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Szanowni Panstwo,

Organizowana przez Stowarzyszenie Elektrykow
Polskich Oddziat Gdansk konferencja naukowo — tech-
niczna zatytutowana Gdanskie Dni Elektryki 2022
odbywa sie w tym roku po raz 45-ty. Referatyi wystawy
techniczne wchodzace w program corocznych GDE
sa adresowane do szerokiej rzeszy elektrykow odpo-
wiedzialnych za bezpieczng i niezawodnga eksploatacje
urzadzen oraz instalacji elektrycznych i elektroenerge-
tycznych.Formuta konferencji daje mozliwosc bezpo-
Srednich kontaktow i wymiany pogladow wspomnia-
nego grona elektrykdw z przedstawicielami nauki
i producentami urzgdzen oraz dystrybutorami energii
elektrycznej. Taka wymiana doswiadczen nabiera szcze-
golnego znaczenia w tym roku, kiedy cate spoteczen-
stwo jest zaniepokojone negatywnymi skutkami zawi-
rowan na rynku energii elektrycznej.

Wiadze SEP O. Gdansk i Organizatorzy GDE 2022
wyrazajg serdeczne podziekowanie:

Wiadzom Politechniki Gdanskiej za zyczliwag pomoc
i udostepnienie pomieszczen,

Pracownikom Wydziatu Elektrotechniki i Automa-
tyki PG za wsparcie merytoryczne GDE 2022, a stu-
dentom zrzeszonym w Studenckim Kole SEP PG
za wszechstronng dziatalnosc zwiazana z organiza-
cja konferencji,

Autorom referatow za trud wiozony w ich opraco-
wanie i prezentacje,

Partnerom, sponsorom i wystawcom za wsparcie
konferencji realizowane na wielu ptaszczyznach.



GDE 2022

Konferencja
elektroenergetyczna

Gtownyelementwydarzenianaktorymporu-
szanesgaktualneiwaznedlabranzy energe-
tycznej zagadnienia. Stanowi spotkanie naj-
lepszych prelgentow z catego kraju, specja-
listow, jak i przedsiebiorcow zainteresowa-
nych wdrazaniem innowacyjnych rozwigzan.

Spotkanie
branzowe

Zwienczeniem pierwszego dnia jest uro-
czysty bankiet dla przedstawicieli srodowi-
ska biznesu, przemystu i nauki.

Targi
branzowe

Towarzyszg konferencji podczas dnia pierw-
szego. Stanowig doskonata okazje zapre-
zentowania produktow oraz ustug przed-
stawicielom branzy elektroenergetycznej.
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SPIE Elbud Gdansk S.A. to jedna z najwiekszych i naj-
dtuzej dziatajacych w Polsce firm swiadczacych ustu-
gi w zakresie budowy stacji elektroenergetycznych
wysokich i najwyzszych napiec, linii kablowych i na-
powietrznych na wszystkich poziomach napiec¢ oraz
ich modernizacji i remontow. Spotka projektuje i bu-
duje farmy wiatrowe w systemie pod klucz oraz ich
przytaczenia do sieci dystrybucyjnych i przesytowych.
Swiadczy takze ustugi w zakresie budowy, moderniza-
cji oraz utrzymania i konserwacji instalacji oswietlenia
przestrzeni publicznych.

SPIE Elbud Gdansk S.A. wykonuje projekty w zakresie
budowy:
- Linii napowietrznych i kablowych

Stacji elektroenergetycznych

Farm wiatrowych

Elektroenergetycznych sieci przemystowych

Zakres ustug Spotki obejmuje projektowanie tech-
niczne, prowadzenie wymaganych prawem procedur
administracyjnych zwiazanych z budowag obiektow
elektroenergetycznych, pozyskiwaniem niezbednych
uzgodnien formalno-prawnych, w tym prawa drogi,
prace budowlane i montazowe oraz obstuge geode-
zyjna. Zapewniamy profesjonalne zarzadzanie realizo-
wanymi projektami. Swiadczymy ustugi rowniez poza
granicami naszego kraju.
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Elmech - ASE Sp. z o.0.

elmech

Elmech od 35 lat zajmuje sie projektowaniem i produk-
cjg elektroniki oraz energoelektroniki. W tym czasie
opracowalismy wiele nowatorskich konstrukcji dla ma-
gazynowania energii, tadowania i zarzadzania bateria-
mi akumulatorow oraz poprawy jakosci energii. Owo-
cem naszych prac rozwojowych jest magazyn energii
ENERCATE, ktory znajduje zastosowanie zarowno dla
odbiorcow, jak i producentow energii elektrycznej. Na-
szym celem jest pomoc w zmniejszeniu kosztow po-
noszonych z tytutu energii elektrycznej przez naszych
klientow oraz eliminacja ryzyka utraty zasilania w czasie
przerw w dostawach energii. Produkowane w Pruszczu
Gdanskim magazyny energii wspotpracuja z fotowolta-
ika, turbinami wiatrowi, biogazowniami i innymi odna-
wialnymi zrodfami energii, ktére pomagaja budowac
zrownowazony i niskoemisyjny biznes. Nasze produkty
nie tylko chronia przedsiebiorstwa, ale rowniez pozwa-
lajg aktywnie zarzadzac energig dostosowujac firme do
realiow rynkowych. Aktywna postawa i przeciwdziata-
nia niekorzystnym zjawiskom w sieci to mniejsze ryzy-
ko strat energii i awarii. Takie zatozenie towarzyszy nam
nie tylko przy tworzeniu urzadzen, ale takze w budowa-
niu swojego otoczenia biznesowe, czym chetnie dzieli-
my sie z naszymi partnerami biznesowymiWychodzac
naprzeciw oczekiwaniom rynku udostepnilismy kalku-
lator, ktory pomoze w ocenie rentownosci inwestycji
mMagazyn energii okreslajac termin zwrotu oraz zyski
w perspektywie rocznej i dtugoterminowej. Kalkulator
jest dostepny na stronie WWW.ENERGATE.PL.



Referaty

Sterownik PLC jako translator komunikacyjny Modbus-1EC 61850
Andrzej Augusiak, Stanistaw Pomykacz, Jakub Redmerski,
Politechnika Gdanska

Transformator z tyrystorowym przetacznikiem zaczepoéw
jako obiekt sterowania
Piotr Sepka, Maciej Brzycki, Artur Cichowski, Politechnika Gdanska

Pomiar impedancji petli zwarciowej w obwodach z wytacznikami
réznicowopradowymi selektywnymi
Kornel Borowski, Stanistaw Czapp, Politechnika Gdanska

Krajowe stacje srednich napiec¢ - przeglad rozwigzan i technologii
Waldemar Dotega, Politechnika Wroctawska

Perspektywy rozwoju elektroenergetycznych
uktadow przesytowych duzych mocy
Agnieszka Dziendziel, Henryk Kocot, Politechnika Slaska

Ryzyko strat odgromowych a systemy fotowoltaiczne
Leszek Litzbarski, Marek Olesz, Konrad Seklecki, Mikotaj Nowalk,
Politechnika Gdanska

Problemy eksploatacyjne w morskich systemach elektroenergetycznych
Tomasz Nowak, Uniwersytet Morski w Gdyni

Wyznaczanie paséw stuzebnosci dla infrastruktury elektroenergetycznej
niskiego i Sredniego napiecia
Konrad Seklecki, Marek Olesz, Leszek Litzbarski, Politechnika Gdarnska

Badanie sensoréw z gtowicami kablowymi SN
Mirostaw Schwann, KENTIA Firma Konsultingowa
Maciej Schwann, Glasgow Caledonian University

Schytek prac pod napieciem?
Mirostaw Schwann, KENTIA Firma Konsultingowa

Analiza mozliwosci funkcjonowania spétdzielni energetycznych
w polskich warunkach srodowiskowych i prawnych
Adam Mrozinski, Patrycja Walichnowska, Politechnika Bydgoska

Pozyskiwanie energii elektrycznej z falowania wody
Karol Listewnik, Uniwersytet Morski w Gdyni

Metody poprawy efektywnosci energetycznej instalacji
oswietlenia zewnetrznego obszaréw kolejowych

i instalacji elektrycznego ogrzewania rozjazdéw

ZAIUP Arex Sp. z o.0.



Sterownik PLC jako
translator komunikacyjny
Modbus-IEC 61850

Andrzej Augusiak
Stanistaw Pomykacz
Jakub Redmerski
Politechnika Gdanska

Wstep

Wraz z rozwojem inteligentnych sieci elektroenergetycz-nych (ang. Smart Grid),
wykorzystanie wydajnych technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) staje
sie niezbedna podstawa zapewnienia niezawodnej i bezpiecznej pracy wszystkich
elementdw tych sieci.

Jednoczesnie, roznorodnosc spotykanych systemow i urzadzen ICT powoduje
szereg trudnosci z ich wzajemmnym dopasowaniem i skomunikowaniem. Szcze-
gdlnie jest to widoczne w automatyce stacji elektroenergetycznych, gdzie brak
interoperacyjnosci urzadzen pochodzacych od wielu réznych producentéw przy-
sparza istotnych problemdw w ich integracji w systemach sterowania i nadzoru
(ang. SCADA).

Opisane rozwiazanie powstato w ramach pracy dyplomowej inzynierskiej Sterow-
nik PLC jako wieloprotoko—towy gateway komunikacyjny przeznaczony do stacji
RNN w Laboratorium LINTEA2, obronionej na Politechnice Gdarnskiej w 2022 roku [1].
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Translatory komunikacyjne w systemach SCADA

W nowoczesnych stacjach elektroenergetycznych coraz czesciej znajduja zastoso-
wanie systemy SCADA, dzieki czemu mozliwa jest m.in. zdalna kontrola operator-
ska nad urzadzeniami instalowanymi w stacjach (taczniki, przekazniki zabezpie-
czeniowe, sterowniki polowe itp.).

Podstawa budowy i dziatania systemow SCADA jest komunikacja, w ktorej wyko-
rzystane sa roznorodne sieci i protokoty komunikacyjne, takie jak: Modbus RTU,
Modbus TCP, DNP3, IEC 60870-5-101/-103/-104, IEC 61850.

Jednoczesnie, w sieciach komunikacyjnych zdarzaja sie czesto sytuacje, gdy do-
chodzi do koniecznosci potaczenia sie z urzadzeniami, ktore nie maja zaimple-
mentowanego interfejsu/protokotu zgodnego z dostepnymi lub wymaganymi
w systemie SCADA.

W takich przypadkach wykorzystuje sie specjalne urzadzenia “ttumaczace” ko-
munikacje z jednego interfejsu/protokotu na inny. Urzadzenia takie nazywane sa
koncentratorami, bramkami, lub translatorami komunikacyj-nymi. Nazwa takich
urzadzen w jezyku polskim nie jest jeszcze ujednolicona i ustabilizowana, w zwiaz-
ku z czym, dla unikniecia nieporozumien, w niniejszej pracy zdecydowano sie na
stosowanie okreslenia translator komunikacyjny.

Przyktadowym przemystowym translatorem komunika-cyjnym jest urzadzenie
MGate 5109 obstugujace protokoty Modbus oraz DNP3. Urzadzenie posiada dwa
porty RJ-45 oraz jeden port RS-232/-422/-485. MGate 5109 moze by¢ konfiguro-
wany zdalnie poprzez przegladarke internetowa lub konsole telnet. Dzieki funkcji
dziennika (ang. Log) urzadzenie moze rejestrowac (rowniez na karcie microSD)
wszystkie zdarzenia zwigzane potaczeniami i komunikacja [2].

Funkcje translatorow komunikacyjnych moga petnic¢ specjalizowane inteligentne
urzadzenia cyfrowe (ang. Intelligent Electronic Devices — IED), ktére z reguty reali-
ZUja rowniez inne zaawansowane funkcje z zakresu automatyki stacyjnej. W sta-
cjach elektroenergetycznych urzadzenia IED zazwyczaj petnia role sterownikow
polowych (w obrebie wybranych pdl stacji) lub sterownikow stacyjnych (w obrebie
catej rozdzielnicy lub stacji).

Wszystkie wymienione funkcje urzadzen IED moga by¢ rowniez zrealizowane
z wykorzystaniem programowalnych sterownikéw PLC, ktdrych modutowa budo-
Wwa oraz ustandaryzowany sposob programowania zgodny z norma IEC 61131-3 [3]
daja mozliwos¢ dopasowania do niemal dowolnych zadan i zastosowan.

Sterownik WAGO PFC200

Do budowy translatora komunikacyjnego wykorzystano sterownik programowal-
ny WAGO PFC200 8212/025-001 nalezacy do modularnego systemu WAGO 1/O
System [4].

Sterownik posiada wbudowane 2 porty Ethernet, 1 zlagcze RS-232/-485, wspiera
moduty dwustanowe i analogowe z serii 750/753 oraz szereg protokotow komu-
nikacyjnych, w tym Modbus RTU/TCP, DNP3, IEC 60870-5-101/-103/-104, IEC 61400-
25, IEC 61850-7 — dzieki czemu jest dobrze przystosowany do realizacji wielorakich
funkgji rozproszonej automatyki w stacjach elektroenergetycznych.

Srodowisko programistyczne sterownika PFC200 tworzg e!/COCKPIT (CoDeSys 3.5)
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oraz WAGO-I/O-PRO (CoDeSys 2.3), ktore wspieraja tworzenie aplikacji we wszyst-
kich jezykach programowania zgodnych z IEC 61131-3.

Widok sterownika WAGO PFC200 pokazano na rys. 1.
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Rysunek 1. Sterownik PLC WAGO  zhgcze serwisowe

PFC 200 (2. generacji) [4]

Schemat systemu komunikacyjnego sterownika

Gtownym zadaniem opracowanego sterownika (z funkcja wieloprotokotowego
translatora) jest posredniczenie w zdalnej komunikacji pomiedzy systemem SCA-
DA Laboratorium LINTE"2, a aparatura zainstalowana w jego stacji zasilajacej (roz-
dzielnica RNN).

Sterownik stacyjny zostat zrealizowany na bazie sterownika WAGO PFC200, kto-
ry dodatkowo wyposazono w dotykowy panel operatorski (ang. HMI) typu WAGCO
TP6B00, umozliwiajacy odczyt sygnatow oraz sterowanie lokalne urzadzen potaczo-
nych ze sterownikiem [5].

Sterownik, nazwany WAGO_RNN, realizuje nastepujace funkcje i wykorzystuje na-
stepujace protokoty komunikacyjne:

klient komunikacyjny ,odpytujacy” dwadziescia cztery urzadzenia zainstalo-
wane w stacji RNN za pomoca protokotu Modbus RTU,

serwer komunikacyjny odpowiadajacy na zapytania otrzymywane z panelu
HMI za pomoca protokotu Modbus TCP,

klient komunikacyjny ,odpytujacy” trzy przekazniki zabezpieczeniowe za po-
moca protokotu MMS/IEC 61850,

serwer komunikacyjny odpowiadajacy na zapytania otrzymywane z systemu
SCADA za pormoca protokotu MMS/IEC 61850.

ldeowy schemat systemu komunikacyjnego sterownika WAGO_RNN pokazano
narys.2.

Waznym zadaniem sterownika WACO_RNN, oprdcz umozliwienia komunikacji



20

Rysunek 2. Schemat systemu
komunikacyjnego sterownika
WAGO_RNN
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pomiedzy wyzej wymienionymi podsystemami, jest rowniez reprezentacja danych
(parametrow, pomiardw i sterowan), przesytanych pomiedzy sterownikiem a syste-
mem SCADA, w ustandaryzowanym modelu danych zgodnym z norma IEC 61850.

Sterownik stacyjny realizuje rowniez nadzor nad trybami komunikacji zdalny/lokal-
ny, takze zgodnie z norma IEC 61850 [6]. Dzieki temu mozliwa jest m.in. realizacja
sterowania pozycja wytacznikow w rozdzielnicy RNN z wykorzystaniem trybu Se-
lect Before Operate, ktory zwieksza bezpieczenstwo eksploatacyjne wykonywania
operacji faczeniowych w sSrodowisku wielodostepnym.

Sterownik zostat zaprojektowany i wykonany w sposéb otwarty — tak, aby w przy-
sztosci mozliwa byfa jego tatwa rozbudowa w celu realizacji dodatkowych pota-
czen komunika-cyjnych z innymi urzadzeniami/ protokotami komunikacyjnymi.

WAGO_RNN ma réwniez mozliwos¢ wykonywania potaczen komunikacyjnych za
pomoca protokotu GOOSE/IEC 61850, co jednak w aktualnej realizacji translatora
nie zostato wykorzystane.

WAGOD RNN_HMI
WAGO TP 800 Visu

IEC 61850
Module
- o -&
T
10N 7650 Compact NSX Masterpact NT Masterpact NT

e ; !

Komunikacja Modbus RTU

..

Protokét Modbus RTU, oparty na komunikacji szeregowej RS-232/-422/-485, nale-
zy do najpopularniejszych przemystowych protokotéw komunikacyjnych. Jest to
otwarty protokoét typu klient-serwer, w ktérym transmisja polega na odczytywa-
niu i zapisywaniu danych przez urzadzenie zwane klientem (dawniej master) za
pomoca rejestrow potaczonych siecig szeregowa urzadzen zwanych serwerami
(dawniej slave). W standardowej sieci Modbus jest jeden klient i do 247 serwerdw [7].

W ramach projektu wykonano nowa magistrale szeregowa (sie¢ komunikacyjna
Modbus RTU) pomiedzy sterownikier WAGO_RNN, a nastepujacymi urzadzenia-
mi zainstalowanymi w rozdzielnicy RNN:

3 analizatory parametrow sieci PowerlLogic ION7650 stuzace do akwizycji po-
miaréw elektrycznych w gtéwnych weztach stacji,

2" Gdarnskie Dni Elektryki
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7 wytacznikdw MasterPact NT wyposazonych w moduty zabezpieczajgco-
-sterujace MicrolLogic.

8 wylacznikow Compact NSX wraz z modutami komunikacyjnymi Modbus
TRV IFM,

6 modutow komunikacyjnych Cradle Communication Module stuzacych do
monitorowania stanu woézkdow wyfacznikow MasterPact NT.

Szczegdtowy schemat sieci komunikacyjnej Modbus RTU pokazano na rys. 3.
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Rysunek 3. Schemat systemu
komunikacyjnego sterownika
WAGO_RNN

Konfiguracje parametréw komunikacyjnych w protokole Modbus RTU zrealizowa-
no w programie WAGO 1/O PRO (CoDeSys 2.3), za pomoca pdtautomatycznego
kreatora Modbus Master Configurator. W efekcie powstaty odrebne podprogramy
odpowiadajace za komunikacje z serwerami urzadzen slave — odpowiednimi wy-
facznikami i analizatorami parametrow sieci w rozdzielnicy RNN.

Komunikacja Modbus TCP

Protokot Modbus TCP bazuje na standardzie sieci Ethernet TCP/IP, dzieki czemu
W fatwy sposdb mozna taczy¢ sie pomiedzy urzadzeniami posiadajacymi interfejs
TCP/IP.

Uzycie protokotu Modbus TCP pozwolito zrealizowac komunikacje sterownika
WAGO_RNN z panelem HMI, przy czym oprogramowanie sterownika zrealizowa-
no za pormoca WAGO-I/O-PRO (CoDeSys 2.3), a oprogramowanie panelu HMI za
pomoca e!lCOCKPIT (CoDeSys 3.5).

Zrealizowana komunikacja Modbus TCP umozliwita m.in. odwzorowanie stanu
aparatow w rozdzielnicy RNN na ekranie panelu HMI, co pokazano na rys. 4.
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Rysunek 4. Widok gtéwnego
ekranu aplikacji panelu HMI

Rysunek 5. Konfiguracja klienta
MMS/IEC 61850 sterownika
WAGO_RNN
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Komunikacja klienta MMS/IEC 61850

Komunikacja miedzy WAGO_RNN, a przekaznikami zabezpieczeniowymi MiCOM
P139 zrealizowana zostata za pormoca protokotu komunikacyjnego MMS/IEC 61850,
w ktorym wykonywane sg sterowania i nadzor nad odpowiednimi wytacznikami,
a takze nadzor nad cztonami zabezpieczeniowymi przekaznikow.

W tym rozwigzaniu sterownik WAGO_RNN jest klientem protokotu komunikacyjnego
MMS/IEC 61850, natomiast przekazniki MiCOM P139 sg serwerami IED tego protokotu.

Konfiguracja klienta MMS/IEC 61850 zostata utworzona za pomoca odczytu pli-
kow informacji konfiguracyjnych (ang. CID) ze skomunikowanych urzadzen IED -
w tym wypadku przekaznikow zabezpieczeniowych MiCOM P139.

W sterowniku WAGO_RNN oprogramowano odczyt wszystkich raportow komuni-
kacyjnych, skonfigurowanych w przekaznikach zabezpieczeniowych, a takze stero-
wanie wytacznikami z wykorzystaniem trybu Select Before Operate.

Struktura modelu danych konfiguracji klienta zostata pokazana na rys. 5.
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Rysunek 6. Model danych serwera
MMS/IEC 61850 sterownika WAGO_
RNN
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Model danych i komunikacja serwera MMS/IEC 61850

Standard IEC 61850 pozwala usystematyzowac strukture informacji dot. urzadzen
|IED instalowanych w sieciach i stacjach elektroenergetycznych.

Hierarchiczna struktura serwera WAGO_RNN zawiera trzynascie urzadzen logicz-
nych (ang. Logical Devices — LD). Poszczegodlne LD odwzorowuja informacje z po-
Jjedynczych urzadzen fizycznych (np. urzadzenie logiczne MO1_APS] odwzorowuje
informacje z analizatora parametréw sieci PowerlLogic ION7650 zainstalowanego
w polu 1RNN), albo informacje z kilku jednakowych urzadzen fizycznych (np. urza-
dzenie logiczne APARATY_NSX odwzorowuje dane z czterech wytacznikéw Com-
pact NSX zainstalowanych w RNN).

Model danych serwera MMS/IEC 61850 sterownika WAGO_RNN pokazano na rys.
6, Nna ktorym zobrazowano réwniez strukture wewnetrzna urzadzenia logiczne-
go MI10_QI13, zbudowanego m.in. z weztéw logicznych (ang. Logical Nodes — LN):
XCBR, CSWI, PTOC.

Szczegdlnym urzadzeniem logicznym w strukturze WAGO_RNN jest LD Reports,
w ktorym zdefiniowano raporty przeznaczone do odczytu przez klientow serwe-
ra MMS/IEC 61850. Utworzono trzy raporty, zawierajace odpowiednio: 1. pomiary
z analizatoréw ION7650, 2. pozycje wszystkich tacznikdw, 3. stany wyzwolenia czto-
now zabezpieczeniowych w wybranych wytacznikach.
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Nadzér and trybem sterowania Zdalny/Lokalny

Proces sterowania pozycjami wytacznikéw w rozdzielnicy RNN zostat zaprogramo-
wany zgodnie z norma IEC 61850. Sterowanie wytacznikamiw trybie Select Before
Operate polega na rezerwacji wytacznika przed jego wysterowaniem i odwotaniu
rezerwacji po jego wysterowaniu.

Rezerwacja sterowania przez dowolnego klienta przytaczonego do sterownika
WAGO_RNN powoduje, ze do czasu odwotania rezerwacji zaden inny klient nie
bedzie w stanie wysterowac zarezerwowanego wytgcznika.

Dodatkowo, w celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy w rozdzielnicy RNN oraz
spetniania warunkow rezerwacji sterowan zaprogramowano obstuge wielopozio-
mowych uprawnien do sterowania z wykorzystaniem trybow Zdalny/Lokalny.
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Rysunek 7. Referencje adresow
w bazie danych systemu SCADA
(fragment)

Gdanskie Dni Elektryki Sterownik PLC jako translator komunikacyjny
2022 Modbus-IEC 61850

Nadzoér nad trybem sterowania Zdalny/Lokalny jest mozliwy z poziomu panelu
HMI. W celu zapewniania kontroli nad sterowaniem, kazdemu klientowi (SCADA,
HMI) nadano odpowiednia kategorie sterowania

Przyktadowo, jesli uzytkownik pracujacy lokalnie w stacji RNN ustawi na panelu
HMI sterowanie w trybie Lokalny, a zadanie sterowania wystapi z poziomu syste-
mu SCADA (kategoria sterowania Zdalny), to sterownik uniemozliwi wykonanie
takiego sterowania.

Wiaczenie sterownika WAGO_RNN do systemu SCADA

Odczyt raportéow serwera WAGO_RNN w systemie SCADA zrealizowano za pomo-
ca utworzenia nowego klienta protokotu MMS/IEC 61850 — na podstawie odczytu
pliku CID wygenerowanego w sterowniku WAGO_RNN [8].

Na tej podstawie utworzono referencje w bazie danych systemu SCADA do od-
powiednich danych otrzymywanych w raportach serwera MMS/IEC 61850. Analo-
giczne referencje w systemie SCADA utworzono rowniez do sygnatdéw sterujacych
dostepnych w WAGO_RNN.

Na rysunku 7 pokazano fragment referencji adreséw w bazie danych systemu
SCADA do danych w raporcie WAGO_RNN_Meas, zawierajacych pomiary z anali-
zatora PowerlLogic ION7650, zainstalowanego w polu 3 RNN.

2100 WAGO_RNM - APS 1 - Moc Czynna

2101 LLNOSRPSWAGO_RNN_MeasD1 | apg 1 - Moc Biema

2102 APS5 1 - Moc Pozorna

2103 APS1- Mocy
2104 APS 1 - Czestotliwosé

2105 APS1 - dzyf: AB
2106 APS1 - igCi iedzyf; BC
2107 APS1 - igci iedzyf; CA
2108 APS 1 - Napiecie fazowe A

2109 APS 1 - Napiecie fazowe B

2110 APS 1 - Napiecie fazowe C

2111 APS 1 - Prad fazy A

2112 APS 1 - Prad fazy B

2113 APS 1 - Prad fazy C

Podsumowanie

W ramach realizacji pracy dyplomowej przeprowadzono testy sterownika WAGO_
RNN, ktore potwierdzity jego prawidfowe dziatanie, a w szczegdlnosci potwierdzity:

prawidtowa realizacje zdalnej komunikacji z urzadzeniami potaczonymi za
pomoca protokotéw Modbus RTU, Modbus TCP oraz MMS/IEC 61850,

prawidtowa realizacje sterowania facznikami w rozdzielnicy RNN zaréwno
z systemu SCADA, jak i z panelu operatorskiego HMI,

prawidtowa realizacje blokad sterowania tacznikami w rozdzielnicy RNN
w wybranych trybach sterowania.

Wykonane testy potwierdzity rowniez duza przydatnos¢ sterownika WAGO
PFC200 do realizacji ztozonych funkcji operatorskich i komunikacyjnych w nowo-
czesnych stacjach elektroenergetycznych.
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Autorzy dziekujg przedsiebiorstwu WAGO ELWAG sp. z o.0. z Wroctawia za udo-
stepnienie sterownika WAGO PFC200 do realizacji pracy dyplomowey.
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Wprowadzenie

Transformator jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych urzadzen stoso-
wanych w elektroenergetyce. Mozna wyrdzni¢ transformatory o statej i zmiennej
przektadni, gdzie zmiennosc stosunku transforrmowanych napiec osiaga sie dzieki
zaimplementowanym przetacznikom zaczepow. Urzadzenia te mozna podzieli¢ ze
wzgledu na warunki pracy: podobcigzeniowe i bezobcigzeniowe; oraz ze wzgledu na
zastosowane elementy przetaczajace: elektromechaniczne i energoelektroniczne.

Na szczegdlng uwage zastugujg energoelektroniczne, podobciazeniowe przetacz-
niki zaczepow, ktore w stosunku do ich mechanicznych odpowiednikdow, cechuja
sie nieograniczonymi i bardzo szybkimi przefaczeniami. Cechy te sa szczegdlnie
istotne w perspektywie potrzeby rozwoju sieci elektroenergetycznych typu Smart
Grid. Transformatory z takimi przetacznikami moga stanowi¢ wazny element
W procesie regulacji napiecia w sieciach sredniego (SN) i niskiego napiecia (nn), kto-
re cechuja sie duzym udziatem generacji rozproszonej pochodzacej z odnawialnych
zrodet energii (OZE). Istotnym elementem poprawnej pracy takich sieci jest system
teleinformatyczny zarzadzajacy praca urzadzen elektroenergetycznych.

W nowo projektowanych badz modernizowanych uktadach automatyki stacji
elektroenergetycznych, coraz wieksze zainteresowanie znajduja instalacje zgod-
nie z norma IEC 61850. Transformator z tyrystorowym przetacznikiem zaczepow,
wyposazony w sterownik mikroprocesorowy, stanowi przykfad inteligentnego
urzadzenia elektrycznego IED (ang. inteligent electronic device), ktérego obstuge
W stosunkowo prosty sposéb mozna zrealizowac zgodnie z ta norma.

W ramach projektow studenckich, realizowanych w Laboratorium LINTE"2, przepro-
wadzono badania majace na celu poprawe algorytmu sterowania PPZ [1] oraz rozbu-
dowe mozliwosci komunikacyjnych z wykorzystaniem standardu IEC 61850 [2]. Po-
ruszono problem poprawnej komutacji tyrystoréw i zaproponowano rozwigzanie
procesu przetaczania zaczepow Na podstawie przeprowadzonych symulacji kom-
puterowych. Opracowano réwniez reprezentacje modelu danych transformato-
réw, zainstalowanych w Laboratorium, zgodnie z norma IEC 61850.
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Transformator z PPZ jako obiekt sterowania

Wyposazenie transformatorow w PPZ, umozliwia skokowa zmiane ich przektadni
bez potrzeby odtaczania strony pierwotnej od zrodta zasilania. Przed PPZ stawia
sie dwa gtéwne wymagania [3]:

w trakcie realizacji przetaczania miedzy zaczepami nie mozna dopusci¢ do
potaczenia bezimpedancyjnego (zwarcia) miedzy dwoma odczepami,

ciagtosc obwodu musi byc stale zachowana, przeptyw mocy nie moze zostac
przerwany podczas przefaczania zaczepdow.

Przedstawione cele osigga sie z wykorzystaniem PPZ podzielonych na dwie ka-
tegorie: elektromechaniczne i energoelektroniczne. Fundamentalna réznica mie-
dzy nimi, polega na zastosowaniu roznych elementéw dokonujacych przetaczen
Zaczepow.

Elektromechaniczne przefaczniki zaczepdw sktadaja sie z co najmniej jednego
elementu ruchomego, ktdry dokonuje zmiany zaczepu poprzez przekazanie prze-
wodzenia pradu do kolejnego odczepu za pomoca przetacznika mocy. Pomimo
postepow techniki i znacznych usprawnien w konstrukcjach elektromechanicz-
nych przetacznikow zaczepodw, rozwigzania te wiaza sie z wieloma wadami, do kto-
rych nalezg m.in. [4]:

powstawanie tuku elektrycznego w trakcie procesu taczeniowego przy zmia-
nie zaczepow — efektem tego jest zanieczyszczenie oleju i zuzycie stykow
przetacznikow,

wysoki koszt eksploatacji — wiaze sie ze zuzyciem elementow ruchomych
i potrzeba okresowej konserwacji i wymiany oleju,

wolne przetgczenia zaczepdw — we wspodtczesnych realizacjach czas dziata-
nia przetacznika wynosi (3-10) s, czas ten jest zalezny od czynnikdéw zewnetrz-
nych i w procesie regulacji minimalny czas pomiedzy kolejnymi przetacze-
niami moze przekracza¢ 1 min,

duze straty mocy w procesie przetaczania zaczepow — wynikajace z przepty-
wajacych pradow wyréwnawczych,

znacznie ograniczona zdolnos¢ taczeniowa — zwykle przyjmuje sie dopusz-
czalna liczbe przetaczen na poziomie 40+60/dobe.

Zastosowanie elementow potprzewodnikowych pozwala zniwelowac przedsta-
wione wady i ograniczenia.

Energoelektroniczne przefaczniki zaczepdw, cechujace sie tym, ze nie posiadaja
elementow ruchomych, realizuja przetaczenie zaczepdw jedynie za pomoca tacz-
nikow potprzewodnikowych. Role tych elementdw najczesciej petnia pary tyrysto-
row. Na rysunku 1 przedstawiono konfiguracje tyrystorowego przefacznika zacze-
pow transformatora badawczego zainstalowanego w Laboratorium LINTE"2.

Najwazniejsze cechy energoelektronicznego przetacznika zaczepdw mozna zesta-
wi¢ w nastepujacych punktach [4, 5]:
nizsze koszty eksploatacyjne,

bardzo szybkie przetaczenia zaczepdw zwigzane z duza szybkoscia kluczo-
wania elementow potprzewodnikowych,

mozliwos¢ niesekwencyjnych zmian zaczepodw,
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Rysunek 1. Schemat blokowy
energoelektronicznego przefacz-
nika zaczepow (4]

Rysunek 2. Wybrane przebiegi
testu szybkosci dziatania ener-
goelektronicznego przetacznika
zaczepow — stan bez obcigzenia:
a) numer zaczepu, b) przebiegi
napiec fazowych oraz wartosc¢
skuteczna napiecia [4]
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lepsza wydajnosc pracy,

nieograniczona liczba przetaczen.
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Szybkos¢ przefaczania pomiedzy sasiednimi zaczepami zmian sasiednich mozna
zaobserwowac na rys.2a zas wptyw zmiany przekfadni na poziom napiecia po stro-
nie wtornej, okazano na rys2b. Badany transformator podtagczono do sieci sztywnej,
a przefacznik zaczepdw ustawiono na jednym ze skrajnych zaczepow (zaczep +12).
Wspomniane przebiegi stanowig odpowiedz systemu na wymuszenie w postaci sko-
kowej zmiany zaczepu odpowiadajacej skrajnemu potozeniu przetacznika zaczepow
(zaczep -12). Czestotliwose probkowania sygnatu pomiarowego wynosita 1 kHz.
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Na rysunku 2a widoczny jest czas zmiany pojedynczego zaczepu, ktdry wynosi ok.
20 ms. Tak krotki czas zmiany zaczepu pozwala na dynamiczna korekte wartosci
napiecia w catym zakresie regulacyjnym (+ 15% napiecia znamionowego dla ukia-
du przedstawionego na rysunku ).

Pomimo wielu zalet energoelektronicznych przetgcznikow zaczepdw, one takze
nie pozostaja bez ograniczen, ich praca wiaze sie z nastepujacymi wadami [3]:
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Rysunek 3. Zwarcie miedzyzacze-
powe
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Wieksze spadki napiecia na elementach pdtprzewodnikowych niz na prze-
tacznikach mechanicznych,

Wysoki koszt i duza ilos¢ zastosowanych elementdw potprzewodnikowych
sprawia, ze to rozwigzanie jest drozsze,

Energoelektroniczne PPZ musza byc¢ odporne na stany przejsciowe w posta-
ci duzych skokéw napiec i pradow,

Wymagaja ztozonych systemow sterowania opartych o sterowniki mikropro-
cesorowe,

Wystepowanie zwaré¢ miedzyzaczepowych w trakcie procesu przetaczania
zZaczepow.

W celu wyeliminowania negatywnego zjawiska zwar¢ miedzyzaczepowych rozpo-
czeto prace nad wyznaczeniem optymalnych chwil komutacji tyrystorow.

Problemy komutacji tyrystoréw w PPZ

Powtarzajace sie awarie energoelektronicznego przefacznika zaczepow transfor-
matora znajdujacego sie w Laboratorium LINTEA2 skfonity do rozpoczecia badan
polegajacych na znalezieniu zrédta problemu.

Tyrystory umieszczone w poszczegdlnych gateziach przetacznika zaczepdw sa za-
faczane sygnatami bramkowymi, lecz w przeciwienstwie do tranzystoréw, nadal
przewodza prad po zaniku sygnatu sterujacego. W pojedynczym zaczepie trans-
formatora umieszczona jest przeciwrownolegta para tyrystorow. Zaktadajac, ze nie
moga byc¢ sterowane pojedynczo, lecz jedynie jako para, zataczenie nastepnego
zaczepu nastepuje w czasie, gdy poprzedzajacy zaczep jeszcze przewodzi. Przy
kazdym przetaczeniu dochodzi do zwarcia pomiedzy zaczepami transformato-
ra. Na rysunku 3 kolorem fioletowym oznaczono obwdd pradu zwarciowego (1),

a kolorem zielonym prad obcigzenia (I__)-

S
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o
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/I
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W przypadku badanego urzadzenia wartos¢ skuteczna napiecia miedzyzacze-
powego wynosi 5 V. Pomimo niewielkiego napiecia, prad zwarcia miedzyzacze-
powego moze osiagac¢ wartosci rzedu kilku kiloamperéw. Jest on ograniczany
wytacznie przez indukcyjnosc oraz niewielka rezystancje pojedynczego zaczepu
(okoto 0,5 MQ)). Aby zredukowac wplyw tego zjawiska, jednoczesnie zapewniajac
Ciggtosc zasilania, przefaczenie pary tyrystoréow danego zaczepu powinno nastapic
na chwile przed przejsciem pradu przez zero. W tym celu niezbedny jest pomiar
pradu obciazenia ptynacego przez transformator.

Na podstawie proby zwarcia pomiarowego i proby stanu jatowego transformatora
okreslono jego parametry dla kazdego zaczepu. W programie PLECS utworzono
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Rysunek 4. Model analizowanego
przetacznika zaczepdw w progra-
mie PLECS

Rysunek 5. Przebieg pradow
zwarciowych przy obciazeniu
rezystancyjnym
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model umozliwiajacy symulacje tyrystorowego PPZ oraz testowanie algorytmow
sterowania napisanych w jezyku C.

2warcle_miedzyzaczepowe

U_Iload

V_load (3 )

Poniewaz przetaczenia zaczepdw dokonywane sa w chwili przejscia pradu przez
0, to istotnym czynnikiem jest charakter obciazenia. W przypadku obciazenia bli-
skiego rezystancyjnemu, tak jak przedstawiono to na rysunku 4, zwarcie dwoch
gatezi nie stanowi problemu, gdyz dla wartosci pradu bliskiej zero, napiecie jest
rowniez bliskie zeru. W takim przypadku wartos¢ pradu zwarciowego w oczku
miedzy zaczepami jest niewielka.
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Rysunek 6. Przebieg pradow
zwarciowych przy obcigzeniu
indukeyjnym cos(¢) =09
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Realny problem stanowi komutacja zaczepdw przy obciazeniu indukcyjnym
(Rys.5). Na chwile przed przejsciem pradu przez zero, napiecie miedzyzaczepowe
ma zawsze przeciwnie skierowany zwrot wzgledem pradu. Po wyzwoleniu
tyrystora z kolejnej pary rozpoczyna sie zwarcie miedzyzaczepowe, a prad narasta
do chwili, gdy napiecie ponownie zmieni polaryzacje. Dla wartosci wspdtczynnika
cos(p) = 0,9, prad zwarciowy narasta przez blisko 10 ms.
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Pojedyncze wystapienie zwarcia miedzyzaczepowego, ze wzgledu na krotki czas
jego trwania nie powinno spowodowac uszkodzen transformatora ani tyrystorow.
Zagrozenie moze stanowi¢ sekwencyjne przetaczenie wielu zaczepdw w odste-
pach co 20 ms. Skumulowany skutek termiczny nastepujacych kolejno zwarc
miedzyzaczepowych moze powodowac zniszczenie tyrystoréw i/lub sterownikow
bramkowych. Jeszcze mniej korzystnym wyborem jest skokowa zmiana o wiecej
niz jeden zaczep, ze wzgledu na zwielokrotnienie wartosci napiecia miedzy prze-
faczanymi zaczepami. W literaturze przedstawiono kilka sposobéw niwelowania
skutkow zwar¢ miedzyzaczepowych. Stosowane s3 np. ttumiki RC rownolegle do
pary tyrystorow [6], ktore ograniczaja narastanie pradu zwarciowego lub dodatko-
we, rownolegte tyrystory [7], ktore zwiekszaja wypadkowa obcigzalnos¢ pradowa
modutu.

Zakfadajac wariant sterowania, w ktorym kazdy tyrystor danej pary zataczany jest
niezaleznie, mozliwe bytoby zastosowanie algorytmaow, ktore czesciowo zapobie-
gatyby pojawianiu sie zwarc. Proponowany algorytm, przetestowany symulacyjnie
wymaga uzycia dwukrotnie wiekszej liczby wyjs¢ uktadu sterujgcego oraz pomia-
ru nie tylko pradu obciazenia, ale takze napiecia. Filtracja pomiaru pradu oraz na-
piecia umozliwia wyznaczanie przejscia pradu przez zero, aktualnej fazy sygnatu
pradowego oraz charakteru obcigzenia (L, C lub R). Na podstawie tych danych
obliczane sg optymalne chwile przefaczenia tyrystoréw. Proponowany algorytm
polega na naprzemiennym zatgczaniu tyrystorow, dzieki czemu mozliwe jest unik-
niecie zwarc miedzyzaczepowych, ale w jednym kierunku przetaczania. Dla obcia-
zenia indukcyjnego mozliwe jest bezzwarciowe zmniejszanie hnumeru zaczepu
(Rys6.). Wynika to z przeciwnej polaryzacji napiecia na chwile przed przejsciem
pradu przez zero. W przypadku obciazenia pojemnosciowego polaryzacja pradu w
chwili przetaczania jest zgodna z polaryzacja napiecia, co umozliwia bezzwarciowe
zwiekszanie numeru zaczepu.
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Rysunek 7. Sekwencja bezzwarcio-
wego przefgczania zaczepu
w dét przy obcigzeniu indukcyjnym

Rysunek 8. Ciagte, bezzwarciowe
przefgczenie przy obcigzeniu
indukcyjnym, z wykorzystaniem
opracowanego algorytmu

Gdanskie Dni Elektryki Piotr Sepka, Maciej Brzycki,
2022 Artur Cichowski
Politechnika Gdanska

Na rysunku 7 przedstawiono sekwencje bezzwarciowego przetaczania zaczepu
w dot przy obcigzeniu indukcyjnym:

1. Oba tyrystory aktualnie przewodzacej pary aktywowane sa sygnatami bram-
kowymi.

2. Chwile przed przejsciem pradu przez zero para tyrystorow aktualnego za-
czepu przestaje by¢ aktywowana sygnatem bramkowym. Aktualnie prze-
wodzacy tyrystor przewodzi dopoki prad nie przejdzie przez zero. Zatgczony
zostaje tyrystor o przeciwnej polaryzacji nastepnej pary. Nie moze on zacza¢
przewodzi¢ pradu, poniewaz, jest spolaryzowany w kierunku zaporowym -
nie dochodzi do zwarcia miedzy zaczepami.

3 Po przejsciu przez zero i zmianie polaryzacji pradu, zaczyna przewodzic tyry-
stor drugiej pary. Po chwili zataczany jest przeciwrownolegty, aktualnie nie-
przewodzacy tyrystor z pary.

4. Drugi tyrystor z pary przejmuje przeptyw pradu po zmianie polaryzacii.
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Problem zwar¢ miedzyzaczepowych jest problemem ziozonym, ktérego opty-
malne rozwigzanie jest w dalszym ciagu poszukiwane. Najbardziej rozsadne wy-
daje sie jednoczesne wykorzystanie kilku metod zapobiegawczych i redukujgcych
skutki zwarc. Przetestowany symulacyjnie algorytm takze jest tylko czesciowym
rozwiazaniem problemu, ze wzgledu na mozliwos¢ zapobiegania zwarciom wy-
facznie w jednym kierunku zmian zaczepow.

Transformatory z PPZ jako urzadzenia IED zgodne z norma IEC 61850

Transformatory z PPZ zainstalowane w Laboratorium LINTE"2 nie posiadajg wbu-
dowanej mozliwosci komunikacji za pomoca protokotu zgodnego ze standardem
IEC 61850 [8]. Sg one zarzadzane przez dedykowane sterowniki (tzw. SJIF), pracuja-
ce pod kontrolg systemu czasu rzeczywistego Simulink Real Time i komunikujace
sie z systemem SCADA za pomoca natywnego protokotu firmy MathWorks.

W ramach projektu studenckiego zrealizowanego w Laboratorium LINTE"2 [2], na
bazie sterownika PLC WAGO PFC200 stworzono translator komunikacyjny, dzieki
ktéremu mozliwa jest komunikacja systemu SCADA ze sterownikami SJF za po-
moca protokotu zgodnego ze standardem IEC 61850, przy czym komunikacja po-
miedzy translatorem a sterownikami SJF odbywa sie za pomoca protokotu UDP
w sieci Ethernet.

Sterownik PFC200 umozliwia reprezentacje modelu danych transformatorow
z PPZ i z ich uktadami regulacji za pomoca standardowego modelu danych
IEC61850 [2]. Do konfiguracji komunikacji oraz utworzenia modelu danych trans-
formatoréw postuzyta zintegrowana z programem WAGO /O PRO aplikacja
WAGO IEC 61850 Configurator.

Na rysunku 9 przedstawiono uruchomiony na sterowniku serwer komunikacji IEC
61850, a doktadniej jego hierarchiczna strukture drzewiasta, zbudowana z elemen-
tow LD (Logical Device), LN (LogicalNode), DO (Data Object) i DA (Data Attribute).
Do reprezentacji struktury danych transformatora z mozliwoscia automatycznej
zmiany zaczepow za pomoca normy |[EC 61850 zostat wykorzystany dedykowany
LN ATCC (ang. Automatic TapChanger Controller).

Najwazniejsze obiekty danych (DO) zawarte w modelu danych regulatora prze-
facznika zaczepow:

TapPos — parametr Data attributeOper przesyta sygnat sterujacy z zadanym
numerem zaczepu. W tym obiekcie zwracana jest réwniez informacja o ak-
tualnym numerze zaczepu.

Auto —wybdr trybu regulacji, O — manualny, 1- automatyczny.

TapChg - Data attribute oper umozliwia sterowanie dwubitowe potozeniem
przetacznika zaczepow (00- reset, O1- zaczep w doét, 10- zaczep w gore, T1-stan
zarezerwowany).

ParOp —wybor trybu pracy — niezalezna lub rownolegta. Obiekt uznany przez
norme jako obligatoryjny.

OpCntRs - resetowalny licznik przetaczen zaczepow.

TapOpErr —alarm sygnalizujacy wystapienie btedu przy przetaczaniu zacze-
pu.
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Rysunek 9. Model danych ET
zgodny z norma IEC 61850
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W utworzonym modelu danych dodano funkcjonalnos¢ grupowej regulagji
dwadch transformatorow z PPZ pracujacych rownolegle. Implementacja ta opiera
sie na wykorzystaniu algorytmu master-follower [9]. W tej metodzie sterowania,
spetnienie kryterium regulacji w postaci minimalizacji pradu wyréwnawczego
przy réwnoczesnym osiggnieciu wartosci zadanej napiecia, badz kompensacji
mocy biernej, jest osiagane poprzez ustalenie hierarchii wsrdd pracujacych ste-
rownikéw. Jeden z nich petni role sterownika nadrzednego (master), ktory warun-
kuje prace pozostatych sterownikéw podrzednych (follower). Spetnienie kryteriow
regulacji jest realizowane poprzez state utrzymywanie wszystkich transformato-
row pracujacych rownolegle na jednakowych pozycjach zaczepdow. Umozliwienie
takiej pracy kilku urzadzen wymaga zachowania statej komunikacji miedzy ste-
rownikiem nadrzedny ma sterownikami podrzednymi [8].

Opisany algorytm master-follower zrealizowano w programie Simulink Real-Time,
gdzie komunikacja miedzy poszczegdlnymi sterownikami jest zrealizowana we-
whnetrznie, natomiast komunikacja z operatorem oparta jest o model danych IEC
61850 poprzez sterownik WAGO PFC 200, co zobrazowano na rysunku 10. Opera-
tor ma mozliwos¢ sterowania jednostka nadrzedna w pracy rownolegtej, jednak
nie moze wptywac na sterowania jednostek podrzednych, ma dostep jedynie do
ich wartosci pomiarowych oraz ewentualne zatrzymanie pracy danego sterownika
W razie sytuacji awaryjnej.

Przeprowadzono testy stworzonego translatora komunikacyjnego w zarzadzaniu
praca (z poziomu systemu SCADA) dwoch transformatorow z PPZ pracujacych
rownolegle, potwierdzajac poprawne wykonywanie sterowan i akwizycji pomiaréw
z obu urzadzen w protokole zgodnym z norma IEC 61850, a tym samym potwierdza-
Jjac przydatnosc opracowanego rozwigzania do komunikacji ze starszymi urzadze-
niami niezgodnymi z ta norma.
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Rysunek 10. Schemat komunika-
cji serwera IEC 61850 z dwoma
transformatorami oraz systemem
SCADA
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Podsumowanie

W ramach niniejszego artykutu przedstawiono problematyke sterowania uktadem
transformatora z energoelektronicznym przetacznikiem zaczepdw. Na podstawie
projektow studenckich, realizowanych w Laboratorium LINTE"2, opracowano
i przetestowano w srodowisku symulacyjnym nowa metode sterowania przefacz-
nikiem zaczepow. Ponadto, zdefiniowano model danych dla badanych urzadzen
zgodny z norma IEC 61850, co ukazuje transformator z PPZ jako urzadzenie IED
o duzych mozliwosciach regulacyjnych i komunikacyjnych. Opracowany trans-
lator komunikacyjny pozwala na tatwe osiggniecie interoperacyjnosci urzadzen
niezgodnych z norma IEC 61850. Skomunikowanie tym sposobem dwaoch trans-
formatoréw pracujacych réwnolegle wedtug algorytmu master-follower utatwia

skalowalnosc i zwieksza elastycznosc.

Badania zagadnien poruszanych w niniejszym artykule beda kontynuowane
w ramach prac dyplomowych. Jako cel ustalono opracowanie algorytmu sterowa-
nia tyrystorowym przefacznikiem zaczepow, ktéry zniweluje wystepowanie zjawiska
zwarc miedzyzaczepowych, w dowolnym kierunku przefaczania zaczepu. Pozwolito-
by to zwigkszenie dynamiki regulacji, ze wzgledu na mozliwose skokowej, bezzwar-

ciowej zmiany zaczepu oraz zmniejszenie awaryjnosci uktadow tyrystorowych.
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Wstep

Pomiar impedancji petli zwarciowej jest z jednym kluczowych etapdw sprawdza-
nia stanu ochrony przeciwporazeniowej w sieciach i instalacjach elektroenerge-
tycznych niskiego napiecia. Pomiar ten stuzy ocenie skutecznosci sSrodka ochrony
przy uszkodzeniu, jakim jest samoczynne wytaczanie zasilania [1, 2]. Na podstawie
zmierzonej impedancji petli zwarciowe] okresla sie spodziewany prad zwarciowy,
ktory ma spowodowac zadziatanie urzadzenia wytaczajacego (zabezpieczenia
nadpradowego lub réznicowopradowego). Dla uzyskania skutecznej ochrony za-
dziatanie tego zabezpieczenia ma nastapic w czasie okreslonym przez norme [1].
Dla uktadu TN 230/400 V jest to czas 04 s lub 5 s w zaleznosci od typu obwodu
(np. odbiorczy czy rozdzielczy).

Rozpowszechniona w praktyce metoda pomiaru impedancji petli wykorzystuje
tzw. sztuczne zwarcie [3-9]. Po przytaczeniu miernika do instalacji lub urzadze-
nia (rys. 1) miernik ten dokonuje pomiaru napiecia U, ktére jest napigciem sieci
W migjscu pomiaruy, po czym mierzone jest napiecie U, wystepujace w tym samym
miejscu po zafgczeniu obcigzenia Z,, miernika (wymuszenie przeptywu pradu po-
miarowedo |, — stan sztucznego zwarcia). Schemat zastepczy badanego obwodu
przedstawiono na rysunku 2. Impedancje mierzong wyznacza sie na podstawie
nastepujacej zaleznosci wykorzystujace] fazory napiecia i impedancji (symbole wy-
Jjasniono w podpisie rysunku 2):
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Rysunek 1. Przytaczenie miernika
impedancji petli zwarciowej
(M-IPZ) podczas pomiaru tej
impedancji w uktadzie TN. RCD
—wytacznik réznicowoprado-

wy bezzwioczny w obwodzie
odbiorczym, RCD-S —wytacznik
réznicowopradowy selektywny
w obwodzie rozdzielczym,

I, — prad pomiarowy

Rysunek 2. Schemat zastepczy
obwodu podczas pomiaru
impedancji petli zwarciowej.

E — napiecie zrodta zasilania sieci,
U, - napiecie w miejscu pomiaru
przed zamknieciem tacznika £
(U, = E), U, - napiecie w miejscu
pomiaru po zamknieciu facznika
t,Z-impedancja mierzona, Z,,
—impedancja miernika M-IPZ,

I, — prad pomiarowy
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Zgodnie z norma PN-EN 61557-3 [10], btad roboczy, tzn. btad catkowity w znamio-
nowych warunkach pracy miernika nie powinien przekraczac 30%.

Jednym z czynnikow wptywajacych na doktadnosc pomiaru jest wartos¢ pradu
pomiarowego. Im ta wartosc jest wieksza, tym lepsza doktadnosc.

4]

Rysunek 3. Przykfadowe
przebiegi btedu pomiaru
impedangji petli zwarciowej

w funkgji jej argumentu, dla
dwaéch wartosci pradu pomia-
rowego: 40 AiTI5 A
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Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe btedy pomiaru w funkcji argumentu
impedangji petli zwarciowej, dla dwdch wartosci pradu pomiarowego: 40 Ai 115 A.
Jak pokazuja przebiegi z rysunku 3, znacznie mniejszy btad mozna uzyskac dla tej
wiekszej wartosci pradu pomiarowego.
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Jezeli przyjrze¢ sie schematowi przedstawionemu na rysunku 1, to mozna za-
uwazyc, ze prad pomiarowy IM jest dla wytacznikow réznicowopradowych RCD
i RCD-S pradem roznicowym. Przy duzej jego wartosci, zalecanej ze wzgledu na
doktadnos¢ pomiaru, istnieje wiec ryzyko zbednego zadziatania tych wytacznikow
podczas pomiaru. Problematyka zbednego dziatania wytacznikow roznicowo-
pradowych, w tym podczas pomiaru impedancji petli zwarciowej, jest rozwazana
w publikacjach [11-13]. Wyniki badan tam zawarte dotycza gtownie wytgcznikow
réznicowopradowych bezzwiocznych, ktére sa najpowszechniej stosowane. Aby
uniknac ich zbednego zadziatania, w niektorych przypadkach nalezy stosowac
specjalne metody pomiarowe [14,15].

W odniesieniu do obwodow z wytacznikami réznicowopradowymi selektywnymi,
ktore umieszcza sie zwykle na poczatku instalacji jako zabezpieczenia poprzedza-
Jjace, istnieje mozliwoseé wykonania pomiaru impedancji petli zwarciowej w sposdb
klasyczny, zwyktymi miernikami, a nawet wielkopradowymi. Celem niniejszego
artykutu jest wykazanie mozliwosci wykonania takiego pomiaru. W dalszej czesci
opracowania scharakteryzowano wytaczniki réznicowopradowe z punktu widze-
nia pomiaru impedancji petli zwarciowej, podano warunki jego wykonania bez wy-
zwalania wytacznikow selektywnych oraz zamieszczono przyktadowe wyniki badan.

Charakterystyka wytacznikéw réznicowopradowych

Wyitaczniki réznicowopradowe powinny spetnia¢ wymagania normy [16]. Dla wy-
facznikow réznicowopradowych selektywnych norma ta podaje m.in. gwarantowa-
ny czas przetrzymywania oraz najdtuzszy czas wytaczania w funkcji wartosci pradu
réznicowego. Wartosci tych dwdch wspomnianych czasow podano w tabeli 1, nato-
miast na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke czasowo-pradowa wynikajaca
ze wspotrzednych zawartych w tabeli 1. Jezeli przyjrzec sie wiekszym wartosciom
pradu réznicowego (5 A 1500 A na rysunku 4), to widac, ze gwarantowany czas prze-
trzymywania zabezpieczenia wynosi 0,04 s. Przy mniejszych pradach réznicowych
czas ten jest nawet dtuzszy. Zatem z danych normy wynika, ze kazdy wytacznik roz-
nicowopradowy selektywny powinien przez co najmniej 40 ms przetrzymac prad
réznicowy i to o wartosciach nawet kilkuset amperdw. Dotyczy to zardwno wytacz-
nikow réznicowopradowych typu AC (reagujacych tylko na prad sinusoidalny), jak
i typu A (reagujacych na prad sinusoidalny i prad jednokierunkowy pulsujacy).
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Tabela 1. Wartosci gwarantowane-
go czasu przetrzymywana
i najdtuzszego czasu wylgczania

wytacznikéw réznicowopradowych

selektywnych typu AC i typu A, wg

normy [16]. Prad réznicowy probier-

czy sinusoidalny

Rysunek 4. Charakterystyka czaso-
wo-pradowa wytgcznika réznico-
wopradowego selektywnego

Gdanskie Dni Elektryki Pomiar impedancji petli zwarciowej
2022 w obwodach z wytgcznikami
réznicowopragdowymi selektywnymi

Prad réznicowy probierczy
Czas
I 2pn 5/, | 5-200 A* 500 A
gwarantowany
przetrzymywania, | 0,13 | 0,06 | 0,05 0,04 0,04
s
najdiuzszy
wytgczania, 0,5 02 | 0,15 0,15 0,15
s
* o wartosci pradu z podanego zakresu decyduje producent
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500

450

400

350

300

250

200 4

150 Y 1 [ r' )
130

100

60

50 —

a
8

brak reakcji wytacznika réznicowopradowego selektywnego
(40 ms)

prad pomiarowy do 40 ms

<

Lo 21, 5, 5A 500A Iy

W zwigzku z powyzszym mierniki impedancji petli zwarciowej wymuszajace prad
pomiarowy przez czas nie dtuzszy niz 40 ms nie spowoduja zbednego zadziatania
wytacznikow réznicowopradowych selektywnych. Stosowane w praktyce mierniki
wymuszaja przeptyw pradu zwykle w przedziale 10-30 ms, zatem nalezy oczeki-
wac, ze pomiar bez zbednego zadziatania tych zabezpieczen bedzie wykonalny,
mimo wartosci pradu pomiarowego rzedu kilkudziesieciu czy kilkuset amperow.
Ponizej przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych potwierdzajacych te teze.

Wyniki badan

Do badan reakcji wytacznikdéw réznicowopradowych na pomiar impedancji petli
zwarciowej wybrano mierniki, ktére w wyznaczonych miejscach pomiaru wymu-
szaty prad o nastepujacych parametrach:
1) miernik 1—prad pomiarowy potfalowy (10 ms) o wartosci szczytowej 30 A,
2) miernik 2 — prad pomiarowy sinusoidalny (20 ms) o wartosci szczytowej 200 A.
Oscylogramy pradow pomiarowych tych miernikdw przedstawiono na rysunkach 5i 6.
Badano reakcje nastepujacych czterech wytacznikow réznicowopradowych selek-
tywnych:

RCD-SI:1, =100 mA, typ A,

RCD-S2:1,,=100 mA, typ A,

RCD-S3:1, =300 mA, typ AC,
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Rysunek 5. Oscylogram pradu pomiarowego miernika 1 Rysunek 6. Oscylogram pradu pomiarowego miernika 2.
Czas przeptywu pradu 10 ms, wartosc szczytowa pradu 30 A Czas przeptywu pradu 20 ms, wartosc szczytowa pradu 200 A

RCD-S4: 1, =300 MA, typ A.

Dla poréwnania pokazano tez reakcje nastepujacych wytacznikdw réznicowopra-
dowych bezzwitocznych:

RCD-5:1, =300 mA, typ AC.
RCD-6:1,, =300 mA, typ A.

Po zainstalowaniu danego wytacznika w obwodzie, pomiar impedancji petli zwar-
ciowej wykonano trzykrotnie (w odstepach kilku sekund pomiedzy kolejnymi pro-
pbami) i notowano, czy wytacznik ten pozostat stanie zamknietym, czy zadziatat.
W przypadku potfalowego przebiegu pradu wspomniany trzykrotny pomiar wy-
konano dla kazdej biegunowosci potfali. W tabeli 2 umieszczono wyniki badan.

Wyniki badan potwierdzaja spostrzezenia zawarte w rozdziale ,Charakterysty-
ka wytacznikow roznicowopradowych”. Zaden z wytacznikow selektywnych nie
zadziat podczas prob. Szczegdlnie istotna jest informacja, ze pomiar mozna byto
wykonac¢ nawet miernikiem wielkopradowym, wymuszajacym prad o wartosci
szczytowej 200 A (okoto 140 A wartosci skutecznej) w czasie 20 ms. Zatem w obwo-
dach rozdzielczych, gtéwnie tych o przewadze reaktancji w mierzonej impedan-
cji petli, dla uzyskania dobrej doktadnosci pomiaru warto stosowac takie mierniki
i nie nalezy obawiac sie zbednego wyzwalania wytacznikow réznicowopradowych
selektywnych.

Whytaczniki réznicowopradowe bezzwioczne (RCD-5 i RCD-6) przy pomiarach pra-
dem o wartosci szczytowej 30 A lub wiekszej, zgodnie z oczekiwaniami, wyzwa-
laty zbednie, poniewaz norma [16] nie okresla dla takich wytacznikow gwaranto-
wanego czasu przetrzymywania. Nalezy jednak zauwazyc, ze jako zabezpieczenie
poprzedzajace wytaczniki réznicowopradowe w obwodach odbiorczych, nalezy
stosowac wytacznik roznicowopradowy selektywny, aby uzyskac wybiorcze dziata-
nie zabezpieczer na kolejnych stopniach. Taki typ wyfacznika jest wiec najbardziej
prawdopodobny w obwodzie rozdzielczym.

W mierniku nr 1 mozna aktywowac opcje ,RCD", ktéra umozliwia pomiar impe-
dancji petli zwarciowej pradem sinusoidalnym o wartosci szczytowej okoto 20 mA
(wartosci skutecznej okofo 14 mA). Oscylogram tego pradu przedstawia rysunek 7.
Celem zastosowania tak matej wartosci pradu jest zapobieganie zbednemu wy-
zwalaniu wytgcznikow réznicowoprgdowych nawet o |, =30 mA. Tym bardziej nie
powoduje to wyzwalania wytacznikow réznicowopradowych o wiekszym znamio-
nowym pradzie réznicowym zadziatania, np. wymienionych wyzej wytacznikdw
ol,, =100 mAil, =300 mA.
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Tabela 2 Wyniki badan wytaczni-
kow réznicowopradowych

Rysunek 7. Oscylogram pradu
pomiarowego miernika 1po wy-

braniu opcji ,RCD". Czas przeptywu

pradu: wielokrotny przeptyw przez
20 ms i przedziaty bezpradowe

20 ms. Wartosc¢ szczytowa pradu
20 mA
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2022 w obwodach z wytgcznikami
réznicowopradowymi selektywnymi

Badany wylgcznik réznicowopradowy
Préba RCD- | RCD- | RCD- | RCD- | RCD- | RCD-
S1 S2 S3 S4 5 6

imax = 30 A (rys. 5, potfala

e dodatnia)
préba 1 NZ NZ NZ NZ Y4 Y4
préba 2 NZ NZ NZ NZ V4 z
préba 3 NZ NZ NZ NZ V4 Z

imax = 30 A (p6ifala ujemna)

(

préba 1 NZ NZ NZ NZ Z V4
proba 2 NZ NZ NZ NZ Z V4
préba 3 NZ NZ NZ NZ Z Z

¢

imax = 200 A (rys. 6, przebieg
petnofalowy sinusoidalny)

préba 1 NZ NZ NZ NZ V4 V4

proba 2 NZ NZ NZ NZ Y4 Z

préba 3 NZ NZ NZ NZ V4 V4
Oznaczenia:

NZ — wytgcznik nie zadziatat (pomiar impedanciji petli mozliwy)
Z — wylgcznik zadziatat
imax — warto$¢ szczytowa pragdu pomiarowego

Taki pomiar moze byc¢ akceptowany w obwodach odbiorczych charakteryzujacych
sie stosunkowo duza impedancja (rezystancja) petli zwarciowej. Stosowanie tak
matej wartosci pradu w obwodach rozdzielczych (mata wartos¢ impedanciji), jest
Jjednak dyskusyjne, poniewaz moze prowadzi¢ do znacznych bteddéw. Celowe jest
wiec wykorzystywanie wtedy miernikow o relatywnie duzej wartosci pragdu pomia-
rowego, tym bardziej, ze nie stwarzaja one ktopotow w obwodach z wytacznikami
réznicowopradowymi selektywnymi.

Whioski

Przedstawione w artykule wyniki badan pokazaty, ze pomiar impedancji petli
zwarciowe] w obwodach chronionych wyfgcznikami réznicowopradowymi se-
lektywnymi nie sprawia trudnosci. Do wykonania tego pomiaru mozna wyko-
rzystywac nawet mierniki wielkopradowe i nie nastepuje zbedne zadziatanie
wspomnianych wyfacznikéw. Jest to spowodowane gwarantowanym czasem
przetrzymywania wytacznikow selektywnych (40 ms) dtuzszym niz czas wymusza-
nia pradu pomiarowego przez powszechnie dostepne mierniki impedancji petli
zwarciowej (10-30 ms). Przystepujac do pomiarow w obwodach z wytacznikami
réznicowopradowymi nalezy sprawdzi¢ w karcie katalogowej lub instrukcji obstugi
miernika parametry pradu pomiarowego. Wazna jest zarowno wartosc pradu, jak
i czas jego przeptywu.
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1. Wprowadzenie

Stacje elektroenergetyczne SN obejmuja zespoty urzadzen elektroenergetycz-
nych wraz z szynami zbiorczymi, potaczeniami elektrycznymi, elementami izola-
cyjnymi, konstrukcja mechaniczna i ostonami, ktére wspdlnie tworza ukfad zdolny
do transformacji energii elektrycznej z jednego poziomu napiecia na drugi i jej
rozdzielania oraz do fgczenia i zabezpieczenia obwoddw zasilajacych i odbiorczych
[9]. Petnia one wazne funkcje w lokalnym systemie elektroenergetycznym i stano-
wia wezly dystrybucyjnej sieci elektroenergetycznej SN.

Stacje elektroenergetyczne SN obejmuja stacje SN/NN i stacje SN/SN. Te pierw-
sze sg stacjami o napieciu 6, 10, 15, 20 lub 30 kV stuzacymi do rozdziatu energii
elektrycznej oraz do zasilania sieci elektroenergetycznych niskiego napiecia. Sto-
suje sie je do zasilania: osiedli mieszkaniowych w miastach, parkéw i terenéw re-
kreacyjnych, osiedli podmiejskich i wsi, placéw buddw, zaktaddw przemystowych
i warsztatow rzemiesiniczych [11]. Te drugie stuza - obok rozdziatu energii - do trans-
formacji z jednego poziomu napiecia $Sredniego na drugi np. 20 kV/6 kV, 20 kV/10
kV, 15 kV/6 KV [9].

tacznie w kraju znajduje sie obecnie 261169 stagji elektroenergetycznych SN, w ktérych
uzytkowanych jest 261079 transformatoréw SN/nn i 1179 transformatoréw SN/SN [3].

Stacje elektroenergetyczne SN sa ztozonymi obiektami elektroenergetycznymi. To
powoduje, ze istnieje kilka ich klasyfikacji. Jedna z najwazniejszych jest klasyfikacja
ze wzgledu na wartos¢ napiecia znamionowego strony gornej, wg ktorej stacje
dzieli sie na stacje: 6, 10, 15, 20 lub 30 kV [9]. Druga wazna klasyfikacja dotyczy roli
i znaczenia stacji w lokalnym systemie elektroenergetycznym. Tutaj w obszarze
zasilania odbiorcéw zlokalizowanych w miastach wyrdznia sie stacje: rozdzielnie
sieciowe miejskie (RSM) — SN/SN oraz punkty transformatorowe (PT) lub punkty
zasilania (PZ) — SN/nN, natomiast w obszarze zasilania odbiorcow przemystowych
wyréznia sie stacje: rozdzielnie sieciowe przemystowe (RSP) — SN/SN, stacje gtowne
(SQ) lub gtéwne stacje zasilajgce (GSZ) — SN/SN lub SN/NN, stacje posrednie (SP)
— SN/SN i stacje oddziatowe (SO) — SN/NN [9]. Trzecia wazna klasyfikacja dotyczy
budowy stacji i wyrdznia stacje: wnetrzowe i napowietrzne. Ponadto czesto stosuje
sie klasyfikacje ze wzgledu na miejsce pracy w dystrybucyjnej sieci elektroener-
getycznej i wyrdznia sie wowczas stacje: miejskie, wiejskie i przemystowe oraz ze
wzgledu na liczbe transformatoréw w stacji [9]. W takim przypadku stacje SN dzieli
sie na: jednotransformatorowe, dwutransformatorowe lub tréjtransformatorowe.
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2. Stacje SN/SN

Stacje SN/SN sa przystosowane do wspodtpracy z siecig kablowa lub kablowo-napo-
wietrzna srednich napiec¢ o uktadzie pierscieniowym lub promieniowym. Najcze-
Sciej sg to rozbudowane rozwigzania wnetrzowe lub prefabrykowane kontenero-
we, ktorych schemat i wyposazenie zaleza od rodzaju i funkgji stacji w lokalnym
dystrybucyjnym systemie elektroenergetycznym.

Stacje SN/SN  wyposazone sa przewaznie w transformatory o mocach zna-
mionowych do 1600 kVA i dwie rozdzielnice SN o réznym poziomie napiec
np. 2016 kV w przypadku stacji 20/6 kV [11]. Przy czym liczba pdl w tych rozdzielni-
cach jest dostosowana do potrzeb inwestora i projektanta. W polach zasilajgcych
stosuje sie przewaznie wytaczniki, natomiast w polach odptywowych wytaczniki
(wazne odbiory) lub roztaczniki bezpiecznikowe. W zaleznosci od liczby pol odbior-
czych oraz wymaganej pewnosci zasilania przyjmuje sie odpowiedni ukfad szyn
zbiorczych. Najczesciej jest to uktad z pojedynczym sekcjonowanym systemem
szyn zbiorczych, natomiast najbardziej rozbudowanym uktadem potaczen takich
stacji jest uktad z podwdjnym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych [9].

W stacjach SN/SN najczesciej sa stosowane rozdzielnice SN wolnostojace, prefa-
brykowane, modutowe, dwucztonowe, ostoniete w izolacji powietrznej lub w izo-
lacji SF, [1]. Odznaczajg sie one m.in.: bardzo duzym bezpieczenstwem obstugi,
duza odpornoscia na wptyw srodowiska, duza trwatoscia mechaniczna i taczenio-
wa zastosowanych facznikow, blokada napedow tacznikow uniemozliwiajaca wy-
konanie bfednych czynnosci taczeniowych i matymi wymaganiami dotyczacymi
ich obstugi i konserwacji.

3. Stacje SN/nN

Stacje SN/NN sg przystosowane do wspotpracy z siecig kablowa lub kablowo-napo-
wietrzna sredniego napiecia o uktadzie pierscieniowym lub promieniowym oraz
siecia kablowa lub napowietrzna niskiego napiecia [10].

Stacje SN/NnN wyposazone sg przewaznie w transformatory o mocach znamio-
nowych do 1000 kVA, rozdzielnice SN oraz rozdzielnice nN o liczbie pdl dostoso-
wanych do potrzeb inwestora i projektanta. Przy czym istnieje bardzo duzy wybor
zaréwno rozdzielnic SN inN.

W stacjach SN stosuje sie przewaznie jeden, a czasami dwa transformatory olejo-
we lub suche, przy czym te ostatnie o mocy znamionowej nawet do 1600 kVA [11].
Najpopularniejsze sa jednostki o mocach: 630 i 1000 kVA w przypadku stacji kon-
tenerowych prefabrykowanych oraz 250 i 400 kVA w przypadku stacji stupowych.

Rozdzielnica SN jest realizowana w izolacji powietrznej lub izolacji SF,. Jako kon-
strukcja jedno- lub dwucztonowa wykonana w wersji jednoprzedziatowej lub
wieloprzedziatowej [10]. Jest realizowana przewaznie w uktadzie z pojedynczym
niesekcjonowanym lub sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych. Przy czym
ten drugi ukfad dobiera sie w sytuacji wiekszej liczby pdl i przy co najmniej dwoch
niezaleznych Zrodtach zasilania [9]. Czesto liczba sekcji odpowiada liczbie Zrodet
zasilania. W sytuacji, gdy sa szczegdlnie wysokie wymagania dotyczace niezawod-
nosci zasilania stosuje sie ukfad z podwodjnym systemem szyn zbiorczych [9].

Rozdzielnica SN skfada sie z jednego w przypadku stacji stupowych lub z wiekszej
liczby pol rozdzielczych w przypadku stacji kontenerowych prefabrykowanych.
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Wodwczas przewaznie sa to: trzy, cztery lub pie¢ pdl rozdzielczych: liniowych, trans-
formatorowych, pomiarowych i sprzegfowych (w przypadku sekcjonowania szyn
zbiorczych) [11]. Przyktadowo dla konfiguracji tréjpolowej moze byc¢ to jedno pole
transformatorowe i dwa pola liniowe. Natomiast w przypadku konfiguracji piecio-
polowej w stacji dwutransforamatorowej rozdzielnica SN sktada sie z: dwoch pdl
transformatorowych, dwdch padl liniowych i jednego pola sprzegtowego [13].

W polach rozdzielnic SN stosuje sie réznorodna aparature taczeniowa. Sa to wy-
faczniki (matoolejowe, prozniowe lub z SF6) oraz roztaczniki z izolacja powietrzna
i bezpieczniki. Ponadto stosuje sie odtaczniki, uziemniki oraz styczniki. Te ostatnie
W sytuacji zasilania odbioréw charakteryzujacych sie czestym zataczaniem i wy-
taczaniem. Ze wzgleddw bezpieczenstwa rozdzielnice SN powszechnie wyposaza
sie w systemy blokad elektrycznych i mechanicznych, ktére uniemozliwiaja: otwar-
cie drzwi szafy rozdzielnicy lub modutu (pola) przy pracujacych urzadzeniach elek-
trycznych, wyko-nanie btednych czynnosci taczeniowych itp. [10].

Rozdzielnica nN jest realizowana w izolacji powietrznej, w ukfadzie z pojedynczym
niesekcjonowanym lub sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych o liczbie pdl
uzaleznionych od potrzeb inwestora [11].

W polach rozdzielnic NN jako aparature faczeniowa stosuje sie: wytaczniki samo-
czynne, roztaczniki bezpiecznikowe lub roztgczniki z bezpiecznikami.

Prawidtowa praca stacji SN/nN w warunkach normalnych i minimalizacja skutkow
zakidcen w stanach awaryjnych wymaga wiasciwego doboru parametrow stacji,
parametréow rozdzielnic SN i NN w niej zainstalowanych, ich konfiguracji i wyposa-
zenia oraz parametrow aparatow zainstalowanych w stacji i przekrojow szyn, kabli
oraz przewodow.

4. Uwarunkowania prawne i normatywne

Stosowane rozwigzania techniczne i konstrukcyjne w stacjach SN musza spetniac
aktualne wymagania prawne i normatywne.

Wymagania ogdlne dla stacji SN okreslane sa najczesciej przez operatora systemu
dystrybucyjnego w wytycznych dotyczacych standaryzacji tych stacji, standardach
technicznych lub specyfikacjach funkcjonalnych. Przyktadem takich dokumen-
tow sa: [5] i [6]. Proces projektowania i budowy tych stacji musi by¢ realizowany
zgodnie z zasadami wiedzy technicznej i obowiazujacymi w tym zakresie aktami
prawnymi (ustawami i rozporzadzeniami), instrukcja ruchu i eksploatacji sieci dys-
trybucyjnej opracowana przez operatora systemu dystrybucyjnego wiasciwego
dla terenu lokalizacji stacji (np. [4]) oraz dokumentami technicznymi opracowa-
nymi przez wspomnianego operatora i normami przedmiotowymi, z ktérych naj-
wazniejszymi sg normy [7] oraz [8]. Przy czym najwazniejszymi aktami prawnymi
W tym obszarze jest ustawa — Prawo Budowlane [1] i akt wykonawczy do nigj - roz-
porzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiadac budynki iich usytuowanie [2].

Norma PN-EN 62271-202:2014-12 [7] jest podstawowa norma w odniesieniu do sta-
cji prefabrykowanych SN. Norma ta dotyczy wymagan konstrukcyjnych, technicz-
nych, wyposazenia oraz poszczegdlnych metod badar urzadzen. Obejmuje nie
tylko gtéwne komponenty stacji takie jak transformator, rozdzielnica SN, rozdziel-
nica NN, ale réwniez inne jej wyposazenie.
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Powyzsza norma jest Scisle powiazana z nastepujacymi normami:

PN-EN 62271-200:2022-02 Wysokonapieciowa aparatura rozdzielcza i ste-
rownicza: Rozdzielnice pradu przemiennego w ostonach metalowych na
napiecie znamionowe powyzej 1KV do 52 kV wiacznie,

PN-EN 62271-1:2018-02 Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterowni-
cza - Czesc¢ 1: Postanowienia wspodlne,

PN-EN IEC 61439-1:2021-10 Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe - Czes¢
1. Postanowienia ogodlne,

PN-EN 60529:2003 Stopnie ochrony zapewnionej przez obudowy (kod IP).

W normie PN-EN 62271-202:2014-12 okreslono wymagania dotyczace zakresu ba-
dan typu kontenerowej stacji prefabrykowanej SN/nn, ktére sa szczegdlnie wazne
w aspekcie bezpiecznej i diugotrwatej eksploatacji stacji. Obejmuja one: spraw-
dzenie poziomu izolacji, sprawdzenie przyrostu temperatury dla komponentéw
zainstalowanych, okreslenie klasy obudowy w stacji, sprawdzenie obwoddw uzie-
miajacych, proby funkcjonalnosci w celu sprawdzenia dziatania zestawu, spraw-
dzenie stopnia ochrony, sprawdzenie odpornosci obudowy stacji na narazenia
mechaniczne, proby w warunkach tukowego zwarcia wewnetrznego (klasyfikacja
IAC), sprawdzenie kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz sprawdzenie pozio-
mu hatasu (na zyczenie uzytkownika). Ponadto, w normie [7] zdefiniowano 6 klas
obudowy: 5,10,15, 20, 251 30. Dodatkowo okreslono, w zakresie wymagan konstruk-
cyjnych, wytyczne do préob obwoddw uziemiajacych po stronie SN stacji, uzaleznia-
Jjac procedure proby od przewidywanego sposobu uziemienia punktu neutralne-
go sieci, w ktorej stacja bedzie eksploatowana [11]. Ponadto okreslono procedure
proby nagrzewania w oparciu o zasilenie obwoddw SN i nn z dwoch niezaleznych
Zrédet. Dodatkowo w omawianej normie wprowadzono obligatoryjne badania tu-
koodpornosci oraz klasyfikacje odpornosci stacji na tuk wewnetrzny (IAC) [11]. Przy-
jeto rowniez, ze komponenty stacji musza posiada¢ udokumentowane badania
typu wg znowelizowanych norm przedmiotowych.

W normie PN-EN 62271-202:2014-12 okreslono wymagania kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej, w sytuacji gdy komponenty stacji zawieraja elementy elektro-
niczne. Ponadto okreslono procedure optymalnego doboru stacji do warunkow
W miejscu przysziej eksploatacji [7].

Obok wspomnianych wymagan prawnych i normatywnych rozwigzania tech-
niczne i konstrukcyjne w stacjach SN musza spetniac jeszcze inne wymagania.
Obejmuja one m.in.: dostateczna niezawodnos¢ pracy stacji, tatwos¢ eksploatacii,
spetnienie wymagan dotyczacych warunkow zasilania odbiorcéw (rezerwowanie
zasilania), mozliwos¢ fatwej rozbudowy, bezpieczenstwo personelu obstugujace-
go oraz mozliwie najmniejsze nakfady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne [9].
Wymagania te decyduja m.in. o jakosci, pewnosci i niezawodnosci dostaw ener-
gii elektrycznej do odbiorcow koncowych i dlatego musza byc spetnione zaréwno
w warunkach pracy normalnej jak i zaktdceniowej.

5. Rozwigzania techniczne i konstrukcyjne stacji SN

Na terenie kraju spotyka sie wiele rozwigzan technicznych i konstrukcyjnych stacji
SN. Obejmuja one stacje: prefabrykowane (betonowe i metalowe, kontenerowe,
zagtebione i podziemne), wnetrzowe (wolnostojace, whbudowane, prefabrykowa-
ne budynkowe i wiezowe), kontenerowe (tymczasowe i przemieszczalne) oraz stu-
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powe. Przy czym najczesciej w sieci dystrybucyjnej SN wystepuja stacje prefabry-
kowane kontenerowe i stacje stupowe [11].

Prefabrykowane kontenerowe stacje transformatorowe SN/NN (rysl) sa stacjami
przeznaczonymi zasadniczo do zasilania odbiorcow: miejskich, wiejskich, osiedlo-
wych oraz przemystowo-ustugowych z sieci napowietrznej lub kablowej SN o na-
pieciu 6-20 kV, wyjatkowo 30kV [11]. W stacjach tych instaluje sie transformatory
0 mocach znamionowych od 160 do 1000 kVA, a niekiedy nawet transformatory
suche do 1600 kVA. W kontenerowych stacjach transformatorowych stosuje sie
rozdzielnice SN w izolacji powietrznej lub izolacji SF6 oraz rozdzielnice nN w  izo-
lacji powietrznej.

W stacjach kontenerowych SN/nN o niewielkich wymaganiach dotyczacych pew-
nosci pracy, z jednym zrodtem zasilania, stosuje sie pojedynczy niesekcjonowany
system szyn zbiorczych [11]. Przy wiekszej liczbie pdl i co najmniej dwoch nieza-
leznych Zrodtach zasilania dobiera sie powszechnie pojedynczy sekcjonowany sys-
tem szyn zbiorczych [11].

Kontenerowe stacje charakteryzuja sie matymi wymiarami oraz krotkim czasem
montazu. Wytwarzane sg w catosci w specjalistycznych zakfadach produkcyjnych.
W miejscu zainstalowania wykonuje sie jedynie ich montaz koncowy.

Prefabrykowane kontenerowe stacje transformatorowe dzieli sie ze wzgledu
na rodzaj obudowy na stacje: w obudowie betonowej lub metalowej, natomiast
w zaleznosci od mozliwosci realizacji obstugi na stacje: z obstuga wewnetrzna
lub zewnetrzna [10]. Stacje te sa budowane jako stacje przelotowe lub koncowe,
w zaleznosci od potrzeby pdzniejszego ich wykorzystania [9].

Stacje kontenerowe z obstuga wewnetrzna charakteryzuja sie wiekszymi rozmia-
rami niz stacje z obstuga z zewnatrz. Posiadaja ponadto szersza game wyboru roz-
dzielnic SN i nN. Stosuje sie w nich rowniez transformatory o wiekszych mocach.
Ponadto moga to by¢ stacje wielotransformatorowe. Najczesciej stacje takie wy-
posazone sa W jeden lub dwa transformatory. Zastosowanie dwoch transforma-
toréow w jednej stacji pozwala np. na zasilenie wiekszego osiedla, nie powodujac
zwiekszenia kosztow przy budowie kolejnej stacji, znajdujacej sie w obrebie osie-
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dla [1]. Niestandardowym wykonaniem jest zastosowanie trzech transformatorow.
Liczba pdl SN i odptywdw NN zalezy od spetnianej przez te stacje funkgji w syste-
mie elektroenergetycznym.

Whnetrze stacji dzieli sie na 2 lub 3 czesci gtdwne. Pierwsza czes¢ stanowi transfor-
mator lub transformatory, ktére ze wzgledu na bezpieczenstwo obstugi, oddzie-
lone s3 siatka i/lub rozdzielnica nN. Druga czes¢ stanowia rozdzielnice SN i nN.
Na zyczenie operatora systemu dystrybucyjnego rozdzielnica SN moze by¢ po-
dzielona na: czes¢ operatora i czes¢ odbiorcy [11].

W stacjach z obstuga zewnetrzna, rozmiar gabarytowy stacji jest ograniczony.
Oproécz standardowego wykonania stacji, sktadajacego sie z transformatora, roz-
dzielnicy SN i rozdzielnicy nN, spotyka sie rowniez stacje, w ktorych pominieto
rozdzielnice SN lub nN [11]. Duzy wptyw na liczbe pdl rozdzielnicy SN posiada wiel-
kos¢ gabarytowa stacji. Przewaznie mozna spotkac stacje z obstuga z zewnatrz, w
ktorych maksymalna liczba pdl SN wynosi 4, a dla rozdzielnic NN liczba odptywdw
waha sie od 5 do 20, w zaleznosci od producenta [11]. Stacje budowane sa na moce
transformatoréw od 160 kVA do 630 kVA z mozliwoscia zainstalowania tylko jedne-
go transformatora [10].

Kontenerowe stacje prefabrykowane maja wiele wariantow rozwiazan, co po-
zwala na optymalny dobdr ich wyposazenia, dostosowany do potrzeb inwestora.
Jest wsroéd nich wiele ciekawych innowacyjnych rozwiazan przystosowanych do
uzytkowania w aglomeracjach miejskich np. stacje typu stup ogtoszeniowy (rys.2),
ktore swoja konstrukcja przypominaja stup ogtoszeniowy i bardzo dobrze wkom-
ponowuja sie w istniejace otoczenie. Sa to stacje wyposazone w transformator
o maksymalnej mocy 630 KVA umieszczony na pietrze, troj- lub czteropolowa roz-
dzielnice SN z izolacja gazowa SF6 oraz maksymalnie dwunastopolowa rozdzielni-
ca NN z roztacznikami bezpiecznikowymi umieszczone na parterze [13].

S
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Stupowe stacje transformatorowe (rys.3) sa stacjami napowietrznymi przezna-
czonymi zasadniczo do zasilania odbiorcéow wiejskich, miejskich i podmiejskich
z sieci napowietrznej lub kablowej SN o napieciu maksymalnie 30 kV, najczesciej
15 i 20kV. Wytyczne dotyczace budowy i konstrukcji stacji stupowych wyrdzniaja
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dwa typy takich stacji, ktére dziela sie ze wzgledu na swoja funkcje na: przelotowa
zlokalizowana w linii napowietrznej, kablowej lub na potaczeniu linii napowietrznej
i kablowej oraz koncowa zasilana linig napowietrzna z przewodami gotymi lub nie-
petnoizolowanymi, linig napowietrzna petnoizolowana lub tez linia kablowa utozo-
na w ziemi [12].

Stacja stupowa jest stacja napowietrzna jednotransformatorowa wyposazona
w transformator o mocy znamionowej przewaznie do 400kVA [9]. Spotyka sie jed-
nak rozwiazania z transformatorem o mocy znamionowej do 630kVA. Transfor-
matory umieszczane sa na podescie montazowym badz na ziemi pod stupem.
Wodwczas stacja musi zosta¢ ogrodzona.

Ze wzgledu na moc znamionowa transformatoréw stacje stupowe podzielone sa
zasadniczo na trzy zasadnicze grupy: do T00kVA, od 160 do 250kVA lub 400kVA
i ewentualnie 630 kVA [12].

Konstrukcja nosna stacji jest obecnie najczesciej stupem wykonanym z pojedyn-
czej lub podwaojnej zerdzi strunobetonowej wirowanej typu E lub EPV. Niemnigj
jednak przez dtugi okres czasu, do konstrukcji nosnej stacji stupowej uzywano
dwie lub cztery zerdzie wykonane z zelbetu w trzech rodzajach uktadu: A, podwdj-
nego A lub bramowym [12]. Dopiero pod koniec lat 80-tych XX wieku wprowadzo-
no zerdzie strunobetonowe wirowane, ktore przyczynity sie do zmian w konstruk-
cji nosnej. Obecnie dla stacji stupowych wyposazonych w transformator o mocy
znamionowej do 400kVA stosuje sie standardowo rozwiazanie oparte na jednej
zerdzi strunobetonowej wirowanej. Zerdzie na jakich stawia sie obecnie stacje stu-
powe s3 wykonane z betonu lub zelbetu i sa zasilane napowietrznie lub kablowo,
wystepuja w uktadach krancowym lub przelotowym. Przy uktadzie krancowym
konstrukcja wsporcza stacji moze byc¢ brana pod uwage w niektorych funkejach,
Jjako stup kraricowy o naciagu z przedziatu 0-12 kN dla linii Sredniego napiecia oraz
réznych naciggow wypadkowych dla linii niskiego napiegcia [12].

Zasadniczo, w stacjach stupowych zerdzie powinny miec¢ wysokos¢ 105 lub 12 m, a ich wy-
trzymatosc powinna wynosi¢ 10 lub 12kN [12]. Przy czym przy zasilaniu stadji linig napowietrz-
na SN wysokos¢ zerdzi zalezy od wysokosci na jakiej zawieszona jest wspomniana linia.
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W stacji stupowej linia zasilajgca SN potaczona jest z transformatorem poprzez
odfacznik z uziemnikiem lub roztacznik z uziemnikiem i podstawy bezpieczni-
kowe SN. Bezpieczniki wysokiego napiecia stanowig zabezpieczenie zwarciowe
transformatora i umiejscowione sa w kazdej fazie. Dodatkowo w przypadku zasila-
nia kablowego wystepuje gfowica kablowa SN.

Konstrukcja stacji umozliwia montaz ogranicznikow przepiec SN na kazdej fazie,
w celu ochrony transformatora przed przepieciami mogacymi wystapic w linii SN.
Instalacja ogranicznikéw przepie¢ musi by¢ poprzedzona ich wiasciwym doborem [11].

Wyposazenie stacji po stronie NN zalezy od charakteru wyprowadzer obwoddéw
niskiego napiecia. Najczesciej sa to bezpieczniki lub roztaczniki z bezpiecznikami
zabezpieczajacymi dane wyprowadzenia (linie sieci rozdzielczej niskiego napiecia)
[9]. Rozdziat obwoddw NN w zaleznosci od potrzeb moze by¢ wykonany z zastoso-
waniem rozdzielnic montowanych na zerdzi stacyjnej lub wolnostojacych, ztaczy
kablowych wolnostojacych, szaf oswietleniowych stupowych i wolnostojacych oraz
roztagcznikow stupowych NN [12].

Stacje stupowe moga byc realizowane w wersji z petnym wyposazeniem stron
Sredniego i niskiego napiecia oraz w wersji z uproszczonym wyposazeniem po
stronie sredniego napiecia (np. bez podstaw bezpiecznikowych SN, bez pomostu
obstugi) [13]. Rozwiazania uproszczone zasadniczo pozbawione sg pomostu obstu-
gi i nie zaleca sie je stosowac w sytuacji, gdy moc znamionowa transformatoréow
przekracza TOOkVA.

Stacje stupowe moga by¢ lokalizowane w odlegtosci minimum 3 m od budyn-
kéw  wykonanych z materiatow niepalnych lub minimum 5 m od pozostatych
budynkow [11]. Realizacja budowy takich stacji jest szybka i fatwa. Rozwigzania sa
zestandaryzowane, proste i przejrzyste, a dziekitatwemu dostepowi dla obstugi nie
stwarzaja problemdw w eksploatacji. Przy czym obstuga stacji moze odbywac sie
Jjedynie przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych, bowiem sa to rozwiazania
napowietrzne i wystepuje tu silny wptyw warunkéw zewnetrznych na jej eksplo-
atacje. Stacje stupowe wymagaja ochrony odgromowej [12].

Stacje stupowe maja wiele wariantéw rozwigzan, co pozwala na optymalny dobdr
ich wyposazenia, dostosowany do potrzeb inwestora. Moga by¢ uzytkowane w bar-
dzo zréznicowanych warunkach na terenie catego kraju. Istniejg rozwigzania dla
terenow gorskich i trudnodostepnych z przeznaczeniem do montazu recznego.

Stacje wnetrzowe SN/NN sg podobnie jak prefabrykowane kontenerowe stacje
transformatorowe SN/nN  przeznaczone do zasilania odbiorcéw: miejskich, wiej-
skich, osiedlowych oraz przemystowo-ustugowych z sieci napowietrznej lub kablo-
wej SN. Stacje te sa budowane w dwaoch wariantach jako obiekty wolnostojace
lub wbudowane w powstajace obiekty. Moga byc realizowane rowniez w budynku
prefabrykowanym.

Stacje transformatorowe wolnostojace sa matymi budynkami stawianymi na pod-
stawie wykonanych indywidualnych projektéw zgodnie z zaleceniami techniczny-
mi okreslonymi przez operatora systemu dystrybucyjnego. Postawienie takiego
obiektu obwarowane jest odpowiednim rezimem technologicznym i wymaga
m.in. wymurowania skorupy stacji, wylania fundamentow i kanatéw kablowych
oraz wiasciwego uszczelnienia budowli, aby zabezpieczy¢ obiekt przed wnika-
niem wody do budynku stacji. Budynki przeznaczone pod takie stacje posiadaja
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najczesciej trzy odrebne pomieszczenia w ktérych zlokalizowano transformator
lub transformatory oraz rozdzielnice SN i rozdzielnice nN [10]. Przy czym zarow-
no rozwigzania tych rozdzielnic, ukfad potaczen jak i liczba pdl iich wyposazenie
sg dostosowane do potrzeb inwestora i projektanta. W przypadku zasilania takiej
stacji z sieci napowietrznej przewiduje sie specjalne pole odgromowe dla ochro-
ny przed wytadowaniami atmosferycznymi i przepieciami w sieci. Budowa stacji
whnetrzowej wolnostojacej jest dos¢ ztozona, czasochtonna i stwarza wiele proble-
mow zardwno na etapie przygotowania jak i realizacji takiej inwestycji zwtaszcza
w obszarze formalno-prawnym dlatego obecnie powszechnie stosuje sie rozwig-
zania oparte o prefabrykowane kontenerowe stacje transformatorowe [11]. Nato-
miast specyficzne uwarunkowania infrastruktury sieciowej w obszarze dystrybucji
oraz zasztosci wynikajace ze sposobu rozbudowy sieci dystrybucyjnych SN oraz
prowadzenia jej eksploatacji w wczesniejszym okresie sprawiaja, ze na terenie kra-
ju szczegdlnie w miastach jest uzytkowanych bardzo wiele takich stacji.

Stacje transformatorowe wbudowane stanowig czes¢ budynkéw o innym prze-
znaczeniu np. budynkéw administracyjnych, handlowych, mieszkalnych, uzy-
tecznosci publicznej. Sa to stacje jedno lub dwutransformatorowe wyposazone
w transformatory suche lub olejowe (o tacznej mocy znamionowej przewaznie nie
przekraczajacej 630kVA), lokalizowane w kondygnacjach przyziemia budynku [11].
Pomieszczenia stacyjne nie maja okien i sa wykonane z materiatdow niepalnych,
a sciany i stropy stanowia oddzielenie pozarowe i sg zabezpieczone przed przedo-
stawaniem sie cieczy i gazow. Drzwi komor transformatorowych wychodza na ze-
wnatrz budynkow. W stacjach tych musi by¢ m.in. zachowana odlegtos¢ pozioma
i pionowa wynoszaca minimum 2,8 m we wszystkich kierunkach od pomieszczen
w ktérych na state przebywaja ludzie [11]. Ponadto musza by¢ spetnione rygory-
styczne warunki stawiane zarowno transformatorom jak i komorom transforma-
torowym. Przy czym szczegolnie ostre wymagania dotycza aspektow przeciwpo-
zarowych i odnosza sie do komor z transformatorami olejowymi.

Stacje transformatorowe prefabrykowane budynkowe realizuje sie w budynku
prefabrykowanym. Rozwigzania sa zrdznicowane w zaleznosci od mocy zainsta-
lowanego transformatora i jego budowy. Stacje te umieszcza sie w zabudowie
miejskiej przy zewnetrznych scianach budynkow jesli spetnione sg warunki odpor-
nosci ogniowej scian lub jako wolnostojace. Sktadaja sie z wydzielonych pomiesz-
czen: rozdzielni SN, rozdzielni NN oraz jednej lub dwdch komor transformatoréw
i w zaleznosci od potrzeb moga by¢ budowane jako jedno lub dwupoziomowe.
Przy czym transformatory i rozdzielnia SN sg umieszczane na nizszym poziomie.
W stacjach tych przewaznie uzytkowane sg transformatory suche. Obecnie
w zabudowie miejskiej z uwagi na duza zajmowang powierzchnie oraz wyglad
zewnetrzny (estetyke) odchodzi sie od budowy tego typu stacji na rzecz prefabry-
kowanych kontenerowych stacji transformatorowych (kioskowych) w obudowie
betonowej lub metalowej [11].

Stacje wnetrzowe wiezowe stanowig specyficzng kategorie stacji wnetrzowych
SN/NN przeznaczonych do zasilania przewaznie z sieci napowietrznej odbiorcow
zlokalizowanych w miastach i na terenach wiejskich. Wysokosc¢ stacji byta dosto-
sowana do doprowadzen linii napowietrznych. Obecnie stacje tego typu sa z ko-
niecznosci likwidowane i zastepowane stacjami w prefabrykowanymi kontenero-
wymi lub stupowymi [12].

Stacje podziemne SN/NN s3 stacjami przeznaczonymi do zasilania odbiorcow
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miejskich i osiedlowych z sieci kablowo-napowietrznej SN w uktadzie pierscie-
niowym lub promieniowym w oparciu o sie¢ kablowa niskiego napiecia. Sa to
rozwiazania stosowane w miastach w miejscach charakteryzujacych sie gesta za-
budowa terenu, gdzie nie ma mozliwosci budowy stacji nadziemnej. Brak takiej
mozliwosci moze by¢ np. zwiazany z charakterem architektonicznym zabudowy,
lokalizacjg w obszarze podlegajacym catkowitej ochronie konserwatora zabytkow
i wieloma innymi czynnikami.

Stacja ta stanowi szczelny stalowy lub betonowy kontener o wymiarach dostoso-
wanych do wielkosci montowanych urzadzen, ktéry wstawia sie pod powierzchnie
terenu. Z racji ograniczonych wymiaréow zewnetrznych i trudnych warunkow pracy
najczesciej stacje te wyposazone sa w: transformator o maksymalnej mocy 630
kVA, czteropolowa rozdzielnice SN w izolacji gazowej SF6 oraz dwunastopolowa
rozdzielnice NN z roztagcznikami bezpiecznikowymi [11]. W kanatach nad wiazem
i transformatorem zlokalizowane sa otwory wentylacyjne ktdre zapewniaja wyma-
gane chtodzenie zaréwno transformatora jak i rozdzielnic SN i nN. Wejscie do stacji
realizowane jest od gory poprzez otwory wentylacyjne. Rozwiazania konstrukcyj-
ne, rozmieszczenia elementow stacdji i jej wyposazenie jest zblizone do tego ktére
jest stosowane w matogabarytowych stacjach kontenerowych [13]. Roznica doty-
czy bardzo waznego elementu w kontekscie bezpieczenstwa obstugi - sposobu
uszczelnienia takiej stacji i odprowadzenia z niej wilgoci.

Wsrdd stosowanych rozwigzan stacji podziemnych istnieja rozwiazania stwarzaja-
ce mozliwos¢ budowy takiej stacji w pasie drogowym, co jest szczegdlnie korzyst-
ne w zattoczonych centrach aglomeracji miejskich.

Stacje podziemne s3 stacjami o stosunkowo matej lub Sredniej mocy znamiono-
wej, posiadaja bowiem ograniczenia, do ktérych naleza m.in. wymiary stacji, do-
step z zewnatrz do urzadzen zainstalowanych w stacji i zapewnienie skutecznej
wentylacji. S3 ponadto dosc¢ uciazliwe w prowadzeniu eksploataci.

6. Wnioski

W kraju spotyka sie wiele rozwiazan technicznych i konstrukcyjnych stacji elektro-
energetycznych SN, sa wsrdd nich stacje: prefabrykowane (betonowe i metalowe,
kontenerowe, zagtebione i podziemne), wnetrzowe (wbudowane, prefabrykowa-
ne budynkowe i wiezowe), kontenerowe (tymczasowe i przemieszczalne) oraz stu-
powe. Przy czym najczesciej w sieci dystrybucyjnej SN wystepuja stacje prefabry-
kowane kontenerowe i stacje stupowe.

Obecnie na rynku krajowym jest dostepnych bardzo wiele nowoczesnych rézno-
rodnych rozwiazan stacji SN o zréznicowanych parametrach technicznych odzna-
czajacych sie wysokim poziomem jakosci, niezawodnosci i bezpieczenstwa, ktore
w petni umozliwiaja wybor przez projektanta konstrukcji najbardziej przydatnej
do okreslonych warunkdow eksploatacyjnych i srodowiskowych z jednoczesnym
uwzglednieniem mozliwosci finansowych i zyczer inwestora (uzytkownika), kto-
rym czesto jest operator systemu dystrybucyjnego.

Proces projektowania i budowy stacji SN musi by¢ realizowany zgodnie z zasa-
dami wiedzy technicznej i obowiazujacymi w tym zakresie aktami prawnymi
(ustawami i rozporzadzeniami), instrukcja ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej
opracowang przez operatora systemu dystrybucyjnego wiasciwego dla terenu lo-
kalizacji stacji oraz dokumentami technicznymi opracowanymi przez wspomnia-
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nego operatora i normami przedmiotowymi, z ktérych najwazniejszymi sa normy:
PN-EN 62271-202:2014-12 Wysokonapieciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza -
Czesc 202: Stacje transformatorowe prefabrykowane wysokiego napiecia na niskie
napiecie oraz PN-EN IEC 61936-1:2022-04: Instalacje elektroenergetyczne pradu
przemiennego o napieciu wyzszym od 1kV ACi15kV DC.
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1. Wprowadzenie

Do transportu energii elektrycznej z miejsc wytwarzania do centréow odbiorczych
stuzy sie¢ przesytowa. W dzisiejszych systemach przesytowych sa to gtownie tréj-
fazowe linie pradu przemiennego HVAC (ang. High Voltage Alternating Current).
Znaczne zmiany w strukturach systemu wytwoérczego, polegajace na stopnio-
wym wycofywaniu zrédet konwencjonalnych przy jednoczesnej realizacji nowych
inwestycji w postaci m.in. morskich farm wiatrowych, beda skutkowaty zmianami
przeptywu mocy, a w nastepstwie, wzrostem obcigzenia sieci przesytowej i wymia-
ny transgranicznej, co moze prowadzi¢ do powstawania ograniczen sieciowych.
W celu zapobiegniecia tym ograniczeniom, koniecznym bytoby wybudowanie
znacznej ilosci nowych potaczen liniowych oraz stacji elektroenergetycznych,
co nie jest mozliwe do osiagniecia z uwagi na uwarunkowania ekonomiczne, spo-
teczne i Srodowiskowe. Z drugiej strony, istnieje niepodwazalna potrzeba zapew-
nienia bezpiecznej pracy systemu elektroenergetycznego w perspektywie wcigz
rosnacego zapotrzebowania na moc i energie elektryczna oraz zmian zachodza-
cych w sektorze wytwaorczym. Ciagta rozbudowa systemu przesytowego gwarantuje
umozliwienie przeptywu mocy wieloma niezaleznymi drogami przy wystarczajacej
gestosci sieci przesytowej, z zapewnieniem odpowiednio duzej przepustowosci po-
szczegolnych jej elementéw. Podejmuije sie szereg dziatan prowadzacych do zwiek-
szenia zdolnosci przesytowych istniejacej infrastruktury sieciowej, lecz obecne meto-
dy, choc¢ efektywne, nie sa wystarczajace w dalszej perspektywie.

Operatorzy systemow przesytowych (OSP) poszukuja zatem rozwiazania, ktére za-
pewni wystarczalnose i elastycznosc systemow przesytowych oraz bedzie akcepto-
walne przez opinie publiczna. Z tego wzgledu, w wielu systemach przesytowych na
Swiecie mozna zaobserwowac rozwoj systemow pradu przemiennego W postaci
wielotorowych, wielonapieciowych linii napowietrznych (WWLN). Alternatywa sa
linie przesytowe pradu statego (HVDC, ang. High \oltage Direct Current), ktére
zapewniaja mozliwos¢ sterowania przeptywem mocy i niezaleznos¢ od rozptywu
w sieci HVAC. Rowniez w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) obser-
wuje sie ten trend. Przekazany do opiniowana, plan rozwoju sieci przesytowej na
lata 2023-2032 [1], przewiduje budowe pierwszego w Polsce napowietrznego po-
tacznia pradu statego HVDC. Kolejnym rozwigzaniem, ktore skupia coraz wieksza
uwage sa linie hybrydowe HVAC/HVDC.

Przykfadowe konstrukcje linii napowietrznych (LN) zrealizowanych w réznych
technologiach przesytu pokazano na rysunku 1.
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Rysunek 1. Przykfadowe konstrukcje wsporcze linii napowietrznych zrealizowanych w réznej technologii przesytu

2. Uktady przesytowe duzych mocy
2.1. Klasyczne linie HVAC

Przez klasyczne linie HVAC rozumie sie linie jednotorowe lub dwutorowe o okres|o-
nym poziomie napiecia znamionowego. Kazdy tor pradowy tworza trzy przewody
fazowe stanowiace wspdlny uktad tréjfazowy o czestotliwosci 50 Hz lub 60 Hz. Na
sie¢ przesytowa HVAC sktadaja sie linie elektroenergetyczne najwyzszych napiec
(400 i 220 kV), stacje transformatorowe i rozdzielcze, tworzace zamkniety ukfad
przesytowy o duzych zdolnosciach przesytowych energii i duzej niezawodnosci
pracy. Rozptyw mocy w takich sieciach ksztattowany jest gtdwnie przez moce wy-
twarzane w poszczegolnych jej weztach. Sterowanie tymi przeptywami jest utrud-
nione, poniewaz krajowe sieci przesytowe tworza wieksze uktady np. sie¢ europej-
ska, zarzadzana przez stowarzyszenie ENTSO. Sterowanie przeptywami moze byc¢
zrealizowane przez zmiane punkdw pracy poszczegdlnych generatorow, jednakze
w warunkach rynku energii elektrycznej ten sposéb ma duze ograniczenia. Innym
sposobem jest stosowanie przesuwnikow fazowych, ktérymi w ograniczony spo-
sob mozna regulowac przeptywy w poszczegodlnych liniach. Przektadem moga
by¢ zastosowane przesuwniki fazowe na granicy polsko-niemieckiej w stacji Mi-
kutowa [2], ale tez w wielu krajach Europy i Swiata.

Z uwagi na fakt, ze technologia pradu przemiennego stanowi podstawe obecnych
systemow swiatowych, znane sa szerokie i bogate doswiadczenia inwestycyjne,
prawne, eksploatacyjne oraz techniczne tej technologii, w tym jej ograniczenia
oraz najwieksze zagrozenia, takie jak sterowalnos¢ przeptywami mocy w niskim
zakresie, w tym mozliwos¢ przekierowania przeptywu mocy w zadanym kierunku,
czy mozliwosci likwidacji ograniczen sieciowych.

2.2. Wielotorowe, wielonapieciowe linie napowietrzne

WWLN sa to napowietrzne linie pradu przemiennego, w ktdrych na wspolnej kon-
strukcji wsporczej prowadzi sie tory pragdowe o réznych napieciach znamionowych.
Rozwigzanie takie mozna spotka¢ m.in. w Polsce, Holandii, Niemczech, Czechach,
Austrii, USA. Podstawowa zaleta tego typu rozwiagzania jest intensyfikacja terenu zaj-
mowanego przez linie napowietrzna. Przyktadowo, prowadzenie trzech klasycznych
Jjednotorowych, jednonapieciowych LN o napieciach 110 kV, 220 kV, 400 kV wymaga
wygospodarowania terenu o sumarycznej szerokosci 150 m. Poprowadzenie tych
toréw pradowych na wspolnej konstrukcji wsporczej pozwala zaoszczedzi¢ suma-
rycznie 80 m szerokosci terenu przy zachowaniu wolumenu przesytanej mocy [3].
WWLN nie wykazuja takze zwiekszonych poziomdw natezenia pola elektromagne-
tycznego (PEM) w swoim otoczeniu w poréwnaniu do tradycyjnych linii HVAC [3,4,5].
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WWLN stanowia istotne relacje, w ktorych na wspdlnej konstrukcji wsporczej pro-
wadzonych jest wiele torow pradowych. Praca niesymetrycznych impedancyjnie
WWLN wymaga analiz wzajemnego oddziatywania toréw z uwagi na pojawiajace
sie niesymetrie napiec i pradow, ktorych przyczyna jest niesymetria geometrycz-
na linii [4,5]. Ponadto, w WWLN istnieje niebezpieczenstwo wystapienia zaktocen
miedzysystemowych. Przyjmujac, ze stan pracy sieci okreslany jako N-1 dotyczy
wyfaczenia jednej gatezi sieci (np. toru linii, transformatora), wowczas na skutek
wytaczenia catej relacji WWLN, nastapitby bardzo niebezpieczny stan pracy sieci:
N-n, gdzie n - liczba toréw pragdowych WWLN. Réwniez z tego powodu konieczny
jest rozwdj i dostosowanie obecnie stosowanych metod prac pod napieciem do
tego typu konstrukgji, poniewaz wykonanie tych prac w stanie beznapieciowym
stanowi znaczny ubytek w strukturze sieci. Istnieje takze potrzeba modyfikacji
algorytmow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe] (EAZ) z uwagi
na m.in. dodatkowe sprzezenia pomiedzy torami pradowymi. Komplikacji ulegaja
takze modele matematyczne co podyktowane jest zwielokrotnieniem wzajem-
nych oddziatywan toréw pradowych o réznych napieciach znamionowych.

2.3. Napowietrzne linie pradu statego HVDC

Linie napowietrzne pradu statego wystepuja m.in. w Argentynie, Brazylii, Chinach,
Danii, Indiach, Szwecji. Obecne uktady HVDC wystepuja najczesciej w konfiguracji
punkt-punkt, faczac dwa wybrane wezty w systemie elektroenergetycznym. Uktad
taki sktada sie z dwadch stacji przeksztattnikowych i umieszczonego miedzy nimi
odcinka linii napowietrznej lub kablowe]. Konfiguracje ukfadéw HVDC sa bardzo
réozne [6,7), jednak najczesciej, najnowsze instalacje uktadow przesytowych spotyka
sie jako bipolarne systemy o napieciu znamionowym do 500 kV. W uktadzie bipo-
larnym wykorzystuje sie co najmniej dwa przeksztattniki na kazdym terminalu sie-
ciowym oraz stosuje sie co najmniej dwa przewody o biegunowosciach dodatniej
i ujemnej, ktore traktuje sie jako niezalezne obwody. Dodatkowo w takim ukfadzie
najczesciej wystepuje rowniez metalowy przewdd powrotny w postaci niskonapie-
ciowego izolowanego przewodnika neutralnego. W Europie uwaza sie za bardzo
mato prawdopodobne, aby linie HVDC zostaty zbudowane bez przewodu powrot-
nego (przy czym wymaga ono rozlegtego i kosztownego uziemienia), poniewaz
prady doziemne nie sa pozadane [8]. Atutem zastosowania przewodu powrotne-
go jest mozliwosc jego wykorzystania jako zapasowego ciagu w przypadku awarii
jednego z biegundéw. Ponadto w systemie dwubiegunowym, gdy jeden biegun
jest zatrzymywany na czas konserwacji, drugi biegun moze kontynuowac prace
bez ograniczen i w zaleznosci od swojej zdolnosci przecigzeniowej moze takze
przejac czesc¢ obciazenia wytaczonego bieguna. Jednakze wyposazenie systemu
przesytowego HVDC jest ztozone i prawie kazdy projekt jest realizowany jako de-
dykowany. Rodzaje technologii, warianty przesytu, jak i specyfikacje i typy sprzetu
sg zréznicowane, a zarzadzanie technologia i sprzetem jest niezwykle trudne [9].
Nie nalezy zapomniec¢ o koniecznosci stosowania filtrow z uwagi na generowane
przez przeksztattniki wyzsze harmoniczne. Technologia ta uznawana jest za kosz-
towna w poréwnaniu z systemami HVAC i staje sie optacalna, gdy planuje sie prze-
syt energii elektrycznej na znaczne odlegtosci np. z odlegtych zasobdw, takich jak
elektrownie wodne, elektrownie kopalniane lub duze farmy wiatrowe [10]. Szacuje
sie, ze inwestycja staje sie optacalna jezeli rozwaza sie dlugos¢ ciggu co najmniej
500 km [11]. Nie ma za to ograniczen odlegtosci przesytu ze wzgledu na brak zja-
wisk falowych i strat mocy biernej [12]. Technologia nie wymaga réwniez pracy syn-
chronicznej i nie wystepuja problemy zwiazane ze stabilnoscia napieciowa.
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Zjawiska zwiazane z praca systemow HVDC skutkuja m.in. dryfem jonéw w ca-
tym obszarze miedzyelektrodowym, ktéry moze prowadzi¢ do wzmacniania pola
elektrycznego na poziomie gruntu [8]. Z drugiej strony poziom napiecia LN HVDC
rzutuje na jej zdolnosci przesytowe, co jest gtdwna motywacja do konwersji. Nalezy
miec¢ na uwadze, ze wybdr napiecia LN HVDC jest zawsze kompromisem pomie-
dzy zdolnosciag przesytowa a efektami srodowiskowymi, a wraz z tym akceptacja
spoteczna. Jesli napiecie zostanie wybrane zbyt konserwatywnie, wzrost wydajno-
Sci bedzie tylko marginalny. Przyktadowo, zaktadajac konwersje dwutorowej linii
400 kV pradu przemiennego w linie napowietrznag pradu statego w uktadzie bi-
polarnym z metalowymi przewodami powrotnymi, bez jakichkolwiek zmian kon-
strukeyjnych, w tym liczby wiazek tworzacych przewody robocze, wzrost zdolnosci
przesytowej wyniesie:

PHVDC = 2IHVDCL]HVI}'C ~1.15 UHVDC
(M Pvac

HVAC HVAC

31 HVAC T

zatem bedzie nierentowny, jezeli napiecie HVDC nie bedzie wybrane wyzsze niz
napiecie miedzyfazowe HVAC. Jednak efektywny wzrost zdolnosci przesytowych
moze by¢ znacznie wyzszy, poniewaz linia pradu statego punkt-punkt moze byc
W petni obciazona, podczas gdy typowe linie pradu przemiennego rzadko sa ob-
cigzone powyzej 50% ze wzgledu na kryterium N-1. W celu zagwarantowania mi-
nimalnego wzrostu zdolnosci przesytowych powyzej 20%, przewidywane napiecie
pradu statego jest wybierane jako 420 kV [8].

2.4. Linie hybrydowe HVAC/HVDC

Wérod OSP, coraz wieksza uwage wzbudzaja linie hybrydowe HVAC/HVDC. W li-
niach tych na wspdlnej konstrukcji wsporczej prowadzone sg tor pradu przemien-
nego oraz statego. Czesto tego typu rozwiazanie powstaje przy wykorzystaniu
istniejacej linii dwutorowej, w ktérej jeden z toréw zostaje przeksztatcony dla prze-
sytu HVDC. Rozwiazanie w postaci linii hybrydowej mozna spotkac¢ w Szwajcarii
i Chinach, a takze zainteresowanie ta technologia jest obserwowane w Niemczech.

Drugim rozwigzaniem w technologii hybrydowej jest przesyt energii elektrycznej
zarowno pradem przemiennym jak i statym, ktéry odbywa sie jednym, wspdlinym,
torem pradowym [13,14]. W uktadzie tym, na poczatku linii, do sktadowej przemien-
nej dodawana jest skfadowa stata napiecia, ktdra zostaje nastepnie usunieta na jej
koncu. Przewodem powrotnym dla pradu statego jest ziemia. Tego typu uktady
mozna spotkac w Rosji.

Wspotczesne technologie linii hybrydowych opieraja sie na pierwszym opisanym
wariancie, tj. wykorzystaniu wspdlnej konstrukgcji wsporczej do prowadzenia nieza-
leznych toréw HVAC oraz HVDC, zatem dalsza analiza bedzie skupiac sie na tym
rozwiazaniu.

Hybrydowe LN wykorzystuja te same komponenty, co linie HVAC lub HVDC i cho-
ciaz nie ma specjalnych wymagan dotyczacych przewodow i stupdw to izolatory
powinny by¢ zaprojektowane do hybrydowego napiecia HVAC/HVDC. Maksymal-
ne napiecie robocze musi by¢ odpowiednio dobrane, aby utrzymac wymagane
wewnetrzne i zewnetrzne odstepy elektryczne i uniknac przekroczenia poziomow
hatasu i jonizacji powietrza zwigzanych z efektem koronowym [15].
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W hybrydowych systemach HVAC/HVDC interakcje miedzy liniami HVAC i HVDC
moga wptywac na siebie nawzajem, co skutkuje dodatkowymi zjawiskami i efek-
tami. Przyktadowo, w hybrydowym przesyle HVAC/HVDC efekty koronowe obu
typow przesytu wystepuja rownolegle. Na przykfad dodatni biegun pradu statego
moze przyczyniac sie do powstawania hatasu przy dobrej pogodzie, podczas gdy
fazy pradu przemiennego zwiekszaja hatas przy ztej pogodzie. Dodatkowo istnieje
szereg efektow sprzezenia miedzy systemami. Nalezy rozwazac stany przejsciowe
oddziatujace na sie¢ HVAC od sieci HVDC i odwrotnie. Prady ptynace w LN HVAC
wytwarzaja zmienne w czasie pole magnetyczne w poblizu przewoddw LN HVDC,
co skutkuje wiekszym napieciem przemiennym indukowanym na przewodach LN
HVDC. Na skutek zwarcia w LN HVDC, w rownolegtym torze HVAC pojawia sie skia-
dowa aperiodyczna pradu, ktéra moze powodowac nasycenie transformatoréw
oraz przektadnikéw. Ponadto, wzajemne oddziatywanie torow w LN HVAC/HVDC
moze powodowac dodatkowe straty i styszalny szum, wysoki poziom harmonicz-
nych oraz nieprawidtowe dziatanie zabezpieczen w sieci HVAC [16,17]. Z uwagi na
wystepujace sprzezenie od toru HVDC, nie mozna wprost stosowac typowych al-
gorytmow EAZ do ochrony toru HVAC [18]. Wzajemny wptyw miedzy obwodami
AC i DC wymaga specyficznej konfiguracji systemow zabezpieczen [19,20,21].

Koncepcja hybrydowych linii HVAC/HVDC faczy zalety linii pradu przemiennego
i statego w istniejacej, wspolnej infrastrukturze wiezowej, podczas gdy efekt wizu-
alny po konwersji jest znikomy (rys.1). Fizyczne wiasciwosci sieci HVAC nie pozwala-
ja na szersza skale sterowac przeptywem energii tak, aby przekierowywac go z linii
mocno obcigzonych na linie stabiej obcigzone. Zauwazono, ze w wyniku wprowa-
dzenia do systemu linii hybrydowych, linie pradu przemiennego byty poddawane
mniejszym obciazeniom. Tor HVDC zapewnia lepsza kontrole przeptywu mocy,
np. w odniesieniu do przeptywdw tranzytowych, jak rowniez zapewnia poprawe
warunkow napieciowych za pomoca przeksztattnikdw po obu stronach ciagu.
Skutkuje takze redukcja catkowitych kosztow eksploatacji systemu, mimo ze stra-
ty na przesyle wzrastaja z powodu strat przeksztattnika, maleja w sieci HVAC [22].
Ponadto, transpozycja linii HVAC moze w znacznym stopniu zmniejszy¢ stopien
niezrownowazenia wzajemnej pojemnosci i indukcyjnosci pomiedzy torami HVAC
i HVDC, co ostatecznie prowadzi to do zmniejszenia sprzezen pojemnosciowego
i indukcyjnego w linii hybrydowej i ich negatywnych skutkow [23].

3. Poréwnanie uktadéw przesytowych duzych mocy

Nakfad inwestycyjny wiazany z budowa LN HVDC w ukfadzie bipolarnym o na-
pieciu +500 kV o takiej samej zdolnosci przesytowej co klasyczna linia dwutorowa
0 napieciu znamionowym 500 kV jest okoto pofowe mniejszy niz dla linii trady-
cyjnej. Rozwazajac linie hybrydowa, w ktorej sktad wchodzi jeden tor pradu prze-
miennego 500 kV oraz uktad bipolarny +500 kV, zdolnos¢ przesytowa takiej linii jest
pottora razy wieksza niz klasycznej linii dwutorowej 500 kV, a naktad inwestycyjny
zwigzany z jej budowa stanowi 12 wartosci naktadu inwestycyjnego potrzebnego
do budowy linii klasycznej [6,24].

Przejecie obcigzenia przez LN HVDC bedzie réowniez okupione pojawieniem sie
strat przesytowych (ktore sa zalezne m.in. od kwadratu pradu obcigzenia), ale dzieki
temu zostaje odcigzona sie¢ HVAC, co w szerszej perspektywie spowoduje reduk-
cje sumarycznych strat mocy w sieci, a takze staje sie narzedziem do optymalizacji
strat w systemie oraz likwidacji ograniczen przesytowych w sieci HVAC i umozli-
wienie przestania nadwyzek energii do obszaréw sieci o duzym zapotrzebowaniu.
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Tablica 1. Poréwnanie wybranych
cech LN pracujacych w réznych
uktadach przesytowych duzych

mocy

Cecha

PE

PM
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Dodatkowo urzadzenia przeksztattnikowe umieszczone na koncach linii HVDC
maja zdolnos¢ ptynnej generacji i poboru mocy biernej wprowadzanej lub wypro-
wadzanej z sieci HVAC, co wptywa na poprawe warunkéw napieciowych zaréwno
facza HVDC jak i na obszarach sieci HVAC wokot tych stacii.

Chociaz istnieja rozne ograniczenia prawne dotyczace styszalnego hatasu oraz pdl
magnetycznych i elektrycznych pradu przemiennego, wigkszos¢ krajow nie wpro-
wadzita jeszcze ograniczen dla pdl elektrycznych pradu statego, czy tez generowa-
nych pradow jonowych. Nie oczekuje sie, ze oba te efekty spowoduja jakiekolwiek
problemy zdrowotne na realistycznym poziomie, jednak ich obecnos¢ moze byc
postrzegana jako uciazliwa i nasili¢ obawy spoteczne przed budowa LN. Na przy-
ktad silne pola elektryczne od linii hybrydowych, na poziomie gruntu, moze powo-
dowac uczucie ,elektryzowania wiosow’, a tym samym irytacje opinii publicznej.
Gtownymi czynnikami sprzeciwu publicznego sg problemy zdrowotne, zakidcenia
krajobrazu i styszalny hatas, dlatego kazdy projekt LN powinien by¢ wykonany bar-

Perspektywy rozwoju elektroenergetycznych

uktadoéw przesytowych duzych mocy

dzo ostroznie pod katem oddziatywania PEM oraz hatasu i ich percepcii.

LN HVAC

limity krajowe wynosza
10 kV/m oraz 1kv/m dla
miejsc przeznaczonych
pod zabudowe miesz-
kaniowa [25]

limit krajowy wynosi
60 A/m [25]; przepisy
miedzynarodowe
podaja 80 A/m jako
wartosc graniczna [27]

styszalny podczas
wilgotnej, deszczowej

pogody

WWLN HVAC

poziom natezenia
poréwnywalny

z klasycznymi LN
HVAC; mozliwe zmnie-
jszenie maksymalnych
wartosci natezenia

PE w stosunku do LN
HVAC

obowiagzuja przepisy
Jjak dla klasycznych LN
HVAC; poziom nateze-
nia PM porownywalny
z klasycznymi LN
HVAC

wiekszy niz dla LN
HVAC z uwagi na
wiekszg liczbe toréw
pradowych oraz
wielos¢ napiec

LN HVDC

brak jednoznacznych
poziomow dopuszczal-
nych ujetych w prze-
pisach; spodziewany
rzad maksymalnych
wartosci natezenia PE
dla HVDC to ok 25-40
kV/m [26,29]

brak jednoznacznych
przepiséw dot.
dopuszczalnych pdl
pod LN HVDC; ICNIRP
podaje max. 400 A/m
[27,28,31]; spodziewany
rzad maksymalnych
wartosci natezenia

PM dla HVDC to 25-35
A/m [26]

wiekszy nizdla LN
HVAC z uwagi na
obecnos¢ statego
pola elektrycznego;
styszalny szczegdlnie
podczas suchej, stone-
cznej pogody

W tabeli 1 zestawiono poréwnanie wybranych cech analizowanych uktadéw prze-
sytowych duzych mocy, ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystyki stoso-
wanych w nich linii napowietrznych.

LN Hybrydowa

zwiekszenie maksy-
malnego poziomu

o kilka kV/m w stosun-
ku do klasycznych LN
HVAC [29]

zwiekszenie maksy-
malnego poziomu

o kilka A/m w stosunku
do klasycznych LN
HVAC [29]

wiekszy z uwagi na
sprzezenie linii AC

i DC, ktore dodat-
kowo poteguje efekt
koronowy w obydwu
technologiach [30]
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RPM

ST

OoP

PiN

NW
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znane modele dla

linii jednotorowych i
dwutorowych jednon-
apieciowych

regulacja za pomoca
réznicy katow napiecia;
ograniczona sterow-
alnos¢; przesuwniki
fazowe

konstrukcje kratowe
lub rurowe; widoczne
w krajobrazie

gtéwnie straty w LN

powszechny opor
przed budowa,
niechec, obawa przed
wplywem na zdrowie i
estetyke

zdefiniowane; bogate
doswiadczenia krajowe

coraz bardziej utrud-
niona rozbudowa z
uwagi na sprzeciw
spoteczny;
ograniczone metody
sterowania przepty-
wem mocy, w tym
wystepowanie ogran-
iczen sieciowych;

komplikacja z uwagi
na wielos¢ wzajem-
nych oddziatywar oraz
wielo$¢ napiec

regulacja za pomoca
réznicy katéw napiecia;
ograniczona sterow-
alnos¢; przesuwniki
fazowe

zwiekszona liczba
przewodow na jednej
konstrukgcji; intensy-
fikacja wykorzystania
terenu skutkujaca
generalnie mniejsza
liczba konstrukgji odd-
ziatujacej na srodow-
isko i krajobraz

gtéwnie straty w LN

zwiekszone obawy

z uwagi na zwielokrot-
niong ilos¢ przewodow
oraz wielos¢ napieg;
zaleta jest mniejszy
zajmowany teren

obowiagzuja jak dla LN
HVAC; pewne doswi-
adczenia krajowe

zlozonos¢ modeli
matematycznych;
komplikacja algoryt-
mow EAZ i metod
prowadzenia prac pod
napieciem;
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zalezne od zastoso-
wanej technologii
energoelektronicznej

regulacja za pomoca
wartosci napiecia; tat-
wos¢ zmiany kierunku
przesytu poprzez od-
powiednie wysterow-
anie przeksztattnikow
po obydwu stronach
ciagu liniowego

moga mie¢ mniejsza
liczbe przewodow niz
tradycyjne LN HVAC;
mozliwe wezsze
konstrukcje; prze-
waznie trzy przewody
w ukfadzie dwubie-
gunowym (bieguny
dodatni i ujemny,
przewod powrotny)

gtoéwnie straty
w uktadach przeksz-
tattnikowych

obawy wynikajace

z odczuwalnego
oddziatywania PEM
(uczucie ,elektryzowa-
nia wiosow”)

niezdefiniowane;
brak doswiadczen
krajowych

brak przepisow regu-
lujacych dopuszczalne
poziomy natezenia
PEM oraz innych
parametréow srodow-
iskowych i tech-
nicznych;

dostepnos¢ aparatury
statopradowej, w tym
jej koszt;

bardzo ztozone z uwa-
gi na wystepowanie
oddziatywan pocho-
dzacych od dwoch
réznych technologii

sterowanie niezalezne
- oddzielnie dla AC

i DC; taczy zalety i wady
obydwu systemow

brak zasadniczych
réznic w stosunku do
konstrukcji WWLN;
czesto budowana na
bazie istniejacej LN
HVAC lub WWLN

straty w LN i ukfadach
przesytowych

faczy obawy pojawia-
Jjace sie przy WWLN
i LN HVDC

niezdefiniowane;
brak doswiadczen
krajowych

zwiekszona trudnosé¢
prowadzenia prac
analityczno-rozwo-
Jjowych z uwagi na
wielos¢ wzajemnych
sprzezen, w tym m.in.
komplikacja modeli
matematycznych

i algorytmow EAZ;
relatywnie nowa i
innowacyjna techn-
ologia moze budzi¢
zwiekszone obawy
opinii publicznej;

PE - natezenie pola elektrycznego; PM — natezenie pola magnetycznego; H — hatas; MM — ztozono$¢ modelu matematycznego; RPM —
regulacja przeptywu mocy; K — konstrukcjawptyw na krajobraz; ST - straty mocy i energii; OP - opinia publiczna; PiN - przepisy i normy
krajowe; NW — najwieksze wyzwania
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4. Podsumowanie

Obserwuje sie wzrost zainteresowania OSP mozliwoscia konwersji istniejacych sys-
temow przesytowych pradu przemiennego na systemy pradu statego. Ze wzgledu
na wysoka elastycznose sterowania, technologia pradu statego jest zdecydowanie
preferowana do przesytu energii elektrycznej na duze odlegtosci. Systemy HVAC
zapewniaja prosta transformacje poziomow napiecia dostosowanych do potrzeb
odbiorcow. Koncepcja hybrydowych LN HVAC/HVDC faczy w sobie zalety LN HVAC
i HVDC, lecz mnoza sie takze wyzwania zwigzane z ich rozwojem. Wybor prefero-
wanej technologii przesytu musi uwzgledniac szereg czynnikow, przy czym naj-
wazniejsze zdaja sie byc kwestie srodowiskowo-spoteczne, z ktorych decydujgcymi
sa: wptyw na problemy zdrowotne wynikajace z oddziatywania PEM, zakitdcenia
krajobrazu oraz styszalny hatas. W przypadku linii hybrydowych, skutki te moga
by¢ odbierane jako uciazliwe i powodowac irytacje opinii publicznej i negatywnie
wptynac na akceptacje tego typu rozwigzania. Systemy przesytowe oparte na LN
HVDC wykazuja wiele przydatnych cech z punktu widzenia operatora systemu
przesytowego. Koniecznym jest aktualizacja i doszczegotowienie przepisow w uje-
ciu zachowania dopuszczalnych poziomdw natezenia PEM oraz hatasu, a takze
przeprowadzenie spotkan informacyjnych dla spoteczenstwa.
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Wstep

Kryzys energetyczny zwigzany z ograniczonym dostepem do weglowodoréw
moze przyczynic sie do przyspieszenia procesow zwiazanych z transformacja ener-
getyczna w Polsce. W 2020 roku 65% krajowej energii elektrycznej wytwarzano
w elektrowniach cieplnych zasilanych weglem [1]. Dgzenie do obnizenia emisji CO,
implikuje koniecznos¢ zwiekszania udziatu odnawialnych zrédet energii (OZE),
wsrod ktorych najszybciej rozwija sie sektor systemow fotowoltaicznych. Jedna
z przyczyn dominagji energii stonecznej posréd OZE jest rozwdj technologii wy-
twarzania paneli fotowoltaicznych, ktory przyczynit sie do wzrostu ich wydajnosci
oraz wydtuzenia sredniego czasu eksploatacji [2]. Dynamiczne upowszechnienie
sie nowych technologii skutkuje jednak pojawieniem sie nowych zagrozen, kto-
rych zdiagnozowanie wymaga przeprowadzenia kompleksowej analizy. Jednym
z nich sa wyfadowania atmosferyczne, ktére szczegdlnie w przypadku duzych
powierzchni zajrnowanych przez instalacje umieszczone na znacznej Wysokosci
(dotyczy paneli montowanych na dachach budynkdéw), moga indukowac przepie-
cia niszczace poszczegdline podzespoty charakteryzujace sie niska wytrzymatoscia
elektryczna w warunkach udarowych [3]. Zagadnienia zwigzane z modelowaniem
ochrony odgromowej w budynkach z instalacja fotowoltaiczng szczegdtowo opi-
sano w artykule [4]. Przedstawione w nim wyniki warto uzupetnic¢ o analize ryzy-
ka strat odgromowych wykonana zgodnie z obowigzujaca druga czescig normy
PN-EN 62305 [13], rozszerzona o pozostate wytyczne zawarte w [12, 14, 15].
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Tabela 1. Typy strat odgromowych
iich tolerowane wartosci wedtug
wymagan [13]

Rysunek 1. Procedura obliczania

ryzyka strat odgromowych na pod-

stawie normy PN-EN 62305-2 [13]

Gdanskie Dni Elektryki Ryzyko strat odgromowych a systemy
2022 fotowoltaiczne

Obliczanie ryzyka strat odgromowych

Obowigzujace obecnie w Polsce zasady obliczania ryzyka strat odgromowych przy
projektowaniu obiektdéw budowlanych okreslono w normie PN-EN 63205-2 [13].
Norma narzuca analityczna metode oceny ryzyka szkody na skutek wytadowania
piorunowego, ktéra oparto na elementach rachunku prawdopodobienstwa i teorii
niezawodnosci, co odzwierciedla losowy charakter zjawisk piorunowych. Propono-
wana analiza wykorzystuje dane o statystyce szkdd z licznych badarn oraz obserwagji
eksploatacyjnych [12] dzieki czemu lepiej odwzorowuje rzeczywiste przypadki zagro-
zen wystepujacych dla réznych obiektow. Norma [13] wprowadza okreslone modele
niezawodnosciowe dla poszczegodlnych przypadkow oddziatywania wytadowania
piorunowego. Wyrdzniane sa cztery typy strat odgromowych (Tabela 1) zwigzanych
z obiektem budowlanym, dla ktérych okreslono tolerowane wartosci ryzyka R..

. Warto$é
Typ strat Opis tolerowana
utrata Zycia 5
L ludzkiego N
L2 utrata ustugi 103
publicznej
utrata dziedzictwa 3
L3 kulturowego 10
L4 utrata wartosci okreslana
ekonomicznej indywidualnie

Dane dotyczace
obiektu
poddawanego
ochronie

identyfikacja typow strat
dotyczacych obiektu

Obliczenie komponentow
ryzyka dla kazdego typu
strat

Obiekt
chroniony

Zastosowanie dodatkowych
srodkéw ochrony
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Jezeli obliczona zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 1 wartosc¢ ry-
zyka w jakiejkolwiek z kategorii dla danego obiektu przekracza wartosci graniczne,
to nalezy wprowadzi¢ dodatkowe srodki ochrony — ochrona odgromowa, przeciw-
przepieciowa, przeciwpozarowa.

Obliczanie ryzyka strat odgromowych za pomoca zaprezentowanej metody ana-
litycznej jest duzo bardziej skomplikowane niz ocena szacunkowa przeprowadza-
na na podstawie wartosci wskaznika piorunowego W, w obowigzujgcej w latach
1955 -1996 normie PN-E 05003. Przewaga stosowanego obecnie rozwigzania prze-
jawia sie w mozliwosci oceny skutecznosci zastosowanego rodzaju urzadzenia
odgromowego (LPS I-1V) oraz oszacowania korzysci ekonomicznych zwigzanych
Z jego zastosowaniem. W praktyce projektowej korzysta sie z réznych narzedzi uta-
twiajacych przeprowadzenie procedury analizy ryzyka strat odgromowych.Jednym
z nich jest program DEHN Risk Tool wchodzacy w sktad oprogramowania DEHN-
support Toolbox stuzacego do wspomagania procesu projektowania instalacji od-
gromowych, ktory wykorzystano do obliczenia wptywu instalacji fotowoltaicznych
na wzrost ryzyka strat odgromowych dla réznych obiektéw.

Ryzyko strat odgromowych dla farm fotowoltaicznych

Rozwaoj wielkopowierzchniowych elektrowni fotowoltaicznych przedstawiany jest
Jjako potencjalne remedium na problemy energetyczne Polski. Najwieksza elek-
trownia fotowoltaiczna w Polsce o szacunkowej powierzchni 290 ha moze wyge-
nerowac¢ w standardowych warunkach nastonecznienia (STC) moc 204 MW [5].
Projektujac instalacje fotowoltaiczne wolnostojgce nie uwzglednia sie zazwyczaj
ochrony odgromowej, z uwagi na wytyczne niemieckiego zwiazku ubezpieczycieli
[16]. Dla innych obiektow np. o charakterze przemystowym dokument [16] zazwy-
czaj proponuje LPS IIl, obostrzany w przypadku zagrozenia pozarowego do LPS
II'i wybuchowego do LPS I. Dla obiektéw uzytecznosci publicznej, w tym domow
mieszkalnych zaleca sie ochrone odgromowa kategorii LPS IIl. W kazdym z po-
wyzszych przypadkéw — rowniez dla instalacji fotowoltaicznych wolnostojacych
nalezy zastosowac¢ ochrone przeciwprzepieciowa i instalacje wyréwnania poten-
cjatow w obiekcie [16]. Z punktu widzenia obowiazujacego prawa w Polsce dla
obiektow budowlanych nalezy stosowac normy [12,13, 14, 15] zawarte w zatgczniku
nr 1 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [17]. W spisie wystepuje pewna nie-
konsekwencja, gdyz wyjatkowo w grupie norm z serii EN 62305 znajduje sie ar-
kusz drugi pochodzacy z 2008 roku mimo wycofania go przez Polski Komitet
Normalizacyjny i zastapienia edycja z 2012 roku. Poprzedni wcigz obowigzujacy
w przepisach [17] arkusz [13] ma wymagania pozwalajace w niektérych przypad-
kach uzyskac nizsze poziomy systemdw ochrony odgromowej na poziomie LPS
IV lub . Utrzymujac zalecenia [17] norm obowigzujacych w budownictwie przy
zastosowaniu wymagania dokumentu [14] w czesci E4.2 nalezy uwzglednic, ze
z uwagi na brak innych zalecen krajowych projektant powinien na podstawie nor-
my szacowania ryzyka [13] wykaza¢ ewentualna koniecznos¢ wprowadzenia syste-
mu ochrony odgromowej.

Aby oszacowac ryzyko strat odgromowych na jakie narazone sa farmy fotowoltaicz-
ne wykonano obliczenia dla kilku rzeczywistych obiektow usytuowanych w Polsce.
Jako obiekt badawczy postuzyty wielkopowierzchniowe instalacje fotowoltaiczne
o mocy przekraczajgcej 1 MW zlokalizowane na terenie Polski potnocnej (N, =1,8).
W obliczeniach przyjeto, ze panele s podiagczone do sieci energetycznej za pomo-
ca linii kablowej poprzez dwuuzwojeniowy transformator (wspotczynnik korekeyj-
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Tabela 2. Zestawienie powierzchni
dziatki (A,), powierzchni zbierania
obiektu (A,) | powierzchni zbie-
rania w poblizu obiektu (A ) dla
elektrowni fotowoltaicznych

o réznej mocy

Rysunek 2. Ryzyko utraty zycia
ludzkiego (R1) i wartosci ekono-
micznej (R4) dla elektrowni foto-
woltaicznych o mocy odpowied-
nio: 1MW, 2 MW, 3 MW

i6 MW. Czerwona linia odpowiada
wartosci tolerowanej R, dla strat
typu L1
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ny transformatora C, = 0,2). W Tabeli 2 zebrano informacje dotyczace powierzchni
tych instalacji oznaczonych jako A, (dane na podstawie [6]), ich powierzchni zbie-
rania (A ) oraz powierzchni zbierania w poblizu obiektu (A ), ktéra zgodnie znorma
PN-EN 62305-2 [13] uwzgledniono jako odlegtos¢ 250 m od obrysu obiektu.

Moc (MW) Ao(m?) Ad (m?) Am (m?)
1 16300 14015 352967
2 30300 34456 428365
3 20500 17953 335922
6 96000 82905 579571

Na podstawie danych zawartych w Tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze nie wystepuje
prosta korelacja pomiedzy moca elektrowni fotowoltaicznej, a zajsnowana przez
nia powierzchnia. Czynnikami, ktére moga wptywac na takie zjawisko sg roznice
W uksztattowaniu terenu i zwigzany z tym sposob rozmieszczenia modutow foto-
woltaicznych. Dodatkowo wystepuja rozbieznosci pomiedzy wydajnoscig konwer-
sji energii stonecznej na elektryczna paneli wykorzystanych do budowy elektrowni.
Rysunek 2 przedstawia wykres zaleznosci wspotczynnikow ryzyka odpowiadaja-
cym stratom typu L1 i L4 (Tabela 1) dla elektrowni fotowoltaicznych o mocy 1, 2, 3
i 6 MW. Obliczone ryzyko utraty zycia ludzkiego (R1) dla elektrowni o mocy 1i3 MW
Jest mniejsze od wartosci tolerowanej R, =10°. W przypadku farmy fotowoltaiczne;
o mocy 2 MW prog ten nieznacznie przekroczono, co wynika ze stosunkowo duzej
wartosci parametru A, (w tym przypadku zastosowano wigksze odstepy miedzy
grupami paneli w poréwnaniu do innych analizowanych przypadkow). Ryzyko Rl
dla elektrowni o mocy 6 MW znacznie przewyzsza wartosc tolerowana, co swiad-
Czy 0 Wystepowaniu zagrozenia dla zycia pracownikow znajdujacych sie na terenie
takiego obiektu w trakcie burzy. Zagadnienia zwiazane z bezpieczenstwem pra-
cownikéw zajmujacych sie montazem i eksploatacja instalacji fotowoltaicznych
opisano w artykule [7]. Ryzyko utraty wartosci ekonomicznej (R4) zachowuje sie
analogicznie do R1. Majac na wzgledzie rosnace koszty bazujacych na krzemie mo-
dutéw fotowoltaicznych warto rozwazy¢ przeprowadzenie analizy ekonomicznej
optacalnosci LPS dla farm fotowoltaicznych.
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Ryzyko strat odgromowych w budownictwie mieszkalnym

Wiodaca grupe technologii prosumenckich w sektorze nieemisyjnych zrédet
energii elektrycznej stanowia instalacje fotowoltaiczne [8]. W Polsce faczna moc
elektrowni fotowoltaicznych w lipcu 2022 przekroczyta 10 GW, w czym dominujacy
udziat maja instalacje o jednostkowej mocy nieprzekraczajacej 50 kW [9]. Za taki
stan rzeczy odpowiada rosnaca popularnos¢ mikroinstalacji na budynkach miesz-
kalnych zwigzana z dofinansowaniami z programu ,Moj Prad” [10]. Rozwiazanie
to pozwala na obnizenie kosztéw transformacji energetycznej, jednakze wigze sie
z powstaniem nowych zagrozen dla gospodarstw domowych [11]. Jednym z nich
jest zwiekszenie prawdopodobienstwa wystgpienia strat odgromowych wyni-
kajace ze wzrostu powierzchni zbierania budynku po zainstalowaniu paneli fo-
towoltaicznych. W celu oszacowania tego ryzyka w programie DEHN Risk Tool
wykonano model typowego domu jednorodzinnego z Rysunku 3 o wymiarach
10 m x 8 m x 7m (wysokosc). W symulacji zatozono, ze budynek jest zasilany przez
linie kablowa o dtugosci 1000 m oraz wystepuje brak instalacji odgromowej (LPS)
i ogranicznikow przepiec (SPD).
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Rysunek 3. Model budynku jedno-
rodzinnego, dla ktérego wykonano
analize ryzyka strat odgromowych.
Rzut z gory (a) i z boku (b)

Obliczenia wykazaty, ze powierzchnia zbierania obiektu po zainstalowaniu na
dachu paneli fotowoltaicznych wzrasta o ponad 19%. Dla umieszczenia tej samej
instalacji fotowoltaiczni w poblizu budynku (minimalny odstep dmin =10 m) ob-
serwowano nieznaczny wzrost powierzchni zbierania. Nastepnie przeprowadzono
analize ryzyka strat odgromowych dla szesciu roznych przypadkdw, ktore zesta-
wiono w Tabeli 3. Wartosci poszczegolnych wspodtczynnikéw dobrano w taki spo-
sob, aby odwzorowac zréznicowanie warunkow srodowiskowych wystepujacych
w Polsce.
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Tabela 3. Zestawienie charak-
terystyk otoczenia budynku
wykorzystanych podczas obliczen
ryzyka strat odgromowych dla
typowego budynku mieszkalnego
(C, —wspodtczynnik potozenia, C_
wspotczynnik Srodowiskowy)

Rysunek 4. Ryzyko utraty zycia
ludzkiego (R1) i wartosci ekono-
micznej (R4) dla typowego bu-
dynku mieszkalnego z instalacja
fotowoltaiczng i bez niej (szczegdty
w tekscie)
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Na rysunku 4 pokazano wyniki obliczen dla ryzyka utraty zycia ludzkiego (R1) i war-
tosci ekonomicznej (R4) w wyniku wytadowan atmosferycznych dla typowego bu-
dynku mieszkalnego przed i po montazu instalacji fotowoltaicznej

Srodowisko
miejskie wiejskie odosobnione
Polska péinocna | C.=05 2 Ceo=1 : Ce=1
(Ng=1.8) Ca=0,25 C4=0,5 Ca=1
Polska potudniowa | , C.=05 5 Ce=1 " Ce=1
(Ng = 2.5) Ca= 0,25 Ca=05 Cam2

Na podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢, iz wzrost powierzchni zbierania bu-
dynku przekfada sie jedynie w niewielkim stopniu na zwiekszenie parametrow ry-
zyka R1i R4. Dla obiektow o niewielkich rozmiarach czynnikiem determinujacym
wartos¢ ryzyka strat odgromowych jest powierzchnia zbierania linii zasilajacej [13].
Niemniej jednak w niektorych przypadkach zainstalowanie paneli fotowoltaicz-
nych na dachu budynku moze spowodowac przekroczenie tolerowanej wartosci
ryzyka, co wigze sie z koniecznoscia wprowadzenia srodkow ochrony odgromowe).
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, iz zamontowanie paneli fotowoltaicznych
na powierzchni ziemi przektada sie w znacznie mniejszym stopniu na wzrost ry-
zyka strat odgromowych niz w sytuacji, gdy umiesci sie je na dachu budynku. Po-
nadto montaz instalacji fotowoltaicznej na obiekcie posiadajacym system ochrony
odgromowej LPS wiaze sie z koniecznoscia jego przeprojektowania, tak, aby nadal
W sposob poprawny petnit swa funkcje. Zazwyczaj instalacja fotowoltaiczna powo-
duje koniecznos¢ zastosowania wyzszych zwodow pionowych oraz wykonania po-
nownej analizy odstepdw separacyjnych.
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Rysunek 5. Model biurowca
owymiarach 40 mx22mx12m,
dla ktérego wykonano analize
ryzyka strat odgromowych.

Tabela 4. Zestawienie wspotczyn-

nikow zwiekszajacych i zmniejsza-
Jjacych ryzyko strat odgromowych

wykorzystanych podczas obliczen
ryzyka strat odgromowych dla bu-
dynku mieszkalnego, biurowego i
gmachu uczelni
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Wptyw przeznaczenia budynku na ryzyko strat odgromowych

Jako uzupetnienie powyzszych rozwazan przeprowadzono dodatkowy ekspery-
ment polegajacy na oszacowaniu wartosci ryzyka R1 i R4 przy zatozeniu instalagji
fotowoltaicznej na budynkach o réznym przeznaczeniu - dom jednorodzinny, biu-
rowiec i uczelnia zlokalizowana w obiekcie zabytkowym. Aby wyeliminowac wptyw
lokalizacji na uzyskane rezultaty zatozono, ze wszystkie wymienione nieruchomosci
znajduja sig na obszarze Polski pdtnocnej w srodowisku miejskim (N, =1,8; Cd = 0,25;
C.=0,5). W doswiadczeniu ponownie wykorzystano dom przedstawiony na rysunku
3. Wymiary biurowca i budynku uczelni pokazano odpowiednio na rysunku 5i 6.

Zaréwno biurowiec jak i gmach uczelni wyposazono w LPS, a w przypadku pierw-
szego z nich wystepuje rowniez skoordynowany uktad SPD. W budynku drugim
z uwagi na brak wykonywania prac modernizacyjnych w instalacji elektrycznej
przed wykonaniem instalacji fotowoltaicznej zatozono do wstepnych obliczen
ryzyka brak istniejacej ochrony przeciwprzepieciowej. Na potrzeby symulacji za-
fozono, ze wszystkie budynki sa zasilane linia kablowa o dtugosci 1000 m, a wspot-
czynnik redukujacy ryzyko utraty zycia ludzkiego w zaleznosci od podfoza wynosi
r, =107, co odpowiada rezystancji gruntu nie mniejszej niz 100 kQ. W tabeli 4 ze-
brano wartosci pozostatych, istotnych dla obliczen parametrow, tj.. wspodtczynnik
redukgcji strat zwiazanych z uszkodzeniem fizycznym r zalezny od zastosowanych
srodkow ochrony przeciwpozarowej, wspdtczynnik redukeyjny r, powigzany z nie-
bezpieczenstwem pozarowym w obiekcie, wspotczynnik zwigkszajacy h,, ktory
uwzglednia obecnosc szczegdlnych zagrozen oraz wielkos¢ strat spowodowanych
uszkodzeniami fizycznymi L.

parametr | o4 n:rg?zinny Gk 332(':’:
o 0 1 0,5
B 0,01 0,01 0,01
he 0 5 s
L 0,01 0,05 0,05
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Rysunek 6. Model zabytkowego
budynku uczelni (wymiary

20 m x 36 m x 12 m z nadbudowka
4 m x 14 mx3m)dlaktorego
wykonano analize ryzyka strat
odgromowych

Powierzchnia zbierania przed (A)) i po (A]) zainstalowaniu paneli PV na poszcze-
golnych budynkach zostata obliczona za pomoca programu DEHN Risk Tool, kto-
ry postuzyt rowniez do wyznaczenia powierzchni A_ (otrzymane wartosci zebrano
w Tabeli 5). W analizowanych przypadkach parametr A | okazat sie niezalezny od
obecnosci paneli fotowoltaicznych. Najwigksza wartosC A, odnotowano dla bu-
dynku biurowego, jednakze wzgledny przyrost tego parametru po montazu pa-
neli fotowoltaicznych osiagnat maksimum dla obiektu mieszkalnego.

Powierzchnia dom jednorodzinny biurowiec gmach uczelni
As(m?) 2198 10215 9408
Tabela 5. Obliczone wartosci po- Ad' (m?) 2616 11074 9485
wierzchni zbierania dla budynku Am(m?) 205472 228774 225228
mieszkalnego, biurowego
i gmachu uczelni AAJAY (%) 19,0 84 08

Na rysunku 7 pokazano wzrost ryzyka strat odgromowych R1i R4 zwiazany z monta-
zem instalacji fotowoltaicznej na dachu budynku w zaleznosci od jego przeznaczenia.

Dla wszystkich analizowanych przypadkdw ryzyko R1 jest znacznie mniejsze od
wartosci tolerowanej zarowno przed jak i po montazu instalacji fotowoltaiczne).
Warto zwréci¢ uwage iz najwyzsze wartosci ryzyka utraty zycia ludzkiego odnoto-
wano dla budynku mieszkalnego, co jest bezposrednia konsekwencja zatozenia
braku srodkow ochronnych LPS i SPD. Najwiekszy przyrost ryzyka R1 po montazu
instalacji fotowoltaicznej wystapit dla domu jednorodzinnego, co mozna uzasad-
ni¢ znaczna wartoscig stosunku AAd/AdA W pozostatych przypadkach wptyw sys-
temu fotowoltaicznego na parametr R1 byt zauwazalnie mniejszy. Analogiczne
zachowanie wystepuje dla ryzyka R4. Warto jednak zwrdci¢ uwage na stosunkowo
duzy przyrost ryzyka R4 dla budynku uczelni, ktory mozna wyttumaczy¢ tym, ze
celowo zatozono nieprawidtowose polegajaca na braku on ochrony przeciwprzepie-
ciowej. Ze wzgledu na to, iz wybrany do doswiadczenia gmach uczelni jest obiektem
zabytkowym, obliczono dla niego wartos¢ ryzyka utraty dziedzictwa kulturowego (R3).

Poczatkowa wartos¢ R3 = 412925 107 jest nizsza od R, dla tej kategorii, co Swiadczy
o skutecznosci ochrony zapewnianej przez zainstalowany LPS. Po zainstalowaniu
systemu fotowoltaicznego ryzyko R3 wzrosto jedynie o okoto 0,4%. Nalezy jednak
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Rysunek 7. Ryzyko utraty zycia
ludzkiego (R1) i wartosci ekono-
micznej (R4) w zaleznosci od typu
budynku

Gdanskie Dni Elektryki Leszek Litzbarski, Marek Olesz,
2022 Konrad Seklecki, Mikotaj Nowak
Politechnika Gdanska
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wzig¢ pod uwage, ze warunkiem zachowania skutecznosci LPS jest jego przebu-
dowa, ktora uwzgledni odpowiednie odstepy separacyjne i poprawny dobodr zwo-
dow pionowych.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
farm fotowoltaicznych o duzej mocy istnieje koniecznosc stosowania LPS, ktory
chronitby pracownikéw zajmujacych sie serwisowaniem takich systemaow. Czyn-
nosci zwigzane z konserwacja takich instalacji wykonywane sa zazwyczaj latem,
co pokrywa sie z okresem najwiekszego prawdopodobienstwa wystepowania wy-
tadowan atmosferycznych [7]. Zagrozenie porazenia piorunem na terenie farmy
fotowoltaicznej jest potegowane przez usytuowanie takich obiektow na otwartej
przestrzeni z dala od budynkéw mogacych stanowi¢ schronienie dla oséb tam
przebywajacych. Odpowiednio dobrany system ochrony odgromowej pozwala
réwniez na zmniejszenie ryzyka wystapienia strat ekonomicznych, co jest istotne
z punktu widzenia optacalnosci inwestycji.

Rozpowszechnienie sie prosumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych spowo-
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dowato wzrost zainteresowania zagadnieniami dotyczacymi ich wptywu na bez-
pieczenstwo obiektdw, na ktdrych sg montowane. Wykonane symulacje ukazuja,
iz wzrost zagrozenia piorunowego zwigzany z pojawieniem sie na dachu budynku
paneli fotowoltaicznych jest nieznaczny. Podobna sytuacja ma miejsce w przypad-
ku obiektéw o innym przeznaczeniu takich jak biurowce lub szkoty. Zainstalowanie
paneli fotowoltaiczych na budynku zazwyczaj powoduje koniecznos¢ odpowied-
nich zmian w systemie zwodow tak, aby zachowac skutecznosc jego dziatania.
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1. Wprowadzenie

Prawidtowa eksploatacja kazdego systemu technicznego wymaga od personelu
przeszkolenia i podstawowej wiedzy na temat uzytkowanego ukfadu. Morskie sys-
temy elektroenergetyczne w zdecydowanej wiekszosci sg reprezentowane przez
systemy uzytkowane na statkach czy platformach wiertniczych. Standardowe
rozwiazania dotyczace sieci elektroenergetycznych stosowanych w systemach
okretowych opiera sie na sieciach typu IT badz w niewielkim procencie TT. Za-
stosowanie okreslonego typu sieciowego powinno by¢ optymalne ze wzgledu na
wymagdania, jakie ma spetnic.

Budowa nowoczesnych, specjalistycznych i energochtonnych systemow morskich,
sprawia wiele ktopotéw z technicznym opanowaniem coraz to wiekszej mocy, oraz
utrzymaniem sprawnosci technicznej, szczegolnie w kontekscie réznych zaktocen
wynikajacych z eksploatacji (przepiecia, problemy jakosciowe i ksztattu przebie-
goéw). Sktania to do rozpatrywania mozliwosci zastosowania réznych typdw sieci
zasilajacych, gdyz powszechnie stosowane uktady w niektorych przypadkach wy-
daja sie nieefektywne i problematyczne. Analiza zwigzanych z tym problemaéw jest
trescia tego artykutu.

Wspomniane typy sieci IT, TT sg czescig miedzynarodowego kodu symbolicz-
nego, obrazujacego rézne powigzania pomiedzy przewodami czynnymi sieci
elektroenergetycznej. Wyrézniamy piec¢ rodzajow uktadow sieciowych: TNC, TNS,
TNCS, TT, IT. Pierwsza litera okresla sposdb potaczenia ukfadu sieciowego tzw.
uziemieniem roboczym: T- bezposrednie potaczenie z ziemia (najczesciej punktu
neutralnego), |- brak potaczenia z ziemia lub potaczenie impedancyjne przeciw-
przepieciowe. Druga litera okresla potaczenie czesci przewodzacych dostepnych
z przewodami uziemionymi: N — bezposrednio z uziemionym punktem neutral-
nym, T —bezposrednio z ziemia (kadtubem). Nastepne litery okreslaja zwigzek po-
miedzy przewodem neutralnym a przewodem ochronnym: C- wystepuje jeden
wspolny przewdd ochronno neutralny PEN, S —wystepuja dwa osobne przewody,
N -neutralny, PE — ochronny, CS —wystepuje hybryda PEN - N, PE. 1]

Polski Rejestr Statkow dopuszcza mozliwosc zastosowania réznych rozwigzan
sieciowych w obiektach morskich (statkach, czesc¢ VIII rozdziat 4 — dla napie¢ do
1000V, rozdziat 18 — dla napie¢ do 15000V). W pierwszym przypadku dopuszczalne
sg systemy IT, TT, TNC, natomiast w drugim systemy IT oraz TT z ograniczonym
pradem zwarciowym przez zastosowanie rezystancyjnego wtracenia w obwaod
uziemienia punktu neutralnego (w przepisach PRS konsekwentnie nazywanego
zerowym). Przepisy do tej pory, nie wspominaja nic na temat zastosowania sys-
temaow piecioprzewodowych TNS. Systemy te mozna podciggnac do nastepujace-
go zapisu W przepisach ,Stosowanie innych uktadéw podlega odrebnemu rozpa-
trzeniu przez PRS" [3]. Zastosowanie uktadu sieciowego TNS na statku jest rzadkie,
ale spotykane. Miedzy innymi, autor artykutu w serii konsultacjach z inspekto-
rami PRS rozwigzywat napotkane problemy przy eksploatacji hybryd zasilania
TT/TNC/TNS wystepujacych przy zasilaniu z lagdu okreslonych statkéw.
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2. Elektroenergetyczne uktady sieciowe w rozwigzaniach okretowych

Polski rejestr statkdw w zasadzie dopuszcza stosowanie wszystkich typow ukta-
doéw sieciowych w morskich instalacjach elektroenergetycznych. Stosuje pewne
uszeregowanie wynikajace z poziomu napiecia zasilania, zaistniatych potrzeb
i sposobu uzytkowania [3].

Kazdy z mozliwych systemow charakteryzuje sie okreslonymi parametrami, kto-
re lepiej lub gorzej mozna dopasowac do specyficznych warunkdw morskich.
W przypadku wyboru okreslonego rozwigzania, nalezy sie liczy¢ z okreslonymi
konsekwencjami tego wyboru. W zasadzie problem sprowadza sie do wyboru
sposobu uziemienia punktu neutralnego. A wiec od impedancji (w systemach
okretowych — rezystancji) zalezy wartos¢ pradu doziemnego, przejsciowego i wy-
stepujacego przepiecia ziemnozwarciowego. Zjawisko to opisuje wspotczynnik
zwarcia doziemnego k. (stosunek najwyzszego napiecia wystepujgcego miedzy
nieuszkodzong fazg a ziemiqg w okreslonym miejscu sieci podczas zwarcia do-
ziemnego do napiecia doziemnego w tym miejscu po ustgpieniu zwarcia), daw-
niej okreslat to wspodtczynnik uziemienia sieci k , (zaleznos¢ pomiedzy tymi wspot-
czynnikami okresla wzor 2.1) [4].

(2) K =3k,

W zaleznosci od zastosowanego systemu sieciowego mozna stwierdzi¢ ze, koszt
budowy sieci oraz intensywnos¢ zjawisk elektromagnetycznych rosnie w kierun-
ku sieci skutecznie uziemionych a wartos¢ przepie¢ ziemnozwarciowych rosnie
w kierunku sieci izolowanych.

W konsekwencji optimum oczekiwan stawianym konfiguracjom sieciowym,
w okreslonej sytuacji projektowej, dokonuje sie okreslonego wyboru. Jest on wiec,
kompromisem pomiedzy oczekiwaniami a mozliwosciami oferowanymi przez
okreslony typ sieci. Idealna sie¢ charakteryzowatyby parametry, ktére sprawiatyby,
ze siec bytaby funkcjonalna, bezpieczna, niezawodna, tania i nie wptywataby nega-
tywnie na aparature elektryczna.

W historycznym ujeciu tego problemu, w systemach okretowych, ze wzgledu na aspekt
bezpieczerstwa ciagtosci zasilania poprzez eliminacje koniecznosci wytaczania domi-
nujacych jednomiejscowych zwaré doziemnych i ograniczenie zagrozenia wybucho-
wego badz pozarowego, najczesciej stosowanym systermem sieciowym jest ukfad IT.

Uktad IT, w podstawowej konfiguracji przedstawiono na (rys. 2.1). Charakteryzuje
sie on najmniejsza wartoscia pradu zwarcia doziemnego Id niezaleznego od miej-
sca zwarcia. Prad ten zamyka sie przez uptywnosci i przez pojemnosci nieuszko-
dzonych faz wzgledem ziemi lub przewdd PE, gdy zostanie uzyty w zamknigetym
obszarze galwanicznie potaczonej sieci wraz z odbiornikami [4].

Z tego wzgledu, uktad ten wymaga prowadzenia ciggtego nadzoru sprawnosci
poprzez monitorowanie rezystancji izolacji. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu
aparatury wyposazonej w przekaznik uptywnosciowy. Proces monitoringu gene-
ruje wieksze koszty eksploatacyjno — diagnostyczne, ktére w systemach okreto-
wych wpisane sg w obowigzki personelu technicznego. Z tego wzgledu systemy te
w ograniczonej formie wykorzystuje sie w systemach ladowych, w miejscach gdzie
zastosowanie tego ukfadu jest uzasadnione technicznie i ekonomicznie.
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Rysunek 21. Struktura uktadu

sieciowego IT

a) z uziemieniem indywidualnym,
b) z uziemieniem grupowym.

Rysunek 2.2. Uktad typu TT,
a) bez przewodu neutralnego,
b) z przewodem neutralnym.

Rysunek 2.3. Przeptyw pradu przy
uszkodzeniu izolacji podstawowej

w uktadzie TT.

Gdanskie Dni Elektryki Tomasz Nowak
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Rozwoj systemow morskich (okretowych), a w szczegdlnosci wzrost mocy zainsta-
lowanej, (a tym samym kiopoty z ograniczaniem pradoéw zwarciowych), wptywa na
potrzebe reakcji na zaistniata sytuacje w ramach dostepnych prawem rozwiazan.
Tym samym determinuje on poszukiwanie innego optimum rozwigzania siecio-
Wego, Najczescie] pracujgcego Na wyzszym napieciu, mniej wrazliwego na przepiecia,
o wyzszych wymaganiach izolacji, i akceptowalnym pradzie zwarciowym doziemnym.

Odpowiednie warunki zasilania w takiej sytuacji zapewniajg uktady uziemione.
Preferowanym przez PRS jest uktad TT realizowany w réznych konfiguracjach.

System typu TT tworzy bezposrednio uziemiony punkt neutralny Zrodfa zasilania
przez rezystancje R, jak na (rys2.2). W tym przypadku uszkodzenie izolacji pod-
stawowej w zasilanym obwodzie, powoduje przeptyw pradu zwarcia doziemnego
przez ziemie (kadtub statku) (rys. 2.3), notabene jest to cecha rozpoznawcza tego
ukfadu. W petli zwarciowej znajduje sie rezystancja uziemien przewodu ochron-
nego R, i kadtuba czyli uziemienia funkcjonalnego R, ktéra ze wzgledu na niejed-
norodnos$¢ materiatowa jest trudna do wyznaczenia i zmienia sie w czasie eksplo-
atacji. W przypadku systemow ladowych rozpatrywana petla zwarciowa systemu
TT wynosi co najmniej kilka omow, w systemie morskim a w szczegdlnosci okre-
towym brak jednoznacznych wynikdéw wartosci uziemienia funkcjonalnego. Spe-
cyficzna materiatowa budowa konstrukgcji (statku, platformy) sktania do stwierdze-
nia, ze wartos¢ impedancji petli zwarciowej moze miec rézna i tym samym moze
by¢ rézny trudny do oszacowania prad zwarcia.
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Pewnym rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie do samoczynnego Wyta-
czania zasilania w tych instalacjach wytacznikéw réznicowopradowych (RCD), ktore
reaguja na niewielkie prady zaktdceniowe. Jednakze systemach morskich (okreto-
wych) nie sg one czesto stosowane gdyz cechuje je duzy wspodtczynnik zawodnosci.

W sytuacji wystapienia pierwszego uszkodzenia izolacji podstawowej w ladowej
sieci TT przyjmuje sie, ze jest bardzo prawdopodobne wystgpienie napiecia doty-
kowego niemal rownego napigciu ukfadu wzgledem ziemi U_ (wynika to z nie-
rownosci uziemienia R, 1 R,). Wiasciwos¢ tam wymaga stosowania zabezpieczen
o krétszym czasie zadziatania niz stosowanych w uktadach TN [4].

W systemach morskich problem ten jest ztozony, gdyz wartos¢ uziemienia funk-
cjonalnego jest zmienna. Tym samym w przypadku zastosowania zabezpieczen
nadpradowych, metalowy kadtub mozna uznac jako gtowne potaczenia wyrow-
nawcze w zasiegu instalacji. Tym samym wydaje sie, ze mozna przyjac wiekszy
dopuszczalny czas wytaczania, taki jak dla ukladu TN. Wynika to, z podwyzszenia
stanu bezpieczenstwa gdyz, cztowiek nie jest wowczas narazony na petne napie-
cie, lecz na dziatanie znacznie mniejszego napigcia dotykowego miedzy czesciami
Jjednoczesnie dostepnymi. Wiasciwosc ta skifania do stosowania ukfadu TT w syste-
mach morskich obok korzysci materialnych (nizsze koszty inwestycyjne).

Wada ukfadu TT wymuszajaca koniecznos¢ stosowania w systemach morskich
(okretowych) uktadu bez przewodu neutralnego jest jednomiejscowe, (U zrodta za-
silania) uziemienie tegoz przewodu. W sytuacji zastosowania uktadu TT z przewo-
dem neutralnym w przypadku naruszenia jego ciggtosci, wystepuja niebezpiecz-
ne niesymetrie napiec fazowych stwarzajgce zagrozenie bezpieczenstwa obstugi
i mozliwos¢ uszkodzenia aparatury. To zjawisko wymusza stosowanie roztaczania
wszystkich przewoddéw czynnych, skomplikowanymi tacznikami o réznych cza-
sach zafaczania i wytaczania bieguna neutralnego.

Zapis w przepisach PRS:

W instalacjach na statku mozna stosowac nastepujgce ukiady rozdziatu energii
elektryczney. ... 2.1 trojfazowy, czteroprzewodowy z uziemionym punktem zero-
wym, lecz bez wykorzystania kadtuba statku jako przewodu powrotnego; [3] dopusz-
Cza zastosowanie w systemach morskich, okretowych uktadu sieciowego typu TNC.

Przy zastosowaniu ukfadu sieciowego TN w przypadku przebicia izolacji podstawowe;j
prad zwarcia w petli L-PE badz L-PEN osiaga znaczne wartosci, gdyz petla ta jest cat-
kowicie ztozona z przewododw elektroenergetycznych (rys.2.4). Jest to najbardziej re-
prezentatywna cecha tego uktadu, odrézniajgca go od innych ukfadow (TT oraz IT) [4].

W uktadzie TN do samoczynnego wytaczania zasilania wystarczaja zabezpiecze-
nia nadpradowe: wytaczniki nadpradowe, bezpieczniki. Warunkiem skutecznosci
samoczynnego wytgczania zasilania jest dostatecznie mata impedancja Z_ petli
zwarciowej. W obwodzie o napigciu wzgledem ziemi U impedancja petli zwarcio-
wej Z, powinna spetniac warunek:

(22) Zs ==

przy czym | jest pradem wytaczajgcym zabezpieczenia dokonujgcego samoczyn-
nego wyfaczania zasilania w wymaganym czasie.
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Rysunek 2.4. Petla zwarcia L-PE
w ukfadzie TN w catosci ztozona
z przewodow.
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Jednakze podobnie jak w uktadzie TT, w czteroprzewodowym w ukfadzie TN — C
w przypadku przerwy w przewodzie PEN wystepuje skrajne niebezpieczenstwo
porazenia na skutek mozliwosci pojawienia sie niepozadanego niebezpiecznego
napiecia miedzyfazowego

1 N
- L

3. Eksploatacja morskich systeméw elektroenergetycznych - wiadomosci uzu-
petniajace i wybrane zagadnienia.

Powszechne stosowanie w elektroenergetycznych systemach morskich (okreto-
wych) ukfadow zasilania typu IT wymusza szereg dziatan wynikajacych z ich wia-
Sciwosci i przyjetych strategii eksploatacyjnych. Jak juz wspomniano, systemy te
dziataja pod nadzorem przeszkolonego personelu, ktory interpretujac informacje
przekazywane z systemow kontroli, reaguje w stanach zagrozenia. W przypadku
tych uktadéw mamy do czynienia ze zjawiskiem pierwszego lub drugiego uszko-
dzenia. W pierwszej sytuacji uszkodzenie wykrywa urzadzenie IMD czyli kontroler
stanu izolacji doziemnej (paradoksalnie wprowadza on techniczne ostabienie izo-
lacji). Przy doborze tego urzadzenia obowiazuja pewne zasady i ograniczenia:

Po pierwsze, przyfacza sie je wedtug instrukgji wytworcy do punktu neutral-
nego (naturalnego lub sztucznego) albo do wskazanych przewodow czyn-
nych uktadu IT.

Po drugie, pojemnosci uktadu IT nie moga mie¢ wptywu na wskazania indy-
katora urzadzenia IMD poza krotkotrwatymi stanami przejsciowymi.

Po trzecie, w przypadku zastosowania ukfadu z przewodem N, nalezy spraw-
dzi¢ czy urzadzenie jest dostosowane do obstugi takiego ukfadu.

Po czwarte, jezeli ukfad IT zawiera jakikolwiek przeksztattnik energoelektro-
niczny, to nalezy sprawdzi¢, czy urzadzenie monitoruje obwod wyjsciowy
przeksztattnika,

Po piate, na jednym galwanicznie ograniczonym obszarze, wolno urucho-
mic tylko jedno urzadzenie.

Ostatni warunek jest szczegdlnie wazny w przypadku zastosowania rozdzielnic
z uktadami sekcjonowanymi. W tej sytuacji nalezy zastosowac odpowiednie tgcz-
niki, podtaczajace jedno urzadzenie do okreslonego obszaru zasilania, tworzonego
opcja zataczenia okreslonej sekgji.

Pomimo braku uziemienia funkcjonalnego i niewatpliwej zalety, jaka jest bezprze-
rwowos¢ zasilania jednomiejscowego uszkodzonego obwodu, uktad IT nie jest
w petni bezpieczny z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej, a W szcze-
golnosci przy dotyku bezposrednim. Wynika to z braku pewnosci o miejscu i cza-
su wystapienia przypadkowego uszkodzenia w postaci uziemienia czesci czynnej
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tym samym zamkniecia obwodu porazenia elektrycznego. Osobng kwestig po-
zostaje problem mozliwosci porazenia elektrycznego sktadowa pojemnosciowa,
ktora w tym systemie jest szczegolnie duza. Czesto w rozlegtych ukfadach nalezy
zastosowac rozne sposoby kompensacji tej sktadowej. Tym samym tworzy¢ skom-
plikowane systemy zasilajace z dtawikowymi urzadzeniami kompensacyjnymi. Po-
przez wskazywanie ostabienia izolacji, a nie wytaczanie uszkodzonych obwodow,
system ten wymaga doswiadczenia w detekcji uszkodzen. Mozna ja zrealizowac
W sposob klasyczny, opierajac sie na doswiadczeniu personelu technicznego lub
przy wykorzystaniu stacjonarnych albo przenosnych systemow diagnostycznych,
opartych na pomiarze pradéw réznicowych generowanych ze specjalnego zrodia,
emitujgcego sygnat o okreslonej czestotliwosci.

W systemie elektroenergetycznym izolowanym w odréznieniu od systemow uzie-
mionych (wyfacz) obowiazuje zasada — zasygnalizuj awarie. Pierwsze uszkodzenie
nalezy wiec, szybko wykrywac, lokalizowac i usuwac aby nie dopusci¢ do tzw. dru-
giego uszkodzenia.

Ta sytuacja sprawia, ze zwarcie jednomiejscowe przeradza sie w dwumiejscowe.
Powinno zatem dojs¢ do samoczynnego wyfaczenia zasilania co najmniej jednego
z uszkodzonych obwoddw przez wiasciwe zabezpieczenie o pradzie wytaczajacym
la. Skutkuje to samoczynna zmiang systemu sieciowego na uktad TT/TN z wszelkimi
konsekwencjami. Tym samym utrata w zasadzie wszelkich zalet stosowania ukfadu IT.

Wyzwaniem dla autora tego artykutu byto zmierzenie sie z ciekawym, acz nietypo-
wym rozwigzaniem sieci okretowej przedstawionym na (rys.3.1.).

Na prezentowanym statku zastosowano uziemiony system TNS o napieciu
230/400V 50 Hz zasilajgcy poszczegdlne urzadzenia elektryczne. Przy zasilaniu
statku z ladu zastosowano transformator separacyjny o potaczeniu uzwojen troj-
kat gwiazda. W ten sposdb utworzono elektroenergetyczne pofaczenie lagdowo -
okretowe TNC/TT/TNS z czesciowym wykorzystaniem kadtuba jako przewodu PE.

Charakterystyczna cecha uktadu jest zastosowanie uziemienia roboczego zarow-
no w czesci generatorowej, jak i w czesci zasilania z ladu. Sie¢ dystrybucyjna wypo-
$Sazono w uziemienie grupowe.

Analizujac system elektroenergetyczny zastosowany na rozpatrywanym statku
mozna zauwazyc¢, ze cechuja go nowoczesne rozwiazania techniczne (analizator
sieciowy, przekazniki napieciowe, diodowe uktady wizualizacji, przekfadniki prado-
we, itp.), dbatos¢ o bezpieczenstwo (transformator separacyjny) oraz catkowity brak
doswiadczenia w eksploatacji takiego systemu na innych statkach. To doswiadcze-
nie staje sie zagadnieniem kluczowym w kontekscie zaistniatych, a nieprzewidzia-
nych skutkow eksploatacji tego systemu elektroenergetycznego.

W wyniku niezréwnowazenia obciazen, podczas postoju i zasilania z ladu, pomie-
rzony niesymetryczny prad ptynacy pomiedzy kadtubem statku a uziemieniem
nabrzeza portowego w miejscu potaczenia z ladem dochodzit do 63A i byt bliski
wartosci systemowemu pradu znamionowemu.

W tej sytuacji podstawowym problemem zaobserwowanym podczas eksploatacji
byt wptyw uzytkowania tego ukfadu elektroenergetycznego na wzmozona korozje
elektrochemiczna urzadzen statku.
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Rysunek 3.1. Schemat pofaczenia
7 ladem ukfadu zasilania statku
o uktadzie sieciowym TNS.

Rysunek 3.2. Wytaczenie dwu-
miejscowego zwarcia w ukfadzie
IT z rozprowadzonym przewo-
dem neutralnym. (W obwodzie
odbiornika 1, przepala sie wktadka
0 mniejszym pradzie znamiono-
wym, tym samym, odbiornik 1
poddany napieciu miedzyprzewo-
dowemu).
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Statek

Rozdzielnica gtowna

Transformator izolacyjny

Zasilanie | Li Li L1 L1 —
zladu | [L2 2 . [ A VAR 2 Sieé
400V |3 3 3\ i 3 dystrybugyj

EGERS

Nabrzeze

Punkt neutralny uziemiony zgodnie

2 PRS. Podczas pofaczenia z ladem, Uziemienie

Punkt potencjat neutralny zmienia sig,
uziemiony . . jesli wystepuje réznica obcigzenia
N Réznica potencjatéw
na ladzie migdzy kadiubem w fazach L1, L2, L3.
Uziemienie statku (PE) a

uziemieniem (PE).
Przeptyw pradu, ktory
jest przyczyna korozji

Niemoznos¢ opanowania tego zjawiska wymusit dziatanie armatora zmierzajace
do przeprojektowania i przebudowy sieciowego systemu elektroenergetycznego
omawianego statku i innych zamaowionych jednostek. Aby zaradzi¢ problemowi
podjeto decyzje najmniej ingerujaca w zaistniatg sytuacje i przekonfigurowano
systemu w uktad IT z przewodem neutralnym [5].

:| Lioi< Tz

PE

Rozwiazanie to usuneto problem wzmozonej korozji, ale tez przysporzyto dodatko-
wych ktopotéw eksploatacyjnych zobrazowanych na (rys.3.2) wynikajacych z eks-
ploatacji systemu IT z przewodem neutralnym (wczesniej zasygnalizowane pro-
blemy). Po pierwsze wymaga to specyficznego urzadzenia monitorujacego IMD,
po drugie zastosowania zabezpieczen obejmujacych wszystkie przewody czynne,
po trzecie zmian w regulaminie eksploatacji wymuszajacym szczegodlne dziatania
w przypadku zaistnienia pierwszego uszkodzenia.

4. Podsumowanie

Wspodtczesne elektroenergetyczne morskie a w szczegodlnosci okretowe systemy
zasilajace borykaja sie z roznymi problemami eksploatacyjnymi. Mozna je podzieli¢
na podgrupy bedace konsekwencja sytuacji pracy systemu. Po pierwsze praca wy-
spowa i problemy z tym zwiazane, wynikajace z bezpieczenstwa zasilania (ciagtosci
i zachowania parametrow jakosciowych), po drugie praca systemowa podczas po-
stoju w porcie i podobne problemy oraz sprawa prawidfowego podtaczenia z lagdem.
Oznacza to, koniecznos¢ pogodzenia cech i parametrow réznych instalaci.
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Popularnos¢ stosowania uktadu izolowanego podyktowana jest doswiadczeniem
uzytkownikow, armatoréw oraz wynika z tak zwanej dobrej praktyki morskiej. Nie-
watpliwa zaleta uktadu IT jest mozliwosc ciagtego monitorowania stanu izolacji
w sieci. Odpowiednio wczesne wykrycie i usuniecie pierwszego uszkodzenia w in-
stalacji elektrycznej zapobiega niebezpieczenstwu porazenia oraz pozaru.

W przypadku koniecznosci stosowania wysokiego napiecia, ze wzgledu na wy-
trzymatosc izolacji i wrazliwos¢ na wewnetrzne przepiecia bardziej korzystne jest
stosowanie sieci uziemionej. W tej sytuacji racjonalnym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie ukfadu TT. Przewazajace w systemach zwarcia do obudowy powoduja
wystapienie znacznych pradow i wytaczenie uszkodzonego obwodu (tym samym
zmiana logiki pracy z sygnalizacji uszkodzenia na wytaczenie). Zmiana tej logiki
powoduje wzrost bezpieczenstwa uzytkowania elektrycznego a ogdlny spadek
bezpieczenstwa z punktu widzenia ciggtosci zasilania waznych urzadzen odpo-
wiadajacych za ogdlne bezpieczenstwo. Rozwiazanie to wymaga stosowania wiec
bardziej kosztownych systemow czy urzadzen redundantnych.

Zastosowanie systemu TNC-S na niewielkim statku, na ktérym stan eksploatacyj-
ny tj. "postoj w porcie jest zatozonym stanem pracy przy zasilaniu portowym wy-
daje sie rozwigzaniem logicznym. Jednakze zastosowanie oddzielenia galwanicz-
nego poprzez transformator spowodowato niespodziewane problemy techniczne
W postaci wystepowania nasilonej korozji, na skutek przeptywajacego do nabrzeza
pradu niezréwnowazenia o réznych sktadowych.

Analiza przedstawionego zagadnienia potwierdza znane kanony dobrej praktyki
morskiej o koniecznosci stosowania w okretownictwie przede wszystkim znanych
i sprawdzonych rozwigzan. Elektroenergetyczny system okretowy narazony jest
nie tylko na dziatania zjawisk elektrycznych, ale rowniez zjawisk zwiazanych z od-
dziatywaniem srodowiska morskiego. Nalezy o tym pamietac i brac¢ te uwarun-
kowania pod uwage nawet w kontekscie pracy systemu elektroenergetycznego.
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1. Wstep

Problem stuzebnosci wynika z relacji energetyki zawodowe] wobec wiascicieli
nieruchomosci, na ktérych znajduja sie urzadzenia elektroenergetyczne. Przed-
siebiorca np. spdtka energetyczna, ktéra ma prawo wiasnosci do urzadzen elek-
troenergetycznych przechodzacych przez nieruchomosci gruntowe powinna
posiadac dostep do czesci nieruchomosci na potrzeby wykonywania czynnosci
konserwacyjnych, utrzymania urzadzen w ruchu i naprawy [, 2, 8]. Za mozliwosc
dostepu gwarantowanego prawem do nieruchomosci, okreslonego stuzebnoscia
przesytu, wiascicielowi przystuguje odszkodowanie w wysokosci ustalonej w umo-
wie lub na podstawie orzeczenia sadu zgodnie z Art. 305? - przedsiebiorca moze
zgdac jej ustanowienia za odpowiednim wynagrodzeniem [2].

Do okreslenia wysokosci wynagrodzenia dla wiascicieli istotne jest wskazanie ob-
szarow, ktére uniemozliwiaja catkowite lub czesciowe korzystanie z nieruchomosci
wraz z uwzglednieniem dojazdu do zlokalizowanej na niej infrastruktury. Waznym
elementem jest rowniez data rozpoczecia eksploatacji urzadzen elektroenerge-
tycznych znajdujacych sie na nieruchomosci, pozwalajaca na okreslenie stuzeb-
nosci przesytu w dobrej lub ztej wiarze, co ma bezposredni zwigzek z przyznaniem
odszkodowania. W zwiazku z tym poszczegodlne obiekty nalezy rozpatrywac indy-
widualnie, odnoszac sie do dokumentéw (np. pozwolenie na budowe, projekt, od-
biory techniczne) na podstawie ktorych wybudowano lub zmodernizowano urza-
dzenia elektroenergetyczne, celem okreslenia daty ich budowy [2, 4, 5].

Instytucje stuzebnosci przesytu wprowadzono do polskiego prawa stosunkowo
niedawno, przepisami nowelizacji ustawy Kodeksu Cywilnego [2], ktére daja moz-
liwos¢ stwierdzenia przez Sad prawa stuzebnosci przesytu, na rzecz przedsiebior-
stwa energetycznego. Przed wejsciem w zycie przepisow Art. 305'— Art. 305%Ko-
deksu Cywilnego, Sady opieraty sie gtdwnie na zasadach stuzebnosci gruntowej,
co potwierdza orzeczenie Sadu Najwyzszego [3] w ktérym stwierdzono, iz ,przed
ustawowym uregulowaniem stuzebnosci przesytu (art. 305) dopuszczalne byto
nabycie w drodze zasiedzenia stuzebnosci odpowiadajgcej tresci stuzebnosci
przesytu na rzecz przedsiebiorstwa".

Na podstawie podanych regulacji prawnych w polskim sadownictwie toczy sie wie-
le sporow pomiedzy wiascicielami nieruchomosci, a przedsiebiorcami o ustalenie
stuzebnosci. Sprawy te komplikuje niejednoznaczne okreslenie w prawie sposobu
wyznaczenia stuzebnosci, gdyz zakiady energetyczne kieruja sie wiasnymi zasada-
mi podanymiw odpowiednich opracowaniach [6, 7). Wymagania te niekoniecznie
odpowiadaja rzeczywistym powierzchniom koniecznym do realizacji niezbednych
czynnosci haprawczych i eksploatacyjnych przy istniejacych urzadzeniach elektro-
energetycznych [1,6,7, 8.
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Rysunek 1. Przyktad pasa (obszaru)
zajetosci linii
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niskiego i Sredniego napigcia

Publikacja ma na celu uporzadkowanie obecnego stanu wiedzy technicznej doty-
czacej stuzebnosci przesytu poprzez przedstawienie zasad proponowanych przez
energetyke zawodowa oraz przez autorow opracowania, ktére umozliwia skutecz-
ne okredlenie poszczegdlinych obszardw/paséw stuzebnosci zgodnie z obowig-
ZUjacymi normami, przepisami prawa w tym zasadami pracy przy urzadzeniach
elektroenergetycznych. Publikacja moze réwniez petnic role drogowskazu dla
biegtych sadowych, rzeczoznawcow, kadry inzynierskiej, ktorzy wykonuja opinie
dotyczace stuzebnosci przesytu.

Stuzebnos¢ przesytu wynika z eksploatacji przez spotki dystrybucyjne lub inne
podmioty prawne urzadzen posadowionych na dziatce nalezacej do innego wia-
sciciela [2, 6, 7]. Ograniczenia, ktdére mieszcza sie W pojeciu stuzebnosci przesytu
maja wptyw na nieruchomos¢ z uwagi na posadowienie urzadzen powodujacych
zgodnie z obowiazujacym prawem stuszne roszczenia wiascicieli gruntéw za wy-
korzystywanie ich czesci przez posiadaczy urzadzen elektroenergetycznych [1, 2, 4,
5, 8]. Wyznaczanie czesci nieruchomosci przez okreslenie poszczegolnych paséw
stuzebnosci przesytu nalezy rozpatrywac wedtug pojecia stuzebnosci opisanego w
Kodeksie Cywilnym [2] oraz pojec opisywanych w literaturze technicznej [1, 8] — ob-
szaréw zajetosci, eksploatacyjnych oraz ochronnych.

2. Powierzchnie zwigzane z infrastruktura elektroenergetyczna

W przypadku infrastruktury energetycznej — szczegdlne dla linii napowietrznych,
kablowych i stacji elektroenergetycznych - podaje sie definicje obszaréow zwigzane
z problematyka stuzebnosci terenu oraz koniecznoscia ich wydzielenia na potrze-
by eksploatacji z uwzglednieniem ograniczen z tym zwiazanych [1,2, 6,7, 8].

Pas (obszar) zajetosci linii jest szerokoscia geometryczna linii elektroenergetycznej
napowietrznej lub kablowej. Pas zajetosci linii oznacza sie jako pozioma odlegtosc
wystepujaca miedzy rzutami skrajnych przewoddw roboczych/fazowych linii na-
powietrznej lub kablowej na powierzchnie ziemi. Szerokos¢ pasa zajetosci ozna-
czono na rysunku 1litera B [1, 2, 8, 30, 31].

Pas/ obszar zajetosci

e e e 7

Linia kablowa B

Linia napowietrzna B
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Rysunek 2. Przyktad pasa (obszaru)
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Pas (obszar) eksploatacyjny/techniczny, zwany w czesci opracowan pasem stuzeb-
nym, jest okreslony powierzchnig wystepujaca wzdtuz linii napowietrznej, kablo-
wej oraz dodatkowym obszarem wokot konstrukeji stupdw, stacji rozdzielczych,
ktore sa niezbedne dla wiasciwej eksploatacji urzadzen oraz konieczne do prawi-
dtowego ich wykorzystania. W energetyce zawodowej obszar ten nazywa sie row-
niez pasem technologicznym, ktéry mozna odnies¢ do zapisdw Art. 305 jako pas/
obszar konieczny do prawidfowe] obstugi linii elektroenergetycznej. W zwiazku
z powyzszym analizowany pas/obszar eksploatacyjny/technicznym jest szerszy niz
pas zajetosci linii [1, 2, 6,7, 8-15,19, 23-25].

Pokazana na rysunku 2 szerokos¢ pasa/obszaru S, wynikajaca z powiekszenia pasa
zajetosci B o szerokos¢ S, powinna by¢ przyjeta w taki sposob, aby zapewni¢ pra-
widtowy, nieskrepowany dostep dla wykonywania czynnosci eksploatacyjnych,
tj. ogledzin, przegladow, niezbednych napraw, przegladéw i konserwacji oraz do
usuwania awarii. Wymiar szerokosci S zalezy od typu, rodzaju linii oraz jej napie-
Cia roboczego z uwzglednieniem technologii prowadzenia prac eksploatacyjnych.
Z uwagi na brak informacji w obowiazujacym prawie, co do sposobu wyznaczenia
wymiaru S, autorzy przeanalizowali propozycje stosowane przez operatoréw ener-
getycznych oraz wystepujace w praktyce sadowej i zaproponowali odpowiednie
odlegtosci stosujac kryteria zapewniajace:

nieskrepowany dostep do linii dla prowadzenia czynnosci eksploatacyjnych

(ogledziny, pomiary, przeglady, remonty),

dojazd sprzetu technicznego, ktory jest niezbedny do obstugi linii (w zalez-

nosci od napiecia linii),

mozliwos¢ opuszczenia przewodow na ziemie, lub wykopanie ich z ziemi,

usuwanie awarii,

dokonanie przebudowy lub modernizacji linii [1, 2, 6, 7, 8-1519,23-25].

Se

eksploatacyjny

Pas/ obszar i
(techniczny) Li,

Se

Linia napowietrzna B
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Rysunek 3. Przyktad pasa (obszaru)
ochronnego linii
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Pas (obszar) ochronny linii powinien zapewniac bezpieczny odstep linii elektro-
energetycznych znajdujacych sie pod napieciem od innych obiektéw (np. bu-
dynkoéw, drzew) oraz w przypadku linii sredniego napiecia (SN) odpowiednie
ograniczenie pola elektromagnetycznego do wartosci dopuszczalnych przyjetych
wymaganiami srodowiskowymi lub przemystowymi. Pas (obszar) ochronny jest
pasem szerszym niz pas zajetosci linii, a w niektoérych przypadkach przekraczajacy
pas (obszar) eksploatacyjny/techniczny. Pas (obszar) ochronny linii okredla szero-
kos¢ pasa wzdtuz linii, w ktorym istnieja istotne ograniczenia dla jego wykorzysta-
nia, odnoszace sie na przykfad do lokalizowania obiektéw budowlanych, drzew
w sasiedztwie linii, prowadzenia prac itp, co wigze sie posrednio z trescig
Art.305%[2]. Pas ochronny linii P_oznacza sig jako odlegtosc rzutu przewodow robo-
czych/fazowych linii na powierzchnie ziemi powiekszona o szerokosc P w zalezno-
Sci od typu i rodzaju linii oraz napiecia roboczego (rys. 3). Pojecie pasa ochronnego
nie jest tozsame z pojeciem pasa stuzebnosci, poniewaz odnosi sie do zagadnien
innych niz eksploatacyjne [1, 2, 8,9-29].

Pas/ obszar ochronny

Linia napowietrzna B

3. Obliczenia paséw stuzebnosci dla linii energetycznych nn i SN

Pas (obszar) zajetosci linii okresla sie szerokoscia linii elektroenergetycznej napo-
wietrznej lub kablowej powiekszona o pole powierzchni konstrukgcji stupowych lub
stacyjnych [1, 8].

Szerokosci pasa zajetosci B dla poszczegdlnych rozwigzan technicznych nalezy
okreslic na podstawie katalogéow producentow, dokumentacji technicznej lub
w przypadku linii napowietrznych SN i nn wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw
geodezyjnych w terenie [19, 22, 30-32].

Z uwagi na fakt, iz przepisy nie okreslaja jednoznacznie, jak nalezy wyznaczy¢ pas
eksploatacyjny/techniczny, autorzy kierowali sie racjonalnym podejéciem opierajgc
sie na literaturze technicznej oraz wytycznych dotyczacych powierzchni stuzebno-
Sci przesytu opracowanych przez energetyke zawodowa np. TAURON, ENERGCA
M,6 7 8,9-19].
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typ

linia kablowa nn-
0,4 kv

linia kablowa
SN-15 kV

linia napowie-
trzna

nn-0,4 kV
izolowana

linia napowie-
trzna

nn-0,4 kV
nieizolowana

linia napowie-
trzna

SN-15 kV
izolowana

linia napowie-
trzna

SN-15 kv
nieizolowana

urzadzenie elek-
tro-energetyczne
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podstawa wyznaczania szerokosci

pas (obszar) zajetosci linii Bm]

Srednica zewnetrzna kabla YAKY 4x120 wynosi 38 mm

YAKY 4x120 w przyblizeniu 4 cm (zgodnie katalogiem producenta NKT 0,04
np. dla kabli elektroenergetycznych z izolacja PVC
Srednica zewnetrzna jednofazowego kabla SN zgodnie kat-

XNRUHAKXS 3x12/20  alogiem producenta NKT wynosi 35 mm, dla utozenia 3 kabli o

kV 1x120 Jjednofazowych w ukfadzie ptaskim bezposrednio jeden przy '
drugim nalezy przyja¢ szerokosc okoto 10 cm

ASXSN 4x25

na stupie przelo- Srednica zewnetrzna stupa o przyktadowej szerokosci 0,5 m 0,5

towym typu P

Aluminiowe gote

AL 4x2.
typu x2sna Srednica zewnetrzna stupa o przykfadowej szerokosci 0,5 m 0,5

stupie przelotowym

typu P

3xASXSN 1x35 20 kV

na stupie B2

dla linii SN umieszczonych na stupie, np. typ B2 przelotowy 36

3x AFL 1x35

20 kv

dla linii SN umieszczonych na stupie, np. typ B2 przelotowy 36

na stupie B2

Tablica 1. Pas (obszar) zajetosci linii dla stosowanych typow kabli i przewoddw

typ

linia kablowa nn-
0,4 kV

linia kablowa SN-
15 kv

B [m]

0,04

0]

Dla obiektow liniowych, jakimi s3 linie elektroenergetyczne napowietrzne i ka-
blowe przyjeto szerokos¢ linii pasa/obszaru eksploatacyjnego/technicznego/stu-
zebnego S, jako sume szerokosci pasa zajetosci linii B oraz dwaéch paséw po obu
stronach pasa zajetosci o szerokosci S zaleznej od rodzaju sieci, rozwigzania tech-
nicznego i napiecia znamionowego linii zgodnie z zaleznoscia (1) [1, 8]:

) S =B+2:S

e (catkowita

gdzie:

B — szerokosc¢ pasa zajetosci linii,

S —szerokos¢ kazdego z dwoch paséw dodatkowych
wymiar S' (Energa,

obliczenia S ' obliczenia S 2

Tauron) (Energa, Tauron) (autorzy opracowania)
S (catkowita) =B +2-5'=0,04 .
1= e 2 —
S'=025m +2025=054m S.? (catkowita) =25m
S ! (catkowita) =B +2-S'=0,01 +
S'=025m o (catkowita) ' S2 (catkowita) =25m

2025=06m
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S, (catkowita) =B +2-S=05+

1= 2 ; -
S'=03 203=110m S.? (catkowita) =25 m
S (catkowita) =B +2-S'=05 + )

1= e 2 =
S'=03m 203-110m S.? (catkowita) =2,5m
S-13m S, (catkowita) =B +2-S'=36+ S.? (catkowita) =B +2 - S=

' 213=62m 36+225=86m
1 i -BR+72.9= + 2 4 i =B+2.S2=

$=13m S, (catkowita) =B +2-S=36 S.? (catkowita) =B +2- S

213=62m 36+225=86m

Tablica 2. Pas/Obszar eksploatacyjny/techniczny

W ocenie autorow szerokos¢ pasa opisana przez S_' jest racjonalna i umozliwia
wiasciwa eksploatacje urzadzen linii napowietrznej/kablowej przy zatozeniu pro-
wadzenia prac bez uzycia ciezkiego sprzetu (pojazdéw mechanicznych). Podane
w tablicy 2 szerokosci S_' beda niewystarczajgce w przypadku napraw przy uzyciu
ciezkiego sprzetu, np. przez wjazd samochodu ciezarowego, podnosnika, koparki.
W takim przypadku minimalna szerokosc¢ S dla linii napowietrznej/kablowej nn
i linii kablowej SN powinna wynosi¢ co najmniej 2,5 m. Wymiar ten autorzy okreslili
na podstawie Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej [16] dla
drogi klasy D — 2,50 m oraz zasad wykonywania prac montazowych [1, 8,16, 21-29].
W praktyce zdarza sie, ze spotka energetyczna wnioskuje o ustalenie szerokosci
pasa wedtug Sel, a wjazd samochodow lub sprzetu ciezkiego na nieruchomosc
odbywa sie na zasadzie odrebnej umowy zawieranej z wiascicielem na udostep-
nienie nieruchomosci na zasadzie tymczasowej zgody, za dodatkowym wynagro-
dzeniem okreslonym przez Sad.

Wedtug tablicy 2 w przypadku linii napowietrznych SN dla pasa technicznego za-
miast S' =13 m nalezy przyjac wartos¢ S? = 2,5 m kierujac sie gtdwnie aspektami
technicznymi, wiedza inzynierska, w tym procedurami pracy pod napieciem i za-
sadami jej organizacji i wykonywania. Zaproponowany wymiar wynika zasadniczo
z stosowanych przez zaktady energetyczne podnosnikdéw koszowych izolowanych
w pracach przy liniach SN, dla ktérych standardowa szerokos¢ wynosi okoto 2,5 m.
Szerokos¢ ta uwzglednia miejsce na wyjscie z samochodu, mozliwose roztozenia
sprzetu przez montera, otwarcie lukéw bagazowych technicznych itp. Nalezy row-
niez pamietac, ze w katalogu prac zwiazanych z eksploatacja techniczna i naprawa
w technologii PPN linii SN wystepuja pozycje, ktére wykluczaja ustawienie samo-
chodu technicznego bezposrednio pod linig SN [23, 25].

Po analizie innych opracowan [1, 8] mozna znalez¢ propozycje uwzglednienia dla
linii kablowych minimalnej szerokosci paséw stuzebnosci od 1,5 m (dla linii nn)
lub dla linii napowietrznych od 2,0 m (dla linii nn o przewodach izolowanych).
W opinii autorow nalezy uzywac wytycznych przestawionych w tabeli 2 celem
okreslenia pasa/obszaru eksploatacyjnego/technicznego/stuzebnego Dodatkowo
nalezy przewidziec¢ pas wokot urzadzen, np. stacji SN/nn, ktory wedtug wytycznych
1, 6, 7,8] powinien wynosi¢ 0,5 m.

Szerokos$¢ pasa/obszaru ochronnego jest ustalana dla danej linii przy uwzglednie-
niu wymagan podanych w normach [9-14] oraz na podstawie danych konstruk-
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B [m]
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cyjnych stupdw i przewoddéw. Wymagania dotycza okreslania szerokosci pasa
ochronnego, pasa wzdtuz linii, w ktorym istnieja ograniczenia odnoszace sie na
przyktad do lokalizowania obiektéw budowlanych, drzew, prowadzenia prac zwia-
zanych ze skladowaniem materiatow itp. [1, 2, 8, 9-14,18,19].

Zgodnie z normami technicznymi, jak i rowniez innymi dokumentami prawnymi
w tablicy 3 zestawiono najbardziej niekorzystne odlegtosci konieczne do okresla-
nia pasa ochronnego wedtug zaleznosci (2) [1, 8]:

) P_(catkowita)=B+2-P

gdzie:

B —szerokosc¢ pasa zajetosci linii,

P — szerokosc¢ pasow dodatkowych gwarantujacych odpowiednia odlegtosc skraj-
nych przewodow linii od innych obiektow: budynkdw, drzew, stanowisk pracy, itp.

Postawa obliczenia Obliczenia Wartos¢ Pe

Dla linii kablowych nn przy okreslaniu szerokosci
pasa ochronnego nalezy uwzgledni¢ wymagania
normy N-SEP-E-004:2014 Elektroenergetyczne
linie kablowe. Norma ta stawia wymaganie, aby
najmniejsza dopuszczalna odlegtosc pozioma
kabli o napieciu do 30 kV, utozonych bezposred-
nio w ziemi od zbiornikdw z gazami i cieczami
palnymiwynosita 2 m, a wzgledem budynkow
0,5 m - nalezy zastosowac krytyczny przypadek.

P=2m

P, (catkowite) = P (catkowite)
B+2-P=006 =406m
+22=406m

Dla linii kablowych SN przy okreslaniu szerokosci
pasa ochronnego nalezy uwzgledni¢ wymagania
normy N-SEP-E-004:2014 Elektroenergetyczne
linie kablowe. Norma ta stawia wymaganie, aby
najmniejsza dopuszczalna odlegtosc pozioma
kabli o napieciu do 30 kV, utozonych bezposred-
nio w ziemi od zbiornikéw z gazami i cieczami
palnymi wynosita 2 m, a wzgledem budynkdéw
0,5 m; nalezy zastosowac krytyczny przypadek.

P=2m

P, (catkowite) = P_ (catkowite)
B+2-P=01+ =41m
22=41m

Dla linii napowietrznej nn norma N-SEP-E-003
Elektroenergetyczne linie napowietrzne okresla
wymagania dotyczace projektowania i budowy linii
napowietrznych z przewodami izolowanymi, na-
Jjmniejsze dopuszczalne odlegtosci pionowe prze-
wododw izolowanych linii napowietrznej od czesci
budynku w warunkach normalnych powinny
wynosic: odlegtosc pionowa przewodow U, <1kV
1) trudno dostepne czesci budynku 02 m,

2) podtoga balkonu, tarasu 2,5 m,

3) fatwo dostepne czesci budynku oprécz wymien-
ionychwlp.2-15m,

4) krawedz elementu drzwi lub balkonu na-
Jjbardziej zblizonego 0,2 m (dotyczy przewodow
prowadzonych na $cianach budowli).

Nalezy uwzgledni¢ najwiekszy wymiar.

P=25m

P_ (catkowite) = P_ (catkowite)=
B+2-P=05+ 55m
2:25=55m
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Z uwagi na brak informacji w obowiazujacych nor-
mach dotyczacych odlegtosci linii do 1KV

z przewodami nieizolowanymi zastosowano norme
PN-E-05100-1:1998 [11], ktéra dla linii napowie-
trznych niskiego napiecia wprowadzita wymaog, aby
odlegtos¢ przewodu fazowego linii do 1kV przy na-
jwiekszym zwisie normalnym albo w temperaturze
—25°C wynosita co najmniej:

-1m —od kazdej trudno dostepnej czesci budynku,
konstrukgji i krawedzi dachu,

-2,5m - od tatwo dostepnej czesci budynku w
kierunku pionowym w gore,

-15 m—w kierunku pionowym w déti poziomym
—od kazdej fatwo dostepnej czesci budynku, np:
parapetu okna, podtogi balkonu.

Wedtug normy [11] odlegtos¢ przewodu fazowego li-
nii napowietrznej od kazdego punktu korony drzew
przy bezwietrznej pogodzie i zwisie normalnym dla
linii o napieciu do 1kV powinna wynosi¢ co najmniej:
-Tmlub

-2 mw przypadku zblizenia przewoddéw do drzew
owocowych lub ozdobnych podlegajacych przycina-
niu.

Zgodnie z norma PN-EN 50341-22022, PN-E-05100—
11998 (w zaleznosci od roku budowy linii)

wedhug PN-E-05100-11998 [11]

Odlegtosci pionowe przewoddw linii elektroener-
getycznej od budynkow przy najwiekszym zwisie
5+ U/150 [m] - od fatwo dostepnej i fatwo zapalnej
czesci budynku, gdzie U- napiecie znamionowe linii
w [KV]

Z obliczen dla SN 15 kV, odlegtosc: 5+15/150 =51 m
Odlegtosc¢ przewodu nieuziemionego linii napowie-
trznej od kazdego punktu korony drzewa przy bez-
wietrznej pogodzie oraz zwisie normalnym powinna
Wynosi¢, co najmniej:

25+ U/150 +s [M)]

gdzie: U- napiecie znamionowe linii w [KV], s —
wielkos¢ przyrostu piecioletniego, wiasciwego dla
gatunku drzewa, w [m] - przyjeto 2,5 m, co pozwala
obliczy¢ odlegiosc dla SN 15 kV jako 2,5 +15/150 + 2,5
=5Im

wedtug PN-EN 50341-22022 [10]

odstep linii od budynku (odlegtos¢ pozioma) -
powyzej 3 m

zgodnie z tabelg 595 odlegtos¢ pozioma i pionowa
od urzadzen ma wynosi¢ >5 m - nalezy zastosowac
krytyczny przypadek

pP=25m

P, (catkowite) =
B+2-P=05+
225=556m

P=5Im

P, (catkowite) =
B+2-P=36
+251=138m

Politechnika Gdanska

zgodnie z norma PN-EN 50341-22022, PN-E-05100—

11998 (w zaleznosci od roku budowy linii)

wedtug PN-E-05100-11998

Odlegtosc pionowa przewododw linii elektroener-

getycznej od budynkdw przy najwiekszym zwisie

od tatwo dostepnej i fatwo zapalnej czesci budynku

WYNOSi:

5 + UA150 [m], gdzie U- napiecie znamionowe linii

w [KV]

wg obliczen dla SN 15 kV uzyskano 5+ 15/150 = 51 m

Odlegtosc przewodu nieuziemionego linii napowie-
P, (catkowite) firfe e trznej od kazdego punktu korony drzewa przy bez-

P=5Im
=55 wietrznej pogodzie oraz zwisie normalnym powinna ' . )
Pl trzna /PO LS P, (catkowite) = P_ (catkowite)=

36 ic imniej
SN-I5 KV : WSS, CRMElIl B+2.P=36  138m

. 2,5+ U/150 +
nieizolowana ) / ;[rﬁ] . — +251=138m
gdzie U- napiecie znamionowe linii w [kV], s —

wielkos¢ przyrostu piecioletniego, wiasciwego dla
gatunku drzewa, w [m], przyjeto s=25m

z obliczen uzyskano 2,5+15/150+2,5 =51 m dla linii
15 kv

PN-EN 50341-22022 [32]

- odstep linii od budynku (odlegtos¢ pozioma)
WYNOsi przynajmniej 3m

- odlegtos¢ pozioma i pionowa od urzadzen ma
Wynosi¢ przynajmniej 5 m (tabela 59.5)

- nalezy zastosowac krytyczny przypadek.

Tablica 3. Wymiary pasa zajetosci oraz ochronnego dla linii kablowych i napowietrznych nn i SN

Kolejne ograniczenie wynika z przestrzegania przepisow BHP w trakcie czynnosci
zwigzanych z magazynowaniem i pracami zmechanizowanymi, np. w trakcie prac
budowlanych i eksploatacyjnych [17,18, 20, 24, 29].

Na podstawie Tabeli nr2 w §55.1 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w spra-
wie bezpieczenstwa i higieny pracy [29] podczas wykonywania robdt budow-
lanych nie jest dopuszczalne sytuowanie stanowisk pracy, sktadowisk wyrobdw
i materiatow lub maszyn i urzadzer budowlanych bezposrednio pod napowietrz-
nymi liniami elektroenergetycznymi lub w odlegtosci liczonej w poziomie od
skrajnych przewoddw, mniejszej niz: 3 m - dla linii o napieciu znamionowym nie
przekraczajacym 1 kV; 5 m - dla linii o napieciu znamionowym powyzej 1 kV, lecz
nieprzekraczajgcym 15 kV; 10 m - dla linii o napieciu znamionowym powyzej 15 kV,
lecz nieprzekraczajacym 30 kV [29].

P, (catkowite)=
13,8m

B [m] wymiar S' (Energa, obliczenia S obliczenia S 2
wp Tauron) (Energa, Tauron) (autorzy opracowania)
linia kablowa nn-0,4 kV 0,04 Pe=406m P=2m Zgodnie z § 551 pkt.4

linia kablowa SN-15 kV 0] Pe=41m P=2m Zgodnie z§ 551 pkt.4
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linia napowietrzna nn-0,4 kV

. 05 Pe=55m P=25m P=3m
izolowana

I|r.1|.a napowietrzna nn-0,4 kV 05 52 =55 P=25m P=2m
nieizolowana

lini i -

.|n|a napowietrzna SN-15 kV 36 Pe=138m P=5Tm P=5m
izolowana

linia napowietrzna SN-15 kV S Pe=138m P=51m P=5m

nieizolowana
Tablica 4. Poréwnanie wymiaru ochronnego do danych zawartych w tablicy 3 w przypadku uwzglednienia przepiséw BHP

W opinii autoréow nalezy zastosowac bardziej niekorzystna odlegtoscé do okreslania
pasa ochronnego, co spowoduje w niektorych przypadkach nieznaczne zwigeksze-
nie wartosci wskazanych w Tablicy nr 3 do poziomu wskazanego w Tablicy nr 4.
Nalezy przy tym pamietac, ze brak przeznaczenia planistycznego jak i zagospoda-
rowania terenu nie moze by¢ podstawa do braku zastosowania zapisow z rozpo-
rzadzenia Ministra Infrastruktury [29]. Takie stwierdzenie wynika z zapisow Prawa
budowlanego [19] w ktorym przez pojecie budowli nalezy rozumiec kazdy obiekt
budowlany nie bedacy budynkiem lub obiektem matej architektury, jak: obiek-
ty liniowe, lotniska, mosty, wiadukty, estakady, tunele, przepusty, sieci techniczne,
wolno stojace maszty antenowe, wolno stojgce trwale zwigzane z gruntem tabli-
ce reklamowe i urzadzenia reklamowe, budowle ziemne, obronne (fortyfikacje),
ochronne, hydrotechniczne, zbiorniki, wolno stojace instalacje przemystowe lub
urzadzenia techniczne, oczyszczalnie sciekow, sktadowiska odpadow, stacje uzdat-
niania wody, konstrukcje oporowe, nadziemne i podziemne przejscia dla pieszych,
sieci uzbrojenia terenu, budowle sportowe, cmentarze, pomniki, a takze czesci
budowlane urzadzen technicznych (kottow, piecow przemystowych, elektrowni
Jjadrowych, elektrowni wiatrowych i innych urzadzen) oraz fundamenty pod ma-
szyny i urzadzenia, jako odrebne pod wzgledem technicznym czesci przedmiotow
sktadajacych sie na catosc¢ uzytkowa. Z kolei definicja robdt budowlanych wskazu-
je na budowe, a takze prace polegajace na przebudowie, montazu, remoncie lub
rozbiodrce obiektu budowlanego. Dodatkowo ustawodawca wprowadzit obiekty,
na ktore: nie wymaga decyzji o pozwoleniu na budowe oraz zgtoszenia, o ktorym
mowa w art. 30, budowa: np. b) suszarni kontenerowych o powierzchni zabudowy
do 21 m2. Mozna wskazac takze sytuacje, kiedy np. zostanie utworzone stanowi-
sko pracy polegajace np. na naprawie urzadzenia technicznego, np. traktora - brak
mozliwosci jego utworzenia na pewno stanowi istotne organicznie [1, 2, 8,15,18-20].

4. Podsumowanie

Poprawne okreslenie stuzebnosci przesytu wymaga od inzyniera wiedzy technicz-
nej w zakresie budowy infrastruktury energetycznej i technologii wykonywania
napraw oraz przepisow prawa w tym norm technicznych. Kazdy przypadek okre-
Slenia stuzebnosci przesytu wymaga indywidualnej analizy uwzgledniajacej czyn-
niki (lokalizacja nieruchomosci, otoczenie, wartos¢ napiecia znamionowego, tech-
nologia wykonania, typu i rodzaju urzadzen elektroenergetycznych, przeznaczenie
nieruchomosci) wptywajace na okreslanie pasow eksploatacyjnych i ochronnych.
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facznie z warunkami technicznymi jakie wystepuje na nieruchomosci, wielkoscia
napiecia, rodzajem wykonania.

Kodeks Cywilny zawiera zapisy dotyczace stuzebnosci przesytu, jednak podczas
wyznaczania pasow eksploatacyjnych i ochronnych strony sporu stosujg odmien-
ne podejscia zabezpieczajace interesy, ktore reprezentuja. W zaleceniach spotek
energetycznych dla okreslenia pasow stuzebnosci brakuje podania technologii
wykonywania prac naprawczych oraz uwzglednienia ograniczen inwestycyjnych
wiasciciela nieruchomosci z powodu koniecznosci uwzgledniania minimalnych
odstepow zgodnie z wytycznymi normalizacyjnymi. Co wiecej istnieje mozliwose
ustalenia w razie konicznosci dokowych ustaler wg umowy cywilno-prawnej mie-
dzy wiascicielem a zaktadem energetycznym takie podescie nalezy postawi¢ do
rozstrzygniecia przez Sad.

Tabelaryczne zestawienia szerokosci poszczegolnych paséw podane w artykule
uwzgledniaja dodatkowe czynniki wynikajace z zasad eksploatacji urzadzen linii
napowietrznej/kablowej oraz stosowania technologii prac z uwzglednieniem uzy-
cia ciezkiego sprzetu. Podane dane moga by¢ pomocne w poprawnym okresleniu
pasa stuzebnosci. Autorzy maja nadzieje, ze w wytycznych spdtek dystrybucyjnych
pojawia sie odpowiednie zmiany uwzgledniajace technologie wykonywania prac
naprawczych oraz ograniczenia inwestycyjne wiascicieli.

Proponowane przez autorow szerokosci poszczegolnych paséw w znaczaco spo-
sOb utatwia wyznaczanie pasa stuzebnosci. Z niecierpliwoscia nalezy oczekiwac na
zmiany w prawie, ktére jednoznacznie wskaza szerokosci pasow przyjmujac kryte-
rium napiecia, rozwigzanie techniczne i technologie wykonywania prac.

Opisane przez Autorow szerokosci paséw nalezy mnozy¢ przez dtugosc linii ener-
getycznej, ktore biegnie przez dziatke, aby uzyskac pole powierzchni zajetosci dla
poszczegolnych obszaréw, uwzgledniajac przy tym dodatkowo drogi dojazdowe
do urzadzen elektroenergetycznych oraz obszar zajnowany przez statem elemen-
ty zabudowy elektroenergetycznej, np. stupy, stacje elektroenergetyczne.

W artykule podano takze wymagania dotyczace okreslania szerokosci pasa
ochronnego, w obrebie ktdrego wiasciciele nieruchomosci gruntowych musza li-
czyc¢ sie z ograniczeniami, ze wzgledu na koniecznos¢ spetnienia wymagan norm
oraz przepiséw prawa odnosnie utrzymania prawidtowych odlegtosci pionowych
i poziomych.
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Operator S.A, 2017

Jan Strzatka, Zasady wyznaczania paséw stuzebnosci dla linii energetycznych,
strona internetowa  https;/map.piib.org.pl/uploads/plikiimateria%C5%82y%20
szkoleniowe/2018/11Strza%C5%82ka%203_ZASADY%20WYZNACZANIA%20
PAS%C3%93W%20S%C5%81U%C5%BBEBNO%C5%9ACI-popr_2.pdf

Norma PN-EN 50341-12013, Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1kV - Czes¢ 1: Wymagania ogolne - Specyfikacje wspodlne
Norma PN-EN 50341-22022, Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV - Czesc¢ 2-22: Krajowe Warunki Normatywne (NNA)
dla Polski

PN-E-05100-11998 (norma wycofana), Elektroenergetyczne linie napowietrzne.
Projektowanie i budowa. Czes¢ 1. Linie pradu przemiennego z przewodami
roboczymi gotymi

Norma N-SEP-E-003, Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie
i budowa. Linie pradu przemiennego z przewodami petnoizolowanymi oraz
z przewodami niepetnoizolowanymi

Norma N-SEP-E-004; Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe.
Projektowanie i budowa. Aktualizacja 2014

Norma PN-EN 61936-1:2011, Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o
napieciu wyzszym od 1KV - Czes¢ 1: Postanowienia ogolne

Instrukcja organizacji bezpiecznej pracy przy urzadzeniach elektroenergetycznych,
Energa Operator SA 2016

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r.
W sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac drogi publiczne i
ich usytuowanie (Dz. U.1999, nr 43, poz. 430)

Jan Strojny, Jan Strzatka, Bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen, instalacji i sieci
elektroenergetycznych, Tarbonus, Wydanie XlI, listopad 2020

Obwieszczenie Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 8 kwietnia 2019 r. w sprawie
ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. 2019, poz. 1065)

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Tekst jednolity: Dz. U. 2010, nr 243,
00z.1632 7z pdzZniejszymi zmianami)

Rozporzadzenie Ministra Energiizdnia 28 sierpnia2019r.wsprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy przy urzadzeniach energetycznych (Dz. U. 2019, poz. 1830)
Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzednia 1997 r.
W sprawie ogdlnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy (Dz. U.1997, nr 129,
pozZ. 844)

Warunki techniczne wykonania i odbioru robdt budowlano- montazowych D4:
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Linie kablowe niskiego i sredniego napiecia, 2018

Procedury prac pod napieciem przy urzadzeniach elektroenergetycznych w Enea
Operatora SA, 2016

Instrukcja pracy w poblizu napiecia, Energa Operator SA, 2021

Zasady organizacji i wykonywania pracy pod napieciem przez wykonawcow
zewnetrznych przy urzadzeniach elektroenergetycznych, Energa Operator SA,
2018

Rozporzadzenia Ministra Gospodarkizdnia 4 maja 2007 r.w sprawie szczegdtowych
warunkoéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz.U. 2007, nr 93,
poz. 623)

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 Prawo energetyczne (Dz.U. 1997, nr 54, poz. 348)
Instrukcja eksploatagji elektroenergetycznych linii napowietrznych z przewodami
gotymi oraz izolowanymi dla instalacji niskich i srednich napie¢, Enea Operator
2015-2017

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robét budowlanych (Dz. U.
Nr 47, poz. 401)

Przewody i kable elektroenergetyczne niskiego napiecia, Katalog producenta NKT
S.A, 2017

Przewody i kable elektroenergetyczne sredniego napiecia, Katalog producenta
NKT S.A, 2018

Grzegorz Wandzik, Leszek Szojda, Zbigniew Mendera, Projektowanie stalowych
stupow linii elektroenergetycznych, Warszawa, 2016
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Smart Grid to inaczej inteligentna sie¢ elektroenergetyczna (ang. Smart Grid),
w ktérej zainstalowano zaawansowane urzadzenia elektroenergetyczne i tech-
nologie telekomunikacyjne stuzace do sterowania praca sieci oraz zarzadzania
przeptywem energii. Elementy inteligentnej sieci utatwiaja sterowanie jej praca,
automatyzuja prace sieci oraz skracajg czas trwania awarii, umozliwiaja tatwiejsza
regulacje napiecia, a takze dostarczaja narzedzi potrzebnych do zarzadzania zapo-
trzebowaniem na energie w sytuacjach awaryjnych lub w przypadku zagrozenia
wystapienia deficytu mocy w systemie. Dodatkowo — dzieki zastosowaniu wielu
czujnikow, miernikéw i licznikow — informuja o biezacym stanie sieci, a odpowied-
nie algorytmy pomagaja przewidywac, jak moga rozwingac sie sytuacje nietypo-
we, co pozwala z wyprzedzeniem planowac pewne dziatania zarzadzania opera-
torskiego. Ze wzgledu na dostepnos¢ wielu danych mozna uzyskac informacje
o stopniu obcigzenia poszczegdlnych elementéw systemu oraz prognozowac
zmiane topologii w przypadku wytaczenia transformatora lub linii. Ponadto umoz-
liwiaja pozyskanie informacji o stanie i kondycji poszczegodlnych urzadzen siecio-
wych oraz przewidywanie ich awarii, co pozwala na oszacowanie czasu bezawaryj-
nej pracy i wyznaczenie terminu przeprowadzenia zabiegow eksploatacyjnych [2].

Jednym z elementdw sieci smart grid sa elektroniczne przektadniki napieciowe
i pradowe matej mocy, zwane powszechnie sensorami, instalowane w gtowicach
kablowych sredniego napiecia (SN). Parametry techniczne gfowicy kablowej sa
potwierdzane badaniami typu zgodnie z przedmiotowa norma. Podobnie para-
metry elektronicznych przektadnikow matej mocy. Jednak przedmiotowe normy
nie przewiduja badan gtowic kablowych tacznie z zainstalowanymi elektroniczny-
mi przektadnikami matej mocy.

W niniejszym artykule zaproponowano sekwencje badan gtowic kablowych sred-
niego napiecia z elektronicznymi przektadnikami matej mocy, ktéra umozliwi po-
twierdzenie nie pogorszenia parametrow technicznych takiego uktadu.
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Rysunek 1. Sekwencja Al, A2 i A3
badania typu dla gtowic prostych
SN zgodnie z dokumentem
harmonizacyjnym PN-HD 6291
S3:2019-10 [4]

Tylko gfowice napowietrzne
2Tylko gtowice wnetrzowe

Gdanskie Dni Elektryki Badanie sensoréw z glowicami
2022 kablowymi SN

Badanie gtowic kablowych SN

Aktualna dokumentem normatywnym, w oparciu o ktory nalezy potwierdzac
parametry techniczne gtowic kablowych SN jest dokument harmonizacyjny
PN-HD 6291-S3:2019-10E Wymagania dotyczace badan osprzetu do kabli elek-
troenergetycznych na napiecie znamionowe od 3,6/6(7,2) kV do 20,8/36(42) kV -
Czesc 1: Osprzet do kabli o izolacji wytlaczanej [4]. Mozliwos¢ stosowania wycofane-
go dokumentu harmonizacyjnego PN-HD 629.1 S2.2006E Badania osprzetu prze-
znaczonego do kabli na napiecie znamionowe od 3,6/6 (7,2) kV do 20,8/36 (42) kV
- Czesc 1: Kable o izolacji wyttaczanej [3], zgodnie z Komunikatem Prezesa Polskie-
go Komitetu Normalizacyjnego w sprawie stosowania Polskich Norm wycofanych
Jjako dokumentow odniesienia w ocenie zgodnosci, minat 6 lutego 2022 .

Sekwencja badania typu dla gtowic kablowych SN prostych przedstawiono na ry-
sunku 1, gdzie uwzgledniono zmiany sekwencji jakie wprowadzit dokument har-
monizacyjny wersja S3 [4] wzgledem wersji S2 [3]. Z kolei na rysunku 2 przedsta-
wiono sekwencje badania typu dla gtowic wtykowych SN.

Sekwencja Al Sekwencja A2 Sekwencja A3
4 probki 3 probki 3 prébki
L L :
Préba odpornosci na wilgo®
- 1,250h przez 300 h
Proba na ieciem AC na sucho Proba na ieciem AC na sucho =
przez 5 min przez 5 min
- Proba maty solnej’
Préba pradem zwarciowym 1,25Lb przez 1000 h
Préba naEibeciem AC na mokro! cieplnym zyly powrotnej I
4lh przez 1 min dwukrotnie prad Isc przez 1 s I Inspekgja
dop. temp. zyly powrotnej 350 °C
¥ 1§

Préba pradem zwarciowym
cieplnym zyly roboczej
dwukrotnie prad Jsc przez 5 s
dop. temp. zyly roboczej 250 °C

Préba naplsdem udarowym

Pomiar wytadowan niezupetnych
w normalnej temp. otoczenia
przy 2Uo, dopuszczalne 10 pC

Préba pradem zwarciowym
jednokrotnie prad 80 KA lub

10-krotna dla obu iegunowasci 100 KA lub 120 KA przez 10 ms

w podwyzszone] temp. otoczenia
| 1

Préba napu%f/lem udarowym
10-krotna dla obu Eiegunowoscl

Préba napieciem AC 25U przy
126 cyklach grzania i chfodzenia

W powietrzu w normalnej temp. otoczenia
X 1
Préba 10-krotn Proba na?lqclem AC na sucho
zanurzenia w wodzie! ] przez 5 min
1 |
Pomiar wytadowar I Inspekcja I

niezupeinych w podwyzszonej i
nomalnej temp. otoczenia przy
2Lh, opuszczalne 10 pC

Préba napu:clern udarowym

10-krotna dla obu lELIegurlc:'v'voscn
w nomalnej temp. otoczenia

Préba napieciem AC na sucho
4,5 przez 5 min

Pomiar wytadowar niezupetnych

w normalnej temp. otoczenia
przy 2Lb, dopuszczalne 10 pC

I Inspekcja
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Rysunek 2. Sekwencja D1, D2 i D3
badania typu dla gtowic wtyko-
wych SN zgodnie z dokumentem
harmonizacyjnym PN-HD 6291
S322019-10 [4]

Tylko gfowice ze stykiem slizgo-
wym

2Nie dotyczy gtowicy potaczonej
z metalowa obudowa

Gdanskie Dni Elektryki
2022

Mirostaw Schwann

KENTIA Firma Konsultingowa
Maciej Schwann

Glasgow Caledonian University

Sekwencja D1
4 probki

Sekwencja D2
3 prébki

Sekwencja D3
1 prébka/ kazda préba

Préba naﬂfclem AC na sucho
4,5l przez 5 min

Proba na&l;ec&em AC na sucho
4,5Lh przez 5 min

Pomiar wyladowan niezupetnych
w normalnej temp. otoczenia
przy 2Uh, dopuszczalne 10 pC

Préba pradem zwarciowym
cleplnym Zyly powrotnej
dwukrotnie prad Ec przez 1 s
dop. temp. Zyty powrotnej 350 °C

Préba napieciem udarowym
i

10-krotna dla obu |egunowosu
w podwyzszonej temp. otoczenia

Préba pradem zwarciowym
cieplnym zyk J roboczej
dwukrotnie Icprzez5s
dop. temp. Zy: powrotnej 250 °C

Préba napieciem AC 2,5 Uy przy
63 cyklach grzania i chlodzenia
w powietrzu

Préba pradem zwarciowym
jednokrotnie prad 80 kA lub
100 KA lub 120 kA przez 10 ms

Proba wyrywanial, przez 1 min
sita 1300 N, moment sity 14 Nm
P ———————————————

Pomiar wyladowan niezupetnych
w normalnej temp. otoczenia
przy 2Ub, dopuszczalne 10 pC

I Inspekcja I

Proby dodatkowe
1 prébka/ kazda préba

Préba napleciem AC 2,504 przy
63 cyklach grzania i chtodzenia
w wodzie

Piec¢ operacji roztgczania
i polaczenia

Pomiar rezystancji ekranu
glowicy’ - max 5000

Piec operadji rozlaczania
S O polaczenia

Préba naj pigclern udarowym

10-krotna dia ohu hlegunowoécl
w normalnej temp. otoczenia

Pomiar pradu uptywowego
ekranu? przy napieciu Un ,
max 0,5 mA

Pomiar wytadowan
niezupetnych w podwyzszonej |
normalnej temp. otoczenia przy

2Lh, opuszczalne 10

Préba napiedem AC na sucho
4,5Up przez 5 min

Proba inicjagji
uszkodzenia ekranu®

Préba napleclem udarowym
1,2/50

10-krotna dla obu EIEQUI‘IOWDSG

Inspekcja

w normalnej temp. otoczenia

Proba napieciem AC na sucho
4,5 przez 5 min

Pomiar wytadowari niezupetnych
w normalnej temp. otoczenia
przy 2 Lh, dopuszczalne 10 pC

I lnspe:«.ja

Préba operacyjna®
sita < 900 N

Pomiar pojemno&ci punktu
testowego wzgledem zyly i ziemi
Cc? 1,0 pF, Ge/ Crc = 12

Dodatkowo nalezy zwrécic uwage, ze znaczaco zmienito sie wymaganie dotyczace
zakresu zgodnosci. Wersja S3 [4] przedmiotowego dokumentu harmonizacyjnego
doprecyzowata wymagania w zakresie wyboru przekroju zyty kabla, dla ktérego
nalezy wykonac badanie typu gtowic kablowych SN, w szczegdlnosci dla przypad-

ku gtowic dla przedziatu przekrojow zyt kabla. Zmienito sie réwniez wymaganie

dla poszerzenia zgodnosci gtowic kablowych poza zakres przekrojow 95-300 mm?.

Przyktadowe gtowice kablowe SN: proste i wtykowe katowe zintegrowane z pa-
sywnymi przektadnikami pradowymi i napieciowymi matej mocy — rozwigzanie
firmy 3M - przedstawiono na rysunku 3. Przyktadowe gtowice kablowe SN: pro-

ste i wtykowe katowe z zamontowanymi pasywnymi przektadnikami pradowymi
i napieciowymi matej mocy — rozwigzanie uniwersalne (gtowice firmy Nexans-Eu-
romold, przektadniki produkcji Sie¢ Badawcza tukasiewicz i firmy Zelisko) - przed-

stawiono na rysunku 4.
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Rysunek 3. Przyktadowe gtowice
kablowe zintegrowane z pasyw-
nymi przekfadnikami pradowymi
i napieciowymi matej mocy —roz-
wigzanie firmy 3M. Zrédio: [11]

Rysunek 4. Przyktadowe gtowice
kablowe wtykowe katowe i
przekfadniki pradowe i napieciowe
matej mocy — rozwigzanie uniwer-
salne (gtowice firmy Nexans-Euro-
mold, przektadniki: Sie¢ Badawcza
tukasiewicz - po lewej oraz firmy
Zelisko — po prawej). Zrédto: [13]

Gdanskie Dni Elektryki Badanie sensoréw z gtowicami
2022 kablowymi SN

i £
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Badanie elektronicznych przektadnikéw matej mocy

Aktualna dokumentem normatywnym, w oparciu o ktory nalezy potwierdzac
parametry techniczne elektronicznych przektadnikdéw matej mocy, stosowanych
coraz szerzej w smart grid, jest seria norm PN-EN 61869. Dla pasywnych przektad-
nikow pradowych matej mocy beda to normy: PN-EN 61869-12009E Przekfadniki
- Czes¢ 1. Wymagania ogolne [7], PN-EN 61869-6:2017-03E Przektadniki - Czesc¢ 6:
Dodatkowe wymagania ogdlne dla przekfadnikéw matej mocy [8] oraz PN-EN IEC
61869-10:

2018-07E Przektadniki - Czesc¢ 10: Dodatkowe wymagania dotyczace pasywnych
przekfadnikéw pradowych matej mocy [9].
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Rysunek 5. Zasada stosowania ak-
tualnych norm dla przekfadnikow
matej mocy. Zrédto: [1,7, 8]

Gdanskie Dni Elektryki Mirostaw Schwann

2022 KENTIA Firma Konsultingowa
Maciej Schwann
Glasgow Caledonian University

Z kolei dla pasywnych przektadnikéw napieciowych matej mocy beda to normy
PN-EN 61869-12009E Przekfadniki - Czes¢ 1. Wymagania ogolne [7], PN-EN 61869-
622017-03E Przektadniki - Czes¢ 6. Dodatkowe wymagania ogdlne dla przektadni-
kéw matej mocy [8] oraz PN-EN IEC 61869-11:2018-07E Przekfadniki - Czesc¢ 11: Dodat-
kowe wymagania dla matej mocy pasywnych przektadnikow napieciowych [10]. Tak
wiec pasywne przektadniki matej mocy zaréwno pradowe jak i napieciowe musza
rownoczesnie spetniac¢ wymagania trzech norm: wymagan ogdlnych, dodatkowych
wymagan ogolnych i dodatkowych wymagan szczegdtowych. Wymagania w ww.
normach diametralnie rézniag sie od wymagan norm zastgpionych odpowiednio:
PN-EN 60044-82006P Przekfadniki - Czes¢ 8: Przektadniki prgdowe elektroniczne
[6] i PN-EN 60044-72003P Przekfadniki - Czesc¢ 7. Przekfadniki napieciowe elek-
troniczne [5]. Mozliwos¢ stosowania wycofanych dokumentdw normalizacyjnych,
zgodnie z Komunikatem Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego w sprawie
stosowania Polskich Norm wycofanych jako dokumentow odniesienia w ocenie
zgodnosci, minat 23 grudnia 2019 r. Na rysunku 5 przedstawiono zasade stosowania
aktualnych norm dla pasywnych przektadnikéw matej mocy.

Numer rodziny

IEC 61869 — 1

‘Wymagania ogélne - pradowych _ _ _

dla przekladnikow IEC 61869 —3 Df)dmkow_ e y\'}vrmag_am_a dla indukcyjnych
przekladnikoéw napigciowych

IEC 61869 —4 | Dodatkowe wymagania dla przektadnikow

kombinowanych

IEC 61869 — 5 | Dodatkowe wymagania dla

pojemnosciowych przekladnikéw

napieciowych

IEC 61869 — 6 | IEC 61869 —7 | Dodatkowe wymagania dla elektronicznych

Numer czesci Tytul czesci normy

IEC 61869 —2 | Dodatkowe wymagania dla przekladnikow

Dodatkowe przekladnikéw napieciowych

wymagania IEC 61869 — 8 | Dodatkowe wymagania dla elektronicznych
ogolne dla przekladnikéw pradowych

przekladnikow | IEC 61869 —9 | Cyfrowy interfejs dla przektadnikéw

pomiarowych

IEC 61869 — 10 | Dodatkowe wymagania dotyczace
pasywnych przekladnikéw pradowych malej
mocy

IEC 61869 — 11 | Dodatkowe wymagania dotyczace
pasywnych przekladnikéw napieciowych
malej mocy

IEC 61869 — 12 | Dodatkowe wymagania dla elektronicznych
przekladnikéw pomiarowych lub
kombinowanych pasywnych przekladnikow
IEC 61869 — 13 | Niezalezny modul integrujacy (Merging unit)
IEC 61869 — 14 | Dodatkowe wymagania dla przekladnikow
pradowych dla zastosowan pradu stalego
IEC 61869 — 15 | Dodatkowe wymagania dla przekladnikow
napieciowych dla zastosowan pradu stalego

malej mocy

Zdarzaja sie, nawet prowadzone obecnie, postepowania zakupowe, w ktorych za-
mawiajacy dopuszcza potwierdzenie parametrow technicznych w oparciu o archi-
walne od wielu lat normy PN-EN 60044-7:2003P [5] i PN-EN 60044-82006P [6], jako
alternatywe dla aktualnych przedmiotowych norm. Przykfadowe pasywne prze-
ktadniki matej mocy produkcji 3M, ktére mozna zamontowac w gtowicach kablo-
wych SN, zaréwno prostych jak i wtykowych, przedstawiono na rysunku 6. Przykia-
dowe pasywne przekfadniki napieciowe matej mocy, ktére mozna zamontowac w
gtowicach kablowych wtykowych katowych SN, przedstawiono na rysunku 7. Przy-
ktadowe pasywne przekfadniki pragdowe matej mocy mozliwe do zamontowania na
Jjednozytowym kablu SN pod gtowica kablowa SN przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 6. Widok pasywnego
przekfadnika pradowego (u gory)
i przektadnika napieciowego (na
dole) zamontowanych na kablu
Jjednozytowym SN —rozwigzanie
firmy 3M. Zrédto: [11]

Gdanskie Dni Elektryki Badanie sensoréw z gtowicami
2022 kablowymi SN

Rysunek 7. Widok pasywnego przektadnika napie-  Rysunek 8. Widok pasywnego przektadnika

ciowego matej mocy do montazu we wtykowej pradowego matej mocy przeznaczonego do
katowej gtowicy kablowej SN: symetrycznej produk- montazu pod gtowica kablowa SN na jednozy-
cji Nexans-Euromold (po lewej) i niesymetrycznej towym kablu SN. Zrédio: [12]

produkgcji Raychem (po prawej). Zrodto: [12]

Badanie gtowic kablowych z pasywnymi przektadnikami matej mocy

Ze wzgledu na fakt, ze nie wszystkie przektadniki wspotpracuja z wszystkimi ty-
pami gtowic kablowych, w szczegdlnosci dotyczy to gtowic witykowych katowych,
ktdre réznia sie budowa w czesci, w ktdrej montowane sa przekfadniki, konieczne
jest badanie potwierdzajace, ze osprzet kablowy po zainstalowaniu pasywnych
przektadnikow matej mocy nie zmienit swoich parametrow i wiasciwosci. Nie
ma konkretnych wymagan w przedmiotowych normach - znalezé mozna tylko
ogodlne zapisy, np. w normie PN-EN |EC 61869-11:22018-07E Przektadniki - Czesc 11:
Dodatkowe wymagania dla matej mocy pasywnych przektadnikow napieciowych
[10] w pkt. 711101 czytamy: ,Pasywny przekfadnik napieciowy matej mocy zintegro-
wany z innymi urzadzeniami/osprzetem — Do konkretnych zastosowan, w ktérych
pasywny przekfadnik napieciowy matej mocy jest zintegrowany z innymi urza-
dzeniami/osprzetem (takimi jak: izolatory przepustowe, gtowice kablowe proste,
gtowice kablowe wtykowe, itp.) dla wykonania prob wytrzymatosciizolacyjnej i pro-
cedur nalezy wzia¢ pod uwage odpowiednie normy dla tych urzadzer/osprzetu”.
W normie PN-EN IEC 61869-10: 2018-07E [9]. Uwazna lektura odpowiednich norm
dla osprzetu kablowego, np. dotyczacy gtowic kablowych dokument harmoniza-
cyjny PN-HD 6291-53:2019-10E Wymagania dotyczace badan osprzetu do kabli
elektroenergetycznych na napiecie znamionowe od 3,6/6(7,2) kV do 20,8/36(42) kV
- Czesc¢ 1: Osprzet do kabli o izolacji wyttaczanej [4], pozwala nabrac przekonania, ze
to uzytkownikowi w porozumieniu z producentami pozostawia sie doboér metod
badawczych pozwalajacych na potwierdzenie nie pogorszenia parametrow tech-
nicznych i wiasciwosci osprzetu kablowego.

Na taki krok, jako pierwsza ze spotek dystrybucyjnych, zdecydowata sie ENER-
GA-OPERATOR. Wskazata wiele lat temu, ze prawidtowa wspdtprace pasywnych
przekfadnikéw napieciowych matej mocy (zwane w dokumencie ENERCA-OPE-
RATOR sensorami) z gtowicami kablowymi wtykowymi katowymi nalezy po-
twierdzac skrocona sekwencja badan zgodnie z Tabela 10 dokumentu harmoni-
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zacyjnego PN-HD 6291 S2:2006E Badania osprzetu przeznaczonego do kabli na
napiecie znamionowe od 3,6/6 (7,2) kV do 20,8/36 (42) kV - Czes¢ 1: Kable o izolacji
wyttaczanej [3]. Zamiar zapewne byt dobry, tylko brak sformutowanych dodat-
kowych wymagan wypaczyt stuszng idee i wprowadzit watpliwosci jak nalezy to
badanie przeprowadzi¢. Zwrdci¢ nalezy uwage na fakt, ze Tabela 10 dokumentu
harmonizacyjnego PN-HD 629.1 S22006E [3], okresla skrocona sekwencje badan
dla gtowic kablowych przeznaczonych dla kabli o zytach spoza przedziatu 95-300
mm?. Zatem gdyby przeprowadzi¢ skrocona sekwencje badania zgodnie z Tabela
10 ze strony 20, 0 czym mozna przeczytac w drugim akapicie pkt. 6.1: ,Rozszerzenie
zgodnosci dla tego samego typu osprzetu na wieksze lub mniejsze przekroje zyt
kabli mozna uzyskac poprzez pozytywne ukonczenie dodatkowej sekwencji bada-
nia zgodnie z Tabela 10 dla odpowiedniego przekroju” [3].

Dostawcy na potwierdzenie prawidtowej wspdtpracy pasywnych przektadnikéw
napieciowych matej mocy z gtowicami kablowymi sktadali protokoty z badan dla
roznych przekrojow. Niektdrzy badali dla przekroju zyty kabla 120, 150 lub 185 mm?
(niekoniecznie tych samych, dla ktérych przeprowadzono badanie gfowicy ka-
blowej), inni dla zupetnie innych przypadkowych przekrojow. Taki opis wymagan
wypaczyt reprezentatywnosc i porownywalnosc¢ badan na jaka liczyt Zamawiajacy,
a inne spdtki dystrybucyjne powielity tak sformutowane wymaganie bez nalezytej
weryfikacji zapiséw dokumentéw normalizacyjnych.

Oczywiscie mozna byto wykorzysta¢ Tabele 10, zawierajaca skrocona sekwencje
badan, do potwierdzania prawidtowej wspdtpracy pasywnych przektadnikow na-
pieciowych matej mocy z gtowicami kablowymi, tylko wskazane jest wymaganie
wykonania tego badania dla takiego samego przekroju zyty kabla jak dla badania
gtowicy kablowej. Pamietac nalezy, ze aktualnie jest to archiwalny dokument nor-
malizacyjny i nie jest wskazane powotywanie sie na niego.

Aktualny dokument harmonizacyjny PN-HD 629.1-S3:2019-10E [4] wprowadzit spo-
ro zmian dla badan gtowic kablowych. Nastapit podziat badan dla gtowic o jednym
przekroju zyly kabla, dla ktérych, oprdocz wczesniejszych przekrojow zyt kabli 120,
150 lub 185 mm?, dopuszczono réwniez zyte kabla 240 mm? i dla glowic o przedzia-
le przekrojow zyt kabla, dla ktérych wykonuje sie badania dla najmniejszego i naj-
wiekszego przekroju zyty kabla, przy czym swoim zakresem powinien obejmowac
co najmniej jeden przekroj zyty kabla opisany powyzej. Na uwage zastuguje row-
niez wprowadzenie réznych sekwencji badan dla mniejszego przekroju zyly kabla
(zarowno dla gtowic prostych jak i gtowic wtykowych) oraz wiekszego przekroju
zyty kabla (dla gtowic wtykowych).

Podobnie jak w przypadku normy PN-HD 629.1 S22006E [3] mozna wykorzystac
Tabele 17, zawierajaca skrocong sekwencje badan, do potwierdzania prawidtowej
wspotpracy pasywnych przektadnikow napieciowych matej mocy z gtowicami ka-
blowymi, tylko wskazane jest, podobnie jak w przypadku dokumentu [3], wyma-
ganie wykonania tego badania dla takiego samego przekroju zyty kabla jak dla
badania gtowicy kablowej.
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Podsumowanie

Potwierdzanie parametrow technicznych pasywnych przektadnikéw pradowych
matej mocy powinno odbywac sie w oparciu o aktualne przedmiotowe normy:
PN-EN 61869-12009E, PN-EN 61869-6:2017-03E i PN-EN IEC 61869-10:2018-07E.

Potwierdzanie parametrow technicznych pasywnych przektadnikéw pradowych
matej mocy powinno odbywac sie w oparciu o aktualne przedmiotowe normy:
PN-EN 61869-1:2009E, PN-EN 61869-6:2017-03E i PN-EN IEC 61869-11:2018-07E.

Nalezy ostatecznie odejs¢ od potwierdzania parametrow technicznych pasyw-
nych przekfadnikdw matej mocy w oparciu o archiwalne normy PN EN 60044-
7:2003P i PN-EN 60044-8:2006P.

Uzasadnione i celowe jest potwierdzanie prawidtowej wspotpracy pasywnych
przekfadnikéw napieciowych i pradowych, tam gdzie ma to zastosowanie, matej
mocy z gtowicami kablowymi w oparciu o skrocong sekwencje badan, przy czym
nalezy doprecyzowac dla jakiego przekroju zyty kabla nalezy to badanie przepro-
wadzi¢. Wskazane jest przeprowadzenia tego badania dla takiego samego prze-
kroju zyty kabla, dla ktérego przeprowadzono badanie gtowicy kablowej.

13

Gdanskie Dni Elektryki Mirostaw Schwann

2022

KENTIA Firma Konsultingowa
Maciej Schwann
Glasgow Caledonian University

Literatura

U

2]

el
7]
18]
9
fo]

m

2]
03]

Babs A, Nowe rozwiazania pomiardw napiec i pradow w sieciach inteligentnych,
Prace Instytutu Elektrotechniki, zeszyt 280, 2018 r.

Smart Grid - rozwdj Smart Grid w Polsce musi przyspieszyc¢! Czym jest Smart Grid?
https:/mwww.muratorplus.pl/technika/elektroenergetyka/smart-grid-czym-jest-
rozwoj-smart-gridd-w-polsce-aa-r5i2-VCUz-FhBu.html

PN-HD 6291 S2:2006E Badania osprzetu przeznaczonego do kabli na napiecie
znamionowe od 3,6/6 (7,2) KV do 20,8/36 (42) kV - Cze$¢ 1: Kable o izolacji wyttaczanej
PN-HD 6291-S32019-10E  Wymagania dotyczace badan osprzetu do kabli
elektroenergetycznych na napiecie znamionowe od 3,6/6(7,2) kV do 20,8/36(42) kV
- Czesc¢ 1: Osprzet do kabli o izolacji wyttaczanej

PN-EN  60044-72003P Przektadniki - Czes¢ 7. Przekladniki napieciowe
elektroniczne

PN-EN 60044-82006P Przektadniki - Czes¢ 8: Przektadniki pradowe elektroniczne
PN-EN 61869-1:2009E Przektadniki - Czes¢ 1: Wymagania ogdline

PN-EN 61869-6:2017-03E Przekfadniki - Czes¢ 6. Dodatkowe wymagania ogolne
dla przekfadnikow matej mocy

PN-EN IEC 61869-10:2018-07E Przekfadniki - Czes¢ 10: Dodatkowe wymagania
dotyczace pasywnych przektadnikow pradowych matej mocy.

PN-EN IEC 61869-11:22018-07E Przekfadniki - Czes¢ 11: Dodatkowe wymagania dla
matej mocy pasywnych przektadnikéw napieciowych
https://www.3mpolska.pl/3M/pl_PL/zaklady-energetyczne-pl/zastosowania/
czujniki-sredniego-napiecia-inteligentna-siec/
https;/AMww.zoen.pl/index.php/produkty/sensory

https:/pl.nexans.com/pl/



Schytek prac
pod napieciem?

Mirostaw Schwann
KENTIA Firma Konsultingowa

Wstep

Energia elektryczna jest potrzebna kazdemu z nas. Dzis, cho¢ tesknimy za ,daw-
nymi czasami”, nasze codzienne funkcjonowanie ulegto tak daleko idacej zmianie,
ze bez pradu nie wyobrazamy sobie zycia. Wielu z nas uwaza, ze najgorsza bytaby
niewiedza, jaka by nas ogarneta za sprawa braku dostepu do mediéw. Obecnie do-
stawa energii elektrycznej, i korzystanie z niej 24 godzin na dobe, jest traktowane
Jjako standard w cywilizowanym swiecie. Umozliwia to m.in. z pozoru niszowa tech-
nologia prac pod napieciem (PPN), ksztattujac przez blisko 60 lat silne podstawy
dla energetyki i energii elektrycznej dostepnej zawsze. W Polsce stosowana jest od
45 |at, a dosc powszechnie od 20 lat. Wydawac by sie mogto, ze tak przydatna tech-
nologia moze byc skazana tylko na ciagty rozwaj. Historia biznesu pamieta jednak
takie przypadki, w ktérych nawet najlepsze firmy, technologie i produkty, bedace
W szczytowym punkcie rozwoju, nagle odchodza w niebyt. Dzieje sie tak za sprawa
niektoérych decyzji menadzeréw. W ciekawy sposob opisat to Jim Collins w ksiazce
pt. ,Jak upadaja giganci i dlaczego niektoére firmy nigdy sie nie poddaja” [1].

Dziatania biznesowe to przede wszystkim budowanie relacji i nawigzywanie kon-
taktow, ktére stanowia fundament udanych przedsiewzie¢ biznesowych. Nasze
zachowanie, umiejetnos¢ odnalezienia sie w réznych sytuacjach, a przede wszyst-
kim zrozumienie i poszanowanie innych, stanowia niezaprzeczalnie bardzo istot-
ny element budowania wiezi i relagji interpersonalnych, tak istotnych w swiecie
biznesu. ,Biznes to relacje miedzy ludzmi nie liczby, gdyby byto inaczej, najbogatsi
byliby matematycy” — tak o relacjach moéwit Jan Kulczyk. Linie napowietrzne bie-
gnace przez nieruchomosci nalezace do prywatnych wiascicieli sg jednym z wielu
przyktadow relacji biznesowych: pomiedzy wiascicielem infrastruktury sieciowej
— spdtki dystrybucyjnej, a wiascicielem gruntéw, na ktérych znajduje sie ta infra-
struktura [6].

Czy niewtasciwe relacje biznesowe i decyzje menadzerow w zakresie stuzebnosci
przesytu moga spowodowac wyhamowanie rozwoju i upadek technologii prac
pod napieciem?

W niniejszym artykule rozwazania zostang ograniczone do wyznaczania stuzebnosci
przesytu dla elektroenergetycznych linii napowietrznych sredniego napiecia (SN).
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Podstawy prawne stuzebnosci przesyitu

Stuzebnos¢ przesytu jest jednym z rodzajow ograniczonych praw rzeczowych, kto-
rych istota jest mozliwos¢ ingerencji w cudza wiasnosc [3]. ,Zgodnie z art. 285 § 1
Kodeksu cywilnego [8] nieruchomos¢ mozna obciazy¢ na rzecz wiasciciela innej
nieruchomosci (nieruchomosci wiadnacej) prawem, ktérego tres¢ polega badz
na tym, ze wiasciciel nieruchomosci wiadnacej moze korzysta¢ w oznaczonym
zakresie z nieruchomosci obcigzonej, badz na tym, ze witasciciel nieruchomosci
obciazonej zostaje ograniczony w mozliwosci dokonywania w stosunku do niej
okreslonych dziafan, badz tez na tym, ze wiascicielowi nieruchomosci obciazonej
nie wolno wykorzystywac okreslonego uprawnienia, ktére mu wzgledem nieru-
chomosci wiadnacej przystuguje na podstawie przepiséw o tresci i wykonywaniu
wiasnosci” [3]. Stuzebnos¢ przesytu jest zatem ograniczonym prawem rzeczowym,
ktorego podstawa jest mozliwosc korzystania przez przedsiebiorce z nierucho-
mosci stanowiace]j prywatna wiasnos¢ w precyzyjnie okreslonym zakresie — wy-
budowania i/lub korzystania z urzadzen i instalacji okreslonych w art. 49 Kodeksu
cywilnego [8] w sposdb zgodny z przeznaczeniem tych urzadzen i instalacji. Moze
ono przystugiwac jedynie przedsiebiorcom, ktérych wiasnos¢ stanowia lub ktorzy
zamierzaja wybudowac urzadzenia i instalacje okreslone w art. 49 Kodeksu cywil-
nego [8], a wiec stuzace do przesytu gazu, wody, pradu, pary itp.

Pojecie stuzebnosci przesytu jest stosunkowo miode, bo do polskiego ustawodaw-
stwa zostato wprowadzone niedawno, dopiero w 2008 r. (Kodeks cywilny, Dziat I
Stuzebnosc przesytu, Art. 3051-3054, t.j. Dz.U.2018.1025 [8]). Przepis stanowi, ze urza-
dzenia i instalacje moga stuzy¢ jedynie do ,doprowadzania lub odprowadzania”
plyndw, pary, gazu, energii elektrycznej, a wiec ustawodawca wytgczyt z tego za-
kresu urzadzenia o przeznaczeniu wydobywczym, przechowawczym i innym (np.
studnie gtebinowe, zbiorniki kanalizacyjne, Zrodfa alternatywnej energii). Przykia-
dowymi elementami takimi urzadzen i instalacji elektroenergetycznych bez wat-
pienia sa stupy napowietrznych linii wysokiego napiecia, kable podziemnych linii
kablowych, stacje transformatorowo-rozdzielcze [3].

Wyzej opisany zasadniczy zrab cywilnoprawnego tytutu dostepu do nieruchomo-
Sci na potrzeby inwestycji linowych jest modyfikowany przez ustawy szczegotowe.
I tak, np. art. 39a ustawy o lasach [9] stanowi, ze nieruchomos¢ pozostajaca w za-
rzadzie Lasow Panstwowych moze zostac obcigzona m.in. stuzebnoscia przesytu
za obligatoryjnym wynagrodzeniem. Ustawa wskazuje rowniez sposéb wyliczenia
wysokosci tegoz wynagrodzenia, a takze ustanawia o obowiazku uprawnionego
przedsiebiorcy do usuwania drzew, krzewdw i gatezi zagrazajacym urzadzeniom
i instalacjom wskazanym w art. 49 § Kodeksu Cywilnego [8]. Art. 39a ust. 2 dos¢
precyzyjnie okresla wysokos¢ wynagrodzenia za ustanowienie stuzebnosci prze-
sytu na rzecz przedsiebiorstwa energetycznego zajmujacego sie przesytaniem lub
dystrybucja energii elektrycznej. Poziom wynagrodzenia ustala sie w wysokosci
odpowiadajacej wartosci podatkéw i opfat ponoszonych przez Lasy Panstwowe
od czesci nieruchomosci, z ktorej korzystanie jest ograniczone w zwiazku z obcia-
zeniem ta stuzebnoscia [9].

W podobny sposob wiele jednostek samorzadu terytorialnego decyduje o moz-
liwosci ustanowienia stuzebnosci przesytu na gruntach gminnych, za obligatoryj-
nym wynagrodzeniem [9].
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Wyznaczanie pasa stuzebnosci przesytu dla linii napowietrznej SN

Ze wzgledu na fakt, ze szerokos¢ pasow stuzebnosci nie jest okreSlona zadnymi
obowigzujacymi przepisami i aktualnymi normami, traktowanymi jako zasady
wiedzy technicznej w mysl Prawa budowlanego, istniata duza dowolnos¢, a przede
wszystkim rozbieznos¢, w zakresie okreslania pasow stuzebnosci okreslanych
w wytycznych Spdtek Dystrybucyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze w polskim prawie rowniez nie okreslono sposobu wyliczania
wynagrodzenia za stuzebnos¢ przesytu dla linii elektroenergetycznych dla grun-
tow innych niz lesnych. Dlatego tez w opiniach biegtych sadowych rowniez istnie-
Jje bardzo duza dowolnosc¢ i rozbieznos¢ w okreslaniu zarowno szerokosci pasow
stuzebnosci, jak i rowniez wysokosci wynagrodzenia za stuzebnos¢ przesytu [4].
W opiniach biegtych dosc¢ czesto myli sie pojecia: pasa zajetosci linii, pasa stuzeb-
nosci oraz pasa ochronnego ponizej zostana zdefiniowane ww. pojecia.

Pojecia i definicje dotyczace elektroenergetycznych linii napowietrznych w zakre-

sie stuzebnosci przesytu [4]:
pas zajetosci linii zwany tez szerokoscia elektroenergetycznej linii napo-
wietrznej, rozumiany jako pozioma odlegtosc rzutow pionowych skrajnych
przewodow roboczych/fazowych linii napowietrznej; pas zajetosci linii na-
powietrznej zalezy od wielu czynnikéw, w tym w szczegdlnosci od napiecia
znamionowego linii, liczby toréw linii, uktadu przewoddw na stupie i rodzaju
przewodow (gote lub izolowane). Poniewaz pas zajetosci stuzy wytacznie do
Wwyznaczania pasa stuzebnosci, nie bedzie to pojecie szerzej opisywane.
pas stuzebnosci zwany tez pasem stuzebnym rozumianym jako powierzch-
nie wzdtuz linii ,konieczna dla wiasciwego korzystania z urzadzen”; pas ten
nazywany jest tez przez wiascicieli sieci pasem eksploatacyjnym lub technicz-
nym albo technologicznym; szerokosc tego pasa powinna by¢ przyjeta w taki
sposob, aby zapewnic prawidtowy, nieskrepowany dostep dla wykonywania
czynnosci eksploatacyjnych, tj. ogledzin, niezbednych napraw, przegladow i
konserwacji oraz do usuwania awarii; szerokosc¢ pasa stuzebnosci nie wynika
wprost z obowigzujacych przepiséw prawnych lub aktualnych norm. Pas stu-
zebnosci jest obszarem do ograniczonego korzystania zardwno przez wiasci-
ciela nieruchomosci jak i wiasciciela elektroenergetycznej linii napowietrznej.

pasochronny rozumianyjako pasoszerokosciwiekszej niz paszajetosci,a wiec
o szerokosci przekraczajacej szerokosc linii napowietrznej; pojecie to uwzgled-
nia potrzebe zachowania bezpiecznych odstepdéw izolacyjnych bedacych
pod napieciem przewoddw fazowych linii od innych obiektéw (np. budynkow,
rurociagow, drog kotowych i kolejowych) oraz w przypadku wyzszych napiec
koniecznos¢ zapewnienia ograniczenia pola elektromagnetycznego do po-
ziomu dopuszczalnego; pas ochronny linii okresla szerokos¢ pasa wzdtuz li-
nii, w ktorym istnieja istotne ograniczenia dla jego wykorzystania, odnoszace
sie na przyktad do lokalizowania obiektéw budowlanych w sasiedztwie linii.
Pas ochronny to obszar do ograniczonego korzystania wyfacznie przez wia-
Sciciela nieruchomosci a jego szerokosc¢ jest ustalana indywidualnie dla da-
nej linii przy uwzglednieniu wymagan podanych w normach oraz danych
konstrukeyjnych linii.

Nalezy podkresli¢, ze ,pas ochronny” jest pojeciem nie majacym nic wspdlnego

Z pojeciem ,pasa stuzebnosci”, wiec przyjmowanie, takze przez niektorych bie-

gtych sadowych, szerokosci pasa stuzebnosci odpowiadajacej szerokosci pasa
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ochronnego jest niewfasciwe. Pasy (obszary): zajetosci, stuzebnosci i ochronny dla
elektroenergetycznej linii napowietrznej zostaty przedstawione na rysunku 1.

Przewody linii napowietrznej

Pas (obszar) zajgtosci

Pas (obszar) stuzebnosci

Pas (obszar) stuzebnosci wraz
z pasem (obszarem) ochronnym

Wyznaczanie pasa stuzebnosci przesytu dla linii napowietrznej SN

Na samym wstepie nalezy wyraznie rozgraniczy¢ wyznaczanie pasa (obszaru) stu-
zebnosci przesytu, ktory stanowi obszar niezbedny dla wykonywania uprawnien
objetych trescia tej stuzebnosci, w szczegolnosci: eksploatacji, konserwacji, remon-
tow i usuwania awarii urzadzenia przesytowego od wyznaczenia wynagrodzenia
za ustanowienie stuzebnosci przesytu.

Pas stuzebnosci dla elektroenergetycznej linii napowietrznej SN powinien by¢
wyznaczony w takim zakresie jaki jest niezbedny dla prawidtowej jej eksploata-
cji (przesyt energii elektrycznej, kontrole, przeglady, modernizacje, remonty, usu-
wanie awarii, itp.). Co do zasady to wiasciciel infrastruktury powinien okresli¢ jaki
obszar jest niezbedny do eksploatacji linii napowietrznej, a jego podejscie, ze
wzgleddw praktycznych, powinno by¢ jednolite dla wszystkich urzadzen i instala-
cji elektroenergetycznych tego samego typu. Dla przyktadu do niedawna ENER-
CA-OPERATOR S.A. zalecata w swoich wytycznych, aby szerokos¢ pasa stuzebnosci
przesytu ustalac¢ zgodnie ze wzorem [4]:

S=B+2x(25+U /150)

gdzie:

S — szerokosc¢ pasa stuzebnosci (m);

B —szerokosc linii, czyli odlegtos¢ mierzona miedzy skrajnymi przewodami linii (m);
U, —oznacza napigcie znamionowe linii (KV).

Ponizej, jako przyktad, wyznaczono pas stuzebnosci dla linii napowietrznej o napie-
ciu znamionowym 15 kV z przewodami nieizolowanymi o ukfadzie ptaskim. Widok
reprezentatywnego poprzecznika dla tej linii napowietrznej SN przedstawiono na
rysunku 2.

Dla rozpatrywanej linii SN o napieciu znamionowym 15 kV oznaczatoby to, ze sze-
rokos¢ pasa stuzebnosci wynosi:

S=37m+2x(25+15/150) =89 m

i jest szersza od pasa zajetosci linii 0 2,6 m z kazdej ze stron. Podkresli¢ nalezy, ze
spotki dystrybucyjne w Polsce do 2017 r. nie miaty ujednoliconego stanowiska
W tej sprawie. Pod egida Polskiego Towarzystwa Przesytu i Rozdziatu Energii Elek-
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Rysunek 2. Widok reprezenta-
tywnego poprzecznika dla linii
napowietrznej SN z przewodami
nieizolowanymi o uktadzie pta-
skim. Zrédto: [12]

Rysunek 3. Pas stuzebnosci
przesytu dla linii napowietrznej
SN zgodnie z Zatgcznikiem Nr 6 -
strona 10 opracowania [11]
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trycznej w Poznaniu opracowano jednolite dla wszystkich spotek dystrybucyjnych
wytyczne w zakresie ustalania szerokosci pasa stuzebnosci przesytu [10, 11]. Dla linii
napowietrznych SN przyjeto stanowisko, ze pas stuzebnosci przesytu nalezy wyzna-
czac poprzez powiekszenie pasa zajetosci linii 01,3 m z kazdej ze stron (rysunek 3).

: odieglost miedzy
;wnjwmmlw“
pas sluzebnosci przesylu
Dla rozpatrywanej linii SN o napieciu znamionowym 15 kV oznaczatoby to, ze sze-
rokos¢ pasa stuzebnosci przesytu wyznaczona wg opracowan [10, 11 wynosi:

S=37mMm+2x13m=63m

ijest wezsza 02,6 m niz szerokos$¢ tego pasa przyjmowana do tej pory przez niekto-
re spotki dystrybucyjne, np. ENERGA-OPERATOR S.A.

Mimo, ze kadra inzynieryjno-techniczna odpowiedzialna za eksploatacje linii na-
powietrznych SN ma Swiadomosé, ze tak wyznaczony pas stuzebnosci przesytu
Jjest niewystarczajacy dla wykonywania wszystkich zabiegow eksploatacyjnych na
tej linii, to petnomocnicy spotek dystrybucyjnych w postepowaniach przed sada-
mi o stuzebnosc przesytu nadal forsujg szerokos¢ pasa stuzebnosci wyznaczona
W oparciu o wiasne wytyczne [10, 11].

Niektorzy biegli sadowi, w tym autor artykutu, nie zgadzaja sie z takim podejsciem
i uwazaja, ze pas stuzebnosci dla linii napowietrznej SN wyznaczony w taki sposob
jest niewystarczajacy, aby wykonac¢ wszystkie prace niezbedne dla prawidtowej
jej eksploatacji (przesyt energii elektrycznej, kontrole, przeglady, modernizacje,
remonty, usuwanie awarii, itp.). Zwracaja uwage, ze przyjecie tak waskich pa-
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Rysunek 4. Prace pod napieciem
wykonywane przez zespoty
elektromonteréw ENERGA-OPE-
RATOR. Po lewej: technologia
SN-19 rozmostkowanie/zmostko-
wanie linii w przesle, po prawej:
technologia SN-21 wymiany stupa
przelotowego. Zrédto: [5)
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séw stuzebnosci (1,3 m) uniemozliwia wykonywanie zabiegdw eksploatacyjnych
w technologii pod napieciem, jaka zostata wdrozona w Polsce w1996 r. i stosowana
obecnie powszechnie we wszystkich spotkach dystrybucyjnych.

Prace pod napieciem w Polsce wykonywane sa w technologii rekawic elektroizo-
lacyjnych przy wykorzystaniu podnosnika z wysiegnikiem izolacyjnym (rysunek 4).
Podnosnik ten w czasie wykonywania prac, zgodnie z wymaganiami bezpieczen-
stwa dla tej technologii, nie moze by¢ ustawiony pod przewodami.

Autor, majac na uwadze fakt, ze w spdtce dystrybucyjnej bedacej uczestnikiem
postepowania powszechnie wykonuje sie prace pod napieciem na liniach napo-
wietrznych SN wymagajacych przyjecia szerszych pasow stuzebnosci przesytu niz
poprzez powiekszenie pasa zajetosci o 1,3 m z kazdej ze stron biegty wystapit do
Sadu o zobowigzanie uczestnika postepowania o odpowiedz na nastepujace pyta-
nie: ,Czy uczestnik postepowania rezygnuje z mozliwosci wykonywania prac pod
napieciem przy liniach napowietrznych sredniego napiecia na obszarze nieru-
chomosci ... ?" Na zadane pytanie biegty otrzymat odpowied?, w ktorej uczestnik
postepowania wskazuje, ze: ,nie rezygnuje z wykonywania prac pod napieciem
przy liniach napowietrznych 15 kV na dziatfce .. . Jednoczesnie wskazuje, ze
w przypadku, w ktorym podczas wykonywania prac eksploatacyjnych zaistniata
potrzeba przekroczenia wyznaczonego obszaru stuzebnosci to zgodnie z przyje-
tqg procedurg postepowania w takich sytuacjach uczestnik wystapi o zawarcie
,dodatkowej” umowy dzierzawy na czas prowadzenia robot, a w razie powstania
ewentualnych szkod za porozumieniem z wiascicielami nieruchomosci uczestnik
dokona wypftaty stosownego odszkodowania”.

Przy wyznaczaniu szerokosci pasa stuzebnosci przesytu nalezy kierowac sie m.in.
postanowieniem Sadu Najwyzszego z dnia 11 czerwca 2015 r. w sprawie sygn. akt
V CSK 486/14: ,Wykonywanie stuzebnosci przesytu wigze sie z zatozeniem i utrzy-
mywaniem urzgdzen przesytowych w zdatnosci do uzytku, a ich usytuowanie
na powierzchni gruntu, pod powierzchniq i nad gruntem w sposob nieuniknio-
ny wigze sie z potrzebg wkroczenia na ten grunt, chociazby potrzeba taka wy-
stepowata sporadycznie”. Dlatego tez nalezy uznac¢ za konieczne uwzglednienie
wykonywanie prac w technologii pod napieciem do wyznaczenia pasa stuzebno-
sci przesytu. Co do zasady przy wyznaczaniu pasa stuzebnosci nalezy uwzglednic
wszystkie prace, a wytaczenie moze dotyczy¢ jedynie ,zdarzenia nadzwyczajne
wynikajgce z sity wyzszej lub koniecznosci odwrocenia grozgcego niebezpieczen-
stwa” (postanowienie sygn. akt V CSK 190/11).

Podnosniki z wysiegnikiem izolacyjnym w Polsce zabudowane sa najczesciej na
podwoziach MAN lub UNIMOG o szerokosci ok. 2,25-2,30 m. Do obliczerh uzasad-
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nione jest, aby przyjac szerokos¢ 3 m, ktéra pozwala na manewrowanie i ustawie-
nie podnosnika przy linii oraz pozwala na swobodne korzystanie z czesci tadunko-
wej samochodu przez elektromonterow w czasie wykonywania pracy.

Biorac powyzsze pod uwage wyznaczajac pas stuzebnosci przesytu dla linii napo-
wietrznej SN nalezy pas zajetosci linii powiekszy¢ o0 3 m z kazdej ze stron. Dla rozpa-
trywanej linii SN o napieciu znamionowym 15 kV oznaczafoby to, ze szerokos¢ pasa
stuzebnosci przesytu wyznaczona wg powyzszych zatozer wynosi:

S=37m+2x3m=97m

i jest szersza o 3,4 m niz szerokos$¢ tego pasa przyjmowana przez spdtki dystrybu-
cyjne w oparciu o wytyczne [10, 11].

Oczywiscie nalezy pamietac, aby wyznaczy¢ droge dojazdowa, ktéra takze stanowi
pas stuzebnosci. Dojazd umozliwiajacy dostep do drogi publicznej nie moze by¢
wezszy niz 3 m, jednak autor wyznacza droge dojazdowa najczesciej o szerokosci
4 m, bo ona umozliwia swobodny dojazd i manewrowanie podnosnikiem z wysie-
gnikiem izolacyjnym wykorzystywanym do prac pod napieciem.

Czy to koniec? 5 etapéw zblizania sie do upadku

Profesor statystyki George E.P. Box powiedziat kiedys: ,Wszystkie modele sa bted-
ne, ale niektore sa przydatne”. W tym duchu mozna stwierdzi¢, ze schemat za-
proponowany przez Jima Collinsa w ksigzce pt. ,Jak upadaja giganci i dlaczego
niektore firmy nigdy sie nie poddajg” [1] pormaga zrozumied, przynajmniej czescio-
wo, W jaki sposob wielka firma moze upas¢, dzieki czemu upadku mozna unik-
nac, upadek mozna przewidziec¢ i upadkowi Mozna zapobiec. Autor ksiazki szuka
przyczyn upadku i daje liderom firm oparta na solidnych podstawach nadzieje, ze
moga nauczy¢ sie zapobiegac upadkom i odwracac niekorzystny bieg zdarzen.
W czasie projektu badawczego realizowanego przez cztery lata Collins odkryt pie¢
etapow zblizania sie do upadku [1,13]:

Etap pierwszy: Pycha bedaca wynikiem sukcesu;

Etap drugi: Chaotyczne sieganie po wiecej;

Etap trzeci: Negowanie ryzyka i zagrozenia,

Etap czwarty: Rozpaczliwe szukanie ratunku;

Etap piaty: Odejscie w niebyt lub nieistotnosc.
ldentyczne etapy zblizania sie do upadku mozna przypisa¢ technologiom, czy tez
wyrobom. W przyrodzie nie ma zadnego prawa mowigcego o tym, ze najsilniejsi
beda tkwili na szczycie w nieskonczonosc. Kazdy moze upasc. Okazuje sie, ze upa-
dek jest w duzej mierze krzywda, ktora firmy same sobie wyrzadzaja. Dzieki zro-
zumieniu poszczegodlnych etapow liderzy firm moga znacznie ograniczy¢ ryzyko
upadku, a wybitne firmy potrafig sie podnies¢ nawet po najdotkliwszym upadku.

Czy podejscie menadzerow spotek dystrybucyjnych do wyznaczania pasa stuzeb-
nosci przesytu spowoduje zahamowanie rozwoju technologii prac pod napieciem
na liniach napowietrznych SN w Polsce, a w dalszej perspektywie ich zmierzch?
Wiasciciele nieruchomosci, przez ktére przebiegaja linie napowietrzne nie sa
traktowani przez menadzeréow spotek dystrybucyjnych jako partnerzy w biznesie,
a raczej jako przeciwnicy procesowi. Przy takim podejsciu oraz przy dazeniu pet-
nomocnikéw spdtek dystrybucyjnych do przewlekfosci postepowan o stuzebnosé
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przesytu trudno oczekiwac, ze wiasciciele nieruchomosci, przez ktore przebiegaja
linie napowietrzne, beda przychylnym okiem patrze¢ na zajecie szerszego pasa
przy wykonywaniu zabiegow eksploatacyjnych linii napowietrznych SN niz wynika
z postanowienia sadu.

Podsumowanie

Stuzebnos¢ przesytu jest jednym z rodzajéw ograniczonych praw rzeczowych, kto-
rych istota jest mozliwosc ingerencji w cudza wiasnosc. Pas stuzebnosci dla elek-
troenergetycznej linii napowietrznej powinien by¢ wyznaczony w takim zakresie
jaki jest niezbedny dla prawidtowe] jej eksploatacji (przesyt energii elektryczne)j,
kontrole, przeglady, modernizacje, remonty, usuwanie awarii, itp.). Co do zasady to
wiasciciel infrastruktury powinien okresli¢ jaki obszar jest niezbedny do eksploata-
cji linii napowietrznej, a jego podejscie, ze wzgleddw praktycznych, powinno byc¢
Jjednolite dla wszystkich urzadzen i instalacji elektroenergetycznych tego samego
typu, o ile obszar ten nie jest Swiadomie zanizany dla w celu ptacenia nizszego
wynagrodzenia dla wiasciciela nieruchomosci. Przy wyznaczaniu pasa stuzebno-
Sci przesytu nalezy uwzglednic¢ wszystkie potrzeby wkroczenia na nieruchomosg,
chociazby potrzeba taka wystepowata sporadycznie, w tym nalezy uwzglednic po-
trzeby w zakresie wykonywania prac w technologii pod napieciem.
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Analiza mozliwosci
funkcjonowania
spotdzielni
energetycznych

w polskich warunkach
srodowiskowych

| prawnych

Adam Mrozinski
Patrycja Walichnowska
Politechnika Bydgoska

Streszczenie

W artkule przedstawiono problematyke funkcjonowania w Polsce spoétdzielni ener-
getycznych. Przedstawiono na przyktadach szczegdtowe zasady zaktadania i orga-
nizacji spdtdzielni energetycznych na obszarze gmin wiejskich i miejsko-wiejskich
w ramach projektu Renaldo. Okreslono korzysci wynikajace z roznych modeli bizne-
sowych w polskich warunkach prawych i technicznych. W zakresie przeprowadzo-
nych symulacji dziatania spoétdzielni energetycznych postugiwano sie oryginalnym
narzedziem do weryfikagji efektywnosci dziatania spotdzielni energetyczne;.



Pozyskiwanie
energii elektrycznej
z falowania wody

Karol Listewnik
Uniwersytet Morski w Gdyni

Streszczenie

Pozyskiwanie energii elektrycznej z energii falowania wody, z uzyciem konwerte-
réw energii ma dtuga historie ale, w porownaniu do innych rozwiazan wykorzy-
stujacych odnawialna energie, nadal na Swiecie znajduje sie stosunkowo niewiele
komercyjnych urzadzen - na podstawie analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze
w Polsce nie ma podobnych rozwigzan komercyjnych. Prawdopodobna przyczyna
tego stanu sa: koszty eksploatacji - min. zwigzane z zywotnoscia materiatow ktére
powinny by¢ zdatne do pracy w stonej wodzie przez wiele lat, koszty potozenia ka-
bla energetycznego na dnie oraz koniecznos¢ minimalizacji ryzyka nawigacyjne-
go dla statkéw, specyfika geograficzna i hydrometeorologiczna réznych akwendw
morskich i zwigzana z tym koniecznos¢ stosowania réznych, trudnych do zunifi-
kowania rozwigzan. W artykule przedstawiono wady i zalety konwerteréw energii
falowania i ich klasyfikacje oraz podano przekroj roznych rozwiazan wraz z ich pa-
rametrami technicznymi. Analiza ta stanowigca przeglad istniejacych systemow
stanowi pierwszy niezbedny krok przed opracowaniem koncepgji konwertera
energii falowania dostosowanego do warunkow morza ptytkiego i charakterystyki
falowania Battyku Potudniowego.



Metody poprawy
efektywnosci
energetycznej

instalacji oswietlenia
zewhetrznego obszarow
kolejowych i instalacji
elektrycznego
ogrzewahnia rozjazdoéw

ZAiUP Arex Sp. z o.0.

Streszczenie

Instalacje oswietlenia zewnetrznego oraz instalacje elektrycznego ogrzewania
rozjazdow stanowia integralng czes¢ infrastruktury kolejowej, ktéra wptywa na
usprawnienie i poprawe bezpieczenstwa ruchu pociggow. Energia zuzywana
na potrzeby tych instalacji stanowi istotna czes¢ w kosztach utrzymania catej in-
frastruktury kolejowej. Proces modernizacji linii kolejowych i dostosowanie linii
kolejowych do jazdy pociagow z coraz wiekszymi predkosciami generuje zwykle
zwiekszone zapotrzebowanie na energie elektryczna.

Referat prezentuje rozwigzania pozwalajace na optymalizacje zuzycia energii
elektrycznej oraz na redukcje mocy przytaczeniowych w instalacjach oswietlenia
zewnetrznego i instalacjach elektrycznego ogrzewania rozjazdéw. Referat przed-
stawia nowatorskie podejscie do zagadnien zwigzanych ze sterowaniem oswietle-
niem zewnetrznym i jego powigzania z faktycznym ruchem pociagoéw oraz obec-
noscig ludzi w obszarach oswietlanych. Przedstawione zostaja tez kierunki rozwoju
systemow elektrycznego ogrzewania rozjazdéw pozwalajacych na poprawe ich
skutecznosci przy zmniejszonej konsumpgji energii elektryczne;j.
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MULTI-TAB

ORW-ELS Sp. z o.0.

Relpol S.A.

SONEL S.A.

ZPUE S.A.
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ZAiUP AREX Sp. z o.0.
AREXlB

wB GROUP

ASE ATEX Sp. z o.0.

ASE ATEX

EATON

E.T-N

Powering Business Worldwide

Targi branzowe

ZAIUP AREX (WB Group) specjalizuje
sie w projektowaniu i produkgji tech-
nologii dedykowanych branzy cywilnej
oraz specjalnej. Rozwigzania Spotki
obejmuja m.in.: systemy sterowania
napedami elektrycznymi w systemach
kierowania ogniem i automatach fado-
wania amunicji, systemy do sterowania
elektrycznym ogrzewaniem rozjazdow
kolejowych oraz sterowania oswietle-
niem, uktady napedowe do platform
elektromobilnych, stacje tadowania
pojazdow elektrycznych.

Poczatki ASE ATEX w 2011 roku to przede
wszystkim dobor i dostawa urzadzen
W wykonaniu przeciwwybuchowym
niemieckiego producenta firmy R
Stahl. Obecnie obszar naszych dziatan
obejmuje: elektryczne systemy grzew-
cze, zabezpieczenia przeciwwybucho-
we, detekcje gazu i ptomienia oraz wy-
ciekdw i emisji, wykrywanie i gaszenie
pozaru, rozwigzania dla zbiornikdw, in-
strumenty pomiarowe, instalacje i urza-
dzenia technologiczne oraz systemy [T
dla przemystu. Wraz z rozwojem rynku
zmieniat sie takze zakres naszej aktyw-
nosci: od projektowania, poprzez dobor,
dostarczanie i instalacje optymalnych
rozwiazan, jak i pézniejszy serwis.

Jestesmy firma z branzy energetycz-
nej zatrudniajaca blisko 99 tysiecy pra-
cownikow | prowadzaca dziatalnosc
w ponad 175 krajach. Nasze energo-
oszczedne produkty i ustugi pomagaja
naszym klientom zarzadza¢ energia
elektryczna, hydrauliczna i mechanicz-
na. Dajemy ludziom narzedzia do wy-
dajniejszego  wykorzystywania ener-
gii elektrycznej. Pomagamy firmom
w  bardziej zrownowazonym prowa-
dzeniu dziatalnosci. Zachecamy takze
kazdego pracownika firmy Eaton do
nieszablonowego myslenia o dziatalno-
Sci naszej firmy, o naszych wspdlnotach
i pozytywnym wplywie, jaki mozemy
wywierac¢ na $wiat.
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Elektrometal
Energetyka S.A.

L~
'~

~” Elektrometal Energetyka SA

Pomysty z energig

ELKO-BIS Systemy
Odgromowe Sp. z o.0.

ELKGC+BIS

SYSTEMY ODGROMOWE

Ensto Pol Sp. z o.0.

ENSTO

Targi branzowe

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

Firma ELKO-BIS Systemy Odgromo-
we Sp. z 0.0. od blisko 25 lat zajmuje sie
produkcja kompleksowych systemow
odgromowych, piorunochronnych
i uziemien. Rodzinna firma z Wrocta-
wia, z doswiadczeniem dziatalnosci nie
tylko w Polsce, ale w wiekszosci krajow
europejskich, a takze na takich rynkach
jak Singapur, Zjednoczone Emiraty
Arabskie czy Tajlandia. Oferta ELKO-
-BIS to peten osprzet odgromowy wraz
z akcesoriami, umozliwiajacy dobor
elementow na kazdy obiekt: przemy-
sfowy, mieszkaniowy, zabytkowo-sa-
kralny, handlowo-ustugowy, biurowy,
uzytecznosci publicznej czy sportowy.

Projektujemy i dostarczamy niezawod-
ne rozwiazania elektryczne oraz nasza
wiedze dla operatorow systemu dys-
trybucyjnego. Ensto, miedzynarodowa
firma technologiczna zostata zatozona
w 1958 roku i zatrudnia ok. 900 profe-
sjonalistow w 17 krajach w Europie i Azji.
Wierzymy w lepsze zycie dzieki elek-
trycznosci i w zgodzie z natura. Nasza
dziatalnos¢ koncentruje sie na czterech
obszarach: linie napowietrzne, sieci ka-
blowe, jakos¢ energii i automatyka sieci.
Planujemy dalszy rozwoéj kompetencji
w zakresie linii kablowych. Ponadto za-
mierzamy rozwija¢ nasza oferte w dzie-
dzinie cyberbezpieczenstwa automaty-
ki sieci i dostarcza¢ nowe technologie
dla Operatorow Systemow Dystrybucji.
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LAMEL Rozdzielnice
Sp. z 0.0.

—3°LAMEL

ROZDZIELNICE

MULTI-TAB

MULTI-TAB

ORW-ELS Sp. z o.0.

ORW-ELS

Q/

Targi branzowe

Firma Lamel dziata w branzy elektro-
energetycznej od 1992 roku a wioda-
cym obszarem dziatalnosci jest pro-
dukcja urzadzen do przesytu i rozdziatu
energii elektrycznej. Firma prowadzi
takze dziatalnos¢ handlowa w zakresie
materiatow do budowy sieci i urzadzen
elektroenergetycznych. Z powodze-
niem zajmuje sie kompleksowa ob-
stuga inwestycji w zakresie produkgji
urzadzen do instalacji elektroenerge-
tycznych. Oferujemy dodatkowo takie
ustugi jak malowanie proszkowe, ciecie
blach plazma i wykrawarka, zaginanie
na prasach krawedziowych oraz prace
projektowe, w tym projekty elektrycz-
ne oraz wsparcie biur projektowych.

Jestesmy firma produkcyjna specjali-
zujaca sie w produkgji ttoczonych ta-
blic dla infrastruktury energetycznej
oraz konstrukcji montazowych. Dzia-
famy od 1996 roku, stale sie rozwijamy
i poszerzamy nasza oferte. Do kazdego
klienta podchodzimy indywidualnie,
zwracamy szczegolng uwage na jakosc
i terminowa realizacje zlecen. Dzieki
takiemu podejsciu mozemy pochwali¢
sie licznymi pozytywnymi referencja-
mi oraz wspotpraca z firmami nie tylko
w Polsce, ale rowniez za granica. Jesli
potrzebujesz trwatego oznakowania
albo profesjonalnej porady w tym za-
kresie, zapraszamy do kontaktu.

Dziatalnos¢ ORW-ELS Sp. z 0.0. skupia
sie na produkgcji oraz swiadczeniu ustug
z zakresu ochrony odgromowej, ochro-
ny przeciwpozarowej. JesteSmy pol-
skim producentem piorunochrondw
z uktadem wspomagajacym rozwaj lid-
era GROMOSTAR. Oferujemy naszym
klientom szeroki asortyment produk-
tow, doradztwo techniczne, projekty,
profesjonalny montaz oraz przeglady
techniczne instalacji.
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Relpol S.A.

arelpol.

SONEL S.A.

Sonel®

ZPUE S.A.

10le.

[Koronea .- |

Targi branzowe

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

Jestesmy polskim producentem wy-
sokiej jakosci specjalistycznych przy-
rzadoéw pomiarowych oraz sprzetu
laboratoryjnego. Juz od ponad 25 lat
dostarczamy innowacyjne rozwigza-
nia dla sektora elektroenergetycznego
oraz przemystu. SONEL SA. spetnia
dyrektywy Unii Europejskiej, dotyczace
kompatybilnosci elektromagnetycznej
oraz bezpieczenstwa uzytkowania. Po-
siadamy rekomendacje SEP w zakre-
sie produkcji, serwisu i projektowania
przyrzadow pomiarowych, miedzyna-
rodowe certyfikaty Systemu Zarzadza-
nia Jakoscig i Systemu Zarzadzania
Srodowiskowego oraz akredytacje Pol-
skiego Centrum Akredytacji.

ZPUE S.A jest producentem urzadzen
stuzacych do przesytu i rozdziatu en-
ergii elektrycznej. Jestesmy krajowym
lideremn w segmencie produkcji kon-
tenerowych stacji transformatorowych.
Kluczowym  asortymentem  Grupy
sg rozdzielnice Sredniego i niskiego
napiecia. Na wspolny sukces pracuje
3000 specjalistow tworzacych sprawny
i kreatywny zespot.
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Koordynator ds. kontaktu z firmami

Marek Behnke
Klaudia Gwiazdzinska
Adam Popiotkiewicz
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Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich
Oddziat Gdansk

0.GDANSK

SEP O. Gdansk to spotecznosc branzy
elektroenergetyczne] na Pomorzu,
ktore) gtownym celem jest wzajem-
Nna wymiana doswiadczen.

Stowarzyszenie tgczy doswiadczenie
zawodowe elektrykow oraz mtoda
kadre inzynierska wprowadzajaca
INnNnowacyjne podejscie w branzy.
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