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Rozważając kwestie rozdziału 
energii elektrycznej w sieciach 

elektroenergetycznych należy 
uwzględnić kolejne elementy wcho-
dzące w ich skład. Z tego względu zde-
finiujmy kilka pojęć.

Mianem stacji elektroenergetycz-
nej określa się zespół urządzeń elek-
troenergetycznych służących do roz-
działu, przetwarzania lub transfor-
macji energii elektrycznej. Ze wzglę-
du na usytuowanie w systemie elek-
troenergetycznym stacje dzieli się na 
elektrowniane, sieciowe i odbiorcze. 
Zdecydowaną większość stanowią sta-
cje sieciowe, które są punktami węzło-
wymi sieci elektroenergetycznej [1].

Głównym elementem każdej stacji 
rozdzielczej jest rozdzielnica, której 
zadaniem jest doprowadzenie ener-
gii obwodami zasilającymi i jej roz-
dział na obwody odbiorcze przy tym 
samym napięciu. W skład rozdziel-
nicy wchodzą następujące elementy 
podstawowe [1]:
	szyny zbiorcze, przewody, izolato-

ry i konstrukcje wsporcze,
	aparatura łączeniowa,
	przekładniki i obwody wtórne.

rozdzielnice elektryczne

Rozdzielnicą określa się zespół 
urządzeń elektroenergetycznych wraz 
z szynami zbiorczymi, połączenia-
mi elektrycznymi, elementami izo-
lacyjnymi, konstrukcją mechanicz-
ną i osłonami, służący do rozdziału 
energii elektrycznej, jak również łą-
czenia i zabezpieczania obwodów za-
silających i odbiorczych [1, 2].

Na rynku dostępne są prefabryko-
wane rozdzielnice średniego napięcia 
różnego typu, które stanowią wyposa-

żenie rozdzielni i stacji transformato-
rowych. Poszczególne typy rozdzielnic 
średniego napięcia różnią się między 
sobą w zależności od przeznaczenia, 
parametrów znamionowych oraz wła-
ściwości technicznych wynikających 
z zastosowanych rozwiązań konstruk-
cyjnych. Umożliwia to inwestorom 
i projektantom dobranie odpowied-
niego rozwiązania, biorąc pod uwagę 
określone parametry techniczne i wa-
runki eksploatacyjne. Uwzględnia się 
przy tym również możliwości finanso-
we i wymagania inwestora [2, 3].

Natomiast rozdzielnice nn służą do 
rozdziału energii elektrycznej i łącze-
nia oraz zabezpieczania linii lub obwo-
dów nn. W zależności od ich przezna-
czenia, parametrów znamionowych 
oraz właściwości technicznych wyni-
kających z rozwiązania konstrukcyjne-
go, są urządzeniami bardzo zróżnicowa-
nymi. Rozdzielnice niskonapięciowe są 
elementami złożonymi z jednego lub 
kilku łączników niskiego napięcia, któ-
re współpracują z urządzeniami sterow-
niczymi, sygnalizacyjnymi oraz pomia-
rowymi [2, 4]. Służą one również do łą-
czenia oraz zabezpieczania linii lub ob-
wodów elektrycznych.

rodzaje rozdzielnic 
średniego napięcia

W chwili obecnej najbardziej za-
awansowane technologicznie są roz-
dzielnice średniego napięcia w izolacji 
gazowej z sześciofluorkiem siarki (SF6). 
Te kompaktowe rozdzielnice są odpor-
ne na wpływ środowiska zewnętrznego 
i praktycznie nie wymagają zabiegów 
konserwacyjnych. Modułowa struk-
tura elektronicznego systemu nadzo-
ru i zwarta budowa stanowią o właści-

wym rozwiązaniu dla energetyki, bu-
downictwa komercyjnego i przemysłu. 
Zakres pól rozdzielnicy stanowią pola 
wyłącznikowe, rozłącznikowe i pomia-
rowe. Kable do rozdzielnicy podłącza-
ne są przez typowe adaptery łączone 
na wcisk z izolatorem przepustowym. 
Każdy moduł takiej rozdzielnicy może 
się składać z kilku pól, a ich liczba jest 
różna w zależności od producenta. Po-
łączenie między modułami realizowa-
ne jest za pomocą izolowanego łączenia 
szynowego typu wtykowego. Ten spo-
sób umożliwia konfigurację dowolnej 
rozdzielnicy, system rozbudowy jest ła-
twy do przeprowadzenia i nie wymaga 
prac z gazem SF6 [3].

Tańszą alternatywą są rozdzielni-
ce SN w obudowie metalowej w izo-
lacji powietrznej. Rozdzielnice te cha-
rakteryzują się wysoką uniwersalno-
ścią, co pozwala stosować je zarówno 
w tańszych – rozłącznikowych syste-
mach rozdzielczych, jak i w systemach 
wymagających zastosowania wyłączni-
ków. Sąsiadujące ze sobą pola rozdziel-
nicy są oddzielane od siebie przegro-
dami metalowymi, za wyjątkiem prze-
działu szyn zbiorczych, gdzie mogą zo-
stać zainstalowane ogniotrwałe prze-
grody izolacyjne. Dla zwiększenia bez-
pieczeństwa obsługi w powyższych roz-
dzielnicach stosowane są obecnie na-
stępujące rozwiązania techniczne [3]:
	wszystkie pola wyposażone są 

w uziemniki,
	wyłącznika lub rozłącznika nie 

da się zamknąć przy zamkniętym 
uziemniku,
	badanie obecności napięcia jest 

przeprowadzane przy zamknię-
tych drzwiach rozdzielnicy,
	okienka znajdujące się w drzwiach 

pozwalają sprawdzić pozycję 

łączników przy zamkniętych 
drzwiach.

Inną tendencją stosowaną w nowo-
czesnych rozdzielnicach SN jest stoso-
wanie szyn zbiorczych wykonanych 
z rur miedzianych. Pozwala to osią-
gnąć optymalny rozkład pola elek-
trycznego, a co za tym idzie zmniej-
szyć wymiary pola rozdzielnicy. Sto-
sowane wyłączniki w rozdzielnicach 
SN to obecnie wyłączniki próżniowe, 
montowane na wysuwnym wózku. 
Mogą one posiadać napęd ręczny lub 
silnikowy.

Biorąc pod uwagę miejsce zain-
stalowania, wyróżnia się rozdzielni-
ce wnętrzowe i napowietrzne, przy-
ścienne i wolno stojące, a ze względu 
na możliwość ich przemieszczania, 
dzieli się je na stacjonarne i przeno-
śne. W zależności od możliwości dostę-
pu do aparatów i osprzętu rozdzielnice 
można podzielić na rozdzielnice z do-
stępem jednostronnym i dwustron-
nym (od przodu i z tyłu). Innym kryte-
rium podziału może być sposób mon-
tażu aparatów i łączników w polu roz-
dzielnicy. Z tego względu w rozdzielni-
cach jednoczłonowych wszystkie apa-
raty zamocowane są na stałe do kon-
strukcji rozdzielnicy. Jednak to rozwią-
zanie stwarza problemy z konserwa-
cją i ewentualną naprawą związaną ze 
zwartą zabudową rozdzielnicy. Z tego 
względu powstały konstrukcje dwu-
członowe, w których część aparatów 
montowana jest na stałe do konstruk-
cji rozdzielnicy, a pozostałe wysuwa-
ne są w postaci wózka. Elementem 
wysuwanym jest najczęściej wyłącz-
nik główny lub stycznik. W rozwiąza-
niu tego typu naprawa lub wymiana 
uszkodzonego elementu jest znacznie 
łatwiejsza i szybsza niż w konstrukcji 

jednoczłonowej. Obecnie dzięki zasto-
sowaniu wyłączników próżniowych 
i typu SF6 różnice w komforcie eksplo-
atacji zaczynają się zacierać.

budowa pól rozdzielczych 
i ich wyposażenie

Rozdzielnica SN może być podzielo-
na na następujące przedziały [5]:
	przedział szyn zbiorczych – prze-

dział szyn zbiorczych izolowa-
nych powietrzem jest usytuowa-
ny w górnej części pola i zazwyczaj 
przebiega wzdłuż całej rozdzielni-
cy. Pole pomiarowe lub sprzęgłowe 
usytuowane w części środkowej 
rozdzielnicy dzieli główny prze-
dział szyn zbiorczych. Do otwarcia 
przedziału szynowego najczęściej 
niezbędne są narzędzia,
	przedział rozłącznika – trójpoło-

żeniowy rozłącznik jest umiesz-
czony pomiędzy przedziałem szyn 
zbiorczych i przedziałem kablo-
wym. Jego osłona może być wyko-
nana z żywicy epoksydowej i sta-
li nierdzewnej, tworzących wypeł-
nioną gazem SF6 obudowę, w któ-
rej są umieszczone elektryczne 
części obwodu głównego rozłącz-
nika. Dolna część osłony rozłącz-
nika wykonana jest ze stali nie-
rdzewnej, może stanowić metalo-
wą przegrodę między przedziałem 
szyn zbiorczych i przedziałem ka-
blowym. Takie rozwiązanie czyni 
produkt bezpieczniejszym poprzez 
skuteczność ochrony przed doty-
kiem bezpośrednim, 
	przedział kablowy – około 75% 

objętości pola jest zarezerwowa-
ne dla przyłączy kabli zasilają-
cych/odpływowych, bezpieczni-
ków, uziemników lub przekład-
ników. Stosuje się najczęściej wy-
łączniki z gazem SF6 lub próżnio-
we. Pola wyposażone w rozłącz-
niki zawierają blokady, zapew-
niające, aby wszystkie części bę-
dące wewnątrz pod napięciem 
były odłączone i uziemione przed 
otwarciem przedziału. Taki prze-
dział jest oznakowany jako „do-
stępny przedział kontrolowany 

blokadą” („interlock-controlled 
accessible compartment”). Pola 
niewyposażone w rozłączniki 
zawierają elementy umożliwia-
jące blokowanie dostępu do we-
wnątrz przedziału poprzez zało-
żenie kłódki. Taki przedział jest 
oznakowany jako „przedział do-
stępny na podstawie procedury” 
(„procedure-controlled accessible 
compartment”),
	przedział napędu – przedział za-

wiera miejsce pod następujące 
wyposażenie: napęd rozłącznika 
i uziemnika, zespół blokady me-
chanicznej wraz ze wskaźnika-
mi stanu położenia, wyzwalacze 
otwierające, wskaźniki obecności 
napięcia oraz styki pomocnicze,
	przedział niskiego napięcia – 

w zależności od użytej aplikacji 
przedział występuje w dwóch wy-
konaniach: podstawowej lub po-
większonej. Przedział można wy-
posażać w obwody wtórne, listwy 
zaciskowe i aparaturę zabezpiecze-
niową, 
	otwory dekompresyjne – otwo-

ry dekompresyjne w tylnej ścianie 
pól otwierają się i kierują nadmiar 
gazów pod ciśnieniem poza roz-
dzielnicę. Opcjonalnie można do-
posażyć pola w kanały wydmucho-
we i filtry. W ten sposób ryzyko po-
ranienia personelu obsługi w przy-
padku wystąpienia ewentualnego 
łuku wewnętrznego jest zminima-
lizowane. W tylnej ścianie każde-
go pola występują dwa otwory de-
kompresyjne zamknięte klapami 
wydmuchowymi: 
–	 górny otwór dekompresyjny 

przeznaczony jest dla przedzia-
łu szyn zbiorczych i rozłącznika,

–	 dolny otwór dekompresyjny 
przeznaczony jest dla wyłączni-
ka i przedziału kablowego.

Inny typ klap wydmuchowych może 
być umieszczony na górze rozdzielni-
cy powodując wydostawanie się gazów 
ponad głowami obsługi w kierunku 
sufitu. Z tego względu wskazane jest 
umieszczenie rozdzielnicy w pomiesz-
czeniu o wysokości zalecanej przez 
producenta rozdzielnicy.

łuk elektryczny

Zwarciem łukowym nazywane 
jest zwarcie w przedziale rozdziel-
nicy, któremu towarzyszy palący się 
pomiędzy szynami, szynami a obu-
dową rozdzielnicy lub pomiędzy to-
rami prądowymi aparatów łuk elek-
tryczny. Podawanych jest wiele przy-
czyn powstawania zwarć [6, 7]. Moż-
na wyróżnić podział na czynniki elek-
tryczne i nieelektryczne. Do przyczyn 
elektrycznych można zaliczyć [6]: po-
myłki łączeniowe, długotrwałe prze-
ciążenia powodujące uszkodzenie izo-
lacji, przepięcia atmosferyczne, prze-
pięcia łączeniowe. 

Do przyczyn nieelektrycznych za-
licza się [6]:

	niewłaściwą eksploatację urządzeń 
elektrycznych, np. pozostawione 
narzędzia na szynach wewnątrz 
rozdzielni,
	działanie zwierząt (ptaki, gryzo-

nie, zwierzęta domowe),
	zawilgocenie i (lub) uszkodzenie 

mechaniczne izolacji,
	wady fabryczne zastosowanych 

urządzeń.
W przypadku wystąpienia zwarcia łu-
kowego [6, 7]:
	następuje wzrost prądów powo-

dujących nagrzewanie się torów 
prądowych aparatów i urządzeń, 
a tym samym przyspieszone sta-
rzenie izolacji,

	prądy zwarciowe wywołują po-
wstawanie dużych sił elektrody-
namicznych pomiędzy torami prą-

dowymi oraz torami prądowym 
i konstrukcjami ferromagnetycz-
nymi. W wyniku tych sił powsta-
ją naprężenia mechaniczne izola-
torów szyn, izolatorów aparatów 
i urządzeń oraz uszkodzenia me-
chaniczne aparatury pomiarowej,
	łuk elektryczny podlega działa-

niom sił elektrodynamicznych, 
w wyniku których zaczyna się 
przemieszczać wzdłuż szyn w roz-
dzielnicy,
	przemieszczający się łuk elektrycz-

ny nagrzewa powietrze, a tym sa-
mym przyczynia się do wzrostu 
temperatury i ciśnienia wewnątrz 
przedziałów rozdzielnicy,
	gwałtowne zmiany ciśnienia po-

wietrza wewnątrz przedziałów 
rozdzielnicy powodują wzrost na-
prężeń mechanicznych konstruk-
cji wsporczych, drzwi i ścian roz-
dzielnicy,
	wysoka temperatura łuku wywo-

łuje uszkodzenia termiczne prze-
działów rozdzielnicy (wypalenie 
przedziałów) oraz uszkodzenia 
cieplne izolacji,
	produkty spalania elementów 

poddanych działaniu łuku w po-
łączeniu z wysoką temperaturą 
powietrza przyczyniają się do po-
wstania przewodzących warstw 
na powierzchni izolacji urządzeń, 
uniemożliwiając ich poprawną 
dalszą pracę.

W przypadku niewłaściwej konstruk-
cji rozdzielnicy, np. przy braku elemen-
tów dekompresyjnych, mogą wystąpić 

rozdział energii elektrycznej 
w stacjach i rozdzielnicach 
elektrycznych SN i nn
mgr inż. Karol Kuczyński

Fot. 1.  �Pola rozłącznikowe po wystąpieniu zwarcia łukowego
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odkształcenia osłon i drzwi, jak rów-
nież elementów mocujących te osłony, 
umożliwiając wypływ gorących i zjo-
nizowanych gazów w kierunku osób 
lub innych urządzeń. Cieplne działa-
nie łuku elektrycznego może dopro-
wadzić do ciężkich oparzeń ciała, na-
wet w znacznej odległości od rozdziel-
nicy. Powstające nadciśnienie w roz-
dzielnicy powoduje silne naprężenia 
mechaniczne elementów konstrukcji 
(wsporników, zawiasów drzwi itp.) mo-
gące doprowadzić do ich rozerwania. 
W przypadku nieprawidłowego zapro-
jektowania może to stanowić poważne 
zagrożenie dla personelu lub osób po-
stronnych. Straty materialne powsta-
jące w następstwie zwarć łukowych 
wynikają nie tylko z uszkodzeń samej 
rozdzielnicy, ale także powiązane są 
z przerwami w dostawie energii elek-
trycznej do odbiorców. Pomimo stoso-
wania coraz to nowszych materiałów 
konstrukcyjnych i technologii budowy 
rozdzielnic nie można wykluczyć w pro-
cesie projektowania możliwości wystą-
pienia zwarcia łukowego.

Miarą szkód spowodowanych przez 
zwarcie łukowe jest energia, która wy-
dzieli się w łuku elektrycznym. Ener-
gię zwarcia łukowego Ez można okre-
ślić zależnością:

E u i dtz a a

t

= ⋅∫
0

gdzie: 
ua, ia – napięcie i prąd łuku.

zabezpieczenia łukochronne

Wielu zwarciom występującym 
w rozdzielnicach elektroenergetycz-
nych towarzyszy łuk elektryczny. Bar-
dzo często pozostawia on po sobie 
znaczne zniszczenia, jak również stwa-
rza zagrożenie dla życia. W ostatnich 
latach coraz częściej rozdzielnice wy-
posażane są w zabezpieczenia łukowe 
współpracujące z czujnikami optyczny-
mi. Kryterium identyfikacji zwarcia, ja-
kim jest światło emitowane przez łuk 
elektryczny, jest najszybszym z możli-
wych kryteriów, dzięki temu zabezpie-
czenia te są w stanie wytworzyć sygnał 
sterujący otwarcie wyłącznika w cza-

sie nieprzekraczającym 10 ms. Zabez-
pieczenia te, oprócz szybkiego wykry-
cia zwarcia, pozwalają również na jego 
lokalizację, dzięki czemu możliwa jest 
szybka i selektywna reakcja w przy-
padku wystąpienia zwarcia łukowe-
go, co znacząco ogranicza jego niszczą-
ce skutki. Powyższe zalety sprawiają, 
że zainteresowanie zabezpieczeniami 
łukowymi wciąż rośnie [8].

rozwiązania rozdzielnic nn

Ze względu na miejsce zainstalo-
wania rozdzielnice niskiego napięcia 
dzielimy na wnętrzowe i napowietrz-
ne. W zależności od przeznaczenia i za-
stosowania można wyróżnić między 
innymi rozdzielnice: energetyczno-
dystrybucyjne, przemysłowe, słupo-
we, budowlane i mieszkaniowe.

Pod względem rozwiązań konstruk-
cji zewnętrznych wyróżnia się roz-
dzielnice otwarte, częściowo osłonięte 
oraz osłonięte. Natomiast ze względu 
na sposób zainstalowania rozdzielni-
ce można podzielić na naścienne, przy-
ścienne i wolno stojące. Rozdzielnice 
mogą być wykonane jako stacjonarne 
i przenośne. W zależności od sposobu 
wykonania części wsporczych i mocu-
jących oraz osłony części będących pod 
napięciem rozdzielnice niskiego na-
pięcia dzieli się na tablicowe, skrzyn-
kowe, szafowe stosowane w budyn-
kach mieszkalnych wielokondygna-
cyjnych i pulpity sterownicze [4]. Ze 
względu na funkcję rozdzielnicy speł-
nianą w sieci rozdzielczej można wy-
różnić rozdzielnice główne, oddziało-
we (stosowane w budownictwie prze-
mysłowym), piętrowe, mieszkaniowe 
oraz specjalizowane stosowane do za-
silania: komputerów, oświetlenia, za-
silaczy UPS itp. 

Rozdzielnice wnętrzowe możemy 
podzielić na dwie grupy. Do pierw-
szej należą rozdzielnice główne, będą-
ce podstawową jednostką kontrolno-
zabezpieczająco-rozdzielającą w insta-
lacji. Tego typu rozdzielnica posiada 
urządzenia zabezpieczające wewnętrz-
ne linie zasilające. Najczęściej jest zlo-
kalizowana na najniższej kondygnacji 
budynku lub w jego podpiwniczeniu, 

w bliskim otoczeniu wyjścia ewaku-
acyjnego. Do drugiej grupy zaliczamy 
rozdzielnice piętrowe, pełniące funk-
cje pomiarowe, rozdzielcze, zabezpie-
czeniowe oraz integracyjne. Umiesz-
czane są one w pionach kablowych 
na poszczególnych piętrach obiektu 
mieszkalnego i stanowią granicę mię-
dzy obwodem instalacji budynku a ob-
wodem odbiorczym [4].

rozłączniki niskiego napięcia

Pola z odpływami kablowymi 
w technice zabudowy stałej rozdzielni-
cy wyposażane są często w przełączal-
ne bezpiecznikowe listwy rozłączniko-
we. Dzięki swojej zwartej konstrukcji 
i modularnej budowie listwowe roz-
łączniki bezpiecznikowe dają możli-
wość łatwej zabudowy. Pola tego ro-
dzaju znajdują zastosowanie w warun-
kach, gdzie nie występuje konieczność 
wymiany w czasie pracy rozdzielnicy. 
Rozłączniki listwowe dzięki zintegro-
wanemu bezpiecznikowi niskiego na-
pięcia zapewniają niezawodne zabez-
pieczenie zwarciowe i przeciążenio-
we. Ich zwarta konstrukcja i różnorod-
ne opcjonalne sposoby podłączania 
sprawiają, że są one stosowane do oka-
zjonalnego przełączania ręcznego oraz 
odłączania linii zasilających odbiorni-
ki i linii rozdzielczych w budynkach 
użytkowych i przemysłowych [9]. 

Rozłączniki listwowe przeznaczone 
są najczęściej do bezpośredniego mon-
tażu na szyny zbiorcze w trójfazowym 
pionowym uporządkowaniu, mogą być 
jednak również montowane poziomo 
na pionowym systemie szynowym. 
Mogą być rozłączane 1-biegunowo 
lub 3-biegunowo w pełnym zakresie 
prądowym od 160 do 1250 A. Zapew-
nia jednocześnie stopień ochrony IP 
obudowy co najmniej IP2X. Rozłącz-
nik bezpiecznikowy spełnia zatem na-
stępujące funkcje: zabezpieczenie, roz-
dzielanie, uziemianie i zwieranie, łą-
czenie, ochrona przed dotykiem bez-
pośrednim [9].

Cechy aparatów, jak również wy-
magania normatywne dotyczące li-
stwowych rozłączników bezpieczni-
kowych, podobnie jak i pozostałe kom-

ponenty systemu bezpiecznikowego 
poddawane są badaniom typu. Celem 
tych badań jest potwierdzenie, że wy-
magania są spełnione oraz zastosowa-
no właściwe metody badań, w efek-
cie czego ich działanie jest bezpiecz-
ne i niezawodne. Dzięki dużej prze-
rwie biegunowej w rozłączniku oraz 
zastosowaniu elementów gaszących 
łuk elektryczny możliwe stało się załą-
czanie mocy przy dużej trwałości apa-
ratu w warunkach roboczych. Wkład-
ka topikowa umożliwia uzyskanie wy-
sokiej zdolności załączania oraz du-
żej wytrzymałości zwarciowej. Ponie-
waż aparaty te obsługiwane są ręcz-
nie, w przepisach normatywnych 
określono prędkość, z jaką winny być 
w czasie badań załączane (0,5 m/s). Po-
nieważ typowa prędkość załączania 
przez człowieka wynosi 1–2 m/s, daje 
to duży margines bezpieczeństwa [9]. 
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Rozdzielnice średniego napięcia są 
podstawowymi urządzeniami in-

stalowanymi w rozdzielniach oraz wnę-
trzowych i  kontenerowych stacjach 
elektroenergetycznych. Służą do roz-
działu i dystrybucji energii elektrycz-
nej w sektorze wytwarzania i dystry-
bucji energii, przemyśle, instalacjach 
morskich oraz systemach zasilania 
trakcji. Obecnie są to urządzenia prefa-
brykowane, wykonywane całkowicie 
u producentów, a następnie dostarcza-
ne do miejsca zainstalowania jako go-
towe zestawy lub pola. Rozdzielnice 
średniego napięcia w osłonach metalo-
wych są produkowane jako urządzenia 
o izolacji powietrznej, gazowej SF6 lub 
wielomateriałowej złożonej z materia-
łu izolacyjnego stałego i powietrza. Ich 

turę pracy (tab. 1.). Parametry technicz-
ne podawane w kartach katalogowych 
rozdzielnic opisane są następująco:
1.	 napięcie znamionowe Ur [kV] – jest 

to najwyższa długotrwale dopusz-
czalna skuteczna wartość napięcia 
międzyprzewodowego sieci, przy 
którym rozdzielnica powinna po-
prawnie pracować,

2.	 napięcie robocze U [kV] – jest to 
wartość skuteczna napięcia mię-
dzyprzewodowego w miejscu zain-
stalowania rozdzielnicy (znamiono-
we napięcie robocze sieci),

3.	 napięcie znamionowe wytrzymy-
wane o częstotliwości sieciowej Ud 
[kV] – określa wytrzymałość izola-
cji na przepięcia łączeniowe genero-
wane w wyniku zmiany stanu lub 

układu połączeń sieci, otwierania 
lub zamykania łączników oraz prze-
bicia izolacji. Próby przeprowadza 
się napięciem przemiennym o czę-
stotliwości sieciowej 50 Hz przykła-
danym w ciągu 1 minuty,

4.	 napięcie znamionowe wytrzymy-
wane udarowe piorunowe Up [kV] 
– określa wytrzymałość izolacji na 
przepięcia spowodowane wyłado-
waniami atmosferycznymi, które 
mogą powstać np. podczas bezpo-
średniego wyładowania piorunowe-
go w linię napowietrzną. Próby prze-
prowadza się udarem o czasie trwa-
nia czoła T1 = 1,2 ms ± 30% i czasie 
do półszczytu T2 = 50 ms ± 20%.

5.	 prąd znamionowy ciągły Ir [A] – jest 
to skuteczna wartość prądu, która 

konstrukcje oraz wyposażenie są stale 
modernizowane pod kątem poprawy 
niezawodności działania, jak również 
pod względem bezpieczeństwa obsługi.

podstawowe parametry 
techniczne opisujące 
rozdzielnice średniego 
napięcia

Podstawowe parametry techniczne 
opisujące rozdzielnice średniego napię-
cia określane są głównie przez wartość 
napięcia znamionowego, prądy zna-
mionowe ciągłe, cieplną i dynamicz-
ną wytrzymałość zwarciową, często-
tliwość, odporność na łuk elektryczny, 
rodzaj izolacji, stopień ochrony IP, wy-
miary zewnętrzne, masę oraz tempera-

Typ rozdzielnicy/Type of the switchgear D-12P D-17P D-24P D-40P
Napięcie znamionowe/Nomina voltage kV 12 17,5 24 36; 40,5**
Prąd znamionowy/Rated current:
ciągły/continuous
krótkotrwały wytrzymywany/short-time 
withstand
szczytowy/peak withstand

A
kA/s

kA

do/up to 4000
do/up to 50/1; 31,5/3

do/up to 125

do/up to 3150
31,5/1; 25/3

65; 80

do/up to 2500
31,5/1

80

do/up to 1250
25/1

63
Odporność łukowa/Arc resistance kA/s do/up to 40/1; 50/0,5 25/1:31,5/0,1 31,5/1 25/1
Napięcie wytrzymywane o częstotliwości 
sieciowej/Power freqency withstand 
voltage

kV 28/424* 38 50 70/95**

Napięcie udarowe piorunowe 
wytrzymywane/Lighting impulse withstand 
voItage

kV 75 95 125 170/190**

Stopień ochrony/Degree of protection – IP 4X / IP 41 IP 4X
Wyłącznik/Circuit-breaker – VD4, HD4, HVX, LF. SION.

SHELL BB/TEL. VL1. EVOLIS.
TZN1-12E

VD4, HD4. HVX.
SION. SHELL. VL1,

EVOLIS

VD4, HD4. HVX.
SION. BB/TEL

VD4, HD4

Wymiary pól/Dimensions of cubicles:
szerokości/widths [A]
wysokości/heights [B]
głębokości/depths [C]

mm
mm
mm

600.750,750*900.1000,1000*
2150.2220,2320
1300. 1450(LF)

600.750.900.1000
2150.2220.2320
1300,1350(40°C)

750,950
2300
1470

1200,1800
2500

2050.2500.2970
Klasa odporności na łuk wewnętrzny/ 
IAC dassification

AFLR

Klasa rodzaju przegród/PM-PI classification PM
Klasa dostępności do przedziałów/LSC 
classification

LSC2B

Zgodność z normami/Compliance with 
standards

PN-EN 62271-200:2007, PN-EN 62271-1:2009

Tab. 1.  �Przykładowe parametry techniczne dwuczłonowej rozdzielnicy średniego napięcia o izolacji powietrznej serii D produkcji ELEKTROBUDOWA SA
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wnętrzowe rozdzielnice 
średniego napięcia  
w osłonach metalowych
mgr inż. Ireneusz Surówka, mgr inż. Michał Kula
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łączeniowego jednego pola inne pola 
rozdzielnicy mogą zostać utrzymane 
w stanie pracy, przy czym czynności 
konserwacyjne łącznika głównego 
mogą być wykonywane bez koniecz-
ności odłączenia napięcia od strony 
kabli zasilających i szyn zbiorczych.
Aby spełnić warunki i oznaczyć roz-

dzielnicę kategorią LSC2B, jej pola muszą 
mieć co najmniej trzy przedziały: prze-
dział szyn zbiorczych, przedział łącznika 
głównego oraz przedział kablowy.

W danych technicznych charakte-
ryzujących rozdzielnice średniego na-
pięcia można odnaleźć również infor-
mację na temat materiału użytego do 
przegrodzenia części będących pod na-
pięciem pomiędzy sąsiednimi polami 
i przedziałami, zdefiniowaną w normie 
[1] jako klasa przegrody. Norma wyróż-
nia dwa rodzaje takich przegród:
1.	 przegroda klasy PM (ang. metallic 

partitions) – rozdzielnica jest wypo-
sażona w ciągłe metalowe przegrody 
i/lub przesłony ruchome przeznaczo-
ne do uziemiania, między otwarty-
mi przedziałami dostępnymi a częś-
ciami obwodu głównego znajdujące-
go się pod napięciem,

2.	 przegroda klasy PI (ang. insulating 
partitions) – rozdzielnica zawiera co 
najmniej jedną niemetalową przegro-
dę lub ruchomą przesłonę, między 
dostępnymi otwartymi przedziałami 
a częściami obwodu głównego znaj-
dującego się pod napięciem.
Karty katalogowe prefabrykowa-

nych rozdzielnic średniego napięcia 
w osłonach metalowych opisują rów-
nież warunki eksploatacji tych urzą-
dzeń (tab. 2.), takie jak: temperatura 
otoczenia, w jakiej może pracować roz-
dzielnica, wilgotność względna, atmo-
sfera w miejscu zainstalowania, wyso-
kość bezwzględna oraz odporność na 
drgania w miejscu zainstalowania. De-
finiują one odporność urządzenia na 
narażenia klimatyczne, zabrudzeniowe 
oraz mechaniczne. Oprócz parametrów 
technicznych informacje o warunkach 
eksploatacji są niezbędne do prawid-

łowego doboru rozdzielnicy na etapie 
projektowym, jak również do jej póź-
niejszej poprawnej pracy w określonym 
czasie użytkowania. Przykładowo, do-
bierając rozdzielnicę o izolacji powietrz-
nej, która ma być zainstalowana na wy-
sokości przekraczającej 1000 m n.p.m., 
należy uwzględnić zmniejszenie się 
wytrzymałości elektrycznej powietrza 
na skutek zmniejszenia jego gęstości, 
a zatem w konsekwencji pogorszenia 
się właściwości izolacyjnych urządze-
nia. W takim przypadku poziom izola-
cji rozdzielnicy powinien zostać skory-
gowany zgodnie z wytycznymi podany-
mi w normie [2].

Dla rozdzielnic o  izolacji gazowej 
SF6 podawany jest również znamiono-
wy poziom napełniania zbiorników 
pre [kPa], minimalny poziom działa-
nia (minimalne ciśnienie robocze) pme 
[kPa] oraz poziom alarmowy pae [kPa]. 
Podawana jest również masa gazu izo-
lacyjnego [kg].

Rozdzielnice średniego napięcia są 
wyposażone w tabliczki znamionowe, 
na których umieszcza się opisane wy-
żej podstawowe dane techniczne. Nie-
które z nich, takie jak np. nazwa pro-
ducenta i typu rozdzielnicy, numer fa-
bryczny, rok produkcji, zastosowana 
norma, napięcie znamionowe, często-
tliwość znamionowa, napięcie zna-
mionowe wytrzymywane o częstotli-
wości sieciowej i udarowe piorunowe, 
prąd znamionowy ciągły, prąd zna-
mionowy krótkotrwały wytrzymywa-
ny i prąd znamionowy szczytowy wy-
trzymywany podawane są obligatoryj-

nie, inne, jak np. poziom znamiono-
wy napełnienia dla izolacji, podawane 
są, jeśli mają zastosowanie lub warun-
kowo. Przykład tabliczki znamionowej 
rozdzielnicy typu XIRIA E produkcji  
EATON pokazano na rysunku 1.

Rozdzielnice średniego napięcia 
w osłonach metalowych przeznaczo-
ne dla pierwotnego i wtórnego rozdzia-
łu energii elektrycznej produkowane są 
na napięcia znamionowe 7,2; 12; 17,5; 
24, 36 i 40,5 kV dla sieci o znamiono-
wym napięciu roboczym wynoszącym 
kolejno 6, 10, 15, 20 i 30 kV. Prądy zna-
mionowe ciągłe szyn zbiorczych i pól 
zasilających wynoszą do 5000 A, prądy 
znamionowe krótkotrwałe 1-sekundo-
we do 50 kA, natomiast prądy znamio-
nowe szczytowe do 125 kA. Ich wymia-
ry zewnętrzne oraz masa zależą od pa-
rametrów technicznych, zastosowane-
go materiału izolacyjnego, konstrukcji, 
wyposażenia oraz liczby pól, a deklaro-
wany przez producentów rozdzielnic 
okres eksploatacji wynosi nawet 40 lat 
dla rozdzielnic o izolacji SF6.

Oferowane obecnie rozdzielnice 
średniego napięcia w osłonach metalo-
wych produkowane są według wytycz-
nych i wymagań zawartych w przed-
miotowych normach, w tym między 
innymi:
1.	 PN-EN 60071-1:2008  Koordynacja 

izolacji. Część 1: Definicje, zasady i 
reguły,

2.	PN-EN 62271-1:2009 Wysokonapię-
ciowa aparatura rozdzielcza i ste-
rownicza. Część 1: Postanowienia 
wspólne,
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przepływając dowolnie długo przez 
główne tory prądowe lub tor prą-
dowy łącznika nie spowoduje prze-
kroczenia dopuszczalnych przyro-
stów temperatury. W katalogach 
rozdzielnic średniego napięcia jest 
on określany dla głównego toru prą-
dowego (szyn zbiorczych) oraz pól 
rozdzielnicy. Wartości prądów zna-
mionowych ciągłych dla poszcze-
gólnych typów pól mogą być róż-
ne, dlatego podawane są z ich wy-
szczególnieniem,

6.	 prąd znamionowy krótkotrwały wy-
trzymywany Ik [kA] – określa sku-
teczną zastępczą wartość prądu sinu-
soidalnie zmiennego, którego prze-
pływ wywoła taki sam skutek ciep-
lny, jaki powstanie w następstwie 
przepływu rzeczywistego prądu 
zwarciowego. Wartość znamiono-
wego prądu krótkotrwałego wytrzy-
mywanego przepływającego w cza-
sie tk przez tor prądowy urządzenia 
definiuje wartość prądu, która nie 
spowoduje w tym urządzeniu nie-
dopuszczalnego nagrzania się toru 
prądowego ani uszkodzenia izolacji 
lub zestyków. Czas trwania zwarcia 
tk określono w normie [2] i może on 
wynosić standardowo 1 s lub przyj-
mować inną zalecaną wartość, np. 
0,5 s, 2 s, oraz 3 s. W kartach katalo-
gowych rozdzielnic średniego napię-
cia podawana jest wartość znamio-
nowego prądu krótkotrwałego wy-
trzymywanego i wartości znamio-
nowego czasu trwania zwarcia,

7.	 prąd znamionowy szczytowy wy-
trzymywany Ip [kA] – określa 
szczytową chwilową wartość prą-
du zwarciowego (przy której wy-
stępują największe oddziaływania 
elektrodynamiczne), który przepły-
wając przez urządzenie nie spowo-
duje uszkodzeń mechanicznych 
ani uszkodzenia izolacji. Dla łącz-
ników jest to prąd, który przepły-
wając przy zamkniętych zestykach 
nie powinien spowodować trwałe-
go szczepienia się styków,

8.	 częstotliwość znamionowa fr [Hz],
9.	 rodzaj izolacji – określa materiał 

izolacyjny zastosowany w  roz-
dzielnicy,

10.	układ szyn zbiorczych – określa 
liczbę głównych torów prądowych 
(szyn zbiorczych) oraz sposób ich 
rozłożenia (poziomo, pionowo lub 
trójkątnie),

11.	odporność na działanie łuku we-
wnętrznego [kA/s] – określa war-
tość probierczego prądu łukowego 
i czasu trwania zwarcia, dla jakich 
wykonano próby rozdzielnicy pod-
czas badania odporności na łuk we-
wnętrzny. Wartości probiercze prą-
du łukowego i czasu trwania zwar-
cia są częścią oznaczenia rozdziel-
nicy według klasyfikacji IAC (ang. 
Internal Arc Classified), którą opi-
sano w normie [1]. Zalecane czasy 
trwania próby to 1 s, 0,5 s, i 0,1 s,

12.	stopień ochrony IPXX – jest poda-
wany dla osłon, przegród i napę-
dów,

13.	wymiary zewnętrzne – szerokość/
głębokość/wysokość [mm],

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

Klasyfikacja odporności rozdziel-
nic w  osłonach metalowych na łuk 
wewnętrzny (IAC) opisana w normie 
[1] ma na celu sprawdzenie poziomu 
bezpieczeństwa osób znajdujących 
się w  sąsiedztwie urządzenia pod-
czas jego normalnej pracy w przypad-
ku wystąpienia wewnętrznego zwar-
cia łukowego. Metoda i warunki bada-
nia mają określić, czy konstrukcja roz-
dzielnicy spełnia określone w normie 
kryteria i nie powoduje zagrożenia dla 
osób znajdujących się w pobliżu urzą-
dzenia. Jeśli klasyfikacja IAC została 
sprawdzona za pomocą prób i rozdziel-

nica spełnia określone w normie kryte-
ria, jest oznaczona kodem literowym, 
np. AFLR, oraz wartościami probierczy-
mi: prądu zwarciowego, np. 31,5 kA, 
oraz czasu trwania zwarcia, np. 1 s.

Kod literowy w klasyfikacji IAC okre-
śla rodzaj dostępu do rozdzielnicy w za-
leżności od jej strony, wskazując jedno-
cześnie warunki jej instalowania. Okre-
śla również warunki badania odpor-
ności rozdzielnicy na łuk wewnętrzny. 
W normie [1] wyróżniono trzy rodzaje 
dostępu. Dwa z nich dotyczą rozdziel-
nic w osłonach metalowych i są zdefi-
niowane jako:
1)	dostęp rodzaju A, który jest ograni-

czony tylko do upoważnionego per-
sonelu,

2)	dostęp rodzaju B, który jest nieogra-
niczony, w tym również dla osób po-
stronnych.
Dostęp rodzaju C określono dla roz-

dzielnic słupowych w osłonie metalo-
wej i zdefiniowano jako dostęp ograni-
czony przez zainstalowanie poza zasię-
giem. Dla poszczególnych zdefiniowa-
nych w [1] rodzajów dostępu przewi-
dziano inne warunki badania. Aby bar-
dziej sprecyzować rodzaj dostępu w za-
leżności od strony rozdzielnicy oraz pra-
widłowo wykonać próby odporności na 
łuk wewnętrzny, wprowadzono nastę-
pujący kod literowy: F – dla strony czo-
łowej, L – dla strony bocznej oraz R – 
dla strony tylnej.

Zatem przykładowo podany kod 
literowy, np. AFLR, wraz z podanym 
prądem probierczym i czasem trwa-
nia zwarcia (31,5 kA/1 s) oznacza, że 
rozdzielnica w osłonie metalowej ba-

dana prądem probierczym o wartości 
skutecznej 31,5 kA w czasie 1 s, prze-
widziana do instalowania jako wolno 
stojąca z dostępem dla upoważnione-
go personelu od strony czołowej bocz-
nej i tylnej, spełnia kryteria odporności 
na działanie łuku wewnętrznego i nie 
powoduje zagrożenia dla osób znajdu-
jących się w sąsiedztwie urządzenia.

Dla rozdzielnic średniego napięcia 
w osłonach metalowych określa się rów-
nież kategorię utraty ciągłości pracy LCS 
(ang. Loss of Service Continuity). Produ-
cenci w kartach katalogowych opisują 
ją jako klasę dostępności do przedzia-
łów. Określa ona możliwość utrzyma-
nia zasilania innych przedziałów i/lub 
pól w razie otwarcia przedziału obwo-
du głównego. Rozdzielnica opisana ka-
tegorią LSC1 nie zapewnia ciągłości pra-
cy w czasie konserwacji i może wymagać 
całkowitego odłączenia od sieci i uzie-
mienia przed dostępem do wnętrza osło-
ny. Rozdzielnice opisane kategorią LSC2 
mają zapewnić ciągłość pracy podczas 
dostępu do przedziału wewnątrz roz-
dzielnicy. Kategoria LSC2 dzieli się na 
dwie podkategorie:
1)	LSC2A – która informuje, że pod-

czas dostępu do głównego aparatu 
łączeniowego jednego pola inne pola 
rozdzielnicy mogą zostać utrzymane 
w stanie pracy, przy czym kable zasi-
lające wysokiego napięcia tego pola 
należy pozbawić napięcia i uziemić, 
a obwód odłączyć elektrycznie i od-
dzielić fizycznie (przegrodą izolacyj-
ną) od szyn zbiorczych,

2)	LSC2B – która informuje, że pod-
czas dostępu do głównego aparatu 

przedział szyn roboczych

przedział  odłącznika szynowego

przedział członu wysuwnego

przedział przyłączowy

przedział obwodów pomocniczych

kanał dekompresyjny

łącznik krańcowy

klapa bezpieczeństwa

pomiar II

POLE Z WYŁĄCZNIKIEM
SYSTEM I SYSTEM II

A C

B

  1. wtykowe w szyny przekładniki napięciowe
  2. wtykowe od strony kabli przekładniki napięciowe
  3. czujnik ciśnienia
  4. mechanizm wyłącznika
  5. sterownik polowy (zabezpieczenie i sterowanie)
  6. mechanizm trójpozycyjnego odłącznika
  7. trójpozycyjny odłącznik
  8. szyny zbiorcze
  9. membrana dekompresyjna 
10. kanał gazów połukowych
11. podłączenie kablowe
12. gniazda kabli
13. gniazdo pojemnościowego wskaźnika napięcia
14. wyłącznik próżniowy
15. kombisensor lub przekładnik prądowy
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Rys. 3.  �Elewacja i przekrój pola wnętrzowej, dwuczłonowej, wieloprzedziałowej 
rozdzielnicy SN w osłonie metalowej, o izolacji powietrznej z podwójnym 
systemem szyn zbiorczych typu D-12-2S, D-17-2S produkcji ELEKTROBU-
DOWA SA, oferowanej na napięcia znamionowe 12 kV i 17,5 kV oraz prądy 
znamionowe ciągłe szyn zbiorczych do 1250 A, 1600 A i 2500 A w zależno-
ści od napięcia znamionowego

Rys. 2.  �Wielowariantowa wnętrzo-
wa jednoczłonowa rozdzielni-
ca SN w osłonie metalowej, 
o izolacji powietrznej z po-
jedynczym systemem szyn 
zbiorczych typu RSL produkcji  
Elektromontaż-Lublin  
Sp. z o.o., oferowana na na-
pięcia znamionowe 12 kV, 
17,5 kV, 24 kV oraz prądy zna-
mionowe ciągłe szyn zbior-
czych 400 A, 600 A i 1250 A

Rys. 1.  �Przykład tabliczki znamiono-
wej rozdzielnicy średniego na-
pięcia w osłonie metalowej 
typu XIRIA E produkcji EATON

Rys. 4.  �Przekrój pola wnętrzowej rozdzielnicy SN o izolacji SF6 z podwójnym syste-
mem szyn zbiorczych i wyłącznikiem próżniowym VD4 typu ZX2 produk-
cji ABB, oferowanej na napięcia znamionowe 12 kV, 17,5 kV, 24 kV, 36 kV, 
40,5 kV oraz prądy znamionowe ciągłe szyn zbiorczych 2500 A
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Warunki eksploatacyjne:
Temperatura otoczenia Wilgotność względna powietrza

– szczytowa krótkotrwała + 40°C – najwyższa średnia w ciągu doby 95%

– najwyższa średnia w ciągu doby + 35°C – najwyższa średnia w ciągu miesiąca 90%

– najwyższa średnia roczna + 20°C – najwyższe średnie ciśnienie pary w ciągu doby 2,2 kPa

– najniższa długotrwała – 25°C – najwyższe średnie ciśnienie pary w ciągu miesiąca 1,8 kPa

Atmosfera w miejscu zainstalowania
Brak znaczących zanieczyszczeń solą, parami, pyłami, dymem, 
gazami palnymi lub powodującymi korozję oraz brak oblodzenia, 
oszronienia i zaroszenia

Wysokość miejsca zainstalowania do 1000 m n.p.m

Drgania Wibracje, spowodowane przyczynami zewnętrznymi 
lub trzęsieniami ziemi pomijalne

Tab. 2.  �Przykładowy opis warunków eksploatacji podany dla dwuczłonowej rozdzielnicy o izolacji powietrznej typu RELF oferowa-
nej przez firmę ZPUE SA
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li SN jest realizowane poprzez wyłącznik 
lub rozłącznik próżniowy. Przedział kab-
lowy znajduje się w dolnej części pola, 
a przedział wałów napędowych – w gór-
nej. Rozdzielnica może być zdalnie ste-
rowana i monitorowana. Rozdzielnica 
może być zestawiana z 2, 3, 4 lub 5 pól 
i jest przeznaczona do instalowania we 
wnętrzowych i kontenerowych stacjach 
elektroenergetycznych, złączach kablo-
wych SN, farmach wiatrowych i innych 
aplikacjach. Przedstawioną rozdzielnicę 
opatrzono informacją „SF6 free”, mającą 
zwrócić uwagę użytkowników na moż-
liwość wyboru innych dostępnych roz-
wiązań technicznych i stopniową elimi-
nację sześciofluorku siarki z urządzeń, 
wszędzie tam, gdzie rynek branżowy 
oferuje rozwiązania alternatywne.

Innym rozwiązaniem technicznym 
opartym na izolacji stałej (żywicznej) 
są rozdzielnice SVS, na napięcia zna-
mionowe 12 kV i 24 kV oraz prądy zna-
mionowe ciągłe szyn zbiorczych 800 A 
i 1250 A, pól z wyłącznikami próżnio-
wymi 630/1250 A lub pól z rozłączni-
kami próżniowymi 630 A. W systemie 
SVS zastosowano żywice epoksydowe 
jako materiał izolacyjny obwodów pier-
wotnych (rys. 7.).

Wszystkie pola rozdzielnicy wy-
posażone są w odłączniko-uziemnik 
składający się z trzech wzajemnie po-

łączonych styków trzpieniowych po-
suwających się w płaszczyźnie pio-
nowej. Odłączniko-uziemnik jest za-
bezpieczony blokadami mechanicz-
nymi i  można go przestawić jedy-
nie wtedy, kiedy wyłącznik lub roz-
łącznik próżniowy jest otwarty. Po-
łączenia między polami są realizo-
wane poprzez trzy jednostki szyno-
we składające się z cylindrycznych 
przewodników izolowanych żywicą 
epoksydową. Przewodniki zawiera-
ją cięgno napinające mocujące razem 
elementy szyn zbiorczych w różnych 
polach. Dzięki elastyczności tych cię-
gien wymagany naciąg pozostaje sta-
ły przy dowolnych warunkach obcią-
żenia. Silikonowe tuleje w punktach 
połączeń zapewniają uszczelnienie 
i  izolację elektryczną. Przedział ob-
wodów wtórnych umieszczono w wy-
suwnej kasecie w górnej części roz-
dzielnicy (rys. 8.).

Rozdzielnica typu SVS ma konstruk-
cję modułową, którą można zestawiać 
w dowolny układ pól i rozbudowywać. 
Występuje w dwóch wersjach SVS08 
oraz SVS12 i jest przeznaczona do pracy 
w systemach dystrybucji energii, prze-
myśle, obiektach handlowych i uży-
teczności publicznej.

pola rozdzielnic SN i ich 
konstrukcje

Część rozdzielnicy średniego napię-
cia wydzielona funkcjonalnie i zawiera-
jąca tor prądowy, łączniki elektroener-
getyczne, przekładniki, odgromniki, 
elementy izolacyjne i  mechaniczne, 
konstrukcję oraz osłony nazywa się po-
lem rozdzielnicy. W zależności od prze-
znaczenia, jakie spełnia pole, wyróżnia 
się głównie:
1.	 pole zasilające (dopływowe) – za 

pomocą którego energia elektrycz-

na jest doprowadzana do szyn zbior-
czych rozdzielnicy,

2.	pole odbiorcze (odpływowe) – za 
pomocą którego energia elektrycz-
na jest odprowadzana z szyn zbior-
czych rozdzielnicy,

3.	pole transformatorowe – za pomocą 
którego energia elektryczna jest od-
prowadzana z szyn zbiorczych roz-
dzielnicy do transformatora,

4.	pole sprzęgłowe – za pomocą które-
go łączy się lub dzieli główny tor prą-
dowy (szyny zbiorcze) rozdzielnicy,

5.	pole pomiarowe – wyposażone 
w przekładniki, za pomocą którego 
mierzone są wielkości elektryczne,

6.	pole odgromnikowe – zawierające 
odgromniki,

7.	 pole potrzeb własnych – przeznaczo-
ne do zasilania instalacji i urządzeń 
pomocniczych rozdzielnicy, rozdziel-
ni lub stacji elektroenergetycznej.
Oprócz podstawowych rodzajów pól 

występuje również wiele konstrukcji 
o łączonych właściwościach, np. pole 
sprzęgłowo-pomiarowe, pole liniowe 
z odgromnikiem, pole liniowe z pomia-
rem, pole wzniosu szyn, pole uziemni-
ka i inne. Przykładowe schematy pól 
pokazano na rysunku 1.

Pola rozdzielnic średniego napięcia 
budowane są jako jednoczłonowe lub 
dwuczłonowe. W  polach jednoczło-
nowych tory prądowe oraz wszyst-
kie aparaty elektryczne połączone są 
z konstrukcją w sposób uniemożliwia-
jący ich oddzielenie bez użycia narzę-
dzi. W polach dwuczłonowych część 
torów prądowych oraz aparatów elek-
trycznych połączona jest z konstrukcją 
w sposób stały, natomiast część stano-
wi człon ruchomy (wysuwny) w posta-
ci wózka, który można oddzielić mecha-
nicznie i elektrycznie od części stałej 
przy użyciu urządzeń napędowych. Ele-
mentem montowanym na członie ru-
chomym jest zazwyczaj łącznik głów-
ny (np. wyłącznik lub stycznik). Pola 
osłoniętych rozdzielnic średniego na-
pięcia mogą być wykonane jako kon-
strukcje jednoprzedziałowe (nazywane 
również bezprzedziałowymi) oraz wie-
loprzedziałowe. W rozdzielnicach jed-
noprzedziałowych wszystkie aparaty 
i osprzęt zamontowane są w całej prze-

strzeni szafy bez rozdzielenia. W kon-
strukcjach wieloprzedziałowych (rys. 
2.) szyny zbiorcze, łączniki, doprowa-
dzenia i odprowadzenia, obwody po-
mocnicze, człon wysuwny i inne mon-
towane są w oddzielnych przedziałach. 
Przedziały te mogą być dostępne cał-
kowicie, częściowo lub nie być dostęp-
ne wcale dla obsługi. Wieloprzedziało-
we konstrukcje rozdzielnic średniego 
napięcia pozwalają w znacznym stop-
niu ograniczyć skutki zwarć łukowych, 
które mogą powstać i występują w roz-
dzielnicach okapturzonych średnich 
i niskich napięć. Zgrupowanie i mon-
taż aparatów i osprzętu w odpowied-
nich przedziałach pozwala na ograni-
czenie skutków tych zwarć do przedzia-
łu, w którym one wystąpiły, nie naraża-
jąc pozostałych elementów rozdzielni-
cy na zniszczenie lub uszkodzenie. Ma 
to istotny wpływ i może znacznie po-
prawić pewność i niezawodność zasi-
lania, jak również bezpieczeństwo ob-
sługi rozdzielnicy. Konstrukcje wielo-
przedziałowe są nieco droższe, jednak 
są chętnie stosowane tam, gdzie wyma-
gana jest duża niezawodność i pewność 
zasilania oraz zapewnienie bezpieczeń-
stwa dla osób i mienia znajdującego się 
w otoczeniu rozdzielnicy.

Poszczególne typy rozdzielnic śred-
niego napięcia oferowane są z pojedyn-
czym lub podwójnym systemem szyn 
zbiorczych i w zależności od możliwo-
ści od dostępu do pól mogą występo-
wać jako jednostronne (z dostępem od 
przodu) i dwustronne (z dostępem od 
przodu i tyłu).

wewnętrzne zwarcia 
łukowe w rozdzielnicach 
średniego napięcia

Zwarcia łukowe należą do zdarzeń, 
które w  osłoniętych rozdzielnicach 
średniego napięcia występują stosun-
kowo rzadko. Przyczyny ich powstawa-
nia to najczęściej:
a)	wady konstrukcyjne i materiałowe,
b)	błędy ludzkie np. wadliwy montaż 

i instalacja, niedostateczna konser-
wacja lub nieumyślne pozostawie-
nie narzędzi po zakończeniu prac re-
montowych,

3.	PN-EN 62271-200:2012 Wysokona-
pięciowa aparatura rozdzielcza i ste-
rownicza. Część 200: Rozdzielnice 
prądu przemiennego w osłonach me-
talowych na napięcie znamionowe 
wyższe niż 1 kV do 52 kV włącznie,

4.	PN-EN 62271-100:2009 Wysokona-
pięciowa aparatura rozdzielcza i ste-
rownicza. Część 100: Wyłączniki wy-
sokiego napięcia prądu przemienne-
go,

5.	PN-EN 62271-102:2005  Wysoko-
napięciowa aparatura rozdzielcza 
i sterownicza. Część 102: Odłączni-
ki i uziemniki wysokiego napięcia 
prądu przemiennego,

6.	PN-EN 62271-103:2011 Wysokonapię-
ciowa aparatura rozdzielcza i sterow-
nicza. Część 103: Rozłączniki o na-
pięciu znamionowym wyższym niż 
1 kV do 52 kV włącznie,

7.	 PN-EN 62271-105:2013 Wysokonapię-
ciowa aparatura rozdzielcza i sterow-
nicza. Część 105: Zestawy rozłączni-
ków z bezpiecznikami prądu prze-
miennego.

izolacja w rozdzielnicach 
średniego napięcia

Podstawowym materiałem izola-
cyjnym stosowanym w rozdzielnicach 
średniego napięcia jest powietrze o ciś-
nieniu atmosferycznym. Rozdzielnice 
o  izolacji powietrznej wykonywano 
wcześniej jako otwarte oraz częścio-
wo osłonięte i były przeznaczone do 
instalowania w pomieszczeniach ru-
chu elektrycznego (rozdzielniach), do 
których dostęp był ograniczony tylko 

dla uprawnionego personelu (operato-
rów). Rozdzielnice tego typu są obec-
nie zastępowane przez prefabrykowane 
rozdzielnice w osłonach metalowych 
lub poddawane modernizacji (ang. re-
trofit), polegającej na wymianie pra-
cujących lub uszkodzonych aparatów 
w celu poprawy niezawodności i bez-
pieczeństwa lub zwiększenia prądów 
znamionowych ciągłych. Prefabryko-
wane, osłonięte rozdzielnice o izolacji 
powietrznej produkowane są zarówno 
jako wnętrzowe jednoczłonowe bez-
przedziałowe konstrukcje z pojedyn-
czym systemem szyn zbiorczych (rys. 
2.), jak również jako rozbudowane tech-
nicznie dwuczłonowe, wieloprzedziało-
we rozdzielnice przystosowane do pra-
cy zdalnej w bezobsługowych stacjach 
elektroenergetycznych (rys. 3.).

Zastosowanie sześciofluorku siarki 
SF6 jako materiału izolacyjnego w roz-
dzielnicach i wyłącznikach wysokiego 
napięcia, związane z dużą wytrzyma-
łością dielektryczną, która wielokrotnie 
przekracza wytrzymałość powietrza 
oraz przewodnością cieplną w wyso-
kich temperaturach (powyżej 2000 K), 
skłoniły producentów rozdzielnic śred-
niego napięcia do podjęcia prób jego za-
stosowania w tych urządzeniach. Próby 
te okazały się skuteczne i obecnie kon-
strukcje o izolacji SF6 oferowane są za-
równo dla pierwotnego, jak i wtórnego 
rozdziału energii. Rozdzielnice rozdzia-
łu pierwotnego stosowane są w sekto-
rze wytwarzania i dystrybucji energii, 
przemyśle, instalacjach morskich oraz 
systemach zasilania trakcji (rys. 4.). Na-
tomiast rozdzielnice rozdziału wtórne-

go to konstrukcje małogabarytowe sto-
sowane we wnętrzowych i kontenero-
wych stacjach transformatorowych 
w układzie pierścieniowym lub pro-
mieniowym i służą do rozdziału energii 
elektrycznej oraz zasilania budynków 
mieszkalno-usługowych, handlowych, 
użyteczności publicznej, farm wiatro-
wych oraz małych zakładów przemy-
słowych (rys. 5.).

Rozdzielnice średniego napięcia 
o  izolacji SF6 znajdują zastosowanie 
tam, gdzie wymagania bezpieczeń-
stwa i niezawodności działania są duże 
oraz gdy dąży się do zmniejszenia wy-
miarów rozdzielnicy na skutek braku 
miejsca na zainstalowanie rozdzielnicy 
o izolacji powietrznej. Rozdzielnice tego 
typu charakteryzuje duży komfort eks-
ploatacji (bardzo rzadkie awarie, prze-
glądy lub rozszczelnienia), wysoki po-
ziom bezpieczeństwa obsługi, wysoka 
niezawodność oraz małe gabaryty. Ce-
chy te wynikają zarówno z umieszcze-
nia szyn zbiorczych oraz niektórych 
aparatów w  szczelnych zbiornikach 
wypełnionych SF6, co zapewnia bar-
dzo dobrą izolację doziemną i między-
biegunową, jak również z zastosowa-
nia wyłączników próżniowych, co po-
prawia trwałość łączeniową. Szczelna 
zabudowa aparatów pozwala także na 
uzyskanie wyższej odporności na wpły-
wy środowiskowe (kurz, wilgoć, a na-
wet przejściowe zatopienie), co zmniej-
sza prawdopodobieństwo inicjacji łuku 
wewnętrznego.

Niektórzy wytwórcy rozdzielnic 
o izolacji z SF6 gwarantują, że w czasie 
30-letniego okresu użytkowania roz-

dzielnicy nie jest konieczne dokony-
wanie jakichkolwiek prac konserwa-
cyjnych dotyczących części będących 
pod napięciem lub komór gaszenio-
wych łączników. Mimo to napędy wy-
łączników, podobnie jak w rozdzielni-
cach o izolacji powietrznej, wymagają 
planowej konserwacji. Problemem tych 
konstrukcji na etapie eksploatacji jest 
czas wymiany uszkodzonych pól w wy-
niku działania zwarć łukowych, choć 
występuje bardzo małe prawdopodo-
bieństwo wystąpienia takiego zdarze-
nia. Mimo zalet, jakie posiadają roz-
dzielnice o izolacji z SF6, są one jednak 
droższym rozwiązaniem technicznym 
niż rozdzielnice o izolacji powietrznej.

Przykładem rozdzielnicy o  izolacji 
wielomateriałowej, w której napręże-
nia elektryczne przenoszone są przez 
układ izolacji stałej z izolacją powietrz-
ną, jest małogabarytowa rozdzielnica 
typu XIRIA produkcji EATON. Przedział 
główny tej rozdzielnicy jest przedziałem 
szczelnie zamkniętym i wypełnionym 
suchym powietrzem o ciśnieniu atmo-
sferycznym, w którym znajdują się ele-
menty obwodów pierwotnych, takie jak 
łączniki próżniowe, szyny zbiorcze i me-
chanizmy robocze (rys. 6.). Przedział ten 
jest zamknięty przez cały okres eksploa-
tacji urządzenia, dzięki czemu elimino-
wane są narażenia środowiskowe zwią-
zane z zabrudzeniem i wilgocią. Opera-
cje łączeniowe odłączniko-uziemnika 
wykonywane są w atmosferze powie-
trza, natomiast jego bieguny osłonięto 
izolacją stałą. Szyny zbiorcze są w pełni 
izolowane jednobiegunowo i nie mają 
możliwości rozbudowy. Uziemianie kab-

system szyn zbiorczych
przyłącze
kablowe

komora próżniowa

wyłącznik
opcjonalne wprowadzenie kabla od góry

odłączniko-uziemnik pole 
wyłącznikowe

Rys. 7.  �Widok rozmieszczenia i izolowania elementów obwodu pierwotnego oraz 
przekrój pola wyłącznikowego w rozdzielnicy SVS produkcji EATON

Rys. 8.  �Widok pola oraz wysuw-
nej kasety obwodów wtór-
nych rozdzielnicy SVS produk-
cji EATON
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  1. tablica sterowania
  2. opcja: szafka niskiego napięcia
  3. szyny
  4. wyłącznik próżniowy
  5. zawór dekompresyjny
  6. kanał okablowania, demontowalny, dla zabezpieczeń
      i/lub okablowanie szyny
  7. szczelnie spawany zbiornik wypełniony gazem
  8. mechanizm do obsługi łączeniowej
  9. przepust dla głowicy kablowej ze stykiem śrubowym (M16)
10. pokrywa przedziału kablowego
11. opcja: trójfazowy przekładnik prądowy (przekładnik
      zabezpieczający)
12. szyna uziemienia z połączeniem oddymiającym
13. szafka niskiego napięcia (standard) dla wyłącznika próżniowego
14. opcja: zabezpieczenie SIPROTEC
15. opcja: przekładnik napięciowy, przepustowy, typ 4MT3 na szynie
16. przepust dla podłączenia przekładnika napięciowego
17. opcja: przekładnik napięciowy, typ 4MT8 montowany na głowicy
18. przekładnik prądowy kablowy
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Rys. 5.  �Przekrój pola wnętrzowej rozdzielnicy SN o izolacji SF6 z pojedynczym sy-
stemem szyn zbiorczych i wyłącznikiem próżniowym typu 8DJH produk-
cji Siemens, oferowanej na napięcia znamionowe 7,2 kV, 12 kV, 17,5 kV, 
24 kV oraz prądy znamionowe ciągłe szyn zbiorczych 630 A, pól liniowych 
400 A lub 630 A i pól transformatorowych 200 A

1. mechanizm roboczy
2. odłączniko-uziemnik
3. komora próżniowa
4. głowice kablowe
5. diagram mimiczny
6. pulpit sterowniczy
7. wzierniki inspekcyjne
8. szyny zbiorcze
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Rys. 6.  �Widok wewnętrzny pola z rozłącznikiem próżniowym wnętrzowej rozdziel-
nicy SN o izolacji stałopowietrznej typu XIRIA produkcji EATON, oferowa-
nej na napięcia znamionowe 3,6 kV, 7,2 kV, 12 kV, 17,5 kV, 24 kV oraz prądy 
znamionowe ciągłe szyn zbiorczych 630 A, pól z wyłącznikami próżniowymi 
200/500 A lub pól z rozłącznikami próżniowymi 630 A
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 i n s t a l a c j e  e l e k t r o e n e r g e t y c z n e

g)	pewność działania urządzeń – łącz-
niki główne powinny być dobra-
ne pod kątem zapewnienia wyma-
ganych parametrów technicznych 
i eksploatacyjnych,

h) warunki rozbudowy – należy prze-
widzieć i określić ewentualną dalszą 
rozbudowę przez pozostawienie pól 
rezerwowych lub miejsca na rozbu-
dowę urządzenia,

i)	 wymagania w zakresie obsługi zdal-
nej – pozwolą na wybór rozdzielnicy, 
która jest przygotowana do współ-
pracy z systemem sterowania i nad-
zoru, za pomocą którego można mię-
dzy innymi wykonywać niektóre 
czynności łączeniowe,

j)	 aspekty ekonomicze – sprowadzają 
się zawsze do odpowiedzi na pyta-
nie, czy w danym przypadku zwięk-
szenie nakładów na aparaty elek-
tryczne lub zwiększenie wymagań 
technicznych znajduje uzasadnienie.

podsumowanie

Produkowane obecnie wnętrzowe 
prefabrykowane rozdzielnice średnie-
go napięcia w osłonach metalowych 
to wysokiej jakości, małogabarytowe 
i zwarte konstrukcje, zapewniające nie-
zawodny rozdział i dystrybucję energii 
elektrycznej. Ciągły postęp w dziedzi-
nie inżynierii materiałowej, budowy 

aparatów elektrycznych oraz transmi-
sji i komunikacji sieciowej potrzebnej 
do sterowania i nadzoru tych urządzeń 
pozwoliły znacznie zwiększyć ich nie-
zawodność. Różnorodność konstruk-
cji i właściwości technicznych oraz in-
nych cech tych urządzeń pozwala na 
wybór rozwiązania, które spełni wy-
magania techniczno-eksploatacyjne ich 
przyszłych użytkowników.
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Rys. 4.  �Przekrój pola rozdzielnicy SN 
MultiCell prod. JM-TRONIC 
z rozmieszczeniem czujników 
błysku systemów szybkiej 
identyfikacji i ochrony przed 
skutkami zwarć łukowych

Rys. 3.  �Widok elewacji i przekrój pola rozłącznikowego rozdzielnicy D-12P lub 
D‑17P prod. ELEKTROBUDOWA SA z rozmieszczeniem klap bezpieczeństwa 
i kanałem wydmuchowym
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c)	 ingerencja zwierząt, np. drobnych 
gryzoni, ptaków lub węży,

d)	uszkodzenie, przebicie lub zły stan 
izolacji.
Zwarcie łukowe, czyli zwarcie pod-

czas którego występuje otwarty łuk 
elektryczny, należy do grupy najpo-
ważniejszych zakłóceń w pracy urzą-
dzeń elektrycznych. Stwarza ono zagro-
żenie dla życia i zdrowia ludzi oraz po-
woduje znaczne straty materialne zwią-
zane wymianą uszkodzonych urządzeń 
lub pól rozdzielnicy. Wewnętrzny łuk 
elektryczny powstały w polu lub prze-
dziale rozdzielnicy SN w bardzo krót-
kim czasie może wydzielić duże ilości 
energii rzędu 10 do 25 MJ dla czasów 
prób zwarciowych od 0,5 do 1 s. Powo-
duje to gwałtowny wzrost temperatu-
ry w zamkniętej przestrzeni pola lub 
przedziału na skutek szybkiego pod-
grzewania gazu w otoczeniu łuku oraz 
równie gwałtowny wzrost ciśnienia we-
wnętrznego. Działanie wysokiej tem-
peratury prowadzi do powierzchnio-
wego odparowania elementów meta-
lowych i stopienia elementów izolacyj-
nych wykonanych z tworzyw sztucz-
nych, co powoduje częściowe lub cał-
kowite zniszczenie urządzeń zainsta-
lowanych w przedziale lub polu, w któ-
rym wystąpiło zwarcie łukowe. Nato-
miast nadciśnienie panujące w polu lub 
przedziale dotkniętym zwarciem łuko-
wym, może spowodować, że osłona lub 
obudowa rozdzielnicy straci szczelność, 
czego skutkiem może być niekontrolo-
wany wyrzut gorących gazów, pyłów 
i płomieni na zewnątrz rozdzielnicy. 
Skutkiem tego jest zazwyczaj częścio-
we lub całkowite zniszczenie urządzeń 
zainstalowanych w przedziale lub polu, 
w którym wystąpiło zwarcie łukowe, 
a w konsekwencji przerwy w zasila-
niu i straty materialne oraz zagroże-
nie pożarowe i narażenie bezpieczeń-
stwa osób przebywających w  pobli-
żu rozdzielnicy. Dlatego też zagadnie-
nie łukoodporności rozdzielnic okap-
turzonych jest jednym z ważniejszych 
zagadnień, nad którym stale pracują 
konstruktorzy i producenci rozdziel-
nic, jak również wiele ośrodków na-
ukowych. Współcześnie produkowa-
ne rozdzielnice średniego napięcia są 

tak konstruowane lub dodatkowo wy-
posażane, aby jak najbardziej ograni-
czać skutki tych zwarć, przy czym moż-
na tu wyróżnić dwa zasadnicze kierun-
ki działań:

Rozwiązania konstrukcyjne – 
wzmocnienie konstrukcji obudowy, 
podział na przedziały, stosowanie 
membran, klap i zaworów bezpieczeń-
stwa oraz kanałów i przedziałów de-
kompresyjnych (rys. 3.).

Zastosowanie systemów do szyb-
kiej identyfikacji i  ochrony urzą-
dzeń przed skutkami zwarć łukowych 
(rys. 4.), np. system Zł-4 produkcji Ener-
gotest przeznaczony dla rozdzielnic SN.

projektowanie i dobór 
rozdzielnic średniego 
napięcia

Podczas projektowania i  doboru 
wnętrzowych rozdzielnic średniego 
napięcia w osłonach metalowych na-
leży brać pod uwagę:
a)	wymagania techniczne – opisane 

głównie przez wartość napięcia zna-
mionowego i roboczego, znamiono-
wy poziom izolacji, prąd znamiono-
wy ciągły, cieplną i dynamiczną wy-
trzymałość zwarciową oraz częstotli-
wość w miejscu zainstalowania urzą-
dzenia,

b)	warunki eksploatacji – których na-
leży się spodziewać w miejscu in-
stalacji, takie jak temperatura oto-
czenia, wilgotność, atmosfera, wy-
sokość bezwzględna, narażenia za-
brudzeniowe oraz narażenia mech-
niczne (drgania i wibracje),

c)	 miejsce zainstalowania – pozwoli 
określić maksymalne wymiary roz-
dzielnicy, sposób jej posadowienia 
oraz dostęp dla obsługi i nadzoru,

d)	bezpieczeństwo obsługi – wybrane 
rozwiązanie konstrukcyjne wraz 
z ewentualnym doposażeniem (do-
datkowe blokady lub systemy iden-
tyfikacji łuku wewnętrznego) po-
winno zapewniać warunki bez-
piecznej obsługi i eksploatacji pod-
czas wykonywania normalnych ope-
racji łączeniowych, prac konserwa-
cyjnych, jak również w sytuacjach 
awaryjnych, np. w przypadku wy-

stąpienia wewnętrznego zwarcia łu-
kowego,

e)	niezawodność zasilania w miejscu 
instalacji – które pozwoli na wybór 
rozwiązania pod kątem sekcjonowa-
nia oraz układu szyn zbiorczych,

f)	 prostota obsługi – należy przewi-
dzieć możliwie prosty i przejrzysty 
układ połączeń, umożliwiający wy-
konywanie operacji łączeniowych 
przy możliwie najmniejszej ilości 
czynności,

Rys. 1.  �Przykładowe schematy pól modułowej rozdzielnicy typu Xiria E na napięcie 
znamionowe do 24 kV prod. EATON

Rys. 2.  �Czteroprzedziałowa rozdzielnica o izolacji powietrznej typu RELF z pojedyn-
czym układem szyn zbiorczych, na napięcie znamionowe do 40,5 kV prod. 
ZPUE SA
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2S oraz rozdzielnice górnicze 
e²ALPHA-G. Realizacje oparte o se-
rię e²ALPHA spotkały się z pełną 
akceptacją i uznaniem Inwestorów  
w zadaniach o różnych poziomach 
złożoności i  skomplikowania, po-
twierdzając tym samym funkcjo-
nalność i niezawodność urządzeń.

nymi strategicznych obiektów elek-
troenergetycznych, a co najważniej-
sze - słuchając ich potrzeb – stwo-
rzył i wdrożył serię nowoczesnych 
rozdzielnic w  izolacji powietrznej. 
Do tej grupy należą m.in. rozdziel-
nice jednosystemowe e²ALPHA, roz-
dzielnice dwusystemowe e²ALPHA-

Zespół Elektrometal Energetyka 
SA, bazując na olbrzymiej wiedzy 
i doświadczeniu w projektowaniu, 
konstruowaniu, produkcji i wdraża-
niu urządzeń średnich napięć, zrea-
lizował  szereg kontraktów i umów 
dla kilkudziesięciu strategicznych 
polskich i  zagranicznych spółek 

branży elektroenergetycznej. Nie-
ustannie wzbogacając swoją wiedzę 
nowymi doświadczeniami i tajnika-
mi dotyczącymi m.in. norm i wyma-
gań dla stosowanych urządzeń, bę-
dąc jednocześnie blisko pracujących 
pod napięciem urządzeń, prowadząc 
rozmowy ze służbami eksploatacyj-

   

rozdział pierwotny
i wtórny energii elektrycznej 
– sprawdzone rozwiązania Elektrometal Energetyka SA

Mariusz Radziszewski, Monika Mińkowska 

Objaśnienia: 1) prąd szyn zbiorczych do 1250 A (12 - 17,5 kV), 2) prąd szyn zbiorczych do 2000 A (12 - 17,5 kV), do 2500 A (12 kV), 3) 2200 mm dla prądu znamionowego po-
wyżej 1600 A, 4) czas trwania zwarcia dla Rozdzielnicy e2ALPHA-G, •/o - standard/opcja
Tab. 1. Charakterystyka rozdzielnic serii e2ALPHA

ELEKTROMETAL ENERGETYKA SA od kilku lat dostarcza na potrzeby odbiorców w całym kra-
ju jak również za granicą rozwiązania z zakresu elektroenergetyki, wśród których dominują roz-
dzielnice średnich napięć typu e2ALPHA dedykowane do rozdziału pierwotnego lub wtórnego 
energii elektrycznej w strategicznych obiektach elektroenergetycznych takich jak GPZ, GSZ, RPZ, 
główne rozdzielnie kopalń i zakładów przemysłowych, elektrowni i elektrociepłowni, rozdzielni 
sieciowych i podstacji trakcyjnych. Odpowiedzią na stale rosnące potrzeby użytkowników oraz 
konieczność dostosowania się do specyficznych i ponadstandardowych wymagań jest opracowa-
nie bogatej oferty rozwiązań konstrukcyjnych w ramach serii rozdzielnic e²ALPHA. 

Jednosystemowa
rozdzielnica SN e2ALPHA

Dwusystemowa
rozdzielnica

SN e2ALPHA-2S

Górnicza 
rozdzielnica  
e2ALPHA-G

System szyn zbiorczych 1 2 1

Przedziały 4 8 5

Dekompresja wewnętrzna - • •

Dekompresja zewnętrzna • • •

Napięcie znamionowe rozdzielnicy 12 kV 17,5 kV 24 kV 12kV 17,5kV 12kV

Prąd znamionowy szyn zbiorczych, pól 
zasilających i sprzęgłowych 630-2000A 630-2000A 630-1250A 630-2500A 630-2500A do 1250 A

Prąd znamionowy 
krótkotrwaływytrzymywany (3/(1s)4) do 31,5 kA do 31,5 kA do 25 kA do 31,5 kA do 31,5 kA do 25 kA

Odporność na działanie łuku 
wewnętrznego (1s)/(0,1s)4) do 31,5 kA do 31,5 kA do 25 kA do 31,5 kA do 31,5 kA do 25 kA

Wysokość pola 2100-
22003) mm

2100-
22003) mm 2300 mm 2680 mm 2680 mm 1800 mm

Głębokość pola 12501) / 13502) mm 12501) / 13502) mm 1440 mm 1750 mm 1750 mm 1480 mm

Dopuszczenie WUG • o •

Rys. 1. Zalety konstrukcji rozdzielnicy e²ALPHA 

kanałem obwodów sterowniczych, 
który biegnie pionowo wzdłuż całe-
go pola rozdzielczego. Rozwiązanie 
takie umożliwia wprowadzenie bar-
dzo dużej ilości przewodów sterow-
niczych przy jednoczesnej wygodzie 
ich instalowania.

Dla wygody eksploatacji pól 
e²ALPHA, przy zachowaniu pełnej 
przedziałowości, w  rozdzielnicach 
zastosowane zostały wysokie przy-
łącza kablowe (550 mm dla e2ALPHA 
i  755 mm dla e2ALPHA-2S), pozwala-
jąc na prosty i wygodny montaż kabli 
SN czy przekładników różnego typu.

Konstrukcje serii e²ALPHA zostały 
przystosowane do współpracy z apara-
turą łączeniową i pomiarową różnych 
producentów, pozwalając tym samym 
użytkownikowi na swobodę doboru 
urządzeń pracujących w rozdzielnicach. 

Nowoczesne podejście do projekto-
wania rozdzielnic, prowadzące do op-
tymalizacji konstrukcji e²ALPHA, po-
zwoliły na uzyskanie niewielkich gaba-
rytów urządzeń, ułatwiając tym samym 
użytkownikowi dostęp do przedziału 
nn oraz łatwiejszą obserwację wska-
zań. Kompaktowa i sztywna konstruk-
cja sprawia, że rozdzielnice z powo-
dzeniem mogą pracować w obiektach 

o  ograniczonej przestrzeni do ich po-
sadowienia.

rozdzielnica 
jednosystemowa e²ALPHA 

Rozdzielnica e²ALPHA jest do-
skonałym rozwiązaniem dla ener-
getyki przemysłowej, dystrybucyj-
nej oraz kopalnianej. Zaawansowa-
na konstrukcja wraz z niezawodnym 
systemem blokad predysponuje ją do 
zastosowań w szczególnie ważnych 
częściach systemu energetycznego, 
gdzie wymagana jest duża pewność 
zasilania (np. GPZ-ty, elektrownie, 
kopalnie).

Konstrukcja pola rozdzielczego 
e²ALPHA została wykonana z pre-
fabrykowanych blach stalowych 
oraz Al-Zn o  grubości od 1 do 3 
mm. W miejscach szczególnie nara-
żonych na oddziaływanie łuku we-
wnętrznego i ciśnienia gazów połu-
kowych, wykorzystano wysokoga-
tunkową blachę stalową o grubości 
3 mm pokrytą farbą proszkową. Do-
datkowo, w przypadku pól wyko-
nywanych w  łukoodporności 31,5 
kA/1 s, drzwi przedziałów: przyłą-
czowego oraz członu wysuwnego za-

unikatowa konstrukcja 
dostosowana do potrzeb 
użytkowników – seria 
rozdzielnic e²ALPHA

Konstruktorzy Elektrometal Ener-
getyka SA wykorzystując dotychcza-
sową wiedzę praktyczną oraz posłu-
gując się najnowocześniejszym opro-
gramowaniem wielowymiarowym, 
stworzyli unikatowe, najmniejsze na 
rynku konstrukcje w pełni przedzia-
łowych pól rozdzielczych SN. 

Stworzono konstrukcje odporne 
na szkodliwe czynniki atmosferycz-
ne, przystosowane do pracy w wyso-
kiej temperaturze i wilgotności. Ze 
względu na stale rosnące wymagania 
dotyczące wytrzymałości zwarciowej, 
obwody prądowe rozdzielnic zosta-
ły poddane szczegółowej analizie za 
pomocą metody elementów skończo-
nych (MES). Na jej podstawie można 
było optymalnie rozmieścić podpory 
szyn oraz ich przekroje.

Kolejne typy rozdzielnic w  ra-
mach serii e²ALPHA (tj. rozdzielnice 
e²ALPHA-2S, e²ALPHA-G) bazują na 
wielu sprawdzonych rozwiązaniach 
konstrukcyjnych stosowanych w roz-
dzielnicy jednosystemowej e²ALPHA. 
Niewątpliwymi zaletami są np. peł-
ne rezerwowanie szyn zbiorczych 
w  rozdzielnicy e²ALPHA-2S wyko-
rzystywane w strategicznych stacjach 
elektroenergetycznych, jak również 
dekompresja wewnętrzna gazów po-
łukowych w rozdzielnicy górniczej 
e²ALPHA-G, stosowanej w  podzie-
miach wyrobisk górniczych.

bezpieczeństwo i wygoda 
użytkowania serii e²ALPHA 

Elektrometal Energetyka SA do-
starcza klientom tylko sprawdzo-
ne i przebadane rozwiązania. Każ-
da nowo projektowana konstrukcja 
rozdzielnicy przed wprowadzeniem 
do seryjnej produkcji przechodzi 
szereg prób i badań dla potwierdze-
nia wysokiej jakości, funkcjonal-
ności oraz zgodności z  aktualnie 
obowiązującymi normami i  prze-
pisami. Badania wykonywane są 

przez wysokokwalifikowany perso-
nel w laboratoriach własnych, jak 
również w zewnętrznych akredyto-
wanych laboratoriach badawczych.

Dzięki stosowaniu i przestrzega-
niu rygorystycznych standardów ja-
kościowych, użytkownik otrzymu-
je wysokiej klasy niezawodny pro-
dukt spełniający wymagania pod 
względem funkcjonalno -eksploa-
tacyjnym.

Konstruktorzy Elektrometal Ener-
getyka SA zdecydowanie postawili na 
bezpieczeństwo! W tym celu w serii 
rozdzielnic e2ALPHA zastosowano 
autorski system blokad, wykonany 
w  postaci jednego zintegrowanego 
modułu, nie wymagającego regulacji 
każdej blokady z osobna oraz eliminu-
jący konieczność regulacji rozdzielni-
cy przez producenta po zainstalowa-
niu na obiekcie. Rozdzielnice zostały 
również wyposażone w niezależny od 
typu wyłącznika system sterowania 
żaluzjami i blokadami.

W celu ułatwienia montażu i uru-
chomienia rozdzielnicy zaprojekto-
wano, w  zależności od typu kon-
strukcji, obszerne i łatwo dostępne 
przedziały obwodów okrężnych, po-
łączone z pojemnym wewnętrznym 
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opatrzono w dodatkowe wzmocnie-
nia i ekrany.

rozdzielnica 
dwusystemowa  
e²ALPHA-2S 

e²ALPHA-2S jest rodziną nowo-
czesnych w  pełni przedziałowych 
rozdzielnic wnętrzowych średnie-
go napięcia z podwójnym systemem 
szyn zbiorczych. Standardowy typo-
szereg e2ALPHA-2S składa się z ce-
lek rozdzielczych o szerokości 650, 
800 i 1100 mm. Wysoki stopień bez-
pieczeństwa eksploatacji rozdziel-
nicy e2ALPHA-2S został osiągnięty 
dzięki zastosowaniu rozbudowane-
go systemu blokad mechanicznych 
i  elektrycznych oraz wzmocnionej 
konstrukcji mechanicznej pola ce-
chującej się znacznym poziomem łu-
koodporności. Rozdzielnica wystę-
puje w wykonaniu IP4X, IP54 oraz 
WUG. Rozdzielnica e²ALPHA-2S de-
dykowana jest do rozdziału pierwot-
nego lub wtórnego energii elektrycz-
nej w strategicznych obiektach elek-
troenergetycznych, gdzie wymagana 
jest duża niezawodność zasilania oraz 
możliwość rezerwowania drugim sy-
stemem szyn zbiorczych.

Konstrukcja pola składa się z sześ-
ciu niezależnych i  wygrodzonych 
metalowymi przegrodami przedzia-
łów silnoprądowych (przedział szyn 
zbiorczych systemu I; przedział szyn 
zbiorczych systemu II, przedział od-
łącznika systemu I; przedział od-
łącznika systemu II; przedział wy-
łącznikowy, przedział przyłączowy/
kablowy). Dodatkowo pole e2ALPHA-
-2S zostało wyposażone w jeden we-
wnętrzny kanał dekompresyjny, któ-
ry w momencie wystąpienia w któ-
rymkolwiek z przedziałów zwarcia, 
zbiera i  odprowadza powstałe ciś-
nienie oraz gazy połukowe w  jed-
no miejsce.

Konstrukcja e2ALPHA-2S zosta-
ła zaprojektowana w sposób umoż-
liwiający dostęp do każdego z prze-
działów rozdzielnicy bez konieczno-
ści ingerencji w kolejny np. sąsiedni 

Rys. 2. Widok pola rozdzielczego e²ALPHA 

Rys. 3 Zalety konstrukcji rozdzielnicy e²ALPHA-2S 

przedział. Rozwiązanie takie jest wy-
godne zarówno z perspektywy eks-
ploatacji urządzenia jak również 
czynności serwisowych i przeglądo-
wych. Podczas prac konserwacyjnych 
w obrębie jednego z przedziałów nie 
ingerujemy w inny.

Specjalnie na potrzeby rozdzielni-
cy e2ALPHA-2S powstała rodzina od-
łączników o obciążalności zwarciowej 
31,5 kA/3 s, co zostało potwierdzone 
licznymi próbami w instytutach i la-
boratoriach.

rozdzielnica górnicza 
e²ALPHA-G

e²ALPHA-G jest rodziną nowo-
czesnych czteroprzedziałowych 
rozdzielnic wnętrzowych średnie-
go napięcia, przystosowanych do 
zabudowy w wyrobiskach kopalń 
węgla kamiennego i  miedzi. Wy-
soki stopień bezpieczeństwa obsłu-
gi rozdzielnicy e²ALPHA-G został 
osiągnięty dzięki zastosowaniu 
rozbudowanego systemu blokad 
mechanicznych i  elektrycznych 
oraz wzmocnionej konstrukcji me-
chanicznej pola wyróżniającej się 
znacznym poziomem łukoodporno-
ści. Rozdzielnicę cechuje specjal-
na kontrukcja odporna na wysoką 
temperaturę oraz wilgotność, a tak-
że możliwość podłączenia kabli od 
tyłu bez konieczności budowy spe-
cjalnego kanału kablowego.

Rozdzielnica e²ALPHA-G jest do-
skonałym rozwiązaniem dla ener-
getyki górniczej. Zaawansowana 
konstrukcja, niewielkie gabaryty 
(m. in. wysokość 1800 mm), pre-
dysponuje ją do zastosowań w ni-
skich wyrobiskach kopalń węgla 
kamiennego i miedzi, ze szczegól-
nym uwzględnieniem trudnych wa-
runków środowiskowych (wysoka 
temperatura i wilgotność).

Konstrukcja pola rozdzielcze-
go e²ALPHA-G została wykonana 
z  prefabrykowanych blach stalo-
wych oraz ocynkowanych o  gru-
bości od 1 do 3 mm. W miejscach 
szczególnie narażonych na oddzia-

Rys. 4. Widok pola rozdzielczego e²ALPHA-2S

Rys. 5. Zalety konstrukcji rozdzielnicy e²ALPHA-G
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ływanie łuku wewnętrznego oraz 
ciśnienia gazów połukowych wy-
korzystano wysokogatunkową bla-
chę stalową o grubości 3 mm po-
krytą farbą proszkową. Dodatko-
wo zastosowano szereg rozwiązań 
technicznych eliminujących nieko-
rzystny wpływ wysokiej tempera-
tury i wilgotności w miejscu zain-
stalowania. Ponadto konstrukcja 
rozdzielnicy e2ALPHA umożliwia 
dekompresję wewnętrzną gazów 
połukowych, co predysponuje ją 
do stosowania w podziemiach wy-
robisk górniczych. 

podsumowanie

W artykule przedstawiono tylko 
podstawowe i najbardziej namacal-
ne korzyści ze stosowania serii roz-
dzielnic e²ALPHA. Dodatkowe funk-
cjonalności rozdzielnicy, osiągane 
są poprzez stosowanie nowoczes-
nej elektroenergetycznej automa-
tyki zabezpieczeniowej e2TANGO, 
która w połączeniu z unikatowym 
rozwiązaniem konstrukcyjnym roz-
dzielnicy - buduje niezawodny sy-
stem, znacząco podnoszący poziom 
bezpieczeństwa. Dzisiejsza elektro-
energetyka to nie tylko podstawo-
we rozdzielnice średnich napięć słu-
żące wyłącznie do rozdziału energii 

Elektrometal Energetyka SA 
02-830 Warszawa
ul. Mazura 18A  
tel. 22 350 75 50 
faks 22 350 75 51 

eaz@elektrometal-energetyka.pl
www.elektrometal-energetyka.pl

elektrycznej. Od urządzeń średnich 
napięć wymaga się coraz większej 
cyfryzacji. Funkcjonalności takie 

jak zdalne sterowanie, monitoring 
czy zdalny dostęp, są już w  zasa-
dzie standardem. Firma ELEKTRO-

METAL ENERGETYKA SA dostrze-
ga potrzeby rynku, jednocześnie 
wprowadzając na potrzeby elektro-
energetyki nowe trendy, czego wy-
nikiem są kolejne, znajdujące zasto-
sowanie zarówno na rynku polskim 
jak i  zagranicznym - funkcjonalne 
urządzenia.

Rys. 6. Widok pola rozdzielczego e²ALPHA-G

Rys. 7. Sterownik polowy e2TANGO 

http://www.elektrometal-energetyka.pl
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Transformatory rozdzielcze odgry-
wają bardzo ważną rolę w procesie 

dostawy energii produkowanej w elek-
trowniach do odbiorcy finalnego. Są 
bardzo żywotnymi elementami syste-
mu energetycznego, których eksploata-
cja najczęściej wynosi kilkadziesiąt lat. 
Niestety przesyłana energia wywołuje 
w nich określone straty, z którymi na-
leży się liczyć przy wyznaczaniu kosz-
tów wytwarzania, przesyłu i rozdziału 
energii elektrycznej. Odpowiedni do-
bór transformatorów i ich ekonomicz-
na eksploatacja mogą prowadzić do uzy-
skania oszczędności w eksploatacji ca-
łego systemu elektroenergetycznego.

źródła strat

Wielkość strat energii w transfor-
matorach zdeterminowana jest kon-
strukcją transformatora, a  wynika 
z warunków eksploatacji, które po-
winny być określone przez kupują-
cego. Niskie straty transformatora są 
związane zwykle z koniecznością za-
stosowania droższych materiałów, 
a zatem wyższą ceną transformato-
ra, lecz w efekcie wpływają na obni-
żenie kosztów eksploatacji.

Straty energii w transformatorach 
energetycznych można podzielić na 
dwie grupy [1]:
�� 	straty jałowe, zwane inaczej stra-
tami w rdzeniu transformatora;
�� 	straty obciążeniowe, nazywane 
również stratami w przewodach 

wych w transformatorach należy wy-
mienić [1]:
�� stosowanie stali amorficznej, któ-
ra ma bardzo niską stratność, bar-
dzo dużą trwałość i niestety kru-
chość mechaniczną oraz znikomą 
grubość. Proces technologiczny 
wytwarzania szkieł metalicznych 
opiera się na metodzie szybkiego 
chłodzenia roztopionego metalu 
na szybko obracającym się bęb-
nie, w wyniku czego otrzymuje 
się bardzo cienką taśmę metalicz-
ną mającą amorficzną strukturę;
�� zastosowanie coraz cieńszych 
blach magnetycznych; oferowa-
ne stale magnetyczne o  grubo-
ści 0,05 mm zastosowane w  po-
staci wąskich taśm w  rdzeniach 
małych transformatorów i cewek; 
przy większych transformatorach 
na rdzenie stosuje się stal o grubo-
ści 0,18 mm; niestety, przy zmniej-
szaniu grubości stali, bardzo szyb-
ko rosną koszty, zarówno samych 
surowców, jak i koszty wytworze-
nia rdzeni;
�� wykorzystanie mechanicznych 
i  termicznych procesów obróbki 

materiałów magnetycznych stoso-
wanych na rdzenie, w celu zmniej-
szenia strat.
W  ostatnich latach niestety nie 

wprowadzono aż tylu zmian w celu 
obniżenia strat obciążeniowych, jakie 
miały miejsce w zakresie ulepszania 
stali na rdzenie. Spośród najważniej-
szych z nich wyróżnić można:
�� dostępność walcówki miedzi i alu-
minium, która produkowana jest 
w procesach odlewania ciągłego 
i walcowania, połączonych z me-
todami obróbki mechanicznej; 
dało to możliwość wytwórcom 
półfabrykatów zaoferowanie dru-
tu oraz taśmy o wiele dłuższych 
niż poprzednio, co spowodowało 
zwiększenie niezawodności trans-
formatorów; złącza spawane lub lu-
towane taśm, które były nieunik-
nione przy prętach produkowa-
nych z drutu walcowniczego, sta-
nowiły słabe punkty w gotowych 
cewkach;
�� zarówno miedź, jak i aluminium są 
obecnie dostępne w wielu formach 
blachy i folii o dużych tolerancjach 
rozmiarowych; taśma w znacznym 

uzwojenia lub stratami w miedzi, 
które można klasyfikować według 
przyczyn ich powstania.

Podstawowe znaczenie dla transfor-
matorów rozdzielczych, wobec na 
ogół występujących bardzo znacznych 
zmianach obciążeń, odgrywają stra-
ty jałowe. Zasadniczy wpływ na po-
wstawanie strat jałowych w materia-
le rdzenia odgrywają dwa czynniki:
�� właściwości materiałów magne-
tycznych,

�� technologia składania rdzeni.
Aby wpłynąć na te straty, należy 
przeanalizować właściwości i  ce-
chy materiałów magnetycznych, 
z  których wykonywane są rdze-
nie, oraz technologię ich wykona-
nia, a w szczególności staranność 
ich składania. Dlatego w ostatnich 
latach zastosowano szereg nowych 
rozwiązań technologicznych i ma-
teriałowych. Prace w tej dziedzinie 
są wciąż kontynuowane i postępują 
bardzo szybko. Wyniki badań pro-
wadzonych w dziedzinie materia-
łów magnetycznych wykorzystywa-
ne są również w  innych urządze-
niach elektrycznych, głównie w sil-
nikach elektrycznych. W przyszło-
ści badania te mogą mieć coraz bar-
dziej znaczący wpływ na postęp 
techniczny w energetyce i ograni-
czenie strat [1].

W zakresie działań prowadzących 
do zmniejszenia stratności rdzeni 
i w efekcie do obniżania strat jało-

 

Fot. 1.  �Przykładowe wykonanie rdzenia transformatora trójfazowego
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Parametr
Wielkość strat w latach

1957 1967 1977 2000 Od lipca 
2015*

Od lipca 
2021*

P0 – straty stanu 
jałowego, w [W] 710 430 385 210 145 130

Pk – straty 
obciążeniowe, w [W] 2308 2284 1827 1750 1750 1250

Wartość stosunku 
strat d=Pk/P0

2,25 5,31 4,75 8,33 12,07 9,62

Tab. 1. Zmiany strat w transformatorach olejowych o mocy 100 kVA [1, 4*]
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nych w sieciach dystrybucji i prze-
syłu energii oraz w zastosowaniach 
przemysłowych. Poza aplikacjami 
wykluczonymi jako niepodlegające 
rozporządzeniu dotyczy ono właś-
ciwie wszystkich transformatorów 
energetycznych mających zastosowa-
nie w europejskich sieciach elektro-
energetycznych. W konsekwencji, po 
1 lipca 2015 r. nie można wprowa-
dzać do obrotu nowych transforma-
torów olejowych i suchych, których 
parametry będą gorsze od tych poda-
nych w rozporządzeniu. Ogranicze-
nie strat odbywa się w dwóch eta-
pach. W 2015 r. wszedł w życie jego 
pierwszy etap, a za 5 lat, czyli 1 lip-
ca 2021 roku, wejdzie w życie etap 
drugi, obniżający straty jeszcze bar-
dziej. Dla transformatorów rozdziel-
czych o mocach poniżej ≤ 3150 kVA 
i napięciach Um ≤ 24 kV, transformu-
jących z napięcia średniego na ni-
skie, wykorzystano jako referencyjne 
normy CENELEC dla transformato-
rów olejowych EN 50464-1 i suchych 

EN 50541-1. Parametry transformato-
rów o mocy do 2500 kVA wprowadzo-
ne w załączniku nr I do Rozporządze-
nia Komisji (UE) nr 548/2014 są bar-
dzo zbliżone do parametrów przed-
stawionych w normach i z nich też 
zostało zaczerpnięte nazewnictwo 
określające poziomy strat, odpowied-
nio dla strat jałowych A0, a dla obcią-
żeniowych Ak, Bk i Ck. Szerzej to za-
gadnienie zostało omówione w pub-
likacjach [2, 3].

wymogi dotyczące 
informacji o produkcie

W załączniku nr I do Rozporządze-
nia Komisji (UE) nr 548/2014 wpro-
wadzono od dnia 1 lipca 2015 r., na-
stępujące wymogi dotyczące informa-
cji o produkcie dla transformatorów 
objętych zakresem rozporządzenia 
[4], które należy uwzględniać w do-
kumentacji dotyczącej produktów, 
w tym na ogólnie dostępnych stro-
nach internetowych producentów [4]:

a) informacje o mocy znamiono-
wej, stratach obciążeniowych i stra-
tach stanu jałowego oraz mocy elek-
trycznej danego systemu chłodzenia 
wymaganego dla stanu jałowego,

b) dla transformatorów elektro-
energetycznych średniej mocy (w sto-
sownych przypadkach) i transforma-
torów elektroenergetycznych dużej 
mocy wartość wskaźnika maksymal-
nej sprawności i wartość mocy, przy 
której występuje,

c) dla transformatorów o dwóch 
wartościach napięcia maksymalna 
wartość mocy znamionowej napię-
cia dolnego zgodnie z tabelą 2.,

d) informacje dotyczące masy 
wszystkich głównych elementów 
transformatora elektroenergetycz-
nego (w tym co najmniej przewód, 
rodzaj przewodu i materiał rdzenia) 
podaje się we wszystkich dokumen-
tach związanych z produktem,

e) dla transformatorów średniej 
mocy przeznaczonych do eksploata-
cji na słupach elektroenergetycznych 

widoczne oznaczenie: „Przeznaczony 
wyłącznie do eksploatacji na słupach 
energetycznych”.

Wymagania zawarte w punktach 
a), c) i d) należy również podać na tab-
liczce znamionowej transformatorów 
elektroenergetycznych.
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Kombinacja napięć uzwojeń Korekta strat obciążeniowych i strat stanu jałowego

Jedno uzwojenie o wartości 
Um ≤ 24 kV i drugie uzwojenie 
o wartości Um > 1,1 kV

Maksymalne dopuszczalne straty podane w  tabelach 1 i  2 [2] muszą zostać zwiększone o  10% 
w przypadku strat stanu jałowego oraz o 10% w przypadku strat obciążeniowych.

Jedno uzwojenie o wartości 
Um = 36 kV i drugie uzwojenie 
o wartości Um ≤ 1,1 kV

Maksymalne dopuszczalne straty podane w  tabelach 1 i  2 [2] muszą zostać zwiększone o  15% 
w przypadku strat stanu jałowego oraz o 10% w przypadku strat obciążeniowych.

Jedno uzwojenie o wartości 
Um = 36 kV i drugie uzwojenie 
o wartości Um > 1,1 kV

Maksymalne dopuszczalne straty podane w  tabelach 1 i  2 [2] muszą zostać zwiększone o  20% 
w przypadku strat stanu jałowego oraz o 15% w przypadku strat obciążeniowych.

Przypadek dwóch wartości 
napięcia na jednym uzwojeniu

W  przypadku transformatorów z  jednym uzwojeniem wysokiego napięcia i  dwoma napięciami 
dostępnymi z uzwojenia niskiego napięcia z odczepami, straty należy obliczać na podstawie wyższego 
napięcia uzwojenia niskiego napięcia i muszą być zgodne z maksymalnymi dopuszczalnymi stratami 
podanymi w tabelach 1 i 2 [2]. Maksymalna dostępna moc na uzwojeniu dolnego napięcia nn takich 
transformatorów musi być ograniczona do 0,85 nominalnej mocy znamionowej przewidzianej dla 
wyższego napięcia uzwojenia dolnego napięcia.

W  przypadku transformatorów z  jednym uzwojeniem niskiego napięcia i  dwoma napięciami 
dostępnymi z uzwojenia wysokiego napięcia z odczepami, straty należy obliczać w oparciu o wyższe 
napięcie WN i muszą być one zgodne z maksymalnymi dopuszczalnym stratami podanymi w tabelach 
1  i  2 [2]. Maksymalna dostępna moc na uzwojeniu dolnego napięcia WN takich transformatorów 
musi być ograniczona do 0,85 nominalnej mocy znamionowej przewidzianej dla wyższego napięcia 
uzwojenia wysokiego napięcia.

Jeżeli pełna moc nominalna jest dostępna niezależnie od kombinacji napięć, poziomy strat podane 
w tabelach 1 i 2 [2] mogą zostać zwiększone o 15% w przypadku strat stanu jałowego oraz o 10% 
w przypadku strat obciążeniowych.

Przypadek dwóch wartości 
napięcia na obu uzwojeniach

Maksymalne dopuszczalne straty podane w  tabelach 1 i  2 [2] mogą zostać zwiększone o  20% 
w przypadku strat stanu jałowego oraz o 20% w przypadku strat obciążeniowych. Poziom strat podaje 
się przy założeniu, że najwyższa możliwa wartość mocy znamionowej jest taka sama bez względu na 
kombinację napięć.

Tab. 2.  �Korekta strat obciążeniowych i strat stanu jałowego w przypadku innych kombinacji napięć uzwojeń lub dwóch wartości 
napięcia na jednym lub obu uzwojeniach (moc znamionowa ≤ 3150 kVA)

dynie transformatory dystrybucyjne 
spełniające wymagania klasy A0Ak.

Z punktu widzenia technologicz-
nego i materiałowego już dziś nie ma 
przeciwwskazań, by producenci trans-
formatorów w całej Europie wytwarza-
li urządzenia spełniające poziom A0Ak 
o wartościach obowiązujących od lipca 
2021 r. Takie transformatory powstają 
i są odbiorcy, którzy za energooszczęd-
ność chcą zapłacić.

Transformator o niższych stratach 
jałowych jest niestety droższy niż jego 
tradycyjny odpowiednik. Poziom strat 
jałowych, których minimalny poziom 
wyznaczyła właśnie Unia Europejska, 
nie jest zaskoczeniem dla odbiorców, 
wielu z nich już od kilku lat stawia bo-
wiem na ekologię i zamawia urządze-
nia energooszczędne.

Zainstalowanych i  pracujących 
transformatorów dystrybucyjnych 
mamy w Polsce ponad ćwierć milio-
na, w Europie są ich dziesiątki milio-
nów. Dziesiątki tysięcy nowych każ-
dego roku unowocześnia sieci elek-
troenergetyczne wielu krajów i miej-
my nadzieję, że zakłady energetyczne 
będą inwestować w energooszczędne 
rozwiązania.

Ekoprojekt

Branża spodziewała się, że po 
ustaleniu grup produktów zakwalifi-
kowanych do Ekoprojektu (dyrekty-
wa 2009/125/WE z dnia 21 paździer-
nika 2009 r.) nastąpi dość szybkie 
uzgodnienie nowych parametrów 
urządzeń i odpowiednie rozporzą-
dzenia spowodują szybkie zmiany 
parametrów technicznych oferowa-
nych urządzeń.

Po długich pracach uzgodniono 
ostateczną wersję dokumentu, który 
został ogłoszony jako Rozporządze-
nie Komisji Europejskiej nr 548/2014. 
Rozporządzenie to odnosi się do 
transformatorów energetycznych 
wprowadzanych na rynek Unii Eu-
ropejskiej po 30 czerwca 2015 r. i do-
tyczy energetycznych transformato-
rów olejowych oraz transformato-
rów suchych o  minimalnej mocy 
znamionowej 1 kVA, wykorzystywa-

stopniu została zastąpiona poprzez 
blachę w uzwojeniach niskonapię-
ciowych w transformatorach roz-
dzielczych;
�� obecnie wprowadzane są proce-
sy walcowania ciągłego na zim-
no, wykorzystywane w produk-
cji taśmy do produkcji uzwojeń; 
teoretycznie oznacza to lepszą 
dostępność i  bardziej stabilną 
jakość niż możliwa do uzyska-
nia z  taśmy ciągnionej. Nowe 
rozwiązania technolog iczne 
umożliwiają formowanie uzwo-
jeń w celu uzyskania lepszej wy-
trzymałości mechanicznej cewek 
uzwojeń [1].

Wskazać można jeszcze na inne meto-
dy zmniejszania strat mocy w trans-
formatorach, do których należą:
�� wykorzystanie zjawiska nadprze-
wodnictwa,
�� nowe metody łączenia,
�� stosowanie izolacji o wyższej kla-
sie temperaturowej.
Efekty sukcesywnie wprowadza-

nych ulepszeń i zmian widać na przy-
kładzie transformatorów o mocy zna-

mionowej 100 kVA. Zmiany strat jało-
wych i obciążeniowych tych transfor-
matorów na przestrzeni lat pokazano 
w tabeli 1. Wynika z niej, że w ciągu 
58 lat stosunek strat obciążeniowych 
do jałowych tych transformatorów 
uległ podwyższeniu z 2,25 do 12,07. 
Natomiast same straty obciążeniowe 
(558/2308*100%) zmalały o 24%.

wymagania dla 
transformatorów

Norma PN-EN 50464-1:2007+ 
A1:2012E Trójfazowe olejowe trans-
formatory rozdzielcze 50 Hz od 
50 kVA do 2500 kVA o najwyższym 
napięciu urządzenia nieprzekracza-
jącym 36 kV. Część 1: Wymagania 
ogólne wyróżnia dla transformato-
rów o górnym napięciu znamiono-
wym UnG ≤ 36 kV następujące pozio-
my strat: trzy poziomy znamiono-
wych strat obciążeniowych ozna-
czonych odpowiednio Ck, Bk, Ak oraz 
cztery poziomy znamionowych strat 
jałowych oznaczonych odpowiednio 
D0, C0, B0 i A0.

W kwietniu 2016 r. normę PN-EN 
50464-1:2007+A1:2012E zastąpiono 
PN-EN 50588-1:2016-04 E Transfor-
matory średniej mocy 50 Hz o naj-
wyższym napięciu urządzenia nie-
przekraczającym 36 kV. Część 1: Wy-
magania ogólne, która wprowadziła 
normę EN 50588-1:2015 oraz dyrek-
tywę 548/2014.

Po wprowadzeniu dyrektyw efek-
tywnościowych dotyczących silni-
ków elektrycznych oraz żarówek 
Unia Europejska wzięła na cel kolej-
ne urządzenia energetyczne – trans-
formatory dystrybucyjne. Unia Euro-
pejska wprowadziła nowe, zaostrzone 
maksymalne starty jałowe transfor-
matorów jako dyrektywę, a nie nor-
mę. To kluczowa różnica, od wielu lat 
norma jest bowiem regulacją fakulta-
tywną, natomiast dyrektywa – obliga-
toryjną dla wszystkich państw człon-
kowskich [2, 3]. Od 1 lipca 2015 roku 
właściwie można kupić jedynie trans-
formatory dystrybucyjne spełniają-
ce wymagania klasy A0Ck, a od 1 lip-
ca 2021 roku wymagania te zostaną 
zaostrzone i będzie można kupić je-
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Coraz bardziej atrakcyjne staje się 
stosowanie nowoczesnych tech-

nologii i energooszczędnych urządzeń. 
W tym zakresie istotną rolę dla infra-
struktury energetycznej odgrywają 
transformatory rozdzielcze, stanowią-
ce jeden z ważniejszych elementów sy-
stemu elektroenergetycznego. Nowo-
czesne transformatory energetyczne 
są urządzeniami o bardzo wysokiej 
sprawności, osiągającej wartość ponad 
99% [1, 2].

transformatory 
a Unia Europejska

Norma PN-EN 50464-1:2007+A1:2012E 
Trójfazowe olejowe transformato-
ry rozdzielcze 50 Hz od 50 kVA do 
2500 kVA o  najwyższym napięciu 
urządzenia nieprzekraczającym 36 kV. 
Część 1: Wymagania ogólne wyróżnia 
dla transformatorów o górnym napię-
ciu znamionowym UnG ≤ 36 kV nastę-
pujące poziomy strat: trzy poziomy 
znamionowych strat obciążeniowych 
oznaczonych odpowiednio Ck, Bk, Ak 
oraz cztery poziomy znamionowych 
strat jałowych oznaczonych odpowied-
nio D0, C0, B0 i A0.

Po wprowadzeniu dyrektyw efek-
tywnościowych dotyczących silników 
elektrycznych oraz żarówek Unia Eu-
ropejska wzięła na cel kolejne urzą-
dzenia energetyczne – transforma-
tory dystrybucyjne. Unia Europejska 
wprowadziła nowe, zaostrzone mak-
symalne starty jałowe transformato-
rów jako dyrektywę, a nie normę. To 
kluczowa różnica, od wielu lat norma 
jest bowiem regulacją fakultatywną, 
natomiast dyrektywa – obligatoryjną 
dla wszystkich państw członkowskich 
[2, 3]. Od 1 lipca 2015 roku właściwie 
można kupić jedynie transformatory 

21 października 2009 r.), zwanej Eko-
projektem, która nakazała wyzna-
czenie grup produktów związanych 
z  energią mogących na etapie pro-
jektowania i produkcji spowodować 
zmniejszenie jej zużycia. W kolejnym 
etapie wdrażania Ekoprojektu wybra-
no produkty różnych branży poprzez 
wydanie kolejnych rozporządzeń wy-
konawczych do dyrektywy. Są to mię-
dzy innymi: urządzenia gospodar-
stwa domowego, oświetlenie, pom-
py elektryczne, wentylatory napędza-
ne silnikiem elektrycznym, zasilacze. 
Transformatory uznaje się za produk-
ty związane z energią w rozumieniu 
art. 2 ust. 1 dyrektywy 2009/125/WE.

Branża spodziewała się, że po 
ustaleniu grup produktów zakwali-
fikowanych do Ekoprojektu nastą-
pi dość szybkie uzgodnienie nowych 
parametrów urządzeń i  odpowied-
nie rozporządzenia spowodują szyb-
kie zmiany parametrów technicz-
nych oferowanych urządzeń. Po dłu-
gich pracach uzgodniono ostateczną 
wersję dokumentu, który został pod-
pisany przez przewodniczącego Ko-
misji Europejskiej Jose Manuela Bar-
roso 21 maja 2014 roku i ogłoszony 
jako Rozporządzenie Komisji Euro-
pejskiej nr 548/2014. Rozporządzenie 
odnosi się do transformatorów ener-
getycznych wprowadzanych na ry-
nek Unii Europejskiej po 30 czerwca 
2015 i dotyczy energetycznych trans-
formatorów olejowych oraz transfor-
matorów suchych o minimalnej mocy 
znamionowej 1 kVA, wykorzystywa-
nych w sieciach dystrybucji i przesyłu 
energii elektrycznej oraz w zastosowa-
niach przemysłowych. Poza aplikacja-
mi wykluczonymi jako niepodlegają-
ce rozporządzeniu dotyczy ono właści-
wie wszystkich transformatorów ener-

getycznych mających zastosowanie 
w europejskich sieciach elektroener-
getycznych [3, 4]. W konsekwencji, 
po 1 lipca 2015 r. nie można wprowa-
dzać do obrotu nowych transformato-
rów olejowych i żywicznych, których 
parametry będą gorsze od tych poda-
nych w rozporządzeniu. Ograniczenie 
strat będzie odbywać się w dwóch eta-
pach. Teraz wszedł w życie etap pierw-
szy, a za 5 lat, czyli 1 lipca 2021 roku, 
wejdzie w życie etap drugi, obniżający 
straty jeszcze bardziej. Dla transforma-
torów rozdzielczych o mocach poni-
żej ≤ 3150 kVA i napięciach Um ≤ 24 kV, 
transformujących z napięcia średniego 
na niskie, wykorzystano jako referen-
cyjne normy CENELEC dla transforma-
torów olejowych EN 50464‑1 i suchych 
EN 50541-1. Parametry transformato-
rów do mocy 2500 kVA wprowadzo-
ne w załączniku nr I do Rozporządze-
nia Komisji (UE) nr 548/2014 są bardzo 
zbliżone do parametrów przedstawio-
nych w normach i z nich też zostało 
zaczerpnięte nazewnictwo określające 
poziomy strat, odpowiednio dla strat 
jałowych A0, a dla obciążeniowych Ak, 
Bk i Ck [3].

Dla trójfazowych olejowych trans-
formatorów elektroenergetycznych 
o  mocy ≤ 3150 kVA z  uzwojeniem 
średniego napięcia Um ≤24 kV i uzwo-
jeniem nn Um ≤ 1,1 kV, straty obciąże-
niowe i straty stanu jałowego nie będą 
mogły przekraczać wartości podanych 
w tabeli 1.

Natomiast dla trójfazowych su-
chych transformatorów elektroener-
getycznych o mocy ≤ 3150 kVA z uzwo-
jeniem średniego napięcia Um ≤ 24 kV 
i uzwojeniem nn Um ≤ 1,1 kV, straty ob-
ciążeniowe i straty stanu jałowego nie 
będą mogły przekraczać wartości po-
danych w tabeli 2.

dystrybucyjne spełniające wymagania 
klasy A0Ck, a od 1 lipca 2021 roku wy-
magania te zostaną zaostrzone i bę-
dzie można kupić jedynie transforma-
tory dystrybucyjne spełniające wyma-
gania klasy A0Ak.

Z punktu widzenia technologicz-
nego i materiałowego już dziś nie ma 
przeciwwskazań, by producenci trans-
formatorów w całej Europie wytwa-
rzali urządzenia spełniające poziom 
A0Ak. Takie transformatory powstają 
i są odbiorcy, którzy za energooszczęd-
ność chcą zapłacić.

Transformator o niższych stratach 
jałowych jest niestety droższy niż jego 
tradycyjny odpowiednik. Poziom strat 
jałowych, których minimalny poziom 
wyznaczyła właśnie Unia Europejska, 
nie jest zaskoczeniem dla odbiorców, 
wielu z nich już od kilku lat stawia 
bowiem na ekologię i zamawia urzą-
dzenia energooszczędne. Mimo że 
urządzenia są z założenia droższe, to 
jeszcze niedawno dwie polskie grupy 
energetyczne w przetargach publicz-
nych przyznawały dodatkowe punk-
ty za niskie straty, choć dzisiaj liczą 
się niestety tylko oszczędności krót-
koterminowe.

Zainstalowanych i  pracujących 
transformatorów dystrybucyjnych 
mamy w Polsce ponad ćwierć milio-
na, w Europie są ich dziesiątki milio-
nów. Dziesiątki tysięcy nowych każ-
dego roku unowocześnia sieci elektro-
energetyczne wielu krajów i miejmy 
nadzieję, że będą inwestycje w ener-
gooszczędne rozwiązania.

rozporządzenie UE

W 2009 Parlament Europejski 
uchwalił obowiązującą obecnie wer-
sję dyrektywy 2009/125/WE (z dnia 

 

Dodatkowo należy podkreślić, że 
zgodnie z  tabelą I.3 z załącznika nr 
I do Rozporządzenia Komisji (UE) 
nr 548/2014 gdy napięcie Um = 36 kV 
dla jednego z  uzwojeń, a  drugie 
Um ≤ 1,1 kV, maksymalne dopuszczal-
ne straty podane w tabelach 1. i 2. mu-
szą zostać zwiększone o 15% w przy-

padku strat stanu jałowego oraz o 10% 
w przypadku strat obciążeniowych.

Zgodnie z punktem 1.3 z załącznika 
nr I do Rozporządzenia Komisji (UE) 
nr 548/2014 wymogi dotyczące trans-
formatorów elektroenergetycznych 
o mocy znamionowej ≤ 3150 kVA wy-
posażonych w połączenia odczepowe, 

które są przystosowane do celów eks-
ploatacji w stanie podłączenia do za-
silania lub w stanie obciążenia do ce-
lów dostosowania napięcia (regulacja 
napięcia) dopuszczalne straty podane 
w tabelach 1. i 2. muszą zostać zwięk-
szone o 20% w przypadku strat stanu ja-
łowego oraz o 5% w przypadku strat ob-

ciążeniowych w etapie 1 i o 10% w przy-
padku strat stanu jałowego w etapie 2.

obliczanie sprawności

Zgodnie z załącznikiem nr II Roz-
porządzenie Komisji (UE) nr 548/2014 
przedstawia metody pomiarów i obli-
czeń. W celu oceny zgodności z wymo-
gami rozporządzenia pomiary należy 
wykonywać stosując wiarygodne, do-
kładne i odtwarzalne procedury po-
miarowe uwzględniające powszech-
nie uznane i najnowocześniejsze me-
tody, w tym metody określone w do-
kumentach, których numery referen-
cyjne zostały opublikowane w Dzien-
nikach Urzędowych Unii Europejskiej. 
Metodyka dotycząca obliczania wskaź-
nika (1) maksymalnej sprawności (PEI) 
dla transformatorów elektroenerge-
tycznych średniej i dużej mocy opie-
ra się na stosunku przekazanej mocy 
pozornej transformatora pomniejszo-
nej o straty energii elektrycznej w od-
niesieniu do przekazanej mocy pozor-
nej transformatora [4]:

PEI
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gdzie:
P0 – straty stanu jałowego zmierzone 
przy napięciu znamionowym i  czę-
stotliwości znamionowej na odczepie 
znamionowym,
Pc0 – moc elektryczna niezbędna dla 
systemu chłodzenia w przypadku eks-
ploatacji w stanie jałowym,
Pk – straty obciążeniowe zmierzone 
przy prądzie znamionowym i często-
tliwości znamionowej na odczepie 
znamionowym, skorygowane o tem-
peraturę odniesienia,
Sr – moc znamionowa transformato-
ra lub autotransformatora, przy któ-
rej określono wartość Pk.

Na podstawie zależności (1) w za-
łączniku nr I Rozporządzenia Komisji 
(UE) nr 548/2014 określono minimal-
ne wartości wskaźnika maksymalnej 
sprawności (PEI) dla elektroenerge-
tycznych transformatorów olejowych 
średniej mocy, które przedstawiono 
w tabeli 3. (www.elektro.info.pl).

Etap 1 (od 1 lipca 2015 r.) Etap 2 (od 1 lipca 2021 r.)

Moc znamionowa, 
w [kVA]

Maksymalne straty 
obciążeniowe Pk, 

w [W]*

Maksymalne straty 
stanu jałowego P0 , 

w [W]*

Maksymalne straty 
obciążeniowe Pk, 

w [W]*

Maksymalne straty 
stanu jałowego P0, 

w [W]*
< 25 Ck (900) A0 (70) Ak (600) A0 – 10% (63)

50 Ck (1100) A0 (90) Ak (750) A0 – 10% (81)

100 Ck (l750) A0 (145) Ak (l250) A0 – 10% (130)

160 Ck (2350) A0 (210) Ak (1750) A0 – 10% (189)

250 Ck (3250) A0 (300) Ak (2350) A0 – 10% (270)

315 Ck (3900) A0 (360) Ak (2800) A0 – 10% (324)

400 Ck (4600) A0 (430) Ak (3250) A0 – 10% (387)

500 Ck (5500) A0 (510) Ak (3900) A0 – 10% (459)

630 Ck (6500) A0 (600) Ak (4600) A0 – 10% (540)

800 Ck (8400) A0 (650) Ak (6000) A0 – 10% (585)

1000 Ck (10 500) A0 (770) Ak (7600) A0 – 10% (693)

1250 Bk (11 000) A0 (950) Ak (9500) A0 – 10% (855)

1600 Bk (14 000) A0 (1200) Ak (12 000) A0 -10% (1080)

2000 Bk (18 000) A0 (1450) Ak (15 000) A0 – 10% (1305)

2500 Bk (22 000) A0 (1750) Ak (18 500) A0 – 10% (1575)

3150 Bk (27 500) A0 (2200) Ak (23 000) A0 – 10% (1980)

Objaśnienia: *Maksymalne straty dla mocy znamionowej, które mieszczą się w zakresie wartości podanych w tabeli 1., otrzymu-
je się przez interpolację liniową

Tab. 1. �Maksymalne straty obciążeniowe i maksymalne straty stanu jałowego dla trójfazowych olejowych transformatorów elek-
troenergetycznych o mocy znamionowej ≤ 3150 kVA [4]

Etap 1 (od 1 lipca 201 5 r.) Etap 2 (od 1 lipca 2021 r.)

Moc 
znamionowa, w [kVA]

Maksymalne straty 
obciążeniowe Pk, 

w [W]*

Maksymalne straty 
stanu jałowego P0, 

w [W]*

Maksymalne straty 
obciążeniowe Pk, 

w [W]*

Maksymalne straty 
stanu jałowego P0, 

w [W]*
< 50 Bk (1700) A0 (200) Ak (1500) A0 – 10% (180)

100 Bk (2050) A0 (280) Ak (1800) A0 – 10% (252)

160 Bk (2900) A0 (400) Ak (2600) A0 – 10% (360)

250 Bk (3800) A0 (520) Ak (3400) A0 – 10% (468)

400 Bk (5500) A0 (750) Ak (4500) A0 – 10% (675)

630 Bk (7600) A0 (1100) Ak (7100) A0 – 10% (990)

800 Ak (8000) A0 (1300) Ak (8000) A0 – 10% (1170)

1 000 Ak (9000) A0 (1550) Ak (9000) A0 – 10% (1395)

1 250 Ak (11 000) A0 (1800) Ak (11 000) A0 – 10% (1620)

1 600 Ak (13 000) A0 (2200) Ak (13 000) A0 – 10% (1980)

2 000 Ak (16 000) A0 (2600) Ak (16 000) A0 – 10% (2340)

2 500 Ak (19 000) A0 (3100) Ak (19 000) A0 – 10% (2790)

3 150 Ak (22 000) A0 (3800) Ak (22 000) A0 – 10% (3420)

Objaśnienia: *Maksymalne straty dla mocy znamionowej, które mieszczą się w zakresie wartości podanych w tabeli 2., otrzymu-
je się przez interpolację liniową

Tab. 2. �Maksymalne straty obciążeniowe i maksymalne straty stanu jałowego dla trójfazowych suchych transformatorów elektro-
energetycznych o mocy znamionowej ≤ 3150 kVA [4]
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Podobnie określono minimalne 
wartości współczynnika maksymalnej 
sprawności (PEI) dla suchych transfor-

matorów elektroenergetycznych śred-
niej mocy, które przedstawiono w ta-
beli 4. (www.elektro.info.pl).

weryfikacja pomiarów

Jak wynika z załącznika III do Roz-
porządzenia Komisji (UE) nr 548/2014 
podczas przeprowadzania kontro-
li w  ramach nadzoru rynku, o któ-
rych mowa w art. 3 ust. 2 dyrektywy 
2009/125/WE, w odniesieniu do wy-
mogów określonych w załączniku nr I, 
organy państw członkowskich stosu-
ją następującą procedurę weryfikacji:

1) organy państw członkowskich 
przeprowadzają badanie jednego egzem-
plarza urządzenia dla danego modelu,

2) model uznaje się za spełnia-
jący stosowne wymogi określone 
w załączniku nr I do rozporządzenia 
nr 548/2014, jeżeli wartości w doku-
mentacji technicznej są zgodne z wy-
mogami określonymi w tym załączni-
ku, a także jeżeli zmierzone parame-
try spełniają wymogi określone w tym 
załączniku w ramach tolerancji poda-
nych w tabeli 5.,

3) jeżeli wyniki, o których mowa 
w pkt 2, nie zostaną osiągnięte, uzna-
je się, że model nie spełnia wymogów 
rozporządzenia nr 548/2014.

Organy państw członkowskich prze-
kazują organom pozostałych państw 
członkowskich i Komisji wszystkie istot-

Mierzony parametr Dopuszczalne odchylenia na potrzeby weryfikacji

Straty obciążeniowe Wartość zmierzona nie może przekraczać wartości deklarowanej 
o więcej niż 5%

Straty stanu jałowego Wartość zmierzona nie może przekraczać wartości deklarowanej 
o więcej niż 5%

Moc elektryczna niezbędna dla systemu chłodzenia w  przypadku 
eksploatacji w stanie jałowym

Wartość zmierzona nie może przekraczać wartości deklarowanej 
o więcej niż 5%

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

Etap 1 (od 1 lipca 2015 r.) Etap 2 (od 1 lipca 2021 r.)

Moc znamionowa, 
w [kVA]

Maksymalne straty 
obciążeniowe,  

w [W]*

Maksymalne straty 
stanu jałowego, 

w [W]*

Maksymalne straty 
obciążeniowe,  

w [W]*

Maksymalne straty 
stanu jałowego, 

w [W]*
25 Ck (900) A0 (70) Bk (725) A0 (70)

50 Ck (1100) A0 (90) Bk (875) A0 (90)

100 Ck (1750) A0 (145) Bk (1475) A0 (145)

160 Ck + 32% (3102) C0 (300) Ck + 32% (3102) C0 – 10 % (270)

200 Ck (2750) C0 (356) Bk (2333) B0 (310)

250 Ck (3250) C0 (425) Bk (2750) B0 (360)

315 Ck (3900) C0 (520) Bk (3250) B0 (440)

Objaśnienia: * Maksymalne dopuszczalne straty dla wartości kVA, które mieszczą się w zakresie wartości podanych w tabeli 6., 
otrzymuje się przez interpolację liniową.

Tab. 6. �Maksymalne straty obciążeniowe i straty stanu jałowego dla nasłupowych transformatorów elektroenergetycznych śred-
niej mocy [4]

ne informacje, w tym, w razie potrze-
by, wyniki badań, w terminie jednego 
miesiąca od podjęcia decyzji w sprawie 
niezgodności danego modelu. Organy 
państw członkowskich stosują metody 
pomiarów i obliczeń określone w za-
łączniku II. Ze względu na utrudnienia 
transportowe związane z masą i wiel-
kością transformatorów elektroenerge-
tycznych średniej i dużej mocy organy 
państw członkowskich mogą zdecydo-
wać się na przeprowadzenie procedu-
ry weryfikacji w zakładzie producenta 
przed oddaniem transformatora do eks-
ploatacji w lokalizacji docelowej. Okre-
ślone w niniejszym załączniku dopusz-
czalne odchylenia na potrzeby weryfika-
cji odnoszą się wyłącznie do weryfikacji 
mierzonych parametrów przez organy 
państw członkowskich i nie mogą być 
stosowane przez producenta lub impor-
tera jako dopuszczalne tolerancje przy 
podawaniu wartości w dokumentacji 
technicznej.

transformatory nasłupowe

Poziomy strat obciążeniowych 
i strat stanu jałowego podane w ta-
belach 1. i 2. nie mają zastosowania 
do olejowych transformatorów nasłu-
powych o mocy od 25 kVA do 315 kVA. 
W odniesieniu do tych szczególnych 
modeli nasłupowych transformato-
rów elektroenergetycznych średniej 
mocy maksymalne poziomy dopusz-
czalnych strat określono w tabeli 6.
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W pierwszych latach swojej dzia-
łalności firma zajmowała się 

głównie handlem, a w roku 2008 zo-
stał utworzony dział przetwórstwa 
tworzyw sztucznych, który zajmuje 
się do dziś produkcją elementów 
z tworzyw sztucznych oraz akceso-
riów takich jak tablice licznikowe, li-
stwy zaciskowe, uchwyty kablowe, 
obudowy modułowe dla budowni-
ctwa mieszkaniowego oraz wiele in-
nych elementów do wyposażenia roz- nn stacyjnych wnętrzowych typu 

RS-W  oraz stacyjnych słupowych 
typu RS-S.

Obecnie firma INCOBEX-ELPLAST 
Sp. z o.o. jest w trakcie realizacji naj-
większego kontraktu w historii pol-
skiej elektroenergetyki dla spółki 
ENEA Operator Sp. z o.o. na dosta-
wy rozdzielnic nn przeznaczonych 
dla modernizacji słupowych stacji 
transformatorowych SN/nn. Umowa 
przewiduje dostawę 6500 kompletów 
rozdzielnic nn typu RS-S oraz dosta-
wę około dwudziestu tysięcy rozłącz-
ników bezpiecznikowych z modułem 
przepalenia wkładki o  łącznej war-
tości ponad 30 mln zł. Moderniza-
cje sieci SN oraz nn związane są bez-
pośrednio z  poprawą wskaźników 
SAIDI. W okresie od lipca 2017 do 
końca stycznia 2018, trzymając się ści-
śle ustalonego harmonogramu, firma 
bez opóźnień w dostawach realizuje 
tak duże zadanie.

Przygotowania do realizacji tak 
dużego kontraktu dla operatora OSD 
wymusiły w naszej firmie wiele pozy-
tywnych zmian organizacyjnych i sy-
stemowych. W trakcie realizacji zada-
nia spółka przeszła pozytywnie audyt 

jakościowy ENEA Operator Sp. z o.o., 
co pozwoliło jeszcze bardziej udosko-
nalić proces produkcji, jak i całej ob-
sługi logistycznej.

Firma INCOBEX-ELPLAST Sp. z o.o. 
mimo tak dużego kontraktu realizu-
je wszystkie pozostałe zamówienia 
i kontrakty. W tym samym czasie zo-
stały zrealizowane umowy na dosta-
wy rozdzielnic nn dla TAURON Dys-
trybucja S.A. oraz wiele kontraktów 
dla przemysłu, budownictwa oraz wy-
twarzania. Nasze urządzenia speł-
nią wysokie standardy techniczne 
i jakościowe. Charakteryzują się wy-
soką niezawodnością i bezpieczeń-
stwem, co pozwala na długą i bez-
awaryjną pracę.

dzielnic nn oraz sprzedaży bezpo-
średniej.

Kolejnym krokiem rozwoju firmy 
było stworzenie linii produkcyjnej 
obudów metalowych, poczynając od 
produkcji narzędzi przez zakup pras 
krawędziowych, wykrawarek oraz la-
kierni proszkowej. Firma dzięki takiej 
inwestycji wprowadziła na rynek całą 
serię obudów metalowych uniwersal-
nych typu SMU oraz obudów ramo-
wych dla rozdzielnic nn o wyższych 
parametrach typu SMR.

Spółka chcąc sprostać oczekiwa-
niom rynku przez ostatnie 3 lata 
wprowadziła pełną niezależną pro-
dukcję rozdzielnic nn na bazie włas-
nych obudów metalowych oraz peł-
nej prefabrykacji rozdzielnic na 
podstawie rozwiązań światowych 
marek. Tak dynamiczny rozwój fir-
my oraz poczynione inwestycje po-
zwoliły na stopniowe zdobywa-
nie rynku w  zakresie rozdzielnic 

 

Firma INCOBEX-ELPLAST Sp. z o.o. z siedzibą w Bielsku-Białej działa na rynku energetyki 
oraz elektrotechniki nieprzerwanie od 2003 roku. Przez 14 lat, a zwłaszcza przez osta-
nie 3 lata, spółka bardzo dynamiczne rozwinęła się, z roku na rok powiększając ofertę 
produkowanych urządzeń i poszerzając rynek sprzedaży, stając się liderem w produkcji 
rozdzielnic nn dla operatorów OSD takich jak ENEA Operator i TAURON Dystrybucja.
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rozdzielnice nn 
dla operatorów OSD
INCOBEX-ELPLAST Sp. z o.o.

 Obudowa modułowa typu „S”

 Rozdzielnica stacyjna nn typu RS-S

 Rozdzielnica nn typu POWER-BLOK
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obciążeniem, z chłodzeniem powie-
trzem naturalnym lub wymuszonym. 
Transformatory wyposażone są w ra-
diatory, konserwator i urządzenia za-
bezpieczające.

W chwili obecnej w naszym maga-
zynie głównym w Świebodzicach znaj-
dują się transformatory olejowe i suche 
żywiczne w zakresie mocy od 100 kVA 
do 1250 kVA dla typowych napięć 
15,75/0,42 kV i 21/0,42 kV. Utrzymywa-
ne tam stany magazynowe pozwalają 
nam na realizację dostaw do klientów 
praktycznie w terminie kilku dni. Sta-
ny te są regularnie uzupełniane dosta-
wami z fabryki. 

laboratoria badawcze

Na powierzchni około 20000 m2 
znajdują się: laboratorium do badań 

cia, poziom strat jałowych i obciąże-
niowych czy głośność oferowane są 
zgodnie z wymaganiami norm i in-
dywidualnymi potrzebami klien-
ta. Transformatory suche żywiczne 
TDR produkowane są w standardzie 
z uzwojeniami aluminiowymi. Wyko-
nanie miedziane również jest dostęp-
ne na życzenie. Z kolei transforma-
tory dużych mocy TDP produkujemy 
do mocy 120 MVA. Zakres oferowa-
nych napięć wynosi do 245 kV, z regu-
lacją w stanie beznapięciowym i pod 

Grupa Imefy oferuje transforma-
tory:

�� suche żywiczne o mocy do 10 000 kVA, 
napięcie do 36 kV, roczna sprzedaż 
– 3000 sztuk;
�� olejowe hermetyczne o  mocy do 
2500 kVA, w wykonaniu z konser-
watorem do 5000 kVA, napięcie do 
52 kV, roczna sprzedaż – 7500 sztuk.
�� wysokomocowe o  mocy do 
160 MVA, napięcie do 245 kV, rocz-
na sprzedaż – 100 sztuk.

oferowane transformatory

W ofercie IMEFY znajdują się jed-
nostki olejowe, suche żywiczne i du-
żych mocy. Transformatory olejowe 
TDO produkujemy od mocy 25 kVA 
do 2500 kVA w wykonaniu hermetycz-
nym. Powyżej tej mocy produkowa-
ne są w wykonaniu z konserwatorem 
do mocy 5 MVA. Natomiast jednostki 
o mocy większej niż 5 MVA oferuje-
my jako transformatory dużych mocy. 
Zakres oferowanych napięć to od 6 do 
52 kV. Pozostałe parametry technicz-
ne: zakres regulacji napięcia, napięcie 
zwarcia, poziom strat jałowych i ob-
ciążeniowych czy głośność oferowa-
ne są zgodnie z wymaganiami norm 
i indywidualnymi potrzebami klien-
ta. Co bardzo istotne, transformatory 
olejowe TDO produkowane są w stan-

dardzie z uzwojeniami miedzianymi. 
Wykonanie w aluminium jest dostęp-
ne na życzenie.

transformatory  
suche żywiczne

Transformatory suche żywiczne 
TDR produkujemy od mocy 100 kVA 
do 10 000 kVA. Zakres oferowanych 
napięć to od 6 do 36 kV. Podobnie jak 
przypadku jednostek olejowych, za-
kres regulacji napięcia, napięcie zwar-

   

hiszpańskie transformatory  
na polskim rynku
Imefy Group

Firma IMEFY, której nazwa stanowi skrót Industrial Mecano Electricas Fontecha Yebenes, 
od 1973 roku zaczęła produkować transformatory rozdzielcze olejowe oraz w izolacji 
silikonowej, a nieco później suche żywiczne. Firma stale się rozwija zwiększając zakres 
mocy do 160 MVA oraz napięcia do 245 kV. IMEFY POLSKA powstała w lutym 2010 r. 
jako spółka córka IMEFY S.L. i zajmuje się dystrybucją produkowanych w Hiszpanii trans-
formatorów w ramach Grupy Imefy. Aby sprostać wymaganiom klientów firma stosuje 
najbardziej wyszukane rozwiązania inżynieryjne i produkcyjne. Dzięki temu rozwija się 
zarówno na rynku krajowym, jak i międzynarodowym. Instalacja transformatorów od-
bywa się na wszystkich pięciu kontynentach. 

transformatorów dużych mocy, labo-
ratorium do badań transformatorów 
olejowych, laboratorium do badań 
transformatorów suchych żywicz-
nych i laboratorium do badań surow-
ców używanych do produkcji trans-
formatorów. Nasze laboratoria są 
wyposażone między innymi w gene-
rator udarów, dzielnik do prób uda-
rami, posiadają pełne wyposażenie 
konieczne do przeprowadzenia prób 
napięciem przemiennym czy prób 
wytrzymałości zwarciowej. W labo-
ratorium badań materiałowych ba-
dana jest między innymi: blacha sta-
lowa magnetyczna, przewody nawo-

jowe, zabezpieczenia antykorozyjne 
czy materiały żywiczne. Wyposaże-
nie naszych laboratoriów umożli-
wia przeprowadzenie różnych prób 
i sprawdzeń według wymagań aktu-
alnych norm, co pozwala zagwaran-
tować firmie IMEFY wysoką jakość 
oferowanych transformatorów. Fir-
ma posiada certyfikaty: ISO 9001, 
ISO 14001.

transformatory dla 
energetyki odnawialnej

IMEFY od lat ma w ofercie trans-
formatory specjalne dla sekto -

ra energii odnawialnej. Cała ofer-
ta produkcyjna jest do tych zadań 
przygotowana. Tysiące transfor-
matorów pracuje już na farmach 
wiatrowych w Europie i poza nią. 
W Polsce projektujemy w tej chwi-
li transformatory dla kilku farm 
wiatrowych. Stawiamy również na 
energetykę zawodową – oznacza to 
dla nas udział w przetargach na do-
stawy dużej liczby jednostek nisko-
stratnych. Przetargi te są elemen-
tem większego programu, którego 
celem jest wymiana starych jedno-
stek pracujących w zakładach ener-
getycznych i  jednocześnie zapew-

nienie lepszych parametrów prze-
syłu dla sieci.

reklama

Imefy Group 
58-160 Świebodzice 
ul. Piłsudskiego 31c

tel. +48 746 64 05 52
transformatory@imefy.com

www.imefy.com.pl

http://imefy.com/pl/imefy-polska


 i n s t a l a c j e  e l e k t r o e n e r g e t y c z n e

W  stacjach powstały systemy 
umożliwiające m.in. ciągłe 

nadzorowanie pracy stacji i współ-
działanie z układami automatyki za-
bezpieczeniowej, układami sterowa-
nia, blokad i sygnalizacji. Systemy te 
muszą uwzględniać specyfikę stacji 
elektroenergetycznych. Występuje 
w nich duża różnorodność układów 
ze względu na wiele wersji urządzeń 
i elementów systemu podlegających 
ochronie [1]. Ponadto stosowane są 
urządzenia wytwarzane przez różne 
firmy zarówno polskie, jak i zagra-
niczne. Dodatkowo w stacjach elek-
troenergetycznych występują obok 
nowych urządzeń i układów moder-
nizacje już istniejących, przy jedno-
czesnym istnieniu sprawnie działają-
cych urządzeń i aparatów zainstalowa­
nych w przeszłości [1].

architektura systemu SSIN

Architektura SSiN, której schemat 
ideowy przedstawiono na rysunku 1., 

składa się z siedmiu warstw: fizycz-
nej, łącza danych, sieciowej, transpor-
towej, sesji, prezentacji i aplikacji [2].

Zainicjowanie komunikacji rozpo-
czyna się od warstwy aplikacji, a na-
stępnie poprzez kolejne warstwy na-
stępuje przygotowanie i nawiązanie 
tej komunikacji. Warstwy sesji, pre-
zentacji i aplikacji są warstwami wyż-
szego rzędu, w których są generowa-
ne i przygotowywane dane do prze-
słania (zapytania oraz odpowiedzi). 
Warstwy niższego rzędu zapewniają 
odnalezienie odpowiedniej drogi do 
celu, przekazanie konkretnej infor-
macji oraz weryfikację bezbłędności 
przesyłania danych.

W systemach sterowania i nadzoru 
stacji są wykorzystywane różne rodza-
je medium transmisyjnego. Stosuje się 
media przewodowe w postaci: skrętki, 
kabla koncentrycznego lub światłowo-
du lub media bezprzewodowe w posta-
ci fal radiowych lub świetlnych.

W zależności od wykorzystanego 
medium oraz od specyfiki urządzeń 
komunikujących się rozróżnia się trzy 
rodzaje transmisji: simpleks (trans-
misja jednokierunkowa), półdupleks 
(transmisja dwukierunkowa, nierów-
noczesna) oraz dupleks (transmisja 
równoczesna w obu kierunkach) [3].

Skrętka (kabel symetryczny) z ra-
cji stosunkowo niskiej ceny i możli-
wości technicznych jest obecnie naj-
powszechniej wykorzystywanym me-
dium transmisyjnym. Jest wykorzy-
stywana głównie do transmisji ba-
zującej na sieci Ethernet.

Światłowód z racji dużej przepusto-
wości danych i możliwości przesyła-
nia ich na duże odległości, odporno-
ści na zakłócenia elektromagnetycz-
ne jest często stosowany w stacjach 
elektroenergetycznych. Stosuje się 
światłowody włókniste lub planar-
ne, jednomodowe lub wielodomowe, 
skokowe lub gradientowe [3]. Wyko-

obejmuje trzy poziomy przepływu da-
nych: procesu, pola i stacji. Spełniają 
one następujące funkcje:

�� poziom procesu – urządzenia pro-
cesowe (np. łączniki, elementy 
elektryczne, czujniki),
�� poziom pola – urządzenia elektro-
niczne współpracujące z urządze-
niami procesu, zbierają z nich dane 
za pomocą wejść cyfrowych i ana-
logowych, przetwarzają dane (au-
tomatyki) oraz sterują procesem za 
pomocą wyjść,
�� poziom stacji – urządzenia elek-
troniczne i systemy komputerowe 
gromadzące dane z poziomu pola 
przez sieć komunikacyjną, wizua-
lizujące przebieg procesu oraz udo-
stępniające dane do systemów ze-
wnętrznych.
W ramach architektury SSiN wy-

różnia się jeszcze często poziom cen-
trum nadzoru. Jest to poziom admi-
nistracji systemu, gdzie są zainstalo-
wane serwery i stacje operatorskie.

komunikacja sieciowa

W systemach sterowania i nadzo-
ru stacji elektroenergetycznej podsta-
wową formą wymiany danych mię-
dzy urządzeniami jest komunikacja 
cyfrowa. Kluczowymi jej elementami 
są standardy i protokoły komunikacji.

Dla większości komputerowych sy-
stemów komunikacyjnych wzorco-
wym modelem jest model OSI, który 

streszczenie
W artykule przedstawiono problematykę 
systemów sterowania i nadzoru w sta-
cjach elektroenergetycznych. Omówio-
no architekturę tych systemów, komuni-
kację sieciową oraz technologie i  topo-
logie sieciowe w nich stosowane. Przed-
stawiono urządzenia i funkcjonalności sy-
stemów sterowania i nadzoru oraz rodza-
je realizacji. Zwrócono szczególną uwagę 
na trendy rozwiązań tych systemów oraz 
ich wykorzystanie w ramach Smart Grid.

 

Proces prowadzenia ruchu stacji elektroenergetycznej realizowany przez dyspozytora 
jest skomplikowany i złożony. Z jednej strony stale zwiększa się liczba i rodzaj zainsta-
lowanych urządzeń i aparatów w stacjach, złożoność układów pracy, a z drugiej – na-
stępuje ciągły wzrost wymagań stawianych obsłudze w zakresie sterowania i nadzoru. 
Istotną pomoc dla dyspozytora stanowią obecnie systemy sterowania i nadzoru (SSiN) 
stacji elektroenergetycznych, które są rezultatem szybkiego postępu technicznego i in-
formatycznego. Spowodowało to dynamiczny i intensywny rozwój technologii i technik 
automatyzacji i sterowania.

Rys. 1. Bazowa architektura SSiN
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rzystuje się je do komunikacji na duże 
odległości (centra dyspozytorskie, sy-
stemy nadrzędne).

Komunikacja szeregowa odgrywa 
istotną rolę w systemach automaty-
zacji stacji od wielu lat. Istnieje wiele 
różnych standardów, wiele z nich jest 
stosowanych do dzisiaj i będą używa-
ne jeszcze przez długi okres ze wzglę-
du na prostotę implementacji i cenę.

Najczęściej w ramach SSiN stosu-
je się standardy: RS-232 (standard 
point-to-point komunikacji dwóch 
urządzeń elektronicznych), RS-485 
(w wersji dwu- lub czteroprzewodo-
wej), RS -422 i  światłowód (złącza 
typu ST lub SC) [2].

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

Protokół Modbus to bardzo popu-
larny, uniwersalny i otwarty proto-
kół komunikacyjny wywodzący się 
z automatyki przemysłowej. Trans-
misja w nim polega na odczytywaniu 
i zapisywaniu danych w rejestrach 
urządzenia. Protokół ten jest łatwy 
w zastosowaniu i eksploatacji i jest 
realizowany w trzech trybach: Mod-
bus RTU (transmisja szeregowa, ram-
ki wysyłane binarnie jako znaki oś-
miobitowe), Modbus ASCII (transmi-
sja szeregowa, ramki wysyłane szes-
nastkowo jako znaki ASCII) i Mod-
bus TCP/IP (transmisja bazująca na 
sieci Ethernet) [2].

Protokół DNP 3.0 oparty jest na 
trzech warstwach modelu OSI: fizycz-
nej, łącza danych oraz aplikacji. DNP 
3.0 jest standardem otwartym i uni-
wersalnym. W odróżnieniu od pro-
tokołu Modbus wspiera wiele typów 
danych oraz ma wbudowaną funkcjo-
nalność przesyłania znacznika czasu 
i zdarzeniowego przesyłania sygna-
łów. Protokół ten jest wykorzystywa-
ny zarówno do komunikacji koncen-
tratorów danych z urządzeniami na 
stacji, jak i do transmisji danych do sy-
stemów nadrzędnych. Oprócz standar-
dowej implementacji szeregowej pro-
tokołu istnieje również modyfikacja 
bazująca na sieci Ethernet – DNP 3.0 
TCP/IP.

Protokół Profibus wywodzi się z au-
tomatyki przemysłowej i jest wykorzy-
stywany często do komunikacji z urzą-
dzeniami obsługującymi silniki, pom-
py itp. Protokół OPC wywodzi się z au-
tomatyki przemysłowej, bazuje na sie-
ci Ethernet i jest stosowany do komu-
nikacji z systemami nadrzędnymi.

Standard IEC 60870-5 definiuje 
grupę protokołów komunikacyjnych 
stosowanych w systemach sterowa-
nia i nadzoru stacji elektroenergetycz-
nych. Do najczęściej stosowanych na-
leżą: IEC 60870-5-103 (IEC103), IEC 
60870-5-101 (IEC101), IEC 60870-5-104 
(IEC104) [2]. Protokół IEC 60870-5-103 
(IEC103) jest oparty na transmisji sze-
regowej i stosowany do komunika-
cji na poziomie procesu [4]. Wspiera 
typy danych ze znacznikiem czasu 
(w dwóch formatach) oraz ma funk-
cje zdarzeniowego przesyłania infor-
macji. Jest często wykorzystywany do 
komunikacji z urządzeniami automa-
tyki zabezpieczeniowej.

Protokół IEC 60870-5-101 (IEC101) 
jest oparty na transmisji szeregowej 
i stosowany do komunikacji na po-
ziomie zarządzania zdalnego (np. ze 
zdalnymi systemami nadrzędnymi) 
[4]. Protokół IEC 60870-5-104 (IEC104) 
odznacza się funkcjonalnością po-
dobną do protokołu poprzedniego 
(IEC101), natomiast transmisja bazu-
je na sieci Ethernet [4].

Norma IEC 61850 jest obecnie pod-
stawową normą dotyczącą systemów 
i sieci komunikacyjnych w stacjach 
elektroenergetycznych [5]. Ma na celu 
zapewnienie kompatybilnej współ-
pracy wszystkich urządzeń znajdują-
cych się na stacjach. Definiuje stan-
dard projektowania systemów auto-
matyzacji stacji elektroenergetycz-
nych oraz protokół komunikacyjny, 
który bazuje na sieci Ethernet, ujed-
nolica zasady wymiany danych po-
między urządzeniami stacji elektro-
energetycznych [5]. Jej krajowym od-
powiednikiem jest wieloczęściowa 
norma PN-EN 61850 [6].

Komunikacja i przesył w tym stan-
dardzie bazują na modelu danych, 
który opisuje zawartość każdego 
urządzenia w postaci węzłów logicz-

nych, obiektów danych oraz ich atry-
butów [5].

Standard komunikacyjny IEC 
61850 definiuje dwie metody przesy-
łania informacji:
�� w formie raportów między klien-
tem i serwerem (MMS),
�� w formie rozgłoszeniowej (GOO-
SE/SMV).
W obu tych metodach określa się 

zestawy danych i atrybutów z modelu 
danych, jakie mają być transmitowa-
ne raportem lub rozgłoszeniem. W ra-
mach jednego urządzenia można sto-
sować obie metody. Ważniejsze funk-
cje protokołu IEC 61850 obejmują:
�� zdarzeniowe wysyłanie sygnałów,
�� buforowanie sygnałów – zapamię-
tywanie zmian podczas braku ko-
munikacji,
�� sterowanie z  potwierdzeniem – 
dwuetapowa sekwencja: 1) za-
znacz, 2) wykonaj,
�� przesyłanie znacznika czasu,
�� synchronizacja czasu za pomocą 
protokołu NTP,
�� transmisja plików zakłóceń [2].

technologie i topologie 
sieciowe

Standardowe systemy automatyza-
cji stacji elektroenergetycznych czę-
sto bazują na podstawowych topolo-
giach sieci komputerowej (gwiazda 
lub pierścień). Niemniej jednak spo-
tyka się w nich następujące rozwią-
zania topologii fizycznych:

�� liniową – urządzenia połączone są 
z dwoma sąsiadującymi (często sto-
sowana w połączeniach RS-485),

�� magistrali – urządzenia podłączo-
ne są do jednej magistrali,
�� pierścienia – urządzenia połączone 
są z sąsiednimi, tworząc zamknię-
ty pierścień,
�� podwójnego pierścienia – urzą-
dzenia spięte są w dwa równole-
głe pierścienie,
�� gwiazdy – urządzenia podłączone 
są do jednego punktu centralnego, 
np. przełącznika,
�� gwiazdy rozszerzonej – gwiazda 
z dodatkowymi połączeniami po-
bocznymi,

�� drzewa – kombinacja topologii 
gwiazdy i magistrali,
�� siatki – dodatkowo zawiera połą-
czenia nadmiarowe.
Zaawansowane systemy SSiN mu-

szą odznaczać się bardzo dużą nieza-
wodnością, zarządzają bowiem bar-
dzo istotnymi danymi procesowymi. 
Konieczne jest podwyższenie pozio-
mu bezawaryjności sieci komunika-
cyjnych poprzez zastosowanie ulep-
szonych topologii i  technologii, ta-
kich jak: pierścień SHR, technologia 
HSR, technologia PRP czy drzewo roz-
pinające RSTP.

typy urządzeń SSiN

Na stacji elektroenergetycznej znaj-
duje się wiele urządzeń zintegrowa-
nych w  ramach jednego systemu 
dzięki technologiom komunikacyj-
nym. Można je podzielić na grupy, 
począwszy od tych, które bezpośred-
nio współdziałają z systemem elek-
troenergetycznym, a skończywszy na 
tych, które realizują funkcje nadrzęd-
nego systemu sterowania i nadzoru 
oraz telemechaniki.

Podział urządzeń SSiN według po-
ziomów obejmuje:
�� poziom pola:

–– inteligentne urządzenia elektro-
niczne (IED),

–– sterowniki PLC,
–– mierniki elektroniczne oraz ana-

lizatory parametrów sieci,
–– pozostałe urządzenia obiekto-

we,
�� poziom stacji:

–– koncentratory danych/RTU,
–– bramy dostępowe,
–– urządzenia transmisji danych,
�� poziom centrum nadzoru:

–– serwer systemu sterowania 
i nadzoru,

–– lokalne stanowiska operator-
skie,

–– urządzenia użytkowe.
Inteligentne urządzenia elektro-

niczne IED (ang. Intelligent Electro-
nic Device) są urządzeniami wypo-
sażonymi w mikroprocesor umożli-
wiający wykonywanie zaawansowa-
nych funkcjonalności, np. realizo-
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wanie automatyki (zabezpieczenio-
wej, regulacyjnej itp.), monitorowanie 
i sterowanie procesami, komunika-
cja z systemami nadrzędnymi. Urzą-
dzenia te są wyposażone w wejścia/
wyjścia cyfrowe i analogowe, mogą 
odczytywać dane i współdziałać bez-
pośrednio z systemem elektroener-
getycznym. Najczęściej są to: sterow-
niki polowe, zabezpieczenia cyfrowe 
i regulatory.

Sterowniki PLC (ang. Programmab-
le Logic Controller) są urządzeniami 
umożliwiającymi odczyt i zapis da-
nych dzięki wejściom/wyjściom cy-
frowym i analogowym oraz przetwa-
rzanie tych danych za pomocą logiki.

Mierniki elektroniczne oraz anali-
zatory parametrów sieci służą do wy-
konywania pomiarów i rejestracji naj-
ważniejszych parametrów sieci (prąd, 
napięcie, częstotliwość, moc czynna/
bierna, współczynnik mocy, energia 
czynna/bierna) oraz do ich monito-
rowania.

Pozostałe urządzenia obiektowe 
są to często proste urządzenia wy-
posażone w interfejs komunikacyj-
ny, stosowane w celach monitorowa-
nia określonych danych. Należą do 
nich m.in. czujniki temperatury, syg-
nalizacje centralne, systemy przeciw-
włamaniowe i przeciwpożarowe, reje-
stratory i mierniki cyfrowe, urządze-
nia potrzeb własnych itp.

Koncentratory danych/RTU (ang. 
Remote Terminal Unit) są urządze-
niami gromadzącymi różnorodne 
dane pochodzące z wielu źródeł oraz 
umożliwiającymi dalszą transmisję 
do systemów nadrzędnych. Często 
mają możliwość zarządzania i prze-
twarzania tych danych przy wyko-
rzystaniu odpowiednich narzędzi ob-
liczeniowych i logiki. Koncentratory 
danych mają interfejsy komunikacyj-
ne umożliwiające odczyt i zapis da-
nych, natomiast RTU w tym celu ko-
rzystają z modułów fizycznych wejść/
wyjść cyfrowych i analogowych. Bar-
dzo często stosowane są urządzenia 
łączące funkcje RTU i koncentratora 
danych, które dodatkowo mają m.in. 
różne zaawansowane funkcje, np. in-
terfejs użytkownika (diody, wyświet-

lacz LCD), zaawansowane wbudowa-
ne automatyki, synchronizację czasu.

Bramy dostępowe są urządzenia-
mi, które udostępniają dane ze sta-
cji dla systemów nadrzędnych. Mają 
duży wybór dostępnych protokołów 
komunikacyjnych, co stwarza duże 
możliwości w konwersji między róż-
nymi protokołami. Bramy dostępowe 
pozwalają również na podział infor-
macji na oddzielne grupy, co umożli-
wia optymalizację przepływu danych 
w systemie.

Urządzenia transmisji danych są 
urządzeniami, które usprawniają 
transmisję danych. Należą do nich: 
przełączniki sieciowe, które spinają 
wiele urządzeń w jedną sieć oraz op-
tymalizują przepływ danych; prze-
łączniki sieciowe z zaawansowany-
mi funkcjami; konwertery medium, 
które umożliwiają konwersję między 
różnymi mediami i standardami ko-
munikacyjnymi (np. konwertery: 
RS232 <–> FO (światłowód), RS485 
<–> FO, RS232 <–> RS485, serwer 
portów szeregowych (Ethernet <–> 
RS232/485); modemy radiowe, które 
umożliwiają transmisję danych fala-
mi radiowymi; modemy GPRS, które 
umożliwiają transmisję danych sie-
cią telefonii komórkowej.

Serwer systemu sterowania i nad-
zoru jest urządzeniem klasy PC, któ-
re realizuje funkcje systemu SCADA 
(ang. Supervisory Control and Data 
Acquisition). Podstawowe funkcje 
serwera obejmują: gromadzenie i ar-
chiwizowanie danych cyfrowych 
i analogowych, zarządzanie alarma-
mi, rejestrowanie danych do dzienni-
ka zdarzeń, udostępnianie danych dla 
stanowisk operatorskich oraz druka-
rek zdarzeń, zarządzanie sterowania-
mi otrzymanymi ze stanowisk opera-
torskich oraz diagnostykę urządzeń 
systemu [8].

Lokalne stanowiska operatorskie 
są urządzeniami klasy PC, które rea-
lizują funkcje systemu SCADA/HMI 
(ang. Human-Machine Interface). Pod-
stawowe funkcje stanowiska obejmu-
ją: przedstawienie danych otrzyma-
nych z serwera; prezentację aktual-
nego stanu sieci elektroenergetycznej 

(np. topologii sieci, rozpływu mocy); 
wizualizację stanów, pozycji łączni-
ków, pomiarów; wyświetlanie dzien-
nika zdarzeń; wyświetlanie trendów 
rzeczywistych i  historycznych dla 
pomiarów; sygnalizację wzrokową 
i dźwiękową alarmów; udostępnie-
nie scentralizowanego systemu ste-
rowania oraz wyświetlanie dodatko-
wych informacji ułatwiających dzia-
łanie operatora [8].

Urządzenia użytkowe są urządze-
niami realizującymi dodatkowe funk-
cje w systemie. Należą do nich m.in. 
standardowe drukarki, drukarki zda-
rzeń, serwery czasu i zasilacze awa-
ryjne UPS.

funkcjonalności SSIN

Intensywny rozwój systemów ste-
rowania i nadzoru oraz wzrastające 
wymagania wobec ich funkcjonal-
ności prowadzą do rozszerzenia ka-
talogu ich podstawowych funkcjo-
nalności i możliwości SSiN. Stano-
wi to ogromne ułatwienie w proce-
sie nadzorowania i kierowania pra-
cą stacji elektroenergetycznej przez 
dyspozytora.

Standardowe funkcjonalności SSiN 
obejmują następujące obszary:
�� SCADA/HMI,
�� sygnalizacja i pomiary,
�� sterowania i blokady,
�� automatyki,
�� łącze inżynierskie,
�� synchronizacja czasu,

�� redundancja,
�� diagnostyka.
SCADA (ang. Supervisory Control 

and Data Acquisition) ogólnie stano-
wi system wspomagający zarządzanie 
procesami technologicznymi przebie-
gającymi na obiekcie, którym w anali-
zowanym przypadku jest stacja elek-
troenergetyczna [1].

SCADA jest centralnym elemen-
tem systemu sterowania i nadzoru 
odpowiedzialnym za zbieranie i ar-
chiwizację danych oraz umożliwia-
jącym wykonywanie zdalnych stero-
wań. Wszystkie te dane są udostęp-
niane dla graficznego interfejsu użyt-
kownika HMI (ang. Human-Machi-

ne Interface), gdzie są prezentowane 
w formie wizualizacji.

Podstawowe możliwości systemu 
SCADA/HMI obejmują: przybliżanie 
i oddalanie widoku; „odszczegółowie-
nie” informacji przy oddalaniu wido-
ku; obsługę wielu ekranów; zarządza-
nie alarmami (sygnalizację wizualną 
i dźwiękową oraz kwitowanie); zarzą-
dzanie kontami użytkowników; za-
rządzanie notatkami; eksport danych 
do plików oraz administrację i diag-
nostykę systemu [1].

Wizualizacje obejmują takie ele-
menty, jak: menu główne, widoki 
elektryczne i diagnostyczne, dzien-
niki zdarzeń, listy alarmów, wykre-
sy pomiarów rzeczywistych i histo-
rycznych, paski narzędzi oraz legendę 
i pomoc dla obsługi. Menu główne za-
wiera ogólne informacje, tj. datę, na-
zwę stacji, notatki itp. oraz ma przy-
ciski do przechodzenia między po-
szczególnymi oknami [7].

Widoki elektryczne i diagnostycz-
ne zawierają schematy elektryczne 
oraz komunikacyjne, na których pre-
zentowane są: animacje zmiany sta-
nów sygnałów oraz położeń łączni-
ków, wskazania aktualnych stanów 
dla wybranych sygnałów (np. załącze-
nie/odstawienie automatyki), stero-
wania i blokady, pomiary oraz infor-
macje diagnostyczne. Dzienniki zda-
rzeń zawierają listę zarchiwizowa-
nych danych. Listy alarmów zawie-
rają aktualne ostrzeżenia i alarmy.

Paski narzędzi umożliwiają uru-
chomienie narzędzi, np. okno logo-
wania użytkownika, uruchamianie 
zewnętrznych aplikacji, analizatorów. 
Standardowo dla stacji elektroenerge-
tycznej wizualizacja obejmuje nastę-
pujące obszary:
�� widok stacji – przedstawia najważ-
niejsze pola funkcyjne,
�� widok rozdzielni – przedstawia 
wszystkie pola rozdzielni i dodat-
kowe informacje,
�� widok pola – przedstawia szcze-
gółowe informacje dotyczące kon-
kretnego pola [7.8].
Sygnalizacja i pomiary to bardzo 

ważna funkcja wymagana przez ob-
sługę stacji. Umożliwia informowa-

nie dyspozytora o aktualnym stanie 
stacji elektroenergetycznej, zachodzą-
cych zmianach oraz pojawiających 
się anomaliach w jej pracy. Informa-
cje dostarczane dla obsługi obejmu-
ją: sygnalizację, pomiary i dodatko-
we informacje. Mogą być prezento-
wane: analogowo w postaci lampek, 
odwzorowań oraz wskazań na tablicy 
synoptycznej; cyfrowo w postaci wy-
świetlaczy oraz paneli synoptycznych 
na urządzeniach elektronicznych lub 
zdalnie na ekranie stanowiska ope-
ratorskiego.

Sygnalizacja dotyczy: położenia 
łączników (załączony/wyłączony wy-
łącznik, zamknięty/otwarty odłącz-
nik lub uziemnik), zakłócenia sieci 
i  awarii (np. samoczynne wyłącze-
nie wyłącznika), ostrzeżeń (np. nie-
normalny stan pracy lub uszkodzenie 
urządzeń) oraz pobudzenia i zadzia-
łania zabezpieczeń i automatyki. Po-
miary dotyczą takich wielkości, jak: 
prąd, napięcie, częstotliwość, moc 
czynna, moc bierna, współczynnik 
mocy, energia czynna i energia bier-
na [1]. Dodatkowe informacje mogą 
dotyczyć np. położenia przełącznika 
zaczepów, miejsca zwarcia, tempera-
tury oleju transformatora, tempera-
tury w pomieszczeniu.

Sterowania i  blokady stanowią 
ważną funkcję w kontekście prawid-
łowej obsługi stacji. W stacjach elek-
troenergetycznych znajduje się wiele 
urządzeń i aparatów, którymi steru-
je się, wykonując np. operacje łącze-
niowe. Konieczne jest ponadto stoso-
wanie odpowiednich blokad w celu 
uniknięcia niewłaściwych czynności 
łączeniowych. Ręczne przeprowadza-
nie takich czynności bezpośrednio 
na urządzeniach nie jest dostatecz-
nie szybkie. W związku z  tym sto-
suje się układy wspomagające stero-
wanie umożliwiające wykonywanie 
tych manipulacji szybko z oddalone-
go miejsca.

W stacjach elektroenergetycznych 
wyróżnia się następujące układy ste-
rowania:
�� lokalne układy sterowania – w po-
bliżu sterowanych łączników: bez-
pośrednio w  polu: ręcznie lub 

z szafki aparatu; na elewacji roz-
dzielnicy np. z panelu sterownika 
polowego;
�� zdalne układy sterowania – w pew-
nej odległości od łączników: z tab-
licy synoptycznej; ze stanowiska 
operatorskiego na stacji; z dyspo-
zytorni [1].
W bardziej zaawansowanych syste-

mach sterowania i nadzoru układy te 
są łączone, tworząc kilka poziomów 
sterowania. Wówczas sterowanie 
z dyspozytorni stanowi poziom naj-
wyższy, a w polu – najniższy. Na każ-
dym z poziomów istnieje możliwość 
zablokowania sterowań z wyższych 
poziomów, uniemożliwiając wykony-
wanie niepożądanych operacji.

Jak wspomniano, w celu uniknię-
cia niepożądanych lub błędnych czyn-
ności łączeniowych stosuje się blo-
kady manipulacyjne. Takie blokady 
mogą zostać zaimplementowane na 
każdym poziomie sterowania w po-
staci:
�� blokad/rygli mechanicznych, elek-
tromagnetycznych itp. bezpośred-
nio w polu,
�� blokad elektrycznych w obwodach 
cewki sterującej,
�� logiki w sterowniku polowym,
�� animacji w systemie wizualizacji 
(stanowisko operatorskie, dyspo-
zytornia).
Automatyka stanowi jedną z klu-

czowych dla właściwej obsługi stacji 
funkcji. Automatyki na stacji elektro-
energetycznej pozwalają na uniknię-
cie rozległych awarii i przerw w do-
stawie energii, a tym samym wpływa-
ją na jakość, niezawodność i pewność 
dostawy energii elektrycznej.

Dzięki dynamicznemu rozwojo-
wi układów mikroprocesorowych 
w ostatnich latach automatyki mogą 
być realizowane przez zaawansowa-
ne urządzenia elektroniczne, co przy-
nosi wiele korzyści, do których nale-
żą: możliwość realizacji wielu funk-
cji w jednym urządzeniu; możliwość 
zmiany parametrów (np. nastaw za-
bezpieczeniowych); duża szybkość 
działania; możliwość programowa-
nia logiki; długotrwała, ciągła goto-
wość do działania; możliwość podłą-

czania dodatkowych modułów (np. 
komunikacji).

Przykładem takich urządzeń są cy-
frowe zintegrowane systemy zabez-
pieczeń realizujące najważniejsze 
funkcje zabezpieczeniowe, takie jak 
np.: nadmiarowo-prądowe (tzw. nad-
prądowe), ziemnozwarciowe, przecią-
żeniowe i cieplne, pod- i nadnapię-
ciowe, pod- i nadczęstotliwościowe, 
zerowo-mocowe, kierunkowo-moco-
we, odległościowe linii, różnicowe li-
nii/transformatorów lub zestawy de-
dykowanych funkcji, np.: zabezpie-
czenie generatorów, zabezpieczenie 
silników, zabezpieczenie pól SN [9]. 
Wbudowane algorytmy oraz progra-
mowalne logiki dostępne w obecnie 
stosowanych urządzeniach elektro-
nicznych pozwalają również na im-
plementację zaawansowanej auto-
matyki, jak np.: samoczynne często-
tliwościowe odciążenia (SCO), samo-
czynne ponowne załączenie (SPZ, SPZ 
po SCO), samoczynne załączenie re-
zerwy (SZR), z kontrolą synchroni-
zmu, automatyczne wymuszenie 
składowej czynnej (AWSC), lokalne 
rezerwowanie wyłącznika (LRW), za-
bezpieczenie szyn zbiorczych (ZSZ), 
automatycznie regulowane baterie 
kondensatorów (BKR), automatycz-
na regulacja napięcia (ARN).

Większość z wymienionych funk-
cji w związku z koniecznością natych-
miastowej reakcji musi być realizowa-
na przez urządzenia obiektowe bez-
pośrednio połączone z układem po-
miarowym i wykonawczym. Część au-
tomatyki jednak nie wymaga natych-
miastowego zadziałania, np. niektó-
re automatyki prewencyjne lub opty-
malizacyjne, wtedy mogą być wyko-
nywane przez urządzenia zdalne, od-
bierające i wysyłające dane poprzez 
komunikację cyfrową (np. koncentra-
tor danych mający możliwość tworze-
nia logiki w postaci schematów blo-
kowych, sekwencji instrukcji itp.).

Łącze inżynierskie stanowi funk-
cję bardzo pomocną dla prawidłowej 
eksploatacji stacji elektroenergetycz-
nej. Stosuje się ją dla cyfrowych zin-
tegrowanych systemów zabezpieczeń 
oraz innych istotnych urządzeń elek-

tronicznych znajdujących się na stacji 
elektroenergetycznej w celu umożli-
wienia zdalnej konfiguracji zabezpie-
czeń i urządzeń, aktualizacji nastaw 
itp. W  praktyce łącze inżynierskie 
jest realizowane najczęściej w posta-
ci kilku magistrali połączenia szere-
gowego komunikujących grupy urzą-
dzeń i zbiegających się do centralne-
go serwera portów szeregowych, któ-
ry umożliwia zdalny dostęp do magi-
strali poprzez sieć Ethernet. Łącze in-
żynierskie jest połączeniem równo-
ległym i niezależnym w stosunku do 
połączenia z systemem sterowania 
i nadzoru stacji.

Synchronizacja czasu jest bardzo 
istotną funkcją systemu. Dzięki jed-
nakowym znacznikom czasu sygna-
łów możliwa jest precyzyjna analiza 
sekwencji zdarzeń przebiegających na 
stacji elektroenergetycznej, pocho-
dzących z wielu pracujących nieza-
leżnie urządzeń. Synchronizacja cza-
su odbywa się warstwami. Pierwszą 
warstwą jest zegar atomowy, drugą 
– urządzenie pobierające czas wzor-
cowy z zegara atomowego za pośred-
nictwem jednego lub wielu źródeł. 
Jest to główny serwer czasu. Trzecią 
warstwą są urządzenia-klienci po-
bierający czas z  serwera głównego. 
Na kolejnych warstwach urządzenia-
-klienci wyższej warstwy mogą być 
serwerami czasu dla warstwy kolej-
nej, tworząc drzewo rozsyłające czas 
do wszystkich urządzeń.

Źródła informacji o aktualnym cza-
sie stanowią:
�� istniejące systemy pozycjonowania 
GPS, GLONASS,

�� przyszłe systemy pozycjonowania 
Galileo, Compass,
�� sygnał radiowy DCF77,
�� wewnętrzne systemy synchroni-
zacji.
W stacjach elektroenergetycznych 

stosuje się metody transmisji infor-
macji o czasie: broadcast, unicast lub 
multicast. W systemach synchroni-
zacji czasu używa się różnorodnych 
interfejsów i protokołów komunika-
cyjnych. Do tych pierwszych należą 
m.in. IRIG-B, RS232, do tych drugich 
należy podstawowy protokół syn-
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chronizacji czasu, bazujący na sieci 
Ethernet NTP i protokoły transmi-
sji szeregowej: Modbus, IEC60870 
i DNP3.0.

Redundancja jest funkcjonalnoś-
cią, którą stosuje się w celu podwyż-
szenia poziomu bezawaryjności sy-
stemów sterowania i nadzoru stacji. 
Polega na wprowadzeniu dodatko-
wych tras przepływu informacji, tak 
aby w przypadku uszkodzenia jed-
nej z nich funkcję przejmowała re-
zerwa. Redundancja służy zapewnie-
niu bezprzerwowego dostępu do da-
nych czasu rzeczywistego i pełnego 
nadzoru nad stacją. Wiąże się ze sto-
sowaniem nadmiarowości takich ele-
mentów, jak: przewody, urządzenia, 
przełączniki sieciowe, łącza itp. Przy 
czym stosowana nadmiarowość w ra-
mach SSiN najczęściej dotyczy urzą-
dzeń sieciowych spinających urzą-
dzenia obiektowe oraz połączeń mię-
dzy nimi. Tworzone są wspomniane 
wcześniej topologie sieci komunika-
cyjnych o  podwyższonym stopniu 
niezawodności: drzewa rozpinające 
(RSTP), podwójne pierścienie (SHP, 
HSR) lub równoległe sieci (PRP). Do 
urządzeń, dla których implementuje 
się rezerwy, najczęściej należą kon-
centratory danych oraz bramy dostę-
powe gromadzące duże ilości danych 
i udostępniające je do systemów dys-
pozytorskich.

Redundancja jest bardzo pożąda-
na w systemach sterowania i nadzo-
ru. Wiąże się jednak ze zwiększony-
mi kosztami projektu SSiN dla sta-
cji elektroenergetycznej. Szczególnie 
dotyczy to bardzo zaawansowanych 
rozwiązań systemów, w których wy-
stępuje znaczna liczba pojedynczych 
punktów krytycznej awarii.

Diagnostyka stanowi ważną funk-
cjonalność w kontekście prawidłowej 
obsługi stacji. Podczas awarii w ko-
munikacji przesył danych może zo-
stać utracony lub przesyłane dane 
mogą być nieprawidłowe. W  celu 
uniknięcia pomyłek i  niejasnoś-
ci stosuje się diagnostykę urządzeń 
SSiN. W pierwszej kolejności spraw-
dza się jakość wysyłanych sygnałów 
z urządzeń. Prawidłowa jakość ozna-

cza pewność, że sygnał przychodzi od 
określonego źródła i  jest wiarygod-
ny. Nieprawidłowa, niepewna lub nie-
zdefiniowana jakość sygnału stano-
wi ostrzeżenie o niskiej wiarygodno-
ści przesyłanej danej, np. na skutek 
przerwania komunikacji na drodze 
od źródła do celu.

Prawidłowe informowanie obsługi 
o stanie systemu wymaga odpowied-
niej konfiguracji sygnałów diagno-
stycznych dla każdego elementu ko-
munikacji (urządzeń i połączeń mię-
dzy nimi). Takie sygnały mogą być: 
przesyłane ze źródła tą samą drogą 
komunikacyjną jak pozostałe sygna-
ły, uzyskiwane fizycznie poprzez sty-
ki odpowiedniego typu lub przesyła-
ne drogą komunikacyjną protokołem 
SNMP. Przy czym bardzo często stosu-
je się kombinację tych metod.

realizacje SSIN

Rozwiązania systemów sterowania 
i nadzoru w stacjach elektroenerge-
tycznych zasadniczo dzieli się na: 
standardowe, zaawansowane i kom-
pleksowe. Standardowe SSiN mają je-
dynie podstawowe funkcje systemo-
we i opierają się na najprostszych ar-
chitekturach sieciowych (głównie ko-
munikacja szeregowa). Koszt takich 
rozwiązań jest całkowicie zminima-
lizowany.

Zaawansowane SSiN mają dodat-
kowe funkcjonalności, takie jak np. 
redundancja, zaawansowane techno-
logie sieciowe, łącze inżynierskie itp. 
Ukierunkowane są na większą bez-
awaryjność i optymalizację przepły-
wu danych.

Kompleksowe SSiN mają duży wy-
bór funkcjonalności i obejmują kilka 
stacji. Stosuje się w nich najnowsze 
i najlepsze technologie i urządzenia. 
Systemy te umożliwiają również in-
tegrację z systemami obsługującymi 
inne procesy technologiczne w przed-
siębiorstwie.

trendy

Analiza rozwiązań systemów ste-
rowania i  nadzoru stosowanych 

w  stacjach elektroenergetycznych 
pozwala na zaobserwowanie i okre-
ślenie pewnych trendów dla rozwią-
zań SSiN. Należą do nich:
�� duża popularność standardu ko-
munikacyjnego IEC 61850,
�� zwiększanie bezpieczeństwa i nie-
zawodności SSiN,
�� znaczne zwiększenie liczby funkcji 
i zadań realizowanych przez urzą-
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 się obec-
nie podstawowym standardem ko-
munikacyjnym SSiN. Charakteryzuje 
się przejrzystością, niskimi kosztami 
wdrożenia i eksploatacji, możliwością 
rozbudowy oraz wysokim poziomem 
niezawodności. Umożliwia osiągnię-
cie pełnej kompatybilności urządzeń 
pochodzących od różnych producen-
tów przy jednoczesnym zachowaniu 
dużej funkcjonalności. Daje to ogrom-
ne możliwości i korzyści, co przekła-
da się na powszechną akceptację dla 
tego rozwiązania i wzrost jego popu-
larności.

Zwiększanie bezpieczeństwa i nie-
zawodności systemów sterowania 
i nadzoru jest stałym trendem obser-
wowanym w rozwiązaniach SSiN od 
wielu lat. Polega głównie na elimina-
cji pojedynczych punktów podatności 
na awarię w sieci komunikacyjnej sy-
stemu. Realizowane jest to przez sto-
sowanie redundancji oraz zaawanso-
wanych technologii sieciowych, dzię-
ki którym nawet mimo wystąpienia 
pojedynczego uszkodzenia – prze-
pływ danych jest w dalszym ciągu 
zapewniony. Ponadto coraz częściej 
stosuje się strukturę rozproszoną sy-
stemu SSiN. W takim systemie awaria 
centralnego punktu sterowania i nad-
zoru nie burzy funkcjonalności całego 
systemu. Ma to zasadniczy wpływ na 
zwiększenie niezawodności.

Zwiększenie liczby funkcji i zadań 
realizowanych przez urządzenia sta-
cyjne jest podobnie jak w poprzed-
nim przypadku stałym trendem ob-

serwowanym w rozwiązaniach SSiN 
od wielu lat. Dzięki rozwojowi elek-
troniki, mikroprocesorów, technik 
komunikacyjnych i komputerowych 
stosowanych na stacjach elektroener-
getycznych następuje znaczne zwięk-
szenie liczby funkcji i zadań realizo-
wanych przez urządzenia stacyjne. 
Stanowią one bardzo istotną pomoc 
dla dyspozytora w procesie prowadze-
nia ruchu na stacji. Przy czym w celu 
ułatwienia pracy dyspozytora i podję-
cia przez niego właściwej decyzji za-
czyna się stosować aplikacje kompu-
terowe analizujące, podpowiadające, 
a nawet automatycznie wykonujące 
za niego pewne czynności.

Zaawansowane systemy sterowa-
nia i nadzoru stacji elektroenergetycz-
nej są powszechnie traktowane jako 
element rozwijającej się inteligentnej 
sieci Smart Grid. Jest to ważny kieru-
nek ich rozwoju.

Smart Grid

System SCADA stanowi central-
ny element SSiN. Dysponuje szero-
kim zestawem różnorodnych infor-
macji dotyczących przebiegu proce-
sów zachodzących zarówno na sta-
cji jak  i w  systemie elektroenerge-
tycznym.

System SCADA służy głównie 
do zbierania i  wizualizacji danych 
dla dyspozytora. Dzięki zastosowa-
niu techniki komputerowej istnieje 
możliwość interpretacji, przetwarza-
nia tych danych i wykorzystywania 
ich do różnorodnych analiz, obliczeń 
oraz algorytmów.

W związku z wysokimi wymaga-
niami dotyczącymi jakości, nieza-
wodności i pewności dostawy ener-
gii elektrycznej możliwości kompute-
rowego przetwarzania danych proce-
sowych zaczęły być silnie rozwijane 
w ostatnich latach. Powstały zaawan-
sowane systemy sterowania i nadzo-
ru, które są uznawane za element in-
teligentnych sieci Smart Grid – okre-
ślany jako Smart Operations [10].

Zaawansowane systemy zarządza-
nia dzieli się ze względu na obszar za-
stosowania na:

troenergetycznych, „Napędy i Ste-
rowanie”, Rok XVII, nr 9, wrzesień 
2015, s. 140–147.

3.	 R. Kowalik, C. Pawlicki, Podsta-
wy teletechniki dla elektryków, 
Oficyna Wydawnicza Politechni-
ki Warszawskiej, Warszawa 2006.

4.	 IEC 60870- 5 Telecontrol equi-
pment and systems. Part 5: Trans-
mission protocols (wszystkie czę-
ści).

5.	 IEC 61850 Communication ne-
tworks and systems in substa-
tions (wszystkie części).

6.	 PN-EN 61850 Systemy i sieci ko-
munikacyjne w stacjach elektro-
energetycznych (wszystkie części).

7.	 http://www.elkomtech.com.pl
8.	 http://www.mikronika.pl
9.	 http://www.schneider-energy.pl
10.	http://smartgridstandardsmap.

com

�� EMS (ang. Energy Management Sy-
stem) – zaawansowany system za-
rządzania siecią przesyłową,
�� DMS (ang. Distribution Manage-
ment System) – zaawansowany sy-
stem zarządzania siecią dystrybu-
cyjną.
Funkcjonalności EMS obejmu-

ją m.in. estymację stanu sieci elek-
troenergetycznej, wybór potencjal-
nych zagrożeń i  ich analizę, anali-
zator zwarć, zarządzanie rozpływem 
mocy (metoda OPF), automatyczną 
regulację wytwarzanej mocy, symu-
lator treningowy dyspozytora, dyna-
miczne kolorowanie sieci.

Funkcjonalności DMS obejmują 
m.in. analizę połączeń sieciowych, 
estymację stanu sieci elektroenerge-
tycznej, analizę obciążeń sieci, loka-
lizację zwarć, bilans obciążeń, mini-
malizację strat przesyłowych, progno-
zę obciążeń, analizator zwarć, auto-
matyczną regulację napięcia i mocy 
biernej, symulator treningowy dys-
pozytora.

Obok wspomnianych systemów 
stosuje się inne, które wspomagają 
pracę dyspozytora. Należą 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 zarządzania prze-
rwami dostawy energii elektrycznej 

OMS (ang. Outage Management Sy-
stem).

wnioski

Dynamiczny rozwój technologii in-
formacyjnych i operacyjnych spowo-
dował intensywny rozwój systemów 
sterowania i nadzoru stosowanych 
w  stacjach elektroenergetycznych. 
Umożliwiają one uzyskanie ogrom-
nych korzyści zarówno dla operato-
rów systemów (przesyłowego i dys-
trybucyjnych), jak i odbiorców ener-
gii i mogą stanowić element inteli-
gentnej sieci Smart Grid.

Stosowane w ramach SSiN tech-
nologie informacyjne pozwalają na 
zwiększenie szybkości przesyłu da-
nych, podniesienie poziomu nieza-
wodności oraz minimalizację kosz-
tów instalacji sieci komunikacyj-
nych, natomiast technologie opera-
cyjne dają możliwość realizacji znacz-
nie większej liczby funkcji w urzą-
dzeniach stacyjnych oraz poprawiają 
szybkość i efektywność ich działania.

W stosowanych w stacjach elektro-
energetycznych systemach sterowa-
nia i nadzoru podstawową formą wy-
miany danych między urządzeniami 
jest komunikacja cyfrowa. Kluczowy-
mi jej elementami są standardy i pro-
tokoły komunikacji. Przy czym spo-
śród wielu stosowanych podstawo-

we znaczenie ma standard związany 
z normą IEC 61850.

Komputerowe systemy sterowa-
nia i  nadzoru są bardzo pomocne 
w procesie prowadzenia ruchu w sta-
cji elektroenergetycznej. Umożliwiają 
bowiem w swojej pełnej wersji: pre-
zentację sieci i stacji elektroenerge-
tycznej, prezentację stanu urządzeń 
stacyjnych, selekcję obiektów, reali-
zacje operacji makietowych, prowa-
dzenie dziennika dyspozytorskie-
go i list informacyjnych, sterowanie 
(blokady i uprawnienia), przekazy-
wanie kompetencji, analizę bilan-
sów, prezentację układu normalne-
go, wykorzystanie symulatora tre-
ningowego, eksport danych, prowa-
dzenie rejestrów i dzienników opera-
cyjnych, sygnalizację świetlną i aku-
styczną alarmów, stosowanie profili 
użytkownika, administrację i diag-
nostykę systemu, realizację wykre-
sów, analizę topologiczną i prezen-
tację braku zasilania.
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abstract
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 in them are discussed. De-
vices and functionalities of  monitoring 
and control systems and kinds of  their 
executions are shown. Attention is paid to 
the trends of solutions of the systems and 
their use in frames Smart Grid. 
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wywania go do potrzeb konkretnego 
klienta. Do tej pory mało kto zastana-
wiał się także nad opłacalnością tego 
typu przyłącza.

Przy założeniu, że stacja transfor-
matorowa znajduje się w  odległo-
ści 190 m od budynku, do którego 
mamy doprowadzić energię elektrycz-
ną, koszt podłączenia kabli niskiego 
napięcia (wliczając w to cenę zaku-
pu kabli oraz ich ułożenia) wyniesie 
ok. 184 480,60 zł. Załóżmy teraz, że za-
kład pracuje 24 godziny na dobę przez 
siedem dni w tygodniu. Na odcinku 
pomiędzy stacją transformatorową 
a zakładem produkcyjnym powstają 

strat w przesyle energii elektrycznej. 
Stara idea instalacji stacji transfor-
matorowej polega na wybudowaniu 
jej w obrębie działki i podłączeniu 
kablami średniego napięcia do sieci 
energetycznej, skąd następnie kab-
lami niskiego napięcia energia elek-
tryczna jest dostarczana do końcowe-
go odbiorcy. Jest to rozwiązanie obar-
czone dużymi kosztami wykonania 
oraz mierzalnymi stratami elektrycz-
nej. Takie rozwiązania są stosowane 
w przypadku firm energetycznych do-
starczających prąd. Dla nich nie liczy 
się opłacalność takiego typu rozwią-
zania i nie widzą potrzeby dostoso-

Filozofią przemysłowej, wnętrzo-
wej stacji transformatorowej 

ICZ‑E jest umieszczenie jej wewnątrz 
budynku, jak najbliżej urządzeń elek-
trycznych. Wówczas m.in. ograni
czamy do minimum straty po stronie 
niskiego napięcia. Co jednak w sytu-
acji, gdy nie mamy już miejsca w bu-
dynku? Wszystkie pomieszczenia pro-
dukcyjne, a także garaże i piwnice, są 
już całkowicie zajęte? Z pomocą przy-
chodzi nam najnowsza przemysłowa 
stacja transformatorowa ICZ-E. Jej 
specjalna obudowa, odporna na wa-
runki atmosferyczne, umożliwia 
umieszczenie jej na dachu budynku. 
Należy jednak zadbać, aby instalacja 
odgromowa budynku chroniła także 
stację transformatorową – wystarczy 

zainstalować dodatkowe maszty 
z  iglicami odgromowymi. Filozofia 
produktu jest wówczas zachowana, 
ponieważ zmniejszamy odległość sta-
cji transformatorowej do urządzeń 
elektrycznych w firmie do minimum. 
Jednocześnie przemysłowa stacja 
transformatorowa ICZ-E umieszczo-
na na dachu nie zajmuje nam nie-
zbędnego miejsca w obrębie działki, 
które możemy przeznaczyć np. na do-
datkowe miejsca parkingowe.

ograniczenie strat 
w przesyle energii

Naukowcy i  inżynierowie cały 
czas szukają sposobu na zreduko-
wanie zużycia bądź minimalizację 

   

czy możemy zamontować 
przemysłową stację 
transformatorową na dachu?
ELEKTROBUD

 Fot. 1.  �Przykładowa wizualizacja stacji ICZ-E zamontowanej na dachu

Fot. 2.  �List nominacyjny

Stacje transformatorowe większości z nas kojarzą się z betonowymi „klockami” lub z przy-
drożnymi słupami, na których umieszczone są brzydkie i stare relikty energetyki. Ko-
nieczność zaopatrzenia domów, firm, hal produkcyjnych, budynków użyteczności pub-
licznej i innych obiektów w energię elektryczną jest bezdyskusyjna. Należy sobie jed-
nak zadać pytanie – czy musi to tak wyglądać?

Zgodnie z kwalifikacją odporno-
ści pożarowej według § 212, ustęp 4 
Rozporządzenia Ministra Infrastruk-
tury z dnia 12 kwietnia 2002 w spra-
wie warunków technicznych, jakim 
powinny odpowiadać budynki i ich 
usytuowanie wnętrzowa stację trans-
formatorową ICZ‑E kwalifikuje się do 
klasy odporności pożarowej E. Dla 
wnętrzowej stacji transformatoro-
wej ICZ-E nie trzeba wyznaczać stre-
fy pożarowej, stacja może być zloka-
lizowana w dowolnym miejscu na 
obiekcie. Zgodnie z  wymaganiami 
Rozporządzenia Ministra Infrastruk-
tury z dnia 12 kwietnia 2002 r. § 323 
ust. 2 pkt 2 i § 327 ust. 2, poziom ha-
łasu i drgań nie stanowi zagrożenia 
dla osób przebywających w sąsiedz-
twie wnętrzowej stacji transformato-
rowej ICZ-E. Stacja transformatoro-
wa ICZ-E ma przygotowane miejsca 
do przyłączenia zewnętrznych kana-
łów wentylacji wymuszonej (nawiew-
nej/wywiewnej). Przewidziano moż-
liwość zabudowy układu SZR w stacji 
transformatorowej ICZ-E dla potrzeb 
zasilania rezerwowego oraz przyłą-
czenia zespołu prądotwórczego. Op-
cjonalnie można wbudować zdalny 
monitoring z wizualizacją pracy stacji 
transformatorowej tj. poboru mocy, 
zdalnego otwarcia/zamknięcia wy-
łącznika głównego, wyłączenie na-
pięcia, 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 także ekran 
dla promieniowania elektromagne-
tycznego.

co daje innowacyjność?

Firma Elektrobud SA uzyskała no-
minację do tytułu: Polska nagroda In-
nowacyjności 2017 w kategorii: Inno-
wacyjna Firma za przemysłową Sta-
cję transformatorową ICZ-E, dającą 
wymierne, wyliczalne korzyści fi-
nansowe w programie prowadzonym 
przez Polską Agencję Przedsiębiorczo-
ści oraz redakcję Biznes Plus w „Gaze-
cie Wyborczej”.

Wskazać należy, że nowelizacja 
ustawy Prawo zamówień publicznych 
z dnia 22.06.2016 r. (DzU z 2016 r., 
poz. 1020) w  art. 91 wprowadziła 
nowe kryteria oceny najkorzystniej-
szej oferty. Oferta przetargowa ze sta-
cją transformatorową ICZ-E najlepiej 
będzie spełniała kryteria dotyczące 
oceny oferty poprzez spełnienie zno-
welizowanych kryteriów wyboru:
�� zastosowanie produktu innowa-
cyjnego,
�� jakość, w tym parametry technicz-
ne, właściwości estetyczne i funk-
cjonalne zapewniające obniżenie 
kosztów eksploatacji,
�� aspekty środowiskowe, w  tym 
efektywność energetyczna.

nietypowe rozwiązania

Przemysłowe stacje transformato-
rowe ICZ-E za sprawą zastosowania 
nowoczesnych systemów sterowania 
mogą być zdalnie nadzorowane, dzię-
ki czemu są praktycznie bezobsługo-
we. Ich obsługa sprowadza się do 
okresowych przeglądów i  konser-
wacji, co obniża koszty eksploatacji. 
Producent zapewnia dostawę urzą-
dzeń, ich profesjonalny montaż, uru-
chomienie oraz serwis gwarancyjny 
i pogwarancyjny. Jako producent sta-
cji transformatorowych mamy swoje 
własne biuro projektowe, dzięki cze-
mu możemy się podjąć także niety-
powych rozwiązań i instalacji. Jeże-
li Państwa firma posiada stare stacje 
transformatorowe, możliwa jest rów-
nież ich modernizacja, która pozwoli 
ograniczyć straty energii elektrycznej 
oraz przyniesie wymierne korzyści fi-
nansowe. Zapraszamy do współpracy.

straty w zużyciu energii elektrycznej 
w wysokości 7 471,17 zł miesięcznie, 
co w przeliczeniu na rok daje kwotę 
89 654,08 zł. W ciągu 10 lat wyniosą 
aż 896 540,83 zł.

Jednym ze skutecznych sposobów 
jest zredukowanie do minimum odle-
głości pomiędzy stacją transformato-
rową a np. zakładem produkcyjnym. 
Możemy jednak pójść o krok dalej – 
przenieśmy stację transformatoro-
wą do siedziby firmy, możliwie jak 
najbliżej maszyn i urządzeń. Nieste-
ty nie wszystkie stacje transformato-
rowe mogą być przeniesione do wnę-
trza budynków. Muszą one spełniać 
przede wszystkim jedną funkcję – 
być stacjami wnętrzowymi. Funkcję 
taką spełniają specjalistyczne stacje 
transformatorowe ICZ-E. Zastosowa-
nie ICZ-E eliminuje konieczność za-
kupu drogich kabli niskiego napię-
cia, które zastępujemy tanimi kabla-
mi średniego napięcia. Załóżmy, iż 
wnętrzowa stacja transformatorowa 
ICZ-E oddalona jest od sieci energe-
tycznej o 190 m, wspomniany wyżej 
koszt podłączenia kabli średniego na-
pięcia (czyli koszt zakupu oraz ułoże-
nia) zmniejsza się do 41 675,10 zł. Do-
datkowo bardzo ważną korzyścią jest 
redukcja strat w przesyle energii elek-
trycznej. Zakład pracujący 24 godzi-
ny na dobę przez siedem dni w ty-
godniu zmniejsza straty do kwoty 
48,19 zł miesięcznie, co daje roczną 
kwotę strat w wysokości 578,27 zł. 
W okresie 10 lat da nam to kwotę 
5782,70 zł. Różnica w zmniejszeniu 
strat w przesyle energii elektrycznej, 
jaką uzyskuje się przy wykorzystaniu 
wnętrzowej stacji transformatorowej 
ICZ-E w porównaniu do standardo-
wej stacji transformatorowej, jest dia-
metralna.

zalety stacji ICZ-E

Wśród dostępnych na rynku sta-
cji transformatorowych jedynie opa-
tentowana wnętrzowa stacja trans-
formatorowa spełnia wymagania 
przemysłu w obniżaniu kosztów sta-
łych. Wnętrzowe stacje transforma-
torowe ICZ-E (Inteligentne Centrum 

Zarządzania Energią) są produkowa-
ne przez polską firmę Elektrobud SA.

Dodatkowo w  odniesieniu do 
wspomnianej wcześniej estetyki 
należy zaznaczyć fakt, iż zabudowa 
stacji transformatorowej na hali pro-
dukcyjnej zwiększa możliwości za-
gospodarowania terenu oraz wpły-
wa korzystnie na wygląd otoczenia 
i  bezpieczeństwo. Cena wnętrzo-
wych stacji transformatorowych 
ICZ-E  jest porównywalna z cenami 
tradycyjnych stacji transformatoro-
wych. Jakość stacji potwierdzona jest 
Certyfikatem Instytutu Elektrotech-
niki w Warszawie nr DN/313/2014. 
Wnętrzowe stacje transformatorowe 
ICZ-E zostały opatentowane pod nu-
merem 14690 w Unii Europejskiej. 
Wnętrzowe stacje transformatoro-
we ICZ-E realizują strategię Europa 
2020 – gospodarka niskoemisyjna 
poprzez zmniejszenie zużycia energii 
elektrycznej. Zostały również wyróż-
nione godłem „Eko-Inspiracja 2013” 
w kategorii produkt.

Dla każdego klienta firma Elektro-
bud SA jest w stanie wyliczyć wymier-
ną korzyść finansową, którą uzyska 
klient, wybierając wnętrzową stację 
transformatorową ICZ-E. Zajmuje-
my się również pomocą przy uzyski-
waniu wszystkich wymaganych for-
malności. Nasz zespół projektowy 
z chęcią pomoże naszym Klientom 
stworzyć plan zagospodarowania 
wnętrzowej stacji transformatorowej 
ICZ-E wewnątrz budynku czy też hali 
produkcyjnej lub na dachu.

parametry użytkowe ICZ-E

Wnętrzowa stacja transformatoro-
wa ICZ-E jest produkowana w typo-
szeregu 100, 250, 400, 630, 800 kVA. 
Jest urządzeniem kompaktowym mo-
gącym zawierać w sobie cztery zin-
tegrowane elementy tworzące jed-
ną całość:
�� rozdzielnicę SN,
�� transformator żywiczny zgodny 
z  rozporządzeniem EU 548/2014 
(dyrektywa Eco Design),
�� rozdzielnicę nn,

�� baterię kondensatorów.

reklama
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faks 65 547 66 09
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Rozwój obszarów zurbanizowanych 
jest związany ze stanem infra-

struktury technicznej w zakresie ener-
getyki, która jest istotnym elementem 
wpływającym na rozwój społeczno-go-
spodarczy danego regionu. Zapotrze-
bowanie na energię elektryczną na te-
renie miasta wynika z potrzeb gospo-
darstw domowych, obiektów użytecz-
ności publicznej, potrzeb zakładów, 
a także oświetlenia terenu.

Wzrost zapotrzebowania na ener-
gię elektryczną na terenach miejskich 

renie miasta. Usytuowanie nowych 
stacji w zabudowie miejskiej stanowi 
w chwili obecnej duży problem w pra-
cy projektanta. Duże nasycenie siecia-
mi uzbrojenia terenu, niezidentyfiko-
wane obiekty budowlane umieszczo-
ne w ziemi (kanały, elementy betono-
we) oraz przede wszystkim bliskość 
budynków bardzo często stanowią 
problem nie do pokonania.

W artykule przedstawiono trudno-
ści, z którymi projektant może spotkać 
się w pracy zawodowej przy ustalaniu 
optymalnej lokalizacji nowych stacji 
transformatorowych (przede wszyst-
kim kontenerowych stacji małogaba-
rytowych) w warunkach miejskiej za-
budowy.

rodzaje stacji 
transformatorowych 
i ich sytuowanie 
w terenach miejskich

Stacja wnętrzowa (rys. 1.), projekto-
wana jest zazwyczaj w przypadku bra-
ku miejsca lub terenu. Jest ona umiej-
scawiana najczęściej w otoczeniu po-
mieszczeń technicznych budynku, ta-
kich jak garaże, rozdzielnie, śmietniki 
itp. Podstawowe warunki, jakie muszą 
spełniać stacje wnętrzowe, są określo-
ne w §  182 Rozporządzenia [1], tj.:
�� pomieszczenie stacji transformato-
rowej może być sytuowane w budyn-
kach o innym przeznaczeniu, jeże-
li są spełnione warunki zapewnia-
jące ochronę pomieszczeń przezna-
czonych na pobyt stały ludzi przed 
hałasem i drganiami,
�� zostanie zachowana odległość pozio-
ma i pionowa od pomieszczeń prze-

znaczonych na stały pobyt ludzi co 
najmniej 2,8 m,
�� ściany i stropy będą stanowiły od-
dzielenia przeciwpożarowe oraz 
będą miały zabezpieczenia przed 
przedostawaniem się cieczy i ga-
zów.
Stacja słupowa napowietrzna 

(fot. 1.), przeznaczona pierwotnie do 
zasilania linii napowietrznych i zasi-
lana linią napowietrzną. Ze względu 
na to, iż nie jest traktowana jako bu-
dynek i nie zachodzi potrzeba określa-
nia odległości stacji ze względu na prze-
pisy przeciwpożarowe, zyskuje coraz 
większą popularność w miejskiej za-
budowie.

Najczęściej spotykane rozwiązanie 
słupowej stacji napowietrznej w wa-
runkach miejskich to zasilanie linią 
kablową, transformator usytuowany 

to konsekwencja zagospodarowania 
terenów rozwojowych oraz wzrostu 
zapotrzebowania na nią istniejących 
odbiorców z powodu zwiększonego 
wykorzystania sprzętu gospodarstwa 
domowego oraz zwiększenia zużycia 
energii elektrycznej na cele grzewcze 
oraz klimatyzacyjne.

Zwiększone zapotrzebowanie na 
energię elektryczną wymusza koniecz-
ność rozbudowy systemu elektroener-
getycznego na terenie miasta, poprzez 
budowę nowych linii SN oraz stacji 
transformatorowych SN/nn Prace te 
wpływają na poprawę bezpieczeństwa 
dostaw energii do odbiorców finalnych.

Stacje transformatorowe SN/nn kie-
rują energię elektryczną do sieci elek-
troenergetycznej niskiego napięcia, 
która to zasila w energię elektryczną 
największą liczbę odbiorców na te-

Rys. 1.  �Rozmieszczenie poszczególnych urządzeń w stacji wnętrzowej
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Fot. 1.  �Słupowa stacja transforma-
torowa zasilana linią kablo-
wą SN. Zdjęcie przedstawia 
(od góry): osprzęt napowietrz-
ny SN, transformator, rozdziel-
nice nn [2]
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na słupie, rozdzielnica stacyjna wyko-
nana jako złącze kablowe przy słupie.

Zasadniczym problemem jest jednak 
aspekt wizualny, większość właścicieli 
nie chce takiego „przemysłowego” roz-
wiązania w pobliżu pięknych elewacji 
budynku. Jest to jednak alternatywa dla 
sytuowania stacji słupowych w pobliżu 
budynków, gdyż nie jest ona traktowana 
jako budynek, a jako obiekt budowlany 
i nie musi spełniać wymagań ppoż. dla 
budynków stacji transformatorowych.

Stacja podziemna (rys. 2.) jest naj-
lepszą alternatywą dla nadziemnych 
budynków stacji. Nie dotyczą jej wy-
magania ppoż., można ją sytuować bli-
sko budynków. Nie znalazła do tej pory 
wielu zwolenników, głównie z uwagi 
problemy z posadowieniem jej na grun-
tach mokrych oraz ze względów czy-
sto eksploatacyjnych. Jest to jednak do-
bry sposób na zmniejszenie odległości, 
uwzględniający przepisy ppoż.

aktualne wybrane 
wymagania prawne 
i techniczne związane 
z lokalizacją stacji 
transformatorowych
Wybrane wymagania przeciwpoża-
rowe

Zgodnie z warunkami, jakim powin-
ny odpowiadać budynki i ich usytuo-
wanie (Rozporządzenie Ministra Infra-
struktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku 
– DzU z 2002 r., nr 75, poz. 690, z późn. 
zm.), stacje transformatorowe zostały 
zaliczone do budynków oraz części bu-
dynków produkcyjnych i magazyno-

wych, oznaczone jako PM i charakte-
ryzowane gęstością obciążenia ognio-
wego (trzeba tu zaznaczyć, że dotyczy 
to przede wszystkim budynków stacji 
transformatorowych, do których nie 
można zaliczyć stacji kontenerowych).

Gęstość pożarową zgodnie z nor-
mą [3] można obliczyć z następują-
cej zależności:
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gdzie:
n – liczba rodzajów materiałów pal-
nych znajdujących się w pomieszcze-
niu,
G – masa poszczególnych materiałów, 
w [kg],
F – powierzchnia rzutu poziomego po-
mieszczenia, w [m2],
Qci – ciepło spalania poszczególnych 
materiałów, w [MJ/kg].

W zależności od ilości oleju uży-
tego w danym typie transformatora  
(w zależności od mocy transformato-
ra) i powierzchni stacji można okre-
ślić gęstość pożarową budynku sta-
cji transformatorowej. Dla typowych 
stacji transformatorowych kontenero-
wych wartość ta waha się w przedzia-
le od 1000 do 4000 MJ/m2.

Dla gęstości obciążenia ogniowego 
(typowego dla stacji kontenerowych) 
z  zakresu 1000 do 4000 MJ/m2, po 
uwzględnieniu zapisów dotyczących 
odporności ogniowej ścian oddziele-
nia ppoż. (wynoszącej REI 120) moż-
na określić odległości kontenerowych 
stacji transformatorowych od budyn-
ków. Wynoszą one (z pominięciem wy-

magań szczególnych opisanych w roz-
poprządzeniu [1], które łagodzą lub za-
ostrzają wynagania):
�� od budynków zaliczanych do ka-
tegorii zagrożenia ludzi ZL – 15 m,
�� od budynków produkcyjnych i ma-
gazynowych PM – 15 m,
�� od budynków inwentarskich 
IN – 15 m,
�� od budynków, dla których 
Q > 4000 MJ/m2 – 20 m,
�� od granicy z działką niezabudowa-
ną – 7,5 m,

�� od granicy z lasem (działką leśną) 
– 22,5 m.
Można wnioskować, że w miejskiej 

zabudowie sytuowanie stacji kontene-
rowych jest wręcz niemożliwe, ponie-
waż odległość (minimum 15 m) stacji 
transformatorowej od budynku w za-
budowie miejskiej jest bardzo trudna 
do uzyskania.

Z uwagi na bardzo wysokie ceny 
gruntów oraz ograniczenia związane 
z zagospodarowaniem działek budowa-
nych architekci starają się maksymalnie 
zagospodarowywać przestrzeń i dodat-
kową powierzchnię stacji. Jest to niejako 
marnowanie przestrzeni i może świad-
czyć o pewnej niegospodarności projek-
tantów zagospodarowania terenu.

kwalifikacja stacji – 
budynek czy obiekt 
budowlany?

Wszystkie powyższe rozwiąza-
nia dotyczą sytuowania stacji, które 
w świetle rozporządzenia [1] są trakto-
wane jako budynek. W związku z tym 
nastręczają wiele problemów przy uzy-
skiwaniu pozwolenia na budowę.

Od kilku lat trwają rozważania 
w  różnych gremiach, na forach in-
ternetowych, czy też na łamach pra-
sy branżowej. Najważniejszy dylemat 
brzmi: „dlaczego stacji kontenerowych 
nie można sytuować blisko działek są-
siednich, pasów drogowych, czy też 
budynków, skoro słupowa stacja trans-
formatorowa o takim samym transfor-
matorze może bez problemu stanąć na-
wet 0,5 m od granicy działki?”.

Odpowiedzią na te i inne pytania 
jest wyrok, który zapadł w Wojewódz-

kim Sądzie Administracyjnym w Bia-
łymstoku 20 marca 2014 r. Spór do-
tyczył kwestii, czy kontenerowa sta-
cja transformatorowa powinna być 
kwalifikowana jako budynek, zgod-
nie z art. 3 pkt 2 Prawa budowlanego, 
czy też jako budowla, zgodnie z art. 3 
pkt 3 ustawy [4]?

Według Sądu kontenerowa sta-
cja transformatorowa jest budowlą, 
a nie budynkiem w rozumieniu usta-
wy Prawo budowlane. „Stanowisko to 
jest tym bardziej uzasadnione, gdy się 
zważy, że jak wynika zarówno z opi-
su technicznego budowy przedmioto-
wej stacji, jak i dołączonych do niego 
rysunków tego obiektu, wnętrze sta-
cji zostało technologicznie dopasowa-
ne do umieszczonych w nim urządzeń 
i właściwie w całości jest tymi urzą-
dzeniami wypełnione. Trafnym zatem 
wydaje się spostrzeżenie, że przedmio-
towy kontener spełnia funkcję pod-
rzędną względem umieszczonych 
w nim urządzeń i jest przez to częś-
cią budowlaną tych urządzeń w rozu-
mieniu art. 3 ust. 3 ustawy, co przesą-
dza o tym, że jest budowlą, a nie bu-
dynkiem” [5].

Powyższe rozstrzygnięcie daje więc 
„zielone światło” do sytuowana sta-
cji kontenerowych w gęstej zabudo-
wie miejskiej bez uwzględnienia odle-
głości wymaganych warunkami prze-
ciwpożarowymi. Pozwoli to również 
na uniknięcie słupowych stacji w po-
bliżu placów zabaw, bloków miesz-
kalnych, czy centrach naszych miast.

odległości od istniejącej 
infrastruktury

Przy projektowaniu stacji trans-
formatorowych i przy ich lokalizacji 
w terenie każdorazowo powinniśmy 
uwzględniać istnienie sieci uzbroje-
nia terenu w miejscu posadowienia 
stacji, takich jak:
�� sieci wodociągowe/kanalizacyjne,
�� sieci telekomunikacyjne,
�� sieci elektroenergetyczne,
�� sieci gazowe,
�� sieci kablowe teleinformatyczne.
Aktualnie w  rozporządzeniu [6] 

i znajdują się zapisy dotyczące sytu-

Rys. 2.  �Rozmieszczenie poszczególnych urządzeń w podziemnej stacji transforma-
torowej typu PST-b [2]
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optymalna lokalizacja stacji 
transformatorowych SN/nn 
w zurbanizowanych  
terenach miejskich
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streszczenie
W artykule przedstawiono aktualne wy-
magania prawne i  techniczne związane 
z  tematyką optymalnej lokalizacji stacji 
transformatorowych SN/nn w warunkach 
miejskiej zabudowy z uwzględnieniem ro-
dzaju i odległości projektowanej stacji od 
istniejącej infrastruktury.
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owania sieci gazowych, telekomuni-
kacyjnych w określonych odległoś-
ciach od elektroenergetycznych sta-
cji transformatorowych.

Akt prawny [6] dotyczący sieci ga-
zowych określa m.in. możliwość sytu-
owania sieci gazowych względem ist-
niejących sieci, w tym stacji transfor-
matorowej. Z punktu widzenia ochro-
ny interesu obydwu właścicieli sieci 
przyjmuje się, iż przepisy te stosuje się 
również dla sytuowania stacji trans-
formatorowej względem sieci gazowej.

Odległość gazociągu stalowego 
od obrysu zewnętrznego uziemienia 
elektroenergetycznej stacji transfor-
matorów nie może być mniejsza niż:
�� 5,0 m – od granicy strefy kontro-
lowanej wyznaczonej dla tego ga-
zociągu dla elektroenergetycznych 
stacji transformatorów o napięciu 
do 15,0 kV włącznie;
�� 8,0 m – od granicy strefy kontro-
lowanej wyznaczonej dla tego ga-
zociągu dla elektroenergetycznych 
stacji transformatorów o napięciu 
powyżej 15,0 kV.
Wyjaśnienia wymaga pojęcie „strefa 

kontrolowana”, którą definiuje się jako 
„obszar wyznaczony po obu stronach 
osi gazociągu, którego linia środkowa 
pokrywa się z osią gazociągu, w którym 
przedsiębiorstwo energetyczne zajmu-
jące się transportem gazu ziemnego po-
dejmuje czynności w celu zapobieżenia 

działalności mogącej mieć negatywny 
wpływ na trwałość i prawidłowe użyt-
kowanie gazociągu”.

Szerokość stref kontrolowanych, 
o których mowa w ust. 1, powinna 
wynosić dla gazociągów o maksymal-
nym ciśnieniu roboczym (MOP):
�� do 0,5 MPa włącznie – 1,0 m,
�� powyżej 0,5 MPa do 1,6 MPa włącz-
nie – 2,0 m,
�� powyżej 1,6 MPa oraz o średnicy:

–– do DN  150 włącznie – 4,0 m,
–– powyżej DN  150 do DN  300 

włącznie – 6,0 m,
–– powyżej DN  300 do DN  500 

włącznie – 8,0 m,
–– powyżej DN  500 – 12,0 m.

Z powyższego zapisu wynika, iż 
dla stacji transformatorowej o  na-
pięciu znamionowym 15 kV odległość 
uziemienia stacji od istniejącej sieci 
gazowej stalowej wynosi minimum 
6 m. Jest to zasadniczo duża odległość 
przy sytuowaniu stacji w warunkach 
gęstej, miejskiej zabudowy.

Odległość od istniejących sieci ga-
zowych stalowych, których w  na-
szych miastach jest duża liczba, po-
woduje, iż inżynierowie muszą poszu-
kiwać nowych, niekonwencjonalnych 
rozwiązań, aby zmniejszyć tę odle-
głość do minimum i aby była moż-
liwość wybudowania stacji transfor-
matorowej w bliskości do sieci gazo-
wej stalowej.

Tym niekonwencjonalnym rozwią-
zaniem może być rekonfiguracja ukła-
du uziomowego, który w 99% przy-
padków stacji kontenerowych jest 
wykonywany jako otokowy lub mie-
szany (otokowy z dodatkowymi prę-
tami pionowymi). Jeśli zależy nam 
na zmniejszeniu odległości uziemie-
nia od sieci gazowej, to należy uzie-
mienie przenieść w kierunku prze-
ciwnym do lokalizacji sieci gazowej, 
pamiętając jednak o rozkładzie po-
tencjałów w przypadku ewentualne-
go uszkodzenia w sieci SN.

podsumowanie

Projektując stacje elektroenerge-
tyczne w  gęstej, miejskiej zabudo-
wie należy zwracać baczną uwagę na 
aktualne odległości od istniejących 
obiektów budowlanych. Odległości 
te nie zawsze muszą dyskwalifikować 
daną lokalizację. Można wtedy wyko-
rzystać fakt, iż dla stacji kontenero-
wych możemy już nie uwzględniać 
przepisów ppoż. zawartych w rozpo-
rządzeniu [1].

Bliskość sieci gazowych w pobli-
żu lokalizacji stacji elektroenergetycz-
nych wymusza stosowanie niekon-
wencjonalnych rozwiązań poprzez za-
stosowanie uziomów innych niż oto-
kowe, co umożliwi ich odsunięcie od 
istniejących sieci gazowych.
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Często w praktyce zachodzi konieczność minimalizacji powierzchni tere-
nu zajętego przez stację transformatorową przeznaczoną do zasilania 

obiektu budowlanego, wznoszonego na terenie inwestycyjnym. Z pomocą 
przychodzi stacja transformatorowa słupowa zasilana kablem układanym 
w ziemi. Powierzchnia gruntu zajmowanego przez zabudowę stacji jest mini-
malna, a dodatkowe korzyści to zwolnienie z wymagań dotyczących odległo-
ści od innych budynków w zakresie ochrony ppoż., którym podlegają stacje 
kontenerowe. W artykule prezentujemy rozwiązanie zaczerpnięte z katalogu 
firmy STRUNOBET MIGACZ Sp. z o.o. z jednoczesnym wskazaniem sposobu 
postępowania projektanta korzystającego z „gotowych rozwiązań”. Zgodnie 
z katalogiem stacja taka może być wyposażona w transformator o mocy do 
630 kVA. W artykule prezentujemy stację o mocy 250 kVA, zasilaną kablem SN 
układanym w ziemi, przyłączonym do pobliskiej elektroenergetycznej linii 
napowietrznej SN.

podstawa opracowania

1.	 Zlecenie inwestora.
2.	 Wizja lokalna w terenie.
3.	 Badania geologiczne przeprowadzone na terenie inwestycji.
4.	 Projekt zagospodarowania terenu oraz projekt instalacji elektrycznych bu-

dynków planowanych do wzniesienia na terenie objętym projektem za-
gospodarowania terenu.

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

6.	 Warunki techniczne przyłączenia wydane przez zakład energetyczny.
7.	 Norma PN-EN 50322:2011 Instalacje elektroenergetyczne prądu przemien-

nego o napięciu wyższym od 1 kV.
8.	 Norma N SEP-E 004 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe. 

Projektowanie i budowa.
9.	 Wieloarkuszowa norma PN-90/E-06401 Elektroenergetyczne i sygnaliza-

cyjne linie kablowe. Osprzęt do kabli o napięciu znamionowym nieprze-
kraczającym 30 kV.

10.	Norma N SEP-E 001 Sieci elektroenergetyczne niskiego napięcia. Ochro-
na przeciwporażeniowa.

11.	PN-E 05100-1:2000 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowa-
nie i budowa. Linie prądu przemiennego z przewodami roboczymi gołymi.

12.	Norma PN-EN 60865-1:2002 Obliczanie skutków prądów zwarciowych. 
Część 1. Definicje i metody obliczeń.

 

13.	Norma PN-HD 60364-4-41:2009 Instalacje elektryczne niskiego napięcia. 
Część 4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczeństwa. Ochrona przed po-
rażeniem elektrycznym.

14.	Katalogi producentów kabli oraz producentów osprzętu kablowego.
15.	Album słupowych stacji transformatorowych na słupach pojedynczych 

z żerdzi wirowanych STSRS-20/630 tom V (www.strunobet.pl/do-pobra-
nia: 14.02.2016).

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

wyciąg z technicznych warunków przyłączenia

1.	Projektowany zakład przemysłowy należy zasilać z wybudowanej na tere-
nie inwestycji stacji transformatorowej słupowej kablowej SN/nn o mocy 
250 kVA.

2.	Zasilanie projektowanej stacji wykonać kablem SN o przekroju dobranym 
na podstawie obliczeń (nie mniejszym niż 120 mm2), przyłączanym do ist-
niejącej linii napowietrznej SN.

3.	Prąd zwarcia symetrycznego na szynach SN w GPZ – 10 kA.
4.	Grupa przyłączeniowa III. Stacja pozostaje na majątku i w eksploatacji użyt-

kownika.
5.	Układ pomiarowy należy projektować w układzie pośrednim i zlokalizo-

wać w słupowej szafce pomiarowej.
6.	Czas trwania zwarcia w linii SN – 1,5 s.
7.	 Niekompensowany prąd resztkowy przy zwarciach doziemnych – Iknc = 20 A.
8.	Dopuszczalny współczynnik tg ϕ = 0,4.

opis stanu istniejącego

W odległości 170 m od terenu inwestycji przebiega linia napowietrzna SN 
3×8,7/15 kV, wykonana przewodami AFl 6-70. Konstrukcję wsporczą linii sta-
nowią słupy wirowane o długości 12 m. Słup, do którego projektowane jest 
przyłącze kablowe SN, zasilające projektowaną stację transformatorową, znaj-
duje się w odległości 2,7 km od GPZ-tu. Grunt w miejscu posadowienia sta-
cji należy zaliczyć do gruntów średnich. Rezystywność gruntu ρ=200 Ω⋅m.

opis stanu projektowanego

W miejscu wskazanym na rysunku 1. należy posadowić słupową stację 
transformatorową STSRS-20/630-K-10,5/10, wyposażoną w  transformator 

SN/nn o mocy 250 kVA. Żerdź wirowaną K-10,5/10 stanowiącą konstrukcję 
nośną stacji, po uzbrojeniu w ustój płytowy U2a, należy posadowić w wykopie. 
Przed zasypaniem wykopu żerdź należy ustawić pionowo do podłoża. Sche-
mat ideowy zasilania projektowanej stacji transformatorowej SN/nn oraz jej 
wyposażenia przedstawia rysunek 2. Widok uzbrojonej stacji transformatoro-
wej przedstawia rysunek 3. (pełny opis s. 50: „Albumu słupowych stacji trans-
formatorowych na słupach pojedynczych z żerdzi wirowanych STSRS-20/630 
tom TOM V”, www.strunobet.pl/do-pobrania: 14.02.2016). Rysunek 3a przed-
stawia widok i zasady montażu ustoju płytowego U2a.

Uziom projektowanej stacji transformatorowej należy wykonać jako kom-
binowany, wspólny dla urządzeń SN oraz nn. Po wykonaniu uziomów pio-
nowych należy je połączyć taśmą FeZn 30×4. Miejsca łączenia uziomu pozio-
mego z uziomami pionowymi należy zabezpieczyć przed korozją. Rezystan-
cja wspólnego uziemienia RB ≤ 2,5 Ω.

Układy pomiarowe zużytej energii elektrycznej należy wykonać w ukła-
dzie pośrednim z wykorzystaniem przekładników prądowych SN napowietrz-

nych CTSO 10/5 A/A, kl. 0.2S, Sn = 7,5 VA oraz przekładników napięciowych 
SN VTO 17 o mocy Sn = 7,5 VA i napięciach Un1 = 15 000 : √3  V; Un2 = 100 : √3  V. 
Układy pomiarowe należy zainstalować w słupowej szafce pomiarowej. Sche-
mat układu pomiarowego przedstawia rysunek 4. Projektowaną stację trans-
formatorową należy zasilać kablem 3×XRUHAKXS 120 przyłączonym do ist-
niejącej linii napowietrznej SN. Przyłączenie do istniejącej linii napowietrz-
nej SN należy wykonać zgodnie z rysunkiem 5. (pełny opis s. 127: „Album li-
nii napowietrznych średniego napięcia LSNS-og. 70(50) tom II cz. 2”, www.
strunobet.pl/do-pobrania: 12.02.2016).

Kabel 3×XRUHAKXS 120, zasilający projektowaną stację transformato-
rową SN/nn, należy układać w wykopie o głębokości 100 cm na podsyp-
ce z piasku o grubości 10 cm. Następnie kabel należy zasypać warstwą pia-
sku o grubości 10 cm, warstwą rodzimego gruntu o grubości 35 cm, ułożyć 
taśmę kablową koloru czerwonego (taśma musi wystawać po 5 cm z każdej 
strony budowanej linii kablowej) i zasypać wykop doprowadzając grunt do 
stanu sprzed wykopu. Na kablu projektowanej linii SN przed zasypaniem 
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uproszczony projekt 
przyłącza kablowego SN 
do elektroenergetycznej linii 
napowietrznej SN
zasilającego słupową stację transformatorową SN/nn
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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 250 kVA  (pełny widok stacji zwierający wszystkie elementy konstrukcji znajduje się 
w „Albumie słupowych stacji transformatorowych na słupach pojedynczych z żerdzi wirowanych STSRS-20/630 tom TOM V”, www.strunobet.pl/do-pobrania), gdzie:  
1 –  żerdź strunobetonowa wirowana E 10,5/10; 2 – podstawy bezpieczników SN; 3 – bezpieczniki VVC 24 kV 20 A; 4 – przekładnik napięciowy SN; 5 – przekładnik 
prądowy SN; 6 – odłącznik napowietrzny z uziemnikiem OUN-III Sp-24/4; 7 – napęd odłącznika z uziemnikiem; 8 – ogranicznik przepięć SN; 9 – szafka pomiarowa;  
10 – rury osłonowe kabli nn; 11 – rury osłonowe kabli SN; 12 – uziom; 13 – kablowe głowice napowietrzne; 14 – kabel nn; 15 – kabel SN; 16 – przewód AFl 6-70;  
17 – kondensator MKPg 3/440 – 3 kvar; 18 – ograniczniki przepięć nn; 19 – transformator S = 250 kVA
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należy w odstępach co 10 m założyć opaski kablowe zawierające następu-
jące informacje: typ kabla – rok ułożenia – długość – symbol użytkownika 
– symbol wykonawcy. Przekrój projektowanej linii kablowej i uziemienia 
przedstawia rysunek 6.

obliczenia

Obliczenia zwarciowe
–	 prądy zwarciowe dla zwarć symetrycznych, w GPZ na szynach 15 kV:
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–	 parametry zwarciowe w GPZ:
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–	 parametry zwarciowe w miejscu przyłączenia kabla SN:
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Wymagany przekrój kabla ze względu na zwarcia:
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Należy przyjąć kabel 3×XRUHAKXS 120, zgodnie z warunkami techniczny-
mi przyłączenia wydanymi przez zakład energetyczny.

Sprawdzenie żyły powrotnej na zwarcie dwufazowe:
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Sprawdzenie dobranego kabla z warunku spadku napięcia:
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Dobór zabezpieczenia transformatorów po stronie SN:

I I An BTr= ⋅ = ⋅ =2 2 9 64 19 28, ,

Należy dobrać bezpieczniki SN VV 24 kV – 20 A o prądzie nominalnym 20 A.
Zabezpieczenie po stronie dolnego napięcia bezpiecznik topikowy gTr 250 

(zainstalowany w szafie rozdzielczej nn, zlokalizowanej obok projektowanej 
stacji transformatorowej), przy którym zostanie zachowana selektywność dzia-
łania zabezpieczeń instalowanych w poszczególnych obwodowych.

Spodziewany prąd zwarcia po stronie dolnego uzwojenia transformatora 
gwarantuje selektywne zadziałanie w stosunku do zabezpieczenia instalowa-
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Rys. 3a  �Ustój płytowy typu U2a, gdzie:  1 – element mocowania płyty ustrojowej 
EUS‑2p (2 szt.); 2 – obejma Ous-1a – 4 szt.; 3 – płyta ustrojowa U-85 – 
3 szt.; 4 – śruba z nakrętką M 16×20 – 4 szt.; 5 – podkładka f 16 – 4 szt.

żerdź wirowana K 10,5/10
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Rys. 4.  Schemat ideowy układu pomiarowego zużytej energii elektrycznej
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Rys. 5. �Widok słupa przyłączeniowego linii napowietrznej SN 3×8,7/15 kV (pełny widok słupa z przyłączem kablowym SN znajduje się w „Albumie linii napowietrznych śred-
niego napięcia LSNS-og. 70(50) tom II cz. 2”, www.strunobet.pl/do-pobrania), gdzie: 1 – kablowe głowice napowietrzne; 2 – odłącznik napowietrzny z uziemnikiem;  
3 – napęd odłącznika z uziemnikiem; 4 – przewód AFl 6-70; 5 – ogranicznik przepięć SN; 6 – żerdź Pgo – 12/15; 7 – uziom ; 8 – przewód uziemiający
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Rys. 6.  Przekrój projektowanej linii kablowej SN i uziemienia
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nego w górnych uzwojeniach transformatorów. Czas zadziałania bezpiecznika 
gTr 250 przy spodziewanym prądzie zwarcia odczytany z jego charakterystyki 
prądowo-czasowej spełnia następujący warunek: 0,4 s < T < 1,5 s.
Wymagana rezystancja uziemienia transformatora:

Zgodnie z wymaganiami normy N SEP-E 001, w takim przypadku należy 
spełnić następujący warunek:

R
U

r IB
F

knc

≤
⋅

=
⋅

=50
1 20

2 5, Ω

Ponieważ uziom zostanie wykonany jako kombinowany, rezystancje po-
szczególnych jego elementów wyniosą:
–	 pojedynczy uziom pionowy F 16, długości 6 m (dolny koniec 7 m poniżej 

poziomu gruntu, a górny 1 m poniżej poziomu gruntu):
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–	 uziom poziomy na głębokości 1 m:
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–	 wartość wypadkowa uziemienia (10 uziomów pionowych oddalonych od 
siebie średnio o 18 m połączonych taśmą FeZn 30×4 stanowiącą uziom po-
ziomy):
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Warunek będzie spełniony.
Dobór przekładnika prądowego:
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Wymagane parametry zwarciowe przekładnika:
–	 prądy zwarciowe na końcu projektowanej linii kablowej (l = 200 m – 

uwzględnia całkowitą długość kabla łącznie z zapasami):

R
l
S

X x l

LK

LK

=
⋅

=
⋅

=

= ⋅ = ⋅ =
γ

200
35 120

0 048

0 1 0 2 0 02

,

' , , ,

Ω

Ω

Z R R R X X Xk kQ LN LK kQ LN LK= + + + + + =

+ + +

( ) ( )

( , , , ) ( ,

2 2

20 0947 11 0 048 0 9477 1 08 0 02 2 39

3

11 15000

3 2 39
3990 6

2+ + ≈

= ⋅
⋅

= ⋅
⋅

=

, , ) ,

,

,
," max

Ω

I
c U

Zk
n

k

11 4

1 02 0 98 1 02 0 98 118

2

3
1 243
2 047

A kA

e e

i

R
X

p

≈

= + ⋅ = + ⋅ ≈

= ⋅

− −κ

κ

, , , , ,
,
,

⋅⋅ = ⋅ ⋅ ≈I kAk
" , ,2 118 4 6 66

–	 znamionowy prąd dynamiczny:

I i kAdyn p≥ = 6 66,

–	 znamionowy krótkotrwały prąd cieplny (1-sekundowy):
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Zostanie przyjęty przekładnik prądowy napowietrzny SN typu CTSO 17 
10/5 A/A kl. 0.2S o mocy Sn = 7,5 VA, Idyn = 25 kA oraz IthT1 = 20 kA, produkcji 
KPB Intra Polska Sp. z o.o.
Dobór przekładników napięciowych:
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gdzie:
Un1 – napięcie pierwotne przekładnika, w [V],
Un2 – napięcie wtórne przekładnika, w [V],
Sg – moc graniczna przekładnika, w [VA],
S0 – moc obciążenia przekładnika, w [VA],
Sn – moc znamionowa przekładnika, w [VA],
Sap – moc pobierana przez tor napięciowy licznika energii elektrycznej, 
w [VA],
Inb2 – prąd znamionowy zabezpieczenia instalowanego po stronie wtórnej 
przekładnika, w [A],
Sp – wymagany przekrój przewodu łączącego przekładniki z licznikiem zu-
żytej energii, w [mm2],
Rb – rezystancja bezpiecznika, w [Ω],
Rz – rezystancja zestyków, w [Ω],
γ – konduktywność przewodu, w [m/(Ω·mm2)],
S – przekrój przewodu, w [mm2],

Zn – znamionowa impedancja przekładnika, w [Ω],
l – długość przewodu lub kabla, w [m],
Zap – impedancja wejściowa licznika zużytej energii, w [Ω],
Rz – rezystancja łączeń, w [Ω],
Rp – rezystancja przewodu łączącego licznik z przekładnikiem, w [Ω],
IBTr – spodziewany prąd obciążenia obwodu pierwotnego przekładnika prą-
dowego, w [A],
In1 – znamionowy prąd pierwotny przekładnika prądowego, w [A],
In2 – znamionowy prąd wtórny przekładnika prądowego, w [A],
IthT1 – jednosekundowy prąd cieplny przekładnika prądowego, w [kA],
Idyn – prąd dynamiczny przekładnika prądowego, w [kA],
Ith – prąd zwarciowy cieplny, w [kA],
IBTr – spodziewany prąd obciążenia transformatora, w [A],
Ik

”– początkowy prąd zawarcia, w [kA],
T – elektromagnetyczna stała czasowa obwodu zwarciowego, w [s],
x’ – jednostkowa reaktancja linii elektroenergetycznej, w [Ω/km] (dla linii 
kablowej SN: x’ = 0,1 [Ω/km]; dla linii napowietrznej SN: x’ = 0,4 [Ω/km]),
ip – zwarciowy prąd udarowy, w [kA],
κ – współczynnik udaru, w [-],
S”

kQ – moc zwarciowa, w [MV],
ZkQ – impedancja zwarciowa zastępcza Systemu Elektroenergetycznego, w [Ω],
τpz – początkowa temperatura zawarcia, w [K],
τdz – dopuszczalna temperatura zawarcia, w [K],
Tk – czas trwania zwarcia, w [s],
c – ciepło właściwe żyły przewodzącej przewodu lub kabla, w [J(cm3⋅K)],
k – jednosekundowa gęstość prądu zwarciowego, w [A/mm2],
α – temperaturowy współczynnik rezystancji, w [K–1],

UF – napięcie dotykowe dopuszczalne, w [V],
η1; η2 – współczynniki wykorzystania uziomów, w [-] (J. Strzałka, J. Strojny, 
Projektowanie urządzeń elektroenergetycznych, UWND, AGH 2008),
lu – długość uziomu, w [m],
du – średnica uziomu, dla uziomu poziomego połowa szerokości, w [m],
tu – głębokość ułożenia uziomu poziomego, w [m],
ρ – rezystywność gruntu, w [Ω⋅m],
Cmax – współczynnik wzrostu napięcia, w [-].

Przyjęty został napowietrzny przekładnik napięciowy SN typu VTO 17 
o mocy 7,5 VA produkcji KPB Intra Polska Sp. z o.o., bezpiecznik topikowy 
DO2gG2 oraz kabel YKY 4×1,5.

uwagi końcowe

1.	Ochrona przeciwporażeniowa przy uszkodzeniu po stronie SN – uziemienie.
2.	Ochrona przeciwporażeniowa po stronie nn – samoczynne wyłączenie 

zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60364-4-41:2009.
3.	Rezystancja uziemienia stacji transformatorowej nie może przekraczać 2,5 Ω.
4.	Przy pracach budowlanych związanych z budową linii kablowej w miej-

scach uzbrojenia terenu roboty należy wykonywać ręcznie w porozumie-
niu oraz pod nadzorem użytkowników poszczególnych elementów uzbro-
jenia terenu.

5.	Po ułożeniu kabla, przed jego zasypaniem, należy rury osłonowe uszczel-
nić przed przedostawaniem się wody i poddać całość linii kablowych in-
wentaryzacji geodezyjnej.

6.	Żyły powrotne poszczególnych kabli należy uziemić na obu końcach.
7.	 Po wykonaniu linii kablowych należy wykonać badania odbiorcze.

reklama

Zamawiam prenumeratę:

Nazwa firmy

Ulica i numer

Kod pocztowy

Osoba zamawiająca

Rodzaj działalności

NIP

E-mail

Miejscowość

Telefon kontaktowy

roczną – 105 zł

od numeru

dwuletnią – 185 zł

od numeru od numeru

półroczną – 75 zł

od numeru

edukacyjną – 75 zł

od numerupróbną (kolejne 3 numery) – bezpłatną

Zaznacz wybraną opcję krzyżykiem i wpisz, od którego numeru chcesz zacząć prenumeratę

Wysyłka będzie realizowana po dokonaniu wpłaty na konto: Volkswagen Bank Polska S.A., 09 2130 0004 2001 0616 6862 0001

FORMULARZ ZAMÓWIENIA

Wyrażam zgodę na przetwarzanie moich danych osobowych w celach 
marketingowych przez GRUPĘ MEDIUM oraz inne podmioty współpracu-
jące z Wydawnictwem z siedzibą w Warszawie przy ul. Karczewskiej 18. 
Wiem, że zgodnie z ustawą z dnia 29 sierpnia 1997 r. (DzU nr 101/2002, 
poz. 926 ze zm.) przysługuje mi prawo wglądu do swoich danych, aktualizowania i poprawia-
nia ich, a także wniesienia umotywowanego sprzeciwu wobec i ch przetwarzania. Podanie danych 
ma charakter dobrowolny.

Data i podpis

Wiem, że składając zamówienie, wyrażam zgodę na przetwarzanie wyżej 
wpisanych danych osobowych w systemie zamówień GRUPY MEDIUM  
w zakresie niezbędnym do realizacji powyższego zamówienia. Zgodnie  
z Ustawą o ochronie danych osobowych z dnia 29 sierpnia 1997 r.  
(DzU nr 101/2002, poz. 926 ze zm.) przysługuje mi prawo wglądu  
do swoich danych, aktualizowania ich i poprawiania.	  
Upoważniam GRUPĘ MEDIUM do wystawienia faktury VAT bez podpisu odbiorcy.

Data i podpis

http://wydawniczy.pl/elektroinfo/21-prenumerata-magazynu-elektroinfo.html


w w w. e l e k t r o . i n f o . p l w w w. e l e k t r o . i n f o . p l 5554 Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe Rozdzielnice, transformatory, stacje transformatorowe

WstępKatalog firm

Tu może znaleźć się Twój wpis w Katalogu firm

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

ELEKTROBUD
67-400 Wschowa, ul. Nowopolna 10
tel. 65 547 66 00, faks 65 547 66 09
wschowa@elektrobud.pl
www.elektrobud.pl

Elektrometal Energetyka SA  
02-830 Warszawa, ul. Mazura 18A 
tel. 22 350 75 50, faks 22 350 75 51 
eaz@elektrometal-energetyka.pl 
www.elektrometal-energetyka.pl

IMEFY GROUP
58-160 Świebodzice, ul. Piłsudskiego 31c 
tel. +48 746 64 05 52 
transformatory@imefy.com
www.imefy.com.pl

Elektromontaż-Lublin Sp. z o.o.
20-447 Lublin, ul. Diamentowa 1
tel.: 81 728 62 00 ÷ 01, faks: 81 728 62 02
sekretariat@elektromontaz-lublin.pl
www.elektromontaz-lublin.pl

INCOBEX ELPLAST  Sp. z o.o. 
43-300 Bielsko-Biała, ul. Grażyńskiego 71 
tel. 33 811 97 95 
office@incobex-elplast.com.pl 
www.incobex-elplast.com.pl

INCOBEX ELPLAST

Wydawca: GRUPA MEDIUM Spółka z ograniczoną odpowiedzialnością Sp. k., ul. Karczewska 18, 04-112 Warszawa, tel. 22 810 65 61, faks 22 810 27 42

Niewyczerpane źródło fachowej wiedzy na temat zagadnień 
związanych z elektrotechniką i elektroenergetyką

E L E K T R O  I N F O

G R O M A D Z I M Y

rzetelne  
informacje

T W O R Z Y M Y

D O S TA R C Z A M Y

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


http://www.elektro.info.pl



