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WSTEP

Prezentowany Zeszyt Naukowy Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG zawiera referaty konferencji naukowo —
technicznej ,,GDANSKIE DNI ELEKTRYKI’ 2019” (GDE’19), zorganizowanej przez Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich
Oddzial Gdansk we wspotpracy z Wydziatem Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej w dniach 9-10 maja 2019
roku na terenie Politechniki Gdanskiej i hotelu Almond.

Jest to juz 43 konferencja, organizowana nieprzerwanie od 1975 roku, przez SEP Oddziat Gdansk w ramach Gdanskich
Dni Elektryki. Referaty i wystawy techniczne sktadajace si¢ na coroczne GDE adresowane sa do Srodowiska elektrykow,
ktérzy maja bezposredni wptyw na bezpieczenstwo i niezawodno§¢ pracy urzadzen oraz instalacji elektrycznych
i elektroenergetycznych. Konferencja daje mozliwo$¢ bezposrednich spotkan ludzi nauki i pracownikéw firm produkcyjnych
z szeroka rzeszg elektrykéw pracujacych w procesie wytwarzania, dystrybucji i uzytkowania energii elektryczne;.

Ranga imprezy, jedynej tego typu w wojewddztwie Pomorskim powoduje, ze w konferencji zazwyczaj uczestnicza
przedstawiciele wyzszych uczelni, firm elektroenergetyki zawodowej 1 przemystowej, biur projektowych, firm
wykonawczych, jak réwniez stuzby eksploatacyjne. Na towarzyszacej konferencji wystawie technicznej sa prezentowane
nowoczesne rozwigzania techniczne znanych producentéw programéw, wyrobow i urzadzen stosowanych w projektowaniu
i budowie instalacji przemyslowych i komunalnych w zakresu instalacji elektrycznych i elektroenergetycznych, automatyki
1 sterowania, instalacji monitorowania i np. zarzadzania mediami inteligentnych obiektéw. Obecnie, w kazdej dziedzinie
dziatalno$ci cztowieka mozna zauwazy¢ wptywy dziatalnos$ci elektrykéw, w szerokim znaczeniu tego okreslenia.

Konferencja w roku 2019, 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;.

Zgodnie ze statutem SEP, Konferencja jest skierowana do szerokiego $rodowiska elektrykéw, zaréwno 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 uczestnikéw
w odniesieniu do tematyki Konferencji oraz szersze powigzanie nauki z przemystem. Wazng czg¢scia GDE’19 sa prezentacje
firm zwigzanych z branza elektryczng przede wszystkim w formie stanowisk wystawowych w czasie na konferencji
w pomieszczeniach Politechniki Gdafiskiej, jak réwniez w formie referatéw promocyjnych dostgpnych w formie cyfrowej
na stronie internetowej Oddziatu.

Celem konferencji naukowo — technicznej GDE’19 jest wymiana do$wiadczen z zakresu branzy elektryczne;j,
prezentacja nowych wyrobéw elektrotechnicznych i sposobéw ich wykorzystania. Taka wymiana do§wiadczefh zawodowych
w formie referatéw, dyskusji i spotkan oséb zajmujacych si¢ elektrykg przyczynia si¢ do podwyzszenia kwalifikacji
zawodowych elektrykéw, co jest spetnieniem waznego statutowego zadania Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich

Komitet Organizacyjny GDE’19 wyraza podzigkowanie:

. Autorom referatéw i recenzentom za trud wlozony w opracowanie i oceng referatow,

. Politechnice Gdanskiej za wsparcie i pomoc w zorganizowaniu GDE’19,

. Przedsigbiorstwom - sponsorom konferencji, w tym sponsorowi strategicznemu — Grupie ENERGA, dzi¢ki ktérym
udato si¢ zamkng¢ budzet imprezy i zorganizowa¢ GDE’19,

. Cztonkom Studenckiego Kota SEP na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki PG za zaangazowanie
i wklad organizacyjny.

Organizatorzy majg nadziej¢, ze postawiony cel konferencji zostanie osiggnigty i w przysztosci zamierzaja kontynuowac
organizacje ,,GDANSKICH DNI ELEKTRYKI” dla dobra pomorskiego srodowiska elektrykéw.

Organizatorzy GDE’19
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WYMAGANIA STAWIANE URZADZENIOM DO DETEKCJI ZWARC LUKOWYCH
W INSTALACJACH NISKIEGO NAPIECIA

Stanistaw CZAPP

Politechnika Gdanska, Wydzial Elektrotechniki i Automatyki
tel.: 58 347-13-98 e-mail: stanislaw.czapp@pg.edu.pl

Streszczenie: W artykule zwrocono uwagg na zagrozenie pozarem
pochodzace od iskrzenia/zwarcia tukowego w instalacji niskiego
napiecia.  Przedstawiono  podstawowe wymagania normy
PN-EN 62606 obejmujacej swym zakresem urzadzenia do detekcji
zwar¢ tukowych (AFDD). Urzadzenia te zaczynaja pojawiaé si¢
w polskich instalacjach elektrycznych, a w niektérych krajach sa
juz obowigzkowym wyposazeniem wybranych obwodow.
Omowiono rowniez charakterystyki dziatania tych urzadzen oraz
zalecenia odnosnie do ich stosowania.

AFDD,

Stowa kluczowe: ochrona

przeciwpozarowa.

instalacje elektryczne,

1. WSTEP

Obecnie w instalacjach elektrycznych niskiego napigcia
powszechnie stosuje si¢ zabezpieczenia nadpradowe
(wytaczniki, bezpieczniki), zabezpieczenia réznicowopradowe
oraz ograniczniki przepigé. Zabezpieczenia te jednak moga
by¢ malo skuteczne przy niektorych uszkodzeniach
przewodow i odbiornikow elektrycznych, powstajacych np.
w wyniku dziatania gryzoni, prac montazowo-budowlanych,
niewlasciwej eksploatacji (zmiazdzenie lub nadmierne
zgiecie przewodu), a zagrazajacych pozarem (rys. 1).

a) b)

Rys. 1. Uszkodzenie przewodow instalacji elektrycznej:
a) w wyniku ich zmiazdzenia, b) przez gryzonia [1]

W uszkodzonym przewodzie (przewodach) moze dojs¢
do iskrzenia/zwarcia tukowego, co moze by¢ przyczyna
pozaru, jezeli w poblizu znajduja si¢ materialy tatwopalne.
Na rysunku 2 przedstawiono fotografie obrazujace
uszkodzenia izolacji powstate w wyniku iskrzenia wewnatrz
przewodu [2].

b)
Rys. 2. Skutki iskrzenia wewnatrz przewodu:
a) uszkodzenie cieplne izolacji, b) zapton izolacji [2]

Jezeli w obwodzie zdarzy si¢ zwarcie oporowe miedzy
przewodami fazowymi lub fazowym a neutralnym,
z udzialem tuku elektrycznego (rys. 3a), to przy
odpowiednio duzej warto$ci pradu mozna liczy¢ na
zadziatanie = zabezpieczenia  nadpradowego  (MCB).
W przypadku zwar¢ migdzy przewodem fazowym
a przewodem ochronnym moze zadziala¢ zabezpieczenie
roznicowopradowe (RCD) i/lub zabezpieczenie nadpradowe
(MCB) — rys. 3b. Na zadziatanie zabezpieczenia RCD nie
ma co liczy¢é w przypadku iskrzenia/tuku szeregowego
(rys. 3c), bo nie ma réznicy pradow. W ograniczonym
zakresie (tylko przy odpowiednio duzym pradzie) moze
zadziatac MCB. Przy 1tuku szeregowym prad jest
stosunkowo maly, poniewaz jest jednoczesnie pradem
obcigzenia odbiornika.

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

W dalszej czeSci artykulu przedstawiono podstawowe
wymagania stawiane tym urzadzeniom oraz zasady ich
stosowania.
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Rys. 3. Iskrzenie: a) rownolegte przy zwarciu oporowym L1-L2
(L3-N), b) rownolegte doziemne przy zwarciu oporowym L3-PE,
C) szeregowe przy uszkodzeniu zyty N; MCB — wytacznik
nadpradowy (ang. miniature circuit-breaker), RCD — wytacznik
réznicowopradowy (ang. residual current device)

2. WYMAGANIA NORMY PN-EN 62606:2014-05

Urzadzenia AFDD powinny by¢ produkowane
z uwzglednieniem wymagan normy PN-EN 62606:2014-05
Wymagania ogolne dla urzqdzen do detekcji zwar¢ tukowych
[6]. Norma ta wyréznia trzy rodzaje tuku (iskrzenia)
z punktu widzenia zastosowania urzgdzen AFDD:

e tuk rownolegly — wystepuje wtedy, gdy prad tuku ptynie
miedzy przewodami czynnymi (L-L, L-N)?,

e luk doziemny — wystepuje wtedy, gdy prad tuku ptynie
miedzy przewodem czynnym a ziemia; z punktu widzenia
wlasciwos$ci tuku, w szczegdlnosci wartosci pradu, ten
rodzaj tuku tez jest tukiem réwnolegltym,

e luk szeregowy — wystepuje wtedy, gdy prad tuku jest
réwnocze$nie pradem obcigzenia odbiornika.

Powstanie tuku/iskrzenia w obwodzie elektrycznym nie
zawsze jest zwigzane z uszkodzeniem. Luk moze pojawiaé
si¢ podczas zatgczenia (wylaczenia) urzadzenia, a takze jest
wlasciwoscig niektorych silnikow. Aby nie dochodzito do
zbednych zadziatah AFDD, norma [5] okre$la parametry
tuku probierczego, na ktory zabezpieczenia AFDD powinny
reagowaé, a takze przypadki wystepowania tuku
(zataczanie/praca urzadzen powszechnego uzytku), na ktore
AFDD reagowac nie powinny.

! Zakres normy PN-EN 62606:2014-05 nie obejmuje zabezpieczen
AFDD 3- i 4-biegunowych.

Wymagania odno$nie do reakcji na uszkodzenia
w obwodzie zalezg od tego, czy tuk jest matopradowy (do
63 A), czy wielkopradowy (powyzej 63 A) [5].
W pierwszym  przypadku  okre§la  si¢  najwigkszy
dopuszczalny czas dziatania t, w zaleznosci od wartosci
pradu tuku ly. (rys.4). Przy pradzie o wartosci 2,5 A
urzagdzenie AFDD powinno zadziataé w czasie nie dtuzszym
niz 1 s, natomiast przy 63 A nie powinno to by¢ wiecej niz
0,12s. W przypadku tuku wielkopradowego okresla sig¢
najwiekszg dopuszczalng liczbe N cykli potfalowych pradu
0 czestotliwosci sieciowej w funkcji warto$ci
spodziewanego pradu tuku lp.ac (rys. 5). Powyzej tej liczby
AFDD powinno zadziata¢. | tak, w przypadku pradu
0 wartosci 75 A liczba ta wynosi 12, a dla pradu powyzej
150 A jest to 8.

Luk matopradowy moze wystapi¢ przy przerwaniu zyly
przewodu (iskrzenie/luk szeregowy) oraz np. przy
oporowych zwarciach doziemnych. Luk wielkopradowy
wystepuje przy zwarciach doziemnych w uktadzie TN lub
miedzy przewodami czynnymi.

t,.5

L R

(=)
Fa
o
=)

f f
iz P

‘arg "

Rys. 4. Wymagana charakterystyka dzialania AFDD przy
wystepowaniu tuku matopradowego (do 63 A) [5]; t, — najwigkszy
dopuszczalny czas dziatania AFDD, I, — prad tuku

H

Lol ]

75 100 150 200 200 500 | A

‘pearc
Rys. 5. Wymagana charakterystyka dziatania AFDD przy
wystepowaniu tuku wielkopradowego (powyzej 63 A) [5];
N — najwigksza dopuszczalna liczba cykli potfalowych pradu
0 czestotliwoscei sieciowej (powyzej tej liczby AFDD powinno
zadziatac), |.arc — spodziewany prad tuku

Urzadzenia do detekcji zwar¢ tukowych nie powinny
reagowac na tuk, ktory pojawia si¢ podczas normalnej pracy
urzadzen elektrycznych. Luk ten moze pojawiaé si¢ przy
zataczaniu urzadzen os$wietleniowych, elektronicznych oraz
towarzyszy¢ pracy silnika narzedzia recznego, np. wiertarki.
Prawidltowe odrdéznienie tuku zakloceniowego od tuku przy
braku zaklécenia nie jest zadaniem tatwym i wymaga
zastosowania do$¢ skomplikowanego uktadu detekcji
i identyfikacji parametrow tuku. Kryterium decydujacym
0 zadziataniu zabezpieczenia nie moze by¢ wylacznie
warto$¢ skuteczna ani amplituda pradu, poniewaz przy tuku
szeregowym wartosci te sa bardzo mate, moga by¢ wyraznie
mniejsze niz prad obcigzenia w nieuszkodzonym obwodzie,
a zagrozenie pozarowe wystgpuje.
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Uktad detekcji 1 identyfikacji tuku zawarty
wurzadzeniu  AFDD  wykorzystuje w  szczegdlnosci
wskaznik RSSI (ang. received signal strength indicator),
ktory jest istotny w telekomunikacji i utozsamiany z moca
odbieranego sygnatu radiowego. Porownanie takiego
sygnalu  pochodzacego od  sktadowych  wysokich
czestotliwo$ci  pradu  tuku/iskrzenia z  analogicznym
sygnalem pochodzacym od pradu obcigzenia urzadzen
domowego uzytku pozwala na odréznienie uszkodzenia
w obwodzie od stanu normalnego. Na rysunku 6
przedstawiono poréwnanie wskaznika RSSI dla tuku i pradu
pobieranego przez wiertarke [6].
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a ¥
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Rys. 6. Wskaznik RSSI tuku elektrycznego i pradu pobieranego
przez wiertarke [6]

Aby zabezpieczenia AFDD do obwodéw o napigciu
nominalnym 230 V nie dzialaty zbednie przy tuku
powstajacym  podczas normalnej  pracy  urzadzen
elektrycznych (brak uszkodzenia w obwodzie), zgodnie
z postanowieniami normy [5] nie powinny wyzwala¢
podczas naste¢pujacych testow:

e zalaczanie i praca odkurzacza o pradzie znamionowym
z zakresu (5+7) A,

e zalgczanie zasilacza impulsowego o pradzie obcigzenia
co najmniej 2,5 A; zasilacz ten powinien wymuszaé prad
o THD > 100% oraz zawartoSci wyzszych
harmonicznych co najmniej: 75% trzeciej harmonicznej,
50% piatej harmonicznej, 25% sidédmej harmonicznej,

e zalaczanie i praca silnika (napedzajacego sprezarke)
0 mocy 2,2 KW z kondensatorem rozruchowym,

e zalgczanie  tyrystorowego  regulatora  strumienia
Swietlnego (Sciemniacza) lamp zarowych obciazonego
mocg 600 W; regulator ten powinien by¢ zataczony przy
nastepujacych katach opdznienia: 0°, 60°, 90°, 120°, oraz
przy najmniejszym kacie, przy ktorym jeszcze nastgpuje
za$wiecenie lampy,

e zalgczanie i jednoczesna praca: dwoch $wietlowek
omocy 40W kazda i obcigzenia rezystancyjnego
0 pradzie 5 A,

e zalgczanie i jednoczesna  praca: obcigzenia
rezystancyjnego o pradzie 5 A oraz zasilanych
z transformatora elektronicznego zaréwek halogenowych
(12 V) o tgcznej mocy co najmniej 300 W,

e zalgczanie | praca narzedzia rgcznego (np. wiertarki)
0 mocy znamionowej co najmniej 600 W.

W trakcie testow nalezy wykona¢ 5 zafaczen i 5
wylaczen powyzszych obcigzen testowych, a prad
obciazenia powinien ptyna¢ przez co najmniej 5 S.

Urzadzenia do detekcji zwar¢ tukowych mogg by¢
wykonane jako odrgbne aparaty lub moga by¢ zintegrowane
z wylacznikiem réznicowopradowym i/lub wyltacznikiem

naprgdowym. Norma [5] podaje wiele warto$ci wymaganych
lub zalecanych, z ktorych najwazniejsze z punktu widzenia
doboru AFDD to:

Napiecie znamionowe U,

Zalecane warto$ci to 230 V oraz 120 V (USA).

Prad znamionowy ciagly I,

Zalecane wartoscito 6 A—8 A—-10A-13A-16 A-20A
—-25A-32A-40A-50A-63 A

Czestotliwos¢ znamionowa f

Zalecane warto$ci to 50 Hz i 60 Hz; jezeli urzadzenie jest
przeznaczone do innej czgstotliwosci, nalezy oznaczy¢ to na
nim oraz wykona¢ odpowiednie testy przy tej czestotliwosci.
Zdolnos$¢ zalaczania i wylaczania pradu |,

Zdolno$¢ zalaczania i wylaczania pradu przez jeden
biegun I,

Najmniejsza wymagana warto$¢ obu pradow (I, oraz l.,) to
101, ale nie mniej niz 500 A. Podobne wymagania stawia
si¢ wylacznikom réznicowopradowym bez wbudowanego
zabezpieczenia nadpradowego [7, 8]. Zatem urzadzeniu
AFDD powinno towarzyszy¢ zabezpieczenie nadpradowe.

Prad zwarciowy umowny |,

Prad zwarciowy umowny jednego bieguna |,
Znormalizowane wartosci tych pradéow (pradéw, ktore
AFDD jest w stanie przetrzyma¢ pod warunkiem
dobezpieczenia  przez  odpowiednie  zabezpieczenie
nadpradowe) sa nastepujace: 3 KA, 4,5kA, 6 kA, 10 KA,
20 kAi 25 kA.

3. ZALECENIA STOSOWANIA AFDD

Zalecenia odnosnie do stosowania ochrony przed
skutkami iskrzenia/zwar¢ tukowych w instalacjach niskiego

napiecia sg zawarte W normie PN-HD 60364-4-
42:2011/A1:2015-01 Instalacje  elektryczne  niskiego
napiecia — Czes¢ 4-42: Ochrona dla zapewnienia

bezpieczenstwa — Ochrona przed skutkami oddziatywania

cieplnego [9]. Zgodnie z ta norma ochrong taka zaleca sig

stosowac:

e w sypialniach,

e W miejscach o zwickszonym ryzyku pozaru ze wzgledu
na rodzaj produkcji lub sktadowanych materiatow — do
miejsc tych nalezg m.in. stodoly, stolarnie, magazyny
materiatow tatwopalnych,

e w obiektach wykonanych z materiatdw tatwopalnych
(w szczegblnosei z drewna),

e W miegjscach, w ktorych moze tatwo rozprzestrzeniaé si¢
ogien (moze powstac efekt kominowy), np. w budynkach
wysokosciowych,

e w obiektach zawierajacych dobra materialne o znacznej
wartosci.

Stosowanie urzadzen do detekcji zwar¢ tukowych jest
od dawna wymagane w USA. Urzadzenia te sg tam
nazywane AFCI (ang. arc fault circuit interrupter). Zgodnie
z postanowieniami National Electrical Code [3], urzadzenia
AFCI nalezy stosowa¢ m.in. do zabezpieczania obwoddéw
gniazd jednofazowych w sypialniach, pokojach dziennych,
pokojach  wypoczynkowych,  salonach,  korytarzach,
bibliotekach i podobnych.

W USA urzadzenia te s3 rowniez Wwymagane
w instalacjach fotowoltaicznych o napieciu 80V lub
wyzszym, zamontowanych lub usytuowanych na budynkach
[10]. Powinny by¢ przystosowane do obwodow pradu
statego.
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W roku 2016 wymagania stosowania AFDD
wprowadzono w Niemczech [4]. Nalezy je instalowaé
w obwodach o pradzie obcigzenia nie wigkszym niz 16 A
zasilajacych m.in. urzadzenia w sypialniach domow
mieszkalnych,  przedszkoli,  os6b  starszych  lub
niepelnosprawnych, pomieszczeniach o duzym zagrozeniu
pozarowym i w pomieszczeniach zawierajacych dobra
materialne 0 znacznej warto$ci.

4. WNIOSKI

Urzadzenia do detekcji zwar¢ tukowych sa nowym
rodzajem zabezpieczen i dopiero zaczynaja si¢ pojawial
w instalacjach elektrycznych. Pozwalaja na wylaczenie
zasilania w szczegdlnosci w przypadku pojawienia si¢ tuku
szeregowego. W Polsce obecnie nie ma wymagania ich
stosowania, jednak nalezy si¢ spodziewac, ze w niedalekiej
przysztosci — podobnie jak obecnie = wylaczniki
réznicowopragdowe — beda obowigzkowym wyposazeniem
niektorych obwodow.
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REQUIREMENTS FOR ARC FAULT DETECTION DEVICES
IN LOW-VOLTAGE ELECTRICAL INSTALLATIONS

Low-voltage electrical installations are equipped with various types of protection devices: fuses, circuit-breakers,
residual current devices and surge arresters. These devices, however, may be ineffective in case of some insulation faults,
which introduce risk of fire, e.g. due to rodents activity, assembly and construction work, crushing or excessive bending of
the wire. This paper presents the most important requirements of PN-EN 62606 standard, dedicated to arc fault detection
devices (AFDD). These devices are beginning to appear in Polish low-voltage installations, but in some countries they are
already mandatory equipment for selected circuits. The operation and recommendations for application of these devices in

electrical installations are also discussed.

Key-words: AFDD, electrical installations, protection against fire.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane aspekty
dotyczace realizacji procesu budowy, stosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych oraz technologii w stacjach najwyzszych napigc.
Przedstawiono stacje elektroenergetyczne 400 i 220 kV i okres$lono
ich role w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Omoéwiono
uwarunkowania  formalno-prawne realizacji budowy  stacji
najwyzszych napie¢. Przeanalizowano stosowane w stacjach
elektroenergetycznych 400 i 220 kV rozwiazania konstrukcyjne
oraz technologie.

Stowa  Kkluczowe: stacja
konstrukcyjne, technologia.

elektroenergetyczna, rozwigzanie

1. WPROWADZENIE

Stacje elektroenergetyczne najwyzszych napig¢ (NN)
obejmuja stacje: 400/220/110 kV, 400/110 kV i 220/110 kV.
Sa elementami sktadowymi sieci przesytowej, ktora z racji
swojego usytuowania w systemie elektroenergetycznym
i funkcji jaka w nim peli odgrywa kluczowa role
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) i ma
strategiczne znaczenie dla jego funkcjonowania. Stanowi
,rdzen” systemu elektroenergetycznego i decyduje o jego
,wydolnosci” [4]. Jej podstawowym zadaniem jest
zbilansowanie zapotrzebowania i wytwarzania energii
elektrycznej z uwzglgdnieniem wymiany miedzysystemowej
przy zapewnieniu stabilnej pracy KSE i wymaganej jakosci
dostarczanej energii elektrycznej. Odpowiada wigc m.in. za
wyprowadzenie mocy z elektrowni i przestanie jej czesto na
znaczne odlegtosci do obszaréw zapotrzebowania. W Kkraju
siecig przesylowg zarzadza Operator Systemu Przesytowego
(OSP) ktorym jest spotka ze 100% udziatem Skarbu Panstwa
— Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

Stacje NN ze wzgledu na peliona role, oraz
realizowane funkcje w KSE w obszarze przesylu energii

elektrycznej dzieli si¢ zasadniczo na 6 kategorii
zdefiniowanych w tabeli 1.
Podstawowe wymagania techniczne dla

nowobudowanych, rozbudowywanych i modernizowanych
stacji NN s3 zawarte w standardowych specyfikacjach
funkcjonalnych ~ opracowanych  przez =~ Departament
Eksploatacji PSE S.A. Nalezg do nich specyfikacje [11-15].
Zakres specyfikacji obejmuje warunki techniczne dla
wszystkich typow rozdzielni i stacji elektroenergetycznych
oraz ich wyposazenia, realizowanych na poziomie napigcia:
400 kV, 220 kV i 110 kV.

e-mail: waldemar.dolega@pwr.edu.pl

Tabela 1. Podziat stacji ze wzgledu na pelniona role, oraz
realizowane funkcje w Krajowym Systemie Przesylowym (KSP)
[11]

Lp. Kategoria stacji Gtowne funkcje

1. Stacje Stacje z miejscem dostarczania
przyelektrowniane energii z blokow
Systemowe konwencjonalnych o mocy co

najmniej 100 MVA.

2. Stacje Stacje z miejscem dostarczania
przyelektrowniane energii z blokow o mocy co
migdzysystemowe najmniej 100 MVA,

posiadajace powigzania liniowe
na napigciu 220 kV lub 400 kV

z systemami panstw
wspolpracujacych  z  KSP
synchronicznie  lub  przez
sprzggta AC/DC/AC.

3. Stacje systemowe Wszystkie stacje z

transformatorami sprzeglowymi
400/220 kV bez odbioru energii
przez  Operatora  Systemu
Dystrybucyjnego (OSD) lub z
transformacja 400/110 kV lub
220/110 kV i z odbiorem przez
OSD w polach linii 110 kV.

4. Stacje systemowe z
miejscem odbioru

Wszystkie stacje bez lub z
transformatorami sprz¢glowymi
400/220 kV i z
transformatorami NN/110 kV z
miejscem odbioru energii przez
OSD po stronie 110 kV
transformatorow ~ NN/110 kV,

posiadajace, co najmniej 3
powiazania liniowe 220 kV lub
400 kV.
5. Stacje Wszystkie stacje posiadajace
migdzysystemowe powiazania liniowe na napigciu

220 kV lub 400 kV z systemami
panstw  wspotpracujacych  z
KSP synchronicznie lub przez
sprzegta AC/DC/AC.

6. | Stacje odbiorcze Stacje zasilane, co najwyzej
dwoma liniami 400 kV lub
220kV, z miejscem odbioru
energii przez OSD po stronie
110 kV transformatorow

400/110 KV lub 220/110 kV.




W specyfikacjach zawarto wymagania odnoszace si¢
do stacji otwartych z izolacja powietrzng oraz stacji
okapturzonych izolowanych przez zastosowanie gazu SFg
[16], w tym rowniez wymagania budowlane
i architektoniczne dla obiektow stacyjnych.

Wymagania dotycza réwniez pozostatych poziomow
napig¢ ktore wystepuja na stacji NN. Sg to napigcia
zwigzane z zasilaniem potrzeb wilasnych i okreslane jako
napi¢cia pomocnicze do technologicznej funkcji stacji.

Rozwigzania techniczne i1 konstrukcyjne stosowane
w stacjach NN podobnie jak w innych stacjach
elektroenergetycznych muszg spetniaé okreslone
wymagania. Obejmuja one m.in.: dostateczng niezawodnos$¢
pracy stacji, latwos$¢ ecksploatacji, speilnienie wymagan
dotyczacych warunkow zasilania odbiorcow (rezerwowanie
zasilania), mozliwos$¢ tatwej rozbudowy, bezpieczenstwo
personelu obshugujacego oraz mozliwie najmniejsze naktady
inwestycyjne i koszty eksploatacyjne [9]. Wymagania te
muszg by¢ spelnione zar6wno w warunkach pracy normalne;j
jak i zaktoceniowe;j.

Obecnie w kraju znajduje si¢ 69 stacji 220 kV
i 37 stacji 400 kV w ktorych uzytkowanych jest 211
autotransformatoréw i transformatorow najwyzszych napigé
[17].

2. UWARUNKOWANIA FORMALNO-PRAWNE

Realizacja inwestycji zwigzanej z budowg nowe;j stacji
elektroenergetycznej NN wymaga przygotowania bardzo
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 [4].

Podstawowe etapy realizacji procedur formalno-
prawnych w przypadku inwestycji dotyczacych stacji
elektroenergetycznych ~ obejmuja:  ujecie  inwestycji

w studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego gminy, wprowadzenie inwestycji do
miejscowego planu zagospodarowania terenu lub ustalenie
lokalizacji inwestycji celu publicznego w drodze decyzji,
uzyskanie pozwolenia na budowe oraz uzyskanie
pozwolenia na uzytkowanie inwestycji (po zakonczeniu
budowy) [3].

Ujecie inwestycji w studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego gminy i wprowadzenie
inwestycji do miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego gminy odbywa si¢ na podstawie ustawy [2].
Natomiast uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budowe jest
realizowane w oparciu o ustawe [1] i wymaga: opracowania
projektu przez projektantdw posiadajacych stosowne
uprawnienia, opracowania raportu o oddzialywaniu
przedsiewzigcia na srodowisko oraz uzyskania bardzo wielu
wymaganych uzgodnien, opinii i pozwolen dla rozwigzan
projektowych, wynikajacych m.in. z: przepis6w ochrony
$rodowiska, o ochronie gruntéw rolnych i le$nych,
przepisdbw przeciwpozarowych, o ewidencji uzbrojenia
podziemnego i innych; uzyskania prawa do dysponowania
nieruchomoscia na cele budowlane; przeprowadzenia
postepowania w  sprawie oceny oddziatywania na
srodowisko planowanej inwestycji i uzyskania decyzji o
srodowiskowych uwarunkowaniach [4].

W obecnym stanie prawnym realizacja budowy nowej
stacji elektroenergetycznej NN wymaga stosowania si¢ przez
inwestora (operatora systemu przesytowego) do postanowien

zawartych w bardzo wielu ustawach, szczegétowych aktach
wykonawczych do tych ustaw (rozporzadzeniach) oraz wielu
przepisow  szczegétowych,  wytycznych 1 norm.
Przedstawiono je w publikacji [4]. W kontekscie stacji
elektroenergetycznej NN szczegdlnie istotne sg te, ktore
okreslaja aspekty srodowiskowe i spoteczne dla procesu
przygotowania i realizacji duzych inwestycji
elektroenergetycznych, do jakich zaliczajg si¢ wspomniane
stacje.

Niska jako$¢ istniejgcych regulacji prawnych w tym
obszarze, nadmierne rozproszenie i skomplikowanie
przepiséw dotyczacych procesu budowy nowych stacji
elektroenergetycznych, ich niejednoznacznos¢, sprzecznosé
i duza zmienno$¢ powoduje powstanie wielu utrudnien [3].
Przejawiaja si¢ one w postaci powstania wielu barier
formalno-prawnych,  §rodowiskowych i  spotecznych
skutecznie ograniczajacych szybko$¢ i efektywnos¢ procesu
inwestycyjnego dla tych obiektow oraz do znacznego
obcigzenia finansowego operatora systemu przesylowego
z tytutu realizacji przedsigwzigcia inwestycyjnego. Ponadto
stwarzajg duze zagrozenie dla wykorzystania S$rodkoéw
unijnych przy ich finansowaniu.

Czas trwania procedur formalno-prawnych
koniecznych do uzyskania pozwolenia na budowg nowej
stacji elektroenergetycznej NN moze wynie$¢ nawet kilka lat
[3]. Przy czym minimum jest to 3-5 lat [4]. Stacje
elektroenergetyczne NN nalezg do przedsiewzie¢ ktore moga
znaczaco negatywnie oddziatywa¢ na  $rodowisko
przyrodnicze, co powoduje powstawanie wielu konfliktow
spolecznych juz na etapie ich lokalizacji. Potencjalne
oddziatywanie $rodowiskowe takiej stacji obejmuje m.in.:
oddziatywanie pol elektromagnetycznych, wplyw na
krajobraz, wptyw na klimat akustyczny, wptyw na wode¢
(podziemng i powierzchniowa), wplyw na jako$¢ gleb,
wplyw na zwierzeta i rosliny oraz wptyw na zdrowie ludzi
[3]. Przy czym waga tych czynnikow jest zroznicowana
w zaleznosci od miejsca lokalizacji stacji i wymusza
konieczno$¢ zastosowania odpowiedniego rozwigzania
konstrukcyjnego, minimalizujgcego negatywne
oddziatywanie stacji na otoczenie.

3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE
| TECHNOLOGICZNE STACJI NN

Decyzja o wyborze rozwigzania konstrukcyjnego
i technologicznego stacji elektroenergetycznej NN zalezy,
obok uwarunkowan Srodowiskowych, od takich elementow
jak: rola stacji w KSE, wymagane funkcjonalno$ci stacji
(np. elastyczno$¢, pewno$¢ pracy, poziom automatyzacji
stacji), lokalizacja stacji, uwarunkowania topograficzne
i geologiczne terenu stacji, powigzanie stacji z siecig
przesytowa i dystrybucyjna 110 kV, uklad potaczen stacji,
plan generalny stacji czy uktady konstrukcyjne [7]. Ponadto
przy wyborze uwzglednia si¢ przewidywane naklady
inwestycyjne oraz koszty utrzymania stacji w czasie catego
okresu jej zycia.

W stacjach NN stosuje si¢ zasadniczo trzy technologie
budowy: rozdzielnie izolowane powietrzem (AIS — ang. Air
Insulated Switchgear), rozdzielnie izolowane gazem (GIS —
ang. Gas Insulated Switchgear) i rozdzielnie hybrydowe,
mieszane (MTS - ang. Mixed Technology Switchgear).
Te ostatnie obejmuja rozdzielnice wykonane w technologii
modulowej mieszanej wykorzystujace urzadzenia typu DT
(ang. Dead Tank) oraz moduty izolowane SFg.
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Zgodnie  zaleceniami OSP w stacjach NN
w rozdzielniach o napigciu 400 kV, 220 kV i 110 kV, jako
dopuszczalne uktady konstrukcyjne przyjmuje si¢
nastgpujace rozwigzania:

e napowietrzne otwarte z szynami rurowymi (AlS),

e napowietrzne, mieszane — zintegrowane modutowe pola
z izolacja gazowa W wykonaniu napowietrznym
przytaczane do klasycznych szyn zbiorczych (MTS),

e napowietrzne, okapturzone z izolacja gazowg SFg (GIS -
napowietrzny),

e wnetrzowe z izolacjg gazowg SFg (GIS).

Dla rozwigzan napowietrznych otwartych jest zalecane
stosowanie szyn rurowych, ktére wymagaja nizszych
konstrukcji w pordéwnaniu z tradycyjnym o0szynowaniem
linkowym. Szyny z rur aluminiowych instalowane sg na
konstrukcjach ~ wsporczych  wysokich z  pionowymi
izolatorami wsporczymi [11].

W nowoczesnych rozdzielnicach napowietrznych
zabudowuje si¢ modulowe prefabrykowane urzadzenia
faczace wsobie funkcje wylacznikow, odtacznikow,
przektadnikow pradowych i przektadnikow napigciowych
badz wybrane kombinacje urzadzen. Budowa tego typu
urzadzen zawiera w sobie wspolpracujace elementy pol
rozdzielnic  ograniczajac  przestrzen nawet do 45%
w stosunku do tej jaka zajmowaty by te same urzadzenia
przy zastosowaniu osobnych konwencjonalnych konstrukcji.
Najczesciej taczone sa ze soba przektadniki pradowe
i napi¢gciowe tworzac tzw. przekladnik kombinowany,
wylacznik z przektadnikami pradowymi i/lub napigciowymi
oraz wylacznik  z odlgcznikiem. Do zalet  urzadzen
modutowych oprocz wymienionych wezesniej nalezy dodac,
ze ich stosowanie korzystnie wplywa na skrocenie czasu
budowy stacji i pozwala na obnizenie naktadow
inwestycyjnych

Rozdzielnie napowietrzne, okapturzone =z izolacja
gazowa SFg dopuszcza si¢ w przypadku rozbudowy
istniejgcej rozdzielni otwartej z izolacja powietrzng przy
jednoczesnym braku miejsca na utrzymanie juz istniejacego
rozwigzania konstrukcyjnego. Moga one by¢ takze
stosowane w stacjach przyelektrownianych, ktére znajduja
si¢ w poblizu elektrowni, jezeli mata ilos¢ miejsca
uniemozliwia zastosowanie rozwigzan otwartych z izolacja
powietrzng. Rozwigzania modutowe w formie napowietrzne;j
otwartej sa dopuszczalne tylko dla rozdzielni 220 kV
i 110 kV. Kazdy kompaktowy modut jest rownowazny polu
wysokonapigciowemu 1 moze zawiera¢ nastepujace
elementy: jeden lub dwa wylaczniki, jeden lub dwa
odtaczniko — uziemniki, przepustowe przektadniki pradowe,
przektadniki napigciowe w izolacji gazowej 1 silikonowe
izolatory przepustowe [7]. W uzasadnionych ekonomicznie
przypadkach  sa  rowniez  stosowane  rozwigzania
w technologii HIS (z aparatura o wysokim stopniu
integracji). Odznaczaja si¢ one Wysokim poziomem
technicznym i  technologicznym i  bardzo duzg
niezawodnoscig [9].

Rozdzielnie wnetrzowe z izolacja gazowa SFg
realizowane sa w oparciu o rozdzielnice GIS najwyzszych i
wysokich napieé. Stanowig nowoczesne rozwigzania
0 najwyzszym poziomie technicznym i technologicznym,
ktore odznaczaja si¢ wieloma zaletami w porownaniu do
tradycyjnych  napowietrznych  rozwiazan  rozdzielni
w stacjach elektroenergetycznych NN. Nalezag do nich
przede wszystkim: modulowa kompaktowa budowa, wysoka
niezawodnos$¢, duza elastyczno$¢, niewielkie wymagania
przestrzenne, stosunkowo mata powierzchnia zajmowana,

tatwo$¢, prostota i bezpieczenstwo obstugi, niskie koszty
eksploatacyjne, tatwos¢ rozbudowy oraz duza trwalo$c.
Moga by¢ dostosowane $cisle do indywidualnych potrzeb
inwestora (operatora systemu przesylowego) i uwzglgdniaé:

warunki lokalizacyjne, wymiary budynkow, przyszia
rozbudowg.
z racji uwarunkowan lokalizacyjnych

i $rodowiskowych rozdzielnice GIS sa coraz czgéciej
stosowane w  stacjach  elektroenergetycznych NN
w rozdzielniach o napieciu 400 kV, 220 kV i 110kV na
terenie Kkraju, przy czym s3 to rozwigzania zalecane
szczegblnie w aglomeracjach miejskich.

Wybor rozwiazania i technologii rozdzielni w wykonaniu
napowietrznym lub wngtrzowym wymaga zarO6wno
wiasciwej oceny uktadow jak i pelnej znajomosci
charakterystyki pracy poszczegélnych urzadzen. Wazng rolg
w tym procesie odgrywaja tez nastgpujace czynniki:
powierzchnia niezbednego terenu dla budowy /modernizacji
rozdzielni; spetnienie wymagan pewnoéci i niezawodnos$ci
pracy; wrazliwos¢ na zakldcenia zewnetrzne; emisja hatasu i
wytwarzanie pol elektromagnetycznych; Czas zycia
rozdzielnicy, urzadzen, aparatury; liczba i czgstotliwosé
wymaganych zabiegdw eksploatacyjnych oraz warunki
wykonywania prac  eksploatacyjnych dla  personelu
eksploatacyjnego [12].

Standardowe specyfikacje funkcjonalne [12], [13]
i [15] zawieraja odpowiednio warianty planow sytuacyjnych
rozdzielni i rozwigzah  technicznych  budynku
technologicznego stacji z ktorych podczas projektowania
stacji nalezy wybra¢ najbardziej optymalny oraz rysunki
przekrojow pol: liniowych, transformatorowych,
pomiarowych, sprzggltowych, itp. z podang przyktadowa
lokalizacja aparatow. Jest to zbiér wytycznych dla
projektantow stacji, ktorego celem jest typizacja rozwiazan
konstrukcyjnych stacji i osiagnigcie wysokiej powtarzalnosci
konstrukcji rozdzielni.

Na zastosowane w stacji NN  rozwigzanie
konstrukcyjne wplywa, jak wspomniano, wiele czynnikow,
wsérod ktorych istotne znaczenie maja uklady potaczen
rozdzielni. Ktadzie si¢ w nich nacisk na duza niezawodno$¢ i
elastycznos$¢ zarowno ruchows jak i eksploatacyjna [7].

W stacjach NN stosuje si¢ roznorodne schematy
glowne rozdzielni 400 kV, 220 kV i 110 kV. Naleza do nich:
o uklad z podwdjnym systemem szyn zbiorczych - 2S,

o uklad z podwojnym systemem szyn zbiorczych i szyna
obejsciows - 25+S0,

o uklad z potrojnym systemem szyn zbiorczych - 3S,

o uklad pottorawylacznikowy - 3/2W,

e uklad dwuwylacznikowy bez wytacznikéw w polach
transformatoréw — czworobok,

e peiny uktad dwuwylacznikowy z dwoma wytacznikami

w polach linii i w polach transformatorow - 2W.

Na bazie analiz wskaznikow prawdopodobienstwa
wystapienia przerw funkcji przesylu i transformacji,
symulacji i analiz niezawodno$ci ruchowej schematéw
glownych oraz analiz kosztow rozwigzan technicznych
Departament Eksploatacji PSE S.A. sformutowat zalecenia
doboru schematéw gtownych rozdzielni 400 kV, 220 kV
i 110 kV w stacjach NN w formie specyfikacji funkcjonalnej
[12].

Dla wigkszo$ci nowych rozdzielni 400 kV zaleca si¢
uktady wielowylacznikowe 2W lub 3/2 W. Uklad 2S
proponowany jest tylko dla ,mniejszych” stacji
systemowych lub systemowych z miejscem odbioru oraz dla
stacji odbiorczych [12].
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Dla nowych rozdzielni 220 kV zaleca si¢ uktad 2S lub
czworobok (dla stacji odbiorczych) lub indywidualny dobor
schematu. Nie zaleca si¢ stosowa¢ drozszych ukladow
wielowylacznikowych z racji duzych kosztow takiego
rozwigzania i faktu, ze nie przewiduje si¢ dalszego rozwoju
sieci 220 kV.

W  przypadku modernizacji istniejacych rozdzielni
400 kV lub 220 kV zrealizowanych w ukladzie 2S+SO
dopuszcza si¢ utrzymanie dotychczasowego schematu [12].

Dla rozdzielni 110 kV zaleca sie schematy 2S lub 3S w
zaleznosci od liczby przylaczonych linii 110 kV [12].
Uktady wielosystemowe posiadaja wystarczajaca
niezawodnos$¢ ruchowa i umozliwiaja sekcjonowana prace
rozdzielni 110 kV. W wielu miejscach KSE praca taka jest
konieczna ze wzgledu na wymagane ograniczenie pozioméw
mocy zwarciowej w sieci 110 kV.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie technologii
budowy rozdzielni o napigciu 400 kV, 220 kV i 110 kV wg
réznych aspektow srodowiskowych, warunkow
przygotowania inwestycji, zasadniczych cech
charakteryzujacych poszczegolne technologie na etapie ich
budowy, eksploatacji, wymagan niezawodnoéci oOraz
bezpieczenstwa ich pracy.

Tabela 2. Poréwnanie rozdzielni 400, 220 i 110 kV w wykonaniu
AIS, GIS i MTS [12]

Zagadnienie | AIS | GIS | MTS
Lokalizacja
Tereny wiejskie ++ - +
Tereny miejskie - ++ ¥

Projektowanie, wyposazenie, produkcja komponentow
(elementoéw wyposazenia rozdzielni)
Proces projektowania

T ++ 0 +
koncepcyjny i jego ocena
Dobér mz}ter.iaiéw + + ()
| wyposazenia
Proces budowy/produkcii,
kontrola, jakosci i montaz (z ) . +

punktu widzenia montazu
na miejscu zabudowy)
Przygotowanie inwestycji - Projektowanie

ZYozono$¢ projektu ++ 0 +
Harmonogram realizacji/Plan 0 - +
kontraktu
Plan zagospodarowania terenu - ++ ++
Obwody pierwotne / Prace + + +t
projektowe cze$¢ -budowlana
Schematy obwodéw wtoérnych ++ ++ ++
Budowa
Przygotowanie placu budowy + ++ +
Transport i magazynowanie - ++ +
Prace budowlane (fundamenty) + ++ +
Wykwalifikowanie personelu ++ - +
Prace montazowe -- ++ +
Odbiory + ++ ++
Oddziatywanie na §rodowisko
Estetyka - ++ 0
Przyroda - ++ +
Hatas 0 ++ +
Wycieki - ++ +
EMF/ EMC (pole
elektromagnetxczne/ 0 " +
kompatybilnosé
elektromagnetyczna)
Wptyw srodowiska
Warunki klimatyczne i H()* +(:+)

(* zastosowanie wnetrzowe)

Zanieczyszczenie ) 0(++)* 0(++)
(* zastosowanie wnetrzowe) *
Czas czynnoéci wykonywanych na placu budowy/miejscu
zabudowy rozdzielni
Czas przygotowania miejsca 0 ot +
pod zabudowe
Czas transportu - ++ +
Czas budowy - ++ +
Czas rozruchu ++ ++ +
Czas napraw ++ 0 +
Czas konserwacji ++ 0 +
Eksploatacja i obstuga
Nadzoér ++ 0 +
Monitorowanie stanu - 0 0
Qc;eklwany czas + + "
zycia/eksploatacji
Unieruchomienie i likwidacja 0 + 0
Czgéci zamienne ++ - 0
Zalezno$¢ od producenta ++ - +
Zz_lleinoéé od specjalistycznej -+ ) +
wiedzy
Nowa stacja + ++ +
Sredni czas konserwacji + ++ ++
Niezawodnos$¢ 0 ++ +
Sredni czas naprawy ++ 0 +
Narzedzia, obstuga gazu + 0 0
Badania wyrobu + ++ +
Badania na budowie ++ ++ +
Sprawdzanie wyposazenia ++ ++ 0
Wykorzystanie
do modernizacji/remontu terenu + ++ ++
istniejacych stacji
Dostepnosé
Latwos$¢ konserwacji [ - ] + ] ++
Badania
Badania typu | + | ++ | +
Elastycznos¢
Rozbudowa istniejacych stacji ++ + +
Wykorzystanie do rozbudowy
L .. 0 ++ +
istniejgcych stacji
Modgrmzaqa/remont + ++ +
istniejacych stacji
Bezpieczenstwo obshugi
Mozliwos¢ wypadku/zranienia
. - ++ +
podczas obstugi
Mozliwo$¢ wypadku/zranienia
- - ++ +
podczas konserwacji
Mozliwo$¢ wypadku/zranienia
. - ++ +
w przypadku powaznego bledu
Bezpieczenstwo fizyczne
Zabezpieczenie przed atakiem 0 +r +
terrorystycznym
Zabezp}eczenle przed 0 ++ +
wandalizmem
Zabezpieczenie przed kradzieza 0 - +
metalu
Koszt stacji
Koszt nabycia ++ - 0
Koszt likwidacji -- ++ +
Uwaygi:
"++" technologia ta daje zdecydowang przewage w stosunku
do pozostatych;
"+" technologia ta daje przewagg;
"0" oznacza stan neutralny;
"-" oznacza wadg;
"-- " oznacza zdecydowang wadg.

Przedstawione poréwnanie wskazuje na zréznicowane
zalety i wady analizowanych technologii budowy rozdzielnic
AIS, GIS i MTS. Przy czym technologia AIS wykazuje
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najwiecej zdecydowanych wad, a technologia GIS najwigce;j
zdecydowanych zalet. Natomiast technologia MTS nie
wykazuje zadnej zdecydowanej wady przy wykazywaniu
wyraznych zalet wtych samych obszarach w jakich
wykazuje je technologia GIS. Technologia AIS
charakteryzuje si¢ m.in. najnizszym kosztem wybudowania
stacji, najszerszym spektrum doboru materialow, urzadzen
i aparatow oraz stanowi najprostsza w obstudze technologie,
ktoéra nie wymaga specjalistycznej wiedzy. Technologia GIS
charakteryzuje  sie  m.in.  najwiekszym  poziomem
niezawodno$ci i pewnosci pracy oraz bezpieczenstwem
zarowno w zakresie fizycznym jak i w procesie jej
eksploatacji.

Na podstawie przedstawionej w tabeli 2 analizy zalet
i wad technologii mozna z duza skuteczno$cia dopasowaé
wlasciwe  rozwigzanie  dla  zadanych  warunkow
i postawionych wymagan. Przy czym decyzja o wyborze
rozwigzania rozdzielni w wykonaniu napowietrznym (AIS)
lub w wykonaniu GIS lub MTS powinna by¢ podjeta
w zalezno$ci od czynnikdw, ktore sg najwazniejsze dla danej
lokalizacji stacji w KSE. Najczesciej obejmuja one: role
i znaczenie stacji w systemie elektroenergetycznym;
wymagania pewnosci, niezawodnosci i dyspozycyjnos$ci oraz

ciagtodci zasilania odbiorcow; lokalizacje stacji oraz
efektywnosc¢ techniczno-ekonomiczna.
4. WNIOSKI

Stacje elektroenergetyczne  najwyzszych  napigé

odgrywaja kluczowa rolg w KSE i maja strategiczne
znaczenie dla jego funkcjonowania, dlatego bardzo istotne
jest wlasciwe stosowanie odpowiednich rozwigzan
konstrukcyjnych.

Rozwigzania konstrukcyjne rozdzielni 400 kV, 220 kV
i 110 kV w stacjach NN zaleza od wielu elementow, wsrod
ktorych szczegélnie istotne dotyczg: terenu stacji, jej
powigzania z siecig przesytowa i dystrybucyjng 110 kV,
uktadu potaczen, planu generalnego stacji Oraz ukladoéw
konstrukcyjnych.  Rozdzielnie  realizuje  si¢  jako
napowietrzne: otwarte, hybrydowe lub z izolacjg gazowg SFg
badz wnetrzowe z izolacjg gazowa SFg. Przy czym wsrod
rozwigzan napowietrznych otwartych dominuja rozwiazania
modutowe kompaktowe lub z szynami rurowymi.

Rozwigzania schematow glownych rozdzielni 400 kV,
220 kV i 110kV w stacjach NN powinny odznacza¢ sig¢
bardzo duza niezawodnoscia i elastyczno$cia ruchowa i
eksploatacyjna, co wigze si¢ z koniecznoscig stosowania
uktadow: z podwdjnym systemem szyn zbiorczych (2S),
z podwdjnym systemem szyn zbiorczych i szyna obejSciowa
(2S+S0), z potrojnym systemem szyn zbiorczych (3S),
pottorawytacznikowego (3/2W), dwuwylacznikowego bez
wylacznikow w polach transformatorow (czworobok) lub
petnego uktadu dwuwylacznikowego (2W). Przy czym
zalecane uklady zaleza m.in. od kategorii, rodzaju
i parametrow technicznych stacji.
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NATIONAL UHV POWER SUBSTATIONS - REVIEW OF SOLUTION
AND TECHNOLOGIES

In this paper, selected aspects concerned realization of construction process, applied constructional solutions and
technologies in Ultra High Voltage (UHV) power substations are shown. 400 and 220 kV power substations are shown and
their role in National Electric Power System (NEPS) is described. Formal, legal conditionings of realization

of construction of UHV power substations are described. Constructional solutions and technologies of 400 and 220 kV power
substations are analyzed.

Keywords: power substation, constructional solution, technology.
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NOWOCZESNY SYSTEM ZASILANIA AWARYJNEGO Z ZESPOLAMI
PRADOTWORCZYMI DUZEJ MOCY W ZASTOSOWANIACH PRZEMYSLOWYCH

Jacek KATARZYNSKI

tel.: +48 536532850

Streszczenie: W artykule przedstawiono unikalny system zasilania
awaryjnego opartego na szesciu zespolach pradotworczych duzej
mocy stanowiacych element zasilania gwarantowanego dla potrzeb
procesu technologicznego w jednej z najwigkszych polskich firm
produkcyjnych przemystu cigzkiego. Zaprezentowany uklad
automatyki i sterowania praca zespotdw jest uznawany za jedno
z najbardziej zaawansowanych technicznie rozwigzan w Europie.
Stopien trudnos$ci zwigzany z realizacja tego zadania i koordynacja
kilkudziesieciu firm pracujacych przy tym projekcie nalezat do
najwyzszych w Polsce.

Stowa kluczowe: zespoly pradotwoércze, praca synchroniczna
generatora z siecig sztywna, koordynacja zabezpieczen, zasilanie
awaryjne, zasilanie gwarantowane.

1. WSTEP

W systemach zasilania gwarantowanego podstawowym
urzadzeniem spelniajacym wymagania cigglosci zasilania dla
odbiorow szczegolnie waznych jest =zasilacz UPS.
W przypadku  odbioréw  chronionych, ktéorych  moc
przekracza kilka megawatoéw zasilacz UPS nie jest juz tak
oczywistym rozwigzaniem w szczegdlnosci gdy odbiory
zasilane sa napigciem 6,3kV, a wymagane czasy
podtrzymania sa rzedu godzin. Masa akumulatorow
koniecznych do podtrzymania takiej mocy przez tak dhugi
czas liczona jest w setkach ton. Niektore procesy
produkcyjne wymagaja duzej pewnosci zasilania z uwagi na
proces technologiczny 1 zwigzany z tym koszt strat,
wynikajacy z ewentualnej przerwy w  zasilaniu.
W niniejszym artykule zaprezentowano system zasilania
awaryjnego oparty na 6 zespotach pradotworczych o mocy
2 MVA kazdy, pracujacych jako dwa niezalezne uktady do
zasilania awaryjnego dwoch grup odbioréw szczegodlnie
waznych w procesie technologicznym. Zaprojektowany
system zasilania awaryjnego spelnia wymagania zasilania
gwarantowanego dla tego obiektu [6]. Omoéwiony ponizej
system zasilania zainstalowano i uruchomiono w przemysle
cigzkim w Polsce w 2016 roku.

2. SPECYFIKACJA ODBIOROW KRYTYCZNYCH
W PROCESIE TECHNOLOGICZNYM

W omawianym procesie technologicznym wystgpowaty
dwie grupy odbioréw szczegolnie waznych, ktére wymagaty
ciggtosci zasilania, ale z pewnymi niestandardowymi
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dopuszczalnymi przerwami w zasilaniu. Specyfikacja

i wymagania dla grupy pierwszej, ktora stanowily pompy

wody chtodzacej przedstawiaty si¢ nastepujaco:

- napiecie znamionowe odbiorow: U,= 6300 V,

- zapotrzebowanie na moc: P, = 4,2 MVA,

- moc szczytowa: P; =52 MW,

- liczba odbiordéw: n = 15,

- rozruch pomp: przez falowniki i soft-starty,

- najwicksza moc zainstalowanego pojedynczego odbioru:
P;=560 kW,

- dopuszczalna przerwa w zasilaniu dla awarii zasilania
jednego z dwoéch transformatoréw o mocy 40 MVA:
timar= 2 s (maksymalny czas dla przeksztaltnikow),

- awaryjna dopuszczalna przerwa w zasilaniu dla awarii typu
BLACKOUT: #,4x= 60 s.

Druga grupge odbioréw krytycznych stanowity
wentylatory powietrza chtodzacego, ktore réznity sie od
odbioréw grupy pierwszej jedynie mocg i iloscig odbiorow,
co pokazano ponizej:

- napiecie znamionowe odbiorow: U,= 6300 V,

- zapotrzebowanie na moc: P, = 2,8 MVA,

- moc szczytowa: P;=4,6 MW,

- liczba odbiordéw: n = 6,

- rozruch wentylatoréw: przez falowniki i soft-starty,

- najwicksza moc zainstalowanego pojedynczego odbioru:
P;=900 kW,

- dopuszczalna przerwa w zasilaniu dla awarii zasilania
jednego z dwoéch transformatoréw o mocy 40 MVA:
timar =2 s (maksymalny czas dla przeksztaltnikow),

- awaryjna dopuszczalna przerwa w zasilaniu dla awarii typu
BLACKOUT: #5,,.= 60 s [1].

3. STRUKTURA I FUNKCJONALNOSC SYSTEMU
ZASILANIA ZAPROJEKTOWANEGO
DLA POTRZEB ODBIOROW KRYTYCZNYCH

Na potrzeby zasilania dwoch ww. grup odbiorow
zbudowano budynek, w ktéorym posadowiono 6 zespolow
pradotworczych o mocy 2000 kVA, 1600 kW i napigciu
znamionowym 6,3 kV, przy czym dla grupy pierwszej
(pompy wody chtodzacej) dedykowano 4 zespoty, a dla
drugiej (wentylatory powietrza chtodzgcego) 2 zespoty.
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Rys. 1. Pogladowy schemat zasilania grupy pierwszej odbiorow szczegoélnie waznych z systemem zdalnego monitorowania i zarzadzania

W budynku, zwanym dalej agregatornig, zainstalowano
rozdzielni¢ $redniego napigcia RSN2 serii NX Plus
produkcji Siemens (rys. 1) z podzialem na 2 niezalezne
sekcje zasilajace osobno grupe pierwsza i druga odbiorow.

Kazda z sekcji rozdzielni RSN2 byla oddalona od
rozdzielni bezposrednio  zasilajacych odbiory  grupy
pierwszej i drugiej odpowiednio o 700 i 900 m [2].

Na rys. 1 przedstawiono schemat pogladowy zasilania
grupy pierwszej z rozdzielnicy RSN1 z uktadem automatyki
SZR. Druga grupe¢ odbiorow =zasilano w identycznym
uktadzie jak na rysunku 1 z tg réznica, ze przez 2 generatory.
Kazdy wylacznik po  stronie rozdzielnicy RSNI1
nadzorowano i sterowano przez sterownik InteliMains firmy
ComAp w ukladzie redundantnym, tzn. kazdy sterownik
przypisany do danego wylacznika posiadat drugi identycznie
skonfigurowany blizniaczy sterownik SLAVE, ktory czuwat
nad pracg sterownika typu MASTER i w razie jego awarii
przejmowal nad nim kontrole. Po stronie rozdzielnicy RSN2
sterowniki InteliGen firmy ComAp kontrolowaly prace
zespolow pradotworczych, synchronizacje i rozdzial mocy
czynnej i biernej. Wszystkie sterowniki firmy ComAp (14
szt.) zintegrowano wzajemnie logicznie szyng CAN. Ze
wzgledu na duza odlegltos¢ miedzy rozdzielnicami RSN1
iRSN2  sygnat komunikacji miedzy sterownikami
realizowany przewodowo, przekonwertowano na sygnat
optyczny z uzyciem odpowiednich przetwornikow
i $wiattowodu w ukladzie redundantnym. Komunikacja
miedzy sterownikami ComAp, a elementami wykonawczymi
pol rozdzielnicy RSN2 (wylgcznikami préozniowymi 1250 A
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firmy Siemens) odbywata si¢ za posrednictwem
sterownikéw  Ex-Bel Z firmy Elkomtech, ktore stanowity
zabezpieczenie pol rozdzielnic SN i element koordynacji
zabezpieczen poprzez zmiang banku nastaw dla kazdego
wylacznika niezaleznie w zaleznosci od stanu pracy
rozdzielni RSN2, tzn.:

- praca normalna, jako =zasilanie systemu odbioréw
krytycznych z obu transformatoréw Trl i Tr2,

- zasilanie z jednego transformatora z pracujacymi
synchronicznie zespotami pradotworczymi,

- praca wyspowa zespolow pradotworczych przy braku
obecnosci zasilania z transformatorow Trl 1 Tr2.

Poza funkcja =zabezpieczenia, nadzoru pracy i
sterowania wylacznikami sterowniki Ex-Bel Z umozliwiaty
zdalny monitoring izarzadzanie uktadem zabezpieczen
systemu zasilania zrozdzielnicy RSN2. Blizniaczy uktad
zasilania dla obiegu powietrza chlodzacego wykonano
identycznie, co do zasady dziatania i elementdéw sterujacych.

Oprocz redundancji w sterowaniu i komunikacji
systemu zasilania zostala przewidziana redundancja w czgsci
energetycznej. Poczawszy od dwoch transformatorow
o0 mocy 40 MVA redundancj¢ zrealizowano w niezaleznych
torach kablowych, zaréwno po stronie transformatorow
polaczonych z RSNI1 jak i zespoldw pradotwodrczych,
ktorych rozdzielnica RSN2 potaczona zostala z RSNI1
dwoma torami, zabezpieczonymi wyltacznikami Q1 i Q2.
W stanie normalnej pracy rozdzielnice RSNI taczono
zRSN2 tylko jednym torem kablowym, nigdy dwoma
jednoczesnie. Rozdzielnice RSN1 réwniez zaprojektowano
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i wykonano w taki sposdb, aby awaria sekcji 1 lub 2 nie
uniemozliwiala pracy odbiorow obiegu wody chtodzace;j.
Algorytm pracy systemu zasilania z uzyciem zespoldw
pradotworczych zaktadal obecno$¢ niezaleznych dwoch
zrédel zasilania poza jedynym przypadkiem jednoczesnej
awarii obu transformatoréw, kiedy system zasilania
odbiordow  krytycznych  opieral si¢ na  zespolach
pradotworczych w uktadzie pracy wyspowej. Wizualizacje
systemu zasilania zbudowano w oparciu o dwa monitory
InteliVision, umozliwiajgce podglad stanow i parametrow
pracy systemu zasilania zarowno w agregatorni, jak i w
punkcie nadzoru pracg systemu zasilania w rozdzielni RSN1.
Na rysunku 2 przedstawiono widok szafy sterujacej RSN
oraz algorytm sterowania wyborem trybu pracy rozdzielni.

a)
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— "
3 8
InteliVision 17" 28050
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oEoEo
Qi1 SK1 SK2 SK3
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Rys. 2. a) Widok szafy sterujacej, b) algorytm wyboru trybu pracy

Ze wzgledu na duzy stopien zlozono$ci sterowaniem
catego uktadu zasilania z zespotami pradotworczymi
zdecydowano si¢ na wylacznie automatyczny system
sterowania pracg zespotdw pradotworczych w synchronizacji
z siecig sztywng. Ze wzgledu na mozliwos¢ awarii
w rozdzielni RSNI1 istnieje funkcja odstawienia sekcji
rozdzielni bez wptywu na prace uktadu chtodzenia z uwagi
na fakt, ze odbiory sa zdublowane, a sterowanie dziata
w redundancji. Wszystkie ustawienia automatyki zadane
tacznikami SK1 i SK2 trzeba potwierdza¢ tacznikiem
powrotnym SK3 jako $wiadomy wybdr operatora.

Zasilanie szafy automatyki zostalo wykonane z dwoch
roznych zrédet AC 230 V oraz zasilania awaryjnego
DC 220 V zpodtrzymaniem z baterii akumulatoréw.
Wybér konfiguracji I lub II oznacza wybodr zasilania
rozdzielnicy RSN1 torem I lub II (poprzez wytacznik Q3 lub

Q6).

4.STANY PRACY SYSTEMU ZASILANIA
AWARYJNEGO [4]

Uktad automatyki (14 sztuk sterownikow ComAp,
dedykowanych dla rozdzielni RSN1 i RSN2) zawierat
program wedtug algorytmu, ktéry realizowal nastepujaca
funkcjonalno$¢ systemu zasilania na poziomie rozdzielnicy
RSN1:

4.1. Praca normalna

Obecne jest zasilanie z obu transformatoréw Trl i Tr2.
Sprzegto QS5 jest otwarte i zablokowane kiedy obecne sa
napigcia z obu transformatoréw (zabroniona praca
rownolegla transformatorow Trl 1 Tr2). Sekcja 1 1 2
rozdzielnicy RSNI1 zasilane sa niezaleznie. Zespoly
pradotwdrcze w ,,goracej rezerwie”, gotowe do startu.

4.2. Zanik napiecia na transformatorze Tr1 lub Tr2

Odbiory chronione zasilane poprzez falowniki i soft-
starty majg zdolno$¢ pracy ciaglej, jezeli po stronie zasilania
nie wystapi przerwa dluzsza niz 2 sekundy. Uktad
automatyki w przypadku przerwy w zasilaniu na sekcji 1 lub
2 rozdzielnicy RSN1 zamyka sprzeglto Q5 w czasie ponizej
2's, przejmujac odbiory sekcji pozbawionej napigcia,
jednoczesnie otwierajac Q4 lub Q7 w zalezno$ci od sytuacji.
Roéwnolegle ma miejsce zdalne wymuszenie uruchomienia
zespotow pradotworczych 1 niezalezna synchronizacja
kazdego z nich z napigciem sieci obecnym w RSNI.
Rozdziat mocy migdzy zespoly pradotworcze a sie¢ sztywna
odbywa si¢ proporcjonalnie po potowie na podstawie
sygnalu o  wielko$ci  obcigzenia  transformatora.
Przyktadowo, w przypadku obcigzenia RSN1 moca
odbiorow 4 MW moc zostanie podzielona po potowie na
zespoty pradotworcze (2 MW) i transformator, na ktoérym
wystepuje napiecie zasilajace. Taki stan pracy utrzymuje si¢
do momentu przywrdcenia napigcia na transformatorze Trl
lub Tr2.

4.3. Przywrdécenie napiecia na transformatorze Trl lub
Tr2 i powrot do pracy normalnej

Przywrdcenie napigcia na transformatorze, na ktorym
doszto do awarii zasilania, inicjuje proces bezprzerwowego
przetaczenia RSN1 do stanu pracy normalne;j.
Przyktadowo rozdzielnica RSN1 zasilana jest z Trl i
czterech zespotow pracujacych synchronicznie z siecia
sztywna. Zamknigte sa wylaczniki generatorowe Qgl, Qg2,
Qg3, Qg4 oraz Q3, Q4, Q5 (wylaczniki Q1 1 Q2 sg zawsze
zamknigte). Z uwagi na fakt, ze zabroniona jest praca
rownolegla transformatorow Trl i Tr2, a jednoczes$nie
wszystkie manewry musza by¢ wykonane bezprzerwowo
musi nastgpi¢ zamkniecie Q6 i otwarcie Q3. Manewr ten jest
konieczny przed otwarciem sprzegta Q5 aby sekcja 2 nie
zostata pozbawiona napigcia. Po zamknigciu Q6 i otwarciu
Q3 nastepuje otwarcie Q5 izasilanie sekcji 1 z
transformatora Trl oraz sekcji 2 z zespotdw pradotworczych
w ukladzie wyspowym. Nastepnie realizowana jest
synchronizacja zespotdw z napigciem z transformatora Tr2
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na wylaczniku Q7. Po synchronizacji nast¢puje zamknigcie
Q7, odciazenie zespotéw pradotworczych i odlaczenie
wylacznikami  Q.l, Qg2, Q,3, Q4, a nastepnie ich
wychtodzenie i zatrzymanie co oznacza powr6t do stanu
pracy normalnej RSNI.

4.4. Awaria. Jednoczesny zanik napiecia na Trl i Tr2
oraz praca wyspowa zespoléow pradotworczych

W normalnym stanie pracy RSN1 jednoczesny zanik
napigcia na Trl i Tr2 oznacza przerwe¢ w zasilaniu, ktéra
musi skonczy¢ si¢ przed uptywem 60 sekund. Nastgpuje
natychmiastowy start zespoldw pradotworczych oraz ich
synchronizacja wzajemna na szynach RSN2. Przed uptywem
60 sekund Q3 lub Q6 (w zaleznosci od ustawionego
priorytetu) musi si¢ zamkna¢. W tym czasie Q4 1 Q7 sa
otwarte, a sprzeglo Q5 zamknigte. Taki stan pracy utrzymuje
si¢ do momentu przywrdcenia napigcia na transformatorze
Trl lub Tr2 albo na Trl i Tr2 jednoczes$nie.

4.5. Przywrocenie napiecia na transformatorze Tr1 i Tr2
i powrét do pracy normalnej

Przywrdcenie napigcia na transformatorze Trl i Tr2
inicjuje proces bezprzerwowego przetaczenia RSN1 do stanu
pracy normalnej. W zaleznosci od ustawionego priorytetu
nastgpuje synchronizacja z transformatorem Trl, rozdziat
mocy migdzy zespoty pradotworcze a sie¢ sztywna
i rozpoczecie fazy drugiej opisanej w punkcie 4.3.

Oprécz wymienionych podstawowych standw pracy
wystepuja stany posrednie oraz stany pracy wymuszane
przez obstuge, jak zmiana Kkonfiguracji automatyki,
wylaczenie awaryjne, odstawienie automatyki, itp. Algorytm
realizowany przez automatyke systemu zasilania odbiorow
krytycznych przewiduje rézne awarie zar6wno po stronie
sygnatowej jak i sterowania oraz po stronie silnopradowe;j.
Przyktadowo awaria sprzegla Q5 (awaria wylacznika lub
sterowania wylacznikiem) w razie awarii zasilania na
transformatorze Trl lub Tr2 powoduje zamknigcie Q3 lub
Q6 tak, aby polaczenie sekcji 1 i 2 rozdzielnicy RSNI
odbylo si¢ poprzez szyny rozdzielni RSN2. Awarie
$wiattowodu, sterownika, zasilania pomocniczego i innych
elementéw automatyki nie powodujg braku funkcjonalnosci
systemu zasilania, dzigcki wielopoziomowej redundancji
i algorytmowi dzialania automatyki.

5. STANY NIEUSTALONE W SYSTEMIE ZASILANIA
ODBIOROW KRYTYCZNYCH
I WYBOR KONCEPCJI ZASILANIA

Zaprojektowanie  systemu  zasilania = awaryjnego
z uzyciem zespotow pradotwodrczych o tacznej mocy 8 MVA
oraz transformatoréw o mocy 40 MVA wymagato analizy
stanow przej$ciowych zwigzanych ze zwarciami w rdéznych
miejscach systemu. Przyktadowo w tablicy 1 przedstawiono
spodziewane prady zwarcia na szynach RSN2, ktdére dotycza
krytycznej  sytuacji pracy synchronicznej zespotow
pradotworczych z transformatorem o mocy 40 MVA,
potaczonym poprzez rozdzielni¢ RSNI1.

Praca wyspowa lub praca normalna (bez udziatu
zespolow pradotworczych) maja istotny wptyw na wartosci
poczatkowego pradu zwarcia, a w przypadku pracy
wyspowej rowniez pradu ustalonego zwarcia, co komplikuje
dobdr nastaw zabezpieczen w systemie energetycznym. Ich
wlasciwa koordynacja umozliwia zadziatanie zabezpieczen
oraz wylaczanie odpowiednich obwoddéw z zachowaniem

pelnej  funkcjonalnosci  systemu  zasilania odbiorow

krytycznych w kazdym stanie pracy.

Tablica 1. Wartosci spodziewanego pradu zwarcia na szynach

RSN2

Wartos$¢ pradu zwarcia na szynach RSN2
Wartos¢ 175 I,(50ms) | I,(100ms) | I(>250ms)
pradu od: [kA] [kA] [kA] [kA]
RSN 1 5,4 54 54 5,4
GEN 1 1,25 0,94 0,84 0,46
GEN 2 1,25 0,94 0,84 0,46
GEN 3 1,25 0,94 0,84 0,46
GEN 4 1,25 0,94 0,84 0,46
Prad Iiz w 10,4 9,16 8,76 7,24
miejscu zw.

Stany nieustalone to roéwniez krotkie przerwy

w zasilaniu nie dluzsze niz 2 s, ktore zdecydowaty
o wyborze zespolow pradotworczych w tym projekcie. Jezeli
W czasie normalnej pracy systemu zasilania jeden
z transformatorow o mocy 40 MVA pozbawiony zostat
napigcia lub doszto do awarii skutkujacej przerwa
w zasilaniu po stronie jednej z sekcji rozdzielnicy RSN1 to
zatgczanie sprzegta Q5 musi nastgpi¢ w czasie nie dluzszym
niz 2 sekundy. Wszystkie silniki napedzajace pompy wody
i powietrza chtodzacego zasilano poprzez falowniki lub soft-
starty, ktére umozliwialy cigglo$¢ pracy silnikow bez
koniecznego wybiegu pod warunkiem, ze przerwa
w zasilaniu bedzie nie dtuzsza niz 2 sekundy. Gdyby nie
zastosowano  falownikow 1 soft-startow o  takiej
funkcjonalnosci nie bytoby mozliwe zastosowanie zespotow
pradotworczych do tego rozwigzania. Przerwa w zasilaniu
dluzsza niz 2 sekundy, traktowana jako BLACKOUT
iawaria systemu zasilania odbioréw krytycznych zostata
rozwigzana przez projektantow poprzez zastosowanie
zbiornika wody ze spadem grawitacyjnym, umozliwiajgcym
chlodzenie gléwnego trzonu w procesie technologicznym
przez czas do 15 minut. Powyzej tego czasu nastepuja
nieodwracalne uszkodzenia i konieczno$¢ zatrzymania
procesu produkcyjnego na wiele miesiecy oraz koszty
napraw rzgdu dziesigtkdw milionéw ztotych. Ze wzgledu na
takie =~ wymagania  systemu  zasilania  awaryjnego
zdecydowano si¢ na zespoty pradotwodrcze, a nie na zasilacze
UPS, ktore maja ograniczony czas podtrzymania, a wymiana
akumulatorow przy masie rzedu setek ton stanowi problem
ekologiczny i spory koszt inwestycyjny pojawiajacy si¢ co
okoto 5 — 8 lat. Ponadto zasilacze UPS podczas zwar¢ na ich
wyjsciu umozliwiajg przeplyw pradu na poziomie zaledwie
200% wartosci znamionowej pradu UPS przy pracy
autonomicznej (praca z baterii). Takie ograniczenie wplywa
W sposob istotny na mozliwy z duza doza
prawdopodobienstwa brak selektywnosci zabezpieczen w
przypadku zwarcia w linii zasilanej z UPS. Zastosowanie
zasilaczy UPS o znacznie wigkszej mocy rozwigzatoby ten
problem, ale pojawia si¢ wowczas czynnik ekonomiczny
czyli odpowiednio wyzszy koszt zakupu.

Zespoty pradotworcze w takim uktadzie gwarantuja
spetnienie wymagan takich jak:
- podtrzymanie zasilania przez czas nieograniczony
(system dotankowania paliwa i mozliwo§¢ uzupelienia
paliwa z cysterny),
- przerwa w zasilaniu nie dluzsza niz 60 sekund po
wystapieniu catkowitej jednoczesnej awarii w obu liniach
zasilajacych 110 kV,
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- zdolno$¢  zwarciowa podczas pracy  Wyspowej
gwarantujaca selektywne zadziatanie zabezpieczen,

- zapewnienie dwustronnego zasilania w przypadku
braku zasilania z jednego z transformatorow o mocy
40 MVA.

Powyzsze  wymagania  spelnia  rowniez ~ UPS
dynamiczny czyli specjalnie wykonany zespot pradotworczy
z magazynem energii kinetycznej na wspdlnym wale, jednak
jego koszt zakupu jest okoto trzykrotnie wyzszy od
zespotow pradotworczych przy zatozeniu tej samej mocy.
Oprocz wysokiej ceny zakupu pracujacy w sposob ciaggly
UPS dynamiczny generuje okolo 5% strat, co przy
wymaganej mocy 12 MVA/ 9,6 MW zrédla awaryjnego
stanowitoby ok. 0,5 MW, a to oznaczatoby konieczno$é¢
pokrycia dodatkowych kosztéw eksploatacyjnych na
poziomie 2 milionéw ztotych rocznie.

6. METODA SYNCHRONIZACJI I DETEKCJI
UTRATY SYNCHRONIZACJI REALIZOWANA
PRZEZ STEROWNIKI COMAP

Zespoly pradotworcze wyposazone w  sterowniki
InteliGen oraz wspotpracujace z nimi sterowniki InteliMains
(stanowiace podstawowy element uktadu SZR dla RSNI
1 RSN2) realizuja synchronizacje¢ z siecig sztywna lub innym
zespotem, jako proces spelniania warunkéw synchronizacji
[3]. Warunki, jakie musi spetni¢ zespét pradotworczy do
pracy synchronicznej z innym zrédtem (np. siecig sztywna)
mozna zdefiniowaé nastgpujaco: wartosci chwilowe napigé
zespolu pradotworczego i sieci musza by¢ sobie rowne, co
opisuje wzor (1).

Ui sin(it — y) = Upm sin(@at — y2) (1)

gdzie:
Ui, Us,, — warto$ci maksymalne napieé sieci i generatora,

w;, w; — pulsacje napigcia sieci i generatora,
w1, v, — fazy poczatkowe napigc sieci 1 generatora.
Rownanie 1 jest prawdziwe, gdy spelnione s3

nastepujace warunki:

- warto$ci maksymalne odpowiednich napig¢ fazowych
sa sobie rowne z okreslong tolerancja,

- pulsacje lub czestotliwosci napieé sieci i generatora sa
sobie rowne z okreslong tolerancja,

- fazy poczatkowe napig¢ sieci i generatora sa sobie
réwne z okreslong tolerancja,

- kolejno$¢ nastepstwa faz napigcia sieci i generatora sa
zgodne.

Sterownik InteliGen realizuje synchronizacj¢ (na
wylaczniku generatorowym Qg) w oparciu o nastawy
parametrow zwiazanych z synchronizacja, tj:

- tolerancja napig¢ synchronizowanych: AU < 10%,
- przesunigcie fazowe: y < 8%l,
- czas utrzymywania si¢ warunkéw AU < 10% oraz

v <8%l: t,;,>0,2s.

W czasie pracy synchronicznej generatorow i sieci
sztywnej z jednego transformatora sterowniki InteliMains
sprawdzaja czestotliwo$¢ napigcia i w razie przekroczenia
nastaw parametru df/ds lub ,,Vector Shift” (przesunigcia
fazowego) nastgpuje wygenerowanie sygnalu na otwarcie
wylacznika sieciowego Q4 lub Q7, aby umozliwi¢ zasilanie
RSN1 przez zespoty pradotworcze w uktadzie wyspowym.

Wybdr metody ,,Vector Shift” na ogét skutkuje szybszymi
czasami reakcji automatyki (ok. 60 — 80 ms) w czasie
dynamicznych zmian czestotliwo$ci  spowodowanych
docigzeniem zespotéw pradotwdrczych w momencie awarii
napigcia sieci. Na rysunku 3 przedstawiono metodg ,,Vector
Shift” w postaci graficzne;.

przesuniecie fazowe

zakres tolerancji /\
f — v

Rys. 3. Metoda Vector Shift (przesuni¢cia fazowego) w postaci
graficznej, realizowana przez sterownik ComAp [6]

7. ZAPAD NAPIECIA PO STRONIE SIECI,
STUDIUM PRZYPADKU

W czasie eksploatacji obiektu doszio do zdarzenia,
polegajacego na znaczgcym zapadzie napigcia na
transformatorze Tr2, kiedy na transformatorze Trl kilka
minut wezes$niej doszlo do awarii zasilania. Moment zapadu
napigcia widoczny na rysunku 4 ma miejsce podczas pracy
synchronicznej zespolow pradotworczych z siecia sztywna
(transformator Tr2). Na skutek zapadu napiecia w trzech
fazach prad z zespotow pradotworczych gwattownie rosnie
do momentu otwarcia wylacznika Q7. Po otwarciu
wylacznika Q7 sekcja 1 12 (zamknigte sprzeglto Q5) zasilane
sg przez zespoty pradotworcze w uktadzie wyspowym. Stan
nieustalony wynikajacy z zapadu napigciu po stronie sieci
wywoluje przeplyw pradu przejsciowego z generatoroéw
owartosci ok. 800 A co stanowi 200% wartosci
znamionowej kazdego z nich. Jednak zwloki w nastawach
sterownikow InteliGen oraz Ex-BEL Z nie powoduja
wylaczenia generatorow, natomiast sterownik InteliMains
odpowiedzialny za sterowanie wytacznikiem Q7 generuje
sygnat otwarcia wylacznika na skutek zadziatania nastawy
df/dt oraz mocy zwrotnej (przeplyw pradu w kierunku do
sieci). Od momentu zapadu do otwarcia wyltacznika mija ok.
150 ms. Czgstotliwos¢ zmienia si¢ od 49,5 do 51,5 Hz i
zostaje wyregulowana wczasie ok. 0,5 sekundy. Po
przywroceniu napigcia na Trl i Tr2 system wraca do pracy
normalnej wedlug procedury opisanej w punkcie 4.5.
Przerwa w zasilaniu jednej sekcji na skutek awarii zasilania
na jednym z transformatoréw nie stanowi zagrozenia dla
bezprzerwowego zasilania odbioréw, poniewaz w czasie do
60 sekund uruchomione zespoty pradotworcze pracuja
synchronicznie z siecig sztywna jako drugie niezalezne
zrodto zasilania [5].
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Rys. 4. Przebiegi napigcia, pradu i czestotliwosci dla przypadku zapadu napigcia w sieci sztywnej po stronie transformatora Tr2; a,b,c —
napiecia fazowe mierzone w rozdzielni RSN, d — prad z generatorow w fazie L2, e — prad z generatoréw mierzony w fazie L1,
f — czestotliwos¢ napigeia w RSN1, 1 — moment zapadu w sieci energetycznej, 2 — moment inicjalizacji wytaczenia Q7, 3 — moment
otwarcia Q7 i praca wyspowa, 4 — koniec stanu nieustalonego [5]

8. WNIOSKI

Wyboér odpowiedniej koncepcji zasilania jest przy
obecnym dostepie do réznego rodzaju rozwigzan kluczowy
z punktu widzenia pewno$ci zasilania danego ciggu
technologicznego.

Poziom bezpieczenstwa systemu zasilania zalezy od
poprawnie zaprojektowanego uktadu automatyki
z redundancja na kazdym poziomie zawodnosci systemu.

Wiasciwy dobdr zespotow pradotworczych zapewnia
odpowiednie dziatanie systemu zasilania nawet w skrajnych
sytuacjach, kiedy konieczne jest wlasciwe, skoordynowane
zadzialanie zabezpieczen w czasie zwar¢ w réznych stanach
pracy systemu.

Koszt  ciagu  technologicznego ~ w  procesie
produkcyjnym powinien by¢ tak zabezpieczony, aby
inwestycja ~w  system zasilania awaryjnego lub

gwarantowanego skutecznie eliminowata straty wynikajace z
przerw w dostawie energii elektrycznej.
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Z.,

MODERN EMERGENCY POWER SUPPLY SYSTEM WITH HIGH POWER GENSET
IN INDUSTRIAL APPLICATIONS

The article presents a unique Emergency Power System based on six high-power generators which is dedicated for the
needs of the technological process in one of the largest Polish heavy industry manufacturing companies. The presented
automation and control system of six genset is regarded as one of the most technically advanced solutions in Europe. The
degree of difficulty associated with the implementation of this task and coordination of dozens of companies working on this

project belonged to the highest in Poland.

Key words: genset, genset synchronised to the grid, coordination of protection, emergency power supply, uninterruptable

power supply.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono uktad do zdalnego
monitorowania parametrow pracy elektrowni wiatrowej o pionowej
osi obrotu. Do budowy systemu wykorzystano mikrokomputer
klasy Raspberry Pl 3 z zainstalowanym systemem operacyjnym
Raspbian oraz karte pomiarowg MicroDAQ E2000. Opracowany
system umozliwia monitorowanie mocy na wyjsciu generatora,
momentu na wale turbiny, prgdkosci obrotowej turbiny oraz
predkosci  wiatru.  Warto$ci  monitorowanych  parametrow
zapisywane sa w pamigci karty pomiarowej. Dzigki zastosowaniu
mikrokomputera  mozliwe  bylo  podiaczenie = komputera
zewnetrznego do systemu i przesylanie zapisanych danych oraz
monitorowanie ich wartosci online.

Stowa kluczowe: elektrownia wiatrowa o pionowej osi obrotu,

generator  synchroniczny z magnesami trwatymi, pomiar
parametrow pracy, zdalny monitoring.
1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj  energetyki  prosumenckiej

w ostatnich latach wptynat na rozwoj nowych rozwigzan
w ramach systeméw OZE. Jezeli w budowie mikroinstalacji
prosumenckich bazuje si¢ na systemach fotowoltaicznych, to
mozliwe jest zastosowanie systemOw o0 ograniczonej
roéznorodnos$ci oraz stosunkowo dobrze znanej technologii.
Natomiast w przypadku rozwigzan z wykorzystaniem turbin
wiatrowych  mozliwe jest zastosowanie  systemOW
o stosunkowo duzej réznorodnosci. Dotyczy to zwlaszcza
mikroinstalacji z turbinami o pionowej osi obrotu (ang.
vertical axis wind turbine VAWT) [3, 4, 5, 6].

Ze wzgledu na r6znorodnos¢ rozwigzan
konstrukcyjnych elektrowni VAWT, istnieje konieczno$é
weryfikacji przyjetych zatozen przy projektowaniu oraz
budowie turbin. Weryfikacje mozna przeprowadzié
w warunkach kontrolowanych w tunelu aerodynamicznym.
Badania takie w sposob jednoznaczny pozwalaja okresli¢

parametry danej turbiny. Niestety, ze wzgledu na gabaryty
niektorych rozwigzan, konieczne jest przeprowadzenie
weryfikacji wykorzystujac przeno$ny uktad pomiarowy.
Uktad taki pozwala na pomiar warunkéw wietrzno$ci oraz
parametréw pracy turbiny takich jak moc mechaniczna na
wale oraz moc elektryczna generatora.

Rys. 1. Sitownia wiatrowa z turbinami o pionowej osi obrotu [5]

Przeprowadzanie bezposrednio badan w miejscu
posadowienia elektrowni wiatrowej pozwala rowniez na
ocen¢ warunkow wietrzno$ci w danej lokalizacji. Poniewaz
rozwazana jest mikroinstalacja prosumencka, czyli o mocy
nie przekraczajacej 50 kW, a w znacznej wigkszosci
o mocach oscylujacych wokot wartosci 10 kW - gabaryty
takiej turbiny nie sg znaczace (rys. 1). W tym przypadku



mamy do czynienia z instalacjami, ktore bez ponoszenia
znacznych kosztow moga by¢ przestawiane. Ze wzgledu na
to oraz na fakt, ze chcemy taki system zainstalowac
W miejscu, gdzie panujg najlepsze warunki wietrzno$ci,
lokalizacja turbiny oraz systemu pomiarowego celem
przeprowadzenia badan, moze utrudni¢ dostep i/lub brak
zasilania z system elektroenergetycznego. Oznacza to,
konieczno$¢  zaprojektowania i zbudowania uktadu
pomiarowego, mogacego w relatywnie dtugim czasie zbieraé
dane pomiarowe oraz pracowa¢ bez dostgpu do zasilania
z systemu elektroenergetycznego.

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE SYSTEMU

Opracowany w ramach zleconych badan system
pomiarowy powinien spetiaé szereg wymogoéw. Po
pierwsze, konieczny jest pomiar mocy na wale turbiny.
Sama turbina w analizowanym przypadku pracuje na
wydzielony system elektroenergetyczny. Oznacza to, ze
pradnica elektrowni wiatrowej pracuje na lokalne obcigzenie
czynne w postaci rezystora trojfazowego o zmiennej
wartos$ci rezystancji.

Uktad pomiarowy zostal wyposazony w przetwornik
momentu obrotowego oraz uktad pomiaru predkosci
obrotowej (rys.2). Sposob mocowania przetwornika
momentu, a w szczegblnosci ze wzgledu na konstrukcje
sprzegiel, pomiar ten jest obarczony znacznymi
zaktoceniami. Zatem opracowano inne rozwigzanie
dotyczace pomiaru mocy mechanicznej na wale. Pomiar ten
jest pomiarem posrednim i opiera si¢ na pomiarze mocy
elektrycznej na wyjsciu badanego generatora [1, 2], znanej
mapy sprawnosci pradnicy dla roznych predkosci
obrotowych oraz r6znych wartosci pradu przy obcigzeniu
rezystancyjnym (Tablica 1).

Tablica 1. Zalezno$¢ sprawnosci generatora [1, 2] od predkosci
obrotowej i pradu obcigzenia dla cosp =1

1[A]
5 10 15 20 25

10| 76% 53% 27%
20| 86% 76% 63% 48% 30%,
30| 89% 83% 75% 65% 53%
= | aof 89% 86% 80% 73% 64%
E [ 50| 8w 88% 83% 78% 71%
< [T60] so% 89% 85% 81% 75%
‘e [ 70 88% 89% 87% 83% 78%
0| 88% 89% 88% 85% 80%
90| 87% 89% 88% 86% 82%
100] 86% 89% 89% 86% 83%

Poniewaz znaczna czg$¢ przetwornikow pomiarowych,
przeznaczonych do pomiaru mocy w systemie pradu
przemiennego  bazuje na  niewielkiej  zmiennoS$ci
czestotliwo$ci napigcia konieczne bylo zastosowanie uktadu
mogacego doktadnie mierzy¢ moc w szerokim zakresie
zmienno$ci czestotliwosci napiecia.

Kolejnym  problemem byl pomiar warunkow
wietrzno$ci. W przypadku opracowanego uktadu pomiar ten
polegat na pomiarze predkosci wiatru. Zadanie to
zrealizowano w oparciu o sygnat z przetwornika obrotowo
impulsowego zainstalowanego w wiatromierzu (jeden
impuls na obrot, czgstotliwos¢ 1 Hz odpowiada predkosci
wiatru rownej 1 m/s).

Ze wzgledu na konieczno$¢ pracy przy zasilaniu z
lokalnych zasobnikéw energii konieczne byto opracowanie
uktadu zasilania oraz fadowania zasobnikow. Jako zasobniki
zastosowano dwa akumulatory o napig¢ciu znamionowym
12 V i pojemnosci 55 Ah. Takie zasobniki pozwalaly na
zasilanie badanego systemu przez 36 godzin. Po tym czasie
roztadowane akumulatory dostarczano do tadowania i po
naladowaniu instalowano ponownie. Ze wzgledu na duza
zmienno$¢ predkosci wiatru 1 zalezng od niej warto$¢
napigcia na zaciskach generatora, nie udato si¢ wykorzystaé
energii elektrycznej z wyjscia generatora do dotadowywania
akumulatorow. Autorzy uwazaja, ze w celu uniknigcia
koniecznosci dotadowywania akumulatorow opracowany
system nalezy wyposazy¢ w uklad tadowania z
wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych.

Ostatnim wymogiem byta mozliwos¢ zdalnego dostepu
do danych pomiarowych w celu monitorowania i przesytania
ich wartosci do komputera podigczonego do internetu.
Zostalo to zrealizowane w oparciu o mikrokomputer
Raspberry PI3 z modemem i zainstalowanym serwerem
VNC.

3. SYSTEM AKWIZYCJI DANYCH POMIAROWYCH

System pomiarowy opracowano z wykorzystaniem
urzadzenia MicroDAQ 2000E. Urzadzenie to wyposazone
jest w wejscia analogowe 1 cyfrowe. Do pomiaru
wykorzystano 7 wej$¢ analogowych i dwa wejscia cyfrowe.
Sze$¢ wejs¢ analogowych podiaczono do przetwornikow
typu LEM (trzy przetworniki prad/napigcie i trzy
przetworniki napigcie/napigcie), do siddmego wejscia
analogowego podlaczono sygnat z czujnika do pomiaru
momentu obrotowego (czujnik zamontowany pomi¢dzy
turbing wiatrowag a generatorem). Do wej$¢ cyfrowych
podtaczono sygnaty z czujnika indukcyjnego (stuzgcego do
okreslenia predkosci obrotowej generatora i czgstotliwosci
napigcia generatora) i czujnika do pomiaru predkosci wiatru.
Na rysunku 2 pokazano widok systemu monitorowania
parametréw pracy elektrowni wiatrowej z turbing o pionowej
osi obrotu.

Rys. 2. System monitorowania parametrow pracy elektrowni
wiatrowej z turbing o pionowej osi obrotu

Sygnaly doprowadzone do wej$¢ urzadzenia MicroDAQ
2000E byly przetwarzane za pomocg programu
opracowanego specjalnie na potrzeby monitorowania
parametréw pracy badanej sitowni wiatrowej.
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Rys. 3. Kod programu gléwnego do monitorowania parametrow
pracy elektrowni wiatrowej z turbina o pionowej osi obrotu
opracowany w srodowisku Scilab

Do opracowania programu wykorzystano $rodowisko
Scilab 5.5.2. Na rys. 3 przedstawiono kod programu
glownego.

W programie wykorzystano standardowe funkcje
dostepne w bibliotekach programu Scilab (ADC, DIO,
MUX, DEMUX, Func key, STOP, LED, To file) oraz
funkcje = uzytkownika  (WindSpeed, = RotSpeedFreq,
Power3P). Kody funkcji uzytkownika napisano w jezyku C.

4. WYNIKI POMIAROW

W  programie badan przewidziano rejestrowanie
wynikéw pomiaréw w okresie 14 dni. Na rys. 4 i rys. 5
przedstawiono wybrane wyniki zarejestrowane podczas
pracy badanej elektrowni wiatrowej o pionowej osi obrotu.
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Rys. 4. Przebiegi w funkcji czasu przy obciazeniu rezystancyjnym generatora o wartosci 7,3 Q/faze¢: Tm - moment obrotowy na wale
generatora, Pin - moc na wale generatora, Pg - moc wyjsciowa generatora (moc generowana), V - predko$¢ wiatru, n - pr¢dkos¢ obrotowa
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Rys. 5. Przebiegi w funkcji czasu przy obciazeniu rezystancyjnym generatora o wartosci 3,65 Q/faz¢: Tm - moment obrotowy na wale
generatora, Pin - moc na wale generatora, Pg - moc wyjsciowa generatora (moc generowana), V - predko$¢ wiatru, n - pre¢dkos¢ obrotowa
generatora

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 64/2019 27



5. PODSUMOWANIE

Zaproponowane  rozwigzanie  System  zdalnego
monitoringu parametrow pracy sitowni wiatrowe] o
pionowej osi obrotu, moze by¢ stosowane w ukladach
pomiarowych matej mocy. Niski koszt aparatury
pomiarowej oraz jej duze mozliwosci pozwalaja na
monitorowanie online wartosci pradow, napieé, mocy
czynnej, predko$ci obrotowej generatora, predko$ci wiatru
oraz momentu obrotowego na wale turbiny.

W przypadku zasilania systemu z baterii akumulatoréw
wskazane jest monitorowanie aktualnej warto$ci napigcia
zasilajacego  (napigcia baterii akumulatorow), celem
unikniecia btedow pomiarowych wynikajacych ze zmiany
parametrow zastosowanych w ukladzie przetwornikow
pomiarowych, np., zmiana statej przetwornika typu LEM.

Opracowany system zdalnego monitoringu parametréw
pracy sitowni wiatrowej o pionowej osi obrotu moze by¢
wykorzystany do wyznaczania charakterystyk obcigzenia
turbin  wiatrowych. Taka aplikacja wymaga jednak
zastosowania  dodatkowego modulu  umozliwiajacego
sterowanie obcigzeniem generatora w celu uzyskania
maksymalnej warto$ci mocy przy danej wartosci predkosei
wiatru (wykorzystanie algorytmu MPPT).
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REMOTE MONITORING SYSTEM FOR THE WORKING PARAMETERS
OF AWIND TURBINE WITH VERTICAL AXIS

The article presents a system for remote monitoring of working parameters of a wind turbine with vertical axis. The
system was built using a Raspberry Pl 3 microcomputer with the Raspbian operating system and a MicroDAQ E2000
measuring card. The developed system enables monitoring the power output of the generator, torque on the turbine shaft,
turbine speed and wind speed. The values of the monitored parameters are saved in the memory of the measuring card. Due to
the use of a microcomputer, it is possible to connect an external computer to the system and send saved data and monitor their

value online.

Key-words: vertical axis wind turbine, permanent magnet synchronous generator, measurement working parameters, remote

monitoring.
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Streszczenie: W artykule podano zasady wykonywania pomiarow
rezystancji izolacji maszyn elektrycznych. Przedstawiono dostepne
w literaturze temperaturowe wspoétczynniki korekcyjne konieczne
do przeliczania zmierzonych warto$ci rezystancji na warto$é
wystepujaca W temperaturze odniesienia. Obserwowane roznice
wspolczynnikow  temperaturowych ~ wynikaja z  rodzaju
zastosowanego materialu izolacji, konstrukcji silnika oraz
technologii impregnowania uzwojen.

Stowa kluczowe: rezystancja izolacji, diagnostyka, eksploatacja.
1. WSTEP

Pomiary rezystancji izolacji urzadzen i aparatow
elektrycznych sg istotne z punktu widzenia ochrony
podstawowej przed porazeniem pradem -elektrycznym.
Dodatkowo wyniki tych pomiaréw mogag by¢ podstawag
okreslenia stanu technicznego uktadu izolacyjnego
i pozwalaja na wyznaczenie przyblizonego czasu wymiany.
Podczas rutynowych pomiarow eksploatacyjnych najczesciej
korzysta si¢ z klasycznej metody pomiaru rezystancji izolacji
polegajacej na jej wyznaczeniu metoda techniczng z
poprawnie mierzonym pradem. W takim ukladzie
pomiarowym przy zalozeniu rezystancji wewnetrznej
amperomierza R, wielokrotnie mniejszej od rezystancji
izolacji R, mozna ja wyznaczy¢ z prawa Ohma (1), jako

iloraz przytozonego napiecia do dielektryka i pradu
ptynacego w jego obwodzie.
R= v Q)

W stosowanym czgsto schemacie zastepczym uktadu
izolacyjnego (rys. 1), po doprowadzeniu do badanej izolacji
napigcia stalego wystepuja oprocz pradu przewodzenia
(gataz z rezystorem R na rysunku 1, skltadowa 4 na
rysunku 2) dwie inne sktadowe pradu, ktore nalezy
uwzglednia¢é w analizie przebiegu pradu przepltywajacego
przez izolacje:

- prad polaryzacyjny zwigzany ze zjawiskiem polaryzacji
dielektryka o dynamice zaleznej od czasu t jaki uptynat od
chwili przylozenia napigcia (gataz polaryzacyjna na rys. 1
z elementami R,, C, oraz sktadowa 3 na rysunku 2),

- prad pojemnosciowy wynikajacy z odpowiedzi pojemnosci
C obiektu (sktadowa 1 na rysunku 2) na przytozony skok

jednostkowego napiecia ze zrédta charakteryzujacego sie
ograniczaniem pradu na poziomie zaleznym od producenta
przyrzadu (okoto 2 +5 mA).

Szczegdlnie klopotliwy w wyznaczaniu wartos$ci
rezystancji izolacji jest prad polaryzacyjny przeplywajacy
przez pojemno$¢ C, — wynikajacy z ustawiania si¢ dipoli
(tfadunkow) w linii pola elektrycznego wewnatrz dielektryka
(rys. 1, rys. 2). Dipole powrdcg do swoich pozycji
spoczynkowych, stanu nieuporzadkowanego, gdy napigcie
probiercze zostanie odtaczone. Zjawisko t0 moze nie by¢
zaobserwowane, jesli tylko wystepuje jakakolwiek
z podanych przyczyn: zbyt wysoka temperatura izolacji,
zawilgocenie, zanieczyszczenie zabrudzeniami [4].

W zwigzku z powyzszym w zabrudzonych lub
zawilgoconych materiatach izolacyjnych prawidtowy pomiar
pradu przewodzenia moze wystgpi¢ po krotkim czasie,
winnych w dobrym stanie technicznym konieczne jest
wydtuzanie czasu pomiaru do przynajmniej 10 minut. Tylko
wowczas, kiedy wystgpi ustalenie sie warto$ci mierzonego
pradu (prad catkowity - 2 na rysunku 2) uzyskuje sie
prawidlowy metrologicznie wynik pomiaru, ktory moze by¢
uzyty do oceny stanu izolacji.

Prad przewodzenia w stanie ustalonym zazwyczaj
charakteryzuje si¢ niewielka wartoscia i zawiera dwie
sktadowe: skrosng (prad plynacy wewnatrz objetosci
izolacji) oraz powierzchniows (prad ptyngcy wzdtuz $ciezek
przewodzacych po powierzchni materiatu izolacji).
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Rys. 1. Schemat zastepczy izolatora — C — pojemnos¢ obiektu, R -
wypadkowa rezystancji skrosnej R, i powierzchniowej R,
potaczonych réwnolegle; uktad szeregowy R,, C, — rezystancja
i pojemnos¢ absorbcyjna



Z kolei prad tadowania zasadniczo zalezy od
pojemnosci badanego obiektu. Duze obiekty z wicksza
pojemnoscia taduja sie dtuzej, co obserwuje si¢ w przypadku
dhugich kabli energetycznych. Prad polaryzacyjny maleje
relatywnie wolniej w porownaniu z pradem tadowania
pojemnosci. Wynika to z natury zjawisk fizycznych
zachodzacych w materiatach izolacyjnych.

Prad przewodzenia skutkiem ograniczania warto$ci
pradu w przyrzadzie poczatkowo narasta szybko do pewnej
stalej warto$ci i pozostaje staty dla danego, niezmiennego
napigcia probierczego. Prad ten wynika z istnienia: wilgoci,
zabrudzen itp., ktéore wplywaja na jakos§¢ izolacji, oraz
w konsekwencji na warto$¢ zmierzonej rezystancji izolacji.
Zwickszanie sktadowej rezystancyjnej pradu wskazuje na

mozliwo$¢  wystgpienia  problemdéw  eksploatacyjnych
W przysztosci [3].
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg sktadowych pradu w pomiarach
izolacji, 1-prad fadowania pojemnosci; 2-prad catkowity; 3-prad
absorpcji; 4-prad przewodzenia, prady o charakterze
polaryzacyjnym i pojemno$ciowym w skali podwojnie
logarytmicznej maja ksztalt prostych, ze wzgledu na przewidywana
funkcje ia(t) = kI™

W praktyce do oceny jakosci izolacji uzywa si¢
pomiaru rezystancji izolacji w dwodéch ~momentach
czasowych, na podstawie ktorych oblicza si¢ wskaznik
polaryzacji PI=(Ryg min/R1 min) lub absorpcji dielektryka DAR
(Reos/Riss). Wskazniki te moga by¢ uzywane do
wyznaczenia poziomu zabrudzenia badanego obiektu.
W przypadku duzego zanieczyszczenia i wykroplenia
wilgoci na powierzchni izolatora nadmierny prad
przewodzenia zdominuje prady polaryzacyjne, prowadzac do
splaszczenia charakterystyki R(t) i uzyskania warto$¢ Pl oraz
DAR zblizonych do wartosci 1.

2. POMIARY DIAGNOSTYCZNE IZOLACJI

Glownym powodem uszkodzen aparatury elektrycznej
jest postgpujaca w czasie degradacja izolacji. Do
monitorowania jej stanu, w celu przeprowadzenia wymiany
lub konserwacji w odpowiednim czasie stosuje si¢ szereg
technik  diagnostycznych  opartych na  wskaznikach
rezystancyjnych lub pojemnosciowych [3]. Podstawowy
pomiar izolacji jest dokonywany dla krotkiego, okreslonego
okresu czasu, po ktérym odczytuje si¢ wynik. Czas ten
zazwyczaj wynosi 60 sekund.

Przy instalowaniu aparatury, uzyskiwane wyniki sg
poréwnywane z minimalnymi warto§ciami wymaganymi
przez normy techniczne [5]. Rezystancja izolacji zalezy od
temperatury T i z tego powodu nalezy stosowac
wspotczynnik  korekcyjny Kk lub  K;, aby pokazaé

prawidtowg tendencje zmian rezystancji w stosunku do
pomiaréw dokonanych w innych warunkach. Wspoétczynnik
kr zdefiniowano w normie [5] w sposob pozwalajacy na
przeliczenie  dopuszczalnej rezystancji  izolacji  Rgep
urzgdzenia okres$lonej w 75°C na temperatur¢ pomiaru Tpom
wedtug zaleznosci (2):

Rdop(Tpom) = kT Rdop(750C) (2)

Uzyskana podczas pomiaru warto$¢ rezystancji izolacji
w temperaturze Tp,m powinna by¢ wigksza od wartosci
dopuszczalngj Ryop(Tpom) dla  tej samej temperatury
wyliczonej z (2). Wartoéci wspotczynnikow ky wedtug [5]
zestawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 3.

Tablica 1. Wspotczynnik korekcji ky dla maszyn elektrycznych
stosowany dla temperatury odniesienia 75°C [5]

T[°C] | 10 15 20 |25 |30 |35 |40 |45
Kr 1231102 |84 |70 |57 |44 |38 |32
T[°C] | 50 55 60 |65 |70 |75 |80 |85
Kt 26 |22 |17 |15 12 |1 08 |07

W dokumentach miedzynarodowych [1, 4] zazwyczaj
stosuje si¢ inny wspotczynnik Ky umozliwiajacy przeliczenie
wyniku pomiaru z temperatury T na warto$¢ Ry, wystepujaca
W temperaturze referencyjnej, ktéra powinna by¢ wigksza od
dopuszczalnej, podanej np. w instrukcjach eksploatacyjnych.

Rref = KT RT (3)

gdzie:

Kr, - wspotczynnik korekceji (w przyblizeniu podwaja si¢ co
kazde 10°C wzrostu temperatury),

Rt - przeliczona rezystancja na warto$¢ temperatury
odniesienia, ktora zazwyczaj wynosi 20°C, 30°C, 75°C, lub
na poziomie temperatury  wynikajacej z  klasy
cieptoodpornosci uktadu izolacyjnego,

Ry — rezystancja zmierzona w temperaturze T [°C].

Na potrzeby obliczania rezystancji w warunkach
odniesienia  stosowano  wprowadzong ~ w latach
pig¢dziesiatych regute !5, ktora pozwalala przewidzieé
zmniejszenie rezystancji izolacji o poloweg przy wzroscie
temperatury o0 10°C. Taka zasada obowigzywata jedynie dla
izolacji wykonanej w klasie cieptoodpornosci A, ktorej
maksymalna temperatura nie moze przekracza¢ 105°C przy
zatozeniu pracy w temperaturze otoczenia 40°C z dodatkowa
rezerwg przyrostu temperatury wynoszacg 5°C [6].

W literaturze np. w wymaganiach dokumentu IEEE [4]
podano w zwigzku z powyzszym nastepujaca zalezno$¢ na
obliczenie wspdtczynnika poprawkowego w temperaturze
pomiaru T [°C] przy przeliczaniu rezystancji izolacji na
temperatur¢ odniesienia 40°C:

40-T

K, =05 10 4)

Podobne wartosci wspétczynnika korekcyjnego dla tej
samej klasy izolacji mozna znalez¢é w materialach firmy
Megger [1]. Dodatkowo zamieszczono w nich inne wartosci
wspotczynnikow dla  klasy izolacji B (temperatura
maksymalna 130°C) oraz dla innych rodzajéw ukladow
izolacyjnych jednak z pominieciem rozwigzan obecnie
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stosowanych dla maszyn elektrycznych (klasa F, H i wyzsze
wartoéci temperatury dopuszczalnej dtugotrwale do 250°C).
Obecnie prowadzi si¢ intensywne proby uzyskania
materiatéw umozliwiajacych dhlugotrwata prace uktadow
izolacyjnych maszyn elektrycznych w temperaturach
przekraczajacych poziom 300°C [2]. W zwigzku z brakiem
dostepnosci wspotczynnikow temperaturowych dotyczacych
nowoczesnych materialow izolacyjnych podjeto w artykule
probe ich okreslenia dla klasy izolacji F silnika.

14 9 k[ —+—PN-E 04700

12 1 —m—odwrotnos¢ wzoru (4)

10 A

k,=18,01e-007

0 20 40 60 80
T[°C]

Rys. 3. Przebieg k+(T) wedlug wymagan PN — E — 04700 [5] oraz
wedhug odwrotno$ci wartosci Ky wyliczonej z wzoru (4)

3. METODYKA BADAN

Dla nowego egzemplarza stojana silnika klatkowego
0 parametrach: napigcie znamionowe 400 V, klasa izolacji F,
moc znamionowa 5,5 kKW wykonano pomiary rezystancji
izolacji dla roéznych temperatur uzwojenia. Badania te
wykonano stosujgc dwa rdzne sposoby podgrzewania
izolacji silnika — pradem przeptywajacym przez uzwojenia
oraz wytwarzajac ustalony stan temperatury w silniku za
pomocg komory cieplnej. W  obu przypadkach
W uzwojeniach stojana oraz w obudowie umieszczano
czujniki temperatury typu K mierzac w pierwszym
przypadku (prad w uzwojeniach) w stanie nagrzania okoto
15°C rdznicg temperatur pomigedzy uzwojeniem, a obudowsg
silnika od strony wirnika, natomiast w drugim (komora
cieplna) przez odpowiednio dlugi czas nagrzewania
doprowadzono do roznicy temperatur migdzy obiema
czujnikami nie przekraczajacej 3°C. Podczas badania stojana
silnika w komorze z regulacja temperatury nagrzewano
uktad konstrukcyjny silnika do temperatury 48°C i 78°C
wykonujac  w  wymienionych temperaturach pomiary
rezystancji izolacji. Dodatkowo wykonano pomiary
w temperaturze 11°C, 25°C wewnatrz pomieszczen. WyniKki
pomiaréw rezystancji rejestrowano miernikiem rezystancji
izolacji MEGGER BM25 w odstepach 5 s do dedykowanego
dla przyrzadu programu komputerowego. Pomiarowi
podlegat caty uklad rezystancji doziemnej silnika — migdzy
zwartymi zaciskami uzwojen, a obudowg stojana. Pomiary
wykonywano w zakresie temperatur od najnizszej do
najwyzszej, Wykonujac pojedynczy pomiar dla napigcia
500 V i 1000 V. Nie wykonywano pomiaréw wielokrotnych
z powodu stwierdzenia w przypadku obu napigé mozliwosci
powstawania tadunku przestrzennego i powierzchniowego
ktory w czasie kolejnych pomiaréw zwigkszal kolejne
wyniki mierzonych rezystancji izolacji. Napigcie pomiarowe
przyktadano przez czas 5 minut, a nastgpnie odczytywano
z charakterystyki warto$ci rezystancji po 15 s — Rys, 60 s —
Reo oraz 300 s — Rago i obliczano wspotczynniki absorpcji
DAR= Rgo/Ry5 oraz polaryzacji Pl = Rzpo/Reo.

4. WYNIKI POMIAROW I ICH OMOWIENIE

Przebiegi rezystancji izolacji silnika mierzone
w komorze cieplnej przy napieciu 500 V i 1000 V pokazano
na rysunkach 4 + 6 dla trzech wybranych temperatur: 25°C,
48°C, 78°C. Wplyw podwyzszania temperatury na warto§¢
rezystancji silnika — Rys, Rgo, Rsgp oraz wspotczynniki DAR
oraz Pl jest wyrazny szczegblnie przy najwyzszej
temperaturze 78°C, kiedy osiggnieto poziom rezystancji Reg
okoto 230 razy nizszy w stosunku do temperatury
pokojowej. Wykresy R(t) wskazuja takze, ze dla badanego
uktadu izolacyjnego proces tadowania pojemno$ci oraz
polaryzacji dielektryka zanika po okoto 60 sekundach
w temperaturze 48°C dla napigcia proby 1000 V oraz po
okoto 240 s przy napigciu 500 V (rys. 5). Wptyw poziomu
napiecia na warto$¢ rezystancji izolacji wystepuje dopiero
dla dtuzszych czaséw polaryzacji w temperaturze 25°C.
Natomiast do$¢ zaskakujace jest uzyskanie znacznie
nizszych  od  spodziewanych  wartoéci  rezystancji
w temperaturze 78°C (rys. 6). Dodatkowo zaobserwowano
zmnigjszanie wspotczynnikow polaryzacji DAR i Pl wraz ze
wzrostem temperatury 1 warto§ci napigcia zasilajacego
W zwigzku z przyspieszaniem przez wymienione czynniki
dynamiki procesow polaryzacyjnych [4].
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Rys. 4. Rezystancja izolacji uzwojenia stojana silnika zmierzona
w temperaturze T=25°C dla napigcia statego 500 V oraz 1000 V
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Rys. 5. Rezystancja izolacji uzwojenia stojana silnika zmierzona
w temperaturze T=48°C dla napigcia statego 500 V oraz 1000 V

Otrzymane warto$ci rezystancji izolacji w trzech
réznych temperaturach wskazuja na silny wplyw tego
czynnika na wynik koncowy pomiaru. Przyktadowo wzrost
temperatury z 25°C do 78°C spowodowat okoto 410 - krotne
zmniejszenie rezystancji izolacji Rzg W przypadku badanej
izolacji klasy F z okoto 350 GQ na zaledwie 850 MQ. Na
podstawie pordwnania otrzymanych wynikow z warto§ciami
wspotczynnikow poprawkowych [1] uzyskano znacznie
wyzsze wartosci, poniewaz dla klasy B uktadu izolacyjnego

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 64/2019 31



zmiana temperatury z 25°C do 75°C powoduje zaledwie 10-
krotne zmniejszenie rezystancji izolacji.
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Rys. 6. Rezystancja izolacji uzwojenia stojana silnika zmierzona
w temperaturze T=78°C dla napigcia statego 500 V oraz 1000 V

Tablica 2. Pordéwnanie wspétczynnikéw temperaturowych Ky
pozwalajacych na obliczenia rezystancji izolacji w temperaturze
odniesienia T=20°C wedlug [1] oraz wedlug wynikow
przeprowadzonych badan, warto$§¢ temperatury uzwojenia/
obudowy: P 43°C, 27°C, ? 61°C /47°C

lasa | klasa Klasa izolacji F
T ——
[°C] | norma IEEE 43- | silnik grzany od silnik w
2000 strony uzwojen kgmorzg
cieplnej
0 0,21 0,40 - -
5 0,31 0,50 - -
10 0,45 0,63 - 0,74
15 0,71 0,81 - -
20 1 1 1 1
25 1,48 1,25 - -
30 2,20 1,58 - 1,42
35 3,24 2 - -
40 | 480 | 2,550 2,419 2,74
45 7,10 3,15 - 4,94
50 10,45 3,98 - 17,7
55 155 5 - -
60 | 22,8 6,3 4,959 -
65 34 7,9 - -
70 50 10 - -
75 74 12,6 - 238,3

Ponowienie prob pomiaru rezystancji izolacji wedlug
zasady nagrzewania izolacji poprzez przeptyw pradu
w uzwojeniach ~ wskazuje  na  mniejsze  wartosci
wspotczynnikow  poprawkowych ~w  pordwnaniu  do
podanych w literaturze dla izolacji B (tab. 2). Ze wzgledu na
wyzszy poziom klasy izolacji i dopuszczalng prace
w wyzszej temperaturze (klasa B — 130°C, klasa F — 155°C)
nalezy si¢ spodziewa¢ mniejszego wptywu temperatury na
warto$¢ rezystancji izolacji, szczeg6lnie w obszarze nizszych

temperatur. Prawidtowy wynik poréwnania
z wspoétczynnikami wedtug [5] wskazuje, ze prawdopodobna
procedura ustalania wartosci wspotczynnikow

poprawkowych jest wykonywana w uktadzie izolacyjnym
silnikow dla ktorych pole temperaturowe jest zréznicowane,
a temperatura osiggnigta w probie jest ustalana na podstawie
wartosci zmierzonej w miejscach podwyzszonej temperatury
(hot spot). Jesli wniosek taki jest poprawny to w silnikach
0 przewymiarowanym  obwodzie = magnesowania  lub

rozbudowanym systemie chlodzenia beda wystepowac
wyrazne réznice rzeczywistych wspotczynnikow
temperaturowych ~w  poréwnaniu do  usrednionych

charakterystyk podanych w [1, 4, 5].
5. WNIOSKI

W literaturze nie ma dostepu do wspotczynnikow
poprawkowych umozliwiajacych obliczenie rezystancji
izolacji dla temperatury odniesienia o klasach F, H
i wyzszych silnika.

Silniki wykonane w tej samej Kklasie izolacji ale
0 réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych moga
charakteryzowa¢  sie¢  wartoSciami  wspotczynnikow
poprawkowych odbiegajacych od podanych w literaturze.

W stanie zrownowazonego pola cieplnego wewnatrz
konstrukcji maszyny uzyskiwane warto$ci wspotczynnikow
temperaturowych sa znacznie wyzsze od usrednionych
szczegblnie w zakresie wyzszych temperatur powyzej 50°C.

Nie uwzglednienie wptywu wartosci napigcia statego
podczas pomiaru oraz temperatury uktadu izolacyjnego
moze powodowaé znaczne bledy podczas okreslania
rezystancji izolacji uktadu izolacyjnego.
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MEASUREMENTS OF INSULATION RESISTANCE OF ELECTRIC MOTORS

The paper presents principles for insulation resistance measurements of electric motors. The temperature correction
coefficients available in the literature to converting the measured resistance value into a value occurring at the reference
temperature were analyzed. Occurred differences of temperature coefficients results from the insulation type, construction of

the motor and winding impregnation technology.
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Streszczenie: Przedmiotem referatu jest ocena mozliwosci
powstania  zagrozenia zakloceniowego 1  niebezpiecznego
W podziemnych liniach infrastruktury kolejowej na skutek zblizenia
do linii kablowej 110 kV. Analiza dotyczy przyktadowej linii
kablowej 110 kV, na trasie ktorej wystepuje wiele miejsc zblizen
i Krzyzowan z grupami kabli sterowniczych i telekomunikacyjnych.
W zakres prac wchodzi analiza rozktadow pola magnetycznego
(PM) w warunkach pracy ciaglej i zwarciowej, a takze analiza
oddziatywania i obliczenia sumarycznej wartosci napie¢ (SEM)
indukowanych w kolejowej infrastrukturze dla najostrzejszych
warunkdw generacji zaktocen. Opracowanie obejmuje takze wybor
i obliczenia zwigzane z zastosowaniem $rodkow zapobiegawczych.
Analiza dotyczy gtownie wptywu oddziatywania magnetycznego
w obwodach telekomunikacyjnych znajdujacych si¢ w odlegtosci
do 50 m, wzgledem osi trasy linii kablowej 110 kV.

Stowa Kkluczowe: kable elektroenergetyczne.
zaktocenia. infrastruktura kolejowa.

oddziatywanie.

1. WSTEP

Wprowadzenie pociggéw duzych predkosci do polskiej
sieci  kolejowej spowodowato  dynamiczny rozwdj
infrastruktury kolejowej. Istniejace linie kolejowe zaczgly
podlega¢ gruntownej modernizacji, roOwniez w obszarze
infrastruktury elektroenergetycznej. Do zasilania
nowoprojektowanych podstacji trakcyjnych dos¢
powszechnie zaczeto stosowaé linie wysokiego napiecia
110 kV, ktoérych trasa bardzo czesto przebiega rownolegle do
torow kolejowych — w zblizeniu do kolejowych kabli
telekomunikacyjnych i sterowniczych.

Przedmiotem referatu jest ocena mozliwosci powstania
zagrozenia zaktdceniowego i niebezpiecznego
w podziemnych liniach infrastruktury kolejowej na skutek
zblizenia do linii kablowej 110kV (dalej LK110),
stanowigcej zasilanie Podstacji Trakcyjnej. Analiza dotyczy
przyktadowej trasy LK 110 o dtugosci 8,7 km, przebiegajace;j
rownolegle do linii kolejowej, z uwzglednieniem wielu
miejsc  zblizeh i skrzyzowan z  grupami  kabli
sygnalizacyjnych i telekomunikacyjnych.

e-mail: piotr.szatkowski@elfeko.pl

2. ANALIZA ODDZIALYWANIA

2.1 Parametry wyjsciowe

Jako dane do analizy przyjeto kable typu XRUHAKXS
1x240RMC/50 64/110 (123) kV, ulozone w  ukladzie
trojkatnym, z obustronnym uziemieniem zyt powrotnych.
Prad obcigzenia dtugotrwatego LK110 wynosi ok. 40 A,
a prady zwarcia 1 i 3-fazowego: 13,7 kA. Maksymalny czas
zwarcia: 0,5s. Przyjeto, ze odlegloé¢ kabli i przewoddw
infrastruktury kolejowej od trasy LK110 zmienia si¢
w szerokich granicach: od ok. 136 m do 0,3 m. Na trasie
LK110 wystgpuje pig¢ typow kabli telekomunikacyjnych,
ktore moga by¢ poddane oddziatywaniu zakléoceniowemu
(Tablica 1). Srednie odlegtosci dla zaktocanych kabli (od K1
do K5) wynosza odpowiednio: 2,7 m, 2,7 m, 8,3 m, 18,1 m
i 10,3 m. Znane sg typy kabli, natomiast nie ma informacji
0 sposobie potaczenia i uziemienia metalowych powtok
kabli telekomunikacyjnych. Na podstawie otrzymanych
informacji zalozono, ze nie sg one uziemione, z wyjatkiem
jednego, zbrojonego kabla w ostonie widkniste;j.

Tablica 1. Grupy kabli zaklocanych i podstawowe dane wyj$ciowe
do obliczen

Grupa K1 K2 K3 K4 K5
Typ grupy 2X TKDFtA YAKY (0,6/1 kV) XzTKMXpw| TKDyFty
ALTKDXp- YKSY (0,6/1 kV)
-XFtx YKSY Foy (0,6/1 kV)
YKYektmy (0,6/1 kV)
RE-2Y(St)
Oznaczenie 2tkdA tkmA eSRKD XzTKMXpw tsD
Powloka + zbr. pAI+tSt [ pPb+tStA tpwCu+tSt tpwCu pPb+tSt
Sr. odl. od LK [m] 2,87 2,88 8,30 18,29 10,26
Rez. ziemi [Qm] 1083 1083 1083 1083 1083
Prad zwarcia [kA] 13,70 13,70 13,70 13,70 13,70
DL zblizenia [km] 8,70 8,70 2,50 8,70 8,70
2.2 Zakres prac i wymagania
Prace prowadzace do oceny zagrozenia
zaktoceniowego obejmuja analize danych
dokumentacyjnych  dotyczacych  warunkéw  budowy

i wykonania linii kablowej 110 kV oraz okre§lenie jej
parametrow  eksploatacyjnych ~w  obszarze zblizen
i skrzyzowan z kablowymi liniami telekomunikacyjnymi.
Ustalenie ~ warunkéw  geometrycznych  dotyczacych
lokalnych zblizen, przeliczenie ich na réwnowazny uktad
rownolegly oraz okreslenie warto$ci pradow zwarciowych



jest niezbednym elementem w postepowaniu obliczeniowym
dotyczacym zagrozenia zakloceniowego i niebezpiecznego
w obszarze sterowniczej i telekomunikacyjnej infrastruktury
linii kolejowej [2,4,6,7]. Dla oceny zagrozenia pod uwage
powinny by¢é wzigte napigcia generowane na drodze
sprzezen magnetycznych i galwanicznych oraz
oddzialywania na skutek zblizen do obszarow rozptywu
pradu zwarcia do ziemi (konduktancyjne).

W zakres prac wchodzi analiza rozktadow pola
magnetycznego (PM) w warunkach pracy ciaglej
i zwarciowej, a takze analiza oddziatywania i obliczenia
sumarycznej warto$ci  napig¢ (SEM) indukowanych
w liniowej infrastrukturze  telekomunikacyjnej  dla
najostrzejszych warunkoéw generacji zaklocen. Analiza
obejmuje  réowniez wybor i obliczenia zwiazane
Z zastosowaniem srodkow zapobiegawczych
oddziatywaniom zaktoceniowym i niebezpiecznym. Analiza
dotyczy glownie wpltywu oddzialywania magnetycznego
rozpatrywanego w  obwodach  telekomunikacyjnych
znajdujacych si¢ w odlegltosci do 50 m, wzgledem osi trasy
linii kablowej 110 kV .

Zgodnie z wymaganiami (PN-IEC  60364) i
ewentualnymi  zagrozeniami  porazeniowymi przyjeto,
ze sumaryczna warto$§¢ napigcia indukowanego w liniach
telekomunikacyjnych (SEM) nie powinna przekroczy¢ 65 V
w pracy ciaglej oraz 200V podczas krétkotrwatego
(tz<0,5s) 1-fazowego zwarcia z ziemig. Warto$¢
dopuszczalnego napigcia konduktancyjnego okreslono na
poziomie 4kV. Pod uwage wzigto tez warto§ci napicé
probierczych przypisanych poszczegdlnym rodzajom kabli.
Napigcia dopuszczalne dla kabli z uwagi na wytrzymato$¢
elektryczng nie powinny przekroczy¢ 1200 V. Wymagania
te, przytoczono z literatury przedmiotowej oraz wymagan
VDE [2].

Obliczenia i analiza indukowanej wartosci sumarycznej
SEM poprzedzone zostaly okre$leniem podstawowych
parametréw linii kablowej, koniecznych do obliczenia
wspotczynnika redukcyjnego linii z uwagi na proponowane
zastosowanie kabli jednozylowych typu XRUHAKXS
64/110kV z zylami powrotnymi o przekroju 50 mm?
Obliczenia i okre$lenia podstawowych parametrow linii
wyznaczano wykorzystujac metody zwigzane z obwodami
o0 sktadowych symetrycznych oraz z pojeciem obwodu
ziemnopowrotnego [6]. Korzystano tez z danych podanych
w specyfikacji technicznej kabla 110 kV. Woyniki tych
obliczen por6wnywano z wynikami obliczen uproszczonych,
czesto stosowanych w praktyce. Pod uwagg brano wplyw
systemu uziemieniowego znajdujacego si¢ w obszarze
zblizenia i oddziatywania.

Biorac pod uwage parametry elektryczne linii kablowe;j
oraz zatozenia uzupehiajace wykonano obliczenia sieciowe,
na podstawie ktorych obliczono prady zwarciowe
decydujace o wartos$ci indukowanych napie¢ wzdhuz calej
linii ze zblizeniami i skrzyzowaniami. Na podstawie
obliczen sieciowych okreslono przewidywane zmiany
1- fazowego pradu zwarciowego o wartosci poczatkowej
13,7 kAi czasie zwarcia 0,5 s.

Na podstawie obliczeh rozktadow PM (rys.l.)
stwierdzono, ze warto§¢ maksymalna natgzenia pola
magnetycznego na powierzchni ziemi, dla 1,5 m glebokosci
ulozenia linii, nie przekracza 60 A/m, a szerokos$¢ pasa
oddziatlywania pola o warto$ci wigkszej od 3 A/m zamyka
si¢. w granicach 20 —50 m. Obliczenia szerokosci pasa
oddzialywania pola magnetycznego byly jedna z podstaw do

okreslenia zakresu odleglosci kabli telekomunikacyjnych
branych pod uwage w obliczeniach napig¢ zaktoceniowych.
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Rys. 1. Rozktad nat¢zenia pola magnetycznego
na powierzchni ziemi, nad trasa 1-torowej linii kablowej 110 kV,
podczas zwarcia 1-fazowego (1,5 m, 9,05 kA, T2)

Przeprowadzona analiza i szacunkowe obliczenia
pradéw uziomowych i napie¢ wywotanych oddziatywaniem
konduktancyjnym pozwolily na stwierdzenie, ze odleglo$¢
kabli telekomunikacyjnych 1 przewodéw od miejsca
uziemienia na koncach LK110, a wiec w Gtéwnym Punkcie
Zasilajagcym i Podstacji Trakcyjnej jest wystarczajaco duza,
aby oddziatywanie pradu zwarcia plynacego do ziemi mozna
uzna¢ za bezpieczne.

W celu obliczenia napi¢g¢  zakloceniowych,
generowanych w kablach infrastruktury kolejowej, okreslano
dhugo$¢ zblizenia d i wyznaczano odlegtosci al i a2 dla
kazdego [3,4] kilku metrowego odcinka zblizenia, bedacego
czgscig calego zblizenia trasy linii kablowej do okreslonego
kabla telekomunikacyjnego. Odleglosci te  zostaty
przeliczone na réwnolegte odlegto$ci rownowazne ‘a’ (Rys.
2.). W dalszych obliczeniach przyjeto odcinki d o dhugosci
5m i 10 m. Przestrzegano zasady, aby iloraz odlegtosci al i
a2 byl wigkszy od 0,3 i mniejszy od 3. Dla kazdej odleglosci
réwnowaznej obliczano indukcyjnos¢ (reaktancj¢) wzajemna
miedzy obwodami ziemnopowrotnymi.
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Rys. 2. Zmiany odleglosci kabla telekomunikacyjnego K1,
przewodu kompensacyjnego z K2 i 1-ej szyny linii kolejowej od
trasy LK110 kV. Na wykresie uwidoczniono zmiany rezystywnosci
ziemi roZ w obszarze trasy linii kablowej 110 kV, a takze przebieg
zmian 1-fazowego pradu zwarciowego 1z1 w kierunku PT

Obliczenia wykonano dla rezystywnosci elektrycznej
ziemi rownej 50, 200 1 500 Qm. Do obliczen wynikowych

34 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, 1ISSN 2353-1290, Nr 64/2019




brano pod uwage rezystywnos¢ 100 Qm. Ostateczne
przeliczenia wykonano dla pomierzonej rezystywnosci ziemi
w obszarze trasy i zblizef, o $redniej wartosci 1083 Qm.
Roznice w oddzialywaniu, napigciu  indukowanym,
w zalezno$ci od rezystywnosci elektrycznej ziemi w zakresie
50 — 1083 Qm dochodza do rzgdu 20 %.

2.3 Obliczenie SEM i wspolczynnikéw redukceyjnych
Okreslnie indukowanego napigcia (SEM) w zytach
narazanych kabli wykonano poczatkowo dla symetrycznego
obcigzenia zyl roboczych kabla XRUHAKXS 64/110 kV
z zylami powrotnymi 50 mm’ tzn. dla obcigzenia
dlugotrwatego w zakresie 32 —400 A oraz dla obcigzenia
3-fazowym pradem zwarciowym o wartosci 13,7 KA.
Nastepne obliczenia dotyczyly przede wszystkim, wpltywu
1-fazowego pradu zwarciowego o wartosci 13,7 KA przy
zatozeniu maksymalnej dlugosci oddzialywania tzn. przy
zatozeniu, ze zwarcie wystapi na koncu linii kablowej,
W podstacji trakcyjnej. Moze to by¢ mato prawdopodobne,
ale mozliwe. W zatozonym przypadku indukowana SEM
bedzie najwigksza. Natomiast zwarcia w kazdym punkcie
trasy, odlegtlym od konca LK110, skutkowa¢ beda zawsze
Mniejsza warto$cig napie¢ zaktoceniowych w kolejowej
infrastrukturze sygnalizacyjno - telekomunikacyjnej.
Obliczenie SEM dla przedmiotowych obiektow
polegato na tym, ze obliczone warto$ci jednostkowe sem na
poszczegdlnych odleglosciach réwnowaznych sumowano
i okre$lano warto$¢ indukowanego napigcia na catej dtugosci
zblizenia, dla kazdego wyspecyfikowanego kabla czy
przewodu, bez uwzgledniania elementow redukcyjnych
(rk0). Warto$¢ tego napigcia wyznaczano rowniez dla
sumarycznego wspotczynnika redukcyjnego wynikajacego
z oddziatywania redukcyjnego systemu uziemiajacego
wystepujacego przedmiotowo w zblizeniu (rkn). W sktad
tego systemu wchodzita obecno$¢ zyt powrotnych kabli
LK110kV, metalowa powloka jednego z  kabli
telekomunikacyjnych oraz szyny 2-torowej linii kolejowej.
Obliczano rowniez redukcyjny wpltyw  przewoddéw
kompensacyjnych (rkpk) dla zblizen wzdtuz trasy LK110.
Zatozono np. rownolegle ulozenie do trasy kabla
telekomunikacyjnego dodatkowego, gotego przewodu typu
AFL-6240mm?% na glebokosci ulozenia  kabla,
w odleglosci 0,4—1m od kabla. W konsekwencji
optymalizacji  systemu  redukcyjnego  przedstawiono
ostatecznie inne rozwigzanie. Za wyjsciowe warunki
redukujace przyjeto wpltyw budowy kabla 110 kV z zyla
powrotna o przekroju 50 mm? i obecno$é szyn kolejowych.
Wykonane obliczenia i analizy oraz proponowane
zmiany pozwalaja na stwierdzenie, ze rozpatrywana linia
kablowa 110kV relacji Gloéwny Punkt Zasilajacy -
Podstacja Trakcyjna, pracujac w zblizeniu do przewodow
i kablowych linii telekomunikacyjnych wzdtuz calej trasy
linii kablowej 1 kolejowej, nie stanowi zagrozenia
zaklocajagcego ani niebezpiecznego dla przedmiotowej
infrastruktury telekomunikacyjno - sygnalizacyjnej.
Napigcia indukowane podczas pracy dtugotrwalej linii
kablowej, w najmniej korzystnym przypadku (L=8,7 km,
Idd= 400 A, bez rk) sa mniejsze od 4,1 V, po uwzglednieniu
redukcji wyjsciowej sg mniejsze od 0,1 V. Napiecia
indukowane podczas zwarcia 3-fazowego z pradem 13,7 KA
tez nie stanowig zagrozenia na etapie wyjsciowym. Napigcie
to indukowane w kolejowej infrastrukturze
telekomunikacyjnej i przewodowej na calej diugosci
zblizenia, w najmniej korzystnym przypadku, nie przekracza

149V, a po uwzglednieniu redukcji wyj$ciowej zmniejsza
si¢ do ok. 3,5 V.

Najwigksze zagrozenie dla przedmiotowej
infrastruktury telekomunikacyjno-sygnalizacyjnej moze by¢
generowane, jak wspomniano, na skutek wystapienia
zwarcia 1-fazowego w LKI110 i przeptywu pradu
zwarciowego na catej dtugosci zblizenia. W tym przypadku
wstepnie obliczone wartosci SEM  rzedu 52 -38KkV,
zredukowane wyjsciowo do poziomu rzedu 1394 — 994V,
zostalty w dalszych zmianach optymalizacyjnych budowy
linii LK110 zmniejszone do poziomu ponizej 200 V,
co spetiatlo warunek braku =zagrozenia dla kolejowej
infrastruktury telekomunikacyjno-sygnalizacyjnej.

Jedna ze zmian bylo uwzglednienie zbrojone;j,
uziemionej otowianej powloki kabla telekomunikacyjnego
typu TKDFtA (K2) i wykorzystanie tego faktu dla uzyskania
redukcji  indukowanego napigcia w Ssamym  kablu
telekomunikacyjnym  (rk2 =0,28) oraz wprowadzenia
uziemionej powloki do catego systemu redukcyjnego i tym
samym do ochrony pozostatych 4 grup kabli infrastruktury
kolejowej (redukcja zalezna od wzajemnych odlegtosci,
srednia rkpk2 ok. 0,36 - 0,23). Takie podej$cie pozwolito na
zmniejszenie SEM do wartosci rzedu 700 — 500V
(Izw = 13,7 kA).

Pod uwage wzigto mozliwos¢ dalszego zmniejszenia
indukowanych napig¢ w kablach kolejowych poprzez
zastosowanie redukcyjnych  wlasciwosci  uziemionegO
przewodu ulozonego rownolegle do trasy linii kablowej
110 kV. Zaprojektowanie ulozenia przewodu np. typu
AFL-6 240 mm? w odlegtosci 0,5m od osi LK110
umozliwito redukcje SEM poprzez wprowadzenie kolejnego
wspotczynnika rkpk rzedu 0,23 - 0,29, a wigc obnizenie
wartosci napi¢¢ indukowanych w granicach 205 - 220 V.

Analiza  kosztow  instalowania 1  eksploatacji
dodatkowego przewodu wzdtuz trasy LK110 pozwolila na
wzigcie pod wuwage zmniejszenie kosztéw budowy
i eksploatacji linii poprzez zwiekszenie przekroju zyty
powrotnej i poprawienie wlasciwosci redukcyjnych samych
kabli 110 kV. Zwigkszenie przekroju zyly powrotnej do
wartoéci 120 mm?  pozwolito ograniczyé generowane
napiecia do wartosci ponizej 200 V podczas 1-fazowego
zwarcia w linii. Wyniki obliczen uj¢to w Tablicy 2
i pokazano na wykresach rozktadu indukowanych napigé
wzdtuz dtugosci trasy LK110 (rys.3.).

Tablica 2. Wybrane wyniki obliczeh SEM [V] indukowanych
w kablach infrastruktury kolejowej podczas 1-fazowego zwarcia
w LK110

Zyla Sp=50 | Sp=50 | Sp=120 | S,=120
powrotna ) ) [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
zﬁé?fia 13"17‘kA L=fL)| L=fL) | L=fL) | L=fL) | L=fL)
Grupa | SEM TKO[SEM ko[ SEM rkow | SEM rkn | 'SEM rkow | SEM rkn
Y| Y| Y| Y| v v
K1 52550 | 36700 1395 474 524 180
K2 52210 | 36015 1369 383 515 144
K3 12700 | 12200 163 166 175 60
K4 38120 | 25500 971 378 365 142
K5 42000 | 29700 1167 430 424 157
Koficowe obliczenia wykonano z uwzglednieniem

zwigkszonego przekroju zyly powrotnej kabla oraz faktu
zmniejszania si¢ wartosci pradu zwarciowego wraz
z odlegtoscia od GPZ do PT. Zalozono tez, ze zwarcie
wystapi w PT i indukowanie napi¢¢ bedzie nastgpowato na
catej dlugosci zblizenia kazdego z przewodoéw i kabli
przedmiotowej infrastruktury kolejowej.
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Dla oddania rzeczywistego charakteru zblizen catg
dhugos¢ trasy LK110 podzielono na odcinki obliczeniowe
0 dhugosci 5 m oraz 10 m. Dla tych odcinkéw obliczano
odlegto$¢ rownowazng ‘a’ dla zakldcanego odcinka kabla
lub przewodu. Uwzglgdnienie zmiany pradu zwarciowego
(0 éredniej wartosci  rzedu 9,03 kA) spowodowato
zmniejszenie sumarycznej SEM do wartosci rzedu
180 — 131 V (bez przewodu kompensacyjnego AFL).

Obszar A_ZA
aW1_ZA
ktk#1 typ 2tkdA

m 10000 20000

0 w000 s0000 aomp 000
e Gi(p100_sute k50482
——GF_e'0,002 br EB
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o000
e DQp*100_suie ke pkem
1e*1 br EB

—GG s

ET_profl a0r
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3000

——arynkow@
EV_roZ

——DH_e1 krpkom BY_ kz1

Rys. 3. Jednostkowe e i sumaryczne sue zmiany SEM indu-
kowanego [V] w metalowych zytach kabla telekomunikacyjnego
typu ALTKDXpxFtx w roznych warunkach redukcyjnych, podczas
przeptywu w LK110 1-fazowego pradu zwarciowego o wartosci
poczatkowej 13,7 kA. Kolor czerwony dotyczy zmian SEM do
projektu koncowego

Na rysunku 3. przytoczono wykres dla kabla (K1) dla
ktorego, w kazdych warunkach analizy, indukowato si¢
najwicksze napigcie. Na wykresach przedstawiono zmiany
SEM jednostkowego e (wykresy GF_, GM_, DH) oraz
zmiany SEM sumarycznego sue (GG, GK, GN i DQ) dla
warunkow bez systeméw redukcyjnych (GG i GF) oraz
warunkow wyjsciowych (S, = 50 mm?, szyny) i koficowych
oznaczonych kolorem czerwonym (S, =120 mm?, szyny,
kompensacja powloka kabla nr 2). Dodatkowo na wykresie
przedstawiono zmiany odlegtosci (ET_profil)
przedmiotowego kabla (K1) od osi trasy linii kablowej
110 kV oraz zmiany rezystywnosci elektrycznej ziemi roZ
[@m] (EV_) i zmiany 1-fazowego pradu zwarciowego 1z1
[KA] (BY ) ptynacego w kablu pod czas zwarcia w Podstacji
Trakcyjnej. Literka p przy symbolu obliczeniowym oznacza
odczyt wartosci z prawej skali wg odpowiadajacych
jednostek pomiarowych.

3. WNIOSKI KONCOWE

Proces projektowy budowy linii kablowej 110 kV,
w warunkach zblizenia i mozliwych generacji napigé
zaktoceniowych — oraz  niebezpiecznych w  kablach
i przewodach przedmiotowej infrastruktury kolejowej, moze

prowadzi¢ do optymalnego rozwigzania. \Wskazane
w niniejszym  opracowaniu  rozwigzanie  projektowe
zapewnia, 7ze napi¢cie generowane w przewodach

metalowych infrastruktury kolejowej nie przekroczy 180 V
podczas 1-fazowego zwarcia w Podstacji Trakcyjnej.
Warunek ten byt najtrudniejszy do osiagnigcia, ale tym
samym zapewnia on, ze inne warunki z uwagi na
oddzialywanie na izolacj¢ kabli oraz na bezpieczenstwo
obshugi tez zostaja spelnione. Dotyczy to zardéwno
warunkoéw podczas pracy dhugotrwatej linii kablowej LK110
oraz warunkow podczas 1-fazowego lub 3-fazowego
zwarcia.

Napiecia indukowane w pozostatych kablach podczas
przeptywu pradu zwarciowego o warto$ci poczatkowej
13,7 kA zostaly zmniejszone do rzedu odpowiednio: 144 V
(K2), 604V (K3), 142V (K4) oraz 157V (K5),
co potwierdza brak zagrozenia dla wszystkich przewodoéw
i kabli telekomunikacyjnej infrastruktury  Kkolejowej
pracujacych w zblizeniu do rozpatrywanej linii kablowej
110 kV.
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INTERFERENCE OF RAILWAY TELECOMMUNICATIONS INFRASTRUCTURE CAUSED
BY 110 KV POWER CABLE LINES

The present work investigates the possibility of interference in underground railway infrastructure lines that are run parallel
to 110 kV power cable lines. The analysis concerns an exemplary 110 kV cable line which runs in close proximity and
crosses many times a groups of control and telecommunication cables. The scope of work includes the analysis of magnetic
field (MF) distributions in steady state and short-circuit conditions, as well as the analysis of interference and calculation of
the induced voltages in telecommunications infrastructure for the worst case. The analysis also includes the calculation to
prevent interference effects. The analysis concerns mainly the telecommunications underground cables located up to 50 m

away from the 110 kV cable line axis.

Keywords: power cables. interference. railway infrastructure lines.
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Streszczenie: Pomiary eksploatacyjne wykazuja w niektorych
obwodach linii napowietrznych niskiego napigcia nieskuteczng
ochron¢ przed porazeniem pradem elektrycznym. Powszechnie
stosowane i sprawdzone metody na jej poprawe wymagaja
nakladow inwestycyjnych i czasu niezbgdnego na ich realizacjg.
Niekiedy w tych obwodach zastepuje si¢ wkiadki topikowe
0 charakterystyce gG na wkladki o charakterystyce szybkiej gF,
o ile analiza wykaze, ze samoczynne wylaczenie zasilania nastapi
W wymaganym przepisami czasie. W artykule zaproponowano
zastosowanie wkladek topikowych o charakterystyce bardzo
szybkiej (aR, gR, gS), stosowanych m.in. jako wktadki topikowe
serwisowe oraz wykorzystywane do poprawy bezpieczenstwa przy
wykonywaniu prac pod napigciem. Proponowane rozwiazanie
bedzie jako tymczasowe do czasu realizacji rozwigzan
wymagajacych naktadow inwestycyjnych.

Stowa kluczowe: linie napowietrzne niskiego napigcia, ochrona
przeciwporazeniowa, samoczynne wytaczenie zasilania, wkiadki

topikowe o charakterystyce  szybkiej, wktadki  topikowe
o charakterystyce bardzo szybkiej.
1. WSTEP

Bezpieczniki sa  najstarszymi  zabezpieczeniami

stosowanymi powszechnie w urzadzeniach i instalacjach
elektroenergetycznych. Zabezpieczajg przed przetezeniami,
a przede wszystkim przed skutkami zwar¢, ze wzgledu na
fakt, ze ich przydatno$¢ jako zabezpieczen przecigzeniowych
jest do$¢ ograniczona [1, 2].

Bezpieczniki, a doktadniej bezpieczniki topikowe, to
aparaty, ktore wskutek przetopienia jednego lub wiecej
specjalnie skonstruowanych i dobranych topikow przerywaja
obwdd, w ktérym sg umieszczone, wylaczajac prad, kiedy
przekracza on okre$long warto§¢ w wystarczajaco dhugim
czasie. Bezpiecznikiem topikowym jest zestaw czeSci
tworzacych kompletny aparat. Natomiast wktadka topikowa
to czgs¢ bezpiecznika zawierajgca topik lub topiki,
przeznaczona do wymiany po zadziataniu bezpiecznika
[3, 4]. Budowa wktadki topikowej niskiego napiecia zostata
przedstawiona na rys. 1.

W obwodach linii napowietrznych niskiego napiecia od
wielu lat powszechnie stosowane sa wkiadki topikowe
przemystowe o wielkosciach wymiarowych WT-00, WT-1
i WT-2. Najczgsciej sa to wkladki o petnozakresowej
zdolno$ci wylaczania i ogblnego przeznaczenia czgsto
opisywane jako wktadki topikowe o charakterystyce gG [5].

e-mail: miroslaw.schwann@kentia.pl

W tych obwodach, gdzie pomiary eksploatacyjne wykazaty
nieskuteczng  ochron¢  przeciwporazeniowg (napigcia
dotykowe przekraczajg wartosci dopuszczalne i nie mozna
uzyska¢ samoczynnego wylaczenia zasilania w wymaganym
czasie) od wielu lat w Polsce do$¢ odwaznie sigga si¢ po
wktadki topikowe o petnozakresowej zdolnosci wytaczania
i charakterystyce szybkiej czesto opisywane jako wkiadki
topikowe o charakterystyce gF [5].

styk nozowy
wskaznik

zaczep
element topikowy
korpus ceramiczny

topnik

piasek kwarcowy

drucik wskaznika

plytka koncowa

styk nozowy

Rys. 1. Budowa wktadki topikowej mocy niskiego napigcia [6, 7]

Sa jednak takie obwody linii napowietrznej, gdzie
zastosowanie wkladek topikowych o charakterystyce gF jest
niewystarczajace, aby wykaza¢ skuteczne dziatanie ochrony
przeciwporazeniowej. Konieczne wowczas jest zmniejszenie
impedancji petli zwarcia poprzez inwestycje wymagajace
naktadow, ktore wymagaja pewnych przygotowan i przede
wszystkim czasu na ich realizacjg.

Jako tymczasowe rozwigzanie, alternatywne do czasu

zaplanowania 1 realizacji inwestycji, mozna przyjaé
stosowanie wkiadek  topikowych 0 niepeino-
i pelnozakresowych zdolnosciach wylaczania

i charakterystykach bardzo szybkich (niekiedy w literaturze
opisywanych jako wktadki topikowe o charakterystykach
ultraszybkich), dla tych obwodow, dla ktéorych mozliwe
bedzie  wykazanie  skuteczne  dziatanie = ochrony
przeciwporazeniowej. Do tej pory wkiadki topikowe
0 charakterystykach bardzo szybkich (aR, gR i gS) byty
stosowane powszechnie do zabezpieczania
polprzewodnikow  (obwodéw  zasilajacych  urzadzenia



polprzewodnikowe) i do specjalnego zastosowan [8, 9, 10,
11]. W ostatnich latach producenci i dostawcy ww. wktadek
wskazali ich nowe zastosowanie — jako wktadki topikowe
serwisowe [12, 13, 14, 15], w szczego6lnosci do ograniczania

ryzyka zwigzanego =z zagrozeniem wystapienia pradu
zwarciowego w strefie prac pod napigciem (PPN)
wykonywanych przy urzadzeniach rozdzielczych

i kablowych niskiego napigcia (nn).

2. WYMAGANIA NORMATYWNE W ZAKRESIE
OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWEJ
W LINIACH NAPOWIETRZNYCH NISKIEGO
NAPIECIA

Uktad TN powinien by¢ jedynym ukladem stosowanym
w publicznych sieciach rozdzielczych. Nalezy tez
preferowa¢ ten uktad w instalacjach odbiorczych, chyba ze
sa szczegblne powody uzasadniajace inny wybdr (TT,
a wyjatkowo IT).

W uktadzie TN najpowszechniej stosowanym srodkiem
ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej (ochrony przy
uszkodzeniu) jest samoczynne wylgczanie zasilania. Ogo6t
wymagan dla instalacji w uktadzie TN o napigciu 230/400 V
przedstawiono w tablicy 1. i na rys. 2.

Tablica 1. Zestawienie wymagan odno$nie do czasu samoczynnego
wylaczenia zasilania w  trojfazowych instalacjach pradu
przemiennego o napigciu 230/400 V w uktadzie TN [4, 16, 17]

Rodzaj obwodu Uklad TN

Obwody odbiorcze o pradzie

znamionowym I, <32 A 0.4s

Obwody odbiorcze o pradzie

Znamionowym:

“1,=32 A zasilajace tylko
podiacz. na state urz. elekt.

“1,=63 A =zasilajace co
najmn. jedno gniaz. wtyk.

5s

Obwody rozdzielcze

0 dowolnym pradzie znam. 5s

Obwody sieci rozdzielczej | Samoczynne wylgczanie przez
zasilajagce  instalacj¢ oraz | poprzedzajgcy bezpiecznik
gtowny obwod zasilajacy | o pradzie znamionowym |
budynku w  wykonaniu
Oizolacji podwojnej lub | Prad wylaczajacy: 1,614
wzmochiongj norma [4], 2l,s— norma [17]
Obwody, w ktérych nie | Micjscowe polczenia
sposob uzyskac wyréwnawcze ochronne
.~ | ograniczajace dlugotrwale
;:Isiill(;%zi;nne\;gvo wg}i;c;snﬁ utrzymujace si¢ napiecie
czasie wymagany dotykowe na poziomie

dopuszczalnym dlugotrwale

THj- -
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]
=

g.
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;}J | I

Rys. 2. Wymagany czas samoczynnego wytaczania zasilania
w instalacjach odbiorczych pradu przemiennego o napigciu
230/400 V w uktadzie TN

W uktadzie TN najmniejszy czas samoczynnego wylaczania
zasilania, nie dtuzszy niz 0,4 s, wymagany jest w obwodach
odbiorczych 0 pradzie znamionowym nie wigkszym niz
32 A. Czas nie dluzszy niz 5 s dopuszcza si¢ w obwodach
odbiorczych, o pradzie znamionowym 32 A, zasilajacych
tylko podlaczone na stale urzadzenia elektryczne oraz
w obwodach odbiorczych o pradzie znamionowym 63 A
zasilajace co najmniej jedno gniazdo wtykowe. Taki sam
Czas samoczynnego wylgczania zasilania jest dozwolony
w obwodach sieci rozdzielczych nn, wtym obwodach linii
napowietrznych. Czas znacznie wickszy, nie dluzszy niz
1 godzina, dopuszczaja normy w obwodzie glownym
zasilajacym budynek, tacznie z pierwsza rozdzielnica, jezeli
maja one wykonanie rownowazne izolacji podwojnej lub
wzmocnionej (przewody kabelkowe lub kable), a zwarcie
doziemne zostanie wylaczone przez zabezpieczenie
poprzedzajace w sieci rozdzielczej.

3. STOSOWANIE WKLEADEK TOPIKOWYCH
DO ZABEZPIECZANIA LINII
NAPOWIETRZNYCH NISKIEGO NAPIECIA

Sieci rozdzielcze niskiego napiecia eksploatowane
w Polsce, w tym linie napowietrzne, sa w wigkszosci
w uktadzie TN-C (rys. 3). W poprawnie wykonanym
uktadzie TN-C, z wielokrotnym uziemieniem przewodow
ochronno-neutralnych (PEN), tylko znikoma cze$¢ pradu
zwarcia L-PEN (nawet mniej niz 1%) wraca do Zrodia
poprzez uziemienia i ziemi¢ (rys. 4) W takich przypadkach
impedancja petli zwarcia doziemnego L-PEN, w nastgpstwie
uszkodzenia izolacji podstawowej, jest w zasadzie w catosci
zlozona z impedancji przewodow linii napowietrznych.
Dzigki temu, ze prad przy takim zwarciu jest duzy i wynosi
od 50 do 60% pradu =zwarcia trojfazowego, do
samoczynnego wylaczania zasilania wystarczaja
zabezpieczenia nadpradowe: wylaczniki nadpradowe lub
bezpieczniki, przy czym w liniach napowietrznych niskiego
napigcia w Polsce powszechnie stosuje si¢ jedynie
bezpieczniki - jako samodzielne aparaty w podstawach
bezpiecznikowych lub w rozlacznikach izolacyjnych
z bezpiecznikami albo w rozlacznikach bezpiecznikowych.
Zabezpieczenia te i tak s3 wymagane w kazdym obwodzie
wcelu ograniczenia cieplnych i elektrodynamicznych
skutkow zwar¢. Tak wigc rozszerzenie ich funkcjonalnosci,
bez wzrostu dodatkowych kosztéw, dla celow ochrony
przeciwporazeniowej, jest jak najbardziej pozadane [18, 19].

T, L1
v L2
LA L3

| N
. PE

Rys. 3. Sie¢ rozdzielcza niskiego napigcia w uktadzie TN-C i sie¢
odbiorcza w uktadzie TN-C-S
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Rys. 4. Petla zwarcia L-PEN w uktadzie TN-C w catosci ztozona
z przewodow linii napowietrznej
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4. POPRAWA DZIALANIA OCHRONY PRZECIWPO-
RAZENIOWEJ W LINIACH NAPOWIETRZNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

Pomiary eksploatacyjne  wynikajace z Prawa
budowlanego [21], w szczegblnoéci z Art. 62 ust. 1 pkt 2,
wykonywane cyklicznie przez stuzby eksploatacyjne
operatora sieci rozdzielczych, m.in. w celu sprawdzenia
skuteczno$ci dziatania §rodkow ochrony przed porazeniem,
niekiedy wykazujg nieskuteczne dzialanie tej ochrony,
W szczegbdlnosci w  dhlugich, przekraczajacych 500 m,
a nawet i 1000 m, obwodach linii napowietrznych niskiego

napigcia.
Ze wzgledu na fakt, ze w uktadzie TN-C impedancja
petli  zwarcia doziemnego L-PEN, w nastgpstwie

uszkodzenia izolacji podstawowej, jest w catosci zlozona
z impedancji przewodéw linii napowietrznych poprawa
skuteczno$ci  dziatania ochrony przeciwporazeniowej
sprowadza si¢ do dwdoch metod.

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

~ wymiang istniejagcych  przewodow obwodu  linii
napowietrznej niskiego napigcia na przewody o wigkszym
przekroju;

- skrocenie istniejacych obwodow linii napowietrznej

niskiego napiecia poprzez zmiang topologii sieci;

~ montaz dodatkowego obwodu niskiego napiecia, poprzez
podwieszenie go na istniejacych konstrukcjach wsporczych)
i przytaczenie do niego niektoérych odbiorcow.

Wszystkie trzy sposoby pierwszej metody wymagaja
naktadow inwestycyjnych, ktore musza si¢ pojawi¢ w planie
inwestycyjnym. W wielu przypadkach konieczne jest
wykonanie i uzgodnienie dokumentacji projektowej, a co
najmniej wytycznych, jako dokumentacji uproszczonej.
Wykonanie tych czynnosci powoduje przesuniecie w czasie
dziatan zmierzajacych do poprawy skuteczno$ci dziatania
ochrony przeciwporazeniowej, na co, bioragc pod uwage
odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo, nie moze sobie
pozwoli¢ operator sieci rozdzielczych.

Druga metoda polega na wymianie zabezpieczenia
nadpradowego na inne o lepszych parametrach. W praktyce,
zgodnie z zaleceniami operatoroOw sieci rozdzielczych,
najczesciej wykonuje si¢ [20]:

T~ montaz 1 przylaczenie zabezpieczenia wzdluznego
W obwodzie linii napowietrznej nn, najczes$ciej jako
roztgcznika izolacyjnego bezpiecznikowego montowanego

na shupie;

" wymiang bezpiecznika na inny, o  szybszej
charakterystyce  czasowo-pradowej, w  rozdzielnicy
zasilajacej obwod  linii  napowietrznej nn  lub w

zabezpieczeniu wzdhuznym.
Oba sposoby drugiej metody moga by¢ w zasadzie
wykonane natychmiast bezposrednio po ocenie wynikow
pomiarow przez osoby dozoru operatora sieci rozdzielczych
i nie wymagaja zarowno dokumentacji projektowej jak
i sporych naktadow inwestycyjnych.

Do zabezpieczania obwodow linii napowietrznych nn,
przed przeptywem nadmiernego pradu wywotanego
przecigzeniem lub zwarciem, stosuje si¢ powszechnie

wkiadki topikowe o zakresie wylaczania 1 kategorii
uzytkowania gG (zwanej czgsto wkladka topikowa
0 charakterystyce  gG), czyli  wkladk¢  topikowa

0 petnozakresowej zdolno$ci wylaczania (,,g”) i ogdlnego
przeznaczenia (,,G”) [4]. Wktadki o charakterystyce gG
powinny by¢ wykonane i przebadane na zgodno$¢

z nastepujagcymi normami: PN EN 60269-1:2010 +A1:2012
+A2:2015-02 Bezpieczniki topikowe niskonapigciowe -
Cze$¢ 1: Wymagania og6lne [4] i PN-EN 60269-2:2014-06
Bezpieczniki topikowe niskonapigciowe - Cze$¢ 2:
Wymagania  dodatkowe  dotyczace  bezpiecznikow
przeznaczonych do wymiany przez osoby wykwalifikowane
(bezpieczniki gtownie do stosowania w przemysle) -
Przyktady znormalizowanych systemow bezpiecznikowych
od A do K[22].

W przypadku braku ochrony przeciwporazeniowej dla
obwodu linii napowietrznej nn zabezpieczonego wktadka
topikowa o charakterystyce gG  operatorzy sieci
rozdzielczych  zalecaja  zastapienie  jej  wkladka
0 charakterystyce gF i powtdrne dokonanie oceny ochrony
przeciwporazeniowej w przedmiotowym obwodzie [20].
Wkiadki topikowe o charakterystyce gF to obecnie
nieznormalizowane wkladki topikowe o0 pelnozakresowe;j
zdolno$ci wylaczania (,,g”) 1 0 charakterystyce szybkiej
(.F”) [4, 22].

Sa jednak takie obwody linii napowietrznych nn,
w szczegbdlnosei o dtugosci powyzej 1000 m, ktorych
w polskich sieciach rozdzielczych jest jeszcze prawie 65 tys.
[24], o napigciu na koncu obwodu ponizej U,, - 20%, gdzie
wymiana wktadki topikowej o charakterystyce gG ha
wktadke o charakterystyce gF nie spowoduje, ze obwdd ten
bedzie  posiadat  wymagana  przepisami  ochrong
przeciwporazeniowa.

5. POPRAWA DZIALANIA OCHRONY PRZECIWPO-
RAZENIOWEJ W LINIACH NAPOWIETRZNYCH
POPRZEZ ZASTOSOWANIE WKLADEK
TOPIKOWYCH O CHARAKTERYSTYCE
BARDZO SZYBKIEJ

Kiedy diody potprzewodnikowe mocy pojawity si¢ po
raz pierwszy na rynku w latach 50 tych XX wieku, to wraz
Znimi pojawita si¢ potrzeba skutecznej ochrony tak
wrazliwych termicznie elementéw. Zgodnie ze stanem
owczesnej wiedzy, tylko bezpieczniki topikowe byly
aparatami odpowiednimi do tego celu. Byt jednak pewien
problem z dopasowaniem charakterystyki topnienia topika
do obcigzalnosci termicznej polprzewodnikow, ktore
charakteryzuje bardzo ograniczona pojemnos¢ cieplna
i $cisle okre$lona gorna temperatura zlacza p-n wynoszaca
okoto 125°C, co dopuszcza tylko niewielki margines
pomiedzy temperaturg pracy i temperaturg graniczng. Zatem
w konsekwencji ta skuteczna ochrona sprowadzata si¢ do
tego, ze prad przetgzeniowy musi by¢ wylaczany niezwykle
szybko [1].

Aby spetni¢ te wymagania opracowano bardzo szybkie
wktadki topikowe o topikach z przewezeniami o wyjatkowo
matym przekroju (rys. 5). Ze wzgledu na bardzo wysoka
temperature¢ pracy jedynym odpowiednim materialem
topikowym o wystarczajacej odpornosci na utlenianie jest
czyste srebro. Opracowanym nowym wktadkom topikowym
0 charakterystykach  bardzo  szybkich  przypisano
charakterystyki aR i gR [6, 7, 8, 9, 10, 25, 26].

Do tej pory te wkiadki byly stosowane zgodnie z ich
pierwotnym  przeznaczeniem, czyli byly stosowane
powszechnie  do  zabezpieczania  pdiprzewodnikow
(obwodow zasilajacych urzadzenia potprzewodnikowe) i do
zastosowan specjalnych.
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L,A -

Rys. 5. Widok elementu topikowego wktadki topikowej
do ochrony pétprzewodnikow [6, 7]

W literaturze [12, 13, 14, 15] mozna znalez¢ liczne
publikacje z ostatnich lat, w ktorych producenci i dostawcy
ww. wkladek wskazali ich nowe zastosowanie — jako
wkladki topikowe serwisowe, W szczegdlnosci do
ograniczania ryzyka zwigzanego z zagrozeniem wystapienia
pradu zwarciowego w strefie prac wykonywanych przy
urzadzeniach rozdzielczych i kablowych nn w PPN.

Producenci aparatow elektrycznych obecnie oferuja
wktadki topikowe o charakterystykach bardzo szybkich oraz
nastgpujacych  zakresach  wylaczania 1  kategoriach
uzytkowania [1, 4, 26]:

- aR - wkladka topikowa o niepelnozakresowej zdolnosci
wylaczania (,,2”) 1 charakterystyce bardzo szybkiej (,,R”),
zwana wktadka topikowa o charakterystyce aR;
-~ gR - wkladka topikowa o pelozakresowej zdolno$ci
wylaczania (,,g”) 1 charakterystyce bardzo szybkiej (,,R”),
zwana wktadka topikowa o charakterystyce gR;
- gS — wkiadka topikowa o pelozakresowej zdolnosci
wylaczania (,,g”) 1 charakterystyce bardzo szybkiej (,,S”),
zwana wktadka topikowa o charakterystyce gS.
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Rys. 6. Porownanie charakterystyk czasowo-pradowych wktadek
topikowych o charakterystykach: gG, gS i aR [27]

Wkiadka niepeinozakresowa wylacza poprawnie prad
zawarty pomi¢dzy najmniejszym pradem wyltaczalnym,
a znamionowym pradem wylaczalnym, w przeciwienstwie
do wktadki pelnozakresowej, ktora wylacza wszystkie prady
powodujace przetopienie topika, az do znamionowego pradu
wylaczalnego wlacznie.

Wkiadka topikowa o charakterystyce gS jest to
stosunkowo nowa koncepcja wkiadek  topikowych
0 zintegrowanej charakterystyce gS = gG + aR (rys. 6), ktora
zostala stworzona, aby wyeliminowaé¢ jeden ze stopni
zabezpieczen  (oszczedno$¢ miejsca w  urzadzeniu
rozdzielczym i kosztow).

Utatwiony zostat rowniez dobor wktadek topikowych
do zabezpieczen, poniewaz zamiennikiem wktadki
0 charakterystyce gG jest wktadka o charakterystyce gS
0 tym samym pradzie znamionowym. Specjalna konstrukcja
topiku tej wktadki pozwala na uzyskanie stosunkowo niskich
strat w poréownaniu do wkiadek o charakterystyce
aR (rys. 7).

Wkiadki o charakterystyce aR, gR i gS powinny by¢
wykonane i przebadane na zgodno$¢ z nastepujacymi
normami:  PN-EN  60269-1:2010+A1:2012+A2:2015-02
Bezpieczniki topikowe niskonapigciowe - Cze$é 1:
Wymagania ogélne [4] i PN-HD 60269-4:2010+A1:2012
+A2:2017-03 Bezpieczniki topikowe niskonapieciowe -
Cze$¢ 4: Wymagania dodatkowe dotyczace wkladek

topikowych do zabezpieczania przyrzadow
potprzewodnikowych [28].
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Rys. 7. Porownanie strat mocy wktadek topikowych
o charakterystykach: gG, gS i aR [27]
W obwodach rozdzielczych nn, w szczegdlnosci

dtugich obwodach linii napowietrznej, w ktorych zastapienie
wktadek topikowych o charakterystyce gG wkladkami
o charakterystyce gF, nie pozwoli na potwierdzenie
skutecznego  dziatania ochrony przeciwporazeniowej
(wdalszym ciggu nie mozna uzyska¢ samoczynnego
wylaczenia zasilania w wymaganym czasie) mozna podjaé
probe, zastosowania wkladek o charakterystyce bardzo

szybkiej i sprawdzenia skutecznego dziatania ochrony
przeciwporazeniowej dla tych  wkladek. Z cala
Stanowczoscia nalezy podkreslic, ze to rozwigzanie

traktowa¢ trzeba jako tymczasowe, do czasu zaplanowania
i realizacji inwestycji  zmierzajgcej do zmniejszenia
impedancji petli zwarcia L-PEN, co pozwoli na powr6t do
stosowania wktadek topikowych o charakterystyce ogolnego
przeznaczenia gG [1].
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Na rys. 8 -15 przedstawiono charakterystyki czasowo-
pradowe t-I wktadek topikowych o charakterystykach:
gG (rys. 8), gF (rys. 11-15), gR (rys. 9) i gS (rys. 10).

W charakterystykach czasowo-pradowych t-I, dla
czasow dtuzszych niz 100 ms czas przedtukowy 1 czas
wylaczeniowy sg praktycznie jednakowe. Czas tukowy musi
by¢ brany pod uwage tylko w przypadku bardzo krétkich
czasOw wylaczeniowych o warto$ci kilku milisekund [6, 7].

Najczesciej producenci wkladek topikowych nie
wyznaczajg dla nich charakterystyk pasmowych. Na kartach
katalogowych podaja usrednione charakterystyki czasowo-
pradowe, dopuszczajac odchytki + 10%.
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Rys. 8. Charakterystyki czasowo-pradowe przedtukowe t,-I,
wkladek topikowych wielkosci WT-1 o charakterystyce gG [25]
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Rys. 9. Charakterystyki czasowo-pradowe przedtukowe t,-I,
wktadek topikowych wielkosci WT-1 o charakterystyce gR [26]
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Rys. 10. Charakterystyki czasowo-pradowe przedtukowe t,-1,
wktadek topikowych wielkosci WT-1 o charakterystyce gS [26]

Y(s)
4
2
10° L
4 1
o {1
102 i 1 \,
{ 1
111 1
4 118 1 \
1 1} AN
s \ \ 1A\
10’ \
L w—ay —\ X
A\ — Y
4 —
\ X% \
2 \\
N
L == \
AY = v o
4 \ \ \
X X
2 \\ \ N\ N\
10"
=
\ A AN .
4 \ N \ N
X NN \
5 \ N N \\ \\
K
s A\ 25A NN 634N \200R
S \ N
X AY
2 3 45 10* 2 3 45 10° 2 3 45 10*

I(A)

Rys. 11. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe przedtukowe
t -1, wktadek topikowych wielkosci WT-1 o pradzie znamionowym:
25 A, 63 A, i 200 A o charakterystyce gF [29]
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Rys. 12. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe przedtukowe

t -1, wktadek topikowych wielkosci WT-1 o pradzie znamionowym:

40 Ai 125 A o charakterystyce gF [29]
Przy wdrozonej kontroli jako$ci produkcji wktadek
topikowych mozna spetni¢ ostrzejsze kryteria tolerancji

nawet na poziomie £ 7%.
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Rys. 13. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe przedtukowe
t,-1, wkiadek topikowych wielkosci WT-1 o pradzie
znamionowym: 32 A, 80 A i 250 A o charakterystyce gF [29]
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Rys. 14. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe przedtukowe
t,~l, wktadek topikowych wielkosci WT-1 o pradzie znamionowym
100 A o charakterystyce gF [29]

Niemniej jednak, aby dokona¢ jednoznacznej oceny
przydatnosci wkladek o charakterystykach bardzo szybkich
do stosowania jako zabezpieczenia obwodoéw rozdzielczych
niskiego napigcia, w szczeg6lnosci dtugich obwodéw linii
napowietrznej, w ktérych zastapienie wktadek topikowych
0 charakterystyce gG wktadkami o charakterystyce gF, nie
pozwoli na potwierdzenie skutecznego dzialania ochrony
przeciwporazeniowej (napigcia dotykowe przekraczaja
wartosci dopuszczalne i W dalszym ciggu nie mozna uzyskaé
samoczynnego wylaczenia zasilania w wymaganym czasie),
nalezy wykonac¢ szereg analiz, weryfikacji i badan.

Po pierwsze, nalezy wybra¢ wkiadki topikowe, ktore
moga znalez¢ zastosowanie do zabezpieczania obwodow
linii  napowietrznych nn i dla nich wyznaczyé¢
charakterystyki czasowo-pragdowe pasmowe t-I (do wstepne;j
analizy mozna wyznaczy¢ je w oparciu o usrednione
charakterystyki z uwzglednieniem dopuszczalnej tolerancji).

Po drugie, nalezy sprawdzi¢ ich selektywno$¢
dziatania z wktadkami topikowymi o charakterystykach gG,
gF iwylgcznikami  taryfowymi  stosowanymi  jako
zabezpieczenia przedlicznikowe w szafkach licznikowych
odbiorcow. Rowniez nalezy oceni¢ czy badania wkladek
zgodnie z  normami:  PN-EN 60269-1:2010+A1:2012
+A2:2015-02 Bezpieczniki topikowe niskonapigciowe -
Cze¢$¢ 1: Wymagania ogdlne [4] i PN-HD 60269-4:2010

+A1:2012+A2:2017-03 Bezpieczniki topikowe
niskonapiecciowe - Cze$¢ 4: Wymagania dodatkowe
dotyczace  wkladek topikowych do  zabezpieczania

przyrzadow potprzewodnikowych [28] bedzie wystarczajace.
By¢ moze konieczne bedzie dodatkowe przebadanie tych

wkiadek zgodnie z normg PN-EN 60269-2:2014-06
Bezpieczniki topikowe niskonapiecciowe - Cze§¢ 2:
Wymagania  dodatkowe  dotyczace  bezpiecznikow

przeznaczonych do wymiany przez osoby wykwalifikowane
(bezpieczniki gtownie do stosowania w przemysle) -
Przyktady znormalizowanych systemow bezpiecznikowych
od A do K [22].
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Rys. 15. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe przedtukowe
t,-1, wkiadek topikowych wielkosci WT-1 o pradzie
znamionowym: 20 A, 50 A i 160 A o charakterystyce gF [29]

Celowe wydaje si¢ rowniez przeprowadzenie badan
w zakresie dziatania wktadek bardzo szybkich w obwodach
rozdzielczych niskich napige¢, w szczegoélnosci w tych
obwodach linii  napowietrznych, w ktorych napigcia
dotykowe przekraczaja wartosci dopuszczalne i nie mozna
potwierdzi¢ skutecznego dzialania ochrony
przeciwporazeniowej. Wreszcie nalezy sporzadzi¢ wykaz
wktadek topikowych o charakterystykach bardzo szybkich,
w oparciu o straty mocy, dopuszczonych do instalacji
w roztgcznikach izolacyjnych bezpiecznikowych [30].

6. PODSUMOWANIE

Bezpieczniki to nadal najpowszechniej stosowane
W Polsce aparaty do zabezpieczania przed przetg¢zeniami,
aprzede wszystkim przed skutkami zwaré w obwodach
rozdzielczych niskiego napiecia.

W niektérych  obwodach, w  szczegdlnosci
napowietrznych, zabezpieczanych wktadkami topikowymi
o charakterystyce gG, a niekiedy o charakterystyce gF,
pomiary wykonywane przez stuzby eksploatacyjne wykazuja
nieskuteczng ~ ochrong  przed porazeniem  pradem
elektrycznym. Dla tych obwodéw mozna podjaé probe
zastosowania wkladek o charakterystyce bardzo szybkiej

i sprawdzenia skutecznego dziatania ochrony
przeciwporazeniowej. Z calag stanowczoscig nalezy
podkresli¢, Zze to rozwigzanie traktowac trzeba jako

tymczasowe, do czasu zaplanowania i realizacji inwestycji
zmierzajacej do zmniejszenia impedancji petli zwarcia
L-PEN, co pozwoli na powrdt do stosowania wkiadek
topikowych o charakterystyce ogolnego przeznaczenia gG.

Bez wykonania szeregu analiz, weryfikacji i badan nie
da si¢ jednoznacznie wykaza¢ przydatnosci wkladek
o charakterystykach bardzo szybkich do stosowania jako
zabezpieczenia obwodow rozdzielczych niskiego napigcia,
W szczegblnosci dlugich obwodéw linii napowietrzne;j,
w ktérych zastgpienie wkladek topikowych
0 charakterystyce gG wktadkami o charakterystyce gF, nie
pozwoli na potwierdzenie skutecznego dzialania ochrony
przeciwporazeniowej.
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APPLICATION OF FUSE-LINKS WITH FAST AND ULTRA-RAPID CHARACTERISTICS
IN CIRCUIT OF LOW-VOLTAGE OVERHEAD LINES

The article presents protection against electric shock by means of an automatic disconnection of supply using fuse-links

in the circuits of low-voltage overhead lines.

Operational measurements show ineffective protection against electric shock in some low-voltage overhead line circuits.
Commonly used and proven methods for its improvement require capital expenditures and the time necessary for the

implementation.

Sometimes, in these circuits gG fuse-links are replaced with gF fast fuse-links, if the analysis shows that the quick
power supply cut off will be done within the time required by the regulations. The article proposes the use of ultra-rapid fuse-
links (aR, gR, gS), used, for example, as service fuse-links and to improve safety while performing works under voltage. The
proposed solution will be temporary, for the time before the implementation of solutions requiring capital expenditures.

Keywords: low-voltage overhead lines, shock protection, automatic disconnection of supply, fast fuse-links, ultra-rapid

fuse-links.
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan skutecznej
odlegtosci, dla ktérej zapewniany jest wymagany poziom ochrony
przeciwprzepicciowej urzadzen koncowych przy zastosowaniu
ogranicznika przepig¢ typu 2. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem wysokonapieciowego generatora pradow
udarowych. Weryfikacje zalecanego odstepu przeprowadzono dla
trzech réznych wartos$ci pradu udarowego
(8/20 ps) 5 kA, 11 kA, 15 kA oraz dla trzech r6znych rodzajow
obcigzen uktadu: zaréwka, $wietlowka, zasilacz impulsowy od
komputera przenosnego. Normy [3,4] zalecaja umieszczanie
urzadzenia koncowego w odlegtosci do 10 metréw pomigdzy SPD
a chronionym urzadzeniem. Przeprowadzone badania wykazuja, iz
odleglo$¢ proponowana w normach jest za duza i zalezy od
charakteru obciazenia.

Stowa Kkluczowe: ogranicznik przepig¢ (SPD), badanie, odstgp
maksymalny, instalacje elektryczne niskiego napigcia (nn).

1. WSTEP

Jednym z probleméw z jakim spotykaja si¢ projektanci
instalacji  elektrycznych, jest pytanie kiedy nalezy
zaprojektowaé kolejny stopien ochrony przepigciowej. Jest
to wazne w rozbudowanych instalacjach elektrycznych
nowoczesnych wielokondygnacyjnych budynkow
mieszkalno-biurowych lub w  przypadku obiektow
przemystowych. Ustanowione nowe edycje norm z zakresu
ochrony odgromowej [3] oraz instalacji elektrycznych [4]
prezentuja analogiczne podejscie, ograniczajac skuteczng
odlegto$¢ dzialania urzadzen ograniczajacych przepigcia
(SPD) do okoto 10 m. Zwickszenie tej odleglo$ci jest
mozliwe, ale pod warunkiem spetnienia szeregu wymagan w
zakresie napigciowego poziomu ochrony SPD oraz
odpornos$ci udarowej chronionego urzadzenia. W niektorych
przypadkach wymagana jest rowniez analiza zagrozenia
przepigciami indukowanymi.

W artykule przedstawiono i porownano wymagania w
zakresie koniecznos$ci stosowania kolejnych stopni SPD
z aktualnych edycji norm [3,4]. Poddano weryfikacji
laboratoryjnej skuteczno$¢ ochrony przeciwprzepigciowej
urzadzen koncowych chronionych SPD umieszczonym w
wymaganej normg [4] odlegtosci 10 m.

e-mail: jaroslawwiater@we.pb.edu.pl

2. WYMAGANIA NORMATYWNE W ZAKRESIE
ODLEGLOSCI OCHRONNEJ

Wymagania stosowania $rodkéw zawarte zostaty
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie
Warunkéw Technicznych jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie [2]. Instalacja i urzadzenia
elektryczne, przy zachowaniu wymagan Polskich Norm
odnoszacych si¢ do tych instalacji i urzadzen, powinny
zapewnia¢ ochron¢ przed przepigciami taczeniowymi
i atmosferycznymi. W zalgczniku Z1 do rozporzadzenia [2]
przywotane zostaty Polskie Normy, ktorych zastosowanie
pozwala na spelnienie wymagan zawartych w w/w akcie
prawnym.

W przypadku budynkow wyposazony w urzadzenie
piorunochronne informacje o doborze i stosowaniu
ogranicznikdOw  przepie¢ chronigcych przed udarami
powodowanymi przez przepiecia atmosferyczne, podano
w normie PN-EN 62305-4 [3].

Zgodnie z zapisami normy miejsce montazu SPD
powinno uwzglednia¢ wptyw okreslonego Zrodta uszkodzen
(wyladowania piorunowe w obiekt, w linie lub w ich
poblizu) oraz mozliwosci odprowadzenia pradu udarowego
do ziemi (mozliwie najblizej punktu wejscia linii do
obiektu).

Nizszy poziom zagrozenia udarowego a tym samym
wicksze bezpieczenstwo dla urzadzen zapewnia stosowanie
skoordynowanego uktadu SPD. Jednak niektére urzadzenia
moga zawiera¢ wewnetrzne SPD, ktorych — wihasciwosci
moga wptywac na wymagania koordynacyjne. W budynkach
z nieskoordynowanymi SPD jest mozliwe wystapienie
uszkodzen wewngetrznych urzadzen, jezeli SPD od strony
odbiorow lub SPD w obrebie urzadzenia, przeszkodzi
prawidtowemu dziataniu SPD na wejsciu linii do obiektu.

Zgodnie z zatacznikiem C do PN-EN 62305-4 [3]
przyjmuje si¢, ze urzadzenie jest chronione zainstalowanym
przed nim ogranicznikiem przepi¢¢ jezeli tylko wystepuje
odpowiednia zalezno§¢ pomiedzy poziomem ochrony
zapewnianym przez SPD i poziomem wytrzymatosci
udarowej urzadzenia. Rozpatruje si¢ przedstawione ponizej
przypadki opisujace wzajemne rozmieszczenie ogranicznika
przepig¢ i chronionego urzadzenia:



a) dtugos$¢ obwodu migdzy SPD i chronionym urzadzeniem
jest pomijalna (SPD zainstalowany jest przy zaciskach
urzadzenia),

b) dlugos¢ obwodu miedzy SPD i chronionym urzadzeniem
jest L < 10m (SPD zainstalowany zostal w pigtrowe;j tablicy
rozdzielczej albo przy gniazdku wtyczkowym), wtedy
rzeczywisty poziom ochrony musi zapewnia¢ warunek:

Upr <0,8 Uy 1)

gdzie: Upjr — rzeczywisty napieciowy poziom ochrony,
U,y — znamionowe napigcie udarowe urzadzenia
koncowego.

c¢) dlugos¢ obwodu migdzy SPD i chronionym urzadzeniem
jest L> 10 m (SPD zainstalowany na wejsciu linii do obiektu
lub gléwnej/pictrowej tablicy rozdzielczej) to konieczne jest
uwzglednienie wptywu przepig¢ indukowanych Uj;, wtedy
rzeczywisty poziom ochrony musi zapewnia¢ warunek:

Upr <(Uy—-U) /2 2
gdzie: U; — napigcie indukowane.

W przypadku normy dotyczacej doboru i montazu SPD
w instalacjach elektrycznych nn, nowa edycja arkusza PN-
HD 60364-5-534 [4] nawigzuje do aktualnych zapisow
zawartych w zatgczniku C do normy PN-EN 62305-4 [3].
W akapicie dotyczacym skutecznej odlegtosci ochronnej
zapewnianej przez SPD przyjeto, ze ochrona przepigciowa
jest skuteczna jezeli odlegtos¢ pomigdzy SPD a chronionym
urzadzeniem jest nie wigksza niz 10 m. Jezeli odleglosé¢
migdzy SPD a chronionym urzadzeniem jest wigksza niz
10 m, nalezy zastosowa¢ dodatkowe s$rodki ochrony, takie
jak np.:
a) dodatkowy ogranicznik przepie¢ zainstalowany w blisko
chronionego  urzadzenia, ktérego napigciowy poziom
ochrony U, jest mniejszy od znamionowego napigcia
udarowego U,, chronionego urzadzenia,
b) zastosowane w ztaczu instalacji lub w jego poblizu SPD
0 nizszym napigciowym poziomie ochrony U, wraz
z innymi $rodkami ochrony, jak np. ekranowane
oprzewodowanie, we wszystkich chronionych obwodach.

od zlacza instalacji, nalezy oprocz SPD znajdujgcego si¢
w zlaczu instalacji — dodatkowo zainstalowaé SPD w
poblizu falownika.

W instalacji napigcia statego (DC) ograniczniki
przepig¢ powinny znajdowac si¢ jak najblizej falownika. W
przypadku odlegtosci migdzy wejSciem kabla DC
do budynku a falownikiem przekraczajacej 10 m, moga by¢
wymagane dodatkowe SPD, poza falownikiem.

W rozleglych instalacjach elektrycznych wystepuje
zagrozenie wystgpienia przepie¢ wewngtrznych pomiedzy
przewodami fazowymi oraz pomigdzy przewodami
fazowymi a przewodem neutralnym. W takim przypadku
przepigcia pojawiajace si¢ na wejsciu urzadzenia moga
osiggnag¢  wartosci  szczytowe  przekraczajace  jego
wytrzymato$¢ napigciowa Uy.

Zgodnie z norma [3] rozwigzaniem zapewniajacym
wlasciwe ograniczanie przepigé¢ jest zastosowanie ukladu
skoordynowanych ze soba SPD — w tym tez typu 3 przed
bezposrednio chronionym urzadzeniem (rys. 1).

LPS |R07_dz. glowna | |Rodzielenica | |Urzqdzenie |
SPD Typ 1 SPD Typ 2 SPD Typ 3
F1-F3
L 1 —— 1.
en = L
[ER

» F4-Fﬁg[ % il %\[]% a5 - %‘ \

1 i [

B oW - -rise W

_‘:- bz0

Rys. 1. Koordynacja energetyczna ochrony przepigciowej zgodnie
znorma [3]

3. BADANIA LABORATORYJNE

Celem weryfikacji skutecznosci ochrony
przeciwprzepigciowej urzadzenia koncowego dla zalecanego
odstepu 10 metrow (pomigdzy SPD a chronionym
urzadzeniem) przeprowadzono pomiary laboratoryjne.
Do tego celu wykorzystano wysokonapieciowy generator

Podobne zapisy wystepuja w przypadku normy
instalacyjnej PN-HD 60364-7-712 [5] zawierajacej
wymagania dotyczace fotowoltaicznych (PV) uktadow
zasilania.

W instalacji elektrycznej dla cze$ci napigcia
przemiennego (AC), gdzie wymagane jest zastosowanie
SPD, a falownik znajduje si¢ w odlegtosci wigkszej niz 10 m

.- o L
YdY 3x2,5
v
N
PE/ L1y

L1 Obcigzenie
ARy
N =
N
- |
| 7]
PE = _

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do badania skutecznosci ochrony przeciwprzepigciowej
- dla trzech r6znych rodzajow obcigzen.

pradow udarowych 8/20 ps. Schemat uktadu pomiarowego
zamieszczono na rysunku 2. Zbudowane stanowisko
pomiarowe odzwierciedla rzeczywistg instalacje niskiego
napigcia bez uktadéw zabezpieczen nadmiarowo-pragdowych,
réznicowych. Napigcie N-PE  wyznaczono poprzez
matematyczne odjecie L1-N i L1-PE.
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Weryfikacje zalecanego odstepu przeprowadzono U ..=1260 V
dla trzech réznych wartosci pradu udarowego o ksztalcie e

8/20 us - 5 kA, 11 kA, 15 kA oraz dla trzech réznych AN
rodzajow obcigzen uktadu: '

a) zardwka (R), \

b) swictlowka (RL), W\ AA &
¢) zasilacz impulsowy od komputera przenosnego (RC). -?4

Zarejestrowane  przebiegi  napie¢ na  wejsciu
poszczego6lnych rodzajow obcigzen zestawiono na rysunkach
3-11. Wraz ze wzrostem pradu generatora obserwowany jest [ (/e
wzrost napiecia na wejsciu (Upyny) wszystkich rodzajow
obcigzenia. W przypadku zasilacza impulsowego do laptopa Rys. 5. Napiccie Uy 1. N zaciskach zasilacza impulsowego (3)

obserwowane sg wysokoczgstotliwosciowe oscylacje zbocza dla pradu generatora 15 kA — nastawy oscyloskopu 300 V/div,
narastajacego napigcia. Przy pradzie na poziomie 15 kA 20 us/div

warto$¢ szczytowa napigcia osigga wartos¢ 1600 V (rysunek
4). W tym momencie na SPD chronigcym zasilacz wystepuje
napigcie 1275 V. Obserwowany wzrost napigcia o 325 V na
odcinku 10 metrow przewodu przekracza zalozony
napigciowy poziom ochrony wynoszacy 1500 V. Podobne
zjawisko cho¢ w mniejszej skali obserwowane jest dla
obcigzenia w postaci $wietlowki. Pozwala to stwierdzic,

iz charakter obcigzenia wplywa na warto$¢ szczytowa
napigcia na urzadzeniu koncowym oddalonym o 10 m -J'

200usidiv 20,0080 1T 28.0paipt |
Stopped Single Soq

1 neqs RLA.OM
Auto July 26, 2010 108051

Umax=1600 V

od SPD.

Przedstawione wyniki badan jednoznacznie wykazuja,
iz umieszczenie SPD w rozdzielnicy glownej jak i pietrowej
jest w nie wystarczajace z punktu widzenia ochrony
przeciwprzepigciowej. Skuteczno$¢ ochrony, w niektérych
przypadkach moze by¢ znikoma lub zadna. W dobie -t e i)
nagannych praktyk producentéw sprzetu elektronicznego o oz
(programowanie zuzycia) ochrona przeciwprzepigciowa Rys. 6. Napigcie Uy 1 pe Na zaciskach zarowki (1) dla pradu
winna uwzgledniaé powszechnie stosowany w praktyce generatora 15 KA - nastawy oscyloskopu 200 V/div, 20 ps/div
dobrego inzyniera zapas technologiczny.

Unmax=1410 V
Unmax=1410 V

(g o200 [  /orev

L,
iy 25, 2018 105001

Rys. 3. Napigcie U, ;.\ na wejsciu zarowki (1) dlarpra}du generatora e
15 kA — nastawy oscyloskopu 300 V/div, 20 ps/div Rys. 7. Napiecie U1 pe Na zaciskach swietlowki (2) dla pradu
generatora 15 kA, nastawy oscyloskopu 200 V/div, 20 ps/div

Umax=1680 V Upnax=2370 V

4[ ‘W’\r“ .
30@v iy A 200 ) ~ 618V E 25 opapt
(g ooy 200 ] [ ) [ 20opsiciv 20068 1T 28.0pa0pt

i o Rys. 8. Napigcie U 1.pe Na zaciskach zasilacza impulsowego (3) dla
fong pradu generatora 15 KA - nastawy oscyloskopu 300 V/div,

Rys. 4. Napiccie Uy 1.y Na zaciskach swietlowki (2) dla pradu 20 ps/div

generatora 15 kA — nastawy oscyloskopu 300 V/div, 20 ps/div
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Rys. 9. Napiecie Uy.pe ha zaciskach zaréwki (1) dla pradu
generatora 15 kA - nastawy oscyloskopu 200 V/div, 20 us/div
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Rys. 10. Napigcie Uy.pe Na zaciskach swietlowki (2) dla pradu
generatora 15 kA - nastawy oscyloskopu 200 V/div, 20 ps/div

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione w normach zalecenia dotyczace wymagan
w zakresie odleglosci ochronnych pomig¢dzy uktadami SPD a
obwodami wejsciowymi chronionych urzadzen pozwalaja
zmniejszy¢ zagrozenie przepi¢ciowe urzadzen oraz uproscié
zasady doboru ogranicznikow przepie¢ w instalacjach
elektrycznych.  Szczegélnie wazne jest osiagniccie
porozumienia przez poszczegélne komitety techniczne IEC
oraz CENELEC w zakresie ujednolicenia wymagan i
przyjecie jednej warto$ci granicznej odleglosci ochronnej
wynoszacej 10 m.

Unax=2150 V
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Rys. 11. Napiecie Uy.pe Na zaciskach zasilacza impulsowego (3)

dla pradu generatora 15 kA - nastawy oscyloskopu 300 V/div,
20us/div

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwalaja na
stwierdzenie, iz odlegto$¢ 10 m jest wielko$cia graniczng i
dla niektérych rodzajow obcigzen moze dojs¢ do
uszkodzenia chronionego zgodnie z norma urzadzenia.
Majac na uwadze programowane zuzycie (postarzanie)
szczegolnie urzadzen elektronicznych zaleca si¢ stosowanie
dodatkowych SPD do ochrony urzadzen juz przy odleglosci
5 m pomiedzy zaciskami wej$ciowymi a poprzedzajacym
SPD. Szczegoblnie jest to istotne w przypadku urzadzen o
wytrzymalos$ci przepigciowej ponizej 2,5k V.
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LABORATORY TESTING OF EFFECTIVE PROTECTIVE DISTANCE OF LOW VOLTAGE
SURGE PROTECTION DEIVCES

The article presents the results of effective distance testing, for which the required level of surge protection of
equipment is provided using a type 2 surge arrester. The tests were carried out using a high voltage surge current generator.
Verification of the recommended gap was performed for three different values of the surge current 8/20 ps 5 kA, 11 kA,
15 KA and for three different types of system loads: light bulb, fluorescent lamp, switched mode power supply from a laptop.
Standards recommend placing the terminal device within 10 meters between the SPD and the protected device. The tests
carried out show that the distance proposed in the standards is too high and depends on the nature of the load.

Keywords: surge arrester, SPD, test, maximum distance, low voltage.
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ZASTOSOWANIE STANDARDU IEC 61850 DO SZYBKIEJ REKONFIGURACJI SIECI SN
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Streszczenie: W Polsce, operatorzy systemow dystrybucyjnych sa
zobligowani do zapewnienia ciagtosci zasilania u odbiorcéw kon-
cowych oraz skracaniu przerw w dostawach energii. Obecnie
w czesei sieci dystrybucyjnych polskiego systemu elektroenerge-
tycznego komunikacja odbywa si¢ z wykorzystaniem dyspozytor-
skiej sieci radiowej TETRA. Poréwnujac ten standard do standardu
IEC 61850, zauwazy¢ mozna, ze charakteryzuje si¢ on wolng
transmisja danych oraz dlugim czasem zestawienia polaczenia.
W artykule  przedstawiono  wyniki badan  otrzymane
w procesie rekonfiguracji sieci SN, badania zostaly przeprowadzo-
ne na stanowisku symulujacym sie¢ SN.

Stowa kluczowe: IEC 61850, rekonfiguracja sieci SN, przekaznik
zabezpieczeniowy REF 615, tester zabezpieczen CMC 256-6.

1. WPROWADZENIE

1.1. Standard IEC 61850

Standard IEC 61850 jest wykorzystywany do komuni-
kacji urzadzen IED (Intelligent Electronic Device) na po-
ziomie stacji elektroenergetycznych [1]. Dzigki standardowi
IEC 61850 dano uzytkownikowi mozliwo$¢ do szybkiego
transferu danych oraz do komunikacji pomiedzy urzadze-
niami IED na stacji wykorzystujacej protokot TCP/IP oparty
0 Ethernet.

Z punku widzenia standardu, nie ma duzego znaczenia
czy skomunikowano ze soba urzadzenia znajdujace si¢ na
stacji elektroenergetycznej, czy urzadzenia znajdujace si¢
w sieci dystrybucyjnej — sieci SN. Przyktadem moze by¢ sie¢
dystrybucyjna wyposazona w wyltaczniki sterowane przez
przekazniki zabezpieczeniowe, inaczej wylacznik sekcyjny
(recloser) [2].

W standardzie IEC 61850 powotano trzy glowne cele,
ktore czynig z niego obecnie wiodacy standard komunika-
cyjny. Pierwszy z nich to — interoperacyjno$¢ — mozliwo$é
skomunikowania ze soba IED réznych producentéw. Drugi —
swobodna konfiguracja — standard powinien pozwalaé pro-
ducentom oraz uzytkownikom na pewien stopien swobody,
wspierajac  specyficzne wymagania réznych systemow.
Ostatni cel — dlugoterminowa stabilno$¢ — standard musi
mie¢ mozliwo$¢ nadgzania za postepem w technice komuni-
kacji jak i rowniez za wymaganiami uktadow.

Korzysci standardu IEC 61850 przedstawiajg sie naste-
pujaco [3]: tatwos¢ obstugi kompleksowego zestawu funkcji

e-mail: miroslaw.wlas@pg.edu.pl
e-mail: tomasz.bednarczyk@omicronenergy.com

podstacji, automatyczne wykrywanie obiektow, standaryzo-
wane konwencje nazewnictwa obiektow w kontekscie sys-
temu elektroenergetycznego, formaty plikow konfiguracyj-
nych umozliwiajace wymiane konfiguracji pomiedzy urza-
dzeniami oraz wyzsza wydajno$¢ przesylania informacji
zawierajacych wiele danych.

1.2. Modelowanie danych

W standardzie IEC 61850 opisano mechanizm wymia-
ny informacji, w ktorym wyszczegolniono cztery podstawo-
we aspekty (rys. 1): modele informacji, interfejs sieciowy,
mapowanie do protokotéw komunikacyjnych, konfiguracje
systemu.

Realne urzgdzenie

-

Wezly logiczne
i dane

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

Usluga Wymiana informacji
"Interface" (IEC 61850-7-2)
Plik konfiguracyjny
- zgodny z

Profile IEC 61850-6

komunikacyjne

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

Rys. 1. Uproszczone przedstawienie mechanizmu wymiany
informacji [3]

W IEC 61850 wykorzystano koncepcje wirtualizacji
w tworzeniu modelu danych innymi stowy, zastosowano
podejscie modelowania wspoélnej informacji znalezionej
w rzeczywistych urzadzeniach stacyjnych. Model ten dostar-
cza systemowi automatyki stacyjnej obraz fizycznego $wiata
tzn.: cyfrowy opis urzadzenia IED (przekaznika), ktéorym
steruje uktad nadrzedny. Wszelkie informacje rzeczywistego
urzgdzenia, jakie mozna Wymienia¢ z innymi urzgdzeniami,
opisano w standardzie IEC 61850. W IEC 61850-7-X przed-
stawiono model danych oparty na hierarchicznej strukturze
organizacji danych. Struktura ta sktada si¢ z pigciu pozio-
mow przedstawionych na rysunku 2.



Logical Device
(IED1)

Physical Device
(network address)

Rys. 2. Przedstawienie hierarchii modelowania danych [4]

Poszczegdlne poziomy modelu informacji definiuje si¢
W nastepujacy sposob [3]:

Physical Device — urzadzenie fizyczne, bedzie to ser-
wer reprezentowany przez IED, ktore zawiera dane, jest to
najwyzszy punkt struktury. Urzadzenie to podiaczone jest
z zewnetrznym $wiatem (sie¢ komunikacyjna).

Logical Device (LD) — urzadzenie logiczne, pozwala na
podziat fizycznego urzadzenia na kilka réznych czgéci, gdzie
kazda z nich nazywana jest urzadzeniem logicznym. Podziat
ten umozliwia, utatwia organizacj¢ danych w zalezno$ci od
ich zastosowania lub funkcji.

Logical Node (LN) — wezet logiczny, wezty sa zorgani-
zowane wewnatrz urzadzen logicznych i sa skladnikami
rzeczywistych urzadzen i funkcji realizowanych na stacji
w procesie wirtualizacji. Wezly logiczne odpowiadajg funk-
cjom w rzeczywistych urzadzeniach. IEC 61850-7-4 standa-
ryzuje nazwy weztow logicznych w grupy (od A do Z) [5],
np.: grupa P (Protection functions): PTOC — zabezpieczenie
nadpradowe zwloczne; grupa X (Switchgear): XCBR — wy-
facznik.

Data Object (DO) — obiekt danych, wezly logiczne
w oparciu o ich funkcjonalno$¢ zawieraja liste danych. IEC
61850-7-4 definiuje jakie obiekty danych musi zawieraé
poszczegbdlny wezet logiczny, np.: wezel logiczny XCBR,
obiekt Pos oznacza pozycje¢ tacznika (Switch position).

Data Attribute (DA) — atrybut danych, zawarty jest
w kazdym obiekcie danych. Atrybuty zawierajg szczegotowe
informacje lub warto$ci obiektu danych, poniewaz wiele
obiektow danych posiada zawsze te same atrybuty danych.
IEC 61850-7-3 definiuje tzw. CDC (Common Data Classes),
CDC definiuje, ktore atrybuty znajduja si¢ w poszczegdlnym
typie obiektu danych. Przyktadem DA bedzie: stVal — atrybut
zawierajacy informacje o stanie wylacznika (intermediate-
state: 00, off: 01, on: 10, bad-state: 11).

Znajac sposob w jaki standard IEC 61850 modeluje da-
ne, mozna zestawi¢ pelng struktur¢ nazwy obiektu. Np. Rea-
lyl/XCBR1$Pos$stVal, gdzie kolejno od lewej mamy: urza-
dzenie logiczne, wezet logiczny (XCBR), obiekt danych
(Pos), atrybut danych (stval).

1.3. Uslugi czasu rzeczywistego - GOOSE

W standardzie IEC 61850-8-1 zdefiniowano ustugi cza-
su rzeczywistego GSE (Generic Substation Event), umozli-
wiajace szybka i pewng wymiane¢ informacji pomiedzy urza-
dzeniami. Standard definiuje dwa typy klas komunikatow
GSE: GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event)
oraz GSSE (Generic Substation State Event), typ obecnie
wycofywany z uzycia.

W modelu GOOSE skorzystano z rozgtoszeniowego
modelu komunikacji, umozliwiajac dostarczenie tego same-
go komunikatu do wigcej niz jednego urzadzenia IED. Sy-
gnat publikowany w sieci przez jedno urzadzenie IED, moze

by¢ odbierany przez wigcej niz jedno urzadzenie IED.
Glownie, model ten wykorzystano do przesylania danych
binarnych. Nadawca GOOSE wysyta w sie¢ komunikat bez
wezesniejszego odpytywania pozostatych IED. Nie wymaga
takze potwierdzenia nadania zdarzenia. Komunikaty odbie-
rane przez urzadzenia IED moga postuzy¢ do obliczen da-
nych (dla celow wewngtrznych) lub do aktualizacji wyjscia.
Uzycie GOOSE wspiera implementacje aplikacji czasu rze-
czywistego, np.: sygnaty wytacz — do wylacznika lub pobu-
dzenie funkcji SPZ.

Do gtéwnych zalet GOOSE zaliczono: krotki czas in-
stalacji, ograniczenie potaczen przewodowych, Itatwosé
przeprowadzania testow potaczen oraz to, ze zmiana pota-
czenia ogranicza si¢ tylko do zmiany w konfiguracji IED.

W modelu 1ISO/OSI GOOSE umieszczono w warstwie
aplikacji, a komunikaty GOOSE s3 wysylane cyklicznie,
w cyklu o zmiennym czasie trwania (od kilku milisekund do
kilku sekund) bezposrednio do warstwy tacza danych.

2. STANOWISKO BADAWCZE

2.1. Strona fizyczna

Na rys. 3 przedstawiono stanowisko na ktorym wyko-
nano badanie. Stanowisko postuzyto do zamodelowania sieci
dystrybucyjnej $redniego napigcia. Glownym elementem
stanowiska sg przekazniki zabezpieczeniowe REF 615 firmy
ABB (z prawej i lewej strony stanowiska). Przekazniki za-
bezpieczeniowe sa niczym innym jak urzadzeniami IED.
Ogodlne przekazniki zabezpieczeniowe REF 615 moga postu-
zy¢ do zabezpieczania, sterowania, wykonywania pomiar6w
i nadzoru pol liniowych i odptywowych. Wszystkie przekaz-
niki potaczono w sie¢ przewodem Ethernet za posrednic-
twem switch’a AFS660 firmy ABB.

Rys. 3. Stanowisko badawcze [3]

Kazdy z przekaznikéw zabezpieczeniowych steruje wy-
facznikiem niskiego napigcia XT2N firmy ABB za pomoca
nape¢du silnikowego MOE. Na rys. 4 przedstawiono urzadze-
nia, z ktorych sktada si¢ stanowisko badawcze (z lewej stro-
ny znajduje si¢ wylacznik z zamontowanym napedem,
z prawej strony listwy zaciskowe przekaznika). Zestaw ten
ma za zadanie symulowanie operacji faczeniowych wylacz-
nikow $redniego napigcia.
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Rys. 4. Urzadzenia tworzace stanowisko badawcze [3]

Sygnalizacja wraz z przyciskami zamontowane na pa-
nelu przednim stanowiska zostaty potaczone z przekazni-
kiem zabezpieczeniowym. DomyS$lnie odpowiadaja za ste-
rowanie wylacznikiem oraz sygnalizacj¢ potozenia jego
stykow. Na panelu, dodatkowo, z kazdego przekaznika wy-
prowadzono pomiarowe wejscia przektadnikowe (pradowe),
umozliwiajace potgczenie przekaznikow w ro6zna konfigura-
cje, a takze przetestowanie funkcji zabezpieczeniowych
przekaznika.

Waznym urzadzeniem, ktére umozliwito przeprowa-
dzenie badania, byt tester zabezpieczen CMC 256-6 firmy
OMICRON (rys 3, czwarte urzadzenie od gory z lewej stro-
ny stanowiska). Tester z dotaczonym oprogramowaniem
umozliwil przeprowadzenie doktadnych pomiaréw czasow
rekonfiguracji w zamodelowanej sieci. Umozliwil takze
wygenerowanie odpowiednich sygnatow, ktore doprowadzi-
ty do procesu rekonfiguracji sieci. Tester posiada whudowa-
na karte sieciowa, ktora wspotpracuje ze standardem IEC
61850.

2.2. Strona programowa

Dla kazdego przekaznika REF 615 napisano program
zawierajacy odpowiednig logike jego dziatania. Zrobiono to
za pomocg programu PCM 600 firmy ABB. W poszczegdl-
nych programach zdefiniowano rowniez odpowiednie komu-
nikaty GOOSE, ktore byty wysytane do odpowiednich prze-
kaznikéw. Odpowiednie skonfigurowanie komunikacji po-
migdzy przekaznikami oraz przesylanie odpowiednich ko-
munikatéw GOOSE bylo podstawa do przeprowadzenia
poprawnej rekonfiguracji w zamodelowanej sieci. Na przy-
ktadzie wylacznika CB1 sterowanego przez przekaznik
REF615 CB1 przedstawiono zdefiniowane komunikaty
GOOSE [3]:

1. REF615_CB1.CTRL.CBXCBRL1.Pos.stVal;

2. REF615_CB1.LDO.TRPPTRC1.Op.general.

Pierwszy z komunikatow GOOSE - komunikat
o stanie potozenia wyltacznika, drugi — informacja o zadzia-
taniu nadrzednej funkcji zabezpieczeniowej TRPPTRC (ko-
munikat ,, 7rip ”). Analogiczne komunikaty GOOSE zostaty
zdefiniowane w pozostatych przekaznikach.

Wysytanie odpowiednich komunikatow GOOSE i ich
odbiér przez odpowiednie przekazniki odpowiada m. in. za
poprawne przeprowadzenie procesu rekonfiguracji oraz za
zmiane¢ grupy banku nastaw w przekaznikach. Po otrzymaniu
odpowiednich komunikatow GOOSE z przekaznikow znaj-
dujacych sie w sieci (komunikat REF615 CB1.CTRL.
CBXCBR1.Pos.stVal), przekaznik przetacza automatycznie
grupe banku nastaw funkcji zabezpieczeniowych (rys. 5).

Dla wierniejszego odwzorowania dzialania wytacznika
sredniego napigcia przez wyltacznik niskiego napigcia XT2N,
w programie PCM 600 dodano opdznienie do sygnalow
sterujacych wytacznikiem (rys. 6). Czas opodznienia zapro-
gramowany na kazdym wytaczniku jest r6znicg czasow kata-

logowych wylacznika VD4 firmy ABB i czaséw wlasnych
wylacznika XT2N. Czasy zadziatania wylacznika niskiego
napigcia Wyznaczono przy pomocy testera CMC 256-6.
Zostato to szerzej opisane w pracy [3].

( Stan_sieci_3 Wybér_bazy 1

AND6 a Protection a

Wyt._1_otwarty = p—e B1 O e—e BI_SG_2 $G_LOGIC_SEL
Wyl-2_otwarty >»—e B2 BISG3 SG_1_ACTe—e> Baza_1_aktualna
Wyl_4_zamkniety =p—e B3 BI_SG_4 $G_2 ACTe—d> Baza_2_aktualna

Wyl_-5-zamknigty > p—e B4 BI_SG_5 8G_3 ACT

Wyl_6_zamkniety =»—e 85 BI_SG.6 SG4ACT

B8 8G_5_ACT

$G_6_ACT

BEH_TEST:

BEH_BLK(¢

ESEITIY

Rys. 5. Realizacja zmiany grupy banku nastaw w programie
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CB1_ROZ_ZAMKNI) =»— :xa g: —«> DELAY_ROZ_ZAMKNIJ_CB1
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IN6 Q8
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Rys. 6. Funkcja TONGAPCI realizujaca opdznienie sygnatow
sterujacych wytacznikiem [3]

Do pomiaréw czasow rekonfiguracji w zamodelowanej
sieci wykorzystano oprogramowanie OMICRON State
Sequencer. W programie stworzono sekwencje dziatania
testera CMC w procesie rekonfiguracji. Zdefiniowano na
jakie komunikaty GOOSE tester ma reagowac oraz stworzo-
no logike dziatania, tzn. po otrzymaniu jakich komunikatow
tester ma przej$¢ do kolejnego kroku sekwencji. Komunikaty
GOOSE definiowaty takze punkty start/stop pomiardéw cza-
sOw. Szczegdlowy proces dziatania oprogramowania i stwo-
rzonej sekwencji zostat opisany w pracy [3].

3. BADANIA

3.1. Cel badan

Celem przeprowadzonego badania bylo wykonanie
pomiaroéw czaséw rekonfiguracji w zamodelowanej sieci SN
w ktorej, przekazniki zabezpieczeniowe skomunikowano
zgodnie ze standardem IEC 61850. Pomiar czasow rekonfi-
guracji miat za zadanie pokazac jedng z gtownych zalet sto-
sowania standardu IEC 61850, jakim jest szybka transmisja
danych. Szybkos$¢ transmisji (w sieci Ethernet — 100/1000
Mbit/s) wplywa bezposrednio na skrocenie czasu przerwy
w dostawie energii u odbiorcy. Na rys. 7 przedstawiono
uproszczony schemat modelu sieci SN, na ktorym wykony-
wano pomiary. Proces rekonfiguracji w przedstawionym
modelu sieci polegal na tym, ze po wystgpieniu awarii na
linii L1 nastgpowato otwarcie wylgcznika CB1, nastgpnie
nastepowato odizolowanie uszkodzonego fragmentu sieci
poprzez otwarcie wylgcznika CB2. Otrzymanie komunika-
tow GOOSE o0 pozycji Open wytacznikow CB1 oraz CB2
przez wylacznik CB6 powodowato jego zamknigcie. Za-
mknigcie wylacznika CB6 kontynuowato dostawe energii do
odbiorcéw. Komunikat o zamknigtym wytaczniku CB6 wraz
z pozostatymi komunikatami (zgodnie z rys. 6), powodowat
zmian¢ bankoéw nastaw w przekaznikach znajdujacych si¢ w
linii L2. Nie jest wymagane wysylanie oddzielnego komuni-
katu GOOSE do zmiany banku nastaw. Analogiczny proces
rekonfiguracji mozna przedstawi¢ dla przekaznikdéw steruja-
cych wylacznikami CB3 oraz CB4.
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Rys. 7. Uproszczony schemat zamodelowanej sieci SN [3]

Wyniki niniejszych badan wedtug standardu IEC 61850
mozna poréwnaé z wykorzystywanym obecnie przez niekto-
re spotki energetyczne systemem dyspozytorskiej komunika-
cji radiowej- TETRA. System ten jest standardem cyfrowej
radiotelefonicznej tacznosci dyspozytorskiej, stosowanym
gtéwnie przez stuzby bezpieczenstwa. System ten umozliwia
poza tacznoscia na potrzeby komunikacyjne rowniez, przesy-
fanie danych. Do gléwnych cech systemu TETRA mozna
zaliczy¢: wykorzystanie techniki wielodostepu z podziatem
czasowym TDMA, transmisje danych na poziomie kbit\s
oraz czas zestawienia potagcznia wynoszacy 500 ms (w trybie
alarmowym 300 ms) [7].

3.2. Wyniki badan i analiza wynikéw

W tablicy 1. [3] przedstawiono otrzymane wyniki po-
miaréw czasow rekonfiguracji w zamodelowanej sieci SN.
Warunkami start/stop w pomiarach byty komunikaty GOO-
SE. Tester zabezpieczen CMC 256-6 po odebraniu komuni-
katu rozpoczynat lub konczyl pomiar czasu.

Tablica 1. Usrednione wyniki pomiardéw czaséw rekonfiguracji
(CB7 odnosi si¢ do wytacznika CB6 z rys. 7)

Start Stop Czas
[ms]

LDO_TRIP_CB10>1 CTRL_POS_CB70>1 100,75

LD0_TRIP_CB30>1 CTRL_POS_CB7 0>1 100,02

Otrzymane wyniki czaséw sg $rednig z 30. prob. Po-
miary zostaty wykonane na modelu sieci skomunikowanym
zgodnie ze standardem IEC 61850. Medium transmisyjnym
byta sie¢ Ethernet, dziatajaca z pr¢dkosciami rzedu 100/1000
Mbit/s. Predko$¢ transmisji wptywa bezposrednio na czasy
rekonfiguracji na poziomie milisekund. Niestety spotki ener-
getyczne nie przedstawiajg $rednich czasow rekonfiguracji
sieci SN wigc, nie mozna bezposrednio odnie$¢ si¢ z otrzy-
manymi czasami do czasOw wystepujacych w rzeczywistych
sieciach. Spotki podajg juz wartosci wspotezynnikéw SAIDI
oraz SAIFI. Otrzymane czasy mozna jedynie odnie$s¢ do
czasu zestawienia potaczenia w systemie TETRA. Porownu-
jac juz te parametry mozna zauwazy¢ mozna, ze rekonfigu-
racja sieci skomunikowanej zgodnie ze standardem IEC
odbywa si¢ szybciej niz zestawienie polaczenia w sieci TE-
TRA. Warto wspomnieé¢, ze medium transmisyjnym moze

by¢ réowniez poza skretka, §wiatlowdd, ktérego technologia
i zastosowania wcigz wzrastaja.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badanie obrazuje to ze, standard IEC
61850 w porownaniu z komunikacja radiotelefoniczng cha-
rakteryzuje si¢ wyzsza szybko$cig przesylania informacji.
Pierwszg roznicg bedzie oczywiscie sposob przesytania da-
nych w obu standardach, standard IEC sie¢ Ethernet (skret-
ka, $wiattowod), TERTA — sie¢ radiowa. Scisle sg z tym
zwigzane predko$ci przesytu danych. Standard IEC — pred-
kosci rzedu Mbit/s, standard TETRA — rzedu setek kbit/s.
Poroéwnujac czasy, w standardzie IEC 61850 caly proces
rekonfiguracji trwa $rednio ok. 100 ms, w standardzie po-
rownywanym samo wywolanie kanalu komunikacyjnego
trwa 500 ms (lub 300 ms). Czasy uzyskane w niniejszym
badaniu wptyna réwniez na wspotczynniki niezawodno$cio-
we SAIDI oraz SAIFI, lecz jest to temat do kolejnych badan.
Czasy rekonfiguracji rzedu milisekund wptyna pozytywnie
na te wspotczynniki, zmniejszenie sie ich wartosci, a jak
wiadomo spotki energetyczne dgza do zmniejszania wartosci
tychze wspdtczynnikow.
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APPLICATION OF THE IEC 61850 STANDARD FOR QUICK RECONFIGURATION
OF MV NETWORKS USING AN ADAPTIVE CHANGE OF SETTING BANKS

In Poland, distribution system operators are obliged to ensure continuity of supply to final consumers and shortening in-
terruptions in energy supplies. Currently, in some of the distribution networks of the Polish power system communication
takes place using the dispatching radio network TETRA. Comparing this standard to the IEC 61850 standard, it can be noted
that it is characterized by slow data transmission and long connection setup time. The article presents the results of the re-
search received in the process of MV network reconfiguration, studies were carried out on the station simulating the SN net-

work.

Keywords: IEC 61850, MV network reconfiguration, REF615 protection relay, CMC 256-6 security tester.
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Streszczenie: W artykule zostala omowiona problematyka pomiaru
i oceny wlasciwosci uziemien stupdéw linii elektroenergetycznych
z wykorzystaniem przebiegbw  wolno- i Szybkozmiennych.
Uzyskanie odpowiednio niskiej warto$ci rezystancji uziemienia
slupa posadowionego na gruncie o rezystywnosci powyzej
1000 @Qm moze by¢ trudne. Praca zawiera analiz¢ zmian
wilasciwoséci  statycznych 1 udarowych uziemien w funkcji
rezystywnos$ci otaczajacego gruntu oraz amplitudy pradu.
Zwrocono uwage na duza rolg fundamentow stupa, ktore mogg w
znaczacy sposob wplywaé na rezystancje wypadkowa uziemienia
stupa. W podsumowaniu zamieszczono uwagi oraz wskazowki
odnos$nie konstrukcji i sposobéw oceny uziemien pograzonych w
gruntach o wysokiej rezystywnosci.

Stowa Kkluczowe: uziemienia, uziemienia stlupéw, pomiary
uziemien, pomiary uziemien shupow.

1. WSTEP

Systemy uziemien nalezg do waznych elementéw
sktadowych systemu elektroenergetycznego. Prawidlowy
dobor i wykonanie  uziemien  podnosi  stopien
bezpieczenstwa ludzi oraz urzadzen, ktore znajduja sic w
strefach oddziatywania niebezpiecznych zjawisk. Do takich
zdarzen nalezy pojawienie si¢ groznego pradu zwarciowego
lub udaru pradowego wywotanego wyltadowaniami
atmosferycznymi. Wtedy prad zwiazany z zakloceniami jest
odprowadzany i rozpraszany w ziemi poprzez uktad
uziemiajacy. Wobec tego istnieje powszechne wymaganie,
aby rezystancja systemu uziemiajacego byla wystarczajaco
mata i spelniata wymagania znajdujace si¢ w okreslonych
normach i przepisach.

Uziemienia podlegaja pomiarom kontrolnym nie tylko
podczas procedury odbioru inwestycji, ale takze okresowo w
trakcie procesu eksploatacji systemu elektroenergetycznego.
Okresowe kontrole dotycza przede wszystkim oceny
rezystancji uziemien. Stosowane metody okresowej oceny
powinny zapewnia¢ wystarczajaca dokladno$¢ oraz nie
moga by¢ czasochtonne i zaklocajace prace systemu
elektroenergetycznego. Uwagi te sa szczegblnie wazne w
przypadku uziemien zwigzanych ze stupami linii
przesytowych. Okresowa, zwykle odbywajaca si¢ co 4 — 5
lat, kontrola uziemien stup6éw linii jest zadaniem uciazliwym
przede wszystkim ze wzgledu na znaczng liczbe stupow w
krajowym systemie elektroenergetycznym. Poza tym ocena
uziemien stupoéw, ktoére sa polaczone réwnolegle

przewodami odgromowymi nastrecza dodatkowe
wymagania stawiane procedurze pomiarowe;..

Zadaniem ochrony odgromowej i przepi¢ciowej jest
przede wszystkim redukcja amplitudy fali napieciowej do
wymaganej warto§ci ponizej poziomu podstawowego
izolacji systemu. W pracy linii elektroenergetycznych
istotnym zrodtem zakldcen sa przeskoki odwrotne na
izolatorach spowodowane przeptywem przez stup do ziemi
pradu piorunowego. Impedancja uziemien shupéw linii
przesylowych jest elementem, ktéry ma znaczacy wptyw na
te zjawiska [1].

Celem prezentowanej pracy jest wskazanie mozliwych
procedur  pomiaru i  oceny  uziemien  shupow
elektroenergetycznych linii przesytowych zaopatrzonych w
przewody odgromowe. Przedmiotem rozwazan jest przede
wszystkim analiza wtasciwosci uziemienia na gruntach o
wysokiej rezystywnosci. Zaprezentowane wyniki obliczen
teoretycznych 1 symulacji  komputerowych  zostaty
uzupelnione  pomiarami uziemien stupow linii
prowadzonymi podczas procesu budowy.

2. KONSTRUKCJE UZIEMIEN SLUPOW

Dla obiektow budowlanych zalecane jest stosowanie
uziomu otokowego ukladanego w odleglosci nie mniejszej
niz 1 m od krawedzi chronionego obiektu. Jezeli jednak
pojedynczy uziom otokowy nie zapewnia wymaganych
parametrow uziomu, wtedy mozna zastosowa¢ ulozenie
dodatkowych uzioméw otokowych w odstgpach okoto 3 m
od kolejnych otokow. W miar¢ zwigkszajacej si¢ odlegltosci
od obiektu nalezy zwicksza¢ glebokos¢ ukladania uziomow.
Przyktadowa konfiguracja tak rozbudowanego systemu
uzioméw otokowych zostata przedstawiona na rysunku 1
[2].

Zgodnie ze standardami Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE) uziemienia stupow powinny
by¢ dobrane do warunkéow zwarciowych linii, ale ich
rezystancja nie powinna przekracza¢ 15 Q [4]. Rezystancja
uziomu otokowego moze by¢ obliczona na postawie
nastgpujacego wyrazenia [2]:

5,5312
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gdzie | oznacza sumaryczng dlugo$¢ bokow otoku
kwadratowego, h — gteboko$¢ pograzenia otoku w gruncie,
d — érednice zastepcza elementu uziomu. Obrys stupa linii
400 kV u jego postawy moze mie¢ wymiar kwadratu o boku
ok. 9 m. W przypadku linii nadlesnych przepisy PSE
stanowia, ze ,dla stanowisk stupow nadlesnych nalezy
wykonac¢ wycinke drzew wokot stupa w obszarze czworokqta
o bokach réwnoleglych do obrysu stupa u podstawy |
odlegltych minimum 7m od tego obrysu” [5]. Tak
wyznaczony obszar zgodnie z rysunkiem 1 daje mozliwo$¢
wykonania 3 otokéw. Dla pierwszego uziomu otokowego z
rysunku 1 wykonanego z ptaskownika o zastgpczej Srednicy
0,02 m umieszczonego na glebokosci 0,7 m rezystancja
obliczona wedlug wzoru (1) utrzymuje si¢ ponizej granicy
15 Q w przypadku rezystywnosci gruntu do 300 Qm.

Rys. 1. Zalecane rozmieszczenie kilku otokow w uktadzie
uziemiajacym rozbudowanym dookota obiektu budowlanego [2]

Taki zakres rezystywnosci jest spotykany na znacznym
obszarze Polski, ale s3 tez miejsca o znacznie mniej
przewodzacych gruntach. Budowana na Pomorzu linia
400 kV na pewnym odcinku przebiega przez tereny lesne o
rezystywnosci  gruntu  siggajacej nawet 3000 Qm.
Wyznaczony obszar wycinki drzew pozwala na pograzenie 3
otokéw wymiarowanych wedtug rysunku 1. Rownolegle
polaczenie rezystancji takich 3 otokéw daje wypadkowa
rezystancje roéwng 32 Q. Zakladajac  wspolczynnik
wykorzystania uzioméw wynikajacy z ich wzajemnego
oddziatywania na poziomie 0,8, rezystancja wypadkowa
uziemienia stupa wyniesie 40 Q.  Taka konfiguracja
uziemienia jest do§¢ skomplikowana i kosztowna w
wykonaniu, a mimo to jego parametry znacznie przekraczaja
poziom dopuszczany przepisami. Ponadto podczas
pomiaréw odbiorczych nawet podczas suszy obowigzuja
wspotczynniki - sezonowych zmian rezystywnosci, ktorych
minimalna warto$¢ w zaleznos$ci od rodzaju uziomu jest
zawarta w granicach 1,1 - 1,4 [6]. W trudnym terenie nawet
tak pozornie niewielkie wspotczynniki czgsto decyduja o
klasyfikacji wyniku pomiaru i konieczno$ci ponoszenia
dodatkowych kosztow np. poprzez uzupetnianie uktadu
uziemiajgcego uziomami pionowymi.

3. POMIARY UZIEMIEN SEUPOW

Ocena rezystancji statycznej uziemien stupdéw linii
elektroenergetycznych jest realizowana najczeSciej za
pomocg miernikow pracujacych przy czgstotliwosciach
zblizonych do czestotliwosci sieciowej. Mierniki takie
pracuja zwykle w oparciu o metode techniczng, a pomiar jest
realizowany w uktadzie 3-elektrodowym z uzyciem 2 sond

pomocniczych. Dodatkowa trudnoscia jest fakt, ze
uziemienia linii s polaczone rownolegle ze wzgledu na
obecnos¢ przewodow odgromowych, jak to zostato
przedstawione na rysunku 2. W takiej sytuacji sa mozliwe
dwa zasadnicze sposoby realizacji pomiaru: odtgczanie
uziomu sztucznego od konstrukcji stupa lub zastosowanie
miernika z cggami pradowymi. W przypadku calkowitego
odlgczenia uziemienia od konstrukcji stupa przepisy zwykle
wymagaja wylgczenia linii na czas wykonywania pomiaru.

3.1. Pomiar uziemienia sztucznego z zastosowaniem

cegow

Whprowadzona przez PSE Standardowa Specyfikacja
Techniczna dotyczaca wuziemien wprowadza pomiar
rezystancji  uziemien shupéw takich linii  metoda

niskoczestotliwo$ciowa z uzyciem miernika wyposazonego
w cegi w sposob pokazany na rysunku 3 [6].

2 Zu¢
] uziom otokowy
fundamenty

Rys. 2. Sposoéb potaczenia mierzonego uziomu z uwzglednieniem
bocznikujacego wplywu stupow sasiednich oraz stopy
fundamentowe stupa wraz z uziomem otokowym

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego (rzut z gory) do pomiaru
rezystancji uziemienia stupa linii elektroenergetycznej WN
z wykorzystaniem cegdw, z czgsciowo rozpigtymi zaciskami
probierczymi; 1 — linia WN, 2- stopa (uziom fundamentowy) stupa,
3 — uziom otokowy, 4 — miernik rezystancji uziemienia, 5 — cggi
pomiarowe, Z, — Z, — zaciski probiercze uziomu otokowego,
Sn, Sp — sonda napigciowa i pradowa [6]

Do zaproponowanej metody pomiaru mozna wnie$¢ 2
podane nizej uwagi.

e Taki sposobu pomiaru nie uwzglednia pradu ptynacego
przez fundament stupa i uzyskany w taki sposob wynik
pomiaru rezystancji uziomu jest zawyzony w stosunku
do rezystancji, ktora bylaby rejestrowana podczas
rozptywu rzeczywistego pradu wytadowania
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atmosferycznego wykorzystujacego takze droge przez
fundament stupa.

e Uziemienie testowanego slupa jest podczas pomiaru
potaczone réwnolegle z uziemieniami wszystkich
stupow danej linii. Prad generowany przez miernik
zamyka si¢ przez uziemienia wszystkich stupow, a wigc
warto$¢ pradu rejestrowanego przez cegi stanowi
niewielki utamek pradu calkowitego miernika. Pomiar
tak matych pradéw jest obarczony wigkszym btedem, a
jezeli taka procedura pomiarowa odbywa si¢ dodatkowo
przy zaltaczonej linii, wynik koficowy moze zawiera¢ w
sobie jeszcze wigkszy btad.

3.2. Pomiar uziemienia metoda udarowa

Pomiar uziemien stupéw linii elektroenergetycznych
bez koniecznos$ci odigczania uzioméw od stupa jest mozliwy
przy zastosowaniu miernikdw generujacych wymuszenia
szybkozmienne. W praktyce oznacza to mierniki udarowe
lub wysokoczgstotliwosciowe. Diugosé przesta linii zwykle
przekracza 150 m i dla takich przebiegéw zamiast klasycznej
impedancji przewodow odgromowych trzeba bra¢ pod
uwage ich impedancje falowg. Impedancja falowa w
uktadzie przewdd odgromowy — ziemia wynosi okoto 500 Q.
Mierzone uziemienie stupa jest wiec bocznikowane
impedancjami falowymi przewodéw odgromowych oraz
stupow jak to zostato pokazane na rysunku 2. Taki sposob
pomiaru umozliwia radykalne zmniejszenie wpltywu
bocznikowania testowanego uziemienia przez uziemienia
innych shupow. Prezentowane w literaturze wyniki badan
wskazuja, ze ten wptyw nie przekracza 10% [9,14].
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Rys. 4. Impedancja uziemienia 7 stupow linii 110 kV zmierzona
przed i po natozeniu przewodoéw odgromowych; ostatni histogram
przedstawia wartosci $rednie z 7 pomiarow [7]

Potwierdzeniem wnioskow o niewielkim wplywie
bocznikowania uziemieniami  sgsiednich  slupow  sa
przedstawione na rysunku 4 wyniki pomiaréw impedancji
uziemien 7 shupéw linii 110 kV o podanych pod
histogramami  numerach. Pomiary impedancji zostaty
przeprowadzone za pomocg dostepnego na rynku udarowego
miernika uziemien generujacego prad o amplitudzie ok. 1 A
i czasie czota udaru 4 ps. Uktad uziemienia kazdego ze
slupow sktadat si¢ z uziomu otokowego polaczonego
rownolegle z czterema fundamentami  stopowymi
stabilizujacymi konstrukcje stupa. Histogramy wykresu

opisane jako impedancja przed nalozeniem linki
odgromowej” oznacza wyniki pomiaréw uziemien stupow,
ktore zostaly wykonane przed zamontowaniem przewodow
odgromowych, a histogramy z adnotacjg ,,po nafozeniu linki
odgromowej” wyniki po zamontowaniu przewodow
odgromowych. Roznica wartosci obu wynikow pokazuje
wplyw bocznikowania przez uziemienia sasiednich shupow
na otrzymywane rezultaty pomiar6w i $rednia r6znica obu
wartosci impedancji wskazana w ostatnim histogramie
wynosi ok. 4% - spadek wartosci z 3,97 do 3,80 Q.

W rzeczywistych ukladach uziemien stlupéw, uziom
fundamentowy moze w znacznym stopniu wptywaé na
wypadkowa warto§¢ rezystancji uziomu 1 decydowaé
0 koncowej ocenie wyniku pomiaru. Potwierdzeniem takiej
sytuacji sa wyniki pomiaréw stupa posadowionego w
gruncie o rezystywno$ci ok. 200 Om zamieszczone ha
rysunku 5. Podczas pomiaru rezystancji odtaczonego od
stupa uziomu sztucznego otrzymano wynik Rg réwny 18 Q,
co jest warto$cig zbyt wysoka w stosunku do wymagan
normy. Warto$¢ rezystancji fundamentu analizowanego
stupa wynosi 12 Q. Przy réwnolegltym potaczeniu obu
elementdw uziemienia uzyskano wynik 7,7, a to oznacza
spelnienie wymagan przepisow.

W liniach przesytowych 400 kV stupy przelotowe sg
osadzane zwykle przy wykorzystaniu fundamentéw
prefabrykowanych. Jednym z najczgéciej stosowanych jest
fundament ESF 300x380/330. Podczas budowy linii 400 kV
przebiegajacej przez Podlasie i Mazury w strong granicy
z Litwa byly przeprowadzone badania polegajace na
pomiarze rezystancji statycznej kazdej ze stop fundamentu,
a nastepnie pomiarze roéwnolegle potaczonych 4 stop
fundamentowych. Rysunek 6 przedstawia fotografi¢
z procesu budowy z widokiem 2 stop. Badaniom poddano 9
stanowisk stupowych osadzonych w ro6znorodnych gruntach
— od terendéw podmoktych do terenéw gdzie wystepowaty
zwiry ipiaski. Rezystywno$ci gruntu byly zawarte
w szerokim przedziale od 30 do 700 Qm. Wyniki badan
zostaly przedstawione na rysunku 7.

20 R[Q] 18
15
12
10 77
5
°7R R R,

Rys. 5. Wyniki pomiardw rezystancji statycznej uziemienia stupa
linii 110 kV z przewodem odgromowym odtagczonym od jego
konstrukcji: R - rezystancja rownoleglego potaczenia fundamentu i
uziomu sztucznego, R; - rezystancja uziomu sztucznego, Ry -
rezystancja fundamentu stupa

Prosta na rysunku 7 opisana jako ,,0bliczenia” obrazuje
wyniki obliczen otrzymane jako rezultat rownoleglego
polaczenia indywidualnie zmierzonej rezystancji kazdej z 4
stop fundamentowych poszczegdlnych stupow. Prosta
okreslona jako ,jpomiary” powstala jako interpolacja
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wynikow  pomiar6w  wykonanych na  réwnolegle
potaczonych 4 stopach fundamentowych kazdego z
analizowanych 9 stupow. Stosunek wynikéw otrzymanych w
rezultacie ,,0obliczen” do rezultatdow ,pomiarow” oznacza
wspotczynnik  wykorzystania rownolegle potaczonych
elementow uziemien i dla analizowanego przypadku wynosi
ok. 0,68. Otrzymany wspolczynnik jest zblizony do wartos$ci
podawanych w literaturze przedmiotu. Z zaprezentowanego
wykresu wynika, ze warto$¢ rezystancji uziemienia do 10 Q
jest zapewniona przez fundamenty stupa w gruntach do ok.
200 Qm, a wartos¢ 15 Q - w gruntach nawet do ok. 300 Qm.

W oparciu o przedstawione wyniki pomiaré6w mozna
zauwazy¢, ze metody oceny uziemien stupow bez
uwzgledniania roli fundamentéw  stosowane przez
niektorych operatorow sieci moga generowac zbedne koszty
dodatkowe zardwno na etapie inwestycji, jak roéwniez
podczas eksploatacji.

Rys. 6. Fotografia 2 stop fundamentu stupa linii 400 kV podczas

budowy [8]
35 Wykres obliczen i pomiaréw dla 4 stop
4 fundamentu pref.
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Rys. 7. Wyniki obliczen i pomiarow rzeczywistych rezystancji
fundamentow 9 stupow [8]

Schemat zastgpczy uziomu poziomego moze by¢
przedstawiony w postaci n potaczonych szeregowo
czwornikow, jak to zostalo przedstawione na rysunku 8.
Kazdy z czwornikow powstaje w wyniku obliczen
parametréw jednostkowego elementu dlugosci uziomu.
Rezystancja uziomu wyznaczana przy wymuszeniu i(t)
wolnozmiennym, np. zblizonym do czgstotliwosci sieciowej,
polega w praktyce na okresleniu wypadkowej warto$ci
przewodnosci  doziemnej G, ktéra jest rezultatem
réwnoleglego potaczenia sktadowych od G1 do Gn wediug
rysunku 8. System pomiarowy wskaze wigc rezystancje
uziomu jako R,=1/G. Uzyskany wynik reprezentuje
rezystancje przejScia z uziomu do otaczajacego gruntu.
Wplyw na t¢ rezystancje ma rezystywno$¢ gruntu oraz
wymiary uziomu. Przy wymuszeniach niskiej czgstotliwos$ci
pozostate elementy uwidocznione na schemacie zastgpczym
maja pomijalny wptyw na uzyskany wynik z nastgpujacych
wzgledow:

e rezystancja podluzna uziomu, ktoéra stanowi sume
elementéow od R1 do Rn jest bardzo mata z powodu
znacznego przekroju metalowego uziomu,

e indukcyjno$¢ uziomu jest szacowana w przedziale 1-
2 uH/m, a wigc elementy L1 do Ln stanowig niewielka
reaktancje przy przebiegach o niskiej czestotliwosci,

e pojemnosci wlasne uziomu reprezentowane przez
elementy C sa rowniez do pominigcia przy przebiegach
niskoczestotliwosciowych.

Podwyzszenie czestotliwosci sygnalu wymuszajacego
i(t) powoduje wzrost reaktancji indukcyjnej wL
poszczegdlnych  elementéow uziomu |1 to prowadzi
w wigkszosci  przypadkéw do  wzrostu  impedancji
wypadkowej uziomu rejestrowanej na jego zacisku
wejsciowym.

Analiza linii modelujacej uziom diugi i uwzglednienie
predkosci rozprzestrzeniania si¢ fal w uziomie wskazuja, ze
wzrost dlugo$ci uziomu powoduje obnizanie jego
impedancji tylko do pewnej ograniczonej wartosci
nazywanej dlugoscig efektywng lg. Dlugo$é to moze byé
wyznaczona jako [10]:

lef =35 |a1 )

gdzie: T jest czasem trwania czota udaru pradowego, L -
indukcyjnoscia jednostkows i G - konduktancja jednostkowa
analizowanego uziomu.
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Rys. 8. Schemat zastgpczy uziomu poziomego ztozonego z n
elementéw jednostkowych, R — rezystancja podtuzna elementu,
L — indukcyjno$¢ elementu, G — przewodno$¢ poprzeczna miedzy
uziomem a otaczajacym gruntem, C- pojemnos¢ elementu

Dlugos¢ efektywna uziomu obliczona z wyrazenia (2)
zalezy przede wszystkim od rezystywnosci gruntu
otaczajacego analizowany uziom oraz stromosci czota
odprowadzanego do ziemi udaru. Na rysunku 9
zamieszczono krzywe przedstawiajace dlugos¢ efektywna
uziomu w funkcji rezystywnosci gruntu dla udaréw
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0 czasach czota 1, 4 oraz 10 ps. Dhlugos¢ efektywna uziomu,
ktéra bierze udzial w rozpraszaniu pradu piorunowego w
ziemi ro$nie wraz z rezystywno$cig gruntu. W przypadku
najczesciej uzywanego w ocenie uziemien udaru o czasie
czota 4 ps w gruncie o rezystywnosci 3000 Qm spotykanej
w przypadku wspomnianej wyzej linii 400 KV osiaga
warto$¢ ok. 150 m. Tak duza dlugo$¢ efektywna uziomu
umozliwia rozbudowg systemu uziemien do znacznych
rozmiaréw, co ulatwia osiggnigcie rezystancji wymaganej
przez przepisy.
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Rys. 9. Zmiany dlugosci efektywnej uziomu w funkcji
rezystywnosci gruntu dla podanych czasow czota udaréw [11]

4. WLASCIWOSCI UZIEMIEN NA GRUNTACH
O WYSOKIEJ REZYSTYWNOSCI

Parametry czwornika schematu zastepczego uziomu z
rysunku 8 zostaly wyznaczone w oparciu o wyrazenia
dostepne literaturze przedmiotu [12]. W gruntach o wysokiej
rezystywno$ci warto§¢ w ten sposOb  wyznaczonej
przewodnos$ci poprzecznej G w schemacie zastgpczym
przyjmuje bardzo mate wartosci. W takich warunkach
znaczacy wplyw na rozpraszanie w gruncie pradéw moze
mie¢ pojemno$é C. Zwlaszcza dla pradow szybkozmiennych
reaktancja pojemnosciowa gal¢zi poprzecznej nie moze byc
pomijana w odniesieniu do bardzo matych wartosci
potaczonej réwnolegle przewodnosci G. Na rysunku 10
zostaly przedstawione zrealizowane w programie Matlab
Simulink  wyniki  obliczen = symulacyjnych  zmian
wspotezynnika udarowego 1 m uziomu poziomego w funkcji
rezystywno$ci gruntu. Wspoétczynnik udarowy uziomu jest
definiowany jako:

Ky =Zy/ Ry 3)

gdzie Ry oznacza rezystancje statyczng uziomu, a Z, — jego
impedancje udarowa. Wymienione obliczenia symulacyjne
parametréw uziomu zostaly przeprowadzone przy pradach
rzedu pojedynczych amperow, ktore nie moga powodowac
wyladowan w gruncie.

W  przypadku najczeSciej uzywanego podczas
pomiaréw udaru o czasie czola 4 ps wspolczynnik udaru
uziomow skupionych pograzonych w gruncie o
rezystywno$ci ponizej 1000 Qm jest rowny 1 lub niewiele
przekracza t¢ warto$¢. Wyniki przedstawione na rysunku 10
wskazuja, ze dla gruntdw o wysokiej rezystywnosci

wspoélczynnik udaru moze przyjmowaé warto$ci ponizej 1,
np. dla udaru 4 ps i rezystywnosci gruntu 3000 Qm wynosi
ok. 0,9, adla udaru 1 pus — ok. 0,7. Publikowane w literaturze
wyniki pomiaréw uziemien stanowisk stupowych linii
przesytlowych w Brazylii posadowionych na gruntach o
bardzo wysokiej rezystywnosci wskazuja, ze wspotczynnik
udarowy osigga wartosci w granicach 0,7 - 0,8.
Prezentowane tam warto$ci wspotczynnika udarowego sa
definiowane wedtug wyrazenia (3) i zostaty zarejestrowane
przy pradach rzedu kilku amperéw, a wiec nie moze by¢
rozwazane zjawisko wielkopradowe [14,15].

Wystepowanie wspotczynnika udaru ponizej wartosci
1 zostalo potwierdzone pomiarami uziemienia slupa linii
400 kV  przeprowadzonymi na etapie budowy przed
zamontowaniem przewodow odgromowych. Pomierzona
warto$¢ rezystywnosci gruntu w sasiedztwie stupa wynosita
3080 Qm, a rezystancja statyczna uziemienia stupa w formie
kombinacji uziomu otokowego i uziomow pionowych
facznie z jego fundamentami wynosita 27,8 Q. Impedancja
udarowa tego uktadu uziemiajacego osiagneta wartos¢ 24,4
Q przy udarze pomiarowym o czole 4 us oraz 19,7 Q przy
udarze 1 ps. Otrzymane stad wartosci wspolczynnika

udarowego uziemienia stupa wynosity 0,88 1 0,71
odpowiednio dla udaréw 4 us raz 1 ps.
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Rys. 10. Wyniki obliczen symulacyjnych wplywu rezystywnosci
gruntu na wspétczynnik udarowy uziomu o dtugosci 1 m [11]

Przytoczone wartosci  wspétczynnika udaru  sg
wprawdzie rezultatem pomiaréw tylko pojedynczego stupa,
ale pokazujg tendencj¢ zblizong do charakteru krzywych
otrzymanych droga symulacji i przedstawionych na
rysunku 10 oraz wynikow pomiaréw prezentowanych w
literaturze $wiatowej [14, 15]. W gruntach o wysokiej
rezystywnos$ci wspotczynnik udarowy zwtaszcza skupionych
uziemien moze wigc mie¢ warto$ci ponizej 1. Wobec tego
trudno zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem w przepisach operatora
sieci, ze , nie nalezy wykonywaé pomiarow przyrzgdami
udarowymi, gdyz mierzone nimi wartoSci sq zawyzone, co
moze prowadzi¢ do blednych wnioskéw” [6]. Duze wartosci

impedancji udarowej uziemien w poréwnaniu z ich
rezystancja statyczng sa notowane w  rozlegtych
uziemieniach ~ wykonanych  zwlaszcza na  dobrze

przewodzacych gruntach, ktérych rozmiary przekraczaja
dhugos¢ efektywna szacowang wedtug wyrazenia (2). Uwagi
0 ograniczeniach rozleglosci uziemien przeznaczonych do
celow ochrony odgromowej mozna znalezé takze w
przepisach normalizacyjnych [3, 20]
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Jezeli podczas przeptywu pradu piorunowego
W uziomie natgzenie pola elektrycznego na styku uziomu
z gruntem przekroczy warto$¢ krytyczng Ey, na powierzchni
uziomu pojawiajg si¢ wytadowania niezupetne. Zjonizowana
strefa otaczajagca uziom zwigksza efektywny promien
uziomu. Takie pozorne zwigkszanie promienia uziomu,
a wiec rowniez powierzchni jego styku z gruntem, prowadzi
do spadku rezystancji uziomu w miar¢ wzrostu natezenia
rozpraszanego pradu i jest czesto okreslane jako zjawisko
wielkopradowe.

Dane literaturowe wskazuja, ze wyladowania w
gruntach zwirowych i piaszczystych sa inicjowane przy
mniejszych warto$ciach nat¢zenia pola Ey [13]. Wobec tego
mozna przypuszczac, ze spadek rezystancji uziomu wskutek
wyltadowan wywolanych zwigkszaniem pradu powinien by¢
bardziej zauwazalny w gruntach o wysokiej rezystywnosci.
Miarg tych zmian moze by¢ wielkopradowy wspolczynnik
udaru k,, obliczany jako stosunek impedancji uziomu
wyznaczanej przy wysokiej wartosci amplitudy pradu
udarowego do rezystancji statycznej uziomu mierzonej przy
niewielkim pradzie przemiennym generowanym przez
standardowe mierniki.

W podrecznikach rosyjskich z ubiegltego wieku sg
prezentowane wyniki badan impedancji udarowej uziomow
prowadzone na obiektach rzeczywistych przy amplitudach
pradéw do kilkudziesieciu kA [17.18,19]. Na podstawie
wynikow zamieszczonych w tych zrodlach w postaci
tabelarycznej zostaly sporzadzone i przedstawione na
rysunku 11 wykresy zmian wielkopradowego wspotczynnika
udaru k,, uziomu pionowego o dlugosci 3 m w funkcji
amplitudy pradu. Badany uziom byl umieszczany w
gruntach o rezystywnosci 100, 500 i 1000 Qm. Wskutek
wyladowan powstajacych w gruncie otaczajacym uziom jego
impedancja reprezentowana przez wspotczynnik k,, maleje
ze wzrostem amplitudy pradu. Najwigkszy spadek
impedancji uziomu obserwuje si¢ w gruntach o wysokiej
rezystywno$ci. Przy pradzie o amplitudzie 20 kA
wspotczynnik ky, w gruncie 100 Qm maleje do warto$ci
0,75, a w gruncie 1000 Qm - do wartosci 0,3. Z
zaprezentowanych danych wynika, ze w gruntach o wysokiej

rezystywno$ci mozna oczekiwa¢ wickszego spadku
impedancji  uziemienia podczas rozpraszania pradu
piorunowego, niz w gruntach o matej rezystywnosci.
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Rys. 11. Wartosci wspotczynnika udaru wielkopradowego w
funkcji amplitudy pradu uziomu pionowego o dtugosci 3 m
umieszczonego w gruntach o rezystywnosci 100, 500 i 1000 Qm

5. PODSUMOWANIE

Stosowane w praktyce eksploatacyjnej metody pomiaru
uziemien stupow linii elektroenergetycznych powinny
umozliwia¢ uwzglednianie w koncowej ocenie wptywu
fundamentow slupa. Zaprezentowane wyniki badan
wskazuja, ze rezystancja fundamentow stupa jest czgsto
poréwnywalna z rezystancja uziomu sztucznego, a na
gruntach o dobrej przewodno$ci wartos¢ rezystancji
uziemienia fundamentowego moze juz by¢ wystarczajgca.

Dhugo$¢ efektywna uziomoéw ros$nie w gruntach o duzej
rezystywnosci i to umozliwia rozbudowe oraz zwigkszanie
wymiarOw uziemienia w celu osiggnigcia wymaganej
rezystancji. Przepisy ograniczajace rozmiary stanowiska
stupowego na gruntach lesnych moga blokowaé te
mozliwos¢.

Zaprezentowane wyniki symulacji komputerowych
oraz pomiardw na obiektach rzeczywistych wskazuja, ze
warto$¢ impedancji udarowej uziemienia, zwlaszcza niezbyt
rozlegtego, pograzonego w gruncie o bardzo wysokiej
rezystywnos$ci moze by¢ mniejsza niz jego rezystancja
mierzona przy wymuszeniach o niskiej czestotliwosci.
Wspotczynnik udaru takiego uziemienia moze wigc osiggaé
wartosci ponizej 1. Uwzgledniajac fakt pomijalnego wptywu
uziemien sgsiednich stupow linii na wynik pomiaru, metoda
udarowa oceny uziemien linii umozliwia  dos¢
wszechstronng ocene¢ uziemien.

Wyltadowania niezupelne w gruncie otaczajagcym uziom
podczas rozpraszania pradu piorunowego powoduja
obnizenie jego impedancji w poréwnaniu do wartosci
uzyskanych przy pomocy miernikow pracujacych przy
niewielkich wymuszeniach pradowych. W gruntach suchych
o wysokiej rezystywnosci spadek impedancji pod wptywem
wzrostu amplitudy pradu jest wigkszy niz w gruntach dobrze
przewodzacych — dane literaturowe wskazuja, ze w takich
gruntach wielkopragdowy wspoétczynnik udarowy uziemienia
jest mniejszy.

Przytoczone w podsumowaniu uwagi sg argumentami
za pozostawieniem maksymalnej dopuszczalnej warto$ci
uziemienia stupa linii na poziomie 20 Q w przypadku
gruntéw o podwyzszonej rezystywnosci [20], a nie obnizanie
jej w kazdych gruntach do 15 Q [4].
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ASSESSMENT OF POWER LINE TOWER EATHINGS, ESPECIALLY THOSE LOCATED
ON HIGH RESISTIVITY GROUNDS

The article discusses the issues of measurement and evaluation of earthing properties of power line towers using low
and high-frequency waveforms. Obtaining a sufficiently low resistance value of the earthing tower located on the ground of
over 1000 Qm can be difficult. The work contains an analysis of changes in static and impulse properties of earthing as a
function of resistivity of the surrounding ground and current amplitude. Attention is paid to the large role of the tower
foundations, which can have a significant influence on the resulting resistance of the tower’s earthing. The summary contains
a number of comments and advices on the design and methods for assessing earthing plunged in high resistivity grounds.

Keywords: earthing, earthing of line towers, earthing measurements, measurements of line tower earthings.
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