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Poprawa niezawodnosci sieci sredniego
napiecia poprzez instalacje tagcznikow
z telesterowaniem

Streszczenie. Poprawa niezawodno$ci elektroenergetycznych sieci $redniego napiecia, w szczegdlnosci
sieci napowietrznych, znajduje sie w centrum zainteresowania wszystkich spotek dystrybucyjnych. Spotki
dystrybucyjne stojgc przed dylematem ostatecznego wyboru sposobu automatyzacji sieci $redniego
napigcia od kilkunastu lat w tych sieciach instalujg r6znego rodzaju tgczniki z telesterowaniem. W artykule
poréwnano parametry i wkasciwosci, stosowanych do poprawy niezawodnosci sieci Sredniego napiecia,
nastepujgcych tacznikéw z telesterowaniem: reklozeréw, wytgcznikbw pracujgcych jako roztgczniki,
roztgcznikéw tradycyjnych i o obudowie zamknietej. Przedstawiono iporéwnano przypadki poprawy
niezawodnos$ci sieci $redniego napiecia poprzez: instalacje reklozeréw, instalacje rozigcznikow
z telesterowaniem, w tym: wytgcznikéw pracujgcych jako roztgczniki z wielokryterialnymi czujnikami prgdéw
zwarcia, roztgcznikéw tradycyjnych i o obudowie zamknietej oraz instalacje zaréwno reklozeréw jak
i dodatkowych rozigcznikéw z telesterowaniem. Zawarto réwniez analize zapisow specyfikacji istotnych
warunkéw zamoéwienia oraz specyfikacji technicznych, z uwzglednieniem rozwigzan prezentowanych
w referacie, wybranych przetargéw przeprowadzanych przez spétki dystrybucyjne.

Stowa kluczowe: niezawodnos$¢, SMART GRID, elektroenergetyczne sieci SN, reklozery, wytaczniki,
roztgczniki, telesterowanie.

Wstep

Za poczatek ery elektrycznosci w czasach nowozytnych mozna przyjg¢ 1878 rok, kiedy
Joseph Wilson Swan — angielski fizyk, chemik i wynalazca opatentowat pierwszg na
Swiecie zarowke. Rok pdzniej, po publicznym przedstawieniu tego wynalazku, rozpoczeto
instalowanie lamp Swana w angielskich domach. Thomas Alfa Edison, uwazany
powszechnie, niezgodnie ze stanem faktycznym, za wynalazce zarowki, skopiowat,
a nastepnie ulepszyt wynalazek Swana i opatentowat go rok po nim (w 1879) w Stanach
Zjednoczonych [23]. Ale to wiasnie amerykanski samouk Thomas Alfa Edison —wynalazca
i przedsiebiorca w 1881-1882 zbudowat w Nowym Jorku pierwszg na swiecie elektrownie
publicznego uzytku [24]. Wtasnie wtedy rozpoczeta sie pierwsza na swiecie elektryfikacja,
czyli proces majgcy na celu rozpowszechnienie sieci elektroenergetycznych.
Elektryfikowane byty cate miejscowosci i zaklady przemystowe dzieki stawianym stupom
podtrzymujgcym  linie  elektroenergetyczne i  odgatezieniom od  przewodéw
elektrycznych ze stupéw do doméw, nazwanych pdzniej przytaczami [25].

Na terenach polskich poczatkéw elektryfikacji mozna szuka¢ pod koniec XIX w.
W 1939 r. w Polsce byto zelektryfikowanych ok. 3% ogétu wsi, a po zakonczeniu Il wojny
Swiatowej juz 10% (dzieki przejetych na ziemiach zachodnich i pétnocnych niemieckich
wsi juz zelektryfikowanych) [25]. Powszechna elektryfikacja wsi i osiedli, pierwsza i jedyna
w powojennej Polsce, polegata na ,doprowadzeniu przewodow elektrycznych napiecia
uzytkowego do budynkéw mieszkalnych i gospodarczych oraz zatozenie w tych
budynkach wewnetrznego urzadzenia odbiorczego” [21]. Woéwczas oczekiwania
odbiorcow koncentrowaly sie na dostepie do energii elektrycznej, a standardem,
w zaleznosci od szacunkowego przychodu gospodarstw, byty: 2 lub 3 punkty Swietlne



i 1 gniazdo wtykowe w mieszkaniu oraz 1 punkt $wietiny w zabudowaniach
gospodarczych [25]. Dzisiaj dostep do energii elekirycznej uwazany jest za co$
naturalnego, oczywistego, a wymagania odbiorcow dotyczg przede wszystkim
niezawodnosci zasilania. Nikt juz nie wyobraza sobie zycia bez pewnych dostaw energii
elektrycznej. Praktycznie kazda przerwa w zasilaniu powodowaé moze wystepowanie
znacznych szkdd dla gospodarki, by¢ przyczyng uszkodzen maszyn i urzgdzen, a takze
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia izycia ludzi [5]. Niezawodno$¢ zasilania odbiorcow
okresla sie wieloma wskaznikami - zaleznie do potrzeb — mianowicie [4]:

- oczekiwana roczna liczba przerw krétkich zasilania, tj. o czasie porownywalnym
z czasem dziatania automatyki sieciowej, (przerw/a),

- oczekiwana roczna liczba przerw dtugich zasilania, przerw/a,

- $redni czas pojedynczej przerwy zasilania, h/a,

- czas najdtuzej trwajacej pojedynczej przerwy zasilania w roku, h/a,

- oczekiwany roczny czas przerw zasilania, h/a,

- oczekiwana roczna niedostarczona energia, MWh/a,

jako uzupetnienie mogg by¢ odnosne rozktady statystyczne lub obliczeniowe, o ile sg
mozliwe do uzyskania.

Minister Gospodarki w Rozporzadzeniu z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie
szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, [22] w § 41
ust. 2. natozyt na operatora systemu dystrybucyjnego elektroenergetycznego obowigzek
podawania do publicznej wiadomosci na swojej stronie internetowej nastepujgcych
wskaznikow dotyczacych czasu trwania przerw w dostarczaniu energii elektrycznej [22]:

- wskaznik przecietnego systemowego czasu trwania przerwy dtugiej (ang. System
Average Interruption Duration Index - SAIDI), stanowigcy sume iloczynéw czasu
jej trwania i liczby odbiorcow narazonych na skutki tej przerwy w ciggu roku,
podzielong przez tgczng liczbe obstugiwanych odbiorcow,

- wskaznik przecietnej systemowej czestosci przerw dtugich (ang. System Average
Interruption Frequency Index - SAIFI), stanowigcy liczbe wszystkich tych przerw
w ciggu roku, podzielong przez tgczng liczbe obstugiwanych odbiorcéw -
wyznaczone oddzielnie dla przerw planowanych i nieplanowanych;

- wskaznik przecietnej czestosci przerw krotkich (ang. Momentary Average
Interruption Frequency Index - MAIFI), stanowigcy liczbe wszystkich przerw
krétkich w ciggu roku, podzielong przez tgczng liczbe obstugiwanych odbiorcow.

Niezawodno$¢ zasilania, determinujgca satysfakcje odbiorcy energii elektrycznej,
stata sie podstawowym wyzwaniem wszystkich operatorow systemu dystrybucyjnego. Od
niezawodnosci zasilania zaleze¢ bedzie od 2018 r. przychod taryfowy wszystkich spotek
dystrybucyjnych (dane niezbedne do obiektywnej oceny czasu i liczby przerw w zasilaniu
beda pozyskiwane w 2016 roku i oceniane w 2017 roku, a zatem znajdg odzwierciedlenie
w taryfach dopiero w 2018). Przedmiotowag regulacje jakosciowg Urzad Regulacji
Energetyki wprowadzit od poczgtku 2016 r. Na zwrot z kapitatu przypisany do taryf
operatoréw systemu dystrybucyjnego na 2018 r. najwiekszy wplyw bedzie miato
wykonanie zatozonych na 2016 r. wskaznikow SAIDI i SAIFI [19].

Operatorzy systemu dystrybucyjnego, majac na uwadze bezposredni wplyw
wskaznikow jakosciowych energii elektrycznej na ich taryfe oraz fakt, ze na ww. wskazniki
w 80% majg wptyw przerwy wystepujgce w sieci Sredniego napigcia (SN), zintensyfikowali
swoje dziatanie w celu poprawy niezawodnosci elektroenergetycznych sieci SN,
w szczegolnosci sieci napowietrznych. Spotki dystrybucyjne stojgc przed dylematem
ostatecznego wyboru sposobu automatyzacji sieci sredniego napiecia od kilkunastu lat
w tych sieciach instalujg rézne fgczniki z telesterowaniem: automatyczne wytgczniki -
reklozery, wytgczniki pracujgce jako roztgczniki, roztgczniki tradycyjne i o obudowie
zamknietej. Ze wzgledu na powyzsze dalsza czes¢ opracowania zostanie poswiecona
tylko automatyzaciji sieci napowietrznej SN.
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Automatyzacja pracy sieci napowietrznej SN

Obecnie uzytkowane sieci dystrybucyjne SN w znakomitej wiekszosci to struktury
otwarte, rozumiane jako sieci, w ktérych energia elektryczna moze doptywac do odbiorcow
tylko z jednego zrodta. Sieci otwarte mogg by¢ promieniowe lub magistralne, rezerwowane
poprzez przetaczenia automatyczne lub reczne, albo nierezerwowane.

Do sekcjonowania elektrycznego ciggéw liniowych linii SN, odtgczania odgatezien,
wprowadzania podziatu w uktadzie normalnym i awaryjnym sieci, a przede wszystkim do
wykonywania czynnosci taczeniowych, w tym w celu bezpiecznego przygotowania miejsca
pracy, w sieciach SN stosowane sg réznego typu tgczniki. Po Il wojnie Swiatowej
stosowano gtéwnie odtgczniki, zastepowane sukcesywnie roztgcznikami. Te same faczniki
wyposazone w telesterowanie mogg stuzy¢ do umozliwiania szybkiej rekonfiguracji sieci
SN oraz wydzielanie uszkodzonego segmentu sieci co jest podstawowg funkcjonalnoscig
sieci inteligentnych. Wydzielanie uszkodzonego odcinka sieci moze byC realizowane
poprzez [14]:

- automatyke lokalng (reklozery),

- sterowanie obszarowe (z poziomu GPZ)

- zdalne sterowanie centralne z poziomu systemu SCADA, zlokalizowanego
w centrum dyspozytorskim zarzgdzajgcym siecig SN.

Telesterowanie tgcznikami w sieci SN powinno umozliwi¢ w mozliwie najkrétszym
czasie wyizolowanie uszkodzonego odcinka sieci SN i zapewni¢ zasilanie w energie
elektryczng mozliwie najwiekszej liczbie odbiorcow. Mozna wyrdzni¢ trzy sposoby
realizacji takiego zadania[14]:

- sterowanie przez dyspozytora

- sterowanie przez dyspozytora z propozycjg sekwencji fgczen

- automatyczne wykonanie sterowania (bez udziatu cztowieka).
Wszystkie wyzej wymienione sposoby przewidujg wykrywanie prgdoéw zwarciowych
w miejscach zainstalowania tgcznika z telesterowaniem i wykorzystanie tej informaciji
w procesie wyizolowania uszkodzonego odcinka sieci SN.

Pierwsze punkty roztgcznikowe z telesterowaniem w polskich sieciach zainstalowano
na poczatku lat 90-tych XX w., chociaz testowanie prototypowych rozwigzan rozpoczeto
znacznie wczesniej. W poczgtkowym okresie do tego celu powszechnie stosowano
tradycyjne roztgczniki z tzw. ,widoczng przerwg”, w ktérych przerywanie prgdu ptyngcego
w obwodzie i gaszenie tuku nastepowato przy wykorzystaniu:

- opalnych stykdéw migowych (rys. 1),

- komoér powietrznych (rys. 2),

- komér matoolejowych (rys. 3),

- komor prozniowych (rys. 5).
Naped roztgcznikbéw wraz z urzadzeniami do realizacji telesterowania i telesygnalizaciji,
wygladajgcy podobnie, niezaleznie od sposobu przerywania pradu ptyngcego w obwodzie
i gaszenia fuku, znajdowat sie w szafce montowanej do stupa na wysokosci wzroku,
a zmiana pofozenia roztgcznika realizowana byta za pomoca diugich ciegien (rys. 4 i 6).
Sterowanie roztgcznikami odbywato sie recznie przez dyspozytora najpierw specjalnymi
przetgcznikami dedykowanymi do poszczegdlnych roztgcznikéw, z czasem zastgpionych
sterowaniem realizowanym poprzez system nadzoru sieci SCADA.

Alternatywg dla czesci funkcjonalnosci tgcznikow jest stosowanie technologii prac pod
napieciem przy wykonywaniu prac eksploatacyjnych i remontowo-inwestycyjnych [17, 18].
Pozniej w sieciach napowietrznych SN zaczeto instalowa¢ automatyczne wytgczniki -
reklozery (rys. 7), roztgczniki o obudowie zamknietej o izolacji SFe (rys. 8) , wytgczniki
z komorami prozniowymi, pracujgce jako roztgcznik (rys. 9), oraz roztgczniki o obudowie
zamknietej z komorami prézniowymi (rys. 10).



Rys. 1. Widok roztgcznika z opalnym stykiem Rys. 2. Widok rozigcznika z powietrznymi
migowym z telesterowaniem. Zrodto: [5]. komorami gaszeniowymi. Zrodto: [26].

Rys. 3. Widok roztgcznika z matoolejowymi komorami
gaszeniowymi z telesterowaniem. Zrédto: [5].

Rys. 4. Widok roztgcznika z prézniowymi Rys. 5. Widok roztgcznika z prozniowymi
komorami gaszeniowymi z telesterowaniem komorami gaszeniowymi z telesterowaniem.
wraz z napgdem wyposazonym w ciggna. Zrédto: [5].
Zrodio: [26].

Naped tych tgcznikéw byt zintegrowany z elementem wykonawczym, co znaczaco
poprawito jego niezawodnos$¢, a jedynie urzgdzenia do telesterowania i telesygnalizacji
znajdowaty sie w szafce montowanej do stupa na wysokosci wzroku. Sterowanie
tgcznikami odbywa sie recznie przez dyspozytora poprzez system nadzoru sieci SCADA.
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Rys. 6. Widok napedu roztgcznika wraz z urzadzeniami do
telesterowania i telesygnalizacji, w ktorym zmiana potozenia
roztgcznika nastepuje ruchem posuwistym ciegna. Zrodio: [26].

Rys. 7. Widok rekllozera.z prézniowymi Rys. 8. Widok rozlqcznik o obudowie
komorami gaszeniowymi z telesterowa- zamknietej o izolacji SFs z telesterowaniem.
niem. Zrédto: [27]. Zrédto: [5].
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Rys. 10. Widok roztgcznika o obudowie
zamknigtej z prézniowymi komorami
gaszeniowymi. Zrédto: materiaty autora.

Rys. 9. Widok wytgcznika z prézniowymi
komorami gaszeniowymi. Zrédio: [27].




Bez watpienia tgczniki o obudowie zamknigtej sg zdecydowanie bardziej odporne na
warunki atmosferyczne, w szczegolnosci na opady marzngcego deszczu, ktéry potrafi
skutecznie unieruchomi¢ rozigczniki o budowie tradycyjnej. taczniki o obudowie
zamknietej sg rowniez bardziej odporne na ptaki.

Poréwnanie budowy, wybranych wtasciwosci i parametrow roztgcznikow tradycyjnych:
z migowym stykiem opalnym, z komorami powietrznymi, z komorami matoolejowymi
i z komorami prézniowymi oraz reklozeréw, wytgcznikéw i roztgcznikédw o obudowie
zamknietej zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie budowy, wybranych wiasciwosci i parametrdw roztgcznikow tradycyjnych
i tacznikéw o obudowie zamknigtej. Zrédto: oprac. autora.

taczniki o obudowie

Rozlgczniki tradycyjne

zamknietej
2 S ]
Rodzaj lacznika = 2 o g N = X,
g 2| 22| 28 g N | RS§
° 63 6o o'E 8 = g - §
£ ES| EL2| EN k™ N | £38
I G o ] g2 ] o >N
7 ¥a | XE| ¥&8 x x | =32
Budowa i wlasciwosci
Obudowa Brak Brak Brak Brak Tak Tak Tak
Odpornosé na oblodzenie! Nie Nie Nie Nie Tak Tak Tak
Czynnik gaszacy uk Pow. Pow. Qlegj | Proznia [ Proznia | SFE | Préznia
|zolacja toréw pradowych Pow. Pow. Pow. Pow. Stala SF6 Stata
Bezpieczeristwo pracy - przerwa Widocz. | Widocz. | Izolacy]. | Izolacy]. |lzolacyj. |1zolacy). | Izolacy).
i i P e | Przekll | Przekt/ | Przekts
Czujnik | Czujnik | Czujn. | Czujnik i
Pomiar pradu polzi el. polaJ el. polale\. polzg el. | Gowka ggrg‘gf ewka
mag. mag. | mag. | mag wskl%go mag wsﬁ?ego
Pomiar pradu lo Brak Brak Brak Brak | Przekt. | Oblicz. | Przeki
Zdalna zmiana nastaw Brak Brak Brak Brak Tak Tak Tak
Przekazywanie napedu Ciegno | Ciegno | Ciegno | Ciegno | Zintegr %lln e';?" Zintegr.
Elekiro- Elekiro-
Naped Silnik Silnik Silnik Silnik | magne- | Silnik | magnes
SOWy owy
Parametry
Napiecie znamionowe (U;) KV 24 24 24 24 27 24 27
Znamionowe napiecie wytrzymywane o
czestotliwosci sieciowej: faza-faza, miedzy kV 50 50 50 50 50 50 50
fazami, miedzy otwartymi zestykami lgcznika
Znamionowe napigcie wytrzymywane o
czestotliwosci sieciowej: bezpieczny odstep kV 60 60 60 60 60 80 60
izolacyjny
Znamionowe napiecie wytrzymywane
udarowe piorunowe: faza-faza, miedzy fazami, | kV 125 125 125 125 125 125 125
miedzy otwartymi zestykami facznika
Znamionowe napiecie wytrzymywane
udarowe piorunowe: bezpieczny odstep kV 145 145 145 145 145 145 145
izolacyjny
Czestotliwos¢ znamionowa (fr) Hz 50 50 50 50 50 50 50
Prad znamionowy ciagly (17 A 630 630 630 630 630 6530 6530
Prad znamionowy wytaczalny w obwodzie o
matej indukcyjnosci | w obwodzie sieci A 20 80 630 630 630 630 630
pierscieniowe] (ls, l2a)
Prad znamionowy krotkotrwaly wytrzymywany 12,5 16 12,5
() kA| 16 16 16 16 | (asek.) | (1sek.) | (4sek.)
(Fi;‘)?d znamionowy szczytowy wytrzymywany | ya | 49 40 40 40 | 315 | 40 | 315
Czas znamionowy trwania zwarcia () s 1 1 1 1 4 1 4
Prad znamionowy zatgczalny zwarciowy (Ims) | kKA 5 5 5 5 31,5 40 315
Klasa mechaniczna M cykle| 2000 2000 2000 2000 [30000 | 5000 | 30000
Klasa elekiryczna E E2 E2 E2 E2 E3 E3 E3

W stosowanych w kraju aparatach wystepujg rézne sposoby izolowania biegunow.
Biorgc pod uwage rodzaj izolacji biegundéw wyrdézni¢é mozna aparaty: o izolacji statej,
0 izolacji gazowej SFs i 0 izolacji powietrzne;.
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Obecnie zauwazy¢ mozna poczatek tendencji odchodzenia od gazu SFe
w urzadzeniach i aparatach w sieciach SN, ze wzgledu na aspekty ekologiczne oraz
problemy wystepujgce w czasie eksploatacji. Natomiast koniecznos¢ zastosowania
szczelnej i wytrzymatej obudowy w przypadku aparatéw o izolacji gazowej SFs wptywa na
znacznie wyzszg mase takiego aparatu.

Waznym elementem reklozera, roztgcznika lub wytgcznika pracujgcego jako
roztgcznik sg uklady pomiarowe. Generalnie do pomiaru napie¢ stosuje sie dzielniki
pojemno$ciowe, rzadziej dzielniki rezystancyjne. Jesli chodzi o pomiar pradu to czesto
stosowane sg klasyczne przektadniki prgdowe rdzeniowe. Jednakze w ostatnich latach
duzg popularnos¢ zdobyly przektadniki powietrzne (cewki Rogowskiego), ktore
zapewniajg bardzo szeroki zakres pomiarowy i liniowg charakterystyke. Stosowanie
przektadnikow bezrdzeniowych ma jeszcze jedng zalete, uktad pomiarowy ma niskg
mase. Przy zastosowaniu 6 przektadnikdw prgdowych powietrznych mozna znacznie
obnizy¢é mase catego aparatu.

Nie bez znaczenia sg rowniez parametry komor gaszeniowych w szczegdlnosci ich
prad znamionowy zatgczalny zwarciowy. Duza warto$¢ pradu zatgczalnego zwarciowego
daje podstawe, aby da¢ wiare w czas zycia tgcznikow podawany przez producenta lub
dostawce. Przyktadowy wykres pokazujacy maksymalng liczbe cykli przetgczeniowych
reklozera z komorami prézniowymi o pradzie znamionowym 0,63 kA i wytgczalnym pradzie
zwarciowym 12,5 kA w funkcji pradu przedstawiono na rys. 11. Ma to ogromne znaczenie
przy stosowaniu przez operatora systemu dystrybucji dynamicznego uktadu normalnego.

W 2015 r. ruszyt projekt Upgrid realizowany z funduszu UE Horizon 2020, w ktérym
uczestniczy dziewietnastu partneréw, z siedmiu krajow, w czterech obszarach
demonstracyjnych, z czego jeden w Polsce w Gdyni-Witominie [29]. Jednym z wielu
zagadnien objetych projektem jest rowniez automatyzacja sieci SN.
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Rys. 11. Wykres maksymalnej liczby cykli przetgczeniowych reklozera z komorami prozniowymi
(I:= 0,63 kA, Isc = 12,5 kA) w funkcji pradu. Zrédio: Tavrida Electric Sp. z 0.0.



Wykrywanie pradow zwarciowych w sieci napowietrznej SN

Wykrywanie pradéw zwarciowych symetrycznych nie sprawia wigkszych probleméw,
w przeciwienstwie do detekcji pradéw ziemnozwarciowych, w szczegdlnosci w sieciach
skompensowanych.

W dostepnych na rynku aparatach mozemy spotka¢ sie z trzema metodami detekcji
pradéw ziemnozwarciowych:

- pomiar pradu lo z zastosowaniem filtru sktadowej zerowej (uktad Holmgreena,
przektadnik Ferrantiego lub ukfad otwartego tréjkata cewek przektadnikow
bezrdzeniowych),

- wyliczanie pradu lo z trzech prgdéw fazowych,

- zastosowanie czujnikow pradu zwarcia reagujgcych na pole elektromagnetyczne.

Bez watpienia najdoktadniejszg metoda jest pomiar pradu z filtru sktadowej zerowej
wykonanego w oparciu o dodatkowy zestaw przektadnikéw bezrdzeniowych Ilub
przektadnikdbw prgdowych klasycznych. Nalezy podkresli¢ tutaj bardzo duzg zalete
przekfadnikéw powietrznych, ktorych charakterystyka jest liniowa w catym zakresie
pomiarowym. W takim ukfadzie mozna uzyska¢ doktadno$¢ pomiaru pradu lo 1% lub
+0,5A. Jest to cenna zaleta, zwtaszcza w sieciach skompensowanych.

W przypadku stosowania czujnikdbw reagujgcych na pole elektromagnetyczne

wytwarzane na skutek przeptywu pradu zwarciowego w skompensowanych sieciach SN
trzeba sie liczy¢ z problemem niejednoznacznego dziatania wskaznikéw przeptywu pradu
zwarciowego [15]. Aby zmniejszy¢ liczbe niejednoznacznych zadziatah tych wskaznikéw
konieczne jest wprowadzenie dodatkowej kontroli wlasciwego montazu czujnikow
elektromagnetycznych wskaznikow przeptywu prgdu zwarciowego oraz sprawdzenia
prawidtowosci parametryzacji czujnika przeptywu prgdu zwarciowego.
Reasumujac: niewatpliwie  najdoktadniejszg ~ metodg  wykrywania  prgdow
ziemnozwarciowych w liniach napowietrznych SN jest pomiar pradu z filtru sktadowej
zerowej, z kolei najbardziej niejednoznacznym dziataniem charakteryzujg sie czujniki
reagujgce na pole elektromagnetyczne.

Analiza porownawcza automatyki lokalnej i automatyki centralnej stosowanych do
automatyzacji pracy sieci napowietrznej SN

W sieciach SN mozna stosowa¢ automatyke lokalng poprzez zastosowanie reklozera
oraz dwie metody automatyki centralnej. Pierwsza oparta jest na wykorzystaniu duzej
liczby roztgcznikéw, za pomocag ktérych jest mozliwe w czasie nie przekraczajgcym 3 min.
wyizolowanie uszkodzonego odcinka sieci SN i zapewnienie zasilania w energie
elektryczng mozliwie najwiekszej liczbie odbiorcéw poprzez rekonfiguracje sieci. Druga to
rozwiniecie pierwszej metody polegajgce na uzupetnieniu duzej liczby roztgcznikéw
o reklozer w celu podziatu obwodu na dwie czesci i odstrojeniu odbiorcow pierwszej czesci
obwodu od uszkodzen wystepujacych w drugiej czesci. Mozna przyjaé, ze dla linii kablowo
napowietrznej, przebiegajgcej przez tereny miejsko-wiejskie, obejmie to ok. 80% zdarzen
powodujgcych wytgczenia w ciggu zasilajgcym SN.

W sieciach otwartych, w ktérych nie =zastosowano Zadnych tgcznikéw
z telesterowaniem, najwiekszy wptyw na spadek SAIDI, biorgc pod uwage naktady, bedzie
miato zastosowanie reklozera. Integrujg w sobie uktady fgczeniowe, pomiarowe,
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej oraz ukfady telemechaniki. Nalezy
rébwniez zwréci¢ uwage, ze reklozery i wylgczniki mogg by¢ wykorzystywane
w procesie lokalizacji miejsca zwarcia zamiast wytgcznika w GPZ. Na rys. 12 pokazano
przewidywang zmiane procentowg wskaznika SAIDI (w odniesieniu do SAIDI dla n=0) dla
réznej liczby punktow tgcznikowych wyposazonych w telesterowanie, przypadajacych
srednio na jeden cigg zasilajagcy SN.
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Rys. 12. Zmiana SAIDI w zaleznosci od liczby tacznikdw z telesterowaniem w ciggu zasilajgcym SN.
Zrodto: oprac. autora na podst. [14].

Na rys. 13 pokazano fragment sieci SN zawierajacy: linie kablowe i napowietrzne oraz
stacje wnetrzowe i stacje stupowe, zasilany z trzech GPZ-téw. Obszary zasilane przez
pola poszczegdlnych GPZ-téw wyrézniono kolorami odpowiednio: GPZ 1 — zielony, GPZ
2 — niebieski, GPZ 3 - fioletowo-czerwony. Sie¢ SN jest typu otwartego — prostokatami
w kolorze pomaranczowym zaznaczono aktualne podziaty sieci. Znajdujg sie w niej
jedynie trzy faczniki z telesterowaniem — reklozery. Pokazano rowniez miejsce
hipotetycznego zwarcia — linia napowietrzna pomiedzy stacjami stupowymi ST 107
i ST 108. Na rys. 14 pokazano ten sam fragment sieci po otwarciu reklozera W 1
i zadziataniu jego automatyki zabezpieczeniowej. Po otwarciu wytgcznika W 1 Zespot
Pogotowia Energetycznego w terenie dokonuje przetgczen na polecenie Dyspozytora
Ruchu, ktéry dokonuje prébnych tgczen. Ostatecznie otwarty pozostaje roztgcznik R 4,
a zamkniety pozostaje reklozer W 1. Bez napiecia, do czasu wykonania ogledzin przez
Zespot Pogotowia Energetycznego iusunigcia przyczyny awarii, pozostaje sie¢
oznaczona kolorem czerwonym. Warto zauwazyé, ze odbiorcy zasilani z tego samego
ciggu zasilajacego od GPZ-tu do reklozera nie byli narazeni na przerwy w dostawie energii
elektrycznej z powodu wystgpienia awarii i na efekty wizualne podczas prébnych tgczen
fragmentow sieci.

Dla tej samej awarii, w przypadku gdyby w sieci znajdowata sie duza liczba roztgcznikéw
z telesterowaniem, na podstawie informacji o przeptywie prgdu zwarciowego mozna
bytoby dokona¢ wyizolowania uszkodzonego fragmentu sieci, jej rekonfiguracji i zasilenia
mozliwie najwiecej odbiorcow w przerwie krétkiej (do 3 min.). Nie analizujgc naktadow na
automatyzacje sieci, to wtasnie zastosowanie duzej liczby rozigcznikéw i automatyki
centralnej bedzie miato najwigkszy wptyw na zmniejszenie SAIDI.

Gdyby z kolei dla tej samej awarii potagczy¢ dziatanie reklozera W 1 i duzej liczby
roztgcznikdw, mozna bytoby wytgczy¢ udziat odbiorcéw sieci kablowej, znajdujgcej sie
najczesciej w miescie, od krotkotrwatej przerwy. Tak wiec najbardziej przyjaznym dla
odbiorcow i optymalnym rozwigzaniem bedzie zastosowanie reklozera wraz z duzg liczbg
roztgcznikéw i automatyki centralnej z automatycznym wykonywaniem sterowania.
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Rys. 13. Przyktadowy uktad sieci SN zawierajacy trzy tgczniki z telesterowaniem — reklozery -
zwarcie — linia napowietrzna pomiedzy stacjami stupowymi ST 107 i ST 108. Zrédto: opr. autora.
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Rys. 14. Przyktadowy uktad sieci SN po wyizolowaniu odcinka, w ktdrym wystgpito zwarcie.
Zrédto: opr. autora.

Analiza zapiséw SIWZ oraz specyfikacji technicznych na dostawy tacznikéw
z telesterowaniem

Spéiki dystrybucyjne realizujg zakupy tgcznikdw z telesterowaniem w postepowaniach
przetargowych, najczesciej publicznych.

Dobrze zredagowany SIWZ wraz ze specyfikacjg techniczng, powinny zawierac
wihasciwie sformutowane wymagania techniczne dla tgcznikéw z telesterowaniem.
Zamawiajgcy powinien formutowaé swoje wymagania techniczne na bazie Polskich Norm,
co wynika z Art. 30 ust. 1. Prawa zamowien publicznych [20], w uzasadnionych
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przypadkach na bazie szczegdtowo opisanych indywidualnych wymagan. Zamawiajacy
powinien okresla¢ swoje wymagania techniczne i funkcjonalnosci na miare rzeczywistych
potrzeb do warunkéw panujgcych w sieci. Nie powinien formutowa¢ wymagan pod
wptywem lobbingu dostawcéw.

Podstawowe parametry techniczne fgcznikéw i ich wlasciwosci sg bez watpienia kluczowe
dla wyboru tgcznika, ale nie mniej wazne jest wymaganie dostarczenia dokumentow
potwierdzajgcych spetnienie przez aparat wymagan technicznych.

Zamawiajgcy w przetargach, ktore miaty juz miejsce, nie ustrzegli sie jednak bteddéw.
Przyktadem mogg byc¢ opisy rozwigzan technicznych, jak i rbwniez wymaganie niczym nie
uzasadnionych parametrow, nie przewidujgce dopuszczenia rozwigzan réwnowaznych,
a wrecz pozwalajgce na uzyskanie przewagi konkurencyjnej przez jednego z producentow
lub  dostawcow. Obowigzek dopuszczenia przez zamawiajgcego rozwigzan
rownowaznych z opisywanymi w SIWZ lub Specyfikacji technicznej wynika wprost
z Art. 30 ust. 4 Prawa zamowien publicznych [20].

Podstawowe parametry tgcznikéw przedstawione w tabeli zamieszczonej w tekscie sg

oczywiscie kluczowymi elementami specyfikacji technicznej kazdego przetargu na
taczniki. Jest to zbidér parametrow pozwalajgcy na wybdr urzadzeh o odpowiednim
poziomie technicznym . Jednoczeénie stwarza warunki zakupu urzgdzen zgodnie
z ustalonymi preferencjami.
Zamawiajacy nie ustrzegli sie zbyt dostownego przytaczania sztucznie rozbudowanych
cech funkcjonalnych np. automatyki zabezpieczeniowej i parametrow konkretnego
urzgdzenia. Eliminujg tym samym z przetargu innych dostawcow nie osiggajgc w zamian
nic w sensie technicznym ifunkcjonalnym. Przykiadem moze by¢ wymog mowigcy
o koniecznoéci zagwarantowania bardzo szerokiego zakresu nastawy zabezpieczen
i dodatkowo z bardzo drobnym krokiem nastaw. W konsekwencji wymagane sg nastawy
nie stosowane w praktyce, a wynikajgce wylgcznie z zamiaru uzyskania przewagi
konkurencyjnej przez jednego z producentéw.

W praktyce zdarzajg sie réwniez sytuacje, ze na ostateczny wynik przetargu -

pomijajac cene — miat wptyw nie do konca sprawdzony, jednoznacznie okreslony zapis
specyfikacji technicznej dotyczacy drugorzednych wiasciwosci aparatu. Wymagania
zamawiajgcego zdajg sie czesto nie dostrzega¢ postepu technologicznego jaki ma
miejsce w obszarze omawianych aparatéw. Umieszczane sg bardzo szczegétowe opisy
starych rozwigzan, ktére powinny jednak juz stopniowo péjs¢ w zapomnienie. Jest na to
proste rozwigzanie - dodanie do przytoczonego opisu zwrotu dopuszczajgcego
rozwigzanie techniczne rownowazne. Klasycznym przyktadem tego typu wymagan sg
rozbudowane i szczegotowe opisy zasilaczy i uktadéw kontroli fadowania akumulatora.
Zasilacz nie stanowi elementu tgcznika dobieranego indywidualnie. Zatem z punktu
widzenia uzytkownika nie ma znaczenia, czy bedzie zasilany napigciem 12V, czy 24V. Dla
uzytkownika nie sg rowniez wazne chwilowe wielko$¢ pradéw tadowania i roztadowania
akumulatoréw. Istotne jest, aby zasilacz gwarantowat optymalne tadowanie akumulatorow
i generowat sygnaty informujace o stanie zagrozenia lub awarii.
Innym przyktadem powtarzania starych wymagan sg zapisy mowigce o ocieplanej szafce
sterowniczej, podwdjnych $ciankach czy tez zastosowaniu grzatki. Sg tgczniki w ktérych
tego typu rozwigzan juz sie nie stosuje. Przy aktualnych konstrukcjach sprzetu
elektronicznego wystarczy sprecyzowac w jakich warunkach i w jakim zakresie temperatur
naped, ukfady sterowania oraz automatyka winny pracowaé. Mozna ewentualnie
tradycyjne zapisy dostosowa¢ do nowych warunkéw dopisujgc zwrot: ,.....jesli wymaga
tego spetnienie warunku poprawnej pracy urzgdzenia”. Dlaczego to jest wazne i potrzebne
- bo na przykfad, wbrew powszechnym odczuciom, zdecydowanie wiekszy, niekorzystny
wplyw na zywotno$¢ akumulatoréw majg wysokie, a nie niskie temperatury.



Kolejnym wymogiem promujgcym bardzo konserwatywne rozwigzanie sg zapisy méwigce
o tréjpozycyjnym przetgczniku do przetgczania sterowania na lokalne/zdalne/odstawione.
Nie inicjujgc dyskusji o wyzszosci przetgcznika trojpozycyjnego nad uktadem przyciskow
sensorowych, sensownym wydaje sie dopuszczenie rozwigzania rownowaznego.

W specyfikacjach przetargowych jest jeszcze wiele innych podobnych zapiséw
automatycznie eliminujgcych poszczegodlnych dostawcow. W tej sytuacji bardzo korzystne
jest stosowanie dialogu technicznego z potencjalnymi dostawcami.

W postepowaniu przetargowym nie mniej wazne sg dokumenty potwierdzajgce spetnienie
przez oferowany wyréb parametrow technicznych i wiasciwosci. Doswiadczenie
podpowiada, ze nalezy odstgpi¢ od wymagania takich dokumentéw jak certyfikaty
zgodnosci wyrobu z normami na rzecz protokotéw badania typu. Korzysci skrupulatnego
analizowania dokumentéw, przede wszystkim protokotu badania typu, potwierdzajgcych
spetnienie przez fgczniki wymagan technicznych:

- umozliwia sprawdzenie czy zostaty przeprowadzone wszystkie badania z préby
typu (ang. - type test),

- umozliwia sprawdzenie czy wszystkie badania z préby typu zostaty wykonane
w akredytowanych laboratoriach,

- umozliwia sprawdzenie czy wszystkie badania z préby typu zostaty wykonane
w niezaleznych laboratoriach,

- umozliwia sprawdzenie jakie aparaty (z jakiej fabryki) poddano badaniom typu,

- umozliwia sprawdzenie czy wszystkie badania z proby typu zostaty
przeprowadzone z identycznym wyposazeniem,

- umozliwia sprawdzenie czy wszystkie badania z proby typu zostaty
przeprowadzone wg aktualnej normy, a jesli nie, pozwala na szczegotowa analize
zmian w zapisach norm wg ktérej wykonano badanie i normy aktualnej,

- pozwala na Swiadomy wybdr dopuszczenia wyrobdw, np. na okres przej$ciowy, nie
spetniajgcych  wszystkich wymagan technicznych, w celu zachowania
konkurencyjnosci na rynku.

Takie dziatanie wymaga jednak konsekwentnego budowania wiasciwych kompetencji
u pracownikow weryfikujacych dokumenty techniczne.

Mozna réwniez dokonywaé wyboru wyrobdw w procesie wymagajgcym ciggtego
znacznego zaangazowania zasobow — w procesie prekwalifikacji.

Podsumowanie

1. Bez watpienia tgczniki o obudowie zamknietej sg zdecydowanie bardziej odporne na
warunki atmosferyczne, w szczegolnosci na opady marzngcego deszczu, ktéry
potrafi skutecznie unieruchomi¢ rozigczniki o budowie tradycyjnej. taczniki
0 obudowie zamknietej sg rowniez bardziej odporne na ptaki.

2. Napedy tgcznikdbw o obudowie zamknigtej, zintegrowane z elementami
wykonawczymi sg bardziej niezawodne od napedow przetgczajgcych tgczniki
tradycyjne za pomocg dtugich ciegien.

3. Niewatpliwie najdoktadniejszg metodg detekcji pradéw ziemnozwarciowych w liniach
napowietrznych SN jest pomiar pradu z filtru sktadowej zerowej, z kolei najbardziej
niejednoznacznym dziataniem charakteryzujg sie czujniki reagujgce na pole
elektromagnetyczne.

4. W sieciach otwartych, w ktérych nie zastosowano zadnych tgcznikéw
z telesterowaniem, najwiekszy wptyw na spadek SAIDI, biorgc pod uwage nakiady,
bedzie miato zastosowanie reklozera, natomiast najwiekszy wptyw na zmniejszenie
SAIDI bedzie miato zastosowanie duzej liczby roztgcznikéw i automatyki centralne;.
Najbardziej przyjaznym dla odbiorcow i optymalnym rozwigzaniem bedzie
zastosowanie reklozera wraz z duzg liczbg rozigcznikéw i automatyki centralnej
Z automatycznym wykonywaniem sterowania.
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Nalezy upominalé sie¢ o dopuszczenie przez zamawiajgcego rozwigzan
réwnowaznych w SIWZ i specyfikacjach technicznych, co wynika z Prawa zamoéwien
publicznych

W procesie weryfikacji dokumentéw technicznych wyrobu nalezy odstgpi¢ od
wymagania takich dokumentéw jak certyfikaty zgodnosci z normami na rzecz
protokotéw badania typu. Takie dziatanie wymaga jednak konsekwentnego
budowania wtasciwych kompetencji u pracownikéw weryfikujgcych dokumenty
techniczne.
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