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Reklozer jako element automatyzacji sieci
sredniego napi ecia

Streszczenie. Niezawodno$¢ dostaw energii elektrycznej to jedno z zagadnien znajdujgcych sie w
centrum zainteresowania Operatoréw Systemoéw Dystrybucyjnych. Szczeg6lna uwaga skierowana jest na
sieci $redniego napiecia. W artykule przedstawiono role, jakg odgrywajg reklozery w procesie
automatyzaciji sieci $redniego napiecia oraz poprawy poziomu jej niezawodnos$c. Przeprowadzono studium
przypadku instalacji 20 reklozeréw KTR w jednym z rejonéw dystrybucji (RD) z terenu wojewddztwa
matopolskiego. Przedstawiono analize wplywu instalacji reklozeréw w sieci $redniego napigcia badanego
rejonu na wybrane wskazniki niezawodnosciowe.
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Wstep

Jakos¢ zasilania urzadzenh elektroenergetycznych, niezawodne przesylanie energii
elektrycznej oraz automatyzacja sieci $redniego napiecia (SN) pozostajg kluczowymi
zagadnieniami krajowej energetyki [1,2,3].

Aktualnie, zmieniajg sie wymagania stawione sieciom SN. Do niedawna,
podstawowym zadaniem sieci SN byt przesyt mocy elektrycznej z GPZ do
poszczegoélnych stacji transformatorowo-rozdzielczych SN/nn. Coraz czesciej, w sieciach
kierunek przeptywu mocy w sieci SN moze sie zmieniaé w zwigzku z instalacjg zrédet
generacji rozproszonej. W tych warunkach réwniez generacja rozproszona bedzie
wymagata coraz wiekszego stopnia automatyzaciji sieci SN.

W Polsce, tgczna dtugosé linii $redniego napiecia wynosi okoto 300 000 kilometrow.
W wiekszosci przypadkow sg to linie napowietrzne i kablowe o napieciu od 15 do 30 kV.

Okoto 80% ich dtugosci stanowig linie napowietrzne o strukturze otwartej. Wiekszosé
linii napowietrznych SN jest zabezpieczona tylko poprzez urzadzenia znajdujgce sie w
gldbwnym punkcie zasilajgcym (GPZ). W chwili wystgpienia zwarcia, nastepuje
selektywne wytgczenie zabezpieczonej linii oraz pobudzenie automatyki samoczynnego
ponownego zatgczenia (SPZ). Statystyki eksploatacyjne wykazujg skutecznosé¢ dziatania
automatyki SPZ na poziomie od 50% do okoto 90% wszystkich zaktécen [4].
Skuteczno$¢ ta zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi od: dtugosci ciggu
magistralnego, tacznej dlugosci odgatezien, liczby cykli SPZ, sposobu pracy punktu
neutralnego sieci SN oraz sposobu wspoétpracy automatyki SPZ z urzgdzeniami
zainstalowanymi w gtebi linii. Brak informacji o miejscu uszkodzenia powoduje jednak, iz
odbiorcy zasilani z danej linii pozbawieni sg napiecia czesto przez wiele godzin.

Koncepcja poprawy niezawodnosci sieci napowietrznych SN polega zaréwno na
podniesieniu efektywnosci jej zarzadzania, jak rowniez szukaniu metod skracania czasu
trwania przerw, zmniejszenia ilosci odbiorcow objetych zaktoceniem. Istotnym
zagadnieniem jest ograniczenie czasu lokalizacji zaktdcenia do minimum oraz szybka
rekonfiguracja sieci SN.

W celu skrécenia przerw awaryjnych i poprawy warunkéw ruchowych, wprowadza sie
dodatkowe urzgdzenia instalowane w gtebi sieci SN, coraz czesciej sg to reklozery.



Automatyzacja sieci $redniego napi ecia

W energetyce $wiatowej widoczny jest proces wdrazania koncepcji sieci typu smart
grid. Nalezy podkresli¢, ze przechodzenie energetyki od obecnej infrastruktury sieciowej
systemu energetycznego do smart grid, bedzie procesem dtugotrwatym. Barierg sag
koszty inwestycje.

W glebi sieci SN, w zaleznosci od konkretnych warunkéw sieciowych, mozna

zainstalowa¢ r6zne urzgdzenia stuzgce do odtgczania uszkodzonego odcinka linii jak
réwniez urzadzenia do identyfikacji i lokalizacji zwar¢ [5,6]. Ze wzgledu na wystepujgce
potrzeby oraz mozliwosci inwestycyjne poszczegoélnych spétek dystrybucyjnych mozliwe
sg rézne rozwigzania praktyczne.
Dostepna jest szeroka gama urzgdzen i systemOw informatycznych stuzgcych
ograniczeniu skutkow zwar¢ w gtebi sieci SN. Sposréd nich mozna wymieni¢ chocby
niektére jak np.: wskazniki przeptywu pradu zwarciowego umozliwiajgce lokalng
identyfikacje miejsca zwarcia, roztgczniki sterowane radiowo, ktére mogg rowniez
wspotpracowaé z urzgdzeniami zabezpieczeniowo-sterowniczymi  (MiROD), faczniki
sekcjonujgce (ang. automatic sectionalizing link) umozliwiajg skuteczne, selektywne
odigczenie linii promieniowej w przypadku wystgpienia w niej zwarcia trwatego, reklozery
(ang. recloser) - autonomiczne wytaczniki napowietrzne o zwartej budowie, czy tez
rozbudowane systemy stuzgce identyfikacji i lokalizacji zaktocen [2,3].

Reklozery

O skutecznosci wyzej wymienionych aparatow decyduje w gtéwnej mierze ich
zdolno$¢ do samoczynnego, natychmiastowego podjecia dziatan zaradczych. Wsréd
wymienionych wyzej urzgdzen te ceche posiada tylko reklozer. Jest on odpowiednikiem
kompletnie wyposazonego pola SN z wylgcznikiem, elektroenergetyczng automatykg
zabezpieczeniowg (EAZ) i uktadem pomiarowym.

Podstawowym jego atutem jest mozliwos¢ wykonania kilkukrotnego cyklu SPZ a tym

samym wyodrebnienie zwar¢ przemijajgcych.

Drugg cecha charakterystyczng dla reklozera jest zdolno$¢ do natychmiastowego,

samoczynnego wylgczenia zasilania dla okreslonego z gory - przez miejsce instalacji

i wspétprace z innymi reklozerami - obszaru objetego ewentualnym zwarciem.

W Polsce jest zainstalowanych ponad 1200 reklozeréw firmy Tavrida Electric

W wiekszosci przypadkéw sg instalowane w celu [7]:

e podzielenia dtugich linii $redniego napiecia na krétsze odcinki i wykorzystania
w glebi sieci automatyki zabezpieczeniowej, a dzieki temu ufatwienia doboru
nastaw zabezpieczen w stacji GPZ,

¢ wydzielenia fragmentow sieci, w ktérych wystepujg czeste zakidcenia (obszary
wiejskie, lesne) i tym samym poprawienia ciggto$¢ zasilania dla pozostatych
odbiorcéw,

e zbudowania napowietrznej rozdzielni sieciowej bez koniecznosci stawiania
kontenera lub rozbudowywania stacji GPZ.

Zalety uzytkowe reklozerow wynikajg z przystosowania ich do stosowanych w kraju
uktadéw telesterowania:
Tranking - moduty wejs¢/wyj$¢ dwustanowych reklozeréw KTR umozliwiajg wspoétprace
ze standardowymi uktadami sterowania. Na terenie Polski reklozery KTR pracujg ze
sterownikami wszystkich gtéwnych producentéw. Uktady sterowania oraz radio mogg
by¢ zamontowane w obudowie sterownika reklozera, bez koniecznosci montowania
dodatkowej szafki sterowania.
Sieci telefonii komérkowej — transmisja pakietowa GPRS - zainstalowane
w reklozerze KTR zlgcza komunikacji szeregowej RS485/RS232 umozliwiajg
podigczenie tych urzgdzen do systemu SCADA (dostepne protokoly komunikacii
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DNP3.0, IEC 60870 lub MODBUS-RTU). Wykorzystanie transmisji GPRS umozliwia nie
tylko przekazanie podstawowych sygnatléw sterowania i sygnalizacji ale réwniez:
pomiary prgdéw, napie¢, czestotliwosci, mocy i energii, odczyt rejestratora zdarzen,
zdalng zmiane nastaw, synchronizacje czasu.

Duze mozliwosci podtgczenia reklozeréw KTR do systeméw zdalnego sterowania przy
braku mechanicznych potgczen miedzy szafkg sterowania i wytgcznikiem, zapewnia ich
niezawodne dziatanie w kazdych warunkach atmosferycznych.

Waznym aspektem jest wyposazenie reklozerow w kompletny zestaw EAZ linii
napowietrznej SN. Zalety zainstalowania EAZ w giebi sieci zostaly dostrzezone
i docenione przez spoiki dystrybucyjne na terenie calego kraju. W przypadku pracy linii
napowietrznej bez reklozeréw, zaktocenia wystepujgce w sieci napowietrznej powodujg
dzialanie automatyki zabezpieczeniowej w stacji GPZ i wytgczenie calej linii. Dostaw
energii elektrycznej pozbawieni sg wszyscy odbiorcy pomimo tego, ze zaktécenia
wystepujg najczesciej na obszarach lesnych i pozamiejskich. Najlepszym rozwigzaniem
poprawiajgcym w tym wypadku ciggto$¢é dostaw energii dostarczanej do odbiorcéw
w miescie jest zastosowanie na granicy miasta wylgcznika z automatykag
zabezpieczeniowa [7].

Studium przypadku instalacji reklozeréw w sieci $redniego napi ecia

W artykule przeprowadzono studium przypadku instalacji 20 reklozerow KTR
w jednym z rejonéw dystrybucji (RD) z terenu wojewéddztwa matopolskiego. Poréwnano
wybrane aspekty techniczne pracy tego rejonu przed i po zabudowie reklozeréw.
Zabudowa reklozerow KTR miata miejsce na poczatku roku 2011. Rejon dystrybucji
obejmuje swojg dziatalnoscig 10 gmin. Calkowita powierzchnia obstugiwanego terenu to
895 km2, 9 GPZ-téw oraz 998 stacje SN/nn.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie z lat 2007-2012 liczby zaktécen, wskaznika
zaklécen oraz $redniego czasu trwania lokalizacji uszkodzenia, jakie wystapity
w analizowanym RD.

Tab. 1. Liczba zaktocen, $redni czas trwania lokalizacji zaktocenia oraz warto$é
wskaznika zaklécen, jakie mialy miejsce w analizowanym RD w latach 2007 - 2012
[opracowano na podstawie 8]

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Liczba wszystkich zaktocen wystepujacych

N 261 | 216 | 218 | 378 | 183 | 254
w sieci SN

Liczba zaktécen w liniach napowietrznych | 153 | 133 | 135 | 256 | 116 | 173

Sredni czas trwania wszystkich lokalizacji

zaktocenia wystepujgcych w sieci SN [h] 508 ) 4,48 112,56 7,46 | 3,16 | 3,68

Sredni czas trwania lokalizacji zaktécenia

o3 : 578 | 4,79 |11,29(18,28| 3,68 | 4,17
w liniach napowietrznych [h]

Srednia warto$é wskaznika zakltécen

. L 44,33138,37 | 37,7 |47,72133,76| 37,05
wystepujgcych w sieci SN

Srednia warto$é wskaznika zaktécen linii

. 19,39(17,35(16,27| 25,1 | 12,8 | 17,05
napowietrznych SN




Przed zabudowg reklozeréw awarie wystepujgce w liniach SN powodowaly bardzo
diugie przerwy w zasilaniu w energie elektryczng dla wszystkich odbiorcéw zasilanych
z danego ciggu liniowego. Po wykonaniu analizy awaryjnosci z lat poprzednich
i przeanalizowaniu uktadu normalnego zdecydowano sie na zabudowe 16 reklozeréw
KTR pracujgcych w ciggach linii napowietrznych oraz 4 reklozeréw KTR zabudowanych
w miejscach podziatu sieci. Dotychczasowe dtugie ciggi liniowe zabezpieczane jednym
wytgcznikiem w GPZ-cie podzielono na kilka odcinkéw, kazdy oddzielnie zabezpieczony
przez automatyke znajdujgca sie w reklozerze.

Na rys 1. przedstawiono zmiany wartosci czasu trwania zaktécen w liniach
kablowych, napowietrznych jak réwniez w transformatorach SN/nn.
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Rys. 1. Sredni czas trwania zaktécenia dla linii napowietrznych i kablowych oraz
transformatoréw SN/nn badanych rejonéw.

Wptyw ztych warunkéw atmosferycznych na awaryjnos¢ linii napowietrznych SN
widoczny jest na rys 1. Na poczagtku roku 2010 analizowany obszar dotkniety byt
katastrofalnymi warunkami pogodowymi. Z tego powodu $redni czas trwania lokalizacji
zaklécenia wliniach napowietrznych SN w roku 2010 wynosit az 14 godzin.
W pozostatych latach sredni czas trwania wynosit okoto 4 godziny.

Na rys 2. przedstawiono zmiany warto$ci wskaznika zaktocen w liniach kablowych
i napowietrznych SN oraz w transformatorach SN/nn badanego rejonu.
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Rys. 2. Srednia warto$é wskaznika zaktocen wystepujacych w sieci SN dla linii
napowietrznych i kablowych oraz transformatoréw SN/nn badanego rejonu.

Sterowanie reklozerami w sposéb zdalny z rejonowej dyspozycji ruchu poprzez
dyzurnego dyspozytora umozliwia szybka identyfikacje i lokalizacje zwarcia a w
konsekwencji wydzielenie uszkodzonego odcinka linii. Zainstalowanie reklozeréw KTR
w analizowanej sieci w sposob istotny skrécito czas lokalizacji zwar¢. Zaleta reklozeréw
wynika z faktu, iz sg to urzgdzenia posiadajgce kompletne uktady elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej umozliwiajgc eliminowanie zwar¢ przemijajgcych
(automatyka SPZz).

W tabeli 2 przedstawiono wartosci wskaznikéw SAIDI, SAIFI przerw nieplanowanych
z lat 2008 - 2012, dla sieci SN analizowanego Rejonu Dystrybucji.

Poréwnywanie wskaznikéw SAIDI i SAIFI na przestrzeni lat jest dobrg miarg analizy
zmian niezawodnosci danego obszaru. Warunkiem koniecznym jest poréwnywalnosé
innych czynnikdw, jakimi sg przede wszystkim warunki atmosferyczne.

Tab. 2. Wartosci wskaznikdw SAIDI i SAIFI dla przerw nieplanowanych badanego RD
w latach 2008 - 2012 [opracowano na podstawie 5]

Wskazniki / rok 2008 2009 2010 2011 2012

SAIDI nieplanowe

[minut/odbiorca/rok] 640,40 506,39 |1173,73 | 301,03 369,84

SAIFI nieplanowe

[liczba przerw/odbiorca/rok] 4,20 549 534 234 341

Wartosci wskaznika SAIDI przerw nieplanowych zmniejszyt sie po zabudowie
reklozeréw prawie dwukrotnie. Srednio statystyczny odbiorca energii elektrycznej
danego obszaru ma wiec prawie o potowe krétszy czas wylgczen nieplanowych.
Natomiast w roku 2010 warto$¢ wskaznika SAIDI dla przerw nieplanowanych wynosit az
1 173,73 minut na statystycznego odbiorce w ciagi roku.



Istotnym wskaznikiem niezawodnosciowym jest réwniez ilos¢ energii niedostarczonej
odbiorcom na skutek przerw w zasilaniu. Spotki dystrybucyjne starajg sie ograniczac
planowe wytgczenia dla odbiorcow. Nie da sie jednak wyeliminowa¢ zdarzen losowych,
jakimi sg awarie sieci.

W tabeli 3 przedstawiono dane dotyczace niedostarczonej energii elektrycznej
w poszczego6lnych grupach urzadzen sieci SN w latach 2007 - 2012 wynikajgcych tylko
z tytutu zaktocen, ktdre wystagpity w analizowanym RD.

Tab. 3. Energia niedostarczona w poszczegoélnych grupach urzadzen sieci SN w latach
2007-2012 w analizowanym RD w latach 2007 - 2012 [opracowano na podstawie 8]

Rok | Linie napowietrzne | Linie kablowe | Transformatory | Inne urzgdzenia
2007 424,83 110,51 3,85 10,43
2008 322,55 82,46 2,04 66,78
2009 586,79 118,7 0,56 36,32
2010 2645,63 165,29 394,68 16,85
2011 170,01 71,72 0 13,66
2012 263,19 80,61 1,05 13,61

Na rys 3 przedstawiono energie niedostarczong wynikajgcg z zakiocen
wystepujgcych w liniach napowietrznych SN, liniach kablowych SN, transformatorach
SN/nn oraz w grupie innych urzgdzeniach.

Energia niedostarczona [MWh] w grupach urzadzen
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Rys. 3. Energia niedostarczona w poszczeg6lnych grupach urgdzen sieci SN w latach
2007-2012

Przy poréwnywalnej $redniej liczbie wystepujgcych zaktocen w latach 2007 - 2009
oraz 2011 - 2012 widoczne jest zmniejszenie wartosci niedostarczonej energii
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elektrycznej. Jest to réwnoznaczne ze zmniejszeniem strat finansowych spéiki
dystrybucyjnej wynikajgcych ztytutu niesprzedanej energii elektrycznej odbiorcom
indywidualnym i przemystowych.

Jednakze, niejednokrotnie wieksze koszty wystepujg u odbiorcow dotknietych
nieplanowanymi wytgczeniami energii elektrycznej. Poniewaz brak jest oszacowan
kosztéw wynikajgcych z tytutu przerw nieplanowanych poszczeg6inych grup odbiorcéw
trudno wiarygodnie szacowaé straty ponoszone z tego tytutu. Zagadnienie to wymaga
dalszej analizy.

Podsumowanie

1. Skrocenie przerw dostawach energii elektrycznej spowodowanych zaktoceniami
pracy sieci SN znalazto sie w centrum zainteresowania spotek dystrybucyjnych.

2. Prace dyspozytorow w sposoéb istotny usprawniajg zainstalowane w glebi sieci
reklozery. Usprawniajg one procesy tgczeniowe, lokalizacje uszkodzeh w liniach
napowietrznych SN jak réwniez zmiany jej konfiguracji. Jest to niewatpliwie
efektywny sposéb automatyzacji sieci srednich napiec.

3. W wiekszosci awaryjnych wytgczen mozna stwierdzié, ze wpltyw reklozeréw ma
bardzo duze znaczenie podczas awarii na czas jego trwania oraz na wystepujgce
ograniczenia w dostawie energii elektrycznej dla odbiorcéw indywidualnych
i przemystowych.

4. Zastosowanie w sieciach napowietrznych i kablowo-napowietrznych SN
wytgcznikéw typu reklozer wychodzi naprzeciw oczekiwaniom klientéw a tym
samym przyczynia sie do realizacji podstawowego celu firm energetycznych jakim,
jest niezawodne dostarczenie energii elektrycznej o wlasciwych parametrach do

odbiorcy.
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