PORADNIK

o

| | Ll amtfe, sl

I Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe




- e S <

Fuiuenzy publikagii ) EHR ) S

N

X

) - =
W ELEKTROBUD “ Elektrometal Energetyka SA

www.imefy.com.pl

@D [Oe==Trwe= A Elcktromontas

Redaksjo |

Adres redakcji Reklama
ul. Karczewska 18, 04-112 Warszawa Karolina Rosa
tel. 22 810 65 61 krosa@medium.media.pl

faks 22 810 27 42
redakcja@elektro.info.pl
www.elektro.info.pl

KZickiro.info. i

Grupa MEDIUM

s Spotka z ograniczong odpowiedzialnoscig Sp.K.
ul. Karczewska 18, 04-112 Warszawa

tel. 22 810 21 24, faks 22 810 27 42

ISBN 978-83-64094-10-1

»flb&f Tnedee J

= Rozdziat energii elektrycznej w stacjach i rozdzielnicach elektrycznychSNinn ........ .. ... it 4

= Wnetrzowe rozdzielnice Sredniego napiecia w ostonach metalowych

Rozdziat pierwotny i wtdrny energii elektrycznej — sprawdzone rozwigzania . .. .. ...t e 7

= Elektrometal Energetyka SA — prezentacja . . . .o vt v ittt e e e 14

= Transformatory rozdzielcze SN/nn — mozliwoSci 0granicZenia Strat . . . .. v v vt ittt ittt 19

= \Wymagania unijne dla transformatorow rozdzielczych SN/NN . . . .ottt et et et et 22

= Rozdzielnice dla operatordw OSD — Prezentacia . .« v v v vt v vttt e e e 25

= Hiszpanskie transformatory na polskim rynku — prezentacja .. ... ..o oot i i 26

= Systemy sterowania i nadzoru w stacjach elektroenergetycznych. .. ... . i 28

= Czy mozemy zamontowac przemystowg stacje transformatorowg na dachu? — prezentacja. . . .. ............. 34

= Optymalna lokalizacja stacji transformatorowych SN/nn w zurbanizowanych terenach miejskich . ............. 40

= Uproszczony projekt przytacza kablowego SN do elektroenergetycznej linii napowietrznej SN Al
zasilajgcego stupowa stacje transformatorowg SN/NN . . . .o v ottt e 44 _ G

m Katalog firm. . oo e e 54 I ME FY

POLSKA
TWOJ DOSTAWCA

n TRANSFORMATOROW



http://www.stacjetransformatorowe.pl
http://www.elektrometal-energetyka.pl
http://imefy.com/pl/imefy-polska
http://www.incobex-elplast.com.pl
http://www.elektromontaz-lublin.pl
http://www.elektro.info.pl
http://www.medium.media.pl
http://imefy.com/pl/imefy-polska

rozdzial energii elektrycznej

W stacjach i rozdzielnicach
elektrycznych SN 1 nn

mgr inz. Karol Kuczynski

RozwaZajqc kwestie rozdziatu
energii elektrycznej w sieciach
elektroenergetycznych nalezy
uwzglednic kolejne elementy wcho-
dzace wich sklad. Z tego wzgledu zde-
finiujmy kilka pojec.

Mianem stacji elektroenergetycz-
nej okresla sie zespot urzadzen elek-
troenergetycznych stuzacych do roz-
dziatu, przetwarzania lub transfor-
macji energii elektrycznej. Ze wzgle-
du na usytuowanie w systemie elek-
troenergetycznym stacje dzieli sie na
elektrowniane, sieciowe i odbiorcze.
Zdecydowang wiekszos¢ stanowig sta-
gje sieciowe, ktore s3 punktami wezlo-
wymi sieci elektroenergetycznej [1].

Glownym elementem kazdej stacji
rozdzielczej jest rozdzielnica, ktorej
zadaniem jest doprowadzenie ener-
gii obwodami zasilajacymi i jej roz-
dziat na obwody odbiorcze przy tym
samym napieciu, W sklad rozdziel-
nicy wchodzg nastepujace elementy
podstawowe [1]:
= szyny zbiorcze, przewody, izolato-

ry i konstrukcje wsporcze,
= aparatura faczeniowa,
= przekladniki i obwody wtorne,

rozizielnice elekirycme

Rozdzielnica okresla sie zespot
urzadzen elektroenergetycznych wraz
z szynami zbiorczymi, polaczenia-
mi elektrycznymi, elementami izo-
lacyjnymi, konstrukcja mechanicz-
n3 i ostonami, stuzacy do rozdzialu
energii elektrycznej, jak rowniez la-
czenia i zabezpieczania obwodow za-
silajacych i odbiorczych [1, 2].

Na rynku dostepne sg prefabryko-
wane rozdzielnice sredniego napiecia
162nego typu, ktore stanowia wyposa-
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zenie rozdzielni i stacji transformato-
rowych. Poszczegolne typy rozdzielnic
sredniego napiecia roznig sie miedzy
soba w zaleznosci od przeznaczenia,
parametrow znamionowych oraz wha-
sciwosci technicznych wynikajacych
z zastosowanych rozwigzan konstruk-
cyjnych. Umozliwia to inwestorom
i projektantom dobranie odpowied-
niego rozwigzania, biorac pod uwage
okreslone parametry techniczne i wa-
runki eksploatacyjne. Uwzglednia sie
przy tym réwniez mozliwosci finanso-
we i wymagania inwestora [2, 3.

Natomiast rozdzielnice nn stuza do
rozdzialu energii elektrycznej i facze-
nia oraz zabezpieczanialinii lub obwo-
dow nn. W zaleznosdi od ich przezna-
czenia, parametrow znamionowych
oraz wlasciwosci technicznych wyni-
kajacych z rozwigzania konstrukcyjne-
g0, s3 urzadzeniami bardzo zroznicowa-
nymi. Rozdzielnice niskonapieciowe s
elementami zlozonymi z jednego lub
kilku acznikéw niskiego napiecia, kto-
re wspotpracuja z urzadzeniami sterow-
niczymi, sygnalizacyjnymi oraz pomia-
rowymi [2, 4]. Stuzg one rowniez do ta-
czenia oraz zabezpieczania linii lub ob-
wodow elektrycznych.

rodzaje rozuzielnic
sredniego napigcia

W chwili obecnej najbardziej za-
awansowane technologicznie s3 roz-
dzielnice $redniego napiecia w izolacji
gazowej z szesciofluorkiem siarki (SF).
Te kompaktowe rozdzielnice s odpor-
ne nawplyw Srodowiska zewnetrznego
i praktycznie nie wymagajg zabiegow
konserwacyjnych. Modutowa struk-
tura elektronicznego systemu nadzo-
ru i zwarta budowa stanowig o wlasci-

wym rozwigzaniu dla energetyki, bu-
downictwa komercyjnego i przemystu.
Zakres pol rozdzielnicy stanowig pola
wylacznikowe, roztacznikowe i pomia-
rowe. Kable do rozdzielnicy podlacza-
ne s3 przez typowe adaptery taczone
na wisk z izolatorem przepustowym.
Kazdy modut takiej rozdzielnicy moze
sie skladac z kilku pal, a ich liczba jest
r6zna w zaleznosci od producenta. Po-
laczenie miedzy modulami realizowa-
ne jest za pomoca izolowanego faczenia
szynowego typu wtykowego. Ten spo-
s0b umozliwia konfiguracje dowolnej
rozdzielnicy, system rozbudowy jest fa-
twy do przeprowadzenia i nie wymaga
prac z gazem SF [3].

Tanszg alternatywa sa rozdzielni-
ce SN w obudowie metalowej w izo-
lacji powietrznej. Rozdzielnice te cha-
rakteryzuja sie wysoka uniwersalno-
§cig, co pozwala stosowac je zar6wno
w tanszych - rozlacznikowych syste-
mach rozdzielczych, jak i w systemach
wymagajacych zastosowania wylaczni-
kow. Sasiadujace ze soba pola rozdziel-
nicy s3 oddzielane od siebie przegro-
dami metalowymi, za wyjatkiem prze-
dziatu szyn zbiorczych, gdzie mogg zo-
stac zainstalowane ogniotrwale prze-
grody izolacyjne. Dla zwiekszenia bez-
pieczenistwa obstugi w powyzszych roz-
dzielnicach stosowane s3 obecnie na-
stepujace rozwigzania techniczne [3]:
= wszystkie pola wyposazone sa

w uziemniki,
= wylacznika lub roztgcznika nie

da sie zamknac przy zamknietym

uziemniku,

= badanie obecnosci napiecia jest
przeprowadzane przy zamKknie-
tych drzwiach rozdzielnicy,

= okienka znajdujace sie w drzwiach
pozwalajg sprawdzi¢ pozycje

tacznikow przy zamknietych

drzwiach.

Inng tendencja stosowang w nowo-
czesnych rozdzielnicach SN jest stoso-
wanie szyn zbiorczych wykonanych
z rur miedzianych. Pozwala to osia-
gnac¢ optymalny rozklad pola elek-
trycznego, a co za tym idzie zmniej-
szy¢ wymiary pola rozdzielnicy. Sto-
sowane wylaczniki w rozdzielnicach
SN to obecnie wylaczniki prozniowe,
montowane na wysuwnym wozku.
Mogg one posiada¢ naped reczny lub
silnikowy.

Biorac pod uwage miejsce zain-
stalowania, wyroznia sie rozdzielni-
ce wnetrzowe i napowietrzne, przy-
scienne i wolno stojace, a ze wzgledu
na mozliwos¢ ich przemieszczania,
dzieli sie je na stagjonarne i przeno-
$ne. W zaleznosci od mozliwosci doste-
pu do aparatow i osprzetu rozdzielnice
mozna podzieli¢ na rozdzielnice z do-
stepem jednostronnym i dwustron-
nym (od przodu i z tytu). Innym kryte-
rium podziatu moze by¢ sposob mon-
tazu aparatow i facznikow w polu roz-
dzielnicy. Z tego wzgledu w rozdzielni-
cach jednoczlonowych wszystkie apa-
raty zamocowane s3 na stale do kon-
strukgji rozdzielnicy. Jednak to rozwia-
zanie stwarza problemy z konserwa-
(ja i ewentualng naprawa zwigzang ze
zwartq zabudowa rozdzielnicy. Z tego
wzgledu powstaly konstrukcje dwu-
czlonowe, w ktorych czes¢ aparatow
montowana jest na state do konstruk-
Gji rozdzielnicy, a pozostale wysuwa-
ne s3 w postaci wozka. Elementem
wysuwanym jest najczesciej wylacz-
nik glowny lub stycznik. W rozwiaza-
niu tego typu naprawa lub wymiana
uszkodzonego elementu jest znacznie
tatwiejsza i szybsza niz w konstrukeji
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jednocztonowej. Obecnie dzieki zasto-
sowaniu wylacznikow prozniowych
i typu SFs réznice w komforcie eksplo-
atacji zaczynaj sie zacierac.

hudowa pél rozdzielczych
i ich wyposaienie

Rozdzielnica SN moze by¢ podzielo-
na na nastepujgce przedzialy [5]:
= przedzial szyn zbiorczych - prze-
dziat szyn zbiorczych izolowa-
nych powietrzem jest usytuowa-
ny w gornej czesci pola i zazwyczaj
przebiega wzdluz calej rozdzielni-
cy. Pole pomiarowe lub sprzeglowe
usytuowane w czesci srodkowej
rozdzielnicy dzieli gtowny prze-
dziat szyn zbiorczych. Do otwarcia
przedzialu szynowego najczesciej
niezbedne s3 narzedzia,
przedzial rozlacznika - trgjpoto-
zeniowy rozlacznik jest umiesz-
czony pomiedzy przedzialem szyn
zbiorczych i przedziatem kablo-
wym, Jego ostona moze by¢ wyko-
nana z zywicy epoksydowej i sta-
li nierdzewnej, tworzacych wypel-
niong gazem SFs obudowe, w kto-
rej s umieszczone elektryczne
czesci obwodu gléwnego roztacz-
nika, Dolna czes¢ ostony rozigcz-
nika wykonana jest ze stali nie-
rdzewnej, moze stanowi¢ metalo-
wa przegrode miedzy przedzialem
szyn zbiorczych i przedzialem ka-
blowym. Takie rozwiazanie czyni
produkt bezpieczniejszym poprzez
skutecznos¢ ochrony przed doty-
kiem bezposrednim,
przedzial kablowy - okoto 75%
objetosci pola jest zarezerwowa-
ne dla przylaczy kabli zasilaja-
cych/odptywowych, bezpieczni-
kéw, uziemnikow lub przektad-
nikéw. Stosuje sie najczesciej wy-
taczniki z gazem SFg lub proznio-
we. Pola wyposazone w rozlacz-
niki zawieraja blokady, zapew-
niajace, aby wszystkie czesci be-
dace wewngtrz pod napieciem
byty odtaczone i uziemione przed
otwarciem przedziatu. Taki prze-
dzial jest oznakowany jako ,do-
stepny przedziat kontrolowany

blokadg" (,interlock-controlled
accessible compartment”). Pola
niewyposazone w roztaczniki
zawierajg elementy umozliwia-
jace blokowanie dostepu do we-
wnatrz przedziatu poprzez zato-
zenie klodki. Taki przedzial jest
oznakowany jako ,przedzial do-
stepny na podstawie procedury”
(.procedure-controlled accessible
compartment”),

= przedzial napedu - przedziat za-
wiera miejsce pod nastepujace
wyposazenie: naped rozlacznika
i uziemnika, zesp6t blokady me-
chanicznej wraz ze wskaznika-
mi stanu polozenia, wyzwalacze
otwierajace, wskazniki obecnosci
napiecia oraz styki pomocnicze,
przedzial niskiego napiecia -
w zaleznosci od uzytej aplikacji
przedzial wystepuje w dwach wy-
konaniach: podstawowej lub po-
wiekszonej. Przedzial mozna wy-
posaza¢ w obwody wtorne, listwy
zaciskowe i aparature zabezpiecze-
niowa,
otwory dekompresyjne - otwo-
1y dekompresyjne w tylnej cianie
pol otwierajg sie i kierujg nadmiar
gazow pod cisnieniem poza roz-
dzielnice. Opcjonalnie mozna do-
posazy¢ pola w kanaty wydmucho-
we i filtry. W ten sposcb ryzyko po-
ranienia personelu obstugi w przy-
padku wystapienia ewentualnego
tuku wewnetrznego jest zminima-
lizowane. W tylnej scianie kazde-
go pola wystepuja dwa otwory de-
kompresyjne zamkniete klapami
wydmuchowymi:

- gorny otwor dekompresyjny
przeznaczony jest dla przedzia-
tu szyn zbiorczych i rozlaeznika,

- dolny otwor dekompresyjny
przeznaczony jest dla wylaczni-
ka i przedziatu kablowego.

Inny typ klap wydmuchowych moze
by¢ umieszczony na gorze rozdzielni-
¢y powodujac wydostawanie sie gazow
ponad glowami obstugi w kierunku
sufitu. Z tego wzgledu wskazane jest
umieszczenie rozdzielnicy w pomiesz-
czeniu 0 wysokosci zalecanej przez
producenta rozdzielnicy.
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Fot. 1. Pola roztacznikowe po wystapieniu zwarcia fukowego

tuk elektryczny

Zwarciem tukowym nazywane
jest zwarcie w przedziale rozdziel-
nicy, ktoremu towarzyszy palacy sie
pomiedzy szynami, szynami a obu-
dowg rozdzielnicy lub pomiedzy to-
rami pragdowymi aparatéw tuk elek-
tryczny. Podawanych jest wiele przy-
czyn powstawania zwarc [6, 7). Moz-
nawyroznic podzial na czynniki elek-
tryczne i nieelektryczne. Do przyczyn
elektrycznych mozna zaliczyc [6]: po-
mytki faczeniowe, dtugotrwate prze-
ciazenia powodujace uszkodzenie izo-
lacji, przepiecia atmosferyczne, prze-
piecia taczeniowe.

Do przyczyn nieelektrycznych za-
licza sie [6]:
= niewlasciwg eksploatacje urzadzen
elektrycznych, np. pozostawione
narzedzia na szynach wewnatrz
rozdzielni,
dzialanie zwierzat (ptaki, gryzo-
nie, zwierzeta domowe),
zawilgocenie i (lub) uszkodzenie
mechaniczne izolacji,
wady fabryczne zastosowanych
urzadzen.

W przypadku wystapienia zwarcia tu-

kowego [6, 7]:

= nastepuje wzrost pradow powo-
dujgcych nagrzewanie sie torow
pradowych aparatéw i urzadzen,

a tym samym przyspieszone sta-

rzenie izolacji,
= prady zwarciowe wywolujg po-

wstawanie duzych sit elektrody-
namicznych pomiedzy torami pra-

dowymi oraz torami pragdowym
i konstrukcjami ferromagnetycz-
nymi. W wyniku tych sit powsta-
ja naprezenia mechaniczne izola-
torow szyn, izolatorow aparatow
i urzadzen oraz uszkodzenia me-
chaniczne aparatury pomiarowej,
= uk elektryczny podlega dziala-
niom sit elektrodynamicznych,
w wyniku ktérych zaczyna sie
przemieszcza¢ wzdtuz szyn w roz-
dzielnicy,
= przemieszczajacy sie fuk elektrycz-
ny nagrzewa powietrze, a tym sa-
mym przyczynia sie do wzrostu
temperatury i ciSnienia wewnatrz
przedziatow rozdzielnicy,
= gwaltowne zmiany cisnienia po-
wietrza wewnatrz przedzialow
rozdzielnicy powoduja wzrost na-
prezen mechanicznych konstruk-
¢ji wsporczych, drzwi i Scian roz-
dzielnicy,
wysoka temperatura tuku wywo-
luje uszkodzenia termiczne prze-
dzialow rozdzielnicy (wypalenie
przedzialow) oraz uszkodzenia
cieplne izolagji,
produkty spalania elementow
poddanych dziataniu tuku w po-
laczeniu z wysoka temperaturg
powietrza przyczyniajg sie do po-
wstania przewodzacych warstw
na powierzchni izolaji urzadzen,
uniemozliwiajac ich poprawna
dalsza prace.
W przypadku niewlasciwej konstruk-
gji rozdzielnicy, np. przy braku elemen-
tow dekompresyjnych, moga wystapic
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odksztalcenia oston i drzwi, jak row-
niez elementéw mocujacych te ostony,
umozliwiajac wyplyw goracych i zjo-
nizowanych gazéw w kierunku oséb
lub innych urzadzen. Cieplne dziata-
nie tuku elektrycznego moze dopro-
wadzi¢ do ciezkich oparzen ciala, na-
wet w znacznej odleglosci od rozdziel-
nicy. Powstajace nadcisnienie w roz-
dzielnicy powoduje silne naprezenia
mechaniczne elementéw konstrukgji
(wspornikow, zawiasow drzwi itp.) mo-
gace doprowadzi¢ do ich rozerwania.
W przypadku nieprawidiowego zapro-
jektowania moze to stanowic powazne
zagrozenie dla personelu lub 0séb po-
stronnych, Straty materialne powsta-
jace w nastepstwie zwar¢ tukowych
wynikaja nie tylko z uszkodzen samej
rozdzielnicy, ale takze powigzane sg
z przerwami w dostawie energii elek-
trycznej do odbiorcéw. Pomimo stoso-
wania coraz to nowszych materialow
konstrukeyjnych i technologii budowy
rozdzielnic nie mozna wykluczy¢ w pro-
cesie projektowania mozliwosci wysta-
pienia zwarcia tukowego.

Miarg szkod spowodowanych przez
zwarcie lukowe jest energia, ktora wy-
dzieli sie w tuku elektrycznym. Ener-
gie zwarcia lukowego E, mozna okre-
slic zaleznoscia:

E, :jua -1,dt
0

gdzie:
U, 1, - napiecie i prad tuku.

1ahezpieczenia fukochronne

Wielu zwarciom wystepujacym
w rozdzielnicach elektroenergetycz-
nych towarzyszy tuk elektryczny. Bar-
dzo czesto pozostawia on po sobie
znaczne zniszczenia, jak réwniez stwa-
rza zagrozenie dla zycia. W ostatnich
latach coraz czesciej rozdzielnice wy-
posazane s3 w zabezpieczenia tukowe
wspolpracujace z czujnikami optyczny-
mi. Kryterium identyfikacji zwarcia, ja-
kim jest $wiatlo emitowane przez tuk
elektryczny, jest najszybszym z mozli-
wych kryteriow, dzieki temu zabezpie-
czenia te s3 w stanie wytworzyc sygnat
sterujacy otwarcie wylgcznika w cza-
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sie nieprzekraczajagcym 10 ms. Zabez-
pieczenia te, oprocz szybkiego wykry-
ciazwarcia, pozwalaja rowniez na jego
lokalizacje, dzieki czemu mozliwa jest
szybka i selektywna reakcja w przy-
padku wystapienia zwarcia tukowe-
€0, €0 ZNacz3co ogranicza jego niszcza-
ce skutki. Powyisze zalety sprawiaja,
Ze zainteresowanie zabezpieczeniami
tukowymi wciaz rosnie [8].

rozwiazania rozizielnic nn

w bliskim otoczeniu wyjscia ewaku-
acyjnego. Do drugiej grupy zaliczamy
rozdzielnice pietrowe, petniace funk-
cje pomiarowe, rozdzielcze, zabezpie-
czeniowe oraz integracyjne. Umiesz-
czane s one w pionach kablowych
na poszczegolnych pietrach obiektu
mieszkalnego i stanowig granice mie-
dzy obwodem instalacji budynku a ob-
wodem odbiorczym [4].

roziaczniki niskiego napiecia

Ze wzgledu na miejsce zainstalo-
wania rozdzielnice niskiego napiecia
dzielimy na wnetrzowe i napowietrz-
ne. W zaleznosci od przeznaczeniai za-
stosowania mozna wyrozni¢ miedzy
innymi rozdzielnice: energetyczno-
dystrybucyjne, przemystowe, stupo-
we, budowlane i mieszkaniowe.

Pod wzgledem rozwigzar konstruk-
Gji zewnetrznych wyroznia sie roz-
dzielnice otwarte, czesciowo ostoniete
oraz osloniete, Natomiast ze wzgledu
na sposob zainstalowania rozdzielni-
ce mozna podzielic na nascienne, przy-
scienne i wolno stojace. Rozdzielnice
mogg by¢ wykonane jako stacjonarne
i przenosne. W zaleznosci od sposobu
wykonania czesci wsporczych i mocu-
jacych oraz ostony czesci bedacych pod
napieciem rozdzielnice niskiego na-
piecia dzieli sie na tablicowe, skrzyn-
kowe, szafowe stosowane w budyn-
kach mieszkalnych wielokondygna-
cyjnych i pulpity sterownicze [4]. Ze
wzgledu na funkeje rozdzielnicy spel-
niang w sieci rozdzielczej mozna wy-
16zni¢ rozdzielnice glowne, oddziato-
we (stosowane w budownictwie prze-
mystowym), pietrowe, mieszkaniowe
oraz specjalizowane stosowane do za-
silania: komputerow, oswietlenia, za-
silaczy UPS itp.

Rozdzielnice wnetrzowe mozemy
podzieli¢ na dwie grupy. Do pierw-
szej nalezg rozdzielnice gtowne, beda-
ce podstawowa jednostkg kontrolno-
zabezpieczajaco-rozdzielajacg w insta-
lacji. Tego typu rozdzielnica posiada
urzadzenia zabezpieczajace wewnetrz-
ne linie zasilajace. Najczesciej jest zlo-
kalizowana na najnizszej kondygnacji
budynku lub w jego podpiwniczeniu,

Pola z odplywami kablowymi
w technice zabudowy statej rozdzielni-
Ccy wyposazane s3 czestow przelaczal-
ne bezpiecznikowe listwy rozlaczniko-
we. Dzieki swojej zwartej konstrukgji
i modularnej budowie listwowe roz-
taczniki bezpiecznikowe dajg mozli-
wosc tatwej zabudowy. Pola tego ro-
dzaju znajduja zastosowanie w warun-
kach, gdzie nie wystepuje koniecznos¢
wymiany w czasie pracy rozdzielnicy.
Roztaczniki listwowe dzieki zintegro-
wanemu bezpiecznikowi niskiego na-
piecia zapewniajg niezawodne zabez-
pieczenie zwarciowe i przecigzenio-
we. Ich zwarta konstrukeja i réznorod-
ne opcjonalne sposoby podlaczania
sprawiajg, ze s3 one stosowane do oka-
zjonalnego przelgczania recznego oraz
odlgczania linii zasilajacych odbiorni-
ki i linii rozdzielczych w budynkach
uzytkowych i przemystowych [9].

Rozlaczniki listwowe przeznaczone
sq najczesciej do bezposredniego mon-
tazu na szyny zbiorcze w trGjfazowym
pionowym uporzadkowaniu, moga by¢
jednak rowniez montowane poziomo
na pionowym systemie szynowym.
Moga by¢ rozigczane 1-biegunowo
lub 3-biegunowo w pelnym zakresie
pradowym od 160 do 1250A. Zapew-
nia jednoczesnie stopien ochrony IP
obudowy co najmniej IP2X. Rozlgcz-
nik bezpiecznikowy spelnia zatem na-
stepujace funkcje: zabezpieczenie, roz-
dzielanie, uziemianie i zwieranie, fa-
czenie, ochrona przed dotykiem bez-
posrednim [9].

Cechy aparatow, jak réwniez wy-
magania normatywne dotyczace li-
stwowych roztacznikow bezpieczni-
kowych, podobnie jak i pozostate kom-

ponenty systemu bezpiecznikowego
poddawane s3 badaniom typu. Celem
tych badan jest potwierdzenie, ze wy-
magania sa spelnione oraz zastosowa-
no wilasciwe metody badan, w efek-
cie czego ich dziatanie jest bezpiecz-
ne i niezawodne. Dzieki duzej prze-
rwie biegunowej w roztaczniku oraz
zastosowaniu elementéw gaszacych
tuk elektryczny mozliwe stalo sie zala-
czanie mocy przy duzej trwatosci apa-
ratu w warunkach roboczych. Wklad-
ka topikowa umozliwia uzyskanie wy-
sokiej zdolnosci zalgczania oraz du-
2ej wytrzymalosci zwarciowej. Ponie-
waz aparaty te obstugiwane sa recz-
nie, w przepisach normatywnych
okreslono predkos¢, z jakg winny by¢
w czasie badan zatgczane (0,5 m/s). Po-
niewaz typowa predkosc zalaczania
przez czlowieka wynosi 1-2m/s, daje
to duzy margines bezpieczenistwa [9)].
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whetrzowe rozdzielnice
stedniego napiecia

w osionach metalowych

mgrinz.Ireneusz Surowka, mgrinz. Michat Kula

ozdzielnice sredniego napiecia sg
Rpodstawowymi urzadzeniami in-
stalowanymi w rozdzielniach oraz wne-
trzowych i kontenerowych stacjach
elektroenergetycznych. Stuza do roz-
dziatu i dystrybucji energii elektrycz-
nej w sektorze wytwarzania i dystry-
bugji energii, przemysle, instalacjach
morskich oraz systemach zasilania
trakgji. Obecnie s3 to urzadzenia prefa-
brykowane, wykonywane catkowicie
u producentow, a nastepnie dostarcza-
ne do miejsca zainstalowania jako go-
towe zestawy lub pola. Rozdzielnice
sredniego napieciaw ostonach metalo-
wych s3 produkowane jako urzadzenia
0 izolacji powietrznej, gazowej SFe lub
wielomaterialowej ztozonej z materia-
tuizolacyjnego stalego i powietrza. Ich

konstrukeje oraz wyposazenie sg stale
modernizowane pod katem poprawy
niezawodnosci dziatania, jak réwniez
pod wzgledem bezpieczenstwa obstugi.

podstawowe parametry
techniczne opisujace
rozdzielnice Sredniego
napiecia

Podstawowe parametry techniczne
opisujace rozdzielnice $redniego napie-
cia okreslane sg glownie przez wartosc
napiecia znamionowego, prady zna-
mionowe ciagle, cieplng i dynamicz-
ng wytrzymato$¢ zwarciows, czesto-
tliwos¢, odpornos¢ na tuk elektryczny,
rodzaj izolacji, stopieri ochrony IP, wy-
miary zewnetrzne, mase oraz tempera-

ture pracy (tab. 1), Parametry technicz-

ne podawane w kartach katalogowych

rozdzielnic opisane s3 nastepujaco:

1. napiecie znamionowe U, [kV] - jest
to najwyzsza dtugotrwale dopusz-
czalna skuteczna wartos¢ napiecia
miedzyprzewodowego sieci, przy
ktorym rozdzielnica powinna po-
prawnie pracowac,

2. napiecie robocze U [KV] - jest to
wartos¢ skuteczna napiecia mie-
dzyprzewodowego w miejscu zain-
stalowania rozdzielnicy (znamiono-
we napiecie robocze sieci),

3. napiecie znamionowe wytrzymy-
wane o czestotliwosci sieciowej Ug
[kV] - okresla wytrzymalosc izola-
Gji na przepiecia taczeniowe genero-
wane w wyniku zmiany stanu lub

ukladu potaczen sieci, otwierania
lub zamykania tacznikow oraz prze-
bicia izolacji. Préby przeprowadza
sie napieciem przemiennym o cze-
stotliwosci sieciowej 50Hz przykla-
danym w ciggu 1 minuty,

. napiecie znamionowe wytrzymy-

wane udarowe piorunowe Uy [kV]
~ okresla wytrzymatos¢ izolacji na
przepiecia spowodowane wyltado-
waniami atmosferycznymi, ktore
mogg powstac np. podczas bezpo-
sredniego wyladowania piorunowe-
gow linie napowietrzng. Proby prze-
prowadza sie udarem o czasie trwa-
nia czola Ty =1,2ps £30% i czasie
do potszczytu To =50 pis *20%.

. prad znamionowy ciagly I; [A] - jest

to skuteczna wartos¢ pradu, ktora

Typ rozdzielnicy/Type of the switchgear D-12P D-17P D-24P D-40P
Napiecie znamionowe/Nomina voltage kv 12 17,5 24 36; 40,5**
Prad znamionowy/Rated current.
ciagty/continuous A do/up to 4000 do/up to 3150 do/up to 2500 do/up to 1250
krotkotrwaty wytrzymywany/short-time kA/s do/up to 50/1; 31,5/3 31,5/1; 25/3 31,51 25/1
withstand
szczytowy/peak withstand kA do/up to 125 65; 80 80 63
Odpornosc¢ tukowa/Arc resistance kA/s do/up to 40/1; 50/0,5 25/1:31,5/0,1 31,5/1 25/1
Napiecie wytrzymywane o czestotliwosci kv 28/424% 38 50 70/95**
sieciowej/ Power freqency withstand
voltage
Napiecie udarowe piorunowe kv 75 95 125 170/190%*
wytrzymywane/Lighting impulse withstand
voltage
Stopien ochrony/Degree of protection - IP4X/IP 41 IP 4X
Wytacznik/Circuit-breaker - /D4, HD4, HVX, LF. SION. /D4, HD4. HVX. /D4, HD4. HVX. VD4, HD4

SHELL BB/TEL. VL1. EVOLIS. SION. SHELL. VL1, SION. BB/TEL

TZN1-12E EVOLIS

Wymiary pdl/Dimensions of cubicles:
szeroko$ci/widths [A] mm | 600.750,750%900.1000,1000% 600.750.900.1000 750,950 1200,1800
wysokosci/heights [B] mm 2150.2220,2320 2150.2220.2320 2300 2500
gtebokosci/depths [C] mm 1300. 1450(LF) 1300,1350(40°C) 1470 2050.2500.2970
Klasa odpornosci na fuk wewnetrzny/ AFLR
IAC dassification
Klasa rodzaju przegréd/PM-PI classification PM
Klasa dostepnosci do przedziatow/LSC LSC2B
classification
Zgodno$¢ z normami/Compliance with PN-EN 62271-200:2007, PN-EN 62271-1:2009
standards

Tab. 1. Przykiadowe parametry techniczne dwucztonowej rozdzielnicy Sredniego napiecia o izolacji powietrznej serii D produkcji ELEKTROBUDOWA SA
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przeptywajac dowolnie dtugo przez
glowne tory pradowe lub tor pra-
dowy facznika nie spowoduje prze-
kroczenia dopuszczalnych przyro-
stow temperatury. W katalogach
rozdzielnic sredniego napiecia jest
on okreslany dla gtownego toru pra-
dowego (szyn zbiorczych) oraz pal
rozdzielnicy. Wartosci pradow zna-
mionowych ciagtych dla poszcze-
golnych typow pol moga by¢ roz-
ne, dlatego podawane 3 z ich wy-
szczegblnieniem,

6. pradznamionowy krotkotrwaty wy-
trzymywany I [kA] - okresla sku-
teczng zastepcza wartos¢ pradu sinu-
soidalnie zmiennego, ktdrego prze-
plyw wywota taki sam skutek ciep-
Iny, jaki powstanie w nastepstwie
przeplywu rzeczywistego pradu
zwarciowego. Wartos¢ znamiono-
wego pradu krotkotrwaltego wytrzy-
mywanego przeplywajacego w cza-
sie tx przez tor pradowy urzadzenia
definiuje wartos¢ pradu, ktéra nie
spowoduje w tym urzadzeniu nie-
dopuszczalnego nagrzania sie toru
pradowego ani uszkodzenia izolacji
lub zestykow. Czas trwania zwarcia
txokreslono w normie [2] i moze on
wynosi¢ standardowo 1 s lub przyj-
mowac inng zalecang wartos¢, np.
055, 2, oraz 3 s. W kartach katalo-
gowych rozdzielnic sredniego napie-
cia podawana jest wartos¢ znamio-
nowego pradu krotkotrwalego wy-
trzymywanego i wartosci znamio-
nowego (zasu trwania zwarcia,

7. prad znamionowy szczytowy wy-
trzymywany I, [kA] - okresla
szczytowa chwilowg wartos¢ pra-
du zwarciowego (przy ktorej wy-
stepuja najwieksze oddziatywania
elektrodynamiczne), ktory przeply-
wajac przez urzadzenie nie spowo-
duje uszkodzen mechanicznych
ani uszkodzenia izolacji. Dla tacz-
nikow jest to prad, ktory przeply-
wajac przy zamknietych zestykach
nie powinien spowodowac trwale-
g0 szczepienia sie stykow,

8. czestotliwos¢ znamionowa f; [Hz],

9. rodzaj izolacji — okresla materiat
izolacyjny zastosowany w roz-
dzielnicy,

n www.elektro.info.pl

Warunki eksploatacyjne:

Temperatura otoczenia
— szczytowa krotkotrwata
- najwyzsza $rednia w ciggu doby
- najwyzsza $rednia roczna

— najnizsza diugotrwata
Atmosfera w migjscu zainstalowania

Wysoko$¢ miejsca zainstalowania

Drgania

+40°C - najwyzsza $rednia w ciagu doby 95%
+ 35°C — najwyzsza $rednia w ciggu miesigca 90%
+20°C - najwyzsze $rednie ci$nienie pary w ciggu doby 2,2 kPa
-25°C — najwyzsze $rednie cisnienie pary w ciagu miesigca | 1,8 kPa

do 1000 m n.p.m

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza

Brak znaczacych zanieczyszczen sola, parami, pytami, dymem,
gazami palnymi lub powodujacymi korozjg oraz brak oblodzenia,
oszronienia i zaroszenia

Wibracje, spowodowane przyczynami zewngtrznymi
lub trzgsieniami ziemi pomijalne

Tab. 2. Przyktadowy opis warunkéw eksploataciji podany dla dwucztonowej rozdzielnicy o izolacji powietrznej typu RELF oferowa-

nej przez firme ZPUE SA

10. uklad szyn zbiorczych - okresla
liczbe glownych torow pradowych
(szyn zbiorczych) oraz sposb ich
roztozenia (poziomo, pionowo lub
tr6jkatnie),

11. odpornos¢ na dzialanie Tuku we-
wnetrznego [kA/s] - okresla war-
tos¢ probierczego pradu tukowego
i czasu trwania zwarcia, dla jakich
wykonano préby rozdzielnicy pod-
czas badania odpornosci na tuk we-
wnetrzny. Wartosci probiercze pra-
du tukowego i czasu trwania zwar-
cia s3 czescig oznaczenia rozdziel-
nicy wedtug klasyfikagji IAC (ang,
Internal Arc Classified), ktora opi-
sano w normie [1]. Zalecane czasy
trwania praby to 1s, 0,5s,10,1s,

12. stopieri ochrony IPXX - jest poda-
wany dla oslon, przegrod i nape-
dow,

13. wymiary zewnetrzne — szerokosc/
glebokosc/wysokos¢ [mm),

14. masa catkowita zestawu lub poje-
dynczego pola rozdzielnicy [kg].

Klasyfikacja odpornosci rozdziel-
nic w ostonach metalowych na tuk
wewnetrzny (IAC) opisana w normie

[1] ma na celu sprawdzenie poziomu

bezpieczenstwa osob znajdujacych

sie w s3siedztwie urzadzenia pod-
czas jego normalnej pracy w przypad-
ku wystgpienia wewnetrznego zwar-
cia lukowego. Metoda i warunki bada-
nia majg okresli¢, czy konstrukcja roz-
dzielnicy spetnia okreslone w normie
kryteria i nie powoduje zagrozenia dla
os6b znajdujacych sie w poblizu urza-
dzenia. Jesli klasyfikacja IAC zostala
sprawdzona za pomocg prob i rozdziel-

nica spetnia okreslone w normie kryte-

ria, jest oznaczona kodem literowym,

np. AFLR, oraz wartosciami probierczy-

mi: pradu zwarciowego, np. 315kA,

oraz czasu trwania zwarcia, np. 1s.

Kod literowy w klasyfikacji IAC okre-
$larodzaj dostepu do rozdzielnicy w za-
leznosci od jej strony, wskazujac jedno-
czesnie warunki jej instalowania, Okre-
§la réwniez warunki badania odpor-
nosci rozdzielnicy na tuk wewnetrzny.
W normie [1] wyrézniono trzy rodzaje
dostepu. Dwa z nich dotyczg rozdziel-
nic w ostonach metalowych i s3 zdefi-
niowane jako:

1) dostep rodzaju A, ktory jest ograni-
czony tylko do upowaznionego per-
sonelu,

2) dostep rodzaju B, ktory jest nieogra-
niczony, w tym réwniez dla osb po-
stronnych.

Dostep rodzaju C okreslono dla roz-
dzielnic stupowych w ostonie metalo-
wej i zdefiniowano jako dostep ograni-
czony przez zainstalowanie poza zasie-
giem. Dla poszczegdlnych zdefiniowa-
nych w [1] rodzajéw dostepu przewi-
dziano inne warunki badania. Aby bar-
dziej sprecyzowac rodzaj dostepu w za-
leznosci od strony rozdzielnicy oraz pra-
widlowo wykonac proby odpornosci na
tuk wewnetrzny, wprowadzono naste-
pujacy kod literowy: F - dla strony czo-
towej, L - dla strony bocznej oraz R -
dla strony tylnej.

Zatem przykladowo podany kod
literowy, np. AFLR, wraz z podanym
pradem probierczym i czasem trwa-
nia zwarcia (315kA/1s) oznacza, ze
rozdzielnica w ostonie metalowej ba-

dana pradem probierczym o wartosci
skutecznej 31,5kA w czasie 1s, prze-
widziana do instalowania jako wolno
stojaca z dostepem dla upowaznione-
go personelu od strony czotowej bocz-
nejitylnej, spetnia kryteria odpornosci
na dziatanie tuku wewnetrznego i nie
powoduje zagrozenia dla osob znajdu-
jacych sie w sgsiedztwie urzadzenia,
Dla rozdzielnic sredniego napiecia

woslonach metalowych okresla sie row-
nie kategorie utraty cigglosci pracy LCS
(ang, Loss of Service Continuity). Produ-
cenci w kartach katalogowych opisuja
ja jako klase dostepnosci do przedzia-
tow. Okresla ona mozliwos¢ utrzyma-
nia zasilania innych przedzialow i/lub
pél w razie otwarcia przedziatu obwo-
du glownego. Rozdzielnica opisana ka-
tegorig LSC1 nie zapewnia cigglosci pra-
cyw czasie konserwagji i moze wymaga
catkowitego odlgczenia od sieci i uzie-
mienia przed dostepem downetrza osto-
ny. Rozdzielnice opisane kategorig LSC2
majg zapewnic cigglos¢ pracy podczas
dostepu do przedziatu wewnatrz roz-
dzielnicy. Kategoria LSC2 dzieli sie na
dwie podkategorie:

1) LSC2A - ktéra informuje, ze pod-
czas dostepu do glownego aparatu
laczeniowego jednego pola inne pola
rozdzielnicy moga zostac utrzymane
W stanie pracy, przy czym kable zasi-
lajace wysokiego napiecia tego pola
nalezy pozbawic napiecia i uziemic,
a obwod odlgezyc elektrycznie i od-
dzieli¢ fizycznie (przegroda izolacyj-
ng) od szyn zbiorczych,

2) LSC2B - ktéra informuje, ze pod-
czas dostepu do glownego aparatu
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Rys. 1. Przyktad tabliczki znamiono-
wej rozdzielnicy $redniego na-
piecia w osfonie metalowej
typu XIRIA E produkcji EATON

Rys. 2. Wielowariantowa wnetrzo-
wa jednoczfonowa rozdzielni-
ca SN w ostonie metalowej,
o izolacji powietrznej z po-
jedynczym systemem szyn
zbiorczych typu RSL produkcji
Elektromontaz-Lublin
Sp. z 0.0., oferowana na na-
piecia znamionowe 12kV,
17,5KkV, 24kV oraz prady zna-
mionowe ciggte szyn zbior-
czych 400A, 600A i 1250A

taczeniowego jednego pola inne pola
rozdzielnicy mogg zostac utrzymane
W Stanie pracy, przy czym czynnosci
konserwacyjne tacznika glownego
mogg by¢ wykonywane bez koniecz-
nosci odlaczenia napiecia od strony
kabli zasilajacych i szyn zbiorczych.
Aby spelni¢ warunki i oznaczyc roz-
dzielnice kategorig LSC2B, jej pola musza
mie¢ co najmniej trzy przedzialy: prze-
dziat szyn zbiorczych, przedziattacznika
glownego oraz przedziat kablowy.

W danych technicznych charakte-
ryzujacych rozdzielnice Sredniego na-
piecia mozna odnalez¢ réwniez infor-
macje na temat materiatu uzytego do
przegrodzenia czesci bedacych pod na-
pieciem pomiedzy sasiednimi polami
i przedziatami, zdefiniowana w normie
[1] jako klasa przegrody. Norma wyr6z-
nia dwa rodzaje takich przegrod:

1. przegroda klasy PM (ang. metallic
partitions) - rozdzielnica jest wypo-
sazonaw ciggle metalowe przegrody
i/lub przestony ruchome przeznaczo-
ne do uziemiania, miedzy otwarty-
mi przedziatami dostepnymi a czes-
ciami obwodu gléwnego znajdujgce-
go sie pod napieciem,

2. przegroda klasy PI (ang. insulating
partitions) - rozdzielnica zawiera co
najmniej jedng niemetalows przegro-
de lub ruchomg przestone, miedzy
dostepnymi otwartymi przedziatami
a czesciami obwodu glownego znaj-
dujacego sie pod napieciem.

Karty katalogowe prefabrykowa-
nych rozdzielnic sredniego napiecia
w ostonach metalowych opisuja r6w-
niez warunki eksploatacji tych urza-
dzen (tab. 2.), takie jak: temperatura
otoczenia, w jakiej moze pracowac roz-
dzielnica, wilgotnos¢ wzgledna, atmo-
sfera w miejscu zainstalowania, wyso-
kos¢ bezwzgledna oraz odpornosé na
drgania w miejscu zainstalowania. De-
finiuja one odpornos¢ urzadzenia na
narazenia klimatyczne, zabrudzeniowe
oraz mechaniczne, Oprcz parametrow
technicznych informacje o warunkach
eksploatacji s niezbedne do prawid-

towego doboru rozdzielnicy na etapie
projektowym, jak réwniez do jej poz-
niejszej poprawnej pracy w okreslonym
czasie uzytkowania. Przyktadowo, do-
bierajac rozdzielnice o izolacji powietrz-
nej, ktéra ma by zainstalowana na wy-
sokosci przekraczajacej 1000mn.p.m.,
nalezy uwzgledni¢ zmniejszenie sie
wytrzymalosci elektrycznej powietrza
na skutek zmniejszenia jego gestosci,
a zatem w konsekwencji pogorszenia
sie wlasciwosci izolacyjnych urzadze-
nia. W takim przypadku poziom izola-
Gji rozdzielnicy powinien zostac skory-
gowany zgodnie z wytycznymi podany-
mi w normie [2].

Dla rozdzielnic o izolacji gazowej
SFe podawany jest rowniez znamiono-
wy poziom napetniania zbiornikéw
Pre [kPa], minimalny poziom dziala-
nia (minimalne ci$nienie robocze) pme
[kPa] oraz poziom alarmowy p,e [kPal.
Podawana jest rowniez masa gazu izo-
lacyjnego [kg].

Rozdzielnice sredniego napiecia s3
wyposazone w tabliczki znamionowe,
na ktorych umieszcza sie opisane wy-
2ej podstawowe dane techniczne, Nie-
ktére z nich, takie jak np. nazwa pro-
ducenta i typu rozdzielnicy, numer fa-
bryczny, rok produkji, zastosowana
norma, napiecie znamionowe, czesto-
tliwos¢ znamionowa, napiecie zna-
mionowe wytrzymywane o czestotli-
wosci sieciowej i udarowe piorunowe,
prad znamionowy ciagly, prad zna-
mionowy krotkotrwaly wytrzymywa-
ny i prad znamionowy szczytowy wy-
trzymywany podawane sg obligatoryj-

nie, inne, jak np. poziom znamiono-

wy napelnienia dla izolacji, podawane

53, jesli maja zastosowanie lub warun-

kowo. Przyklad tabliczki znamionowej

rozdzielnicy typu XIRIA E produkgji

EATON pokazano na rysunku 1,
Rozdzielnice Sredniego napiecia

w ostonach metalowych przeznaczo-

ne dla pierwotnego i wtdrnego rozdzia-

tu energii elektrycznej produkowane sa

na napiecia znamionowe 7.2; 12; 175;

24,361 405kV dla sieci o znamiono-

wym napieciu roboczym wynoszacym

kolejno 6, 10, 15, 201 30kV. Prady zna-
mionowe ciagle szyn zbiorczych i pél
zasilajacych wynosza do 50004, prady
znamionowe krétkotrwate 1-sekundo-
we do 50kA, natomiast prady znamio-
nowe szczytowe do 125kA. Ich wymia-
1y zewnetrzne oraz masa zalezg od pa-
rametr6w technicznych, zastosowane-
g0 materiatu izolacyjnego, konstrukgj,
wyposazenia oraz liczby pol, a deklaro-
wany przez producentéw rozdzielnic
okres eksploataji wynosi nawet 40 lat
dla rozdzielnic o izolacji SFe.

Oferowane obecnie rozdzielnice
sredniego napiecia w osfonach metalo-
wych produkowane s3 wedtug wytycz-
nych i wymagan zawartych w przed-
miotowych normach, w tym miedzy
innymi:

1. PN-EN 60071-1:2008 Koordynacja
izolacji. Czes¢ 1: Definicje, zasady i
reguly,

2. PN-EN 62271-1:2009 Wysokonapie-
ciowa aparatura rozdzielcza i ste-
rownicza. Cz¢s¢ I: Postanowienia
wspdlne,

POLE Z WYLACZNIKIEM
SYSTEM | SYSTEM II

przedziat szyn roboczych
przedziat odtgcznika szynowego
przedziat cztonu wysuwnego
przedziat przytaczowy
przedziat obwodéw pomocniczych
kanat dekompresyjny
m tacznik krancowy
m==== klapa bezpieczenstwa

-~ pomiar Il

Rys. 3. Elewacja i przekrdj pola wnetrzowej, dwuczionowej, wieloprzedziatowej
rozdzielnicy SN w ostonie metalowej, o izolacji powietrznej z podwojnym
systemem szyn zbiorczych typu D-12-2S, D-17-2S produkcji ELEKTROBU-
DOWA SA, oferowanej na napiecia znamionowe 12kV i 17,5kV oraz prady
znamionowe ciggte szyn zbiorczych do 1250 A, 1600A i 2500A w zalezno-

$ci od napiecia znamionowego

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

pole z podwdjnym systemem szyn 2000 A

1. wtykowe w szyny przektadniki napigciowe
2. wtykowe od strony kabli przektadniki napigciowe
3. czujnik cisnienia
4. mechanizm wytgcznika
5. sterownik polowy (zabezpieczenie i sterowanie)
6. mechanizm tréjpozycyjnego odtgcznika
7. tréjpozycyjny odtacznik
8. szyny zbiorcze
9. membrana dekompresyjna
10. kanat gazéw potukowych
11. podtgczenie kablowe
12. gniazda kabli
13. gniazdo pojemno$ciowego wskaznika napigcia
14. wytgcznik prézniowy
15. kombisensor lub przektadnik pradowy

Rys. 4. Przekréj pola wnetrzowej rozdzielnicy SN o izolacji SF¢ z podwdjnym syste-
mem szyn zbiorczych i wytacznikiem prézniowym VD4 typu ZX2 produk-
cji ABB, oferowanej na napigcia znamionowe 12kV, 17,5kV, 24kV, 36kV,
40,5kV oraz prady znamionowe ciggte szyn zbiorczych 2500A
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1. tablica sterowania

2. opcja: szafka niskiego napigcia

3. szyny

4. wytgcznik prézniowy

5. zawér dekompresyjny

6. kanat okablowania, demontowalny, dla zabezpieczen

i/lub okablowanie szyny

7. szczelnie spawany zbiornik wypetniony gazem

8. mechanizm do obstugi tgczeniowej

9. przepust dla glowicy kablowej ze stykiem srubowym (M16)
10. pokrywa przedziatu kablowego
11. opcja: tréjfazowy przektadnik pradowy (przektadnik

zabezpieczajacy)

12. szyna uziemienia z potgczeniem oddymiajacym
13. szafka niskiego napiecia (standard) dla wytgcznika prozniowego
14. opcja: zabezpieczenie SIPROTEC
15. opcja: przektadnik napigciowy, przepustowy, typ 4MT3 na szynie
16. przepust dla podigczenia przektadnika napigciowego
17. opcja: przektadnik napigciowy, typ 4MT8 montowany na glowicy
18. przektadnik pradowy kablowy

1. mechanizm roboczy
2. odtgczniko-uziemnik
3. komora prézniowa
4. gtowice kablowe

5. diagram mimiczny

6. pulpit sterowniczy

7. wzierniki inspekcyjne
8. szyny zbiorcze

Rys. 5. Przekréj pola wnetrzowej rozdzielnicy SN o izolacji SFe z pojedynczym sy-
stemem szyn zbiorczych i wytgcznikiem prézniowym typu 8DJH produk-
cji Siemens, oferowanej na napiecia znamionowe 7,2kV, 12kV, 17,5kV,
24KV oraz prady znamionowe ciggte szyn zbiorczych 630A, pdl liniowych
400A lub 630A i pél transformatorowych 200 A

3. PN-EN 62271-200:2012 Wysokona-
pleciowa aparatura rozdzielcza i ste-
rownicza. Czes¢ 200: Rozdzielnice
pradu przemiennego w ostonach me-
talowych na napiecie znamionowe
wyzsze niz 1 kV do 52 kV wlacznie,

4, PN-EN 62271-100:2009 Wysokona-
pieciowa aparatura rozdzielcza i ste-
rownicza, Czesc¢ 100: Wylaczniki wy-
sokiego napiecia pradu przemienne-
&,

5. PN-EN 62271-102:2005 Wysoko-
napieciowa aparatura rozdzielcza
i sterownicza. Czes¢ 102: Odfaczni-
ki i uziemniki wysokiego napiecia
pradu przemiennego,

6. PN-EN 62271-103:2011 Wysokonapie-
ciowa aparatura rozdzielcza i sterow-
nicza. Czes¢ 103: Rozlaczniki o na-
pieciu znamionowym wyZzszym niz
1kV do 52 kV wigcznie,

7. PN-EN 62271-105:2013 Wysokonapig-
ciowa aparatura rozdzielcza i sterow-
nicza. Czesc 105: Zestawy rozlaczni-
k6w z bezpiecznikami pradu prze-
miennego.

izolacja w rozdzielnicach
$redniego napiecia

Podstawowym materialem izola-
cyjnym stosowanym w rozdzielnicach
sredniego napiecia jest powietrze o cis-
nieniu atmosferycznym. Rozdzielnice
o izolacji powietrznej wykonywano
wezesniej jako otwarte oraz czescio-
wo ostoniete i byly przeznaczone do
instalowania w pomieszczeniach ru-
chu elektrycznego (rozdzielniach), do
ktorych dostep byt ograniczony tylko

m www.elektro.info.pl

dla uprawnionego personelu (operato-
16w). Rozdzielnice tego typu s obec-
nie zastepowane przez prefabrykowane
rozdzielnice w ostonach metalowych
lub poddawane modernizacji (ang, re-
trofit), polegajacej na wymianie pra-
cujgcych lub uszkodzonych aparatow
w celu poprawy niezawodnosci i bez-
pieczenistwa lub zwiekszenia pradow
znamionowych cigglych. Prefabryko-
wane, osloniete rozdzielnice o izolacji
powietrznej produkowane s3 zarowno
jako wnetrzowe jednocztonowe bez-
przedzialowe konstrukcje z pojedyn-
czym systemem szyn zbiorczych (rys.
2.), jak rowniez jako rozbudowane tech-
nicznie dwucztonowe, wieloprzedziato-
we rozdzielnice przystosowane do pra-
¢y zdalnej w bezobstugowych stacjach
elektroenergetycznych (rys. 3.).
Zastosowanie szesciofluorku siarki
SFe jako materiatu izolacyjnego w roz-
dzielnicach i wylgcznikach wysokiego
napiecia, zwigzane z duzg wytrzyma-
loscig dielektryczng, ktéra wielokrotnie
przekracza wytrzymalos¢ powietrza
oraz przewodnoscia cieplng w wyso-
kich temperaturach (powyzej 2000K),
sktonily producentow rozdzielnic Sred-
niego napiecia do podjecia prob jego za-
stosowania w tych urzadzeniach. Proby
te okazaly sie skuteczne i obecnie kon-
strukje o izolacji SF oferowane sg za-
r6wno dla pierwotnego, jak i wtérnego
rozdziatu energii. Rozdzielnice rozdzia-
tu pierwotnego stosowane sa w sekto-
rze wytwarzania i dystrybugji energii,
przemysle, instalacjach morskich oraz
systemach zasilania trakgj (rys. 4.). Na-
tomiast rozdzielnice rozdziatu wtérne-

Rys. 6. Widok wewnetrzny pola z roztgcznikiem prézniowym wnetrzowej rozdziel-
nicy SN o izolacji statopowietrznej typu XIRIA produkcji EATON, oferowa-
nej na napiecia znamionowe 3,6kV, 7,2kV, 12kV, 17,5kV, 24kV oraz prady
znamionowe ciggte szyn zbiorczych 630A, pdl z wytgcznikami prézniowymi
200/500A lub pél z roztacznikami prézniowymi 630 A

go to konstrukcje matogabarytowe sto-
sowane we wnetrzowych i kontenero-
wych stacjach transformatorowych
w ukladzie pierscieniowym lub pro-
mieniowym i stuzg do rozdziatu energii
elektrycznej oraz zasilania budynkow
mieszkalno-ustugowych, handlowych,
uzytecznosci publicznej, farm wiatro-
wych oraz malych zaktadow przemy-
stowych (rys. 5.).

Rozdzielnice $redniego napiecia
0 izolacji SFs znajduja zastosowanie
tam, gdzie wymagania bezpieczen-
stwa i niezawodnosci dzialania s duze
oraz gdy dazy sie do zmniejszenia wy-
miarow rozdzielnicy na skutek braku
miejsca na zainstalowanie rozdzielnicy
oizolacji powietrznej. Rozdzielnice tego
typu charakteryzuje duzy komfort eks-
ploatacji (bardzo rzadkie awarie, prze-
glady lub rozszczelnienia), wysoki po-
ziom bezpieczenstwa obstugi, wysoka
niezawodnos¢ oraz mate gabaryty. Ce-
chy te wynikajg zarowno z umieszcze-
nia szyn zbiorczych oraz niektorych
aparatow w szczelnych zbiornikach
wypeltnionych SFs, co zapewnia bar-
dzo dobrg izolacje doziemna i miedzy-
biegunows, jak rowniez z zastosowa-
nia wylacznikow prozniowych, co po-
prawia trwalos¢ faczeniowa. Szczelna
zabudowa aparatow pozwala takze na
uzyskanie wyzszej odpornosci na wply-
wy srodowiskowe (kurz, wilgo¢, a na-
wet przejsciowe zatopienie), co zmniej-
sza prawdopodobienistwo inicjacji tuku
wewnetrznego.

Niektorzy wytworcy rozdzielnic
0 izolacji z SFs gwarantuja, ze w czasie
30-letniego okresu uzytkowania roz-

dzielnicy nie jest konieczne dokony-
wanie jakichkolwiek prac konserwa-
cyjnych dotyczacych czesci bedacych
pod napieciem lub komér gaszenio-
wych tacznikow. Mimo to napedy wy-
tacznikow, podobnie jak w rozdzielni-
cach o izolacji powietrznej, wymagaja
planowej konserwacji. Problemem tych
konstrukgji na etapie eksploatacji jest
czas wymiany uszkodzonych pol w wy-
niku dzialania zwar¢ tukowych, choc
wystepuje bardzo mate prawdopodo-
bieristwo wystapienia takiego zdarze-
nia. Mimo zalet, jakie posiadaja roz-
dzielnice o izolacji z SFs, s3 one jednak
drozszym rozwigzaniem technicznym
niz rozdzielnice o izolacji powietrznej.

Przykladem rozdzielnicy o izolaji
wielomateriatowej, w ktorej napreze-
nia elektryczne przenoszone s3 przez
uklad izolacji stalej z izolacja powietrz-
n3, jest matogabarytowa rozdzielnica
typu XIRIA produkeji EATON. Przedziat
glowny tej rozdzielnicy jest przedziatem
szczelnie zamknietym i wypelnionym
suchym powietrzem o ci§nieniu atmo-
sferycznym, w ktorym znajdujg sie ele-
menty obwodow pierwotnych, takie jak
taczniki prozniowe, szyny zbiorcze i me-
chanizmy robocze (rys. 6.). Przedzial ten
jest zamkniety przez caty okres eksploa-
tacji urzadzenia, dzieki czemu elimino-
wane s3 narazenia srodowiskowe zwig-
zane z zabrudzeniem i wilgocia. Opera-
¢je taczeniowe odlgczniko-uziemnika
wykonywane s3 w atmosferze powie-
trza, natomiast jego bieguny ostonieto
izolacjg stala. Szyny zbiorcze s3 w pelni
izolowane jednobiegunowo i nie majg
mozliwosci rozbudowy. Uziemianie kab-
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odtgczniko-uziemnik

system szyn zbiorczych
przytacze
kablowe

komora prozniowa

wytacznik
8.5 Shonaine wprowadzene kabla od gory

Rys. 7. Widok rozmieszczenia i izolowania elementéw obwodu pierwotnego oraz
przekréj pola wytacznikowego w rozdzielnicy SVS produkcji EATON

i SN jest realizowane poprzez wylacznik
lubroztacznik prozniowy. Przedziat kab-
lowy znajduje sie w dolnej czesci pola,
a przedziat watow napedowych —w gor-
nej. Rozdzielnica moze byc zdalnie ste-
rowana i monitorowana. Rozdzielnica
moie by¢ zestawiana z 2, 3, 4 lub 5 pél
i jest przeznaczona do instalowania we
wnetrzowych i kontenerowych stacjach
elektroenergetycznych, ztaczach kablo-
wych SN, farmach wiatrowych i innych
aplikacjach. Przedstawiong rozdzielnice
opatrzono informacjg ,SFs free”, majaca
Zwrdci¢ uwage uzytkownikow na moz-
liwos¢ wyboru innych dostepnych roz-
wigzan technicznych i stopniows elimi-
nacje szesciofluorku siarki z urzadzen,
wszedzie tam, gdzie rynek branzowy
oferuje rozwigzania alternatywne,

Innym rozwigzaniem technicznym
opartym na izolacji stalej (zywicznej)
s3 rozdzielnice SVS, na napiecia zna-
mionowe 12KV i 24KV oraz prady zna-
mionowe ciggle szyn zbiorczych 800A
i 12504, pol z wytacznikami préznio-
wymi 630/1250A lub pdl z roztaczni-
kami prozniowymi 630A. W systemie
SVS zastosowano zywice epoksydowe
jako materiat izolacyjny obwodow pier-
wotnych (rys. 7.

Wszystkie pola rozdzielnicy wy-
posazone s3 w odlaczniko-uziemnik
skladajacy sie z trzech wzajemnie po-

Rys. 8. Widok pola oraz wysuw-
nej kasety obwodéw wtér-
nych rozdzielnicy SVS produk-
cji EATON

taczonych stykow trzpieniowych po-
suwajacych sie w plaszczyznie pio-
nowej. Odtaczniko-uziemnik jest za-
bezpieczony blokadami mechanicz-
nymi i mozna go przestawic jedy-
nie wtedy, kiedy wylacznik lub roz-
tacznik prozniowy jest otwarty. Po-
laczenia miedzy polami s3 realizo-
wane poprzez trzy jednostki szyno-
we skladajace sie z cylindrycznych
przewodnikow izolowanych zywicg
epoksydowa. Przewodniki zawiera-
ja ciegno napinajace mocujace razem
elementy szyn zbiorczych w réznych
polach. Dzieki elastycznosci tych cie-
gien wymagany naciag pozostaje sta-
ty przy dowolnych warunkach obcia-
zenia. Silikonowe tuleje w punktach
polaczen zapewniajg uszczelnienie
i izolacje elektryczng. Przedziat ob-
wodow wtornych umieszczono w wy-
suwnej kasecie w gornej czesci roz-
dzielnicy (rys. 8.).

Rozdzielnica typu SVS ma konstruk-
¢je modulowa, ktorg mozna zestawiac
w dowolny uktad pél i rozbudowywac.
Wystepuje w dwoch wersjach SVS08
oraz SVS121ijest przeznaczona do pracy
w systemach dystrybugji energii, prze-
mysle, obiektach handlowych i uzy-
tecznosci publicznej.

pola rozdzielnic SN i ich
konstrukcje

Czes¢ rozdzielnicy sredniego napie-
ciawydzielona funkcjonalnie i zawiera-
jaca tor pradowy, taczniki elektroener-
getyczne, przektadniki, odgromniki,
elementy izolacyjne i mechaniczne,
konstrukeje oraz ostony nazywa sie po-
lem rozdzielnicy. W zaleznosci od prze-
znaczenia, jakie spelnia pole, wyroznia
sie glownie:

1. pole zasilajace (doptywowe) - za
pomocg ktérego energia elektrycz-
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najest doprowadzana do szyn zbior-

czych rozdzielnicy,

2. pole odbiorcze (odptywowe) - za
pomoca ktérego energia elektrycz-
na jest odprowadzana z szyn zbior-
czych rozdzielnicy,

3. pole transformatorowe - za pomocg
ktorego energia elektryczna jest od-
prowadzana z szyn zbiorczych roz-
dzielnicy do transformatora,

4, pole sprzeglowe - za pomoca ktore-
golaczy sie lub dzieli gtowny tor pra-
dowy (szyny zbiorcze) rozdzielnicy,

5. pole pomiarowe - wyposazone
w przektadniki, za pomocg ktorego
mierzone s3 wielkosci elektryczne,

6. pole odgromnikowe - zawierajace
odgromniki,

7. pole potrzeb whasnych - przeznaczo-
ne do zasilania instalacji i urzadzen
pomocniczych rozdzielnicy, rozdziel-
ni lub stacji elektroenergetyczne;.
Oprocz podstawowych rodzajow pol

wystepuje rowniez wiele konstrukgji

0 faczonych wiasciwosciach, np. pole

sprzegtowo-pomiarowe, pole liniowe

zodgromnikiem, pole liniowe z pomia-
rem, pole wzniosu szyn, pole uziemni-
ka i inne. Przyktadowe schematy pol

pokazano na rysunku 1.

Pola rozdzielnic $redniego napiecia
budowane s3 jako jednocztonowe lub
dwuczlonowe. W polach jednoczlo-
nowych tory pragdowe oraz wszyst-
kie aparaty elektryczne polgczone sg
z konstrukcja w sposob uniemozliwia-
jacy ich oddzielenie bez uzycia narze-
dzi. W polach dwucztonowych czes¢
toréw pradowych oraz aparatow elek-
trycznych polaczona jest z konstrukejg
w sposob staly, natomiast czes¢ stano-
wi czton ruchomy (wysuwny) w posta-
ciwozka, ktory mozna oddzielic mecha-
nicznie i elektrycznie od czesci stalej
przy uzyciu urzadzen napedowych. Ele-
mentem montowanym na czlonie ru-
chomym jest zazwyczaj tacznik glow-
ny (np. wylacznik lub stycznik). Pola
ostonietych rozdzielnic sredniego na-
piecia mogg by¢ wykonane jako kon-
strukcje jednoprzedziatowe (nazywane
r6wniez bezprzedzialowymi) oraz wie-
loprzedziatowe. W rozdzielnicach jed-
noprzedziatowych wszystkie aparaty
i osprzet zamontowane s3 w catej prze-

strzeni szafy bez rozdzielenia. W kon-
strukcjach wieloprzedzialowych (rys.
2.) szyny zbiorcze, faczniki, doprowa-
dzenia i odprowadzenia, obwody po-
mocnicze, czton wysuwny i inne mon-
towane saw oddzielnych przedzialach.
Przedzialy te mogg by¢ dostepne cal-
kowicie, czesciowo lub nie by¢ dostep-
ne weale dla obstugi. Wieloprzedziato-
we konstrukcje rozdzielnic sredniego
napiecia pozwalajg w znacznym stop-
niu ograniczy¢ skutki zwar¢ tukowych,
ktore mogg powstac i wystepujg w roz-
dzielnicach okapturzonych $rednich
i niskich napie¢. Zgrupowanie i mon-
taz aparatow i osprzetu w odpowied-
nich przedziatach pozwala na ograni-
czenie skutkow tych zwarc do przedzia-
tu, wktorym one wystapily, nie naraza-
jac pozostatych elementow rozdzielni-
Cy na zniszczenie lub uszkodzenie. Ma
to istotny wplyw i moze znacznie po-
prawi¢ pewnos¢ i niezawodnos zasi-
lania, jak rowniez bezpieczenistwo ob-
stugi rozdzielnicy. Konstrukeje wielo-
przedzialowe s3 nieco drozsze, jednak
s3 chetnie stosowane tam, gdzie wyma-
gana jest duza niezawodnos¢ i pewnos¢
zasilania oraz zapewnienie bezpieczer-
stwadla osb i mienia znajdujacego sie
w otoczeniu rozdzielnicy,

Poszczegolne typy rozdzielnic sred-
niego napiecia oferowane s z pojedyn-
czym lub podwajnym systemem szyn
zbiorczych i w zaleznosci od mozliwo-
sci od dostepu do pél moga wystepo-
wac jako jednostronne (z dostepem od
przodu) i dwustronne (z dostepem od
przodu i tytu).

wewnetrzne zwarcia
fukowe w rozizielnicach
$redniego napiecia

Zwarcia tukowe nalezg do zdarzen,
ktore w oslonietych rozdzielnicach
sredniego napiecia wystepuja stosun-
kowo rzadko. Przyczyny ich powstawa-
nia to najczesciej:

a) wady konstrukcyjne i materialowe,
b) bledy ludzkie np. wadliwy montaz

i instalacja, niedostateczna konser-

wacja lub nieumyslne pozostawie-

nie narzedzi po zakofczeniu prac re-
montowych,
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0 ingerencja zwierzat, np. drobnych
gryzoni, ptakow lub wezy,

d) uszkodzenie, przebicie lub zly stan
izolagji.

Zwarcie tukowe, czyli zwarcie pod-
czas ktorego wystepuje otwarty uk
elektryczny, nalezy do grupy najpo-
wazniejszych zaklocen w pracy urza-
dzen elektrycznych. Stwarza ono zagro-
zenie dla zycia i zdrowia ludzi oraz po-
woduje znaczne straty materialne zwia-
zane wymiang uszkodzonych urzadzen
lub pél rozdzielnicy. Wewnetrzny tuk
elektryczny powstaty w polu lub prze-
dziale rozdzielnicy SN w bardzo krot-
kim czasie moze wydzieli¢ duze ilosci
energii rzedu 10 do 25M] dla czasow
prab zwarciowych od 05 do 1s. Powo-
duje to gwaltowny wzrost temperatu-
1y w zamknietej przestrzeni pola lub
przedziatu na skutek szybkiego pod-
grzewania gazu w otoczeniu fuku oraz
r6wnie gwattowny wzrost cisnienia we-
wnetrznego. Dzialanie wysokiej tem-
peratury prowadzi do powierzchnio-
wego odparowania elementow meta-
lowych i stopienia elementow izolacyj-
nych wykonanych z tworzyw sztucz-
nych, co powoduje czesciowe lub cat-
kowite zniszczenie urzadzen zainsta-
lowanych w przedziale lub polu, w kto-
rym wystgpilo zwarcie tukowe. Nato-
miast nadci$nienie panujgce w polu lub
przedziale dotknietym zwarciem tuko-
wym, moze spowodowac, ze ostona lub
obudowa rozdzielnicy straci szczelnosc,
czego skutkiem moze by¢ niekontrolo-
wany wyrzut goracych gazéw, pytow
i plomieni na zewnatrz rozdzielnicy.
Skutkiem tego jest zazwyczaj czescio-
we lub catkowite zniszczenie urzadzen
zainstalowanych w przedziale lub polu,
w ktorym wystapilo zwarcie tukowe,
a w konsekwencji przerwy w zasila-
niu i straty materialne oraz zagroze-
nie pozarowe i narazenie bezpieczen-
stwa osob przebywajacych w pobli-
zu rozdzielnicy. Dlatego tez zagadnie-
nie tukoodpornosci rozdzielnic okap-
turzonych jest jednym z wazniejszych
zagadnien, nad ktorym stale pracujg
konstruktorzy i producenci rozdziel-
nic, jak réwniez wiele osrodkow na-
ukowych. Wspotczesnie produkowa-
ne rozdzielnice $redniego napiecia sg
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tak konstruowane lub dodatkowo wy-
posazane, aby jak najbardziej ograni-
czac skutki tych zwarc, przy czym moz-
natuwyréznic dwa zasadnicze kierun-
ki dziatan:

Rozwigzania konstrukcyjne -
wzmocnienie konstrukeji obudowy,
podziat na przedzialy, stosowanie
membran, klap i zaworéw bezpieczen-
stwa oraz kanatow i przedziatow de-
kompresyjnych (rys. 3.).

Zastosowanie systeméw do szyb-
kiej identyfikacji i ochrony urza-
dzen przed skutkami zwar¢ tukowych
(rys. 4.), np. system Z}-4 produkcji Ener-
gotest przeznaczony dla rozdzielnic SN.

projektowanie i dohor
rozdzielnic sredniego
napiecia

Podczas projektowania i doboru
wnetrzowych rozdzielnic $redniego
napiecia w ostonach metalowych na-
lezy brac pod uwage:

a) wymagania techniczne - opisane
glownie przez warto$¢ napiecia zna-
mionowego i roboczego, znamiono-
wy poziom izolacji, prad znamiono-
wy ciagly, cieplna i dynamiczng wy-
trzymatos¢ zwarciowg oraz czestotli-
wosC¢ w miejscu zainstalowania urza-
dzenia,

b) warunki eksploatacji - ktorych na-
lezy sie spodziewac w miejscu in-
stalacji, takie jak temperatura oto-
czenia, wilgotnos¢, atmosfera, wy-
sokos¢ bezwzgledna, narazenia za-
brudzeniowe oraz narazenia mech-
niczne (drgania i wibracje),

¢) miejsce zainstalowania — pozwoli
okresli¢ maksymalne wymiary roz-
dzielnicy, sposob jej posadowienia
oraz dostep dla obstugi i nadzoru,

d) bezpieczenstwo obstugi - wybrane
rozwigzanie konstrukcyjne wraz
z ewentualnym doposazeniem (do-
datkowe blokady lub systemy iden-
tyfikacji tuku wewnetrznego) po-
winno zapewnia¢ warunki bez-
piecznej obstugi i eksploatacji pod-
czas wykonywania normalnych ope-
racji faczeniowych, prac konserwa-
cyjnych, jak réwniez w sytuacjach
awaryjnych, np. w przypadku wy-
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_ "
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..... ;
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drugiego kabla  obecnosci
na faze napiecia

Rys. 1. Przyktadowe schematy pél modutowej rozdzielnicy typu Xiria E na napigcie
znamionowe do 24kV prod. EATON

stapienia wewnetrznego zwarcia tu-
kowego,

e) niezawodnosc zasilania w miejscu
instalacji - ktore pozwoli na wybér
rozwigzania pod katem sekcjonowa-
nia oraz uktadu szyn zbiorczych,

f) prostota obstugi - nalezy przewi-
dzie¢ mozliwie prosty i przejrzysty
uklad polaczen, umozliwiajacy wy-
konywanie operacji taczeniowych
przy mozliwie najmniejszej ilosci
Czynnosdi,

Rys. 2. Czteroprzedziatowa rozdzielnica o izolacji powietrznej typu RELF z pojedyn-
czym uktadem szyn zbiorczych, na napigcie znamionowe do 40,5kV prod.

ZPUE SA

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

1. korytko obwodéw pomacniczych

2. izolator przepustowy szynowy
3. izolator przepustowo-stykowy
4. szyny zbiorcze
5. czlon wysuwny

6. metalowe przegrody ruchome
7. ostona odejmowalna
8. plyta przegrodowa
9. klapy bezpieczeristwa
10. przektadnik pradowy
11. przektadniki napieciowe (wysuwne)
12. transformator ziemnozwarciowy
13. uziemnik
14. naped silnikowy uziemnika (tylko PL)
15. zabezpieczenie
16. drzwi tylne (opcja)
17. wentylator (tylko 4000 A)
18. rozlacznik
19. plyta remontowa
= fgcznik krafcowy

Rys. 3. Widok elewacji i przekréj pola roztacznikowego rozdzielnicy D-12P lub
D-17P prod. ELEKTROBUDOWA SA z rozmieszczeniem klap bezpieczeristwa

i kanatem wydmuchowym

g) pewnosc dziatania urzadzen - facz-
niki glowne powinny by¢ dobra-
ne pod katem zapewnienia wyma-
ganych parametrow technicznych
i eksploatacyjnych,

h) warunki rozbudowy - nalezy prze-
widziec i okreslic ewentualng dalszg
rozbudowe przez pozostawienie pol
rezerwowych lub miejsca na rozbu-
dowe urzadzenia,
wymagania w zakresie obstugi zdal-
nej - pozwola na wybor rozdzielnicy,
ktdra jest przygotowana do wspol-
pracy z systemem sterowania i nad-
zoru, za pomocg ktérego mozna mie-
dzy innymi wykonywac niektére
czynnosci taczeniowe,

—

j) aspekty ekonomicze - sprowadzajg
sie zawsze do odpowiedzi na pyta-
nie, czy w danym przypadku zwiek-
szenie nakladéw na aparaty elek-
tryczne lub zwiekszenie wymagan
technicznych znajduje uzasadnienie,

podsumowanie

Produkowane obecnie wnetrzowe
prefabrykowane rozdzielnice srednie-
g0 napiecia w ostonach metalowych
to wysokiej jakosci, malogabarytowe
izwarte konstrukgje, zapewniajace nie-
zawodny rozdzial i dystrybucje energii
elektrycznej. Ciagly postep w dziedzi-
nie inZynierii materialowej, budowy

Elcktromontaz

Lublin Sp. z o.0.

ul. Diamentowa 1, 20-447 Lublin
tel: 81728 62 00 - fax: 81728 62 02

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

Rys. 4. Przekroj pola rozdzielnicy SN
MultiCell prod. JM-TRONIC
zrozmieszczeniem czujnikéw
btysku systeméw szybkiej
identyfikacji i ochrony przed
skutkami zwaré tukowych

aparatow elektrycznych oraz transmi-
sji i komunikacji sieciowej potrzebnej
do sterowania i nadzoru tych urzadzen
pozwolily znacznie zwiekszyc ich nie-
zawodnos¢. Roznorodnosc konstruk-
Gji i wlasciwosci technicznych oraz in-
nych cech tych urzadzen pozwala na
wybor rozwigzania, ktore spetni wy-
magania techniczno-eksploatacyjne ich
przysztych uzytkownikéw.
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rozdzial pierwotny

I wtorny energii elektryczne;j

— sprawdzone rozwiazania Elektrometal Energetyka SA

Mariusz Radziszewski, Monika Minkowska

ELEKTROMETAL ENERGETYKA SA od kilku lat dostarcza na potrzeby odbiorcow w catym kra-
ju jak réwniei za granica rozwigzania z zakresu elektroenergetyki, wsréd ktérych dominujq roz-
dzielnice srednich napig¢ typu e2ALPHA dedykowane do rozdziatu pierwotnego lub wtérnego
energii elektrycznej w strategicznych obiektach elektroenergetycznych takich jak GPZ, GSZ, RPZ,
glowne rozdzielnie kopaln i zakladow przemystowych, elektrowni i elektrocieptowni, rozdzielni
sieciowych i podstacji trakcyjnych. Odpowiedzia na stale rosnace potrzeby uzytkownikéw oraz
koniecznoi¢ dostosowania si¢ do specyficznych i ponadstandardowych wymagan jest opracowa-
nie bogatej oferty rozwigzan konstrukcyjnych w ramach serii rozdzielnic e2ALPHA.

Zespol Elektrometal Energetyka
SA, bazujac na olbrzymiej wiedzy
i doswiadczeniu w projektowaniu,
konstruowaniu, produkgji i wdraza-
niu urzgdzen srednich napiec, zrea-
lizowat szereg kontraktow i umow
dla kilkudziesieciu strategicznych
polskich i zagranicznych spétek

branzy elektroenergetycznej. Nie-
ustannie wzbogacajac swoja wiedze
nowymi doswiadczeniami i tajnika-
mi dotyczacymi m.in. norm i wyma-
gan dla stosowanych urzadzen, be-
dacjednoczesnie blisko pracujacych
pod napieciem urzadzen, prowadzac
rozmowy ze stuzbami eksploatacyj-

nymi strategicznych obiektow elek-
troenergetycznych, a co najwazniej-
sze - stuchajac ich potrzeb - stwo-
1zyl 1 wdrozyt serie nowoczesnych
rozdzielnic w izolacji powietrznej.
Do tej grupy nalezg m.in. rozdziel-
nice jednosystemowe e?ALPHA, roz-
dzielnice dwusystemowe e2ALPHA-

System szyn zbiorczych
Przedziaty
Dekompresja wewnegtrzna

Dekompresja zewnetrzna

Napigcie znamionowe rozdzielnicy

Prad znamionowy szyn zbiorczych, pél
zasilajacych i sprzegtowych

Prad znamionowy
krotkotrwatywytrzymywany (3/(1s)%)

Odporno$é na dziatanie fuku
wewnetrznego (1s)/(0,1s)*)

Wysokos¢ pola

Gigbokosé pola

Dopuszczenie WUG

Objasnienia: 1) prad szyn zbiorczych do 1250 A (12 - 17,5 kV), 2) prad szyn zbiorczych do 2000 A (12

1

4
12kV 17,5kV
630-2000A 630-2000A
do 31,5 kA do 31,5 kA
do 31,5 kA do 31,5 kA
2100- 2100-
2200° mm 2200° mm

1250" /13502 mm 1250" /13502 mm

2

24 kV 12kV
630-1250A 630-2500A
do 25 kA do 31,5 kA
do 25 kA do 31,5 kA
2300 mm 2680 mm
1440 mm 1750 mm

0

wyzej 1600 A, 4) czas trwania zwarcia dla Rozdzielnicy e2ALPHA-G, ¢/o - standard/opcja
Tab. 1. Charakterystyka rozdzielnic serii e2ALPHA

m www.elektro.info.pl

2S oraz rozdzielnice gornicze
e?ALPHA-G. Realizacje oparte o se-
rie e2ALPHA spotkaly sie z pelna
akceptacja i uznaniem Inwestor6w
w zadaniach o roznych poziomach
zlozonosci i skomplikowania, po-
twierdzajac tym samym funkcjo-
nalnosc i niezawodnos¢ urzadzen.

5
17,5kV 12kV
630-2500A do 1250 A
do 31,5 kA do 25 kA
do 31,5 kA do 25 kA
2680 mm 1800 mm
1750 mm 1480 mm

-17,5kV), do 2500 A (12 kV), 3) 2200 mm dla pradu znamionowego po-

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

unikatowa konstrukcja
dostosowana do potrzeh
uzytkownikéw — seria
rozuzielnic e2ALPHA

Konstruktorzy Elektrometal Ener-
getyka SA wykorzystujac dotychcza-
sowg wiedze praktyczng oraz postu-
gujac sie najnowoczesniejszym opro-
gramowaniem wielowymiarowym,
stworzyli unikatowe, najmniejsze na
rynku konstrukcje w pelni przedzia-
towych pol rozdzielczych SN.

Stworzono konstrukcje odporne
na szkodliwe czynniki atmosferycz-
ne, przystosowane do pracy w wyso-
kiej temperaturze i wilgotnosci. Ze
wzgledu na stale rosnace wymagania
dotyczace wytrzymatosci zwarciowej,
obwody pradowe rozdzielnic zosta-
ly poddane szczegolowej analizie za
pomoca metody elementéw skonczo-
nych (MES). Na jej podstawie mozna
bylo optymalnie rozmiesci¢ podpory
szyn oraz ich przekroje.

Kolejne typy rozdzielnic w ra-
mach serii e2ALPHA (tj. rozdzielnice
e?ALPHA-2S, e2ALPHA-G) bazuja na
wielu sprawdzonych rozwigzaniach
konstrukeyjnych stosowanych w roz-
dzielnicy jednosystemowej e2ALPHA.
Niewatpliwymi zaletami s3 np. pet-
ne rezerwowanie szyn zbiorczych
w rozdzielnicy e2ALPHA-2S wyko-
rzystywane w strategicznych stacjach
elektroenergetycznych, jak rowniez
dekompresja wewnetrzna gazow po-
tukowych w rozdzielnicy gorniczej
e?ALPHA-G, stosowanej w podzie-
miach wyrobisk gorniczych.

hezpieczenstwo i wygoda
uiytkowania serii e2ALPHA

Elektrometal Energetyka SA do-
starcza klientom tylko sprawdzo-
ne i przebadane rozwigzania. Kaz-
da nowo projektowana konstrukcja
rozdzielnicy przed wprowadzeniem
do seryjnej produkcji przechodzi
szereg prob i badan dla potwierdze-
nia wysokiej jakosci, funkcjonal-
nosci oraz zgodnosci z aktualnie
obowiazujgcymi normami i prze-
pisami. Badania wykonywane sg

szeroki kanat
na obwody okrezne
latwy | komfortowy montaz
umozliwiajacy wprowadzenie
wielu obwoddw sterowniczych

wysokie przytacze
kayblowe EN 5
(ponad 550mm)

prosty i wygodny montaz kabli,
mozliwose latwego mantazu
rdznych typow przekiadnikow
Ferrantiego oraz latwiejsze pomiary

uchylne korytko
swobodny dostap

do okablowanla
(obwoddw sterowniczych)

zintegrowany
modutowy
system blokad
gwarantuje niezawodnose
| Zwiekszony poziom
bezpieczenstwa w calym
okresie eksploatacii

@ Przedziat szyn zbicrczych @ Przedziat niskiego napiecia € Przedziat cztonu wysuwnego @ Przedziat przylaczowy/kablowy

Rys. 1. Zalety konstrukcji rozdzielnicy e2ALPHA

przez wysokokwalifikowany perso-
nel w laboratoriach wtasnych, jak
rowniez w zewnetrznych akredyto-
wanych laboratoriach badawczych.

Dzieki stosowaniu i przestrzega-
niu rygorystycznych standardow ja-
kosciowych, uzytkownik otrzymu-
je wysokiej klasy niezawodny pro-
dukt spetniajgcy wymagania pod
wzgledem funkcjonalno -eksploa-
tacyjnym.

Konstruktorzy Elektrometal Ener-
getyka SA zdecydowanie postawili na
bezpieczenistwo! W tym celu w serii
rozdzielnic e?ALPHA zastosowano
autorski system blokad, wykonany
w postaci jednego zintegrowanego
modutu, nie wymagajacego regulacji
kazdej blokady z osobna oraz eliminu-
jacy koniecznosc¢ regulacji rozdzielni-
¢y przez producenta po zainstalowa-
niu na obiekcie, Rozdzielnice zostaty
r6wniez wyposazone w niezalezny od
typu wylgcznika system sterowania
zaluzjami i blokadami.

W celu utatwienia montazu i uru-
chomienia rozdzielnicy zaprojekto-
wano, w zaleznosci od typu kon-
strukgji, obszerne i tatwo dostepne
przedzialy obwodéw okreznych, po-
taczone z pojemnym wewnetrznym

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

kanatem obwodow sterowniczych,
ktory biegnie pionowo wzdluz cale-
go pola rozdzielczego. Rozwigzanie
takie umozliwia wprowadzenie bar-
dzo duzej ilosci przewodow sterow-
niczych przy jednoczesnej wygodzie
ich instalowania.

Dla wygody eksploatacji pol
e?ALPHA, przy zachowaniu pelnej
przedzialowosci, w rozdzielnicach
zastosowane zostaly wysokie przy-
tacza kablowe (550 mm dla e?ALPHA
i 755 mm dla e?’ALPHA-2S), pozwala-
jac na prosty i wygodny montaz kabli
SN czy przektadnikéw réznego typu.

Konstrukeje serii e2ALPHA zostaly
przystosowane do wspolpracy z apara-
turg 1aczeniows i pomiarowa roznych
producentow, pozwalajac tym samym
uzytkownikowi na swobode doboru
urzadzen pracujacych w rozdzielnicach.

Nowoczesne podejscie do projekto-
wania rozdzielnic, prowadzace do op-
tymalizacji konstrukcji e2ALPHA, po-
zwolily na uzyskanie niewielkich gaba-
rytow urzadzen, ulatwiajac tym samym
uzytkownikowi dostep do przedziatu
nn oraz tatwiejsza obserwacje wska-
zai, Kompaktowa i sztywna konstruk-
Gja sprawia, ze rozdzielnice z powo-
dzeniem mogg pracowac w obiektach

0 ograniczonej przestrzeni do ich po-
sadowienia.

rozdzielnica
jednosystemowa e2ALPHA

Rozdzielnica e2ALPHA jest do-
skonatym rozwigzaniem dla ener-
getyki przemystowej, dystrybucyj-
nej oraz kopalnianej. Zaawansowa-
na konstrukcja wraz z niezawodnym
systemem blokad predysponuje ja do
zastosowan w szczegolnie waznych
czesciach systemu energetycznego,
gdzie wymagana jest duza pewnosc
zasilania (np. GPZ-ty, elektrownie,
kopalnie).

Konstrukeja pola rozdzielczego
e?ALPHA zostata wykonana z pre-
fabrykowanych blach stalowych
oraz Al-Zn o grubosci od 1 do 3
mm. W miejscach szczegolnie nara-
zonych na oddziatywanie tuku we-
wnetrznego i cisnienia gazow potu-
kowych, wykorzystano wysokoga-
tunkowg blache stalowg o grubosci
3 mm pokrytg farbg proszkows. Do-
datkowo, w przypadku pél wyko-
nywanych w tukoodpornosci 31,5
kA/1 s, drzwi przedziatow: przyla-
czowego oraz czlonu wysuwnego za-
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wysoki poziom
tukoodpornosci
(31,5kA/1s)

(wue)
L

dopuszczenie

do zastostosowania
w zaktadach
gorniczych

wydajna wentylacja

powiekszony
przedziat nn

mozliwose zabudowy
zahezpieczen o roznych
gabarytach, latwosc
uruchomienia i serwisu

oraz przegladdw | modyfikacji

niewielkie gabaryty
od 2100mm wysokosci,
Zwarta, sztywna kanstrukcja
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opatrzono w dodatkowe wzmocnie-
nia i ekrany.

rozdzielnica
dwusystemowa
e2ALPHA-2S

e?ALPHA-2S jest rodzing nowo-
czesnych w pelni przedzialowych
rozdzielnic wnetrzowych $rednie-
g0 napiecia z podwéjnym systemem
szyn zbiorczych. Standardowy typo-
szereg e2ALPHA-2S sklada sie z ce-
lek rozdzielczych o szerokosci 650,
800 i 1100 mm. Wysoki stopien bez-
pieczenstwa eksploatacji rozdziel-
nicy e?’ALPHA-2S zostal osiggniety
dzieki zastosowaniu rozbudowane-
go systemu blokad mechanicznych
i elektrycznych oraz wzmocnionej
konstrukeji mechanicznej pola ce-
chujacej sig znacznym poziomem lu-
koodpornosci. Rozdzielnica wyste-
puje w wykonaniu IP4X, IP54 oraz
WUG. Rozdzielnica e2ALPHA-2S de-
dykowana jest do rozdziatu pierwot-
nego lub wtérnego energii elektrycz-
nej w strategicznych obiektach elek-
troenergetycznych, gdzie wymagana
jest duza niezawodnosc zasilania oraz
mozliwo$¢ rezerwowania drugim sy-
stemem szyn zbiorczych.

Konstrukcja pola skiada sie z szes-
ciu niezaleznych i wygrodzonych
metalowymi przegrodami przedzia-
t6w silnopradowych (przedziat szyn
zbiorczych systemu I; przedziat szyn
zbiorczych systemu I, przedziat od-
lacznika systemu I; przedziat od-
tacznika systemu II; przedziat wy-
tacznikowy, przedzial przytaczowy/
kablowy). Dodatkowo pole e?ALPHA-
-2S zostato wyposazone w jeden we-
wnetrzny kanat dekompresyjny, kto-
1y w momencie wystapienia w kto-
rymkolwiek z przedzialow zwarcia,
zbiera i odprowadza powstale cis-
nienie oraz gazy polukowe w jed-
no miejsce.

Konstrukcja e?ALPHA-2S zosta-
ta zaprojektowana w sposéb umoz-
liwiajacy dostep do kazdego z prze-
dziatow rozdzielnicy bez konieczno-
sci ingerencji w kolejny np. sasiedni
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przedzial. Rozwiazanie takie jest wy-
godne zaréwno z perspektywy eks-
ploatacji urzadzenia jak rowniez
czynnosci serwisowych i przeglado-
wych. Podczas prac konserwacyjnych
w obrebie jednego z przedziatléw nie
ingerujemy w inny.

Specjalnie na potrzeby rozdzielni-
cy e?’ALPHA-2S powstala rodzina od-
tacznikéw o obcigzalnosci zwarciowej
31,5 kA/3 s, co zostalo potwierdzone
licznymi prébami w instytutach i la-
boratoriach.

rozilzielnica gornicza
e?ALPHA-G

e?ALPHA-G jest rodzing nowo-
czesnych czteroprzedziatowych
rozdzielnic wnetrzowych srednie-
go napiecia, przystosowanych do
zabudowy w wyrobiskach kopaln
wegla kamiennego i miedzi. Wy-
soki stopien bezpieczenstwa obstu-
gi rozdzielnicy e2ALPHA-G zostat
osiaggniety dzieki zastosowaniu
rozbudowanego systemu blokad
mechanicznych i elektrycznych
oraz wzmocnionej konstrukeji me-
chanicznej pola wyrézniajacej sie
znacznym poziomem fukoodporno-
§ci. Rozdzielnice cechuje specjal-
na kontrukcja odporna na wysoka
temperature oraz wilgotnos¢, a tak-
ze mozliwos¢ podtaczenia kabli od
tylu bez koniecznosci budowy spe-
cjalnego kanatu kablowego.

Rozdzielnica e2ALPHA-G jest do-
skonatym rozwigzaniem dla ener-
getyki gorniczej. Zaawansowana
konstrukcja, niewielkie gabaryty
(m. in. wysoko$¢ 1800 mm), pre-
dysponuje jg do zastosowan w ni-
skich wyrobiskach kopaln wegla
kamiennego i miedzi, ze szczegol-
nym uwzglednieniem trudnych wa-
runkow srodowiskowych (wysoka
temperatura i wilgotnosc).

Konstrukcja pola rozdzielcze-
go e2ALPHA-G zostala wykonana
z prefabrykowanych blach stalo-
wych oraz ocynkowanych o gru-
bosci od 1 do 3 mm. W miejscach
szczegolnie narazonych na oddzia-
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wewnetrzny kanat
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poparta certyfikatem szynowych
Instytutu Energetyki 31,5kA/3S.

powiekszony
przedziat nn

mozliwosc zabudowy
zabezpieczen o réznych
gabarytach, tatwosé
uruchomienia i serwisu

oraz przegladow i modyfikacii

niewielkie gabaryty

2680 mm wysokosci,
Zwarta, sztywna
konstrukcja

tatwa adaptacja
do wymagan '
Klienta dla zakresu do 2500A

wydajna wentylacja

Rys. 4. Widok pola rozdzielczego e2ALPHA-2S

specjalne wykonanie

kanalu obwodow f o swobodny dostep
okreznych i do przedziatu
szynowego

szeroki kanat
na obwody sterownicze
monaz

tatwy i oo
umoiEigcy =
wielu obwodéw sterowniczych

tylne przylacze

o rozdzielnicy
MoZIWoSE ZIEZygnowania
z kablowego

zintegrowany
modutowy
system blokad

© Przedzial czlonu wysuwnego

@ Przedzial przytaczowy

Rys. 5. Zalety konstrukcji rozdzielnicy e2ALPHA-G

www.elektro.info.pl



lywanie tuku wewnetrznego oraz
cisnienia gazow potukowych wy-
korzystano wysokogatunkowg bla-
che stalowa o grubosci 3 mm po-
krytg farba proszkowa. Dodatko-
Wo zastosowano szereg rozwigzan
technicznych eliminujgcych nieko-
rzystny wplyw wysokiej tempera-
tury i wilgotnosci w miejscu zain-
stalowania. Ponadto konstrukeja
rozdzielnicy e?’ALPHA umozliwia
dekompresje wewnetrzng gazow
potukowych, co predysponuje ja
do stosowania w podziemiach wy-
robisk gorniczych.

W artykule przedstawiono tylko
podstawowe i najbardziej namacal-
ne korzysci ze stosowania serii roz-
dzielnic e?ALPHA. Dodatkowe funk-
cjonalnosci rozdzielnicy, osiagane
$3 poprzez stosowanie nowoczes-
nej elektroenergetycznej automa-
tyki zabezpieczeniowej e?TANGO,
ktéra w polaczeniu z unikatowym
rozwigzaniem konstrukcyjnym roz-
dzielnicy - buduje niezawodny sy-
stem, znaczaco podnoszacy poziom
bezpieczenstwa. Dzisiejsza elektro-
energetyka to nie tylko podstawo-
we rozdzielnice srednich napiec stu-
z3ce wylacznie do rozdziatu energii

2@ ~0 < >
JoooD

Rys. 7. Sterownik polowy e2TANGO
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Rys. 6. Widok pola rozdzielczego e?ALPHA-G

elektrycznej. Od urzadzen srednich
napie¢ wymaga sie coraz wiekszej
cyfryzacji. Funkcjonalnosci takie

jak zdalne sterowanie, monitoring
czy zdalny dostep, s3 juz w zasa-
dzie standardem. Firma ELEKTRO-

dopuszczenie
do stosowania
w zaktadach
gorniczych

odpornosc¢ konstrukeji
na wysoka temperature
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niezawodnosc
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METAL ENERGETYKA SA dostrze-
ga potrzeby rynku, jednoczesnie
wprowadzajac na potrzeby elektro-
energetyki nowe trendy, czego wy-
nikiem s3 kolejne, znajdujace zasto-
sowanie zarowno na rynku polskim
jak i zagranicznym - funkcjonalne
urzadzenia.

s
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transformatory rozdzielcze SN/nn

— mozliwosci ograniczenia strat

myrinz. Karol Kuczynski

Transformatory rozdzielcze odgry-
waja bardzo wazna role w procesie
dostawy energii produkowanej w elek-
trowniach do odbiorcy finalnego. Sa
bardzo zywotnymi elementami syste-
mu energetycznego, ktorych eksploata-
(ja najczesciej wynosi kilkadziesiat lat.
Niestety przesytana energia wywoluje
w nich okreslone straty, z ktérymi na-
lezy sie liczy¢ przy wyznaczaniu kosz-
tow wytwarzania, przesyhu i rozdziatu
energii elektrycznej. Odpowiedni do-
bér transformatorow i ich ekonomicz-
naeksploatacja mogg prowadzic do uzy-
skania oszczednosci w eksploatacii ca-
tego systemu elektroenergetycznego.

irddfa strat

Wielkos¢ strat energii w transfor-
matorach zdeterminowana jest kon-
strukgja transformatora, a wynika
z warunkow eksploatacji, ktére po-
winny by¢ okreslone przez kupuja-
cego. Niskie straty transformatora sa
zwigzane zwykle z koniecznoscig za-
stosowania drozszych materiatow,
a zatem wyiszg ceng transformato-
13, lecz w efekcie wplywajg na obni-
zenie kosztow eksploatacji.

Straty energii w transformatorach
energetycznych mozna podzieli¢ na
dwie grupy [1]:
= straty jalowe, zwane inaczej stra-

tami w rdzeniu transformatora;
= straty obcigzeniowe, nazywane

réwniez stratami w przewodach

uzwojenia lub stratami w miedzi,

ktore mozna klasyfikowac wedtug

przyczyn ich powstania.
Podstawowe znaczenie dla transfor-
matoréw rozdzielczych, wobec na
og6t wystepujacych bardzo znacznych
zmianach obcigzen, odgrywaja stra-
ty jalowe. Zasadniczy wplyw na po-
wstawanie strat jafowych w materia-
le rdzenia odgrywaja dwa czynniki:
= wlasciwosci materialéw magne-

tycznych,
= technologia sktadania rdzeni.
Aby wplynac na te straty, nalezy
przeanalizowa¢ wlasciwosci i ce-
chy materialow magnetycznych,
z ktérych wykonywane s3 rdze-
nie, oraz technologie ich wykona-
nia, a w szczegolnosci starannosc
ich skiadania. Dlatego w ostatnich
latach zastosowano szereg nowych
rozwigzan technologicznych i ma-
teriatowych. Prace w tej dziedzinie
s3 wcigz kontynuowane i postepuja
bardzo szybko. Wyniki badan pro-
wadzonych w dziedzinie materia-
l6w magnetycznych wykorzystywa-
ne s réwniez w innych urzadze-
niach elektrycznych, glownie w sil-
nikach elektrycznych. W przyszto-
sci badania te mogg miec coraz bar-
dziej znaczacy wplyw na postep
techniczny w energetyce i ograni-
czenie strat [1].

W zakresie dziatan prowadzacych
do zmniejszenia stratnosci rdzeni
i w efekcie do obnizania strat jalo-

Wielkos¢ strat w latach
Parametr i i
1957 | 1967 | 1977 | 2000 |0 lece O heca
e anpen 710 | 430 | 385 | 210 | 145 | 130
jatowego, w [W]
Py~ straty 2308 | 2284 | 1827 | 1750 | 1750 | 1250
obciazeniowe, w [W]
Warto$¢ stosunku
B 225 | 531 | 475 | 833 | 1207 | 962

Tab. 1. Zmiany strat w transformatorach olejowych o mocy 100kVA [1, 4%]

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

Fot. 1. Przyktadowe wykonanie rdzenia transformatora tréjfazowego

wych w transformatorach nalezy wy-
mienic [1]:

= stosowanie stali amorficznej, kt6-
ra ma bardzo niskg stratnosc, bar-
dzo duza trwalosc i niestety kru-
chos¢ mechaniczng oraz znikoma
grubos¢. Proces technologiczny
wytwarzania szkiet metalicznych
opiera sie na metodzie szybkiego
chtodzenia roztopionego metalu
na szybko obracajacym sie beb-
nie, w wyniku czego otrzymuje
sie bardzo cienka tasme metalicz-
n3 majacg amorficzng strukture;
zastosowanie coraz cienszych
blach magnetycznych; oferowa-
ne stale magnetyczne o grubo-
§ci 0,05mm zastosowane w po-
staci waskich tasm w rdzeniach
matych transformatorow i cewek;
przy wiekszych transformatorach
na rdzenie stosuje sie stal o grubo-
Sci 0,18 mm; niestety, przy zmniej-
szaniu grubosci stali, bardzo szyb-
ko rosng koszty, zarowno samych
surowcow, jak i koszty wytworze-
nia rdzeni;

wykorzystanie mechanicznych
i termicznych proceséw obrobki

materialow magnetycznych stoso-

wanych na rdzenie, w celu zmniej-

szenia strat.

W ostatnich latach niestety nie
wprowadzono az tylu zmian w celu
obnizenia strat obcigzeniowych, jakie
mialy miejsce w zakresie ulepszania
stali na rdzenie. Sposrod najwazniej-
szych z nich wyrézni¢ mozna:
= dostepnos¢ walcowki miedzi i alu-
minium, ktéra produkowana jest
w procesach odlewania cigglego
i walcowania, polaczonych z me-
todami obrébki mechanicznej;
dalo to mozliwos¢ wytworcom
potfabrykatéw zaoferowanie dru-
tu oraz tasmy o wiele dluzszych
niz poprzednio, co spowodowato
zwiekszenie niezawodnosci trans-
formatorow; ztacza spawane lub lu-
towane tasm, ktore byly nieunik-
nione przy pretach produkowa-
nych z drutu walcowniczego, sta-
nowily stabe punkty w gotowych
cewkach;
zarowno mied?, jak i aluminium s3
obecnie dostepne w wielu formach
blachy i folii o duzych tolerancjach
rozmiarowych; tasma w znacznym
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stopniu zostala zastapiona poprzez
blache w uzwojeniach niskonapie-
ciowych w transformatorach roz-
dzielczych;
obecnie wprowadzane sg proce-
sy walcowania cigglego na zim-
no, wykorzystywane w produk-
¢ji tasmy do produkcji uzwojen;
teoretycznie oznacza to lepsza
dostepnosc i bardziej stabilng
jakos¢ niz mozliwa do uzyska-
nia z tasSmy ciggnionej. Nowe
rozwigzania technologiczne
umozliwiajg formowanie uzwo-
jen w celu uzyskania lepszej wy-
trzymalo$ci mechanicznej cewek
uzwojen [1].
Wskaza¢ mozna jeszcze na inne meto-
dy zmniejszania strat mocy w trans-
formatorach, do ktérych nalezg:
= wykorzystanie zjawiska nadprze-
wodnictwa,
= nowe metody lgczenia,
= stosowanie izolacji 0 wyzszej kla-
sie temperaturowe;j.
Efekty sukcesywnie wprowadza-
nych ulepszeri i zmian widac na przy-
kfadzie transformatoréw o mocy zna-

mionowej 100 kVA. Zmiany strat jato-
wych i obcigzeniowych tych transfor-
matorow na przestrzeni lat pokazano
w tabeli 1. Wynika z niej, ze w ciggu
58 lat stosunek strat obcigzeniowych
do jatowych tych transformatorow
ulegt podwyzszeniu z 2,25 do 12,07.
Natomiast same straty obcigzeniowe
(558/2308*100%) zmalaty o 24%.

wymagania dia
transformatorow

Norma PN-EN 50464-1:2007+
A1:2012E Tréjtazowe olejowe trans-
formatory rozdzielcze 50Hz od
50kVA do 2500kVA o najwyiszym
napieciu urzgdzenia nieprzekracza-
jacym 36kV. Czes¢ 1: Wymagania
ogolne wyroznia dla transformato-
16w 0 gornym napieciu znamiono-
wym Ung<36kV nastepujace pozio-
my strat: trzy poziomy znamiono-
wych strat obcigzeniowych ozna-
czonych odpowiednio Cy, By, Ak oraz
cztery poziomy znamionowych strat
jatowych oznaczonych odpowiednio
Do, Co, Bo i Ao

W kwietniu 2016 r. norme PN-EN
50464-1:2007+A1:2012E zastapiono
PN-EN 50588-1:2016-04 E Transfor-
matory Sredniej mocy 50Hz o naj-
wyzszym napieciu urzadzenia nie-
przekraczajacym 36kV. Czesc 1: Wy-
magania ogolne, ktéra wprowadzila
norme EN 50588-1:2015 oraz dyrek-
tywe 548/2014.

Po wprowadzeniu dyrektyw efek-
tywnosciowych dotyczacych silni-
kéw elektrycznych oraz zarowek
Unia Europejska wziela na cel kolej-
ne urzadzenia energetyczne - trans-
formatory dystrybucyjne, Unia Euro-
pejska wprowadzila nowe, zaostrzone
maksymalne starty jalowe transfor-
matorow jako dyrektywe, a nie nor-
me. To kluczowa réznica, od wielu lat
norma jest bowiem regulacja fakulta-
tywng, natomiast dyrektywa - obliga-
toryjna dla wszystkich panstw czlon-
kowskich [2, 3]. Od 1 lipca 2015 roku
wlasciwie mozna kupic jedynie trans-
formatory dystrybucyjne spelniaja-
ce wymagania klasy AqCy, a od 1 lip-
ca 2021 roku wymagania te zostana
zaostrzone i bedzie mozna kupic je-

Kombinacja napig¢ uzwojen

Korekta strat obciazeniowych i strat stanu jalowego

Jedno uzwojenie o wartosci
Un<24kV i drugie uzwojenie
o wartosci Un > 1,1kV

Jedno uzwojenie o warto$ci
Un = 36kV i drugie uzwojenie
o warto$ci Un<1,1kV

Jedno uzwojenie o wartosci
Un = 36kV i drugie uzwojenie
o wartosci Un > 1,1kV

Przypadek dwdch warto$ci
napiecia na jednym uzwojeniu

Przypadek dwdch wartosci
napiecia na obu uzwojeniach

Maksymalne dopuszczalne straty podane w tabelach 1 i 2 [2] muszg zosta¢ zwigkszone o 10%
w przypadku strat stanu jatowego oraz o 10% w przypadku strat obcigzeniowych.

Maksymalne dopuszczalne straty podane w tabelach 1 i 2 [2] muszg zosta¢ zwigkszone o 15%
w przypadku strat stanu jalowego oraz 0 10% w przypadku strat obciazeniowych.

Maksymalne dopuszczalne straty podane w tabelach 1 i 2 [2] muszg zosta¢ zwigkszone o 20%
w przypadku strat stanu jatowego oraz 0 15% w przypadku strat obciazeniowych.

W przypadku transformatoréw z jednym uzwojeniem wysokiego napiecia i dwoma napieciami
dostepnymi z uzwojenia niskiego napiecia z odczepami, straty nalezy oblicza¢ na podstawie wyzszego
napiecia uzwojenia niskiego napigcia i muszg by¢ zgodne z maksymalnymi dopuszczalnymi stratami
podanymi w tabelach 1 2 [2]. Maksymalna dostepna moc na uzwojeniu dolnego napigcia nn takich
transformatoréw musi by¢ ograniczona do 0,85 nominalnej mocy znamionowej przewidzianej dla
wyzszego napiecia uzwojenia dolnego napigcia.

W przypadku transformatordw z jednym uzwojeniem niskiego napigcia i dwoma napigciami
dostepnymi z uzwojenia wysokiego napiecia z odczepami, straty nalezy oblicza¢ w oparciu 0 wyzsze
napiecie WN i muszg by¢ one zgodne z maksymalnymi dopuszczalnym stratami podanymi w tabelach
1§ 2 [2]. Maksymalna dostepna moc na uzwojeniu dolnego napiecia WN takich transformatoréw
musi by¢ ograniczona do 0,85 nominalnej mocy znamionowej przewidzianej dla wyzszego napiecia
uzwojenia wysokiego napiecia.

Jezeli pefna moc nominalna jest dostepna niezaleznie od kombinacji napig¢, poziomy strat podane
w tabelach 11 2 [2] moga zosta¢ zwigkszone 0 15% w przypadku strat stanu jatfowego oraz o 10%
w przypadku strat obcigzeniowych.

Maksymalne dopuszczalne straty podane w tabelach 1 i 2 [2] mogg zosta¢ zwiekszone o 20%
w przypadku strat stanu jatowego oraz o 20% w przypadku strat obcigzeniowych. Poziom strat podaje
sie przy zafozeniu, ze najwyzsza mozliwa warto§¢ mocy znamionowej jest taka sama bez wzgledu na
kombinacjg napiec.

Tab. 2. Korekta strat obcigzeniowych i strat stanu jatowego w przypadku innych kombinacji napie¢ uzwojen lub dwéch wartosci
napiecia na jednym lub obu uzwojeniach (moc znamionowa < 3150kVA)
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dynie transformatory dystrybucyjne
spelniajace wymagania klasy A¢Ax.

Z punktu widzenia technologicz-
nego i materiatowego juz dzis nie ma
przeciwwskazan, by producenci trans-
formatoréw w calej Europie wytwarza-
li urzadzenia spelniajace poziom ApAx
o wartosciach obowiazujacych od lipca
2021 r. Takie transformatory powstaja
is3 odbiorcy, ktorzy za energooszczed-
nos¢ cheg zaptacic.

Transformator o nizszych stratach
jatowych jest niestety drozszy niz jego
tradycyjny odpowiednik. Poziom strat
jatowych, ktorych minimalny poziom
wyznaczyla wlasnie Unia Europejska,
nie jest zaskoczeniem dla odbiorcow,
wielu z nich juz od kilku lat stawia bo-
wiem na ekologie i zamawia urzadze-
nia energooszczedne.

Zainstalowanych i pracujacych
transformatoréw dystrybucyjnych
mamy w Polsce ponad ¢wier¢ milio-
na, w Europie sg ich dziesiatki milio-
now. Dziesiatki tysiecy nowych kaz-
dego roku unowoczesnia sieci elek-
troenergetyczne wielu krajow i miej-
my nadzieje, ze zaklady energetyczne
bedg inwestowac w energooszczedne
rozwigzania.

Ekoprojekt

Branza spodziewala sie, ze po
ustaleniu grup produktow zakwalifi-
kowanych do Ekoprojektu (dyrekty-
wa 2009/125/WE z dnia 21 pazdzier-
nika 2009 r.) nastapi dos¢ szybkie
uzgodnienie nowych parametrow
urzadzen i odpowiednie rozporza-
dzenia spowodujg szybkie zmiany
parametréw technicznych oferowa-
nych urzadzen.

Po diugich pracach uzgodniono
ostateczng wersje dokumentu, ktory
zostal ogloszony jako Rozporzadze-
nie Komisji Europejskiej nr 548/2014.
Rozporzadzenie to odnosi sie do
transformatorow energetycznych
wprowadzanych na rynek Unii Eu-
ropejskiej po 30 czerwca 2015 1. i do-
tyczy energetycznych transformato-
160w olejowych oraz transformato-
10w suchych o minimalnej mocy
znamionowej 1 kVA, wykorzystywa-

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

nych w sieciach dystrybucji i prze-
sylu energii oraz w zastosowaniach
przemyslowych. Poza aplikacjami
wykluczonymi jako niepodlegajace
rozporzadzeniu dotyczy ono wias-
ciwie wszystkich transformatorow
energetycznych majgcych zastosowa-
nie w europejskich sieciach elektro-
energetycznych. W konsekwencji, po
1 lipca 2015 r. nie mozna wprowa-
dzac do obrotu nowych transforma-
torow olejowych i suchych, ktorych
parametry bedg gorsze od tych poda-
nych w rozporzadzeniu. Ogranicze-
nie strat odbywa sie w dwoch eta-
pach. W 2015 1. wszed w zycie jego
pierwszy etap, a za 5 lat, czyli 1 lip-
ca 2021 roku, wejdzie w zycie etap
drugi, obnizajacy straty jeszcze bar-
dziej. Dla transformatorow rozdziel-
czych o mocach ponizej <3150kVA
i napieciach U, <24kV, transformu-
jacych z napiecia sredniego na ni-
skie, wykorzystano jako referencyjne
normy CENELEC dla transformato-
16w olejowych EN 50464-1 i suchych

EN 50541-1. Parametry transformato-
16w 0 mocy do 2500 kKVA wprowadzo-
ne w zalgczniku nr [ do Rozporzadze-
nia Komisji (UE) nr 548/2014 s3 bar-
dzo zblizone do parametréw przed-
stawionych w normach i z nich tez
zostalo zaczerpniete nazewnictwo
okreslajace poziomy strat, odpowied-
nio dla strat jatowych Ay, a dla obcia-
zeniowych Ay, By i Cy. Szerzej to za-
gadnienie zostalo oméwione w pub-
likacjach [2, 3].

wymogi dotyczace
informacji o produkcie

W zalaczniku nr I do Rozporzadze-
nia Komisji (UE) nr 548/2014 wpro-
wadzono od dnia 1 lipca 2015 r., na-
stepujace wymogi dotyczace informa-
Gji o produkcie dla transformatorow
objetych zakresem rozporzadzenia
[4], ktore nalezy uwzglednia¢ w do-
kumentacji dotyczacej produktow,
w tym na ogélnie dostepnych stro-
nach internetowych producentéw [4]:

Elcktromontaz
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a) informacje o mocy znamiono-
wej, stratach obcigzeniowych i stra-
tach stanu jalowego oraz mocy elek-
trycznej danego systemu chtodzenia
wymaganego dla stanu jalowego,

b) dla transformatoréw elektro-
energetycznych sredniej mocy (w sto-
sownych przypadkach) i transforma-
torow elektroenergetycznych duzej
mocy warto$¢ wskaznika maksymal-
nej sprawnosci i wartos¢ mocy, przy
ktorej wystepuje,

¢) dla transformatoréw o dwoch
wartosciach napiecia maksymalna
wartos¢ mocy znamionowej napie-
cia dolnego zgodnie z tabelg 2.,

d) informacje dotyczace masy
wszystkich gtownych elementow
transformatora elektroenergetycz-
nego (w tym co najmniej przewod,
rodzaj przewodu i materiat rdzenia)
podaje sie we wszystkich dokumen-
tach zwigzanych z produktem,

e) dla transformatorow $redniej
mocy przeznaczonych do eksploata-
¢ji na stupach elektroenergetycznych

widoczne oznaczenie: , Przeznaczony
wylacznie do eksploatacji na stupach
energetycznych”.

Wymagania zawarte w punktach
a), ¢) id) nalezy rowniez podac na tab-
liczce znamionowej transformatorow
elektroenergetycznych,
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99% (1, 2].

transformatory
a Unia Europejska

Norma PN-EN 50464-1:2007+A1:2012E
Tréjfazowe olejowe transformato-
1y rozdzielcze 50Hz od 50kVA do
2500kVA o najwyiszym napieciu
urzadzenia nieprzekraczajacym 36kV.
Czesc 1: Wymagania ogélne wyréznia
dla transformatoréw o gornym napie-
ciu znamionowym Ung<36kV naste-
pujace poziomy strat: trzy poziomy
znamionowych strat obcigzeniowych
oznaczonych odpowiednio Cy, By, Ak
oraz cztery poziomy znamionowych
strat jalowych oznaczonych odpowied-
nio Do, Co, Bo iAU.

Po wprowadzeniu dyrektyw efek-
tywnosciowych dotyczacych silnikow
elektrycznych oraz zarowek Unia Eu-
ropejska wziela na cel kolejne urza-
dzenia energetyczne - transforma-
tory dystrybucyjne. Unia Europejska
wprowadzila nowe, zaostrzone mak-
symalne starty jalowe transformato-
16w jako dyrektywe, a nie norme. To
kluczowa roznica, od wielu lat norma
jest bowiem regulacjg fakultatywna,
natomiast dyrektywa - obligatoryjna
dlawszystkich panstw cztonkowskich
[2,3]. 0d 1 lipca 2015 roku wlasciwie
mozna kupi¢ jedynie transformatory

m www.elektro.info.pl

AoAy. Takie transformatory powstaja
i s odbiorcy, ktorzy za energooszczed-
nos¢ cheg zaplacic.

Transformator o nizszych stratach
jatowych jest niestety drozszy niz jego
tradycyjny odpowiednik. Poziom strat
jatowych, ktorych minimalny poziom
wyznaczyla wlasnie Unia Europejska,
nie jest zaskoczeniem dla odbiorcow,
wielu z nich juz od kilku lat stawia
bowiem na ekologie i zamawia urza-
dzenia energooszczedne. Mimo ze
urzadzenia s3 z zalozenia drozsze, to
jeszcze niedawno dwie polskie grupy
energetyczne w przetargach publicz-
nych przyznawaly dodatkowe punk-
ty za niskie straty, cho¢ dzisiaj licza
sie niestety tylko oszczednosci krot-
koterminowe,

Zainstalowanych i pracujacych
transformatoréw dystrybucyjnych
mamy w Polsce ponad ¢wier¢ milio-
na, w Europie s3 ich dziesiatki milio-
néw, Dziesiatki tysiecy nowych kaz-
dego roku unowoczesnia sieci elektro-
energetyczne wielu krajow i miejmy
nadzieje, ze bedg inwestycje w ener-
gooszczedne rozwigzania.

rozporzadzenie UE

W 2009 Parlament Europejski
uchwalil obowiazujaca obecnie wer-
sje dyrektywy 2009/125/WE (z dnia

stwa domowego, oswietlenie, pom-
py elektryczne, wentylatory napedza-
ne silnikiem elektrycznym, zasilacze.
Transformatory uznaje sie za produk-
ty zwigzane z energig w rozumieniu
art, 2 ust. 1 dyrektywy 2009/125/WE.

Branza spodziewala sie, ze po
ustaleniu grup produktow zakwali-
fikowanych do Ekoprojektu nasta-
pi dos¢ szybkie uzgodnienie nowych
parametrow urzadzen i odpowied-
nie rozporzadzenia spowodujg szyb-
kie zmiany parametréw technicz-
nych oferowanych urzadzen. Po diu-
gich pracach uzgodniono ostateczna
wersje dokumentu, ktory zostat pod-
pisany przez przewodniczacego Ko-
misji Europejskiej Jose Manuela Bar-
roso 21 maja 2014 roku i ogloszony
jako Rozporzadzenie Komisji Euro-
pejskiej nr 548/2014. Rozporzadzenie
odnosi sie do transformatoréw ener-
getycznych wprowadzanych na ry-
nek Unii Europejskiej po 30 czerwca
2015 i dotyczy energetycznych trans-
formatoréw olejowych oraz transfor-
matorow suchych o minimalnej mocy
znamionowej 1 KVA, wykorzystywa-
nych w sieciach dystrybugji i przesytu
energii elektrycznej oraz w zastosowa-
niach przemystowych. Poza aplikacja-
mi wykluczonymi jako niepodlegaja-
ce rozporzadzeniu dotyczy ono whasci-
wie wszystkich transformatoréw ener-

wejdzie w zycie etap drugi, obnizajacy
straty jeszcze bardziej. Dla transforma-
toréw rozdzielczych o mocach poni-
2€j <3150kVA i napieciach Upn<24KkV,
transformujacych z napiecia sredniego
na niskie, wykorzystano jako referen-
cyjne normy CENELEC dla transforma-
torow olejowych EN 50464-1 i suchych
EN 50541-1. Parametry transformato-
16w do mocy 2500kVA wprowadzo-
ne w zataczniku nr I do Rozporzadze-
nia Komisji (UE) nr 548/2014 s3 bardzo
zblizone do parametrow przedstawio-
nych w normach i z nich tez zostalo
zaczerpniete nazewnictwo okreslajace
poziomy strat, odpowiednio dla strat
jatowych A, a dla obcigzeniowych Ay,
Bii Ck[3].

Dla trojfazowych olejowych trans-
formatorow elektroenergetycznych
o mocy <3150kVA z uzwojeniem
sredniego napiecia Uy <24kV i uzwo-
jeniem nn Uy <1,1 KV, straty obciaze-
niowe i straty stanu jalowego nie beda
mogly przekraczac wartosci podanych
w tabeli 1.

Natomiast dla tréjfazowych su-
chych transformatoréw elektroener-
getycznych o mocy <3150kVA z uzwo-
jeniem $redniego napiecia Un <24kV
i uzwojeniem nn Uy, <1,1KV, straty ob-
cigzeniowe i straty stanu jatowego nie
bedg mogly przekraczac wartosci po-
danych w tabeli 2.

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

Objasnienia: *Maksymalne straty dla mocy znamionowej, ktére mieszcza sie w zakresie warto$ci podanych w tabeli 1., otrzymu-

je sie przez interpolacje liniowg

Tab. 1. Maksymalne straty obcigzeniowe i maksymalne straty stanu jatowego dla tréjfazowych olejowych transformatoréw elek-
troenergetycznych o mocy znamionowej <3150kVA [4]

Etap 1 (od 1 lipca 201 5 r.) Etap 2 (od 1 lipca 2021 r.)
Moc Mak§y!na!ne straty Maksy'malne straty Mak§y_ma!ne straty Maksy_malne straty
anamionowa, w [KVA] ohcigzeniowe Py, stanu jatowego Py, ohcigzeniowe Py, stanu jatowego Py,
w [VV]* w [vv]-x- w [w]* w [\N]*

<50 Bi (1700) Aq (200) A« (1500) Aq—10% (180)
100 Bk (2050) Aq (280) A« (1800) Aq—10% (252)
160 B (2900) Aq (400) A (2600) Aq—10% (360)
250 By (3800) Aq (520) Ay (3400) Aq— 10% (468)
400 By (5500) Aq (750) Ay (4500) Aq—10% (675)
630 B (7600) Aq (1100) A« (7100) Aq—10% (990)
800 A (8000) Aq (1300) Ay (8000) Ag—10% (1170)
1000 A« (9000) Aq (1550) A« (9000) Aq—10% (1395)
1250 A« (11 000) Ao (1800) A« (11 000) Ao —10% (1620)
1600 A« (13 000) Aq (2200) A« (13 000) Aq—10% (1980)
2000 A« (16 000) Aq (2600) A« (16 000) Aq - 10% (2340)
2500 A« (19 000) Aq (3100) A« (19.000) Aq—10% (2790)
3150 A (22 000) Aq (3800) A« (22 000) Aq - 10% (3420)

Objasnienia: *Maksymalne straty dla mocy znamionowej, ktére mieszczg sie w zakresie warto$ci podanych w tabeli 2., otrzymu-

je sie przez interpolacje liniowg

Tab. 2. Maksymalne straty obcigzeniowe i maksymalne straty stanu jafowego dla tréjfazowych suchych transformatoréw elektro-
energetycznych o mocy znamionowej <3150kVA [4]

Dodatkowo nalezy podkreli¢, ze
zgodnie z tabelg 1.3 z zalacznika nr
I do Rozporzadzenia Komisji (UE)
nr 548/2014 gdy napiecie Un =36kV
dla jednego z uzwojen, a drugie
Un<11KV, maksymalne dopuszczal-
ne straty podane w tabelach 1.1 2. mu-

sz3 zostac zwiekszone 0 15% w przy-

padku strat stanu jatowego oraz 0 10%
w przypadku strat obciazeniowych.
Zgodnie z punktem 13 z zatacznika
nr I do Rozporzadzenia Komisji (UE)
nr 548/2014 wymogi dotyczace trans-
formatoréw elektroenergetycznych
0 mocy znamionowej <3150kVA wy-
posazonych w potaczenia odczepowe,

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

ktore sg przystosowane do celow eks-
ploatacji w stanie podlgczenia do za-
silania lub w stanie obcigzenia do ce-
low dostosowania napiecia (regulacja
napiecia) dopuszczalne straty podane
w tabelach 1. i 2. muszg zostac zwiek-
szone 0 20% w przypadku strat stanu ja-
towego oraz 0 5% w przypadku strat ob-

wym a s a n i a u n ii n e Etap 1 (od 1 lipca 2015 r.) Etap 2 (od 1 lipca 2021 r.) ciqjliniowychwet.a;;ie lio IO%WPHY'
Moc znamionowa Maksymalne straty | Maksymalne straty | Maksymalne straty | Maksymalne straty padku strat stanu jalowego w etapie 2

~ w [KVA] ! ohcigzeniowe Py, | stanu jalowego Po, | ohcigzeniowe Py, stanu jatowego Py, . . . .

d tfransiormatorow w W wWJ* w [W]* w W* obliczanie sprawnosci

u <25 Cx (900) Ao (70) A« (600) Ag—10% (63)

rOZd ZIe I czyc h s N/n n 50 Ce (1100) Aq (90) A (750) Ao—10% (81) Zgodnie z zalacznikiem nr 11 Roz-
100 Ci (1750) Ay (145) A (1250) Ao~ 10% (130) porzadzenie Komisji (UE) nr 548/2014
mgr inz. Karol Kuczyhski 160 ¢ (2350) Ao (210) A (1750) Ao— 10%(189) przedstawia metody pomiar6w i obli
250 Cy (3250) Aq (300) Ay (2350) Ag—10% (270) czen, W Celu oceny ZgOanSCl ZWymo-
315 Ce (3900) Ao (360) A (2800) Ao 10% (324) gami rozporzadzenia pomiary nalezy
Coraz bardziej atrakcyjne staje sie  dystrybucyjne spetniajace wymagania 21 pazdziernika 2000 r.), zwanej Eko-  getycznych majacych zastosowanie 100 . (4600) Ao (430) A, (3250) Ao — 10% (387) wykonywac stosujgc wiarygodne, do-
stosowanie nowoczesnych tech-  klasy AoC, a od 1 lipca 2021 roku wy-  projektem, ktéra nakazala wyzna- w europejskich sieciach elektroener- = G, (5500) Ao (510) A (3900) Ro— 10% (459 kiadne i odtwarzalne procedury po-
nologii i energooszczednych urzadzen.  magania te zostang zaostrzone i be-  czenie grup produktow zwigzanych — getycznych [3, 4]. W konsekwenciji, o G, (6500) Ao (600) Ax (4600) Ao 10% (540) miarowe uwzgledniajace powszech-
W tym zakresie istotng role dla infra-  dzie mozna kupic jedynie transforma- ~ z energig mogacych na etapie pro-  po 1 lipca 2015 1. nie mozna wprowa- o5 Ck (8400] AU 1650) Ak (6000] AD 10% 585 nie uznane i najnowoczesniejsze me-
struktury energetycznej odgrywaja  tory dystrybucyjne spelniajace wyma-  jektowania i produkeji spowodowa¢  dzac do obrotu nowych transformato- 1000 ¢ k“ e AU il Ak e AU 100/0 = tody, w tym metody okreslone w do-
transformatory rozdzielcze, stanowia-  gania klasy AoA. zmniejszenie jej zuzycia, W kolejnym 16w olejowych i zywicznych, ktorych 1250 Bk 1000 AO 050 Ak 9500 AO - 10; g5 kumentach, ktérych numery referen-
ce jeden z wazniejszych elementow sy- Z punktu widzenia technologicz-  etapie wdrazania Ekoprojektu wybra-  parametry beda gorsze od tych poda- H J 0 (350) «(9500) o . b (855 cyjne zostaly opublikowane w Dzien-
stemu elektroenergetycznego. Nowo-  nego i materiatowego juz dzis nie ma  no produkty réznych branzy poprzez  nych w rozporzadzeniu, Ograniczenie 1600 By (14 000) Ao (1200) Ac{12 000) Ao -10% (1080) nikach Urzedowych Unii Europejskiej.
czesne transformatory energetyczne  przeciwwskazan, by producenci trans- ~ wydanie kolejnych rozporzadzen wy-  strat bedzie odbywac sie w dwach eta- 2000 B Gl el Gl Metodyka dotyczaca obliczania wskaz-
s3 urzadzeniami o bardzo wysokiej formatorow w calej Europie wytwa-  konawczych do dyrektywy. Sato mie-  pach. Teraz wszedtw zycie etap pierw- A0 B {22 000} Ao (1750} Ay (18500) Ao = 10% (1575) nika (1) maksymalnej sprawnosci (PEI)
sprawnosci, osiagajacej wartos¢ ponad  rzali urzadzenia spelniajace poziom  dzy innymi: urzadzenia gospodar-  szy, aza 5 lat, czyli 1 lipca 2021 roku, (L8 Bx (27 500) Ao (2200) A (23 000) Ao - 10% (1980) dla transformatorow elektroenerge-

tycznych sredniej i duzej mocy opie-
1a sie na stosunku przekazanej mocy
pozornej transformatora pomniejszo-
nej o straty energii elektrycznej w od-
niesieniu do przekazanej mocy pozor-
nej transformatora [4]:

2-(p,+P
PEI=1——( s+ Fo)
. [Bthe (1
T Pk
gdzie:

Py - straty stanu jalowego zmierzone
przy napieciu znamionowym i cze-
stotliwosci znamionowej na odczepie
znamionowym,

P - moc elektryczna niezbedna dla
systemu chtodzenia w przypadku eks-
ploatacji w stanie jatowym,

Py - straty obciazeniowe zmierzone
przy pradzie znamionowym i czesto-
tliwosci znamionowej na odczepie
znamionowym, skorygowane o tem-
perature odniesienia,

S; - moc znamionowa transformato-
ra lub autotransformatora, przy kto-
rej okreslono warto$c Py.

Na podstawie zaleznosci (1) w za-
taczniku nr 1Rozporzadzenia Komisji
(UE) nr 548/2014 okreslono minimal-
ne wartosci wskaznika maksymalnej
sprawnosci (PEI) dla elektroenerge-
tycznych transformatoréw olejowych
sredniej mocy, ktore przedstawiono
w tabeli 3. (www.elektro.info.pl).

www.elektro.info.pl m



Mierzony parametr

Dopuszczalne odchylenia na potrzeby weryfikacji

Straty obcigzeniowe

Straty stanu jalowego

Moc elektryczna niezbedna dla systemu chtodzenia w przypadku
eksploataciji w stanie jafowym

Warto$¢ zmierzona nie moze przekracza¢ wartosci deklarowanej
0 wiecej niz 5%
Warto$¢ zmierzona nie moze przekracza¢ wartosci deklarowanej
0 wiecej niz 5%

Warto$¢ zmierzona nie moze przekracza¢ wartosci deklarowanej
0 wiecej niz 5%

Tab. 5. Dopuszczalne odchylenia na potrzeby weryfikacji [4]

Etap 1 (od 1 lipca 2015 .) Etap 2 (od 1 lipca 2021 r.)
os oo, | T S | e e | e | et
w [W]* w [W]* w [W]* w [W]*
25 Cx (900) Ao (70) By (725) Ao (70)
50 Cx (1100) Ao (90) By (875) Ao (90)
100 Cx (1750) Aq (145) By (1475) Aq (145)
160 Cx + 32% (3102) Co (300) Cx + 32% (3102) Co—10% (270)
200 Cx (2750) Co (356) B (2333) By (310)
250 Cx (3250) Co (425) Bk (2750) By (360)
315 Cx (3900) Co (520) By (3250) By (440)

Objasnienia: * Maksymalne dopuszczalne straty dla wartos$ci kVA, ktére mieszczg sie w zakresie warto$ci podanych w tabeli 6.,
otrzymuje sig przez interpolacje liniowa.

Tab. 6. Maksymalne straty obcigzeniowe i straty stanu jatowego dla nastupowych transformatoréw elektroenergetycznych $red-

niej mocy [4]

Podobnie okreslono minimalne matorow elektroenergetycznych sred-  WEPYfiliacja pomiarow
wartosci wspélczynnika maksymalnej
sprawnosci (PEI) dla suchych transfor-

A. Boczkowski
M. Orzechowski
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oraz dobor przewodow

i ich zabezpieczen
w instalacjach
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niskiego napiecia
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niej mocy, ktore przedstawiono w ta-
beli 4. (www.elektro.info.pl).

Jak wynika z zatacznika 11T do Roz-
porzadzenia Komisji (UE) nr 548/2014
podczas przeprowadzania kontro-
li w ramach nadzoru rynku, o kto-
rych mowa w art. 3 ust. 2 dyrektywy
2009/125/WE, w odniesieniu do wy-
mogdw okreslonych w zalaczniku nr [,
organy panstw czlonkowskich stosu-
ja nastepujaca procedure weryfikacji:

1) organy panstw czlonkowskich
przeprowadzaja badanie jednego egzem-
plarza urzadzenia dla danego modelu,

2) model uznaje sie za spelnia-
jacy stosowne wymogi okreslone
w zatgczniku nr 1 do rozporzadzenia
nr 548/2014, jezeli wartosci w doku-
mentaji technicznej s zgodne z wy-
mogami okreslonymi w tym zalaczni-
ku, a takze jezeli zmierzone parame-
try spetniaja wymogi okreslone w tym
zalgczniku w ramach tolerancji poda-
nych w tabeli 5.,

3) jezeli wyniki, o ktérych mowa
w pkt 2, nie zostang osiagniete, uzna-
je sie, ze model nie spetnia wymogow
rozporzadzenia nr 548/2014.

Organy panstw czlonkowskich prze-
kazujg organom pozostatych panstw
czlonkowskich i Komisji wszystkie istot-

www.ksiegarniatechniczna.com.pl

ne informacje, w tym, w razie potrze-
by, wyniki badan, w terminie jednego
miesiaca od podjecia decyzji w sprawie
niezgodnosci danego modelu. Organy
panstw czlonkowskich stosujg metody
pomiarow i obliczeni okreslone w za-
taczniku I1. Ze wzgledu na utrudnienia
transportowe zwigzane z masg i wiel-
koscia transformatorow elektroenerge-
tycznych sredniej i duzej mocy organy
panstw cztonkowskich mogg zdecydo-
wac sie na przeprowadzenie procedu-
ry weryfikacji w zakladzie producenta
przed oddaniem transformatora do eks-
ploatacji w lokalizacji docelowej. Okre-
slone w niniejszym zafaczniku dopusz-
czalne odchylenia na potrzeby weryfika-
¢ji odnoszg sie wylgcznie do weryfikagji
mierzonych parametréw przez organy
panstw czlonkowskich i nie mogg by¢
stosowane przez producenta lub impor-
tera jako dopuszczalne tolerancje przy
podawaniu wartosci w dokumentacji
technicznej.

transformatory nasfupowe

Poziomy strat obcigzeniowych
i strat stanu jalowego podane w ta-
belach 1. i 2. nie majg zastosowania
do olejowych transformatorow nastu-
powych o mocy od 25 kVA do 315 kVA.
W odniesieniu do tych szczegdlnych
modeli nastupowych transformato-
16w elektroenergetycznych sredniej
mocy maksymalne poziomy dopusz-
czalnych strat okreslono w tabeli 6.
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rozdzielnice nn

dla operatorow OSD

INCOBEX-ELPLAST Sp. z 0.0.

Firma INCOBEX-ELPLAST Sp. z 0.0. z siedziba w Bielsku-Biatej dziata na rynku energetyki
oraz elektrotechniki nieprzerwanie od 2003 roku. Przez 14 lat, a zwlaszcza przez osta-
nie 3 lata, spétka bardzo dynamiczne rozwingla sig, z roku na rok powicgkszajac oferte
produkowanych urzadzen i poszerzajac rynek sprzedaty, stajac si¢ liderem w produkcji
rozdzielnic nn dla operatoréw OSD takich jak ENEA Operator i TAURON Dystrybucja.

pierwszych latach swojej dzia-

talnosci firma zajmowala sie
glownie handlem, a w roku 2008 zo-
stal utworzony dzial przetworstwa
tworzyw sztucznych, ktory zajmuje
sie do dzi$ produkecja elementow
z tworzyw sztucznych oraz akceso-
riow takich jak tablice licznikowe, li-
stwy zaciskowe, uchwyty kablowe,
obudowy modutowe dla budowni-
ctwa mieszkaniowego oraz wiele in-
nych elementow do wyposazenia roz-

p .

Obudowa modufowa typu ,S”

dzielnic nn oraz sprzedazy bezpo-
sredniej,

Kolejnym krokiem rozwoju firmy
bylo stworzenie linii produkcyjnej
obudow metalowych, poczynajac od
produkgji narzedzi przez zakup pras
krawedziowych, wykrawarek oraz la-
kierni proszkowej. Firma dzieki takiej
inwestycji wprowadzita na rynek cala
serie obudow metalowych uniwersal-
nych typu SMU oraz obudéw ramo-
wych dla rozdzielnic nn o wyzszych
parametrach typu SMR.

Spotka chcac sprostac oczekiwa-
niom rynku przez ostatnie 3 lata
wprowadzila pelng niezaleing pro-
dukgje rozdzielnic nn na bazie wlas-
nych obudéw metalowych oraz pet-
nej prefabrykacji rozdzielnic na
podstawie rozwigzan $wiatowych
marek. Tak dynamiczny rozwoj fir-
my oraz poczynione inwestycje po-
zwolily na stopniowe zdobywa-
nie rynku w zakresie rozdzielnic

Rozdzielnica nn typu POWER-BLOK
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Rozdzielnica stacyjna nn typu RS-S

nn stacyjnych wnetrzowych typu
RS-W oraz stacyjnych stupowych
typu RS-S.

Obecnie firma INCOBEX-ELPLAST
Sp. z 0.0. jest w trakcie realizacji naj-
wiekszego kontraktu w historii pol-
skiej elektroenergetyki dla spotki
ENEA Operator Sp. z 0.0. na dosta-
wy rozdzielnic nn przeznaczonych
dla modernizacji stupowych stacji
transformatorowych SN/nn. Umowa
przewiduje dostawe 6500 kompletow
rozdzielnic nn typu RS-S oraz dosta-
we okoto dwudziestu tysiecy roztacz-
nikéw bezpiecznikowych z modutem
przepalenia wkladki o 13cznej war-
tosci ponad 30 min zI. Moderniza-
Gje sieci SN oraz nn zwigzane sg bez-
posrednio z poprawg wskaznikow
SAIDL. W okresie od lipca 2017 do
konca stycznia 2018, trzymajac sie $ci-
sle ustalonego harmonogramu, firma
bez opoznien w dostawach realizuje
tak duze zadanie.

Przygotowania do realizacji tak
duzego kontraktu dla operatora OSD
wymusily w naszej firmie wiele pozy-
tywnych zmian organizacyjnych i sy-
stemowych. W trakcie realizacji zada-
nia spotka przeszta pozytywnie audyt

jakosciowy ENEA Operator Sp. z 0.0.,
co pozwolilo jeszcze bardziej udosko-
nali¢ proces produkji, jak i calej ob-
stugi logistyczne;.

Firma INCOBEX-ELPLAST Sp. z 0.0.
mimo tak duzego kontraktu realizu-
je wszystkie pozostale zaméwienia
i kontrakty. W tym samym czasie zo-
staly zrealizowane umowy na dosta-
wy rozdzielnic nn dla TAURON Dys-
trybucja S.A. oraz wiele kontraktow
dla przemystu, budownictwa oraz wy-
twarzania. Nasze urzadzenia spel-
nig wysokie standardy techniczne
i jakosciowe. Charakteryzuja sie wy-
soka niezawodnoscig i bezpieczen-
stwem, co pozwala na dtuga i bez-
awaryjng prace.

m INCOSEX ELPLAST

INCOBEX ELPLAST Sp. z 0.0.
43-300 Bielsko-Biata
ul. Grazynskiego 71
tel. 33 811 97 95
office@incobex-elplast.com.pl
www.incobex-elplast.com.pl
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hiszpanskie transformatory

na polskim rynku
R

Firma IMEFY, ktorej nazwa stanowi skrét Industrial Mecano Electricas Fontecha Yebenes,
od 1973 roku zaczeta produkowad transformatory rozdzielcze olejowe oraz w izolacji
silikonowej, a nieco péiniej suche zywiczne. Firma stale si¢ rozwija zwigkszajqc zakres
mocy do 160 MVA oraz napiecia do 245 kV. IMEFY POLSKA powstata w lutym 2010 r.
jako spotka cérka IMEFY §$.L. i zajmuje si¢ dystrybucjq produkowanych w Hiszpanii trans-
formatorow w ramach Grupy Imefy. Aby sprosta¢ wymaganiom klientéw firma stosuje
najbardziej wyszukane rozwiazania inzynieryjne i produkcyjne. Dzigki temu rozwija si¢
zarowno na rynku krajowym, jak i miedzynarodowym. Instalacja transformatoréw od-
bywa sie na wszystkich pieciu kontynentach.

> o g

IR

Grupa Imefy oferuje transforma-

tory:

= suchezywiczneomocydo 10000KVA,
napiecie do 36 kV, roczna sprzeda
-3000 sztuk;

= olejowe hermetyczne o mocy do
2500 kVA, w wykonaniu z konser-
watorem do 5000 kVA, napiecie do
52KV, roczna sprzedaz - 7500 sztuk.

= wysokomocowe o mocy do
160 MVA, napiecie do 245 kV, rocz-
na sprzedaz - 100 sztuk.

oferowane transformatory

W ofercie IMEFY znajduja sie jed-
nostki olejowe, suche zywiczne i du-
zych mocy. Transformatory olejowe
TDO produkujemy od mocy 25 kVA
do 2500 KVA w wykonaniu hermetycz-
nym. Powyzej tej mocy produkowa-
ne s3 w wykonaniu z konserwatorem
do mocy 5 MVA. Natomiast jednostki
o mocy wiekszej niz 5 MVA oferuje-
my jako transformatory duzych mocy.
Zakres oferowanych napiec to od 6 do
52 KV, Pozostale parametry technicz-
ne: zakres regulacji napiecia, napiecie
zwarcia, poziom strat jalowych i ob-
cigzeniowych czy glosnos¢ oferowa-
ne s3 zgodnie z wymaganiami norm
i indywidualnymi potrzebami klien-
ta. Co bardzo istotne, transformatory
olejowe TDO produkowane sa w stan-

m www.elektro.info.pl

dardzie z uzwojeniami miedzianymi.
Wykonanie w aluminium jest dostep-
ne na zyczenie.

transformatory
suche zywiczne

Transformatory suche zywiczne
TDR produkujemy od mocy 100 kVA
do 10 000 kVA. Zakres oferowanych
napiec to od 6 do 36 kV. Podobnie jak
przypadku jednostek olejowych, za-
kres regulacji napiecia, napiecie zwar-

cia, poziom strat jatowych i obcigze-
niowych czy glosnos¢ oferowane sa
zgodnie z wymaganiami norm i in-
dywidualnymi potrzebami klien-
ta. Transformatory suche zywiczne
TDR produkowane s3 w standardzie
z uzwojeniami aluminiowymi. Wyko-
nanie miedziane réwniez jest dostep-
ne na zyczenie. Z kolei transforma-
tory duzych mocy TDP produkujemy
do mocy 120 MVA. Zakres oferowa-
nych napiec wynosi do 245 kV, z regu-
lacja w stanie beznapieciowym i pod

obcigzeniem, z chlodzeniem powie-
trzem naturalnym lub wymuszonym.
Transformatory wyposazone s3 w ra-
diatory, konserwator i urzadzenia za-
bezpieczajace.

W chwili obecnej w naszym maga-
zynie glownym w Swiebodzicach znaj-
duja sie transformatory olejowe i suche
zywiczne w zakresie mocy od 100 KVA
do 1250 kVA dla typowych napiec
15,75/042 KV 1 21/0,42 kV. Utrzymywa-
ne tam stany magazynowe pozwalajg
nam na realizacje dostaw do klientow
praktycznie w terminie kilku dni. Sta-
ny te s3 regularnie uzupelniane dosta-
wami z fabryki.

lahoratoria hadawcze

Na powierzchni okoto 20000 m?
znajdujg sie: laboratorium do badan

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

transformatorow duzych mocy, labo-
ratorium do badan transformatorow
olejowych, laboratorium do badan
transformatoréw suchych zywicz-
nych i laboratorium do badan surow-
c6w uzywanych do produkgji trans-
formatorow. Nasze laboratoria sa
wyposazone miedzy innymi w gene-
rator udaréw, dzielnik do préb uda-
rami, posiadajg pelne wyposazenie
konieczne do przeprowadzenia prob
napieciem przemiennym czy prob
wytrzymalosci zwarciowej. W labo-
ratorium badan materialowych ba-
dana jest miedzy innymi: blacha sta-
lowa magnetyczna, przewody nawo-

jowe, zabezpieczenia antykorozyjne
czy materialy zywiczne. Wyposaze-
nie naszych laboratoriow umozli-
wia przeprowadzenie réznych prob
i sprawdzen wedtug wymagan aktu-
alnych norm, co pozwala zagwaran-
towac firmie IMEFY wysokg jakos¢
oferowanych transformatoréw. Fir-
ma posiada certyfikaty: 1SO 9001,
ISO 14001.

transformatory dia
energetyki odnawialnej

IMEFY od lat ma w ofercie trans-
formatory specjalne dla sekto-
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ra energii odnawialnej, Cata ofer-
ta produkcyjna jest do tych zadan
przygotowana. Tysigce transfor-
matorow pracuje juz na farmach
wiatrowych w Europie i poza nig.
W Polsce projektujemy w tej chwi-
li transformatory dla kilku farm
wiatrowych. Stawiamy réwniez na
energetyke zawodowa - oznacza to
dla nas udzial w przetargach na do-
stawy duzej liczby jednostek nisko-
stratnych. Przetargi te s3 elemen-
tem wiekszego programu, ktorego
celem jest wymiana starych jedno-
stek pracujacych w zaktadach ener-
getycznych i jednoczesnie zapew-

nienie lepszych parametrow prze-
sytu dla sieci.

IMEFY

Imefy Group
58-160 Swiebodzice
ul. Pilsudskiego 31c
tel. +48 746 64 05 52
transformatory@imefy.com
www.imefy.com.pl
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systemy sterowania i’ nadzoru
w stacjach elektroenergetycznych

fir hah.inz. Waldemar Dofega — Politechnika Wroctawska

Proces prowadzenia ruchu stacji elektroenergetycznej realizowany przez dyspozytora
jest skomplikowany i zlozony. Z jednej strony stale zwigksza si¢ liczba i rodzaj zainsta-
lowanych urzadzen i aparatéw w stacjach, ziozonosé¢ uktadéw pracy, a z drugiej — na-
stepuje ciagly wzrost wymagan stawianych obstudze w zakresie sterowania i nadzoru.
Istotng pomoc dla dyspozytora stanowia obecnie systemy sterowania i nadzoru (SSiN)
stacji elektroenergetycznych, ktére s rezultatem szybkiego postepu technicznego i in-
formatycznego. Spowodowato to dynamiczny i intensywny rozwéj technologii i technik
automatyzagji i sterowania.

W stacjach powstaly systemy
umozliwiajace m.in. ciggle
nadzorowanie pracy stacji i wspol-
dzialanie z uktadami automatyki za-
bezpieczeniowej, uktadami sterowa-
nia, blokad i sygnalizacji. Systemy te
muszg uwzglednia¢ specyfike stacji
elektroenergetycznych, Wystepuje
w nich duza roznorodnos¢ ukladow
ze wzgledu na wiele wersji urzadzen
i elementow systemu podlegajacych
ochronie [1]. Ponadto stosowane sa
urzadzenia wytwarzane przez roine
firmy zaréwno polskie, jak i zagra-
niczne, Dodatkowo w stacjach elek-
troenergetycznych wystepuja obok
nowych urzadzen i uktadow moder-
nizacje juz istniejacych, przy jedno-
czesnym istnieniu sprawnie dziatajg-
cych urzadzen i aparatow zainstalowa-
nych w przesztosci [1].

architektura systemu SSIN

Architektura SSiN, ktorej schemat
ideowy przedstawiono na rysunku .,

streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke
systemOw sterowania i nadzoru w sta-
cjach elektroenergetycznych. Omowio-
no architekture tych systemow, komuni-
kacje sieciowg oraz technologie i topo-
logie sieciowe w nich stosowane. Przed-
stawiono urzadzenia i funkcjonalnosci sy-
stemow sterowania i nadzoru oraz rodza-
je realizacji. Zwrécono szczegdling uwage
natrendy rozwigzan tych systemow oraz
ich wykorzystanie w ramach Smart Grid.

m www.elektro.info.pl

obejmuje trzy poziomy przeptywu da-
nych: procesu, pola i stacji. Spelniaja
one nastepujace funkcje:

= poziom procesu - urzadzenia pro-
cesowe (np. taczniki, elementy
elektryczne, czujniki),

poziom pola - urzadzenia elektro-
niczne wspotpracujace z urzadze-
niami procesu, zbierajg z nich dane
za pomoca wejs¢ cyfrowych i ana-
logowych, przetwarzajg dane (au-
tomatyki) oraz sterujg procesem za
pomocg wyjsc,

poziom stacji - urzgdzenia elek-
troniczne i systemy komputerowe
gromadzace dane z poziomu pola
przez sie¢ komunikacyjng, wizua-
lizujace przebieg procesu oraz udo-
stepniajace dane do systemow ze-
wnetrznych,

W ramach architektury SSiN wy-
roznia si¢ jeszcze czesto poziom cen-
trum nadzoru. Jest to poziom admi-
nistracji systemu, gdzie sq zainstalo-
wane serwery i stacje operatorskie.

komunikacja sieciowa

W systemach sterowania i nadzo-
ru stacji elektroenergetycznej podsta-
wowa forma wymiany danych mie-
dzy urzadzeniami jest komunikacja
cyfrowa. Kluczowymi jej elementami
s3 standardy i protokoty komunikacji.

Dla wiekszosci komputerowych sy-
stemow komunikacyjnych wzorco-
wym modelem jest model OSI, ktory

systemy‘nadrzedne

poziom
stacji
| ! I
I

I I
poziom
pola

e

Rys. 1. Bazowa architektura SSiN

sklada sie z siedmiu warstw: fizycz-
nej, facza danych, sieciowej, transpor-
towej, sesji, prezentacji i aplikacji [2].

Zainicjowanie komunikacji rozpo-
czyna sie od warstwy aplikacji, a na-
stepnie poprzez kolejne warstwy na-
stepuje przygotowanie i nawigzanie
tej komunikacji. Warstwy sesji, pre-
zentadji i aplikacji sa warstwami wyz-
szego rzedu, w ktorych s generowa-
ne i przygotowywane dane do prze-
stania (zapytania oraz odpowiedzi).
Warstwy nizszego rzedu zapewniajg
odnalezienie odpowiedniej drogi do
celu, przekazanie konkretnej infor-
madji oraz weryfikacje bezbtednosci
przesylania danych.

W systemach sterowania i nadzoru
stacji sa wykorzystywane rézne rodza-
je medium transmisyjnego. Stosuje sie
media przewodowe w postaci: skretki,
kabla koncentrycznego lub swiattowo-
dulub media bezprzewodowe w posta-
ci fal radiowych lub swietlnych.

W zaleznosci od wykorzystanego
medium oraz od specyfiki urzadzen
komunikujacych sie rozréznia sie trzy
rodzaje transmisji: simpleks (trans-
misja jednokierunkowa), potdupleks
(transmisja dwukierunkowa, nierow-
noczesna) oraz dupleks (transmisja
réwnoczesna w obu kierunkach) [3].

Skretka (kabel symetryczny) z ra-
Gji stosunkowo niskiej ceny i mozli-
wosci technicznych jest obecnie naj-
powszechniej wykorzystywanym me-
dium transmisyjnym. Jest wykorzy-
stywana glownie do transmisji ba-
zujacej na sieci Ethernet.

Swiattowdd z racji duzej przepusto-
wosci danych i mozliwosci przesyla-
nia ich na duze odlegtosci, odporno-
$ci na zaklocenia elektromagnetycz-
ne jest czesto stosowany w stacjach
elektroenergetycznych. Stosuje sie
swiattowody wiokniste lub planar-
ne, jednomodowe lub wielodomowe,
skokowe lub gradientowe [3]. Wyko-
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rzystuje sie je do komunikacji na duze
odleglosci (centra dyspozytorskie, sy-
stemy nadrzedne).

Komunikacja szeregowa odgrywa
istotng role w systemach automaty-
zadji stacji od wielu lat. Istnieje wiele
r6znych standardow, wiele z nich jest
stosowanych do dzisiaj i beda uzywa-
ne jeszcze przez dtugi okres ze wzgle-
du na prostote implementagji i cene.

Najczesciej w ramach SSiN stosu-
je sie standardy: RS-232 (standard
point-to-point komunikacji dwach
urzadzen elektronicznych), RS-485
(w wersji dwu- lub czteroprzewodo-
wej), RS -422 i swiatlowod (zlacza
typu ST lub SC) [2].

W systemach sterowania i nadzo-
ru stacji stosowane sg m.in. protoko-
ty: Modbus, DNP 3.0, Profibus, OPC,
IEC 60870-5 i IEC 61850 [2].

Protokét Modbus to bardzo popu-
larny, uniwersalny i otwarty proto-
kot komunikacyjny wywodzacy sie
z automatyki przemystowej. Trans-
misja w nim polega na odczytywaniu
i zapisywaniu danych w rejestrach
urzadzenia. Protokot ten jest fatwy
w zastosowaniu i eksploatacji i jest
realizowany w trzech trybach: Mod-
bus RTU (transmisja szeregowa, ram-
ki wysytane binarnie jako znaki os-
miobitowe), Modbus ASCII (transmi-
sja szeregowa, ramki wysylane szes-
nastkowo jako znaki ASCII) i Mod-
bus TCP/IP (transmisja bazujgca na
sieci Ethernet) [2].

Protokot DNP 3.0 oparty jest na
trzech warstwach modelu OSL fizycz-
nej, tacza danych oraz aplikacji. DNP
3.0 jest standardem otwartym i uni-
wersalnym. W odroznieniu od pro-
tokotu Modbus wspiera wiele typow
danych oraz ma wbudowang funkjo-
nalnos¢ przesylania znacznika czasu
i zdarzeniowego przesylania sygna-
tow. Protoket ten jest wykorzystywa-
ny zarowno do komunikacji koncen-
tratoréw danych z urzadzeniami na
stacji, jak i do transmisji danych do sy-
steméw nadrzednych. Oprécz standar-
dowej implementacji szeregowej pro-
tokotu istnieje réwniez modyfikacja
bazujaca na sieci Ethernet - DNP 3.0
TCPH/IP.

Protokot Profibus wywodzi sie z au-
tomatyki przemystowej i jest wykorzy-
stywany czesto do komunikacji z urza-
dzeniami obstugujacymi silniki, pom-
py itp. Protokét OPC wywodzi sie z au-
tomatyki przemystowej, bazuje na sie-
ci Ethernet i jest stosowany do komu-
nikacji z systemami nadrzednymi.

Standard 1EC 60870-5 definiuje
grupe protokotow komunikacyjnych
stosowanych w systemach sterowa-
nia i nadzoru stacji elektroenergetycz-
nych. Do najczesciej stosowanych na-
leza: IEC 60870-5-103 (IEC103), IEC
60870-5-101 (IEC101), I[EC 60870-5-104
(IEC104) [2]. Protokot IEC 60870-5-103
(IEC103) jest oparty na transmisji sze-
regowej i stosowany do komunika-
¢ji na poziomie procesu [4]. Wspiera
typy danych ze znacznikiem czasu
(w dwdch formatach) oraz ma funk-
cje zdarzeniowego przesylania infor-
magji. Jest czesto wykorzystywany do
komunikacji z urzadzeniami automa-
tyki zabezpieczeniowej.

Protokot IEC 60870-5-101 (IEC101)
jest oparty na transmisji szeregowej
i stosowany do komunikacji na po-
ziomie zarzadzania zdalnego (np. ze
zdalnymi systemami nadrzednymi)
[4]. Protokot IEC 60870-5-104 (IEC104)
odznacza sie funkcjonalnoscig po-
dobng do protokotu poprzedniego
(IEC101), natomiast transmisja bazu-
je na sieci Ethernet [4].

Norma IEC 61850 jest obecnie pod-
stawowa normg dotyczacg systemow
i sieci komunikacyjnych w stacjach
elektroenergetycznych [5]. Ma na celu
zapewnienie kompatybilnej wspot-
pracy wszystkich urzadzen znajduja-
cych sie na stacjach. Definiuje stan-
dard projektowania systemow auto-
matyzacji stacji elektroenergetycz-
nych oraz protokét komunikacyjny,
ktory bazuje na sieci Ethernet, ujed-
nolica zasady wymiany danych po-
miedzy urzadzeniami stacji elektro-
energetycznych [5]. Jej krajowym od-
powiednikiem jest wieloczesciowa
norma PN-EN 61850 [6].

Komunikacja i przesyt w tym stan-
dardzie bazujg na modelu danych,
ktory opisuje zawartos¢ kazdego
urzadzenia w postaci weztow logicz-
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nych, obiektéw danych oraz ich atry-
butow [5].

Standard komunikacyjny IEC
61850 definiuje dwie metody przesy-
tania informacji:
= w formie raportow miedzy klien-

tem i serwerem (MMS),
= w formie rozgloszeniowej (GOO-

SE/SMV).

W obu tych metodach okresla sie
zestawy danych i atrybutéw z modelu
danych, jakie maj by¢ transmitowa-
ne raportem lub rozgtoszeniem. W ra-
mach jednego urzadzenia mozna sto-
sowac obie metody. Wazniejsze funk-
¢je protokotu IEC 61850 obejmuja:
= zdarzeniowe wysylanie sygnatow,
= buforowanie sygnalow - zapamie-
tywanie zmian podczas braku ko-
munikacji,
sterowanie z potwierdzeniem -
dwuetapowa sekwencja: 1) za-
znacz, 2) wykonaj,
przesylanie znacznika czasu,
synchronizacja czasu za pomoca
protokotu NTP,
= transmisja plikéw zaktocen [2].

technologie i topologie
sieciowe

Standardowe systemy automatyza-
Gji stacji elektroenergetycznych cze-
sto bazujg na podstawowych topolo-
giach sieci komputerowej (gwiazda
lub pierscien)). Niemniej jednak spo-
tyka sie w nich nastepujace rozwia-
zania topologii fizycznych:
= liniowg - urzadzenia potaczone sa
z dwoma sgsiadujgcymi (czesto sto-
sowana w polgczeniach RS-485),
magistrali - urzadzenia podlaczo-
ne s3 do jednej magistrali,
pierscienia - urzadzenia polaczone
sz sgsiednimi, tworzac zamknie-
ty pierscien,
podwojnego pierscienia — urza-
dzenia spiete s3 w dwa rownole-
gle pierscienie,
= gwiazdy - urzadzenia podlgczone
s3 do jednego punktu centralnego,
np. przetacznika,
gwiazdy rozszerzonej — gwiazda
z dodatkowymi polaczeniami po-
bocznymi,

= drzewa - kombinacja topologii
gwiazdy i magistrali,
= siatki - dodatkowo zawiera pola-
czenia nadmiarowe.
Zaawansowane systemy SSiN mu-
sz3 odznaczac sie bardzo duza nieza-
wodnoscia, zarzadzajg bowiem bar-
dzo istotnymi danymi procesowymi.
Konieczne jest podwyzszenie pozio-
mu bezawaryjnosci sieci komunika-
cyjnych poprzez zastosowanie ulep-
szonych topologii i technologii, ta-
kich jak: pierscien SHR, technologia
HSR, technologia PRP czy drzewo roz-
pinajace RSTP.

typy urzadzen SSIN

Na stacji elektroenergetycznej znaj-
duje sie wiele urzadzen zintegrowa-
nych w ramach jednego systemu
dzieki technologiom komunikacyj-
nym. Mozna je podzieli¢ na grupy,
poczawszy od tych, ktére bezposred-
nio wspoltdziataja z systemem elek-
troenergetycznym, a skonczywszy na
tych, ktore realizuja funkcje nadrzed-
nego systemu sterowania i nadzoru
oraz telemechaniki.

Podziat urzadzen SSiN wedtug po-
zioméw obejmuje:
= poziom pola:

- inteligentne urzadzenia elektro-

niczne (IED),

- sterowniki PLC,

- mierniki elektroniczne oraz ana-

lizatory parametrow sieci,

- pozostale urzadzenia obiekto-

we,
= poziom stacji:

- koncentratory danych/RTU,

- bramy dostepowe,

- urzadzenia transmisji danych,
= poziom centrum nadzoru:

- serwer systemu sterowania

i nadzoru,

~ lokalne stanowiska operator-

skie,

- urzadzenia uzytkowe.

Inteligentne urzadzenia elektro-
niczne 1ED (ang. Intelligent Electro-
nic Device) s3 urzadzeniami wypo-
sazonymi w mikroprocesor umozli-
wiajacy wykonywanie zaawansowa-
nych funkcjonalnosci, np. realizo-
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wanie automatyki (zabezpieczenio-
wej, regulacyjnej itp.), monitorowanie
i sterowanie procesami, komunika-
(ja z systemami nadrzednymi. Urzg-
dzenia te s3 wyposazone w wejscia/
wyjscia cyfrowe i analogowe, moga
odczytywac dane i wspoldziatac bez-
posrednio z systemem elektroener-
getycznym. Najczesciej s to: sterow-
niki polowe, zabezpieczenia cyfrowe
i regulatory.

Sterowniki PLC (ang. Programmab-
le Logic Controller) s3 urzadzeniami
umozliwiajacymi odczyt i zapis da-
nych dzieki wejsciom/wyjsciom cy-
frowym i analogowym oraz przetwa-
rzanie tych danych za pomoca logiki.

Mierniki elektroniczne oraz anali-
zatory parametrow sieci stuza do wy-
konywania pomiar6w i rejestracji naj-
wazniejszych parametréw sieci (prad,
napiecie, czestotliwos¢, moc czynna/
bierna, wspélczynnik mocy, energia
czynna/bierna) oraz do ich monito-
rowania.

Pozostale urzadzenia obiektowe
s3 to czesto proste urzadzenia wy-
posazone w interfejs komunikacyj-
ny, stosowane w celach monitorowa-
nia okreslonych danych. Nalezg do
nich m.in. czujniki temperatury, syg-
nalizacje centralne, systemy przeciw-
wilamaniowe i przeciwpozarowe, reje-
stratory i mierniki cyfrowe, urzadze-
nia potrzeb wlasnych itp.

Koncentratory danych/RTU (ang.
Remote Terminal Unit) s urzadze-
niami gromadzacymi roznorodne
dane pochodzace z wielu zrodet oraz
umozliwiajacymi dalsza transmisje
do systemow nadrzednych. Czesto
majg mozliwos¢ zarzadzania i prze-
twarzania tych danych przy wyko-
1zystaniu odpowiednich narzedzi ob-
liczeniowych i logiki. Koncentratory
danych majg interfejsy komunikacyj-
ne umozliwiajace odczyt i zapis da-
nych, natomiast RTU w tym celu ko-
1zystaja z modutow fizycznych wejsc/
wyjs¢ cyfrowych i analogowych. Bar-
dzo czesto stosowane s urzadzenia
taczace funkcje RTU i koncentratora
danych, ktére dodatkowo majg m.in.
r6zne zaawansowane funkgje, np. in-
terfejs uzytkownika (diody, wyswiet-
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lacz LCD), zaawansowane wbudowa-
ne automatyki, synchronizacje czasu.

Bramy dostepowe sg urzadzenia-
mi, ktore udostepniaja dane ze sta-
qji dla systemow nadrzednych. Maja
duzy wybor dostepnych protokotow
komunikacyjnych, co stwarza duze
mozliwosci w konwersji miedzy roz-
nymi protokolami. Bramy dostepowe
pozwalajg rowniez na podziat infor-
macji na oddzielne grupy, co umozli-
wia optymalizacje przeptywu danych
W systemie.

Urzadzenia transmisji danych sa
urzadzeniami, ktore usprawniajg
transmisje danych. Naleza do nich:
przelaczniki sieciowe, ktore spinaja
wiele urzadzen w jedng siec oraz op-
tymalizujg przeptyw danych; prze-
taczniki sieciowe z zaawansowany-
mi funkgami; konwertery medium,
ktore umozliwiaja konwersje miedzy
16znymi mediami i standardami ko-
munikacyjnymi (np. konwertery:
RS232 <> FO (swiattowdd), RS4&5
<-> FO, RS232 <-> RS485, serwer
portow szeregowych (Ethernet <->
RS232/485); modemy radiowe, ktore
umozliwiajg transmisje danych fala-
mi radiowymi; modemy GPRS, ktdre
umozliwiajg transmisje danych sie-
cig telefonii komorkowej.

Serwer systemu sterowania i nad-
zoru jest urzadzeniem klasy PC, kto-
re realizuje funkcje systemu SCADA
(ang. Supervisory Control and Data
Acquisition). Podstawowe funkcje
serwera obejmuja: gromadzenie i ar-
chiwizowanie danych cyfrowych
i analogowych, zarzadzanie alarma-
mi, rejestrowanie danych do dzienni-
kazdarzen, udostepnianie danych dla
stanowisk operatorskich oraz druka-
rek zdarzen, zarzadzanie sterowania-
mi otrzymanymi ze stanowisk opera-
torskich oraz diagnostyke urzadzen
systemu [&].

Lokalne stanowiska operatorskie
s urzgdzeniami klasy PC, ktore rea-
lizuja funkgje systemu SCADA/HMI
(ang. Human-Machine Interface). Pod-
stawowe funkcje stanowiska obejmu-
ja: przedstawienie danych otrzyma-
nych z serwera; prezentacje aktual-
nego stanu sieci elektroenergetycznej

(np. topologii sieci, rozplywu mocy);
wizualizacje stanéw, pozycji taczni-
kow, pomiarow; wyswietlanie dzien-
nika zdarzen; wyswietlanie trendow
rzeczywistych i historycznych dla
pomiaréw; sygnalizacje wzrokowa
i dzwiekowa alarméw; udostepnie-
nie scentralizowanego systemu ste-
rowania oraz wyswietlanie dodatko-
wych informagji ulatwiajacych dzia-
tanie operatora [8].

Urzadzenia uzytkowe sq urzadze-
niami realizujacymi dodatkowe funk-
cje w systemie. Naleza do nich m.in.
standardowe drukarki, drukarki zda-
1zen, serwery czasu i zasilacze awa-
ryjne UPS.

funkcjonalnosci SSIN

Intensywny rozwoj systemow ste-
rowania i nadzoru oraz wzrastajace
wymagania wobec ich funkcjonal-
nosci prowadza do rozszerzenia ka-
talogu ich podstawowych funkcjo-
nalnosci i mozliwosci SSiN. Stano-
wi to ogromne ulatwienie w proce-
sie nadzorowania i kierowania pra-
(3 stacji elektroenergetycznej przez
dyspozytora.

Standardowe funkcjonalnosci SSiN
obejmuja nastepujace obszary:
= SCADA/HMI,
= sygnalizacja i pomiary,
= sterowania i blokady,
= automatyki,
= Iacze inzynierskie,
= synchronizacja czasu,
= redundangja,
= diagnostyka.

SCADA (ang. Supervisory Control
and Data Acquisition) oglnie stano-
wi system wspomagajacy zarzadzanie
procesami technologicznymi przebie-
gajacymi na obiekcie, ktérym w anali-
zowanym przypadku jest stacja elek-
troenergetyczna [1].

SCADA jest centralnym elemen-
tem systemu sterowania i nadzoru
odpowiedzialnym za zbieranie i ar-
chiwizacje danych oraz umozliwia-
jacym wykonywanie zdalnych stero-
wan. Wszystkie te dane sa udostep-
niane dla graficznego interfejsu uzyt-
kownika HMI (ang. Human-Machi-
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ne Interface), gdzie s3 prezentowane
w formie wizualizacj.
Podstawowe mozliwosci systemu
SCADA/HMI obejmuja: przyblizanie
i oddalanie widoku; ,odszczegolowie-
nie" informacji przy oddalaniu wido-
ku; obstuge wielu ekranow; zarzadza-
nie alarmami (sygnalizacje wizualng
i dzwiekowg oraz kwitowanie); zarza-
dzanie kontami uzytkownikow; za-
1zadzanie notatkami; eksport danych
do plikow oraz administracje i diag-
nostyke systemu [1].
Wizualizacje obejmuja takie ele-
menty, jak: menu gléwne, widoki
elektryczne i diagnostyczne, dzien-
niki zdarzen, listy alarmow, wykre-
sy pomiaréw rzeczywistych i histo-
rycznych, paski narzedzi oraz legende
i pomoc dla obstugi. Menu glowne za-
wiera ogolne informacje, tj. date, na-
zwe stacji, notatki itp. oraz ma przy-
ciski do przechodzenia miedzy po-
szczegolnymi oknami [7].
Widoki elektryczne i diagnostycz-
ne zawierajg schematy elektryczne
oraz komunikacyjne, na ktorych pre-
zentowane s3: animacje zmiany sta-
néw sygnalow oraz polozen Iaczni-
kow, wskazania aktualnych stanow
dlawybranych sygnatow (np. zalacze-
nie/odstawienie automatyki), stero-
wania i blokady, pomiary oraz infor-
macje diagnostyczne, Dzienniki zda-
rzen zawierajg liste zarchiwizowa-
nych danych. Listy alarmow zawie-
raj aktualne ostrzezenia i alarmy.
Paski narzedzi umozliwiajg uru-
chomienie narzedzi, np. okno logo-
wania uzytkownika, uruchamianie
zewnetrznych aplikacji, analizatorow,
Standardowo dla stacji elektroenerge-
tycznej wizualizacja obejmuje naste-
pujace obszary:
= widok stacji - przedstawia najwaz-
niejsze pola funkcyjne,
= widok rozdzielni - przedstawia
wszystkie pola rozdzielni i dodat-
kowe informacje,

= widok pola - przedstawia szcze-
golowe informacje dotyczace kon-

kretnego pola [7.8].

Sygnalizacja i pomiary to bardzo
wazna funkcja wymagana przez ob-
stuge stacji. Umozliwia informowa-
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nie dyspozytora o aktualnym stanie
stacji elektroenergetycznej, zachodzg-
cych zmianach oraz pojawiajacych
sie anomaliach w jej pracy. Informa-
gje dostarczane dla obstugi obejmu-
ja: sygnalizacje, pomiary i dodatko-
we informacje. Mogg by¢ prezento-
wane: analogowo w postaci lampek,
odwzorowan oraz wskazan na tablicy
synoptycznej; cyfrowo w postaci wy-
$wietlaczy oraz paneli synoptycznych
na urzadzeniach elektronicznych lub
zdalnie na ekranie stanowiska ope-
ratorskiego.

Sygnalizacja dotyczy: polozenia
lacznikow (zalaczony/wylaczony wy-
tacznik, zamkniety/otwarty odlacz-
nik lub uziemnik), zaklocenia sieci
i awarii (np. samoczynne wylacze-
nie wylgcznika), ostrzezen (np. nie-
normalny stan pracy lub uszkodzenie
urzadzen) oraz pobudzenia i zadzia-
lania zabezpieczen i automatyki. Po-
miary dotyczg takich wielkosci, jak:
prad, napiecie, czestotliwos¢, moc
czynna, moc bierna, wspolczynnik
mocy, energia czynna i energia bier-
na [1]. Dodatkowe informacje moga
dotyczy¢ np. polozenia przefacznika
zaczepow, miejsca zwarcia, tempera-
tury oleju transformatora, tempera-
tury w pomieszczeniu.

Sterowania i blokady stanowig
wazng funkcje w kontekscie prawid-
towej obstugi stacji. W stacjach elek-
troenergetycznych znajduje sie wiele
urzadzen i aparatéw, ktérymi steru-
je sie, wykonujac np. operacje t3cze-
niowe, Konieczne jest ponadto stoso-
wanie odpowiednich blokad w celu
unikniecia niewtasciwych czynnosci
taczeniowych. Reczne przeprowadza-
nie takich czynnosci bezposrednio
na urzadzeniach nie jest dostatecz-
nie szybkie, W zwigzku z tym sto-
suje sie uklady wspomagajace stero-
wanie umozliwiajace wykonywanie
tych manipulacji szybko z oddalone-
g0 miejsca.

W stacjach elektroenergetycznych
wyroznia sie nastepujace uklady ste-
rowania:
= lokalne uklady sterowania - w po-

blizu sterowanych tacznikow: bez-

posrednio w polu: recznie lub

z szafki aparatu; na elewacji roz-
dzielnicy np. z panelu sterownika
polowego;

zdalne uklady sterowania - w pew-
nej odlegtosci od tacznikow: z tab-
licy synoptycznej; ze stanowiska
operatorskiego na stacji; z dyspo-
zytorni [1].

W bardziej zaawansowanych syste-
mach sterowania i nadzoru uklady te
sq laczone, tworzac kilka pozioméw
sterowania. Wowczas sterowanie
z dyspozytorni stanowi poziom naj-
wyzszy, aw polu - najnizszy. Na kaz-
dym z pozioméw istnieje mozliwos¢
zablokowania sterowan z wyzszych
poziomow, uniemozliwiajac wykony-
wanie niepozgdanych operacji.

Jak wspomniano, w celu uniknie-
cia niepozadanych lub blednych czyn-
nosci laczeniowych stosuje sie blo-
kady manipulacyjne. Takie blokady
mogg zostac zaimplementowane na
kazdym poziomie sterowania w po-
staci:
= blokad/rygli mechanicznych, elek-

tromagnetycznych itp. bezposred-

nio w polu,

= blokad elektrycznych w obwodach
cewki sterujacej,

= logiki w sterowniku polowym,

= animacji w systemie wizualizacji

(stanowisko operatorskie, dyspo-

zytornia).

Automatyka stanowi jedng z klu-
czowych dla wlasciwej obstugi stacji
funkcji. Automatyki na stacji elektro-
energetycznej pozwalaja na uniknie-
cie rozleglych awarii i przerw w do-
stawie energii, a tym samym wplywa-
ja najakosc, niezawodnos¢ i pewnos¢
dostawy energii elektrycznej.

Dzieki dynamicznemu rozwojo-
wi ukladow mikroprocesorowych
w ostatnich latach automatyki mogg
byc realizowane przez zaawansowa-
ne urzadzenia elektroniczne, co przy-
nosi wiele korzysci, do ktorych nale-
23: mozliwos¢ realizacji wielu funk-
¢ji w jednym urzadzeniu; mozliwos¢
zmiany parametréw (np. nastaw za-
bezpieczeniowych); duza szybkos¢
dzialania; mozliwos¢ programowa-
nia logiki; dlugotrwala, ciagla goto-
wosc¢ do dziatania; mozliwos¢ podta-

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

czania dodatkowych modutéw (np.
komunikacji).

Przyktadem takich urzadzeri sg cy-
frowe zintegrowane systemy zabez-
pieczen realizujgce najwazniejsze
funkcje zabezpieczeniowe, takie jak
np.: nadmiarowo-pragdowe (tzw. nad-
pradowe), ziemnozwarciowe, przecig-
zeniowe i cieplne, pod- i nadnapie-
ciowe, pod- i nadczestotliwosciowe,
zerowo-mocowe, kierunkowo-moco-
we, odlegtosciowe linii, roznicowe li-
nii/transformatoréw lub zestawy de-
dykowanych funkeji, np.: zabezpie-
czenie generatoréw, zabezpieczenie
silnikow, zabezpieczenie pol SN [9].
Wbudowane algorytmy oraz progra-
mowalne logiki dostepne w obecnie
stosowanych urzadzeniach elektro-
nicznych pozwalaja rowniez na im-
plementacje zaawansowanej auto-
matyki, jak np.: samoczynne czesto-
tliwosciowe odcigzenia (SCO), samo-
czynne ponowne zataczenie (SPZ, SPZ
po SCO), samoczynne zalaczenie re-
zerwy (SZR), z kontrolg synchroni-
zmu, automatyczne wymuszenie
sktadowej czynnej (AWSC), lokalne
rezerwowanie wylacznika (LRW), za-
bezpieczenie szyn zbiorczych (ZSZ),
automatycznie regulowane baterie
kondensatorow (BKR), automatycz-
na regulacja napiecia (ARN).

Wiekszos¢ z wymienionych funk-
¢ji w zwigzku z koniecznoscig natych-
miastowej reakcji musi byc realizowa-
na przez urzadzenia obiektowe bez-
posrednio potaczone z ukladem po-
miarowym i wykonawczym, Czes¢ au-
tomatyki jednak nie wymaga natych-
miastowego zadzialania, np. niekto-
re automatyki prewencyjne lub opty-
malizacyjne, wtedy moga by¢ wyko-
nywane przez urzgdzenia zdalne, od-
bierajace i wysylajace dane poprzez
komunikacje cyfrowa (np. koncentra-
tor danych majacy mozliwos¢ tworze-
nia logiki w postaci schematow blo-
kowych, sekwengji instrukgi itp.).

Lacze iniynierskie stanowi funk-
cje bardzo pomocng dla prawidtowej
eksploatacji stacji elektroenergetycz-
nej. Stosuje sie jg dla cyfrowych zin-
tegrowanych systemow zabezpieczen
oraz innych istotnych urzadzen elek-

tronicznych znajdujacych sie na stacji
elektroenergetycznej w celu umozli-
wienia zdalnej konfiguracji zabezpie-
czen i urzadzen, aktualizacji nastaw
itp. W praktyce tacze inzynierskie
jest realizowane najczesciej w posta-
ci kilku magistrali potaczenia szere-
gowego komunikujacych grupy urza-
dzen i zbiegajacych sie do centralne-
go serwera portow szeregowych, kto-
ry umozliwia zdalny dostep do magi-
strali poprzez sie¢ Ethernet, Eacze in-
zynierskie jest polaczeniem rowno-
legtym i niezaleznym w stosunku do
polaczenia z systemem sterowania
i nadzoru stagji.

Synchronizacja czasu jest bardzo
istotng funkeja systemu. Dzieki jed-
nakowym znacznikom czasu sygna-
16w mozliwa jest precyzyjna analiza
sekwencji zdarzen przebiegajacych na
stacji elektroenergetycznej, pocho-
dzacych z wielu pracujgcych nieza-
leznie urzadzen. Synchronizacja cza-
su odbywa sie warstwami. Pierwsza
warstwa jest zegar atomowy, druga
- urzadzenie pobierajace czas wzor-
cowy z zegara atomowego za posred-
nictwem jednego lub wielu zrodel.
Jest to glowny serwer czasu. Trzecig
warstwa s urzadzenia-klienci po-
bierajacy czas z serwera gléwnego.
Na kolejnych warstwach urzadzenia-
-klienci wyzszej warstwy moga by¢
serwerami czasu dla warstwy kolej-
nej, tworzac drzewo rozsylajace czas
do wszystkich urzadzen.

Zrédta informacji o aktualnym cza-
sie stanowia:
= istniejgce systemy pozycjonowania

GPS, GLONASS,
= przyszle systemy pozycjonowania

Galileo, Compass,
= sygnat radiowy DCF77,
= wewnetrzne systemy synchroni-

zadjl.

W stacjach elektroenergetycznych
stosuje sie metody transmisji infor-
macji o czasie: broadcast, unicast lub
multicast. W systemach synchroni-
zacji czasu uzywa sie réznorodnych
interfejsow i protokotow komunika-
cyjnych. Do tych pierwszych naleig
m.in. IRIG-B, R$232, do tych drugich
nalezy podstawowy protokot syn-
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chronizacji czasu, bazujacy na sieci
Ethernet NTP i protokoly transmi-
sji szeregowej: Modbus, IEC60870
i DNP3.0.

Redundancja jest funkcjonalnos-
cig, ktora stosuje sie w celu podwy:-
szenia poziomu bezawaryjnosci sy-
stem6w sterowania i nadzoru stacj.
Polega na wprowadzeniu dodatko-
wych tras przeplywu informacji, tak
aby w przypadku uszkodzenia jed-
nej z nich funkcje przejmowata re-
zerwa. Redundancja stuzy zapewnie-
niu bezprzerwowego dostepu do da-
nych czasu rzeczywistego i petnego
nadzoru nad stacja. Wiaze sie ze sto-
sowaniem nadmiarowosci takich ele-
mentow, jak: przewody, urzadzenia,
przetaczniki sieciowe, tacza itp. Przy
czym stosowana nadmiarowo$¢ w ra-
mach SSiN najczesciej dotyczy urza-
dzen sieciowych spinajacych urzg-
dzenia obiektowe oraz potaczen mie-
dzy nimi. Tworzone s3 wspomniane
wezesniej topologie sieci komunika-
cyjnych o podwyzszonym stopniu
niezawodnosci: drzewa rozpinajace
(RSTP), podwéjne pierscienie (SHP,
HSR) lub rownolegte sieci (PRP). Do
urzadzen, dla ktérych implementuje
sie rezerwy, najczesciej nalezg kon-
centratory danych oraz bramy doste-
powe gromadzace duze ilosci danych
i udostepniajace je do systeméw dys-
pozytorskich,

Redundangja jest bardzo pozada-
na w systemach sterowania i nadzo-
ru. Wigze sie jednak ze zwiekszony-
mi kosztami projektu SSiN dla sta-
¢ji elektroenergetycznej. Szczegolnie
dotyczy to bardzo zaawansowanych
rozwigzan systemow, w ktorych wy-
stepuje znaczna liczba pojedynczych
punktow krytycznej awarii.

Diagnostyka stanowi wazng funk-
cjonalnos¢ w kontekscie prawidlowej
obstugi stacji. Podczas awarii w ko-
munikacji przesyt danych moze zo-
staC utracony lub przesylane dane
mogg by¢ nieprawidlowe. W celu
unikniecia pomylek i niejasnos-
ci stosuje sie diagnostyke urzadzen
SSiN. W pierwszej kolejnosci spraw-
dza sie jakos¢ wysylanych sygnatow
z urzadzen. Prawidiowa jakos¢ ozna-
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cza pewnosc, ze sygnat przychodzi od
okreslonego zrodla i jest wiarygod-
ny. Nieprawidlowa, niepewna lub nie-
zdefiniowana jakos¢ sygnatu stano-
wi ostrzezenie o niskiej wiarygodno-
§ci przesylanej danej, np. na skutek
przerwania komunikacji na drodze
od zrodta do celu.

Prawidlowe informowanie obstugi
o stanie systemu wymaga odpowied-
niej konfiguracji sygnatéw diagno-
stycznych dla kazdego elementu ko-
munikacji (urzadzen i polaczen mie-
dzy nimi). Takie sygnaly moga byc:
przesylane ze 7roda ta samg droga
komunikacyjng jak pozostale sygna-
ly, uzyskiwane fizycznie poprzez sty-
ki odpowiedniego typu lub przesyta-
ne drogg komunikacyjng protokofem
SNMP. Przy czym bardzo czesto stosu-
je sie kombinacje tych metod.

realizacje SSIN

Rozwigzania systemow sterowania
i nadzoru w stacjach elektroenerge-
tycznych zasadniczo dzieli sie na:
standardowe, zaawansowane i kom-
pleksowe. Standardowe SSiN majg je-
dynie podstawowe funkcje systemo-
we i opieraja sie na najprostszych ar-
chitekturach sieciowych (gtéwnie ko-
munikacja szeregowa). Koszt takich
rozwigzan jest catkowicie zminima-
lizowany.

Zaawansowane SSiN maja dodat-
kowe funkcjonalnosdi, takie jak np.
redundancja, zaawansowane techno-
logie sieciowe, 1acze inzynierskie itp.
Ukierunkowane sa na wieksza bez-
awaryjnosc i optymalizacje przeply-
wu danych.

Kompleksowe SSiN majg duzy wy-
bér funkecjonalnosci i obejmuja kilka
stacji. Stosuje sie w nich najnowsze
i najlepsze technologie i urzadzenia.
Systemy te umozliwiajg rowniez in-
tegracje z systemami obstugujacymi
inne procesy technologiczne w przed-
siebiorstwie,

trendy

Analiza rozwiazan systemow ste-
rowania i nadzoru stosowanych

w stacjach elektroenergetycznych
pozwala na zaobserwowanie i okre-
slenie pewnych trendow dla rozwia-
zan SSiN. Nalezg do nich:

= duza popularno$¢ standardu ko-

munikacyjnego IEC 61850,
= zwiekszanie bezpieczenstwa i nie-

zawodnosci SSiN,
= znaczne zwiekszenie liczby funkeji

i zadan realizowanych przez urza-

dzenia stacyjne,
= wykorzystanie zaawansowanych

SSiN w ramach inteligentnej sie-

ci Smart Grid.

Standard komunikacyjny IEC
61850 jest bardzo mocno rozwijany
w ostatnich latach i staje sie obec-
nie podstawowym standardem ko-
munikacyjnym SSiN. Charakteryzuje
sie przejrzystoscia, niskimi kosztami
wdrozenia i eksploatacji, mozliwoscia
rozbudowy oraz wysokim poziomem
niezawodnosci. Umozliwia osiggnie-
cie petnej kompatybilnosci urzadzen
pochodzgcych od réznych producen-
tow przy jednoczesnym zachowaniu
duzej funkcjonalnosci. Daje to ogrom-
ne mozliwosci i korzysci, co przekla-
da sie na powszechng akceptacje dla
tego rozwigzania i wzrost jego popu-
larnosci.

Zwiekszanie bezpieczenistwa i nie-
zawodnosci systemow sterowania
i nadzoru jest statym trendem obser-
wowanym w rozwigzaniach SSiN od
wielu lat. Polega glownie na elimina-
Gji pojedynczych punktow podatnosci
naawarie w sieci komunikacyjnej sy-
stemu, Realizowane jest to przez sto-
sowanie redundancji oraz zaawanso-
wanych technologii sieciowych, dzie-
ki ktérym nawet mimo wystapienia
pojedynczego uszkodzenia - prze-
plyw danych jest w dalszym ciagu
zapewniony. Ponadto coraz czesciej
stosuje sie strukture rozproszong sy-
stemu SSiN. W takim systemie awaria
centralnego punktu sterowania i nad-
zoru nie burzy funkcjonalnosci catego
systemu. Ma to zasadniczy wplyw na
zwiekszenie niezawodnosci.

Zwiekszenie liczby funkgji i zadan
realizowanych przez urzadzenia sta-
cyjne jest podobnie jak w poprzed-
nim przypadku staltym trendem ob-

serwowanym w rozwigzaniach SSiN
od wielu lat, Dzieki rozwojowi elek-
troniki, mikroprocesorow, technik
komunikacyjnych i komputerowych
stosowanych na stacjach elektroener-
getycznych nastepuje znaczne zwiek-
szenie liczby funkgji i zadan realizo-
wanych przez urzadzenia stacyjne,
Stanowig one bardzo istotng pomoc
dla dyspozytoraw procesie prowadze-
nia ruchu na stacji. Przy czym w celu
ulatwienia pracy dyspozytora i podje-
cia przez niego whasciwej decyzji za-
czyna sie stosowac aplikacje kompu-
terowe analizujgce, podpowiadajace,
a nawet automatycznie wykonujace
za niego pewne czynnosci.

Zaawansowane systemy sterowa-
nia i nadzoru stacji elektroenergetycz-
nej s3 powszechnie traktowane jako
element rozwijajacej sie inteligentnej
sieci Smart Grid. Jest to wazny kieru-
nek ich rozwoju.

Smart Grid

System SCADA stanowi central-
ny element SSiN. Dysponuje szero-
kim zestawem roznorodnych infor-
macji dotyczacych przebiegu proce-
sow zachodzacych zarowno na sta-
Gji jak i w systemie elektroenerge-
tycznym.

System SCADA stuzy glownie
do zbierania i wizualizacji danych
dla dyspozytora. Dzieki zastosowa-
niu techniki komputerowej istnieje
mozliwo$¢ interpretacji, przetwarza-
nia tych danych i wykorzystywania
ich do réznorodnych analiz, obliczen
oraz algorytmow.

W zwigzku z wysokimi wymaga-
niami dotyczacymi jakosci, nieza-
wodnosci i pewnosci dostawy ener-
gii elektrycznej mozliwosci kompute-
rowego przetwarzania danych proce-
sowych zaczely by¢ silnie rozwijane
wostatnich latach. Powstaly zaawan-
sowane systemy sterowania i nadzo-
ru, ktore sg uznawane za element in-
teligentnych sieci Smart Grid - okre-
slany jako Smart Operations [10].

Zaawansowane systemy zarzadza-
nia dzieli sie ze wzgledu na obszar za-
stosowania na:
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= EMS (ang. Energy Management Sy-
stem) — zaawansowany system za-
1zadzania siecig przesylows,

DMS (ang. Distribution Manage-
ment System) — zaawansowany sy-
stem zarzadzania siecig dystrybu-
Cyjna.

Funkcjonalnosci EMS obejmu-
ja m.in. estymacje stanu sieci elek-
troenergetycznej, wybor potencjal-
nych zagrozen i ich analize, anali-
zator zwar, zarzadzanie rozptywem
mocy (metoda OPF), automatyczng
regulacje wytwarzanej mocy, symu-
lator treningowy dyspozytora, dyna-
miczne kolorowanie sieci.

Funkcjonalnosci DMS obejmuja
m.in. analize polaczen sieciowych,
estymacje stanu sieci elektroenerge-
tycznej, analize obcigzen sieci, loka-
lizacje zwar¢, bilans obcigzen, mini-
malizacje strat przesylowych, progno-
ze obcigzen, analizator zwar¢, auto-
matyczna regulacje napiecia i mocy
biernej, symulator treningowy dys-
pozytora.

Obok wspomnianych systemow
stosuje sie inne, ktore wspomagaja
prace dyspozytora. Nalezg do nich
m.in. system informacji geograficz-
nej GIS (ang. Geographical Informa-
tion System), system informacji klien-
ta CIS (ang. Customer Information Sy-
stem) oraz system zarzadzania prze-
rwami dostawy energii elektrycznej

OMS (ang. Outage Management Sy-
stem).

whnioski

Dynamiczny rozwoj technologii in-
formacyjnych i operacyjnych spowo-
dowal intensywny rozwéj systemow
sterowania i nadzoru stosowanych
w stacjach elektroenergetycznych.
Umozliwiaja one uzyskanie ogrom-
nych Kkorzysci zaréwno dla operato-
16w systemow (przesytowego i dys-
trybucyjnych), jak i odbiorcéw ener-
gii i mogg stanowic element inteli-
gentnej sieci Smart Grid.

Stosowane w ramach SSiN tech-
nologie informacyjne pozwalajg na
zwiekszenie szybkosci przesytu da-
nych, podniesienie poziomu nieza-
wodnosci oraz minimalizacje kosz-
tow instalacji sieci komunikacyj-
nych, natomiast technologie opera-
cyjne dajg mozliwos¢ realizacji znacz-
nie wiekszej liczby funkeji w urza-
dzeniach stacyjnych oraz poprawiajg
szybkos¢ i efektywnosc ich dziatania.

W stosowanych w stacjach elektro-
energetycznych systemach sterowa-
nia i nadzoru podstawowg formga wy-
miany danych miedzy urzadzeniami
jest komunikacja cyfrowa. Kluczowy-
mi jej elementami sg standardy i pro-
tokoly komunikacji. Przy czym spo-
srod wielu stosowanych podstawo-

we znaczenie ma standard zwigzany
z normg IEC 61850.

Komputerowe systemy sterowa-
nia i nadzoru s3 bardzo pomocne
w procesie prowadzenia ruchu w sta-
Gji elektroenergetycznej. Umozliwiajg
bowiem w swojej pelnej wersji: pre-
zentacje sieci i stacji elektroenerge-
tycznej, prezentacje stanu urzadzen
stacyjnych, selekcje obiektow, reali-
zacje operacji makietowych, prowa-
dzenie dziennika dyspozytorskie-
go i list informacyjnych, sterowanie
(blokady i uprawnienia), przekazy-
wanie kompetencji, analize bilan-
sow, prezentacje uktadu normalne-
go, wykorzystanie symulatora tre-
ningowego, eksport danych, prowa-
dzenie rejestréw i dziennikow opera-
cyjnych, sygnalizacje $wietlng i aku-
styczng alarmow, stosowanie profili
uzytkownika, administracje i diag-
nostyke systemu, realizacje wykre-
sow, analize topologiczng i prezen-
tacje braku zasilania.
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Monitoring and control systems in sub-
stations

In this paper, subject matter of monito-
ring and control systems in substations
are shown. Architecture of the systems,
net communication, technologies and to-
pologies used inthem are discussed. De-
vices and functionalities of monitoring
and control systems and kinds of their
executions are shown. Attentionis paid to
the trends of solutions of the systems and
their use in frames Smart Grid.
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CZy mozemy zamontowac

przemysfowa stacje

transformatorowg na dachu?

ELEKTROBUD

Stacje transformatorowe wigkszosci z nas kojarza si¢ z betonowymi ,.klockami” lub z przy-
droznymi stupami, na ktérych umieszczone sa brzydkie i stare relikty energetyki. Ko-
nieczno$¢ zaopatrzenia domow, firm, hal produkcyjnych, budynkéw uiytecznosci pub-
licznej i innych obiektow w energie¢ elektryczng jest bezdyskusyjna. Nalezy sobie jed-
nak zada¢ pytanie — czy musi to tak wyglada¢?

wej stacji transformatorowej
ICZ-E jest umieszczenie jej wewnatrz
budynku, jak najblizej urzadzen elek-
trycznych., Wowczas m.in. ograni-
czamy do minimum straty po stronie
niskiego napiecia. Co jednak w sytu-
acji, gdy nie mamy juz miejsca w bu-
dynku? Wszystkie pomieszczenia pro-
dukcyjne, a takze garaze i piwnice, s
juz catkowicie zajete? Z pomoca przy-
chodzi nam najnowsza przemystowa
stacja transformatorowa ICZ-E. Jej
specjalna obudowa, odporna na wa-
runki atmosferyczne, umozliwia
umieszczenie jej na dachu budynku.
Nalezy jednak zadbac, aby instalacja
odgromowa budynku chronita takze
stacje transformatorowg - wystarczy

Filozofiq przemystowej, wnetrzo-

zainstalowa¢ dodatkowe maszty
z iglicami odgromowymi. Filozofia
produktu jest wéwczas zachowana,
poniewaz zmniejszamy odleglosc sta-
qji transformatorowej do urzadzen
elektrycznych w firmie do minimum.
Jednoczesnie przemystowa stacja
transformatorowa ICZ-E umieszczo-
na na dachu nie zajmuje nam nie-
zbednego miejsca w obrebie dziatki,
ktore mozemy przeznaczy¢ np. na do-
datkowe miejsca parkingowe,

ograniczenie strat
w przesyle energii

Naukowcy i inzynierowie caly
czas szukajg sposobu na zreduko-
wanie zuzycia badz minimalizacje

Elektrobud S.A.
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Fot. 1. Przyktadowa wizualizacja stacji ICZ-E zamontowanej na dachu

strat w przesyle energii elektryczne;.
Stara idea instalacji stacji transfor-
matorowej polega na wybudowaniu
jej w obrebie dziatki i podiaczeniu
kablami sredniego napiecia do sieci
energetycznej, skad nastepnie kab-
lami niskiego napiecia energia elek-
tryczna jest dostarczana do konicowe-
go odbiorcy. Jest to rozwigzanie obar-
czone duzymi kosztami wykonania
oraz mierzalnymi stratami elektrycz-
nej. Takie rozwigzania sg stosowane
w przypadku firm energetycznych do-
starczajacych prad. Dla nich nie liczy
sie oplacalnosc takiego typu rozwia-
zania i nie widzg potrzeby dostoso-

wywania go do potrzeb konkretnego
klienta. Do tej pory malo kto zastana-
wiat sie takze nad opfacalnoscig tego
typu przylacza.

Przy zalozeniu, ze stacja transfor-
matorowa znajduje sie w odlegto-
sci 190 m od budynku, do ktorego
mamy doprowadzic energie elektrycz-
ng, koszt podiaczenia kabli niskiego
napiecia (wliczajac w to cene zaku-
pu kabli oraz ich ulozenia) wyniesie
ok. 184480,60zt. Zatozmy teraz, ze za-
kiad pracuje 24 godziny na dobe przez
siedem dni w tygodniu. Na odcinku
pomiedzy stacjg transformatorowg
a zakladem produkcyjnym powstajg
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straty w zuzyciu energii elektrycznej
w wysokosci 7471,17 21 miesiecznie,
co w przeliczeniu na rok daje kwote
80654,0821. W ciggu 10 lat wyniosa
az 896540,83zL.

Jednym ze skutecznych sposobéw
jest zredukowanie do minimum odle-
glosci pomiedzy stacja transformato-
rowg a np. zaktadem produkeyjnym.
Mozemy jednak pajs¢ o krok dalej -
przeniesmy stacje transformatoro-
wa do siedziby firmy, mozliwie jak
najblizej maszyn i urzadzen. Nieste-
ty nie wszystkie stacje transformato-
rowe mogg by¢ przeniesione do wne-
trza budynkéw. Musza one spelniac
przede wszystkim jedna funkeje -
by¢ stacjami wnetrzowymi. Funkgje
takg spelniaja specjalistyczne stacje
transformatorowe ICZ-E. Zastosowa-
nie ICZ-E eliminuje koniecznos¢ za-
kupu drogich kabli niskiego napie-
cia, ktore zastepujemy tanimi kabla-
mi $redniego napiecia. Zalézmy, iz
wnetrzowa stacja transformatorowa
ICZ-E oddalona jest od sieci energe-
tycznej o 190m, wspomniany wyzej
koszt podiaczenia kabli sredniego na-
piecia (czyli koszt zakupu oraz uloze-
nia) zmniejsza sie do 41 675,10zL Do-
datkowo bardzo wazna korzyscig jest
redukeja strat w przesyle energii elek-
trycznej. Zaklad pracujacy 24 godzi-
ny na dobe przez siedem dni w ty-
godniu zmniejsza straty do kwoty
48,19zt miesiecznie, co daje roczng
kwote strat w wysokosci 578,27 z1.
W okresie 10 lat da nam to kwote
5782,70z1. Roznica w zmniejszeniu
strat w przesyle energii elektrycznej,
jaka uzyskuje sie przy wykorzystaniu
wnetrzowej stacji transformatorowej
ICZ-E w porownaniu do standardo-
wej stacji transformatorowej, jest dia-
metralna,

1alety stacji ICZ-E

Wsrod dostepnych na rynku sta-
Gji transformatorowych jedynie opa-
tentowana wnetrzowa stacja trans-
formatorowa spelnia wymagania
przemystu w obnizaniu kosztow sta-
tych. Wnetrzowe stacje transforma-
torowe ICZ-E (Inteligentne Centrum

Zarzadzania Energia) sa produkowa-
ne przez polskg firme Elektrobud SA.

Dodatkowo w odniesieniu do
wspomnianej wczesniej estetyki
nalezy zaznaczy¢ fakt, iz zabudowa
stacji transformatorowej na hali pro-
dukcyjnej zwieksza mozliwosci za-
gospodarowania terenu oraz wply-
wa korzystnie na wyglad otoczenia
i bezpieczenstwo. Cena wnetrzo-
wych stacji transformatorowych
ICZ-E jest poréwnywalna z cenami
tradycyjnych stacji transformatoro-
wych. Jakos¢ stacji potwierdzona jest
Certyfikatem Instytutu Elektrotech-
niki w Warszawie nr DN/313/2014.
Wnetrzowe stacje transformatorowe
ICZ-E zostaly opatentowane pod nu-
merem 14690 w Unii Europejskiej.
Wnetrzowe stacje transformatoro-
we ICZ-E realizujg strategie Europa
2020 - gospodarka niskoemisyjna
poprzez zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej. Zostaly rowniez wyroz-
nione godlem ,Eko-Inspiracja 2013"
w kategorii produkt.

Dla kazdego klienta firma Elektro-
bud SA jest w stanie wyliczy¢ wymier-
ng korzys¢ finansowa, ktorg uzyska
klient, wybierajac wnetrzowa stacje
transformatorowg ICZ-E. Zajmuje-
my sie réwniez pomoca przy uzyski-
waniu wszystkich wymaganych for-
malnosci. Nasz zespol projektowy
z checig pomoze naszym Klientom
stworzy¢ plan zagospodarowania
wnetrzowej stacji transformatorowej
ICZ-E wewnatrz budynku czy tez hali
produkcyjnej lub na dachu.

parametry uiytkowe IGZ-E

Wnetrzowa stacja transformatoro-
wa ICZ-E jest produkowana w typo-
szeregu 100, 250, 400, 630, 800kVA.
Jest urzadzeniem kompaktowym mo-
gacym zawiera¢ w sobie cztery zin-
tegrowane elementy tworzace jed-
ng calosc:
= rozdzielnice SN,
= transformator zywiczny zgodny

z rozporzadzeniem EU 548/2014

(dyrektywa Eco Design),
= rozdzielnice nn,
= baterie kondensatorow.

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

Zgodnie z kwalifikacja odporno-
sci pozarowej wedtug § 212, ustep 4
Rozporzadzenia Ministra Infrastruk-

tury z dnia 12 kwietnia 2002 w spra-

wie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiadac budynki i ich
usytuowanie wnetrzowa stacje trans-
formatorowa ICZ-E kwalifikuje sie do
klasy odpornosci pozarowej E. Dla
wnetrzowej stacji transformatoro-
wej ICZ-E nie trzeba wyznaczac stre-
fy pozarowej, stacja moze by¢ zloka-
lizowana w dowolnym miejscu na
obiekcie. Zgodnie z wymaganiami
Rozporzadzenia Ministra Infrastruk-
tury z dnia 12 kwietnia 2002 r. § 323
ust. 2 pkt 2 1 §327 ust. 2, poziom ha-
tasu i drgan nie stanowi zagrozenia
dla osdb przebywajacych w sasiedz-
twie wnetrzowej stacji transformato-
rowej ICZ-E. Stacja transformatoro-
wa ICZ-E ma przygotowane miejsca
do przytaczenia zewnetrznych kana-
tow wentylacji wymuszonej (nawiew-
nej/wywiewnej). Przewidziano moz-
liwos¢ zabudowy ukladu SZR w stacji
transformatorowej ICZ-E dla potrzeb
zasilania rezerwowego oraz przyla-
czenia zespolu pradotworczego. Op-
cjonalnie mozna wbudowac zdalny
monitoring z wizualizacjg pracy stacji
transformatorowej tj. poboru mocy,
zdalnego otwarcia/zamkniecia wy-
tacznika gtownego, wylaczenie na-
piecia, czy ,zrzutu mocy". Obudowa
stacji transformatorowej ICZ-E jest
wykonana w stopniu ochrony obudo-
wy (kodzie IP) od IP41 do IP54. Me-
talowa obudowa stacji transforma-
torowej ICZ-E stanowi takze ekran
dla promieniowania elektromagne-
tycznego.

co daje innowacyjnosc?

Firma Elektrobud SA uzyskata no-
minacje do tytulu: Polska nagroda In-
nowacyjnosci 2017 w kategorii: Inno-
wacyjna Firma za przemystowa Sta-
cje transformatorowa ICZ-E, dajaca
wymierne, wyliczalne korzysci fi-
nansowe w programie prowadzonym
przez Polskg Agencje Przedsiebiorczo-
sci oraz redakcje Biznes Plus w ,Gaze-
cie Wyborczej".

Wskaza¢ nalezy, ze nowelizacja
ustawy Prawo zamowien publicznych
z dnia 22.06.2016 1. (DzU z 20167,
poz. 1020) w art. 91 wprowadzila
nowe kryteria oceny najkorzystniej-
szej oferty. Oferta przetargowa ze sta-
(ja transformatorowa ICZ-E najlepiej
bedzie spelniala kryteria dotyczace
oceny oferty poprzez spetnienie zno-
welizowanych kryteriow wyboru:
= zastosowanie produktu innowa-

Cyjnego,
= jako$¢, w tym parametry technicz-

ne, wlasciwosci estetyczne i funk-

cjonalne zapewniajace obnizenie
kosztow eksploatadji,

= aspekty srodowiskowe, w tym
efektywnosc energetyczna.,

nietypowe rozwigzania

Przemystowe stacje transformato-
rowe ICZ-E za sprawg zastosowania
nowoczesnych systemow sterowania
moga by¢ zdalnie nadzorowane, dzie-
ki czemu sg praktycznie bezobstugo-
we. Ich obstuga sprowadza sie do
okresowych przegladow i konser-
wacji, co obniza koszty eksploatacji.
Producent zapewnia dostawe urza-
dzen, ich profesjonalny montaz, uru-
chomienie oraz serwis gwarancyjny
i pogwarancyjny. Jako producent sta-
¢ji transformatorowych mamy swoje
wiasne biuro projektowe, dzieki cze-
mu mozemy si¢ podja¢ takze niety-
powych rozwiazan i instalacji. Jeze-
li Panistwa firma posiada stare stacje
transformatorowe, mozliwa jest row-
niez ich modernizacja, ktéra pozwoli
ograniczyc straty energii elektrycznej
oraz przyniesie wymierne korzysci fi-
nansowe. Zapraszamy do wspotpracy.

)
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optymalna lokalizacja stacji
transformatorowych SN/nn

W zZurbanizowanych
terenach miejskich

fir inz. Darjusz Sajewicz, mgr inz. Mariusz Kiokowski = Politechnika Biatostocka

Rozwéj obszarow zurbanizowanych
jest zwigzany ze stanem infra-
struktury technicznej w zakresie ener-
getyki, ktora jest istotnym elementem
wplywajacym na rozwaj spoleczno-go-
spodarczy danego regionu. Zapotrze-
bowanie na energie elektryczna na te-
renie miasta wynika z potrzeb gospo-
darstw domowych, obiektow uzytecz-
nosci publicznej, potrzeb zaktadow,
a takze oswietlenia terenu.

Wzrost zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng na terenach miejskich

streszczenie

W artykule przedstawiono aktualne wy-
magania prawne i techniczne zwigzane
z tematyka optymalnej lokalizacji stacji
transformatorowych SN/nn w warunkach
miejskiej zabudowy z uwzglednieniem ro-
dzajuiodlegtosci projektowanej stacji od
istniejacej infrastruktury.

to konsekwencja zagospodarowania
terenow rozwojowych oraz wzrostu
zapotrzebowania na nig istniejacych
odbiorcow z powodu zwiekszonego
wykorzystania sprzetu gospodarstwa
domowego oraz zwickszenia zuzycia
energii elektrycznej na cele grzewcze
oraz klimatyzacyjne.

Zwiekszone zapotrzebowanie na
energie elektryczng wymusza koniecz-
nos¢ rozbudowy systemu elektroener-
getycznego na terenie miasta, poprzez
budowe nowych linii SN oraz stacji
transformatorowych SN/nn Prace te
wplywajg na poprawe bezpieczenstwa
dostaw energii do odbiorcow finalnych.

Stacje transformatorowe SN/nn kie-
rujg energie elektryczng do sieci elek-
troenergetycznej niskiego napiecia,
ktora to zasila w energie elektryczng
najwiekszg liczbe odbiorcow na te-

istniejgce
pomieszczenie

8x(YKY 1x240 mm2)

3x(XRUHAKXs 1x70 mm2)

barierka ochronna

pomieszczenie
rozdzielnic nn i SN

TR 630VA
187500,42 KV

komora
transformatora

Rys. 1. Rozmieszczenie poszczegdlnych urzadzen w stacji wnetrzowej
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renie miasta. Usytuowanie nowych
stacji w zabudowie miejskiej stanowi
w chwili obecnej duzy problem w pra-
¢y projektanta, Duze nasycenie siecia-
mi uzbrojenia terenu, niezidentyfiko-
wane obiekty budowlane umieszczo-
ne w ziemi (kanaly, elementy betono-
we) oraz przede wszystkim bliskos¢
budynkow bardzo czesto stanowia
problem nie do pokonania.

W artykule przedstawiono trudno-
sci, z ktorymi projektant moze spotkac
sie w pracy zawodowej przy ustalaniu
optymalnej lokalizacji nowych stacji
transformatorowych (przede wszyst-
kim kontenerowych stacji matogaba-
rytowych) w warunkach miejskiej za-
budowy.

rodzaje stacji
transformatorowych
I ich sytuowanie

w terenach miejskich

Stacja wnetrzowa (rys. L., projekto-
wana jest zazwyczaj w przypadku bra-
ku miejsca lub terenu, Jest ona umiej-
scawiana najczesciej w otoczeniu po-
mieszczen technicznych budynku, ta-
kich jak garaze, rozdzielnie, smietniki
itp. Podstawowe warunki, jakie musza
spetniac stacje wnetrzowe, s3 okreslo-
ne w § 182 Rozporzadzenia [1], tj.:
= pomieszczenie stacji transformato-

rowej moze by¢ sytuowane w budyn-

kach o innym przeznaczeniu, jeze-

li sg spelnione warunki zapewnia-

jace ochrone pomieszczen przezna-

czonych na pobyt staly ludzi przed
hatasem i drganiami,

= zostanie zachowana odleglos¢ pozio-
mai pionowa od pomieszczer prze-

Fot. 1. Stupowa stacja transforma-
torowa zasilana linig kablo-
wa SN. Zdjecie przedstawia
(od géry): osprzet napowietrz-
ny SN, transformator, rozdziel-
nice nn [2]

znaczonych na staly pobyt ludzi co

najmniej 2,8m,
= $ciany i stropy beda stanowily od-

dzielenia przeciwpozarowe oraz
bedg mialy zabezpieczenia przed
przedostawaniem sie cieczy i ga-

ZOW.

Stacja slupowa napowietrzna
(fot. 1), przeznaczona pierwotnie do
zasilania linii napowietrznych i zasi-
lana linig napowietrzng. Ze wzgledu
na to, iz nie jest traktowana jako bu-
dynek i nie zachodzi potrzeba okresla-
nia odleglosci stacji ze wzgledu na prze-
pisy przeciwpozarowe, zyskuje coraz
wiekszg popularnos¢ w miejskiej za-
budowie.

Najczesciej spotykane rozwigzanie
stupowej stacji napowietrznej w wa-
runkach miejskich to zasilanie linig
kablowa, transformator usytuowany

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

=LA

| | Id‘j.

RN-W

DN 0 0 3 T

TPM
korytarz obstugi

rozdzielnica SN

rozdzielnica nn r B

Rys. 2. Rozmieszczenie poszczeg6inych urzadzen w podziemnej stacji transforma-

torowej typu PST-b [2]

na stupie, rozdzielnica stacyjna wyko-
nana jako ztacze kablowe przy stupie.
Zasadniczym problemem jest jednak
aspekt wizualny, wiekszos¢ whascicieli
nie chce takiego ,przemyslowego” roz-
wigzania w poblizu pieknych elewacji
budynku. Jest to jednak alternatywa dla
sytuowania stacji stupowych w poblizu
budynkéw, gdyz nie jest ona traktowana
jako budynek, a jako obiekt budowlany
i nie musi spelnia¢ wymagan ppoz. dla
budynkéw stacji transformatorowych.
Stacja podziemna (rys. 2.) jest naj-
lepsza alternatywa dla nadziemnych
budynkéw stacji. Nie dotyczg jej wy-
magania ppoz., mozna jg sytuowac bli-
sko budynkow. Nie znalazta do tej pory
wielu zwolennikéw, glownie z uwagi
problemy z posadowieniem jej na grun-
tach mokrych oraz ze wzgledow czy-
sto eksploatacyjnych. Jest tojednak do-
bry sposob na zmniejszenie odlegtosci,
uwzgledniajacy przepisy ppoz.

aktualne wyhrane
wymagania prawne

I techniczne zwiazane
1 lokalizacja stacji
transformatorowych

Wybrane wymagania przeciwpoza-
rowe

Zgodnie z warunkami, jakim powin-
ny odpowiada¢ budynki i ich usytuo-
wanie (Rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku
-DzU 220021, nr 75, poz. 690, z pozn.
zm), stacje transformatorowe zostaly
zaliczone do budynkéw oraz czesci bu-
dynkow produkcyjnych i magazyno-

wych, oznaczone jako PM i charakte-
ryzowane gestoscia obcigzenia ognio-
wego (trzeba tu zaznaczyc, ze dotyczy
to przede wszystkim budynkow stacji
transformatorowych, do ktorych nie
mozna zaliczy¢ stacji kontenerowych).

Gestos¢ pozarowg zgodnie z nor-
m3 [3] mozna obliczy¢ z nastepuja-
cej zaleznosci:

ZL(QG 'Gi)

F

Qq= (1)

gdzie:

n - liczba rodzajow materialow pal-
nych znajdujacych sie w pomieszcze-
niu,

G- masa poszczegélnych materiatow,
w [k,

F - powierzchnia rzutu poziomego po-
mieszczenia, w [m?],

Qq; - cieplo spalania poszczegdlnych
materiatow, w [M]/kg].

W zaleznosci od ilosci oleju uzy-
tego w danym typie transformatora
(w zaleznosci od mocy transformato-
1a) i powierzchni stacji mozna okre-
sli¢ gestos¢ pozarowa budynku sta-
Gji transformatorowej. Dla typowych
stacji transformatorowych kontenero-
wych wartosc ta waha sie w przedzia-
le od 1000 do 4000 MJ/m?.

Dla gestosci obcigzenia ogniowego
{typowego dla stacji kontenerowych)
z zakresu 1000 do 4000MJ/m?, po
uwzglednieniu zapiséw dotyczacych
odpornosci ogniowej scian oddziele-
nia ppoz. (wynoszacej REI 120) moz-
na okreslic odlegtosci kontenerowych
stacji transformatorowych od budyn-
kow. Wynosza one (z pominieciem wy-

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

magan szczegolnych opisanych w roz-
poprzadzeniu [1], ktore fagodzg lub za-
ostrzaja wynagania):

= od budynkow zaliczanych do ka-
tegorii zagrozenia ludzi ZL - 15m,
od budynkéw produkcyjnych i ma-
gazynowych PM - 15m,

od budynkow inwentarskich
IN-15m,

= od budynkow, dla ktorych
Q> 4000Mj/m2- 20m,

od granicy z dziatka niezabudowa-
ng-75m,

od granicy z lasem (dzialka lesna)
-225m.

Mozna wnioskowac, ze w miejskiej
zabudowie sytuowanie stacji kontene-
rowych jest wrecz niemozliwe, ponie-
waz odlegtos¢ (minimum 15m) stacji
transformatorowej od budynku w za-
budowie miejskiej jest bardzo trudna
do uzyskania.

Z uwagi na bardzo wysokie ceny
gruntow oraz ograniczenia zwigzane
z zagospodarowaniem dziatek budowa-
nych architekei starajg sie maksymalnie
zagospodarowywac przestrzen i dodat-
kowa powierzchnie stacji. Jest to niejako
marnowanie przestizeni i moze $wiad-
czy¢ o pewnej niegospodarnosci projek-
tantow zagospodarowania terenu,

kwalifiliacja stacji —
hudynek czy ohiekt
budowlany?

Wszystkie powyisze rozwigza-
nia dotycza sytuowania stacji, ktore
w $wietle rozporzadzenia [1] sq trakto-
wane jako budynek. W zwigzku z tym
nastreczaja wiele problemow przy uzy-
skiwaniu pozwolenia na budowe.

Od kilku lat trwaja rozwazania
w r6znych gremiach, na forach in-
ternetowych, czy tez na tamach pra-
sy branzowej. Najwazniejszy dylemat
brzmi: ,dlaczego stacji kontenerowych
nie mozna sytuowac blisko dziatek sa-
siednich, pasow drogowych, czy tez
budynkow, skoro stupowa stacja trans-
formatorowa o takim samym transfor-
matorze moze bez problemu stang¢ na-
wet 0,5m od granicy dziatki?".

Odpowiedzig na te i inne pytania
jest wyrok, ktory zapadt w Wojewodz-

kim Sadzie Administracyjnym w Bia-
tymstoku 20 marca 2014r. Spér do-
tyczyl kwestii, czy kontenerowa sta-
(ja transformatorowa powinna byc¢
kwalifikowana jako budynek, zgod-
nie z art. 3 pkt2 Prawa budowlanego,
czy tez jako budowla, zgodnie z art. 3
pkt3 ustawy [4]?

Wedtug Sadu kontenerowa sta-
(ja transformatorowa jest budowla,
a nie budynkiem w rozumieniu usta-
wy Prawo budowlane. , Stanowisko to
jest tym bardziej uzasadnione, gdy sie
zwazy, ze jak wynika zaréwno z opi-
su technicznego budowy przedmioto-
wej stacji, jak i dotaczonych do niego
rysunkow tego obiektu, wnetrze sta-
Gji zostato technologicznie dopasowa-
ne do umieszczonych w nim urzadzen
i wlasciwie w calosci jest tymi urza-
dzeniami wypelnione. Trafnym zatem
wydaje sie spostrzezenie, ze przedmio-
towy kontener spetnia funkcje pod-
rzedng wzgledem umieszczonych
w nim urzadzen i jest przez to czes-
cig budowlang tych urzadzen w rozu-
mieniu art. 3 ust. 3 ustawy, co przesg-
dza o tym, ze jest budowla, a nie bu-
dynkiem" [5].

Powyzsze rozstrzygniecie daje wiec
Jzielone $wiatlo" do sytuowana sta-
¢ji kontenerowych w gestej zabudo-
wie miejskiej bez uwzglednienia odle-
glosci wymaganych warunkami prze-
ciwpozarowymi. Pozwoli to réwniez
na unikniecie stupowych stacji w po-
blizu placow zabaw, blokow miesz-
kalnych, czy centrach naszych miast.

odiegfosci od istniejacej
infrastruktury

Przy projektowaniu stacji trans-
formatorowych i przy ich lokalizaji
w terenie kazdorazowo powinnismy
uwzglednia¢ istnienie sieci uzbroje-
nia terenu w miejscu posadowienia
stacji, takich jak:
= sieci wodociggowe/kanalizacyjne,
= sieci telekomunikacyjne,
= sieci elektroenergetyczne,
= sieci gazowe,
= sieci kablowe teleinformatyczne.

Aktualnie w rozporzadzeniu [6]
i znajduja sie zapisy dotyczace sytu-
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owania sieci gazowych, telekomuni-
kacyjnych w okreslonych odlegtos-
ciach od elektroenergetycznych sta-
Gji transformatorowych.

Akt prawny [6] dotyczacy sieci ga-
zowych okresla m.in. mozliwosc¢ sytu-
owania sieci gazowych wzgledem ist-
niejgcych sieci, w tym stacji transfor-
matorowej. Z punktu widzenia ochro-
ny interesu obydwu wlascicieli sieci
przyjmuije si¢, iz przepisy te stosuje sie
rowniez dla sytuowania stacji trans-
formatorowej wzgledem sieci gazowej.

Odleglos¢ gazociggu stalowego
od obrysu zewnetrznego uziemienia
elektroenergetycznej stacji transfor-
matoréw nie moze by¢ mniejsza niz:
= 50m - od granicy strefy kontro-

lowanej wyznaczonej dla tego ga-

zociggu dla elektroenergetycznych
stacji transformatorow o napieciu
do 15,0 kV wlacznie;

= 8,0m - od granicy strefy kontro-
lowanej wyznaczonej dla tego ga-
zociggu dla elektroenergetycznych
stacji transformator6w o napieciu
powyzej 15,0kV.

Wyjasnienia wymaga pojecie ,strefa
kontrolowana", ktorg definiuje sie jako
Lobszar wyznaczony po obu stronach
osi gazociagu, ktdrego linia srodkowa
pokrywa sie z 0sig gazociagu, w ktérym
przedsiebiorstwo energetyczne zajmu-
jace sie transportem gazu ziemnego po-
dejmuje czynnosci w celu zapobiezenia

dziatalnosci mogacej miec negatywny
wplyw na trwatos¢ i prawidtowe uzyt-
kowanie gazociggu”.

Szerokos¢ stref kontrolowanych,
o ktorych mowa w ust. 1, powinna
wynosic dla gazociggow o maksymal-
nym ci$nieniu roboczym (MOP):
= do 0,5MPa wlgcznie - 1,0m,
= powyzej0,5MPado 1,6 MPa wigcz-

nie -2,0m,
= powyzej 1,0 MPa oraz o srednicy:

- do DN 150 wigcznie - 4,0m,

- powyzej DN 150 do DN 300

wigcznie - 6,0m,

- powyzej DN 300 do DN 500

wlacznie - 8,0m,

- powyzej DN 500 - 12,0m.

Z powyiszego zapisu wynika, iz
dla stacji transformatorowej o na-
pieciu znamionowym 15kV odleglos¢
uziemienia stacji od istniejacej sieci
gazowej stalowej wynosi minimum
6m. Jest to zasadniczo duza odleglos¢
przy sytuowaniu stacji w warunkach
gestej, miejskiej zabudowy.

Odlegtos¢ od istniejacych sieci ga-
zowych stalowych, ktérych w na-
szych miastach jest duza liczba, po-
woduje, iz inzynierowie musza poszu-
kiwac nowych, niekonwencjonalnych
rozwigzan, aby zmniejszy¢ te odle-
glos¢ do minimum i aby byla moz-
liwos¢ wybudowania stacji transfor-
matorowej w bliskosci do sieci gazo-
wej stalowej,

& Elcktromontaz

Lublin Sp. z o.0.

ul. Diamentowa 1,

20-447 Lublin

tel: 81728 62 00 - fax: 81728 62 02

m www.elektro.info.pl

Tym niekonwencjonalnym rozwig-
zaniem moze byc rekonfiguracja ukta-
du uziomowego, ktory w 99% przy-
padkéw stacji kontenerowych jest
wykonywany jako otokowy lub mie-
szany (otokowy z dodatkowymi pre-
tami pionowymi). Jesli zalezy nam
na zmniejszeniu odleglosci uziemie-
nia od sieci gazowej, to nalezy uzie-
mienie przenies¢ w kierunku prze-
ciwnym do lokalizacji sieci gazowej,
pamietajac jednak o rozkladzie po-
tencjalow w przypadku ewentualne-
go uszkodzenia w sieci SN.

podsumowanie

Projektujac stacje elektroenerge-
tyczne w gestej, miejskiej zabudo-
wie nalezy zwracac baczng uwage na
aktualne odleglosci od istniejacych
obiektow budowlanych. Odlegtosci
te nie zawsze musza dyskwalifikowac
danga lokalizacje. Mozna wtedy wyko-
rzystac fakt, iz dla staji kontenero-
wych mozemy juz nie uwzgledniac
przepiséw ppoz. zawartych w rozpo-
rzadzeniu [1].

Bliskosc sieci gazowych w pobli-
zulokalizacji stacji elektroenergetycz-
nych wymusza stosowanie niekon-
wencjonalnych rozwigzan poprzez za-
stosowanie uzioméw innych niz oto-
kowe, co umozliwi ich odsuniecie od
istniejgcych sieci gazowych.
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Optimal location of MV/LV transformer
stations in urban areas

The article presents current legal and
technical requirements to the topic of
the optimal localization of MV/LV trans-
former stations in urban areas taking into
account the type and distance of the de-
signed station from the existing infra-
structure.
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uproszczony projekt
przylacza kablowego SN

do elektroenergetycznej linii

napowietrznej SN

zasilajgcego stupows stacje transformatorows SINAl

myrinz. Julian Wiatr

Czqsto w praktyce zachodzi konieczno$¢ minimalizacji powierzchni tere-
nu zajetego przez stacje transformatorowa przeznaczona do zasilania
obiektu budowlanego, wznoszonego na terenie inwestycyjnym. Z pomoca
przychodzi stacja transformatorowa stupowa zasilana kablem uktadanym
w ziemi. Powierzchnia gruntu zajmowanego przez zabudowe stacji jest mini-
malna, a dodatkowe korzysci to zwolnienie z wymagan dotyczacych odlegto-
sci od innych budynkéw w zakresie ochrony ppoz., ktérym podlegaja stacje
kontenerowe, W artykule prezentujemy rozwiazanie zaczerpniete z katalogu
firmy STRUNOBET MIGACZ Sp. z 0.0. z jednoczesnym wskazaniem sposobu
postepowania projektanta korzystajacego z ,gotowych rozwigzan”. Zgodnie
z katalogiem stacja taka moze by¢ wyposazona w transformator o mocy do
630kVA. W artykule prezentujemy stacje o mocy 250kVA, zasilana kablem SN
uktadanym w ziemi, przylaczonym do pobliskiej elektroenergetycznej linii
napowietrznej SN.

podstawa opracowania

Zlecenie inwestora.

Wizja lokalna w terenie.

Badania geologiczne przeprowadzone na terenie inwestycji.

Projekt zagospodarowania terenu oraz projekt instalacji elektrycznych bu-

dynkéw planowanych do wzniesienia na terenie objetym projektem za-

gospodarowania terenu.

5. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku
w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac budynki
i ich usytuowanie (tekst jednolity: DzU z 2015 roku, poz. 1422).

6. Warunki techniczne przylaczenia wydane przez zaklad energetyczny.

Bl B

7. Norma PN-EN 50322:2011 Instalacje elektroenergetyczne pradu przemien-

nego o napieciu wyzszym od 1kV.
8. Norma N SEP-E 004 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe.
Projektowanie i budowa.,

9. Wieloarkuszowa norma PN-0/E-06401 Elektroenergetyczne i sygnaliza-
cyjne linie kablowe, Osprzet do kabli o napieciu znamionowym nieprze-

kraczajacym 30kV.

10. Norma N SEP-E 001 Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia. Ochro-

na przeciwporazeniowa.

11. PN-E 05100-1:2000 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowa-

nie i budowa, Linie pradu przemiennego z przewodami roboczymi golymi,
12. Norma PN-EN 60865-1:2002 Obliczanie skutkow pradéw zwarciowych.
Czes¢ 1. Definicje i metody obliczer,
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13. Norma PN-HD 60364-4-41:2009 Instalacje elektryczne niskiego napiecia.
Czesc¢ 4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczeristwa. Ochrona przed po-
razeniem elektrycznym.

14. Katalogi producentow kabli oraz producentéw osprzetu kablowego.

15. Album stupowych stacji transformatorowych na stupach pojedynczych
z 7erdzi wirowanych STSRS-20/630 tom V (www.strunobet.pl/do-pobra-
nia: 14.02.2016).

16. Album linii napowietrznych sredniego napiecia LSNS-og. 70(50), tom 11,
cz. 2 (www.strunobet.pl/do-pobrania: 14.02.2016).

wyciag z technicznych warunkow przyiaczenia

1. Projektowany zaklad przemystowy nalezy zasila¢ z wybudowanej na tere-
nie inwestycji stacji transformatorowej stupowej kablowej SN/nn o mocy
250kVA.

2. Zasilanie projektowanej stacji wykonac kablem SN o przekroju dobranym
na podstawie obliczen (nie mniejszym niz 120 mm?), przytaczanym do ist-
niejacej linii napowietrznej SN,

3. Prad zwarcia symetrycznego na szynach SN w GPZ — 10kA.

4, Grupa przylaczeniowa IIL. Stacja pozostaje na majatku i w eksploatacji uzyt-
kownika,

5. Uktad pomiarowy nalezy projektowac w ukladzie posrednim i zlokalizo-
wac w stupowej szafce pomiarowe;.

6. Czas trwania zwarcia w linii SN - 1,5s.

7. Niekompensowany prad resztkowy przy zwarciach doziemnych - In = 20A.

8. Dopuszczalny wspolczynnik tgo = 04.

opis stanu istniejacego

W odlegtosci 170m od terenu inwestycji przebiega linia napowietrzna SN
3x8,7/15kV, wykonana przewodami AF1 6-70. Konstrukcje wsporcza linii sta-
nowig stupy wirowane o dlugosci 12m. Stup, do ktorego projektowane jest
przylacze kablowe SN, zasilajace projektowang stacje transformatorows, znaj-
duje sie w odlegtosci 2,7km od GPZ-tu. Grunt w miejscu posadowienia sta-
¢ji nalezy zaliczy¢ do gruntow srednich. Rezystywnos¢ gruntu p=200 Q-m,

opis stanu projektowanego

W miejscu wskazanym na rysunku 1. nalezy posadowi¢ stupows stacje
transformatorowa STSRS-20/630-K-10,5/10, wyposazong w transformator

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

SN/nn o mocy 250kVA. Zerdz wirowana K-10,5/10 stanowiaca konstrukcje
nosna stacji, po uzbrojeniu w ustoj plytowy U2a, nalezy posadowi¢ w wykopie.
Przed zasypaniem wykopu zerdZ nalezy ustawi¢ pionowo do podloza. Sche-
mat ideowy zasilania projektowanej stacji transformatorowej SN/nn oraz jej
wyposazenia przedstawia rysunek 2. Widok uzbrojonej stacji transformatoro-
wej przedstawia rysunek 3. (pelny opis s. 50: , Albumu stupowych stagji trans-
formatorowych na stupach pojedynczych z zerdzi wirowanych STSRS-20/630
tom TOM V", www.strunobet.pl/do-pobrania: 14.02.2016). Rysunek 3a przed-
stawia widok i zasady montazu ustoju plytowego U2a.

Uziom projektowanej stacji transformatorowej nalezy wykonac jako kom-
binowany, wspolny dla urzadzen SN oraz nn. Po wykonaniu uzioméw pio-
nowych nalezy je polaczyc tasma FeZn 30x4. Miejsca taczenia uziomu pozio-
mego z uziomami pionowymi nalezy zabezpieczy¢ przed korozjg. Rezystan-
cja wspolnego uziemienia Rg < 2,5Q.

Uklady pomiarowe zuzytej energii elektrycznej nalezy wykona¢ w ukla-
dzie posrednim z wykorzystaniem przektadnikéw pradowych SN napowietrz-

nych CTSO 10/5 A/A, kL. 0.2S, S, =75VA oraz przekladnikow napieciowych
SN VTO 17 0 mocy S, = 75 VA i napieciach Up; = 15000: 3 V; Uy, = 100:\3 V.
Uklady pomiarowe nalezy zainstalowac w stupowej szafce pomiarowej. Sche-
mat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 4. Projektowang stacje trans-
formatorowg nalezy zasila¢ kablem 3xXRUHAKXS 120 przytaczonym do ist-
niejacej linii napowietrznej SN. Przytaczenie do istniejacej linii napowietrz-
nej SN nalezy wykonac zgodnie z rysunkiem 5. (pelny opis s. 127, Album li-
nii napowietrznych sredniego napiecia LSNS-og. 70(50) tom 11 cz. 2", www.
strunobet.pl/do-pobrania: 12.02.2016).

Kabel 3xXRUHAKXS 120, zasilajacy projektowang stacje transformato-
rowa SN/nn, nalezy uklada¢ w wykopie o gtebokosci 100c¢m na podsyp-
ce z piasku o grubosci 10cm. Nastepnie kabel nalezy zasypac warstwg pia-
sku o grubosci 10cm, warstwg rodzimego gruntu o grubosci 35 cm, utozy¢
tasme kablowa koloru czerwonego (tasma musi wystawac po 5cm z kazdej
strony budowanej linii kablowej) i zasypac wykop doprowadzajac grunt do
stanu sprzed wykopu. Na kablu projektowanej linii SN przed zasypaniem
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Rys. 1. Plan zagospodarowania terenu
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Rys. 2. Schemat ideowy stacji transformatorowej kablowej STSRS-15/250-K-10,5/10
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Rys. 3. Uproszczony widok stacji STSRS-20/630-K-10,5/10 z transformatorem o mocy 250kVA (pefny widok stacji zwierajacy wszystkie elementy konstrukcji znajduje sie
w ,,Albumie stupowych stacji transformatorowych na stupach pojedynczych z zerdzi wirowanych STSRS-20/630 tom TOM V", www.strunobet.pl/do-pobrania), gdzie:
1 - Zerdz strunobetonowa wirowana E 10,5/10; 2 — podstawy bezpiecznikéw SN; 3 — bezpieczniki VVC 24kV 20 A; 4 — przektadnik napieciowy SN; 5 — przektadnik
pradowy SN; 6 — odfgcznik napowietrzny z uziemnikiem OUN-IIl Sp-24/4; 7 — naped odtacznika z uziemnikiem; 8 — ogranicznik przepie¢ SN; 9 — szafka pomiarowa;
10 — rury ostonowe kabli nn; 11 — rury ostonowe kabli SN; 12 — uziom; 13 — kablowe gtowice napowietrzne; 14 — kabel nn; 15 — kabel SN; 16 — przewdd AFI 6-70;
17 — kondensator MKPg 3/440 — 3 kvar; 18 — ograniczniki przepig¢ nn; 19 — transformator S = 250kVA
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zerdz wirowana K 10,5/10
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Rys. 3a Ustdj ptytowy typu U2a, gdzie: 1 - element mocowania ptyty ustrojowej
EUS-2p (2 szt.); 2 — obejma Ous-1a — 4 szt.; 3 — ptyta ustrojowa U-85 —
3 szt.; 4 — $ruba z nakretkg M 16x20 — 4 szt.; 5 — podkiadka ¢ 16 — 4 szt.

nalezy w odstepach co 10m zalozyc¢ opaski kablowe zawierajace nastepu-
jace informacje: typ kabla - rok ulozenia - dtugos¢ - symbol uzytkownika
- symbol wykonawcy. Przekroj projektowanej linii kablowej i uziemienia
przedstawia rysunek 6.

ohliczenia

Zy = Ryg + R, + (X +X,, ) =

J(0,0947 +1,1)° +(0,947 +1,08) = 2,35Q
€ U, 11-15000

I" __ “max n

Bz, V3235
& 1195
k=102+0,98-¢ X =1,02+0,98 727 =119
i,=v2-Kx-I, =2-119-4,06 = 6,82kA
X 2027
o-R 2-m1-50-1195
T, <0,1s>10T=0,054s =1, =1, = 4,06kA

=5419,08A = 4,00kA

=0,0054 s

Wymagany przekroj kabla ze wzgledu na zwarcia:

T, +T,  90+250
T.. = =
st 2
V20 35
1+O 004(170 —20)

o1+t
/’ysr \/2187 245227 250 N g 59—
51 /Ik Lo 1 /4060 15 53 70mm? << 120mm?’
k 1 92,59 1

=170°C

=21,87m/(Q-mm?)

Yo =

Nalezy przyjac kabel 3xXRUHAKXS 120, zgodnie z warunkami techniczny-

mi przylaczenia wydanymi przez zaklad energetyczny.
Sprawdzenie zyty powrotnej na zwarcie dwufazowe:

St =31, -U, =+/3-4060-15000 = 93420000 VA =105,36 - MVA
I, =0.033-5,, = 0,033:10536 = 3,48kA <1, . _,, = 81kA

Sprawdzenie dobranego kabla z warunku spadku napiecia:

Sur, 250000

bor \/—U = /315000

=~0,64A

Obliczenia zwarciowe
~ prady zwarciowe dla zwar¢ symetrycznych, w GPZ na szynach 15kV:

Sto =31, U, =+/3-10000-15000 = 259500000 VA = 260 MVA

- parametry zwarciowe w GPZ:

, Com U2 1,1-150007
s, 260-10°

X =0.995-Z,, = 0,995-0,952 = 0,947 Q2
Ry, =0.1-X,, =0,1:0,947 = 0,0947Q

=0,952Q

- parametry zwarciowe w miejscu przylaczenia kabla SN:

RLN—Lz 270 110
‘S 35-70
X, =x"1=04-27=108Q

m www.elektro.info.pl

arctg0,4 =21°48 = cos¢ = 0,93 = sin@ = 0,37

\/3-100

BTr

AU=——

_\/3:100

15000

-(R-cos@+X-sin@) =

nl

-9,64-(1,1-0,93+1,08-0,37) = 0,16% < 1%

Doboér zabezpieczenia transformatoréw po stronie SN:

I, =21, =2-9,64=19,28A

Nalezy dobrac bezpieczniki SN VV 24kV-20A o pradzie nominalnym 20 A.

Zabezpieczenie po stronie dolnego napiecia bezpiecznik topikowy gTr 250
(zainstalowany w szafie rozdzielczej nn, zlokalizowanej obok projektowanej
stacji transformatorowej), przy ktorym zostanie zachowana selektywnos¢ dzia-
tania zabezpieczen instalowanych w poszczegolnych obwodowych.

Spodziewany prad zwarcia po stronie dolnego uzwojenia transformatora
gwarantuje selektywne zadzialanie w stosunku do zabezpieczenia instalowa-

Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu pomiarowego zuzytej energii elektrycznej
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Rys. 5. Widok stupa przytaczeniowego linii napowietrznej SN 3x8,7/15kV (petny widok stupa z przytaczem kablowym SN znajduje sie w ,, Albumie linii napowietrznych $red-
niego napigcia LSNS-og. 70(50) tom Il cz. 2", www.strunobet.pl/do-pobrania), gdzie: 1 — kablowe gtowice napowietrzne; 2 — odtgcznik napowietrzny z uziemnikiem;
3 —naped odtacznika z uziemnikiem; 4 — przewdd AFI 6-70; 5 — ogranicznik przepie¢ SN; 6 — zerdz Pgo — 12/15; 7 — uziom ; 8 — przewdd uziemiajgcy Rys. 6. Przekrdj projektowanej linii kablowej SN i uziemienia
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. o ) Wysytka bedzie realizowana po dokonaniu wptaty na konto: Volkswagen Bank Polska S.A., 09 2130 0004 2001 0616 6862 0001
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nego w gornych uzwojeniach transformatoréw. Czas zadziatania bezpiecznika Z, - znamionowa impedancja przekladnika, w [Q)], Ur - napiecie dotykowe dopuszczalne, w [V],
g0 W gorny! ] p p jap pie y p
gTr 250 przy spodziewanym pradzie zwarcia odczytany z jego charakterystyki Z, = \/ (Rip + Ry + RV + (X + Xy + X )’ = 1 - dtugosc przewodu lub kabla, w [m], Mi: M2 — wspotczynniki wykorzystania uzioméw, w [-] (]. Strzatka, J. Strojny,
- j i j :04s<T<15s. —i ia wejsciowa liczni ytej if ' i i
pradowo-czasowej spellma ‘nasthptll]qcy warunek: 04s<T<15s 10,0947 +11+0,048)" + (0,047 + 1,08+ 0,02 = 2,390 Zap 1mpedanga wejsciowa licznika zuzytej energii, w [Q)], PrOJektow)alme }urzqdzen elektroenergetycznych, UWND, AGH 2008),
Wymagana rezystancja uziemienia transformatora: U 1115000 R, - rezystancja faczen, w [Q)], lu - dlugos¢ uziomu, w [m],
Zgodnie z wymaganiami normy N SEP-E 001, w takim przypadku nalezy I = c\“/‘ﬁ L= \/7— =3990,61A = 4kA R, - rezystancja przewodu taczacego licznik z przektadnikiem, w [Q], d, - srednica uziomu, dla uziomu poziomego potowa szerokosci, w [m],
spelnic nastepujacy warunek: 32, 3-239 Igry - spodziewany prad obciazenia obwodu pierwotnego przekladnika pra-  t, - glebokos¢ utozenia uziomu poziomego, w [m],
R 1243
k=102+0,98 ¢ ¥ =1,02+0,98-e 72 =118 dowego, w [A] p - rezystywnosc gruntu, w [Qm],
R, < U _ 50 =250 VBT 271184 6.66KA In1 - znamionowy prad pierwotny przekladnika pradowego, w [Al, Crnax — wspotczynnik wzrostu napiecia, w [-].
r-L, 1.20 TN KL =N LIS A =0, Ls2 - znamionowy prad wtorny przektadnika pradowego, w [A], Przyjety zostal napowietrzny przektadnik napieciowy SN typu VIO 17
Iiur: - jednosekundowy prad cieplny przekladnika pradowego, w [kA], 0 mocy 7,5VA produkgji KPB Intra Polska Sp. z 0.0., bezpiecznik topikowy
Poniewaz uziom zostanie wykonany jako kombinowany, rezystancje po- - znamionowy prad dynamiczny: Layn - prad dynamiczny przektadnika pradowego, w [kAl, DO02gG2 oraz kabel YKY 4x1,5.
szczegolnych jego elementéw wyniosg: Ih - prad zwarciowy cieplny, w [KA],
~ pojedynczy uziom pionowy ® 16, dtugosci 6m (dolny koniec 7 m ponizej Ly, 21, =0,00kA It - spodziewany prad obciazenia transformatora, w [Al, uwagi koiacowe
poziomu gruntu, a gorny 1 m ponizej poziomu gruntu): Iy - poczatkowy prad zawarcia, w [kA],
- znamionowy krotkotrwaty prad cieplny (1-sekundowy): T - elektromagnetyczna stala czasowa obwodu zwarciowego, w [s], 1. Ochrona przeciwporazeniowa przy uszkodzeniu po stronie SN - uziemienie,
R, = 037.0. Ig 41, _ 0‘37_@‘ I 460 _ 270 X' - jednostkowa reaktancja linii elektroenergetycznej, w [Q/km] (dla linii ~ 2. Ochrona przeciwporazeniowa po stronie nn - samoczynne wylaczenie
I, 7 d, 6 016 s \/ T \/ 4000°-15 48994 = 5kA kablowej SN: x' =0,1[Q)/km; dla linii napowietrznej SN: x' = 0,4 [Q/km]), zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60364-4-41:2009.
thT1 = - - - . s : P 0 £ . 2
1 1 ip - zwarciowy prad udarowy, w [kA], 3. Rezystancja uziemienia stacji transformatorowej nie moze przekraczac 2,5Q.
- uziom poziomy na glebokosci 1 m: Kk — wspétczynnik udaru, w [, 4, Przy pracach budowlanych zwigzanych z budowg linii kablowej w miej-
. . Zostanie przyjety przekladnik pradowy napowietrzny SN typu CTSO 17 S’ — moc zwarciowa, w [MV], scach uzbrojenia terenu roboty nalezy wykonywac recznie w porozumie-
R, = P53 g L __ 200 23-1g 1707 _ 230 10/5A/A KL 0.2S 0 mocy Sn=75VA, layn = 25kA oraz I = 20kA, produkgji Zxo - impedancja zwarciowa zastepcza Systemu Elektroenergetycznego, w [Q)], niu oraz pod nadzorem uzytkownikow poszczegdlnych elementéw uzbro-
2n-1, d,-t, 628170 0151 KPB Intra Polska Sp. z 0.0. Tpz — poczatkowa temperatura zawarcia, w [K], jenia terenu.
Dobér przektadnikéw napieciowych: 14, — dopuszczalna temperatura zawarcia, w (K], 5. Po ulozeniu kabla, przed jego zasypaniem, nalezy rury ostonowe uszczel-
- wartos¢ wypadkowa uziemienia (10 uziomow pionowych oddalonych od Tk - czas trwania zwarcia, w [s], ni¢ przed przedostawaniem sie wody i poddac calosc linii kablowych in-
siebie srednio o 18 m potaczonych tasmg FeZn 30x4 stanowiaca uziom po- U, =15000:/3 ¢ - ciepto wiasciwe zyly przewodzacej przewodu lub kabla, w [J(cm? K], wentaryzacji geodezyjnej.
ziomy): U =100:3 k - jednosekundowa gestos¢ pradu zwarciowego, w [A/mm?], 6. Zyty powrotne poszczegdlnych kabli nalezy uziemi¢ na obu konicach.
" o - temperaturowy wspolczynnik rezystancji, w [K], 7. Po wykonaniu linii kablowych nalezy wykonac badania odbiorcze.
R = R‘R, _ 27-2,3 _ Sg=3'sap=3-2=6VA
Y R, m,+n-R,m 27-0,6+10-2,3-0,6 S, =400 VA
S,=75VA FORMULARZ ZAMOWIENIA
=2,07Q<25Q 0.25-S,=0.25-6=15VA<S, =75 VA F o NP
I
So 6 S 400 q ! Zamawiam te:
i i o o o < < L - 7" - I prenumerateg:
Warunek qulle SPEhllonyl UnZ @ 0’1 1 A - Inbz - k . UZn l 5 . @ 4' 62 A / : Zaznacz wybrang opcje krzyzykiem i wpisz, od ktérego numeru chcesz zacza prenumerate
Dobor przektadnika pradowego: J3 B !
R;=R,+R,=006+005=0,11€ : deuletnia— 185zt Drocznq— 105 zt Dpéirocznq—75 7 Dedukacy]nq—75 7
I,>1,, =9,64A=10A 1-s 5.6 , :
1 5 SP > 6 R : = 6 116 =(0,091mm : od numeru D od numeru D od numeru D od numeru D
R,=——= —0037Q (6.7-Ry-Sp)-y  (67-011-6)-55 !
Y-S 5525 |
Z =R +Z_+R =0037+0,1+01= !
’ ! N ' gdZie’ : D prébna (kolejne 3 numery) — bezptatng od numeru |:|
=0,237Q=0,24 Q L . !
, , U1 - napiecie pierwotne przekladnika, w [V], !
§,21,-2,=5"-024=0VA Un2 — napiecie wtorne przekltadnika, w [V], !
_S._6_ 0240 S - moc graniczna przekladnika, w [VA], ' Nazwa firmy
n I;n 52 SU — moc obciqz’enia przekladnika, W [V ]' : | \rlr\(;/:ségnm zgode na przetwarzanie moich daqych osobowych che\achi
gowych przez GRUPE MEDIUM oraz inne podmioty wspétpracu:
Ov 25 . Zn = 0, 25 . 0, 24 = 0,06 < Zn = Ov24Q < 1v2 . Zn Sn —moc znamionowa przekladnika, W [VA], : Ulica i numer jqc_e 7 V_\/ydawnil_:twem z s'\edzibg w Warsza\_:vie przy ul. Karczewskiej 18.
Wiem, ze zgodnie z ustawa z dnia 29 sierpnia 1997 r. (DzU nr 101/2002,
=12-0,24=2,88Q Sap — moc pobierana przez tor napieciowy licznika energii elektrycznej, : | | PO 92620 2. s s s s o
nia ich, a takze wniesienia umotywowanego sprzeciwu wobec i ch przetwarzania. Podanie danycl
w [VA], : ” — — ma charakter dobrowolny.
h od pocztow Miejscowo$é
Wymagane parametry zwarciowe przekladnika: Iny2 — prad znamionowy zabezpieczenia instalowanego po stronie wtornej | |j |:|V |:| |:| |:| | |
- prady zwarciowe na koncu projektowanej linii kablowej (1=200m -  przekiadnika, w [A], |
! iy
uwzglednia catkowita dtugosc kabla tacznie z zapasami): Sp — wymagany przekroj przewodu 1aczacego przektadniki z licznikiem zu- ! Osoba zamawiajgca | Do s
—_— T 2
Zyte] energu, w [mm ]' : T . Wiem, ze skiadajac zaméwienie, wyrazam zgode na przetwarzanie wyzej
B 1 B 200 B Ry - rezystancja bezpiecznika' w [Q)], 1 Rodzaj dziatalno$ci wpisanych danych osobowych w systemie zamowien GRUPY MEDIUM
RLK =—= = 0,048Q ) . : | | w zakresie mezbednym do realizacji powyzszego zaméwienia. Zgodnie
Y- S 35-120 Rz - rezystanqa ZEStkaW, w [Q], , z Ustawg o ochronie danych osobowych z dm_a 29 sierpnia 19971,
, . 2 \ (DzU nr 101/2002, poz. 926 ze zm.) przystuguje mi prawo wgladu
X =x"1=01-0,2=0,02Q y - konduktywnos¢ przewodu, w [m/(Qmm?), . NIP Telefon kontaktowy Upowain GRLFE MEDIOM do sy iy VAT b podpss ot
S - przekr6j przewodu, w [mm?], | | | | |
I
. Email
: | | Data i podpis
I
I
I
I
I
I
I
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ELEKTROBUD
67-400 Wschowa, ul. Nowopolna 10 )
tel. 65 547 66 00, faks 65 547 66 09 / ELEKTROBUD

wschowa@elektrobud.pl II i Ii l Y 4

www.elektrobud.pl
Elektrometal Energetyka SA Niewyczerpane zrodto fachowej wiedzy na temat zagadnien

02-830 Warszawa, ul. Mazura 18A =z : —
tel. 22 350 75 50, faks 22 350 75 51 Elektrometal Energetyka SA zwigzanych z elektrotechnikg i elektroenergetykg

eaz@elektrometal-energetyka.pl
www.elektrometal-energetyka.pl
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Elektromontaz-Lublin Sp. z o.0.
20-447 Lublin, ul. Diamentowa 1 °
tel.: 81 728 62 00 + 01, faks: 81 728 62 02 ‘Elekt{:ﬁ:‘?"fﬂz DOSTARCZAMY
sekretariat@elektromontaz-lublin.pl p- 2 0-0.

www.elektromontaz-lublin.pl
IMEFY GROUP “0
58-160 Swiebodzice, ul. Pitsudskiego 31c ( IMEFY .

FZickiro.info. pi

tel. +48 746 64 05 52
transformatory@imefy.com
www.imefy.com.pl -
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INCOBEX ELPLAST Sp. z o.0.

43-300 Bielsko-Biata, ul. Grazynskiego 71 m_
tel. 33 811 97 95 INCOSEX ELPLAST

office@incobex-elplast.com.pl
www.incobex-elplast.com.pl

Redakcja elektro.info

04-112 Warszawa, ul. Karczewska 18
tel. 22 810 65 61, faks 22 810 27 42
redakcja@elektro.info.pl
www.elektro.info.pl
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