ISSN 2353-1290

Zeszyty Naukowe
Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki 5 6
Politechniki Gdanskiej

' Stowarzyszenie Elektrykow Polskich
Oddziat Gdansk

GDANSKIE DNI ELEKTRYKT’ 2017

XLII Konferencja Naukowo — Techniczna

Gdansk 2017



Zeszyty Naukowe
Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki 5 6
Politechniki Gdanskiej

GDANSKIE DNI ELEKTRYKI’ 2017

XLII Konferencja Naukowo Techniczna

Nowoczesne technologie w stacjach
i liniach elektroenergetycznych

Organizatorzy:

Stowarzyszenie Elektrykow Polskich Oddzial Gdansk

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskie;j
Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektryczne;j

Polskie Towarzystwo Elektrotechniki Teoretycznej 1 Stosowane]

0>>>>0

POLITECHNIKA PTPIiREE
GDANSKA @

Wydawnictwo Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej

Gdansk 2017



KOMITET ORGANIZACYINY

Grzegorz Kuczkowski — przewodniczacy
Stanistaw Wojtas — z-ca przewodniczacego ds. naukowo-programowych
Mateusz Gagatek — koordynator GDE 2017

Marek Behnke Julia Solecka
Marta Binkowska Fukasz Tomaszewski
Gabriela Fierek Karol Traczyk
Ewa Gatecka Joanna Zérawska
Magdalena Grzymkowska

RECENZENCI

Marta Badkiewicz-Pantula, Politechnika Wroctawska
Karol Bednarek, Politechnika Poznanska

Dariusz Borkowski, Politechnika Krakowska

Henryk Boryn, Politechnika Gdanska

Krystian Chrzan, Politechnika Wroctawska
Stawomir Cieslik, Uniwersytet Techniczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
Stanistaw Czapp, Politechnika Gdanska

Krzysztof Dobrzynski, Politechnika Gdanska
Waldemar Dotega, Politechnika Wroctawska

Marek Jaworski, Politechnika Wroctawska

Dariusz Karkosinski, Politechnika Gdanska

Lestaw Karpinski, Politechnika Rzeszowska

Jacek Klucznik, Politechnika Gdanska

Janusz Konieczny, Politechnika Wroctawska

Robert Kowalak, Politechnika Gdanska

Kazimierz Kurylo, Politechnika Rzeszowska
Krzysztof Ludwinek, Politechnika Swietokrzyska
Marek f.oboda, Politechnika Warszawska

Jarostaw tuszcz, Politechnika Gdanska

Piotr Makarski, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Olgiert Matyszko, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Edward Musiat, Politechnika Gdanska

Marek Olesz, Politechnika Gdanska

Aleksandra Rakowska, Politechnika Poznanska
Mieczystaw Ronkowski, Politechnika Gdarnska
Ryszard Rybski, Uniwersytet Zielonogorski

Adam Rynkowski, Politechnika Gdanska

Andrzej Skiba, Politechnika Gdanska

Konrad Sobolewski, Politechnika Warszawska
Wojciech Sokdlski, SPZP Corrpol Sp. z o.0.
Krzysztof Szubert, Politechnika Poznanska

Mariusz Trojnar, Politechnika Rzeszowska

Mirostaw Wtas, Politechnika Gdanska

Stanistaw Wojtas, Politechnika Gdanska

Robert Ziemba, Politechnika Rzeszowska

Michat Zenczak, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie



The Scientific Papers of
Faculty of Electrical and Control Engineering 5 6
Gdansk University of Technology

ELECTRICAL ENGINEERING MEETING’ 2017
IN GDANSK

XLII Scientific — Technology Conference

Modern technologies in stations
and power lines

Organized by

Association of Polish Electrical Engineers [SEP]
Gdansk Branch

Faculty of Electrical and Control Engineering
Gdansk University of Technology

Polish Power Transmission and
Distribution Association

Polish Society for Theoretical and Applied
Electrical Engineering

o 0»>»>0
POLITECHNIKA PTPiREE
’ GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
TAUTOMATYKI

Published by Faculty of Electrical and Control Engineering
Gdansk University of Technology

Gdansk 2017



ISSN 2353-1290

Copyright © by Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

Copyright © by Stowarzyszenie Elektrykoéw Polskich Oddzial Gdansk

Adres redakcji:

Politechnika Gdanska
Wydzial Elektrotechniki i Automatyki
ul. Narutowicza 11/12
80-233 Gdansk
Redaktor: dr hab. inz. Dariusz Swisulski, prof. PG

www.eia.pg.edu.pl/zn

Fotografia na oktadce: Krzysztof Krzempek

Wydano za zgoda
Dziekana Wydziatu Elektrotechniki 1 Automatyki
Politechniki Gdanskiej
na podstawie materialow dostarczonych przez autorow

Wydanie 1
Naktad 150 egzemplarzy

Sktad komputerowy
Marek Behnke

Drukarnia: b3project
ul. Kartuska 377, 80-125 Gdansk
e-mail: biuro@b3project.com



SPIS TRESCI

SPIS TRESCT oo e e ee e e e e e e e e e e e e e s es e e e s s e s e esaseseesseeeee s s e s e e s e e s eeseseeseeeseseseseeasesasesesssaeesesesenans
W STEP o
INDEKS AUTOROW oot e

1.  Henryk Boryn
ZagroZenie piorunowe linii kablowych wysokiego napigcia
Lighting hazard of high voltage power able [INeS...............c.ouui i et e

2. Stanistaw Czapp
Sprawdzanie instalacji elektrycznych niskiego napigcia - przeglgd postanowien
normy PN-HD 60364-6:2016-07 w zakresie prob i pomiarow
Verification of low voltage electrical installations - a review of the provisions
of the standard PN-HD 60364-6:2016-07 1elated 10 1eSIS...........uuuiiueetit ittt et e cerre s e

3. Waldemar Dotega
Stacje 110 kV w aglomeracjach miejskich
110 KV CIty POWET SUDSIATIONS . . ..c..veeeveeneeeeeeeeeteeteeteeseteestese e et e et e et e et et e et et e et e et et e e e et et e et et eaeenaeeeeneenas

4. Marek Jaworski, Marek Szuba
Ocena ucigzliwosci akustycznej stacji elektroenergetycznych najwyzszych napieé
Assessment of acoustic nuisance of highest Voltage POWEF STALION................ccoeecevirieririeniineeieneeneeceenteeesteeee e

5.  Jacek Klucznik
Nowa metoda obliczania rozptywu prgdow zwarciowych w przewodach
odgromowych linii wysokiego napigcia

A new method of earth wires current calculation in HV transmisSion LiNES. .. ......cccccoeuvueeeveeiieenieeiin e eivveeniiene e e vens

6. Kazimierz Kurylo, Wiestaw Sabat, Dariusz Klepacki, Kazimierz Kamuda
Emisja zaburzen przewodzonych generowanych przez grupe lamp LED

Conducted disturbances emitted by the group of LED [ampPs..............c. oottt e e e e e

7.  Krzysztof Ludwinek, Piotr Makarski, Karol Cienciata
Wplyw opodzinienia wnoszonego przez szeregowy odczyt kanatow przetwornika A/C
sterownikow PLC na doktadnosé obliczen mocy czynnej i biernej
Effect of delay time imparted by the serial channels of A/D converter of PLC
controllers for precision computation of active And reACtIVE POWET .........ccccecvueeeceereueeirresieesireesiseeneesses s seseeeensensnnes

8.  Olgierd Malyszko, Radostaw Wisniewski, Michat Zenczak
Wykorzystanie urzgdzen DA-BOX 2000 do monitorowania stabilnosci
sieci elektroenergetycznej
Use of DA-BOX 2000 devices for monitoring power SYStem Stability..............ccuueiiuiiiiiiiiiieeneesiesieeniee s e e eeeaeas

9. Marek Olesz
Ograniczanie natezenia pola elektrycznego w otoczeniu linii 110 kV
Control of electric field strength in the vicinity of II0 KV Iine...........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici e

10. Marek Olesz, Jacek Haras
Diagnostyka stanu technicznego izolatoréow przepustowych sredniego napigcia
Testing of technical status of middle transmission busbars iNSUIALOTS............oouuueiriii it eeeene s

11. Marek Olesz, Radostaw Sawicz
Dobor przekroju zZyt powrotnych w kablach sredniego napigcia

Determining return conductor cross-sectional area in MV abIes.............cocuvvvcciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine.

12. Robert Rink, Robert Jankowski, Michat Kosmecki, Arkadiusz Kubanek, Maciej Wilk
Modelowanie generatora synchronicznego w niesymetrycznych stanach pracy
sieci elektroenergetycznej- przeglgd narzedzi
Modeling of synchronous generator in asymmetric operation - t00ls OVerview...............c.cccuiuiiiiiiiiiiieniiunnnn..

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017

27

33

39

47

51

57

71



13. Adam Rynkowski
Zarys metodyki i przyktady analizy oraz oceny oddziatywania indukcyjnego linii
napowietrznych 400 kV na gazociggi przesytowe
Outline of methodology and examples of calculation and assessment of inductive impact
of 400 kV overhead lines on tranSmisSioN PIPELINES...........ouuuuuueeiie ittt et eerte e e e e rresiaen e e 83

14. Wiestaw Sabat, Kazimierz Kurylto, Dariusz Klepacki, Kazimierz Kamuda
Generacja i propagacja zaburzen elektromagnetycznych w nieizolowanych
przetwornicach AC/DC matej mocy
Generation and propagation of electromagnetic disturbances in non-insulated
AC/DC LOW POWEF CONMVETTETS .. ..uveeuvieseeeeieeireeresseeseseestess saeate et sateate et enteaaeeneenseeninsenseaseeneennenneeimnenenenn 89

15. Krzysztof Szubert
Wplyw uktadow uelastyczniajgcych przesyt prqdu przemiennego na propagacje
zaktocen i prace automatyki zabezpieczeniowej
Flexible alternating current transmission system on the one hand dumping of disruptions
on the other difficult task for QUIOMALIC PrOTECHION. . ......o.couveviries i 95

16. Mirostaw Wilas
System zarzgdzania energiq w praktyce inynierskiej

Energy management system in the industrial department. .............cccccecevuiiiiiiiiiinniiniiinniniiiininennnenee. 101

17. Stanistaw Wojtas, J6zef Jacek Zawodniak
Uziemienia stanowisk stupowych z gtowicami kablowymi
Earthings of pole stands with cable terminations. ..........couucveeevceeieniieeieeiiiiiieeeeaieiieenieneeieeiienienneennennne.. 107

SPONSORZY

6 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017



WSTEP

Prezentowany Zeszyt Naukowy Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki PG zawiera referaty konferencji
naukowo —technicznej ,,GDANSKIE DNI ELEKTRYKI' 2017” (GDE’l7), zorganizowanej przez Stowarzyszenie
Elektrykéw Polskich Oddziat Gdansk we wspotpracy z Wydziatem Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej
w dniach 26 - 28 pazdziernika 2017 roku na terenie Politechniki Gdanskie;j.

Jest to juz 42 konferencja, organizowana nieprzerwanie od 1975 roku przez SEP Oddzial Gdafnsk w ramach Gdanskich
Dni Elektryki. Referaty i wystawy techniczne sktadajace si¢ na coroczne GDE adresowane sa do $rodowiska elektrykow,
ktérzy maja bezposredni wptyw na bezpieczenstwo i niezawodno§¢ pracy urzadzen oraz instalacji elektrycznych
i elektroenergetycznych. Konferencja ma na celu przekazanie dla $rodowiska elektrykéw aktualnej wiedzy z zakresu
elektryki, zard6wno w sensie ogélnym, jak réwniez wiedzy z poszczegdlnych jej specjalnosci.

Ranga imprezy, jedynej tego typu w wojewddztwie pomorskim powoduje, ze w konferencji zazwyczaj uczestnicza
przedstawiciele wyzszych uczelni, firm elektroenergetyki zawodowej i przemystowej, biur projektowych, firm
wykonawczych, jak réwniez stuzby eksploatacyjne. Na towarzyszacej konferencji wystawie technicznej sa prezentowane
nowoczesne rozwigzania techniczne znanych producentéw programdéw, wyroboéw i urzadzen stosowanych w projektowaniu
i budowie instalacji przemystowych i komunalnych w zakresu instalacji elektrycznych i elektroenergetycznych, automatyki
i sterowania, instalacji monitorowania i np. zarzadzania mediami inteligentnych obiektow. Obecnie, w kazdej dziedzinie
dziatalno$ci cztowieka mozna zauwazy¢ wptywy dziatalnos$ci elektrykdw, w szerokim znaczeniu tego okreslenia.

Konferencja w roku 2017, ktérej Patronem Merytorycznym zostalo Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii
Elektrycznej, po§wigcona jest "Nowoczesnym technologiom w stacjach i liniach elektroenergetycznych". Ma ona na celu
przekazanie uczestnikom aktualnej wiedzy naukowej z zakresu nowych technologii wdrazanych w systemach wytwarzania,
przesylania i uzytkowania energii elektryczne;j.

Zgodnie ze statutem SEP, Konferencja jest skierowana do szerokiego $rodowiska elektrykéw, zar6wno ucznidw
i studentéw, jak i elektrykéw zawodowych pracujacych w elektroenergetyce, budownictwie, projektowaniu, czy tez
w eksploatacji urzadzen elektrycznych i elektroenergetycznych, i ma za zadanie podniesienie poziomu wiedzy uczestnikdw
w odniesieniu do tematyki Konferencji oraz szersze powigzanie nauki z przemystem. Wazng czg¢scia GDE’17 sa prezentacje
firm zwigzanych z branza elektryczng przede wszystkim w formie stanowisk wystawowych w czasie na konferencji
w pomieszczeniach Politechniki Gdafiskiej, jak rowniez w formie referatdw promocyjnych dostgpnych w formie cyfrowe;j
na stronie internetowej Oddziatu.

Celem konferencji naukowo — technicznej GDE’17 jest wymiana do$wiadczen z zakresu branzy elektrycznej,
prezentacja nowych wyrobdw elektrotechnicznych i sposobé6w ich wykorzystania. Taka wymiana do§wiadczeh zawodowych
w formie referatéw, dyskusji i spotkan os6b zajmujacych si¢ elektryka przyczynia si¢ do podwyzszenia kwalifikacji
zawodowych elektrykéw, co jest spetnieniem waznego statutowego zadania Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich.

W dniu 26 pazdziernika, bedzie mozliwo§¢ uczestnictwa w bezptatnych szkoleniach dotyczacych wykorzystania
najnowszych programéw w projektowaniu z zakresu elektryki i automatyki, a takze instalacji elektrycznych i tworzenia
dokumentacji. Cztonkowie SEP dzialajacy w Studenckim Kole SEP Politechniki Gdanskiej przedstawia réwniez konkursy
techniczne, zawody konstruktor6w i prezentacje dziatania ciekawych konstrukcji (robotéw). W ostatnim dniu
(28 pazdziernika) przewidziano zorganizowanie wyjazdu technicznego.

Organizatorzy GDE’17 wyrazaja podzigkowanie:
. Autorom referatow i recenzentom za trud wlozony w opracowanie i ocen¢ referatow.
. Przedsigbiorstwom - sponsorom konferencji w tym sponsorowi strategicznemu — Grupie ENERGA, dzigki ktérym udato

si¢ zamkna¢ budzet imprezy i zorganizowaé¢ GDE’17.

Organizatorzy uwazaja, ze postawiony cel konferencji zostanie osiagnigty i w przysztosci zamierzaja kontynuowaé
organizacje ,,GDANSKICH DNI ELEKTRYKI” dla dobra pomorskiego srodowiska elektrykw.

Organizatorzy GDE’17
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Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich, Oddziat Gdansk
Gdansk, 26-28 pazdziernika 2017

ZAGROZENIE PIORUNOWE LINII KABLOWYCH WYSOKIEGO NAPIECIA

Henryk BORYN
Politechnika Gdanska, emeryt
e-mail: h.boryn@wp.pl
Streszczenie: =~ Wskazano  zasadnicze  zrédla  zagrozenia a) b)

piorunowego linii kablowych wysokiego napigcia eksploatowanych
w systemach przesytowym i dystrybucyjnym. Oméwiono zjawiska
falowe zachodzace w wyniku wytadowan atmosferycznych
w réznych uktadach linii elektroenergetycznych i ich wplyw
na wartos$ci powstajacych przepi¢é. Przedstawiono rolg¢ koordynacji
izolacji w ochronie urzadzen wysokonapigciowych przed skutkami

przepiec.

Stowa kluczowe: zagrozenie przepigciowe, fale przepigciowe, linie
kablowe, linie napowietrzne.

1. WPROWADZENIE

Wysokonapigciowe linie kablowe sa waznym
i jednocze$nie szeroko stosowanym elementem systemu
elektroenergetycznego. Takie linie kablowe buduje si¢
najczeSciej bezposrednio pomigdzy istniejacymi odcinkami
linii napowietrznych lub pomiedzy linia napowietrzng
apolem liniowym lub transformatorowym w stacji
elektroenergetycznej zardwno w sieciach przesytowych WN
jak i sieciach dystrybucyjnych SN. Potaczenia linii
kablowych z napowietrznymi realizuje si¢ zwykle na stupach
kablowych (rys. 1). Natomiast w polach liniowych badz
transformatorowych  stacji  stosuje si¢ odpowiednie
konstrukcje wsporcze umozliwiajace przylaczenie kabla
elektroenergetycznego. Do budowy kazdej linii kablowej
musi by¢ stosowany wlasciwy osprzet kablowy, czyli
glowice kablowe na koncach kabli przy ich taczeniu z innym
elementem systemu oraz mufy kablowe przy laczeniu
kolejnych odcinkéw fabrykacyjnych kabla tworzacego lini¢
kablowa o wymaganej dtugosci.

Kable wysokich napi¢¢ oraz ich osprzet, podobnie jak
wszystkie  pozostale  urzadzenia  elektroenergetyczne
zainstalowane i eksploatowane w sieci, sg narazone na
dziatanie przepig¢ zewnetrznych atmosferycznych oraz
wewngtrznych taczeniowych i zaktéceniowych.
Wystepowanie przepig¢ w sieci elektroenergetycznej
to zjawisko nieuniknione [1], ktére jest istotnym
zagrozeniem dla  ukladéw  izolacyjnych  urzadzen
elektrycznych pracujagcych w sieci. Dziatanie przepi¢¢ na
izolacj¢ urzadzen wiaze si¢ z negatywnymi skutkami
w postaci mozliwo$ci wystgpienia:

* przebicia zupetnego izolacji roboczej, czyli catkowitej
utraty wiasciwosci izolacyjnych urzadzenia,
koniecznosci  wytaczenia  ukladu i  naprawy
uszkodzonego elementu,

Rys. 1. Przyktady konstrukcji stupéw kablowych w sieciach
o napigciach nominalnych: a- 110 kV, b - 15 kV

* przebicia czeSciowego izolacji roboczej i powstania
warunkoéw sprzyjajacych przebiciu zupelnemu przy
dziataniu kolejnego przepigcia na izolacje,

*  przeskokéw na izolacji powierzchniowej urzadzen lub
odstepach izolacyjnych powietrznych, ktére moga
rozwina¢ si¢ w tuk zwarciowy i1 by¢ przyczyna dziatania
uktadu SPZ lub catkowitego wylaczenia linii,

e zaklécen elektromagnetycznych, ktére z kolei moga

zaktéca¢ prace urzadzen elektronicznych, ktére
zainstalowano w systemie jako urzadzenia sterujace lub
pomiarowe.

Ze wzgledow ekonomicznych i technicznych nie
projektuje si¢ urzadzen, w ktérych uktad izolacyjny miatby
tak duza wytrzymato$¢ izolacji roboczej, aby wytrzymywata
warto$ci wszystkich mozliwych w eksploatacji przepigc.
Rodzaje przepigé oraz ich spodziewane wartosci szczytowe
i czasy oddzialywania na izolacj¢ urzadzen systemu
elektroenergetycznego, wedtug ustalen normy [2], pokazano
na rysunku 8 (wykres 1). Jak wida¢ z rysunku szczegdlnie
duze niebezpieczenstwo dla izolacji urzadzen sieciowych
stanowig przepigcia atmosferyczne (gléwnie bezposrednie)
o mozliwych bardzo duzych wartosciach szczytowych
i stromosciach narastania napi¢cia i pradu. Dzialanie innych
rodzajow przepi¢¢ z uwagi na nizsze wartosci szczytowe jest
znacznie tagodniejsze.



Zagrozenia wynikajace z oddzialywania przepig¢ na
uktady izolacyjne urzadzen zainstalowanych w systemie
elektroenergetycznym zmuszaja do stosowania urzadzen
o odpowiednio zaprojektowanych ukladach izolacyjnych
i wystarczajaco duzej wytrzymatosci elektrycznej oraz
dodatkowo instalowania specjalnych $rodkéw ochrony
przeciwprzepieciowej. Srodki te powinny zmniejszaé
amplitud¢ przepig¢ powstajacych w systemie oraz
neutralizowa¢ dziatanie przepig¢ o zbyt wysokich
warto$ciach z punktu widzenia eksploatowanych urzadzen.
W tym celu stosuje si¢ rozbudowany, kompleksowy system
ochrony przeciwprzepigciowej [3], na ktoéry sktadaja sig
nastepujace dziatania:

e uzyskanie wymaganych wytrzymatosciowych
parametrow uktadow izolacyjnych urzadzen
elektroenergetycznych zastosowanych w systemie [4],
zgodnych z zasadami koordynacji izolacji zawartymi w

normach [2,5] - zadanie do realizacji przez
producentéw urzadzen,

e  zainstalowanie odpowiednio zaprojektowanych
i zbudowanych systeméw  ostonowych, czyli

przewodéw odgromowych w sieciach przesylowych
oraz ukladéow ochrony przed wyladowaniami
piorunowymi bezposrednimi w stacjach WN [1] —
zadanie do realizacji przez wykonawcow
napowietrznych sieci przesylowych i stacji WN,

e instalowanie w poblizu elementéw linii kablowych
wysokiego napiecia, ktére wymagaja szczegllnej
ochrony przeciwprzepigciowej ogranicznikOw przepie¢,
czyli urzadzeh ograniczajacych amplitude przepigc
dziatajacych na te obiekty — zadanie do realizacji przez
projektantdw i wykonawcdéw linii kablowych.

2. PRZEPIECIA ATMOSFERYCZNE W LINIACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Jak wspomniano wczesniej szczegblne
niebezpieczenstwo dla urzadzen zainstalowanych w systemie
elektroenergetycznym  WN  przedstawiaja ~ przepigcia
powstajace  przy  wyladowaniach  atmosferycznych.
Prawidtowe przeciwdzialanie skutkom tych wytadowan
wymaga przeprowadzenia wnikliwej analizy zagrozenia
piorunowego budowanego systemu elektroenergetycznego
wysokiego napigcia, szczegbdlnie w  odniesieniu do
projektowanych linii napowietrznych, co w konsekwencji
ma réwniez pozytywny wplyw na zmniejszenie takiego
zagrozenia dla wspétpracujacych z nimi linii kablowych.

Zasady takiej analizy byly przedmiotem prac
Flisowskiego [1] oraz Gacka [6], w ktérych autorzy wskazali
szczegbtowy tok postgpowania w celu okre$lenia
ilosciowego poziomu zagrozenia piorunowego dla linii
napowietrznych  WN o konkretnej lokalizacji, co daje
w efekcie mozliwo§¢ oceny skutecznodci zastosowanej w
linii ochrony odgromowej. Poziom zagrozenia piorunowego
zalezy nie tylko od  intensywnoSci  burzowej
charakterystycznej dla danego obszaru (mierzonej poziomem
izokeraunicznym, gesto$cia wytadowan piorunowych oraz
ich przecietnymi parametrami), ale rowniez od konstrukcji
linii i zastosowanych $rodkéw ochrony odgromowej
(wytrzymatosci elektrycznej izolacji linii, sposobu montazu
przewodéw  odgromowych,  parametréw  uziemienia
konstrukcji  wsporczych oraz zastosowanych ukladéw
automatyki SPZ). Dzigki analizie mozna wyznaczy¢
warto$ci: wskaznika uderzen piorunéw w lini¢ oraz

wskaznika wylaczen linii, ktére daja jednoznaczna oceng

skuteczno$ci ochrony odgromowe;.

Wyréznia si¢ dwa podstawowe przypadki uderzenia
pioruna w linig:

. bezposrednie — w konkretny element konstrukcyjny
linii, przy ktérym powstaja w linii zar6wno przepiecia
bezposrednie w elemencie uderzonym jak i przepigcia
indukowane w pozostalych elementach linii (rys. 2),
ktéore w postaci fal przepigciowych wedruja
w przewodach w kierunku obu krancéw linii,

. pobliskie — obok linii w ziemi¢ lub inny obiekt
naziemny, przy ktérym powstaja w elementach linii
tylko przepigcia indukowane (rys. 3).

Warto$¢ przepieé¢ bezposrednich zalezy od konstrukcji
linii napowietrznej WN i od rodzaju uderzonego elementu.
Nalezy rozpatrywaé trzy przypadki (rys. 2a c). Mozna
je analizowa¢ z pominigciem przepi¢¢ indukowanych, gdyz
w liniach WN ich amplituda jest mala w poréwnaniu
z amplitudg przepig¢ bezposrednich.

Warto$¢ przepigcia w przypadku uderzenia pioruna
w przewdd roboczy linii o impedancji Z (rys. 2a), kiedy prad
pioruna I, dzieli si¢ na dwie rowne czeSci, mozna wyrazi¢
zalezno$cig:

U =052, %

co przy realnych technicznie warto$ciach, np. Z = 500 Q
i I,=25kA (przecigtna warto$¢ pragdu piorunowego
wystepujacego w warunkach krajowych), daje U = 6,25 MV,
a wiec brak jakichkolwiek mozliwo$ci technicznych, aby
izolacja systemu mogta wytrzymac takie napiecie.

W drugim przypadku (rys. 2b) piorun trafia w przewod
odgromowy o impedancji falowej Z; daleko od stupa.
Podobnie jak poprzednio na przewodzie odgromowym
powstaje przepigcie bezposrednie U; = 0,5 Zl, , a na
réwnoleglym przewodzie roboczym przepigcie indukowane
U, = k Uj;. Napiecie na izolacji linii Ui, jest wigc réwne
réznicy tych napigé, czyli:

Uy, = (k—1)U; (2)

gdzie k jest wspélczynnikiem sprzezenia migdzy
przewodami odgromowym i roboczym linii zaleznym od
wymiaréw linii i promieni przewodéw [1]. Ostatecznie fala
przepieciowa U, dochodzi do najblizszego stupa, nastepuje
nowy podzial pradu i inne sprz¢zenie z przewodem
roboczym linii — tak jak to wynika z analizy przypadku
trzeciego. Jezeli napigcie na izolacji linii bedzie wigksze niz
jej  wytrzymato$¢, to nastagpi przeskok odwrotny,
np. na tancuchu izolatoréw.

W trzecim przypadku (rys. 2c) piorun trafia w stup
przewodzacy linii z przewodem odgromowym. Prad pioruna
I, ulega podzialowi na dwa réwne prady w przewodzie
odgromowym o impedancji falowej Z; oraz prad w stupie
o impedancji falowej Z;. Sytuacja znacznie si¢ skomplikuje,
jezeli do uderzonego stupa dojda fale odbite od jego konca
oraz od koncéw przeset przewodu odgromowego. Stosujac
jednak  dopuszczalne uproszczenia mozna  wykonad
odpowiednie obliczenia [1], np. metoda 1-stupowa Ilub
doktadniejsza 3-stupowa przy znanych parametrach
konstrukcyjnych i elektrycznych systemu i wyznaczy¢
warto$¢ przepigcia na izolacji linii.

Przeprowadzone obliczenia
sformutowanie dwéch waznych wnioskow:

pozwalaja na
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Rys. 2. Fale przepigciowe powstajace przy trafieniu pioruna: a — w pojedynczy przewdd linii napowietrznej, b - w przewdd odgromowy
linii, ¢ — w stup przewodzgcy z przewodem odgromowym linii, Z — impedancja falowa przewodu, I, — warto$¢ szczytowa pradu
piorunowego, & - wysoko$¢ przewodu linii nad ziemig [1]

. zastosowanie przewodu odgromowego przyczynia si¢
nie tylko do ochrony przewodéw linii przed
bezposrednim uderzeniem pioruna, ale réwniez daje
zmniejszenie napigcia na wierzchotku stupa oraz
ograniczenie przepi¢cia indukowanego w przewodzie
roboczym linii,

. mozna wyznaczy¢ graniczng warto$¢ rezystancji
uziemienia slupa, przy ktérej nie wystapi jeszcze
przeskok odwrotny na izolacji linii o konkretnej
wytrzymalo$ci udarowej.

Przepiecia indukowane powstaja w  znacznie
fagodniejszych warunkach przy trafieniu pioruna w poblizu
linii (przy a > 3 h) w obiekt naziemny lub w ziemig¢ (rys. 3).
W liniach WN przesylowo-rozdzielczych i przesytowych
zagrozenie spowodowane takimi wyladowaniami jest
praktycznie pomijalne w porOéwnaniu z zagrozeniem przy
wyladowaniach bezposrednich [6]. Natomiast w liniach
dystrybucyjnych SN przepigcia indukowane sg zasadniczym
zagrozeniem dla ukladéw izolacyjnych urzadzen. Wartosé
przepie¢ indukowanych zalezy od konstrukcji linii
napowietrznej, a w szczegllnosci charakterystyczny jest
bardzo silny spadek ich amplitudy wraz ze wzrostem
odlegtosci a (rys. 3) miedzy kanalem wytadowania a
poziomym rzutem przewodu linii napowietrzne;j.

U U
2 LE

Rys. 3. Fale przepigciowe powstajace przy trafieniu pioruna obok
linii napowietrznej, Z — impedancja falowa przewodu, I, — warto$¢
szczytowa pradu piorunowego, d - odleglto$¢ linii napowietrznej od

kanatu pioruna, h - wysoko$¢ przewodu linii nad ziemia, E,, E, —

odpowiednio sktadowe pionowa i pozioma nat¢zenia pola
elektrycznego w przestrzeni pod linig (punkt P) w wyniku dziatania
pradu pioruna [1]

Przepigcia indukowane sa efektem sumowania si¢ dwu
standw linii napowietrznej, ktére nast¢pujg po sobie w czasie
formowanie si¢ wyladowania piorunowego [7]. Pierwszy

stan to okres, kiedy linia znajduje si¢ pod wptywem chmury
burzowej uksztattowanej nad nig i w linii indukuje si¢
znaczny ladunek elektryczny w wyniku dziatania pola
elektrycznego chmury. Drugi natomiast, to moment
przeptywu ladunku elektrycznego w kanale wyladowania
piorunowego, kiedy gwaltownie zanika pole elektryczne
chmury, a zaindukowany fadunek dzielac si¢ na p6ét odptywa
w postaci dwu fal pradowych w obu kierunkach linii.
W przestrzeni pod linia pojawia si¢ zmieniajace si¢ pole
elektryczne  oraz  dzialajagce  réwnocze$nie  pole
elektromagnetyczne wywolane przez prad kanatu pioruna.
Sumujac oba oddziatywania mozna, przy zalozeniu, ze kanat
jest wystarczajaco odlegly od przewodu linii, obliczy¢
warto$¢ sktadowej E, natgzenia pola elektrycznego
w punkcie P pod linig (rys. 3).

W dalszym etapie obliczen mozna oszacowaé warto$¢
przepiecia indukowanego w linii napowietrznej [1] jako:

U=30k,,h/a A3)

w ktoérej: k, — wspdtczynnik (réwny 1,07 — 1,2) zalezny od
predkosci v fali indukowanej w linii.

W doktadniejszych, lecz bardziej skomplikowanych,
obliczeniach warto$ci przepigcia indukowanego w linii
napowietrznej nalezy uwzgledni¢ dodatkowo dziatanie
w punkcie P skladowej poziomej E, nat¢zenia pola
elektrycznego, réwnoleglej do osi przewodu [1]. Wartosci
amplitudy przepig¢ indukowanych powstajacych w takich
warunkach w liniach przesylowo-rozdzielczych
i przesytowych rzadko przekraczaja 200 kV [1].

Fale przepieciowe wedruja wzdtuz linii napowietrznej
ulegajac odksztatceniom na skutek ttumienia [7]:

e oporowego wynikajacego z rezystancji przewodow

i gruntu oraz zjawiska naskérkowosci,

* izolatorowego zwigzanego z tadowaniem pojemnosci
izolator6w liniowych,

e ulotowego na skutek
na elementach systemu.

W efekcie tych zjawisk nast¢puje wyrazne zmniejszenie

amplitudy fali oraz stromo$ci jej czota wraz ze wzrostem

odlegtosci od miejsca uderzenia pioruna, czyli w sumie

sa to naturalne efekty, bardzo korzystne dla ochrony

przeciwprzepigciowej elementéw linii elektroenergetyczne;.

Podobnie, zjawisko tlumienia fal przepigciowych, czyli
zmniejszanie stromo$ci czota i wartosci szczytowej fali,
wystepuje w liniach kablowych [7, 8], przy czym przyczyna
sa w tym wypadku straty energii w elementach

ulotu  wystepujacego
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wewnetrznych  kabla.  Nasilenie  zjawiska tlumienia
wystepuje przy wyzszym napigciu fali i zwlaszcza przy
krétkim czasie trwania przepigcia. Naturalne ttumienie fali
daje wyrazny efekt dopiero przy odpowiednio dlugich
odcinkach kabli, np. fale o czasie trwania rzedu
kilkudziesigciu mikrosekund wymagaja drogi znacznie
dtuzszej niz 1 km.

W przypadku linii kablowych zbudowanych w systemie
elektroenergetycznym nalezy zauwazy¢, ze z punktu
widzenia oceny ich zagrozenia przepigciowego, wazna jest
nie tylko warto§¢ amplitudy przepigcia, ale réwniez
odlegto$¢ miejsca uderzenia pioruna od wezta, w ktoérym
kabel taczy si¢ z linig napowietrzng. Szczegélne
niebezpieczenstwo dla linii kablowych przedstawiaja
przepiccia powstajace przy uderzeniu pioruna w poblizu
(<100 m) miejsca A potaczenia linii napowietrznej
z kablowa (rys. 4), poniewaz w tym wypadku znaczna czgs¢
pradu pioruna wpltywa do kabla, a wzrost napigcia na
glowicy kablowej jest bardzo stromy (rys. 4c) i zadziatanie
ogranicznika chronigcego gtowic¢ kablowa nastepuje
w ciggu bardzo krotkiego czasu, zwykle na czole fali
przepieciowej. W wypadku uderzenia dalekiego (> 300 m),
w przewdd linii Z, na skutek wymienionych wcze$niej
zjawisk ttumienia przepig¢¢, prad dochodzacy do kabla jest
wyraznie ograniczony, a wzrost napigcia na glowicy
kablowej ma matlg stromos¢ (rys. 4b).

4"
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e A G"B

FLs U
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Rys. 4. Uderzenie pioruna w lini¢ napowietrzng Z, potaczong z
linig kablowa Z; chroniong ogranicznikiem przepi¢¢, a — schemat
zastgpczy uktadu, b, c — przebiegi napigcia U, na ograniczniku
odpowiednio w przypadku uderzenia dalekiego lub bliskiego

3. FALE PRZEPIECIOWE W LINIACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Kolejne zjawisko zwigzane 2z wedrowka fal
przepicciowych w liniach elektroenergetycznych, w istotny
spos6b wptywajace na stopien zagrozenia linii kablowych, to
zmiany amplitudy i stromosci czota fal w tych miejscach
(weztach) sieci, w ktérych nastgpuje zmiana impedancji
falowej linii, np. na skutek potaczenia dwu rdéznych
rodzajéw linii, czy przytaczenia do linii elementu o statych
skupionych. Na przykfad, amplituda fali U,, biegnacej linig
napowietrzng o impedancji Z, (rys. 5a) wchodzac do wezta
A, w ktérym ta linia laczy si¢ z linig kablowa' o impedanciji
Z;, ulega (przy braku zadzialania ogranicznika przepigc¢)
zjawisku odbicia i w efekcie powstaja ujemna fala odbita
U, ktéra wraca do linii napowietrznej oraz fala
przechodzaca Uy, biegngca w kierunku konca linii kablowe;j.
Wartos¢ fali przechodzacej ulega zmianie (w tym wypadku
zmniejszeniu) wedlug zaleznosci:

1Przy zalozeniu, Ze jest to dlugi odcinek linii kablowej, czyli o
dtugosci wigkszej niz dtugos¢ fali przepigciowej biegnacej linia.

27

= ==K = “)
P zytz, ™ at

Uk np
w ktorej U,, — napigcie fali padajacej, Uy, — napigcie fali w
wezle A (napiecie fali przepuszczonej do kabla), Z, —
impedancja falowa linii napowietrznej zwykle réwna 350500
Q, Z, — impedancja falowa linii kablowej, zaleznie od
konstrukcji kabla réwna 15 75 Q, o — wspélczynnik
przejscia rowny:

_ 2Zy

T Zpt 7y

®)

W wypadku typowych wartosci, np. Z, = 500 Qi Z; =
50 Q wspétczynnik o = 0,18, czyli fala przepigciowa
wchodzaca do kabla ulega znacznemu obnizeniu, do
zaledwie 18% amplitudy fali przepigciowej padajacej U,,.
W identycznym stopniu ulega réwniez obniZzeniu stromo$¢
czota fali napigciowej, np. z 500 kV/us do 90 kV/us.

Przy przeciwnym ukladzie warto$ci impedancji
falowych, kiedy mamy do czynienia z impedancja falowa za
wezlem wigkszag niz przed wezlem, bedziemy mieli
przypadek odwrotny, czyli powstanie fali odbitej dodatniej i
spietrzenie napi¢cia w analizowanym wezle — tak jak to ma
miejsce w wezle B na rysunku 5b.
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Rys. 5. Rozktad fal wgdrownych przy potaczeniu linii
napowietrznej Z, z linig kablowa Z;

Rozktad napigcia fal przepigciowych w trakcie dalszej
wedréwki wzdtuz linii pokazano na rysunku 5b. Fala Uy, po
dojsciu do wezta B na koncu kabla, w ktérym nastgpuje
zmiana impedancji falowej na Zp (np. polaczenie z nastgpng
linia napowietrzng, transformatorem lub  otwartym
odlacznikiem), ulega odbiciu ze wspélczynnikiem odbicia f,
a amplitude fali odbitej Uy, wyznacza zaleznos¢:

_Zp-Zg
ZptZy

Uko Ukp = ﬁUkp ©

w ktorej Uy, — napigcie fali padajacej, Uy, — napigcie fali
odbitej w wezle B, Zg — impedancja falowa za we¢ztem B,
czyli w przypadku linii napowietrznej 350500 Q, czy
transformatora ok. 1000 Q Iub otwartego odtacznika Zp = oo,

Z, — impedancja falowa linii kablowej 15 75 Q, f -
wspodtczynnik odbicia réwny:

B — ZB-Zk 7)
Zp+Z),

14 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017



Tak wigc, najbardziej niekorzystny wypadek
podwojenia napigcia w wezle B w wyniku sumowania fali
padajacej i odbitej wystepuje na koncu otwartym, czyli przy
Zg=o, co przy przyjetych wczesniej przykladowych
wartosciach obliczeniowych datoby 36% napigcia U,,
(wracajgc  do  pierwotnej  wartoSci  przepiecia U,
wedrujacego linig napowietrzng z rysunku 5a). Prawie takie
samo spigtrzenie napigcia wystagpi przy zalaczonym
na koncu linii kablowej transformatorze, ktéry w warunkach
udarowych moze by¢ traktowany w przyblizeniu jak otwarty
koniec linii kablowej. Przy przejsciu fali z linii kablowe;j
z powrotem do linii napowietrznej o Zz = 500 Q spietrzenie
bedzie mniejsze i wyniesie 33% napiecia U,,. W sumie
mozna powiedzie¢, ze przejscie fali padajacej z linii
napowietrznej przez dtugi odcinek linii kablowej i ponowne
jej wejscie do linii napowietrznej nie wiaze si¢ ze
zwickszeniem zagrozenia przepigciowego — spigtrzenie
napigcia nie przekracza pierwotnej wartosci fali padajace;j.

Inna sytuacja (rys. 6) wystepuje, gdy linia kablowa jest
krétkim odcinkiem, czyli odcinkiem o dlugodci znacznie
krétszej niz dlugo$¢ biegnacej w nim fali, przy dodatnim
catkowitym wspétczynniku odbicia fali § = 5, o wartosci
znacznie mniejszej od 1. Fala o amplitudzie Ua, dociera do
wezta B, gdzie nastgpuje jej odbicie ze wspotczynnikiem £,
i powr6t do wezta A, w ktérym réwniez fala odbija si¢ ze
wspoétczynnikiem S, w kierunku wezla B — w ten sposob
proces kolejnych odbi¢ rozwija si¢ dalej i prowadzi do
ustalenia si¢ napig¢ w weztach A i B pokazanych na rysunku
6b. Korzystne odziatywanie linii kablowej na warto$¢
przepiecia (opisane wcze$niej) zostato wigc wyeliminowane
— warto$ci napie¢ na obu koncach linii kablowej A i B
wynikaja wylacznie z warto$ci impedancji falowych linii Z;
i Z,. Szczegllnie niebezpieczna sytuacja wystgpuje wtedy,
gdy linia kablowa w wezle B jest otwarta (rys. 6¢). Warto$¢
napigcia ustalonego na tym koncu linii kablowej wzrasta
do podwoéjnej wartosci amplitudy fali padajacej z linii
napowietrznej. W sumie zjawisko odbicia wielokrotnego
wystepujacego przy krotkich odcinkach linii kablowej
polaczonych szeregowo z linia napowietrzng wyraznie
zwicksza zagrozenie przepigciowe dla tych linii kablowych.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze zjawiska zwigzane
z powstawaniem fal przepigciowych i1 ich wedrowka
w liniach elektroenergetycznych wiaza si¢ ze znacznym
niebezpieczenstwem dla linii kablowych zainstalowanych w
systemie. Jednak z uwagi na specyfike oddziatywania kabli
na zjawiska falowe mozna wskaza¢ zaréwno pozytywne jak
i negatywne skutki obecno$ci kabla w systemie z punktu
widzenia ochrony przeciwprzepigciowej — kazdy przypadek
zastosowania linii kablowej powinien by¢ szczegdtowo
analizowany pod tym wzgledem.

4. PRZEPIECIA W LINIACH Z KABLAMI
JEDNOZYLOWYMI

Nowoczesne elektroenergetyczne linie  kablowe
wysokiego napigcia buduje si¢ najczesciej z jednozylowych
kabli o izolacji roboczej z tworzyw sztucznych i z zyla
powrotng izolowang od ziemi izolacyjng powloka
zewngtrzng. Powloka ta izoluje wprawdzie zyt¢ powrotng od
ziemi, ale przede wszystkim jej zasadniczym zadaniem jest
ochrona wnetrza kabla przed negatywnym wplywem
czynnikoéw srodowiskowych, gléwnie wilgoci.
Wytrzymatos¢ elektryczna udarowa powtoki zwykle nie jest
znana — wiadomo, ze przeprowadza si¢ proby jej szczelnosci
napi¢ciem probierczym staltym o wartodci nie wigkszej niz

10 kV zaleznie od gruboséci powloki. Uzyskanie informacji
0 jej rzeczywistej wytrzymalo$ci udarowej wymaga kontaktu
z producentem kabla.

W kablach jednozytowych przy przeptywie pradu
obcigzenia w warunkach roboczych, w zytach powrotnych i
ewentualnie w innych dodatkowych powtokach metalowych
zainstalowanych w kablu indukuje si¢ napigcie [8].
W wypadku polaczenia lub uziemienia metalowych powlok
na obu koncach linii kablowej ptyna w nich prady
powodujace straty, a wigc mozliwe jest istotne obnizenie
obcigzalnosci linii kablowej. Przeciwdziatanie negatywnym
skutkom tych zjawisk polega na  zastosowaniu
odpowiedniego ukladu potaczen powlok metalowych w
poszczegblnych odcinkach fabrykacyjnych kabla. Moga to
by¢ uktady, w ktérych powtoki metalowe sa:

e uziemione tylko jednostronnie — nie wystgpuja straty,
ale w warunkach zwarciowych warto$¢ napigcia
indukowanego moze by¢ niebezpieczna dla obstugi,

* uziemione obustronnie — wyst¢puja straty, ale brak
niebezpieczenstwa porazenia obstugi,

e krzyzowane w kolejnych odcinkach linii kablowej,

e krzyzowane w kolejnych odcinkach linii kablowej
z jednoczesnym przeplotem zyt roboczych tych
odcinkéw (uklad stosowany szczegélnie przy ptaskim
utozeniu kabli fazowych).
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Rys. 6. Zjawiska falowe w wypadku krétkiego odcinka linii
kablowej Z potozonego mig¢dzy liniami napowietrznymi Z; i Z,, a —
proces powstawania odbi¢ wielokrotnych, b — przebieg napig¢ na
koncach krétkiego odcinka kabla, ¢ — przebieg napigcia na krétkim
odcinku kablowym przy otwartym jego koncu [7]
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Wyczerpujaca analiz¢ teoretyczng wspomnianych
zjawisk indukowania si¢ napie¢ w powlokach metalowych
kabli jednozylowych oraz szczegbélowe informacje
techniczne na temat budowy takich linii kablowych zawiera
monografia [8].

Problemy techniczne wynikajace z konstrukcji
jednozylowych kabli z izolacyjng powtoka zewnetrzna
dotycza nie tylko spraw zwigzanych z napigciami i pradami
indukowanymi w warunkach roboczych, ale rdwniez
wprowadzaja kolejne Zzrédto zagrozenia przepigciowego linii
kablowych. Nalezy bowiem w tym wypadku, zjawiska
falowe powstajace po uderzeniu pioruna rozpatrywac
w rzeczywistym uktadzie tréjfazowym linii kablowej, a nie
w ukladzie jednofazowym z wieloma uproszczeniami, tak
jak to mialo miejsce wcze$nie;.

Doktadnie rzecz biorac
elektroenergetyczny sktada si¢ z
o koncentrycznym uktadzie elektrod:

e zylarobocza — powloka metalowa,
e  powtoka metalowa — ziemia,

o wyraznie réznych impedancjach falowych. Ich wartosci
mozna oceni¢, pomijajac ich zalezno$¢ od czgstotliwosci
i przyjmujac gltadka powlok¢ metalowa, wedlug zaleznoSci:

kabel
obwodow

opisywany
dwu

_ 1 Tiz
Z =60 Js_i]n — (®)
w ktorej, £: — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna materiatu
izolacyjnego uktadu koncentrycznego (izolacji roboczej
kabla lub powloki izolacyjnej), Ij, — zewng¢trzny promien
materiatu izolacyjnego, r;,, — wewngtrzny promien materiatu
izolacyjnego.

Obliczone warto$ci impedancji falowych dla typowych
materiatéw izolacyjnych stosowanych w kablach wysokiego
napigcia dajag wyniki: dla pierwszego uktadu wartosci od
10 © do 30 Q, natomiast drugiego od 2,5 Q do 5 Q.

O przebiegu wedrownych fal przepigciowych
wnikajacych do obu wskazanych kablowych uktadéw
elektrod decyduja nie tylko te ré6zne impedancje falowe, ale
rOwniez zastosowany w linii uklad potaczen metalowych

powlok kabli.
Stosunkowo proste, przebiegi falowe w ukladzie
jednofazowym, oméwione wcze$niej (pokazane na

rysunkach 4  6), ulegaja w linii kablowej trdjfazowej,

a w szczegblnosci w linii ze skrzyzowanymi powlokami

znacznemu skomplikowaniu, poniewaz trzeba tutaj

rozpatrywa¢ jednoczesnie, nastgpujace fale przepigciowe:

O wewnatrz kabla w ukladzie zyla robocza — powloka
metalowa, czyli na izolacji gléwnej, podobnie jak
w ukladzie jednofazowym,

O na zewnatrz kabla w ukladzie powloka metalowa —
ziemia, gdzie sumuje si¢ oddzialywanie pol
magnetycznych wszystkich 3 faz linii kablowej, oraz

O fale odbite na weztach wystepujacych w linii
(skrzyzowaniach powtok i koncach kabli).

W wyniku tych zjawisk powstaja fale sktadowe
o rbéznych warto§ciach napie¢ i pradéw oraz réznych
predkosciach przebiegdéw. W sumie nalezy uwzgledniaé
dziatanie przepi¢¢ wystepujacych na izolacji gtéwnej kabla,
na izolacji powtoki metalowej kabla oraz na elementach
izolacyjnych w mufach miedzy krzyzowanymi odcinkami
powtok metalowych tej samej fazy.

Doktadne obliczenia warto$ci przepie¢ dziatajacych na
powloke izolacyjng linii kablowej sg bardzo skomplikowane,
prowadzono wiec odpowiednie badania w eksploatowanych
liniach tréjfazowych wuzyskujac wyniki potwierdzajace

rezultaty takich obliczen [8]. W wypadku linii kablowych
utozonych bezposrednio w ziemi, napigcia powloka — ziemia
osiagaja wartosci 20 = 30% napigcia fali padajacej,
natomiast napiecia migdzy krzyzowanymi odcinkami
powlok tej samej fazy sa rzedu 30 *= 50%. Te same
napigcia w liniach ulozonych w kanatach kablowych sa
prawie dwukrotnie wigksze. Naturalne tlumienie fal
przepieciowych w kablu jest niewystarczajace w takich
przypadkach i nalezy stosowa¢ w miejscach krzyzowania
powlok dodatkowe ograniczniki przepieé (rys. 7).

Zyfa powrotna

o J

Rys. 7. Linia kablowa w uktadzie z krzyzowaniem powlok, m —
mufy separacyjne dla zyl powrotnych, Og — ograniczniki przepigc
do ochrony glowic kablowych, Op — ograniczniki przepig¢ do
ochrony powlok izolacyjnych kabli

5. KOORDYNACJA IZOLACJI

Parametry techniczne uktadéw izolacyjnych kabli oraz
osprzetu kablowego, zastosowanych do budowy linii
kablowych wysokiego napigcia, zgodnie wymaganiami
normy [9] charakteryzuje si¢ poziomem izolacji, czyli
szeregiem wartosci znamionowych napigé: najwyzszego
napigcia urzadzenia, napi¢¢ probierczych — o czestotliwosci
sieciowej oraz udarowego piorunowego zestawionych
w tabeli 1. Dobdr wlasciwego zestawu napi¢é probierczych
jest przedmiotem koordynacji izolacji [4, 10]°, czyli méwiac
w duzym uproszczeniu — zagwarantowania wymaganego
stopnia pewnosci pracy uktadu elektroenergetycznego przy
mozliwie najmniejszych kosztach wykonania i ochrony
uktadu izolacyjnego zainstalowanych urzadzen.

Na rysunku 8 pokazano prawidlowe uszeregowanie
pozioméw wytrzymatos$ci elektrycznej (reprezentowanej
przez  charakterystyki udarowe napigciowo-czasowe)
urzadzen elektroenergetycznych oraz elementdw ochronnych
zainstalowanych w systemie, ktérych parametry dobrano tak,
aby zagwarantowa¢ wymagany stopien pewnosci pracy
uktadu w wyniku spelnienia podstawowych zasad
koordynacji izolacji. R6zne rodzaje przepig¢, ich wartodci
szczytowe® oraz czasy oddziatywania na izolacje elementéw

’Dla napi¢¢ nominalnych powyzej 220 kV okreéla si¢ znamionowe
wytrzymywane napig¢cie udarowe taczeniowe.
Jako krotno$¢ warto$ci najwyzszego napigcia roboczego Uy

systemu, przy czym 1 p.u. = 2 U /+/3
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systemu reprezentuje linia 1. Wytrzymalo$¢ elektryczna
uktadéw izolacyjnych urzadzen pracujacych w systemie

wskazuje charakterystyka udarowa 2 - jak widaé
wytrzymalo§¢ urzadzen jest wyraznie mniejsza niz
amplituda przepig¢ atmosferycznych 1 taczeniowych,

natomiast z powodzeniem przekracza poziom przepigeé
dorywczych 1 najwyzszego  napigcia  roboczego.
Charakterystyka udarowa 3 dotyczy elementéw ochronnych
zainstalowanych w celu ochrony urzadzen sieciowych. Lezy
ona w calym zakresie czasu ponizej wytrzymatosci urzadzen
wskazujac zastosowany w systemie margines
koordynacyjny.

Tabela 1. Znormalizowane poziomy izolacji z zakresu I wedtug [9]
dla wybranych napi¢¢ nominalnych sieci stosowanych w Polsce

Znormalizowany poziom izolacji
Napigcie Znamionowe Znamionowe
nominalne | Najwyzsze | wytrzymywane | wytrzymywane
sieci napigcie napigcie napiecie
U, urzadzenia | krétkotrwate o udarowe
U, czgstotliwosci piorunowe
sieciowej 1,2/50 ps
kV* kV* kV* kV**
60
10 12 28 75
95
75
15 17,5 38 95
95
20 24 50 125
145
185 450
110 123 230 550
325 750
360 850
220 245 305 950
460 1050
* - warto$¢ skuteczna, ** - warto§¢ szczytowa

I
RS =
5
8 =T
8 4 AN
3 \ 2
s 3 M~
_(gu . 3 \ ____t/_-_;
< =it
1
atmosferyczne faczeniowe dorywcze U
lus] [ms] [s] [ciagle]

Czas trwania przepie¢ ———=

Rys. 8. Podstawowe zasady koordynacji izolacji systemu
elektroenergetycznego, 1 — rodzaje przepigc dziatajacych na
urzadzenia, 2 — typowa charakterystyka udarowa uktadow
izolacyjnych urzadzen pracujacych w systemie, 3 —
charakterystyka udarowa elementéw ochronnych urzadzen
sieciowych [2]

Sprawdzenie poprawnosci konstrukcji i wykonania
kabla oraz osprzetu przeznaczonego do niego przeprowadza

si¢ zgodnie z zaleceniami normy [9] wykonujac
odpowiednie znormalizowane proby napigciami
probierczymi. Spelnienie tych wymagan zapewnia zatem
wlasciwg wytrzymato$¢ elektryczng linii kablowej, czyli jej
odporno$¢ na dziatanie napigcia roboczego oraz réznych
przepiec:

. dorywczych (o czgstotliwosci sieciowej) powstajacych
przy zwarciach doziemnych 1 naglych zmianach
obciazen,

. Iaczeniowych powstajgcych przy wytaczaniu pradéw
indukcyjnych i pojemnos$ciowych,

. piorunowych odlegtych, powstajacych przy dalekich
uderzeniach piorundéw w linie napowietrzne,

. piorunowych  bezposrednich, powstajacych przy
bliskich uderzeniach piorunéw w linie napowietrzne i
inne urzadzenia sieci przesytowej,

. piorunowych indukowanych, powstajacych w liniach
przy bliskich uderzeniach piorunéw w ziemi¢ Ilub
obiekty w sgsiedztwie sieci przesytowych,

ktérych amplituda nie przekracza wartos$ci odpowiadajacych

im napig¢ probierczych. Odporno$¢ uktadu izolacyjnego linii

kablowej na dziatanie przepig¢ o wigkszych wartosciach

uzyskuje si¢ dzigki zainstalowaniu w zalecanych miejscach
odpowiednio dobranych ogranicznikéw przepiec.

6. PODSUMOWANIE

Powstawanie przepig¢ w sieci elektroenergetycznej jest
procesem naturalnym, wynikajacym z dzialania wytadowan
atmosferycznych  oraz  innych zjawisk  fizycznych
zachodzacych w czasie eksploatacji sieci zwigzanych z jej
normalnym dziataniem lub zdarzajacymi si¢ awariami.

Przepigcia s3 zjawiskiem naturalnym o mozliwych
bardzo negatywnych skutkach, ktérego nie da si¢
wyeliminowa¢, a jedynie ograniczy¢ skutki jego dziatania.

Z ekonomicznych 1 technicznych powodéw nie
wykonuje si¢ urzadzen zainstalowanych w sieci o tak
wysokim poziomie wytrzymalosci napigciowej, aby
wytrzymywal powstajace przepigcia — nalezy jednak
ogranicza¢ ich amplitud¢ do poziomu dopuszczalnego dla
eksploatowanych ukladéw izolacyjnych, na przykiad kabli
elektroenergetycznych wysokiego napigcia.
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LIGHTNING HAZARD OF HIGH VOLTAGE POWER CABLE LINES
The work defines the main sources of overvoltage hazard of cable lines operated in the transmission system.
We discussed the wave phenomena occurring at atmospheric discharges in different systems of power lines and their impact
on the value of the overvoltages. The role of insulation coordination in protecting against overvoltages of HV devices have

been presented.

Keywords: overvoltage hazard, overvoltage waves, cable lines, overhead line.
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Streszczenie: W artykule omdéwiono zasady wykonywania préb
i pomiar6w w instalacjach elektrycznych niskiego napigcia.
Dokonano przegladu postanowien najnowszej normy dotyczacej
sprawdzania instalacji i zwrécono uwag¢ na zmiany przez nia
wprowadzone.

Stowa kluczowe: instalacje elektryczne, ochrona
przeciwporazeniowa, proby i pomiary, sprawdzanie.

1. WSTEP

W lipcu 2016 roku pojawita si¢ w zbiorze Polskich
Norm norma PN-HD 60364-6:2016-07 (wersja angielska)
Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czegs¢ 6:
Sprawdzanie [1], ktoéra zastapita wersj¢ z roku 2008 [2].
Lektura tej normy pozwala stwierdzi¢, ze w poréwnaniu
z poprzedniag edycja pewne zmiany w postanowieniach
nastgpity, jednak nie sg one rewolucyjne. Niniejszy artykut
przedstawia zasady wykonywania préb i pomiaréw, podczas
sprawdzania instalacji elektrycznych niskiego napigcia, i jest
aktualizacjg materialu zawartego w publikacji [3].

Podobnie jak w poprzedniej wersji normy PN-HD
60364-6 [2], najnowsza norma [1] wyrdznia nastgpujace
pojecia zwigzane z kontrolg stanu instalacji:

e sprawdzanie — wszystkie czynnosci, za pomocg ktérych

kontroluje  si¢ zgodno§¢ instalacji elektrycznej
z odpowiednimi wymaganiami normy HD 60364.
Sprawdzanie obejmuje ogledziny, proby

i protokotowanie;

e ogledziny — kontrola instalacji elektrycznej za pomoca
wszelkich zmystéw (wzrok, stuch, powonienie, dotyk).
Przy ogledzinach nie wykorzystuje si¢ prébnikéw
ani miernikéw;

e proba — uzycie $rodkéw (probnikéw, miernikoéw), za
pomoca ktérych mozna zweryfikowa¢ stan instalacji
w celu okreSlenia stanéw 1 wartosSci niewykrywalnych
za pomocg ogledzin;

e protokotowanie -
i préb;

* konserwacja — powigzanie wszystkich technicznych
i administracyjnych czynnos$ci, tacznie z czynnosciami
nadzoru, majacych na celu utrzymanie instalacji
w stanie, w ktérym spetnia ona wymagane funkcje lub
przywrécenie jej do tego stanu.

zapisywanie wynikéw ogledzin

Zakres wykonywania préb i pomiaréw  przy
sprawdzaniu okresowym jest podobny jak przy sprawdzaniu
odbiorczym.

W ramach préb i pomiaréw nalezy:

a) sprawdzi¢ ciaglos$¢ przewodow,

b) zmierzy¢ rezystancj¢ izolacji instalacji elektryczne;j,

c) sprawdzi¢ ochron¢ za pomoca SELV, PELV lub
separacji elektrycznej,

d) zmierzy¢ rezystancj¢/impedancje podidg i Scian,

e) sprawdzi¢ biegunowos¢,

f) sprawdzi¢ samoczynne wylaczanie zasilania,

g) sprawdzi¢ ochrong¢ uzupetniajaca,

h) sprawdzi¢ kolejnos¢ faz,

i)  wykona¢ préby funkcjonalne i operacyjne,

j)  sprawdzi¢ spadek napigcia.

Czynnosci te zaleca si¢ wykona¢ w podanej kolejnosci,
a jezeli wynik ktdrejkolwiek proby jest niezadowalajacy,
to probe te i probe poprzedzajaca (jezeli wykryte
uszkodzenie moze mie¢ wpltyw na jej wynik) nalezy
powtérzy¢é po usunigciu uszkodzenia. W porédwnaniu
z poprzednig wersja normy, zalecana kolejno$§¢ wykonania
tych prob zmienila si¢ nieznacznie. Obecnie biegunowos$¢
zaleca si¢ sprawdzi¢ przed sprawdzaniem samoczynnego
wylaczania zasilania, apoprzednio — po sprawdzaniu
ochrony uzupelniajace;.

Wedtug normy PN-HD 60364-6:2016-07 [1] wymaga
si¢, aby przyrzady pomiarowe byly dobierane zgodnie
z postanowieniami wieloarkuszowej normy PN-EN 61557
Bezpieczenstwo elektryczne w  niskonapieciowych sieciach
elektroenergetycznych o napigciach przemiennych do 1000V
i statych do 1500 V. Urzqdzenia przeznaczone do sprawdzania,
pomiarow lub monitorowania srodkow ochronnych.

2. SPRAWDZANIE CIAGEOSCI PRZEWODOW

Préba ciggto$ci przewodéw powinna by¢ wykonana

w odniesieniu do:

e przewodéw czynnych — jezeli obwdd odbiorczy jest
pier§cieniowy,

e przewoddw ochronnych — przy Kkontroli potaczen
wyrdwnawczych gtéwnych 1 miejscowych, a takze
wtedy, gdy rezygnuje si¢ z pomiaru impedancji petli
zwarciowej lub pomiaru rezystancji uziemienia,
co norma dopuszcza [1].



W ramach tej préby nalezy zmierzy¢ rezystancje
przewodéw [5]. Jej typowe wartosci jednostkowe podano
w zataczniku A (informacyjnym) normy PN-HD 60364-
6:2016-07 [1].

W poréwnaniu z poprzednig wersja [2], w aktualnej
normie [1] pojawilo si¢ nowe wymaganie — nalezy
sprawdzi¢ cigglo$¢ potaczenia przewodéw z czesciami
przewodzacymi dostgpnymi.

3. POMIAR REZYSTANCJIIZOLACJI

Podstawowym pomiarem, ktéry powinien by¢
wykonany podczas badania izolacji instalacji jest pomiar
rezystancji izolacji i ewentualnie wielkosci z nig zwiazanych
(np. pomiar pradu uptywowego) [1, 3].

Zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60364-6:2016-
07 [1] rezystancje izolacji nalezy zmierzy¢:

* migdzy przewodami czynnymi,

* miegdzy przewodami czynnymi a uziemionym
przewodem ochronnym/ochronno-neutralnym (podczas
pomiaru wszystkie przewody czynne moga by¢ zwarte ze
soba).

Wymagania te zostaty zmodyfikowane i sg zblizone do
wczesniejszych, zawartych w normie z roku 2000 (PN-IEC
60364-6-61:2000 [4]). Zatem powrdcono do pomiaru mi¢dzy
poszczegdlnymi parami przewodéw czynnych oraz migdzy
przewodami czynnymi a ziemia, czyli przewodem PEN (PE).

Nie zmienily si¢ wymagania odno$nie do najmniejsze;j
dopuszczalnej  rezystancji  izolacji  oraz  napigcia
pomiarowego. Warto$ci te zawarto w tablicy 1.

Tablica 1. Najmniejsze dopuszczalne wartosci rezystancji izolacji
przewoddw instalacji niskiego napigcia wedlug kolejnych edycji
normy 60364-6 [1, 2, 4]

Napigcie Napigcie Rezystancja izolacji
nominalne | pomiarowe MQ
instalacji 60364-6-61:2000 | 60364-6:2008 | 60364-6:2016-07
v v : : :

Obwody
SELV lub 250 0,25 0,5 0,5
PELV
Nie wigksze
niz 500 V, 500 0,5 1,0 1,0
w tym FELV
Wiceksze niz
500V 1000 1,0 1,0 1,0

W normie [1] pojawit si¢ zapis, ze przy sprawdzaniu

okresowym pomiar rezystancji izolacji nie jest konieczny
w instalacjach z monitorowaniem stanu izolacji, np.
wykorzystujacym urzadzenia RCM (ang. residual current
monitor) lub IMD (ang. insulation monitoring device).
Nalezy jednak sprawdzi¢ dzialanie tych urzadzen.

4. SPRAWDZANIE OCHRONY ZA POMOCA SELYV,
PELV LUB SEPARACJI ELEKTRYCZNEJ

Wymagania odnosnie do sprawdzania stanu ochrony za
pomoca SELV, PELV lub separacji elektrycznej nie
zmienity si¢ w stosunku do wymagan normy z roku
2008 [2].

W przypadku obwodéw SELYV nalezy wykona¢ pomiar
rezystancji izolacji pomiedzy:

e czgéciami czynnymi obwodu SELV a
czynnymi innych obwodéw,

czgSciami
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* czgéciami czynnymi obwodu SELV a ziemia.

W przypadku obwodéw PELV wykonuje si¢ pomiar
tylko migdzy czesciami czynnymi obwodu PELV
a czeSciami czynnymi innych obwodéw. Warto§¢ napigcia
pomiarowego oraz najmniejsza dopuszczalna rezystancja
izolacji w obwodach SELV i PELV jest podana w tablicy 1.

W obwodach, w ktérych zastosowano separacje
elektryczng i wystepuje tylko jeden odbiornik, wystarczajacy
jest pomiar rezystancji izolacji pomiedzy:

* czgéciami czynnymi obwodu separowanego a czeSciami
czynnymi innych obwodéw,
* czgéciami czynnymi obwodu separowanego a ziemia.

Napiecie pomiarowe powinno wynosi¢ 500V,
anajmniejsza dopuszczalna rezystancji izolacji wynosi
1,0 MQ.

W obwodach separowanych z wigcej niz jednym
odbiornikiem, nalezy dodatkowo sprawdzi¢ (pomiarowo lub
obliczeniowo), czy w razie dwumiejscowego zwarcia,
za posrednictwem nieuziemionych przewodow
wyréwnawczych, nastagpi samoczynne wylaczenie zasilania
w wymaganym czasie. Wymagania odno$nie do czasu
wylaczania sg takie jak dla uktadu TN (tabl. 2).

5. POMIAR REZYSTANCJV/IMPEDANCIJI PODLOG
ISCIAN

Pomiar rezystancji/impedancji podiég i §cian wykonuje
si¢ w instalacjach, w ktérych zastosowano izolowanie
stanowiska jako $rodek ochrony przy uszkodzeniu.
W kazdym pomieszczeniu nalezy wykona¢ co najmniej trzy
pomiary, w tym jeden pomiar w odlegtosci okoto 1 m
od cze$ci przewodzacych obcych.

W instalacjach o napigciu przemiennym nalezy
stosowa¢ napigcie pomiarowe przemienne o Wwartosci
i czestotliwo$ci napigcia roboczego. Dopuszcza si¢ napigcie
pomiarowe nizsze, ale nie nizsze niz 25 V. Jednak w takim
wypadku wymaga si¢ dodatkowo pomiaru rezystancji
poditég i Scian przy napigciu pomiarowym DC o wartos$ci
cO najmniej:

e 500V - w instalacji o
nie wigkszym niz 500 V,

e 1000 V — w instalacji o napi¢ciu nominalnym wigkszym
niz 500 V.

Jezeli do pomiaru stosuje si¢ napigcie wigksze niz
50V, to dla celéw bezpieczenstwa nalezy ograniczy¢ prad
pomiarowy do warto$ci nie wigkszej niz 3,5 mA, np.
poprzez wlaczenie dodatkowej rezystancji ograniczajacej
(rys. 1).

napigciu  nominalnym

Rys. 1. Zasada pomiaru impedancji podtog.
U, — zmierzone napigcie wzgledem ziemi, I, — pragd pomiarowy,
R, — rezystancja ograniczajaca prad pomiarowy, R, — rezystancja
wewngtrzna woltomierza
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Impedancj¢ podiogi Z, wyznacza si¢ z nast¢pujacej
zalezno$ci (oznaczenia wyjasniono w podpisie rys. 1):

U

P
IP
Rezystancja  wewngtrzna  woltomierza  powinna
wynosi¢ co najmniej 1 MQ.
W  przypadku instalacji napigcia statego, pomiar

rezystancji podiég i Scian sprowadza si¢ do wykonania
pomiaru z wykorzystaniem napigcia pomiarowego DC, jak
to wymieniono powyze;j.

W instalacjach o napigciu przemiennym w praktyce
stosuje si¢ metod¢ woltomierzowa lub metod¢ techniczna.
Na rysunku 2 przedstawiono zasad¢ pomiaru rezystancji

podtég  (stanowiska) z  wykorzystaniem  metody
woltomierzowe;j.
a)
PE
N
L .
C\l/) R,
b)

Rys. 2. Sposéb pomiaru rezystancji stanowiska/podlogi metoda
woltomierzows: a) uktad pomiarowy, b) budowa elektrody
pomiarowe;j: 1 — zacisk przylaczeniowy, 2 — ptyta z drewna lub
tworzywa sztucznego, 3 — ptyta metalowa, 4 — guma przewodzaca,
a w jej braku — zwilzona tkanina lub zwilzony papier

Uklad jest zasilany napigciem AC 230 V. Rezystancj¢
mierzy si¢ pomig¢dzy elektroda probierczg a przewodem
ochronnym instalacji (uziemiong konstrukcja). Elektroda
o wymiarach (25%25) cm powinna by¢ doci$nigta sita 750 N
do podtogi (250N w przypadku Scian).
Do stanowiska/podtogi powinna przylega¢ migkka czesé
elektrody np. gumy przewodzacej lub zwilzone;j tkaniny.

W metodzie tej mierzy si¢ dwa napigcia:

U,— napigcie wzgledem ziemi — tacznik £ w polozeniu 1,
U,- napigcie na rezystancji wewnetrznej woltomierza
R, —tacznik L. w potozeniu 2.

Szukang rezystancj¢  stanowiska/podlogi  mozna
obliczy¢ ze wzoru:
—n| Ui
Rp - RV (U—z - 1] (2)
Analogicznie nalezy wykonaé pomiar

rezystancji/impedancji §cian (rys. 3).
Do pomiaru rezystancji podiég mozna uzy¢ réwniez
innej elektrody [1]: metalowego statywu trdjnoznego,

ktérego podpdrki spoczywajace na podlodze tworza
wierzchotki tréjkata réwnobocznego. Kazda z podpdrek
zapewnia, po obcigzeniu, odpowiednig styczno$¢ z badang
powierzchnia na plaszczyznie o polu powierzchni okoto
900 mm’. Rezystancja przejécia elektrody powinna wynosi¢
okoto 5000 Q.

PE
N

L

Rys. 3. Sposéb pomiaru rezystancji §ciany metoda woltomierzowa

Rezystancja/impedancja podlég i $cian nie powinna
by¢ mniejsza niz:
a) 50 kQ, jezeli napigcie nominalne instalacji nie przekracza
500V,
b) 100 kQ, jezeli napigcie nominalne instalacji przekracza
500 V.
Jezeli warunki podane powyzej nie s3 spelnione, to,
z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej, te podtogi
i $ciany kwalifikuje si¢ do cze¢$ci przewodzacych obcych.

6. SPRAWDZANIE BIEGUNOWOSCI

Préba biegunowo$ci ma na celu sprawdzenie, czy
Iaczniki jednobiegunowe nie sg zainstalowane w przewodzie
neutralnym obwodéw, co jest niedopuszczalne. Przewdd
neutralny moze by¢ rozlaczany, ale nalezy to zapewnié
w taki sposob, aby styki bieguna neutralnego Iacznika
otwieraly si¢ nie wcze$niej niz styki w biegunach fazowych,

natomiast zalaczanie bieguna neutralnego powinno
nastegpowaé nie pédzniej niz biegunéw fazowych [6].
Otwarcie jednobiegunowego 1lacznika w przewodzie

neutralnym obwodu tréjfazowego moze doprowadzi¢ do
znacznej asymetrii napie¢ fazowych w instalacji
i spowodowac uszkodzenie odbiornikow.

7. SPRAWDZANIE SKUTECZNOSCI
SAMOCZYNNEGO WYLACZANIA ZASILANIA

7.1. Czas wylaczania i warunek skuteczno$ci ochrony

Ochrona przeciwporazeniowa przez samoczynne
wylaczanie zasilania jest skuteczna, jezeli podczas zwarcia
L-PE (L-PEN):

* nastgpi wylaczenie zasilania w wymaganym przez
norme czasie lub

* nie beda przekroczone napigcia dotykowe dopuszczalne
dtugotrwale.

Najwieksze dopuszczalne czasy wytaczania zasilania wedlug

normy [7] sg podane w tablicy 2.

W ukladzie TN najwigkszy dopuszczalny czas
wylaczenia zasilania réwny 5 s mozna przyja¢ dla obwodow
rozdzielczych oraz, pod pewnymi warunkami, dla obwodéw
odbiorczych o pradzie znamionowym wigkszym niz 32 A.

W  ukiadzie TT najwickszy dopuszczalny czas
wylaczania zasilania réwny 1 s mozna przyja¢ dla obwodow
rozdzielczych oraz, pod pewnym warunkami, dla obwodéw
odbiorczych o pradzie znamionowym wigkszym niz 32 A.
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Tablica 2. Najwigkszy dopuszczalny czas wylaczania zasilania
w sekundach [7]

50V<U, | 120V<U, | 230V<U,
<120V <230V <400V

U,>400V
Uktad

sieci

AC | DC | AC | DC | AC | DC | AC | DC

TN 0,8 D) 0.4 5 02 | 04 | 01 0,1

TT 0,3 D) 02 | 04 | 007 | 02 | 004 ]| 0,1

") Wylaczenie moze byé wymagane z innych powodéw niz
zagrozenie porazeniem,
U, — napigcie instalacji wzglgdem ziemi.

Warunki skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej
w poszczegblnych uktadach sieci, z uwzglednieniem rodzaju
urzadzenia wylaczajacego, przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Warunki skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej
w uktadach sieci niskiego napigcia [7]

Uktad Warunek Urzadzenie Uwagi
sieci skutecznosci wytaczajace
TN Zon < U, n/afip.rqdowe lub
I, réznicowopradowe
UO
Zgr £ 7 nadpradowe
TT .
UL ..
Ry = T réznicowopradowe
a
IT
bez Zur SREILA przy
204, dwumiej-
przew. N a
nadpradowe scowym
IT 7 < u zwarciu
z sIT = . .
20, Z ziemig

przew. N a

I, - prad wylaczajacy zabezpieczenia, A,

U, - napigcie nominalne sieci wzgledem ziemi (w uktadzie
IT napigcie migdzy faza i punktem neutralnym), V,

U - napigcie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale, V,

R, - rezystancja uziemienia przewodu ochronnego, Q,

Zgn — impedancja petli zwarciowej w uktadzie TN obejmujaca
przewdd skrajny i przewdd ochronny, Q,

Zgr — impedancja (rezystancja) petli zwarciowej w uktadzie
TT obejmujaca uziemienie przewodu ochronnego
odbiornika (odbiornikéw) i uziemienie w stacji
zasilajacej, Q,

Zgr — impedancja petli zwarciowej od Zrdédta zasilania do
rozpatrywanego odbiornika obejmujaca  przewdd
skrajny i przewdd ochronny, Q,

Zgr — impedancja petli zwarciowej od Zrdédta zasilania do
rozpatrywanego odbiornika obejmujaca  przewdd
neutralny i przewdd ochronny, Q

Jezeli w obwodzie jest zastosowany wylacznik

réznicowopradowy, to nalezy sprawdzi¢ jego rzeczywisty
prad rdéznicowy zadzialania. Szczegbty zwigzane z tym
sprawdzaniem podano w punkcie 8 niniejszego opracowania.

Podobnie jak poprzednio [2], pomiar czasu zadzialania

wylacznika réznicowopradowego jest wymagany tylko
w nastepujacych sytuacjach:
* W  nowej instalacji ~ zastosowano wylaczniki

réznicowopradowe z odzysku,

* wczesniej zainstalowane wylaczniki réznicowopradowe
maja chroni¢ obwody, ktére wilasnie rozbudowano lub
przebudowano.

Pomiary te przeprowadza si¢ tylko przy sprawdzaniu

odbiorczym.

7.2. Pomiar impedancji petli zwarciowej

Warto$¢ impedancji petli zwarciowej stuzy do oceny
skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej w ukladzie TN,
uktadzie IT (samoczynne wylaczanie zasilania przy zwarciu
dwumiejscowym, jezeli powstanie pe¢tla metaliczna —
uziemienie zbiorowe urzadzen) oraz w ukladzie TT,
w ktorym  jako wurzadzenia wylaczajace zastosowano
zabezpieczenia nadpradowe.

Opisana w aktualnej normie [1] metoda pomiaru
impedancji petli zwarciowej, to od dawna stosowana metoda

wykorzystujagca zasade ,sztucznego zwarcia”’. Zasadg
pomiaru w uktadzie TN przedstawiono na rysunku 4.
IM
A8 > L1
AR L2
I~ L3
PEN W [ N
IM
— FIB

Rys. 4. Pomiar impedancji petli zwarciowej w uktadzie TN

Mierzone sa kolejno dwa napigcia: przed zalaczeniem
obcigzenia pomiarowego i po jego zalgczeniu. Obcigzenie

pomiarowe  powinno  zapewnia¢ prad  pomiarowy
wystarczajaco duzy, aby znaczna réznica mierzonych napigé
gwarantowala wiarygodny wynik pomiaru. Impedancjg
mierzong Z okresla zalezno$¢:
Z:zowzzo[ljl_lj 3)
U, U,

gdzie: Z — impedancja mierzona, Z; — impedancja obciazenia
pomiarowego, U; — napigcie przez zalaczeniem obcigzenia
pomiarowego, U, — napigcie po zalgczeniu obcigzenia
pomiarowego.

Nalezy podkresli¢, ze w aktualnej normie PN-HD
60364-6:2016-07 [1] zrezygnowano z zapisu zawartego
w poprzedniej wersji, ze pomiar impedancji petli nie jest
konieczny, jezeli obwdd jest chroniony wylacznikiem
réznicowopradowym o I, < 500 mA. Obecnie zaznacza sig,
ze pomiar impedancji zwarciowej powinien by¢ wykonany
tam, gdzie to mozliwe, a jezeli nie jest mozliwy (np.
z powodu zbyt duzego ryzyka zbednego wytaczenia obwodu
podczas pomiaru), to wystarczajace jest sprawdzenie
ciggloéci przewodoéw ochronnych oraz wykonanie obliczen
impedancji petli zwarciowej lub rezystancji przewodow
ochronnych.

7.3. Pomiar rezystancji uziemienia

Opisywana w normie [1] zasada pomiaru rezystancji
uziemienia to klasyczna metoda pomiarowa (rys. 5).
Przeptywajacy przez badane uziemienie R, 1 wuziom
pomocniczy S, prad Iz wywoluje spadek napigcia Ug na
rezystancji uziemienia R,, ktéry mierzy si¢ woltomierzem
wchodzacym w sklad obwodu napigciowego. Istotnym
elementem obwodu napigciowego jest sonda napigciowa S;.
Od jej prawidlowego umieszczenia zalezy to, czy wynik

22 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr56/2017



pomiaru bedzie poprawny. Sonda napigciowa powinna si¢
znajdowa¢ w strefie potencjalu zerowego, tzw. ziemi
odniesienia. Aby upewni¢ si¢ co do tego, nalezy wykonac
dwa dodatkowe pomiary umieszczajac t¢ sonde raz blizej,
raz dalej od uziomu badanego (linie przerywane taczace si¢
z sonda S, narys. 5).

Nowoscig w normie [1] jest wskazanie rozmieszczenia
sond w taki sposdb, aby z uziomem badanym tworzyty
trojkat (rys. 5b). W praktyce ten sposob jest od dawna
stosowany, a w niektdrych przypadkach wrecz wymagany,
aby unikng¢ skutkéw sprzezen elektromagnetycznych
migdzy przewodami pomiarowymi. Tak jest np. przy
stosowaniu miernika udarowego [8]. Zgodnie z instrukcja
uzytkowania tego miernika, sondy pomiarowe powinny by¢
rozmieszczone wzgledem siebie pod katem (90+180)°.

a)
(~) )
& NGY
(V)
—
IE A
¢ /Sl\
i |
0707070707070 70 %070 0 %%
i 1
R~ Sul ' So
. strefa
| potencjatu
| zerowego
b)

A
O

Rys. 5. Zasada pomiaru rezystancji uziemienia. Uziom badany
i sondy pomiarowe rozmieszczone: a) w jednej linii, b) w uktadzie
tréjkata

Podobnie jak w poprzedniej wersji normy, omawiany
jest pomiar rezystancji uziemienia tzw. metoda cegowa
(rys. 6). Ta metoda nie wymaga stosowania sondy pradowe;j
ani sondy napigciowej. Miernik jest wyposazony w cggowy
transformator napigciowy, ktéry indukuje napigcie w petli
obejmujacej uziom badany R, oraz pozostale réwnolegle
polaczone uziomy o wypadkowej rezystancji uziemienia Ry.
Drugi przetwornik cegowy jest przekladnikiem pradowym

indukcyjnym, ktéry mierzy prad o czgstotliwosci
pomiarowej (innej niz czestotliwo$é sieci). W uktadzie tym
mierzy si¢ sume¢ rezystancji R, + Ry, zatem uzyskuje si¢
warto$¢ wigksza niz poszukiwana (btad w kierunku
bezpiecznym). Jezeli warto$¢ zmierzona nie przekracza

dopuszczalnej, to nie ma koniecznosci wykonywania
doktadniejszych pomiaréw.
M L1
A L2
008 L3
N
PEN
PE
IM
. : . . E
’ ]
! c-MU
_= HB — H1 = F)'z = HS = fo
o
A ’//
‘\IM__

Rys. 6. Pomiar rezystancji petli metoda cegowa. I, — prad
pomiarowy, Rg — uziom w stacji zasilajacej, R, — uziom badany,
R, R,, R; — dodatkowe uziomy przytaczone do gtéwnej szyny
wyréwnawczej, C-MU — cegowy miernik uziemien

Zamiast klasycznego pomiaru rezystancji uziemienia
mozna wykona¢ pomiar impedancji petli zwarciowej. W tym
przypadku tez nie stosuje si¢ sondy pradowej ani sondy
napigciowej. Na rysunku 7 przedstawiono taki pomiar
w instalacji o ukladzie TT. Mierzy si¢ sume rezystancji
Rp + R,. Podobnie jak poprzednio, jezeli warto$¢ zmierzona
nie przekracza dopuszczalnej, to pomiar mozna uznaé za
wystarczajacy.

YA L1
BAR 7 L2
vy M

L3

}
\ ' PE
(
|:| .

I MIP

Al

Rys. 7. Pomiar rezystancji petli w uktadzie TT miernikiem
impedanc;ji petli zwarciowej MIP

8. SPRAWDZANIE SKUTECZNOSCI OCHRONY
UZUPELNIAJACEJ

Ochron¢ uzupetniajaca w razie dotyku bezposredniego
zapewniaja wylaczniki réznicowopragdowe wysokoczute
(Ipn < 30 mA). Zanim przystapi si¢ do pomiar6w zwigzanych
z ochrong uzupelniajaca, nalezy sprawdzi¢, czy
zainstalowano wylaczniki w obwodach, w ktérych taka
ochrona jest wymagana.

Podstawowe  wymaganie zwigzane =z  ochrong
uzupetniajaca jest zawarte w normie PN-HD 60364-4-
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41:2009 [7] — obwody gniazd wtyczkowych ogdlnego

przeznaczenia o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym

20 A, ktére sg uzytkowane przez laikéw oraz obwody

urzadzen  przenosnych o  znamionowym  pradzie

nieprzekraczajacym 32 A uzytkowane na wolnym powietrzu
powinny by¢ chronione za pomoca wylacznikéw
réznicowopradowych wysokoczutych (I, < 30 mA).

Wymagan zwigzanych z ochrong uzupelniajaca jest
wigcej. Sa one podane w arkuszach serii 700 normy PN-HD
60364. Ponizej przedstawiono wymagania z wybranych
arkuszy tej serii:

a) PN-HD 60364-7-701:2010 [9] — Wszelkie obwody
w pomieszczeniach kgpielowych, nie tylko obwody
gniazd wtyczkowych, powinny by¢ objete ochrona
uzupelniajaca za pomoca jednego lub wigkszej liczby
wylacznikéw  réznicowopragdowych  wysokoczutych
(Ipn <30 mA).

b) PN-HD 60364-7-703:2007 [10] — Wszystkie obwody
sauny, z wyjatkiem obwodu ogrzewacza sauny, powinny
by¢ objete ochrong uzupetniajaca za pomocg jednego lub
wigkszej liczby wylacznikéw  réznicowopradowych
wysokoczutych (Ip, <30 mA).

c¢) PN-HD 60364-7-704:2010 [11] — Na terenie placu
budowy 1 rozbiérki obwody gniazd wtyczkowych
o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 32 A oraz
inne obwody, z ktérych zasila si¢ urzadzenia reczne
o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 32 A,
powinny by¢ chronione za pomoca wylacznikdéw
réznicowopradowych wysokoczutych (Ip, < 30 mA).

d) PN-HD 60364-7-709:2010 [12] — W instalacjach na
terenie portdw jachtowych kazde gniazdo wtyczkowe
o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 63 A
powinno by¢ indywidualnie chronione za pomoca
wylacznika réznicowopradowego o pradzie I, < 30 mA.

e) PN-HD  60364-7-714:2012 [13] -  Urzadzenia
o$wietleniowe budek telefonicznych, wiat
przystankowych komunikacji publicznej, planéw miast
i miejscowosci, reklam i podobne powinny by¢ objete
ochrong  uzupelniajagca za  pomoca  wylacznika
réznicowopradowego o pradzie I, < 30 mA.

f) PN-HD 60364-7-753:2014-12 [14] — Obwody zasilajace
grzejniki powinny by¢ objete ochrona uzupeilniajaca za
pomocg wylacznikéw réznicowopradowych o pradzie
IAHS 30 mA.

W ramach proby nalezy sprawdzié, czy rzeczywisty
prad réznicowy zadzialania wylgcznika mieSci si¢
w dopuszczalnym przez norm¢ pasmie rozrzutu. Badania
wylacznikéw typu AC odbywaja si¢ przy pradzie
réznicowym sinusoidalnym. Rzeczywisty prad zadzialania
wylacznika powinien by¢ wigkszy niz 0,51y, ale nie wigkszy
niz I, (dopuszcza si¢ sprawdzenie  probnikiem
wymuszajagcym prad pomiarowy tylko o wartosci In, —
wylacznik powinien zadziata¢). Wylaczniki typu A zaleca
si¢ ponadto bada¢ si¢ przy pradach réznicowych
jednokierunkowych  pulsujacych. Przy tych prébach
dopuszcza sig, aby rzeczywisty prad réznicowy zadziatania
miescil si¢ w szerszych granicach niz (0,5+1)Ix,. W tablicy 4
przedstawiono dane zwigzane z dodatkowymi prébami
wylacznikéw réznicowopragdowych typu A. Sprawdzenie
wartoSci  pradu, przy ktorej wyzwala  wylacznik
réznicowopradowy, moze odbywaé si¢ z wykorzystaniem
prostego ukladu jak na rysunku 8. W przypadku
wylacznikéw réznicowopradowych typu B, zaleca sig, aby
miernik umozliwial wymuszanie réwniez pradu stalego
o pomijalnym tetnieniu.

Tablica 4. Zakres dodatkowych préb wyzwalania wylacznikéw
réznicowopradowych typu A — badanie pradem jednokierunkowym
[15, 16, 17]

Kat op6znienia Prad r6znicowy
pradu a[°] niezadziatania zadziatania
0 0,351,
90 0,251, L4l
135 0,111,

" dla wylacznikéw réznicowopradowych o Ip, < 30 mA nalezy
przyjmowac 21,

Dos¢  kiopotliwe  jest badanie  wylacznikéw
réznicowopradowych typu F, ktére sa przeznaczone do
obwoddw o pradzie rdéznicowym zawierajacym wyzsze
harmoniczne (dotyczy to takze wylacznikéw typu B nowej
generacji). Zgodnie z norma [18], wylaczniki typu F oprécz
pradu przemiennego o czestotliwosci 50/60 Hz oraz pradéw
statych pulsujacych powinny wykrywaé prad odksztatcony
o parametrach podanych w tablicy 5. Zdolnos¢ taka zaleca
si¢ potwierdzi¢ pomiarowo. Niestety, obecnie na rynku nie
ma miernika, ktéry wymusza taki prad odksztatcony.

Tablica 5. Parametry pradu odksztatconego, przy ktérym sprawdza
si¢ dziatanie wylacznikéw réznicowopradowych typu F [18]

Poczatkowa Przedziat,
wartos¢ w ktorym
skuteczna powinien
Sktadowe pradu liniowo zadziataé
narastajacego wytacznik
pradu
probierczego
I Ly, Ivqiomz) Inp Ine
01381 | 0,1381n, | 0,0351,, 0,21, (0,5+1,4)Ip,
Iy, — skladowa harmoniczna o czgstotliwosci podstawowej
(z reguty 50 Hz),
Iy, — sktadowa harmoniczna o czgstotliwosci impulsowania
przeksztattnika (PWM 1 kHz),
Ivonz — skladowa harmoniczna o czgstotliwoéci podstawowej
odniesienia (silnik zasilany z przeksztattnika napi¢ciem
o czgstotliwosci 10 Hz),
I/ — znamionowy prad réznicowy wytacznika
réznicowopradowego przy czgstotliwosci znamionowej
(z reguty 50 Hz)
(Y Y\ L1
vy L2
aaa L3
N
PEN |

PE

Rys. 8. Pomiar rzeczywistego pradu réznicowego zadziatania

Niezaleznie od ksztattu przebiegu pradu probierczego,
badanie wylacznika réznicowopradowego nalezy wykonaé
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sposdb nastepujacy. Po odiaczeniu instalacji odbiorczej od
wylacznika nalezy wymusi¢ prad réznicowy wykorzystujac
do tego rezystor nastawny. Miliamperomierz w jego
obwodzie  wskazuje  warto§¢ pradu  rdéznicowego.
Zmniejszajac warto$¢ rezystancji w obwodzie zwigksza si¢
warto$¢ pradu réznicowego az do zadziatania wylacznika
(rys. 8). W praktyce najczesciej wykorzystuje si¢ dostepne
na rynku mierniki lub prébniki (testery).

9. SPRAWDZANIE KOLEJNOSCI FAZ

Ta proba jest konieczna w obwodach trdjfazowych
zasilajagcych maszyny elektryczne, aby nie dopusci¢ do
niewlasciwego kierunku wirowania ich wirnikéw.

10. WYKONANIE PROBY FUNKCJONALNEJ
I OPERACYJNEJ

Proby funkcjonalne sa to proby dziatania sterownic,
napedoéw, blokad, zabezpieczen itp., ktére majg na celu
sprawdzenie, czy urzadzenia te s3 wlasciwie zainstalowane,
zmontowane i nastawione. Przykladem sg urzadzenia do
kontroli stanu izolacji oraz urzadzenia do wylaczania
awaryjnego lub zatrzymania awaryjnego.

11. SPRAWDZANIE SPADKU NAPIECIA

Nalezy sprawdzié, czy spadek napigcia nie przekracza
wartosci dopuszczalnych podanych w normie PN-HD
60364-5-52:2011 [19]. W przypadku zasilania instalacji
bezposrednio z sieci publicznej spadek napigcia nie
powinien przekraczac:

* 3% w obwodach o§wietleniowych,
* 5% w innych obwodach.

Zgodnie z norma [1] spadek napigcia mozna sprawdzi¢:
*  wykonujac pomiar impedancji petli zwarciowe;j,

e wykonujagc pomiar napigcia przed i po zalaczeniu
znanego obcigzenia.

Alternatywnie, warto$¢ spadku napigcia mozna okresli¢
obliczeniowo.

12. CZESTOSC SPRAWDZANIA INSTALACJI

Przy ustalaniu czestoSci sprawdzania instalacji
elektrycznych wigzace sa wymagania Ustawy Prawo
budowlane [20]. Zgodnie z ta ustawa kontrola instalacji
elektrycznych, w zalezno$ci od narazen $rodowiskowych,
powinna by¢ przeprowadzana:

* nie rzadziej niz co 5 lat,

* nie rzadziej niz co 1 rok,

* w szczegblnych przypadkach dwa razy w roku.

Stanowi o tym zapis art. 62.1 Prawa budowlanego: ,,Obiekty

budowlane powinny by¢ w czasie ich uzytkowania

poddawane przez wilasciciela lub zarzadce kontroli:

1) okresowej, co najmniej raz w roku, polegajacej na
sprawdzeniu stanu technicznego:

a) elementéw budynku, budowli i instalacji narazonych
na szkodliwe wplywy atmosferyczne i niszczace
dziatania  czynnikéw  wystepujacych  podczas
uzytkowania obiektu, (...)

2) okresowej kontroli, co najmniej raz na 5 lat, polegajacej
na sprawdzeniu stanu technicznego i przydatnosci do
uzytkowania obiektu budowlanego, estetyki obiektu
budowlanego oraz jego otoczenia; kontrolg tg powinno
by¢ objete réwniez badanie instalacji elektrycznej

i piorunochronnej w zakresie stanu sprawnos$ci potaczen,
osprzetu, zabezpieczen i $rodkdéw ochrony od porazen,
opornosci izolacji przewoddéw oraz uziemien instalacji
i aparatow,

3) okresowej w zakresie, o ktéorym mowa w pkt. 1, co
najmniej dwa razy w roku, w terminach do 31 maja oraz
do 30 listopada, w przypadku budynkéw o powierzchni
zabudowy przekraczajacej 2000 m” oraz innych obiektow
budowlanych o powierzchni dachu przekraczajacej
1000 m?, (...)”

13. WNIOSKI

Najnowsza norma PN-HD 60364-6:2016-07 [1],
dotyczaca sprawdzania stanu instalacji elektrycznych
niskiego napigcia, nie wprowadza zasadniczych zmian
w zakresie prob i pomiaréw w stosunku do wersji z roku
2008 [2]. Zmiany/uzupelnienia postanowien to raczej
dostosowanie treSci normy do aktualnego stanu wiedzy.
W niektérych przypadkach zmiany te utatwiajg ocene stanu
instalacji elektryczne;j.
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VERIFICATION OF LOW VOLTAGE ELECTRICAL INSTALLATIONS - A REVIEW OF

THE PROVISIONS OF THE STANDARD PN-HD 60364-6:2016-07 RELATED TO TESTS

In the paper principles of testing of safety in low voltage systems, according to the standard PN-HD 60364-6:2016-07,
are presented. The new provisions of the standard are compared with the provisions presented in the previous version: PN-
HD 60364-6:2008. Main changes in these provisions are underlined. It may be concluded that the new standard introduces
only slight modifications to the verification process.

Keywords: electrical installations, protection against electric shock, tests, verification.

26

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr56/2017



Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 56

XLII Konferencja Naukowo - Techniczna
GDANSKIE DNI ELEKTRYKI’ 2017

Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich, Oddziat Gdansk
Gdansk, 26-28 pazdziernika 2017

STACJE 110 kV W AGLOMERACJACH MIEJSKICH

Waldemar DOLEGA

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny
tel.: 71 320-34-65, e-mail: waldemar.dolega@pwr.edu.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane aspekty
dotyczace realizacji procesu budowy, stosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych oraz stosowanych systeméw sterowania i nadzoru
w stacjach elektroenergetycznych 110 kV w aglomeracjach
miejskich. Przedstawiono stacje elektroenergetyczne
w aglomeracjach miejskich i okre$lono ich role w ztozonych
lokalnych miejskich systemach elektroenergetycznych. Oméwiono
uwarunkowania formalno-prawne realizacji budowy miejskich
stacji elektroenergetycznych 110 kV. Przeanalizowano stosowane
w stacjach elektroenergetycznych w aglomeracjach rozwigzania
konstrukcyjne oraz systemy sterowania i nadzoru.

Stowa kluczowe: stacja elektroenergetyczna, aglomeracja miejska,
rozwiazanie konstrukcyjne, system sterowania i nadzoru.

1. WPROWADZENIE

Stacje elektroenergetyczne w aglomeracjach miejskich
wchodzg w zakres bardzo zlozonych lokalnych miejskich
dystrybucyjnych systeméw elektroenergetycznych i maja
kluczowe znaczenie dla jego funkcjonowania. Decyduja
w znacznej mierze o jako$ci, niezawodnosci i pewnosci
dostawy energii elektrycznej w miastach.

Przyktadowo, system elektroenergetyczny Warszawy
obejmuje 51 stacji 110/15 kV (42 — energetyki zawodowe;j,
9 przemystowych) i 5376 stacji 15/0,4 kV [22].

W aglomeracjach miejskich spotyka si¢ stacje 110 kV
i stacje SN. Z racji funkcji jakie petnia w systemie
elektroenergetycznym stacje 110kV/SN lub 110kV/SN/SN
to stacje GPZ (Gt6éwny Punkt Zasilania) lub RPZ (Rejonowy
Punkt Zasilania), natomiast stacje SN/SN to stacje RSM
(Rozdzielnia Sieciowa Miejska), a stacje SN/nN to stacje PT
(Punkt Transformatorowy) [9].

Stacje 110kV w aglomeracjach miejskich realizuje si¢
jako: napowietrzne, wn¢trzowe lub kontenerowe.

Rozwigzania techniczne i konstrukcyjne stosowane
w stacjach 110 kV podobnie jak w innych stacjach
elektroenergetycznych musza spetniad okreslone
wymagania. Obejmuja one m.in.: dostateczng niezawodno$¢
pracy stacji, tatwo§¢ eksploatacji, spelnienie wymagan
dotyczacych warunkéw zasilania odbiorcéw (rezerwowanie
zasilania), mozliwo$¢ latwej rozbudowy, bezpieczenstwo
personelu obstugujacego oraz mozliwie najmniejsze naklady
inwestycyjne i koszty eksploatacyjne [9]. Wymagania te
muszg by¢ spetnione zaré6wno w warunkach pracy normalne;j
jak i zakt6éceniowe;.

Stacje 110kV w aglomeracjach miejskich naleza
najczeSciej do operator6w systeméw dystrybucyjnych.

W przypadku aglomeracji warszawskiej jest to innogy Stoen
Operator Sp.z o.0., poznanskiej - ENEA Operator Sp. z o.0.,
gdanskiej - ENERGA-OPERATOR S.A., 16dzkiej - PGE
Dystrybucja S.A., a w przypadku aglomeracji krakowskie;j
wroctawskiej i §laskiej jest to TAURON Dystrybucja S.A.

2. UWARUNKOWANIA FORMALNO-PRAWNE
REALIZACJI BUDOWY STACJI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

Realizacja inwestycji zwigzanej z budowa nowej stacji
110 kV w aglomeracji miejskiej wymaga przygotowania
ztozonej dokumentacji na potrzeby procesu decyzyjnego
z nig zwigzanego. Prace te obejmuja zagadnienia techniczno-
ekonomiczne oraz formalno-prawne. Przy czym zagadnienia
formalno-prawne stanowig najistotniejsza i najdtuzsza strong
przygotowania realizacji inwestycji [8].

Podstawowe etapy realizacji
prawnych w przypadku inwestycji
elektroenergetycznych obejmuja:

* ujecie inwestycji w studium uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego gminy,

e wprowadzenie inwestycji do miejscowego  planu
zagospodarowania terenu lub ustalenie lokalizacji
inwestycji celu publicznego w drodze decyzji,

* uzyskanie pozwolenia na budowe,

e uzyskanie pozwolenia na uzytkowanie
(po zakonczeniu budowy) [8].

Ujecie inwestycji w studium uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego gminy i wprowadzenie
inwestycji do miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego gminy odbywa si¢ na podstawie ustawy [4].

Uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budowe jest
realizowane w oparciu o ustawg [2] i wymaga:

* opracowania projektu przez projektantéw posiadajacych
stosowne uprawnienia,

e opracowania raportu o oddzialywaniu przedsigwzigcia
na srodowisko,

 uzyskania wymaganych uzgodnien, opinii i pozwolen dla
rozwigzan projektowych, wynikajacych m.in. z: przepiséw
ochrony §rodowiska, o ochronie gruntéw rolnych i le$nych,
przepiséw przeciwpozarowych, o ewidencji uzbrojenia
podziemnego i innych; uzyskania prawa do dysponowania
nieruchomos$cia na cele budowlane; przeprowadzenia
postgpowania ~w  sprawie  oceny  oddzialywania

procedur formalno-
dotyczacych stacji

inwestycji



na $rodowisko planowanej inwestycji i uzyskania decyzji
o §rodowiskowych uwarunkowaniach [8].

W obecnym stanie prawnym realizacja budowy nowe;j
stacji 110 kV w aglomeracji miejskiej wymaga stosowania
si¢ przez inwestoréw (operatoré6w systemow)
do postanowien zawartych w bardzo wielu ustawach,
szczegbtowych aktach wykonawczych do tych ustaw,
w formie rozporzadzen opracowanych przez wiasciwych
Ministrow, oraz  wielu przepisow  szczegélowych,
wytycznych 1 norm. Zagadnienie to szczegdélowo
przedstawiono m.in. w publikacji [8].

Wsréd wspomnianych ustaw znajduje si¢ grupa ustaw
dotyczacych ochrony $rodowiska, ktdre okreslaja aspekty

Srodowiskowe przygotowania i realizacji inwestycji
elektroenergetycznych. Obejmuja one m.in. ustawy:
[2,3,4,5,6,7]. Ponadto bardzo duzy nacisk na ochrong

Srodowiska zawarty jest rowniez w kluczowej dla
funkcjonowania sektora elektroenergetycznego ustawie -
prawo energetyczne [1]. Postanowienia zawarte w tych
ustawach wprowadzaja rozwigzania i procedury dotyczace
ochrony $rodowiska. Konieczne jest m.in. przeprowadzenie
postgpowania  zwigzanego z oceng oddziatywania
na $rodowisko przyrodnicze planowanego przedsigwzigcia
inwestycyjnego z udzialem spoteczenstwa 1 uzyskanie
decyzji o S$rodowiskowych uwarunkowaniach realizacji
inwestycji.

Wséréd wymienionych ustaw znajduje si¢ réwniez
grupa ustaw, ktére wprowadzaja aspekty spoteczne
przygotowania i realizacji inwestycji sieciowych. Obejmuja
one m.in. ustawy: [2,3,4,5]. Postanowienia zawarte w tych
ustawach wprowadzaja rozwigzania i procedury ktdre
wymagaja konsultacji spotecznych i akceptacji spolecznosci
lokalnej dla  procesu realizacji budowy nowych stacji
elektroenergetycznych. Akceptacja spoleczna  jest
szczegllnie istotna w sprawach dotyczacych: ujecia
inwestycji w  studium uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania  przestrzennego gminy, uchwalenia
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego
gminy i pozyskania decyzji sSrodowiskowe;j [8].

Nadmierne rozproszenie i skomplikowanie przepiséw
dotyczacych procesu budowy nowych stacji
elektroenergetycznych oraz utrudnienia z nich wynikajace
przyczyniaja si¢ do powstania wielu barier formalno-
prawnych, S$rodowiskowych 1 spotecznych skutecznie
ograniczajacych  szybko§¢ 1  efektywno$¢  procesu
inwestycyjnego dla tych obiektow oraz do znacznego
obcigzenia finansowego operatorow systeméw z tytutu
realizacji przedsigwzigcia inwestycyjnego.

Na skutek niejednoznacznosci i sprzeczno$ci przepisow
oraz odmiennej ich interpretacji przez organy administracji
samorzadowej, skomplikowanych procedur, wielu stron
uczestniczacych na wszystkich etapach postgpowania
i pogodzenia ich réznych intereséw czas trwania procedur
formalno-prawnych koniecznych do uzyskania pozwolenia
na budowe moze wynie$¢ nawet kilka lat w przypadku
wykorzystania przez wladcicieli i uzytkownikéw terendw
procedur odwotawczych [10]. Taki stan wynika réwniez
z konieczno$ci pozyskania terendw dla potrzeb budowy
nowej stacji elektroenergetycznej czesto od réznych
wlascicieli gruntéw oraz sasiedztwa planowanej lokalizacji
stacji elektroenergetycznej z obszarami nalezacymi do wielu
wilascicieli i uzytkownikow gruntéw. Ponadto stacje
elektroenergetyczne 110 kV naleza do przedsiewzig¢, ktore
moga znaczaco negatywnie oddziatywa¢ na $rodowisko
przyrodnicze, co powoduje powstawanie wielu konfliktow

spolecznych juz na etapie ich lokalizacji. Potencjalne
oddziatywanie $rodowiskowe stacji 110 kV w aglomeracji
miejskiej obejmuje m.in.: oddziatywanie pol
elektromagnetycznych, wptyw na krajobraz, wptyw na
klimat akustyczny, wplyw na wode (podziemna
i powierzchniowa), wplyw na jako$¢ gleb, wpltyw na
zwierzgta 1 rosliny oraz wptyw na zdrowie ludzi [10]. Przy

czym waga tych czynnikbw jest zréznicowana
w zalezno§ci od miejsca lokalizacji stacji 1 wymusza
konieczno$¢ zastosowania odpowiedniego rozwigzania
konstrukcyjnego.

3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE STACJI 110
kV W AGLOMERACJI MIEJSKIEJ

Decyzja o wyborze rozwigzania konstrukcyjnego stacji
110 kV w aglomeracji miejskiej zalezy, obok wspomnianych
juz uwarunkowan S$rodowiskowych, od takich elementéw
jak: mozliwo$§¢ pozyskania terenu i koszty terenu pod
budowe stacji elektroenergetycznej, warunki
architektoniczne  otoczenia 1  ograniczenie  terenu
przeznaczonego pod budowe stacji oraz konieczno$é
nawigzania do istniejgcej zabudowy, co wymaga
zrealizowania stacji wnetrzowej z budynkiem o architekturze
komponujacej si¢ z otoczeniem [10].

Ponadto inwestorem i zarazem przysztym
uzytkownikiem nowych stacji 110kV w aglomeracji
miejskiej s3 przewaznie, jak wspomniano, operatorzy
systeméw  dystrybucyjnych  dla  ktérych  jednym

z najwazniejszych zadan jest stale obnizanie kosztéw
eksploatacyjnych [11]. Dlatego przy wyborze rozwigzania
technicznego takiej stacji oprocz bezposrednich kosztéw
zwigzanych z budowg uwzglednia si¢ réwniez kryteria
eksploatacyjne  uwzgledniajace  takie elementy jak:
awaryjnos¢, okresy przegladéw czy zywotno$¢ urzadzen.

Czynniki lokalizacyjne przy wyborze rozwigzania
konstrukcyjnego stacji 110 kV w aglomeracji miejskiej
obejmuja:

* matly koszt pozyskania terenu,
zapewnienie rozbudowy stacji
odpowiedniego terenu,
mozliwo§¢ dostosowania
wzgledem architektonicznym,
mozliwie centralne polozenie w
zasilanych i odbiorcéw,
fatwo$¢ wyprowadzenia linii napowietrznych i kablowych
ze stacji,
mozliwie najmniejszy obszar dotknigty skutkami zaklécen
wystepujacych w stacji,
korzystne rozwigzanie stacji pod wzgledem nakladéw
inwestycyjnych i kosztéw eksploatacji [10].
Zlokalizowanie stacji elektroenergetycznej 110 kV
w aglomeracjach miejskich czesto stanowi powazny
problem, bowiem wywotuje zakl6cenia funkcjonalne
zardwno w bezposrednim jak i dalszym sasiedztwie stacji.
Trudno jest uzyska¢ dla lokalizacji takiej stacji mozliwie
centralne potozenie w stosunku do stacji zasilanych
i odbiorcéw z racji wysokiej zabudowy i duzej koncentracji
mocy odbieranej na stosunkowo matym obszarze [10].

W stacjach nalezacych do krajowych operatoréw
systemow dopuszczalne uktady konstrukcyjne
w rozdzielniach 110 kV obejmuja:

* napowietrzne otwarte z szynami linkowymi,
* napowietrzne otwarte z szynami rurowymi,

przez zarezerwowanie

stacji do otoczenia pod

stosunku do stacji
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* napowietrzne otwarte modutlowe - z zastosowaniem
rozwigzan kompaktowych,

* napowietrzne hybrydowe — zintegrowane pola z izolacja
gazowa przylaczane do klasycznych szyn zbiorczych,

* napowietrzne z izolacja gazowa SF,

* wnetrzowe z izolacjg gazowa SF [21,22,25].

W przypadku braku mozliwos$ci zrealizowania
rozwigzania napowietrznego otwartego przewiduje si¢
zastosowanie rozdzielni hybrydowej lub wnetrzowej
z izolacja gazowa SF¢[11].

Rozdzielnice GIS stosowane w stacjach 110 kV
w aglomeracjach miejskich majag budowe¢ odmienng niz
w przypadku rozwigzan napowietrznych. Zastosowano
w nich jako medium izolacyjne gaz SF¢ ktdéry pelni funkcje
zaréwno czynnika izolujacego jak i czynnika stuzacego do
gaszenia tuku elektrycznego. Kazda rozdzielnica GIS sktada
si¢ z komér gazowych, w ktérych zlokalizowane
Y] urzadzenia elektroenergetyczne. Komory gazowe
sa rozdzielone miedzy soba grodziami gazoszczelnymi,
a ci$nienie gazu jest monitorowane. Obudowa komor
wytwarzana jest ze specjalnie zaprojektowanego pod

wzgledem  wytrzymatoSciowym i szczelno$ci  stopu
aluminium.
Zasadniczo rozdzielnice GIS mozna podzieli¢

na rozdzielnice w obudowie: jednobiegunowej (kazda faza
jest rozmieszczona w osobnej obudowie, rozdzielnice
zajmuja znacznie wigkszg powierzchni¢) oraz
tréjbiegunowej (wszystkie fazy sg rozmieszczone w osobnej
obudowie) [9]. Te ostatnie s3 stosowane w stacjach 110 kV
w aglomeracjach miejskich.

Na S$wiecie jest kilkunastu producentéw rozdzielnic
GIS. Nalezag do nich m.in. ABB, Siemens, GE/Alstom,
Elektrobudowa  Konin, Koncar, GANZ, Hyosung
i Mitsubishi Electric. Przy czym w kraju w aglomeracjach
miejskich spotyka si¢ rozwigzania firm: ABB, Siemens,
GE/Alstom i Elektrobudowa Konin [10]. Najbardziej
popularne to rozdzielnice GIS 110 kV: typu ELK 04 firmy
ABB [17], 8DN8 firmy Siemens [24] oraz Optima 145 firmy
Elektrobudowa Konin [18]. Wéréd wielu nowych krajowych
stacji 110 kV z rozdzielnicg GIS 110 kV znajduja si¢ m.in.
nowoczesne bezobslugowe stacje elektroenergetyczne RPZ
Stadion 110/15 kV i RPZ Wilanéw 110/15 kV
w Warszawie, GPZ R-111 Wilcza 110/20 kV we Wroctawiu
[10].

Rozdzielnice GIS odznaczaja si¢ cala gamg zalet.
Naleza do nich: elastyczno$¢ rozwigzania, oszcz¢dno$é
miejsca, kompaktowo$¢, wysoka niezawodnos$¢
i bezpieczenstwo pracy, duza trwalo$¢, modulowa
konstrukcja z mozliwoscig tatwej rozbudowy, ulatwiona
obstuga oraz dostgpno$¢ dodatkowych komponentdw.
Podstawowa wadg tych rozdzielnic jest niestety znaczny
koszt ich realizacji ($rednio dwukrotnie wigkszy
od rozwigzah napowietrznych) [10].

W uzasadnionych ekonomicznie przypadkach sa
rowniez budowane stacje w technologii HIS (stacje
7 aparaturg o wysokim stopniu integracji), np. do zasilania
centréw finansowo-biurowych w aglomeracjach miejskich,
gdzie wysokie wymagania zasilania wymagaja stosowania
rozwigzan o najwyzszej dostgpnej niezawodnosci zasilania
[11].

Wprowadzenia linii 110 kV do stacji wngtrzowych
110 kV sa z reguty kablowe, a linie napowietrzne konczg si¢
w pewnej odlegtosci od stacji, tym wigkszej im blizej
centrum aglomeracji zlokalizowana jest taka stacja.
We wszystkich nowych projektach jest zauwazalna

tendencja do redukcji liczby aparatéw i rezygnacji z budowy
pol w uktadzie klasycznym [11]. Nie powoduje to jednak

obnizenia funkcjonalnosci  pierwotnych i  wtdérnych
obwodoéw stacyjnych.

Rozdzielnie  napowietrzne  otwarte  modulowe
w stacjach 110 kV zbudowane s3 na bazie pol
kompaktowych i aparatéw wielofunkcyjnych.

Na Swiecie jest wielu producentdw rozdzielnic

napowietrznych modutowych. Nalezg do nich renomowane
koncerny branzy elektrotechnicznej: ABB, Siemens,
GE/Alstom itd. Przy czym w kraju w aglomeracjach
miejskich spotyka si¢ gléwnie rozwigzania firm ABB
i Siemens [10]. Najbardziej popularne to rozdzielnice
110 kV wykorzystujace moduty PASS lub COMPASS firmy
ABB [13] oraz Simover C lub Simobreaker firmy Siemens
[15]. Te kompaktowe moduly sa bardzo dobrym
rozwigzaniem dla rozdzielni napowietrznej 110 kV
w sytuacji, gdy wystepuja ograniczenia powierzchni. Dzigki
ich zastosowaniu wymagana powierzchnia rozdzielni
w poréwnaniu z rozwigzaniami konwencjonalnymi jest
mniejsza o ok. 60% w przypadku wykorzystania moduléw
PASS Iub 50% w przypadku wykorzystania moduléw
COMPASS [13].

Modut kompaktowy PASS MO jest réwnowazny polu
rozdzielczemu 110 kV i moze zawiera¢ nastepujace
elementy: wylaczniki (1 lub 2), odtaczniko—uziemniki
(1 lub 2), przepustowe przekltadniki pradowe, przekladniki
napigciowe w izolacji gazowej i silikonowe izolatory
przepustowe [17]. Wszystkie czg¢éci aktywne w module
umieszczone s3 Ww szczelnym, uziemionym zbiorniku
aluminiowym, wypelnionym spr¢zonym gazem SF.

Modut  kompaktowy COMPASS MO zawiera
wysuwany wylacznik SFq z komorami tukowymi w uktadzie
poziomym i wielordzeniowe elektromagnetyczne
przektadniki pradowe z izolacja SFq[14].

Modut kompaktowy Simover C jest rozwigzaniem
w ktérym wystepuje ruchomy wylacznik oraz widoczne
i bezpieczne przerwy odlacznikowe w powietrzu (uzyskane
dzieki ruchowi catego wytacznika) [15].

Modut kompaktowy Simobreaker jest rozwigzaniem
z odlagcznikiem obrotowym, w ktérym pole jest zbudowane
z umieszczonych na wspédlnej ramie nastgpujacych
aparatow: wylacznika z izolacja SFs, przekladnika
pradowego lub kombinowanego, odlacznika poziomo-
obrotowego, napedu silnikowego odlacznika i uziemnika
[16].

Rozwigzania modutowe odznaczajg si¢ szeregiem zalet.
Naleza do nich: znaczne zmniejszenie powierzchni terenu
zajmowanego przez rozdzielni¢ w stosunku do rozwigzan
konwencjonalnych, uproszczenie projektu rozdzielni dzigki
zastosowaniu rozwigzan typowych pdl, skrécenie czasu
budowy oraz obnizenie kosztéw inwestycji, zwigkszenie
przejrzystosci uktadu rozdzielni, wigksza niezawodno$é
pracy dzigki zintegrowaniu wielu funkcji w jednym
urzadzeniu, zwigkszenie bezpieczenstwa obstugi, szybka
i skuteczna reakcja w przypadku awarii elementu pola
kompaktowego (naprawa polega na wymianie calego pola
lub uszkodzonego modutu, elementu), ograniczenie prac
montazowych, ograniczenie koniecznych prac serwisowych
oraz poprawa estetyki [10].

4. SYSTEMY STEROWANIA I NADZORU STACJI
110 kV W AGLOMERACJI MIEJSKIEJ

Proces prowadzenia ruchu w stacji 110 kV w
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aglomeracji miejskiej realizowany przez dyspozytora jest
skomplikowany i ztozony. Z jednej strony stale zwigksza si¢
liczba 1 rodzaj zainstalowanych urzadzen i aparatow
w takich stacjach, ztozono$¢ ukladéw pracy, a z drugiej -
nastepuje ciagly wzrost wymagan stawianych obstudze
w zakresie sterowania i nadzoru oraz bardzo silny nacisk na
niezawodnos$¢ pracy takiej stacji, pewnos$¢ i bezpieczenstwo
dostawy energii dla odbiorcéw z niej zasilanych. Istotng
pomoc dla dyspozytora stanowiag obecnie systemy
sterowania i1 nadzoru (SSiN) stacji elektroenergetycznych,
ktére umozliwiaja m.in. ciggle nadzorowanie pracy stacji
i wspoétdziatanie z uktadami automatyki zabezpieczeniowej,
uktadami sterowania, blokad i sygnalizacji [12]. Systemy te
uwzgledniaja specyfike¢ stacji 110 kV w aglomeracji
miejskiej w ktérych z jednej strony wystepuje duza
réznorodno$¢ uktadéw ze wzgledu na wiele wersji urzadzen
i elementéw systemu podlegajacych ochronie, a z drugiej sa
stosowane urzadzenia wytwarzane przez rézne firmy
zardbwno krajowe jak i zagraniczne. Dodatkowo w takich
stacjach  wystgpuja obok nowych urzadzen i uktadéw,
modernizacje juz istniejacych, przy jednoczesnym istnieniu
sprawnie dziatajgcych urzadzen i aparatéw zainstalowanych
w przesztosci [9].

Standardowe  funkcjonalnosci ~ SSiN  obejmuja
nastepujace takie obszary jak: SCADA/HMI, sygnalizacja
i pomiary, sterowania i blokady, automatyki, lacze
inzynierskie, synchronizacja czasu, redundancja
i diagnostyka [12].

SCADA (ang. Supervisory Control and Data
Acquisition) og6lnie stanowi system wspomagajacy
zarzadzanie procesami technologicznymi przebiegajacymi
na obiekcie, ktéorym w analizowanym przypadku jest stacja
elektroenergetyczna 110 kV [12].

SCADA jest centralnym elementem systemu
sterowania 1 nadzoru odpowiedzialnym za zbieranie
i archiwizacj¢ danych oraz umozliwiajacym wykonywanie
zdalnych sterowan. Wszystkie te dane sa udostgpniane dla
graficznego interfejsu uzytkownika HMI (ang. Human-
Machine Interface), gdzie sa prezentowane w formie

wizualizacji.
Podstawowe mozliwosci  systemu SCADA/HMI
obejmuja: przyblizanie i oddalanie widoku;

,,0dszczegbtowienie” informacji przy oddalaniu widoku;
obstuge wielu ekrandw; zarzadzanie alarmami (sygnalizacj¢
wizualng i dzwigkowa oraz kwitowanie); zarzadzanie
kontami uzytkownikéw; zarzadzanie notatkami; eksport
danych do plikoéw oraz administracj¢ i diagnostyke systemu
[12].

Rozwigzania system6w  sterowania 1 nadzoru
w stacjach elektroenergetycznych zasadniczo dzieli si¢ na:
standardowe, zaawansowane i kompleksowe.

Standardowe SSiN s3 rozwigzaniami najtanszymi,
posiadaja jedynie podstawowe funkcje systemowe i opierajg
si¢ na najprostszych architekturach sieciowych (gtéwnie
komunikacja szeregowa) [12].

Zaawansowane SSiN posiadaja dodatkowe
funkcjonalnosci, takie jak np. redundancja, zaawansowane
technologie sieciowe, tacze inzynierskie itp. Ukierunkowane
sa na wickszg bezawaryjnos¢ i optymalizacj¢ przeptywu
danych.

Kompleksowe  SSiN  posiadaja  szeroka gamg
funkcjonalno$ci i obejmuja kilka stacji. Stosuje si¢ w nich
najnowsze i najlepsze technologie i urzadzenia. Systemy te
umozliwiaja rdwniez integracj¢ z systemami obstugujacymi

inne  procesy
energetycznym.

Systemy sterowania i nadzoru w swojej pelnej wersji
umozliwiaja dla stacji 110 kV w aglomeracji miejskie;j:
prezentacje sieci i stacji elektroenergetycznej, prezentacje
stanu urzadzen stacyjnych, selekcje obiektoéw, realizacje
operacji makietowych, prowadzenie dziennika
dyspozytorskiego i list informacyjnych, sterowanie (blokady
i uprawnienia), przekazywanie kompetencji, analiz¢
bilanséw, prezentacj¢ uktadu normalnego, wykorzystanie
symulatora treningowego, eksport danych, prowadzenie
rejestrow i dziennikéw operacyjnych, sygnalizacj¢ §wietlng
i akustyczng alarméw, stosowanie profili uzytkownika,
administracj¢ 1 diagnostyke systemu, realizacj¢ wykresow,
analiz¢ topologiczng i prezentacj¢ braku zasilania [12].

W stacjach 110 kV w aglomeracjach miejskich
sa obecnie powszechnie stosowane réznorodne systemy
sterowania i nadzoru, ktére umozliwiaja wspomaganie,
nadzorowanie i kierowanie praca stacji. Do najczesciej
stosowanych przez krajowych operatorOw systemow
dystrybucyjnych naleza systemy: SYNDIS [20], WindEx
[19] i PACIS [23].

technologiczne ~w  przedsigbiorstwie

5. WNIOSKI

Stacje 110 kV w aglomeracjach miejskich posiadaja
bardzo zréznicowang budowe¢. Wynika to z koniecznosci
optymalizacji rozwigzania techniczno — ekonomicznego
takiej stacji przez operatora systemu dystrybucyjnego. Przy
projektowaniu i wyborze rozwigzania konstrukcyjnego
stacji bierze si¢ pod uwage zar6wno wzgledy inwestycyjne
jak i eksploatacyjne. Nalezag do nich m.in.: liczba
instalowanych aparatow rozdzielczych, zajmowany teren,
mozliwo$¢ etapowej budowy, niezawodno$¢, elastyczno$é
oraz wymagania wynikajace z roli danej stacji w lokalnym
systemie dystrybucyjnym aglomeracji miejskie;j.

Do budowy stacji 110 kV w aglomeracjach miejskich
zalecane sg rozdzielnice GIS. Moga spetnia¢ réznorodne
wymogi architektoniczne, by¢ zlokalizowane w centrach
aglomeracji, blisko budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej oraz w miejscach w ktoérych jest wymagane
ograniczenie powierzchni terenu zajmowanego przez stacje
elektroenergetyczna. Rozdzielnice w izolacji SFq cechuja si¢
wieloma zaletami w poréwnaniu z tradycyjnymi
napowietrznymi  rozwigzaniami stacji  wyposazonymi
w aparatur¢ stacyjng w izolacji powietrznej. Nalezg do nich
przede wszystkim: duza niezawodno$¢, niskie koszty
eksploatacyjne oraz duza trwalos$¢.

Budowa stacji napowietrznych 110 kv
w  aglomeracjach  miejskich  wymaga  stosowania
nowoczesnych rozwigzan modulowych lub hybrydowych
(z aparaturg o wysokim stopniu integracji), aby maksymalnie
ograniczy¢ powierzchni¢ niezbedng do budowy stacji.

Przy doborze rozwigzan stacji elektroenergetycznych
110 kV w aglomeracjach miejskich nalezy zwracaé
szczegblna uwage na koszty eksploatacyjne i dazy¢ do ich
maksymalnego ograniczenia. Uzyskuje si¢ to m.in. poprzez
ograniczenie powierzchni terendw zajmowanych przez stacje
i stosowanie kompaktowych rozwigzan modutowych.
Rozdzielnice modulowe zajmuja obszar $rednio o 40 — 60%
mniejszy niz klasyczne rozdzielnice napowietrzne.
Kompresje tych rozwigzan uzyskuje si¢ przez zintegrowanie
funkcji spelnianych przez kilka aparatéw w jednym
rozwigzaniu konstrukcyjnym. Stacje -elektroenergetyczne
z rozdzielniami modutowymi w porédwnaniu
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z rozwigzaniami tradycyjnymi wymagaja mniejszej liczby
odlacznikéw, fundamentéw, konstrukcji ~ wsporczych
i potaczen elektrycznych, maja krétszy czas montazu, maja
nizsze koszty eksploatacji oraz zapewniaja wicksze
bezpieczenstwo obstugi dzigki redukcji liczby przegladéw
i konserwacji.

W stacjach 110 kV w aglomeracjach miejskich
powszechnie stosuje si¢ systemy sterowania i nadzoru, ktére
umozliwiajg uzyskanie ogromnych korzysci zaréwno dla
operatorOw systemOw dystrybucyjnych jak i odbiorcéw
energii.
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110 kV CITY POWER SUBSTATIONS

In this paper, selected aspects concerned realization of construction process, applied constructional solutions and applied
monitoring and control systems in 110 kV city power substations are shown. City power substations are shown and their role
in complex local city power systems is described. Formal, legal conditionings of realization of construction of 110 kV city

power substations are described. Constructional
substations are analysed.

solutions and monitoring and control systems

of 110 kV city power

Keywords: power substation, city, constructional solution, monitoring and control system
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Streszczenie: W referacie przedstawiono gldéwne zrddia hatasu
wystepujace na terenie stacji elektroenergetycznych.
Zaprezentowano wyniki pomiaréw poziomu mocy akustycznej
jednostek transformatorowych pracujacych na wybranych stacjach
elektroenergetycznych, w tym zaleznosci poziomu mocy
akustycznej od ilosci pracujacych uktadéw wentylatorowych.
Omoéwiono trudnosci w poprawnym wykonywaniu pomiaréw
ci$nienia akustycznego w otoczeniu transformatordw oraz
problemy w dotrzymaniu dopuszczalnych pozioméw dzwigku na
terenach chronionych akustycznie w przypadku rozbudowy stacji
elektroenergetycznych. W referacie poruszono takze problem
szacowania hatasu skumulowanego.

Stowa kluczowe: stacja elektroenergetyczna, hatas, transformator,
poziom mocy akustycznej.

1. PODSTAWOWE ZRODEA HAEASU NA
STACJACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Istotnymi  zrédtami
w otoczeniu istniejgcych

hatasu, ktéry rejestruje si¢
stacji elektroenergetycznych,
sa (auto)transformatory z wentylatorowymi uktadami
chtodzenia oraz zjawiska ulotowe 1 wyladowania
powierzchniowe wystepujace na uktadach izolacyjnych.
Dotyczy to w szczegdlnosci stacji najwyzszych napig¢ (220
i 400 kV) wyposazonych w transformatory duzej mocy,
gdzie zagadnienie ograniczania szumow akustycznych
stanowi powazny problem techniczny. Podobne trudnos$ci
w ograniczeniu poziomu hatasu wystepuja przy eksploatacji
stacji 110 kV zlokalizowanych na terenie gestej zabudowy

mieszkaniowej.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze gléwnym
zrodtem  hatasu w  stacjach  wysokiego  napigcia
sg transformatory chlodzone za pomocg zespotdow
wentylatoréw.  Zjawisko magnetostrykcji ~ wystepujace
w rdzeniach transformatoréw duzej mocy powoduje
powstawanie cigglego ucigzliwego hatasu, niezwykle

trudnego do wyeliminowania, czy nawet ograniczenia. Nieco
innym zrédtem hatasu na stacjach elektroenergetycznych sa
tory wysokonapigciowe (oszynowanie stacji) oraz elementy
uktadu izolacyjnego (tancuchy izolacyjne). Zrédtem hatasu
ze wspomnianych elementéw stacji elektroenergetyczne;j jest
zjawisko ulotu, ktérego intensywnos$¢ silnie zalezy
od napigcia na szynach stacji oraz warunkéw pogodowych.
W stacjach elektroenergetycznych o napigciu gérnym 400
lub 220 kV poziom hatasu, ktérego Zrédto stanowi ulot, jest

e-mail: marek.jaworski@pwr.edu.pl

znacznie mniejszy niz poziom hatasu generowanego przez
(auto)transformatory.

Innym, mniej znaczgcym zrédlem hatasu sg spre¢zarki
stosowane do napedu niektérych tacznikéw starszego typu.
Urzadzenia te, w zalezno$ci od typu, moga w rdéznym
stopniu wptywaé¢ na poziom hatasu w otoczeniu stacji.
Wyjatkowego rodzaju hatas powoduja  wylaczniki
powietrzne, np. typu DLF, ktére traktowaé nalezy jako
zrédlo halasu impulsowego o bardzo wysokiej warto$ci
szczytowej.  Ustalenie  stopnia  ucigzliwoSci  hatasu,
szczegblnie typu impulsowego moze by¢ bardzo trudne
i powinno by¢ przeprowadzone z uwzglgdnieniem zaréwno
jego poziomu, jak i czgstosci wystgpowania.

Kolejnym zrodtem hatasu w stacjach
elektroenergetycznych sa agregaty pradotwdrcze, stanowigce
rezerw¢ zasilania dla szczegélnie odpowiedzialnych
fragmentéw stacji. Pomimo, Zze agregaty te pracuja co
najwyzej przez kilka godzin w  ciggu roku
(z uwzglednieniem  czasu  potrzebnego na  prébne
uruchamianie  tych  urzadzen), to poziom hatasu

wytwarzanego przez te urzadzenia jest dosy¢ znaczny.

2. DOPUSZCZALNE POZIOMY HALASU
W SRODOWISKU

Krajowe przepisy dotyczace ochrony $rodowiska przed
hatasem [1] ustalaja dopuszczalne jego poziomy okreslone
wskaznikami hatasu La.ep, Laecgv, Lpown i Ly dla terendw
przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniows, szpitale,
budynki zwigzane z pobytem dzieci, wyrdzniajac obszary
uzdrowiskowe i chronione oraz klasyfikujac rodzaj i gestos¢
zabudowy na terenie narazonym na dziatanie réznych zrédet
hatasu. Dopuszczalnego poziomu hatasu nie ustala si¢ dla
terenéw leSnych, przemystowych i uzytkéw rolnych.
Dopuszczalne poziomy hatasu sg ustalane dla danego terenu,
zaleznie od sposobu jego zagospodarowania oraz funkcji
okre§lonej przede wszystkim w miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego.

Dla charakterystycznych urzadzen eksploatowanych na
terenie stacji elektroenergetycznych (z wyjatkiem odcinkéw
linii napowietrznych znajdujacych si¢ na terenie stacji)
dopuszczalne poziomy hatasu okreslane sg odrebnie dla:

. pory dnia (przedzial czasu odniesienia réwny 8
najmniej korzystnym godzinom dnia kolejno po sobie



nast¢pujacym) — rOwnowazny poziom dzwigku Ly.,p,

. pory nocy (przedzial czasu odniesienia réwny
1 najmniej korzystnej godzinie nocnej) — rownowazny
poziom dzwigku L,y
Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku wyrazone

wskaznikami Ly.,p 1 Laegy prezentuje tabela 1.

Tabela 1. Dopuszczalne poziomy hatasu w $rodowisku
z  wylaczeniem  hatasu  powodowanego  przez linie
elektroenergetyczne oraz starty, ladowania i przeloty statkéw
powietrznych [1].

LAeqT [dB]

Lp. Przeznaczenie terenu

LAqu LAeqN

a) Strefa ochronna ,,A”

1 uzdrowiska 45 40

b) Tereny szpitali poza miastem

a) Tereny zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinne;j

b) Tereny zabudowy zwiazanej ze

2 statym lub wielogodzinnym 50 40
pobytem dzieci i mtodziezy

¢) Tereny doméw opieki

d)Tereny szpitali w miastach

a) Tereny zabudowy
mieszkaniowej wielorodzinne;j
i zamieszkania zbiorowego

b) Tereny zabudowy zagrodowe;j

c¢) Tereny rekreacyjno-
wypoczynkowe

d) Tereny mieszkaniowo-
ustugowe

Tereny w strefie Sroédmiejskiej

4 | miast powyzej 100 tys. 55 45

mieszkancow

55 45

W rozporzadzeniu [1] dopuszczalne poziomy halasu
w §rodowisku powodowanego przez poszczegllne grupy
zrédel hatasu mogg by¢ wyrazone réwniez wskaznikami
Lpwy 1 Ly majacymi zastosowanie do prowadzenia
dlugookresowej polityki w zakresie ochrony przed hatasem.
Réwnowazny poziom dzwigku Lpwy Wyznaczany jest
w przedziale czasu odniesienia rOwnym wszystkim dobom
w roku, a rdwnowazny poziom dzwigku Ly wyznaczany jest
w przedziale czasu odniesienia rdwnym wszystkim porom
nocy (migdzy 22:00 a 6:00). Dopuszczalne wartosci
wskaznika Lpwy sg identyczne dla poszczegdlnych rodzajow
terendw jak wartoSci Lu.p, a dopuszczalne warto$ci
wskaznika Ly sa identyczne dla poszczegdlnych rodzajéw
terendw jak warto$ci Lyeqn.

3. WYZNACZENIE POZIOMU MOCY
AKUSTYCZNEJ TRANSFORMATOROW

Jak juz wspomniano gléwnym Zrédlem hatasu
na stacjach elektroenergetycznych sg (auto)transformatory.
Styszalny dzwigk wypromieniowany przez transformator jest
wywotany facznym dziataniem odksztalcen
magnetostrykcyjnych rdzenia i sit elektromagnetycznych
w uzwojeniach, §cianach kadzi i ekranach magnetycznych.
Pole magnetyczne indukuje wzdluzne drgania w blachach
rdzenia, a amplituda tych drgan zalezy od gestosci
strumienia w blachach oraz magnetycznych wlasciwos$ci
stali rdzenia i nie jest zalezna od pradu obcigzenia.
W nowych konstrukcjach transformatoréw przez stosowanie

specjalnych ~ blach  zmniejszono  poziom  dzwigku
wytwarzanego w rdzeniu, jednak dzwigk towarzyszacy
dziataniom sit elektromagnetycznych jest nadal trudny
do wyeliminowania. Sity elektrodynamiczne powstajace
w elementach (auto)transformatora s3 proporcjonalne
do kwadratu pradu ptynacego w uzwojeniach, a wytworzona
moc dzwigku jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy
drgan. W konsekwencji moc dzwigku w znacznym stopniu
zalezy od pradu obcigzenia transformatora. Drgania rdzenia
i ukladu uzwojen moga wywolywa¢ wtérne drgania §cian
kadzi, ekran6w magnetycznych i ewentualnych szczelin
powietrznych.

Duze znaczenie w emisji hatasu transformatora maja
wyzsze harmoniczne w sieci zasilajacej. Normalne drgania
wystepuja przy parzystych harmonicznych czestotliwosci
sieciowej, przy czym pierwsza harmoniczna jest dominujaca.
Jezeli w zasilaniu wystepuja inne czestotliwo$ci, to efektem
tego moze by¢ emisja dzwigku o  wyzszych
czgstotliwo$ciach, na ktére ucho ludzkie jest bardziej
wrazliwe.

Warto zwréci¢ uwage, ze kazde przynalezne
do transformatora urzadzenie chtodzace takze wytwarza
dzwiek. Wentylatory chtodzace oraz pompy, wskutek
wymuszonego przeptywu powietrza lub oleju wytwarzaja
dzwigk o szerokopasmowym widmie.

Moc  akustyczna  jest parametrem  stuzacym
do kwalifikowania i poréwnywania zrodet dzwigku. Jest ona
podstawowym deskryptorem energii akustycznej wysylanej
przez zrédto i stanowi bezwzgledna fizyczna ceche samego
zrédla niezalezng od czynnikdéw zewngtrznych, takich jak
srodowisko i odlegto$¢ od odbiornika (obserwatora).

Poziom mocy akustycznej wyrazony w dB jest obecnie
podawany w specyfikacji technicznej nowo produkowanych
(auto)transformatoréw. Poziom ten jest wyznaczany zgodnie
z normg PN-EN 60076-10 [2], ktéra przewidziana jest
przede wszystkim do stosowania przy pomiarach pozioméw
dzwigku wykonywanych u wytwoércy transformatoréw.
W przypadku jednostek pracujacych od kilkunastu lat na
stacjach elektroenergetycznych, dla ktérych poziom mocy
akustycznej nie zostal wyznaczony, nalezy przeprowadzié
stosowne pomiary tej wielkosci stosujac ogélne zasady
podane w normie [2].

Zgodnie z tymi zasadami wyznaczono poziomy mocy
akustycznej autotransformatora AT1 o przektadni 220/110
kV i mocy 160 MVA pracujacego na jednej ze stacji
elektroenergetycznych w Polsce (Fot. 1) Poziom ten
wyznaczono dla réznych stanbw pracy ukladow
wentylatorow chtodzacych autotransformator oraz przy
dwoch réznych jego obciagzeniach.

Do wyznaczenia warto$ci poziomu mocy akustycznej
autotransformatora wykorzystano wyniki pomiaréw jego
ci$nienia akustycznego. Pomiary te przeprowadzono zgodnie
z metodyka okreslona w normie [2]. Skorygowany poziom
A mocy akustycznej badanego autotransformatora Ly,
obliczono na podstawie $redniego skorygowanego poziomu
A cisnienia akustycznego, L,4 wedlug réwnania:

Lyy =L, +101gi (H
So
w ktérym:

L, — $redni skorygowany poziom ci$nienia akustycznego A
z uwzglednieniem poprawki srodowiskowej [dB(A)],
S — pole powierzchni pomiarowej prostopadte do kierunku
rozchodzenia si¢ fali dzwigkowe;j,
S, — pole powierzchni odniesienia = 1 m”.
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Fot. 1. Autotransformator AT1 z widocznymi zespotami
wentylatoréw chtodzacych

Sredni skorygowany poziom ci$nienia akustycznego
L4 obliczono ze skorygowanych poziom6éw A ci$nienia
akustycznego L,s; zmierzonych przy wzbudzonym obiekcie
stosujac rOwnanie:

1 < 0,1L ,;
L0 =101g NE 10774 (@)
i=1

gdzie: N - calkowita liczba pozycji pomiarowych.

Sredni skorygowany poziom ci$nienia akustycznego
hatasu tta L,4 powinno wyznacza¢ si¢ oddzielnie przed i po
sekwencji wykonanych pomiaréw stosujac zaleznosc:

M
1 0.1 Lyg;
Ly, =10lg — E 1077 3
bgA M = ) ( )
w ktoérej: M - catkowita liczbe pozycji pomiarowych,
L, i zmierzony skorygowany poziom ci$nienia

akustycznego hatasu tla w
pomiarowym.

Sredni skorygowany poziom ci$nienia akustycznego

L,x z uwzglednieniem poprawki srodowiskowej K obliczono

stosujac rOwnanie:

i-tym punkcie

0,1L 40

L= 101g(10 —10"" e )— K @)

W przypadku wykonywania pomiardw w wolnej przestrzeni
przyjmuje si¢ warto$¢ poprawki srodowiskowej K = 0.
Podczas pomiaréw wykonywanych przy wilaczonych
urzadzeniach chlodzenia powietrznego wymuszonego linia
pozycji pomiarowych powinna by¢ oddalona o 2 m od
gléwnej powierzchni promieniowania. Pole powierzchni
pomiarowej S w takim przypadku wyrazone jest zaleznoscia:
S=(h+2)-1, (5)
w ktorej: h - wysoko$¢ kadzi transformatora w metrach,
1, - dtugos¢ linii pozycji pomiarowych w metrach.

w celu wyznaczenia mocy akustycznej
autotransformatora pracujacego z wiaczonymi wszystkimi
urzadzeniami chlodzacymi (wentylatorami), przy
wylaczonych  wszystkich ~ wentylatorach  oraz  przy
wylaczonej jednej sekcji i zalaczonej drugiej, zmierzono
poziomy ciSnienia akustycznego w jego otoczeniu na
powierzchniach pomiarowych usytuowanych w odlegtosci
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d=2m od powierzchni kadzi transformatora.

{ Rozmieszczenie punktéw, w ktérych wykonano pomiary

poziomu ci$nienia akustycznego ilustruje rysunek 1.

! Do pomiardw uzyto analizatora akustycznego I klasy

doktadnosci typu SON-50 nr 397 firmy PPUH SONOPAN

by z wkladka mikrofonowa typu WK21 nr 3490 (rok produkcji
i 2005) z aktualnym $wiadectwem wzorcowania wydanym

przez Dyrektora Okregowego Urzgedu Miar we Wroctawiu
(nr akredytacji AP 083).

W  zwigzku z tym, ze wysoko$¢ kadzi
autotransformatora wynosita ok. 4,5 m, pomiary wykonano

¢ w jednej trzeciej i dwoch trzecich tej wysokosci.

Pomiary cisnienia akustycznego w  otoczeniu
eksploatowanego autotransformatora AT1 przeprowadzono
przy systemowo i technicznie mozliwym jego obcigzeniu,
ktére w czasie pomiardw wynosilo P = 65 MW. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze aktualne obcigzenie transformatora zalezy
od wielu czynnikéw i w praktyce nie ma mozliwosci
przeprowadzenia pomiaréw przy maksymalnym obcigzeniu
jednostki.

Zgodnie z punktem 11.2 wspomnianej normy [2]
pomiary hatasu tlta nalezy wykona¢ w 10 punktach
roztozonych réwnomiernie wokdt badanego obiektu lub w
przypadku, jezeli poziom ci$nienia akustycznego hatasu tta
jest wyraznie nizszy od tacznego poziomu ci$nienia
akustycznego badanego obiektu i tta (réznica jest wicksza od
10 dB), pomiar hatasu tta mozna wykonywac¢ tylko w jedne;j
z pozycji pomiarowych. W przypadku transformatoréw
pracujacych na stacjach elektroenergetycznych zapis ten
wymaga wylaczenia transformatora na czas wykonania
pomiaru hatasu tlta, co jest w praktyce niewykonalne.
W praktyce pomiar hatasu tta wykonuje si¢ przy pracujacej
jednostce w miejscu wystarczajaco odlegtym od Zrédia
hatasu (np. za budynkiem stacyjnym).

260 25¢ 24e 23 22¢ 21e 20e¢ 19e¢ 18,
274 17
og e Rozdzielnia 110 kV
29 °
30 °
31 e
32 ¢
33 ¢
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1 2¢ 30 4e 50 Ge 7o 8e Qe

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w otoczeniu
autotransformatora, w sgsiedztwie ktérego przeprowadzono
pomiary poziomu dzwigku

Wyniki obliczen poziomdéw ci$nienia akustycznego

oraz mocy akustycznej wykonane na podstawie pomiar6w
pozioméw  ci$nienia  akustycznego W  otoczeniu
analizowanego autotransformatora AT1 o mocy 160 MVA
ilustruje tabela 2.
Tabela 2. Srednie skorygowane poziomy ci$nienia akustycznego
L,y oraz skorygowane poziomy A mocy akustycznej badanego
autotransformatora Ly, dla réznych stanéw pracy uktadu
chlodzenia.
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Lp. Stan pracy
wentylatoréw
autotransformatora
ATI1

Ly,
[dB]

thA LpA
[dB] | [dB]

LpAO
[dB]

1 Zalaczone wszystkie 74,75 | 46,72 | 74,74

wentylatory

98,67

2 | Wytaczone wszystkie 72,54 | 56,91 | 72,42

wentylatory

96,35

3 | Zataczona jedna sekcja | 73,11 | 56,91 | 73,01
wentylatoréw po
stronie rozdzielni

220 kV

96,94

4 | Zalaczona jedna sekcja | 73,00 | 56,91 | 72,89
wentylatoréw po
stronie rozdzielni

110kV

96,82

Wszystkie pomiary, ktérych wyniki zaprezentowano
w tabeli 2, przeprowadzono przy pracujacym
autotransformatorze ATl oraz pracujacym  drugim
autotransformatorze AT2, oddalonym od AT1 o okoto 40 m.
W celu zbadania wptywu hatasu wytwarzanego przez
autotransformator AT2 na pomiary ci$nienia akustycznego
wytwarzanego przez AT1, wykonano w innym dniu pomiary
mocy akustycznej AT1 przy wylaczonym AT2. Pomiary
ci$nienia akustycznego w otoczeniu autotransformatora AT1
(przy wylaczonym AT?2) przeprowadzono przy wickszym
jego obcigzeniu, ktére w czasie pomiar6w wynosito P = 108
MW. Wyniki obliczen poziomdéw cisnienia akustycznego
oraz mocy akustycznej autotransformatora AT1 przy
zalaczonych wszystkich wentylatorach 1 wylaczonym
autotransformatorze AT?2 ilustruje tabela 3

Tabela. 3. Srednie skorygowane poziomy cisnienia akustycznego
L,y oraz skorygowane poziomy A mocy akustycznej badanego
autotransformatora Ly, przy zataczonych wszystkich wentylatorach
i wylaczonym autotransformatorze AT2

Lp. Stan pracy Lo Lyea Ly Ly,
wentylatorow [dB] [dB] [dB] [dB]
autotransformatora
AT1
1 Zalaczone wszystkie 74,38 | 45,77 | 74,37 | 98,30
wentylatory

4. OKRESLENIE POZIOMU HALASU
EMITOWANEGO DO SRODOWISKA PRZEZ
STACJE ELEKTROENERGETYCZNA

W celu oceny klimatu akustycznego w rejonie stacji
elektroenergetycznej, ktéra bedzie modernizowana czy
rozbudowywana nalezy w jej otoczeniu ustali¢, zgodnie
z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego,
tereny chronione akustycznie. Powinno to w szczegdlnosci
dotyczy¢ terenéw, na ktérych plan miejscowy dopuszcza
realizacj¢ zabudowy mieszkaniowej, ktéra moze by¢
zlokalizowana w bliskiej odlegto$ci od ogrodzenia stacji.
W  przypadku, gdy tereny  otaczajace  stacje
elektroenergetyczng nie sa objete miejscowym planem
zagospodarowania  przestrzennego  ustalajacym  ich
przeznaczenie, a tym samym wskazujacym na tereny
chronione przed halasem, nalezy ustali¢ rzeczywisty sposb

zagospodarowania terenu. Ustalenia tego dokonuje wlasciwy
organ, na podstawie faktycznego uzytkowania terenu.
Po dokonaniu tych ustalen nalezy wyznaczy¢ zgodnie
z tablicg 1 dopuszczalne poziomy hatasu na tych terenach

w porze dziennej i nocnej, a nastgpnie wykonaé pomiary
poziomu hatasu podczas pracy wszystkich urzadzen stacji,
w tym gléwnych zrédet hatasu, tj. (auto)transformatoréw
mocy. Pomiary takie nalezy przeprowadzi¢ zgodnie
z metodyka scharakteryzowang w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2014 roku w sprawie
wymagan w zakresie prowadzenia pomiarow wielkosci
emisji oraz pomiarow ilosci pobieranej wody [3].

w przypadku zmiany miejsca lokalizacji
podstawowych  Zrédet  hatasu  na  stacji, czyli
autotransformatoréw lub zmiany ich parametréw (wymiana
na jednostk¢ o wigkszej mocy) nalezy zaprognozowaé
rozklad  poziomu  halasu.  Zasigg  oddzialywania
prognozowanego poziomu hatasu wyznacza si¢ najczesciej
w ukladzie wspoétrzednych x, y, z okreslajac nimi polozenie

zrédet  hatasu, ktére pracuja na terenie  stacji
elektroenergetycznej  (autotransformatory),  elementéw
ekranujacych  (budynki stacji, inne budynki oraz

uksztaltowanie terenu), a takze punktdw obserwacji hatasu
usytuowanych przy najblizszej zabudowie mieszkaniowej
lub innych terenach chronionych akustycznie. W tym celu
postuzy¢ si¢ mozna programem komputerowym HPZ’2001
Windows wg Instrukcji nr 338 ITB — Metoda okreslania
emisji i imisji hatasu przemystowego w §rodowisku [4] oraz
normy PN-ISO 9613-2. Do obliczen niezbedna jest

znajomos¢ pozioméw mocy akustycznej
autotransformatoréw oraz wysokosci i potozenia elementéw
ekranujacych.

Prognozowany metodami obliczeniowymi poziom

dzwigku liczony w otoczeniu projektowanej lub istniejacej,
planowanej do rozbudowy czy modernizacji stacji
elektroenergetycznej, w ktorej gtéwnymi zrédiami hatasu
sg autotransformatory umozliwia ustalenie, czy w zadanych
punktach obserwacji nie zostaty przekroczone dopuszczalne
poziomy dzwigku w porze dziennej lub nocne;j.

5. PROBLEM SZACOWANIA HALASU
SKUMULOWANEGO

rrrrr

elektroenergetycznych najwyzszych napig¢ sa zaréwno
(auto)transformatory mocy jak rowniez krdtkie odcinki linii
napowietrznych ~ wprowadzanych na teren obiektu
(wprowadzenia liniowe). Uwzgledniajac jednoczesng prace
wspomnianych  zrédet nalezy wyjasni¢  mozliwo$¢
oszacowania skumulowanego oddzialywania tych dwoéch
odmiennych zrédet hatasu. Nawet jesli do oszacowan
przyja¢ najbardziej niekorzystne warunki atmosferyczne,
przy ktoérych krotkie odcinki linii napowietrznych beda
zrodtem hatasu o poziomach relatywnie wysokich
(w pordwnaniu do hatasu wytwarzanego w czasie dobrej
pogody), to nie jest mozliwe poréwnywanie, a tym bardziej
,sumowanie” pozioméw hatasu wytwarzanego przez
(auto)transformatory z hatasem wytwarzanym przez
wprowadzenia liniowe. Wynika to przede wszystkim z braku
narzedzi obliczeniowych pozwalajacych uwzgledni¢ tak
specyficzne zrédta hatasu, jak krétkie odcinki wyprowadzen
liniowych czy fragmenty oszynowania linkowego.

W przypadku lokalizacji stacji elektroenergetycznej
w poblizu drogi bedacej zrédlem hatasu komunikacyjnego

problem szacowania hatasu skumulowanego staje si¢ jeszcze
bardziej wyrazny. Niejednokrotnie podczas pomiaréw hatasu
w otoczeniu stacji elektroenergetycznych autorzy artykutu
wykazywali, Zze gléwnym Zrodlem przekroczen wartosci
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dopuszczalnych hatasu przy budynkach mieszkalnych
zlokalizowanych w poblizu stacji elektroenergetycznej nie
byly urzadzenia stacyjne, lecz  hatas komunikacyjny.
Niestety, w takich sytuacjach organy administracji
publicznej, w szczegblnosci te uprawnione do wydawania
decyzji $rodowiskowych dla planowanego do realizacji
przedsigwzigcia (np. rozbudowa lub modernizacja stacji
elektroenergetycznej), wskazujg czgsto na koniecznos$¢
obnizenia poziomu hatasu na terenach chronionych
akustycznie, mimo ze zrédtem przekroczen jest halas
komunikacyjny, a nie urzgdzenia rozbudowywanej lub
modernizowanej stacji. W niektérych przypadkach inwestor
takiego przedsiewzigcia zmuszony jest do zaprojektowania
i wybudowania kosztownego ekranu akustycznego, mimo ze
przyczyna przekroczen hatasu nie sa urzadzenia stacyjne.
Praktycznie  jedynym  sposobem  sprawdzenia
rzeczywistych pozioméw hatasu skumulowanego sa metody
pomiarowe, chociaz i w tym przypadku co najmniej
dyskusyjne jest odniesienie wartoSci zmierzonych do
pozioméw dopuszczalnych sprecyzowanych w
rozporzadzeniu [1]. Rozporzadzenie to okre$la dopuszczalne
poziomy hatasu nie tylko dla réznych grup terendw, ale
przede wszystkim dla réznych jego zrddet. Dla przykiadu
poziom Ly,p dla terenéw zabudowy mieszkaniowej
wielorodzinnej wynosi:
e 65 dB w przypadku zrédla hatasu drogi lub linii
kolejowej,

e 55 dB w przypadku zrédta hatasu - stacji
elektroenergetycznej,

e 50 dB - w przypadku zZrédta hatasu - linii
elektroenergetyczne;j.

W konsekwencji braku narzedzi obliczeniowych

umozliwiajacych uwzglednienie hatasu z tak réznych Zrddet
(hatas komunikacyjny, autotransformatoréw oraz
wyprowadzen liniowych i oszynowania stacyjnego) oraz
innych warto$ci dopuszczalnych dla tych roznych zrédet
szacowanie hatasu skumulowanego jest trudne do realizacji.

6. WNIOSKI KONCOWE

1. Wyniki pomiaré6w w otoczeniu autotransformatora
pracujagcego na jednej ze stacji elektroenergetycznych
najwyzszych napi¢¢ wykazaly, ze stan pracy
poszczegdlnych  sekcji  ukltadéw  wentylatorowych
autotransformatora nie ma znaczacego wplywu
na obliczone poziomy mocy akustycznej tego
autotransformatora, ktére r6znig si¢ niewiele (maks. 2,3

dB) dla réznych standw pracy ukladéow wentylatoréw
chlodzacych.

2. Gléwnym zrédlem hatasu w autotransformatorze AT1 nie

sa wentylatory chtodzace tylko dzwigk wytwarzany
w rdzeniu oraz dzwigk towarzyszacy dzialaniom sit
elektromagnetycznych (zjawisko magnetostrykcji).
Analiza wynikéw pomiar6w ci$nienia akustycznego
wykonywanych w otoczeniu autotransformatora AT1
wskazuje, ze wplyw autotransformatora  AT2,
pracujacego z wylaczonymi uktadami wentylatorowymi,
na wyznaczony poziom mocy akustycznej AT1 jest
niewielki i po catkowitym wylaczeniu
autotransformatora AT2 obliczony poziom mocy
akustycznej autotransformatora AT1 obnizyt si¢ jedynie
o ok. 0,3 dB.

4. Powaznym problemem przy ocenie klimatu akustycznego,

w otoczeniu rozbudowywanej lub modernizowanej stacji
elektroenergetycznej, jest prognozowanie  halasu
skumulowanego, ktérego zroédlem - oprécz hatasu
urzadzen stacyjnych — sa krotkie odcinki wprowadzen
liniowych (hatas ulotowy), a niekiedy takze halas
komunikacyjny (drogowy, kolejowy). Brak narzedzi
obliczeniowych pozwalajacych na prognozowanie
poziomu dzwigku pochodzacego z tak réznych Zrodet
sprawia, ze jedynym  sposobem  sprawdzenia
rzeczywistego  poziomu  halasu  skumulowanego
sa metody pomiarowe. Dyskusyjne jest natomiast
odniesienie wartosci zmierzonych do réznych pozioméw
dopuszczalnych ustalonych dla znaczaco réznych zrédet
hatasu.
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ASSESSMENT OF ACOUSTIC NUISANCE OF HIGHEST VOLTAGE POWER STATION

This paper presents the main sources of noise generated by high voltage power stations and the results of measurements
of the sound power level of transformer units at selected power stations. The impact on the sound power level on the number
of working fan systems is also presented. Difficulties in sound pressure measurements in transformer environment and
difficulties in meeting acceptable sound levels in acoustically protected areas in the case of extension of power substations
are discussed. The paper also demonstrated of some problems with estimating cumulative noise. The results of measurements
in the environment of an autotransformer operating at the high voltage power stations showed that the operating conditions of
individual sections of the autotransformer fan have no significant effect on the calculated acoustic power levels of the
autotransformer. The main source of noise in the autotransformer is not the cooling fans but the sound produced in the core
of the transformers and the sound accompanying the electromagnetic forces (magnetostriction).

Keywords: power station, noise, transformer, acoustic power level.
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Streszczenie: Referat przedstawia nowatorska metod¢ obliczania
warto$ci pradéw ptynacych w przewodach odgromowych w czasie
zwar¢, pozwalajaca na dobdr przewodéw odgromowych pod
wzglegdem  wytrzymatosci  cieplnej. Proponowana  metoda
charakteryzuje si¢ wigksza dokladnoscia i wigksza uniwersalnoscia
niz powszechnie stosowane metody, pozwalajac tym samym na
dobdér przewodéw odgromowych z mniejszym ryzykiem
niepewnosci. Prezentowana metoda obliczeniowa pozwala réwniez
na ocen¢ ochrony przeciwporazeniowe;j linii, poprzez wyznaczenie
warto$ci pradéw ptynacych w uziomach stupéw.

Stowa kluczowe: linie elektroenergetyczne, przewody odgromowe,
zwarcia.

1. WSTEP

1.1. Rozplyw pradow w przewodach odgromowych

Przewody odgromowe stanowig obok konstrukcji
wsporczych (stupéw) iprzewodéw fazowych wazng czgs¢
linii elektroenergetycznej. Podstawowym celem ich
instalowania jest zapewnienie ochrony dla przewodéw
fazowych przed bezposrednimi wyladowaniami
atmosferycznymi. Jednak ich wptyw na lini¢ nie ogranicza
si¢ jedynie do zapewnienia ochrony odgromowej. Przewody
odgromowe takze biorg udzial w przeptywie pradéw
zwarciowych w czasie zwar¢ doziemnych oraz wptywaja na
system ochrony przeciwporazeniowej linii. Warto$ci pradéw
ptynacych w przewodach odgromowych przy zwarciach
moga osigga¢ znaczne wartosci. Powoduje to powstawanie
szeregu zagrozen, ktére nie wystepuja w czasie normalnej
pracy linii elektroenergetyczne;j.

Podstawowym zagrozeniem jest wzrost temperatury
przewodu na skutek nagrzewania go przez przeptywajacy
prad zwarciowy. Zagrozenie to jest bardzo realne, poniewaz
przekrdj przewodéw odgromowych jest znacznie mniejszy
niz przewodow fazowych. Prad wyladowania
atmosferycznego, mimo znacznej warto$ci, oddziatuje na
linke odgromowg przez krétki czas, zatem efekt cieplny
przeptywu pradu wyladowania atmosferycznego jest
niewielki. Nie stanowi on zagrozenia cieplnego dla
stosowanych w liniach WN typowych przewodéw
odgromowych. Natomiast czasy trwania typowych zwar¢ sa
znacznie dluzsze niz czas trwania wyladowania
atmosferycznego, przez co efekt cieplny przeptywu pradu
zwarciowego jest znacznie wigkszy od skutkéw cieplnych
wyladowania atmosferycznego. Powyzsze powoduje,

ze to prad zwarciowy, a nie prad wyladowania
atmosferycznego, ptynacy w linkach odgromowych jest
gléwnym czynnikiem branym pod uwage przy
projektowaniu  ochrony odgromowej linii i doborze
przewodéw odgromowych.

Drugim zagrozeniem zwigzanym z przeptywem czgsci
pradu zwarciowego przez przewody odgromowe jest
zwigkszenie ryzyka porazenia pradem elektrycznym.
Zwarcie doziemne wystepujace na dowolnym stupie linii
elektroenergetycznej powoduje na skutek przeptywu czegéci
pradu zwarciowego przez uziom tego stupa wzrost napigcia
dotykowego oraz napigcia krokowego w otoczeniu stupa
stanowigcego bezposrednie zagrozenie dla przebywajacych
tam ludzi czy zwierzat. Ponadto, na skutek potaczenia
wszystkich stupdéw linii przewodami odgromowymi, cz¢§¢
pradu zwarciowego plynie takze przez uziomy pozostatych
stupéw linii i powoduje wzrost ich potencjatu. Skutkuje
to ,rozsianiem” zagrozenia porazeniowego wzdtuz calej linii
dotknigtej zwarciem.

Powyzsze dwa czynniki powoduja, Zze konieczne jest
precyzyjne  okreSlenie  warto§ci  pradéow  plynacych
w przewodach odgromowych i uziomach stupéw przy
zwarciach doziemnych. Pozwala to na prawidlowe dobranie
przewodéw odgromowych pod katem ich wytrzymalos$ci
cieplnej, atakze daje mozliwos¢ weryfikacji systemu
ochrony przeciwporazeniowej linii elektroenergetycznej,
co przektada si¢ na bezpieczenstwo pracy linii
elektroenergetycznej, a tym samym na bezpieczenstwo pracy
calego systemu elektroenergetycznego.

1.2. Metody obliczania rozplywu pradéw w przewodach
odgromowych

Problem obliczania rozptywu pradéw w przewodach
odgromowych linii elektroenergetycznych nie jest nowy
ipojawia si¢ w publikacjach naukowych od ponad
pigédziesigciu lat. Liczba prac, ktére powstaly w tej
dziedzinie jest znaczna, co S$wiadczy o bardzo duzym
praktycznym znaczeniu problemu i jednoczesnej checi
doskonalenia istniejagcych metod obliczeniowych. Czg¢s¢
istniejacych metod obliczeniowych oparto o réwnania réznic
skonczonych [1], [2]. Aby mozliwe bylo ich wykorzystanie
autorzy przyjmuja, ze linia jest dostatecznie dtuga, aby
traktowac ja jako lini¢ o nieskonczonej dtugosci. Ponadto
koniecznie wowczas staje si¢ przyjecie zatozen, ze wszystkie
przesta  charakteryzuja  si¢  jednakowa  dlugoscia



i jednakowymi parametrami (takie same warto$ci impedancji
wlasnej i wzajemnej, takie same wartosci rezystancji
uziemienia wszystkich stupéw). Dla linii, ktére nie moga
by¢ traktowane jako linie nieskonczenie dtugie, w pracy [3]

Zaproponowano wprowadzanie dodatkowych
wspotczynnikéw  korekcyjnych. Cze$¢ z  publikacji
prezentujacych problematyke obliczen pradow

w przewodach odgromowych wykorzystuje do tego celu
teori¢ odwodoéw drabinkowych [4]-[6]. Innym podejsciem
do problemu jest wykorzystanie tzw. dwustronnej eliminacji,
co prezentowane jest w publikacji [7]. Metoda eliminacji
dwustronne;j stata si¢  jedna z powszechnie
wykorzystywanych metod obliczeniowych, zwlaszcza
w Stanach Zjednoczonych, gdzie jej stosowanie jest
zalecenie przez organizacje IEEE oraz EPRI.

Wspbtczesne poszukiwania metod obliczania wartosci
pradow w przewodach odgromowych linii
elektroenergetycznych  skupiaja si¢ na rozszerzeniu
funkcjonalno$ci metod istniejacych. Przyktadem jest praca
[8], w ktorej autorzy modyfikuja metod¢ eliminacji
dwustronnej pozwalajac na analize¢ rozpltywu pradéw
w ukladzie zawierajacym dwa osobne przewody
odgromowe. Dalej jednak metoda jest ograniczona do linii
Iaczacej jedynie dwie stacje elektroenergetyczne. Z kolei
w pracy [9] autorzy proponuja metode powalajaca na analize
ztozonego uktadu sieciowego, zawierajacego
w prezentowanym przyktadzie pigc¢ stacji
elektroenergetycznych i cztery linie elektroenergetyczne,
jednak nie daja mozliwo$ci analizy ukladu z dwoma
przewodami odgromowymi, a linie elektroenergetyczne
modelowane sg w sposdb uproszczony — jednofazowo.

W Polsce rozpowszechniony jest program MeLinet
[10] stuzacy do doboru przewodéw odgromowych linii
napowietrznych. Obliczenia wykonywane przez ten program
oparte sa o uproszczony model linii laczacej dwie stacje
elektroenergetyczne. Uproszczony model linii uwzglednia
jeden zastgpczy przewodd fazowy, ktérym ptynie suma
pradéow fazowych (3l;) oraz pojedynczy przewod
odgromowy [10], [11]. Oba przewody s3 sprzezone
magnetycznie, co odwzorowane jest przez usrednione
wartosci impedancji wzajemnej. Przewdd odgromowy jest
modelowany, jako n szeregowo potaczonych przeset,

uziemionych na koncach przez rezystancje
odzwierciedlajaca uziemienia kolejnych stupow.
Podstawowym ograniczeniem stosowanego modelu jest brak
mozliwoS$ci uwzglednienia drugiego przewodu

odgromowego oraz brak mozliwo§ci wykonywania analiz
dla ztozonych uktadéw sieciowych.

Powyzszy stan wskazuje, ze brak jest obecnie metody
uniwersalnej, pozwalajacej na analiz¢ dowolnych uktadéw

sieciowych tj. zawierajacych wiele linii
elektroenergetycznych - jedno i  wielotorowych,
z pojedynczymi lub podwdjnymi przewodami
odgromowymi, laczacymi wiele stacji

elektroenergetycznych.

2. NOWA METODA OBLICZANIA ROZPLYWU
PRADOW W PRZEWODACH ODGROMOWYCH

2.1. Modele wielofazowe linii elektroenergetycznych i
stacji

Opracowana metoda oparta jest o wykorzystanie
wielofazowych ~ modeli  linii  elektroenergetycznych,
zawierajacych przewody fazowe oraz przewody odgromowe.
Warto$ci impedancji wlasnych i wzajemnych przewodéw

obliczane sa zgodnie z réwnaniami Carsona [12] na postawie
wymiarOw geometrycznych stupéw oraz parametréw
przewodoéw fazowych i odgromowych. Linie modelowane sa
przesto po przesle, tak aby mozliwe bylo uwzglednienie
polaczenia przewodéw odgromowych z kazdym stupem linii
oraz aby mozliwe bylo odwzorowanie uzioméw
poszczegblnych stlupéw. Jednocze$nie modelowanie linii
przgsto po przgsle pozwala na uwzglednienie faktu
wystgpowania réznych rodzajow stupdw (typ, rodzaj,
wysoko$¢) w analizowanej linii oraz zrdéznicowanych
dlugosci przeset.

W niniejszym referacie prezentowany jest jeden
z modeli, przedstawiony na rysunku 1, odwzorowujacy
przesto linii dwutorowej z podwdjnym przewodem
odgromowym. Schemat ten przedstawia pojedyncze przesto
linii (od stupa t;; do stupa t;) zwierajace trzy przewody
fazowe toru pierwszego (Al, B1, Cl), trzy przewody fazowe
toru drugiego (A2, B2, C2), i dwa przewody odgromowe
(E1, E2). Na rysunku, dla zwigkszenia przejrzystosci,
pomini¢to notyfikacje liczb zespolonych przy impedancjach.
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Rys. 1. Model przesta linii dwutorowej, z dwoma przewodami
odgromowymi, uwzgl¢dniajacy rezystancj¢ uziemienia stupéw

W modelu mozna wyr6zni¢ pigé grup parametrow:
impedancje wlasne przewoddéw fazowych Zay, Zgii, Zcii
Znsiy Zpaiy Zcy 1 przewodow odgromowych: Zgy;, Zg;,
impedancje wzajemne w obrebie danego toru Zaigii, Zsicii
Zaictis Za2i» Zacai» Laocyi impedancje wzajemne pomigdzy
torami  Zajazi ZBiB2is Zcicais Zasris Zaiczi» Ziazis ZBic2is
Zciazis Zscipzi oOraz  impedancje wzajemne pomigdzy
przewodami fazowymi a przewodami odgromowymi Zagy;,
ZgiE1is Ze1E1i» Za2E1> ZB2E1i> ZC2E1s ZA1E2i ZB1E2i> ZC1E2i> ZA2E2i>
Zpopris Zooprie atakze impedancje wzajemng pomiedzy
przewodami odgromowymi Zgg,; Dla kazdego stupa poza
wartoscig rezystancji uziomu stupa R, wprowadza si¢
dodatkowo dwie rezystancje R.j; i Ry, ktére odpowiadaja
rezystancji przej$cia pomi¢dzy przewodem odgromowym a
konstrukcja stupa oraz uwzgledniaja rezystancje stupa
pomigdzy wiezyczkami, na ktérych zamocowane s3
przewody odgromowe. Wprowadzenie tych dodatkowych
rezystancji zwigksza uniwersalno$¢ modelu: przyjmujac
zerowe wartosci R.; 1 Re; mozna model uproscic,

40 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017



przyjmujac jedng lub obie rezystancje jako wartosci dazace
do nieskonczonosci mozna analizowaé¢ sytuacje, gdy
przewdd odgromowy celowo lub jako wynik uszkodzenia
nie jest polaczony z konstrukcja stupa. Z kolei przyjecie
wartosci z zakresu od 0,1 do 0,5 Q powodowa¢ bedzie
zwickszenie dokladnosci modelu i uzyskanie wynikéw
analiz  blizszych rzeczywistosci. Modele dla linii
jednotorowej z podwdjnym 1 pojedynczym przewodem
odgromowym s3 szczegdtowo opisane w pracy [13].

Stosowanie struktury, w ktérym linie
elektroenergetyczne modelowane sg wielofazowo wymusza
zastosowanie modeli stacji elektroenergetycznych w tej
samej konwencji. Model takiej stacji, bedacej zrédiem pradu
zwarciowego przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Tréjfazowy model stacji elektroenergetycznej ze Zrédiem
pradu zwarciowego

Zaproponowana struktura modelu stacji ze zrédiem
pradu zwarciowego zawiera tréjfazowe zrédto napigcia,
ktérego punkt neutralny uziemiony jest przez rezystancj¢ Ry,
odpowiadajaca rezystancji uziemienia stacji. Wartosci
impedancji  wlasnych (fazowych) Zgsa, Zsa, Zsa,
1 wzajemnych (migdzyfazowych) Zsac, Zsse: Zsacs
wyznaczane s3 na podstawie warto$ci zastgpczych
impedancji zwarciowych dla sktadowej zgodnej, przeciwnej
i zerowe;j.

Linia przerywana, oznaczona na rysunku 2 jako t,
odpowiada poczatkowi odchodzacej od stacji linii
elektroenergetycznej. Jest to tak zwana bramka liniowa,
od ktérej zaczyna si¢ pierwsze przegsto  linii
elektroenergetycznej. Bramka liniowa polaczona jest
z uziomem stacji, a jednoczes$nie do bramki przytaczane sa
przewody odgromowe linii. Punkt przylaczenia przewodéw
odgromowych linii oznaczony jest na schemacie jako E.
Oznaczenia A, B, C odpowiadaja miejscu przylaczenia
przewodéw fazowych linii.

Prezentowane modele stacji elektroenergetycznych
i linii moga by¢ taczone ze soba, tak aby odtworzy¢ uktad
odpowiadajacy fragmentowi analizowanego rzeczywistego
systemu elektroenergetycznego. Stosujac proponowane
w pracy modele mozliwe jest odtworzenie praktycznie
kazdej konfiguracji spotykanej w systemie
elektroenergetycznym. Na rysunku 3 pokazano przykiad
jednego z takich uktad6éw sieci.
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Rys. 3. Model linii jednotorowej taczacej stacje S5 i Sp, z
odczepem do stacji Sc a) schemat ideowy jednokreskowy, b)
schemat blokowy dla linii z pojedynczym przewodem
odgromowym,

Na rysunku 3 zaprezentowano uktad linii jednotorowe;j
z tzw. odczepem, gdzie gtdéwna linia taczaca stacje Sp i Sp
podzielona jest na dwie cze$ci: L1 i L2. W miejscu podziatu
przylaczona jest dodatkowa linia L3, 1aczaca stacje Sa i Sp
ze stacja Sc. Takie rozwigzania stosuje si¢ czesto przy
rozbudowie sieci, dotaczajac nowe podmioty do istniejacej
sieci elektroenergetyczne;j.

Kazdy z przedstawionych na rysunku blokéw (L1, L2,
L3) zawiera model wielofazowy linii o okre$lonej liczbie
przgset. Warto zauwazy¢, ze kazdy 2z  blokéw
odpowiadajacych modelowi stacji elektroenergetycznej czy
linii jest polaczony z potencjalem ziemi, przez wystepujace
wewnatrz bloku modele uziemienia.

2.2 Metoda obliczeniowa

W opracowanej metodzie, niezaleznie od stopnia
skomplikowania analizowanego ukladu sieciowego jego
model sklada si¢ z okreslonej liczby modeli przeset
(reprezentowanych przez impedancje wlasne i wzajemne)
oraz okreslonej liczby stacji reprezentowanych poza
impedancjami przez zroédta napigciowe. Mimo duzego
stopnia skomplikowania, zwlaszcza przy analizie linii
o znacznej dlugosci, uktad jest liniowy, co pozwala na
wykorzystanie metod obliczeniowych opartych o algebre
liniowa.

Do rozwigzania problemu wykorzystano metody
tableau [14]. Metode ta wybrano, mimo jej malej
popularno$ci  w elektrotechnice, bo w tatwy sposéb
umozliwia analiz¢ obwodéw zawierajacych sprzezenia
magnetyczne, a takie wystepuja w zaproponowanym
sposobie odzwierciedlenia linii.

Uklad réwnan opisujacy analizowana sie¢ sktada si¢
z trzech réwnan macierzowych: réwnania bilansu pradow
w weztach (1) opartego o pierwsze prawo Kirchhoffa,
zrOéwnania napi¢¢ dla oczek (2) opartego o drugie prawo
Kirchhoffa oraz z réwnania gal¢ziowego uwzgledniajagcego
zwiazek pomiedzy pradami a spadkami napi¢¢ w gateziach,
uwzgledniajacego sprzezenia i zrédta napieciowe (3).
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IA; =0 (1)
U-A{E=0
Z1+KyU=U

(@)

3)
gdzie:
— wektor pradow w gateziach,
— wektor spadkéw napie¢ w gateziach,
— wektor napi¢¢ w wezlach,
S — wektor napi¢¢ zasilajacych,
1 — macierz incydencji,
a — macierz incydencji transponowana,
— macierz impedancji,
Ky — macierz wsp6tczynnikéw napigciowych.
Wyznaczajac z zaleznosci (2) wektor spadkdw napigé
w gateziach i podstawiajac go do réwnania (3), uklad
réwnan (1) - (3) mozna zredukowa¢ do postaci (4). Redukcja
taka pozwala na istotne zmniejszenie rozmiaru macierzy,
ktéra bedzie wykorzystywana do znalezienia rozwigzania

uktadu.
Y e
Z KyAl ||E| |Us

Wektor nieznanych pradéw I oraz napie¢ w weztach E
jest wyznaczany z zastosowaniem procedur algebry liniowe;.
Wymuszeniem w uktadzie jest wektor napig¢ Us w stacjach
zasilajagcych analizowana sie¢. W wyniku rozwigzania
uktadu réwnan (4) uzyskuje si¢ nastgpujace wartosci:

* poczatkowy prad zwarciowy,

* prady plynace w przewodach odgromowych w
poszczegblnych przestach,

» prady plynace w uziomach poszczegdlnych stupow,

» prady plynace w przewodach fazowych w
poszczegblnych przestach,

* napigcia dotykowe na poszczegdlnych stupach.

IN p > ce|c-

3. PRZYKEADY OBLICZEN I WERYFIKACJA
METODY

3.1 Analiza rozplywu pradéw w linii jednotorowej,
z podwdjnym przewodem odgromowym

W polskich warunkach liniami jednotorowymi, gdzie
stosowane sg dwa przewody odgromowe sg linie 220 kV
i 400kV. W prezentowanym przykladzie zatozono, ze
rozpatrywana jest linia o napi¢ciu znamionowym 400 kV,
o dlugosci 80 km, zbudowana na stupach typu Y52, ktérych
sylwetke przedstawiono na rysunku 4.

81

A

29,0
313

[ZN

Rys. 4. Sylwetka stupa przelotowego typu Y52
(wymiary podano metrach)

W celu wykonania obliczen, ktérych wyniki
prezentowane sa w niniejszym referacie przyje¢to nastepujace
zalozenia:

* liczba stupéw 199 (nie liczac bramek liniowych),

» rowne dlugosci przgset wynoszace 400 m,

» przewody fazowe linii AFL-8 2 x 525 mm?2, odstep
przewodoéw w wigzce 0,4 m

» przewody odgromowe AFL-1,7 95 mm?2,

* zwis przewodéw fazowych 15 m, zwis przewodu
odgromowego 10 m,

* linia faczy stacj¢ A (od bramki liniowej oznaczonej
jako 0) ze stacja B (do bramki liniowej oznaczone;j
jako 200),

* moce zwarciowe stacji elektroenergetycznych: stacja
A 7000 MVA (X¢/X; = 1,1) stacja B 4000 MVA
XX = 1,5),

* rezystywnos¢ gruntu 100 Qm,

* rezystancje uziemienia stupéw 10 Q,

* rezystancje przejscia pomiedzy przewodem
odgromowym a wiezyczka stupa 0,001€, (co
praktycznie odpowiada pominigciu rezystancji
przejscia),

* rezystancje uziemienia stacji elektroenergetycznych
0,2 Q.

Na rysunku 5 przedstawiono przyklad analizy
pokazujacy wartosci pradéw plynacych w przewodach
odgromowych linii, natomiast na rysunku 6 rozktad pradéw
w uziomach stupéw. Zalozono, ze zwarcie wystepuje
pomiedzy przewodem fazy A (lewy skrajny przewdd linii —
rys. 4) a konstrukcjg stupa 50.

== |E] e=gum=|E2
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Rys. 5. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych przy zwarciu
jednofazowym (faza A) na stupie nr 50
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Rys. 6. Prady ptynace przez uziomy stupéw przy zwarciu
jednofazowym na stupie nr 50

Rysunek 5 przedstawia jak zmieniaja si¢ wartosci
pradu  plynagcego w  przewodach  odgromowych
w poszczegdlnych przgstach Na rysunku krzywa oznaczona
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El przedstawia prady plynace w lewym przewodzie
odgromowym (zgodnie z rysunkiem 4), natomiast krzywa
oznaczona E2 wprawym przewodzie odgromowym.
Najwigksze prady w przewodach odgromowych
obserwowane s3 na lewo (przesto 50) i na prawo (przesto
51) od miejsca zwarcia (stup 50). W miar¢ oddalania
si¢ od miejsca zwarcia warto$ci pradu w przewodach
odgromowych maleja, co spowodowane jest uptywem czgsci
pradu zwarciowego przez uziomy kolejnych stupow
do ziemi (rys 6). Najwigksze warto$ci praddw ptynacych
przez uziemienia stupéw do ziemi obserwuje si¢ (rys. 6)
w uziomie stupa, na ktérym wystgpilo zwarcie (okoto 440
A) oraz w jego bezposrednim sgsiedztwie. Warto$ci pradéw
ptynacych przez uziomy stupdw maleja w miar¢ odsuwania
si¢ od miejsca zwarcia. W rozpatrywanym przypadku przez
stupy oddalone o wigcej niz 10 przeset ptyna prady nie
przekraczajace 100 A. To powoduje, ze prady w przewodach
odgromowych na lewo od miejsca zwarcia osiagaja
w pewnym oddaleniu od miejsca zwarcia (w analizowanym
przypadku przgsta od 1 do 40 oraz od 60 do 200) wartosci
charakteryzujace si¢ niewielka zmiennos$cig. Warto
zauwazyC, ze zblizaniu si¢ do stacji elektroenergetycznej
(przesta 1-15 oraz 190-200) towarzyszy¢ moze ponowny
wzrost pradu zwarciowego w przewodach odgromowych.
Zjawisko to zwigzane jest ze zmiang kierunku pradu
w uziomach stupdw w poblizu stacji i jest ono oméwione
szerzej w pracach [13], [15].

Obliczone wartosci pradéw réznig sig dla obu
przewodéw odgromowych, mimo, ze w obliczeniach
zalozono takie same parametry obu przewoddow.

Obserwowana w przewodzie odgromowym po lewej stronie
stupa warto§¢ pradu (Ig;) jest widocznie wyzsza niz
w przewodzie po prawej stronie stupa (Ig;). Spowodowane
jest to niesymetrycznymi  sprz¢zeniami  pomie¢dzy
przewodami fazowymi i odgromowymi. W efekcie tego,
wigksze jest oddziatywanie przewodu fazy A (przez ktory
ptynie prad zwarciowy) na potozony blizej przewod
odgromowy (Ig;) niz na przewé6d odgromowy potozony dalej
(Ig). Réznica pomiedzy pradami ptynacymi w przewodach
odgromowych jest wigksza dla stupéw 1-50 (okoto 350 A)
niz w pozostalej czeSci linii (okoto 180 A). Wynika
to z faktu, ze stup, na ktérym zalozono zwarcie jest blisko
stacji elektroenergetycznej o znacznej mocy zwarciowej,
co powoduje¢, ze wartosci pradu zwarciowego w przewodzie
fazowym na lewo od stupa 50 s3 znacznie wigksze niz na
prawo od stupa 50. W efekcie tego skladowa pradu
ptynacego w przewodzie odgromowym, wynikajaca
z oddzialywania magnetycznego pomiedzy przewodem
fazowym a odgromowym jest wigksza w czesci linii na lewo
od stupa, na ktérym zalozono zwarcie.

Jako uzupelnienie przedstawiono przyklad obliczania
wartosci pradu w przewodach odgromowych w przypadku
zastgpienia  tradycyjnego  przewodu  odgromowego
przewodem  zawierajacym  wiékna  $Swiattowodowe.
Przewody tego typu okre§lane sa skrotem OPGW (ang.
Optical Ground Wire). Czgsto zastgpuja one tradycyjne
stalowo-aluminiowe przewody odgromowe, zapewniajac
ochrong¢ odgromowa linii i dajac jednocze$nie mozliwos¢
przesylania informacji. W liniach o dwéch przewodach
odgromowych czgsta praktyka jest stosowanie przewodu
typu OPGW jako jednego przewodu odgromowego,
a tradycyjnego przewodu AFL jako drugiego przewodu
odgromowego.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki analizy rozptywu
pradu w przewodach odgromowych analizowanej powyzej

linii 400kV o dtugo$ci 80 km. Przyjeto, ze przewod
odgromowy po lewej stronie stupa (El) zastapiono
przewodem typu OPGW-DABB 24E9 o tacznym przekroju
drutéw aluminiowych wynoszacych 99 mm® i przekroju
drutéw stalowych pokrytych aluminium wynoszacym
57 mm®. Jako drugi przew6d odgromowy (E2) wykorzystano
przewoéd AFL-1,7 95 mm’ taki sam jak poprzednim
przykladzie. Pozostale parametry analizowanej linii nie
ulegly zmianie. Miejsce zwarcia (stup nr 50) oraz faza
zwarta (faza A — po lewej stronie stupa) tez pozostaty
niezmienione.

Zastosowanie dwoch  przewoddw — odgromowych,
réznigcych si¢ budowa, spowodowalo, ze obserwowane
wczesniej (rys. 5) réznice w warto§ciach pradéw ptynacych
w dwoch przewodach odgromowych w jednym przgsle
powigkszyly si¢. Najwigksza zmiana obserwowana jest w
przesle najblizszym miejsca zwarcia (przesto 50), gdzie
réznice pomiedzy warto$ciami pradéw ptynacych w dwéch
przewodach odgromowych dochodzg do 1 kA, podczas gdy
przy zastosowaniu jednakowych przewodéw odgromowych
réznica ta nie przekraczata 0,4 kA. Réwniez w pozostatych
przestach widoczne sg réznice spowodowane zastosowaniem
przewodu typu OPGW. Przewdd ten, z racji mniejszej
jednostkowej rezystancji przejmuje na siebie przewodzenie
wigkszej czesci pradu zwarciowego. Réznice w wartosciach
pradéw pomiedzy przewodami odgromowymi, w przestach
oddalonych od miejsca zwarcia dochodza do 0,6 kA,
co stanowi okoto dwukrotnie wigksza warto$¢ niz przy
stosowaniu jednakowych przewodéw odgromowych.
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Rys. 7. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych przy zwarciu

jednofazowym, przy zastosowaniu r6znych przewodow
odgromowych (E1 — OPGW, E2 — AFL)

3.2 Dokladno$¢ metody

W celu oceny doktadno$ci nowej metody obliczania
rozptywu pradéw w przewodach odgromowych dokonano
analizy rozptywu pradu zwarciowego w przyktadowych
liniach elektroenergetycznych trzema metodami:
wykorzystujac metod¢ autorskg, wykorzystujac komercyjne
oprogramowanie PowerFactory oraz wykorzystujac metodg
stosowang ~w  programie  MeLiNet',  powszechnie
stosowanym w  Polsce przy projektowaniu linii
elektroenergetycznych. Podkredlenia wymaga fakt, ze
oprogramowanie PowerFactory, nie jest dedykowane do
rozwigzywania tego typu probleméw. Sposéb wykorzystania
modelu sprzezen magnetycznych dostgpnego w programie
PowerFactory do analizy rozptywu pradéw w przewodach
odgromowych jest rowniez pomystem autora. Jest on mato
wygodny i czasochtonny, zwtaszcza dla linii zawierajacych
znaczng ilo§¢ przesel, ale wyniki uzyskane w ten sposob

! Autor nie dysponuje dostgpem do programu MeLiNet, dlatego na potrzeby
oceny doktadno$ci obliczen opracowat wilasnag implementacj¢ algorytmu
obliczeniowego stosowanego w programie na postawie ogélnodostepnej
dokumentacji programu.
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pozwalaja na doktadnosci
obliczeniowe;j.

Z poréwnania wynikéw uzyskanych trzema metodami
wynika, ze wystgpuje bardzo duza zbiezno$¢ wynikéw
uzyskiwanych autorska metoda tableau i oprogramowaniem
PowerFactory.  Przykladowo dla linii jednotorowe;j
z pojedynczym przewodem odgromowym, o dlugosci 12 km,
analiza uzyskanych wynikdw wskazuje, ze roznice pomiedzy
wartoSciami  pradow ~w  przewodzie odgromowym
obliczonymi tymi dwiema metodami nie przekraczaja 1 A,
co stanowi blad wzgledny mniejszy od 0,1%. Podobnie
réznice wartosci pradéow w uziomach stupéw, uzyskanych z
wykorzystaniem proponowanej metody i programu
PowerFactory nie przekraczaja 0,5 A. Z kolei wartosci
pradéw w przewodach odgromowych w czesci przesel, jak i
wartosci pradéw plynacych wczgsci uzioméw stupow,
uzyskane trzeciag metoda (metoda stosowana w programie
Melinet) r6znig si¢ od wynikéw uzyskanych metoda tableau
i za pomocg oprogramowania PowerFactory. Najwigksze
réznice w warto$ciach obliczonych pradéw obserwowaé
mozna Ww poblizu poczatku i konca linii, przy stacjach
elektroenergetycznych. Spowodowane jest to w duzej mierze
odmiennym  sposobem modelowania Zrédta  pradu
zwarciowego. Réznice pomigdzy wynikami uzyskiwanymi
w proponowanej metodzie a wynikami uzyskanymi
z wykorzystaniem algorytmu programu MeLiNet stajg si¢
bardziej widoczne, gdy rozwazane s3 zwarcia
w poczatkowej lub koncowej czesci linii - na stupach
w poblizu stacji elektroenergetycznych. Stosowanie metody
opartej o uproszczony model linii elektroenergetycznej
prowadzi woéwczas do niedoszacowania wartosci pradow
w przewodach odgromowych w poblizu stacji oraz
przeszacowania warto$ci pradow ptynacych w uziomach
stupow.

Na postawie przeprowadzonych analiz pordwnawczych
mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana, autorska metoda
cechuje si¢ bardzo duza dokladnoscia, przewyzszajac
jednocze$nie mozliwo$ci komercyjnego oprogramowania
pod wzgledem uniwersalnosci zastosowania.

oceng nowej  metody

4. WNIOSKI

Prezentowana w referacie autorska metoda obliczania

praddw w przewodach odgromowych oparta jest
o wykorzystanie metody tableau w celu analizy
niesymetrycznego obwodu  wielofazowego. Jest to

nowatorskie podejscie do zagadnienia.

Zaproponowana metoda pozwala na wyznaczenie
wartosci pradéw w przewodach odgromowych dla kazdego
przesta linii, warto$ci pradu uziomowego i napigcia
uziomowego dla kazdego stupa linii.

Przewaga opracowanej metody nad stosowanymi do tej
pory sposobami analizy problemu polega na mozliwosci
przeprowadzenia obliczen dla dowolnej konfiguracji uktadu.
Stosujac proponowang metod¢ mozna prowadzi¢ doktadne
obliczenia warto$ci pradow w przewodach odgromowych
dla linii  jednotorowych, dwutorowych, a nawet
wielotorowych. Analizowane moga by¢ linie zawierajace
pojedyncze ipodwdjne przewody odgromowe, aw razie
koniecznos$ci analizy moga by¢ prowadzone dla ukladéw
z wigksza liczbg przewodéw odgromowych. Analizowane
moga by¢ uktady, gdzie stosowane s3 rézne rodzaje
przewodéw odgromowych: przewody tradycyjne stalowo-
aluminiowe i przewody z wtéknami §wiattowodowymi.

Dzigki opracowanej metodzie moga by¢ analizowane
ztozone uklady sieciowe, zawierajace linie odczepowe,
zawierajace linie rozgaleziajace si¢, prowadzone na ré6znych
rodzajach stupow.
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A NEW METHOD OF EARTH WIRES CURRENT CALCULATION
IN HV TRANSMISSION LINES

The paper presents a new method to compute a phase-to-earth fault current distribution in overhead transmission line.
The method is based on the tableau analysis of an unbalanced, multi-wire model of a transmission line. The proposed method
allows the values of the currents in earth wires to be determined for each span of the line, as well as the current and voltage
for every tower of the line. The advantage of this method over others is the possibility of carrying out calculations for any
system configuration, regardless of its complexity. The method can be used for analysis of any type of transmission line
(single circuit, double circuit and multi-circuit lines) with any number of earth wires. The calculation results may be used for
complex designs of transmission line earthing systems, earth wire thermal rating selection, and the evaluation of shock
hazards.

Keywords: Fault current distribution, earth faults, earth wires, overhead transmission lines.
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Streszczenie: W artykule zamieszczono wyniki badan emisji
zaburzen radioelektrycznych przewodzonych dla lamp LED
wyprodukowanych  przez  trzech  producentéw. Badania
przeprowadzono w kilku etapach. Najpierw scharakteryzowano
kazda z badanych lamp LED pod wzgledem generowanych
zaburzen radioelektrycznych. Po6zniej przeanalizowano trzy
przypadki pracy grupowej, w ktérych taczac lampy w réze
konfiguracje zasilano je z jednego obwodu. Uzyskane wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze praca grupowa lamp LED, w ktorej
znajduja si¢ lampy emitujace zaburzenia o réznych warto$ciach,
moze obnizy¢ warto$§¢ emisji zaburzen generowanej przez cala

grupg.

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, zaburzenia
przewodzone, lampy LED.

1. WSTEP

1.1. Problematyka dotyczaca zaburzen przewodzonych
Termin "zaburzenie elektromagnetyczne" oznacza
przyczyng, czyli zjawisko elektromagnetyczne, ktére moze
obnizy¢ jako$¢ dzialania urzadzenia lub systemu.... [1].
Zaburzenia elektromagnetyczne mozna podzieli¢ na dwa

rodzaje  tj: zaburzenia  przewodzone i  zaburzenia
promieniowane. Ze zr6dta zaburzeh do $rodowiska
elektromagnetycznego zaburzenia przewodzone

propagowane sg za posrednictwem przewod6w zasilajacych
lub sygnatowych, natomiast zaburzenia promieniowane
propagowane sa przy udziale fal elektromagnetycznych.
Droga propagacji uzalezniona jest od zakresu czgstotliwosci
w ktérym emitowane sa zaburzenia. Moze si¢ zdarzy¢
réwniez tak, ze zaburzenia elektromagnetyczne mogg si¢
rozprzestrzenia¢ na drodze przewodzonej i promieniowane;j
jednoczes$nie, jezeli dane urzadzenie emituje zaburzenia
w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Zrédlem zaburzen
elektromagnetycznych  sa  wadliwie  skonstruowane
urzadzenia elektryczne, ktére nie spelniajg norm
i przepiséw kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
Emitowane wOwczas zaburzenia elektromagnetyczne
o znacznych warto§ciach moga wywolywa¢ zakt6cenia
w pracy innych urzadzen zasilanych z tych samych
instalacji elektrycznych, czy nawet znajdujacych si¢ w tym
samym budynku (wplyw zaburzen promieniowanych). Z tej
przyczyny kazde urzadzenie elektryczne dopuszczone do
obrotu na terenie Unii Europejskiej musi spelnia¢ wymogi

dyrektywy EMC 2014/30/UE [2] i norm zharmonizowanych
z ta dyrektywa. Obowiagzek spelnienia tych wymogéw
zostal natozony na producentéw urzadzen elektrycznych
i elektronicznych oraz importerdw tych urzadzen. Zgodnie
z tymi wymaganiami, wszystkie urzadzenia elektryczne

ielektroniczne  powinny by¢ tak  zaprojektowane
i wykonane oraz uzytkowane, aby pracujagc w danym
srodowisku elektromagnetycznym (np. mieszkalnym,

przemystowym) nie wprowadzaly (emitowaly) do tego
Srodowiska zaburzen elektromagnetycznych o warto$ciach
przekraczajacych dopuszczalne poziomy [3].

Sporag grupe odbiornikéw elektrycznych tworza
odbiorniki o$wietleniowe [4], ktére wykorzystywane
w pomieszczeniach biurowych, handlowych itp., tworza
skupiska (grupy) tych odbiornikow [5]. Zdarza sie,
ze oferowane w handlu lampy LED nie spetniaja standardéw
kompatybilnosci 1 woéwczas taka pojedyncza lampa, czy
grupa lamp zainstalowanych w danym pomieszczeniu staja
si¢ zrodlem zaburzen radioelektrycznych [6]. Dlatego w tym
artykule autorzy analizujg trzy przypadki pracy grupowej
lamp LED. W pierwszym przypadku analizowana jest praca
grupowa lamp LED emitujacych znaczne zaburzenia
elektromagnetyczne 0 wartosci przekraczajacej
dopuszczalne limity. Natomiast w drugim i trzecim
przypadku do wcze$niej badanej grupy lamp dotaczono kilka
lamp LED, ktére charakteryzowatly si¢ niska emisyjnoscia
elektromagnetyczng.

1.2. Metodyka badan

Pomiary wybranych lamp LED zostaty
przeprowadzone na stanowisku badawczym usytuowanym
w komorze bezechowej znajdujacej si¢ w specjalizowanym
laboratorium EMC Katedry Systeméw Elektronicznych
i Telekomunikacyjnych Politechniki Rzeszowskiej [6].

W przypadku  zZrédel $wiatta pomiar zaburzen
elektromagnetycznych przewodzonych jest realizowany
zgodnie z normg PN-EN 55015 [7], w ktérej zawarte sa
miedzy innymi dopuszczalne limity emisji zaburzen [6,7].
W badaniach wykorzystano trzy lampy LED o tej samej
mocy znamionowej wyprodukowane przez tego samego
producenta (producent A) oraz osiem lamp LED o réznych
mocach znamionowych, ktére pochodzity od réznych
producentéw (producenci oznaczeni jako B i C). W tabeli 1



podano specyfikacje badanych lamp. Badania
przeprowadzono w trzech etapach najpierw
scharakteryzowano poszczegélne badane lampy pod

wzgledem ich emisji. P6zniej zbadano emisj¢ zaburzen
generowanych przez grupe lamp LED wyprodukowanych
przez producenta A, nastepnie do grupy lamp LED
producenta A dolagczono dwie a pbézniej trzy lampy
producenta B, a potem trzy lampy wyprodukowane przez
producenta C. Wowczas cala grupa (odbiornikéw) liczyta
dziewig¢ lamp LED. Stanowisko badawcze znajdujace si¢
w komorze bezechowej z widoczng grupa lamp LED
zasilanych z sieci 230V za posrednictwem odpowiednich
filléw 1 specjalnej sieci sztucznej (V ESH3 Z5)
przedstawiono na rysunku l. Sie¢ sztuczna zostata
podiaczona do specjalnego odbiornika zaburzen ESU 26,
ktéry sterowany byt przy pomocy komputera PC
z zainstalowanym oprogramowaniem MC32. Wymienione
elementy stanowiska pomiarowego zostaly szerzej opisane
w pracy [6]. Oprogramowanie MC32 pozwalalo w sposéb
automatyczny sterowaé pracg odbiornika i sieci sztucznej
oraz rejestrowa¢ wartoSci poziomu napigcia zaburzen
i przedstawiac je w sposob graficzny w postaci wykresow.

Rys. 1. Stanowisko badawcze zlokalizowane w komorze
bezechowe;j

Na rysunkach od2do7 widoczne sa tak zwane ,linie
oporowe” narysowane linia tamang. Linia przerywana
dotyczy limitu dla wartosci zaburzen quasi-szczytowych QP
(Quasi Pik), natomiast linia ciggta  dotyczy wartosci
Srednich  (average AV). Wymienione linie okreslaja
dopuszczalne poziomy emisji zaburzen, ktére okreSlone sa
w normie PN-EN-55015 [5].

2. WYNIKI BADAN

2.1. Charakterystyki badanych lamp LED

Jak wspomniano w punkcie 1.2 najpierw zbadano
kazda lampe LED ze wzgledu na warto$¢ emisji zaburzen
przewodzonych. W tabeli 1 podano specyfikacj¢ badanych
lamp LED.

Tabela 1. Zestawienie badanych lamp LED

. Tlos¢ .
. M oc znamionowa Oznaczenie
Rodzaj lampy jednej lamy badany ch roducenta
J J Py lamp szt. P
LED 18W 3 A
LED 10W 5 B
LED 8W 3 C

Natomiast ponizej zamieszczono przyktadowe rysunki
(rys.2,314) obrazujace poziom emisji  zaburzen
przewodzonych dla lamp wyprodukowanych przez

producentéw A, B i C. Przyktadowo na rysunku 2, na tle
linii oporowych widoczne s3 zmiany wartoSci napigcia
zaburzen zarejestrowane dla jednej z trzech badanych lamp
LED wyprodukowanych przez producenta A (oznaczenie
1x18 W_2_A dotyczy lampy 18 W badanej jako druga,
wyprodukowanej przez producenta A). Wykres oznaczony
linig koloru czarnego dotyczy warto$ci szczytowych,
natomiast szarym kolorem zaznaczony jest wykres zmian
wartosci Srednich. Nastgpnie program MC32 oblicza
wartoSci QP 1 AV. Obydwa rodzaje wartosci QP i AV
odnoszone sa do dopuszczalnych limitdw podanych
w normie EN-55015. Widoczne na rysunku 2 zarejestrowane
wartosci QP 1AV przekraczaja dopuszczalne limity
(zarejestrowane warto$ci sg ponad liniami oporowymi).
Przyktadowo dla czestotliwosci 183,75 kHz warto$¢ QP
wyniosta 89,54 dBuV i 75,2dBuV dla wartosci
Sredniej AV, gdzie dopuszczalne warto§¢ wynosza
odpowiednio 64 dBuV dla wartosci QP 156 dBuV dla
wartosci $redniej AV. Wynika ztego, ze dopuszczalna
warto$¢ QP zostata przekroczona o okoto 25 dBuV (tab. 2).
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Rys. 2. Przyktadowe zarejestrowane warto$ci emisji zaburzen
dla jednej z trzech lamp LED 18 W producenta A (1x18 W_2_A)
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Rys. 3. Przykladowe zarejestrowane wartosci emisji zaburzen
dla jednej z pigciu lamp LED 10 W producenta B (1x10 W_1_B)
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Rys. 4. Przyktadowe zarejestrowane warto$ci emisji zaburzen dla
jednej z trzech lamp LED 18 W producenta C (1x8 W_1_C)
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2.2. Praca grupowa trzech lamp LED producenta A
Wszystkie  trzy  badane lampy  producenta A

wykazywaly przekroczenia ponad dopuszczalne limity [7].

Wartosci tych przekroczen zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Zarejestrowane wartosci QP i AV dla trzech lamp 18 W
producenta A

Oznaczenie | Czgstotliwos¢ W artose Limit Margines

T 1UED) KHz zmierzona QP dBUV dBuV Producent
dBuv

1x18W 1 A 181,5 78,83 64,42 -14.41

1x18W 2 A 183,75 89,54 64,31 -25,22 A

1x18W 3 A 186,00 91,65 64,21 -27,43

Ommaczenie | Czgstotliwos$é mzxzsjw Limit Margines Producent

lampy LED kHz BV dBuVv dBuVv

1x18W_1_A 181,5 66,69 56,94 -9,75

1x18W_2 A 183,75 74,93 56,81 -18,12 A

1x18W_3 A 186,00 74,44 56,68 -17,76

Przyklady zamieszczonych przekroczen wartosci QP
i AV dla wybranych czestotliwo$ci nasuwajg pytanie, jak
zmieni si¢ warto$¢ emisji zaburzen przewodzonych, gdy
lampy zostana zasilone z jednego obwodu elektrycznego?
Taka sytuacja moze si¢ zdarzy¢, gdy lampy LED
producenta A zostang uzyte w instalacji o§wietleniowej np.
obiektu biurowego, czy handlowego. Wyniki dla takiego
przypadku pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Zarejestrowane warto$ci emisji zaburzen dla grupy
trzech lamp LED 18 W producenta A zasilanych z jednego obwodu

Poréwnujac  wyniki przedstawione na rysunku$5
z wynikami prezentowanymi na rysunku 2 zauwazamy, ze
na wykresie zmian warto$ci szczytowych (rys. 5) pojawily
si¢ dodatkowe harmoniczne, ktére s3g wynikiem pracy trzech
niezaleznych uktadéw zasilajagcych badane lampy LED.
Szczegdlnie jest to widoczne w niskim zakresie
czestotliwosci  od 40 do 140kHz. Wida¢ tam
charakterystyczne piki w napieciu. Wynika to z tego, ze
w ukladach  zasilajagcych  zastosowano  przetwornice
pracujace kazda z inna czestotliwoscia (zakres czestotliwosci
ich pracy zawiera si¢ od 45 do 51 kHz). W efekcie mozna
zauwazy¢ niewielkie, kilku decybelowe obnizenie
warto$ci QP oraz warto$ci §rednich AV. W tym przypadku
mamy do czynienia z naturalnym (bez nakladow
ekonomicznych) sposobem obnizenia o kilka decybeli
warto$ci emisji zaburzef. Dlatego w kolejnym rozdziale
zostanie rozpatrzony przypadek, gdy w obwdd z jedng lampa
18 W zostang dotaczone dwie lampy 10 W producenta B.

2.3. Praca grupowa lamp LED producentow A i B
W tym przypadku w jednym obwodzie zasilajacym
beda pracowaty: jedna lampa LED 18 W producenta A

idwie lampy LED 10 W producenta B. Uzyskano, w ten
spos6b poréwnywalny pobér mocy. Jak pokazano na
rysunku 3 lampy producenta B charakteryzuja si¢ niska
wartoscia emisji zaburzen przewodzonych. Pojawia si¢
kolejne pytanie, czy wspélna praca lamp charakteryzujacych
si¢ niskim poziomem emisji (producent B) oraz lamp, ktére
generuja  znaczne zaburzenia (producent A)  bedzie
rozwianiem korzystnym, pozwalajacym obnizy¢ emisje
zaburzen elektromagnetycznych generowang przez tak
skonfigurowang grupe lamp.

U dBuv
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Preview Result 2-AVG 1x18W_A i 2x10W_B.
= = = - ENS55015 Voltage on Mains QP
° Final_Result QPK .

Preview Result 1-PK 1x18W_A i 2x10W_B
EN 55015 Voltage on Mains AV
Final_Result CAV

Rys. 6. Zarejestrowane warto$ci emisji zaburzen dla grupy
trzech lamp LED-jednej 18 W producenta A oraz dwéch 10 W
producenta B, ktére zasilano z jednego obwodu

Praca grupowa lamp producenta A i B w rozpatrywanej
konfiguracji nie przyniosla oczekiwanego rezultatu
obnizenia poziomu wartoSci emisji zaburzen. W tym
przypadku uzyskano zaledwie kilku decybelowe obnizenie
wartos$ci emisji. Przykladowo dla czestotliwosci 179,25 kHz
uzyskano warto§¢ QP wynoszaca okoto 87 dBuV, a dla
czestotliwosci  181,5 kHz uzyskano warto$¢ 79,1 dBuV.
Poréwnujac te wartosci z warto$ciami zamieszczonymi
wtabelach 2 i 3 mozna stwierdzi¢, ze rzeczywiscie nie
uzyskano zamierzonego efektu. Dlatego do badanej grupy
lamp dotaczono jeszcze trzy lampy 10 W producenta B
(w sumie 5 lamp 10 W producenta B i jedna 18 W lampa
producenta A). Wyniki wartoéci QP i AV dla wybranych
czgstotliwodci zamieszczono w tablicy 4. Dla poréwnania
wtabeli5 podano dodatkowo wartosci z poprzedniego
przypadku, w ktérym pracowaty dwie lampy 10 W i jedna
18 W.

Tabela 4. Wartosci quasi-pik (QP) i wartoéci $rednie AV emisji
zaburzen dla wybranych czgstotliwosci. Praca grupowa lamp
producentéw A i B

Oznaczenie | Czgstotliwo$é W an(?chP Limit Margines Prod "
lampy LED KHz zmierzona dBuV dBuv roducent
dBpV
1X18W_A, ~ i
210W B 179,25 87,73 64,52 23,21 AiB
1X18W_A, - i
510W B 179,25 81,31 64,52 16,79 AiB
Oznaczenie | Czgstotliwo$é W a.m?scAV Limit Margines Prod "
lampy LED KHz zmierzona dBuV dBuv roducent
dBpV
1X18W_A, ] .
210W B 0,1815 71,94 56,94 15 AiB
1X18W_A, ] .
5X10W B 179,25 67,84 57,08 10,76 AiB
Zastosowanie pigciu lamp LED 10W producenta B

pracujacych wspélnie z lampa 18 W pozwolitlo uzyskaé
obnizenie emisji zaburzen. Przyktadowo poréwnujac podane
w tabeli 4 wartosci QP, mozna stwierdzi¢ okolo 6 dB
obnizenie warto$ci emisji zaburzen.
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2.4. Praca grupowa lamp LED producentéow A, Bi C

W tym przypadku w jednym obwodzie elektrycznym
bedzie pracowalo: pig¢ lamp 10W producenta B,
3 lampy 8 W producenta C oraz jedna lampa 18 W
producenta A. W tej sytuacji w obwodzie beda pracowatly
w wigkszosci lampy LED charakteryzujace si¢ warto§ciami
emisji, ktére nie przekraczaja dopuszczalnych limitéw
(rys. 314). W tabeli 5 zamieszczono wartosci QP i AV dla
tego przypadku.

Tabela 5. Warto$ci quasi-pik (QP) i wartosci $rednie AV emisji
zaburzen dla wybranych czgstotliwosci. Praca grupowa lamp
producentéw A, B i C

Oznaczenie | Czgstotliwos$é miz\r/;[;zchP Limit Margines Producent
lampy LED kHz 4BV dBuv dBuv
Ix18W_A,
5x10W_B 179,25 78 64,52 -13,48 A,BiC
i3x8W_C

. . Warto$é . .
Oznaczenie | Czgstotliwosé smierzona AV Limit Margines Producent
lampy LED kHz dBuV dBuv dBuv
1XI8W_A,
5x10W_B 179,25 64,53 57,08 -7,45 A,BiC
i3x8W_C

Poréwnujac, podane w tablicach 4 i 5, wartosci QP
zarejestrowane dla czestotliwosci 179,25 kHz mozna
stwierdzi¢, ze w ostatnim analizowanym przypadku,
w ktérym pracowato dziewig¢ lamp LED producentéw A, B
i C uzyskano 10 dB obnizenie warto$ci napigcia zaburzen.
Dla innych warto$ci czgstotliwosci réwniez uzyskano
zmniejszenie wartosci napigcia zaburzen. Widoczne jest
tona rysunku7, bedacym zlozeniem zarejestrowanych
wartosci szczytowych napigcia zaburzen dla przypadku
pracy grupowej trzech lamp LED producenta A i B
(IxI8 W_A 12x10 W_B, ) oraz ostatniego analizowanego
przypadku, w ktérym pracowato w sumie 9 lamp LED
producentéw A, B iC (1x18 W_A i5x10 W_B oraz
3x8 W_O).

120

8

UdByy
8 8 8 8

z%

Rys.7. Zestawienie zarejestrowanych wartosci szczytowych
napigcia zaburzen dla dwéch przypadkéw pracy grupowe;.

4. WNIOSKI KONCOWE

Na rynku pojawiaja si¢ czasami lampy LED, ktére nie
spetniaja standardéow EMC [6] i dlatego sa zrédiem emisji

zaburzen radioelektrycznych o znacznych warto$ciach
(rys.2 i1 tab.2). Wpykorzystanie takich wadliwie
skonstruowanych lamp LED w instalacjach elektrycznych
moze wywolywaé zaklocenia w pracy innych urzadzen
elektronicznych zasilanych z tego samego obwodu lub
znajdujacych si¢ w tym samym budynku. Dlatego lampy
LED emitujace zaburzenia radioelektryczne o wartosciach
przekraczajacych dopuszczalne limity, powinno si¢ nie
dopuszcza¢ do sprzedazy. W przypadku pracy grupowej
lamp generujacych znaczne zaburzenia elektromagnetyczne,
decydujacy wplyw ma lampa, ktéra emituje zaburzenia
o najwyzszych warto$ciach (1x18 W_A_3, tab. 2, rys.5).
Laczenie we wspdlnym obwodzie lamp pochodzacych od
ré6znych producentéw daje korzystne (z punktu widzenia
ekonomicznego i radioelektrycznego), naturalne obnizenie
warto$ci emisji zaburzen elektromagnetycznych nawet
0 10 dB (poréwnanie wartosci QP tab.4 15, rys. 7). Ale nie
zawsze tak musi by¢. Uzaleznione jest to od konstrukcji
ukladowej zasilacza lampy LED i zastosowanej w nim
przetwornicy [6]. Autorzy artykutu proponuja, aby
producenci lamp LED podawali na opakowaniach swoich
wyrobdw informacje o emisji elektromagnetyczne;j.
Z punktu widzenia autoréw artykulu prowadzenie dalszych
prac badawczych nad praca grupowa lamp LED jest istotna
poniewaz ten rodzaj o$wietlenia dynamicznie si¢ rozwija.
Obecnie lampy LED duzej mocy wykorzystywane sa do
oswietlania np. ulic, czy hal produkcyjnych.
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CONDUCTED DISTURBANCES EMITTED BY THE GROUP OF LED LAMPS

The LED lamps which do not fulfill the EMC standards appear on the market and therefore emit high-resolution radio-
electric disturbances with high values. The use of such mismatched lamps in electrical installations can cause interference
with other electronic devices in the same building. From this reason, the case of LED lamp group of the same type that emit
high value of conductive disturbances and the case where a group of defective LED lamps is connected to a group of LED
lamps fulfill the EMC requirements have been analyzed in this paper. The authors hope that the analyzed cases will be
interest to people dealing with the subject of electromagnetic disturbances and to installers and users of LED lamps.

Keywords: electromagnetic compatibility, conducted disturbances, LED lamps.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wpltyw opdznienia
spowodowanego praca multiplexera wejSciowego przetwornika
A/C na dokladno$¢ pomiaru mocy czynnej i biernej. Analizg
btgdéw pomiaru mocy czynnej i Dbiernej (wynikajacej
z przesunigcia fazowego sktadowych podstawowych napigcia
i pradu) przeprowadzono dla pradu i napigcia jednej fazy podczas
zasilania silnika indukcyjnego klatkowego w stanie biegu jalowego.
Badania eksperymentalne przeprowadzono dla sumarycznego czasu
opdznienia zmieniajacego si¢ od 0,35 ps do 2 ms.

Stowa Kkluczowe: przetwornik A/C, czas przetwarzania, czas
op6znienia, sterownik PLC, moc czynna i bierna.

1. WPROWADZENIE

Duzy wybér kompaktowych i modulowych
przemystowych sterownikéw PLC i réznorodno$¢ ich
zastosowania z jednoczesnym latwym sposobem ich
programowania (najczgéciej w jezyku drabinkowym - LD)
powoduje, ze urzadzenia te stosowane sg nie tylko do
zabezpieczeh, czy sterowania procesem  zalaczania
i wylaczania  urzadzen elektrycznych, ale rdwniez
w monitoringu na przyklad do pomiaru wielkosci
elektrycznych i mechanicznych takich jak napigcia, prady,
moce chwilowe, moce czynne 1 bierne, momenty
mechaniczne, predkos¢ katowa (obrotowa) itp. Najlatwiej
mierzy si¢ te wielkoSci stosujac czujniki pomiarowe
wykorzystujac technik¢ analogowa, a nast¢pnie uzyskane
informacje zamienia si¢ na posta¢ cyfrowa wykorzystujac
wtym celu przetworniki analogowo-cyfrowe [1-6].
Na rynku istnieje bogata oferta przetwornikéw analogowo-
cyfrowych (A/C) [1-6]. Wigkszo$¢ z nich jest wbudowana
w kompaktowe sterowniki PLC lub dostarczana w postaci
dodatkowych tzw. modutéw rozszerzen dolaczonych do
sterownikéw PLC [1, 2]. Zastosowanie przetwornikoéw A/C
w technice pomiarowej zdecydowanie ultatwito: pomiar
sygnatow ciaglych, gromadzenie danych, diagnostyke
i serwis. Ich gléwnym zadaniem jest przetwarzanie sygnatu
analogowego o okreslonym poziomie napi¢gciowym lub
zakresie pradowym, na odpowiadajacy im sygnat (liczbe)
w postaci  cyfrowej o  okre$lonej  rozdzielczosci.

e-mail: piotr.makarski@up.lublin.pl

e-mail: karol.cienciala@automatica.com.pl

Przyktadowo, przetwornik 8 bitowy (8b) posiada
rozdzielczo$¢ 256 poziomdéw, natomiast 12b posiada
rozdzielczo$¢ 4096 pozioméw itp. Jednym z wazniejszych
parametréw przetwornikow A/C jest czas przetwarzania
(probkowanie - kwantowanie - kodowanie) [4-6].
Najczes$ciej mierzone sygnaly napigciowe lub pradowe
gromadzone sg w pamigci sterownika PLC lub gromadzone
sa globalnie w postaci bazodanowych. W tabeli 1 podano
kilka przyktadowych typéw przetwornikéw PLC wraz z ich
czasem przetwarzania i rodzajem wej$¢ pomiarowych
(réwnolegty lub multipleksowany).

Tabela 1. Zestawienie czaséw przetwarzania i rodzaju wejsé
pomiarowych przetwornikéw PLC

Czas R
Typ przetwarzania Rodzaj wejs¢ | Producent
Q64AD 80 ps Multiplekso- |y roi ibishi
wany
CJ1W- Multiplekso-
MADA42 500/1000 ps wany Omron
CJ1W- Multiplekso-
MADI1 2 ms wany Omron
20 pus — 1 kan.
CJIW- 25 pus —2 kan. .
ADO42 | 30pus—3kan, | Rownolegly Omron
35 ps —4 kan.
EL3356- .
0010 XEC 100 ps Roéwnolegty Beckhoff
EPM-S406 240 us Roéwnolegty Lenze
031- 480 us Roéwnolegt Vipa
1BD70 H gy P
6ES7231-
4HD32- 625 us Roéwnolegty Siemens
0XB0
EL3004 625 us Roéwnolegly Beckhoff
W przypadku réwnoleglych wej$¢  pomiarowych

przetwornika A/C, diuzszy czas przetwarzania (Tabela 1)
bedzie  powodowal  jedynie  zmniejszanie  liczby



gromadzonych probek za okres. Natomiast w przypadku
multipleksowanego wejscia przetwornika A/C, wystepuje tez
dluzszy czas przetwarzania (na kanat), ilo§¢ gromadzonych
probek jest mniejszg, ale dodatkowo bedzie wprowadzane
przesuniecie fazowe pomig¢dzy mierzonymi sygnatami.
Wprawdzie w sterownikach PLC  wspétpracujacymi
z przetwornikami  A/C z multipleksowanym kanalem
wejsciowym opdznienia nie majag wplywu na pomiar
amplitudy i warto$ci skutecznej za okres np. dla sktadowej
podstawowej mierzonego sygnalu napigcia lub pradu,
ale beda miaty wpltyw na doktadno$¢ pomiaru np. mocy
czynnej i biernej wynikajacej z iloczynu kolejnych prébek
dwoch sygnatéw reprezentujacych mierzone napigcie i prad
fazowy. Z tego jednoznacznie wynika, ze aby nie generowac
dodatkowego przesunigcia fazowego sygnaly napigcia
i pradu (prébki gromadzone sg nie w tym samym czasie)
powinny by¢ wprowadzone na dwa sasiednie kanaly
wejsciowe przetwornika (kanaty wejsciowe sg odczytywane
po kolei).

Dlatego w artykule przedstawiono wplyw czasu
opOznienia pobierania probek z sasiednich kanatow
multipleksowanego przetwornika A/C typu CJ1W-MAD42
na doktadno$¢ pomiaru mocy czynnej i biernej pobieranej
z sieci zasilajacej. Konfiguracja i programowanie tego
przetwornika zostata przedstawiona w [1, 2].

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Na rysunku 1 przedstawiono widok stanowiska do
badan eksperymentalnych wptywu czasu opdznienia wejsé
przetwornika A/C typu CJIIW-MAD42 wspoélpracujacego ze
sterownikiem PLC typu CJ2H-CPUG64-EIP na doktadno$¢
pomiaru mocy czynnej i biernej. Badania przeprowadzono
w zakresie czas6w opOznienia od 35 pYs do 2 ms pomigdzy
mierzonymi sygnalami napigcia 1 pradu zasilania
trojfazowego silnika indukcyjnego klatkowego firmy Besel
Sh-80-8/4A.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze sktadalo si¢ z nastgpujacych
urzadzen:

e MSO03014 - oscyloskop cyfrowy (Tektronix), podczas
badan czgstotliwosé probkowania wynosila
1 MHz/kanat,

e zestaw: wzmacniacz TCPA300 (Tektronix) - zakres: DC
- 50 MHz, czas narastania sygnatu dla zestawu < 23 ns,
sonda pradowa TCP303 - zakres: DC - 15 MHz (-3 dB),

* sonda napigciowa P5200 (Tektronix), zakres: DC -
25 MHz (-3dB), czas narastania sygnatu < 14 ns,

» sterownik PLC typu CJ2H-CPU64-EIP wraz z modutem
A/C i C/A typu CIIW-MADA42 (4 wejscia i 2 wyjscia)
firmy Omron, do modulu wprowadzono sygnaty

napigciowe z przetwornika napigciowego LV - 100 oraz
z przetwornika pradowego LA - 25 firmy LEM [7, 8],

* tréjfazowy silnik indukcyjny klatkowy Sh-80-8/4A Besel
o danych znamionowych Py = 0,40 kW, Uy = 400 V,
ny = 670 obr/min,

* zestaw komputerowy PC.

2.1. Badania przy zasilaniu z sieci elektroenergetycznej
Na  rysunku 2  przedstawiono  pordwnanie
zarejestrowanych przebiegow:

* napigcia (sondg P5200 i odtworzone z prdébek
przetwornika A/C typu CI1W-MAD42),
e pradu (sonda TCP303 i odtworzone z prébek

przetwornika A/C typu CJ1W-MAD42).

a)

400 ,

Rys. 2. Zarejestrowane przebiegi w ustalonym stanie obcigzenia
a) napigcia fazowego sonda P5200 i odtworzone z prébek
przetwornika CJ1IW-MADA42, b) pradu fazowego sonda TCP303
i odtworzone z probek przetwornika CJ1W-MAD42

Z przedstawionego porOéwnania przebiegéw napigé
ipradéow (rys. 2) wynika, ze przebiegi te pokrywaja sig.
Réznice w obliczeniach wartosci skutecznych
dla sktadowych podstawowych (rys. 2) wynosza:

e dla napiecia Upszgp = 221,63 V, Uy,c = 221,71 V, co daje
procentowa réznicg 0,04%

e dla pradu Iycp = 045 A, Iyc = 0,46 A, co daje
procentowg réznice¢ 2,2%

Na rysunku 3 przedstawiono zarejestrowane przebiegi
napigcia u, i pradu fazowego i, oraz obliczonej mocy
chwilowej p, w ustalonym stanie biegu jalowego
trojfazowego silnika indukcyjnego klatkowego firmy Besel
Sh-80-8/4A. Przebiegi napigcia i pradu zarejestrowano
oscyloskopem cyfrowym MSO3014 przy uzyciu sondy
napigciowej P5200 i sondy pradowej TCP303. Na rysunku
3b linig ciagla zaznaczono poziom mocy czynnej P, jednej
fazy (liczonej, jako $rednig warto§¢ z mocy chwilowej p,
za okres). Aby z rysunku 3a odczyta¢ warto$¢ rzeczywista
pradu nalezy podzieli¢ ja przez 200. Przebiegi napigé
i pradow w pozostatych fazach sg takie same jak na rys. 2
z ta réznica, ze sa przesunicte w fazie o *120°. Dlatego
w dalszej czesSci tego artykutu obliczenia beda wykonywane
tylko dla fazy a.
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a)

b)

Rys. 3. Przebiegi w ustalonym stanie biegu jatowego
a) zarejestrowanego napigcia i pradu fazowego, b) obliczonej mocy
chwilowej i mocy czynnej

Na rysunku 4 przedstawiono procentowy udziat
nieparzystych ~ wyzszych  harmonicznych w  pradzie
pobieranym przez silnik. Prad silnika zmierzony zostat
za posrednictwem sondy pradowej TCP303 oraz
przetwornika LA-25, z ktérego sygnal wprowadzono na
wejscie przetwornika A/C typu CJIW-MADA42. Wartosci
wyzszych harmonicznych napigcia 1 pradu zostaty
odniesione do warto§ci harmonicznej podstawowej
odpowiednio napigcia, pradu i wyrazone w procentach.

aQ
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/| N | A . _ N

31 R [N :
AR | EEN N

| | | | | |
ol R T, T B
3 5 7 13 15 17 19

9
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Rys. 4. Procentowy udziat wyzszych harmonicznych

Z przedstawionych wynikéw badan eksperymentalnych

(rys. 2 - 4) wynika, ze podczas biegu jalowego silnik

indukcyjny klatkowy Sh-80-8/4A:

* pobiera, w analizowane]j fazie zasilajgcej, moc czynng
P,=169W zmierzong oscyloskopem cyfrowym
MS03014 przy uzyciu sondy napigciowej P5200 i sondy
pradowej TCP303 oraz moc P,=16,7W, ktora
zmierzono przetwornikiem CJ1W -MAD42,

* pobiera, w analizowanej fazie zasilajgcej, moc bierng
0,=100,1 VAr zmierzong oscyloskopem cyfrowym
MSO03014 przy uzyciu sondy napigciowej P5200 i sondy
pradowej TCP303 oraz Q, = 100,4 VAr, ktéra zmierzono
przetwornikiem CJ1W-MADA42),

e wprowadza, w stanie biegu jalowego, przesunigcie
fazowe pomiedzy pradem i napieciem wynoszace 80,2°,

e jest zrodlem nieparzystych wyzszych harmonicznych
pradu. Z dominujagcymi harmonicznymi 5., 7. i 17,
ktérych warto$ci wynosza odpowiednio, 7,2%, 1,6%
14,8%.

Catkowita  zawarto$¢

w pradzie liczona do 39

THDi, = 8,9%.

wyzszych  harmonicznych
rzgdu wg [9] wyniosta

2.2. Badania przy opéznieniu sygnaléw wprowadzonych

na wejsScia przetwornika A/C

W tym podpunkcie przedstawiono badania wptywu
op6znienia sygnatu pomiarowego pradu w zakresie od 35 ps
do 2 ms wprowadzonego na wejscia przetwornika A/C.
Opdznienie pradu w zakresie od 35 Us do 2 ms spowoduje
dodatkowe przesunigcie fazowe odpowiednio od 0,63°
do 36°. Bedzie to miato wptyw na wartosci cos¢ oraz sind,
od ktérych zaleza wartosci odpowiednio mocy czynnej
i mocy biernej. Na rysunku 5 przedstawiono wplyw
op6znienia miedzy probkami napigcia i pradu od 35 ps do 2
ms na zmierzong warto$¢ wspétczynnikéw cos¢ oraz sind.

Z rysunku 5 wynika, ze dla badanego biegu jalowego
silnika indukcyjnego Sh-80-8/4A czas opdznienia na zmian¢
zmierzonej] mocy czynnej bedzie mial wplyw zblizony
do liniowego (w zakresie linearyzacji zmian funkcji cosd).
Natomiast warto$¢ zmierzonej mocy biernej Q zalezy
w kwadracie od czasu op6znienia.

1 *
Rozpatrywan
zakres

opéipieh

cosg, sing
o

e---r---t-=--3---

0 20 40 60 80 10 120 140 160 180
¢ deg

Rys. 5. Wptyw czasu op6znienia na warto$¢ wspdtczynnikow cos¢
oraz sin¢

W tabeli 2 i 3 dokonano zestawienia obliczonych mocy
czynnych i biernych w zakresie zmian op6znienia od 35 ps
do 2 ms. W obliczeniach przyjeto oznaczenia mocy
czynnych i biernych dla nastg¢pujacych czaséw opdznienia:
P, — moc czynna stanowigca moc wzorcowa, O, — moc
bierna stanowigca moc wzorcows, Pgssus Pasouss Patooyss
Pooouss Pasoopss Pasoouss Patooouss Pazooous — MOC  czynna
wynikajaca z czasu opdznienia odpowiednio 35 ps, 80 s,
100 ps, 200 ps, 400 ps, 800 ps, 1000 ps, 2000 Ws, Quzsys
QaSOpsv QalOOps’ QaZOOpsv Qa400psv Qa800psv QalOOOps’ Qa2000;.ls -
moc bierna wynikajaca z czasu opdznienia odpowiednio
35 ps, 80 ps, 100 ps, 200 ps, 400 ps, 800 ps, 1000 ps,
2000 ps.

Tabela 2. Zestawienie obliczonych mocy czynnych wynikajacych
z czasu op6znienia zmieniajacego si¢ od 35 ps do 2000 ps.

P, | Pus Paso | Paroo | Pa2oo | Pasoo | Pasoo | Parooo | Pazooo
Wl [WI| [WI| [Wl]| [WI]| [Wl]| [W]]| [W] [W]
16,7 15,6 14,2 13,6 10,4 3,9 9,4 -15, | -49,2

Tabela 3. Zestawienie obliczonych mocy biernych wynikajacych
z czasu op6znienia zmieniajacego opdznienia od 35 ps do 2000 ps.

Qa QnSS Qa80 inOO Qa200 Qn400 Qa800 QalOOO Qn2000

[VAr] | [VAr]| [VAr]| [VAr]| [VAr]| [VAr]| [VAr]| [VAr]| [VAr]
1004 | 100,6] 100,8| 100,9] 1012] 101,7| 101,5] 100,L| 87,2
Wplyw  czasu  opOznienia  przetwornika A/C

na procentowe zmiany mierzonej mocy czynnej, mocy
biernej wraz z funkcjami aproksymujgcymi przedstawiono
na rysunkach 6 i 7 wykonanych w skali liniowej oraz
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potlogarytmicznej. Skala podtlogarytmiczna doktadniej
przedstawia poczatkowy krétki czas opdznienia odczytu
kolejnych kanatéw 7. (w Hs) na zmian¢ mocy czynnej
i biernej.

a)

© pomiar |
= aproksymacja
|

N
<
|
|
|
|
|
|
|
i il
o
©
N
a
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o
+
—
o
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|
|
|
|
|
2 R i T i |
N P=-109.15tc + 100 o pomiar I
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ERK o L
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RN o o
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10° 10" 10°

czas opdOznienia s

Rys. 6. Wplyw op6znienia na zmiany mierzonej mocy czynnej
a) w skali liniowej, b) w skali pétlogarytmicznej
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105 ‘ i i
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Rys. 7. Wplyw opdznienia na zmiany mierzonej mocy biernej
a) w skali liniowej, b) w skali pétlogarytmicznej

Z rysunku 6 i 7 wynika, ze dla badanego przypadku
pracy silnika indukcyjnego Sh-80-8/4A w stanie biegu
jalowego na procentowa zmian¢ mocy czynnej P, czas
op6znienia f, wptywa liniowo (w zakresie zmian funkcji
cos¢p - rys. 5). Natomiast dla mocy biernej Q. czas
op6znienia t. wptywa jako funkcja kwadratowa. Podane
nizej réwnania (1) i (2) pozwalaja w sposdb analityczny
obliczy¢ procentowa zmian¢ mocy czynnej i biernej
w zaleznosci od zmian czasu opdznienia ., ktére to
zalezno$ci uzyskano aproksymujac wartoSci zmierzone
odpowiednio wielomianami pierwszego i drugiego stopnia.

P, =-109.15z, +100 (1)
Q,, = —2580¢ +126t¢, +100 )

3. TEORETYCZNE BLEDY POMIARU MOCY

Blad fazy A¢ w stopniach wynikajacy z opdznienia
miedzy momentami pobierania prébek z kolejnych kanatow:

Ad =360 dT— 3)

gdzie: T jest okresem napigcia lub pradu sinusoidalnego.
Jezeli probka pradu jest pobierana pdzniej niz probka
napigcia, to btad bedzie dodatni, w przeciwnym przypadku
bedzie ujemny. Uwzgledniajac, ze czgstotliwos¢ jest
odwrotno$cia okresu otrzymuje si¢:

Ad =360, CF 4)

Jezeli napigcie lub prad sa odksztalcone, wtedy btad fazy dla
n — tej harmonicznej wyrazi si¢ wzorem:

Ap, =3600, G OF (5)

Moc czynna w obwodzie dla sktadowej podstawowej pradu
1 napigcia wyraza si¢ wzorem:

P=U, U, [dos ¢, (6)

Na skutek bledu fazy, moc czynna P, zmierzona
z wykorzystaniem przetwornika wyrazi si¢ wzorem:

P.=U, U, Bos (¢, +Ad,) (7

Btad bezwzgledny pomiaru mocy czynnej AP bedzie réznica
6)1(7):

AP=U, U, Ocos (¢, +Ad;) —cos ¢, ] (®)

Dzielac powyzsze przez moc czynng (6) i mnozac przez 100
otrzymamy wzgledny btad procentowy pomiaru mocy
czynnej:

cos (¢, +Ad;) _

1} 100% )
cos ¢,

5P %: |:

Wstawiajac (5) do (9) procentowy btad pomiaru mocy 7 — tej
harmonicznej wyrazi si¢ wzorem:

cos (¢, +360, (& L) -1

cos ¢,

6Py, = { }DOO% (10)

Ze wzoru (10) wynika, Zze btad ten tym silniej zalezy od
czasu f. im kat przesunigcia fazowego ¢ jest blizszy 90° oraz
im wyzszy jest rzad harmonicznej n w przebiegu.
Analogiczne zaleznoSci mozna wyprowadzi¢ do
pomiaru mocy biernej. Moc bierna dla sktadowej
podstawowej pradu i napigcia wyraza si¢ wzorem:

Q=U, 0, Bing, (11
Moc bierna zmierzona z wykorzystaniem przetwornika:
0. =U, U, Bin(¢, +Ad,) (12)
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Btad bezwzgledny pomiaru mocy biernej:

AQ =U, U, Usin(¢,; +Ad,) —sind, ] (13)
Procentowy blad pomiaru mocy biernej:
i +
00 4= {M —1} [100% (14)
sind,
Procentowy biad pomiaru mocy biernej dla n-tej
harmonicznej
50, :[sm((bl +360 % () —I}DOO% 15
sind,

Ze wzoru (15) wynika, ze blad ten tym silniej zalezy od
czasu f. im kat przesuni¢cia fazowego ¢ jest blizszy 0° oraz
im wyzszy jest rzad harmonicznej n w przebiegu.

4. WNIOSKI KONCOWE

Z przeprowadzonej analizy eksperymentalnej wptywu
czasu opdznien zmieniajacego si¢ od 35 Hs do 2 ms
(spowodowanych przez badany modutowy przetwornik A/C
wspotpracujacy ze sterownikiem PLC) na dokladno$é
pomiaru mocy czynnej i biernej jednej fazy tréjfazowego
silnika indukcyjnego klatkowego pracujacego w stanie biegu
jatowego wynikaja nastepujace wnioski.

Z przedstawionych na rysunkach 6-7 wartosci
obliczonych mocy czynnych i biernych (moce obliczono
uwzgledniajac tylko sktadowa podstawowa napigcia i pradu)
oraz przebiegéw funkcji cosd i sind (rys. 5) widaé, ze
podczas biegu jalowego badanego silnika indukcyjnego
Besel Sh-80-8/4A  opdznienia  wprowadzane przez
poszczegllne wejscia przetwornika A/C (w zakresie czasow
op6znienia od 35 ps do 2 ms) maja wplyw na wyniki
obliczen mocy czynnej ibiernej. Wzajemne opdznienia
sygnatlu pomiarowego (pomig¢dzy napigciem i pradem)
zmieniajace si¢ od 35 ps do 2 ms:

. sa przyczyna zmiany warto$§ci i1 zmiany znaku
obliczanej mocy czynnej, co jest uzaleznione zmiang
wartosci cosd (rys. 5 i tab. 2),

. sa przyczyng zmiany wartosci obliczanej mocy biernej,
gdyz zmienia si¢ warto$¢ sind (rys. 5 i tab. 3).

W  przypadku  znacznego czasu  opdznienia
wynoszacego 2 ms, jesli przyjmie si¢ za wzorcowa wartos¢
obliczonej mocy czynnej wynoszaca 16,7 W, to nowa
warto$¢ zmierzonej mocy czynnej zmieni si¢ o okoto 300%
z jednoczesng zmiang znaku.
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EFFECT OF DELAY TIME IMPARTED BY THE SERIAL CHANNELS OF A/D
CONVERTER OF PLC CONTROLLERS FOR PRECISION COMPUTATION OF ACTIVE
AND REACTIVE POWER

The influence of the delay time resulting from the serial multiplexed measurement of the A/D converter on the accuracy
of the active and reactive power calculations is presented in this paper. Calculations of the active and reactive power
(resulting from the phase shift of the fundamental voltages and currents) are conducted for one phase current and voltage
during the supply of the cage induction motor in a no load state. Experimental investigations are conducted for the total delay
time varying from 0.35 [s to 2 ms of the phase current with relation to a phase voltage.

Keywords: A/D converter, delay time, PLC controller, active and reactive power
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WYKORZYSTANIE URZADZEN DA-BOX 2000 DO MONITOROWANIA STABILNOSCI
SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ
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Streszczenie: W artykule omdéwiono zagadnienia zwigzane ze
stabilno$cig sieci elektroenergetycznej, przeznaczenie i zasade
dziatania urzadzenia DA-Box 2000 oraz wykorzystanie go do
monitorowania stabilnosci sieci elektroenergetycznych.
Dos$wiadczenia niemieckie wskazuja, ze badanie stabilno$ci sieci
ma coraz wigksze znaczenie w praktyce z powodu gwaltownego
wzrostu udziatu nieliniowych zrédet i odbior6w energii w systemie
elektroenergetycznym.  Przyrzad DA-Box 2000, poprzez
zaawanasowang analiz¢ napie¢ i czestotliwosci, jest w stanie
wykry¢ grozbe utraty stabilno$ci przez system elektroenergetyczny
spowodowany na przyklad lawing napigcia lub czgstotliwosci.
Wedlug danych producenta urzadzenia te pracuja z powodzeniem
w kilkunastu krajach na calym §wiecie.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, stabilno$¢ systemu,
oscylacje niskoczestotliwosciowe, DA-Box 2000.

1. WSTEP

System elektroenergetyczny (SEE) jest zlozonym
uktadem, w ktérym obok zwyklych liniowych elementow
jest coraz wigcej nieliniowych i niespokojnych urzgdzen
wytwoérczych i odbiorczych. Powoduje to, Ze nawet
w warunkach  normalnej pracy, obok podstawowej
harmonicznej (50 Hz) pradu i napigcia mamy coraz wigcej
innych harmonicznych tak wyzszych jak
i podharmonicznych.

Zawarto§¢ wyzszych harmonicznych méwi ogélnie
o0 jako$ci energii natomiast podharmoniczne, a zwlaszcza
przebiegi niskoczgstotliwosciowe rzedu kilku Hz lub nawet
ponizej 1 Hz, mozna wykorzysta¢ do badania stabilnosci
SEE. Niestety, jak dotad sa one w zasadzie nie
wykorzystywane ani w automatyce zabezpieczeniowej ani
tez w systemach regulacyjnych (prewencji).

W dalszej cze$ci artykutu pokazano, ze sygnaty te
mozna wykorzysta¢ do diagnozowania stabilnoS$ci sieci oraz
zaprezentowano unikatowe urzadzenie, ktére w swych
algorytmach pracy wykorzystuje migedzy innymi oscylacje
niskoczestotliwosciowe do monitorowania stabilnosci SEE.

Ponadto, na  potrzeby niniejszego  artykutu
wprowadzono pojecia analizy ,.statycznej” i ,,dynamiczne;j”.
Pod pojeciem analizy ,statycznej” nalezy rozumieé
rozwigzanie problemu jedynie dla stanu poczatkowego

e-mail: michal.zenczak@zut.edu.pl

ikoncowego  ukladu bez  uwzglgdniania  stanéw
przejSciowych natomiast w analizie ,dynamicznej”
uwzgledniono réwniez aspekty dynamiczne jak np.

bezwtadno§¢ wirnika generatora i towarzyszace temu stany
przej$ciowe.

2. ANALIZA ,,STATYCZNA” 1,,DYNAMICZNA”

W celu pokazania, ze zwykle statyczne obliczenia
moga by¢ niewystarczajace do prawidtowej oceny stanu
pracy sieci, przeanalizowano pewien dobrze znany przyktad.

Generator o napigciu U; = 6,3 kV produkuje moc
czynng P = 3,24 MW ktéra przesylana jest poprzez dwie
réwnolegle linie, kazda o reaktancji X; = 10 Q, do systemu
o sztywnym napigciu U, = 6,0kV (rys. la). W wyniku
awarii jedna z linii zostala wytaczona (rys. 1b). Czy po
awarii uktad bedzie dalej pracowac?

G U = U,
L
> O R
X,
G U . U,

e

Rys. 1. Fragment SEE przed (a) i po awarii (b)

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie przeprowadzono
analize ,,statyczng” i ,,dynamiczng” ukladu.

2.1 Analiza ,,statyczna”

Moc czynna jaka mozna przestaé linig o reaktancji X
(przy pominigciu rezystancji linii R) opisana jest
zaleznos$cia:



P=U13JZ sin() 1)

gdzie: U, — napigcie na poczatku linii, U, — napigcie na
koncu linii, X — reaktancja linii, ¥ - kat miedzy
wektorami napi¢¢ U, i U,.

Maksymalna moc bedzie wtedy, kiedy kat y = 90°.
Wowczas:

— Ul WZ
max ~ X (2)
Czyli, jesli moc przesylana bedzie mniejsza niz Py, to,
wedlug analizy ,statycznej”, uklad bedzie moégt dalej
pracowac.
Dla dwéch pracujacych linii (czyli danych z przed
awarii) X = X1/2:

b UiW, 63060

max X 1 %

Natomiast po awarii (pracuje tylko jedna linia) X = X :

=7,56 MW (3)

U, _6306,0
X

P

max

=378 MW )

W obu przypadkach, tj. przed i po awarii, moc
przesylana P = 3,24 MW jest mniejsza niz moc przepustowa
linii. Oznacza to, ze wedlug analizy ,,statycznej”, po awarii
uktad bedzie dalej normalnie pracowac.

2.2 Analiza ,,dynamiczna”

W  analizie ,dynamicznej” uwzglgdniono rdéwniez
dynamik¢ generatora. Najprostszy model opisujacy ruch
wirnika generatora opisany jest za pomoca zaleznosci:

do

5:27]6(5‘)_%) -
dw _ 1 (0 N

T (P, - D(w-w)- P.(5))

m

gdzie: O- kat obrotu osi wirnika, w- predkos¢ katowa
wirnika generatora, &) — predkos$¢ synchroniczna,
T,, — mechaniczna stata czasowa, P,, — moc
mechaniczna turbiny, D — wspotczynnik tlumienia,
P, — moc elektryczna oddawana do systemu.

W celu utatwienia analizy zatozono, ze opory ruchu sa
pomijalnie mate (D = 0). Moc elektryczna wytwarzana przez
generator i oddawana do sieci opisana jest zalezno$cia:

u,u
P,(8)=— "

sin(J) (6)

Przy tych zatozeniach dynamika generatora opisana jest
nastepujaco:

— =2 -

-2 wo-a) o
do_ 1 (, UU, _

a T, (P’" X Sm@J

Z  zaprezentowanych  zaleznosci (7) mozna
wywnioskowa¢ jak zachowuje si¢ generator w czasie
wystapienia zaburzenia w systemie. Na przyklad,
poczatkowo uktad znajduje si¢ w rownowadze, tzn. P, = P,.
W wyniku pewnego zaburzenia zmalata moc elektryczna P,
jaka mozna przesta¢ do systemu. W tym momencie P,, > P,
di:MN). Oznacza to, ze £>0
dt dt dt
czyli czestotliwo§¢ wirowania wirnika generatora zaczyna
rosnag¢ co powoduje, ze kat O réwniez zaczyna rosnaé.
W przeciwnym przypadku, tj. kiedy P, <P, maleje
zaréwno czestotliwo$¢ fjak i kat obrotu O.

Sytuacje pracy generatora z przed
przedstawiono na rysunku 2.

i w konsekwencji

i po awarii

5 L1
j_
4 :
1 3 5 Pm
2_
4 L2
1_
D T T T T T T T 1
e O T L ™
8 4 8 2 8 4 8
5

Rys. 2. Zalezno$¢ mocy elektrycznej P, i mechanicznej P,, od
kata J(linia L, przedstawia P,=f{J) dla X = X;/2 natomiast linia L,
przedstawia P,=f{J) dla X = X1)

Przed awaria uklad znajdowat si¢ w punkcie
réwnowagi 1 (rys. 2). Moc mechaniczna i elektryczna byly
w réwnowadze P, =P, a kat obrotu osi generatora
wynosit . W wyniku awarii wzrosta reaktancja X i teraz
zmiana mocy elektrycznej odbywa si¢ wzdtuz krzywej L,.
Nowy punkt réwnowagi znajduje si¢ w punkcie 3 ale
z powodu bezwladnoséci wirnika generatora uktad nie moze
skokowo przesuna¢ si¢ do niego. Zamiast w punkcie 3 uktad
znajdzie si¢ w punkcie 2 (moc mechaniczna P, i kat obrotu
O si¢ nie zmieniajg natomiast zmalata moc elektryczna P,).
W tym momencie P, > P, i wirnik generatora zaczyna
przyspiesza¢ czyli predko$¢ wirowania wi kat O zaczynaja
rosng¢. Dopdki zachodzi P,, > P, kat obrotu wirnika caly
czas przyspiesza az osiggnie punkt 3. W tym miejscu jest co
prawda nowy punkt réwnowagi izachodzi P,, =P, ale
poniewaz wczesniej wirnik caly czas przyspieszal (na
odcinku 2-3) to teraz ma za duzg predko$¢ wirowania wi kat
Obedzie dalej si¢ zwigkszat czyli minie punkt 3 i bedzie si¢
dalej przesuwal w kierunku punktu 4. Ale teraz sytuacja si¢
zmieniala. Na odcinku 3-4-5 moc elektryczna jest wigksza
od mocy mechanicznej co powoduje, ze na wirnik generatora
dziata sita hamujaca. W konsekwencji kat O bedzie dalej si¢
zwickszal ale coraz wolniej. Je$li kat obrotu wirnika
generatora przekroczy punkt 5 to znowu pojawi si¢ sita
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przyspieszajaca i wirnik zacznie ponownie przyspiesza¢ co
doprowadzi do trwatej utraty synchronizmu. Natomiast jesli
kat O wirnika nie osiggnie punktu 5 (J) to w wyniku
dziatania sity hamujacej kat obrotu wirnika po osiagnigciu
wychylenia maksymalnego zacznie si¢ z powrotem cofaé
w kierunku punktu 3. Po osiggnigciu punktu 3 wirnik si¢ nie
ustabilizuje w tym punkcie tylko, z powodu bezwladnosci,
bedzie dalej podazat w kierunku punktu 2. Ale na odcinku
2-3 dziata sila przyspieszajaca ktora skieruje kat obrotu
wirnika z powrotem w stron¢ punktu 3. Sytuacja bedzie si¢
powtarza¢ dopdty, dopdki nadwyzka energii nie zostanie
rozproszona (straty mechaniczne zwigzane z oporami ruchu,
straty elektryczne na rezystancji). Po rozproszeniu nadwyzki
energii wirnik ustabilizuje si¢ w nowym punkcie rdwnowagi
(punkt 3). W efekcie, zaburzeniu towarzyszy pojawienie si¢
oscylacji zwiazanych z dochodzeniem wirnika do nowego
punktu réwnowagi (zwanych kotysaniami wirnika) czemu
towarzysza oscylacje mocy czynne;j.

To, czy wirnik osiaggnie nowy punkt réwnowagi
(punkt 3 na rysunku 2) czy tez wypadnie z synchronizmu
(przekroczy punkt 5) opisuje tzw. metoda réwnych pol.
Mowi ona, ze uktad bedzie stabilny, tzn. wirnik osiggnie
nowy stabilny punkt pracy, je§li pole figury S;»; (pole
przyspieszen) jest mniejsze lub co najwyzej réwne polu
figury Sa45 (pole hamowan).

Pola tych figur mozna wyznaczy¢ z nast¢pujacych
WZOrow:

%
E, ~S,; = I (Pm - I;% sin(c)')JdJ
L

®)

5
E, ~ Sy = j[U;(UZ sin(c)')—PdeJ

X L

Dla przyjetych do przykitadu danych (P, = 3,24 MW)
otrzymano E;,=0,065 i E, = 0,072. Poniewaz E, < E, to
uklad po awarii, mimo ze posiada nowy stabilny punkt
réwnowagi, nie bedzie mogt stabilnie pracowac.

Jak wida¢ wnioski z analizy ,,dynamicznej” sa zupelnie
odmienne od wnioskéw ptynacych z analizy ,,statyczne;j”.

3. OSCYLACJE NISKOCZESTOTLIWOSCIOWE W
SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Zgodnie z tym co powiedziano powyzej, kazdemu
zaburzeniu w systemie towarzyszy pojawienie si¢ oscylacji
zwigzanych ze zjawiskami elektromechanicznymi
w systemie. Analityczne wyznaczenie dokladnej wartosci
czestotliwosdei tych oscylacji jest w praktyce niemozliwe
z uwagi na zlozono$§¢ modelu matematycznego. Niemniej,
bioragc mozliwie najprostszy model systemu oraz przyjmujac
pewne uproszczenia, mozna oszacowac czestotliwosé tych
oscylacji.

W celu wyznaczenia czgstotliwosci oscylacji postuzono
si¢ metoda przedstawiong w pracy [1]. Do analizy przyj¢to
model  systemu zlozony z trzech  generatoréw
(podsystem6w). Model systemu ztozony jest z generatora G,
(o wspétczynniku  bezwladnosci  M;) oraz  dwdch
podsysteméw  elektroenergetycznych ~ zamodelowanych
w postaci generator6ow G, i Gz o odpowiednio duzych
masach wirnikéw i wspétczynnikach bezwladnosci réwnych
odpowiednio M, i M;. Z zalozenia M, i M; sa duzo wicksze
niz M, (rys. 3)

Rys. 3. Model systemu elektroenergetycznego

Moc czynna i-tego generatora opisana jest za pomoca
rownania [2]:

P=|E[G,+ Zn:|Ei||Ej|[Bij sing; + Gy cos G )
i

gdzie: B, G - elementy macierzy admitancyjnej weztowe;j,
E - sita elektromotoryczna generatora, O - kat obrotu
osi wirnika generatora.

Przy zalozeniu, ze w trakcie stanu nieustalonego straty
mocy w gateziach sieci przesylowej nie ulegaja duzym
Zmianom, Moc czynng generatora mozna opisa¢ za pomoca
WZoru:

P(o)=P,+ ibij sind;
J#i ) (10)
2 5
b =BilE|E| P =|E[G, +Z¢:|Ei||Ei|Gii cosd;
J#i

gdzie: Jlj - réznica katow w stanie ustalonym.

Korzystajac z zaleznosci (10) réwnania ruchu wirnikéw
generatorOw mozna opisaé za pomocg nastepujacego
rownania [1]:

d25i dd,- n )
M, e =(P,, -P,)-D, P = b;sindy,

i=12..n  (11)

JE

gdzie: M, - wspolczynnik bezwladnos$ci i-tego generatora,
P,,; - moc mechaniczna i-tego generatora,
D; — wspotczynnik oporu i-tego generatora.

Srodek  bezwladnosci  grupy  generatoréw  jest
zdefiniowany jako [1]:
M0,
0 =i 12
TS, 12)
Przyjmujac  teraz  nowy uktad wspdirzednych

0, =0, -0, o $rodku w 9, = 0 oraz korzystajac z tego, ze
dla 4, = 0, zgodnie z (12), zachodzi ZM,-&} =0 otrzymuje

si¢ zaleznos¢:

52 :—%51 _%53

M, M, (13)
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Korzystajac z (13) uktad réwnan (11) przyjmuje teraz
posta¢ (14) (w dalszej czesci artykutu wszystkie katy & beda
dotyczylty nowego uktadu wspdtrzednych przy czym
pominigto apostrof ,,” ”):

4’3, ds,
M =(P, —P,)—-D,—L-
1 d[2 ( ml el) 1 dt
M M
- by, sin(d, +—L 3 +—33,) = b, sin(J, - O
12 SIN(0 M, | M, 3) —by35in(d; — 95)
d*o do
My =% = (Byy = Pp) =Dy — % =
dt dt (14)

= by; sin(0, — 03) — by, sin(J, — ;)
d*o, do,
My,——==(P,,—P,)—-D,——
3 dt2 ( m3 63) 3 dt
M M
— by, sin(F; =) = b,y sin(dy +—LF +—20,
13 81I0(05 = Oy) ~ by3 sin(0; M21M23)

Jak wida¢, rownania ruchu dla generatoréw G i G; sa
uniezaleznione od generatora G,. Pomijajac dalej réwnanie
ruchu dla generatora G, oraz zakladajac, ze M, >> M; oraz
M, >> M, otrzymuje si¢ nast¢pujacy uktad réwnan:

d’8 [ (Py =Py _ Dy dJ _
dr* M, M, dt

by, . b5 .
—M#Zls1n(d'1)—1\/1#31s1n(51 -0)

d’8; (P =Ps) _ Dy ddy _
dr* M, M, dt

s5)

b5 . by .
——=sin(d; — 9,) — —=sin(0.
M, in(0; 1) M, in(9;)

b b
Dla M; >> M, mozna przyjaé, ze —=- <<—3- oraz
M, M,

b
mozna zalozy¢, ze ﬁzo. Oznacza to, ze wplyw
3
generatora G; na ruch generatora G; jest pomijalnie maty
natomiast generatora G; na ruch generatora G, jest znaczacy.
Uwzgledniajac przyjete zatozenia réwnanie (15) przyjmuje
teraz postac:

d’3 (P
dtz M1

“F) _ Dy do _
M, dt

by . b5 .
_M;iSIH(JI)_M;SlSIH(JI -0)

d263 D(PmS _PES) _&&_
dr* M, M, dt

(16)

by .
- —=-sin(0.
M, in(9;)

Dla matego kata O; réwnanie (16) ruchu wirnika
generatora G; mozna zlinearyzowac¢ i zapisa¢ w postaci:

4’0, [Py =Pa) Dy d8 by o

17
dr? M, My dt M, 4

-P
md__"e3 ~() oraz

Dla duzego M; mozna przyjac, ze
3

D
—3=0. Przy tych zatozeniach i warunku poczatkowym
3

do.
73 = 0 rozwigzanie réwnania (17) ma postac:
!

05 (1) = 05(0) cos(Q1) (18)
b
gdzie: Q = |2 - pulsacja oscylacji.
M
o . 1
Przyjmujac teraz, ze |E2| = |E3| =U, By =}
2 . ;. SNTm . rr
a wspélczynnik bezwladnosci M =——= czgstotliwos¢
oscylacji wynosi:
Q 1 U
froo=—
19)

Jako przyklad wyznaczono czestotliwo$¢ oscylacji
podsystemu o mocy 25 GVA pracujagcego na napigciu
400 kV potaczonego z reszta systemu linia o dlugosci
100 km i reaktancji jednostkowej 0,32 Q/km, T, = 8s.
Korzystajac ze wzoru (19) otrzymuje sig:

3
= zi 400010 =0,45 Hz 20)
T
\/0,32 000 5 100 8
2 0750

Powyzsza analiza pokazuje, ze w czasie zaburzenia

w SEE nalezy spodziewa¢ si¢ pojawienia oscylacji na

poziomie od utamka Hz do kilku Hz (w zaleznosci od

parametréw systemu). Wyniki te s3 zgodne z obserwacjami.

Ponizej zestawiono rodzaje oscylacji elektromechanicznych

wystepujacych w SEE [3]:

e oscylacje miedzy generatorami w obrgbie jednej
elektrowni, czestotliwo$¢ oscylacji 2+3 Hz (Intraplant
mode oscillations),

* oscylacje jednego generatora w odniesieniu do SEE,
czgstotliwos¢ oscylacji 1+2 Hz (local plant mode
oscillations),

e oscylacje miedzy grupami generatoréw, oscylacje
miedzy podsystemami, cz¢stotliwo$¢ oscylacji ponizej
1 Hz (Interarea mode oscillations),

* oscylacje zwigzane ze zle dzialajacymi ukltadami
wzbudzenia, konwerterami HVDC, ukladami SVC,
regulacja napigcia w transformatorach, interakcja
z odbiorami (Control mode oscillations),

e oscylacje zwigzane z turbing i walem generatora,
czgstotliwo$¢ oscylacji 10-46 Hz (Torsional mode
oscillations).

Wiekszo$¢ tych oscylacji ma posta¢ drgan ttumionych
o niewielkiej czgstotliwosci i amplitudzie. Niestety czasami
pojawiaja si¢ oscylacje, ktére zamiast zanika¢ to narastajg.
Powodem wzbudzania si¢ tych oscylacji jest wzajemne
oddzialywanie na siebie ukltadéw regulacji réznych
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generatoréw pracujacych w SEE. Przyklad takiego zjawiska,
ktére wydarzylo si¢ 10 sierpnia 1996 r. w systemie
péinocnoamerykanskim, pokazano na rysunku 4 [4].

1800 T T T T T r T T v
1600
1400
1200 -
1000
800 | 1

600 - 1

line power flow MW

400 -
200 -
o} -

00 40 450 500 50 600 650 700 750 800
time s

Rys. 4. Przyktad narastajacych oscylacji w systemie [4]

Co wiegcej narastajace oscylacje sa trudne do analizy
matematycznej lub cyfrowej. Niektérych z nich nie udato si¢
wyjasni¢ ani nawet zasymulowa¢ numerycznie. Jako
przyktad mozna podaé zdarzenie pokazane na rysunku 4.
W symulacjach numerycznych na modelu systemu nie udato
si¢ odtworzy¢ takiego przebiegu. Na rysunku 5 pokazano
zaobserwowany i zasymulowany wykres mocy [5].

4600 |- Observed COI Power (Dittmer Control Center)

4200 -

4000 [

4600 [~ Simulated COI Power (initial WSCC base case)

4400
4200 [
M

4000 -

]
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Rys. 5. Obserwowany (gérny wykres) i symulowany (dolny
wykres) przebieg mocy w czasie awarii z 10 sierpnia 1996 r w
systemie West USA/Canada [5]

Niegasnace oscylacje mogg prowadzi¢ do bardzo
powaznych awarii w SEE wlacznie z blackoutem i to na
wielkg skale. Ponizej podano kilka z takich zdarzen wraz z
towarzyszaca tym zaburzeniom czgstotliwoscia oscylacji [6]:
*  Wielka Brytania 1980, 0,5 Hz.

e Tajwan 1984, 1989, 1990, 1991, 1992, 0,78 — 1,05 Hz.
e  Zachodnie USA/Kanada 1996, 0,224 Hz.

e Skandynawia 1997, 0,5 Hz.

¢ Blackout w Chinach 6 Marca 2003, 0,4 Hz.

e Blackout w USA 14 sierpnia 2003, 0,17 Hz.

¢  Blackout we Wtoszech 28 wrzes$nia 2003, 0,55 Hz.

Z uwagi na zakres, koszty skutkdw takich awarii sg
zazwyczaj olbrzymie. Na przyklad awaria Northeast
Blackout z 2003 roku spowodowala wylaczenie zasilania
u blisko 50 mln ludzi a koszty strat oszacowano na 4 do 10
mld dolaréw [7].

4. URZADZENIE DA-BOX 2000

Przyktad pokazany na rysunku 5 pokazuje, ze
teoretyczne przewidzenie mozliwos$ci utraty stabilnosci
przez system elektroenergetyczny jest bardzo trudne
aczasami wrecz niemozliwe. Tempo narastania amplitudy
oscylacji jest zazwyczaj dos¢ powolne (nieraz kilkadziesiat
minut a nawet wigcej) ale po osiagnigciu wartosci krytyczne;j
zdarzenia nastepujg btyskawicznie i nie ma juz czasu na
reakcje. Dlatego tez wazne jest wczesne wykrycie takich
zagrozen (prewencja). Do tego konieczne jest stale
monitorowanie stabilnosci sieci elektroenergetycznej. W tym
tez celu zostalo zbudowane urzadzenie DA-Box 2000 firmy
A. Eberle GmbH & Co. KG [8].

Rys. 6. Urzadzenie DA-Box 2000 firmy A. Eberle GmbH [8]

Urzadzenie  zostalo  zaprojektowane w  celu
zapobiegania blackoutom w sieci. Moze by¢ stosowane
w sieciach przesytlowych i dystrybucyjnych wszystkich
napi¢¢. Zasada dziatania opiera si¢ na zaawansowanej
analizie napi¢¢ fazowych i czgstotliwosci. W ramach analizy
tych sygnaléw urzadzenie monitoruje i rejestruje wiele
réznych parametréw opisujacych napigcie i czgstotliwosé
a w konsekwencji stan stabilnoéci sieci elektroenergetyczne;.
Wséréd ciekawszych rejestrowanych i analizowanych
wielko$ci mozna wymienic:

e Pomiar czestotliwo$ci ponizej 50 Hz z rozdzielczo$cia
5 mHz. Do badan wykorzystuje si¢ analiz¢ falkowa
oraz szybka transformat¢ Fouriera FFT. W efekcie
otrzymuje si¢ tzw. "czestotliwosciowy odcisk palca" —
(,,Fingerprints”) czyli spektrum réznych czestotliwosci
jakie wystepuja w danym punkcie systemu.

e Pomiar wielko$ci, tlumienia oraz czasu
poszczegdblnych oscylacji w systemie.

*  Wykrywanie dryftu napigcia i czestotliwosci. Sa to
zjawiska, ktére poprzedzaja lawing napigcia lub
czgstotliwosci a  w  konsekwencji sg  czestym
zwiastunem blackoutu.

*  Wykladnik Lapunowa. Jest to stosunkowo nowe
narzg¢dzie matematyczne ktére moze by¢ wykorzystane
jako matematyczne kryterium stabilnosci systemu.
Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢ np. w [9,
10].

Pelny opis techniczny wraz z opisem wszystkich
rejestrowanych wielko§ci mozna znalez¢é na stronie
producenta urzadzenia [8]. Na podstawie tych analiz
mozliwe jest zidentyfikowanie grozby wystapienia w sieci

trwania
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elektroenergetycznej niebezpiecznych
prowadzacych nawet do blackoutu.

Uruchomienie urzadzenia na stanowisku pomiarowym
jest bardzo proste. Wystarczy jedynie przylaczy¢ zaciski
napigciowe do badanej sieci 3-fazowej (urzadzenie posiada
3 zakresy pomiarowe: 100, 400 i 690 V) i podiaczy¢ do
gniazda zasilajacego 230 V. Urzadzenie jest w zasadzie
w pelni zautomatyzowane i bezobstugowe. Pomiary i wyniki
analiz sg zapisywane na karcie pamigci, ktéra wystarcza na
wiele miesigcy cigglej pracy.

Podstawowa analiza stanu pracy sieci jest rownie
prosta jak uruchomienie urzadzenia. Wstepng analizg
urzadzenie wykonuje automatycznie a wyniki sygnalizowane
sa za pomocy kilku diod wskaznikowych.

Natomiast doswiadczenia w uzytkowaniu tego
urzadzenia nabyte przez autoréw artykulu pokazuja, ze do
petnego wykorzystania mozliwosci jakie daje DA-Box 2000
potrzebne jest duze do§wiadczenie praktyczne. Urzadzenie
monitoruje i rejestruje dziesigtki réznych parametrow.
Przecigtny praktyk z cze$cia z nich nigdy nie miat do
czynienia (np. wyktadnik Lapunowa) albo tez nigdy nie
uzywat ich w praktyce (np. gradient napigcia lub
czgstotliwoscei, oscylacje niskoczestotliwos$ciowe,
»fingerprints”). Dlatego tez z jednej strony wykorzystanie
wielu nowatorskich rozwigzan $wiadczy o innowacyjnosci
tego urzadzenia ale z drugiej strony moze nastreczac
pewnych trudnosci w praktycznym zastosowaniu.

sytuacji

5. WNIOSKI KONCOWE

Kazdemu zaktéceniu w systemie elektroenergetycznym
towarzyszy pojawienie si¢ oscylacji zwigzanych ze
zjawiskami elektromechanicznymi. Czgstotliwo§¢ tych
oscylacji wynosi od utamka do kilku Hz. W niektérych
przypadkach powstaja samowzbudne oscylacje, ktére moga
prowadzi¢ do bardzo powaznych zaklécen w pracy SEE.
Doswiadczenia praktyczne pokazuja, ze analizy teoretyczne
jak  réwniez symulacje komputerowe moga by¢
niewystarczajagce do znalezienia wszystkich zagrozen
wystepujacych w czasie pracy systemu. Dlatego tez
konieczne jest state monitorowanie systemu on-line.

Do monitorowania stabilnosci sieci
elektroenergetycznej mozna wykorzysta¢ dedykowane
w tym celu urzadzenie DA-Box 2000 firmy A. Eberle GmbH

& Co. KG. Urzadzenie to poprzez zaawansowang analize
czgstotliwosci 1 napie¢ w systemie jest w stanie rozpoznac
zagrozenia zwigzane ze stabilnoSciag pracy systemu.
Przygotowanie urzadzenia do pracy jak réwniez wstepna
analiza pracy sieci jest bardzo prosta z uwagi na pelng
automatyzacje¢. Niemniej wykorzystanie pelnych mozliwosci
analitycznych jakie daje to urzadzenie wymaga do$¢ duzego
do$wiadczenia w uzytkowaniu i na poczatku na pewno nie
bedzie tatwe. Natomiast po nabyciu odpowiedniego
do$wiadczenia bedzie ono na pewno bardzo pomocnym
instrumentem do analizy pracy sieci.
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USE OF DA-BOX 2000 DEVICES FOR MONITORING POWER SYSTEM STABILITY

The power system is a complex system in which, except the usual linear elements, there are more and more nonlinear
and restless power generating and loading devices. This causes that even in the normal working conditions, besides the basic
harmonic (50 Hz) of current and voltage there are more and more higher harmonics and subharmonic.

Higher harmonic content generally refers to the quality of energy, while subharmonic, especially low frequency
oscillations of several Hz or even less than 1 Hz, can be used for power system stability testing. Unfortunately, so far they are
basically not used either in the power system protection or in the power system control.

This paper presents issues related to the stability of the power grid, the purpose and principle of operation of the DA-
Box 2000 and its use to monitor the stability of the power grid. German experience indicates that the study of network
stability is becoming increasingly important in practice due to the rapid increase in the share of nonlinear sources and energy
load in the power system. The DA-Box 2000 device, using its advanced voltage and frequency analysis, is able to detect the
threat of power system failure due to, for example, a collapse of voltage or frequency. According to the manufacturer's data,
these devices work successfully in over a dozen countries around the world.

Keywords: power system, system stability, low frequency oscillations, DA-Box 2000.
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Streszczenie: W referacie oméwiono warunki techniczne podane
w normach [5, 6] konieczne do spetnienia przy lokalizacji obiektéw
budowlanych zlokalizowanych w poblizu linii napowietrznej
110kV. Analizowano takze metody ograniczania natg¢zenia pola
elektrycznego na powierzchni ziemi za pomoca dodatkowych,
uziemionych elementéw konstrukcyjnych oraz zmiany konfiguracji
przewoddéw w liniach dwutorowych.

Stowa Kkluczowe: linie napowietrzne 110 kV, rozktad natg¢zenia
pola elektrycznego, obiekty budowlane.

1. WSTEP

Ze wzgledu na mozliwo§¢ budowy budynkéw
mieszkalnych pod liniami 110 kV nalezy spetni¢ wymagane
w normach [5, 6] kryteria. Oba dokumenty prawne podaja
zasady projektowania linii energetycznych zaréwno
wysokiego (WN) i $redniego napiecia (SN). Oprocz
wymagan na przewody robocze dla linii o napigciu 110 kV
i wyzszym podano wskazania dla przewodéw odgromowych
ze $wiattowodem (OPGW) i przewodéw fazowych ze
swiattowodem (OPCON). W zakresie SN 1 + 45 kV norma
podaje zasady projektowania dla linii napowietrznych
z przewodami w ostonie izolacyjnej oraz napowietrznych
systeméw przewodow izolowanych.

W przypadku posadowienie budynkéw pod liniami
110 kV warunki krajowe [6] przede wszystkim wymagaja
zachowania odpowiednich odstgpéw izolacyjnych. Odstepy
te przy obcigzeniu wiatrem, lodem lub z uwzglednieniem
podwyzszonej temperatury przewodu dla linii o napigciu
110 kV wynosza dla dachéw trudnozapalnych odpowiednio
dla kata nachylenia powyzej i ponizej 15° przynajmniej 5 m
i3 m. Odleglosci te uwzgledniaja bezpieczenstwo
pracownikdw  korzystajacych z  narzedzi recznych,
a w przypadku dachéw plaskich uzywajacych réwniez
niskich drabin.

W przypadku posadowienia budynkéw pod liniami
110 kV wicksze znaczenie dla okre$lenia prawidlowych
odlegtosci ma analiza natezenia pola elektrycznego, ktéra
zazwyczaj z uwagi na odziatywanie pola na organizmy zywe
wymusza zastosowanie wigkszych odstepéw izolacyjnych,
niz te, ktére wykluczaja przebicie elektryczne. Krajowe
Warunki  Normatywne [6] wprost odwotuja  si¢
do rozporzadzenia [3] w ktérym podano krytyczne poziomy
nat¢zenia pola elektromagnetycznego wokot obiektow
budowlanych.

Szczegdlnie dotyczy to obiektdw mieszkalnych
dla ktérych wymagania rozporzadzenia [3] podaja
nastepujace poziomy dopuszczalne pola o czgstotliwosci
0+50 Hz (Srodowisko ogdlne):

- dla pola magnetycznego o czgstotliwosci 0,5+50 Hz —
60 A/m

- dla pola elektrycznego o czgstotliwosci 0,5+50 Hz —
10kV/m, a w obszarach zabudowy mieszkaniowej
1 kV/m.

Przez obszar, w ktérym stosuje si¢ obostrzone do
1 kV/m poziomy pola rozumie si¢ przestrzen na wysokosci
do 2 m nad ziemig oraz na tarasach, balkonach i dachach,
jesli  charakter tych przestrzeni bedzie zwigzany
z diugotrwatym przebywaniem ludzi, powyzej 8 h na dobe.

W pozostatych miejscach, w ktérych przebywanie osdb
trzecich jest znacznie ograniczone i dotyczy praktycznie
stuzb technicznych wykonujacych dorazne prace remontowe
np. na dachu budynku, przyjmuje si¢ - zakladajac
8 godzinny pobyt oséb w miejscu pracy - poziom pola
elektrycznego 10 kV/m [3, 4].

W niektérych przypadkach chcac spetni¢ powyzsze
wymagania szczeg6lnie na wysoko$ci 2 m nad powierzchnia
ziemi oraz na powierzchni elementéw konstrukcyjnych
budynku mozna wprowadzi¢ dodatkowe uziemione
elementy konstrukcyjne i naturalne. Moga to by¢ wedlug
poprzednio obowiazujacej dla linii elektroenergetycznych
normy [7] nasadzenia w formie krzakdéw i drzew, metalowe
ogrodzenia o odpowiedniej wysokosci lub uziemione
przewody ekranujace.

2. ANALIZA ROZKLADU POLA ELEKTRYCZNEGO

Wektor natezenia pola elektrycznego zakresla w ciagu
jednego okresu elipse¢ o pélosi diuzszej E; i krdtszej E,.
Wektory E, E; sa okre§lone w punkcie (x, y) przestrzeni
dwuwymiarowej jako odpowiednio najwi¢ksza i najmniejsza
chwilowa warto$¢ skuteczna natgzenia pola elektryczna
w chwili czasowej t zawierajacej si¢ w okresie T zmiany
napigcia sieciowego.

Ed(x,y):max% (H

E,(x,y) =min % 2



W praktyce wystarcza wyznaczenie sktadowej E,,
poniewaz ma ona warto$§¢ najwigksza i jest z niewielkim
odchyleniem kilku stopni prostopadta do powierzchni ziemi
[1,2].

Na rys. 1 pokazano geometri¢ zawieszenia przewodow

dla linii dwutorowej 110 kV. Zatozono zbudowanie
jednopigtrowego domu mieszkalnego w  sasiedztwie
skrajnych przewodéw linii napowietrznej. Wysoko$¢

minimalng nad powierzchnig ziemi uzyskano na podstawie
obliczen zwisu przewodu w zaloZzonej temperaturze
przewodu oraz przy obcigzeniu sadzig katastrofalng. Dane te
wprowadzono do programu FEMM obliczajacego rozktad
nat¢zenia  pola  elektrycznego  metoda  elementéw
skoniczonych. Odcigta x=0 na rysunku 1 oznacza punkt pod
osig symetrii linii 110 kV.

W celu obostrzenia wynikéw symulacji przyjeto
w przewodach fazy L1 najwigksza warto§¢ skuteczng
napigcia fazowego 68,4 kV (na podstawie pomiaréw
jakosciowych  energii $rednia ~ warto$¢ napigcia
miedzyfazowego 118,4 kV). W pozostatych przewodach faz
L2 i L3 wystepuja woéwczas wartosci (-34,2) kV. Taka
metodyka umozliwia po wykonaniu obliczen znalezienie
najwigkszej wartodci skutecznej pola elektrycznego, ktoéra
odpowiada sktadowej E,. ktéra powinna mniejsza od 1 kV/m
na obszarze zabudowy mieszkaniowe;.

Przewody odgromowe, konstrukcja obrysu
projektowanego budynku, dodatkowe ogrodzenia
o wysokosci 2,7 m (wprowadzone w celu redukcji pola
elektrycznego na wysokosci 2 m nad ziemig) maja potencjat
ziemi. W planowanej inwestycji zatozono brak taraséw
w gornej czgsci budynku oraz balkonéw od strony linii WN.

-1.8m 1,8m
18,1m_ —
Pq PO
149m._ L3_ o L3
11,5m L1 E L2
8,1 11 < b i
poziom E
posadowienia D7 m P —— I
stupa 0 m : N
432 0 324m 7m 114 m

Rys. 1. Wspdtrzgdne zawieszenia przewoddw przesta linii 110 kV
w poblizu budynku, (przewody fazowe L1-L3, przewody
odgromowe PO, wspétrzgdne odlegtosci i wysokosci podano
w metrach, 0 oznacza of§ symetrii linii. Do wysokosci 11,45 m
zalozono wyniesienie potencjatu ziemi przez budynek. Ogrodzenie
w zatozonej odlegtosci 7 m oznaczono kolorem czerwonym.

W analizowanym przesle linii dwutorowej 110 kV
zalozono nastgpujagce parametry techniczne stupow
i przewodéw (wysokosci zawieszenia podano w stosunku do
zerowego poziomu odniesienia okreslonego poziomem
morza):

- SLUP nr 1: OS24 P, wysoko$¢ zawieszenia najnizszego
przewodu 15 m,

- SLUP nr 2: OS24 ONI50, wysoko$¢ zawieszenia
najnizszego przewodu 12 m,

- przewody robocze typu AFL 6-240, $rednica obliczeniowa
przewodu 21,7 mm, naprezenie podstawowe 75 MPa
(projektowe), przyjeto promien 10,85 mm,

- przewod odgromowy - AFL-1,7 95 mm® — przyjeto
przekr6j 134,3 mm? érednica obliczeniowa przewodu
15 mm, napr¢zenie 11,5 MPa,

- dtugo$¢ przegsta: 215 m,

- odleglosci migdzy przewodami wg danych katalogowych.

Na rysunku 2 pokazano przyktadowy rozklad nat¢zenia
pola elektrycznego w przestrzeni wokdt projektowanego
budynku.

Ze wzgledu na uzyskanie zbyt duzych wartodci pola
elektrycznego przy powierzchni ziemi poszukiwano
sposob6éw jego zmniejszenia nastepujacymi sposobami:

- wprowadzenie innego fazowania przewodow,
- oddalenie domu od skrajnego przewodu linii,
- wprowadzenie = wysokich, metalowych
o wysokosci 2,5 m.

Powyzsze sposoby wplywaja takze na poziom pola
elektrycznego na powierzchniach pionowej $ciany budynku
i dachu. Wymagania norm [5, 6] i rozporzadzenia [3] poza
balkonami i tarasami nie podajg krytycznych wartosci pola
w powierzchni pionowych, ale w przypadku wprowadzenia
okien wskazane jest utrzymanie odpowiednio niskich
natezen pola elektrycznego.

ogrodzen
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Rys. 2. Rozktad pola elektrycznego wokét linii w fazowaniem
w uktadzie odwrotnym. Zatozono maksymalna warto$¢ napigcia
w fazie L1. Czerwony odcinek wyznacza poziom 2 m nad ziemia

na ktérym obliczano warto$¢ natg¢zenia pola elektrycznego.

3. SPOSOBY ZMNIEJSZENIA NATEZENIA POLA
ELEKTRYCZNEGO

Na podstawie wykonanych obliczen wzgledem
konfiguracji pierwotnej podanej na rysunku 1 mozna
przesledzi¢ skuteczno$¢ wymienionych w punkcie 2 metod
dla uzyskania prawidlowego poziomu nat¢zenia pola
elektrycznego w otoczeniu budynku.

Pierwsza mozliwo$¢ ograniczenia pola elektrycznego
powstaje w linii dwutorowej poprzez wprowadzenie zmiany
kolejnosci faz okreS§lonych jako uktad — zgodny (na kazdym
torze od dotu uklad L1, L2, L3), odwrotny (od dotu - tor 1
uktad L1, L2, L3, tor 2 uktad L3, L2, L1) i przeciwny (wg
rysunku 1 - od dotu - tor 1 uktad L1, L2, L3, tor 2 uktad L2,
L1, L3). Latwo domysle¢ sig, ze sposréd podanych uktadow
optymalny rozklad pola elektrycznego umozliwia uktad
odwrotny, co pokazano na rysunku 3.
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Niestety w kazdej z zastosowanych konfiguracji
uzyskuje si¢ nat¢zenie pola przekraczajagce wymagany
poziom 1 kV/m. W zwiagzku z tym w celu wykorzystania
wigkszej  powierzchni  dziatki budowlanej  mozna
wprowadzi¢ dodatkowe elementy ekranujace wynoszace
potencjat ziemi jak np. metalowe ogrodzenia. Skuteczno$é
wplywu tego rodzaju konstrukcji jest zaskakujaca.
Ogrodzenie wyraznie zwigksza poziom natg¢zenia pola
elektrycznego od strony linii, ale za to silnie je obniza

od strony budynku (rys. 4).
E[V/m]
2500
—przeciwny
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Rys. 3. Wplyw fazowania przewodéw linii dwutorowej na
maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego na wysokosci
2 m nad ziemig
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Rys. 4. Wplyw fazowania przewodéw linii dwutorowej na
maksymalng warto$¢ natgzenia pola elektrycznego na wysokosci
2 m nad ziemia z uwzglednieniem wprowadzenia dodatkowych
ekranéw o wysokosci 2, 7 m w odlegtosci 7 m od osi linii

Dodatkowo przy zalozeniu ukladu przeciwnego

pozwalajacego  uzyska¢  posrednie  wartosci  pola
elektrycznego analizowano wptyw polozenia ekranu
wzgledem linii  elektroenergetycznej  (rysunek  5).

Przesuwanie ekranu w stron¢ osi linii 110 kV pozwala
zwigkszy¢ przestrzen bezpiecznag dla dilugotrwatego
przebywania ludzi ipowigkszy¢ powierzchni¢ obszaru
zabudowy mieszkaniowej. Tego rodzaju analiza jest
wylacznie mozliwa w programach do obliczen rozktadu pola
elektrycznego i magnetycznego, co pozwala z dobra
doktadnoscia przewidzie¢ wplyw réznych elementéw
konstrukcyjnych na ostatecznie uzyskany rozktad pola.

Ze wzgledu na fakt, iz zastosowane sposoby wptywaja
na poziom pola réwniez w elementach pionowych

ipoziomych znajdujacych si¢ w dalszej odlegtosci od
skrajnych przewodéw linii, zestawiono na rysunkach 6 i 7
odpowiednie wyniki obliczen pola elektrycznego dla $ciany
budynku. Rysunki te dotycza natezenia pola elektrycznego
na powierzchni pionowej $ciany budynku mieszkalnego od
strony linii WN o wysokosci 11,45 m. Wptyw fazowania
przewodéw, jak réwniez posadowienia uziemionych
ekrandw w poblizu linii z racji odlegtosci budynku ma
znacznie mniejszy wplyw na uzyskany poziom natgZenia

pola  elektrycznego. = Wskutek  oddziatywania  pél
poszczegblnych  przewoddéw uzyskuje si¢  przy
maksymalnych nat¢zeniach pola na powierzchni ziemi
pewien obszar pewien obszar przestrzeni o do$é

ograniczonym natgzeniu pola na powierzchniach pionowych.
Krytyczne wartosci pola elektrycznego obserwuje si¢
dopiero na poziomie dachu, gdzie wystepuje zblizenie
w uktadzie poziomym do $rodkowego przewodu linii.

E [kV/m]
1400 T
bez ekranow
1200 —2m
Q‘ N —0
1000 //4 N
800 / VY
600 \‘\ \\
400 \ \
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Rys. 5. Wplyw potozenia metalowego, uziemionego ekranu

o wysokosci 2,7 m na maksymalng warto$¢ natgzenia pola
elektrycznego na wysoko$ci 2 m nad ziemia. Ekran umieszczono

w odlegtosci 5 m, 7 mi 9 m od osi linii dwutorowej 110 kV
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Rys. 6. Wplyw fazowania przewodéw linii dwutorowej na
maksymalng warto$¢ natgzenia pola elektrycznego na powierzchni
$ciany bocznej budynku

Na rozktad pola w przestrzeni zamkni¢tej profilem linii
oraz S§ciana budynku najwigkszy wpltyw ma odlegtosé
budynku od przewodéw wysokiego napigcia. W praktyce
z r6znych przyczyn, szczegdlnie w przypadku budynkéw
przeznaczonych na pobyt czasowy (praca przez 1 zmiang
robocza) prébuje si¢ lokalizowac¢ je jak najblizej przewodow
skrajnych z uwzglednieniem odleglosci krytycznych
narzuconych normami [5, 6]. Akceptacja w dokumentach
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prawnych dopuszczalnego poziomu 10 kV/m [4] dla os6b
przebywajacych ponizej 8 h na dob¢ pozwala uzyskaé

wigksze  zblizenie obiektu prawie do odlegtosci
wynikajacych z odstgpéw izolacyjnych.
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Rys. 7. Wptyw fazowania przewodéw linii dwutorowe;j
na maksymalng warto$¢ natgzenia pola elektrycznego
na powierzchni bocznej $ciany budynku z uwzglednieniem
wprowadzenia dodatkowych ekrandéw o wysokosci 2,7 m
w odleglosci okoto 7 m od osi linii

W pokazanym na rysunku 1 usytuowania budynku
w odlegtosci 7,4 m wzglgdem przewoddw skrajnych linii
110kV  nie ma przekroczenia poziomu 1 kV/m
na wysoko$ci 2 m nad ziemia w obszarze planowanej
zabudowy mieszkaniowej. Natgzenia pola do 1,6 kV/m na
powierzchni $ciany bocznej wynikaja z wprowadzenia
do  programu  niezaokraglonej  krawedzi  dachu.
W rzeczywisto$ci wartoéci te moga by¢ mniejsze wskutek
zaokraglen wynikajacych z zastosowania odpowiednich
materiatéw konstrukcyjnych.

W  kazdym przypadku mimo przeprowadzonych
obliczen nalezy zgodnie z wymaganiami rozporzadzenia
po zakonczonym procesie inwestycyjnym sprawdzaé
warto$ci natgzenia pola elektrycznego w miejscach
spodziewanych krytycznych warto$ci, ktére wynikaja z
przeprowadzonych obliczeh. Metody pomiaru pola
elektrycznego podaje zalacznik 2 rozporzadzenia [4].
Pomiary nalezy wykonywa¢ po uruchomieniu instalacji na
wysokosci 2 m nad powierzchnig ziemi lub trasu, balkonu
oraz 1,6 m od $cian budynkéw. Dodatkowym zagadnieniem
jest analiza i pomiar pola magnetycznego nie oméwiony
w niniejszym referacie.

4. WNIOSKI KONCOWE

W przestrzeni znajdujacej si¢ w odlegtosci do 2 m nad
ziemig uzyskuje si¢ skuteczne sterowanie warto$cig pola
elektrycznego poprzez wprowadzanie uziemionych ekranéw

lub z mniejsza skuteczno$cia drzew i krzewéw. Dodatkowo
w przypadku linii dwutorowych istotna jest konfiguracja faz
w przesle, ktéra umozliwia dalsze zmniejszenie nat¢zenie
pola elektrycznego.

W celu dodatkowego ograniczenia poziomu pola
elektrycznego wewnatrz budynku do wartosci praktycznie
zerowe] wskazane jest wykonanie ekranowania powierzchni
dachu (material przewodzacy — polaczony z potencjatem
ziemi), a po zakonczeniu budowy skontrolowanie nat¢zenia
pola w miejscach krytycznych — czyli na ostatniej
kondygnacji, pozostajacych w bezposredniej bliskosci
przewodow linii 110 kV.

Obliczenia rozktadu pola elektrycznego metoda odbi¢
lustrzanych lub elementéw skonczonych w stosunku do
analiz wedlug wzoréw teoretycznych dla uproszczonych
modeli, pozwalaja na dokladne okreslenie charakteru
i natezenia pola elektrycznego wokét analizowanych
obiektow.
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1833 22002 r.

6. PN-EN 50341-1:2013-03, Elektroenergetyczne linie
napowietrzne pradu przemiennego powyzej 1 kV - Czes$¢
1: Wymagania ogdlne - Specyfikacje wspdlne.

7. PN-EN 50341-2-22:2016-04, Elektroenergetyczne linie
napowietrzne pradu przemiennego powyzej 1 kV - Czes¢
2-22: Krajowe Warunki Normatywne (NNA) dla Polski
(oparte na EN 50341-1:2012).

8. PN-E-05100-1:2000, Elektroenergetyczne linie
napowietrzne - Projektowanie i budowa - Linie pradu
przemiennego z przewodami roboczymi gotymi.

CONTROL OF ELECTRIC FIELD STRENGTH IN THE VICINITY OF 110 kV LINE

The paper discusses the technical conditions given in the standards [5, 6] necessary to meet the location of buildings in
the vicinity of 110 kV overhead lines. The methods of controlling the electric field strength on the ground by means of
additional grounded components and the configuration of double-circuit lines were also analyzed. The grounded objects
clearly increases the intensity of the electric field from the line side, but strongly decreases from the side of the building. This
solution effectively controls the value of the electric field strength in the areas of human occupancy.

Keywords: 110 kV overhead lines, distribution of electric field strength, building objects

66 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyk PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017



Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 56

XLII Konferencja Naukowo - Techniczna
GDANSKIE DNI ELEKTRYKI’ 2017

Stowarzyszenie Elektrykdw Polskich, Oddziat Gdansk
Gdansk, 26-28 pazdziernika 2017
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Streszczenie: W referacie przedstawiono zasady sprawdzania
jakosci izolatoréw przepustowych $redniego napigcia (SN) za
pomoca metody radiograficznej (RT) oraz pomiaru wyladowan
niezupelnych (wnz). Ostatnie badanie jest jedna z pozycji
zawartych w badaniach wyrobu normy [5]. Dodatkowo badania te
rozszerzono o proby napigciem probierczym przemiennym.
Z uwagi na negatywne wyniki pomiaru wnz za pomocg metody RT
udalo si¢ okresli¢ lokalizacj¢ wtracen gazowych i ich korelacje
z poziomem rejestrowanych wnz.

Stowa kluczowe: izolatory przepustowe, proby wyrobu, lokalizacja
wad

1. WSTEP

Izolatory przepustowe sg waznym elementem uktadu
izolacyjnego rozdzielnicy elektrycznej lub transformatora
energetycznego z uwagi na odpowiednia konstrukcje
zapewniajacg prawidlowa wytrzymato§¢ cieplna przy
przeptywie pradu w wewnetrznym torze pradowym,
elektryczng w warunkach przepi¢¢ i dlugotrwatych narazen
(przy niskim poziomie wyladowan niezupelnych) oraz
mechaniczng dla przeptywu pradéw zwarciowych.

Przepusty powinny wytrzymywa¢ podane wyzej
narazenia w stanie pracy normalnej jak i awaryjnej tak, aby
nie stanowily zagrozenia dla pracy innych ukladéw
stacyjnych i ludzi [1, 2].

' I\l

|

Rys. 1. Przyktadowe konstrukcje izolator6w przepustowych
réznych producentéw

Podstawg oceny izolatorow przepustowych $redniego
napigcia stanowi norma PN-EN 60137 - Izolatory
przepustowe na napigcie przemienne powyzej 1000 V [5].
Ze wzgledu na systemy kontroli produkcji w artykule

skoncentrowano si¢ nad oceng gotowego wyrobu pod katem
potwierdzenia jego rzeczywistego stanu technicznego.
Wymagania dotyczace badan zawarto w dokumencie [5]
w punkcie 7, gdzie podzielono je na préby typu (p. 7.2.1)
oraz wyrobu (p.7.2.2). Badania te pozwalaja w sposob
jednoznaczny potwierdzi¢ jako$¢ proponowanego do
sprzedazy wyrobu 1isg gwarantem jego bezpiecznej
eksploatacji. W przypadku kontroli produkcji i uzyskania
negatywnych wynikow badan nalezy okre$li¢ innymi
metodami przyczyng¢ wad wewngtrznych w celu zmiany
komponentdw materialowych, technologii produkcji, czy
warunkéw magazynowania lub transportu.

Pozytywne wyniki podanych badan sa istotne z punktu
niezawodnosci systemu elektroenergetycznego lub instalacji
wewnetrznej odbiorcy, gdyz zapewniaja prawidlowe
dzialanie izolatora zar6wno przy narazeniach dlugotrwatych
i dorywczych.

2. PROBY WYROBU DLA IZOLATOROW
PRZEPUSTOWYCH SN
Norma [5] dotyczaca  izolatoréw  przepustowych

w badaniach wyrobu proponuje nastgpujacy zestaw badan
(tablica 1) obowiazujacy dla izolatoréw zywicznych:

- pomiar za pomocg mostka Scheringa wspéiczynnika strat
dielektrycznych tgl] oraz pojemnos$ci wlasnej izolatora oraz

tadunku wyladowan niezupelnych przed badaniami
napigciowymi,

- prébe napigciem wytrzymywanym udarowym piorunowym
na sucho (dotyczy  wylacznie przepustow  typu
transformatorowego o U,, 2 245 kV),

- probe napigciem  wytrzymywanym  udarowym

przemiennym na sucho,

- ponowny pomiar najpierw intensywno$ci wnz, a potem
wspoétczynnika strat dielektrycznych mostkiem Scheringa
w celu okreslenia uszkodzenia izolacji wyrobu,

- ogledziny i pomiary.

Wyprodukowany izolator nalezy umie$ci¢ w komorze
probierczej, a badanie przeprowadzi¢ po 24 h w celu
uzyskania réwnowagi termicznej migdzy izolatorem
iotaczajagcym go powietrzem. Przed pomiarem mierzy si¢
temperaturg, ci$nienie i wilgotno$¢ w celu wprowadzenia



odpowiednich  poprawek  na warunkéw

atmosferycznych powietrza.

wplyw

Tablica 1. Warunki przeprowadzanych préb wyrobu dla izolator6w
przepustowych typu kondensatorowego o napigciu znamionowym
nie przekraczajacym 36 kV, o izolacji z zywicy lanej lub
prasowanej [5]

proba warunki proby | wymaganie
wspotcz. brak pradu w | napiecie 105 U,
strat tgd przepuscie, BNE)
pomiar temperettura napiecie w zakresie 2 — 20 kV
pojemnos 10-40C wg ustalonego ~ programu,
ci t25nax<0,007 dla napigcia proby,
nie wprowadza si¢ parametru
dotyczacego przyrostu tgd
napigcie nie dotyczy
udarowe
pomiar czas préby 60 | U,=3,6kV U,,~=10kV
napi¢ciem | sekund U,=12kv U,,=20kV
przemien- U,=12kv U,,=28kV
nym U,=175kxvV U,,=38kV
U,=24kV U,,=50kV
U,=36kV_U,,~70 kV
pomiar podczas czutos¢ 5 pC Iub 20%
wnz obnizania spodziewanej warto$ci
napiecia 10 pC dla 15 U,
wytrzymy- Y
wanego na U
cucho 5pCdla 1’057;,
proba zacisk probierczy U > 2 kV
izolacji zacisk napigciowy 2 x U,
zacisku

3.POMIARY WNZ WYBRANYCH IZOLATOROW

Badania wnz dotycza dwéch wybranych izolatoréw SN
oznaczonych jako A i B do ktérych zgodnie z wymaganiami
opisanymi w p. 2 przykladano na 60 sekund napigcie
probiercze U,=36 kV. Nastgpnie po obnizeniu napigcia do
31,2 kV i 21,8 kV wykonywano pomiar wnz przyrzadem
LDS - 6 z odpowiednim oprogramowaniem do ich analizy.
Wytadowania niezupelne analizowano przez | minute dla
obu podanych napig¢ 31,2 kV i 21,8 kV oczekujac
maksymalnego tadunku wnz g, na poziomie odpowiednio
10 pC i 5 pC. Konstrukcja izolatora charakteryzowata si¢
wysterowaniem pola elektrycznego za pomoca wewngtrznej
dodatkowe;j elektrody z siatki miedzianej w ksztalcie walca.
Tego rodzaju rozwigzanie w stosunku do stosowania
kieszeni przeciwulotowych oraz metalizacji powierzchni
pozwala skutecznie kontrolowa¢ sktadowa promieniowa
i osiowa pola elektrycznego, aby ogranicza¢ wystgpowanie
iskier §lizgowych. Z drugiej strony wskutek btedow
technologicznych moga fatwiej wystepowac
niejednorodno$ci struktury wewnetrznej przy pierscieniu
sterujagcym, co moze intensyfikowac liczbe i poziom wnz.

Na rysunku 2a) i 2b) pokazano wykresy liczby wnz H,(¢),
tadunku maksymalnego ¢, (¢pLUJoraz usrednionego
Grean(® 100w funkcji kata fazowego napiecia o warto$ci
skutecznej odpowiednio 31,2 i 21,8 kV. Przy wyzszym
napigciu wystgpowaty gtéwnie wyladowania o charakterze
ulotowym charakteryzujagce si¢ wysokim poziomem
wyladowan o biegunowosci ujemnej wystgpujacych przy
kacie fazowym okoto 270° (gpew (§UCIdo 400 pC) [3].
Zrédtem tego rodzaju wnz ze wzgledu na duze wartosci
nat¢zenia pola elektrycznego moze by¢ nieprawidlowe
wykonczenie powierzchni pierscienia wysterowujacego pole,

badz elektrody wysokiego napigcia lub uziemionej [4].
Zmniejszenie napiecia do 21,8 kV drastycznie ogranicza
poziom wnz (rys. 2b) do 40 pC o podobnym charakterze.
Dodatkowo przy niskim napigciu wystepuje drugi typ wnz
o wartosci do 20 pC wskazujacy na charakter wytadowan
wewnetrznych lub $lizgowych. W celu potwierdzenia tej
tezy wykonano badania radiograficzne szerzej opisane
w kolejnym punkcie artykutu.
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g mean {phi)

50- 90 180

270 \ﬂ o [°]
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) \_/‘MM
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6_
- 1\\\“\

90 180 270
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Rys. 2. Wyniki pomiaru nat¢zenia tadunku wnz dla izolatora A
otrzymane przy napieciu a) 31,2 kV oraz b) 21,8 kV

Z kolei na rysunku 3 pokazano wyniki pomiaru wnz dla
izolatora B, gdzie przy napigciu 31,2 kV wystepuje,
podobnie jak w poprzednim wypadku, silna grupa wnz
o charakterze ulotowym, ale o znacznie wigkszym tadunku
maksymalnym wyladowan dochodzacym az do 14500 pC.
Oprécz grupy wnz o charakterze ulotowym wystepuja
wyladowania §$lizgowe lub wewnetrzne o mniejszym
natezeniudo 2100 pC.

Na podstawie tak okre§lonych wynikéw badan wnz
mozna postawi¢ teze o nieprawidtowej jakoSci wykonania
obu izolatoréw, ze wskazaniem dla przypadku B wysokiego
prawdopodobiefistwa obecno$ci wewnetrznych wad o duzej
liczbie 1 rozmiarach intensyfikujacych wystgpowanie
wyzszych  pozioméw wnz. W obu przypadkach
przekroczenie dopuszczalnego przez norme¢ [5] poziomu
wnz wskazuje na problemy technologiczne w czasie
produkcji izolatora, ktére powoduja wystepowanie wtracen
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gazowych i rozwarstwieh. W celu potwierdzenia tej tezy
wykonano dodatkowe badania radiograficzne, ktére dla
analizowanego izolatora pozwalaja na wykrywanie wad
0 minimalnym wymiarze 1 mm.

nastepujace S$rednie warto$ci: dla Srednicy podzialowej
preformu okoto 200 mm i dlugo$¢ zwigzanego z nim
obwodu okoto 628 mm.

Tablica 2. Wyniki badan radiograficznych izolatora A, 36 kV

450
1l _ Hn {phi)
200~ opis wad (nieciagtosci)
200~ or rodzaj wady - opis wymiar
100- radio — wskazania wspbirzedna wskazania
ol gramu wg ASTM x [mm] L [mm],
14500~ ' ik b D2563-94 , d x b [mm]
A-0 brak wskazan - -
10000~ . .
od niecigglosci
5000 wewnetrznych
A A-2 2 szczeliny: +36; +46 20; 20
Emg: A-3 wad nie wykryto
ot i) A-4 3 szczeliny +36; 46; 54 18; 16; 65
2000 A-5 2 szczeliny -70; +34 40; 50
o pecherze kuliste @=2 mm
A-6 2 szczeliny -70; +36 30; 15
180 © - >
0- 20 2l bl A-7 szczelina 75 60
A-8 2 szczeliny -70; +50 50; 30
Rys. 3. Wyniki pomiaru nat¢Zenia tadunku wnz dla izolatora B liczba szczelin 12
otrzymane przy napigciu 31,2 kV $redni wymiar szczeliny 34,5 mm
liczba pgcherzy 1
4. WYNIKI BADAN RADIOGRAFICZNYCH (RT) $rednia $rednica pecherza 2 mm

Badania RT wykonano w celu wykrycia nieciggtosci
w korpusie izolatora, ktéry natozono metoda odlewania na
wewnetrzne elementy izolatora: rur¢ z kotnierzami, siatkg
wewnetrzng, wtopke M12 i siatke.

Przedwietlane $cianki zostalty wykonane z kompozycji
zywicznej o  sktadzie typowym dla  przemyshu
elektrotechnicznego i miaty grubosci z zakresu od 50 +
125 mm. Powierzchnia izolatora jest zakrzywiona, wigc dla
pokazania wewngetrznych nieciggtosci wykonano po osiem
ekspozycji na obwodzie dwoéch badanych izolatoréw
stosujac nastepujacg metodyke badan:

- btona: kodak MX125 (klasa klasa C4 wg PN-EN ISO
11699-1: 2012),

- okfadki wzmacniajace - 0,05 mm Pb,

- odlegto$¢ ogniskowa — 650 mm,

- parametry ekspozycji: 3,5 mA, 120 kV, 2,5 min.,

- uzyskana wykrywalno$¢ - W15 wg EN ISO19232-1
(0,125 mm Fe).

Wyniki badan RT zestawiono w tablicach 2 i 3

odpowiednio dla dwoéch badanych izolator6w oznaczonych
odpowiednio jako A i B.
Na podstawie analizy tablic 1 i 2 wynika, ze w przypadku izolatora
B dla ktérego zmierzono zdecydowanie wyzszy poziom wnz,
stwierdzono wigksza liczb¢ wad i ich usredniony wymiar.
Dodatkowo w izolatorze B wystepowaly pecherze podiuzne o
znacznej dlugosci okolo 20mm i $rednicy 2 mm.
Najprawdopodobniej ze wzgledu na ich liczbge (wykryto 4 takie
obiekty) i wymiary obserwowano dla izolatora B znacznie wyzszy
poziom wytadowan niezupelnych w stosunku do wyrobu A.
Przypadkowo$§¢ powstawania miejsc nieciaglodci izolacji wskazuje
na konieczno$¢ poprawy technologii odlewania izolatora. Nalezy
takze rozwazy¢ lepsza obrobke wszelkich krawedzi elektrod, tak
aby ogranicza¢ w tych miejscach pole elektryczne i nie dopuszczac
do powstawania wytadowan.

Wykryte na radiogramach wskazania szczelin mialy
dlugoséci od 16 mm do 65 mm. Suma dtugosci wykrytych
wskazan wyniosta odpowiednio: okoto 260 mm dla izolatora
oznaczonego B i 414 mm dla izolatora oznaczonego A.

Stanowilo to okoto 41,4+65,9% dlugosci obwodu
izolatora (W miejscu wystgpowania wskazan przyjeto

Tablica 3. Wyniki badan radiograficznych izolatora B, 36 kV

opis wad (nieciagtosci)
or rodzaj wady - opis wymiar
radio — wskazania wspotrzedna wskazania
gramu wg ASTM x [mm] L [mm],
D2563-94 d x b [mm]
B-0 szczelina -55 L=25
pecherze kuliste -92+-140 P=5;6
pecherz podtuzny -150 25x2
B-2 szczelina -55 L=55
pecherze kuliste -150 =5
pegcherz podtuzny -130 20x2
B-3 pecherz podtuzny -130 25x2
B-4 2 szczeliny -70 L=14; 20
pecherze podiuzne +50 20x2
B-5 2 szczeliny:
wygieta siatka
metalowa przy -70; 50 L=50; 30
“zaktadce”: ok.120°
i przesuni¢ta o 7 mm
B -6 | pecherze na zebrach
- widoczne takze na -130 p=1+3
powierz. zewngtrz.
B-7 szczelina -55 L=65
pecherze podtuzne -130 20x
pecherze kuliste -90 P=3+5
B-8 wskazan wad - -
nie wykryto
liczba szczelin 7
$redni wymiar szczeliny 41,3 mm
liczba pecherzy w tym 4 8
podtuzne
$rednia $rednica pecherza 4 mm
Na podstawie lokalizacji miejsc wystepowania
wskazan  typu  szczeliny nalezy  stwierdzi¢, zZe

prawdopodobnie powstaly one w miejscu nieprawidtowego
spojenia ,niesklejenia” masy zywicznej z pierscieniami
wewnetrznymi  (preformami  zywicznymi), ustalajacymi
potozenie siatki wewnetrznej wzglgdem osi izolatora.
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Szczeliny te ze wzgledu na znaczne wymiary
i umiejscowienie w poblizu elektrody sterujacej powoduja
generowanie silnych wnz typu ulotowego widocznych na
rysunkach 2 i 3.

a)

Prawidlowy obraz struktury wewnetrznej pokazano na
rys. 6 dla ktérego rozdzielczo$¢ aparatury pozwala

wykluczy¢ wystgpowanie wad wewnetrznych o wymiarach
wigkszych niz 1 mm, dla ktérych moga mie¢ miejsce
wykrywalne w metodzie elektrycznej wnz.

b)

Rys. 4. Przyktady radiograméw ze wskazaniami wad na fragmencie
obwodu izolatoréw: a) izolator A - pgcherze gazowe; b) izolator B
—szczelina (nr 1).

Rys. 5. Przyktad wady typu szczelina (nr 2) na fragmencie obwodu
izolatora B

Najbardziej prawdopodobne, bezposrednie przyczyny
niesklejenia — to:
- brak zwilzania na powierzchni pier§cienia - preforma
zywicznego (zattuszczona lub zabrudzona powierzchnia),
- miejscowe (nie wymieszane w mniejszej objetosci)
nieprawidlowe proporcje zywicy i maczki SiO,,
- ,zakurzenie” — np. zaprészenie maczka kwarcowa
powierzchni pierécieni lub siatki,
- nieusuni¢te nieréwnosci krawedzi (,,grat”) pierScienia
(preforma zywicznego), ustalajagcego siatke wewngtrzng
izolatora wzgledem jego osi podiuzne;j.

Rys. 6. Przyktad radiograméw dla obszaréw bez widocznych
defektow na fragmentach obwodu izolatora A

5. WNIOSKI

Poziom mierzonych wnz jest skorelowany z liczba
irozmiarem wad stwierdzonych w strukturze materiatu
izolacyjnego.

Niewielkie zwigkszenie wymiaru wady powoduje silny
wzrost poziomu wytadowan niezupeinych.

Wprowadzona do normy [5] metoda pomiaru wnz jako
aprobata wyrobu gotowego jest skutecznym narz¢dziem do
wykrywania nieprawidlowych  konstrukcji lub  wad
wewngetrznych w ukladzie izolacyjnym.
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TESTING OF TECHNICAL STATUS OF MIDDLE TRANSMISSION BUSBARS
INSULATORS

The paper presents principles of checking the quality of medium voltage MV busbars insulators by X-ray method and
measurement of partial discharges (PD). The last test is one of the items included in the product standard [5]. In addition,
these tests have been extended by power frequency voltage withstand test. Due to the negative results of the measurement, the
X-ray method successfully determined the location of the air voids and their correlation with the level recorded partial
discharges.

Keywords: bushing insulators, product tests, location defects
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Streszczenie: W referacie przedstawiono zasady doboru
przekroju zyt powrotnych w kablach $redniego napigcia (SN)
z uwzglednieniem  zwar¢  jednofazowych i  dwufazowych
z udziatem ziemi. Przeprowadzona analiza wskazuje na mozliwo$é
zmniejszenia obowigzujacego dotychczas przekroju zyty powrotne;j
50 mm? co wprowadzono do stosowania w sieci rozdzielczej
w Energa Operator SA.

Stowa kluczowe: kable sredniego napigcia, prady zwarciowe,
przekrdj zyty powrotnej

1. WSTEP

Zyta powrotna stanowi istotny element sktadowy kabla
stuzacy osiagnieciu dwdch podstawowych celow:

- wyréwnaniu potencjalu do wartosci bliskiej zera od
strony powloki kabla,

- prawidtowego przewodzenia pradéw zakléceniowych
powstatych w czasie normalnej pracy (prady indukowane),
warunkOéw  przecigzeniowych, a przede wszystkim
zwarciowych, tak aby temperatura zyly powrotnej, jak
i izolacji nie przekroczyta warto$ci dopuszczalnych.

Ze wzgledu na ostatni warunek, zyla powrotna musi
mie¢ odpowiedni przekrdj, tak, aby przy okreslonej gestosci
pradu i wymiarach kabla nie powodowa¢ nadmiernego
wzrostu temperatury izolacji. W kablach $redniego napigcia
w izolacji polietylenowej z zylami powrotnymi miedzianymi
przyjeto w normalizacji w warunkach zwarciowych wartosci
krytyczne temperatury na poziomie 250°C na zyle roboczej
1350°C na zyle powrotnej. Podane poziomy dopuszczalne
sg sprawdzane w badaniach typu podczas prob zwarciowych
odcinkéw kabla. Na podstawie pozytywnych wynikéw tego
rodzaju badaf producent moze uzyska¢ certyfikat zgodnosci
z wymaganiami odpowiedniej normy przedmiotowej [1].

W sieciach SN stosuje si¢ rézne uklady pracy, przy
ktérych uzyskuje si¢ inne poziomy pradéw zwarciowych [2].
W sieciach eksploatowanych w Energa Operator S.A.
spotyka si¢ nast¢pujace rozwigzania:

- uziemienie punktu neutralnego przez dtawik Petersena
(bez lub z uktadem automatycznego wymuszenia sktadowe;j
czynnej — AWSC),

- uziemienie punktu neutralnego przez rezystor,

- uziemienie punktu neutralnego przez dtawik potaczony
na state z rezystorem.

e-mail: radoslaw.sawicz(@energa.pl

okreslenia
kabla

W  podanych przypadkach w celu
wystarczajacego  przekroju  zyly = powrotnej
w warunkach zwarciowych nalezy obliczy¢:

- prady zwar¢ jednofazowych w przypadku uziemienia
punktu neutralnego przez rezystor,

- prad zwarcia dwufazowego z udziatem ziemi dla sieci
skompensowanych.

Powyzsza procedura wynika z krétkich czaséw
wylaczania zwar¢ jednofazowych w sieciach uziemionych
przez rezystor zwigzanych ze znacznym pradem
zwarciowym rzedu kilkuset amperéw, co w praktyce
wyklucza powstanie drugiego zwarcia z ziemig w innym
miejscu linii.

Z kolei, ze wzglegdu na znaczne prady zwaré
dwufazowych  z  udziatem  ziemi ~w  sieciach
skompensowanych na poziomie kilku kA oraz stosunkowo
dlugie czasy ich wylaczania, przyjeto w polskich spétkach
dystrybucyjnych przekrdj zyt powrotnych wynoszacy
50mm’. Ze wzgledu na male prawdopodobienstwo
powstawania zwar¢ dwufazowych z udziatem ziemi oraz
radykalne  poprawienie = powtarzalno$ci czaséw  ich
wylgczania (stosowanie zabezpieczen cyfrowych nowej

generacji), w referacie dokonano analizy mozliwosci
zastosowania mniejszych przekrojow zyl powrotnych
kierujac si¢ zasada nie przekroczenia temperatury

dopuszczalnej 350°C w czasie stanéw zwarciowych sieci
kablowe;j.

2. DOBOR ZYE. POWROTNYCH KABLI SN

Obliczanie pradéw zwarciowych przeptywajacych
zylami powrotnymi kabli SN wymaga rozwazenia
nastepujacych przypadkow:

—  zwarcia jednofazowe,
—  zwarcia dwufazowe z udzialem ziemi.

Wartosci pradu zwarciowego w przypadku zwar¢ 1 —
fazowych z ziemig w sieciach SN dla sieci skompensowane;j
sg rzedu 40 A lub 20 A, natomiast przy uziemieniu przez
rezystor osiggaja wartosci okoto 500 A. W zwiazku
z powyzszym, ze wzgledu na znaczne wartoSci 1 —
sekundowego pradu zwarciowego dla zyly powrotnej I,
(np. dla S=16 mm’ prad I, = 2,8 kA) stosowanie nawet
16 mm*> przekroju, nie powoduje niebezpieczenstwa



przekroczenia temperatury dopuszczalnej 350°C w stanie
zwarcia.

Natomiast najgrozniejsze cieplnie dla izolacji kabla
zwarcie 2 - fazowe z ziemig wystepuje dos$¢ rzadko.
Statystyki zestawione w tablicy 1 méwia tylko o 10% zwar¢
dwufazowych ze wszystkich zarejestrowanych zwar¢ [3].

Zalozone moce zwarciowe podane przez Energa
Operator SA wynikajagce z koncepcji rozwoju sieci
dystrybucyjnej SN w perspektywie lat 2015 1 2020
w poszczegllnych oddzialach nie przekraczaja 230 MVA.
Stosownie do podanych mocy mozna w poszczeg6lnych
punktach systemu elektroenergetycznego obliczy¢ prady
zwarciowe wedtug ponizej podanych wzoréw.

Tablica 1. Prawdopodobienstwo wystgpowania zwar¢ w liniach
kablowych [3]

rodzaj zwarcia udzial minimalny | udzial maksymalny
jednofazowe 65% 97%
podw()jr}e zwarcia 20% 459%
doziemne
zwarcia dwufazowe 10% 55%
zwarcia tréjfazowe 5% 35%

Najwigkszy spodziewany prad sktadowej poczatkowe;j
zwarcia 3 - fazowego I3 wylicza si¢ wedlug zasad
podanych w normie [4] z zaleznosci (1).

c. U S (1)

"—Cmax“n — w
Ik3

B \/gzk _\/gUn

gdzie: z; — impedancja roéwna impedancji dla sktadowe;j
zgodnej z; 1 przeciwnej z,
U, — napiecia znamionowe sieci w [kV],
Cmax — WSpOlczynnik zalezny od napigcia sieci,
S.,, — moc zwarciowa.

Wedtug metody sktadowych symetrycznych
poczatkowy prad zwarcia 2 - fazowego z ziemig przy
pomini¢ciu sumy impedancji wzdtuznych kabli, przez ktére
przeptywa prad zwarciowy wynosi (2):

I = cma_xUn )

Tak obliczona warto$¢ pradu dotyczy najwigkszej ilosci
generowanego ciepta, wystepujacego przy podwdjnym

zwarciu z ziemig na szynach rozdzielni SN. Po
przeksztalceniu wzoru (1) otrzymujemy (3):
= SmaU, 3

Z

G

Podstawienie zaleznosci (3) do (2) pozwala obliczy¢
prad zwarcia 2 — fazowego z udziatem ziemi wedtug (4):

I, =12l =£1;3 =0.8861,, “)
zZ, 2

Poczatkowy prad zwarcia 1 - fazowego obliczamy
z zaleznosci (5) uwzgledniajac dodatkowo impedancje zj)
dla sktadowej zerowej:

[y = 30, 5)
2z, + Zk 0y
gdzie:
LIU?
=z = ——tzl (6)

z;, — impedancja systemu elektroenergetycznego,
z;— impedancja linii kablowe;.

Poniewaz zazwyczaj zjg>z; mozna uwzgledni¢ w

obliczeniach tylko impedancj¢ zq), co pozwala wyznaczy¢
wedtug (7) poczatkowy prad zwarcia 1 - fazowego:

I" ~ Crnax \/EU” (7)

gdzie: z,— impedancja w punkcie neutralnym sieci,

wC, - susceptancja doziemna sieci.

W  przypadku izolowanego punktu neutralnego
transformatora warto§¢ maksymalna pradu zwarciowego
przy pomini¢ciu impedancji w punkcie neutralnym sieci
wynosi (8):

I

k1max = Cmax \/gUnaCO (8)

Przyktadowo dla 10 km kabla o napigciu
znamionowym 15 kV, o przekroju zyty roboczej 70 mm?’
prad pojemnosciowy podczas zwarcia jednofazowego
wynosi 22,5A. Prad ten mozna obliczy¢ z danych
katalogowych producentéw kabli, ktdre zazwyczaj podaja
wartosci pojemnosciowego pradu zwarcia dla linii kablowej
o dtugosci 1 km.

W opracowaniu [5] wskazano, ze w przypadku sieci
kablowych SN o warto$ci napigcia z zakresu 6 + 30 kV prad
zwarcia jednofazowego nie powinien przekracza¢ 50 A.
W przypadku przekroczenia tej wartoSci np. w czasie
rozbudowy linii kablowej nalezy wykona¢ odpowiednia
kompensacj¢ za  pomoca  wprowadzenia  dlawika
przylaczonego pomiedzy punkt zerowy transformatora,
a ziemig.

W przypadku uziemienia transformatora przez rezystor
lub zastosowania ukladu AWSC warto$¢ R,y w punkcie
neutralnym, wylicza si¢ wedtug zaleznosci:

U
R, =Y ©)
" \/§IRN
gdzie: Igxy — znamionowy prad ziemnozwarciowy
przeptywajacy przez rezystor.
Zastosowanie tak dobranego rezystora ogranicza

warto$¢ pradu zwarcia jednofazowego w zyle powrotnej
kabla do zadanej wartosci 400 A. Poziom ten wynika
z wprowadzenia pradu w miejscu zwarcia do ziemi rzedu
20% wartosci caltkowitej. Podana warto§¢ wynika z tzw.
wspolczynnika redukcyjnego r, ktory definiuje poziom
pradu rl,” wprowadzanego do ziemi w czasie trwania
zwarcia. Nieobowiazujaca juz norma PN — E — 05115:2002,
Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego powyzej
1 kV podaje w zalagczniku J nastgpujace wartosci
wspoélczynnika r uzaleznionego od konstrukcji kabla:
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- kable SN o zyle roboczej 95 mm’ (Cu) z izolacja
papierowa i powlokg otowiang r = 0,2 — 0,6,

- kable SN o zyle roboczej 95 mm” (Al) z izolacja papierowa
i powloka aluminiowg r = 0,2 — 0,3,

- kable SN o zyle roboczej 95 mm” (Cu) z izolacja XLPE
i zyta powrotng 16 mmz, r=0,5-0,6.

Ze wzglgdu na rézna konstrukcj¢ linii kablowych,
zalozono najmniejsza warto§¢ wspolczynnika » = 0,2
powodujaca wprowadzenie do zyly powrotnej pradu (1 — r)
rl;” na poziomie 80% wartos$ci calkowitej.

Podsumowujac w przypadku uziemienia punktu
neutralnego transformatora przez cewke Petersena podczas
zwarcia dwufazowego z ziemig prady zwarciowe osiagaja
wartosci wynikajace bezposrednio z mocy zwarciowej
imoga osigga¢ wartosci od kilku do kilkunastu kA.
Natomiast w przypadku zwarcia jednofazowego najwigkszy
prad zwarciowy w zyle powrotnej, zazwyczaj o wartosci do
400 A, poptynie przy wymuszeniu sktadowej czynnej przez
rezystancj¢  przylaczong do  punktu  neutralnego
transformatora.

W obu przypadkach przy zalozeniu zwar¢ odlegtych,
czyli nie w sgsiedztwie generatorOw oraz czasOw trwania
zwarcia przekraczajacych warto$¢ 7,>10T (T - stala czasowa
obwodu zwarciowego) mozna zatozy¢ z bledem mniejszym
od 5% prad zwarciowy cieplny [, jako sktadowa
poczatkowa  pradu  zwarciowego pod  warunkiem
wystepowania wspdtczynnika udaru « z zakresu 1,2 — 1,5
oraz czasOw trwania zwarcia ¢, dtuzszych od 0,215 s.

W przypadku zwar¢ jednofazowych wylaczanych w
czasie do 1 s obliczona warto$¢ pradu na poziomie 400 A
jest wielokrotnie mniejsza od podawanych w katalogach
warto$ci pradu zwarciowego - 1 sekundowego kabla I;,;;.

Natomiast dla zwar¢ dwufazowych z ziemig w sieciach
o napieciu znamionowym U, poczatkowy prad zwarcia
dwufazowego wynosi po podstawieniu wyrazenia (1) do (4):

.S
Ik2 = _zw (10)

W zwigzku z wzorem (10), minimalny, wymagany prad
zwarciowy zastepczy cieplny 1 sekundowy [I,;, dla zyly
powrotnej przy zalozeniu zwarcia odleglego, o czasie
zwarcia f, przekraczajacym 10 — krotno$¢ stalej czasowej
obwodu zwarciowego mozna obliczy¢ wedlug zaleznosci:

S..
Ilhlx :ﬁ\/z

n

(1)

Po podstawieniu napi¢¢ znamionowych sieci do wzoru
(11) otrzymuje si¢ dwie nastgpujace zaleznosci:
- w przypadku sieci 15 kV,

1,.=0,033S, . (12)
- w przypadku sieci 30 kV;
Ithls :0’01752»1»\/2 (13)

Ze wzgledu na wystepujace zmiany w napieciu mozna
dla lepszego oszacowania wartosci koficowej otrzymany
wynik pomnozy¢ przez wspélczynnik 1,05. Wyliczona
minimalna warto$¢ pradu zwarciowego 1 - sekundowego I,
dla zyly powrotnej musi by¢ mniejsza od danych

katalogowych podawanych przez producentéw kabli dla
czasu trwania zwarcia t, =1 s.

Zaleznosci (4) i1 (11) wskazuja na powstawanie
znacznych  warto$ci  pradu  w  zylach  powrotnych
w przypadku zwar¢ dwufazowych z ziemiag powodujacych
duze obciazenia cieplne izolacji kabli. Poziom tych pradéw
jest wiec podstawowym kryterium doboru przekroju zyt
powrotnych.

3. NAGRZEWANIE ZYE. POWROTNYCH KABLI SN

Podstawg obliczenia przebiegu temperatury 7 w czasie
t na zyle powrotnej przy przeptywie pradu zwarciowego o
nat¢zeniu / jest rOwnanie bilansu ciepta przy zatozeniu braku
wymiany ciepla z otoczeniem wedlug zaleznosci (14) [6]:

t T
jlzRo[l +a(T - Tkt = jcde (14)
0 T1

gdzie:

R, — rezystancja zyty powrotnej w temperaturze odniesienia
T0=200C,

a— temperaturowy wspotczynnik zmiany rezystancji,

T; — ustalona temperatura zyly powrotnej w chwili
powstania zwarcia wynikajaca z przeptywu pradu
obcigzenia,

c— cieplo wlasciwe materiatu, z ktérego wykonano zyle
powrotna,

m — masa zyly powrotnej.

Zmiana temperatury zyly powrotnej w czasie t jest
wyrazona przez stale materiatlowe i warunki poczatkowe
w chwili  wystgpienia zwarcia okreslone temperaturg
poczatkows i warto$cig pradu zwarciowego wzorem (15):

I*Ry
[+a-Te = -1
a

T=1+ (1)

Na podstawie wzoru (15) mozna obliczy¢ temperatury
zyly powrotnej dla przyktadowych pozioméw pradéw
zwarciowych 1 czaséw wylaczania zwarcia. Obliczenia te
wykonano dla przekrojéw miedzianej zyty powrotnej — 16,
25, 35, 50 mm* przy pradach 5, 10 i 20 kA dla czaséw
wylgczania zwarcia 1, <0,3 s (rys. 1 + 3).

t[oC] 1,,=20 kKA

650

/ |
550

o
350 /“/./

o
SR
—

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
t, [s]

50

Rys. 1. Przebieg temperatury zyty powrotnej o przekroju S=50 mm>
dla przeptywu pradu zwarciowego o wartosci 20 kA
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Wedtug rysunku 1 dla pradu 20 kA uzyskuje si¢ nawet
przy przekroju 50 mm® przekroczenie temperatury
dopuszczalnej juz przy czasie t, =0,2 s.

Dla pradu 10 kA mozliwosci osiggniecia temperatury
ponizej 350°C przy do$¢ krotkim czasie wylgczania zwarcia
wystepuja jedynie dla przekroju zyly powrotnej 35 mm®
i dotychczas stosowanym 50 mm® (rys. 2a, 2b).

Natomiast wedtug rysunku 3 przy pradzie zwarciowym
5 kA przy utrzymaniu czasu ¢, =0,3 s mozna uzy¢ wszystkich
przekrojéw zyt powrotnych 16 — 50 mm’. W praktyce
uzyskanie czas6w wylaczania ponizej 0,3 sekundy moze by¢

problematyczne szczegélnie w sieciach z izolowanym
punktem neutralnym oraz uziemionym przez cewke
Petersena.
a)

t[°C] l,,=10 kA

3550

3050 -

2550 -

2050 -

1550
/

1050
L
550 /

b)

l [oc] Izw=10 kA
650 /
550

——25 mm2

450 | —a—35mm2 y 4
—&—50 mm2 /././

350

250 /./

e

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3
t, [s]

Rys. 2. Przebieg temperatury zyty powrotnej o przekroju z zakresu
a) S=16 + 50 mm?® oraz b) $=25 + 50 mm” podczas przeptywu
pradu zwarciowego o wartosci 10 kA w czasie 0,3 s

Otrzymane wyniki obliczen wykazuja duza zgodnosé
z danymi podawanymi w katalogach producentéw oraz
uproszczonymi ~ wzorami —empirycznymi  stosowanymi
w praktyce projektowej. Przykladowo firma Twenpower
w katalogu kabli [7] proponuje wedlug holenderskiej normy
NEN3620 zalezno$¢ (16) na dopuszczalny prad zwarciowy
zastepczy cieplny dla miedzianych, wielodrutowych zyt
powrotnych dla maksymalnej temperatury Zzyly powrotnej
350°C. Wzér (16) uzalezniono od przekroju zyty powrotnej
S i czasu trwania zwarcia f,. Podane na rysunku 4 wartosci sa
nieznacznie wyzsze w stosunku do otrzymanych wczes$niej

wynikoéw obliczen (rys. 1 + 3) i stad powinny by¢ stosowane
z odpowiednim wspoétczynnikiem bezpieczenstwa.

I, =0178—2 (16)

I

t[oc] 1,,=5 kA
400
350 —— ——16 mm2
—8—25 mm2
300 —
—a—35 mm2 /
250 | —#—50 mm2

200 /
A

150
e

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
t,[s]
Rys. 3. Przebieg temperatury zyty powrotnej o przekroju z zakresu

$=16 + 50 mm” podczas przeptywu pradu zwarciowego o wartosci
5 kA w czasie 0,3 s

Uzyskane na podstawie wzoru (16) wyniki, zestawione
na rysunku 4, wskazujg na mozliwo$ci uzyskiwania znacznej

zmienno$ci  wytrzymywanych  pragdéw  zwarciowych
w zalezno$ci od czasu wytgczenia zwarcia.
30 5 |y, [kA]

t,[s]

Rys. 4. Dopuszczalna warto$¢ pradu zwarciowego cieplnego dla zyt
powrotnych o przekroju S z zakresu 16 + 50 mm? przy czasie
trwania zwarcia ¢, do 5 s wedtug [7], zalozona temperatura
dopuszczalna na zyle powrotnej wynosi 350°C

W katalogu [7] podano takze zaleznos¢ (17)
na obliczanie dopuszczalnych pragdéw zwarciowych (jedno,
dwu i tréjfazowych) przy zalozeniu maksymalnej
temperatury 250°C na miedzianych zytach roboczych.

1, =0143— a7

7

Na rysunku 5 pokazano zalezno$¢ wynikéw obliczen
pradu [, wedtug wzoru (16) oraz procedury [6] dla czasu
wylaczenia 0,3 s. Niestety, nie sa doktadnie znane warunki
wykonywania tego rodzaju badan oraz szczegbly
konstrukcyjne kabli. Nieznaczne rdéznice moga by¢
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wynikiem cech materialowych — np. rezystywnosci zyt
miedzianych i ich temperaturowego wspéiczynnika
rezystancji. Réwniez w podanych wzorach (16), (17) nie
wiadomo, jaka zostala przyjeta temperatura poczatkowa,
ktéra mozna uwzglednia¢ w procedurze [6]. Por6éwnanie
wynikow obliczen wskazuje na znaczng zgodno$¢ danych
otrzymanych z [6] nieznacznie obostrzonych w stosunku do
wynikéw uzyskanych z wzoru (17).

t,=0,3s

187 I [kA]

15 20 2 a0 % 40 45 50
S [mm?]

Rys. 5. Poréwnanie danych katalogowych firmy TKF (Twenpower)
(16) z obliczonymi wartosciami pradu zwarciowego dla zatozonej
temperatury poczatkowej zyty powrotnej z zakresu 70 + 90°C
(oznaczenia w legendzie O 70°C, O 80°C, O 90°C) i czasu trwania

zwarcia ¢, =0,3 s wedtug [6]

Wydaje si¢ stusznym stosowa¢ podany wedtug (15)
sposdb obliczen w praktyce projektowej, poniewaz
dopuszczalny prad zwarciowy cieplny I, w zyle wystepuje
z pewnym wspélczynnikiem bezpieczenstwa zapewniajac
uzyskanie nieznacznie nizszej temperatury oczekiwanej, tym
bardziej, ze obliczenia wykonano dla zalozonej wysokiej
temperatury poczatkowej zyty powrotnej (90°C). W praktyce
ze wzgledu na rozktad temperatury w kablu nalezy przyjac
warto$¢ maksymalng 80°C. Uwzglednienie temperatury
poczatkowej zyty powrotnej w zakresie 70 — 90°C powoduje
niewielkie zwigkszenie obcigzalnosci zwarciowej. Uzyskane
wyniki sg praktycznie tozsame z wzorem podanym w
katalogu [7].

=)

1 hnis [KA] t=1s

10 15 20 25 30 35 40 45 50
S [mm?]

Rys. 6. Poréwnanie danych katalogowych firmy TKF (Twenpower)
[7] z danymi firmy TFK (TELE — FONICA Kable) oraz
obliczonymi warto$ciami pradu zwarciowego I,;;, dla zalozonej
temperatury poczatkowej zyty powrotnej z zakresu 70 + 90°C
(oznaczenia w legendzie O 70°C, O 80°C, O 90°C) i czasu trwania
zwarcia t, =1 s wedlug [6]

Natomiast trudno z powodu braku metodyki badan
oceni¢, dlaczego kable TFK (TELE — FONICA Kable)
uzyskuja z pomiaréw znacznie wyzsze warto$ci pradéw
zwarciowych (rys. 6).

Z kolei podane przez firm¢ Nexans w [8] poziomy
dopuszczalnego pradu zwarciowego I, dla #, =1 s dla
$=35 mm’ wynosza 4,8 kA co jest warto$cig znacznie nizsza
wobec wyliczonej - 6,2 kA (80°C). Dla przekroju S=50 mm®
mamy prad dopuszczalny I, = 8,2 kA nieznaczne nizszy w
stosunku do obliczonej na podstawie (16) warto$ci 8,79 kA.
W przypadku zwar¢ dwufazowych z ziemig minimalny,
wymagany prad zwarciowy 1-sekundowy I,;;;, mozZna
obliczy¢ dla sieci 15 kV i 30 kV odpowiednio z zaleznosci
(12) lub (13).

Podana metoda pozwala na szybkie i do$¢ doktadne
oszacowanie wymaganej wartosci pradu 1-sekundowego dla
zastosowanego kabla. Wyniki obliczen pradu 1-
sekundowego I, dla zyty powrotnej w funkcji mocy
zwarciowej w miejscu zwarcia przy zalozeniu rdéznych
czasOw trwania zwarcia z zakresu 0,5 — 2 s przedstawia
rysunek 7.

Ith1s [kA]
0 -

05s

1s

—1,5s

2s

----1(1s), S=16 mm2
----1(1s), S=25 mm2
----1(1s), S=35 mm2

0 50 100 150 200
S, [MVA]
Rys. 7. Zestawienie pradu zwarciowego cieplnego 1;,;; w funkcji
mocy zwarciowej pozwalajace odczyta¢ maksymalne dopuszczalne

moce zwarciowe przy zadanych wartosciach — czasu trwania
zwarcia i przekroju zyly powrotnej

Na rysunku tym naniesiono réwniez prady 1 -
sekundowe kabli wyliczone na podstawie zalezno$ci (15) [6]
przy zatozeniu zwar¢ odlegtych oraz dla czaséw trwania
zwarcia przekraczajgcych warto$¢ t, >10T (T - stata czasowa
obwodu zwarciowego). Otrzymane wartoSci minimalnego
pradu zwarciowego I-sekundowego - pozwalaja
stwierdzi¢, ze:

- przy czasach wylaczania zwarcia 0,5 s mozna stosowac
zyle powrotng o przekroju S=16 mm? do mocy zwarciowych
S, = 120 MVA,

- przy czasach wylaczania zwarcia 1 s mozna stosowac
zyle powrotna o przekroju S=16 mm® do mocy zwarciowych
S.,,=90 MVA, a 25 mm” do 140 MVA,

- przy czasach wytaczania zwarcia 1,5 s mozna stosowac
zyte powrotng o przekroju S =l16mm’ do mocy
zwarciowych S,, = 70 MVA, 25 mm” do 110 MVA, oraz
35 mm’ do 150 MVA,

- przy czasach wylaczania zwarcia 2 s mozna stosowac
zyte powrotng o przekroju S =16 mm®* do mocy
zwarciowych §,,, = 60 MVA, 25 mm?” do 90 MVA, a 35 mm’
do 130 MVA,

Liis,
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- przy dluzszych czasach wylaczania zwar¢ lub
wigkszych mocach zwarciowych nalezy stosowaé zyle
powrotng przynajmniej o przekroju 50 mm®.

Na podstawie przedstawionej analizy zmiany
temperatury zyly powrotnej podczas wystgpowania zwaré
dwufazowych z ziemig zmieniono obowigzujaca w Energa-
Operator SA specyfikacje techniczna dotyczaca kabli
i przewodéw elektroenergetycznych SN i nn. W nowej
edycji dokumentu [9] dopuszczono stosowanie kabli
z zylami powrotnymi o przekroju mniejszym niz 50 mm’.
W budowie linii $redniego napigcia stosuje si¢ wylacznie
kable jednofazowe na napigcie znamionowe Uy/U=12/20 kV
uszczelnione wzdtuznie i promieniowo z zytami powrotnymi
miedzianymi. Dla przekroju zyly roboczej aluminiowe;j
wielodrutowej do 70 mm’® zaleca si¢ przekroje zyty
powrotnej 16 lub 25 mm®. Dla zyty roboczej o przekroju 120
lub 240 mm?® zyta powrotna moze mieé przekréj 25, 35 lub
50 mm?. W eksploatacji moga by¢ réwniez stosowane kable
o zylach roboczych miedzianych o przekroju 240 mm?* (zyty
powrotne 25, 35 lub 50 mm?) i 300 mm* (zyty powrotne 35
lub 50 mm?).

Uogodlniono takze zasady doboru przekroju zyty
powrotnej kabli przy zatozeniu napigcia nominalnego sieci
15 kV 1 czasu wylaczenia zwarcia dwufazowego na
maksymalnym poziomie 1,5 s wedlug tablicy 2.

Tablica 2. Proponowane w [9] minimalne przekroje zyly powrotne;j
S kabli w instalacjach elektroenergetycznych charakteryzujacych
si¢ mocg zwarciowa S.,,

moc zwarciowa S, przekréj zyly powrotnej S
[MVA] [mm?]
do 70 16
70-110 25
110-150 35
150 - 220 50

Podczas podejmowania ostatecznej decyzji o doborze
przekroju zyty powrotnej analizuje si¢ zastosowanie kabla
w konkretnych warunkach okreslonych przede wszystkim
parametrami aparatury zabezpieczeniowej majacej wpltyw na
realne czasy wylaczania zwar¢ w sieci elektroenergetycznej.
W wigkszo$ci przypadkéw projektanci mimo mozliwosci
wprowadzenia mniejszego przekroju zyly powrotnej
preferuja dotychczas stosowane rozwigzanie z zytg powrotng
50 mm”.

4. WNIOSKI
Na podstawie wynikéw przeprowadzonych obliczen

mozna wskaza¢ nastgpujace zasady doboru przekroju zylty
powrotnej kabli przy zatozeniu napigcia znamionowego linii

kablowej 15 kV i czasu wyltaczania zwarcia 2 — fazowego na
poziomie 1,5 s:

- dla przekroju 16 mm? — moc zwarciowa do 70 MVA,

- dla przekroju 25 mm? — moc zwarciowa do 110 MVA,

- dla przekroju 35 mm? — moc zwarciowa do 150 MVA,

- dla przekroju 50 mm’® — moc zwarciowa do 220 MVA.

W przypadku krétszych czaséw reakcji automatyki
zabezpieczeniowej nalezy przyjmowa¢ inne przekroje
dopuszczalne zgodnie z rys. 7. Zaznacza si¢, ze podane
warto$ci obowiazuja dla zwar¢ odleglych (nie w poblizu
generator6w) oraz dla czas6w trwania zwarcia
przekraczajacych warto$¢ £,>10T.

W przypadku krétkich odstgpéw czasowych pomiedzy
dziataniem automatyki SPZ nalezy rozwazy¢ kumulacje
skutkéw cieplnych w czasie przeptywu pradu zwarciowego
w poszczegblnych okresach wylaczania zwarcia.

Podane w artykule wytyczne wdrozono w Energa-
Operator SA dokumentem [9] dopuszczajac
w uzasadnionych przypadkach stosowanie przekrojow zyty
powrotnej mniejszych niz 50 mm?.
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DETERMINING RETURN CONDUCTOR CROSS-SECTIONAL AREA IN MV CABLES

The paper presents principles of selection of the return conductor cross section in medium voltage (MV) cables with
regard to single phase and two phase phases with ground short-circuits. The conducted analysis indicates the possibility of
reducing the 50 mm? return conductor cross-sectional area, which was introduced for use in the distribution network in

Energa Operator SA.

Keywords: medium voltage cables, short circuit currents, cross section of the return conductor
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Streszczenie: Analiza zachowania generatora synchronicznego
przytaczonego do systemu elektroenergetycznego podczas zaktcen
niesymetrycznych, a w szczegélnosci kwestia odpowiedniego
modelowania generatora, jest w literaturze fachowej bardzo rzadko
podejmowana. W artykule przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
modeli generatora synchronicznego wykorzystywanych
w programach do symulacji stanéw dynamicznych [1], a nastgpnie
zbadano mozliwosci dostosowania ich do szczegélnego przypadku
badan w stanach niesymetrycznych biegu jalowego generatora.
Stowa Kkluczowe: Stany niesymetryczne, model
synchronicznego, analiza EMT.

generatora

1 WPROWADZENIE

Stany zaklocen, takie jak zwarcia niesymetryczne
w stacjach elektroenergetycznych, zaburzajg stabilng prace
generatorOw synchronicznych i ich ukladéw wzbudzenia.
W artykule gltéwny nacisk potozono na badanie
niesymetrycznych stanéw zaktéceniowych w rozdzielniach
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Rys. 1. Przebiegi: napi¢¢ fazowych, napigcia zerowego w punkcie

neutralnym generatora oraz napigcia i pradu wzbudzenia podczas
zwarcia doziemnego jednej fazy uzwojenia stojana generatora

stacji elektrownianych. Szczegélng uwage poswiecono
mozliwos$ci symulacji zachowania generatora
synchronicznego ze statycznym ukladem wzbudzenia
w stanie pracy niesymetrycznej. Zagadnienia te poruszane
byly w artykule [2], a jedng =z przestanek, stojacg za
podjeciem tej pracy bylo zdarzenie w jednej z elektrowni.
Opisano tam przypadek, w ktéorym w trakcie pracy
generatora na biegu jalowym nastgpita seria przemijajacych
zwar¢ jednej fazy uzwojen stojana do obudowy (zwarcie

doziemne). Préby odtworzenia metoda symulacyjna,
zarejestrowanych przebiegdéw podczas tego zdarzenia
(rys. 1), pokazaly, ze jest to =zadanie trudne. Przy

wykorzystaniu programéw symulacyjnych nie udato si¢
odtworzy¢ wolnozmiennej skladowej oscylacji gasnace;j,
ktéra pojawita si¢ w przebiegach napie¢ fazowych oraz
napigcia pomiedzy punktem neutralnym uzwojen stojana
a potencjalem ziemi (rys. 2).
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Rys. 2. Przebiegi napi¢¢ fazowych generatora na biegu jatowym
przy zwarciu doziemnym uzwojenia stojana
— symulacja w programie PSCAD

2 WYBRANE NARZEDZIA DO SYMULACJI
STANOW DYNAMICZNYCH W SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

Istniejg liczne programy do symulacji i badania standw
dynamicznych systeméw elektroenergetycznych (SEE). Nie
wszystkie programy oferuja jednak mozliwo$¢ analizy
tr6jfazowych warto§ci chwilowych, co jest kluczowe
w symulacji niesymetrycznych stanéw przejsciowych. Po
wstepnej selekcji ograniczono si¢ do omdéwienia w artykule
trzech sposrdd nich:

= Simulink firmy Mathworks
= PSCAD firmy Manitoba HVDC Research Centre
= PowerFactory firmy DigSilent GmbH



2.1 Program Simulink

Do modelowania ukladéw  fizycznych  firma
MathWorks stworzyla specjalny zestaw narzedzi i bibliotek
elementdéw — Simscape, ktéry pozwala budowaé¢ modele
odzwierciedlajace struktur¢ i cechy fizyczne elementéw
i powigzan miedzy nimi, np. takie uktady jak maszyny
elektryczne, mostki prostownikowe, sitowniki hydrauliczne
czy systemy chlodnicze, poprzez polaczenie podstawowych
komponentow.

Elementy oraz narzedzia do modelowania i symulacji
elementdéw SEE zawiera biblioteka SimPowerSystems.
Biblioteka zawiera modele urzadzen elektrycznych, w tym
maszyn tréjfazowych, napedéw elektrycznych, urzadzen
przeksztaltnikowych ~ (FACTS) oraz zrédet energii
odnawialnej. Pakiet SimPowerSystems programu Simulink
zawiera dwa rodzaje modeli maszyny synchronicznej,
zawartych odpowiednio w bibliotekach:

= Simscape Components Library (SCL)

= Specialized Technology Library (STL)

Simscape Components Library ma zastosowanie przede
wszystkim tam, gdzie:
= zjawiska nieelektryczne stanowia znaczny udziat
w analizowanym uktadzie
= istnieje potrzeba stosowania niestandardowych
elementdéw definiowanych przy uzyciu jezyka
Simscape
= istnieje potrzeba dokladnego zamodelowania
zjawisk zwigzanych z nieliniowymi przy
przetaczaniu
Specialized Technology Library ma zastosowanie przede
wszystkim tam, gdzie:
= symulacje majg by¢ przeprowadzone w trybie
fazorowym
= istnieje potrzeba stosowania obliczef
rozpltywowych
= istnieje potrzeba wydajnego prowadzenia symulacji
duzych SEE
Modele Simscape Components Library moga by¢
zarowno jednokreskowe (single-line) — w zastosowaniu do
modeli i zaktécen symetrycznych, jak i tréjfazowe —
w zastosowaniu do analiz stanéw niesymetrycznych, np.
zwar¢ jednofazowych. Modele opisywane sa réwnaniami
rézniczkowymi. Symulacje w oparciu o modele Specialized
Technology sa szybsze, gdy zastosujemy metod¢ fazorowa.
Metodeg te stosuje si¢ do symulowania zachowan duzych
systemoéw, gdy  zjawiska  przejSciowe  zwigzane
z zalagczeniami nie muszg by¢ modelowane dokladnie.

Modele generatoréw synchronicznych w Simscape
Components Library
Biblioteka SLC zawiera sze$¢ wersji modelu maszyny
synchronicznej [3], trzy opisane parametrami fizycznymi:
= Synchronous Machine Round Rotor (fundamental)
- model maszyny synchronicznej z wirnikiem
cylindrycznym
= Synchronous Machine Salient Pole (fundamental)
- model maszyny synchronicznej jawnobiegunowej
= Synchronous Machine Model 2.1 (fundamental)
- uproszczony model maszyny synchronicznej
z wirnikiem cylindrycznym
oraz analogiczne trzy modele opisane parametrami
standardowego modelu maszyny synchronicznej
w jednostkach wzglednych [pu]:
= Synchronous Machine Round Rotor (standard)
= Synchronous Machine Salient Pole (standard)

= Synchronous Machine Model 2.1 (standard)

Zgodnie z  zapewnieniem firmy  Mathworks
Synchronous Machine Round Rotor oraz Synchronous
Machine Salient Pole to modele maszyny synchronicznej
w petni zgodne z [4].
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Rys. 3. Graficzna reprezentacja modeli maszyny synchronicznej
w bibliotece SCL i STL

Modele generatoréw synchronicznych w Specialized
Technology Library
Biblioteka Specialized Technology Library (STL)
zawiera pig¢ wersji modelu maszyny synchronicznej [5]:
= Synchronous Machine SI Fundamental - model
maszyny synchronicznej opisany parametrami
fizycznymi w jednostkach SI
= Synchronous Machine pu Fundamental - model
maszyny synchronicznej opisany parametrami
fizycznymi w jednostkach wzglednych
= Synchronous Machine pu Standard - model
maszyny synchronicznej opisany parametrami
modelu standardowego w jednostkach wzglednych
= Simplified Synchronous Machine SI Units -
uproszczony model maszyny synchronicznej
opisany w jednostkach SI
= Simplified Synchronous Machine pu Units —
uproszczony model maszyny synchronicznej
opisany w jednostkach wzglednych
Cze$¢ elektryczna modelu maszyny jest opisana
uktadem réwnan stanu szdstego rzedu, cz¢s¢ mechaniczna —
réwnaniem jak w modelu uproszczonym (moment na
wirniku jest funkcja napigcia w osiach d i g za reaktancja
podprzejsciows, a nie jak w modelu pelnym SCL funkcja
strumieni w osiach d i ¢g). Modele uproszczone nie
uwzgledniajg sktadowej zerowe;j.

Ograniczenia modeli STL

W modelach dyskretnych stosowanie modelu maszyny
synchronicznej z biblioteki STL dyskretyzowanego
nieiteracyjng metoda trapezéw lub metoda prostokatow
w przéd (forward Euler) moze wymagaé przylaczenia
matych pasozytniczych rezystancji na zaciskach generatora.
Aby unikna¢ oscylacji numerycznych, nalezy dotaczy¢
odpowiednio duze obcigzenie, przy czym im krok
calkowania dluzszy tym wigksze powinno obcigzenie.
Minimalne obciazenie rezystancyjne wynosi 2,5% mocy
znamionowej maszyny (P,) dla kroku catkowania 25 s oraz
5% dla kroku catkowania 50 ps. Dla generatora o mocy
380 MW z krokiem catkowania 25 ps obcigzenie powinno
by¢ nie mniejsze niz 9,5 MW. Jezeli model jest
dyskretyzowany metodg trapezowa iteracyjna, wowczas
wymagane minimalne obcigzenie jest duzo mniejsze
i wynosi ok. 0,1% mocy znamionowej, co przektada si¢ na
spowolnienie obliczen. Na tej podstawie mozna stwierdzic,
ze model generatora synchronicznego (dyskretyzowany
nieiteracyjng metoda trapezéw lub metoda prostokatow
w przdd) nie nadaje si¢ do symulacji pracy na biegu
jalowym bez obciazenia choéby potrzebami wilasnymi.
Niedoskonato$cia tego modelu jest brak uwzglednienia
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pojemnos$ci pomiedzy uzwojeniami stojana a obudowa oraz
pomiedzy wirnikiem a obudowa generatora.

2.2 Program PSCAD

Pierwsza wersja programu do symulacji standéw
przej$ciowych zjawisk elektromagnetycznych
i elektromechanicznych w SEE w dziedzinie czasu (EMTDC
— Electromagnetic Transients including DC) powstata
w roku 1975 w firmie Manitoba Hydro (obecnie: Manitoba
HVDC Research Centre). Geneza powstania byla zwigzana
z konieczno$cia symulacji pracy tacza Nelson River HVDC.
Program byl rozwijany i w roku 1988 zostat wzbogacony
o graficzny interfejs pod nazwa PSCAD [5]. Program
EMTDC oraz PSCAD/EMTDC wyznaczat kierunki
i standardy modelowania zjawisk elektromagnetycznych
w SEE i w uktadach elektrycznych.

Elementy SEE w programie PSCAD/EMTDC,
wykorzystywane do symulacji zjawisk sg opisane za pomocg
rOwnan rézniczkowych w dziedzinie czasu [6], [7]. Program
EMTDC rozwiazuje te réwnania ze stalym krokiem
catkowania At, rownym krokowi symulacji
(obliczeniowym). Domyslnie krok At réwny jest 50 ps.
Sygnaty wyznaczone w dziedzinie czasu moga by¢
przeliczone na wielko$ci fazorowe reprezentowane przez
modut i kat fazowy. Staly krok obliczen w procesie
symulacji powoduje pewne ograniczenia, dotyczace
elementdw kluczujacych, np. wylacznikéw czy diod. Jesli
proces taczeniowy nastgpi tuz po pierwszym kroku obliczen
(catkowania), to zostanie on przeprowadzony dopiero w
kroku nastgpnym obliczen. Aby zlikwidowaé te efekty
zastosowano  algorytm interpolacyjny, wyznaczajacy
doktadny moment procesu taczeniowego. Dla tego momentu
nastgpuje rozwigzanie réwnan rézniczkowych. Nastepnie
obliczenia sg kontynuowane dla przyjetego kroku
catkowania (symulacji).

Algorytmy Dommela

Obliczenia wykonywane przez EMTDC, a takze przez
niektére inne programy EMTP (Electromagnetic Transients
Program — program analizy standw nieustalonych
w dziedzinie czasu), opieraja si¢ na zasadach okreslonych
przez H. Dommela [8]. Stworzyl on podwaliny pod pakiet
programowy  ElectroMagnetic =~ Transients  Program
(EMTP) [9]. Sformulowane przez niego reguty byty
podstawa opracowania kolejnych wersji tego programu.
Te same algorytmy wykorzystywane sa w symulatorach
czasu rzeczywistego  zjawisk  elektromagnetycznych
wystepujacych w sieci (np. RTDS). Podstawa algorytméw
Dommela jest sprowadzenie pojemnos$ci oraz indukcyjnosci
wystepujacych w  modelu uktadu do ekwiwalentnych
dwdjnikdw tozonych zrezystancji 1iidealnych Zrdédet
pradowych.

Modelowanie maszyny synchronicznej w programie
PSCAD/EMTDC

Sposéb modelowania maszyny synchronicznej jest
opisany w pracy [4]. Model maszyny synchronicznej
biblioteki programu PSCAD wystgpuje zaréwno z jednym
jak iz dwoma uzwojeniami ttumigcymi w osi g. Moze by¢

uzyty zaréwno jako model maszyny 2z wirnikiem
cylindrycznym  jak i maszyny synchronicznej
jawnobiegunowej. Modelowany generator moze by¢

sterowany sygnalem zadanej predkosci (w) jak i sygnatem
momentu obrotowego (7).

wTm c wTm

1T JT

Rys. 4. Graficzna reprezentacja modelu maszyny synchronicznej
w trzech postaciach w programie PSCAD

2.3 Program PowerFactory
Program PowerFactory firmy DigSilent pozwala na
analizowanie stanéw dynamicznych w trzech trybach
symulacji [10]:
= Analiza wartosci skutecznych pradéw i napigé
tréjfazowych (RMS) dla sieci przedstawionej
W spos6b symetryczny.
= Analiza wartosci skutecznych pradéw i napigé
tréjfazowych (RMS) dla sieci przedstawionej
w sposob niesymetryczny (osobno dla kazdej fazy).
= Analiza warto$ci chwilowych pradéw i napigé
trojfazowych (EMT) dla sieci przedstawionej
w sposéb niesymetryczny (osobno dla kazdej fazy).
Rysunek 5 przedstawia bloki modeli maszyn
synchronicznych biblioteki PowerFactory do analizy
stabilno$ci (RMS-simulation) oraz do analizy warto$ci
chwilowych pradéw 1 napie¢ tréjfazowych (EMT-
simulation). Modele bazuja na opracowaniach [11] 1 [12].

State Variables: | ut/utr/uti State Variables: | ussd
psie pg(—’ psgg ussq
F——
ps!D ie psi ut/utr/uti
ve psix = psix
psiQ xphi e A psiQ pgt
pt speed xspeed speed ie
phi xme _ Pt ]phi xphi
xmdm TEEE——
__xmam ) xmt — xspeed
[y —— —> xXme
fref curt/curtr/curti
P1 aw pxm
dw(" Y] ;L;M/cuﬂr/curﬂ

fe
Q1
outofstep Py

Rys. 5. Bloki we/wy modeli maszyny synchronicznej do analizy
SEE: stabilnosci (RMS-simulation) — po lewej stronie; stanéw
elektromagnetycznych (EMT-simulation) — po prawej stronie

W analizie typu RMS-simulation pomija si¢ pochodne
pradéw, co pozwala na zwigkszenie kroku obliczeniowego
w porOwnaniu do modelu EMT. W celu przy$pieszenia
analizy typu RMS dodatkowo upraszcza si¢ model
generatora synchronicznego w aspekcie zmian predkosci
obrotowej. Mozliwe s3 trzy podejécia:

= Uwzglednianie wptywu zmian predkosci obrotowej

- réwnania  opisujace  model  generatora
uwzgledniaja zmienno$¢ predkosci obrotowe;.

= Pominigcie wptywu zmian predkosci obrotowej -

przyjmuje si¢, ze warto§¢ predkosci obrotowej jest
réwna jej wartosci poczatkowej. Zaklada sig, ze
zmiany predkosci sa pomijalne i nie majg istotnego
wplywu na napigcie stojana. Model jest doktadny,
gdy odchytki predkosci obrotowej od predkosci
poczatkowej sa znikome.

= (CzeSciowe pominigcie wplywu zmian predkosci

obrotowej - w réwnaniu modelu generatora,
opisujagcym napigcie indukowane w uzwojeniu
stojana, przyjmuje si¢, ze warto$¢ predkosci
obrotowej jest réwna jej wartosci poczatkowej, tzn.
warto$¢ strumienia mnozy si¢ przez warto$é
predkosci z uwzglednieniem odchylenia.
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3 ANALIZA MOZLIWOSCI MODYFIKACJI
MODELU GENERATORA SYNCHRONICZNEGO

Biblioteczne modele dobrze odwzorowuja zachowanie
maszyn synchronicznych pracujacych w sieci. Badanie pracy
generator6w na biegu jalowym, w szczegdlnosci w stanach
zaktécen niesymetrycznych, wymaga modelu o bardziej
ztozonej strukturze. W zwigzku z tym przeprowadzono
analiz¢ mozliwos$ci modyfikacji w danym programie modelu
generatora synchronicznego pod katem badania stanéw
niesymetrycznych w pracy na biegu jalowym. Zagadnienie
to rozwazano w dwoch aspektach. Pierwszy z nich, to
zweryfikowanie =~ mozliwosci ~ wprowadzenia  korekt
w dostepnych  modelach  bibliotecznych, drugi za$
to opracowanie wlasnej struktury modelu, optymalnej dla
potrzeb modelowania pracy generatora na biegu jalowym.

3.1 Program Simulink

Biblioteczny model generatora — analiza mozliwosci
modyfikacji modelu

Struktura modelu generatora w bibliotece SCL nie jest
dostepna, zatem nie mozna jej modyfikowaé. W bibliotece
STL struktura modelu generatora jest dostgpna (rys. 6),
jednak mozliwo$¢ modyfikacji jest zablokowana.

Wachin

Rys. 6. Pierwsza warstwa struktury modutu elektrycznego
(Electrical model) modelu
Synchronous Machine pu Standard STL

Model uzytkownika w Matlabie

W  ramach prowadzonych prac  badawczych
opracowano wlasny model generatora w $rodowisku
Matlab/Simulink. Symulacja pracy maszyny synchroniczne;j
wymaga rozwigzywania réwnan rézniczkowych opisujacych
model. Obliczenia rozwigzujace réwnania rézniczkowe
moga by¢ prowadzone w oparciu o solver programu
Simulink albo wilasny solver. Wybrano drugie rozwigzanie,
co pozwalalo zachowa¢ kontrole nad procesem
obliczeniowym. Opracowany model symulacyjny generatora
wraz ze S§rodowiskiem obliczeniowym sktada si¢ z kilku
modutéw, ktérych wzajemne relacje przedstawiono na

rysunku 7.
Gltéwne moduty to:
= Algorytm catkowania numerycznego - jadro

srodowiska odpowiedzialne za przebieg symulacji.
Modut ten opisany jest funkcja realizujaca
calkowanie numeryczne w oparciu o algorytm
Rungego-Kutty czwartego rzgdu. Funkcja odczytuje
warunki poczatkowe oraz pigciokrotnie wywotuje
funkcje opisujaca model maszyny po to, aby
otrzymac¢ pochodng wektora stanu dla danego kroku

obliczeniowego k i danej iteracji i. Funkcja
wyprowadza réwniez obliczone w  k-kroku
wielkosci wyjsciowe.

= Inicjacja - skrypt oblicza parametry

wykorzystywane w modelu na bazie parametréw
symulowanego generatora, warunki poczatkowe

(warto$ci wektora stanu w chwili k=0), jak réwniez
definiujacy  wektor parametréw P, wektor
zmiennych stanu x oraz wektor sygnatéw v.

= Model (réwnania rézniczkowe i algebraiczne) —
funkcja opisujaca model generatora wraz z uktadem
wzbudzenia i regulacji napigcia oraz model SEE.

= Sterowanie symulacjag — modul wraz z graficznym
interfejsem uzytkownika, pozwalajagcy zmieniaé
warto$ci sygnaldw i wartosci zadanych (takich jak
napi¢cie zadane generatora, obcigZzenie), jak
rOwniez pozwalajacy szybko zmienia¢ wartoSci
wybranych parametrdw modelu, np. impedancja
potaczenia generatora i SEE.

= Pami¢¢ — pamig¢ wektora stanu z poprzedniego
kroku obliczeniowego.

= Wyjscia — modut obstugujacy rejestracje sygnatéow
oraz ich wizualizacj¢ online na ekranie komputera.

Matlab Simulink
Sterowanie
symulacjg
Ux
y
Xic
»
— Pamie¢
Inicjacja Xo Algorytm <« ©
(obliczenie warunkow > catkowania
poczatkowych) numerycznego U X Vic .
Wyjscia
A
- Xi,i
Model
(réwnania rézniczkowe) ka,,'

Rys. 7. Schemat blokowy modelu uzytkownika

W opisanym $rodowisku zaimplementowano klasyczny
model generatora opisany za pomoca o$miu zmiennych
stanu, odpowiadajacych odpowiednio uzwojeniom twornika
w osi d 1 g, uzwojeniom tlumigcym w osi d i g, obwodowi
tlumigcemu w osi g, obwodowi wzbudzenia oraz watowi
turbozespotu. W cze$ci obejmujacej uktad wzbudzenia
iregulacji napigcia wykorzystano standardowy model
EXSTI1A. Przyjeto, ze generator pracuje w SEE
modelowanym  jako zZrédlo SEM za impedancja
odpowiadajacg impedancji zastgpczej systemu w punkcje
przyltaczenia, powiekszonej o impedancje linii
i transformatora blokowego.

Dzigki temu, ze algorytm catkowania numerycznego,
jak i sam model opisane sg bardzo efektywnym kodem,
istnieje mozliwo§¢ symulacji calego ukladu w czasie
rzeczywistym. Testy opracowanego modelu przeprowadzono
przy wykorzystaniu srodowiska Simulink RealTime.

Zarejestrowane  przykladowe  wyniki  symulacji
przedstawiono na rysunku 8. Symulacj¢ wykonano przy
zalozeniu naglej zmiany impedancji pomiedzy generatorem
a siecig sztywng, co odpowiadato zwarciu odleglemu.
W drugiej czgsci przebiegu widoczna jest odpowiedZz uktadu
na zmian¢ zadanej wartoSci napigcia  generatora.
Przedstawiono przebiegi: napigcia wzbudzenia (Ej),
napigcia na zaciskach generatora (U;), mocy czynnej (P)
i biernej (Q) oraz kata wirnika generatora (Delta).
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Rys. 8. Przebiegi symulacji generatora synchronicznego
w $rodowisku Simulink RealTime

Prezentowany sposdb opisu i opracowania modelu
symulacyjnego generatora synchronicznego daje
uzytkownikowi bardzo szerokie mozliwosci, pozwalajace,
m.in., na implementacj¢ modeli o wysokim stopniu
ztozonosci. Przy bardzo zlozonym modelu moze nie by¢
mozliwo$ci prowadzenia symulacji w czasie rzeczywistym,
gdyz czas potrzebny na wykonanie obliczen dla
pojedynczego kroku obliczeniowego moze okazaé si¢
wigkszy niz krok calkowania. Bedzie natomiast mozliwe
prowadzenie symulacji w trybie offline.

Powyzsza metod¢ mozna wykorzysta¢é do badan
symulacyjnych z zastosowaniem modeli o niewielkiej liczbie
elementdw. Przykladem jest praca generatora w SEE
modelowanym jako zrédto napigcia z impedancja, praca na
biegu jalowym lub praca na potrzeby wtasne. W przypadku
koniecznos$ci ujecia w modelu wigkszej liczby elementoéw
SEE istnieja dwie mozliwosci:

= Samodzielne opisanie tej cze¢Sci SEE réwnaniami

rézniczkowymi i symulacja tej czg¢sci modelu na
takiej samej zasadzie jak modelu generatora.

= Powigzanie za pomocg zrédel pradowych modelu

generatora z modelem SEE opracowanym
z wykorzystaniem elementéw biblioteki
SimPowerSystems.  Opcja ta jest jednym

zrozwazanych  kierunkéw  dalszego
opracowanego §rodowiska.

rozwoju

3.2 Program PSCAD

Program PSCAD oferuje uzytkownikowi w bibliotece
bardzo dokladny model generatora synchronicznego do
analizy wartosci chwilowych (EMT) przy symulowaniu
standw pracy: symetrycznych i niesymetrycznych generatora
pracujacego w sieci. Nie ma mozliwosci modyfikacji
modelu.

Model uzytkownika

Jedna z cech, ktére czynia PSCAD dobrym narzedziem
do symulacji jest mozliwo$¢ projektowania wiasnych modeli
[5]. Uzytkownik moze opracowywaé¢ modele o réznym
stopniu zlozonosci struktury. Modele uzytkownika moga by¢
tworzone na dwa sposoby: graficznie z wykorzystaniem
istniejacych komponentéw w pakiecie, albo
z wykorzystaniem jezyka programowania. Model wlasny
moze mie¢ zardwno wlasng reprezentacj¢ graficzng jak
i karty parametrow.
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Przyklad modelu uzytkownika zbudowanego
z elementéw bibliotecznych

Zbudowano model generatora synchronicznego,
ktérego wzbudzenie sterowane jest elektrycznie — zaciski
uzwojenia  wzbudzenia polaczone sa  bezposrednio

z modelem elektrycznym prostownika tyrystorowego uktadu
wzbudzenia. Wykorzystano biblioteczny model maszyny
synchronicznej, ktdry jest sterowany sygnatowo.

Na rysunku 9 przedstawiono schemat potaczenia
generatora synchronicznego w prowadzonych symulacjach.
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Rys. 9. Schemat polaczenia modelu generatora synchronicznego
sterowanego poprzez tyrystorowy prostownik wzbudzenia

Przebiegi badania symulacji przemijajacego zwarcia
jednofazowego z wykorzystaniem opracowanego modelu
pokazano na rysunku 2. Podobnie, jak przedstawiony
powyzej model, mozna opracowa¢ w oparciu o elementy
biblioteczne model generatora synchronicznego o wilasnej
ztozonej strukturze.

Model wlasny uzytkownika w jezyku programowania
Modele moga by¢ definiowane z uzyciem jezykow
programowania Fortran oraz C. Modele w jezyku Fortran
(wersja Fortran 90) moga by¢ dotaczone bezposrednio
w segmencie modelu albo jako podprogram lub funkcja
skompilowana i wywotywana z biblioteki. Podobnie mozna
wprowadzi¢ definicje modelu w kodzie jezyka C,
skompilowanego do postaci *.obj. Funkcje w kodzie C moga
by¢ wywotywane bezposrednio z modelu w kodzie Fortranu.

3.3 Program PowerFactory

W programie PowerFactory brak jest dostgpu do
struktury modelu maszyny synchronicznej i co za tym idzie,
nie ma mozliwosci zmian. Mozliwa jest korekta modeli
uktadéw regulacji generatora, np. uktadéw wzbudzenia,
dostepnych ~w  bibliotece. ~PowerFactory umozliwia
opracowanie wlasnych modeli w oparciu o wilasny jezyk

programowania, przeznaczonych przede wszystkim do
opracowania  wlasnych modeli uktadéw  regulacji.
Opracowanie wtasnego doktadnego modelu maszyny

synchronicznej, umozliwiajacego réwniez symulacje pracy
generatora na biegu jalowym w stanie niesymetrycznym,
byloby duzym wyzwaniem. Narzedzie programowania
PowerFactory nie jest odpowiednie do stawianych wymagan
przy opracowania takiego modelu. W opracowaniu takiego
modelu nalezatloby korzysta¢ z modeli obwodowych
(elektrycznych) takich jak: sterowane Zrddto napigciowe,
przeksztaltnik i obcigzenie, co komplikowatoby strukture
modelu. PowerFactory jest wydajnym narzedziem do analizy
SEE, ale nie jest przewidziane do budowy zlozonych modeli
takich urzadzen jak maszyna synchroniczna. Pozadany efekt
mozna osiggnag¢ mniejszym nakladem pracy i z wigksza
elastycznoscig, budujac modele w programach PSCAD lub
Simulink.
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4  WNIOSKI

W artykule przeprowadzono weryfikacj¢ oraz analizg
poréwnawczg modeli maszyn synchronicznych dostgpnych
w programach symulacyjnych, w szczegdlnosci pod katem
badania standw pracy niesymetrycznej. Przeprowadzona
analiza pozwolila sformutowa¢ nastgpujace wnioski.

W  zakresie weryfikacji 1 analizy poréwnawczej
dostepnych w programach symulacyjnych modeli generatora
synchronicznego w stanach pracy niesymetryczne;j:

= Modele generatorow synchronicznych

w programach Simulink, PSCAD oraz
PowerFactory sa przystosowane do symulacji
chwilowych fazowych wartosci pradéw i napiec¢

(EMT-simulation).
= Modele te maja ograniczenia w postaci minimalnej
mocy obcigzenia generatora, koniecznej

zapewnienia stabilno$ci numeryczne;j.

= Modele poprawnie odwzorowuja prace generatorow
w stanach obcigzenia.

= Mozliwo$¢ modelowania pracy generatora na biegu
jalowym jest ograniczona, ze wzgledu na
wymagane minimalne obcigzenie generatora.

= Nie jest mozliwe dokladne odwzorowanie pracy
generatora na biegu jalowym w  stanach
niesymetrycznych — modele nie uwzgledniaja
pojemnosci  pomiedzy  uzwojeniami  stojana
i wirnika a obudowa.

W zakresie analizy mozliwo$ci modyfikacji modelu
generatora w celu dostosowania do szczegélnego przypadku
badan w stanach niesymetrycznych biegu jalowego:

= Dla Zzadnego z analizowanych programdéw nie jest
przewidziana mozliwo$¢ modyfikacji
bibliotecznych modeli generatora synchronicznego.

= Budowa i1 wuzytkowanie modeli maszyny
synchronicznej w programie Simulink, przy
wykorzystaniu jezyka programowania Matlab,
wykazalo, ze mozliwe jest opracowanie wlasnego
szczegbtowego modelu generatora synchronicznego
w programie Simulink.

= Program PSCAD oferuje narzedzia do opracowania
wlasnych dowolnie ztozonych modeli generatoréw,
w szczegblnosci modelu generatora
synchronicznego, zardwno w jezyku
programowania (Fortran, C) jak i z wykorzystaniem
elementdw dostgpnych w bibliotece programu
PSCAD.

= Budowa wlasnych modeli innych niz uklady
regulacji w programie PowerFactory (np. maszyna
synchroniczna) jest bardzo ztozone. Pozadany efekt
mozna osiggna¢ mniejszym nakladem pracy
iz wigkszg  elastyczno$cia, budujac  modele
w programach PSCAD lub Simulink.

= Model generatora synchronicznego do symulowania
stanbw niesymetrycznych na biegu jalowym

powinien uwzglednia¢ pojemno$¢ pomiedzy
uzwojeniami generatora a obudowa.

Podsumowanie:
= Modele generatora synchronicznego do analizy

EMT, w przypadku kazdego 2z ocenianych
programéw (Simulink, PSCAD, PowerFactory)
nadaja si¢ do symulacji pracy generatora przy
wystapieniu standw niesymetrycznych w stacji
SEE.

Dodatkowe wymagania odno$nie modelowania
maszyny synchronicznej wnosi analiza
niesymetrycznych zakldcen pracy generatora na
biegu jalowym. Zaden z rozwazanych programéw
nie oferuje modelu wystarczajagco dokladnie
odwzorowujacego zachowanie generatora w tych
stanach pracy. Mozliwo$ci tworzenia wlasnych
ztozonych modeli urzadzen, w szczegdlnosci
generatora  synchronicznego, dajg  programy
Simulink i PSCAD.
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MODELING OF SYNCHRONOUS GENERATOR IN ASYMMETRIC OPERATION
TOOLS OVERVIEW

An analysis of the behavior of a synchronous generator connected to a power station during unbalanced disturbances, in
particular the issue of proper modeling, is rarely undertaken in professional literature. This paper describes the comparative
analysis of synchronous generator models in selected transient simulation programs. The possibility of correcting the existing
models and adjusting them to the special case of idle asymmetric tests was examined.

Keywords: Asymmetrical states, synchronous generator model.
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Streszczenie: Przedmiotem referatu jest przedstawienie
zarysu postgpowania dla oceny mozliwosci powstania
zagrozenia korozyjnego i niebezpiecznego w podziemnych
gazociggach przesylowych na skutek krzyzowania 1
zblizenia do  nich trasy  linii ~ napowietrznych
WN. Okreslenie generowanych napi¢¢ zakldceniowych
wymaga obliczenia ich wartosci w zaleznosci od
konfiguracji i rodzaju sprze¢zen mogacych mie¢ miejsce w
liniach elektroenergetycznych podczas normalnej pracy, jak
réwniez podczas zwar¢, w  warunkach obcigzen
symetrycznych jak i niesymetrycznych.

Zgodnie z wymaganiami Operatora Gazociagéw
Przesytlowych dla oceny zagrozenia eksploatacyjnego
gazociagdbw pod uwage powinny by¢ wzigte napigcia
generowane na drodze sprz¢zen indukcyjnych mogacych
stanowi¢ o niebezpieczenstwie porazenia elektrycznego lub

uszkodzenia  elektrycznego izolacji i  korozyjnego
gazociagow.
W referacie przedstawiono obszary zagadnien

zwigzanych oraz zarys og6lny metodyki i przyktady obliczen
oraz wykreséw indukowanych SEM oraz napi¢¢ i lokalnej
gestosci pradu w  gazociagach DN, w zblizeniu i
skrzyzowaniu z trasami LN 2x400 kV Zaznaczono
korzystne zastosowanie metody kompensacji napieé
indukowanych za pomoca systemu uziemiajacego,
prowadzonego rownolegle do trasy chronionego gazociaggu.
Celem referatu jest ogdlne przedstawienie podejscia do
obliczen zagrozen indukcyjnych oraz podanie przyktadowo
zakresu warto$ci parametréw zagrozeniowych , z jakimi
mozemy mie¢ do czynienia. Szczegbélowe wskazanie
metodyki obliczen dla kazdego segmentu obliczeniowego
zagadnienia, praktycznie jest nie do zrealizowania w jednym
referacie

Stowa Kkluczowe: linie elektroenergetyczne , linie gazowe
przesylowe, napiecia indukowane , zagrozenie elektryczne ,
zagrozenie korozyjne.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia zagrozen zwigzanych z indukowaniem
napi¢¢ w dtugich obiektach liniowych utozonych w poblizu
linii elektroenergetycznych dotyczy najczgéciej gazociggdw
(DN) lub linii telekomunikacyjnych (TK). Sa to obiekty
zawierajagce w swojej budowie cze$ci metalowe izolowane

od ziemi, gdzie pojawienie si¢ nawet stosunkowo nieduzego
napig¢cia moze spowodowac¢ zagrozenie porazeniem lub
uszkodzeniem instalacji niskonapigciowych czy obiektow
bez napigciowych (gazociagi). Zagadnienia oddzialywania
linii elektroenergetycznych na gazociagi napowietrzne
lub podziemne jest przedmiotem rozwazan i obliczen od
wielu lat.

Zgodnie z wymaganiami Operatora Gazociaggéw

Przesytowych Gaz-System dla oceny zagrozenia
eksploatacyjnego gazociggéw pod uwage powinny byc
wzigte napigcia generowane na drodze sprzezen

indukcyjnych mogacych stanowi¢ o niebezpieczenstwie
porazenia elektrycznego lub uszkodzenia elektrycznego
izolacji oraz korozyjnego gazociggdw. Gesto$¢ pradu
korozyjnego w matych defektach nie powinna przekraczaé
20 A/m*. Dotyczy to nie tylko odcinka gazociggu w obszarze
zblizenia , ale réwniez w trasie gazociaggéw do najblizszego
monobloku czy stacji ochrony katodowe;.

Przepisy dotyczace zagrozenia porazeniowego maja
charakter bardziej ogélny i wynikaja z norm dotyczacych
sieci 1 urzadzen elektroenergetycznych. W odniesieniu do
niniejszego opracowania pod uwage wzi¢to wymagania
normy PN-EN 50522:2011 ,, Instalacje elektroenergetyczne
pradu przemiennego o napi¢ciu wyzszym od 1 kV ,, . W
normie tej podane sg m.in. charakterystyki dopuszczalnych
napig¢ dotykowych razeniowych w funkcji czasu
doziemienia oraz zalezno$ci migdzy napigciem dotykowym
razeniowym a pradem razeniowym. Wg tych wymagan
napigcie to nie powinno przekroczy¢ 65 V w przypadku
dlugotrwatego oddziatywania linii na gazociag, a dla
krétkotrwatych  przepigé, np. o czasie trwania zwarcia
mniejszym réwnym 0,15 s., nie powinno by¢ wigksze od 575
V (dla czasow zwarcia t,=0,6 s U, <170 V).

Okredlenie generowanych napi¢¢ zakldceniowych
wymaga obliczenia ich wartoSci w zalezno$ci od
konfiguracji i rodzaju sprze¢zen mogacych mie¢ miejsce w
liniach elektroenergetycznych podczas normalnej pracy, jak
roOwniez podczas zwaré¢, w  warunkach obcigzen
symetrycznych jak i niesymetrycznych.

Pod uwage powinny by¢ wzigte napigcia generowane
na drodze sprz¢zen magnetycznych lub/i galwanicznych. O
zagrozeniu moze decydowa¢ warto$¢ lokalna, ale przede
wszystkim decyduje suma sil  elektromotorycznych
generowanych na catej dtugosci zblizen czy skrzyzowan.
Generowane napigcie na gazociagu, bedace pochodng sumy



sit elektromotorycznych zalezy od parametrow linii
elektroenergetycznej oraz gazociggu m.in. uplywnosci
izolacji gazociagu, jak réwniez od warunkéw uziemienia
linii oraz warunkéw odchodzenia linii zaklécanej od
zblizenia czy skrzyzowania. Ocena zagrozenia korozyjnego
musi by¢ poprzedzona koniecznosciag  obliczenia
parametréw falowych gazociagdw o rdznej izolacji i
budowie. Impedancje falowe Zc i stale propagacji y dla
gazociagdw zawieraja si¢ w doS$¢ szerokich granicach
odpowiednio (11-0,7) Qi (0,4-0,02)/km.

2. PROCEDURA POSTEPOWANIA

W procedurze obliczania napi¢¢ zakl6éceniowych
generowanych w gazociggach okresla si¢ dtugo$¢ zblizenia i
wyznacza odlegloéci d1 i d2 dla kazdego 6-3 metrowego
odcinka zblizenia, bedacego czescia calego zblizenia tras
linii napowietrznej i gazociggéw. Odlegtosci te zostaja
przeliczone na rownolegte odlegto$ci rownowazne ‘a’ . Dla
kazdej odlegtosci rownowaznej oblicza si¢ napigcie (SEM)
jednostkowe e 1 napigcie sumaryczne sue (SEM)
przedstawiane i analizowane w funkcji dlugodci trasy linii
elektroenergetycznej. Obliczenia prowadzone sa w catym
zakresie rezystywnoS$ci ziemi przypisanych do zblizen.
Wyniki przedstawiane sg dla wartosci nominalnej lub
pomierzonej rezystywnosci , dla warunkéw najmniej
korzystnych.

Do dalszych obliczen bierze si¢ pod uwage
wigksza sumaryczng warto$¢ napiecia zakléceniowego.
Warto§¢ tego napigcia przelicza si¢ na  warto$é
indukowanego napigcia z uwzglednieniem wystepujacych
wspotczynnikdw redukcyjnych. Oblicza si¢ rowniez wplyw
przewodéw w ziemi utozonych w poblizu. Wyniki obliczen
i analiz przedstawia si¢ na wykresach rozkladu
indukowanych napig¢ wzdtuz dlugosci poszczegélnych
zblizen. W wyniku kolejnych obliczen okresla si¢ warunki,
dla ktérych oddziatywanie indukcyjne linii
elektroenergetycznej nie stanowiloby zagrozenia
niebezpiecznego i korozyjnego dla gazociagdw znajdujacych
si¢ w tym obszarze np. poprzez zmian¢ trasy lub
zastosowanie innych metod ograniczajagcych warto$¢
indukowanego napigcia. Obliczenia te obejmuja nie tylko
ocen¢ zmian  wartoSci maksymalnych lokalnych e i
sumarycznych SEM , ale zmiany napi¢¢ na gazociggach i
gestosci pradu w matych defektach w funkcji dlugosci
zbliZenia i rezystywno$ci gruntu otaczajacego gazociagi.

Pod uwagg bierze si¢ zmiang¢ rezystywnosci ziemi
na gazociagach przedzielonych monoblokami izolacyjnymi,
ktére to dla przebiegéw falowych stanowig otwarty koniec
linii skutkujacy wzrostem napigcia, jak rowniez ewentualne
zmiany w innych punktach weztowych.

Nastepnie prowadzi si¢ obliczenia optymalizacyjne
dotyczace zmniejszenia napi¢¢ indukowanych do poziomu,
ktéry zapewnialby napigcia na tyle niskie aby wzrost
potencjalu czy napigcia na gazociggu nie przekraczat
warto$ci  grozacych uszkodzeniem izolacji czy tez
porazeniem elektrycznym os6b zwigzanych z dozorem lub
eksploatacja gazociggdw. W prowadzonych pracach
uwzglednia si¢ mozliwo§¢ ulozenia réwnolegtych do
gazociaggdw przewodow redukeyjnych.

Okres$lenie wartosci napig¢ na gazociggach jest
podstawa do obliczen gestosci pradu przemiennego dla
matych defektow 1 ocena zagrozenia korozyjnego
gazociaggdw. Ocena zagrozenia korozyjnego poprzedzona
jest konieczno$ciag obliczenia parametréw  falowych

gazociaggdw o réznej izolacji i budowie. Kolejnym etapem
jest obliczenie napig¢ na gazociaggach poza obszarem
zblizenia , przed i za nim, do najblizszych stacji z
monoblokami lub punktami ochrony katodowe;.
Postgpowanie takie jest realizowane w odniesieniu
zardwno do krétkotrwatych pradéw zwarciowych jak i
dlugotrwatych pradéw obcigzeniowych w linii LN 110-400
kV w zalezno$ci warunkéw. Wyniki obliczen przedstawia

si¢ w tabelach i na wykresach rozkltadu SEM
jednostkowych 1 sumarycznych  wzdluz = diugosci
poszczegdlnych zblizen. Zasada ta dotyczy rdwniez

wynikow 1 wykresdw zmian napi¢¢ na gazociggach oraz
lokalnych zmian gestosci pradu w matych defektach izolacji
gazociggow.

3. NAPIECIA INDUKOWANE

W  podstawowym ujeciu  indukowana SEM
( napiecie indukowane) , w izolowanych, metalowych,
rOwnolegle  polozonych  przewodach, jest  wprost
proporcjonalna do indukcyjnosci wzajemnej (L), dlugosci
roOwnoleglego zblizenia (1) oraz wartoSci pradu (I)
generujacego okreslone pole magnetyczne. Wspoélczynnik r
redukcyjny uzaleznia warto$¢ indukowanego napigcia od
rodzaju linii, jej budowy oraz struktury uziemieniowej , w
tym  przewodéw  kompensujacych, w  obszarze
rozpatrywanego zblizenia

E~ oL 11-(r)

lub w ujeciu ogdlnym dla przypadku linii napowietrznej
niesymetrycznej z przewodem odgromowym:
E= (Zpr’ Ipr + Zpo’Ipo + Zm' Io )' (I‘) [V]

Roéwnanie ogdlne wskazuje, Ze generacja napigc
zakt6ceniowych moze zachodzi¢ w warunkach pracy ciaglej
linii oraz w warunkach obcigzenia niesymetrycznego, czy
awaryjnego.

Przyczyna indukowania napi¢¢ w gazociggu moze by¢
przeptyw pradu w przewodach fazowych, w przewodach
odgromowych (zytach powrotnych) oraz w ziemi (3I,).
Impedancje wzajemne Z,, Z,,, Z,, wynikajace ze sprzezenia
obwodu ziemnopowrotnego obiektu zakl6canego
odpowiednio: z przewodami linii , z obwodami
ziemnopowrotnymi przewodéw odgromowych i z obwodami
ziemnopowrotnymi linii (I,). Ta ostatnia cz¢$¢ rOwnania ma
szczegblne znaczenie podczas zwar¢ jednofazowych, ale
zachodzi réwniez podczas pracy diugotrwalej w warunkach
niesymetrycznosci linii np. w uktadzie pionowym faz.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dzialanie przewodoéw
odgromowych w warunkach roboczych linii zwigksza

warto$¢ indukowanego SEM w gazociggu na skutek
wzajemnego sprzezenia dwéch obwodow
ziemnopowrotnych ( OPGW-ziemia i DN-ziemia).

Dziatanie to moze by¢ pomniejszone za pomocg przewodow
redukcyjnych.

W analizie i obliczeniach prowadzacych do okre$lenia
warto$ci napi¢¢ indukowanych generowanych przez sieci
tréjfazowe stosuje si¢ przede wszystkim metody zwigzane z
obwodami o skladowych symetrycznych oraz z pojgciem
obwodu ziemnopowrotnego. Trojfazowe uktady
niesymetryczne sprowadza  si¢  do sktadowych
symetrycznych i obliczenia prowadzi si¢ jak dla uktadéw
jednofazowych. W obliczeniach , prowadzonych zasadniczo
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na liczbach zespolonych , muszg by¢ brane pod uwage
zagadnienia zwigzane z rozplywem pradu zerowego przez
ziemi¢ oraz zagadnienia zwigzane z ekranujacym dziataniem
réwnolegle potozonych metalowych obwodéw (np.
metalowych ekrandéw, przewodéw odgromowych). Z uwagi
na warto$¢ generowanych przepigé, dotyczy to szczeg6lnie
zjawisk  zachodzacych podczas przeptywu pradéw
zwarciowych. Wymagane jest wigc przeprowadzenie
obliczen zwarciowych w obwodach sieciowych, w ktoérych
generowane sg prady zwarciowe i w ktérych dochodzi do

przedmiotowego krzyzowania czy zblizenia. Istnieje
konieczno$¢  wyznaczenia  impedancji  wlasnych i
wzajemnych dla kazdego elementu liniowego

poszczegblnych sieci oraz impedancji zgodnych i zerowych,
w tym impedancji zerowej wynikajacej ze sprzg¢zenia obu
linii elektroenergetycznych oraz jej zmniejszania z uwagi na
obecnos$¢ przewodéw odgromowych. Brane pod uwage sa
impedancje uziemienia stacji i miejsc wystgpowania zwarc
oraz odprowadzania pragdéw zwarciowych do ziemi.

Ustalenie warunkéw geometrycznych dotyczacych
lokalnych zblizen, przeliczenie ich na réwnowazny uktad
rownolegly oraz znajomo$¢ rozptywu pradéw zwarciowych ,
pradéw zwarcia i pradéw uziomowych jest niezbednym
elementem w postgpowaniu obliczeniowym dotyczacym
zagrozenia  zakléceniowego i niebezpiecznego dla
gazociagow.

4. SCHEMATYCZNE PRZYKLADY WYBRANYCH

PARAMETROW I  WYNIKOW  OBLICZEN
WIAZANYCH Z ANALIZA I  OCENA
ODDZIALYWANIA LN NA GAZOCIAGI
4.1 Linia napowietrzna
sylwetka shupa mocnego
Ship E33 M3
02§ 01
T
| Sl
s i
E
=
| ]_g e 3
- L _swlw |
a
DN1 DN2

Rys.1 Przyktadowy szkic stupa typu E33 M3 . Cienka linig
zaznaczono wymiary konieczne do wyznaczenia impedancji
wiasnych, wzajemnych, zgodnych i zerowych dla linii
napowietrznej i obiektu zaklécanego (gazociagdéw)

4.2 Prady zwarciowe

Tabela 1.Przyktadowe wyniki obliczenia pradéw zwarciowych na
poczatku i na koncu odcinkéw zblizenia, w zalezno$ci miejsca
zwarcia w LN

Ip| Obszar nr nr Iop | 12k | 1zp | 12k

pasa [stupa p|stupa k
- - kA | kKA | kA | kA
1 ZA 6 9 37,4137,61 5,5 5,8
2 7B 24 26 |31,3(31,1|11,2(11,4
3 7C 20 22 |28,7(28,2113,6(14,2
4 ZD 19 21 5,6 | 54 (37,7/37,9
4.3 Rozklad pola magnetycznego
H [A/m] h [m]
2LNA00_E33M3pef_2.5_16kA_20_-1.2m_500
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Rys. 2 Rozklad pola magnetycznego w 500 m pasie 2-torowej
linii napowietrznej w warunkach zwarciowych , na gltgbokosci
ulozenia gazociagéw 1,2 m.

Przeciwsobna kolejnos¢ faz ,h=18,8 m.

H [A/m] hi[m]

2LNA00_E33M3pzt 25 _2bkA_ 20 -1.2m_500 o
= :

‘{t 450
{L l*-\ 400

)
j \ a0
flﬂ ! \
{ Li. : ‘k 200
| k 150

/s
R
Loy
7 50

10.00

g.00

o.00

7.00 380

|
—
- —

B.00

5.00 280

4.00

S

J.00

200

.00
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25000 20000 150,00 100.00 6000 000 5000 100.00 15000 200.00 25000  xfm]

Rys. 3 Rozktad pola magnetycznego w otoczeniu 2-torowej linii
napowietrznej na glgbokosci utozenia gazociggéw 1,2 m.
Przeciwsobna kolejnosé¢ faz (h=18,8 m, I[dd=2500 A).
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4.4 Plan sytuacyjny zblizenia LN400 i DN

BT

Rys.4 Plan sytuacyjny trasy i skrzyzowania 2- torowej linii
napowietrznej 400 kV z trasa gazociagéw DN500 i DN400 w
obszarze A .

4.5 Przykladowe wyniki obliczen

Ip do stroZ s h SEM e SEM (e SEM eGRSEMGR eGR SEM SEMrk
zm JA JA GR GR GRrkporkpo rk1*2*3 rk1*2*3 GR/m GR/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
1 1000 st 11510 40 1217 5,7 3843 17,8 1806 8,4 2889 1,7 048 0,130
2 1000st 115 0 35 1272 6,3 4016 19,9 1888 94 91,0 0,6 08 0,041
3 500 st 115 10 40 1018 5,7 3208 17,8 1508 8,4 12,6 0,3 0,7 0,006
4 250 st 11510 40 677 5,72129 17,8 1001 84 12,6 0,3 055 0,006
5 500 st 3510 40 627 451974 143 928 6,7 9,8 0,3 04 0,004
6 1000st 3510 40 628 4,51978 14,3 930 6,7 9,9 0,3 04 0,004
7 1000 zm 59 10 40 828 4,9 2604 153 1224 7.2 73,6 14 06 0,033
8 1000zm 59 8 40 837 492631 155 1237 7,3 73,6 1,4 06 0,033
9 1000zm 59 8 35 844 522655 16,2 1248 7,6 74,4 1,4 0,6 0,033
10 1000zm 59 0 35 880 552769 17,4 1301 8,2 775 1,4 06 0,035
11 1000 st 115 0 35 1272 6,3 4016 19,9 1888 9,4 2952 1,7 08 0,133
12 1000st 35 0 35 676 522130 16,4 1001 7,7 12,2 0,3 055 0,005
13 500st 35 0 35 675 5,22125 16,4 999 7,7 12,1 0,3 04 0,005
14 1000st 35 8 35 643 4,8 2026 15,1 952 7.1 10,7 0,3 04 0,005
4.6 Napiecia indukowane SEM
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Rys.5 Przyktadowe wykresy podstawowych danych i wynikéw
branych pod uwage podczas obliczen i analizy warto$ci napigé
indukowanych w gazociggach DN1 i DN2 w warunkach

zwarciowych. Pas 2x1000 m. SEM jednostkowa e i sumaryczna sue

86

na réznych stopniach redukcji,

issoe I
W1ln3_UA

Rys. 6 Wykresy podstawowych danych i wynikéw obliczen
napie¢ indukowanych e i sue SEM w gazociagach podczas
normalnej eksploatacji linii napowietrznej. Widoczne sumaryczne i
jednostkowe efekty oddziatywania If, Todg i lo.

4.7 Napiecia zredukowane oraz napiecia i gesto$¢ pradu
na gazociagach
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Rys.7 Wykresy podstawowych danych oraz wynikéw obliczen
napi¢¢ indukowanych w gazociagach (e,sue) w warunkach pracy
dlugotrwatej LN, z uwzglgdnieniem wplywu systemu uziemien
redukcyjnych elrkObl. Widoczne przebiegi napigcia na gazociagu
Vx oraz gestosci pradu gl w matych defektach . Szeroko$¢ pasa
oddziatywania 2x500 m

5. PODSUMOWANIE

Wykonane dotychczas obliczenia 1 analizy
pozwalaja na stwierdzenie , ze linie napowietrzne 400 kV
pracujac w zblizeniu do gazociagdw wysokiego cisnienia w
obszarach zblizen i krzyzowan tras indukuja napiecia , ktére
moga stanowi¢ zagrozenia niebezpieczne i korozyjne dla
infrastruktury przesytowej gazu.

Napigcia sumaryczne SEM  indukowane w
gazociggach DN podczas krétkotrwatego przeptywu pradu
zwarciowego w zakresie 5,4-37,9 kA osiagaja przyktadowe
warto$ci rzedu 2,7 kV, 8,5kV,2,2kV 2,5kV, 1,3kV i0,1
kV odpowiednio do dilugosci i wzajemnego utozenia dla
analizowanych obszar6w, po uwzglednieniu jednoczesnego
dziatania  redukcyjnego  przewodéw  odgromowych.
Dodatkowe zastosowanie systemu uziemien redukcyjnych
pozwolilo na obnizenie podanych napi¢¢ do wartosci ok.
10 V -135 V dla kolejnych obszaréw zblizenia.

Ocena oddziatywania LN 400 kV obejmuje réwniez
istotne zagadnienie generacji napie¢ w gazociggach podczas
pracy dlugotrwatej linii z uwagi na
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zagrozenie korozyjne i porazeniowe. Zagrozenie korozyjne
jest ograniczone dopuszczalng gestoscig pradu w matych
defektach do 20 A/m’ . Dopuszczalna warto$¢ napigcia
razeniowego jest okre§lona na 65 V.

Indukowane napigcia w analizowanych gazociggach
,w warunkach znamionowego obcigzenia LN 400 kV np.
pradem 2500 A, osiggaja warto$ci sumaryczne SEM dosé
rézne, zalezne od konfiguracji i dlugosci zblizenia.
Maksymalne napigcia jednostkowe i sumaryczne w
przyktadowych obszarach zblizenia osiggaja wartosci rzgdu
, odpowiednio 0,25 Vi 20 V, w innych 0,27188 V , a
nawet mniej np. 0,04 Vi 11 V. Napiecia sumaryczne SEM
indukowane podczas pracy dlugotrwalej obejmuja
oddziatywanie indukcyjne na gazociagi bedace skutkiem
przeptywu pradéw fazowych , pradéw zerowych i pradéw
generowanych w obwodach ziemno-powrotnych przewodéw

odgromowych i przekraczaja wartosci  dopuszczalne
gléwnie z powodu oddziatywania korozyjnego.
Napigcia indukowane (SEM) podczas pracy

dlugotrwatej linii np. LN 2x400 kV mozna zredukowa¢ do
takich warto$ci, dla ktérych potencjaty i gestodci pradéw w
matych defektach, na zakonczeniach odcinkéw zblizen,
zostang ograniczone do warto$ci bezpiecznych. Przyktadowo
wymienione wyzej napi¢gcia moga by¢ zredukowane do
0,33-0,95 V lub nawet mniej, pod warunkiem zastosowania
specjalnie dobranych i obliczonych systeméw uziemiajacych
— utozonych réwnolegle do trasy gazociagdw przesylowych.
Konieczno$¢ ograniczenia napi¢¢ do mniejszych wartosci
wynika réwniez z warto§ci rezystywnosci  gruntu
otaczajacego gazociagi. Wartosci napie¢ na gazociggach

oraz gestoSci pradu generowanych podczas pracy
dlugotrwatej LN mozna ograniczy¢ najczesciej do wartosci
mniejszych od 2-3 V, a prady od 2-9,5 A/m’. Otrzymane
warto$ci zalezg od wielu warunkéw i wielkosci (rozdz. 2 i
3), a ich obliczanie wymaga duzej uwagi poniewaz, niektére
z nich wptywaja przeciwsobnie na warto$¢ indukowanego
napigcia i gesto$¢ pradu korozyjnego np. rezystywnosé
ziemi.

Przedstawiony zarys zagadnien zwigzanych z
oddziatywaniem indukcyjnym linii napowietrznych  na
gazociagi obejmuje ogdlny sposob podejscie dotyczacego
oddziatywania  linii  elektroenergetycznych ~wn na
Srodowisko i na infrastruktur¢ gazownicza, kolejowa ,
telekomunikacyjna, elektryczng oraz cieplownicza.
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OUTLINE OF METHODOLOGY AND EXAMPLES OF CALCULATION AND ASSESSMENT
OF INDUCTIVE IMPACT OF 400 kV OVERHEAD LINES ON TRANSMISSION PIPELINES

The subject of the paper is presentation of the outline of the procedure for assessing the possibility of corrosive and
dangerous hazards in underground transmission pipelines as a result of crossing and approaching them the route of overhead
lines. Determination of the generated disturbance voltages requires the calculation of their values depending on the
configuration and type of couplings that may occur in the power lines during normal operation as well as during short circuits

under both symmetrical and asymmetric loads.

Keywords: power lines, gas transmission lines, induced voltages, electrical hazards, corrosion hazards.
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Streszczenie: W opracowaniu zostaty zaprezentowane wyniki prac
doswiadczalnych jakie zostaly przeprowadzone dla modelowej
nieizolowanej przetwornicy AC/DC malej mocy. W ramach prac
do$wiadczalnych zbadano jakie czynnik maja wptyw na poziom i
charakter generowanych zaburzen przewodzonych. Na przyktadzie
modelowej przetwornicy pokazano jak generowane sa zaburzenia,
jak sa propagowane w jej uktadzie oraz jak stopien i charakter jej
obciagzenia wptywa na poziom generowanych zaburzen. Docelowo
uktad zasilacza ze sterownikiem VIPer16L zostat wykorzystany w
uktadzie regulatora obrotéw silnika w aplikacji AGD.

Stowa  kluczowe: Nieizolowane  przetwornice = AC/DC,
kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, zaburzenia przewodzone

1. WPROWADZENIE

Wséréd — szerokiej gamy urzadzen elektrycznych
i elektronicznych zasilanych z sieci elektroenergetycznej jest
pewna grupa, ktéra jest zasilana przy wykorzystaniu tzw.
zasilaczy beztransformatorowych. Sa one uzywane do
zasilania podzespotéw elektroinstalacyjnych, regulatoréw,
uktadéw automatyki budynkowej, czujnikéw $wiatta, dymu,
systemdw zdalnego sterowania, programatoréw czasowych,
sprzetu powszechnego uzytku AGD, jak i elementéw
techniki o$wietleniowej, itp. Do niedawna w takich
aplikacjach wykorzystywane byty zasilacze
beztransformatorowe pasywne, w ktérych jako element
ograniczajacy prad stosowano kondensator,
a w uzasadnionych przypadkach takze rezystory. Wraz ze
wzrostem wymagan w zakresie sprawno$ci energetycznej
uktad6éw zasilajacych (amerykanska dyrektywa Energy Star i
europejska regulacja EuP Lot 6 tier 2 w zakresie
ekoproduktéw), a takze potrzeba wiekszej ich
miniaturyzacji, pasywne zasilacze beztransformatorowe
okazaly si¢ mniej efektywne. Kondensator, rezystor na
ktérym obnizane jest napigcie sieci jest duzy, a sam uktad
nie daje mozliwosci rozbudowy funkcjonalno$ci w aspekcie
np. dodania zabezpieczen zwarciowych, przepigciowych,
funkcji migkkiego rozruchu czy blokady dzialania w czasie
uspienia aplikacji. Stabilizacja napigcia wyjsciowego
w ukladzie pasywnego zasilacza beztransformatorowego,
jest trudna do realizacji, bo w praktyce wymaga dodania

stabilizatora liniowego. Element ten pogarsza sprawno$¢
uktadu i zwicksza gabaryty finalnego urzadzania.

Wychodzac naprzeciw tym wyzwaniom czolowi
producenci podzespoldéw elektronicznych dedykowanych do
budowy zasilaczy impulsowych (ST Microelectronics,
Power Integration, NPX, Linear Technologies, Texas
Instruments itp.) wprowadzili do swej oferty klasg
sterownikéw impulsowych dedykowanych do budowy
aplikacji zasilaczy beztransformatorowych. W ofercie firmy
ST Microelectronics mozna znalez¢é sterowniki z rodziny
VIPerPlus. Sterowniki VIPerPlus to druga generacja
uktadéw zasilajacych, ktére wykonane sa w opracowanej
przez ST Microelectronics technologii BCD (Bipolar-
CMOS-DMOS). Pozwala ona na jednej strukturze scalonej
zintegrowa¢  sterownik PWM, obwody logiczne
i zabezpieczajagce z wysokonapigciowym tranzystorem
MOSFET. Uklady te charakteryzuja si¢ bardo matym
poborem mocy w stanie czuwania (< 4 mW). Osiagnigto to
za pomocg elastycznego schematu modulacji, w ktérym
sterownik automatycznie przetgcza si¢ z modulacji PWM
(szerokosci impulsu) na modulacje czestotliwosci impulsu
przy malym obcigzeniu. Przy catkowitym braku obcigzenia,
modulator przetacza si¢ w tryb gubienia impulséw, aby
ograniczy¢ pobér mocy ze zrédla. W ramach rodziny
uktadéw dostgpnych jest kilka serii (VIPerPlus 01, 06, 16,
26) o réoznych parametrach funkcjonalnych. Wszystkie sa
zasilane z napigcia sieci 230 VAC.

Niestety procesowi konwersji energii w obwodach
zasilacza impulsowego towarzyszy zjawisko generacji
zaburzen elektromagnetycznych. Jest to proces nieunikniony
i jest on powigzany z procesem komutacji energii.
Konieczno$¢  dostosowania  poziomu  generowanych
zaburzen do wymagan okreslonych w standardach, zwigzana
jest z potrzeba okreslenia czynnikéw, ktore sa przyczyna
tych zjawisk. O randze i znaczeniu tego problemu §wiadczy
tematyka wielu publikacji i opracowan naukowych [1, 2].

2. KOMPATYBILNOSCI ELEKTROMAGNETYCZNA
PRZETWORNIC AC/DC

Wspodlczesny trend w  projektowaniu  przetwornic
zardwno AC/DC, jak i DC/DC to osiagniecie duzej wartosci



wspotczynnika gestoSci komutowanej energii na jednostke
powierzchni uktadu [4, 5], uzyskanie duzej sprawno$ci

komutacji energii, minimalizacja generacji zaburzen
elektromagnetycznych, bezpieczenstwo uzytkowania
urzadzen, w ktérych wbudowane sa przetwornice.

Zwickszenie wspoOtczynnika gestosci komutowanej energii
jest mozliwe poprzez zwickszenie czestotliwosci komutacji
energii. Niewatpliwie ten zabieg pozwala na zmniejszenie
gabarytbw 1 wagi przetwornic ale w  zakresie
kompatybilnosci elektromagnetycznej, problemy z generacja
zaburzen elektromagnetycznych staja coraz bardziej
krytyczne.

Proces generacji zaburzen elektromagnetycznych przez
przetwornice impulsowa jest uwarunkowany ich budowa
izasadg dziatania. Impulsowy charakter poboru energii
z sieci, konieczno$¢ szybkiego komutowania tranzystorem
mocy w celu ograniczenia w nim strat cieplnych, obecnosé
elementdw pasozytniczych w rzeczywistej strukturze uktadu
sprawia, ze w stanie pracy przetwornicy generowane s3
zaburzenia, ktérych poziom jest zalezny od wymienionych
czynnikOw.  Wprowadzajagc  urzadzenie  elektryczne,
elektroniczne do obrotu zgodnie 2z wymaganiami
obowigzujacej dyrektywy EMC 2014/30/WE musza one
charakteryzowa¢ si¢ poziomem emisji i odpornosci na
znormalizowane rodzaje zaburzen -elektromagnetycznych
okre$lonym w przedmiotowych normach.

W  przypadku impulsowych przetwornic AC/DC
i DC/DC nie ma mozliwosci aby catkowicie wyeliminowac
proces generacji zaburzen elektromagnetycznych. Dlatego
stosownie do $rodowiska pracy urzadzenia w standardach
ogélnych i produktowych w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej definiowane sga dopuszczalne poziomy
emisji zaburzen przewodzonych, jak i promieniowanych.
Dobra praktyka inzynierska jest aby projektowane
urzadzenie posiadato poziom emisji o 8 + 10 dB nizszy od
wartosci okre§lonych w normach. Aby zapewni¢ zgodna
koegzystencj¢ urzadzen w $rodowisku mieszkalnym
i przemyslowym obecnie analiza emisji  zaburzen
elektromagnetycznych jest prowadzona od podstawowe;j
harmonicznej napig¢cia zasilajacego do 6 GHz. W pasmie do
2.5kHz analizowane sa harmoniczne pradu i napigcia.
Zakres zaburzen radiowych od 9 kHz do 6 GHz jest dzielony
na dwa podzakresy - stosownie do mechanizméw propagacji
zaburzen. W pasmie czgstotliwosci od 9 kHz do 30 MHz
okreslane sg zaburzenia przewodzone, natomiast od 30 MHz
do 6 GHz zaburzenia promieniowane.

2. NIEIZOLOWANA PRZETWORNICA AC/DC

Wieloletnie wspétpraca autoréw z producentami sprzetu
powszechnego uzytku w zakresie rozwigzywania probleméw
kompatybilnosci elektromagnetycznej pozwolila zauwazyc¢,
ze w rozwigzaniach uktadowych prostych sterownikéw do
urzadzen, tj. odkurzacze, miksery, melaksery, roboty itp.
odchodzi si¢ od pasywnych nieizolowanych przetwornic
AC/DC na korzy$¢ przetwornic impulsowych. Niewatpliwie
szereg dodatkowych funkcji takich jak zabezpieczenie
termiczne, funkcja migkkiego startu, automatycznego
restartu  po przecigzeniu oraz zabezpieczenia przed
przecigzeniem i zwarciem przemawiaja za ich
wykorzystaniem, pomimo wigkszych probleméw w zakresie
kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.

Zaprezentowana na rysunku 1 aplikacja zasilacza
pasywnego jest bardo korzystna z punktu widzenia
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Uklad taki nie

generuje  zaburzen radiowych poza harmonicznymi
uwarunkowanymi pracg prostownika U;. Przetwornice takie
najczesciej wykorzystywane sa do zasilania
mikrokontroler6w,  ukladéw  kondycjonujacych  czy
wykonawczych, szczegblnie w aplikacjach, w ktérych
procesor steruje bezposrednio bez optoizolacji pracg triaka
lub tyrystora.
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Rys.1. Przyktadowa aplikacja uktadu zasilacza, np.
mikroprocesorowego sterownika silnika uniwersalnego do sprze¢tu
powszechnego uzytku

Jedna z alternatyw dla takiego uktadu moze by¢ aplikacja
z uniwersalnym sterownikiem VIPerl6L lub H firmy ST
Microelectronics [3]. Uktad ten zostal wykorzystany do
zbudowania modelowego zasilacza. W docelowej aplikacji
zasilacz zostal wykorzystany do zasilenia mikrokontrolera z
rodziny STMS sterujacego praca triaka w uktadzie zasilania
silnika  uniwersalnego. = Uklad  docelowo  bedzie
wykorzystywany pracowat w $§rodowisku mieszkaniowym.
Dla aplikacji tej przeprowadzono badania, ktére pozwolity
na poznanie mechanizmu generacji zaburzen przez
modelowy uktad zasilacza.
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Rys.2. Modelowa aplikacja beztransformatorowego zasilacza
impulsowego ze sterownikiem VIPer16L
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W przestawionej na rysunku 2 aplikacji zasilacz od
strony wejscia zawiera czlon zabezpieczajacy uktad przed
zaburzeniami impulsowymi zlozony z warystora RV,
i kondensatora C,. Dioda D, petni rol¢ prostownika napigcia
sieciowego. Elementy L;, C, i C; pelnig role filtru EMI

ograniczajacego  poziom  zaburzen  przewodzonych
generowanych przez uklad. Dtawik L, dioda Dy
ikondensator C; stanowiag podstawowe elementy

przetwornicy odpowiedzialne za proces konwersji energii.

W fazie wlaczenia tranzystora T sterownika, energia
gromadzona jest w polu magnetycznym dilawika L,. Prad
w indukcyjno$ci narasta liniowo (Rys. 3.). Po wylaczeniu
tranzystora przetgczajacego zanika on réwniez liniowo.

Stan ten powoduje indukowanie si¢ na zaciskach dtawika
napigcia o przeciwnej biegunowoS$ci. Skutkuje to
fadowaniem si¢ wyjSciowego kondensatora gromadzacego
C; poprzez przewodzaca diod¢ D, Omawiany uktad
zaliczany jest do klasy przetwornic zaporowych, gdyz
energia jest przekazywana do obcigzenia przy wylaczonym
tranzystorze. Napigcie na wyj$ciu moze by¢ utrzymywane na
statym  poziomie  poprzez  odpowiednia =~ zmiang
wspotczynnika wypelnienia impulsu sterujacego

90 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017



tranzystorem. W stanie zmniejszenia obcigzenia sterownik
przechodzi w tryb gubienia impulséw (Rys.3b). Przy stalej
wartosci wspolczynnika wypelnienia w zalezno$ci od
stopnia obcigzenia w wybranych chwilach wynikajacych
z czestotliwo$ci pracy przetwornicy, tranzystor kluczujacy
nie jest zataczany [4, 5].

Na rysunku 3b przedstawiono przypadek, w ktédrym
przetwornica byta obcigzona moca o wartosci 0.5[,. W tym
stanie uktad pracuje w sekwencji 3:2.

a)

T erevu

100k poins

Rys.3. Przebieg napigcia upg(t) na zaciskach tranzystora sterownika
i pradu ir(t)oraz pradu ip,(t) w stanie obciazenia a) znamionowego
P=Pn,b)P=0.5R,

Na trzy okresy pracy, przez dwa jest zalaczany.
Impulsowy charakter przebiegdw napigcia 1 pradu,
rOwnowazne mu widmo harmonicznych ma swe
odzwierciedlenie w generowanych zaburzeniach do sieci
zasilajacej.
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Rys.4. a) Przebieg napiecia i pradu w obwodzie prostownika
przetwornicy, b) powigkszenie przebiegu pradu

Tranzystor kluczujacy, ktéry jest pomostem pomig¢dzy
zrédlem zasilania 1 obcigzeniem ma istotny udziat
w propagacji zaburzen w stron¢ zrodla zasilania. Efekt ten
mozna bezposrednio zaobserwowaé na przebiegach pradu po
stronie zasilania. Sam przebieg pradu ma charakter
impulsowy o czestotliwo$ci 50 Hz. Jego warto$¢ i przebieg
jest uzalezniony od pojemnosci kondensatoréw C2, C3,
indukcyjnoéci dtawika L2 oraz parametréw wejsciowych
i stanu obcigzenia przetwornicy. W powigkszeniu (Rys.4b),
na zboczu przebiegu pradu mozna zaobserwowa¢ sktadowe
w.cz., ktére s3 konsekwencja impulsowej pracy
przetwornicy. Ich warto§¢ ma bezposrednie przetozenie na
poziom generowanych zaburzen przewodzonych
i promieniowanych przez przetworniceg.

3. ANALIZA ZABURZEN GENEROWANYCH PRZEZ
MODELOWA PRZETWORNICE

Ocena zgodnos$ci kazdego urzadzenia elektrycznego
i elektronicznego z wymaganiami dyrektywy EMC wymaga

okre§lenia jego poziomu emisji i1 odpornosci na
znormalizowane rodzaje zaburzen elektromagnetycznych. W
zakresie emisji przewodzonej jej pomiar jest realizowany
przy wykorzystaniu stabilizatora impedancji LISN typu V
(ang. Line Impedancje Stabilization Network) i odbiornika
wyposazonego w detektory wartosci szczytowej, quasi
szczytowej 1 Sredniej. Przy wykorzystaniu sieci typu V
mierzone sg asymetryczne sktadowe przebiegéw zaburzen
(Rys.5.). Zmierzone poziomy emisji wzgledem tzw. ziemi
odniesienia dla badanego urzadzenia s3a odnoszone do
warto$ci dopuszczalnych okreslonych w przedmiotowych
normach.

e N
L ' 500 LISN  —o———1+—
cl YY) I i
| g
N : 50uH : I Zasilacz Zo
o YY)
' emY ||
| otwe] _‘)-Li:_'i____ | cm
||| 1eF ';I- -’-_q |
T T A il
I Un 50 9‘ ‘ uy T Cm
' Ll ;
i i i —— =

Idm - skladowe symetryczne zaburzen
Icm - sktadowe asymetryczne zaburzen

Rys.5. Schemat elektryczny uktad do pomiaru napigcia zaburzen z
wykorzystaniem sztucznej sieci typu V

Uzyskane wyniki badan dla modelowej przetwornicy
zostaly odniesione do warto$ci okre§lonych w standardzie
PN-EN 55014-1 [6]. Postgpujac zgodnie z procedurg opisang
w standardzie przeprowadzono pomiary dla modelowej

przetwornicy. Konfiguracja stanowiska pomiarowego
iaparatury pomiarowej zostala ~wykonana zgodnie
z zapisami zawartymi w normie. Pomiary zostaly

przeprowadzone w zakresie czgstotliwosci od 150 kHz do
30 MHz. Analiza zostala  przeprowadzona dla
reprezentatywnych standw obcigZzenia badanej przetwornicy.
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Rys.6. Wyniki pomiaru emisji zaburzen przewodzonych dla
modelowej przetwornicy dla pelnego jej obciazenia P=Pn (6 W),

Io=100 mA
Analizujagc  uzyskane  wyniki emisji  zaburzen
przewodzonych  mozna  stwierdzi¢, ze  modelowa

przetwornica spetnia wymagania okre§lone w standardzie.
Przy obcigzeniu pradem znamionowym (100 mA),
odbiornikiem o charakterze rezystancyjnym uzyskano min.
15 dB zapasu wzgledem warto$ci dopuszczalnych (Rys.6).
Poszczegdlne harmoniczne widoczne w poczatkowej czesci
widma dla czestotliwosci 175 kHz, 230 kHz, 285 kHz itd. to
odpowiednio trzecia, czwarta pigta itd. harmoniczna
przebiegu pradu w obwodzie mocy sterownika. Przetwornica
w wersji L, zgodnie z danymi katalogowymi pracuje z

czgstotliwosdcig 60 kHz i dewiacja czgstotliwosci 12 kHz. Ze
wzgledu na zaimplementowany w sterowniku proces
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jitteringu, harmoniczne obserwowane w widmie posiadaja
charakterystyczne rozmycie. Dla czg¢stotliwosci ok. 2,2 MHz
i jej krotno$ci w widmie s3 obserwowane charakterystyczne
minima.

Ich warto$¢ jest skorelowana z czasem wlaczenia
tranzystora przetwornicy. Dla obcigzenia moca znamionowa,
czas ten wynosi 470ns. To, ze obserwowane widmo ma w
przewazajacej czgéci charakter ciagly jest efektem
zaimplementowanej techniki PWM i modulacji sygnatu
zegara sterownika.

Zmniejszajagc obcigzenie przetwornicy, wchodzi ona w
tryb gubienia impulséw. Stad tez dla obciazenia jej potowa
mocy dopuszczalnej w calym widmie widoczne sa wyrazne
harmoniczne. Fizycznie w wyniku wypadania impulséw
zmniejsza si¢ wartos¢ wypadkowej czestotliwosci pracy
przetwornicy.
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Rys.7. Wyniki pomiaru emisji zaburzen przewodzonych dla
modelowej przetwornicy dla petnego jej obcigzenia P = 0.5 Pn
(3 W), Io=50 mA

Jak prezentuja to wyniki zamieszczone na rysunku 7,
zmniejszenie mocy o polowe pozwala wynikowo na
zwigkszenie marginesu zaburzen o kolejne 5 dB.
Zmniejszajac  zapotrzebowanie na energi¢ na wyjsciu
zasilacza, sterownik zmniejsza czas  wysterowania
tranzystora. Dla P=0,5 Pn czas zmniejsza si¢ do ok. 400ns.
W  wyniku tego przesunieciu w widmie ulegt punkt
pierwszego minimum na ok. 2,5 MHz.
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Rys.8. Wyniki pomiaru emisji zaburzen przewodzonych dla
modelowej przetwornicy obcigzonej mikrokontrolerem STMS i
jego uktadami peryferyjnymi
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W ostatnim etapie badan modelowa przetwornica zostata
obcigzona mikrokontrolerem o$miobitowym
STM8S103F2P6 z  zaimplementowanym  programem
sterowania fazowego pracg triaka, kontroli klawiatury,
wskaznika poziomu mocy i wprowadzonymi stosownymi
elementami przeciwzakléceniowymi. Wybrany do budowy
sterownika mikrokontroler i wskaznik wysterowania,
pobierajac z przetwornicy moc ok. 0.1[Pn nie posiada
istotnego wptyw na prac¢ modelowej przetwornicy. Jak
prezentuja to wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 8
przebieg zaburzen generowany do sieci jest uwarunkowany
praca samej przetwornicy.

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza dla modelowej przetwornicy
pozwolila wykazaé, ze proces generacji przez nig zaburzen
elektromagnetycznych jest uwarunkowany jej stanami pracy
i charakterem obcigzenia.

W  kolejnych  publikacjach autorzy zamierzaja
przedstawi¢ ten problem od strony teoretycznej. Na modelu

symulacyjnym zostang pokazane aspekty  generacji

ipropagacji  zaburzen  elektromagnetycznych  przez

modelowg przetwornicg.
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GENERATIOR AND PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC DISTURBANCES
IN NON-INSULATED AC/DC LOW POWER CONVERTERS

The paper presents the results of the experimental work that was carried out for the model non-insulated AC / DC low

power converters. They are used to supply the components of the electrical installation, controls, automation systems in
building (sensors of lights, smoke, etc.), remote control systems, time programmers, consumer appliances and lighting
components etc. The manufacturers offer now the integrated drivers for the construction of non-isolated converters with
power up to several watts.
As part of the experimental work the factors which have an influence on the level and nature of conducted disturbances
propagation were examined. The example of a model converter shows how the disturbances are generated and propagated in
circuit of non-isolated power supply and how the degree and nature of its load affects the level of generated conducted
disturbances. It shows how the load condition of the power supply influenced on the level of generated conducted
disturbances. Finally, the VIPer16L power supply application has been used in the application of the engine speed regulator
for household appliances.

Keywords: nonisolated AC/DC power converter, electromagnetic compatibility, conducted disturbances

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017 93



94

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017



Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 56

XLII Konferencja Naukowo - Techniczna
GDANSKIE DNI ELEKTRYKI’ 2017

Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich, Oddziat Gdansk
Gdansk, 26-28 pazdziernika 2017

WPLYW UKEADOW UELASTYCZNIAJACYCH PRZESYE PRADU PRZEMIENNEGO
NA PROPAGACJE ZAKLOCEN I PRACE AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWEJ

Krzysztof SZUBERT

Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki
tel.: 48 665-22-82, e-mail: krzysztof.szubert@put.poznan.pl

Streszczenie: W artykule podano genez¢ wprowadzenia
sterownikOw uelastyczniajacych przesyl pradu przemiennego
FACTS (ang. Flexible AC Transmission System). Podano ich
definicj¢ i podzial. Ustalono przyczyny poszczegdlnych zaklécen
dla stanéw ustalonych jak i przejsciowych oraz opisano dziatania,
jak i urzadzenia konieczne do ich ograniczenia. Podano takze
krajowe Kkorzysci ze stosowania sterownikdw FACTS oraz
zwigzane z nimi wyzwania w przyszlosci.

Stowa kluczowe: FACTS, automatyka zabezpieczeniowa.
1. WSTEP

Za poczatki energetyki mozna uzna¢ rok 1866, kiedy to
Siemens wyprodukowat pierwsza pradnice uzytkowa lub rok
1878, kiedy Jabtoczkow wymyslil pradnic¢ synchroniczna.
W 1882 roku Edison w Nowym Jorku oddat do uzytku
publicznego pierwsza elektrowni¢ i od tej daty mozemy
méwi¢ o problemach z przesylaniem energii. Pierwszym
panaceum na ograniczenie strat przesytowych byt
zbudowany w 1890 roku przez Doliwo-Dobrowolskiego
transformator tréjfazowy, umozliwiajacy przestanie energii
na wyzszym poziomie napig¢cia. Na poczatku XX wieku
podjeto proby optymalizacji rozptywu mocy biernej poprzez
regulacje poziomOéw napigcia w weztach, zastosowano
wowczas transformatory z odczepami, oraz banki
kondensatoréw. Zastosowanie prostownikdw rteciowych
duzej mocy (wykorzystywanych pdzniej mi¢dzy innymi do
zasilania berlinskiego metra) spowodowato dyskusje
zapoczatkowang w latach 30 XX wieku przez Budeanu
i Fryzego nad istota mocy biernej przy przebiegach
odksztatconych, oraz nad mozliwosciami jej kompensacji.
Witym tez czasie dostrzezono mozliwo$¢ regulacji
przesylanej mocy  czynnej  dzicki  zastosowaniu
przesuwnikéw fazowych. Na przetomie lat 40 i1 50
skonstruowano tranzystor, co stanowito poczatki elektroniki.
Szybki rozwdj tej dziedziny zaowocowal stworzeniem
tyrystorow — podstawowych elementéw energoelektroniki.
Umozliwilo to wybudowanie linii przesylowych wysokiego
napigcia pradu stalego HVDC (ang. High Voltage Direct
Current) oraz sprzegiet asynchronicznych AC/DC/AC.

Rozwdj sieci przesytowych w Europie i Ameryce
wygladat odmiennie. W Europie Srodkowo-Wschodniej
zajmowaly si¢ tym przedsigbiorstwa panstwowe, w ktérych
polityka energetyczna miata wicksze znaczenie od
wypracowywanego zysku. W  Europie Zachodniej,

w poszczegdlnych  krajach dominowaly r6zne spotki
kapitatowe. Stworzenie wspélnej bezpiecznej sieci w tych
krajach wymusito opracowanie pewnych standardow
narzuconych w konsekwencji tym spoétkom. W efekcie
europejskie sieci przesylowe sa gesto powigzane. Katy
rozchytu wektoréw napieé sa ponizej 30°, a przesyt odbywa
si¢ gléwnie liniami 400kV 1 220kV. W Stanach
Zjednoczonych energetyke zdominowata jedna spétka, ktéra
w niewielkim stopniu nadzorowana przez panstwo, starala
si¢ zmaksymalizowa¢ zysk ograniczajac inwestycje
sieciowe. W efekcie wystgpilo tam zjawisko przesytu energii
na znaczne odlegltosci sieciami stabo powigzanymi,
o zréznicowanym napi¢ciu (od 765 kV do 60 kV). Gdy dane
terytorium bylo zasilane liniami o nizszym napigciu
wystepowal problem ze zdolnoScia przesytowa tych linii
i w efekcie kat rozchytu wektor6w napie¢ wzrastat niekiedy
powyzej 50°. Aby zapewnié bezpieczefstwo energetyczne,
zaniedbana sie¢ przesytowa, wymagata sporych inwestycji,
ato wigzato si¢ ze zmniejszeniem zysku, dywidend
i spadkiem notowan akcji na gietdzie. Aby temu zapobiec
zlecono na przetomie lat 70 i 80 XX wieku EPRI (ang.
Electric Power Research Institute) badania nad urzadzeniami
zapewniajagcymi zwigkszenie zdolno$ci przesytowych linii
z mozliwo$cia regulacji przeptywajacej mocy. W 1986 roku
EPRI przedstawilo koncepcje ukladéw uelastyczniajgcych
przesyt pradu przemiennego pod skrécona nazwa FACTS
(ang. Flexible AC Transmission System) [1]. Badania te
byly na tyle obiecujace, ze wiele instytutdéw badawczych
podjeto ich kontynuacj¢e. Powstalo szereg sterownikow
czgsciowo rdéznigcych si¢ zar6wno obwodami gtéwnymi jak
i sposobem sterowania. Niewiele odbiegajace od siebie
(a czasami wreez identyczne) sterowniki otrzymywaty rézne
nazwy. W 1997 EPRI, IEEE (ang. Institute of Electrical and
Electronics Engineers), oraz CIGRE (fr. Conference
Internationale des Grands Reseaux Electriques) postanowity
pomdc ujednolici¢ nazewnictwo (terminologi¢) i definicje
poszczegdlnych sterownikow [2].
Terminem FACTS  przyjeto
przesylowy pradu przemiennego z wprowadzonymi
energoelektronicznymi lub innymi statycznymi
sterownikami do poprawienia regulowalnosci i zwigkszenia
zdolnoéci przesylowej” [2]. Zatem, podstawa uktadéw
FACTS sa sterowniki FACTS, a dopiero w nastepnej
kolejnosci  automatyka  informacyjna,  wspomagania
decyzyjnego itd. Sterowniki FACTS definiowane sa jako

okre$la¢  ,,system




,statyczne urzadzenia regulujgce co najmniej jeden parametr
systemu przesytowego pradu przemiennego” [2]. Sa to wigc
wszystkie urzadzenia niewirujace — facznie z XIX wiecznym
transformatorem.

Sterowniki FACTS mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
konstrukcje, wedlug nastepujacych grup:

- konwencjonalne (niesterowalne, lub sterowane
mechanicznie),

- przelaczane elektrycznie (tyrystorowo),

- zaawansowane (wykorzystujace elementy
wylgczalne),

- sposob wiaczenia do systemu, wedlug nastepujacych
grup:
- szeregowe,
- réwnolegte,

- szeregowo rownolegle,
- przeznaczenie, wedtug nastgpujacych grup:
- kompensatory mocy biernej,
- filtry wyzszych harmonicznych,
- uklady sterowania przeptywem mocy,
- zintegrowane uklady sterowania parametrami sieci.

2. ZAKLOCENIA WYSTEPUJACE W SYSTEMIE
ELELTROENERGETYCZNYM I SPOSOBY ICH
OGRANICZANIA

Wickszo§¢ opracowanych ukladéw FACTS zostata
wdrozona do pracy w sieci. Czasami sa to tylko uktady
prototypowe, uzywane w celach badawczych, a ich
optacalno$¢ jest problematyczna. Réznorodnosé
sterownikéw FACTS oraz ich dtugie nazwy zar6wno polskie
jak 1 angielskie powoduja, Zze przy ich omawianiu uzywa si¢
standardowo  przyjetych  skrotow tych nazw [2,3]
pochodzacych z jezyka angielskiego.

Aby ulatwi¢ czytelnikowi zrozumienie dalszej czgsci
artykutu ponizej zamieszczono zestawienie tychze skrotow :

BR  —rezystor hamujacy (ang. Break Resistor)

BESS - akumulatorowy zasobnik energii (ang. Battery
Energy Storage System),

DI — lacze  odsprzggania  (ang.  Decoupling
Interconnector),

FC — wlaczony trwale kondensator (ang. Fixet
Capacitor),

FCLT - dlawik zwarciowy (ang. Fault Current Limiting
Transformer),

FR — wilagczony trwale dfawik (ang. Fixet Reactor),

HVDC - tacze pradu stalego (ang. High Voltage DC link)
HVDCL- 1acze pradu stalego z w pelni sterowalnymi
zaworami (ang. High Voltage DC Light link)

IPC - miedzyfazowy sterownik mocy (ang. Interphase
Power Controller),
MSC - mechanicznie réwnolegle zataczany kondensator

(ang. Mechanically Switched Capacitor),
MSSC — mechanicznie szeregowo zatgczany kondensator
(ang. Mechanically Switched Series Capacitor),
— mechanicznie réwnolegle zataczany diawik (ang.
Mechanically Switched Reactor),
MSSR — mechanicznie szeregowo zalaczany dlawik (ang.
Mechanically Switched Series Reactor),
PST - przesuwnik fazowy (ang. Phase-Shifting
Transformer),

MSR

SMES - nadprzewodnikowy zasobnik energii elektrycznej
(ang. Superconducting Magnetic Energy Storage),

SSSC - szeregowy kompensator statyczny (ang. Static
Synchronous Series Compensator),

STATCOM - kompensator statyczny rdwnolegly (ang.
Static Synchronous Compensator),

—kompensator  statyczny  (ang.
Compensator),

TCPST - tyrystorowy przesuwnik fazowy (ang. Thyristor

Controlled Phase-Shifting Transformer),
TCSC - tyrystorowy uktad kompensacji szeregowej (ang.
Thyristor Controlled Series Capacitor),

TCSR - tyrystorowo regulowany dlawik szeregowy (ang.
Thyristor Controlled Series Reactor),

— tyrystorowo regulowany dlawik réwnolegly (ang.
Thyristor Controlled Reactor),

TCVL - tyrystorowy ogranicznik napigcia (ang. Thyristor
Controlled Voltage Limiter),

— tyrystorowo przelaczany kondensator réwnolegly
(ang. Thyristor Switched Capacitor),

TSSC - tyrystorowo przetaczany kondensator szeregowy

(ang. Thyristor Switched Series Capacitor),
UPFC - zunifikowany uklad sterowania przesylem mocy
(ang. Unified Power Flow Controller),

VRPST - regulator napigcia oraz przesuwnik fazowy (ang.
Voltage-Regulating and Phase-Shifting
Transformer),

— transformator z regulacja napigcia (ang. Voltage
Regulating Transformer).

SVC Static  Var

TCR

TSC

VRT

2.1 Stany ustalone systemu

W stanach ustalonych mozna rozwazac¢ jako$¢ energii,
mozliwo§¢ jej przestania oraz straty przesylowe. Przy
rozwazaniu jako$ci energii gtéwnie brane sa pod uwage
parametry dotyczace napigcia (Tab. 1), na czgstotliwo$é
sterowniki FACTS maja niewielki wpltyw. Dla zachowania
ustalonej czestotliwosci niezbedne jest zbilansowanie mocy
czynnej, poniewaz sterowniki FACTS (BESS, SMES) maja
za mala moc, aby mogty skutecznie oddziatywaé na bilans
mocy, a co za tym idzie na czgstotliwosé. W tym zakresie

pomocne moga by¢ jedynie elektrownie szczytowo-
pompowe i automatyka SCO (Samoczynne
Czgstotliwosciowe  Odciazenie).  Regulacja  wartoSci

skutecznej napigcia, to nie tylko jako$¢ energii (odbywa si¢
ona poprzez pobdr lub wprowadzenie mocy biernej
w wezle), ale skutkuje réwniez zmiang rozptywu mocy
biernej w pobliskiej sieci, co mozna wykorzysta¢ do
optymalizacji  strat przesytlowych. Jak wspomniano
wczesniej sterowniki FACTS nie wptyng na zbilansowanie
mocy czynnej w sieci, ale poprzez zmiang jej reaktancji, oraz
katéw rozchylu napi¢¢ pomiedzy jej wezlami spowoduja
zwickszenie przeplywu mocy czynnej jednymi liniami,
a zmniejszenie innymi. Dzigki temu mozna zwigkszy¢
przepustowo$¢ sieci z uwzglednieniem przecigzen, jak
i optymalizowa¢ straty zwigzane z przesylem mocy czynnej
(Tab. 1). Biezaca regulacja przeptywajacej mocy umozliwia
rOwniez wprowadzenie nie tylko w elektrowniach ale
rOwniez w glebi sieci automatyki ttumienia kotysan mocy,
co sprzyja ograniczeniu strat przesylowych, jak réwniez
niepozadanym zjawiskom dynamicznym w sieci.
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Tablica 1 Problemy wyst¢pujace w stanach ustalonych pracy systemu elektroenergetycznego i ich rozwigzywanie [3]

Zaklocenie Rozwigzania
oddziatuje Rodzaj Powod Wymagana Uktady Sterowniki FACTS
na zakldécenia zakl6cenia reakcja elektromaszynowe | Konwencjonalne | Elektronicznie | Zaawansowane
wielkos¢ oraz taczniki przetaczane
Obnizenie Przecigzenie Generowanie Zwigkszenie FC,,., FCrsw» SMES,SVC, SSSC,
napigcia linii, wylaczenie | mocy biernej | pradu wzbudzenia DI, MSC, TCSC, TSC, STATCOM
Napigcie linii réwnoleglej MSSC, VRT TSSC UPFC
Zbyt duzy prad | Pobdér mocy Zmniejszenie DL FRsy, SMES, SVC, | STATCOM
Przepigcia tadowania linii biernej pradu wzbudzenia MSR, VRT TCR UPFC
lub wyltaczenie
linii
Ponad Redukcja IPC, SMES,
normatywny przeptywu Zalaczenie TCPST,
chwilowy mocy do rezerwy jawnej DI, FRy., TCSC, TCSR,
Przecigzenie wzrost wartos$ci tego fragmentu MSSR, PST TSSC
zapotrzebowania | obciazenia uktadu VRPST
energii znamionowego |  przesylowego
Wylaczenie linii | przewodow IPC, SMES, SSSC,
Moc réwnolegtej TCSR UPFC
czynna Przeptywy Niewtasciwa IPC, SMES,
karuzelowe, lub | impedancja lub DI, FC,,,, TCPST,
inny przesunigcie Wstrzymanie FRger, TCSC, TCSR,
niedopuszczalny fazowe (kontrola) MSSC, MSSR, TSSC
transfer energii przesylu mocy PST, VRPST
Oscylacyjna DI, PST, IPC, SMES,
Kotysania mocy | wymiana energii VRPST TCPST,
pomiedzy
podsystemami

Tablica 2 Problemy wyst¢pujace w stanach przejsciowych pracy systemu elektroenergetycznego i ich rozwigzywanie [3, 4]
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Zaklocenie 2 o Rozwigzania
oddziatuje |2 Rodzaj o E Powdd Uktady Sterowniki FACTS
na wielko$¢ .é zaklocenia = 2 zakl6cenia elektromaszynowe | Konwencjonalne |Elektronicznie | Zaawansowane
N @ oraz aczniki przetaczane
0 Niedopuszczalna | A, | Przecigzenie linii, SSSC,
Napigcie ﬁ warto$¢ chwilowa | B, | wypadnigcie linii MOV IPC, SVC, STATCOM,
5)‘ napigcia C,D réwnolegtej TCPST, UPFC,
TCSC HVDCL
Niewielka SSSC,
Prad Zbyt duzy prad | B, impedancja Sekcjonowanie DI, FCLT, SMES UPFC,
Zwarciowy C, D| wewngtrzna zrédta | szyn zasilajacych FRy e HVDCL
Przyspieszenie BESS, IPC,
A, wirowania BR SMES, SVC,
Utrata D generatorow TCPST,
Moc czynna synchronizmu TCSC, TSSC
(stabilnos¢ Niewystarczajacy Forsowanie
dynamiczna) A, wspOtczynnik wzbudzenia FCyer, MSSC
B,D| synchronizacji
B, Poslizg
C,D| asynchroniczny SSSC,
Ttumienie A, | Oscylacje>2Hz FCyer, MSSC STATCOM,
oscylacji B,D UPFC,
A Automatyka BESS, HVDC, HVDCL
Oscylacje O1Hz | przeciwkotysaniowo IPC, SMES,
odcigzajaca SVC, TCPST,
(APKO) TCSC, TSSC
B, | Oscylacje <1Hz
D
B, | Przeciazenie, gdy Forsowanie
e C, D| generatory pracuja wzbudzenia, FCysw, DL,
Napiecie | S| Zapad napigcia przy maksymalnej |regulacja obcigzenia MSC,VRT
% mocy czynnej w dyspozycji mocy,
A i biernej automatyka SCO
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2.2 Stany nieustalone systemu

Przy opisie probleméw wystepujacych w stanach
przej$ciowych systemu uwzgledniono rodzaj sieci w ktérych
one wystepuja :

- A —przesyl na duze odlegtosci (linie promieniowe),

- B —sieci Iaczace podsystemy,

- C—sieci silnie (gesto) powigzane,

- D -sieci stabo powigzane.

Rozwaza si¢ tu czasy od kilku milisekund
do pojedynczych sekund od chwili wystapienia zakldcenia.
Powodem tych zjawisk sg przede wszystkim zwarcia,
wylaczenia linii po ich przecigzeniach, czy zalaczenia
nowych elementdw do systemu (Tab. 2). W Polsce mimo iz
poza nielicznymi przypadkami nie mamy problemu
z przepustowoscia sieci (stabilno$cig statyczng), to jednak
kazde zwarcie, opréocz obnizenia napigcia, skutkuje
zmniejszonym przeplywem mocy. W efekcie w jednej czgséci
systemu generatory przyspieszaja, a w drugiej zwalniaja.
Sytuacja ulega odwrdceniu nawet przy czgsciowej poprawie
przesytu. W zaleznoéci od czasu trwania awarii jej skutkiem
moga by¢ tylko oscylacje w systemie, lub nawet utrata
stabilno$ci dynamicznej. Z racji pracy systemu przy malym
kacie rozchylu wektoréw napieé zjawisko to w Europie jest
znacznie mniej prawdopodobne niz w  Ameryce.
Niebezpieczniejszym zjawiskiem jest dtuzsze
niezbilansowanie mocy biernej w wezle (krzywe mocy
dostarczonej do wezta i z niego odebranej w funkcji
napigcia, nie przecinaja si¢). Prowadzi to do zapadu
napigcia, ktéry jest odczytywany przez zabezpieczenia
w sgsiednich liniach jako zwarcie i powoduje ich
wylaczenie. Zjawisko postgpuje kaskadowo, powodujac
lawing napigciowa, mogaca doprowadzi¢ do black-out’u.

3. APLIKACJE STEROWNIKOW FACTS

W sieciach przesylowych (zamknigtych) sterowniki
FACTS maja za zadanie [3, 4] zwickszenie przepustowosci,
regulowanie przeptywem mocy (w celu minimalizacji strat
przy utrzymaniu wymaganego poziomu napi¢é¢), ttumienie
kotysan mocy oraz zmniejszenie mocy zwarciowej.
W sieciach przesylowo - rozdzielczych (otwartych) zadania
tych sterownikéw [5] dotycza gléwnie utrzymania
parametréw jakoS$ci energii, ograniczenie mocy zwarciowej
oraz zmniejszenia strat przesytowych.

Jak wspomniano wcze$niej w zasadzie prawie
wszystkie sterowniki FACTS zostaty wdrozone do pracy w
systemie. Wiodacg rol¢ (wymuszong ztym stanem swojej
sieci przesylowej) pelnig Stany Zjednoczone. Zalety tych
rozwigzan dostrzegly i zastosowaty u siebie inne rozlegte
panstwa o stabo powigzanej sieci przesylowej — Kanada,
Brazylia, RPA, Chiny, Indie. Czg$¢ panstw jak Japonia
i Szwecja wykorzystata te sterowniki do tanszego przesytu
energii kablami podmorskimi; inne jak np. Niemcy sprzedaja
wyprodukowane u siebie uktady za granice.

Konwencjonalne uktady FACTS byly w Polsce
stosowane jeszcze w czasach PRL — co prawda w tych
czasach nikt tych uktadéw jeszcze nie definiowat jako
FACTS. Transformatory z odczepami VRT stuzyly do
regulacji napigcia i przy okazji do sterowania przepltywem
mocy biernej. W zamknietych sieciach przesylowo-
rozdzielczych pojawiaty si¢ przesuwniki fazowe PST, aby
zapobiec przecigzeniom zagrozonych elementéw. Linia
750 kV miata kompensowang pojemnos$¢ diawikiem FR.
Kompensatory mocy biernej MSC i filtry byly gtéwnie
stosowane w przemysle.

Od 1999 roku PSE cyklicznie, co okoto 5 lat zleca
kilku polskim instytucjom oraz EPRI (ang. Electric Power
Research Institute) badania nad zagrozeniami dla polskiego
systemu energetycznego w celu wskazania sposobow
zapobiegania tym zagrozeniom zaréwno w krotkiej, jak
i dlugiej perspektywie. Badania prowadzone w polskich
instytucjach zostaly obarczone klauzula poufnosci i sa
dostepne tylko przy opracowywaniu innych projektéw dla
PSE, ale EPRI publikuje na wtlasnej stronie internetowej
konkluzje wszystkich swoich badan, z mozliwos$cig zakupu
szerszego opracowania. Badaniom tym zawdzigczamy,
wprowadzenie na stacji DC/AC pod Koszalinem
kompensatora mocy biernej, ktéry moze pracowaé zaréwno
w trybie pojemnosciowym jak i indukcyjnym, dzigki czemu
znaczaco poprawila si¢ kultura pracy magistrali p6inocnej
réwniez  wdolinach nocnych obcigzenia.  Ponadto
w newralgicznych  weztach  systemu  przesylowego
zainstalowano kompensatory mocy biernej SVC, aby
wystepujace w glebi systemu zapady napigcia nie
doprowadzily do lawiny napig¢ciowej i podziatu systemu.
Badania te wykazaly réwniez zagrozenie przecigzenia
zachodnich magistrali KSE poprzez karuzelowy przeptyw
energii z pdinocnych do poludniowych Niemiec przez
Polske. W efekcie Niemcy nie chcac partycypowaé
w przebudowie polskiej sieci przesylowej (zwigkszanie
przekrojéw w istniejagcych lub budowa nowych toréw
przesylowych) sa wspdtinwestorem instalacji przesuwnikow
fazowych w czterech torach linii Mikutowa — Hagenverder
i Krajnik — Vierraden [6].

KSE czeka jeszcze kilka wyzwan zwigzanych
z migdzynarodowa wymiang energii, dla potrzeb ktdrej
moga by¢ wykorzystane sterowniki FACTS. Po pierwsze na
trasie Hiszpania, Francja, Niemcy i potudniowa Polska
wystepuja oscylacje mocy o czestotliwosci 0,3 Hz. Po drugie
poinocny zachdd Polski jest zagrozony utrata stabilnosci
napigciowej zwigzanej z przesyceniem elektrowniami
wiatrowymi pétnocnych Niemiec. Po trzecie jest dyskusyjna
wymagana pewno$¢ zasilania na wschodzie Polski w
kontekécie  zasilania  z niesynchronicznych  systeméw
bialoruskiego i ukrainskiego w warunkach niestabilnosci
tych panstw.

Aplikowanie  sterownikow FACTS w  sieciach
rozdzielczych nie znalazto zainteresowania energetyki
zawodowej, pomimo dobrego rozeznania ich szerokich
mozliwo$ci  regulacyjnych  potwierdzonych badaniami
prototypu [7]. Energetyka na tym poziomie napigcia,
rozwigzuje problem administracyjnie — pilnujac, aby
odbiorcy niespokojni filtrowali wprowadzane przez siebie
zakt6cenia do poziomu prawnie dopuszczalnego, natomiast
odbiorcom  wrazliwym  zaleca si¢  utrzymywanie
ponadnormatywnych parametréw jakosciowych energii we
wlasnym zakresie. Przemyst stosuje w tym zakresie gtéwnie
kompensatory mocy biernej, filtry wyzszych harmonicznych
oraz UPSy duzych mocy w réznych konfiguracjach.

4. KIERUNKI BADAN NAD UKEADAMI FACTS

Badania nad wlasciwo$ciami znanych  struktur
sterownikéw FACTS sg przeprowadzone na tyle szeroko, ze
trudno spodziewa¢ si¢ w nich kolejnych przetoméw.
Z drugiej strony w nowszych uktadach warto jest sprawdzic¢
jak na wtasciwo$ci sterownikdw wptywaja zmiany
technicznych warunkéw  granicznych spowodowanych
uwzglednieniem ekonomiki przesytu.
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Badania prowadzone w Polsce nad poprawa
wlasciwosci sterownikéw poprzez modyfikacje¢ ich struktury
[8], czy tez obwod6éw sterowania [9] poszerzaja wiedze,
jednak z racji, ze same sterowniki s3 budowane poza Polska,
maja nikte szanse oficjalnego wdrozenia. Przyczynia si¢ do
tego sam Urzad Patentowy, ktéry jest przeciwny ochronie
idei, a sprzyja ochronie konkretnego rozwigzania na niej
opartego, ktére mozna tatwo obejs¢.

Umieszczenie w poblizu siebie réznych sterownikéw
FACTS powoduje, ze oddzialywajac mi¢dzy soba zmieniaja
swoje wlasciwosci. Mozliwosci konfiguracji jest wiele,
niektére z nich (np IPC, ktéry samoistnie thumi kotysania
mocy czynnej, stwarza problemy w bilansowaniu si¢ mocy
biernej w miejscu jego przylaczenia, stad wahania napigcia,
ktére mozna usunaé przez wprowadzenie sterownika SVC)
powoduja wzajemne niwelowanie wad i uwypuklanie zalet
(np. wspétpraca IPC z UPFC)[10]. Takie badania nalezy
uzna¢ jako wstepne, przed tymi, ktére okresla celowosc
zaproponowanego rozwigzania w konkretnym miejscu sieci.

Te ostatnie nalezy przeprowadzi¢ na szczegétowych
modelach systemu.
Sieci przesylowe amerykanskie, afrykanskie, czy

azjatyckie naleza do grupy sieci slabo powigzanych.
Sterowniki FACTS montowane sg na S$rodku dlugiego
odcinka linii i zwarcie niezaleznie po ktérej stronie
sterownika wystgpuje, powoduje wyltaczenie calej linii. W
Europie sieci przesylowe sa gesto powigzane, w efekcie
sterowniki FACTS beda raczej umieszczane w poblizu
istniejacych stacji. Moga zatem powodowaé btedne (zbedne
lub brakujace) dzialanie automatyki zabezpieczeniowe;j
w pobliskich liniach. Zabezpieczenie samych sterownikow
zapewnia ich dostawca, jednakze koordynacje zabezpieczen
sieci pozostawia w gestii dyspozytoréw tej sieci (nie ma tu
prostego przeniesienia), a z racji na wysoki koszt tych
sterownikdw beda montowane w kluczowych miejscach

systemu. Z racji wymagan stawianych automatyce
zabezpieczeniowej sieci WN [11], polegajacej na
wprowadzeniu niezaleznego od podstawowego toru

rezerwowego (przekladnik, zabezpieczenie, wylacznik), aby
unikng¢ wysokich kosztéw stosuje si¢ rezerwowanie zdalne.
Najlepiej do tego celu nadaja si¢ zabezpieczenia
odlegtosciowe, dlatego autor rozwazal wplyw wybranych
sterownikéw FACTS na pracg tych zabezpieczef. Konkluzja
tych badan sg nastepujace stwierdzenia:

- sterowniki wiaczane rownolegle w znaczacy sposdb
wplywaja na przebiegi napig¢ w trakcie zwarcia, ale
ma to nieistotny wplyw na prace zabezpieczen
odlegtosciowych,

- UPFC w trakcie zwar¢ pobliskich beda musiaty by¢
bocznikowane, przy zwarciach z podparciem
napigciowym  wystepujacych ~w  koncowych
fragmentach linii rezerwowanej mogg utrzymac si¢
w pracy; bedzie wOwczas wymagane wydluzenie
trzeciej strefy zabezpieczenia odlegltosciowego
[12],

- PST powoduja przektamanie pomiaru przez
zabezpieczenie impedancji zwarcia, ale gtéwnie w
zakresie rezystancji; stad beda wymagaly zmiany
nastawy trzeciej strefy w zakresie rezystancji [13],

- TCSC w zaleznosci od kierunku przepltywu mocy
linia, oraz od intensywnos$ci  podparcia
napigciowego, moze spowodowaé nie tylko
konieczno$¢ zmiany nastaw we wszystkich strefach
zabezpieczenia odlegtosciowego, ale nawet ksztattu
tych stref [14],

- IPC tak zasadniczo zmienia pomiar impedancji
zwarcia, ze wyklucza zastosowanie zabezpieczenia
odlegtosciowego do rezerwowania zdalnego
zabezpieczen w pobliskich liniach - tory
zabezpieczen w liniach wychodzacych z jego wezta
muszg by¢ duplikowane [15],

- niezbedne s3 dalsze badania nad wptywem innych
sterownikdw na prace zabezpieczen w rozwazanych
miejscach ich instalacji.

5. WNIOSKI KONCOWE

Tylko system o scentralizowanym zarzadzaniu i duzych
jednostkach wytwérczych, przy stalym inwestowaniu w
gesto powigzang sie¢ moze sobie pozwoli¢ na prace bez
sterownikéw FACTS. Rozwéj systemu w  kierunku
odnawialnych, rozproszonych zrédet energii wymusi kolejne
aplikacje tych sterownikdéw, aby utrzymaé sterowalnos¢
systemu (wlasciwe obciazenie poszczegélnych jego
elementdw i niwelowanie zagrozen stabilno$ci).

Badania nad wladciwosciami tych sterownikdéw sa
daleko posunigte, a prowadzenie ich w Polsce, z racji, Ze nie
jesteSmy producentami tych sterownikow ma male szanse
aplikacyjne.

Niezbedne s3 cyfrowe badania modelowe nad
przydatnosciag réznych uktadéw w konkretnych miejscach
sieci (chociazby poréwnanie IPC i PST dla Mikulowe;j).
Woéwczas mozna porédwnaé koszty osiggnigcia nie tylko

celow gtéwnych, ale i pobocznych (np. tlumienia
transgranicznych kotysan mocy).
Koordynacja  zabezpieczen  sieci w  poblizu

sterownikow FACTS pozostaje w gestii dyspozytoro6w
systemu. Blgdne jej przeprowadzenie moze skutkowac
podziatem systemu a nawet black-out’em. Te prace musza
przeprowadzi¢ ,,miejscowi” specjalisci.
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FLEXIBLE ALTERNATING CURRENT TRANSMISSION SYSTEM
— ON THE ONE HAND DUMPING OF DISRUPTIONS
ON THE OTHER DIFFICULT TASK FOR AUTOMATIC PROTECTION

Summary: The article provides the genesis of Flexible AC Transmission System (FACTS). It is given a definition and
methods of division this controllers, taking into account the design, the used connectors and the destination. For fixed and
transient states it is given sources of interferences, which actions should to be taken to mitigate the effects of disturbances,
and by which devices can this be accomplished. The article specified a examples of application of FACTS controllers in
Poland and tasks which still are waiting for solution. The research directions related to FACTS are given. In conclusion, it is
assumed, that further applications of these drivers in power networks are unavoidable. Selecting a type of controller to task at
a given site of network should be preceded by a digital simulation to see its impact on other system parameters. The
specificity of European networks is different from place where these controllers mainly applied, the coordination of the
automatic protection of power network near these controllers belongs to local power dispatchers, and the differents between
this systems exclude simple copying of solutions. The research show a different degree of influence of the controllers on the
automatic protection.

Keywords: Flexible AC Transmission System (FACTS), automatic protection
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Streszczenie: Oprogramowanie Systemu Zarzadzania Energia
(SZE) musi gromadzi¢ réznego rodzaju dane: od wskaznikéw
Efektywnosci Energetycznej, poprzez analizy energetyczne, krzywe
trendu, listy komunikatéw alarmowych, az do skomplikowanych
raportdéw graficznych. Zuzycie energii moze by¢ analizowane nie
tylko wedtug ilosci produkcji, ale réwniez w polaczeniu z danymi
dotyczacymi cen i kosztow. System Zarzadzania Energia (SZE) jest
dziataniem organizacyjnym (z elementami obszaru technicznego),
ktérego skuteczne wdrozenie powinno pozwoli¢ na poprawe
wyniku energetycznego, a co za tym idzie, obnizenie kosztow
energii oraz stopnia oddzialywania na S$rodowisko.W artykule
przedstawiono podstawowe funkcjonalno$ci systemu takie jak:
system alarmowy 1 obsluga zdarzen, straznik mocy czynnej
i biernej, rejestracja mocy, energii, pradu i napigcia, fakturowanie,
zmiana taryf, system bilingowy, rozliczenia i prognozowanie
zuzycia energii. Prace zostaly przeprowadzone w zaktadzie
produkcji aerozoli w wojewddztwie pomorskim. Celem badan byto
stworzenie systemu umozliwiajagcego monitorowanie parametréw
energetycznych i oddzialywanie na instalacje. W pracy
przedstawiono ustawienia straznika mocy oraz systemu alarméw
i obstugi zdarzen.

Stowa Kkluczowe:
energetyczna,

system zarzadzania energia, efektywno$¢

1. WPROWADZENIE

Przedsigbiorstwa coraz chetniej kontroluja zuzycie
no$nikéw energii, nie tylko calo$ciowo, ale takze dla
poszczegblnych linii i instalacji produkcyjnych. Ustawa
o efektywnoSci energetycznej [1] naklada obowiazek
wykonania audytu na duze przedsigbiorstwa, z czego moze
zwolni¢ posiadanie systemu zarzadzania energia zgodnego
z normg ISO 50001 [5, 6]. Liczne przepisy Unii Europejskiej
wdrozone do  polskiego  prawodawstwa  zachecaja
do zwickszenia efektywno$ci energetycznej przedsigbiorstw,
przez system zachgt np. biatych certyfikatéw [1]. Nie da si¢
jednak wdrozy¢ systemu oszczednosci w skomplikowanych
uktadach  produkcyjnych bez efektywnego systemu
pomiaréw i agregacji danych [2]. OczywiScie, istniejg proste
sposoby zmniejszenia zuzycia energii, do ktdrych mozna
zaliczyc¢:

- zmian¢ zachowan pracownikéw, aby wylaczali
maszyny w czasie przerw S$niadaniowych oraz podczas
przerw miedzyzmianowych,

- wymiana energochtonnych zrédet $wiatta: zarowego
badz metal-halogenowego, fluorescencyjnego na oszczedne
o$wietlenie LED,

- montaz czujnikéw ruchu w niektérych strefach
komunikacyjnych, socjalnych i biurowych,

- wymiana silnikéw w uktadach wentylacji na silniki

energooszczedne o mniejszej (zredukowanej) mocy,
z mozliwa przebudowa central wentylacyjnych.
W  wielu przedsigbiorstwach mozna uzyskaé

oszczednosci od 5% do 30% zuzycia energii, przy czasie
zwrotu z inwestycji nawet do 2 lat [4]. Niemniej
wprowadzenie oszczgdnoSci w procesach produkcyjnych
wymaga doglebnej wiedzy dotyczacej danej technologii oraz
wiedzy z  zakresu  technologii  informatycznych
i bazodanowych [2]. W celu zapewnienia skutecznego planu
pomiaru i monitorowania zainstalowany system powinien
jednocze$nie mierzy¢ i analizowa zuzycie energii oraz
wydajnos¢  produkcji  (wyznaczenie = wspélczynnika
efektywnosci  energetycznej). Montaz systemu  jest
niezbedny w celu wprowadzenia normy ISO 50001 i cyklu
PDCA (ang. Plan Do Check Act) [6].

Z doswiadczen Krajowej Agencji Poszanowania
Energii (KAPE) [3] wynika, Ze szacunkowy potencjat
zyskow z  podjecia dziatan  proefektywnosciowych
w przedsigbiorstwie mozna przedstawi¢ w nastgpujacy
sposdb (rys. 1.):

Etap I — opracowanie, wdrozenie lub usprawnienie
systemu zarzadzania energig oraz wzmocnienie procesu
kontroli operacji technologicznych - 11,2% oszczednosci;

Etap II — zastosowanie dodatkowego opomiarowania
i wdrozenie systeméw kontroli eksploatacji - 9,5%;

Etap III — zmiany na liniach technologicznych
i w uktadach pomocniczych - 9,8% oszczednosci.

Etap II; 9,5%

Rys. 1. Szacunkowy potencjat uzyskania efektow
oszczedno$ci energii w przedsigbiorstwie

1. BUDOWA SYSTEMU ZARZADZANIE ENERGIA
ELEKTRYCZNA

2.1. Opis systemu

Prezentowany w artykule system SZE opracowano
w wyniku wspélpracy prywatnych przedsigbiorcow z
Wydziatem Elektrotechniki i Automatyki  Politechniki
Gdanskiej (PG). System sktada si¢ z koncentratora danych
ECV-2.0 montowanego w stacji transformatorowej oraz
oprogramowania  bazodanowego 1  wizualizacyjnego



instalowanego na serwerze PG (rys. 2). ECV-20
to zaawansowany sterownik mikroprocesorowy z wejsciami
analogowymi 1 cyfrowymi oraz rozbudowanymi
mozliwo§ciami  komunikacyjnymi, ktére umozliwiaja
integrowanie sterownika z innymi urzadzeniami (liczniki
energii, analizatory mocy, sterowniki PLC, sterowniki
uktadéw klimatyzacji i wentylacji, kompensatory mocy
biernej, przekazniki wylacznikéw mocy). Sterownik moze
sterowa¢ urzadzeniami zgodnie z zaloZonymi wymaganiami.
Komunikacja pomiedzy systemem nadrz¢dnym
a urzadzeniami ECV-2.0 (koncentratorami danych) odbywa
si¢ za pomocg protokotu OpenADR. Szczegély dotyczace
standardu oraz lista urzadzen i proceséw dostgpna jest na
stronie: http://www.openadr.org/. OpenADR opiera si¢ na
wymianie wiadomo$ci migdzy weztami nadrzednymi — VTN
(ang. Virtual Top Node) a weztami koncowymi — VEN (ang.
Virtual End Node). Wezly nadrzedne pelnig funkcje
aplikacji sterujacych procesami DR oraz agregatora danych,
natomiast wezly koncowe (urzadzenia IED) realizuja
zadania DR otrzymane od VTN 1 raportuja dane
z kontrolowanych przez nie zasoboéw takich, jak urzadzenia
pomiarowe, urzadzenia ~magazynujace energi¢, CzZy
urzadzenia zuzywajgce energi¢ (o$wietlenie, klimatyzatory,
linie produkcyjne itp.).

Rys. 2. Schemat systemu zarzadzania energia

2.2. Pomiar energii elektrycznej

Do pomiaru energii na niskim napigciu wykorzystano
w dostepne na rynku analizatory energii elektrycznej firmy
Lovato tym DM800 oraz firmy Lumel typ P43, ND20 i N14
z przektadnikami pradu. Do pomiaru catkowej energii
pobieranej przez zaklad wykorzystano do pomiaru rezerwy
licznik  energii elektrycznej firmy Landis+Gyr typ
ZMDA410CT44- 0459. Urzadzenia pomiarowe umieszczono
w dwodch kontenerowych stacjach transformatorowych. Do
odczytu danych z analizatoréw wykorzystano protokot
ModbusRTU. Analizowane punkty pomiarowe
z ustawieniami straznika mocy przedstawiono na rys. 3.

BAOEAA BAE

Rys. 3. Zestawienie punktdw pomiarowych
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2.3 System bazodanowy

Wszystkie dane magazynowane s3a na serwerze
pracujacym z systemem operacyjnym Linux. Serwer
zlokalizowano na PG, co gwarantuje wysoki poziom
bezpieczenstwa dzigki pracy wielu administratoréw.
Diagram z rysunku 4 prezentuje mozliwosci dostgpu do
serwisu za pomoca przegladarki WWW, oraz poziomy
bezpieczenstwa. W prezentowanym rozwigzaniu nie ma
bezposredniej mozliwosci dostgpu do bazy danych z danymi
pomiarowymi. Dostep do danych pomiarowych odbywa si¢
za pomoca protokotu SOAP. Takie rozwigzanie zabezpiecza
dane w przypadku wlamania i préby ich usunigcia.

User

R . 2
WWW cllient SOAP WWW admin & T
User @— — portal portal anver
y
1
Admin ':/"'_ _";]
,k--iDI.Eki_d
-

Rys. 4. Schemat dostgpu zewngtrznych uzytkownikéw do bazy

W celu zapewnienia ciagloS$ci pracy serwisu, zastosowano
lustrzane odbicie gtéwnego systemu. W przypadku awarii
systemy gldwnego nast¢puje automatyczne przelaczenie na
system lustrzany. Baza danych jest replikowana za
zewnetrznym  dysk sieciowy. Ponadto tworzona jest
przyrostowa kopia zapasowa w okresach: miesiac, tydzien,
dzien.

3. MOZLIWOSCI OPROGRAMOWANIA SZE

Aby zalogowa¢ si¢ do systemu w przegladarce
internetowej nalezy wpisaé adres
https://manager.ems.gda.pl. Po  zaladowaniu  strony

wySwietli si¢ panel logowania umozliwiajacy zalogowanie

si¢ do serwisu.

W systemie domyS$lnie istnieja dwa poziomy uprawnien

konta uzytkownikow:
* monitoring

pomiarowych;

stuzy tylko do podgladu danych

e administrator umozliwia przegladanie danych
pomiarowych, edytowanie parametréw systemu.

Istnieje takze mozliwo$¢ definiowania nowych
uzytkownikow.

Po zalogowaniu wy$wietli si¢ strona gtéwna (rys.5) do
przegladania  ogllnych informacji o  urzadzeniach
pomiarowych wedtug ponizszej specyfikacji:

» taryfa dla danego urzadzenia,

*  moc umowna,

* tg @ umowny,

e czas ostatniego zapisu do bazy

e energia czynna w danym miesigcu,

* energia bierna indukcyjna w danym miesiacu,

* energia bierna pojemnosciowa w danym miesigcu.

W formie graféw zaprezentowano na stronie gtéwne;j:

» aktualna moc czynna,

* aktualny tg o,

e dziesig¢ najwigkszych warto§ci mocy czynnej
w danym miesigcu, wraz z progiem mocy zamdowione;.
Goérna czg$¢ menu systemu podzielono na dwie czesci - po
lewej funkcje systemowe, a po prawej konfiguracja
uzytkownika. W tej czgsSci menu mozliwa jest konfiguracja
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uzytkownika taka jak zmiana hasta, zmiana informacji
o uzytkowniku, zmiana jezyka oraz zmiana motywu.

e['“s Star odezyt Zdarzenia  Raporty ~  System -
o " - r
Zas. zakl., pom. po stronie 15kV
Taryfa B23
250 0.3
Moc [kW] @ g
Moc 650 500 e
umowna
0 0
E
g umowny 0.4 549 _50’ 027 o7
r b4
Ostatni 2017-09-
odezyt 29
08:15:00
Energia 261,842 MWh Moc P [max]
czynna
1000
3 g
Energia 70.501 MVARN =
bierna g
indukcyina i
0
Energia 0.000 MVARD S R

bierna
pojemnosciowa

Rys. 5. Strona gtéwna systemu zarzadzania

Menu nawigacyjne pozwala na poruszanie si¢ po zawartos$ci
strony WWW. Zawarto§¢ menu rdézni si¢ w zalezno$ci
od poziomu uprawnien.

Do  modutéw  obliczeniowych
na serwerze mozna zaliczy¢:

e obsluge alarméw,

* obsluge zdarzen,

e przygotowanie prognozy zuzycia energii,

* obliczenie faktur, rozktadéw dobowych i taryf.

Wizualizacja pozwala na wys$wietlenie nast¢pujacych
zawarto$ci na stronie WWW:

* odczyty danych pomiarowych co 10 sekund (rys. 8),

* alarmy i zdarzenia,

e raporty w postaci: wykresow (rys. 6), faktur,
rozliczen  migdzyokresowych, rozktaddow  dobowych,
wykresdw prognoz oraz rozktadéw prognoz (rys. 7),

* wprowadzenia taryf , punktéw pomiarowych
i parametrow straznika mocy (rys. 10).

realizowanych

asa1 asan
aanq
a2 432444355

4292 4254 4016 1900 waz0

Moc czynna — Mo czynna [SREDNIA]

Rys. 6. Przebiegi czasowe mocy czynnej

LT

“ e
GBS e 04 A2 g0
g 904

3
[ was
_— o % 15
WA aMa e e 7%
i m .
3356 115
| et

g |
|
|

Rys. 7. Przebiegi czasowe zmiennych rzeczywistych oraz prognozy
godzinowej zuzycia energii elektrycznej

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017

Raport pozwalajg nie tylko na kontrole zuzycia energii
i sprawdzenie warto$ci mocy czynnej i biernej, ale
umozliwiaja takze oceng, czy obecne taryfy dystrybucji
energii sa3 wybrane optymalnie i czy istnieje ich zmiana
zmniejszy koszty funkcjonowania przedsigbiorstwa.

Sprezarkownia (do 31.07.2017 linia E)

Lumel miern. par. sieci N14

Opis Wartos¢ Jednostka
Energia czynna 2925737.200 kWh
Energia bierna indukcyjna 1306220.400 kVARh
Energia bierna 282.300 kVARh
pojemnosciowa

Moc czynna 60.731 kW
Prad 92.597 A
Prad w | fazie 90.682 A
Prad w Il fazie 94.856 A
Prad w lll fazie 91.892 A
Napiecie 239.890 V
Napigcie w | fazie 239.240 V
Napiecie w | fazie 240.093 V
Napigcie w |l fazie 241187 V

tgd 0.452

tg w | fazie 0473

tgp w Il fazie 0.432

tgp w Il fazie 0.458
Czestotliwosé 49.950 Hz

Rys. 8. Odczyty danych pomiarowych co 10 sekund

Stan straznika mocy

Ustawienia straznika mocy (kontroler mocy okresowej) dla Zas. zakt., pom. po stronie 15kV/

w Straznik mocy aktywny
Straznik poziom |
Prog alarmu [min] 5
Prog alarmu [kW] 650

E-mail dla powiadomier mwlas@ems.gda.pl

Numery dia powiadomier SMS

Straznik poziom Il
Prog alarmu [min] 10
Prég alarmu kW] 640

E-mail dia powiadomien mwlas@ems gda pl

Rys. 9. Ustawienia straznika mocy
4. ALARMY I ZDARZENIA

Korzystajac z menu System/Punkty pomiarowe (rys. 3)
przez przycisk Konfiguruyj wchodzimy w ustawienia
punktéw pomiarowych. Najwazniejszym ustawieniem jest
straznik mocy 15 minutowej. Mozna ustawi¢ dla kazdego
punktu kilaka pozioméw straznika mocy (rys. 9). Oprocz
poziomu mocy ustalana jest takze minuta wystania
informacji SMS. System wylicza liniowa predykcje
wystapienia przekroczenia mocy w 15 minucie na podstawie
wyliczen w minucie, w ktdérej ustalono prég wystania
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wiadomos$ci. Oprécz SMS informacja jest przesylana na
skrzynke poczty elektroniczne;j.

Rys. 10. Okno alarméw

Ligznik s zak stronie 1580 ¥ Zmienna

Rejestruj alarm

Poczxiek 20171001 E Konlee. 017-10.01 L]

Rejestruj slarm s

m
=
®
]

Poczatek

Rys. 11 Dodawanie nowego alarmu

sssss

Rys. 12. Okno zdarzen

Aktywacja powiadomiers email

Podaj adres email do mwlas@ems.gda.pl
powiadomier

Warunek

Wartos¢ progu 590

Rodzaj zdarzenie

Opis zdarzenia

Status zdarzenia

Rejestruj
zdarzenie

oniec

|}
=

Poczatek 2017-10-01

~
m

Rejestruj @
e

m
x

Poczatek 2017-08-14 oniec

Rys. 13. Dodawanie nowego zdarzenia
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Na rys. 10, 11, 12 i 13 przedstawiono odpowiednio
okno alarméw i zdarzen oraz dodawanie nowego alarmu i
zdarzenia. Alarmy sa zbierane w systemie i informuja o
przekroczeniach ~ warto$ci  dowolnych  agregowanych
parametréw. Zdarzenia maja nie tylko informowaé¢ o
przekroczeniu wybranego parametru, ale takze oddziatywaé
na urzadzenia wykonawcze przytaczone do koncentratora
danych ECV-2.0. W najprostszym rozwiazaniu przy
spetnieniu warunku wystgpienia zdarzenia wysterowane sg
wyjscia cyfrowe koncentratora. Dodatkowo przygotowano
przesylanie powiadamiania o zdarzeniu na adres email.

Mozna tez wyznaczy¢ poczatek 1 koniec okresu
rejestrowania zdarzen.
5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono budowg¢  Systemu

Zarzadzania energia na podstawie instalacji zamontowanej w
zaktadzie produkcji aerozoli. System nie jest kompletny. Nie
polaczono go z system produkcyjnym i nie sg obliczane
wspotczynniki efektywnosci energetycznej. System ma
mozliwo$§¢ sterownia odbiorami, a dzigki pojemnej pamigci
koncentratora dane moga by¢ gromadzone na koncentratorze
w przypadku utraty komunikacji z serwerem. Najwazniejsza
wyrézniajaca cechg systemu jest mozliwo$¢ prognozowania
i przekazywania danych prognozowanych do sprzedawcy
energii. Kolejnym krokiem bedzie potaczenie planéw
produkcyjnych oraz baz danych o produkcji w zakladzie z
informacjami o zuzyciu energii.
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ENERGY MANAGEMENT SYSTEM IN THE INDUSTRIAL DEPARTMENT

The Energy Management Software must collect various types of data: from Energy Efficiency Indicators, through
energy analyzes, trend curves, alarm message lists, to complex graphical reports. Energy consumption can be analyzed not
only by production but also with price and cost data. The article presents the basic functionalities of the system such as: alarm
and event management system, active and passive power guard, power electricity and voltage recording, invoicing, tariff
change, billing system, billing and forecasting of energy consumption. The work was carried out at the aerosol production
plant in the Pomeranian Voivodship.

Keywords: energy management system, Automatic Deamand Respose, energy monitoring.
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Streszczenie: Praca zawiera analiz¢ wlasciwosci statycznych
i udarowych uziemien stosowanych w systemie
elektroenergetycznym  do  ochrony  przeciwprzepigciowe;.
W koncowych rozdziatach dokonano analizy konstrukcji systeméw
uziemien z punktu widzenia skutecznosci w systemie ochrony
uktadu izolacyjnego od przepig¢ oraz podano szereg wskazdwek
dotyczacych wiasciwego doboru uziemien stanowisk stupowych
glowic kablowych. Wskazano tez na btgedy popelniane na etapie
wykonywania uziemien.

Stowa kluczowe: uziemienia, gtowice kablowe, stupy z gtowicami
kablowymi

1. WSTEP

Stanowiska stupowe z gltowicami kablowymi stanowig
istotny element sieci dystrybucyjnej, ze wzglgdu na ochrong
od przepig¢ uktadu izolacyjnego kabla. Zapewnienie
skutecznej ochrony przeciwprzepigciowej w miejscu, gdzie
nast¢puje zmiana wartosci impedancji falowej, nie powinno
si¢ ogranicza¢ wylacznie do odpowiedniego doboru
ogranicznika przepig¢ 1 zaprojektowania uziemienia
o wymaganej rezystancji [1]. Odpowiednie zaprojektowanie
uziemienia pod wzgledem wukladu przestrzennego,
wymiarOw poszczegdlnych elementéw i w koncu jego
staranne wykonanie w terenie, jest istotne ze wzgledu na
poprawne dziatanie ochrony przeciwprzepigciowej [2].

Miejsce zainstalowania glowicy kablowej stanowi
punkt weztowy sieci elektroenergetycznej, w ktérym linia
napowietrzna o impedancji falowej ZI i wartosci kilkuset Q
Iaczy si¢ z linig kablowa o znacznie mniejszej impedancji
falowej Z2, zwykle na poziomie kilkudziesigciu Q. W tego
typu ukladach elektrycznych, w zalezno$ci od stosunku
impedancji falowej ZI do Z2, w punkcie wg¢ztowym bedzie
dochodzito do zmian amplitudy fal napigcia i pradu. Jezeli
fala przepigciowa przemieszcza si¢ z linii napowietrznej
o impedancji ZI w kierunku kabla o impedancji Z2,
amplituda wypadkowa fali napigciowej] w wezle ulega
zmniejszeniu. W przypadku przemieszczania si¢ fali
przepicciowej do wezla z kierunku linii kablowej, jej
warto§¢ w punkcie weztowym wzrasta. Skuteczno$¢
dziatania zabezpieczeh izolacji punktu weztowego jest Scisle
zwigzana z impedancjg zainstalowanego w tym miejscu
systemu uziemien [3, 4].

W ochronie  przeciwprzepigciowej dazy  si¢
do zmniejszenia amplitudy fali napigciowej do wymaganej
wartoSci ze wzglegdu na ochrone izolacji urzadzen
elektroenergetycznych. Realizuje si¢ to w praktyce poprzez
polaczenie punktu wezlowego z ziemig za pomoca
ogranicznikOw przepig¢ oraz wykonanie odpowiedniego
uziemienia, najlepiej o jak najmniejszej wartosci impedancji.
Poniewaz warto$¢ fali napigciowej w punkcie weztowym,
w tego typu uktadach elektrycznych, bedzie tym mniejsza im
mniejsza bedzie warto$¢ impedancji uziemienia [3, 4].

Celem pracy jest omdOwienie wlasciwosci udarowych
uziemien stosowanych na stanowiskach stupowych glowic
kablowych oraz analiza ich konstrukcji z punktu widzenia
skuteczno$ci w systemie ochrony uktadu izolacyjnego
glowic i kabla od przepig¢. Zasygnalizowano tez przypadki
btedéw popetnianych przez nieuczciwych wykonawcow
uziemien.

2. WEASCIWOSCI UDAROWE UZIEMIEN

Systemy uziemiajace gtowic kablowych musza by¢
projektowane w celu skutecznego odprowadzania do ziemi
pradéow  zwarciowych  oraz  pradow  wywotanych
wyladowaniami  atmosferycznymi.  Przebiegi  pradéw
zwarciowych sg mierzone w ms, natomiast piorunowych —
w Us. Biorgc pod uwage fakt, ze parametry czasowe obu
pradéw réznig si¢ o okolo 3 rzedy wielkosci, wlasciwosci
oraz kryteria przydatnodci zastosowanych uzioméw musza
uwzglednia¢ tak szerokie spektrum zmian czgstotliwosci.
Najczgséciej stosowanym kryterium wymaganym przez
przepisy jest rezystancja statyczna uziomu mierzona przy
czgstotliwosci zblizonej do sieciowej. W takim przypadku
najlatwiejszym sposobem spetnienia wymagan ograniczenia
rezystancji stawianych systemowi uziemien jest wydtuzanie
uziomu, jak to zostalo przedstawione na rysunku 1.

Rezystancja uziomu zmierzona w takich warunkach
moze by¢ miarg przydatnosci uziomu tylko w zakresie
czgstotliwosci sieciowych, a nie w dziedzinie szybkich
udaréw pradowych charakterystycznych dla wytadowan
atmosferycznych. W literaturze przedmiotu mozna znalezé
stwierdzenia, ze ocena zdolno$ci ochronnej uziemienia za
pomoca pomiaréw powinna uwzglednia¢ jego wlasciwosci
przy przebiegach o parametrach czasowych podobnych do
tych, jakie panujg podczas rzeczywistego wytadowania [6].



Gdy dlugo$¢ uziomu jest pordwnywalna z dlugoscia
fali udaru pradowego, obwdd nalezy traktowac, jako lini¢ o
statych rozlozonych. Wystepowanie tego typu zjawisk
skutkuje tym, Zze uziom o znacznej dlugosci L mozna
podzieli¢ praktycznie na dwie czgsci:

—cze$¢ efektywna ([,), ktéra odprowadza prad do
ziemi podczas wyladowania i tym samym ogranicza warto$¢
szczytowa udaru,

— cze$¢ nieefektywng, ktéra nie odprowadza pradu
podczas wyladowania do ziemi, a jedynie zmniejsza jego
czas do potszczytu [7].
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Rys. 1. Impedancja uziomu poziomego w funkcji jego dtugosci
przy wymuszeniu sinusoidalnym wolnozmiennym (R) oraz przy
wymuszeniu udarami o czasie czota 4 us (Z); na krzywej
zaznaczono trdjkatem dtugosé efektywna uziomu obliczong ze
wzoru (1) [7]

Z punktu widzenia ochrony przeciwprzepigciowej

najwazniejszym elementem jest ograniczenie warto$ci
szczytowej napigcia udaru, a wigc wykorzystanie dtugosci

efektywnej uziomu (rysunek 2).

Rys. 2. Stanowisko stupowe z glowicami kablowymi i uziemieniem
[5], gdzie: [, — efektywna dtugo$¢ uziomu, L — catkowita dlugosé
uziomu

Dtugos¢ efektywna uziomu moze by¢ obliczona, jako:
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gdzie: L - indukcyjno$¢ jednostkowa wuziomu, G -
konduktancja jednostkowa uziomu, 7- czas czota udaru.

Potwierdzeniem powyzszych rozwazan
sa przedstawione na rysunku 1 wyniki obliczen
komputerowych impedancji uziomu poziomego
pograzonego w gruncie o rezystywnosci 100 Qm w funkcji
jego diugosci. Przy pomiarach statycznych (czgstotliwo$é
zblizona do sieciowej) rezystancja maleje  wraz
z wydluzaniem uziomu bez wzglgdu na przedzial tego
wzrostu dtugo$ci. Otrzymana warto$¢ rezystancji uziomu R
wynika z réwnoleglego polaczenia coraz wigkszej liczby
elementdéw o okre§lonej rezystancji doziemnej kazdego
z nich. Przy wymuszeniu pragdem udarowym (tutaj udar
o czasie czota 4 us) spadek impedancji uziomu przez
dodawanie liczby elementow jest obserwowany tylko
do pewnej dlugosci uziomu zblizonej do dlugosci
efektywnej. Dla analizowanego uziomu jego dlugosé
efektywna obliczona za wzoru (2) wynosi 26 m i zostata
zaznaczona trojkatem na rysunku 1 [7]. Zamieszczone
przebiegi sugeruja wigc, ze wydluzanie uziomu powyzej
jego dlugosci efektywnej nie spowoduje obnizania spadku
napigcia na uziomie podczas rozpraszania pradu
piorunowego w gruncie.

Zalezno$¢ (1) mozna uprosci¢ do postaci (2) dla
uziomu pionowego oraz do wyrazenia (3), dla uziomu
poziomego umieszczonych w gruncie o rezystywnosci o [8]:

I, = 09T p @

l,=13T p 3)

Z podanych wzoréw, dla prostych uktadéw
uziemiajacych, mozna w przystepny sposéb oszacowaé
efektywna dlugo$¢ uziomu. Zaprezentowane wyrazenia
wskazuja, ze dtugo$¢ efektywna uziomu przy statej dlugosci
czola udaru zalezy od rezystywnosci gruntu. Na rysunku 3
przedstawiono zmiany diugosci efektywnej uziomu w
funkcji rezystywnosci gruntu dla udaréw o czasach czota 1,

4 oraz 10 s obliczone z zaleznosci (1).
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Rys. 3. Zmiany dlugosci efektywnej uziomu w funkcji
rezystywnosci gruntu dla podanych czaséw czota udaréw, linig
przerywang zaznaczono rezystywnos¢ 100 Qm

3. WYKORZYSTANIE UZIOMU POZIOMEGO

Wykonanie uziemienia przy stanowiskach stupowych linii
napowietrznych nie nalezy do zadan tatwych. Problem ten
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zwigzany jest nie tylko z warunkami terenowymi,
ale réwniez wymaganiami elektrycznymi, poniewaz
uziemienia te z reguly pelnia dwie role w sieciach
elektroenergetycznych: ochronng oraz funkcyjng. Realizujac
tego typu uziomy w pierwszej kolejnosci nalezy spetnié
wymogi w zakresie ochrony przeciwporazeniowe;j,
a nastgpnie dazy si¢ do optymalnej konfiguracji uziomu
ze wzgledu na ochrong przeciwprzepigciowa.

Czgsto jednak dochodzi do rozbudowania uziomu tylko
w jednym kierunku, poprzez ulozenie uziomu poziomo-
pionowego w rowie kablowym, tak jak to pokazano
na rysunku 1. Prad udarowy w tego typu uziomach nie ulega
rozptywowi w kierunku poprzecznym, z powodu braku
odgatezien, w postaci uzioméw poziomo-pionowych
w odlegtoéci mniejszej dlugos¢ niz dlugos¢ efektywna.
Dlatego rozbudowane w jednym kierunku uziomy poziome
charakteryzuja si¢ wigksza impedancja — wigksze spadki
indukcyjne, wyjscie poza dlugos¢ efektywna [6, 7].

Powstanie wytadowan tukowych w gruncie z powodu
odprowadzania duzej amplitudy fali pradowej do ziemi,
skutkuje negatywnym oddziatywaniem na uktad izolacyjny
kabla, jezeli kabel jest utozony blisko uziomu -
oddziatywanie tuku elektrycznego na kabel. Dlatego istotne
jest, aby pomiedzy bednarka uziemiajaca a kablem
zachowa¢ odpowiednig odlegtos¢ [11].

Praktyka niedopuszczalng jest uktadanie bednarki przy
kablu na dnie wykopu i zasypanie jej piaskiem podatnym
na wyladowania elektryczne. Bednarka powinna znajdowaé
si¢ na dnie wykopu (najlepiej z boku), pod warunkiem,
ze zostanie przykryta minimum 10 cm warstwg gruntu
rodzimego. Co istotne, jezeli w gruncie rodzimym znajduje
si¢ sporo wody (grunty mokre), to proces wytadowan
elektrycznych w sposdb naturalny zostanie dodatkowo
ograniczony. Nast¢gpnie na tak wykonang warstwe gruntu
rodzimego nalezy nasypac¢ piasek o grubosci 10 cm i dopiero
ulozy¢ kabel. Wéwczas odleglos¢ bednarki od kabla nie
bedzie mniejsza niz 20 cm [11]. Bednarke wzdluz kabla
uklada sig, jezeli inwestycja jest realizowana na gruntach
o duzej rezystywnosci po to, aby uzyska¢ wymagana warto$¢
rezystancji ~ statycznej  uziemienia, mierzong  przy
czestotliwosci zblizonej do sieciowe;.

Rezystancja takiego uziomu poziomego moze by¢
obliczona jako [10]:

R =%ln% 4)
T

gdzie p oznacza rezystywnos$¢ gruntu, / — dlugo$¢ uziomu,
d — $rednice uziomu, dla bednarki przyjeto pret zastepczy
o S$rednicy 0,02 m, ktédry =zapewnia ekwiwalentng
powierzchni¢ styku z gruntem. W gruntach o rezystywnosci
100 Qm rezystancje 10 Q wymagang do celéw ochrony
odgromowej uzyskuje si¢ juz dla dlugosci ok. 20 m. W
gruntach o wigkszych rezystywno$ciach, np. 500 Qm i 1000
Qm, dla osiggnigcia wymaganej warto$¢ rezystancji juz
niezbg¢dna jest dtugo$¢ odpowiednio 150 m i 350 m. Tak
rozlegle systemy uziemiajace przewyzszaja wartosci
dlugosci efektywnych uzioméw przedstawionych na rysunku
3 i nie moga spetia¢ swojej roli w uktadach ochrony
odgromowe;j.

Wptyw dlugosci uziomu na jego impedancje¢ udarowa
dla gruntéw o réznych rezystywno$ciach  zostat
przedstawiony na rysunku 4. Obliczenia w oparciu o
symulacje komputerowe zostaty przeprowadzone dla czasu
czota udaru 4 ps, ktory jest najczeSciej stosowany
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w  praktyce pomiarowej uziemien. Z  krzywych
zamieszczonych na rysunku wynika, ze w gruntach
o rezystywno$ci okoto 100 Qm, warto$¢ impedancji na
poziomie 10 Q moze by¢ osiagnigta wylacznie poprzez
umieszczenie bednarki wzdluz kabla. Dla gruntéw
o wyzszych rezystywno$ciach nalezy rozbudowaé system
uziemienia w poblizu stanowiska z glowicami w celu
zapewnienia bezpiecznych warunkéw pracy glowic.
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Rys. 4. Impedancja uziomu poziomego w funkcji jego dtugosci
pograzonego w gruntach o rezystywnosciach 100, 500 i 1000 Qm
mierzona udarami o czasie czota 4 s, tréjkatami zaznaczono
dlugosci efektywne uziomu

4. PRAKTYKA UZIEMIANIA STANOWISK Z
GLOWICAMI KABLOWYMI

W projektach dla stanowisk slupowych z glowicami
bez lacznika podstawowym wyznacznikiem jest rezystancja
statyczna uziemienia, ktéra powinna wynosi¢c 10 Q lub
mniej, jezeli na stupie bedzie zabudowany tacznik.
Natomiast kwestia zwigzana z jego konfiguracja, wymiarem
poszczegblnych elementdw i ich minimalng odlegloscia
od kabla SN, jest praktycznie pomijana przez projektantéw
i pozostawiona kierownikowi robdt budowlanych. W takich
przypadkach uziemienie zostanie oczywiScie przez
wykonawce wykonane zgodnie z wiedza techniczng
i z reguty przy uwzglednieniu istotnego elementu, jakim jest
ekonomia, czyli ze powinno by¢ tanio.

Pierwszym etapem prac zwigzanych z wykonaniem
uziemienia przy stupie jest uformowanie otoku o promieniu
ok. 1 m. Drugi etap to wykonanie pierwszego uziemienia
pionowego, dokladajac coraz wigksza liczbe pretow
uziomowych i mierzac kazdorazowo wartos¢ rezystancji
uziemienia. Brak pozytywnego wyniku pomiaru rezystancji
uziemienia, po pogrozeniu preta w gruncie, powoduje
konieczno$¢ wykonania drugiego uziomu pionowego.
Powstaje jednak pytanie, w jakim miejscu i jak daleko
od istniejgcego? Najtanszym rozwigzaniem jest wykonanie
go po przeciwnej stronie otoku, w odleglosci 2 m
od istniejgcego uziemienia pionowego (rys. 5), ale czy takie
podejscie bedzie prawidlowe? Oczywiscie, ze nie,
ze wzgledu na wystgpowanie wzajemnych oddziatywan
miedzy uziomami pionowymi. Stosunek a/l dlugosci
uziemienia pionowego [ do odleglosci a miedzy nimi
powinien wynosi¢ co najmniej 2 [5,9]. Na przykiad, jezeli
wykona si¢ jeden uziom pionowy o dlugosci 6 metrow,
to nastgpny powinno si¢ wykona¢ w odlegto$ci co najmnie;j

109



12 m. Wykonanie pojedynczego diugiego uziomu
pionowego przyczynia si¢ do rozbudowania catego uktadu
uziomowego, a to z kolei zwigksza koszty. Lepiej wigc
uziomy pionowe pograza¢ do glebokosci ok. 3 m, wtedy
nastgpny uziom pionowy bedzie mozna wykonaé
w odlegtosci 6 m od istniejacego. Wigze si¢ to oczywiscie
z konieczno$cia wyprowadzenia z otoku dodatkowego
promienia w formie uziomu poziomego lub nawet kilku
promieni. W przypadku koniecznosci wykonania kilku
uzioméw pionowych (np. trzech) istotne jest, aby uziom
rozbudowywa¢ réwnomiernie w kazdym kierunku, a nie
tylko w jednym. Zdaniem autoréw, najlepiej wyprowadzic¢
dodatkowe promienie z otoku pod katem 120° a nie 90°,
ze wzgledu na korzystniejszy wspoiczynnik wykorzystania
uziomu o ok. 10%, oczywiscie gdy warunki terenowe na to

pozwalaja.

. a |

Rys. 5. Rozmieszczenie uzioméw pionowych, / — dtugos¢ uziomu,
a — odlegto$¢ miedzy uziomami

Innym sposobem na ograniczenie kosztéw, przy
jednoczesnym spelnieniu wymagan odnoscie rezystancji
statycznej, jest taczenie ze sobg uziemien stanowisk
stupowych. Praktyke t¢ stosuje si¢ wowczas, gdy koszty
wykonania dwé6ch oddzielnych uzioméw sg  wigksze
od kosztdw ulozenia bednarki miedzy stanowiskami
stupowymi. Tego typu praktyke spotyka si¢ réwniez
w przypadkach, gdy rezystywnos$¢ gruntu nie jest jednakowa
w miejscach, gdzie maja by¢ posadowione stanowiska
stupowe z glowicami kablowymi. Wowczas na gruncie
o malej rezystywnosci wykonuje si¢ uziemienie
0 wymaganej warto$ci, a do nastgpnego stupa, oddalonego
na przyktad o 50 m, wyprowadza si¢ bednarke i przytacza do
otoku, jak to zostalo pokazane na rysunku 6. Praktycznie
uziemienie na tym stanowisku nie spetnia swojej roli, jezeli
chodzi o ochrong przeciwprzepigciowg izolacji kabla.

v?

i\ po—1
T

r : |

) RipN

[

Rys.6. Widok dwdch stanowisk stupowych z gtowicami
kablowymi, z potagczonymi uziemieniami w celu osiggnig¢cia
wymaganej wartosci rezystancji uziemienia w gruncie o duzej
rezystywnosci, gdzie: 1 — grunt o duzej rezystywnosci, 2 — grunt o
matej rezystywnosci [5]
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Przekroje poprzeczne poszczegélnych elementéw
uziemienia, zabezpieczajace jej warstwy antykorozyjne, jak
i elementy stuzace do ich wzajemnego potaczenia ze soba,
powinny spetnia¢ wymogi podane w przedmiotowych
normach — niestety nadal jest to tylko teoria. Praktyka
terenowa, a wigc wnioski z inspekcji przeprowadzanych na
budowach linii $redniego i niskiego napigcia, przedstawiaja
rzeczywisty obraz kultury technicznej w  zakresie
stosowanych materialbw na uziemienia. Ponizej zostang
przedstawione i opisane najczeSciej praktykowane przez
nieodpowiedzialnych wykonawcéw sposoby ograniczenia
kosztéw, poprzez zastosowanie tanszych zamiennikéw
materiatowych niezgodnych z normami.

Jednym ze  sposobéw  ograniczenia  kosztéw
zwigzanych z zakupem materialu potrzebnego na wykonanie
uziemienia jest laczenie ze sobg w ziemi dwdch réznych
taSm uziemiajacych (bednarek). Elementy widoczne uktadu
uziemiajagcego wykonane s3 z taSmy uziemiajacej
o wymaganym przekroju np. 30x4 mm i powloce ochronnej
np. miedziowanej. Potaczenie ze soba dwdch réznych tasm
uziemiajacych realizowane jest z reguly z pomoca
pojedynczej Sruby i nakretki, tak jak to przedstawiono
na rysunku 7. Z praktyki terenowej wynika, Ze prawie
zawsze przy tego typu potaczeniach brak jest: dwodch
podktadek ptaskich i jednej sprezynowej, za§ S$rednica
zastosowanej Sruby bywa rdézna, a o zabezpieczeniu
antykorozyjnym lepiej nie wspominac.

Warto przy tej okazji nadmieni¢, ze w liniach $redniego
i niskiego napiecia potaczenie S$rubowe poszczegélnych
elementdw  uziemienia, powinno by¢ realizowane
za pomoca: dwdch $rub o $rednicy minimum 10 mm,
czterech podktadek plaskich 1 dwoéch sprezynowych,
a polaczenie nalezy zabezpieczy¢ przed korozja, np.
za pomocy masy asfaltowej. OczywiScie wymiary drugiej
taSmy uziemiajgcej ulegaja zmniejszeniu np. do 25x3 mm.
Poza tym, powloka antykorozyjna tasmy jest cynkowa lub
nawet nie ma jej wcale, zastosowana jest taSma ze stali
czarnej. Przy bezposrednim polaczeniu ta$my uziemiajacej
miedziowanej z ocynkowana (ich bezposredniego styku
ze sobg) inicjuje si¢ dodatkowo proces korozji galwaniczne;j,
wynikajacej z r6znicy potencjalu elektrochemicznego obu
powlok ochronnych tasm.

o
i=

Rys. 7. Stosowane potaczenie srubowe taSm uziemiajacych
a) widok z gory, b) widok z boku

Drugi ze sposobéw ograniczenia kosztéw zwigzanych
z zakupem materiatu potrzebnego na wykonanie uziemienia,
jest stosowany przez bardziej do§wiadczonych ,.graczy w tej
dziedzinie”. Do$wiadczeni nierzetelni wykonawcy maja
Swiadomo$¢, ze nadgorliwi kontrolujacy sprawdzaja
zastosowany materiat na uziemienie, ale z reguly
do gleboko$ci uziemienia poziomego, np. w postaci otoku.
Dlatego zamienniki materialowe stosuja glebiej, a wigc tylko
w uziemieniu pionowym, tak jak to przedstawiono na
rysunku 8, na glebokosci ok. 2 m.
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Jak  juz  wcze$niej  wspomniano  uziemienie
do glebokosci ok. 2 metréw, a wigc do konca dlugosci
pierwszego preta od uziemienia poziomego jest wykonane
prawidlowo. Dopiero od tego miejsca w glab gruntu bywa
stosowany zamiennik ze stali czarnej, z reguly w postaci
preta zbrojeniowego o wymaganej Srednicy. Polaczenie
ze soba dwéch réznych pretéw, jest realizowane za pomoca
kawatka rurki, w ktéra wsuni¢te sg prety, tak jak
to przedstawiono na rysunku 9. Przy czym, mozna wyr6znié¢
polaczenia: wciskane i weciskano-spawane — z spoing
punktowo-pachwinowa. Warto pamigta¢, ze polaczenia
spawane w uziemieniach linii §redniego i niskiego napigcia
uznaje si¢ za prawidlowo wykonane, jezeli grubos¢
przekroju spoiny bedzie wynosita minimum 3 mm, a jej
dlugo$¢ 210 mm. Potaczenie nalezy zabezpieczy¢ przed
korozja na przyktad poprzez zastosowanie masy asfaltowej.

W IN

-

Rys. 8. Stosowane ,,spawane” lub wciskane potaczenia prgtow
uziemiajacych, gdzie: 1 — czgs¢ pozioma i pionowa uziemienia
wykonana z prawidtowego materiatu, 2 — element taczeniowy, 3 —
pret zbrojeniowy

2 4
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I '
Rys. 9. Sposéb wykonania potaczenia pretdw od uziemienia

pionowego, gdzie: 1 — pret uziemienia pionowego prawidlowy, 2 —
tulejka, 4 — spawy punktowo-pachwinowe

5. WNIOSKI KONCOWE

O zapewnieniu skutecznej ochrony od przepigé
decyduje wiele czynnikéw, a jednym z nich jest poprawne
wykonanie uziemienia, nie tylko pod wzgledem wartosci
jego  rezystancji  statycznej, ale réwniez ukladu
przestrzennego oraz odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi
elementami uziomu, co ma na celu uwzglednienie zjawisk
fizycznych, jakie zachodza w wuziemieniu podczas
odprowadzania pradéw piorunowych. Dopiero po spetnieniu

tych trzech wymogéw, mozna mie¢ pewno$¢, ze uziom
bedzie spelniat poprawnie swoje zadanie.

Duza odpowiedzialno$¢ pod tym wzgledem spoczywa
na kierownikach rob6t budowlanych, a przede wszystkim
inspektorach nadzoru inwestorskiego reprezentujacych
interesy inwestora na budowie. Dlatego tak istotne jest, aby
wiedza na ten temat byla powszechnie znana. I nie chodzi
tutaj wcale o to, aby uziomy wykonywa¢ wedtug
precyzyjnych wyliczen, ale o to, by zachowa¢ ,,odpowiedni
rozsadek techniczny”, a nie dazy¢ wylacznie do obnizenia
kosztow. Kosztow, ktére w czasie eksploatacji, z powodu
koniecznosci wymiany kabla czy glowicy kablowej
i odszkodowan dla odbioréw, moga znacznie przekroczy¢
naktady poniesione na poprawne wykonanie uziemienia.
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EARTHINGS OF POLE STANDS WITH CABLE TERMINATIONS

The work includes extensive discussion and comparison of the static and impulse properties of the earthing system used
in the power surge protection system. The final chapters deal with the design of earthing systems from the point of view of
effectiveness in the overvoltage protection system and provide a number of guidelines for the proper selection and
construction of earthing pole stands for cable terminations. The errors made during the earthing phase were also indicated.

Keywords: earthing, cable termination, pole stand with cable terminations.
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