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Stefan GIERLOTKA
Polski Komitet Bezpieczenstwa w Elektryce SEP

AUSTRIACKA SZKOLA ELEKTROPATOLOGII
I OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWEJ

W referacie omowiono wktad austriackich naukowcow do rozwoju techniki bezpieczenstwa elek-
trycznego. Przyblizono pierwsze obserwacje patologicznych skutkow porazen pradem elektrycznym
powiazane z rozszerzajaca si¢ elektryfikacja miast z poczatku XX wieku. Omoéwiono pionierskie bada-
nia skutkow porazen prowadzone przez lekarza Stefana Jelinka na przetomie XIX i XX wieku. Groma-
dzone materiaty i eksponaty zostaly upublicznione na ré6znych migdzynarodowych wystawach, a ostatecz-
nie w utworzonym Muzeum Elektropatologii w Wiedniu. Drugim austriackim badaczem nad ochrong
przeciwporazeniowa byt Gottfried Biegelmeier. Jego prace, w drugiej potowie XX wieku, przyczynity
si¢ do rozwoju réznicowopradowych wylacznikow przeciwporazeniowych i ustalen dotyczacych wa-
runkéw ochrony przed porazeniami pradem publikowane jako normy Migedzynawowego Komitetu
Elektrotechniki IEC.

1. Wprowadzenie

Wieden ma dwoch wielkich §wiatowych naukowcow zwigzanych z elektropatologia.
Sa to Stefan Jellinek (1871-1969) i Gottfried Biegelmeier (1924-2007). Wigkszo$¢ obec-
nie obowiazujacych ustalen podanych jako normy przez Migdzynawowy Komitet
Elektrotechniki IEC jest wynikiem prac prowadzonych przez Gottfrieda Biegelmeiera.
Z prof. Biegelmeierm bardzo blisko wspolpracowali Zdzistaw Teresiak i Henryk Markie-
wicz profesorowie z Politechniki Wroctawskiej. Nadmieni¢ nalezy, ze prof. Gottfried
Biegelmeier brat udzial na zaproszenie prof. Teresiaka w pierwszych konferencjach
ELSAF, organizowanych przez Politechnike Wroctawska, ktore byty konferencjami
miedzynarodowymi.

2. Pierwsze prace badawcze i utworzenie
Muzeum Elektropatologii w Wiedniu

W Wiedniu od 1906 roku istnieje muzeum elektropatologiczne gromadzace eks-
ponaty pokazujace skutki razenia pradem elektrycznym oraz piorunem na ludzi i zwie-
rzeta. Pierwsza prezentacja eksponatow miata miejsce na Wiedenskiej wystawie higie-



nicznej, ktora odbywata sie w 1906 roku na Praterze (dzis w 3 dzielnicy Wiednia). Wy-
stawa zostata zorganizowana przez Stefana Jellinka, wiedenskiego lekarza specjalizu-
jacego si¢ w poznaniu oddziatywania pradu elektrycznego na cztowieka. Na organizo-
wanej wystawie zaprezentowano 65 eksponatow, obrazujacy dziatanie pradu elektrycznego
na cztowieka [8]. Jelinek organizujac wystawe w 1906 roku miat na celu upowszechnic¢
wirdd ludnosci, w sposob obrazowy, zagrozenie porazeniem pradem jako skutek rozwija-
jacej sig elektryfikacji. Przestrzegat przed ignorowaniem zagrozenia pradem elektrycznym
i dotyku urzadzen pod napigciem. Eksponaty po zakonczeniu wystawy przechowywane
byly od tamtego czasu w instytucie medycyny sadowej. Zwiekszajaca si¢ ilos¢ wypadkow
elektrycznych zwigzana z rozszerzajaca si¢ elektryfikacja zaktadow pracy i obszarow za-
mieszkatych przyczynita si¢ do duzego zainteresowani prezentacja na wiedenskiej wysta-
wie higienicznej. Prezentacja byta przenoszona i pokazywana na kolejnych wystawach hi-
gienicznych w Dreznie, Paryzu i innych miastach.

Stefan Jellinek, pracujac od roku 1899 w wiedenskim szpitalu, rozpoczat badania
z wplywu pradu razeniowego na cialo cztowieka. Podczas swoich badan nad porazo-
nymi ludzmi i zwierzgtami rozpoczat sporzadzaé preparaty medyczne i fotografie [4].
Jellinek prowadzac badania nad centralnym uktadem nerwowym po przeptywie pradu
razeniowego, zauwazyt w 1905 roku, ze wigkszo$¢ ofiar od razu stracita przytomnos¢,
ale nie wszystkie. To samo dotyczy zatrzymania oddechu i zatrzymania krazenia. Wnio-
skowal, ze wigkszos¢ ,,zgonow” po wypadkach elektrycznych to $mier¢ pozorna i nie
nalezy rezygnowac z resuscytacji [5]. Pierwszy udokumentowany $miertelny wypadek
elektryczny na terenie Austrii mial miejsce w Triescie w 1882 roku przy systemie

Fot. 1. Stefan Jellinek
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pradu statego o napieciu 500 V. Byt to inzynier, ktéry po upadku zostat pozostawiony
bez pomocy, poniewaz nikt nie wierzyt w mozliwos$¢ resuscytacji.

Jellinek, jako lekarz poswiecit duzo pracy nad opracowaniem instrukcji prawidto-
wego ratownictwa i resuscytacji po wypadku elektrycznym. W 1908 roku problem ra-
towania porazonych pradem elektrycznym w wypadkach byt omawiany na I Miedzyna-
rodowym Kongresu Stuzb Ratowniczych we Frankfurcie nad Menem.

W 1909 roku Jellinek habilitowat si¢ z chorob wewnetrznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem oddzialywania pradu elektrycznego na zdrowie cztowieka. W swojej
teorii o elektrycznej przyczynie $mierci cztowieka odrozniat Smier¢ nagta spowodo-
wang porazeniem pradem elektrycznym, od skutkéw smiertelnych poprzedzonych tzw.
snem elektrycznym [5]. Twierdzit, ze prad elektryczny razacy cztowieka powoduje naj-
pierw $mier¢ pozorng spowodowang zaprzestaniem oddychania, a w nastgpnej kolejno-
$ci dopiero jego $miertelne zejscie. Po I wojnie swiatowej wykazano jednak, ze gtdéwna
przyczyna zgondow spowodowanych razeniem pradem jest nie wstrzymanie oddychania,
lecz zakldcenie czynnosci serca.

Po habilitacji od 1910 pracowat w Instytucie Medycyny Sadowej Uniwersytetu
Wiedenskiego. Tam zorganizowat katedre elektropatologii. Jego zakres badan nauko-
wych obejmowal poznanie wptywu pradu i jego parametrow na patologi¢ cztowieka
oraz metody resuscytacji poszkodowanych w wypadku elektrycznym [6]. W tamtym
okresie zdarzalo si¢ coraz wigcej wypadkéw powodowanych pradem elektrycznym
przez rozwijajaca si¢ elektryfikacje. Wiele porazen miato skutek §miertelny. Zainte-
resowanie skutkami porazenia elektrycznoscia przez lekarzy i technikow bylo juz
wowczas duze.

Fot. 2. Stefan Jellinek w swoim laboratorium

Podczas I wojny swiatowej frontowe okopy chronione byty drutem kolczastym pod
napigciem, Jellinek jako oficer medyczny przygotowat specjalny plecak zawierajacy ze-
staw ratunkowy dla zomierzy porazonych pradem. Zawierat on narzgdzia do bezpiecz-
nego odlaczania od obwodu elektrycznego oraz pomoce do reanimacji porazonego [6].
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Od marcu 1919 roku Jellinek zostat kierownikiem nowo utworzonego oddziatu elek-
tropatologicznego w Szpitalu Garnizonowym nr 2. Prowadzit szkolenia z zakresu z re-
animacji porazonych pradem i zalecat, aby takie szkolenia przeprowadzano w zaktadach
pracy. Wkrotce wzrosty doniesienia o skutecznej resuscytacji ofiar wypadkow przez ich
wlasnych kolegdéw z pracy.

W 1925 roku na podstawie swoich badan S. Jelinek wydat pierwszy podrgcznik
dla lekarzy i inzynieréw elektrykow o wypadkach porazenia pragdem elektrycznym
[5]. Od 1928 roku na uniwersytecie wiedenskim prowadzil wyktady o elektropatologii,
aw 1929 roku otrzymat tytut profesora.

DER
ELEKTRISCHE UNFALL

SKIZZIERT FOR INGENIEUR UND ARZT
VON

PROF. DR. MED. STEFAN JELLINEK
AN DER IN WIEN

MIT 25 TEXTABBILDUNGEN

LEIPZIG UND WIEN
FRANZ DEUTICKE
1925

Fot. 3. Strona tytutowa pierwszego podrecznika o wypadkach elektrycznych
i ochronie przeciwporazeniowej z 1925 roku

Problemem duzej ilosci wypadkow elektrycznych zainteresowat si¢ w 1936 roku
prezydent Austrii Wilhelm Miklas (sprawujacy urzad w latach 1928-1938). Przekazat
Jelinkowi srodki federalne na zorganizowanie osrodka badawczego oraz muzeum elek-
tropatologicznego dla celow szkoleniowych w terenie szpitala ogélnego we Wiedniu.

Okres drugiej wojny nie byt korzystny dla prowadzenia badan. Jellinek w 1939 roku
zostat pozbawiony pracy ze wzgledu na swoje zydowskie pochodzenie i musial wyemi-
growa¢ do Anglii. Tam kontynuowat swoje badania na uniwersytecie w Oksfordzie. Po
wojnie w 1946 roku wrocit do Wiednia, aby ponownie kierowa¢ muzeum i o$rodkiem
badawczym. W 1950 roku o$rodek badawczy z muzeum elektropatologicznym przenie-
siono na teren dawnego szpitala garnizonowego [8].

Po $mierci Jellinka w 1969 roku, ograniczono finansowanie badan, a zbiory muzealne
zdeponowano w pomieszczeniach magazynowych. Opieke na zbiorami sprawowato
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Austriackie Stowarzyszenie Elektrykow. Niektore przyrzady badawcze Jelinka przeka-
zano jako eksponaty do wiedenskiego muzeum medycyny ,,Josephinum” przy ulicy
Wahringerstr. 25.

Fot. 4. Preparaty skutkow patologicznych ze zbiorow S. Jelinka

W 1992 roku Austriackie Stowarzyszenie Elektrykow otwarto w Wiedniu przy ulicy
Gomperzgesse 1, osrodek badawczo-szkoleniowy nazwany Muzeum Elektropatologii
[8]. Muzeum oprocz prezentacji swych eksponatow prowadzito szkolenia 0 zagrozeniu
pradem elektrycznym. Pracowano w o$rodku nad nowymi przepisami i normami z bez-
pieczenstwa elektrycznego dla stosowania w Austrii i Europie. Pracownicy muzeum
prowadzili wiele badan sekcyjnych ciat porazonych w zakladzie medycyny sadowe;j.
Wszystkie wyniki badan doktadnie dokumentowano.

-i

Fot. 5. Zbiory eksponatow Muzeum Elektropatologii we Wiedniu
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Kolejna reorganizacja osrodka w 2002 roku spowodowala przekazanie zebranych
eksponatow do wiedenskiego Muzeum Techniki. Stwierdzono, ze eksponaty medyczne
z wosku oraz preparaty w formaldehydzie powinny znajdowaé si¢ w Federalnym Mu-
zeum Patologii i Anatomii — Narrenturm w Wiedniu przy ulicy Spitalgasse 2. Muzeum
to stanowi Oddziat Muzeum Historii Naturalnej w Wiedniu. Oprocz zbiorow z dawnego
muzeum elektropatologicznego w muzeum prezentowane sg takze inne preparaty pato-
logiczno-anatomiczne.

Fot. 6. Wspotczesnie prezentowane zbiory elektropatologiczne
w Federalnym Muzeum Patologii i Anatomii — Narrenturm we Wiedniu

3. Prace nad ochrong przeciwporazeniowg prowadzone w Wiedniu
w drugiej polowie XX wieku

Druga osobg o znaczacym dorobku naukowym z zakresu elektropatologii byt Gott-
fried Biegelmeier (1924-2007). W odréznieniu od lekarza Jelinka, Biegelmeier ukonczyt
politechnike w Wiedniu oraz studia z fizyki eksperymentalnej. Od 1957 roku pracowat
jako konsultant z zakresu wylacznikow réznicowopradowych i ochrony przeciwpora-
zeniowej w panstwowym laboratorium rozwoju elektrotechniki. Prowadzit badania nad
ochrong przeciwporazeniowa z zastosowaniem wylacznikéw roznicowopradowych.
Gottfried Biegelmeier kwestionowat w swoich pracach i krytycznie odnosit si¢ do wcze-
$niejszej wiedzy Jellinka [3]. Cho¢ biografie obu mezczyzn pokrywaja sig, nie wia-
domo, czy Jellinek i Biegelmeier kiedykolwiek spotkali si¢ osobiscie. Biegelmeier za
pioniera elektrycznej ochrony przeciwporazeniowej uwazat nie Jelinka, ale Conrada
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Alvenslebena (1874-1945) berlinskiego inzyniera zajmujgcego sie bezpieczenstwem
elektrycznym.

Swoja prace naukowg Biegelmeier rozpoczat od ustalenia zalezno$¢ miedzy napie-
ciem dotykowym a rezystancja ciala. W 1957 roku Biegelmeier zaczat opracowywac
nowy typ wytacznika przeciwporazeniowego w prywatnym laboratorium. Ta praca
zaowocowala pierwszym z jego austriackich patentéw i stworzyla podstawe techno-
logii wytacznika réznicowo-pradowego. W pdzniejszych badaniach ustalit wartos¢
pradu 30 mA jako graniczna dla zadziatania wytgcznika ochronnego. Zalecat produ-
centom wylacznikow konstrukcje o jak najszybszym czasie wylaczania. Proponowat
dla wytacznikoéw roznicowopradowych czas wytaczania 100 ms przy pradzie zadzia-
tania 30 mA [1].

W 1976 roku Biegelmeier zyskat miedzynarodowe uznanie przede wszystkim za po-
miary impedancji ciata, ktére przeprowadzat na wlasnym ciele przy napieciach dotyko-
wych do 200 V. Zbadat i ustalit zaleznosci pradowo-czasowe pradu razeniowego po-
wodujacego okreslone reakcje organizmu ludzkiego [2]. Podana krzywa odpowiadajaca
wystapienia fibrylacji komor sercowych u porazonych posiadata ksztaltt rozciagnigtej
litery ,,z”. Stwierdzil, ze opornos¢ ciala cztowieka zalezy od wielu parametrow. Szcze-
gblnie wazna jest powierzchnia kontaktu i stopien nawilzenia skory. Sucha skéra ma
stosunkowo wysoka oporno$¢ do 1 MQ. Przy wysokich napigciach i zawilgoceniu skory
zaproponowat jeszcze w latach pigédziesiatych ubieglego wieku przyjmowac opor ciala
jako 1 kQ. Ponadto opdr ciata zalezy rowniez od drogi przeptywu pradu przez ciato
razonego.

Fot. 7. Gottfried Biegelmeier
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Kierowat pracami miedzynarodowego komitetu IEC przy opracowywaniu raportu
60479 z zakresu ochrony przeciwporazeniowej. Za swoje osiagnigcia dla austriackiej
nauki otrzymat w 1978 roku tytut profesora.

Biegelmeier odegrat decydujaca role w tworzeniu zasad i podstaw wspolczesnej
ochrony przeciwporazeniowej. Na podstawie jego badan opracowano wigkszo§¢ norm
IEC z zakresu bezpieczenstwa elektrycznego obowigzujacych w Unii Europejskie;.

W 1996 roku Biegelmeier zatozyt w Wiedniu fundacj¢ Elektroschutz zajmujaca si¢
badaniami z elektropatologii. Fundacja corocznie przyznaje zastuzonym elektrykom
honorowy Medal Alvensleben-Jellinek [8].
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OPARZENIA ELEKTRYKOW
W DZIALALNOSCI MEDYCZNEJ I NAUKOWEJ
DR. STANISLAWA SAKIELA

Kazda rozwijajaca si¢ dziedzina zycia ma swoje poczatki, mniej lub bardziej ciekawa historig. Te
dziedziny, ktore przezywaja swoj rozw0j zmieniaja, przeksztalcaja si¢ i rzeczywisto$¢, oraz tworza
nowe pole aplikacyjne i zbieraja do$wiadczenie dla przysztego dalszego doskonalenia swoich osia-
gniec. Pamigc o niektorych dziataniach przemija, czasem jest niedoceniana i moment refleksji, ze warto
co$ — kogo$ zapamieta¢ natrafia na pustke w artefaktach, dokumentach i bazuje na zawodnej pamieci
ludzkiej. Taka waska dziedzing dla elektrykow sa medyczne wysitki dla wcigz licznych (cho¢ skala
ulega z latami zmniejszeniu) wypadkow porazen i poparzen elektrycznych. Przed blisko 40 laty ow-
czesny Zaktad Bezpieczenstwa Pracy Instytutu Energetyki podjat prace badawcze zwiazane z wypad-
kami urazow elektrycznych nawigzujac wspotprace z dr. Stanistawem Sakielem i jego zespotem [1].
Efektem tych prac sg do dzi$ stosowane zasady udzielania pierwszej pomocy [2]. Postep w dziedzinie
leczenia i rozwdj $rodkow ochronnych stosowanych dla elektrykow zwiastuje wkrotce zmiany, warto
wiec upamigtni¢ ten okres, nie bojmy si¢ nazwac, pionierski. Powstate po latach praktyki Centrum
Leczenia Oparzen W Siemianowicach Slaskich nosi imie dr. Sakiela [3]. Wspominamy Go w dziesiata
rocznic¢ §mierci.

1. Dzialalnos¢ dr. n. med. Stanistawa Sakiela (1926-2013)

Zyciorys z niewielkimi skrétami podajemy za Wikipedia, zdajac sobie sprawe
z niedoskonato$ci zapisow i zbyt krotkiego czasu na weryfikacje, zatem dalej sku-
piono si¢ na udokumentowanej wspotpracy w dziedzinie leczenia oparzen elektrykow
dostgpna w naszych energetycznych archiwach, a takze kilkoma dostgpnymi publika-
cjami [3, 15].

Zyciorys dr. Sakiela potwierdza publikacja z 2019 roku, napisana przez zespot au-
torski zwiazany aktualnie z CLO i Slaskim Uniwersytetem Medycznym, zamiesz-
czona w czasopi$mie ,,Chirurgia Plastyczna i Oparzenia” [3].

W Wikipedii nie wspomina si¢ o pracach wykonywanych na rzecz energetyki za-
pewne z uwagi na ich charakter zleconych prac, takze w bibliografii nie wspomina si¢
o opracowaniu dla ochrony zdrowia i zycia porazonych pradem elektrycznym. W la-
tach liczba wypadkéw elektrycznych wérod pracownikéw energetyki byta zatrwaza-
jaca, stad podjeto proby opanowania nowych zagrozen i z latami postep materiatowy

17



umozliwit stosowanie §rodkow ochronnych pozwalajacych na uniknigcie drastycz-
nych skutkow oparzen oraz eliminowanie wypadkow $miertelnych. Z perspektywy
czasu nie byt to wysilek zmarnowany. Jednak wspotczesne zagrozenia elektryczne
zndéw zwracaja uwage na nie lekcewazenie tej dziedziny.

Fot. 1. Dr n. med. Stanistaw Sakiel Fot. 2. Opracowanie dr. Sakiela dla elektrykow — 1987 r.

2. Wytyczne udzielania pierwszej pomocy elektrykom

Opracowanie wykonywane w potowie lat 80. ub. wieku wykonane przez Zespo6t pod
kierunkiem dr Sakiela wowczas ordynatora Oddziatu Leczenia Oparzen w Siemianowi-
cach Slgskich brzmiato: Wytyczne udzielania pierwszej pomocy przy porazeniach pra-
dem i poparzeniach tukiem elektrycznym. Zawierato 12 tablic, 20 rysunkéw i 31 foto-
grafii liczyto 111 stron i odwotywato si¢ do 21 publikacji [1].

W streszczeniu opisano jego zawarto$é. W pierwszej czesci wytycznych przedsta-
wiono sposoby uwolnienia porazonego spod dziatania pradu elektrycznego o napieciu
do 1 kV i powyzej 1 kV. Przedstawiono sposoby zdejmowania porazonego ze stupow
linii napowietrznej poshugujgc si¢ metoda pomocniczej petli ratowniczej i linki trans-
portowej. Omowiono zestaw ratunkowy ZR-1, jego przeznaczenie i sposob postugiwa-
nia sie.

W drugiej czesci wytycznych przedstawiono wspoétczesne metody doraznej pomocy
przedlekarskiej w miejscu wypadku ktadac gtowny nacisk na oceng stanu zagrozenia
porazonego i organizacje akcji ratowniczej podczas zatrzymania oddechu i krazenia.
Omoéwiono dorazng pomoc w oparzeniach tukiem elektrycznym i przygotowania cho-
rego do transportu.

W ramach pierwszej pomocy lekarskiej w miejscu wypadku przedstawiono kolejno
najwazniejsze czynno$ci ktore winien wykona¢ lekarz podczas resuscytacji krgzenio-

18



wo-oddechowej i rozleglych oparzeniach. Pozostate rozdziaty shuzg jako materiat po-
mocniczy dla stuzb BHP i medycznych w celu szkolenia zaldg pracowniczych z zakresu
doraznej pomocy w urazach elektrycznych.

Niektoére z wspomnianych prac objgtych opracowaniem wykonali pracownicy Insty-
tutu Energetyki pod przewodnictwem kierownika Zaktadu Bezpieczenstwa Pracy Ma-
riana Wojcika (1926-2010). Byli to: Jerzy Saferna (1926-2015) w zakresie weryfikacji
owczesnych krajowych przepisow (z 1975 roku) [2], Angelina Metzger w zakresie ana-
liz wypadkow, Leszek Zgora (1949-2009) w zakresie urzadzen ratunkowych. W biblio-
grafii wymieniono pracg dr S. Sakiela i T. Malinowskiego — Pierwsza pomoc w oparze-
niach w gornictwie, GIG Katowice 1984.

Prace swojg dr Sakiel prezentowat pod koniec lat 80. ub. wieku osobiscie na forum
Polskiego Komitetu Ochrony przed Zagrozeniami Elektrycznymi SEP poprzednika Pol-
skiego Komitetu Bezpieczenstwa w Elektryce SEP.

Propagatorami tych osiaggnig¢ w energetyce i gornictwie byli wspomniany Jerzy
Saferna [2] oraz Stefan Gierlotka [4], [14] wspotautor niniejszego referatu. W jego pu-
blikacji [4] przedstawiono mechanizm elektrotermicznego oparzenia ciata, co powinno
przyblizy¢ tematyke zainteresowanym.

3. Elektrotermiczne oparzenia ciala [4] — opis zjawiska

3.1. Oparzenia spowodowane przeplywem pradu w ciele czlowieka

Oparzenia elektrotermiczne wywotane sg bezposrednim przeptywem pradu razenio-
wego przez ciato cztowieka lub cieptem powstatego tuku elektrycznego. Szczegdlnie
niebezpieczne sg skutki oparzen podczas wypadkéw przy urzadzeniach elektrycznych
sredniego 1 wysokiego napigcia, w ktorych natezenia pradow razeniowych sa bardzo
duze. Oparzenie posiadajace charakterystyczne zmiany kliniczne, okresla si¢ terminem
choroba oparzeniowa.

Prad elektryczny ptynacy przez ciato cztowieka w okreslonym czasie razenia, powo-
duje wydzielanie energii cieplnej. llos¢ wydzielonego ciepta zgodnie z prawem Joule’a
jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pradu razeniowego oraz czasu jego prze-
pltywu i impedancji tkanek.

Q=12.Z-t (1)

gdzie: Q — wydzielone ciepto, Z — impedancja ciata, | — prad razeniowy, t — czas razenia.

Wytwarzane ciepto na drodze przeplywu pradu razeniowego powoduje nagrzanie
tkanek ktoére moze doprowadzi¢ do ich termicznego uszkodzenia. Najwigksze uszko-
dzenia tkanek wystepuja w okolicy powierzchni dotyku ciala do elementu pod napig-
ciem. W miejscu dotyku ciata do elektrody wydziela si¢ dodatkowe ciepto spowodo-
wane przeptywem pradu razeniowego przez tzw. rezystancj¢ przejscia. Przy razeniu na
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duzej powierzchni dotyku mogg wystapi¢ niebezpieczne skutki razenia, dla zdrowia
1 zycia cztowieka nawet gdy gestos¢ pradu jest niewielka.

Uszkodzona przez ciepto tkanka jest zwykle widoczna w postaci zmiany barwy — od
zaczerwienionej do zweglonej. Przeptyw pradu razeniowego 0 gestoSci pradu do
10 mA/mm? nie powoduje zadnych zmian w skorze. Niekiedy widoczny jest pod elek-
troda naskorek o kolorze szaro-biatym o szorstkiej powierzchni. Przy gestosci pradu ra-
zeniowego wickszej niz 10 mA/mm? obserwuje si¢ przy obrzezu elektrody niewielkie
wzniesienie na naskorku. Gesto$é pradu razeniowego powyzej 32 mA/mm? powoduje
przebicie elektryczne naskorka. Stwierdzi¢ mozna na skorze punktowe szaro-biale zna-
miona pragdowe. Przy dluzszym dziataniu pradu w miejscu dotyku do elektrody tworzy
si¢ czerwony obrzek. Przeplyw pradu o gestoéci wickszej od 50 mA/mm? powoduje
w okolicy styku ciata z elektrodg powstanie brazowych plam, ktoére przeobrazajg si¢
w pecherze. Przekroczenie gestosci pradu ponad 70 mA/mm? powoduje zweglenie skory.

Zmiany patologiczne spowodowane wydzielonym cieptem wystgpuja w wyniku pa-
rowania ptynéw wewnatrzkomorkowych. Jezeli temperatura przekracza 43°C, to ulega
$cigciu biatko zawarte w komorkach organizmu cztowieka. Dochodzi wtedy do inakty-
wacji enzyméw i zahamowania niektorych procesow metabolicznych oraz do denatura-
cji biatek. Denaturacja jest nieodwracalnym procesem zmiany struktury czasteczki
biatka i jego wlasciwosci biologicznych. Dziatanie temperatury 50°C w ciggu 3 minut
wywoluje martwice naskorka, a w temperaturze 55°C takie zmiany nastgpuja po 1 mi-
nutowym przegrzaniu. Produkty rozpadu oparzonych tkanek sg wchtaniane przez orga-
nizm i dzialajg toksycznie. Uszkodzenia termiczne migsni i kosci moga mie¢ charakter
oparzen lub zwyrodnienia.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wystgpowania zmian w skorze cztowieka
pod wplywem gestosci pradu i czasu razenia.
Oznaczenia: 1 — bez zmian, 2 — pierwsze zauwazalne zmiany,
3 — znamiona pradowe, 4 — zweglenie skory
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3.2. Luk elektryczny i skutki jego dzialania na cialo czlowieka

Luk elektryczny powstaje najczg¢sciej na skutek zwaré w urzadzeniach elektrycz-
nych, ktorych przyczyna sa uszkodzenia w urzadzeniach elektrycznych jak tez btedne
postepowanie cztowieka. Energia termiczna tuku elektrycznego dziatajagca na ciato
czlowieka moze spowodowaé w nim zmiany patologiczne nazywane oparzeniem elek-
trycznym. Podczas wypadkow elektrycznych, ciepto tuku najczesciej uszkadza odsto-
nigte czesci ciala poszkodowanych lub stabiej chronione przez odziez. Zazwyczaj jest
to skoéra rak i1 twarz poszkodowanych. Grozne sg oparzenia tukiem przy urzadzeniach
elektrycznych o napigciu wigkszym niz 6 kV. W tych przypadkach na czlowieka dziata
wigksza energia cieplna tuku, a oparzenia sg na og6t bardziej rozlegte. Uszkodzenia
skory i tkanek podskérnych przez tuk elektryczny zazwyczaj rozprzestrzeniajg si¢ poza
pierwotny obszar oparzen. Czesto wystepuje pozar ubrania.

Powstawanie tuku jest zwigzane z jonizacjg kanalu wyladowania elektrycznego,
ktory przeksztatca sie w strumien plazmy o bardzo wysokiej temperaturze. Palacy sie w
powietrzu tuk elektryczny charakteryzuje si¢ wysokg temperatura, duza gestoscig pradu
oraz matym spadkiem napigcia na jego dlugosci. Luk elektryczny w powietrzu nie ogra-
nicza swojej dtugosci tylko do przestrzeni miedzy elektrodami, lecz wydtuza si¢ pod
dziataniem sily powstalej od witasnego pola elektromagnetycznego. Przy przejsciu
pradu przemiennego przez zero, rezystancja tuku dazy do nieskonczonosci i tuk powi-
nien zgasna¢. Jednak przy dostatecznie wysokim i szybko narastajagcym napigciu po-
wrotnym nast¢puje natychmiastowy ponowny zaplon tuku. Jest to przypadek tuku swo-
bodnego przy napigciu wigkszym od 300 V oraz dwukrotnie wyzszym od amplitudy
spadku napiecia na tuku zwanego napigciem tuku. Jesli te warunki nie sg spetnione, tuk
staje si¢ niestabilny, przerywany i samogasnacy. Spadek napigcia na jednostke dtugosci
tuku, zwany gradientem tuku jest staly o wartosci okoto 15 V/cm przy pradzie 5 kA
i wzrasta do ok. 20 V/cm przy pradzie 20 kA. W przypadku tuku intensywnie chtodzo-
nego jego gradient moze by¢ wigkszy, a lepsze chtodzenie powoduje wzrost strat energii
tuku do otaczajacego gazu. Zwigkszenie chlodzenia tuku pociaga za sobg wzrost jego
mocy a temperatura tuku chtodzonego jest wyzsza niz tuku swobodnego. Energie tuku
elektrycznego E wyznacza si¢ catka oznaczong, ktorg okresla rOwnanie:

E:ju-i-dt )
0

gdzie: E — energia tuku, u — napiecie tuku, i — nat¢zenie pradu zwarcia ptyngcego
w tuku, t — czas palenia si¢ tuku.

Napigcie tuku u jest napigciem wzdtuz rdzenia tuku, ktére jest zmienne w czasie
i ros$nie ze wzrostem diugosci tuku. Czas palenia si¢ tuku t trwa od chwili wystgpienia
tuku az do chwili jego zgasnigcia. Moc elektryczna doprowadzona do rdzenia tuku jest
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rozpraszana do otoczenia przez promieniowanie, przewodnictwo i konwekcje, a nie-
wielka jej czes$¢ przetwarzana jest na energie fali akustycznej i to tylko w przypadku,
gdy chwilowa moc tuku ulegnie zmianie. Przyjmuje si¢, Ze moc promieniowania z rdze-
nia tuku stanowi od 50-75% catkowitej mocy doprowadzone;.

Po zaptonie tuk elektryczny wytwarza cisnieniowg fale uderzeniows, ktéra powstaje
na skutek gwattownego nagrzania powietrza wzdtuz osi tuku. Amplitude (A) tej fali
ci$nieniowej mozna w przyblizeniu oszacowac z wzoru:

A = 1,5i-t/d [kN/m?], 3)

gdzie: i — prad zwarcia w miejscu tuku [kA], t — czas palenia si¢ tuku [s], d — dtugosé
tuku [m].

W zalezno$ci od odlegtosci od tuku, ludzie doznaja obrazen badz od fali ciSnienio-
wej lub od odlamkéw urzadzen elektrycznych zniszczonych przez te falg. Jednak naj-
wiecej szkody powoduje termiczne dziatanie tuku na otoczenie. Temperatura tuku
osiaga warto$¢ 10 000—15 000 K. Zgodnie z prawem Boltzmana, energia wypromienio-
wana z zrodla o temperaturze 6 jest proporcjonalna do 6*. Tlos¢ ciepta, otrzymana przez
ciato zalezy od gestosci wypromieniowanej energii, ktora maleje z kwadratem odlegto-
$ci od osi luku. Wydzielona energia cieplna w ciele dotknigtego cztowieka powoduje
wzrost jego temperatury, ktorej warto$¢ zalezy od ciepta wlasciwego ciala czlowieka.
Srednia warto$¢ ciepta whasciwego tkanek ciata cztowieka wynosi 3,3 J/g °C.

Materiaty organiczne bedace w stycznosci z tukiem ulegaja pirolizie. Sg to procesy
endotermiczne pochtaniajace pewne ilosci energii doprowadzonej przez tuk. Powstaja
wowczas rozne gazy, przewaznie chemicznie aktywne, ktore wchodza w reakcje egzo-
termiczne z tlenem powietrza wytwarzajac niekiedy duze ilosci dodatkowego ciepta. Po
zaptonie tuku elektrycznego powstaje goracy strumien gazow, ktory unosi z powierzchni
przewodnika roztopione czasteczki metali. Unoszone gorace czasteczki metali podczas
oparzenia wnikaja w glab skory poszkodowanego, wywotujac jej metalizacj¢. Nastepuje
wtedy elektroliza ptynu tkankowego, w ktorej kwasy tluszczowe reaguja ze zwigzkami
metalu tworzac sole metaliczne, wnikajace do glgbszych warstw skory. Poszkodowani
czuja bdl pochodzacy od oparzenia skory czasteczkami metalu oraz napiecie skory po-
chodzace od obecnosci ciat obcych na naskorku.

Wypadkom poparzenia tukiem ulegaja gtownie elektrycy podczas wykonywania na-
praw i przegladow urzadzen (zwlaszcza o napigciach 1-30 kV [13]). Przyczyna prowa-
dzaca do urazéw oparzen ciata jest natozenie si¢ szeregu btedow postgpowania czto-
wieka oraz nieprzestrzeganie przepisow w zakresie wykonywanych czynnosci.

3.3. Patologiczne zmiany w oparzonej skorze

Istota oparzen termicznych spowodowanych tukiem elektrycznym nie r6zni si¢ od
oparzen ptomieniem. W przypadku tuku elektrycznego dodatkowo nalezy uwzglednic¢
skutki dziatania fali ciSnieniowej oraz promieniowania podczerwonego i nadfioletowego.
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Réznorodnos¢ obrazu morfologicznego oparzonych tkanek sprawia wiele klopotéw
w jego ocenie. W diagnozie oparzonej powierzchni ciata istotna jest gtgbokos¢ oparze-
nia co jest zwykle trudne do okreslenia zaraz po urazie. Przyjeto rozrozniac 4 stopnie
oparzen termicznych

Tabela 1. Podzial oparzen w zaleznosci od zmian patologicznych

Stopien
oparzenia

Zmiany

Obraz kliniczny anatomopatologiczne

Rodzaj oparzenia

oparzenia

| rumien naskorka obrzek naskorka . .
p0W|erzchn|owe

cherze z ptynem L . ,
be PYy czesciowa martwica skory,

surowiczym L. , . , .
| ym-- cze$eé gleboka skory oparzenia posrednie
na zaczerwienionej ;e
, wlasciwej zachowana
skorze

martwica skory

i tkanki podskdrne;j
nieodwracalne uszkodzenie | oparzenia bardzo
tkanek glebokie

11 martwica skory oparzenia glebokie

v zweglenie skory

Oparzenia I stopnia — powodowane energia wigksza od 10 J/cm?. Wystepuja uszko-
dzenia zewngtrznych czgéci skory gtownie naskorka. Sa to zmiany obrzgkowo-rumie-
niowe (zaczerwienienie powierzchni skory) znikajace po kilku dniach. Po 3—4 dniach
rumien blednie, a uszkodzony naskérek ztuszcza si¢. Nowo wytworzony naskérek po-
zostaje przez nastepne 2-3 tygodnie rézowy, delikatny, wrazliwy na urazy mecha-
niczne. Po 7 dniach oparzenie jest zagojone. Dolegliwosci chorego polegaja na piecze-
niu oraz niezbyt silnym bolu.

Oparzenia II stopnia — powodowane energia wicksza od 20 J/cm?. Wystepuja
w skorze zmiany rumieniowe, w obrebie ktorych tworzg si¢ bolesne pecherze, gojace
si¢ w ciagu kilku tygodni. Oparzenia Il stopnia sg bardzo bolesne, gdyz dochodzi do
podraznienia licznych w skérze zakonczen nerwow czuciowych. Zazwyczaj bol ten na-
sila si¢ przy poruszaniu konczyny. W rozlegtych oparzeniach II stopnia wystepuje: za-
mroczenie, spadek ci$nienia krwi i temperatury ciata, a niekiedy drgawki. Oparzenia
stopnia II sg rozdzielone na podgrupe Ila oraz IIb.

Oparzenia stopnia Ila sg oparzeniami powierzchownych warstw skory wtasciwe;.
Na powierzchni skory pojawiaja sie pecherze wypelnione plynng lub galaretowats tre-
$cig. Pecherz jest odwarstwionym naskorkiem, pod ktérym gromadzi si¢ plyn przesa-
czajacy si¢ z oparzonych tkanek. Po uszkodzeniu pecherza pozostaja strzgpki naskorka
o nierownych brzegach i widoczna jest czerwona skora wlasciwa. Zabarwienie jej po-
chodzi z rozszerzonych naczyn krwionosnych i przekrwienia tkanek. Obrzek tkanek po
kilku dobach zmniejsza sie. Okres narastania nowego naskorka trwa na ogét do 14 dni
od urazu. Klinicznie stwierdza si¢ suchg powierzchni¢ bez wydzieliny.
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Oparzenia stopnia IIb s3 oparzeniami glebszymi niz w stopniu Ila, w ktorych
uszkodzeniu ulegt naskorek i skora wlasciwa catej grubosci. Moga pojawiac si¢ pgche-
rze, a przy ich uszkodzonym widoczna jest biatawa, nieukrwiona skora wlasciwa. Za-
gojenie samoistne jest znacznie dtuzsze. Najpierw oddzielaja si¢ niedokrwione tkanki
martwicze, pdzniej pojawiaja si¢ wysepki nowego naskorka. Oddzielenie tkanek mar-
twiczych wigze si¢ z ropieniem rany oparzeniowej. Im glgbsze warstwy skory wiasciwej
sg uszkodzone, tym proces usuwania tkanek oparzonych trwa dhuzej. Okres potrzebny
na samoistne zagojenie oparzenia stopnia I1b trwa od 4 do 6 tygodni, a niekiedy dtuze;.
Po catkowitym oddzieleniu martwych tkanek nastgpuje wytwarzanie zastegpczej tkanki
— ziarniny, ktéra nie zawsze jest zdolna do samoistnego zamkniecia ubytku. Blednigcie
blizny i jej zmniejszanie trwa do dwdch lat.

Oparzenia III stopnia — powodowane energia wicksza od 40 J/cm? Sa to zmiany
martwicze, bardzo powoli gojace sie. Wyglad zewnetrzny oparzenia 11 stopnia jest bar-
dziej charakterystyczny niz oparzenia stopnia IIb. Uszkodzeniu ulega cala grubosé¢
skory, a niekiedy rowniez tkanki podskorne i migsnie. Powierzchnig tworzy sucha,
twarda powloka przybierajaca kolor ciemnobrunatny do czarnego. Niekiedy pod na-
skorkiem widoczna jest biatawa skora, ktora po kilku dobach przybiera ciemniejsza
barwe. Przeswitujg przez nig zakrzepnigte naczynia w tkance podskornej. Uszkodzone
tkanki, jako martwe wplywajg toksycznie na caly organizm. Dolegliwosci bolowe
w oparzeniu III stopnia sa mniejsze niz w II stopniu. W oparzeniu dochodzi do natych-
miastowego zniszczenia zakonczen nerwowych, dlatego oparzona powierzchnia jest
niebolesna, sprawia wrazenie dretwych tkanek. Przy o oparzeniu III stopnia obrzek
w skorze moze by¢ niewielki lub nie pojawiaé si¢ wcale. Znacznie mniejsze jest sgcze-
nie z powierzchni oparzenia. Przy matych oparzeniach o $rednicy do 3-5 cm, istnieje
mozliwo$¢ samoistnego zagojenia przez rozrost naskorka z otaczajacej zdrowej skory.
Gojenie takie jest dtugotrwale 1 poprzedzone catkowitym oddzieleniem si¢ martwych
tkanek. W rozleglejszym oparzeniu niemozliwe jest zagojenie bez przeszczepiania
skory. Postepujaca martwica tkanek i uwalnianie si¢ toksyn moze by¢ takze powodem
cigezkich zaburzen og6lnoustrojowych.

Oparzenia IV stopnia sa to glebokie, nieodwracalne uszkodzenia tkanek w ktorych
wystepuje zweglenie tkanek skornych. W przypadku konczyn, oparzenie moze spowo-
dowac uszkodzenie tkanki podskornej, naczyn, nerwoéw, migsni, a nawet kosci. W takim
przypadku nie jest mozliwe uratowanie konczyny. Zmiany w tym stopniu oparzenia sa
nieodwracalne.

Instytut Hematologii wprowadzil stosowang klasyfikacj¢ Birkego, ktéra dzieli opa-
rzenia na lekkie, $rednie i ciezkie.

Oparzenia lekkie, ktorych rozlegto$é nie przekracza 15% powierzchni catego ciata
oparzenia | i Il stopnia lub 5% oparzenia Il stopnia.

Oparzenia srednie obejmujg chorych, u ktérych w oparzeniu T lub II stopnia ulegto
15-20% powierzchni ciata, a w przypadku oparzenia III stopnia 5-15% powierzchni.
Istnieje mozliwo$¢ wystapienia wstrzasu oparzeniowego.

24



Oparzenia ciezkie obejmuja chorych, u ktérych oparzeniu I i II stopnia ulegto ponad
30% powierzchni ciala lub w oparzeniu III stopnia uleglo ponad 15%. W tej grupie
chory popada we wstrzas i wymaga natychmiastowego intensywnego leczenia.

I, Ha, b, HI, IV
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Rys. 2. Ocena glebokosci oparzenia

Oparzenia mozna podzieli¢ na powierzchniowe i glebokie. Oparzenia powierzch-
niowe charakteryzujg sie zaczerwieniem skory, obrzekiem, oraz powstawaniem peche-
rzy surowiczych. Oparzeni odczuwaja dotkliwy bol gdyz doznajg podraznienia zakon-
czenia nerwow czuciowych. Oparzenia glebokie dotyczg uszkodzenia naskorka i skory
wlasciwej. Oparzona skora jest twarda i nieelastyczna. W oparzeniach glgbokich, za-
konczenia nerwow czuciowych sa uszkodzone i poparzeni nie odczuwajg bolu. Oparze-
nia glebokie od powierzchniowych rdznig si¢ tym ze tkanki nie sg wrazliwe na zada-
wany bol.

Wyréznia si¢ kilka charakterystycznych obrazéw morfologicznych oparzen spowo-
dowanych pradem lub tukiem elektrycznym:

Oparzenia rozgalezione (zwane figurami Lichtenberga) przedstawiaja nitkowaty ru-
mien naskorka powstaty przez dziatanie tuku elektrycznego. Nie biegng wzdtuz naczyn
krwiono$nych ani powierzchniowych gatazek nerwow. Rozgalezienie ich przyrownuje
si¢ do zytek na li§ciach paproci. Znikajg same po kilku dniach.

Oparzenia powierzchniowe wywotane promieniowaniem cieplnym pobliskiego tuku
elektrycznego. Oparzenia nie wnikaja miedzy faldy skory.

Oparzenia punktowe wystepujace w okolicach dotyku do urzadzenia pod napigciem
(tzw. znamiona pragdowe). W miejscu wejscia i wyjscia pradu powstajg kregi z oparzeniami,
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otaczajace martwicze centrum. Przeptyw pradu razenia w warstwie zrogowacialej na-
skorka w okolicy spiralnego kanaliku potowego powoduje odparowanie cieczy z kana-
lika wytwarzajgc znamiona pradowe.

Oparzenia linearne, powodowane przez prad ptynacy po powierzchni ciata. Maja
szerokos$¢ kilku milimetrow.

Zabarwienie skory oparzonej zalezy od czynnika parzacego. Przy oparzeniach gle-
bokich tukiem elektrycznym, skora jest koloru ceglastego, brazowego lub szarego. Na-
tomiast przy poparzeniach parg lub goragcym ptynem skora jest blada i biata. Skora opa-
rzonego jest zazwyczaj blada na catym ciele, moze wystgpic¢ sinica na wargach, palcach
rak, skora pokryta jest zimnym potem. Dorazna pomocg podczas przegrzania tkanek
jest odprowadzenie ciepla przez ozigbianie miejsc oparzonych.

Rys. 3. Slady oparzenia tukiem elektrycznym po 15 miesigcach leczenia

3.4. Wstrzas oparzeniowy

W rozlegtych oparzeniach ciata czesto dochodzi do zaburzen ogdlnoustrojowych,
zwanych wstrzagsem oparzeniowym. Pojawienie si¢ wstrzasu zalezy od rozlegtosci opa-
rzenia. Oparzenia obejmujace do 10% powierzchni ciala zazwyczaj nie powoduja
wstrzgsu. Gdy oparzenie obejmuje 20% powierzchni ciala wstrzas wystepuje czesto.
Oparzenie 70% powierzchni ciata jest $miertelnie.

Przyczyna jego wystapienia jest utrata przez poparzonego osocza krwi, wskutek gro-
madzenia si¢ ptynu w pecherzach oparzeniowych. Wstrzas jest wynikiem naglego
zmniejszenia doptywu krwi do tkanek, co powoduje ich niedotlenienie. We wstrzasie
wystepuja zaburzenia hemodynamiczne, metaboliczne oraz czynnosci niektérych na-
rzadow.
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Zaburzenia hemodynamiczne wystepujg w uktadzie krazenia i powodujg zmniejsze-
nie objetosci krwi krazacej. Charakterystycznym zjawiskiem jest zageszczanie krwi,
ktorego wyktadnikiem jest poziom hemoglobiny i warto$¢ hematokrytu. Obserwuje sig¢
przyspieszong czynno$¢ serca i spadek ci$nienia tetniczego oraz zylnego.

Zaburzenia metaboliczne obejmuja zmiany réwnowagi kwasowo - zasadowej, w go-
spodarce wodno-elektrolitowej oraz przemianie weglowodanowej, thuszczowej i bial-
kowej. W poczatkowej fazie wstrzasu obserwuje si¢ zwigkszenie st¢zenia cukru we
krwi. Niedotlenienie tkanek powoduje, iz przemiana glukozy ulega redukcji do kwasu
mlekowego. W watrobie dochodzi do spadku utleniania krwi i utraty zdolno$ci odtru-
wajacych toksyny. Zwicksza si¢ stezenie mocznika, amoniaku i aminokwasow we krwi.

Zmiany patofizjologiczne wystepujg rowniez w nerkach, gdzie wystepujace uposle-
dzenie jest spowodowane zmniejszeniem objetosci krwi naptywajacej. Pojawia si¢ ostra
niewydolno$¢ nerek i zmniejszenie ilosci wydalania moczu.

W poczatkowym okresie oparzenia u poszkodowanych wystepuja czynniki emocjo-
nalne — strach i bol, a dopiero po kilku godzinach nastepuje uspokojenie.

3.5. Urazy narzadu wzroku

Luk elektryczny ze wzgledu na oddzialywanie termiczne jest niebezpieczny dla
oczu, powiek i twarzy. Duza luminancja tuku elektrycznego wywotuje swiatlowstret,
lzawienie i stan zapalny spojowek. W relacji porazonych tukiem elektromonterdéw czg-
sto opisywana jest wyraznie widoczna Swietlna kula. Zjawisko to jest nazwane ,,ksi¢zy-
cem elektrykow”.

Uszkodzenia wzroku powodowane dziataniem $wietlnym tuku elektrycznego sg wy-
wolane przez promieniowanie podczerwone i nadfioletowe. Promieniowanie dociera
az do siatkowki, powodujac ogrzewanie ptynu soczewkowego, zawierajacego biatka.
W niekorzystnej sytuacji moze doj$¢ do lokalnych uszkodzen siatkowki powodujac
slepote. Promieniowanie nadfioletowe tuku elektrycznego uszkadza rogowke, ktora
absorbuje ten typ promieniowania. W oparzeniach rogéwki powstaje jej obrzgk
i zmgtnienie. Leczenie rogowki jest dlugotrwate i skomplikowane, czasem nie daje
rezultatu. Urazy wzroku spowodowane dzialaniem tuku czgsto sa przyczyna zachoro-
wan na zaémg¢. Rozwija si¢ ona zwykle z opdznieniem wynoszacym od kilku miesiecy
do 2 lat.

4. Przypadki oparzen diagnozowanych u elektrykow

Wro¢my do opracowania dr. Sakiela. Przytoczono podziat oparzen w zalezno$ci od
glebokosci oraz rozleglosci oraz w procesie kwalifikacji do leczenia.

Ponadto do leczenia w szpitalu kwalifikujg si¢ oparzenia twarzy, dtoni, stop, krocza,
a takze powiktania ze ztamanymi kos$ci, drog oddechowych oraz chorzy z dodatkowymi
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schorzeniami jak: cukrzyca, przewlekla niewydolnos$¢ krazenia, przewlekta niewydol-
no$¢ uktadu oddechowego.

Tabela 2. Podziat oparzen w zaleznosci od glgbokosci oraz rozleglosci [1]

. , Cigzkie
Glegbokosé¢ Lekkie Srednie - - -
Wiek 2-65 0-2 65 i powyzej
2° 0-15% 15-25% 25% ipowyzej | powyzej 5% | 10% i powyzej
3° 0-2% 2-10% 10% i powyzej |kazde kazde
Tabela 3. Kwalifikacja do leczenia [1]
. W szpitalu
Glebokos¢ |W ambulatorium —
dorosli dzieci 0-2 65 i powyzej
2° do 15% powyzej 15% | powyzej 10% powyzej 5% | powyzej 10%
3° do 2% powyzej 2% kazde kazde kazde

Wraz ze zbieranym do$wiadczeniem kryteria klasyfikacji moga ulega¢ zmianom.

Przyktadowo do klasyfikacje do leczenia sg dzi$ stosowane w pracy transportu lot-
niczego, ktory poszerza ciggle swoja baze stosujgc coraz nowoczesniejsze $miglowce
[17]. Lotnisko dla $migtowcow znajduje si¢ na nowym budynku Centrum Leczenia
Oparzen w Siemianowicach Slaskich.

Rys. 4. Nowoczesne $rodki ochronne przed oparzeniami tukiem elektrycznym
wg identyfikowalnego poziomu ryzyka [13]

Transport lotniczy pacjentdw z chorobg oparzeniowa odbywa si¢ na nastgpujacych
zasadach: do transportu kwalifikuje si¢ pacjentow z: oparzeniami II° przekraczajacymi
20% powierzchni ciata, oparzeniami II° przekraczajgce 10% u dzieci do 10 roku zycia (r.z.)
i pow. 50 r.z., oparzeniami I1I° we wszystkich grupach wiekowych, oparzeniami drog
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oddechowych; oparzeniami pow. II° obejmujace twarz, konczyny, krocze; oparzeniami
u pacjentow pourazowych, stabilizowanych w innych oddziatach, oparzeniami elektrycz-
nymi, chemicznymi oraz innymi zgodnie z lokalnymi kryteriami przyjecia do o$rodka
leczenia oparzen

Przypadki 0sob postronnych sa do dzi§ zmora ,,zabaw” i nadmiernej ,,odwagi” mto-
dych ludzi oraz prob samobdjczych [5],[7]. Jednak w latach 80. liczna wypadkow przy
obstudze urzadzen tzw. §redniego napiecia byta zatrwazajaca dochodzac w skrajnych wy-
padkach do kilkunastu $miertelnych rocznie. Rozpropagowanie wytycznych udzielania
pierwszej pomocy oraz wysitki szkoleniowe i organizacji pracy przyniosty w miare po-
zytywne rezultaty.

Ponadto rozpoczeto poczatkiem tego wieku starania o powszechng ocene ryzyka do
kazdej racy elektrycznej i dobdr srodkdéw ochronnych pozwalajacych unikaé konse-
kwencji wystapienia tuku elektrycznego [6], [7].

5. Wspolczesne metody leczenia

Prace dr. Sakiela rozpoczety juz wspotczesnie przy wysitku kolejnego pokolenia me-
dykow wprowadza¢ coraz lepsze metody. Warto doda¢ ze dr Sakiel pracowat w CLO
w latach 1999-2005). Dzis$ siemianowiska ,,Oparzeniéwka” ma nowe osiggniecia i me-
tody leczenia. Niektora z nich krotko scharakteryzujemy za danymi z ich ciekawie pro-
wadzonej strony internetowej [16] oraz publikacji pracownikow specjalistow od tego
rodzaju dziatan [8-12].

5.1. Leczenie tlenem hiperbarycznym

Trudno gojace si¢ rany, oparzenia, zatrucia tlenkiem wegla, nagta ghuchota, niektore
choroby skory — wszystkie te przypadtosci moga by¢ leczone w komorach hiperbarycz-
nych. Terapia w komorze hiperbarycznej to skuteczna metoda leczenia ran i wielu in-
nych schorzen. Stosowana jest m.in. do trudno gojacych si¢ ran, stopy cukrzycowej,
oparzen, zatorow gazowych, choroby dekompresyjnej, zatrucia tlenkiem wegla, zgo-
rzeli gazowej. Znajduje tez zastosowanie w przypadku niektorych zapalen skory, naglej
ghluchoty idiopatycznej lub ghuchoty po urazie akustycznym, a takze rozlanego, zto$li-
wego zapalenia ucha zewnetrznego.

W artykule z 19.09.2022 sposob leczenia tlenem pod ci$nieniem wyjasnit dr Prze-
mystaw Strzelec, zastepca dyrektora Centrum Leczenia Oparzen ds. medycznych: tera-
pia polega na podawaniu do organizmu bardzo duzej ilosci czystego tlenu w warunkach
podwyzszonego ci$nienia atmosferycznego. Pacjenci oddychajg 100-proc. tlenem, co
stanowi warto$¢ prawie pigciokrotnie wyzsza niz w powietrzu. Stgzenie tlenu zwigksza
si¢ w osoczu, uktadzie limfatycznym i ptynie moézgowo-rdzeniowym. Tlen przenika do
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gorzej ukrwionych cze$ci organizmu a w niektorych przypadkach zmniejsza réwniez
obrz¢k tkankowy, co przyspiesza proces leczenia. Organizm dostaje wsparcie w walce
z zakazeniami, a w przypadku zaczadzenia znacznie szybciej pozbywa si¢ tlenku wegla
z organizmu. W efekcie nasi pacjenci szybciej wracajg do zdrowia i do codziennego
funkcjonowania.

Rys. 5. Centrum Leczenia Oparzen — komora hiperbaryczna

Zabiegi hiperbaryczne w Centrum Leczenia Oparzen odbywaja si¢ w szpitalnej pra-
cowni HBO. Trwajg ok. 1,5 godziny. Pacjenci maja do dyspozycji dwuprzedziatowa
komore wielomiejscowg. Komory wieloosobowe umozliwiajag swobodne wejscie do
wnetrza. Kazdy pacjent posiada tam wiasne stanowisko poboru tlenu, podawanego
przez maske. Kazdego roku z terapii hiperbarycznej w Centrum Leczenia Oparzen ko-
rzysta ponad 1000 pacjentow.

Z terapii hiperbarycznej korzystali tez gérnicy, poszkodowani w wybuchu w kopalni
Pnidwek w kwietniu tego roku (2022). U wielu z nich stwierdzono oparzenia drog od-
dechowych. Leczenie w komorze zmniejszato u nich obrzgk i ryzyko poglebienia opa-
rzenia. Poprawiato ukrwienie i przySpieszato gojenie, ograniczajgc tym samym powi-
ktania wynikajace z doznanego urazu.

5.2. Bank tkanek

Umozliwia leczenie pacjentow z wykorzystaniem najnowszych i najskuteczniej-
szych terapii z zakresu transplantologii i medycyny regeneracyjnej. Bank spetnia wy-
magania Ustawy Transplantacyjnej z dnia 1 lipca 2005 r. o pobieraniu, przechowywaniu
i przeszczepianiu komorek, tkanek i narzadéw, w tym prowadzi niezbedng dokumenta-
cje dotyczacg przygotowania autologicznych przeszczepow komorkowych, jak rowniez
allogenicznych, biostatycznych i biowitalnych przeszczepow tkankowych. Posiada po-
mieszczenia 1 urzadzenia spetniajgce warunki wymagane ustawowo, jak rowniez odpo-
wiednio wykwalifikowany personel. Posiada on niezb¢dne do prowadzonej dziatalnosci
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pozwolenia Ministra Zdrowia na gromadzenie, przetwarzanie, przechowywanie i dys-
trybucje tkanek i komorek.

5.3. Medycyna nuklearna

Medycyna nuklearna stanowi dziat medycyny, wykorzystujacy w badaniach diagno-
stycznych oraz terapii izotopy promieniotworcze. [zotopy te sa najczesciej faczone ze
swoistymi farmaceutykami lub zwigzkami chemicznymi, tworzac radiofarmaceutyki,
w niektorych przypadkach stosuje si¢ rowniez bezposrednio podawanie samych ra-
dioizotopdw. Substancje te biorg udzial w procesach metabolicznych organizmu, po-
zwalajgc na ich $ledzenie, a takze, wykorzystujac wicksze aktywnosci — na leczenie
niektorych chorob. Najistotniejsze jest prawidlowe dobranie radiofarmaceutyku/ra-
dioizotopu tak, by wlasciwie wykorzystac¢ interesujacy lekarza proces metaboliczny,
ktoéry ma by¢ wykorzystany do diagnostyki i leczenia konkretnych jednostek choro-
bowych.

5.4. Leczenie ran przewleklych

Celem dziatalno$ci Zaktadu Organizacji Leczenia Ran Przewlektych jest koordyna-
cja dziatan zwigzanych z opieka nad chorymi z ranami przewlektymi, rozpowszechnia-
nie wiedzy z zakresu tematyki ran przewleklych w srodowiskach medycznych, edukacja
chorych i ich rodzin oraz opiekunéw. Szansg na skuteczna terapi¢ jest ministerialny
program ,,Kompleksowego Leczenia Ran Przewlektych (KLRP) nazywanych potocznie
kalarepg (podstuchane). CLO jest jednym z wiodacych szpitali w tym programie. Klu-
czowe w programie jest to, ze pacjent otoczony jest kompleksowa opieka. Jest w statym
kontakcie z osrodkiem i pod ciagta opicka medykow. Pacjentem na réznym etapie le-
czenia zajmuje si¢ lekarz, pielegniarka, dietetyk, fizjoterapeuta. To skoordynowana
uzupehiajaca si¢ opieka.

Centrum Leczenia Oparzen im. dr. Stanistawa Sakiela w Siemianowicach Slaskich
to czotowy polski osrodek zajmujacy si¢ kompleksowym leczeniem urazoéw oparzenio-
wych i ran przewlekltych. W Centrum funkcjonujg 4 specjalistyczne oddziaty, a takze
Pracownia Hiperbarii Tlenowej, Bank Tkanek oraz Zaktad Leczenia Ran Przewlektych.
Placowka dysponuje 70 t6zkami. Rocznie hospitalizowanych jest tu ponad 1200 pacjen-
tow [16]. Oby jak najmniej trafiato do niej elektrykow.

6. Podsumowanie

Rozpoczgta ponad 50 lat temu dziatalno$¢ dr. Stanistawa Sakiela przynosi owo-
Ce w postaci rozwoju coraz nowoczesniejszych terapii osob ktore ulegly oparzeniu z jakich-
kolwiek przyczyn. Poczatkowo niebezpieczne zawody zwigzane byly z gornictwem
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i hutnictwem, ale nie brakowato jako pacjentow elektrykow. Prace wykonane wowczas
przez dr. Sakiela legly u podstaw metodyki ratownictwa w dziatalnosci elektrykow,
wowczas pracownikow struktur zaktadow i rejonoéw energetycznych. Dzi$ one obo-
wigzuja W koncernach dystrybucyjnych i przesytlowym. Zostaty takze uwzglednione
u wiekszych przedsigbiorcéw $wiadczacych ustugi serwisowe energetyczne i elek-
tryczne w ramach outsourcingu. Wypadkowos¢ elektryczna jest ciggle zbyt wysoka. Dla
ochrony zdrowia i zycia wprowadza si¢ z tendencja obowigzkowego stosowania analizy
zagrozen i oceny ryzyka zmuszajace do stosowania srodkow ochronnych glowy, tuto-
wia, rgk i noég ograniczajace skutki wystgpienia tuku elektrycznego podczas zwarc,
ktore monter moze wywota¢ mimowolnie lub z braku dobrego rozpoznania sytuacji.
Oczywiscie jest nieustannie szkolony, ale z drugiej strony pojawiaja si¢ cOraz nowsze
generacje zabezpieczen, uktadow sieciowych, zrédet umieszczonych w glebi sieci itd.
Elektrykom przewaznie przychodzi obstugiwac, eksploatowaé urzadzenia z réznych
epok i nie kazdy zdobywa odpowiednio sporego do§wiadczenia i zyciowej ostroznosci
w ich naprawach, poprawach. Wychodzac z zatozenia bezcennosci ludzkiego zycia wy-
sitek zwigzany z nowoczesnych BHP jest wspierany przez postep w dziedzinie leczenia,
terapii oparzen jesli juz do nich doszto. Dotyczy to roéwniez wielu 0sdb postronnych,
ktore z r6znych przyczyn narazeni za wszechobecne sgsiedztwo urzadzen elektrycznych
postepuja lekkomys$lnie i nierozwaznie. Pracownicy energetyki daza do ograniczania
wypadkow ,.elektrycznych” zaréwno w celu ich catkowitego eliminowania, jak i ogra-
niczania skutkéw wystgpienia tuku aby oparzenia drugiego stopnia. Znajduje to od-
zwierciedlenie takze w dziatalno$ci zakladow ubezpieczeniowych uzalezniajacych
swoje stawki od obnizania wypadkowosSci zwtaszcza cigzkiej i zbiorowej. Nalezy doce-
ni¢ wysitek wktadany w leczenie osob ktore ulegly oparzeniom na skutek kontaktu
z urzadzeniami elektrycznymi i mozna oczekiwac¢ wigkszego zainteresowania wery-
fikacja udzielania pomocy w energetyce zawodowej i przemystowej. Ratowanie po-
razonych pradem elektrycznym i oparzonych wywotanym tukiem wymaga znajomo-
§ci nowoczesnych mozliwo$ci postepowania powypadkowego i leczenia, aby szybciej
i skuteczniej trafia¢ z rozpoznanymi przypadkami do wlasciwych instytucji medycz-
nych. Pamigtajmy, ze juz nie tylko karetki pogotowia czy ambulanse, lecz takze $rodki
transportu lotniczego wspomagajg system krajowego ratownictwa medycznego.

Organizacja systemow ratownictwa powinna by¢ wspotbiezna z systemami ochrony
infrastruktury energetycznej, aby wykorzystywaé¢ pewne wspolne cechy wspolczesnej
odpowiedzialnosci za cywilizacyjne wysitki godne XXI wieku.
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Bogumit DUDEK
Polski Komitet Bezpieczenstwa w Elektryce SEP

NOWE ZAGROZENIA ELEKTRYCZNE
PODCZAS PRAC POD NAPIECIEM

Autor analizuje postgp ostatnich lat w rozwoju technik diagnostycznych, eksploatacyjnych i inwe-
stycyjnych oraz odbudowy, przebudowy i rozbudowy sieci elektrycznych z wykorzystaniem techniki
prac pod napigciem. Oprocz analizy zagrozen elektrycznych, wskazane sa zagrozenia elektromagne-
tyczne oraz cybernetyczne. W odniesieniu do kwalifikacji pracownikow oraz ksztattowania ich zachowan
konieczne sg zmiany w edukacji zawodowej i wzmacniania roli liderow, autorytetow oraz przewodnikow
stuzb BHP. Bogato ilustrowane materiaty obrazuja przestrzen (realng i wirtualng) transformacji ener-
getycznej i cyfrowej $wiata, Europy i Polski.

Tematyka referatu obejmuje zagadnienia wyszczegolnione ponize;.
e Rozwo¢j systemow zarzadzania siecig i infrastruktura krytyczna,
e Rozumienie przepiséw i norm specjalistycznych, elektrycznych oraz dobrych
praktyk zawodowych:
— bezpieczne odlegtosci od urzadzen (norma PN-EN 51110-1 i 2), zastosowanie
dronow i Smiglowcow,
— wplyw pola elektromagnetycznego.

Przyklad 1. Zastosowanie podno$nikow z koszami izolacyjnymi do obstugi linii ni-
skiego napiecia pod napigciem (norma PN-EN 61477 i norma PN-EN 61057).

Przyklad 2. Bezpieczne odlegtosci — zastosowanie drondéw i $miglowcow — prace
na czynnych liniach do 400 kV.

e Budowa linii przesytowych i dystrybucyjnych pradu statego:
— bezpieczne odleglosci przy pracach pod napigciem — przysztos¢ czy realia,
— nowe zagrozenie — aerojony, pole magnetyczne.

Przyklad 3. Strefy wokot linii przesytowych.

e Bezpieczenstwo (budowanych) elektrowni jadrowych, i nie tylko...
— rozpoznanie nowych zagrozen?
— promieniotworczos¢.
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Przyklad 4. Rola wspotczesnych zywiotow, zagrozenia cybernetyczne.

o Wspolczesne zywioty a etyka, moralnosc i... madros¢:
— ergonomia i socjologia.

Przyklad S. Zachowanie czlowieka w dobie transformacji energetyczne;j.

Zarysowanie wspotczesnych problemow obstugi sieci dystrybucyjnych i przesylo-
wych jest podyktowane zaledwie stuletnig historig rozbudowy sieci i zastosowania in-
tensywnych technik eksploatacji, w tym techniki prac pod napieciem obejmujacg zale-
dwie 50 lat. Dziejaca si¢ $wiatowa transformacja energetyki wykorzystuje wspolczesne
osiggni¢cia wielu nauk, w tym sztucznej inteligencji i cybernetyki. Nowe zjawiska ro-
dza nowe zagrozenia, ryzyko stosowania nowych technologii nie moze by¢ oderwane
od ludzkiej kondycji postrzegania i rozumienia otoczenia, w omawianej tu dziedzinie
elektroenergetyki w kontekscie trwajacej transformacji cywilizacyjne;j.

Zarzadzanie strategiczne i rola technik eksploatacji urzadzen elektroenergetycz-
nych jest kluczowa dla wspolczesnego zarzadzania taczaca wszelkie procesy funkcjo-
nowania przedsiebiorstw i branz, uwzgledniajac infrastrukture krytyczna, ochrong $rodo-
wiska i kondycje ludzka, indywidualna i spoteczng (cywilizacyjng). Jednym z elementow
tego systemu sg techniki eksploatacji sieci elektroenergetycznej pod napigciem, ktd-
rych rola i bezpieczenstwo sa pod szczegdlnym nadzorem wyksztalconej interdyscy-
plinarnie kadry pracownikéw. Etyka zawodowa i madros¢ ksztaltuja wspotczesne
podejscie do odpowiedzialnosci i troski o wspolne dobro (nawet w rozumieniu kapi-
talistycznym).

Kolejnym zagadnieniem jest stan prawny prowadzonej dziatalnosci. W przypadku
energetyki sg to liczne przepisy poczgwszy od konstytucji poprzez liczne ustawy (z re-
guty wielokrotnie poprawiane, doskonalone) az po akta wykonawcze rozporzadzenia
i instrukcje oraz normalizacja. Teoretycznie do opanowania, ale sg takze dobre praktyki
wlasne i innych prowadzacych podobna dziatalnos¢ — a to juz dotyczy kondycji zawo-
dowej, spotecznosci ktorg budujemy, kwalifikacji, wymienno$ci kadr w krajach o r6z-
nej strukturze dopuszczajacej do jej swobodnego przeptywu. Rozumienie tego stanu
prawnego, administracyjnego, czytania i znajomosci przepisOw zwracaja uwage na wy-
ksztatcenie i praktyke codzienng objawione kulturg zachowania i postepowania.

Wspolczesna transformacja energetyczna odbywa si¢ przy wielu graczach, ktorych
grono jeszcze sto lat temu nie byto tak liczne. Dzi$ transformacja energetyczna zderza
si¢ politycznie i kulturowo z nowymi wymaganiami. W naszym kraju dotycza nie tylko
problemow ograniczania wydobycia surowcow energetycznych, argumentacji klima-
tycznej, dywersyfikacji dostaw gazu i ropy, budowy elektrowni jadrowych, rozbudowy
sieci przesylowej pradu statego, nowej roli odnawialnych zrodet energii, pojawienia si¢
prosumentéw itd. To problem kondycji fizycznej i duchowej spoteczenstwa, poszano-
wania dobr doczesnych, sojuszow i wspolpracy czasami z odmiennymi systemami po-
litycznymi, gospodarczymi i religijnymi.
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Jesli zatrzymali$my si¢ w rozwoju na poziomie czterech klasycznych zywiotow czyli
walczymy z pozarami, powodziami, tornadami i trzesieniami ziemi to najwyzszy czas
otrzezwiec. Potrzebujemy nowoczesnej edukacji aby grawitacyjnie $ciagna¢ nas na Zie-
mi¢, wzbudzi¢ na nowo ,,wieszczowski” elektromagnetyzm serc, nie ulegac relatywi-
zmowi 1 wiedzie¢ co nas silnie 13czy, a co stabo, delikatnie - objawiajac si¢ wspotcze-
snymi zywiotami. Konieczne jest podniesienie poziomu retoryki i logiki stosowanych
argumentacji. Jacy jesteSmy zalezy w sporej mierze od nas samych — tylko czy chcemy
to dopusci¢ do naszych mysli i dziatan?

Dobrane w referacie przyktady sg ilustracjg szerszego kontekstu stosowania techniki
prac pod napieciem i mozliwych kierunkow jej rozwoju. Niektore z nich sg przedmio-
tem aktualnych prac i same w sobie mogtyby stanowi¢ odrebne referaty — tutaj sg wspo-
mniane z komentarzem. Z jednej strony technika ta w Polsce stanowi o samodzielnosci
wielu przedsiebiorcow, z drugiej jest narazona na plytkos¢ i dorazno$¢ niektorych roz-
wigzan prawnych, technologicznych i sprzgtowych. To moze niepokoi¢ gdyz praktyka
wielu krajow, w zwlaszcza przodujgcych w tej dziedzinie USA, Francji i Wegier, ale
takze Argentyny i Brazylii, Chin i Japonii wskazuje konieczno$¢ tworzenia organow
czuwajacych nad zgodno$cia rozwijanych technologii i sprzetu z przepisami prawa
i licznymi normami przedmiotowymi IEC i CENELEC. Kraje europejskie korzystajg
takze z rozwigzan mi¢dzynarodowych kiedy$ wypracowane przez UNIPEDE, a dzi$
ksztaltowane opracowaniami ISSA. Dorazne grupy inzynieréw zajmujacych si¢ w ener-
getyce omawiang problematyka np. PTPiREE czy firm innowacyjnych, np. HUBIX,
WSE Aktywizacja, albo spoteczng, jak SEP, PKN, nie sa w stanie udzwigna¢ szerokiej
gamy regulacji prawnych, rozwigzan technologicznych, niezbednych prac naukowych.
Nawet zaangazowanie W cykliczne konferencje specjalistyczne jak ICOLIM, ESMO,
CITTES i nasze krajowe, ktore czeka juz 15 edycja (od 1988 roku) nie ma przetozenia
na wspolne inicjatywy rozwoju tej techniki.

Warto wspomnie¢ ze na poczatku regularnego rozwoju techniki PPN w kraju wzo-
rem Francji w roku 1975 utworzono zespét specjalistow do prowadzenia zagadnien ko-
ordynacyjno-organizacyjny i nadzoru pod przewodnictwem wysokiego przedstawiciela
Zjednoczenia Energetyki pod przewodnictwem Jacka Szpotanskiego, pozniejszego Pre-
zesa SEP, nastepnego roku po zmianach organizacyjnych objat ta funkcje Bogustaw
Kowalewski z Ministerstwa Energetyki i Energii Atomowej, Departamentu Eksploata-
cji i Remontow i1 az do poczatku zmian w energetyce koordynowat i angazowal sig¢
w dziatalnos$¢ Jerzy Trojanowski (otwierat pierwsza konferencjg PPN w 1988 roku). Po
kolejnych zmianach strukturalnych funkcje tego zespotu przejat Polski Komitet Ochrony
od Zagrozen Elektrycznych SEP, z ktorego na kilka lat wydzielit si¢ samodzielny Ko-
mitet Prac pod Napieciem. Jednak zaangazowanie tych samych osob w oba komitety
spowodowato ich potaczenie i utworzenie dziatajacego do dzi§ Polskiego Komitetu
Bezpieczenstwa w Elektryce SEP (m.in. Marian Wojcik, Jerzy Dabrowski, Jerzy Sa-
ferna, Edmund Mastyk, Andrzej Pitatowicz, Marek Jaczewski, Witold Wisniewski, Ha-
lina Argasinska, Joanna Janus — Jurczyk, Krzysztof Kobylinski, Ryszard Michniewski,
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Janusz Durowicz, Andrzej Sielski, Andrzej Pienkowski, Albin Trybus, Stanistaw Phu-
ciennik, Pawet Trubaluk, Stanistaw Cader, Tadeusz Gontarz, Kazimierz Zottowski,
Grzegorz Geruzel, Pawet Kubica, Bogumit Dudek). Po utworzeniu PTPIREE zostat
w jej strukturach powotany zesp6t specjalistow ds. prac pod napieciem dzialajacy do
dzis (m.in. Wojciech Kozubinski, Jacek Sztukowski, Lotar Zoworka, Eugeniusz
Bodak). Zarowno SEP, jak i PTPiREE sg wspdlnie organizatorami krajowych konfe-
rencji PPN, z efektami ich mozna zapozna¢ si¢ na tamach Biuletynu Energia Elek-
tryczna PTPIREE (Andrzej Pazda, Wojciech Tabi$) i miesiecznika Energetyka (Tomasz
E. Kotakowski). Nie mozna poming¢ takze roli konferencji i szk6t ochrony przeciwpo-
razeniowe] organizowanej przez wiele lat przy wspotpracy z Politechnikg Wroctawska
(m.in. Witold Jabtonski, Marek Szuba, Henryk Markiewicz, Marek Jaworski). Wigk-
$zo$¢ ww. 0s0b zwigzana jest gtownie z siecig dystrybucyjna. Dla potrzeb sieci przesy-
lowej grono specjalistow tez jest spore (m.in. Adam Balawender, Grzegorz Kochan,
Irena Kuczkowska, Elzbieta Szmigiera, Joanna Czuprynska, Krzysztof Lenarczyk, Piotr
Paplinski, Wiestaw Stominski, Zbigniew Konieczny, Eugeniusz Piechoczek), ale prak-
tyka stagnujaca, oparta o inwencje przedsigbiorcow dziatajacych w outsourcingu lub
ich dziatalnosci na rynkach miedzynarodowych.

Dalsze losy tej techniki zaleza od madrosci elektrykoéw i ich determinacji rozwoju
tej dziedziny w sposob godny wspotczesnych wyzwan zarowno cywilizacyjnych, jak
i innowacyjnych, stanowiacych o kondycji gospodarki krajowej.

Przyklady

Przyklad 1. Zastosowanie podnos$nikow z koszami izolacyjnymi do obstugi linii ni-
skiego napigcia pod napi¢ciem (norma PN-EN 61477 i norma PN-EN 61057).

@ m POLSKA NORMA

PNEN B14TT

Problem stosowania podnos$nikéw koszowych zarysowany zostal blisko 50 lat temu;
dzi$ zastosowanie pod napigciem nN samych koszy z tworzyw sztucznych
budzi réznorodne dylematy i konsekwencje.

Fot. od lewej: M. Rzasa, TAURON ref. PPN, Mragowo 2022
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Przyklad 2. Bezpieczne odlegtoséci — zastosowanie drondéw i smiglowcow — prace na
czynnych liniach do 400 kV.

Rys. 1. Przykladowe odstepy | odleglosci
od elektroenergetycznych inil (pogiadowa na sylwetce
obiektow nieenergetycznych o
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8 - odleglosc w kidrej mozna lokalizowad obiekty Frn > Showiai o syl sope
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€ - granica swobodnej pracy sprzetu zmechanizowanego Oenaczen:
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D - szerokoé¢ pasa technologicznego linii 400 kV/ 2 - obekt mieszkainy (poza pasem
jak w przypadku A,
E - swobodne ustawienie deszczownicy obrotows @ 3 - st powad zmecheizouary
Zyigto jak w przypadiu A), 15m H
F - obszar w kibeym mogq byé spodziewane oddzialywania ® ISR M
zwiaszcza diugich obiektow © Voggm: 1 MWMW_“"“‘"
h rownolegle do ini (np. pastuchy, winnice, | AR ] TR | e s ol ke
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Zroznicowanie odlegtosci od urzadzen elektroenergetycznych powinno mie¢ jednolite podstawy
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Dla $miglowcow konieczne sg krajowe kryteria ich dopuszczenia do prac pod napieciem
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Przyklad 3. Strefy wokot linii przesylowych.

Lp. Rodzaj linii
1 Linie 220 kV, jedno-
: i dwutorowe
Linie 400 k¥ oddane
2. do uzytkowania
020101
Linie dwutorowe
2. 400 kV wybudowane
na stupach serii 252
Linie 400 kv
3. wybudowane
do19981.
4. Linia 750 kv

Tahbela 1. 5zerokosti pasaw technologicznych pod liniami NN

Szerokos¢ pasa technologicznego

50 m (2x25 m)*

70 m (2x35 m)*

60 m (2x30 m)*

B0 m (2x40 m)*

140 m (2x70 m)*

* szerokoé¢ pasa technologicznego wynosi 50 m, tzn. pa 25 m od osilinil w obie strony

Pasy technologiczne wokot linii — pasy stuzebnosci, konieczne jednolite kryteria

Przyklad 4. Rola wspoélczesnych zywioldow, zagrozenia cybernetyczne.

Jak chronic sie przed cyberatakami?
Praktyczne wskazéwki dla parlamentarzystéw i nie tylko.

www.ksoin.pl

PAP/Artur Reszko

Przyklad 5. Zachowanie cztowieka w dobie transformacji energetyczne;j.

Zrozumie¢ si¢ wzajemnie zalezy od poszanowania stowa, znajomosci podstaw filo-
zofii i matematyki.

Dziedzina Kategoria Budowa Obowigzywanie
moralno$é nakazy kategoryczne bezwzglednie
etyka zdania X x
madro$¢ | zasada podstawowa | nakaz kategoryczny niebezwzglednie

inne nakazy zdania postaé nakazéw warunkowych | niebezwzglgdnie

Powyzsze zestawienie jest rozwazaniem $wiatowej stawy logika Bochenskiego. Pisat
on: ,,Czytajac pisma moralistow znajduje w nich czgsto pomieszanie catkiem réznych
rzeczy, ktore chcg nazwaé: ,,moralnoscia”, ,,etyka” i ,,madroscig”. Rozréznianie dwoch
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pierwszych — moralnosci i etyki — jest wprawdzie ostatnio do$¢ rozpowszechnione, ale
tylko wsrod filozofow. Nawet wérdd nich mamy dwie szkoty, ktére z uporem godnym
lepszej sprawy obstaja przy ich utozsamianiu. Sg to szkoty neotomistyczna i neohege-
lianska. Cztonkowie pierwszej dlatego, ze wszystko, co powstato po XIII wieku, wydaje
im sie podejrzane, heglisci, bo u nich wszystko, co jest rdzne, jest identyczne. Nazywaja
to dialektyka — podniesli pomieszanie poje¢ do godnosci zasady filozoficznej.”
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Marek JAWORSKI
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, Katedra Energoelektryki

WPLYW KONSTRUKCJI SEUPOW ORAZ UKLADU FAZ
NA ROZKLADY POLA ELEKTRYCZNEGO
I MAGNETYCZNEGO W OTOCZENIU LINII 400 kV

W referacie omowiono zagadnienia zwigzane z wptywem rodzajow stupow oraz uktadow faz na
rozktady natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wytwarzanego przez przewody napowietrz-
nych, dwutorowych linii o napigciu 400 kV. Na podstawie przeprowadzonych obliczen i przyjeciu kliku
warto$ci kryterialnych okre$lono najbardziej niekorzystne i korzystne uktady faz ze wzglgdu na od-
dziatywanie pola elektromagnetycznego.

1. Wstep

W roku 2018 zuzycie energii elektrycznej w naszym kraju po raz pierwszy bylo
wieksze od mozliwosci jej produkcji. W roku 2022 produkcja energii elektrycznej wy-
niosta ponad 175 TWh, a jej zuzycie ksztattowalo si¢ na poziomie 173,5 TWh [1].
Wzrost produkcji wynikat gtownie z rozbudowy Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego (KSE), ktorego wiascicielem sa Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE
SA). Przedsigbiorstwo to zajmuje si¢ przesytaniem energii elektrycznej i jest odpo-
wiedzialne za ruch sieciowy w systemie przesytlowym, biezace i dtugookresowe bez-
pieczenstwo funkcjonowania tego systemu, eksploatacj¢, konserwacj¢, remonty oraz
niezbedng rozbudowe sieci przesylowej, w tym polaczen z innymi systemami elek-
troenergetycznymi. Infrastruktura przesylowa jest systematycznie rozbudowywana.
Pod koniec roku 2022 dtugos¢ wszystkich linii NN (220 i 400 kV) w przeliczeniu na
jeden tor wynosita 15965 km [2]. W ciggu ostatnich 7 lat (od roku 2015) operator KSE
wybudowat ponad 2000 km nowych linii o napigciu 400 kV. Jest to rezultat realizowa-
nego od kilku lat przez PSE SA duzego programu inwestycyjnego, ktorego najnowsze
cele zostaty sprecyzowane w Planie rozwoju sieci przesytowej na lata 2023-2032 [3].
Dzigki niemu mozliwa bedzie transformacja energetyczna, w tym przylaczenie nowych
zrodet wytworezych oraz duzych odbiorcow energii elektrycznej. Prezentowane w do-
kumencie [3] inwestycje majg na celu wsparcie:

e zobowigzan Rzeczypospolitej Polskiej do osiagnigcia celu krajowego w zakresie

udziatu energii z OZE w konicowym zuzyciu energii,
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rzadowego planu budowy morskich farm wiatrowych na Battyku,
rzagdowego planu budowy mocy jadrowych,
przylaczen nowych jednostek wytworczych,
poprawy warunkow zasilania, w tym minimalizacji ograniczen sieciowych w ca-
lym systemie — w szczeg6lnosci w kontekscie planowanej budowy zrddet odna-
wialnych (wiatrowych) w Polsce pdinocnej zardbwno na morzu, jak i na ladzie.

Plan rozwoju sieci przesytowej na lata 2023-2032 powstat po ukazaniu si¢ nowych
dokumentow strategicznych okres$lajacych kierunek zmian w Krajowym Systemie Elek-
troenergetycznym. Do najwazniejszych mozemy zaliczy¢:

¢ Krajowy Plan na Rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030 [4],

e Ustawe 0 promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach

wiatrowych [5],

o Polityke Energetyczng Polski do 2040 r. [6],

e Program polskiej energetyki jadrowej [7],

o Polskg strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 [8].

W opracowanym Planie [3] przewiduje si¢ do roku 2036 migdzy innymi budowe
ponad 5200 km torow linii 400 kV, budowg linii HVDC o dlugos$ci ponad 700 km oraz
budowe 27 nowych stacji elektroenergetycznych.

2. Problemy w budowie linii napowietrznych 400 kV

Inwestycje z zakresu rozwoju elektroenergetycznej sieci przesytowej sg przedsie-
wzigciami wysoce ztozonymi, wymagajacymi przeprowadzenia wieloaspektowych pro-
cesOw formalno-prawnych oraz realizacji rozlegltych prac budowlano-montazowych
obejmujacych czesto terytorium od Kilku do kilkunastu gmin.

Stopien skomplikowania koniecznych do podjecia dziatan, obejmujacych m.in. wy-
mog zachowania zgodnosci inwestycji z obowigzujacymi dokumentami z zakresu plano-
wania przestrzennego wojewodztw, spetnienie obowiazkéw wynikajacych z przepiséw
srodowiskowych oraz budowlanych, a takze mnogos¢ koniecznych do przeprowadzenia
postepowan administracyjnych powoduja, ze proces ten jest dlugotrwaty i wymaga od
jego uczestnikow doktadnego planowania dziatan na kazdym jego etapie. Gtownym
wyzwaniem stojacym przed inwestorem jest konieczno$¢ respektowania oczekiwan
i potrzeb szerokiej grupy interesantow, w tym samorzadow, organizacji i spoteczno$ci
lokalnych, a w szczegdlnosci wihascicieli nieruchomosci znajdujacych si¢ na trasie pla-
nowanych do wybudowania obiektow elektroenergetycznych.

Budowa napowietrznej linii o napigciu 400 kV wiaze si¢ praktyczne zawsze z pro-
testami ludnos$ci zamieszkujacej tereny, przez ktore przechodzi¢ ma trasa linii. Podsta-
Wwowa przyczyng tych protestow jest obawa przed oddzialywaniem pola elektromagne-
tycznego oraz halasu wytwarzanego przez przewody fazowe linii oraz utrata waloréw
krajobrazowych terenu, przez ktory przebiega trasa takiej linii. Dlatego tez bardzo
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waznym elementem w procesie budowy linii napowietrznych sg konsultacje spoleczne,
podczas ktorych inwestor (PSE SA) powinien przedstawi¢ zainteresowanym stronom
proponowane warianty przebiegu trasy projektowanej linii oraz okresli¢ ich wptyw na
srodowisko. Odpowiednia komunikacja i dialog z lokalng spotecznoscia jest kluczowa
dla akceptacji 1 zrozumienia catego projektu.

Podczas konsultacji spotecznych zainteresowane strony powinny dowiedzie¢ si¢
migdzy innymi, ze wszystkie nowo budowane linii napowietrzne o napigciu 400 kV sa
zaprojektowane i wykonane zgodnie z norma PN-EN 50341-1:2013-03 [9] wraz z Kra-
jowymi Warunkami Normatywnymi (NNA) [10] oraz standardowymi specyfikacjami
technicznymi opracowanymi przez PSE [11]. W dokumencie tym zawarto podstawowe
wymagania klimatyczne, elektryczne, ktére powinna spetia¢ projektowana linia oraz
inne wymagania dotyczace stlupéw, fundamentow, uziemien, przewodow fazowych
i odgromowych, izolacji, osprzetu i oznakowania linii.

Nowobudowana linia 400 kV powinna by¢ tak zaprojektowana i wykonana, aby
spetniata wymagania obowiazujacych przepiséw dotyczacych oddziatywania na $rodo-
wisko [12-14]. Lini¢ nalezy tak zaprojektowac, aby szeroko$¢ pasa oddziatywania linii
(rozumianego jako obszar, w ktérym oddziatywanie linii na sSrodowisko moze przekra-
cza¢ wartosci graniczne okreslone w obowigzujacych przepisach dla terenow przezna-
czonych pod zabudowe mieszkaniowg oraz terenow zabudowy mieszkaniowej lub za-
grodowej) nie byta wigksza od szerokosci pasa technologicznego linii.

Zgodnie z dokumentem [11] w zatozeniach projektowych nalezy przedstawi¢ wy-
kresy rozktadow natezenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig (w funkcji
odlegtosci od osi linii) przy pracujacych obu torach i jednym torze oraz wykazac, ze
obie sktadowe pola elektromagnetycznego nie przekraczaja w zadnym uktadzie pracy
oraz dla przyjetej minimalnej odleglosci przewoddéw fazowych od ziemi wartosci do-
puszczalnych (10 kV/m i 60 A/m) dla miejsc dostgpnych dla ludzi w zadnym miejscu
pod linig oraz wartosci dopuszczalnych dla terenéw przeznaczonych pod zabudowe
mieszkaniowa na granicy pasa technologicznego linii (1 kV/m i 60 A/m).

Autor referatu postanowil sprawdzi¢, jaki wptyw na rozktady pola elektrycznego
i magnetycznego maja konstrukcje wsporcze wykorzystywane w budowie nowych linii
o napieciu 400 kV, w ktorych przewody rozmieszczone sa w réznych odlegtosciach od
siebie i roznych konfiguracjach. Dodatkowo sprawdzono jaki wptyw ma uktad faz
w liniach dwutorowych na warto$ci maksymalne wytwarzanego pola elektrycznego i ma-
gnetycznego oraz wartosci obu sktadowych na granicy pasa technologicznego linii.

3. Konstrukcje wsporcze stosowane w budowie nowych linii 400 kV

W ciagu ostatnich kilku lat na terenie naszego kraju zostato wybudowanych kilka-
nascie nowych linii napowietrznych o napigciu 400 kV. Planuje si¢ budowe kolejnych.
W wigkszosci przypadkow byty lub bedg to linie dwutorowe budowane z wykorzystaniem
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standardowych stupow kratowych serii E33 (linie relacji Bydgoszcz-Pila Krzewina, Ko-
zienice-Ottarzew, Jasieniec-Grudzigdz Wegrowo, Grudziagdz-Pelplin), serii EK33 (linie
relacji Jasiniec-Patnow, Czarna-Pasikurowice), serii Z1 (linia relacji Zydowo-Stupsk),
serii Zk33 (linia relacji Ostrow-Kromolice), serii EN422:16 (linia relacji Mikulowa-
Swiebodzice), serii SC34 i SB34 (linia relacji Dunowo-Zydowo Kierzkowo-Pita Krze-
wina) oraz serii S34 (linia relacji Trebaczew-Joachimow-Wielopole). W kazdej serii
shupoéw mozemy wyrdzni¢ kilka ich typow — stupy przelotowe P oraz moche — M1,
M3, M6. W wigkszosci serii stupéw przewody jednego toru umieszczone sg jeden nad
drugim, przy czym na stupach serii E33, EK33, ZK33 i S34 w najwigkszej odleglosci
od osi stupa umieszczone sg przewody (wigzki) na dolnym poprzeczniku, a na stupach
serii EN422:16 oraz SC34 i SB34 w najwigkszej odlegtosci od osi stupa umieszczone
sa przewody (wigzki) na poprzeczniku srodkowym (rys. 1). W tabeli 1 zestawiono od-
legtosci przewoddw (wiazek) od osi stupdw przelotowych P i mocnych M6 réznych
serii stupow linii 400 kV.

Dla odcinkoéw linii prowadzonych przez tereny lasow mozliwe jest zastosowanie
dwoch konstrukcji linii z wykorzystaniem stupow lesnych typu PL oraz nadlesnych typu
PNL lub MNL. W przypadku stupow lesnych roznych serii uktad zawieszenia przewo-
doéw jest bardzo zblizony do przelotowych stupéw standardowych z tym, ze zmniej-
szono w nich odstepy migdzy skrajnymi przewodami fazowymi w celu ograniczenia pasa
niezbednej wycinki lasu. W przypadku stupéw nadlesnych roznych serii przewody nie sa
zawieszone w uktadzie pionowym tylko w uktadzie trojkatnym — dwa przewody jednego
toru na poprzeczniku dolnym oraz jeden przewod na poprzeczniku gérnym (rys. 2).
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Rys. 1. Sylwetki stupa: a) serii E33 i EK33, b) serii SC34 [15, 16]
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Tabela 1. Odlegtosci poszczegblnych faz (wigzek przewodow)
od osi stupa dla réznych serii i typow shupow

Odleglos¢ przewodu (wiazki) od osi stupa
m
Seria stupow Typ stupow [m]
dolny srodkowy gorny
poprzecznik poprzecznik poprzecznik
P 8,13 7,65 7,37
E33 lub EK33 M6 116 11,0 11,0
P 8,26 7,33 7,13
ZK33 M6 12,0 11,2 11,2
. Ps3 10,0 13,5 9,5
EN422:16 M6s3 12,5 16,5 12,5
P 9,25 12,47 8,62
Sc34 M6 13,0 16,4 12,4
s34 P 8,30 8,03 7,76
M6 11,25 10,75 10,75
a) 3.00 Stup E33PNL b) . 10900 10900
© X L 12000 L 13750 J
6.50 3‘
- 13.00 13.00 8 '
6.50 0lp0 6.50 8000 8000 }' 9750 rrm 8000
16.50 16.50 [
! i
% i
I ‘
i

Rys. 2. Sylwetki stupa nadlesnego: a) serii EK33, b) serii SC34 [15, 16]

4. Obliczenia rozkladow pola elektrycznego i magnetycznego
w otoczeniu linii 400 kV

Analize oddziatywania pola elekromagnetycznego towarzyszacego pracy dwutoro-
wych linii napowietrznych o napigciu 400 kV przeprowadzono w oparciu o obliczenia
dla przeset ztozonych z pary stupoéw przelotowych P-P oraz mocnych M6-M6 serii E33
(EK33), pary stupow przelotowych P-P serii SC34 (SB34) oraz pary stupow nadlesnych
PNL-PNL serii SC34. Wybor takich stupéw podyktowany byt rozna konfiguracja geo-
metryczng przewodow — uklad pionowy i trojkatny. Dodatkowo w kazdym z przeset
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wykonano obliczenia dla szesciu roznych uktadow faz obu toréw linii, ktore zobrazo-
wano narys. 3i4.

a) b) c)
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Rys. 3. Analizowane uktady faz na slupach o pionowym uktadzie przewodow:
a) uktad 1, b) uktad 2, c¢) uktad 3, d) uktad 4, d) uktad 5, ¢) uktad 6
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Rys. 4. Analizowane uktady faz na slupach nadlesnych o trojkatnym uktadzie przewodow:
a) uktad 1, b) uktad 2, c) uktad 3, d) uktad 4, d) uktad 5, e) uktad 6
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Istotng kwestig w procesie projektowania linii w aspekcie potencjalnego oddziaty-
wania pola elektromagnetycznego na $srodowisko, jest wybor odpowiedniej serii stupow
oraz w przypadku linii dwutorowych (wielotorowych) wybor optymalnego uktadu faz
w poszczegolnych torach linii. Czy istnieje taki uktad faz, przy ktorym wartosci po-
szczegblnych sktadowych pol sa najwigksze lub najmniejsze? Zagadnienia te poruszane
byty w pracach [17-19]. Przy okreslaniu najbardziej niekorzystnego lub korzystnego
uktadu faz autorzy prac [17, 18] brali pod uwage podczas obliczen rozktadow pola elek-
trycznego i magnetycznego tylko maksymalne ich warto$ci (Emax, Hmax) oraz szeroko$¢
obszaru, w ktorym E >1 kV/m. Przeprowadzone obliczenia wykazywaty jednak, ze nie
ma takiego uktadu faz, przy ktorym te trzy wielkosci osiagatyby jednocze$nie maksy-
malne albo minimalne wartosci lub przekraczatyby wartosci dopuszczalne sprecyzo-
wane w przepisach [13].

Podczas obliczen rozktadow pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu roz-
nych przeset linii dla sze$ciu uktadow faz oprocz wyznaczenia wartosci maksymalnych
obu sktadowych pola i szeroko$ci obszaru, w ktérym natezenie pola elektrycznego
moze przekroczy¢ warto$¢ 1 kV/m, wyznaczono dodatkowo wartosci obu sktadowych
pola na granicy pasa technologicznego linii oraz warto$ci natgzenia pola magnetycz-
nego w odleglosci 60 m od osi linii. W celu poréwnania rozktadéw pola elektromagne-
tycznego w otoczeniu linii 400 kV budowanych z uzyciem r6znych stupéw do obliczen
przyjeto najbardziej niekorzystne warunki pracy linii — minimalng odlegto$¢ przewo-
dow od ziemi hmin =10 m, maksymalne napigcie 420 kV oraz maksymalne obcigzenie
przewodow (wigzka 3x468/24-A1F/UHST-261) Imax = 3200 A/faze. Wyniki obliczen
dla przgsta ztozonego z pary stupéw P-P oraz M6-M6 serii EK33 dla szes$ciu roznych
uktadow faz przedstawiono w tabelach 2-5, a dla przgsta ztozonego z pary stupoéw prze-
lotowych serii SC34 w tabelach 6i 7.

Tabela 2. Zestawienie obliczonych wartosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
oraz szerokos$ci obszaru, w ktorym E > 1 kV/m, dla przeset ztozonych z pary stupéw przelotowych
serii EK33, przy wysokosci zawieszenia przewodow hmin =10 m

Szerokos¢ E na granicy [H na granic
Maksymalna | Maksymalna obszaru, g Y g Y Hw odlegtosci
Uktad . i . pasa pasa S
faz warto$¢ E warto$¢ H w ktorym technolog technolog 60 m od osi linii
[kv/m] [A/m] E >1kV/m [Kv/m] [A/M] [A/m]
[m]
Uktad 1 8,57 434 +23,2 0,25 11,9 4,6
Uktad 2 7,98 44,2 +23,5 0,16 10,2 39
Uktad 3 8,47 41,9 +23,2 0,27 10,8 4,1
Uktad 4 7,80 46,1 -23,8+235 0,22 7,4 2,5
Uktad 5 7,24 48,0 +23,9 0,12 4,6 1,2
Uktad 6 7,80 46,1 -23,5+23,8 0,22 7,4 2,5
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Tabela 3. Zestawienie obliczonych wartosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
oraz szeroko$ci obszaru, w ktorym E > 1 kV/m, dla przeset ztozonych z pary stupéw przelotowych
serii EK33, przy wysoko$ci zawieszenia przewodow hmin =30 m

Szerokos¢ E na granicy |H na granicy| H w odleglosci

Maksymalna | Maksymalna obszaru, :

Uktad ‘s . ] pasa pasa 60 m od osi
faz “/[?(r;[ZTﬁ]E W?X?rsnc] H EW ff?g;?n technolog. | technolog. linii

[m] [kv/m] [A/m] [A/m]

Uktad 1 2,35 11,3 +26,3 0,54 6,6 3,5
Uktad 2 1,60 8,9 +22,5 0,45 5,6 3,0
Uktad 3 2,29 10,4 +26,0 0,54 6,0 3,2
Uklad 4 1,21 6,1 -18,8 + 18,3 0,40 3,8 1,9
Uktad 5 0,88 57 - 0,38 2,2 0,8
Uktad 6 1,21 6,1 -18,3+18,8 0,40 3,8 1,9

Tabela 4. Zestawienie obliczonych warto$ci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
oraz szerokos$ci obszaru, w ktorym E > 1 kV/m, dla przeset ztozonych z pary stupéw mocnych M6
serii EK33, przy wysoko$ci zawieszenia przewodow hmin=10 m

Szerokos¢ E na granicy |H na granicy | H w odlegtosci
Uktad Maksyr,n’alna Maksyrnalna obs;aru, pasa pasa 60 m od osi
faz W[all(r\t/()/:;]E W?X?;]C] H EW >klt(|)(r\};7:n technolog. | technolog. linii
[m] [kv/m] [A/m] [A/m]

Uktad 1 8,08 40,3 +26,8 0,15 13,3 4,9
Uktad 2 8,07 43,9 +27,1 0,12 11,7 43
Uktad 3 8,03 39,6 +26,9 0,23 12,3 4,5
Uklad 4 8,01 45,7 -27,5+ 27,3 0,27 9,4 2,9
Uktad 5 7,71 47,6 +27,7 0,25 7,2 1,7
Uktad 6 8,01 45,7 -27,3+275 0,27 9,4 2,9

Tabela 5. Zestawienie obliczonych warto$ci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
oraz szeroko$ci obszaru, w ktérym E > 1 kV/m, dla przeset ztozonych z pary stupéw mocnych M6
serii EK33, przy wysokos$ci zawieszenia przewodow hmin =30 m

Szerokosc E na granicy |H na granicy| H w odleglosci

Maksymalna | Maksymalna obszaru, .

Uktad . ,, , pasa pasa 60 m od osi
faz wartosc £ wartosc H w kibrym technolog. | technolog. linii

[kV/m] [A/m] E >1 kV/m [kv/m] [A/m] [A/m]
[m]

Uktad 1 2,20 9,8 +28,9 0,67 6,9 3,7
Uktad 2 1,57 8,2 +26,6 0,61 5,9 3,2
Uktad 3 2,12 9,0 +28,6 0,66 6,3 33
Uktad 4 1,29 6,8 —24,5+ 23,8 0,57 4,3 2,2
Uktad 5 1,05 7,3 +20,5 0,54 3,2 1,2
Uktad 6 1,29 6,8 -23,8+24,5 0,57 4,3 2,2
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Tabela 6. Zestawienie obliczonych wartosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
oraz szerokos$ci obszaru, w ktorym E > 1 kV/m, dla przeset ztozonych z pary stupéw przelotowych
serii SC34, przy wysoko$ci zawieszenia przewodow hmin = 10 m

Szerokos¢ E na granicy |H nagranicy| H w odlegtosci
Uktad Maksyrpfa Ina Maksyr,n’alna obsz,aru, pasa pasa 60 m od osi
faz wartos¢ B wartoS¢ H w kibrym technolog. | technolog. linii
[kV/m] [A/m] E >%n|:]\//m [Kv/m] [A/m] [A/m]

Uktad 1 8,30 43,8 +25,9 0,56 12,7 4,9
Uktad 2 7,73 41,9 +25,8 0,49 11,0 43
Uktad 3 8,26 43,3 +27,7 0,69 11,6 43
Uktad 4 7,58 45,6 -28+ 26,8 0,68 8,2 2,8
Uktad 5 7,39 48,3 +27,2 0,53 5,5 1,4
Uktad 6 7,58 45,6 -26,8 + 28 0,68 8,2 2,8

Tabela 7. Zestawienie obliczonych wartosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
oraz szeroko$ci obszaru, w ktorym E > 1 kV/m, dla przeset ztozonych z pary stupéw przelotowych
serii SC34, przy wysoko$ci zawieszenia przewodow hmin =30 m

Szerokose E na granicy [H na granicy| H w odlegtosci
Uktad Maksyrpfi Ina Maksyrpalna obsz,aru, pasa pasa 60 m od osi
faz V}T(r\tzsni]E WEEX(;;C] H EW >k1t(|)(r\};7;1 technolog. | technolog. linii
[mi [kv/m] [A/m] [A/m]

Uktad 1 2,28 11,3 +26,2 0,55 6,9 3,7
Uktad 2 1,60 8,6 +23,3 0,49 5,8 3,2
Uktad 3 2,21 10,6 +25,8 0,54 6,3 33
Uklad 4 1,22 6,6 -16,1+21,1 0,38 4,0 2,1
Uktad 5 0,85 6,4 - 0,37 2,6 1,0
Uktad 6 1,22 6,6 -21,1+16,1 0,38 4,0 2,1

Konstrukcje stupéw nadlesnych réznych serii sg do siebie bardzo podobne. Réznice
wynikaja jedynie z r6znych odlegtosci zawieszenia przewodow od osi stupa. W kazdym
przypadku przewody rozmieszczone sa jednak w uktadzie trojkatnym. W celu spraw-
dzenia jak uktad faz wptywa na rozktady pola elektrycznego i magnetycznego przepro-
wadzono obliczenia dla pary shupow nadle$nych serii SC34. Do obliczen przyjeto ana-
logiczne dane jak dla stupéw o pionowym ukladzie przewodow z tym, ze uklady faz
rozmieszczono zgodnie z rysunkiem 4, a ponadto przyjeto, ze wysoko$¢ zawieszenia
dolnych przewodéw wynosi 27 m. Wyniki obliczen dla szesciu roznych uktadow faz
przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Zestawienie obliczonych wartosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
oraz szeroko$ci obszaru, w ktorym E > 1 kV/m, dla przeset ztozonych z pary stupéw przelotowych
nadlesnych PNL serii SC34, przy wysoko$ci zawieszenia przewodow hmin =27 m

Szerokos¢ E na granicy |H na granicy| H w odlegto$ci
Maksymalna | Maksymalna obszaru, :
Uktad artodé E wartoéé H w ktorvm pasa pasa 60 m od osi
faz W[kV/m] [A/m] E>1 kr\y//m technolog. | technolog. linii
[m] [kVv/m] [A/m] [A/m]
Uktad 1 1,61 7,9 +32 0,87 6,11 3,1
Uktad 2 1,94 10,4 +28,2 0,75 6,12 3,1
Uklad 3 1,45 9,5 -32,2+278 | 0,88i082 | 573i4,74 26120
Uklad 4 1,0 4,5 - 0,74 3,41 1,7
Uktad 5 1,74 10,0 +30 0,83 4,88 2,0
Uktad 6 1,45 9,5 -278+322 | 082i0,88 | 474i5,73 20i26

5. Analiza wynikéw obliczen

Poréwnujac rozktady pola elektrycznego i magnetycznego wyznaczone w otoczeniu
linii 400 kV zbudowanych na stupach réznych serii mozna stwierdzi¢, ze sa one do
siebie bardzo zblizone. Maksymalne warto$ci natezenia pola elektrycznego i magne-
tycznego sg nieco wigksze dla przgsel zbudowanych z pary stupow przelotowych niz
mocnych. W przypadku przgsel zbudowanych z pary stupéw mocnych rozszerza si¢
obszar, w ktorym natezenie pola elektrycznego jest wieksze od 1 kV/m oraz zwigkszaja
sie wartosci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego na granicy pasa technolo-
gicznego. W przypadku zwigkszenia wysoko$ci zawieszenia przewodow linii (z 10 m
do 30 m) wida¢ wyrazne obnizenie maksymalnych wartosci obu sktadowych pola,
zwigkszenie szerokos$ci obszaru, w ktorym E >1 kV/m oraz wzrost natezenia pola elek-
trycznego na granicy pasa technologicznego przy jednoczesnym spadku nat¢zenia pola
magnetycznego w odleglosciach 35 1 60 m od osi linii.

Poréwnujac wartosci przedstawione w tabelach od 2 do 7 wida¢ wyraznie wpltyw
uktadu faz na rozklady pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii zbudo-
wanych ze stupow o pionowym uktadzie przewodow. Niezaleznie od serii i typu stupow
mozna stwierdzi¢, ze najbardziej niekorzystnym uktadem faz jest uktad 1 (symetryczne
rozmieszczenie faz po obu stronach stupa). W tym przypadku od 3 do 6 parametrow
kryterialnych osigga maksymalne warto$ci. Uktad faz oznaczony na rys. 2 jako uktad 5
jest natomiast najbardziej korzystnym ze wzgledu na oddziatywanie pola elektromagne-
tycznego. Niezaleznie od serii i typu stupow dla tego uktadu faz od 4 do 6 parametrow
kryterialnych przedstawionych w tabelach od 2 do 7 osigga warto$ci minimalne. W celu
lepszego zobrazowania wplywu uktad faz na pole elektromagnetyczne wytwarzane w
otoczeniu dwutorowych linii napowietrznych przedstawiono na rysunkach 5-7 rozktady
pola elektrycznego i magnetycznego dla uktadu 1 i 5 dla dwoch réznych wysokosci
zawieszenia przewodow h=10mih =30 m.
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Rys. 5. Rozktady natezenia pola elektrycznego w otoczeniu przesta linii 400 kV zbudowanego z pary
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Rys. 6. Rozktady natezenia pola magnetycznego w otoczeniu przesta linii 400 kV zbudowanego z pary
stupow: a) przelotowych P-P, b) mocnych M6-M6 serii EK33 dla 2 réznych uktadow faz
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zbudowanego z pary stupdw przelotowych P-P serii SC34 dla 2 réznych uktadoéw faz
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W przypadku shupéw nadlesnych o trojkatnym utozeniu przewodoéw réwniez mo-
zemy zauwazy¢ istotny wplyw uktadu faz na rozktady pola elektrycznego i magnetycz-
nego w otoczeniu linii 400 kV zbudowanej na shupach typu PNL. Najbardziej nieko-
rzystnym uktadem faz w przypadku stupéw nadlesnych jest uktad oznaczony na rys. 4
jako uktad 2. Dla tego uktadu otrzymujemy najwigcksze warto$ci maksymalne natgzenia
pola elektrycznego i magnetycznego oraz najwigksze warto$ci pola magnetycznego na
granicy pasa technologicznego oraz w odlegtosci 60 m od osi linii. Dla uktadu faz ozna-
czonego na rys. 4 jako uktad 4 wszystkie wielkosci kryterialne w tabeli 8 osiagaja naj-
mniejsze wartosci, czyli linia z uktadem faz nr 4 charakteryzuje si¢ najmniejszym od-
dziatywaniem pola elektromagnetycznego na §rodowisko. Poréwnanie rozktadow pola
elektrycznego i magnetycznego przy najbardziej niekorzystnym i korzystnym uktadzie
faz przedstawiono narys. 8.

a)

O
~

—Uklad 2 ——Ukiad 2

L Ukiad 4 ——Ukiad 4
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s

o o
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Rys. 8. Rozktady nat¢zenia pola: a) elektrycznego, b) magnetycznego w otoczeniu przesta linii 400 kV
zbudowanego z pary stupéw przelotowych nadle$nych PNL-PNL serii SC34 dla 2 r6znych uktadow faz,
przy wysokosci zawieszenia przewodow h=27m

6. Whnioski

e Rozklady pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu nowych linii napo-
wietrznych o napigciu 400 kV budowanych z uzyciem stupow kratowych réznych
serii 1 typdw sg do siebie bardzo zblizone. Rozmieszczenie geometryczne prze-
wodow (wigzek) na stupach o pionowych uktadzie przewodoéw nie wptywa zna-
czaco na oddziatywanie pola elektromagnetycznego wytwarzanego w otoczeniu
takich linii.

e Uklad faz w dwutorowych liniach napowietrznych o napigciu 400 kV ma zna-
czacy wplyw na rozktady pola elektrycznego i magnetycznego w ich otoczeniu.
Biorac pod uwagg kilka wartosci kryterialnych — maksymalne warto$ci natgzenia
pola elektrycznego i magnetycznego, szeroko$¢ obszaru, w ktorym E >1 kV, war-
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tosci natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego na granicy pasa technolo-
gicznego linii mozna wyrozni¢ uktad faz najbardziej niekorzystny i korzystny
pod wzgledem odzialywania pola elektromagnetycznego.

o W przypadku stupéw o pionowym uktadzie przewodow najwigksze oddziaty-
wanie pola elektrycznego i magnetycznego wystepuje w przypadku symetrycz-
nego rozmieszczenia faz po obu stronach stupa (uktad 1 z rys. 3). Najmniejsze
warto$ci wytwarzanego pola elektromagnetycznego wystepuja w przypadku
uktadu 5 z rys. 3.

o W przypadku stupéw nadlesnych o troéjkatnym uktadzie przewodoéw najwigksze
wartosci natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego wystepuja dla uktadu 2
faz z rys. 4, najmniejsze natomiast dla uktadu 4 faz z rys. 4.
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BADANIA REZYSTANCJI IZOLACJI
— WYBRANE WYMAGANIA DOTYCZACE OCENY

Stan izolacji ma bardzo duzy wplyw na zapewnienie bezpieczenstwo podczas eksploatacji urza-
dzen, instalacji i sieci elektrycznych. Jej dobry stan gwarantuje zarowno prawidtowa ochrong przeciw-
porazeniowsg jak i przeciwpozarowa. Podczas uzytkowania moze doj$¢ do wielu niepozadanych zda-
rzen majacych wplyw na pogorszenie jej stanu. Jest to bezposrednia przyczyna koniecznosci
wykonywania sprawdzen, majacych na celu wykrycie uszkodzen lub degradacji izolacji. Najpowszech-
niejszym sposobem oceny stanu izolacji od lat jest pomiar jej rezystancji. Badanie to polega na spraw-
dzeniu nat¢zenia pradu przeptywajacego przez izolacj¢ pod wpltywem okreslonego napigcia. W refera-
cie przedstawiono i omowiono zasady wykonania badan oraz wymagania dotyczace oceny stanu
rezystancji izolacji zawarte w polskich przepisach elektrycznych i normach od roku 1919 do chwili

obecnej.

1. Wprowadzenie

Systematyczne badania stanu izolacji moga zapobiec niebezpiecznym dla zycia
i zdrowia zdarzeniom oraz w przysztosci znacznie ograniczy¢ koszty zwigzane z usu-
waniem awarii oraz z utracong produkcjg. Regularne pomiary izolacji pomagajg w wy-
kryciu pogarszajacego si¢ stanu ochrony. Gtéwnym zadaniem kontroli stanu izolacji
przewodow instalacji oraz urzadzen elektrycznych jest wykrycie jej uszkodzen, a tym
samym mozliwos$¢ zapobiegania zwarciom, ktoére moga by¢ przyczyng zarowno poza-
roéw, jak i porazen pradem elektrycznym.

Tabela 1. Metody oceny stanu izolacji [3]

Metoda

Mozliwe do wykrycia

Miara oceny
dla sprawdzajacego

Ogledziny

uszkodzenia, btedy montazu

widoczne uchybienia

Pomiar rezystancji
izolacji

uszkodzenia, zawilgocenia,
zanieczyszczenia

warto$ci graniczne rezystancji

Pomiar pradu
uptywowego

zawilgocenia, zanieczyszczenia,
pojemnosé

wartosci graniczne pradu
uptywowego
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Pomiar rezystancji izolacji polega na zmierzeniu pragdu ptyngcego przez materiat
izolacyjny przy napigciu probierczym odpowiednim dla danego obiektu [2]. W tabeli 1
przedstawiono metody oceny stanu izolacji [3].

2. Pomiary stanu izolacji wykonywane na podstawie
»Przepisow bezpieczenstwa dla urzgdzen elektrycznych
0 napieciu do 250 woltéw z roku 1919 [4]

Zgodnie z zapisami § 77 przepisu [4] przed uruchomieniem instalacji winna by¢
wyproébowana izolacja przewodow wzgledem ziemi jak réwniez izolacja kazdego
znich wzgledem pozostatych. Pomiary izolacji winny by¢ wykonane o ile mozna przy
napieciu, odpowiadajacym roboczemu, a przynajmniej przy napigciu nie mniejszym
0d 100 woltow. Jezeli do pomiardéw uzyty jest prad staty, to dla uniknigcia zjawisk elek-
trolitycznych nalezy baczy¢, aby biegun ujemny zrodta pradu byt przytaczony do prze-
wodu, ktérego izolacja jest mierzona.

Opor izolacji pomigdzy dwoma bezpiecznikami oraz za ostatnim bezpiecznikiem nie
powinien by¢ mniejszy od 1000 omoéw pomnozonych przez napigcie robocze, wyrazone
w woltach. Temu warunkowi mogg nie odpowiada¢ linie napowietrzne i te cze$ci insta-
lacji, ktore przechodzg przez pomieszczenia, przesycone wilgocia, jak np. garbarnie,
farbiarnie, browary itp. Przy pomiarach stanu izolacji te cze$ci powinny by¢ odtgczone
od instalacji, ktorej stan izolacji mierzymy. Przy mierzeniu izolacji przewodow wzgle-
dem ziemi obwdd winien by¢ zamkniety, czyli lampy, silniki elektryczne itp. odbiorniki
pradu winny by¢ wlaczone. Przy mierzeniu izolacji migdzy przewodami odbiorniki
pradu winny by¢ zupetnie odtaczone od przewodow.

3. Pomiary stanu izolacji wykonywane na podstawie
»Przepisow i norm Zwiazku Elektrotechnikow Niemieckich
z roku 1924” [5]

Zgodnie z zapisami § 5 przepisu [5] kazda instalacja pradu silnego musi wykazaé
odpowiedni stan izolacji. Badanie izolacji nalezy wykona¢ mozliwie napigciem robo-
czym, nie mniejszym jednak od 100 woltéw. Przy badaniach izolacji wzgledem ziemi
za pomocg pradu statego nalezy przytacza¢ do badanego przewodu, jezeli to jest moz-
liwe, biegun ujemny zrdédta pradu.

Jezeli probom podlega nie tylko izolacja miedzy przewodami a ziemia, lecz takze
izolacja dwoch przewodow wzglgdem siebie, to nalezy odtaczy¢ od badanych przewo-
dow wszystkie zardwki, lampy ukowe, silniki i inne odbiorniki pradu, natomiast nalezy
wlaczy¢ wszystkie oprawki i $wieczniki, zalozy¢ wszystkie bezpieczniki i zamknaé
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wszystkie wylaczniki. Opornos¢ izolacji przewodu na takiej dziatce, jak rowniez opor-
nos$¢ izolacji kazdej tablicy rozgaleznej musi wynosi¢ przynajmniej 1000 Q2 pomnozone
przez napigcie robocze. Od maszyn, akumulatorow i transformatoréw nie wymaga si¢
opornosci izolacji, obliczonej na podstawie tych przepisow.

Przewody napowietrzne i te cze$ci instalacji, ktore sa zalozone w pomieszczeniach
wilgotnych i przesyconych, np. w browarach, farbiarniach, garbarniach itd., lub pod
golem niebem, moga nie odpowiada¢ wymaganiom podanym wyzej.

4. Pomiary stanu izolacji wykonywane na podstawie
»Przepisow budowy i ruchu urzadzen elektrycznych pradu silnego
z roku 1932” [6]

Zgodnie z zapisami § 3 pkt. C przepisu [6] stan izolacji kazdego urzadzenia pradu
silnego (z wyjatkiem maszyn, akumulatorow i transformatorow, dla ktorych istniejg
specjalne przepisy) powinien by¢ taki, aby opornos¢ izolacji mierzona migdzy przewo-
dami i w stosunku do ziemi wynosita przy niskim napigciu, miedzy kazdymi dwoma
miejscami zabezpieczenia, nastepujacymi po sobie wzdhuz linii lub poza ostatnim bez-
piecznikiem czy automatem do koncow wszystkich odgatezien, najmniej 1000 omow
na kazdy wolt napiecia roboczego. Wynika z tego na kazdej takiej przestrzeni uplyw
pradu najwyzej jednego miliampera.

Taka sama opornosc¢ izolacji wymagana jest dla kazdego urzadzenia rozdzielczego
(rozdzielnicy, tablicy lub tabliczki rozdzielczej). Wyjatek od tego warunku dopusz-
czalny jest dla przewoddéw napowietrznych i przewodow, prowadzonych w pomiesz-
czeniach wilgotnych lub z oparami zracymi albo na zewnatrz budynku.

W pomieszczeniach tych urzadzenia elektryczne musza jednak by¢ wykonywane
ze szczegblng dbaloscia o nalezyty dobdr materiatdow, dobra izolacjg¢ i staranng ro-
botg. W badanych urzadzeniach mozna przy pomiarze opornosci izolacji odtaczy¢
na wszystkich biegunach lub fazach przewody, idace przez pomieszczenia wilgotne
itp., a pozostate przewody powinny odpowiadaé¢ powyzszym minimalnym wymaga-
niom. Pomiary opornosci izolacji powinny by¢ dokonywane, ile mozno$ci napie-
ciem roboczym, co najmniej jednak napigciem 100 V. Podczas dokonywania po-
miaru opornosci wzgledem ziemi pradem statym, do probnego przewodu nalezy
przytozy¢, ile moznosci, biegun ujemny, a czas trwania kazdego pomiaru powinien
wynosi¢ okoto minuty.

Jezeli si¢ mierzy nie tylko opornos$¢ izolacji przewoddéw wzgledem ziemi, ale tez
oporno$¢ izolacji pomiedzy kazdymi dwoma przewodami, to wszystkie odbiorniki
(zaroéwki, przyrzady i motory) powinny by¢ od przewoddéw odiaczone, natomiast
wszystkie $wieczniki wiaczone, stopki (korki, paski) zatozone i wylaczniki wig-
czone. Opornos$¢ izolacji powinna odpowiada¢ minimalnym wymaganiom podanym
wyzej.
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5. Pomiary stanu izolacji wykonywane na podstawie
»Przepisow Budowy Urzadzen Elektrycznych z roku 1960” [7]

Zgodnie z zapisami § 18 przepisu [7] warto$¢ opornosci izolacji przewoddéw w zwy-
ktych pomieszczeniach, mierzona na odcinku migdzy dwoma sasiednimi zabezpiecze-
niami lub za ostatnim zabezpieczeniem, nie powinna by¢ mniejsza niz 1000 omoéw na
1 wolt napigcia w obwodzie. Zaleca si¢, aby najmniejsza warto$§¢ opornosci izolacji
przewodow w pomieszczeniach wilgotnych i pomieszczeniach o wyziewach zracych
nie byta mniejsza od wartosci opornosci podanej w ust. 1:

— 0200 Q na 1 wolt przy napigciu migdzyprzewodowym do 250 V,

— 0500 Q na 1 wolt przy napigciu miedzyprzewodowym powyzej 250 V.

Dopuszcza si¢ ulge w zakresie wymaganych w ust. 1 opornosci izolacji, dla instalacji
wykonanych przewodami wtynkowymi oraz instalacji w rurkach pod tynkiem w no-
wych budynkach. Pomiar opornosci izolacji nalezy wykona¢ za pomoca induktora
0 napieciu co najmniej 500 wolt, przy otwartych obwodach, mierzac opornos¢ izolacji
kazdej zyty wzglgdem ziemi i kazdych dwoch zyt wzgledem siebie. W czasie pomiarow
w sieci sitowej nalezy odtaczy¢ odbiorniki, aparaty, przyrzady itp. W sieci oswietlenio-
wej zardwki nalezy wykrecic, a oprawy oswietleniowe, gniazda wtyczkowe, wylaczniki
i tablice obwodow oswietleniowych zataczy¢. Gtowki bezpiecznikow 1 wktadki topi-
kowe nalezy w czasie pomiaru usung¢ z gniazd i podstaw bezpiecznikowych.

6. Pomiary stanu izolacji wykonywane na podstawie
»Rozporzadzenia Ministra Energetyki i Energii Atomowej
oraz Administracji, Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢é
instalacje elektroenergetyczne i urzadzenia oSwietlenia elektrycznego
z dnia 9 kwietnia 1977 r.” [8]

Zgodnie z § 33. przepisu [8] rezystancja izolacji instalacji elektroenergetycznej w po-
mieszczeniach suchych, przejsciowo wilgotnych i zapylonych, zmierzona induktorem o na-
pigciu znamionowym co najmniej 500 V na odcinku miedzy dwoma sasiednimi zabez-
pieczeniami lub za ostatnim zabezpieczeniem, nie powinna by¢ mniejsza od 1000 Q
na 1 V napigcia znamionowego instalacji. Dla instalacji elektroenergetycznej w nowo
wykonanych budynkach z przewodami utozonymi w otworach prefabrykowanych ele-
mentow budowlanych bezposrednio pod tynkiem albo w rurach instalacyjnych pod tyn-
kiem dopuszcza si¢ na okres jednego roku od wykonania instalacji rezystancje izolacji
mniejsza niz okreslona w ust. 1, lecz nie mniejszg od:

— 800 Q na 1 V napigcia znamionowego instalacji przy napigciu znamionowym

miedzyprzewodowym nie wigkszym niz 250 V,
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— 500 Q na 1 V napiecia znamionowego instalacji przy napieciu znamionowym
mi¢dzyprzewodowym wyzszym od 250 V. Wartos¢ rezystancji izolacji instalacji
elektroenergetycznej w pomieszczeniach wilgotnych, bardzo wilgotnych i o wy-
ziewach zracych oraz na zewnatrz pomieszczen powinna zapewnic¢ bezpieczne

uzytkowanie instalacji.

7. Pomiary stanu izolacji wykonywane na podstawie PN-88 E-04300 [9]

Zgodnie z wymaganiami normy [9] nalezy zmierzy¢ rezystancj¢ izolacji migdzy:
a) kazdym przewodem fazowym a ziemia,
b) przewodem neutralnym a ziemig w uktadach sieciowych, w ktorych przewod
neutralny ma taka samg izolacje wzgledem ziemi, jak przewody fazowe, po od-
laczeniu wszystkich polaczen z uziemieniem,
¢) kazdymi dwoma przewodami roboczymi (fazowymi i neutralnym).

Przed wykonaniem pomiarow nalezy:

odlaczy¢ zasilanie,

odtaczy¢ wszystkie odbiorniki (wykreci¢ zarowki i lampy wytadowcze, wyjaé
wtyczki odbiornikow przenosnych odtgczy¢ przewody od odbiornikéw zainsta-

lowanych na stale),

odlaczy¢ wszystkie elementy mogace ulec uszkodzeniom (np. elektroniczne),

zamkng¢ wszystkie taczniki.

Dopuszcza si¢, aby przy wykonywaniu pomiardéw wg poz. a) i b) wszystkie prze-
wody fazowe i przewdd neutralny byty potaczone razem. Pomiary nalezy wykonac pra-
dem statym o napigciach probierczych nie mniejszych niz podane w tabeli 2 [9].

Tabela 2. Minimalne wartosci rezystancji izolacji wg [9]

Lp Napigcie nominalne obwodu U Napigcie probiercze Up Rezystancja izolacji R
' N M [MQ]
1 u<u 250 >0,25
2 U <uU<s500V 500 >0,5
3 500 < U <1000V 1000 >1,0

Wynik pomiaru nalezy uzna¢ za dodatni, jezeli rezystancja izolacji jest nie mniejsza
niz podana w tabeli 2.

8. Pomiary stanu izolacji wykonywane na podstawie PN-93 E-05009/61 [10]

Zgodnie z wymaganiami normy [10] rezystancj¢ izolacji nalezy zmierzy¢:

— migdzy przewodami roboczymi branymi kolejno po dwa;

61



UWAGA:

W praktyce, pomiar ten mozna wykona¢ tylko w czasie montazu instalacji przed przylaczeniem od-

biornikow.

— miedzy kazdym przewodem roboczym i ziemig.

UWAGI:

1. W uktadach TN-C, przewdd PEN traktuje si¢ jako cze$¢ uziomu.
2. W czasie tego pomiaru, przewody fazowe i neutralny moga by¢ ze soba potaczone.

Rezystancja izolacji, zmierzona przy napigciu probierczym o wartosciach podanych
w tabeli 3 jest zadowalajaca, jezeli jej warto$¢ dla kazdego obwodu przy wytaczonych
odbiornikach nie jest mniejsza od odpowiedniej warto$ci podanej w tabeli 3.

Pomiary nalezy wykona¢ padem statym. Przyrzad probierczy powinien umozliwia¢
zasilanie napieciem probierczym podanym w tabeli 3, przy obcigzeniu prgdem 1 mA.

Jezeli w obwdd sa wlaczone urzadzenia elektroniczne, nalezy jedynie wykonaé
pomiar migdzy przewodami fazowymi polaczonymi razem z przewodem neutralnym

a ziemia.

Tabela. 3. Minimalne wartosci rezystancji izolacji wg [10]

Napigcie nominalne obwodu

Napigcie probiercze pradu stalego

Rezystancja izolacji

V] | [MQ]
SELV i FELV gdy obwdd zasilany 250 0.25
z transformatora ochronnego ...
<500V wrlqc.znle z wyjatkiem 500 0.5
przypadkow jw.
>500 V 1000 >1,0

9. Pomiary stanu izolacji wykonywane na podstawie
PN-IEC 60364-6-61:2000 [11]

Zgodnie z wymaganiami normy [11] rezystancje izolacji nalezy zmierzy¢:
— migdzy kolejnymi parami przewodow czynnych;
— migdzy kazdym przewodem czynnym a ziemig.

UWAGI:

1. W uktadach TN-C, przewod PEN traktuje si¢ jako cz¢$¢ uziemienia.
2. W czasie tego pomiaru przewody fazowe i neutralny mogg by¢ ze soba potaczone.

Rezystancja izolacji mierzona przy napigciu probierczym o wartosciach podanych w
tabeli 4 jest zadowalajaca, jezeli jej warto$¢ dla kazdego obwodu przy odtaczonych od-
biornikach nie jest mniejsza niz odpowiednia warto$¢ podana w tabeli 4.
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Tabela. 4. Minimalne warto$ci rezystancji izolacji wg [11]

Napigcie nominalne obwodu

Napigcie probiercze d.c.

Rezystancja izolacji

[\ [\ [MQ]
SELV i FELV, gdy obwdd zasilany 250 >0,25
z transformatora ochronnego ...
Do 500 V wilacznie z wyjatkiem 500 >0,5
przypadkow jw.
Powyzej 500 V 1000 >1,0

Pomiary nalezy wykona¢ pradem stalym. Przyrzad probierczy powinien umozliwia¢
zasilanie napigciem probierczym podanym w tabeli 4 przy obcigzeniu pradem 1 mA.
Jezeli w obwdd sa wlaczone urzadzenia elektroniczne, to nalezy jedynie wykonaé po-
miar miedzy przewodami fazowymi potgczonymi razem z przewodem neutralnym
a ziemia.

10. Pomiary stanu izolacji wykonywane na podstawie
PN-HD 60364-6: 2008 [12]

Zgodnie z wymaganiami normy [12] rezystancje izolacji nalezy zmierzy¢ miedzy
przewodami czynnymi a przewodem ochronnym, przytaczonym do uktadu uziemiaja-
cego. Do tego pomiaru przewody czynne mozna potaczy¢ razem.

Tabela 5. Minimalne warto$ci rezystancji izolacji wg [12]

Napigcie nominalne obwodu Napigcie probiercze d.c. | Rezystancja izolacji
[vi [vi [MQ]
SELV i PELV 250 >0,5
Do 500 V wiacznie, w tym FELV 500 >1,0
Powyzej 500 V 1000 >1,0

Jezeli istnieje prawdopodobienstwo, ze ograniczniki przepie¢ (SPD) lub inne urza-
dzenia moga mie¢ wplyw na probe sprawdzajaca lub moga sie uszkodzié, takie urza-
dzenia nalezy odtaczy¢ przed wykonaniem pomiaru rezystancji izolacji. Jezeli odtacze-
nie takich urzadzen jest w sposob uzasadniony niewykonalne (np. w przypadku statych
gniazd wtyczkowych z wbudowanymi SPD), napigcie probiercze dotyczace szczegdl-
nego obwodu moze by¢ obnizone do 250 V d.c., ale rezystancja izolacji powinna mie¢
warto$¢ co najmniej 1 MQ.

UWAGI
1. Do celéw pomiarowych przewdd neutralny odtacza si¢ od przewodu ochronnego.
2. W uktadach TN-C pomiar wykonuje si¢ migdzy przewodami czynnymi a przewodem PEN.
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3. W pomieszczeniach, w ktorych wystepuje zagrozenie pozarowe, pomiar rezystancji izolacji powi-
nien by¢ wykonany migdzy przewodami czynnymi. W praktyce moze by¢ konieczne wykonanie tego
pomiaru podczas montazu instalacji, przed przytaczeniem wyposazenia.

4. Wartosci rezystancji izolacji sa zwykle duzo wigksze niz warto$ci podane w tabeli 6A. Jezeli takie
warto$ci wykazuja ewidentne réznice, konieczne s dalsze badania dla zidentyfikowania przyczyn.

11. Pomiary stanu izolacji wykonywane na podstawie
PN-HD 60364-6: 2016 [13]

Zgodnie z wymaganiami normy [13] rezystancje izolacji nalezy zmierzy¢:

— miedzy przewodami czynnymi,

— migdzy przewodami czynnymi a uziemionym przewodem ochronnym/ochronno-
neutralnym (podczas pomiaru wszystkie przewody czynne moga by¢ zwarte ze
sobg). Do tego pomiaru przewody czynne mozna potaczy¢ razem. Jezeli obwod
zawiera wyposazenie, ktore moze mie¢ wplyw na wyniki lub moze zosta¢ uszko-
dzone podczas pomiaréw, pomiar nalezy przeprowadzi¢ tylko migdzy potaczo-
nymi ze sobg przewodami czynnymi a uziemieniem.

Tabela 6. Minimalne warto$ci rezystancji izolacji wg [13]

Napigcie nominalne obwodu Napigcie probiercze d.c. | Rezystancja izolacji
vl vl [MQ]
SELV i PELV 250 >0,5
Do 500 V wiacznie, w tym FELV 500 >1,0
Powyzej 500 V 1000 >1,0

Rezystancja izolacji, mierzona przy napigciu probierczym jest zadowalajaca, jezeli
wynik badania dla kazdego obwodu przy odtgczonych odbiornikach nie jest mniejszy
niz odpowiednia warto$¢ podana w tabeli 6.

12. Podsumowanie

Przepisy normalizujgce zasady badania stanu izolacji zmieniaty si¢ w Polsce wraz
z uptywem lat oraz uwzgledniajac rozwoj wiedzy i doswiadczen pomiarowych zdoby-
tych podczas uzytkowania sieci i instalacji elektrycznych.

Jak wynika z analizy przedstawionych przepiséw i norm, mozna wysnu¢ wniosek,
iz kolejne zmiany w sposobie wykonywania badania oraz ich oceny zwigzane byty z do-
stosowaniem ich do é6wczesnego stanu wiedzy technicznej w tym zakresie oraz do sto-
sowanych w danym czasie materiatéw i technologii.
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ALGORYTM WYKRYWANIA ISKRZENIA
W DETEKTORACH AFDD

W referacie przedstawiono detektory iskrzenia AFDD stanowigce dodatkowa ochrone przeciwpo-
zarowg instalacji elektrycznej przed skutkami iskrzenia i wytadowania lukowego w obrebie tego sa-
mego przewodu (zaktdcenie szeregowe). W referacie skupiono sie na przedstawieniu zasady dziatania
i detekcji wyladowania lukowego przez te urzadzenia. Zaprezentowano algorytm funkcjonowania de-
tektorow 1 sposdb podejmowania decyzji o wylaczeniu stanu awaryjnego. Wskazano na wady oraz za-
lety detektorow AFDD oraz przedstawiono zasadno$¢ ich stosowania jako urzadzenia dodatkowego
przy ochronie przeciwpozarowe;j.

1. Wprowadzenie

Wystepowanie pozarow w wyniku awarii instalacji elektrycznej stanowi realne za-
grozenie, ktoremu trzeba skutecznie przeciwdziata¢. W instalacjach elektrycznych ist-
nieja rézne przyczyny, ktore moga prowadzi¢ do powstania pozaru. Jednym z poten-
cjalnych zagrozen jest pojawienie si¢ iskrzenia lub tuku elektrycznego, ktore moga
wystepowa¢ W instalacji rownolegle (w obrgbie dwoch przewodow) lub szeregowo
(w obrebie jednego przewodu). Luk elektryczny to wytadowanie elektryczne ktore jesli
jest stabilne, moze prowadzi¢ do lokalnego wzrostu temperatury uszkodzenia izolacji,
€0 z kolei moze stanowi¢ przyczyne pozarow. Gdy tuk osigga stan stabilnego palenia,
jedynym sposobem na jego zgaszenie jest interwencja przeciwpozarowa. Dlatego klu-
czowe staje si¢ zapobieganie wystgpieniu tuku elektrycznego [1].

Pozary wywotane przez prad elektryczny wedlug statystyk europejskich stanowia
okoto 30% wszystkich pozaréw i ten stosunek praktycznie nie ulegt zmianie przez wiele
lat (rys. 1). W potowie tych przypadkow, przyczyng pozaru jest uszkodzenie odbiornik
energii, a w okoto 30% przypadkow problem jest instalacja elektryczna [2].

Detektory iskrzenia AFDD (ang. Arc Fault Detection Device), zwane takze prze-
ciwpozarowymi detektorami iskrzenia, sa urzadzeniami zabezpieczajacymi instala-
cje niskiego napigcia przed pojawieniem si¢ tuku elektrycznego. Dziatajg one poprzez
wykrywanie iskrzenia spowodowanego m.in. uszkodzeniami mechanicznymi przewo-
dow czy poluzowanymi stykami. Dostgpne na rynku modele detektorow moga mied
roézng konstrukcje, z jednym (AFDD), dwoma (AFDD+MCB) lub trzema modutami
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(AFDD+MCB+RCD). Urzadzenia te stanowig dodatkowg warstwe ochrony przeciwpo-
zarowej, umozliwiajac wczesne reagowanie na potencjalne zagrozenia.

Aby zapewni¢ ochrong przeciwpozarows, detektory AFDD muszg reagowaé we
weczesnej fazie powstawania tuku, czyli na etapie iskrzenia. Istotne jest, aby byty zdolne
do wykrywania potencjalnie niebezpiecznych sytuacji, ale jednocze$nie nie reagowaty
na naturalne iskrzenie, ktére moze wystepowaé w normalnej pracy urzadzen, np. silni-
kow komutatorowych.

Przyczyny pozaru

wg satystyk
przeprowadzonych w

Niemczech 2010

Elektrycznosé

Btad ludzki

Przyczyna
nieznana

. Ogrzewanie 34%

22%

@ rodpalenie

Rys. 1. Statystyki dotyczace przyczyn pozarow [2]

W normie IEC 60364-4-42 wskazano na korzysci z uzycia tych urzadzen w miejscach
o duzym natgzeniu ruchu ludzi, w obiektach podatnych na pozar (zaktady papiernicze) oraz
tam, gdzie przechowywane sg wartoSciowe historycznie lub kulturowo eksponaty (muzea).
Wprowadzenie detektoréw iskrzenia nie tylko poprawia ochrong przeciwpozarows, ale
takze zwigksza ogdlny poziom bezpieczenstwa w instalacjach elektrycznych [3].

Norma IEC 62606 okresla natomiast parametry i wymagania odnos$nie dziatania de-
tektoréw iskrzenia i charakterystyki czasowo-pradowe [4].

2. Budowa detektora AFDD

Detektory AFDD s3 urzadzeniami przeznaczonymi do montazu na szynie DIN
w rozdzielnicy zasilajacej poszczeg6dlne odbiory energii elektrycznej. Projektowane sa
zgodnie z obowigzujacymi standardami dotyczacymi aparatury modutowej instalowa-
nej w rozdzielnicach niskiego napiecia i zwykle nie odstaja wymiarami od klasycznych
wylacznikéw nadpragdowych czy roznicowopradowych. Roznice pojawiaja si¢ w budowe
wewnetrznej, bowiem detektory iskrzenia sg aparatami o duzym stopniu ztozonosci.
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Zasadniczo budowe wewnetrzng mozna podzieli¢ na dwie czesci: cze$¢ elektroniczng
i mechaniczng (rys. 2).

Cze$¢ mechaniczna odpowiedzialna jest za przeprowadzenie bezpiecznego procesu
zalaczania napigcia i wytgczania zasilania w przypadku wykrycia stanu awaryjnego. Bu-
dowa tej sekcji niczym nie rozni si¢ od klasycznego wytacznika nadpradowego i mozna
W niej wyrdznié:

o styki ruchome i nieruchome,
terminale stuzace do przylaczenia przewodow,
komore gaszeniows,
cewke elektromagnesu,
element termobimetalowy,
mechanizm dzwigni,
wskazniki.

) PRZYCISK TEST
PRZEWOD FAZOWY > 2

PRZEKLADNIKI PRADOWE
NISKIEJ | WYSOKIEJ /

CZESTOTLIWOSCI

WYZWALACZ

PLYTA GtOWNA PCB

) 1 2 ELEKTROMAGNES
KOMORA GASZENIOWA — LS 1/
t i)

MECHANIZM ZAMKA
WYZWALACZA

BIMETAL
STYKI

Rys. 2. Budowa wewnetrzna detektora AFDD; opracowanie wlasne na podstawie [5]

Detekcja iskrzenia w instalacji elektrycznej przeprowadzana jest na podstawie zaawan-
sowanej analizy przebiegu pradu obcigzenia zaréwno w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie
czestotliwosci.

Czes¢ elektroniczna jest zatem najwazniejszym elementem detektora AFDD i to od
niej zalezy jako$¢ i skutecznos¢ detekcji wytadowan tukowych w instalacji. Zbudowana
jest najczesciej w oparciu o jedng ptytke drukowang PCB na ktdérej umieszczone sg
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sensory (przektadniki pradowe) oraz mikroprocesor dokonujacy analizy sygnatow i po-
dejmujacy decyzje w oparciu o zaimplementowany wielokryterialny algorytm. Czes¢
elektroniczna zasilana jest z miniaturowego zasilacza impulsowego znajdujgcego si¢ na
tej samej ptytce PCB.

Do analizy sygnatéw pradowych wykorzystuje si¢ dwa przekladniki pradowe.
Pierwszy (m.cz./LF) dokonujacy pomiaru pradu obcigzenia w dziedzinie niskiej czesto-
tliwosci 50 Hz, oraz drugi (w.cz./HF) dokonujacy analizy sygnatu pradowego w dzie-
dzinie wysokiej czestotliwosci — rzedu 10 MHz — w zaleznosci od przyjetego algorytmu
detekcji. Dodatkowo czg$¢ elektroniczna wyposazona jest w wyzwalacz wspotpracu-
jacy z mechanizmem zamka w cze$ci mechanicznej oraz przycisk inicjujacy automa-
tyczny test urzadzenia. W przypadku modutu detektora AFDD zainicjowanie testu nie
powoduje wylaczenia aparatu, tak jak ma to miejsce w wytacznikach réznicowopra-
dowych.

W detektorach AFDD wyposazonych dodatkowo w wylacznik réznicowopradowy,
do zaprezentowanego wczesniej zestawu dotgczany jest modut z stuzacy do wykrywa-
nia pradow uptywowych. Cze$¢ mechaniczna jest wspdlna dla wszystkich modutow.

3. Zasada dzialania

Aby detektor iskrzenia pracowat w skuteczny sposdb musza by¢ spetnione podsta-
wowe zasady dotyczace:

e sposobu montazu detektora — zasilanie i odbiory powinny by¢ podiaczone do

detektora zgodnie z oznaczeniami producenta,

e maksymalnej dhugos$ci przewodéw — przyjmuje si¢, ze proces detekcji iskrzenia
jest skuteczny gdy dlugos¢ przewodow w instalacji odbiorczej od detektora nie
przekracza 70 metrow,

e minimalnego progu zadzialania — detektory wykrywaja iskrzenie, ktore jest
udzialem pradu obcigzenie powyzej 2,5 A.

Wykrywanie wytadowania tukowego w instalacjach elektrycznych jest zadaniem
ztozonym [6]. Rozwoj tego rodzaju wytadowania jest zalezny od wielu czynnikow, ta-
kich jak:

e warto$¢ napigcia,

e rodzaj obcigzenia i warto$¢ pradu obcigzenia

e odlegtos¢ miedzy elementami przewodzacymi,

e rodzaj materiatu,

e temperatura i wymiana ciepta z otoczeniem.

Zasada dziatania detektora AFDD opiera si¢ na analizie sygnatoéw pradowych w dzie-
dzinie niskiej czestotliwosei pradu 50 Hz (rys. 4) i wysokiej czgstotliwosci pradu podda-
wanej badaniu transformata Fouriera (FFT). Iskrzenie w instalacji elektrycznej jest bowiem
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widoczne w przebiegu pradu poprzez pojawienie si¢ specyficznego odksztalcenia prze-
biegu pradu obcigzenia nazywanego ramionami (ang. shoulders).

Zabezpieczenie przylacza domowego, zabezpieczenie
przedlicznikowe l

Detektory iskrzenia AFDD
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Rys. 3. Przyktad instalacji elektrycznej z zastosowaniem detektora AFDD
w budownictwie mieszkaniowym [1]

Mechanizm taczeniowy

N
L
N Y
Przektadnik HF Przekladnik
LF

Sygnal wyzwolenia
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Rys. 4. Schemat ideowy detektora AFDD; opracowanie wtasne
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Ksztatt tego odksztatcenia rozni si¢ od ksztattu naturalnego iskrzenia, ktére ma miej-
sce w instalacjach elektrycznych migdzy innymi w uniwersalnym silniku komutatoro-
wym. Pojawienie si¢ ramion w ksztalcie przeplywajacego w obwodzie pradu obcigzenia
jest jednym z wskaznikoéw branych przez wylacznik pod uwage w wykrywaniu szere-
gowego iskrzenia w instalacji (rys. 5).
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Rys. 5. Przebieg pradu podczas iskrzenia; opracowanie wlasne

Roéwnolegle do tego analizie poddawane jest widmo pradu w zakresie wysokiej cze-
stotliwosci rzedu kilkunastu Iub kilkudziesigciu MHz — w zaleznosci od przyjetego
algorytmu detekcji i producenta aparatu. Korzystajac z FFT (ang. Fast Fourier Trans-
form) i obserwujac prad obciazenia w funkcji czestotliwosci mozna zauwazy¢ pojawie-
nie si¢ peakow w widmie pradu podczas wystepujacego iskrzenia. W zaleznos$ci od
przyjetej strategii uwidocznienie si¢ artefaktéw w obserwowanym selektywnie waskim
pasmie czestotliwosci moze potwierdzi¢, ze w danej instalacji doszto do niepozadanego
iskrzenia a nie iskrzenia naturalnego, spowodowanego podtaczeniem specyficznego od-
biornika.

Sygnaty z obu przektadnikow pradowych trafiajg w pierwszej kolejnosci do prze-
twornika analogowo-cyfrowego A/D i wzmacniacza sterujgcego a nastepnie na wejscia
mikrokontrolera, gdzie poddawane sg wlasciwej analizie.

Po spetnieniu warunkow okreslonych przez algorytm zaprogramowany w mikrokon-
trolerze nastepuje podjecie decyzji o wylaczeniu napigcia poprzez podanie sygnalu na
wyzwalacz wspotpracujacy z mechanizmem zamka wytacznika.

4. Algorytm detekcji

Nie ma jednego uniwersalnego algorytmu detekcji na podstawie ktoérego dzialaja
wszystkie detektory AFDD. Program z algorytmem zaimplementowany w danym urza-
dzeniu jest chroniony przez producentow i z punktu widzenia uzytkownika stanowi
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czarng skrzynke wykonujaca okreslone zadania. Opisywane w literaturze algorytmy
daja jednak pewne ogdlne pojecie, na podstawie ktorych przestanek i w jaki sposob
podejmowane sa decyzje o wykryciu wytadowania tukowego. Niezaleznie od produ-
centow proces detekcji opiera si¢ na pomiarze pradu obcigzenia (rzadziej pradu i napig-
cia), przetwarzaniu danych pomiarowych, identyfikacji zdarzen (artefaktow) i decyzji,
tak jak to przedstawiono narys. 6.

//—

Pomiar pradu i napiecia *

Analiza i wnioskowanie

|

Identyfikacja zdarzen
nietypowych z cechami fuku

-
|

Decyzja

J
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.
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Rys. 6. Algorytm detekcji realizowany przez AFDD;
opracowanie wlasne na podstawie [7]

Warto zaznaczy¢, ze zaden z algorytmoéw nie zapewnia 100% wykrywalnosci zda-
rzen zwigzanych ze stanem awaryjnym i zawsze jest pewnym kompromisem mig¢dzy
niechcianym wylaczeniem a niepowodzeniem w wykryciu zwarcia tukowego.

Detektory AFDD sg podatne na wynik falszywie dodatni (gdy wystepuje niepoza-
dane zadziatanie) i falszywie ujemny (gdy wystepuje wytadowanie tukowe, a nie zo-
staje podjeta decyzja o wytaczeniu). Proces detekcji opiera si¢ na obserwacji pewnych
cech pradu obcigzenia, ktore moga by¢ wspotdzielone z innymi stanami i warunkami
pracy sieci i instalacji elektrycznej.

Podstawa dziatania wickszos$ci algorytmow jest pomiar pradu, a nast¢pnie na etapie
analizy w czasie rzeczywistym — poszukiwanie cech zwigzanych z wyladowaniem tu-
kowym w sygnale pradowym. Do wykrycia niebezpiecznego wytadowania tukowego
w instalacji uzywa si¢ wiecej niz jednego wskaznika wskazujgcego na mozliwos¢ roz-
woju wyladowania. Bada si¢ migdzy innymi:

o ksztalt pradu obcigzenia i pojawienie si¢ specyficznych ramion,

e warto$¢ skuteczng pradu obcigzenia,
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e zmiennos$¢ pradu poprzez rdézniczkowanie sygnatu,

e szum i artefakty w zakresie wysokich czgstotliwosci,

e powtarzalnos¢ zdarzen.

W literaturze opisanych jest wiele metod wykrywania wytadowania tukowego, roz-
nigcych si¢ miedzy sobg wykorzystywanymi wskaznikami i uzywanym aparatem mate-
matycznym.

Najwieksza popularnos$¢ ze wzgledu na wysoka skuteczno$¢ detekcji i stosun-
kowo niewielka ztozono$¢ obliczeniowa zyskal algorytm detekcji polegajacy na
analizie sygnalu wysokoczestotliwosciowego i zmiennosci pradu obcigzenia. Cha-
rakteryzuje si¢ on niemal 96% skutecznos$cia, jednakze jej wadg jest to, ze powoduje
wyniki falszywie ujemne podczas uzytkowania silnikow komutatorowych. Sam al-
gorytm moze by¢ zaimplementowany na mikroprocesorze typu STM, co jest duza
zaletg tego rozwigzania [8]. Zasada dziatania tego typu algorytmu przedstawiona
zostata na rys. 7.

silnik
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szczotkowy €

zwarcie tukowe
A

dRSST i L“ ] | | 63
dt b -G3
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Rys. 7. Analiza sygnalow realizowana przez AFDD; opracowanie wlasne na podstawie [2]

W detektorze w czasie rzeczywistym mierzony jest prad obcigzenia oraz sygnal wy-
sokiej czestotliwosci w waskim oknie skanowania, ktory ze wzgledu na zastosowang
teorie analizy sygnatéw oznaczony jest jako RSSI (ang. Received Signal Strength Indi-
cation - Wskaznik Mocy Odbieranego Sygnatu). Aby nastapito wykrycie i potwierdze-
nie pojawienia si¢ iskrzenia, musza by¢ spetnione przez okreslony czas nastgpujace wa-
runki:
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1. Warto$¢ skuteczna pradu obcigzenia powyzej 2,5 A (prog G1).

2. Ksztalt pradu obcigzenia z wyraznymi ramionami (przerwami w przeplywie pradu).

3. Moc szumu w obserwowanym zakresie wysokiej czgstotliwosci powyzej okre-

slonego progu G2.

Wskaznik RSSI poddawany jest rozniczkowaniu, dzigki czemu mozna obserwowac
jego zmienno$¢. Na podstawie zmiennosci RSSI rozréznia sie iskrzenie naturalne (ko-
mutatorowe) od wyladowania tukowego podlegajacego detekcji. W przypadku iskrze-
nia komutatorowego sygnat z modutu rézniczki RSSI ma wigksza czestotliwose, co wy-
korzystywane jest do resetowania integratora bteddéw, aby zapobiec niewtasciwemu
zadziataniu detektora.

Powtarzalny sygnal RSSI polaczony z specyficznym ksztattem pradu jest podstawa
do podjecia decyzji o zadziataniu detektora. Zdarzenia sg uprzednio sumowane w inte-
gratorze btedow i po przekroczeniu progu G5 podawany jest sygnat do wyzwolenia me-
chanizmu.

5. Wady i zalety

Niewatpliwie do zalet detektorow iskrzenia nalezy minimalizacja liczby i ryzyka
wystepowania pozaréw poprzez wykrywanie i zapobieganie powstaniu tuku elektrycz-
nego. AFDD posiadajg milisekundowe czasy zadzialania, co pozwala na btyskawiczne
reagowanie w przypadku wykrycia zagrozenia. Kompaktowy rozmiar i niewielkie ga-
baryty, zblizone do standardowego osprzetu zabezpieczeniowego niskiego napiecia
sprawiaja, ze nie zajmuje duzo miejsca w rozdzielnicy. Dzigki dziataniu AFDD mini-
malizuje si¢ ryzyko uszkodzenia elementow instalacji elektrycznej, co przektada si¢ na
wigkszg niezawodnos¢ i trwatos¢ instalacji.

Mimo licznych zalet, AFDD ma pewne wady. Jednym z gtéwnych ograniczen jest
minimalny prad, przy ktorym urzadzenie moze wytaczy¢ chroniony obwod, wynoszacy
2,5 A. Moze to stanowi¢ pewne ryzyko, poniewaz w instalacjach niskiego napigcia,
zwlaszcza z obcigzeniem indukcyjnym lub pojemnosciowym, moga wystepowaé sta-
bilne iskrzenia nawet przy nizszych pradach [9]. Zréznicowane algorytmy wykrywania
iskrzenia, ktore w glownej mierze zaleza od producenta wptywaja na skutecznos¢
ochrony. Algorytmy sa ztozone i uwzgledniaja nie tylko analize przebiegu pradu, ale
takze analize sygnalow. Nieodpowiednio dobrany algorytm moze by¢ przyczyna nie-
skutecznego dziatania detektora iskrzenia AFDD.

6. Uwagi i wnioski

W niniejszej pracy gtownym obszarem zainteresowania byto przedstawienie detek-
toréw iskrzenia AFDD jako urzadzen do minimalizacji ryzyka wystgpienia pozaréw
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spowodowanych awariami instalacji elektrycznych. Kluczowym elementem efektywnego
dziatania tych urzadzen jest algorytm detekc;ji, ktory determinuje o ich skutecznosci.

Detektory iskrzenia AFDD stanowig znaczacy krok w kierunku zwigkszenia bezpie-
czenstwa instalacji elektrycznych przed zagrozeniami pozarowymi. Mimo zalet, takich
jak szybka reakcja i niewielkie gabaryty, istnieje potrzeba uwzglednienia ograniczen,
takich jak minimalny prad dziatania oraz réznice w skuteczno$ci algorytméw miedzy
producentami. Dlatego tez, wybdr i konfiguracja detektorow AFDD wymaga doktad-
nego zrozumienia ich dzialania i dostosowania do konkretnych warunkéw i wymagan
instalacji
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Stanistaw CZAPP
Politechnika Gdanska

STOSOWANIE WYEACZNIKOW ROZNICOWOPRADOWYCH

W INSTALACJACH LADOWANIA
POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

W referacie przedstawiono gléwne wymagania przepiséw i norm dotyczace ochrony przeciwpo-

razeniowej w instalacjach tadowania pojazdow elektrycznych. Oméwiono zasady stosowania wytacz-
nikéw réznicowopradowych w takich instalacjach. Zwrécono uwage, ze zabezpieczenia r6znicOwWo-
pradowe sa obowigzkowym wyposazeniem instalacji tadowania pojazdow elektrycznych. Zaznaczono,
Ze normy wymagaja wykorzystania zabezpieczen roznicowopragdowych okre$lonego typu ze wzgledu
na to, ze przy doziemieniu w obwodzie tadowania moze pojawi¢ si¢ w pradzie ziemnozwarciowym
sktadowa stata o znacznej wartoéci. Zasygnalizowano nowy typ zabezpieczen réznicowopradowych
przeznaczony do instalacji pradu statego.

1. Wprowadzenie

Liczba pojazdéw elektrycznych na drogach wielu krajéw, rowniez Polski, znacza-
Co W ostatnich latach wzrosta. Wzrost liczby tych pojazdoéw przyczynia si¢ do rozwoju
infrastruktury ich fadowania. Pojazdy zawierajace silnik (silniki) elektryczny wyko-
rzystywane do napedu mozna podzieli¢ nastepujgco:

BEV (ang. Battery Electric Vehicle) — pojazd o napgdzie w petni elektrycznym,
nie zawiera silnika spalinowego; silnik elektryczny jest zasilany z baterii aku-
mulatoréw, ktore sa tadowane z zewnetrznej instalacji elektrycznej (np. dedy-
kowanej stacji tadowania lub punktu tadowania w instalacji domowej);

PHEV (ang. Plug-in Hybrid Electric Vehicle) — pojazd wyposazony zaréwno w sil-
nik elektryczny, jak i spalinowy; moze poruszac si¢ w trybie hybrydowym (silnik
spalinowy wspomagany elektrycznym), albo by¢ napedzany wyltacznie silnikiem
elektrycznym lub wylacznie silnikiem spalinowym; baterie zasilajace silnik elek-
tryczny moga by¢ tadowane z instalacji elektrycznej domowej lub stacji tadowania;
HEV (ang. Hybrid Electric Vehicle) — pojazd wyposazony zaréwno w silnik elek-
tryczny, jak i spalinowy; baterie zasilajace silnik elektryczny nie moga by¢ tado-
wane z zewnetrznej instalacji elektrycznej, a energia do ich fadowania pochodzi
z uktadu zasilanego silnikiem spalinowym oraz odzyskiwana jest podczas ha-
mowania pojazdu.
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FCEV (ang. Fuel Cell Electric Vehicle) — pojazd wyposazony w silnik elek-
tryczny zasilany ogniwami paliwowymi; z zewngtrznego zasobnika tankowany
jest wodor, ktory wchodzac w reakcje z tlenem wytwarza energi¢ elektryczna;
pojazdu tego nie taduje si¢ z instalacji elektrycznej.

Instalacje tadowania sa wigc wykorzystywane przez pojazdy BEV oraz PHEV.
Wyrdznia sie nastepujace tryby tadowania pojazdow elektrycznych [5, 8, 11]:

1)

2)

3)

4)

Tryb 1 (ang. Mode 1) — pojazd jest przytaczony do instalacji pradu przemiennego
z wykorzystaniem gniazda wtyczkowego jednofazowego (do 250 V) lub tréjfazo-
wego (do 480 V), o pradzie znamionowym nie wickszym niz 16 A; obwod zasi-
lajacy pojazd powinien zawiera¢ przewody czynne i przewod ochronny, zatem
wykluczony jest uktad TN-C. Ten tryb tadowania jest wykorzystywany w szcze-
g6Inosci do tadowania pojazdu z instalacji domowej. Wymaga sie, aby obwod
zasilajacy gniazdo tadowania byt chroniony wylacznikiem réznicowoprado-
wym.

Tryb 2 (ang. Mode 2) — pojazd jest przytaczony do instalacji pradu przemienne-
go z wykorzystaniem gniazda wtyczkowego jednofazowego (do 250 V) lub
trojfazowego (do 480 V), o pradzie znamionowym nie wiekszym niz 32 A; ob-
wod zasilajacy pojazd powinien zawiera¢ zyle ochronng i pilot sterujacy oraz
zabezpieczenie przed porazeniem (wylacznik réznicowopradowy lub jako mo-
dut zapewniajacy funkcje bezpieczenstwa i sterowania wbudowany w przewod
zasilajacy pojazd). Zwykle za sterowanie oraz ochrong przeciwporazeniowsa jest
odpowiedzialny modut sterujgco-zabezpieczajacy IC-CPD (ang. In Cable Con-
trol and Protection Device) zintegrowany z przewodem. W tym trybie tadowa-
nia uzyskuje si¢ moc do 22 kW.

Tryb 3 (ang. Mode 3) — pojazd jest przytaczony do instalacji pradu przemienne-
go za posrednictwem dedykowanego wyposazenia, dzigki ktéremu zapewniona
jest komunikacja migdzy punktem tadowania a pojazdem. Napigcie jest dopro-
wadzane do pojazdu dopiero po odpowiednim skomunikowaniu si¢ punktu fa-
dowania z pojazdem.

Tryb 4 (ang. Mode 4) — pojazd jest przytaczony do punktu tadowania pradu sta-
tego; tfadowanie moze odbywac si¢ z bardzo duza moca (nawet Kilkaset kW).
W trybie tym jest zapewniona komunikacja mi¢dzy punktem tadowania a po-
jazdem, ktora realizuje funkcje bezpieczenstwa i sterowania.

Wymagania techniczne odnoszace si¢ do infrastruktury tadowania pojazdow elek-
trycznych sa zawarte glownie w ustawie [18] i rozporzadzeniu [19]. Do najwazniej-
szych norm odnoszacych si¢ do projektowania instalacji elektrycznych, w szczegdlnosci
w zakresie ochrony przeciwporazeniowej i stosowania wylacznikéw roéznicowo-
pradowych, nalezy zaliczy¢ PN-HD 60364-4-41 [6] oraz PN-HD 60364-7-722 [8].
Niniejsze opracowanie omawia zasady ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach
fadowania pojazdoéw elektrycznych oraz stosowania w tych instalacjach wytgcznikow
roznicowopradowych.
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2. Zasady ochrony przeciwporazeniowej

Podstawowe zasady dotyczace bezpieczenstwa eksploatacji, naprawy 0raz mo-
dernizacji stacji tadowania i punktow tadowania stanowigcych element infrastruktu-
ry tadowania drogowego transportu publicznego sg zawarte w rozporzadzeniu [19].
W rozporzadzeniu tym podano, ze stacje tadowania i punkty tadowania nalezy wy-
posazy¢ co najmniej w nastepujace zabezpieczenia zwigzane z ochrong przeciwpo-
razeniowg:

o wylacznik gldéwny, odcinajacy zasilanie wszystkich obwodow;

o wylacznik réznicowopragdowy, w przypadku zasilania z sieci pradu przemien-

nego;

o zabezpieczenie nadpradowe.

Z zapisu tego wynika, ze obowigzkowym elementem instalacji tadowania jest wy-
facznik réznicowopradowy, ale rozporzadzenie nie podaje ani wymaganego znamio-
nowego pradu roznicowego zadzialania, ani typu wyzwalania (AC, A, F, czy B).

Rozporzadzenie [19] wymaga tez przeprowadzenia okreslonych przegladow, w sktad
ktérych wehodzg m.in. nastepujace badania odnoszace sie do instalacji elektrycznych:

e pomiary ciggto$ci przewodow ochronnych, w tym przewodow potaczen wyrdw-

nawczych gtéwnych i dodatkowych;

e pomiary ciagglosci przewodow czynnych, gdy wystepuja obwody odbiorcze pier-
$cieniowe;

e pomiary rezystancji izolacji przewodoéw, mierzonej miedzy przewodami czyn-
nymi oraz mi¢gdzy przewodami czynnymi a uziemionym przewodem ochron-
nym;

e pomiary rezystancji uziemienia, jezeli uziemienia te wystepuja;

e sprawdzenie dziatania urzadzen ochronnych réznicowopradowych;

e inne pomiary niezb¢dne do oceny skutecznosci ochrony przeciwporazenioweyj.

Zakres wyzej wymienionych badan w zasadzie pokrywa si¢ tym, ktory przewiduje
norma PN-HD 60364-6 [7] w ramach sprawdzania odbiorczego lub okresowego insta-
lacji elektrycznych.

Rozporzadzenie [19] nie okresla srodkéw ochrony przeciwporazeniowej, ktore nale-
7y stosowaé w instalacjach tadowania pojazdow elektrycznych. Srodki te oraz inne wy-
magania szczegdtowe okresla norma PN-HD 60364-7-722 [8]. Sposrod pelnej gamy
srodkéw wymienionych w normie PN-HD 60364-4-41 [6], norma PN-HD 60364-7-722
[8] dopuszcza tylko nastepujace:

Ochrona podstawowa (ochrona przed dotykiem bezpo$rednim)

e izolacja podstawowa,

e przegrody lub obudowy.

Nie dopuszcza si¢ wice przeszkody ani umieszczenia poza zasiggiem reki.
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Ochrona przy uszkodzeniu (ochrona dodatkowa, ochrona przy dotyku

posrednim)

e samoczynne wylgczanie zasilania;

e izolacja podwojna lub wzmocniona;

o separacja elektryczna (jednego odbiornika);

e bardzo niskie napigcie SELV lub PELV.

Nie dopuszcza sie stosowania izolowania stanowiska ani nieuziemionych pota-
czen wyrownawczych. Jezeli stosuje si¢ uktad TN, to nalezy wykorzystywa¢ pod-
uktad TN-S.

3. Instalacje ladowania a wylgczniki ré6znicowopradowe

Zgodnie z postanowieniami normy PN-HD 60364-7-722 [8] kazdy punkt przytgczenia
pojazdu elektrycznego powinien by¢ indywidualnie chroniony zabezpieczeniem/wy-
facznikiem réznicowopradowym o znamionowym pradzie roznicowym zadzialania nie
wigkszym niz 30 mA. Wynika z tego, ze jednym wyltacznikiem réznicowopradowym
nie nalezy zabezpiecza¢ dwoch lub wigcej obwodow przeznaczonych do tadowania
pojazdéw elektrycznych. Jezeli wytacznik réznicowopradowy chroni wigcej niz jeden
obwod (rys. la), to w razie doziemienia w jakimkolwiek obwodzie odbiorczym naj-
prawdopodobniej zadziala ten wtasnie wylacznik i pozbawi zasilania wszystkie obwo-
dy odbiorcze. W przypadku rozwigzania z rys. lb kazdy obwod jest wyposazony
w wylacznik roznicowopradowy. Doziemienie w danym obwodzie spowoduje zadzia-
fanie wylacznika roéznicowoprgdowego w obwodzie dotknigtym uszkodzeniem i nhie
przerywa zasilania dostarczanego do pojazdéw przytaczonych w innych obwodach.
Stosowanie zasady jeden wylgcznik réznicowopradowy na jeden obwdd ma jeszcze inne
uzasadnienie. W przypadku znacznych pradow uptywowych pojawiajacych si¢ podczas
fadowania (kilka pojazdow tadowanych jednocze$nie), mogtoby dochodzi¢ do zbed-

a) b)
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Rys. 1. Wybor miejsca zainstalowania wytacznika réznicowopradowego (30 mA):
a) jeden wytacznik chroni trzy obwody, b) jeden wytacznik chroni jeden obwaod
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nego zadziatania wytacznika réznicowopradowego zbiorczo chronigcego kilka obwo-
dow. Jezeli stosowac rozwigzanie z rys. 1b, to prawdopodobienstwo pojawienia duze-
go pradu uptywowego jest mniejsze (na wytacznik réznicowopradowy przypada tylko
jeden tadowany pojazd).

Wazng kwestig jest wybdr wlasciwego wytacznika roznicowopradowego ze wzgledu
na jego zdolno$¢ do wykrywania okreslonego ksztattu pradu réznicowego. W instala-
cjach tadowania pojazdéw moze pojawic sie sktadowa stata (DC) w pradzie roznico-
wym i z tego powodu norma PN-HD 60364-7-722 [8] wymaga stosowania wylgczni-
kéw réznicowopradowych co najmniej typu A (wymaganie stosowania wylacznikdéw
r6znicowopradowych nie dotyczy obwodow, w ktorych wykorzystuje si¢ separacje
elektryczng jako ochrong przy uszkodzeniu). W niektorych przypadkach nawet ten typ
wyltacznikow jest niewystarczajacy. Norma [8] wymaga, aby stacje tadowania wypo-
sazone w gniazda/ztacza zgodne z IEC 62196 [17] byty chronione zabezpieczeniami
wykrywajacymi sktadowg stalg o znacznej wartosci (wigkszej niz 6 mA). Moga to by¢
zabezpieczenia wbudowane w stacje tadowania lub od niej niezalezne. Do tego celu
nalezy zatem stosowac:

¢ wylacznik réznicowopradowy typu B lub

e wylacznik réznicowopradowy typu A oraz urzadzenie do detekcji sktadowej

statej (urzadzenie RDC-DD zgodne z normg IEC 62955 [14]), lub

e wylacznik réznicowopradowy typu F oraz urzadzenie do detekcji sktadowe;j sta-

tej (urzadzenie RDC-DD zgodne z normg IEC 62955 [14]).

Tam, gdzie dopuszcza si¢ stosowanie wylacznika réznicowopradowego typu B, mozna
zamiennie zainstalowa¢ wytacznik roznicowopradowy typu B+. W tabeli 1 przedstawiono
rodzaje zabezpieczen réznicowopradowych ze wzgledu na ich zdolno$¢ do wykrywa-
nia okreslonego ksztattu przebiegu pradu roéznicowego i przydatnos¢ w instalacjach
fadowania pojazdéw elektrycznych. W tabeli 2 przedstawiono zabezpieczenia rozni-
cowopradowe RDC-DD, ktore sg przeznaczone do instalacji wykorzystujacych tado-
wanie w trybie 3.

Tabela 1. Rodzaje zabezpieczen/wytacznikow roznicowopradowych ze wzgledu na zdolnosé¢
wykrywania okres$lonego ksztattu przebiegu pradu réznicowego i ich przydatnosé
w instalacjach tadowania pojazdéw elektrycznych (EV) [8-10]

Oznaczenie Przebieg pradu r6znicowego wykrywany

literowe przez wytacznik Uwagi

nie dopuszcza si¢ w instalacjach

AC — prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz) tadowania EV

— prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz),
— prad pulsujacy staly,

A — prad pulsujacy staly ze sktadowa wygladzona

6 MA, z ew. sterowaniem fazowym, niezaleznie
od biegunowosci

odpowiedni do instalacji tadowania
EV, ale w niektorych przypadkach

moze by¢ wymagane zainstalowanie

urzadzenia RDC-DD
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— jak dla wylacznika A,

— prad pulsujacy staly ze sktadows wygtadzona

F 10 mA,

— prad przemienny zawierajacy harmoniczne (zasi-
lanie jednofazowe)

odpowiedni do instalacji tadowania
EV, ale w niektérych przypadkach

moze by¢ wymagane zainstalowanie
urzadzenia RDC-DD

— prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz),

— prad przemienny sinusoidalny ze sktadowa
wygltadzona o warto$ci wickszej sposrod dwoch:
0,41an oraz 10 mA,

— prad pulsujacy staly ze sktadowa wygtadzong
0 wartosci wiekszej sposrod dwoch: 0,41an
oraz 10 mA,

— prad staty z nastepujacych uktadow
prostowniczych:

e 7 prostownika dwupulsowego zasilanego odpowiedni do instalacji

B napigciem miedzyprzewodowym w przypadku fadowania EV; nie wymaga
y c 4 stosowania urzadzenia RDC-DD
wyltacznikow 2-, 3- i 4-biegunowych,
¢ 7 prostownika trojpulsowego (uktad gwiazdy)
albo z prostownika sze$ciopulsowego
w przypadku wytacznikow 3- i 4-biegunowych,
— prad staly wygtadzony,
— prad przemienny sinusoidalny o czestotliwosci
nieprzekraczajacej 1000 Hz,
— prad przemiennym zawierajacy harmoniczne
(jak dla wytacznikow typu F)
— jak dla wytacznika B, odpowiedni do instalacji
B+ — prad przemienny sinusoidalny o czestotliwosci tadowania EV; nie wymaga
nieprzekraczajacej 20 000 Hz stosowania urzadzenia RDC-DD
Tabela 2. Zabezpieczenia roznicowopradowe RDC-DD przeznaczone do instalacji
wykorzystujacych tadowanie w trybie 3 [14]
. Rodzaje
Oznaczenie . .
ogolne i oznac;eme Cechy
szczegdtowe
urzadzenie monitorujgce, zdolne do wykrywania sktadowej
RDC-DD RDC-MD statej wygtadzonej Ipbc > 6 mA; urzadzenie to wspotpracuje

z wytacznikiem réznicowopradowym 0 lan <30 mA typu A
lub typu F

urzadzenie bedace zintegrowanym zabezpieczeniem
RDC-PD wykrywajacym prad przemienny, prad pulsujacy staty

i sktadowg stala wygtadzong 0 wartosci Ioc > 6 mA

(Residual Direct
Current Detecting
Device)

Zgodnie z norma IEC 62955 [14], wyrdznia si¢ m.in. nast¢pujgce parametry zna-
mionowe urzadzenia RDC-DD odnoszgce sie do pradu réznicowego statego:

e znamionowy prad ro6znicowy zdziatania lagc = 6 MA,

e znamionowy prad réznicowy niezdziatania langc = 0,5lagc = 3 MA.
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Podana warto$¢ znamionowa lIagc = 6 MA jest zwigzana z Charakterystykg dzialania
przy pradach DC zawartg w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka dziatania (prad — czas) urzadzen RDC-DD
dla pradu réznicowego statego wygtadzonego [14]

Warto$¢ pradu roznicowego statego 6 60 200
[mA]
Najdhuzszy C[ZST wylgczania 10 0.3 01

W przypadku stosowaniu trybu 2 tadowania pojazdéw mozna stosowaé przewdd za-
wierajacy wspomniane w ,,R0zdziale 1. Wprowadzenie” wbudowane urzadzenie IC-CPD.
Urzadzenie to powinno spetnia¢ wymagania normy PN-EN 62752 [12, 13]. Przewod
z urzadzeniem 1C-CPD zawiera zabezpieczenie réznicowopragdowe o lan < 30 mA, co
zapewnia wymagana ochrong przeciwporazeniowa, gdy nie ma w pewnosci, czy w insta-
lacji zasilajgcej jest odpowiedni wylacznik réznicowopradowy. W odniesieniu do urzg-
dzen IC-CPD norma PN-EN 62752 [12, 13] wymaga m.in. wykrywania sktadowej
statej wigkszej niz 6 mA (wymagania takie jak dla RDC-DD — tabela 3) oraz pradu
zawierajagcego wyzsza harmoniczng. Podczas badania dzialania w obecnosci wyzszej
harmonicznej prad probierczy powinien zawiera¢ dwie sktadowe (udziat po 50%)
o nastepujacych czgstotliwosciach:

e podstawowej (np. 50 Hz),

e 1000 Hz.

Przy takim pradzie odksztalconym zabezpieczenie réznicowopradowe wbudowane
w urzadzenie IC-CPD powinno zadziata¢ w przedziale (0,5-1,4)an.

4. DC-RCD czyli zabezpieczenia réoznicowopradowe
przeznaczone do systemow pradu stalego

W ostatnim okresie zauwaza si¢ coraz wigksze zainteresowanie mikrosieciami pra-
du statego [1-3]. Takie mikrosieci wykorzystujg zrodta fotowoltaiczne i zasilajg na-
pieciem statym np. o$wietlenie w budynkach [4]. Mikrosieci pradu statego sa korzyst-
ne z punktu widzenia rozwoju instalacji fotowoltaicznych oraz wykorzystania
pojazdow elektrycznych do pracy w trybach Grid-to-Vehicle (G2V) lub Vehicle-to-
Grid (V2G). Pojawia si¢ wigc zapotrzebowanie na zabezpieczenia réznicowopradowe,
ktore moglyby by¢ instalowane w sieciach i instalacjach pradu statego.

Kwestie wymagan stawianych zabezpieczeniom réznicowopragdowym przeznaczo-
nym do systemow pradu statego regulujg nastepujace normy:
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e |EC 60755-1. General safety requirements for residual current operated protect-
ed devices. Part 1: Residual current operated protective devices for DC systems
[15];
o |EC TS 63053. General requirements for residual current operated protective
devices for DC systems [16].
Te stosunkowo nowe normy wprowadzity nowy typ zabezpieczen roéznicowoprado-
wych — zabezpieczenia DC-RCD, ktdre sg przystosowane do systemow pradu statego.
Sposrod glownych roznic w poréwnaniu do zabezpieczen roznicowopragdowych
przeznaczonych do systemow pradu przemiennego nalezy wymieni¢ niektore warto$ci
znamionowego pradu réznicowego zadziatania lan. Norma [15] wyrdznia nastepujace
prady lan: 20 mA, 80 mA, 300 mA, 600 mA, 1 A,2A,3A,5A,10A,20 A, 30 A.
Nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ podkreslona (80 mA) jest najwicksza dopuszczalng
wartoscig, ktora moze by¢ wykorzystana do zapewnienia ochrony uzupetniajacej. Za-
tem zabezpieczenia DC-RCD 0 Ian < 80 mA s3 rownowazne zabezpieczeniom RCD
0 lan <30 mA stosowanym w obwodach pradu przemiennego.
Jezeli chodzi o przedziat, w ktorym powinien znajdowaé sie prad nastawczy dla
sktadowej statej, to dla zabezpieczen DC-RCD jest on taki sam jak dla urzagdzen RCD
przy pradzie przemiennym, czyli (0,5-1,0)ln.

5. Whnioski

Zabezpieczenia rdéznicowoprgdowe w instalacjach tadowania pojazdow elektrycz-
nych sa wyposazeniem obowigzkowym. W instalacjach tych nie dopuszcza si¢ stosowa-
nia wytacznikéw réznicowopradowych typu AC, a w przypadku wytacznikow typu A
lub typu F, w niektorych systemach tadowania nalezy instalowa¢ dodatkowe urzadze-
nia zdolne wykrywa¢ wygltadzong sktadows statg pradu réznicowego o wartosci wickszej
niz 6 mA. Nalezy si¢ spodziewaé, ze w najblizszym czasie na rynku rozpowszechni
si¢ nowy typ zabezpieczen rdéznicowopragdowych — DC-RCD. Sa to zabezpieczenia
dedykowane do instalacji pradu statego, ktore znajduja coraz szersze zastosowanie.
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POLA ELEKTROMAGNETYCZNE WE WNETRZU
WYBRANYCH POJAZDOW NISKOEMISYJNYCH

Stale ro$nie udziat pojazdéw niskoemisyjnych (z napgdem elektrycznym i hybrydowym) w rynku
pojazdow. W Europie planowane jest odej$cie od samochodéw spalinowych na rzecz samochodow
niskoemisyjnych. Z eksploatacjg samochodow elektrycznych wigze sie potencjalnie zwigkszona emisja
pola elektromagnetycznego w ich wngtrzach. W artykule zmierzono wartosci tego czynnika fizycznego
w dwoch wybranych pojazdach marki Mercedes, a nast¢gpnie porownano do obowigzujacych w tym
zakresie przepisOw prawa. Pierwszy to samochdd osobowy Mercedes-Benz EQC 400 4MATIC, a drugi
to samochod osobowy typu Van Mercedes-Benz EQV 300.

1. Wprowadzenie

Wspolczesna motoryzacja zmierza w kierunku rozwoju pojazdow wykorzystujacych
czgsciowy oraz petny naped elektryczny. Samochody tego typu zaliczamy do grupy po-
jazdow niskoemisyjnych. Ze wzgledéw ekologicznych oraz ekonomicznych samochody
elektryczne uwazane sa za jedne na ktorych bedzie opierata si¢ przysztos¢ motoryzacji.

Kurczenie si¢ zapasow paliw kopalnianych, rosnaca spoteczna $wiadomo$¢ zmian
klimatycznych w otaczajacym nas $§rodowisku oraz coraz surowsze przepisy przyspie-
szaja proces rozwoju samochodow o napedzie elektrycznym.

Samochody z napedem elektrycznym zbudowane sg z silnika elektrycznego, prze-
twornic odpowiednio dostosowanych do uktadu zasilania zastosowanego w pojezdzie,
tadowarki poktadowej, akumulatora wysokonapigciowego oraz uktadu niskonapiecio-
wego. Ladowanie akumulatora wysokonapigciowego w tym przypadku odbywac si¢
moze z zewngtrznego zrodla zasilania oraz za pomocg hamowania elektrodynamicz-
nego podczas hamowania pojazdu (rekuperacji).

Ze wzgledu na budowe samochodéw elektrycznych i zwigzany z tym przepltyw du-
zych wartosci energii elektrycznej od akumulatora do uktadu napgdowego wystgpowa-
nie pola elektromagnetycznego w ich wnetrzach jest nieuniknione. Podstawowymi
w tym przypadku zrodtami pol elektromagnetycznych sa: silniki napedowe, uktady ste-
rowania oraz obwody wysokopradowe. Analiza literatury dotyczaca emisji pola magne-
tycznego wewnatrz pojazdoéw niskoemisyjny wskazuje na potrzebg prowadzenia dal-
szych badan w tym zakresie [1-7].
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2. Prawne aspekty zwigzane z wartosciami pol elektromagnetycznych
w pojazdach elektrycznych

Limity pola elektromagnetycznego sa wartosciami, powyzej ktorych dalsze naraze-
nie na pole elektromagnetyczne moze by¢ szkodliwe dla zycia lub zdrowia. Limity
te sa okreslane przez rdzne organizacje i regulowane prawnie w rdéznych krajach. Po-
niewaz pojazd elektryczny moze mie¢ rézne zastosowanie (jako transport indywidualny
lub jako miejsce pracy np. taxi albo wykorzystywany jako samochod dostawczy w branzy
kurierskiej) nalezy rozpatrywac nie tylko przepisy prawne dla miejsc dostepnych dla lud-
nosci, ale takze przepisy dotyczace bezpieczenstwa i higieny w miejscu pracy. W Polsce
limity takie wyznaczaja:

— Dz.U. 2019, poz. 2448 dla dopuszczalnych poziomoéw pol elektromagnetycznych

w $rodowisku — rozporzadzenie okresla dopuszczalne poziomy pol elektroma-
gnetycznych w §rodowisku dla terendw przeznaczonych pod zabudowe mieszka-
niowg i miejsc dostepnych dla ludnosci [8].

— Dz.U. 2018, poz. 331 dla bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigza-
nych z narazeniem na pole elektromagnetyczne — rozporzadzenie okresla wyma-
gania dotyczace m.in. roZpoznawania obiektow technicznych emitujacych pole
elektromagnetyczne majace wplyw na bezpieczenstwo i higien¢ pracy oraz miar
oraz oceny narazenia na pole elektromagnetyczne [9].

3. Materialy i metody oraz wyniki pomiaréw

Ponizej przedstawiono sposob w jaki zostaly wykonane pomiary oraz spis wykorzy-
stany w tym celu przyrzad pomiarowy oraz charakterystyka mierzonych pojazdow.

Do wykonania pomiardw wykorzystano miernik natg¢zenia pola magnetycznego
Microrad NHT3DL wraz z sondg pomiarowag 10B (nr seryjny: A19-B012) mierzaca
czestotliwosci w zakresie100 nT+1 mT oraz zakresie czgstotliwosci od 1 Hz+400 kHz.

Do przetworzenia wynikow pomiardow wykorzystano program MicroLink dostar-
czony przez firme Microrad wraz z urzadzeniem.

W tabeli 1 zestawiono parametry oraz typy mierzonych pojazdéw.

Tabela 1. Zestawienie mierzonych pojazdow

. L . Moc Rodzaj
Pojazd Rodzaj pojazdu Rodzaj napgdu maksymalna akumulatora
Mercedes-Benz , Litowo-jonowy
EQC 400 4MATIC Samochdd osobowy Naped na 4 kota 300 kW 80 kWh
Mercedes-Benz Samochdd osobowy Naped na przednie 150 kW Litowo-jonowy
EQV 300 typu VAN kota 90 kWh
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Wartos$ci pola magnetycznego mierzono podczas dynamicznych zmian predkosci, tj.
gwaltownego przyspieszania i hamowania (rekuperacji), poniewaz wilasnie wtedy
mozna spodziewac si¢ najwyzszych wartosci natgzenia tego pola. Punkty pomiarowe
zostaty zaznaczone na rys. 1 i 2. Pomiary przeprowadzono w warunkach drogowych
zgodnie z obowigzujacymi przepisami Prawo o ruchu drogowym [10] mierzac poszcze-
goblne punkty pomiarowe. Pomiary wykonano w temperaturze 27°C oraz przy wilgot-
nos$ci powietrza 40%, pojazdy byly nieobciazone, a w ich wnetrzu przebywaty dwie
osoby (kierowca oraz osoba wykonujaca pomiary).

©)
00 O 06
©

000 00 00

Rys. 1. Mierzone punkty pomiarowe w samochodzie Mercedes- Benz EQC 400 4 MATIC
(zrédlo: www.mercedes-benz.pl)

Rys. 2. Mierzone punkty pomiarowe w samochodzie Mercedes-Benz EQV 300
(zrédlo: www.mercedes-benz.pl)
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Whyniki przeprowadzonych pomiaroéw zestawiono odpowiednio dla kazdego z bada-
nych pojazdéw w tabelach 2 i 3, ktore zawierajg najwyzsza warto$¢ w danym punkcie
pomiarowym w trakcie catego trwania stanu gwattownego przyspieszania i stanu mak-
symalnej rekuperacji.

Tabela 2. Maksymalne warto$ci natezenia pola magnetycznego oraz indukcji magnetycznej
zarejestrowane podczas ruchu samochodu Mercedes-Benz EQC 400 4MATIC.
Oznaczenie punktow pomiarowych wg rys. 1

B [uT] H [A/m]

Punkt 3 -
pomiarowy przyspieszanie (:]eal?; g\évrzzjl'(;) przyspieszanie (II:]:ITJ :222}2)
1 10,5 25,4 8,4 20,2
2 9,2 22,8 73 18,2
3 23,1 88,2 18,4 70,2
4 58 18,8 46 15,0
5 11 3,8 0,9 3,0
6 18,7 26,7 14,9 21,3
7 18,4 22,1 14,6 17,6
8 7,2 13,9 57 11,1
9 10,1 16,3 8,0 13,0
10 18,6 23,1 14,8 18,4
11 12,8 17,0 10,2 13,5
12 4,0 3,5 3,2 2,8
13 25 19,2 2,0 15,3
14 12,2 20,2 9,7 16,1
15 10,3 24,1 8,2 19,2
16 30,3 18,2 24,1 14,5

Tabela 3. Maksymalne warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego oraz indukcji magnetycznej
zarejestrowane podczas ruchu samochodu Mercedes-Benz EQV 300.
Oznaczenie punktow pomiarowych wg rys. 2

B [uT] H [A/m]

Pl-mkt h i hamowanie
pomiarowy przyspieszanie (reag ;\é\g;;;) przyspieszanie (rekuperacja)
1 1,3 8,3 1,0 6,6
2 14,2 10,0 11,3 8,0
3 8,2 2,3 6,5 1,8
4 7,2 53 57 4,2
5 30,2 18,1 24,0 14,4
6 15,0 1,0 11,9 0,8
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7 3,0 0,5 2,4 0,4
8 16,1 6,8 12,8 54
9 18,4 0,9 14,6 0,7
10 15,3 13,0 12,2 10,4
11 12,7 53 10,1 4,2
12 1,5 0,6 1,2 0,5
13 0,8 0,4 0,6 0,3
14 1,5 0,9 1,2 0,7
15 0,9 0,4 0,7 0,3

4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéow z pomiaréw mozna zauwazy¢, ze jedynie
w jednym przypadku warto$ci graniczne okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
zostaty przekroczone, tj. w przypadku pojazdu Mercedes-Benz EQC 400 4MATIC
w punkcie pomiarowym 3 (na desce rozdzielczej posrodku) podczas rekuperacji.
W pozostatych przypadkach mozna zauwazy¢, ze wartosci rejestrowanej sktadowe;j
magnetycznej pola elektromagnetycznego znajdujg si¢ ponizej wartosci granicz-
nych.

Analiza uzyskanych wynikdéw i obserwacje z przeprowadzonych pomiaréw w wa-
runkach rzeczywistych podczas jazdy samochodami elektrycznymi wskazujg na koniecz-
nos¢ prowadzenia dalszych badan w warunkach normalne;j eksploatacji tych pojazdéw oraz
wplywu pola magnetycznego na organizm i zdrowie cztowieka.

Literatura

[1] Swies E., Komarnicki A., Sztafrowski D., Analiza rozkladu pola magnetycznego generowanego w sa-
mochodach elektrycznych i hybrydowych, Przeglad Elektrotechniczny, 2023, 99, 2.

[2] Sztafrowski D., Winiarz J., Electromagnetic field in electric and hybrid cars, Journal of Physics: Con-
ference Series, Vol. 2408, No. 1, IOP Publishing, 2022.

[3] Gumiela J., Sitnik L., Sztafrowski D., Pomiarowa identyfikacja emisji pola elektromagnetycznego
przez samochdd elektryczny, Przeglad Elektrotechniczny, 2019, 95, 12, 128-131.

[4] Hristov R., Stefanov S., Kostov P., Investigation of the electromagnetic field in electric and hybrid cars,
I0OP Conference Series: Materials Science and Engineering, 2020, Vol. 977, No. 1, IOP Publishing.

[5] Gombarska D., Smetana M., Janousek L., High-frequency electromagnetic field measurement inside
personal vehicle within urban environment, 2019 12th International Conference on Measurement,
IEEE, 2019.

[6] Gombarska D., Smetana M., Janousek L., High-frequency electromagnetic field measurement inside
personal vehicle within urban environment, 2019 12th International Conference on Measurement,
IEEE, 2019.

[7] Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow
pol elektromagnetycznych w srodowisku, Dz.U.2019.2448, akt obowiazujacy, wersja od 19 grudnia
2019r.

91



[8] Obwieszczenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 11 stycznia 2018 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na pole elektromagnetyczne,
Dz.U.2018.331, akt obowiazujacy, wersja od 8 lutego 2018 r.

[9] Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym, Dz.U.2023.1047, t.j., akt obowiazujacy,
wersja od 17 czerwca 2023 r. do 30 czerwca 2023 r.

92



Marta BATKIEWICZ-PANTULA
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, Katedra Energoelektryki

PROBLEMATYKA PROJEKTOWANIA STACJI LADOWANIA
POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

W referacie zaprezentowano problematyke projektowania stacji fadowania pojazdow elektrycz-
nych. Zaprezentowano ogolne wymagania jakie powinna spetia¢ stacja tadowania pojazdow. Szcze-
g0lng uwage po$wigcono czesci elektrycznej stacji tadownia pojazdow. Zwrdcono uwage na zasady
bezpieczenstwa instalowania stacji tadowania pojazdow.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj elektromobilnos$ci na §wiecie i jego prezny rozwoj jako trans-
portu opartego na pojazdach elektrycznych spowodowany jest polityka klimatyczng
$wiata oraz niskoemisyjng polityka UE. Polska z koficem roku 2022 odnotowata reje-
stracj¢ tacznie 62 135 osobowych i uzytkowych samochodow z napedem elektrycz-
nym [6]. Po polskich drogach jezdzito 59 187 elektrycznych samochodow osobowych.
W petni elektryczne auta odpowiadaty za 29 780 szt. tej czgsci floty pojazdow, a po-
zostalg cz¢s$¢ stanowily hybrydy typu plug-in 29 407 szt. Najmniejsza grupe stanowig
elektryczne samochody dostawcze i ciezarowe liczgce 2948 szt. oraz elektryczne mo-
torowery i motocykle w ilo$ci 16 160 szt. Niska sprzedaz samochodow elektrycznych
w Polsce moze by¢ spowodowana nie tylko wysoka ceng ale takze malg liczba pu-
blicznych punkéw tadowania pojazdow elektrycznych. Klienci obawiajg si¢ w wigkszo-
$ci, iz mogg mie¢ problemy w przypadku roztadowania auta podczas dtuzszej trasy,
dhugiego czasu tadowania i czestych postojow. W Polsce funkcjonowato 2527 og6lno-
dostepnych stacji tadowania pojazdéw elektrycznych co przektada si¢ na 4913 punk-
tow. 29% z nich stanowily szybkie stacje tadowania pradem stalym (DC), a 71%
— wolne tadowarki pradu przemiennego (AC) o mocy mniejszej lub rownej 22 kW [6].
Polscy kierowcy mimo wielu zachet obawiajg si¢ niskiego zasiegu aut elektrycz-
nych. Okoto 76% Polakéw uwaza, ze samochody elektryczne nie zapewnig im od-
powiedniego zasiegu, mimo iz $rednia ilos¢ kilometrow wykonywanych przez staty-
stycznego kierowce wynosi okoto 51 km dziennie [7]. Badanie pokazuje dodatkowo
niska swiadomos¢ ankietowanych o mozliwosci tadowania samochodu elektryczne-
go w swoim domu. 83% ankietowanych nie orientuje si¢, co trzeba zrobi¢ aby zamon-
towa¢ domows stacje¢ tadowania. Odpowiedni rozwdj elektromobilnosci mozliwi jest
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tylko w przypadku powstania duzej liczby stacji tadowania oraz cigglej edukacji spo-
leczenstwa.

Rozwdj elektromobilnosci ma wiele zalet. Samochody elektryczne poza nisko lub ze-
ro-emisyjnosciag mogg stanowic takze zrodto mocy, ktore moze oddawac swojg energie
w przypadku szczytowego zapotrzebowania. Samochody moga by¢ tadowane w ,,dolinach
nocnych” gdzie zapotrzebowanie na energi¢ jest niewielkie. Wyptaszczenie krzywej do-
bowej zuzycia energii moze powodowac¢ oszczednosci ze wzgledu na mniejszg ilos¢ jed-
nostek wytworczych do utrzymania. Wykorzystanie aut elektrycznych w celach transportu
jest droga do uzyskania wigkszego bezpieczenstwa energetycznego.

Rosnaca liczba samochodéw elektrycznych powoduje zwickszenie innowacyjnosci
i powstanie nowych konstrukcji, i typéw stacji tadowania. Technologie rozwijaja nie
tylko producenci samochoddw, ale takze producenci osprzetu elektrycznego. Uklady
przeksztattnikowe mogg by¢ zainstalowane wewnatrz pojazdu, co pozwala na fadowa-
nie auta ze zwyklego gniazda domowego. Nie zapewnia to jednak dostatecznej mocy
i szybkiego czasu tadowania. Lepszym rozwigzaniem sg stacje tadowania o wigkszej
mocy z odpowiednio dostosowanym ukltadem transformatorowym oraz zabezpiecze-
niowym. Najprezniej rozwijajaca si¢ technologia sg stacje fadowania z wbudowanym
uktadem przeksztattnikowym o odpowiednio duzej mocy. Uktady te sa obecnie najprez-
niej rozwijang technologia i potrafig skréci¢ czas fadowania do 30 minut przy wykorzy-
staniu mocy nawet do 350 kW i tadowaniu napigciem statym o wartosci 400 lub 800 V.
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Rys. 1. Schemat stacji tadowania [8]
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Typowa stacja tadowania jest zasilana z transformatora sieciowego 50 Hz i posiada
odpowiednie filtry wyzszych harmonicznych oraz kompensatory mocy biernej. Sche-
mat stacji tadowania zostat przedstawiony na rysunku 1.

Centralny uktad sktada si¢ takze z gtdéwnego prostownika, ktory przeksztatca napig-
cie przemienne w napigcie state i zasila poszczegdlne punkty tadowania. Poszczegdlne
punkty tadowania sktadaja si¢ z uktadu sterujacego oraz przeksztaltnika DC/DC. Uktad
sterujgcy ma za zadanie sterowanie pradem tadowania oraz zapewnienie odpowied-
niego stopnia bezpieczenstwa. Istnieja takze pojedyncze uktadu, ktore posiadaja wia-
sny uktad transformatora, filtréw, prostownikow i przetwornic DC/DC. Uktady wyko-
rzystujace napiecie stale posiadaja dodatkowa zalete, umozliwiaja bowiem podpiecie
do linii pradu statego paneli fotowoltaicznych. Sama stacja powinna posiada¢ dodat-
kowo uklad licznikowy, zliczajacy ilos¢ energii zuzytej podczas tadowanie i odpo-
wiednie uktady nadmiarowo- i réznicowopradowe.

2. Instalacja elektryczna w stacji ladowania pojazdow

Stacje tadowania stuzg do przesylania energii elektrycznej do akumulatorow aut
elektrycznych bez silnika spalinowego (EV) i auta z silnikiem spalinowym i elektrycz-
nym umozliwiajgcym tadowanie akumulatoréow (PHEV). Samochody EV i PHEV po-
siadajg silnik elektryczny oraz urzadzenia magazynujace energi¢ elektryczng, ktore
mozna tadowa¢ ze Zrédia znajdujacego si¢ poza pojazdem i mozna poruszac si¢ po
drogach publicznych i autostradach. Ladowanie odbywa si¢ poprzez dostosowanie
odpowiedniego poziomu napieé¢ i pradéw. Ladowarki mozna podzieli¢ na zewngtrzne
oraz wbudowane w pojazd. Ladowarki zewngetrzne podtaczone sg do sieci elektrycznej
pradu przemiennego i maja wbudowany konwerter AC/DC. Energia pradu statego
dostarczana jest do pojazdu. Istnieja takze dedykowane stacje tadowania przeznaczone
do konkretnych pojazdoéw, ktore maja okreslony standard komunikacji i posiadajg
funkcje tadowania kontrolnego. L.adowarki montowane w pojezdzie majag wbudowany
uktad przeksztaltnikowy wewnatrz pojazdu. Norma PN-EN 61851 ,,System przewo-
dowego tadowania pojazdow elektrycznych” [1] dzieli tadowarki na 4 typy. Trzy
pierwsze typy sa to tadowarki na prad przemienny. W tym wypadku urzadzenie prze-
twarzajace prad przemienny na prad staty znajduje si¢ w pojezdzie. Czwarty typ sg to
tadowarki z wbudowanym przetwornikiem AC/DC, ktore przesytaja energi¢ do pojaz-
du w postaci pradu statego. Typ tadowania 1 jest to system najwolniejszy. Nie posiada
on dedykowanego systemu ochrony przeciwporazeniowej oraz systemu komunikacji
fadowarki z samochodem. Systemy typu 2 sg systemami, ktore osiggaja moc tadowa-
nia do 22 kW. Wtyczka posiada 2 dodatkowe zlacza: Control Pilot oraz Proximity
Plug. Odpowiadaja one za komunikacj¢ pojazdu ze stacja tadowania, uniemozliwiajac
przeptyw pradu w sytuacji kiedy gniazdo wtyczki nie jest dobrze przymocowane. Do-
datkowo stacje tego typu posiadaja wbudowane urzadzenia réznicowopradowe. La-
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dowarki typu 3 sg na state podlgczone do sieci. Tak jak w przypadku tadowarek typu 2
posiadajg przewody komunikacyjne i ochronne. Ladowarki tego typu osiagaja moc po-
wyzej 22 KW. Czwarty typ fadowarek posiada wbudowany konwerter AC/DC. Wtyczka
wyposazona jest w styki stalopradowe ,,+” oraz ,.—”. Ladowarki te osiagaja najkrotsze
czasy tadowania i najwigksze moce. Ze wzgledow bezpieczenstwa takie stacje posia-
daja tylko wtyki po stronie samochodu [9].

Ladowarki typu 2, 3 i 4 musza by¢ wyposazone w funkcje sprawdzania czy pojazd
jest prawidtowo podlaczony, sprawdzanie cigglosci podiaczenia przewodu ochronne-
go, zalaczania i wylaczania zrodla zasilania. Dla tych typow tadowarek obowigzkowe
jest umieszczenie przewodu sterujacego, ktorego pin we wtyczce jest oznaczany jako
,Control pilot”. Ladowarki 2, 3 i 4 klasy moga by¢ opcjonalnie wyposazone w':

e kontrole przeplywu mocy z i do samochodu,

e regulacja i wykrywanie pradu obcigzenia urzadzen zasilajacych, ktore nie moga

przekroczy¢ dopuszczalnych wartosci obcigzen,

e regulacja tempa tadowania, aby zapewni¢ odpowiednie warunki i szybkos¢ ta-

dowania baterii,

o regulacja wentylacji urzadzen zasilajgcych.

Dodatkowo pojazd powinien mie¢ wbudowane zabezpieczenie przez uruchomie-
niem i niezamierzong jazdg podczas tadowania baterii.

W stacjach fadowania stosuje si¢ kilka metod ochrony przed porazeniem:
dodatkowa lub wzmocniona izolacja,
wyréwnanie potencjatow wszystkich metalowych elementow,
automatyczne odlaczenie zasilania,
ekranowanie,
separacja elementow niebezpiecznych.

Stacja tadowania jest narazona na rézne warunki atmosferyczne i powinna przejsé
odpowiednie testy dajace pewnos¢ bezpiecznej pracy i ochrony przed porazeniem. Testy
powinny by¢ wykonywane przy znamionowym napigciu i maksymalnym natgzeniu
pradu. Stacja tadowania musi by¢ odporna na dziatanie temperatury w zakresie od
—25°C do 40°C oraz wilgotnosci wzglgdnej w przedziale od 5 do 95%. Powinna by¢
przystosowana do pracy przy cisnieniu atmosferycznym od 860 do 1060 hPa. Przy mak-
symalnej temperaturze otoczenia elementy chwytane nie moga przekroczy¢ temperatury
60°C dla elementow niemetalicznych oraz 50°C dla elementéw metalowych. Dla ele-
mentow, ktore mogg by¢ dotknigte temperatury te wynoszg odpowiednio 85°C i 60°C.

Na obudowie stacji tadowania powinno znajdowaé si¢ odpowiednie znakowanie
zawierajgce informacje o podstawowych parametrach, tj. [2]:
napi¢cie znamionowe U, [V],
prad znamionowy I, [A],
czestotliwos¢ znamionowa f, [Hz],
nazwa producenta,
numer seryjny urzadzenia,
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data produkcii,

liczba faz,

stopien IP,

jesli stacja przeznaczona jest do uzytku wewnetrznego powinna mie¢ takowa in-
formacje.

Do komunikacji stacji tadowania z pojazdem wykorzystuje si¢ sygnal PWM. Ste-
rowanie za pomoca modulacji szerokosci impulsu wykorzystuje si¢ do sterowania pracg
fadowarki oraz do zapewnienia bezpiecznej pracy urzadzenia oraz obstugi. Dzigki wy-
korzystaniu tego trybu pracy nie ma koniecznosci recznej regulacji pradu tadowania
baterii, co zapewnia ham zabezpieczenie przed przekroczeniem maksymalnych warto$ci
znamionowych przewodu, ktére moglyby spowodowac przebicie. Funkcja ta jest wyko-
rzystywana w tadowarkach typu 2 i 3. Sygnat PWM shuzy takze do zabezpieczenia osa-
dzenia oraz uzytkownika w przypadku kiedy wtyczka nie jest podpieta lub kiedy nie jest
poprawnie zagniezdzona w gniezdzie.

Wtyczka pojazdu oprocz stykow zasilajacych 1 uziemiajacych musi by¢ wyposazo-
na w dwa dodatkowe styki [2]:

o styk sterujacy,

o styk probierczy.

Styk sterujacy stuzy do komunikacji fadowarki z samochodem poprzez sygnat PWM.
Poprzez ten sygnat tadowarka dostaje informacje o tym czy wtyczka zostata popraw-
nie zamontowana w gniezdzie oraz czy przewdd ochronny zostal poprawnie potaczo-
ny a co za tym idzie czy karoseria pojazdu zostata uziemiona.

Styk probierczy odpowiada za detekcje polaczenia wtyczki i gniazda oraz okres$la-
nia maksymalnego pradu jaki moze przeplynaé przez przewod bez uszkodzenia izola-
cji. Uszkodzenie izolacji mogtoby stanowic¢ zagrozenie porazeniem pradem elektrycz-
nym. Uktad ten wigc stanowi ochrone¢ przeciwporazeniows.

Ladowanie baterii odbywa si¢ z wykorzystaniem odpowiednich uktadow przeksztalt-
nikowych. Uklad stacji tadowania podtagczony jest do sieci pradu przemiennego o napig-
ciu 230 V i czestotliwosci 50 Hz. Typowe uktady tadowania sktadaja si¢ z sekwencji
AC/DC/AC/DC. Pierwszy ukiad jest diodowym ukladem prostowniczym, ktérego
zadaniem jest wyprostowanie napigcia. Kolejnym urzadzeniem zamontowanym jest
przetwornik mocy zamieniajacy napigcie state na napigcie przemienne 0 Wysokiej cze-
stotliwosci. Do uktadu podiaczony jest wysokoczestotliwosciowy transformator izola-
cyjny zapewniajacy izolacj¢ uktadu falownika od prostownika.

Ostatnim elementem jest uktad prostownika, ktory zapewnia odpowiednie napig-
cie fadowania baterii. Wyrdzniamy trzy uktady prostownicze do zasilania stacji ta-
dowania:

o jednofazowe 2-pulsowe,

o trojfazowe 6-pulsowe,

e trojfazowe 12-pulsowe zasilane z transformatorow podtaczonych w gwiazde-
trojkat Yd i gwiazde-gwiazde Yy.
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W uktadach matej mocy stosuje si¢ prostowniki jednofazowe 2-pulsowe i trojfazowe
6-pulsowe. W uktadach duzej mocy stosuje si¢ uktady 12-pulsowe z podwojnym uzwo-
jeniem wtornym lub dwoma transformatorami. Zastosowanie uktadu 12-pulsowego za-
miast 6-pulsowego powoduje zmniejszenie ilosci harmonicznych pradu pobieranego
z sieci. Wyprostowane napiecie przez taki przeksztattnik posiada takze mniejsze tetnie-
nia. Istnieja dwa rodzaje przeksztattnikow DC/DC:

e uktad nieizolowany,

o uklad z transformatorem izolacyjnym.

Uktady te stuzg do obnizania lub podwyzszania napigcia wyjsciowego tadowania
baterii. Prad wyjsciowy uktadu moze by¢ ptynnie regulowany zapewniajac optymalny
poziom tadowania baterii. Uktady nieizolowane sktadajg si¢ z tranzystora sterowanego
oraz dtawika filtrujacego. Posiadaja one mozliwos¢ regulacji napigcia bez konieczno-
$ci stosowania transformatora. Wadg takiego uktadu jest brak izolacji strony zasilaja-
cej od obcigzenia. Uklady izolowane posiadaja dodatkowo wysokoczestotliwosciowy
transformator, ktory zapewnia izolacje galwaniczng strony pierwotnej i wtdrnej. Izola-
cja ta jest dodatkowa forma ochrony przeciwporazeniowe;.

Zastosowanie ukladu prostowniczego opartego na potprzewodnikowych nielinio-
wych elementach diodowych jest zrodtem wyzszych harmonicznych pobieranego pradu
z sieci. Prad pobierany przez taki uktad jest silnie odksztalcony, co powoduje dodatko-
we straty mocy czynnej w liniach sieci zasilajacej stacje oraz transformatorach zasilajg-
cych. Nowoczesnym podejsciem do konstrukcji uktadow przeksztattnikowych jest za-
stosowanie dwukierunkowego uktadu, z mozliwoscia oddawania energii do sieci. Uktad
taki ma duzo zalet gdyz moze ona poprawi¢ stabilnos¢ sieci dystrybucyjnej. Podiaczone
w ten sposob pojazdy moga oddawaé do sieci energie w przypadku szczytowego zapo-
trzebowania na energi¢ i pobiera¢ ja w momencie najmniejszego zapotrzebowania, np.
w nocy miedzy godzing 21.00 a 7.00. Nazwa takiej technologii nosi nazwe V2G. Opera-
tor systemu moze w takim wypadku sterowaé przeptywem mocy jak w uktadach
SmartGrids. Takie uktady moga stanowi¢ zrodlo zasilania rezerwowego oraz stabilizo-
wacé poziom napigcie w sieci niskiego napiecia. W takim uktadzie zamiast mostkow
diodowych stosuje si¢ uklady przeksztattnikowe oparte na tranzystorach z izolowang
bramka IGBT lub tranzystorach mocy MOSFET z azotku galu GaN lub wegliku krzemu
SiC. W sktad takiego uktadu wchodzi dwukierunkowy przeksztaltnik AC/DC oraz prze-
ksztaltnika DC/DC. Przeksztaltnik AC/DC petni role prostownika aktywnego lub fa-
lownika w trybie oddawania energii do sieci. Wykorzystanie prostownika sterowanego
zmniejsza amplitude harmonicznych pradu pobieranego z sieci, co skutkuje pobieraniem
nieodksztalconego sinusoidalnego pradu. Wartos¢ harmonicznych THD wynosi ponizej
5%. Uktad taki moze dodatkowo peti¢ rolg kompensatora mocy biernej w sieci.

Nowoczesne uktady moga by¢ wyposazone dodatkowo w uktady aktywnego odprze-
gania, ktoérego zadanie jest podwyzszanie napigcia. Zastosowanie takiego ukladu pozwala
na zmiang elektrolitycznych kondensatoréw, ktore zajmuja bardzo duzg czesS¢ objetosci
oraz masy tadowarki i zastgpienie ich kondensatorami polipropylenowymi foliowymi.

98



3. Bezpieczenstwo instalacji stacji ladowania samochodow elektrycznych

Stacje tadowania sg zasilana napi¢ciem przemiennym do 1000 V. Warto$¢ takiego
napiecia moze si¢ waha¢ do okoto £10% Uy, a czgstotliwosé takiego zrodta zasilania
powinna wynosi¢ 50 Hz £1%. Stacje fadowania powinny posiada¢ dodatkowe zasila-
nia bateryjne, ktore zwolni blokade wtyczki i pozwoli odlgczy¢ przewod.

Ladowany pojazd potaczony jest ze stacjg tadowania za pomoca zespotu kablowe-
go sktadajacego si¢ z elastycznego przewodu oraz ztacza lub wtyczki. W skiad prze-
wodu wchodza:

e przewody zasilajgce, sterujace odpowiedzialne za komunikacje i sterowanie

e przewod uziemiajacy.

Ciaglos¢ przewodu miedzy pojazdem a stacjg fadowania powinna by¢ ciagle spraw-
dzana w catym procesie tadowania.

Wtyczka musi by¢ wyposazona w uktad mechaniczny zapobiegajacy odlaczeniu
podczas tadowania. Podczas taczenia wtyczki do gniazda w pierwszej kolejnos$ci musi
doj$¢ do potaczenia uziemienia, a nastepnie potaczen sterujacych. Podczas odigczania
ostatnim przewodem odtgczanym musi by¢ przewod ochronny.

Norma [2] zabrania stosowania adapteréw do réznych typow gniazd i wtyczek.
Uzycie takich adapterow moze wystapic¢ tylko w szczegdlnych przypadkach wskaza-
nych przez producenta pojazdu. Takie adaptery musza by¢ szczegdlnie oznaczone.

Istnieja trzy uktady potaczen przewodow:

e przewod jest podiaczona na state do pojazdu i odlaczalng wtyczka od strony

sieci pradu przemiennego za pomocg domowego lub przemystowego gniazda

e podlaczenie stacji tadowania do samochodu za pomoca odlaczalnego z obu

stron przewodu,

e przewod podpicty jest na state do stacji tadowania, czyli zrodta pradu prze-

miennego i wpinany jest do samochodu za pomocg odpowiedniej wtyczki.

Warto$ci napie¢ i pradéw znamionowych przewodu musi odpowiadaé warto§ciom
znamionowym prostownika. Napiecie znamionowe zyt przewodu musi by¢ tak dobra-
ne aby odpowiadalo napieciu tadowania stacji. Warto$¢ znamionowa pradu przewodu
powinna by¢ dobrana wg warto$ci znamionowej pradu wylacznika. Przewod powinien
posiada¢ takze odpowiednig wytrzymato$¢ mechaniczng, odporno$¢ ogniows, na pro-
mieniowanie UV oraz odporno$¢ na czynniki chemiczne. Catkowita dtugos¢ przewo-
du podtaczanego do samochodu nie moze przekroczy¢ 7,5 m.

Gniazda i wtyczki do tadowania samochodow elektrycznych sg dobierane wg mocy
i rodzaju pradu oraz powinny charakteryzowac¢ si¢ odpowiednim stopniem IP. Stopien
IP dla poszczegodlnych elementéw rdzni si¢ w zalezno$ci od miejsca instalacji tado-
warki: wewnetrznej oraz zewnetrzne;j.

Konstruujac stacje¢ tadowania najwazniejszym aspektem jest izolacja czesci nie-
bezpiecznych, czyli zapewnienie podstawowej ochrony. Stacja ladowania samocho-
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doéw dzielimy na I i II klas¢. Ladowarki klasy I posiadaja podstawowsg izolacje¢ oraz
polaczenie ochronne jako zabezpieczenie przed uszkodzeniem. W tego typu tadowar-
kach wszystkie odstonigte czgsci przytaczone sa do zacisku ochronnego. L.adowarki
II klasy posiadajg izolacj¢ podstawowg oraz izolacj¢ dodatkowa, ktora chroni przewod
przed uszkodzeniem. L.adowarki te nie posiadajg zacisku ochronnego [5].

Po odfaczeniu tadowarki maksymalna warto§¢ napigcia jakie moze wystgpi¢ mig-
dzy czeSciami czynnymi lub cze$ciami czynnymi i masg to 42,4 V napigcia Szczyto-
wego lub 60 V napigcia statego. Energia zgromadzona migdzy takimi czg¢$ciami nie
moze by¢ wigksza niz 20 J. Przewody i obudowa stacji tadowania musi by¢ odporna na
przebicia. Testowanie na warunki przebicia polega na podaniu duzo wigkszego napigcia.
W przypadku izolacji klasy I polega na podaniu napiecia rownego U, + 1200 V napiecia
skutecznego, gdzie U, jest napieciem fadowanie miedzy fazg przewodzaca a przewo-
dem neutralnym uziemionego systemu. Test powinien by¢ wykonany przez 1 minute.
Dla izolacji II klasy podane napigcie powinno wynosi¢ 2*(Un + 1200) V. Test mozna
wykona¢ dla napigcia przemiennego o czgstotliwosci 50 Iub 60 Hz lub napigcia state-
go — w tym przypadku warto$¢ napiecia statego musi si¢ rownaé szczytowej wartosci
napiecia przemiennego. Wartos$¢ rezystancji dla izolacji I klasy musi by¢ wieksza niz
1 MW, adla Il klasy 7 MW.

Stacje tadowania powinny by¢ wyposazone w urzgdzenie réznicowopragdowe RCD.
Urzadzenie to odpowiada za przepuszczanie pradu w normalnych warunkach pracy
oraz przerwanie obwodu tadowania gdy prad réznicowy osiagnie warto$¢ progowa.
Urzadzenie réznicowopradowe musi posiada¢ charakterystyke A okre§long w normie
PN-EN 61008-1. Wyfqczniki réznicowoprgdowe bez wbudowanego zabezpieczenia
nadprgdowego do uzytku domowego i podobnego (RCCB). Cz¢$¢ 1: Postanowienia
ogolne [3]. Urzadzenie to chroni przed kontaktem posrednim w przypadku awarii lub
btednego potaczenia. Urzadzenie réznicowopradowe musi zapewnia¢ poprawne dzia-
anie dla wartosci progowej pradu réznicowego nie wigkszej niz IAn < 30 mA. System
tadowania musi dziata¢ w taki sposob, aby nie wprowadzat dodatkowych pradow sta-
lych, niesinusoidalnych oraz harmonicznych, ktére mogltyby zakldci¢ dziatanie urza-
dzenia roznicowopradowego.

4. Podsumowanie

W ostatnim czasie bardzo powszechnym i najczgséciej wykorzystywanym sposobem
fadowania baterii samochodow jest tadowanie pradem przemiennym. Na rynku dostepne
sg konstrukcje stacji tadowania posiadajgce przeksztattniki energoelektroniczne wyso-
kiej mocy, ktore ze wzgledu na swoje parametry potrafia natladowaé bateric w czasie
krotszym niz pot godziny przez co zyskuja na popularno$ci. Rozwoj rynku samochodéw
elektrycznych spowodowat powstanie wielu konstrukcji i standardow systemow tado-
wanie. Dobor konkretnego rozwigzania zalezy od rodzaju dostepu do sieci eklektyczne;j,
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rodzaju pradu fadowania oraz od standardu jaki wykorzystujg producenci samochodéw.
Kazda stacja tadowania pojazdow powinna spetia¢ wszystkie wymogi bezpieczenstwa.
Takie urzadzenia elektryczne musza posiada¢ odpowiednig izolacje, aparaty zabezpie-
czajace w tym roznicowopradowe oraz standardy komunikacji, ktére umozliwiajg tado-
wanie dopiero po podltaczeniu do samochodu. Bardzo waznym elementem stacji tado-
wania fadujgcej pradem statym sg ukladu energoelektroniczne. Taka instalacja musi
posiada¢ zabezpieczenia przeciwporazeniowe oraz przeciwprzepieciowe, aby byta bez-
pieczne dla uzytkownika oraz instalacji elektryczne;.

Nieprawidtowo wykonana instalacja przewaznie powoduje przecigzenie sieci oraz
uptyw pradu statego. W pierwszym przypadku nastapi wylgczenie bezpiecznika nadpra-
dowego poniewaz prad pobierany przez stacje ladowania bedzie za duzy. Natomiast
w drugim przypadku nastapi zadzialanie wytacznika RCD, ktory odlaczy napiecie
w chwili pojawienia si¢ pradu stalego wskutek np. uszkodzenia izolacji przewodow
instalacji statopradowej lub uszkodzenie wbudowanej energoelektroniki

Zgodnie z informacjami zawartymi w normie PN-HD 60364-7-722:2019-01 [4] oraz
PN-IEC 60364-4-41:2000 [5] dla prawidtowego uzytkowania stacji fadowania samocho-
dow elektrycznych nalezy taka stacj¢ wyposazy¢ w nastepujace funkcjonalnosci:

o weryfikacje poprawnos$ci podtaczenia pojazdu do stacji tadowania,

e mozliwo$¢ podania napigcia na wyjscie stacji dopiero po prawidlowym pola-
czeniu pojazdu,
test ciggtosci przewodu ochronnego w czasie rzeczywistym,
wylgczenie napiecia na wyjSciu stacji po awarii obwodu sterowania czy przeka-
zanie do tadowanego pojazdu informacji o maksymalnym dopuszczalnym pra-
dzie tadowania.
zapewnienie samoczynnego wyltaczenia zasilania,
podwojna lub wzmocniong izolacje,
separacje galwaniczna,
zasilanie SELV/PELV.

Poprawnie zaprojektowana stacja tadowania samochodow elektrycznych musi by¢
wyposazona w wylacznik, odlaczajacy zasilanie w momencie wykrycia uptywu pradu
statego. Nalezy si¢ zastanowi¢ w ktorym miejscu zamontowa¢ wylacznik. W doku-
mentach normatywnych nie okreslono po ktorej stronie stacji tadowania, czy instalacji
elektrycznej ma by¢ montowany.
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INSTALACJE ELEKTRYCZNE
NA PLACACH BUDOWY I/LUB ROZBIORKI
— WYBRANE ASPEKTY BEZPIECZENSTWA

W artykule przedstawiono instalacje elektryczne tymczasowe, zwracajac szczegdlng uwage na in-
stalacje elektryczne na placach budowy i/lub rozbidrki. Dokonano przegladu tych instalacji, przed-
stawiono ich charakterystyke i omowiono sposob i zalecenia dla ich wlasciwej eksploatacji z punktu
widzenia bezpieczenstwa uzytkowania. Przedstawiono przepisy zwigzane z instalacjami tymczaso-
wymi stosowanymi na placach budowy i/lub rozbiérki w obszarze bezpieczenstwa.

1. Wprowadzenie

Instalacje elektryczne zasadniczo stanowig zespot urzadzen przeznaczonych do do-
starczenia energii elektrycznej z sieci rozdzielczej do odbiornikéw [9]. Obejmuja one
przewody i kable elektroenergetyczne, urzadzenia zabezpieczajace i1 przyrzady tacze-
niowe, zabezpieczajace, ochronne, sterujgce i pomiarowe wraz z ich obudowami i kon-
strukcjami wsporczymi, odbiorniki energii elektrycznej (sitowe, o§wietleniowe, elektro-
termiczne, gospodarstwa domowego i inne) oraz rezerwowe zrodta energii elektrycznej
wraz z instalacjami przynaleznymi do tych urzadzen.

Instalacje elektryczne mozna klasyfikowaé bioragc pod uwage rozne kryteria takie
jak: miejsce wystgpowania instalacji, rodzaj zasilanych odbiornikow, czas uzytkowa-
nia instalacji czy sposob jej wykonania.

Z punktu widzenia przewidywanego czasu uzytkowania instalacji wyrdznia si¢ in-
stalacje elektryczne state lub tymczasowe (prowizoryczne). Dla tych ostatnich zaktada
si¢ ograniczony czas eksploatacji nieprzekraczajacy 3 lata [9].

Do grupy instalacji tymczasowych zalicza si¢ m.in. instalacje elektryczne eksploa-
towane na placu budowy i/lub rozbiorki. Takie instalacje pracujg czesto w trudnych wa-
runkach srodowiskowych. Sa uzytkowane w warunkach napowietrznych przy zmiennych
warunkach pogodowych (temperatura, deszcz, nastonecznienie) i réznych dodatkowych
narazeniach. Ponadto wystepuje w trakcie ich eksploatacji szereg czynnikow, ktore
zwickszajg m.in. zagrozenie porazeniowe. Nalezg do nich: zmiany lokalizacji odbior-
nikow, rozdzielnic i zwigzane z tym zmiany konfiguracji sieci rozdzielczej terenu
budowy; brak statych drég komunikacji i transportu maszyn, materiatéw i ludzi; duzy
udzial w stosowanych urzadzeniach budowlanych urzadzen elektrycznych rgcznych
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i przeno$nych, przemieszczanych recznie podczas uzytkowania; niski poziom przygo-
towania pracownikow w zakresie bezpiecznego uzytkowania urzadzen elektrycznych;
zly stan techniczny urzadzen spowodowany cigzkimi warunkami eksploatacyjnymi oraz
spotykanym brakiem wtasciwej troski o nalezyta eksploatacje, konserwacje i facho-
we naprawy urzadzen; brak wtasciwego nadzoru nad bezpieczenstwem uzytkowania
urzadzen elektrycznych [8]. Ponadto nastepuje zmniejszenie odporno$ci organizmu
ludzkiego na dziatanie pradu elektrycznego spowodowane warunkami $rodowisko-
wymi i wykonywana pracg przez pracownikow na terenie budowy i/lub rozbiorki.

Wymienione czynniki powoduja, ze na placach budow i rozbiorki w Polsce, znacz-
nie czgséciej niz w przemysle, zdarzaja si¢ Smiertelne wypadki porazen pradem elek-
trycznym [8].

2. Instalacje elektryczne na placach budowy i/lub rozbiorki

Zasilanie placu budowy i/lub rozbiorki w zaleznos$ci od zapotrzebowania na moc
i wielkosci terenu budowy moze by¢ realizowane za pomoca: stacji elektroenerge-
tycznych, linii niskiego napigcia, zespotu pradotworczego lub instalacji inwestora.
Zasadniczo powinno by¢ wykonane na podstawie doktadnej inwentaryzacji zagospo-
darowania i uzbrojenia terenu. Ze wzgledow techniczno-ekonomicznych oraz wymo-
gow bezpieczenstwa najkorzystniejsze jest zasilanie placu budowy ze statych stacji
elektroenergetycznych. Stacje te powinny by¢ zbudowane i oddane do uzytku przed
rozpoczgciem budowy. W przypadku braku takiej mozliwosci plac budowy nalezy
zasila¢ z przewoznej stacji elektroenergetycznej przeznaczonej specjalnie do tego
celu. Jesli brak jest mozliwosci zasilania placu budowy z wtasnej stacji, mozna korzy-
sta¢ z zasilania linig niskiego napigcia z sieci energetyki zawodowej lub przemysto-
wej. Zasilanie placu budowy z zespolow pradotworczych powinno by¢ ograniczone do
zasilania awaryjnego lub w wyjatkowych sytuacjach np przy braku zasilania z sieci
elektroenergetycznej; w pierwszym okresie budowy, do czasu zbudowania statego
zrodta zasilania. Zrédia zasilania awaryjnego powinny byé tak zainstalowane, aby
niemozliwe bylo pofaczenie ze soba roéznych zrdédet zasilania. Mate tereny budow
powinny by¢ zasilane z szafek ztaczowo-pomiarowych budowanych na granicy pose-
sji, ktore docelowo beda stuzyly do zasilania budowanego obiektu (np. domu jednoro-
dzinnego). Stosuje si¢ wowczas tymczasowe przylacze kablowe lub napowietrzne
z sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia, budowane na potrzeby zasilania terenu
budowy. Przylaczenie do sieci elektroenergetycznej odbywa si¢ na podstawie umowy
o przylaczenie do sieci dystrybucyjnej zawieranej z przedsigbiorstwem energetycznym
(operatorem systemu dystrybucyjnego). W szczegdlnych przypadkach teren budowy
moze by¢ zasilany jednocze$nie z kilku wymienionych zrodet.

W praktyce najczesciej place budowy o mocy zapotrzebowanej do 50 kW sa zasi-
lane linig niskiego napigcia 230/400 V, a do 500 kW wymagaja zasilania z przynajm-

104



niej jednej stacji transformatorowej SN/nn. Przy czym zaréwno rodzaj zasilania, jak
I zZtozono$¢ infrastruktury elektrycznej sg uzaleznione od wielkosci budowy.

Odbiorniki energii elektrycznej na placach budowy i/lub rozbiérki powinny by¢ za-
silane z rozdzielnic budowlanych (terenéw budowy) — zestawow rozdzielnic i sterow-
nic niskonapieciowych, przeznaczonych do instalowania na terenach budow ACS
(ang. Assemblies for Construction Sites). Zestawy ACS sa kompatybilne i w zalezno-
$ci od potrzeb mozna je taczy¢ szeregowo. Polaczenia wykonuje sie przewodami giet-
kimi miedzianymi pigciozylowymi typu HO7 RN-F.

Kazda z rozdzielnic powinna by¢ wyposazona w: urzadzenia zabezpieczajace przed
pradem przetezeniowym, urzadzenia zapewniajace ochron¢ przy uszkodzeniu oraz
gniazda wtyczkowe. Ponadto kazdy zestaw ACS instalowany na terenie budowy po-
winien zawiera¢ urzadzenia do przylaczania i odizolowania doprowadzonego zasila-
nia. Urzadzenia do izolacyjnego odiaczania powinny mie¢ zabezpieczenie ich pozycji
otwarcia za pomocg kiodki lub umieszczenia w zamykanej obudowie. Zasilanie bez-
pieczenstwa i rezerwowe powinny by¢ przylaczone za pomoca urzadzen zestawionych
w sposOb uniemozliwiajacy potaczenie ze sobg roznych zrodet zasilania [8].

Rozdzielnice budowlane mozna klasyfikowac¢ biorac pod uwage roézne kryteria ta-
kie jak mozliwo$¢ przemieszczenia czy funkcje jaka pelnig na placu budowy. Wyroz-
nia sie rozdzielnice przewozne (péistate) i ruchome. W pierwszym przypadku miejsce
ustawienia rozdzielnic moze si¢ zmienia¢ w czasie pracy na terenie realizowanej bu-
dowy, ale przed zmiang miejsca najpierw odtacza si¢ je od zasilania, natomiast w dru-
gim — miejsce ustawienia rozdzielnic mozna zmienia¢ w czasie pracy na terenie reali-
zowanej budowy bez odlaczania zasilania. Zestawy ACS moga na placach budow
peti¢ funkcje: zasilania, pomiarowa, rozdzielcza i transformatorowa.

Rozdzielnice budowlane rozmieszcza si¢ na terenie budowy i/lub rozbiorki tak, aby
odlegto$¢ do odbiornikéw energii nie byla wigksza niz 50 m [2]. Montuje si¢ je za po-
mocg uchwytow, stojakéw lub fundamentéw. Rozmieszczenie rozdzielnic zbyt daleko
od odbiornikow wymusza na wykonawcach rob6t budowlanych szeregowe laczenie
przedtuzaczy elektrycznych, co moze skutkowa¢ brakiem ochrony przeciwporazenio-
wej, lub nieprawidlowym dziataniem odbiornikow energii, spowodowanym zbyt du-
zym spadkiem napiecia w instalacji elektryczne;j.

Gléwnym przeznaczeniem rozdzielnic budowlanych jest dostarczanie energii elek-
trycznej, niezbednej do wykonywania r6znego rodzaju prac remontowo-budowlanych
oraz eksploatacyjnych realizowanych na placach budowy i/lub rozbiorki. Stuzg wigc
do zasilania, rozliczania, rozdzielania oraz zabezpieczania tymczasowych instalacji
elektrycznych stosowanych na tych placach przed skutkami zwar¢ i przecigzen. Waz-
nym elementem ich wyposazenia sa gniazda, umozliwiajace zasilanie r6znych maszyn
i urzadzen elektrycznych. W zaleznosci od wersji wykonania rozdzielnicy budowla-
nej, gniazda montowane sg: we wnetrzu obudow lub zewngtrznie, na ich bocznych
scianach lub pod obudowami [11]. Wykonywane sa w opcji przenosnej lub do trwate-
go usytuowania. Rozdzielnice budowlane wyposazane sg rowniez w bezposrednie lub

105



potposrednie uktady pomiarowe, stuzace do pomiaru odbieranej energii elektrycznej.
Czesto realizuja takze funkcje rozdziatlu instalacji, moga by¢ przystosowane do zasila-
nia z agregatu pradotworczego oraz przygotowane do potaczenia szeregowego.

Rozdzielnice budowlane moga by¢ dowolnie konfigurowane i wyposazane W za-
lezno$ci od przewidywanych funkcji, sposobu i zrédta zasilania, ilosci 1 miejsca mon-
tazu gniazd odbiorczych i dodatkowego wyposazenia oraz sposobu montazu.

Podstawowe elementy wyposazenia rozdzielnic budowlanych obejmujg: konstruk-
cje montazowe, plyty izolacyjne, listwy zaciskowe dla przewoddw zasilajacych i odbior-
czych, zabezpieczenia przedlicznikowe, tablice licznikowe, roztaczniki gtéwne (monto-
wane zazwyczaj na zewnetrznej elewacji rozdzielnic ze wzgledéw bezpieczenstwa),
wytaczniki nadpradowe lub rozlaczniki bezpiecznikowe, wylaczniki réznicowopra-
dowe stosowane jako zabezpieczenia gniazd odbiorczych oraz gniazda odbiorcze [11].

Dla wyposazania rozdzielnic budowlanych stosowane sg nastepujace rodzaje gniazd
odbiorczych: gniazda 2P, 16A, 24V, IP44 — tablicowe z uzyciem transformatora; gniaz-
da 3P, 16A, 230V, IP44 — tablicowe skos$ne; gniazda 5P, 16A, 400V, P44 — tablicowe
skosne; gniazda 5P, 32A, 400V, IP44 — tablicowe sko$ne; gniazda 5P, 63A, 400V, 1P44
— tablicowe skos$ne oraz gniazda 5P, 125A, 400V, IP44 — tablicowe sko$ne [11].

Zestawy ACS wyposazone s3 w gniazda wtyczkowe i wtyczki do instalacji prze-
mystowych. Konstrukcja gniazd i wtyczek przemystowych zapobiega ich wzajemne-
mu faczeniu z gniazdami i wtyczkami o réznych pradach i napigciach znamionowych.
Prady znamionowe gniazd i wtyczek stosowanych w rozdzielnicach budowlanych
wynosza: 16 A, 32 A, 63 A i1 125 A. Gniazda i wtyczki przemystowe znakowane sa
barwami odpowiadajacymi ich napi¢ciu znamionowemu. Gniazda wtyczkowe wypo-
sazone s3 w pokrywe stykow zapewniajaca odpowiedni stopien ochrony IP, petnigca
jednoczesnie funkcje blokady mechanicznej zapobiegajacej wysunieciu sie wtyczki.
Gniazda wtyczkowe zainstalowane na rozdzielnicy budowlanej powinny mie¢ stopien
ochrony co najmniej 1P44.

Zabezpieczenia gniazd wtyczkowych realizuje si¢ za pomoca wylgcznikéw roz-
nicowopragdowych o znamionowym pradzie roéznicowym nieprzekraczajacym:
30 mA w obwodach gniazd wtyczkowych o pradzie znamionowym do 32 A wiacz-
nie i 500 mA w obwodach gniazd wtyczkowych o pradzie znamionowym przekra-
czajacym 32 A [10].

Rozdzielnice budowlane zabezpiecza si¢ przed dostgpem 0so6b nieupowaznionych.
Realizuje si¢ to przez za to zamknigcie czgéci czynnych niebezpiecznych w obudowie,
ktora mozna otworzy¢ tylko przy uzyciu klucza lub narzedzia. Jedynie gniazda wtycz-
kowe, rgkojesci manewrowe i guziki przyciskow sterowniczych moga by¢ dostepne
bez uzycia klucza lub narzedzia. Zestaw ACS moze mie¢ drzwi, zamykane kluczem
lub narzgdziem, ale sg one otwarte podczas normalnego uzytkowania rozdzielnicy.

Rozdzielnice budowlane wyposazone sg w urzadzenia (tgczniki) do izolacyjnego
odtaczania zasilania, majgce zabezpieczenie ich pozycji otwarcia (np. za pomocag
ktodki lub umieszczenia w zamykanej obudowie). Wszystkie urzadzenia do odtgcza-
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nia izolacyjnego powinny by¢ opisane w sposéb umozliwiajgcy identyfikacj¢ odigcza-
nych obwodow.

Oprzewodowanie na placach budowy/i rozbiorki nalezy wykonac z przewodow gigt-
kich. Takie przewody powinny by¢ zwymiarowane na napig¢cie znamionowe 450/750 V
i posiada¢ izolacje zyly wykonang z gumy naturalnej albo etylenowo-propylenowej lub
roOwnowaznego syntetycznego plastomeru. Powinny by¢ typu HO7 RN-F lub im réw-
nowazne, odporne na $cieranie i wode.

Przewody elektryczne nalezy tak rozprowadzi¢ lub podwiesi¢ na stojakach na tere-
nie budowy, aby nie byty narazone na uszkodzenie mechaniczne z powodu prowadzo-
nych prac budowlanych. W celu unikni¢cia uszkodzenia nie zaleca si¢ uktadania prze-
wodow w miejscach przej$¢ lub przejazdéw. Tam, gdzie jest to konieczne, powinna by¢
zastosowana specjalna ochrona przed uszkodzeniami mechanicznymi i przed mozli-
woscig styku z cze$ciami budowli. Realizuje si¢ to np. poprzez utozenie przewodow
w najezdzie kablowym zapewniajagcym ochrone¢ przed uszkodzeniem mechanicznym
w miejscach przejs¢ lub przejazdow. Szczegdlng uwage nalezy zwrocié na ochrong
uktadanych i zawieszanych przewodow przed uszkodzeniami mechanicznymi spowo-
dowanymi i prowadzonymi nie tylko pracami budowlanymi ale i czynnikami §rodowi-
skowymi.

W zasilaniu i rozdziale energii elektrycznej na placu budowy i/lub rozbiorki wyod-
rebnia si¢ cztery strefy ochronne, ktore roznig si¢ gtdéwnie wyposazeniem w urzadze-
nia elektryczne, funkcja i zastosowang ochrong przeciwporazeniowa.

Strefa I obejmuje strefe zasilania terenu budowy. W strefie tej znajduje si¢ linia za-
silajaca oraz stacja elektroenergetyczna. W przypadku zasilania z sieci niskiego napie-
cia jest to gtdéwna rozdzielnica zasilajaca teren budowy. Strefa ta powinna by¢ wydzie-
lona, a w przypadku zasilania linig napowietrzng SN, usytuowana na granicy terenu
budowy. Ogrodzenie strefy | powinno mie¢ wysoko$¢ co najmniej 2 m i by¢ oznaczo-
ne odpowiednimi tablicami ostrzegawczymi [10]. Ogrodzenie strefy nalezy traktowaé
jako ograniczenie dostepu do niej 0sob nieupowaznionych.

Strefa Il obejmuje linie rozdzielcze terenu budowy: napowietrzne, kablowe lub
wykonane przewodami oponowymi. Na terenach budéw nie nalezy stosowac linii
napowietrznych z przewodami gotymi. Aby zmniejszy¢ zagrozenie porazeniowe, na-
lezy dazy¢ do jak najszerszego stosowania przewodow izolowanych, kabli podwiesza-
nych i przewodoéw oponowych. W instalacjach stalych, jezeli przekroje przewodow
oponowych sg niewystarczajace, dopuszcza si¢ stosowanie kabli polwinitowych pro-
wadzonych napowietrznie na podporach. Linie rozdzielcze na terenach budéw powin-
ny by¢ prowadzone mozliwie najkrétszymi trasami, z jak najmniejsza liczbg skrzyzo-
wan z trasami transportowymi W miejscach skrzyzowan linie powinny by¢ chronione
przed uszkodzeniami mechanicznymi lub zawieszone na wysokos$ci nie utrudniajgcej
transportu i ruchu maszyn budowlanych.

Ze wzgledu na specyfike terenu budowy w miare postepu prac budowlanych czgsto
zachodzi potrzeba przemieszczenia rozdzielnic budowlanych zasilajagcych urzadzenia
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odbiorcze, a tym samym przemieszczenia linii zasilajgcych. Dlatego kable stosowane
na terenach budowy nie moga by¢ uktadane na state. W praktyce uktada si¢ je na ko-
ztach, podporach, zawiesza na uchwytach, wieszakach lub kladzie bezposrednio na
ziemi [10]. Czgste przemieszczanie kabli powoduje narazenie ich powtok na uszko-
dzenia mechaniczne.

Strefa 11l obejmuje rozdzielnice budowlane, dzwignicowe oraz przystawki pomia-
rowe.

Strefa IV obejmuje wszystkie urzadzenia odbiorcze stosowane na terenie budowy.

Wszystkie urzadzenia elektryczne stosowane na terenach budowy i/lub rozbiorki
w dowolnej strefie ochronnej powinny by¢ wyposazone zaréwno w ochrong przed
dotykiem bezposrednim, jak i w ochrong przed dotykiem posrednim. Sieci elektroe-
nergetyczne stosowane na terenach budowy powinny zawiera¢ oddzielny przewod
ochronny PE, przez co zalecane jest stosowanie sieci o uktadzie TN-S. W miejscu
rozdzielenia przewodu PEN sieci zasilajacej na dwa oddzielne przewody N i PE (przy
rozdzielnicy glownej zasilajacej teren budowy) powinno by¢ wykonane uziemienie
dodatkowe Rg o rezystancji nie wiekszej niz 30 Q [8]. Zaleca si¢ wielokrotne uzie-
mianie przewodow ochronnych instalacji elektroenergetyczne;.

Ochrona przeciwporazeniowa w strefie I obejmuje ochrone przed dotykiem bezpo-
srednim i posrednim. Ochrona przed dotykiem bezposrednim powinna by¢ zapewnio-
na przez stosowanie izolowania czeSci czynnych oraz obudow i oston o stopniu
ochrony co najmniej IP44. Ochrona przed dotykiem posrednim powinna by¢ zapew-
niona przez samoczynne wylaczenie zasilania. W glownej rozdzielnicy zasilajgcej
zaleca si¢ umieszczenie wylacznika roznicowopradowego selektywnego o znamiono-
wym réznicowym pradzie zadzialania nie wigkszym niz 500 mA, chronigcego cala
instalacje elektroenergetyczna niskiego napiecia terenu budowy wraz z urzadzeniami
odbiorczymi.

Kable i przewody elektroenergetyczne eksploatowane w strefie 11 placu budowy
i/lub rozbidrki powinny mie¢ zapewniong ochrong¢ przed dotykiem bezposrednim przez
izolowanie czeséci czynnych. Izolacja kabli i przewodow powinna by¢ dostosowana do
zagrozen §rodowiskowych wynikajacych z warunkéw pracy i chroniona W szczegdlno-
$ci przed uszkodzeniami mechanicznymi. Urzadzeniem wylaczajacym w ochronie
przed zwarciami doziemnymi powinien by¢ Srednioczuty wylacznik roznicowopradowy
umieszczony w strefie I.

Uzytkowane w strefie IIT rozdzielnice budowlane, dzwignicowe i przystawki po-
miarowe powinny mie¢ zapewniong ochrong przed dotykiem bezposrednim i posred-
nim. Ochrona przed dotykiem bezposrednim powinna by¢ zapewniona przez obudowy
i ostony o stopniu ochrony co najmniej 1P44. Zaleca si¢ budowe tych rozdzielnic
zgodnie z wymaganiami dla urzadzen II klasy ochronnosci lub o izolacji rownowaz-
nej. Obudowy i1 ostony powinny by¢ dostosowane do warunkow $rodowiskowych.
Szczegolnie wazna jest odporno$é na temperature, wilgo¢ 1 uszkodzenia mechaniczne.
W przypadku stosowania ochrony przed dotykiem posrednim przez samoczynne wy-
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laczenie zasilania, wylaczenie powinno nastapi¢ w czasie do 0,2 s, a dopuszczalne
dhugotrwale napigcie dotykowe UL wynosi 25 V napigcia przemiennego [8].

Odbiorniki elektryczne w strefie IV powinny by¢ zasilane z rozdzielnic budowla-
nych wyposazonych w: urzadzenia zabezpieczajace przed pradem przetgzeniowym,
srodki techniczne ochrony przed dotykiem posrednim oraz gniazda wtyczkowe stuzg-
ce do przyltaczania urzgdzen odbiorczych.

Wszystkie urzadzenia odbiorcze uzytkowane w strefie IV powinny mie¢ zapew-
niong ochrong przed dotykiem bezposrednim i posrednim. Ochrona przed dotykiem
bezposrednim powinna by¢ realizowana przez izolowanie czesci czynnych oraz przez
obudowy 1 ostony o stopniu ochrony co najmniej [P44. Przewody ruchome zasilajace
urzadzenia odbiorcze powinny mie¢ izolacj¢ dostosowang do warunkéw Srodowisko-
wych. Zalecane jest stosowanie przewoddéw oponowych. Ochrona przed dotykiem po-
srednim powinna by¢ realizowana przez: samoczynne wytaczenie zasilania przez wyso-
koczuly wytacznik réznicowopradowy (dla obwodow zasilajacych gniazda wtyczkowe
o pradzie znamionowym do 32 A wilacznie Iub elektronarzedzia reczne o pradzie do
32A wlacznie) lub separacj¢ elektryczng indywidualng (jeden odbiornik przylaczony
do jednego uzwojenia transformatora separacyjnego) lub zasilanie napieciem bardzo
niskim (SELV, PELV) [10].

3. Wymagania stawiane tymczasowym instalacjom elektrycznym
stosowanym na placach budowy i/lub rozbiorki

Instalacje elektryczne na placach budowy i/lub rozbiorki podlegaja Scisle krajo-
wym regulacjom prawnym dotyczacym instalacji elektrycznych. Regulacje te wynika-
ja gtéwnie z ustawy Prawo budowlane [1] i jednego z wielu aktéw wykonawczych do
niej — Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z 06.02.2003 r. w sprawie bezpieczen-
stwa i higieny pracy podczas wykonywania robot budowlanych [2]. W rozdziale 7
poswieconym instalacjom i urzadzeniom elektroenergetycznym wspomnianego rozpo-
rzadzenia zamieszczono szereg podstawowych i szczegdtowych wymagan technicz-
nych, ktore nalezy uwzgledni¢ na etapie projektowania, budowy i eksploatacji instalacji
elektrycznych na placach budowy i/lub rozbiorki. Najwazniejsze z nich przedstawiono
ponizej.

Instalacje elektryczne na placach budowy i/lub rozbiérki powinny by¢ zaprojekto-
wane, wykonane, utrzymywane i uzytkowane w sposob nie stwarzajacy zagrozenia
pozarowego i wybuchowego oraz aby nie narazaty pracownikéw na porazenie pradem
elektrycznym i nie powodowaty innych szkodliwych skutkow.

Projekt, konstrukcje i wybdr materialdéw oraz urzadzen ochronnych w instalacji
tymczasowej nalezy dostosowac¢ do typu, rodzaju i mocy rozdzielanej energii, wa-
runkoéw zewngtrznych oraz do poziomu kwalifikacji oséb majacych dostep do insta-
lacji.
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Ponadto wszystkie prace zwigzane z podiaczeniem, sprawdzaniem, konserwacja
oraz naprawg instalacji i urzadzen elektrycznych powinny by¢ wykonywane przez
osoby posiadajace odpowiednie uprawnienia.

Znajdujace si¢ na terenach placow budowy i/lub rozbiorki lub w ich poblizu napo-
wietrzne linie elektroenergetyczne, ktore ze wzglgdéw techniczno-ekonomicznych nie
mozna usuna¢ lub zastgpi¢ liniami kablowymi stanowia jedno z najwiekszych zagro-
zen bezpieczenstwa. Dlatego nie jest dopuszczalna lokalizacja stanowisk pracy, skta-
dowisk wyrobow i materiatdéw lub maszyn i urzadzen budowlanych bezposrednio pod
napowietrznymi liniami elektroenergetycznymi lub w odleglosci liczonej w poziomie
od skrajnych przewodow, mniejszej niz: 3 m - dla linii o napi¢ciu znamionowym nie-
przekraczajacym 1 kV; 5 m — dla linii o napigciu znamionowym powyzej 1 kV, lecz
nieprzekraczajagcym 15 kV; 10 m — dla linii o napi¢ciu znamionowym powyzej 15 kV,
lecz nieprzekraczajacym 30 kV; 15 m — dla linii o napigciu znamionowym powyzej
30 kV, lecz nieprzekraczajagcym 110 kV i 30 m — dla linii o napigciu znamionowym
powyzej 110 kV [2].

Podobnie w czasie wykonywania rob6t budowlanych z zastosowaniem zurawi lub
urzadzen zatadowczo-wyladowczych nalezy zachowa¢ odpowiednie odlegtosci, mie-
rzone do najdalej wysunietego punktu urzadzenia wraz z fadunkiem.

Przy wykonywaniu robot budowlanych przy uzyciu maszyn lub innych urzgdzen
technicznych, bezposrednio pod linig wysokiego napigcia, nalezy uzgodni¢ bezpieczne
warunki pracy z jej uzytkownikiem, zachowaé szczeg6lng ostroznosé i przestrzegac
scisle zasad pracy w poblizu stref niebezpiecznych. Ponadto takie prace wymagaja
nadzoru przez kierownictwo budowy.

Rozdzielnice budowlane na terenie budowy, jak wspomniano, lokalizuje si¢ w od-
leglosci nie wigkszej niz 50 m od odbiornikdéw energii elektrycznej i zabezpiecza si¢
przed dostgpem nieupowaznionych osob.

Potaczenia przewodow elektrycznych z urzadzeniami mechanicznymi wykonuje
si¢ w sposob zapewniajacy bezpieczenstwo pracy osob obstugujacych takie urzadze-
nia. Ponadto zabezpiecza si¢ je przed uszkodzeniami mechanicznymi.

Miejsca wykonania robot, drogi na terenie budowy, dojscia i dojazdy w czasie wy-
konywania robo6t powinny by¢ dostatecznie oswietlone.

Waznym zagadnieniem jest dopuszczenie tymczasowych instalacji elektrycznych
do eksploatacji, a w trakcie budowy wykonywanie wymaganych prac konserwacyj-
nych i modernizacyjnych oraz wymaganych pomiar6éw i badan.

Okresowa kontrola stanu stacjonarnych urzadzen elektrycznych pod wzgledem
bezpieczenstwa powinna odbywac si¢ co najmniej jeden raz w miesigcu, natomiast
kontrola stanu i opornosci izolacji tych urzadzen, co najmniej dwa razy w roku [2].
Ponadto taka kontrole nalezy przeprowadzi¢ przed uruchomieniem urzadzenia po do-
konaniu zmian i napraw cze$ci elektrycznych i mechanicznych lub przed uruchomie-
niem urzadzenia, w sytuacji gdy urzadzenie byto nieczynne przez ponad miesigc oraz
przed uruchomieniem urzadzenia po jego przemieszczeniu [2].
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W przypadku zastosowania urzadzen ochronnych réznicowopragdowych w instala-
cji elektrycznej nalezy sprawdzi¢ ich dziatanie kazdorazowo przed przystapieniem do
pracy.

Kopie zapisu pomiarow skutecznosci zabezpieczenia przed porazeniem pradem
elektrycznym powinny znajdowac si¢ u kierownika budowy.

Dokonywane naprawy i przeglady urzadzen elektrycznych powinny by¢ odnoto-
wane w ksigzce konserwacji urzadzen.

W rozdziale 8 po$wigconym maszynom i innym urzadzeniom technicznym rozpo-
rzadzenia [2] zamieszczono szereg podstawowych i szczegdtowych wymagan, ktore
nalezy uwzgledni¢ na etapie montazu, eksploatacji i obstugi maszyn i urzadzen elek-
trycznych (dla ktérych energia elektryczna stanowi zrédto napedu) oraz elektronarze-
dzi na placach budowy i/lub rozbidrki. Najwazniejsze z nich przedstawiono ponizej.

Maszyny i inne urzadzenia techniczne oraz narzedzia zmechanizowane powinny
by¢ montowane, eksploatowane i obslugiwane zgodnie z instrukcja producenta oraz
spelnia¢ wymagania okreslone w przepisach dotyczacych systemu oceny zgodnosci.

Maszyny i inne urzadzenia techniczne, podlegajace dozorowi technicznemu, moga
by¢ uzywane na terenie budowy tylko woéweczas, jezeli wystawiono dokumenty
uprawniajace do ich eksploatacji. Takie dokumenty powinny by¢ dostepne dla orga-
now kontroli w miejscu eksploatacji maszyn i urzadzen.

Wykonawca, uzytkujacy maszyny i inne urzadzenia techniczne, niepodlegajace
dozorowi technicznemu, udostgpnia organom kontroli dokumentacje techniczno-ru-
chowg lub instrukcje obstugi tych maszyn lub urzadzen. Ponadto zapoznaje pracowni-
kéw z dokumentacja przed dopuszezeniem ich do wykonywania robot.

Maszyny i inne urzadzenia techniczne eksploatuje si¢, konserwuje i naprawia zgod-
nie z instrukcja producenta, w sposob zapewniajacy ich sprawne funkcjonowanie. Takie
maszyny i inne urzadzenia techniczne powinny by¢: utrzymywane w stanie zapewniaja-
cym ich sprawno$¢; stosowane wylacznie do prac, do jakich zostaly przeznaczone
oraz obslugiwane przez przeszkolone osoby.

Przeciazanie maszyn i innych urzadzen technicznych ponad dopuszczalne obcia-
zenie robocze jest zabronione, z wyjatkiem przecigzen dokonanych w czasie badan
1 prob.

W przypadku stwierdzenia w czasie pracy uszkodzenia maszyny lub innego urza-
dzenia technicznego nalezy je niezwlocznie unieruchomic i odtaczy¢ doptyw energii.

Na stanowiskach pracy przy stacjonarnych maszynach i innych urzadzeniach tech-
nicznych powinny by¢ dostepne instrukcje bezpiecznej obstugi i konserwacji, z kto-
rymi zapoznaje si¢ osoby upowaznione do pracy na tych stanowiskach.

Maszyny i inne urzadzenia techniczne przed rozpoczgciem pracy i przy zmianie
obstugi powinny by¢ sprawdzone pod wzgledem sprawnosci technicznej 1 bezpiecz-
nego uzytkowania. W przypadku maszyn i innych urzadzen technicznych, dla ktoérych
prowadzona jest wymagana dokumentacja, sprawdzenie potwierdza si¢ wpisem do tej
dokumentacji.
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Dokonywanie napraw i czynno$ci konserwacyjnych sprzetu zmechanizowanego
bedacego w ruchu jest zabronione.

Uzywanie zaré6wno uszkodzonych narzedzi, jak i przewodow elektrycznych jest
zabronione. Ponadto wszelkie samowolne przerdbki narzedzi sg zabronione.

Elektronarzedzia nalezy kontrolowaé zgodnie z instrukcja producenta. Wyniki kon-
troli powinny by¢ odnotowywane i przechowywane przez kierownika budowy lub
inng upowazniong osobe.

Uczestnicy procesu budowlanego wspotdziataja ze sobg w zakresie bezpieczenstwa
i higieny pracy w procesie przygotowania i realizacji budowy.

Bezposredni nadzoér nad bezpieczenstwem i higieng pracy na stanowiskach pracy
sprawuja odpowiednio kierownik robot oraz mistrz budowlany, stosownie do zakresu
obowigzkow.

Najwazniejszg norma okres$lajgcg wymagania techniczne dotyczace instalacji elek-
trycznych na placach budowy i rozbiorki jest norma PN-HD 60364-7-704:2010. Insta-
lacje elektryczne niskiego napiecia. Czgs¢ 7-7104: Wymagania dotyczqce specjalnych
instalacji lub lokalizacji — Instalacje na terenie budowy i rozbiérki [5].

Norma dotyczy tymczasowych instalacji statych lub ruchomych na terenie placow
budowy i/lub rozbiérki w czasie realizacji prac budowlanych lub rozbiérkowych ta-
kich jak: budowa nowych obiektéw budowlanych; remonty, przebudowy, rozbudowy,
rozbiorki istniejagcych obiektow budowlanych lub czgséci obiektow budowlanych; pra-
ce inzynieryjne; roboty ziemne lub i inne podobne prace.

Wymagania zawarte w normie dotycza zapewnienia bezpieczenstwa i higieny pra-
cy, a w szczegolnosci:

e zasilania placu budowy i/lub rozbiorki w energie elektryczna,

e wyznaczenia stref ochronnych placu budowy,

e wyboru miejsc i montazu oprzewodowania, urzadzen oraz aparatury rozdziel-

czej i sterowniczej,

e wymagan ogo6lnych o ochronie przeciwporazeniowej na placu budowy i/lub

rozbiorki wg PN-HD 60364-4-41:2017-09 [4],

e zasad eksploatacji narz¢dzi recznych o napgdzie elektrycznym, eksploatacii

urzadzen i instalacji elektrycznych na placu budowy i/lub rozbiorki.

Ochrona przeciwporazeniowa na terenie budowy i/lub rozbiorki musi spetnia¢ wyma-
gania og6lne zawarte w normie PN-HD 60364-4-41:2017-09 [4]. Wymagania szczegdto-
we zawarte w normie [5] uzupetniajg, modyfikujg lub zastepujg wymagania ogolne.

Wazng normg okre$lajagcg wymagania techniczne dotyczace instalacji elektrycz-
nych niskiego napigcia jest norma wielozeszytowa PN-IEC 60364. Instalacje elektrycz-
ne w obiektach budowlanych [3] sktadajaca si¢ z szesciu czgsci, z ktorych szczegolnie
istotne sg: Czg$¢ 3: Ustalanie ogdlnych charakterystyk, Czes¢ 4. Ochrona zapewniajgca
bezpieczenstwo i Czgs¢ 5. Dobor i montaz wyposazenia elektrycznego.

Rozdzielnice (zestawy ACS) stosowane na placach budowy i/lub rozbidrki sa
rozdzielnicami niskiego napigcia. Muszg wiec spelnia¢ wymagania normy PN-EN
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61439-4:2013-06. Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czg¢s¢ 4: Wymagania
dotyczgce zestawow przeznaczonych do instalowania na terenach budow (ACS) [7].
Okreslajg one: warunki eksploatacji, wymagania konstrukcyjne, cechy techniczne oraz
zakres i rodzaj wymaganych badan dotyczacych rozdzielnic i sterownic niskiego na-
pigcia przeznaczonych do stosowania na terenach budowy i/lub rozbiorki.

Na placach budowy i/lub rozbiorki eksploatuje si¢ powszechnie narzedzia reczne
o napedzie elektrycznym. Musza one spelnia¢ wymagania normy PN-EN 60745-1:2006.
Narzedzia reczne o napedzie elektrycznym. Bezpieczenstwo uzytkowania. Czg$¢ 1: Wy-
magania ogolne [6].

4. WhniosKki

Tymczasowe instalacje elektryczne eksploatowane na placu budowy i/lub rozbiorki
pracuja czesto w trudnych warunkach srodowiskowych. Sg uzytkowane w warunkach
napowietrznych przy zmiennych warunkach pogodowych i réznych dodatkowych
narazeniach, ktore pojawiaja sie¢ w trakcie ich eksploatacji. Dlatego bardzo istotna jest
ich wlasciwa eksploatacja, ktora stanowi niezbedny warunek ich poprawnej i bez-
piecznej pracy.

Eksploatacja tymczasowych instalacji elektrycznych obejmuje prace w zakresie jej
obstugi, konserwacji, remontow, montazu i kontrolno-pomiarowym.

Wymagania i zalecenia dotyczace eksploatacji tymczasowych instalacji elektrycz-
nych na placach budowy i/lub rozbioérki okreslone sa w krajowych regulacjach praw-
nych oraz przedmiotowych normach. Znajduja swoje odzwierciedlenie w waznych
dokumentach budowy: planie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia, instrukcji bezpiecz-
nego wykonywania rob6t budowlanych oraz instrukcji (standardach) eksploatacji in-
stalacji elektroenergetycznej na terenie budowy.
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BATERIE AKUMULATOROW
STOSOWANYCH W ZASILACZACH UPS.
WARUNKI ICH BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI
I CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ICH ZYWOTNOSC

Wysokie wymagania dotyczace pewnosci dostaw energii elektrycznej do odbiornikow o znacze-
niu krytycznym, zmuszaja projektantéw do projektowania uktadow zasilania wyposazonych w zasila-
cze UPS. W zasilaczach tych waznym elementem sa baterie akumulatoréw, ktore eksploatowane
w niewlasciwy sposob stwarzaja zagrozenie wybuchowe oraz porazeniowe. W referacie zostaly
przedstawione podstawowe wymagania eksploatacyjne dla baterii akumulatoréw stosowanych w zasi-
laczach UPS, jako magazyny energii.

1. Wprowadzenie

Wysokie wymagania dotyczace pewnosci dostaw energii elektrycznej do odbiorni-
kow o znaczeniu krytycznym, zmuszajg projektantow do projektowania uktadow zasila-
nia wyposazonych w zasilacze UPS. W zasilaczach tych waznym elementem sa baterie
akumulatorow, ktore eksploatowane W niewtasciwy sposdb stwarzaja zagrozenie wy-
buchowe oraz porazeniowe. W referacie zostaty przedstawione podstawowe wymaga-
nia eksploatacyjne dla baterii akumulatorow stosowanych w zasilaczach UPS, jako
magazyny energii.

Akumulatory stosowane w zasilaczach UPS stanowig magazyn energii i w zalezno-
$ci od typu zasilacza przeznaczone sg do pracy cyklicznej (zasilacze typu VFD) lub do
pracy buforowej (zasilacze typu VFI).

W zasilaczach UPS stosowane sg akumulatory klasyczne o gestosci elektrolitu
1,24 kg/l lub akumulatory wykonane w technologii VRLA (ang. Vavle Regulated Lead
Acid), czyli akumulatory regulowane z zaworem jednokierunkowym umozliwiajgcym
usuwanie nadmiaru wodoru, o gestosci elektrolitu 1,25-1,3 kg/l. Akumulatory VRLA
produkowane sag w dwoch technologiach:
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— AGM, w ktorej elektrolit jest umieszczony w separatorze miedzy plytowym
wykonanym z wtokna szklanego o duzej porowatosci, ktore eliminuje niebez-
pieczenstwo wycieku elektrolitu oraz zabezpiecza przez mozliwoscig powstania
zwarcia pomi¢dzy ptytami dodatnig i ujemna,

— SLA, w ktorej elektrolit jest zestalony w postaci zelu, stanowigcego tiksotro-
powa odmiane dwutlenku krzemu (SiOy).

Poréwnanie wybranych cech akumulatorow VRLA odmiany AGM oraz zelowej

(SLA) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie porownawcze wybranych cech
akumulatoréw VRLA odmiany AGM oraz SLA [5]

Doswiadczenia produkcyjne VRLA-SLA VRLA-AGM
Dostepnos¢ rynkowa duza duza
Bezpieczenstwo pracy w podwyzszonych wysokie niskie
temperaturach
Pojemnos¢ cieplna duza mata
Ilos¢ elektrolitu wiesza mniejsza
Poziom rekombinacji gazow do 97% do 99 %
Korozja ptyt i wyprowadzen nizsza wWyzsza
Rezystancja wewngtrzna wyzsza nizsza
Rozwarstwienie elektrolitu nie tak
Glebokie roztadowanie tak dyskusyjne
Odporno$¢ na przetadowanie tak nie
Wymagania w zakresie wentylacji tak tak

2. Zagrozenia

W akumulatorach klasycznych wodor oraz tlen stanowigce produkt elektroche-
micznego rozktadu wody sg usuwane na zewnatrz przez otwory technologiczne wyko-
nane w korkach. Natomiast w akumulatorach VRLA, ktore czesto blednie nazywane
sa ,,szczelnymi” lub ,.hermetycznymi”, skutki reakcji elektrolitycznego rozktadu wody
wystepuja znacznie mniej intensywnie ze wzgledu na wtome reakcje powstajacych
gazow prowadzace do znacznej ich redukcji przez ponowne powstanie wody i powrot
do elektrolitu. Zagospodarowywanie powstajacych gazow jest jednak niecatkowite
i ich nadmiar jest usuwany na zewnatrz akumulatoréw przez jednokierunkowe zawo-
ry. Wraz z uplywem czasu eksploatacji wskutek zjawiska starzenia lub btednego jej
prowadzenia moze pojawic si¢ ilosci gazéw znacznie przekraczajace ilos¢ powstajace
w normalnych warunkach. Swiadczy to o tym, ze akumulatory te podobnie jak akumu-
latory klasyczne stwarzaja zagrozenie wskutek wprowadzania wodoru (Hz) do po-
mieszczenia bateryjnego, ktory w mieszaninie z powietrzem przy stezeniu w zakre-
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sie 4-75% staje si¢ wybuchowy. Zakres wybuchowosci wodoru zostat przedstawiony

narys. 1.
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Rys. 1. Zaleznos¢ energii zaptonowej od sktadu mieszanin wodoru z powietrzem [4].
Z1 — minimalna energia zaptonu Emin = 0,019 mJ, V4 — dolna granica wybuchowosci (DGW),
Vg — gorna granica wybuchowosci (GGW)

W praktyce stosuje si¢ wentylacje mechaniczna, cho¢ po spetieniu okre§lonych
warunkow dopuszcza si¢ wentylacje grawitacyjng.

Sterowanie wentylacja mechaniczng przedziatu bateryjnego nalezy realizowac z wyko-
rzystaniem uktadow detekcji stezenia wodoru. Uktady automatyki powinny mie¢ usta-
wione dwa progi wykrywania st¢zenia wodoru:

— 10% DGW, przekroczenie ktorego zostanie zasygnalizowane oraz zostanie uru-

chomiona wentylacja powodujgca zwigkszenie szybkosci wymian powietrza
0 100% w stosunku do warunkéw normalnych,

— 30% DGW, przekroczenie ktorego spowoduje oprocz dalszego dziatania sy-
gnalizacji akustyczno-dzwigkowej oraz wentylacji, wytaczenie tadowania bate-
rii akumulatorow do chwili ustania zagrozenia.

Podstawowe wymagania w zakresie wentylacji przedziatu bateryjnego wynikaja
bezposrednio z normy PN-EN 62040-1:2009. Systemy bezprzerwowego zasilania (UPS).
Czes¢ 1. Wymagania ogdlne i wymagania dotyczgce bezpieczeristwa UPS. Aneks M
(normatywny). Wentylacja przedziatow bateryjnych [6]. Przyblizong warto$¢ przepty-
wu zapotrzebowanego powietrza w ciggu godziny w [m*h] mozna obliczy¢ z poniz-
szego wzoru [6]:
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Q,=v-g-s-n-1,-Cg, Q)

gdzie:
V — wymagane rozcienczenie wodoru (100 — 4)/4 = 24,
q — wytworzony wodér: 0,45%10° [m*/Ah],
S — wspotczynnik bezpieczenstwa,
Il — prad gazowania o warto$ci:
1 mA - dla baterii ,,zamknigtych” (z zaworem VRLA) przy zmiennym
napigciu,
5mA - dlabaterii otwartych przy zmiennym napieciu,
8 mA — dla baterii ,,zamknigtych” (z zaworem VRLA) przy statym napig-
ciu fadowania,
20 mA — dla baterii otwartych przy statym napieciu tadowania,
n — liczba ogniw baterii [-],
Cs— pojemnos¢ baterii [Ah],
Qp— ilo$¢ wymaganego powietrza [m*/h].
Przyjmujac wspotczynnik bezpieczenstwa S = 5, wzor na obliczenie Qp moze by¢
uproszczony:
— dla baterii akumulatoréw klasycznych

Qp=O,O54*n*|g*CB, (2)
— dla baterii akumulatoréw VRLA
Qria=0,25- Qp . 3

Jezeli w pomieszczeniu z akumulatorami wolna przestrzen V spelnia nastepujacy
warunek:

>25-Q,

2 2’5'QVRLA , (4)

V=V, -V, {

gdzie:

Vp — objetosé pomieszczenia z akumulatorami [m?],

Vu — objetosé, jaka zajmuja akumulatory ze stojakami oraz inne wyposazenie po-

mieszczenia [m?],

to wystarczajace jest zastosowanie wentylacji grawitacyjnej, z umieszczonymi po prze-
ciwnych stronach pomieszczenia z otworami: dolotowym i wylotowym.

Kazdy z tych otworéw musi posiada¢ powierzchnie nie mniejszg od okreslonej po-
nizszym wzorem [6]:

A, =28%Q,, )

gdzie A, — suma przekrojow otworéw zewnetrznych i wewnetrznych [cm?].
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W takim przypadku otwory wentylacyjne nalezy umiesci¢ na przeciwleglych $cia-
nach. Jezeli jest to niemozliwe i otwory wentylacyjne muszg zosta¢ wykonane na tych
samych $cianach to odlegto$¢ pomigdzy nimi nie moze by¢ mniejsza niz 2 m. Ten sam
wymog dotyczy instalowania wentylatorow wyciggowych, ktorych odlegtos¢ nie mo-
ze by¢ mniejsza niz 2 m.

W pomieszczeniach bateryjnych wazna jest rowniez klimatyzacja z uwagi na znacz-
ne ilosci ciepta wydzielanego przez fadowane lub roztadowywane akumulatory.

Do celow praktycznych ilos¢ ciepta wydzielanego podczas roztadowywania aku-
mulatoréw mozna oszacowa¢ z nastepujacego wzoru [6]:

Q=1?-R-t-n, (6)
gdzie:
I — przewidywany maksymalny prad roztadowania [A],
n — liczba gatezi rownoleglych pracujacych w czasie roztadowania [-],
Q — ilo$¢ ciepta wydzielanego w czasie t [J],
R — rezystancja jednej gatezi szeregowej akumulatoréw (rezystancje dla pojedyn-

czego ogniwa podaja producenci baterii w swoich katalogach) [Q2],
przewidywany czas roztadowania [s].

—
|

3. Typowe rozwiazania

Akumulatory stasowane w zasilaczach UPS posiadaja napigcie znamionowe 12 V
(rzadziej stosuje si¢ akumulatory o napigciu 6 V). Sg one zbudowane z pojedynczych
cel 0 napigciu znamionowym 2V.

W razie potrzeby akumulatory te faczy si¢ rownolegle w celu zwigkszenia ich po-
jemnosci lub szeregowo w celu zwigkszenia napigcia. Przyktadowe warianty uktadu
baterii akumulatorow przedstawiono na rys. 2.

Baterie akumulatoréw powinny by¢ budowane z ogniw tego samego typu, pocho-
dzacych z tej samej serii produkcyjnej ze wzgledu na rezystancje wewnetrzna, ktdra
decyduje o rownomiernosci rozptywu pradow w poszczegdlnych galeziach. Zaleca sig
instalowanie zabezpieczenia zwarciowego w kazdym biegunie kazdej gatezi, mozliwie
blisko akumulatoréw. Ponadto nalezy instalowa¢ zabezpieczenia centralne w kazdym
biegunie, zgodnie z zasadami przedstawionymi na rysunku 3. Doboér zabezpieczen
nalezy wykona¢ na podstawie spodziewanego pradu obcigzenia znamionowego oraz
spodziewanych pradéw zwarciowych. Poniewaz rezystancja wewnetrzna akumulato-
row stosowanych w zasilaczach UPS jest uzalezniona od typu akumulatora i wynosi
0,5-3 mQ/100 Ah, zwarcie skutkowato bedzie przeptywem pradéw o duzej wartosci,
co nalezy uwzgledni¢ przy doborze zabezpieczen oraz doborze oprzewodowania. Szcze-
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gotowe wymagania w zakresie metodyki pomiaréw oraz obliczania rezystancji we-

wngtrznej akumulatoroOw mozna znalez¢é w normie PN-EN 60896-21:2007. Akumula-
tory olowiowe. Czgs¢ 21: Typy z zaworami.

a) 34x12V=408Y -
s
T R B W [
12v || v v |2 12v | rav | v | v |
l - + - t 3
Zabezpiaczenie | J‘J‘
batesi R \ \
Do urzadzenia UPS
b
) 34x12V=408Y o 34x12v=d08V
(s s
Lo § s —) - e ie———
5 a9 y—& Tommo] o]
“rav [ v v v | 12v |
I—> B { D . C A I »-
Zabezpieczenie )( J:
tole (|| b \\
Do urzadzenia UPS ||
c)
Zsbazpleczenie
galgzi 34x12V=408V -
s Tomm o loRNS oo IS [ e [ T
=1 Moy | Taav | [Tav || 12y 12v || v | iy || v
H=—a s e T A SR |
12 Py v | v | [ nav vty [ |y
& 538 —Ap 8 o S Tomo RS | s =
13 v v | vy | 12v | v || v |y
> 1=11+12+13
Zabezpieczenie 1 , J( *
zhiorcze baterii l MD\\
Do urzgdzenia UP57
d)
Zabezpieczerie
Zg‘:.ezi 34x12V=408Y 3dx12V=408V
=S5 A8 — o D e W
<1 Py Ty 2v v | 12| v | 1
T A l'—“ | e S g * KT_i r
S ; O o R
=12 Pov’|[T12v 12v 12v | 12y 12v 12
RS TORENO | A5 — RO TCOREO ] 5—& = |
=B [Trav | v 12V ) 12v [ 12v | LNl
v 1=11412+13 © > ['=11'+12'+13"
+ =) : - .
Zabezpieczenie | 'J“ % &
zhiorcze bateri mb\\
Do urzgdzenia UPS ;.

Rys. 2. Przyktadowe warianty tgczenia baterii akumulatoréw oraz ich zabezpieczen [1]:
a) jedna galaz szeregowa, b) jedna gataz dwuczgéciowa z punktem srodkowym,
C) trzy gatezie rownolegte, d) trzy gatezie rownolegle 2-czg¢§ciowe z punktem Srodkowym
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Metody badan [7]. Zgodnie z zaleceniami EUROBAT (zrzeszenie europejskich produ-
centow akumulatoréw) dotyczacymi akumulatoréw VRLA, liczba roéwnolegle pota-
czonych gatezi akumulatoréw, ze wzglgdu na prady gal¢ziowe, nie moze przekraczad
czterech gatezi.

Pojemnos¢ akumulatora podawana jest w Ah lub przez prad roztadowania w czasie
20 godzin, w temperaturze 20°C, do osiagnigcia napiecia koncowego pojedynczej celi
Uk = 1,7 V (oznaczenie C20). Oznacza to, ze akumulator o pojemnosci np. Q = 100 Ah
~Q 100

20 20
W celu utatwienia postugiwania si¢ tymi warto$ciami wprowadzono jednostke krotno-
$ci pojemnosci znamionowej C, ktora wyraza prad jednogodzinnego roztadowania
okreslony jako 1C. Cechg charakterystyczng akumulatoréw jest to, ze im prad rozta-
dowania wigkszy to pojemo$¢ dysponowana mniejsza podobnie, im temperatura niz-
sza tym pojemno$¢ dysponowana mniejsza. Wpltyw temperatury i pradu roztadowania
na pojemnos$¢ akumulatora przedstawiono na rys. 3.

bedzie roztadowywany pradem o wartosci | =5A przez 20 godzin.

120
100
80
60
40

20

Wzgledna pojemnosé dysponowana (%)

-20 -10 0 10 20 30 40

Temperatura ogniwa [°C]

Rys. 3. Wptyw temperatury i pradu roztadowania na pojemno$¢ akumulatora [1]

4. Zywotno$¢ akumulatorow

Podczas eksploatacji akumulatoréw bardzo istotne znaczenie ma niedopuszczenie
do roztadowania ponizej napigcia koncowego Uk zwanego powszechnie ,,napigciem
odciecia”, tj. wartosci, przy ktorej po roztadowaniu akumulator zachowuje znamionowsa
pojemno$¢ oraz znamionowa zywotnos¢. Napiecie te zalezy od wartosci pradu roztado-
wania i nie jest wartoscig statg w odniesieniu do pojedynczego akumulatora. Przykta-
dowe krzywe roztadowania akumulatora o pojemnosci 210 Ah w temperaturze 25°C
przy roznych wartosciach padu roztadowania przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przyktadowe krzywe roztadowania akumulatora w temperaturze 25°C
przy réznych wartosciach pradow roztadowania [9]

Jezeli akumulator zostanie roztadowany do napigcia o wartosci ponizej krzywej
odciecia to jego pojemnos¢ zmniejszy si¢ oraz zmniejszy si¢ jego zywotno$¢. Napiecie
odcigcia dla okreslonych pradow roztadowania podaja producenci akumulatorow.
Roztadowanie akumulatora ponizej wartosci napigcia odcigcia grozi jego trwalym
uszkodzeniem. Kazdy akumulator, ktorego pojemnos¢ spadta do wartosci 80% jego
pojemnosci znamionowej, nalezy wycofa¢ z eksploatacji.

Graniczng temperaturg pracy lub przechowywania akumulatorow wynosi +55°C.
Nalezy jednak pamigtaé, ze w warunkach eksploatacji temperatura +55°C jest do-
puszczona przejsciowo. Ciagle jej utrzymywanie powoduje skrécenie projektowa-
nego okresu zywotno$ci baterii do okoto 15% okresu projektowanego czasu eksploa-
tacji.

Kazde podwyzszenie temperatury pracy akumulatora o 8-10°C ponad temperature
optymalng powoduje skrocenie czasu eksploatacji o potowg. Podobnie na diugosé
eksploatacji akumulatoréw ma wptyw gleboko$¢ roztadowania oraz liczba cykli tado-
wania i roztadowania.

Do czynnikow wptywajacych na zywotnos¢ baterii akumulatorow nalezy zaliczy¢:

— temperatur¢ otoczenia,

— 1lo$¢ oraz gleboko$¢ roztadowan baterii,

— napigcie pracy baterii.

Przy rozpatrywaniu temperatury otoczenia na proces starzenia baterii wptyw maja
dwie przestanki:

— szybkos¢ reakcji korozyjnych funkcji temperatury okreslona rownaniem Arrhe-

niusa

kZA'e_E/RT , (7)
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R — stala gazowa [J/K-mol],

A — stala,

E - energia aktywacji [kJ/mol],

T — temperatura [K];

— szybkos¢ starzenia baterii, a wigc szybkos¢ reakcji korozyjnych.

Zalezno$¢ temperaturowg okresla reguta van’t Hoffa: przy wzroscie temperatury
0 10 K szybkos¢ reakcji rosnie od 2 do 4 razy.

Zalezno$¢ te okresla nastepujgce rownanie:

\Q _ 1% = AT

v, t, ’ ®

gdzie:

V1 — szybkos¢ reakcji trwajacej t1 minut, zachodzacej w temperaturze Ty,

V. — szybkos¢ reakcji trwajacej t, minut, zachodzacej w temperaturze T»,

AT =T, — T1 - przyrost temperatury,

y— temperaturowy wspotczynnik reakcji.

Po elementarnych przeksztatceniach rownania (7) z uwzglednieniem rownania (8)
mozna zapisa¢ wzor koncowy opisujacy szybkos¢ starzenia baterii funkcji temperatury
otoczenia nastgpujaco:

g(t)=0,75-10"% . 9)

Graficzne rownanie (9) przedstawiono na rys. 5. Natomiast wptyw glebokosci roz-
tadowania na liczbe cykli roztadowania przedstawiono na rys. 6.

25

20

lata

10 15 20 25 30 35 40
temperatura °C

Rys. 5. Wykres zalezno$ci zywotnosci baterii funkcji temperatury g(t) [11]
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Rys. 6. Wptyw glebokosci roztadowania na licze cykli roztadowania [11]

W baterii zlozonej z wielu szeregowo potaczonych ogniw istnieje naturalny rozrzut
ich napig¢.
Graficznie zjawisko naturalnego rozrzutu ogniw baterii przedstawiono na rys. 7.

1.20 4

Rys. 7. Rozrzut napie¢ baterii wieloogniwowej 5~ 0,03 V [11]

Napigcia te dla odpowiednio liczebnej populacji uktadajg si¢ zgodnie z krzywa
rozktadu normalnego w punkcie Uqp, W podanym przypadku = 2,23 V i odchyleniem
standardowym &= 0,03 V. Z wtasciwosci rozktadu przedstawionego na rys. 8 wynika,
ze w zakresie:
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— Uogpt -6, czyli U € (2,2-2,26) V — 68% ogniw ogolnej liczby ogniw,

— Uopt 7126, czyli U e (2,17-2,29) V — 95% ogniw ogdlnej liczby ogniw,

— Uopt 71236, czyli U € (2,14-2,32) V — 99,7% ogniw ogolnej liczby ogniw.

Praktyczne znaczenie ma drugi zakres, ale jezeli wezmie si¢ pod uwage jaki wptyw
moze mie¢ na prace baterii cho¢ jedno wadliwe ogniowo, a takim stanie sie ogniwo
dhugotrwale niedotadowane, nalezy przyja¢ w praktyce zakres trzeci. Na uwage zastu-
guje fakt, ze 27% ogniw ma napiecie w zakresie 2,17-2,2 V lub 2,26-2,29 V, co od-
powiada odchyleniu napigcia z przedziatu (0,03—0,06) V. Takie odchylenie napigcia
skutkuje zmniejszeniem zywotnosci baterii do poziomu 81-90% projektowanej zy-
wotnosci. Pozwala to na wyciagniecie waznego wniosku:

Zywotnos¢é baterii jest zmniejszona srednio do poziomu 80% z powodu naturalnego
rozrzutu napiec¢ ogniw, ktory jest nieunikniony.

Dhugotrwate poddanie baterii podwyzszonemu lub obnizonemu napig¢ciu podczas
pracy buforowej prowadzi do przyspieszonego starzenia co skutkuje utratg zywotno-
$ci. Wzrost lub obnizenie napigcia o kazde 0,2 V w stosunku do warto$ci optymalnej
powoduje zmniejszenie zywotnosci baterii dwukrotnie.

Spodziewang zywotno$¢ baterii funkcji odchylenia napigcia mozna wyrazi¢ wzorem:

L=L, -32", (10)
gdzie:
L, — znamionowa zywotno$¢ baterii [-],

AU — odchylenie napiecia od warto$ci nominalnej [V].
Zaleznos$¢ zywotnosci baterii funkcji odchylenia napigcia przedstawiono na rys. 8.

90

80

70

@
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.
S

zywotnosé w procentach

w
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50 200 400 mV
odchylka napiecia

Rys. 8: Zaleznos$¢ zywotnosci baterii funkcji odchylenia napigcia [11]
L =Lsn- 320V
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Producenci akumulatoréw w kartach katalogowych podaja charakterystyki stato-
pradowego oraz statomocowego roztadowania. Charakterystyki te sa analogiczne i po-
dawane w postaci tabel. Przyktadowa charakterystyke stalomocowego roztadowania
dla akumulatora o pojemnosci 210 Ah przedstawiono w tabeli 2.

Baterie akumulatoréw stosowanych w zasilaczach UPS powinny by¢ dobierane do
mocy znamionowej zasilacza.

Tabela 2. Przyktadowa charakterystyka stalomocowego roztadowania akumulatora
o pojemnosci 210 Ah, w temperaturze 25°C, moc w W/ogniwo [9]

Uk 5 10 15 30 50 1 2 4 | 6 | 8 |10
[Vfogn] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min] | [n] | [h] | [h] | [M] | [] | [h]
1,80 | 9353 | 7837 | 6517 | 444,0 | 289,3 | 254,8 | 1400 | 82,2 | 60,7 | 47,4 | 39,3
1,75 | 10825 | 84838 | 6818 | 461,0 | 2623 | 262,3 | 1437 | 83,7 | 61,7 | 481 | 39,9
1,70 | 11500 | 8795 | 702,8 | 471,5 | 267,2 | 267,2 | 1455 | 84,2 | 62,0 | 48,3 | 40,1
1,65 | 1201,8 | 9005 | 719,0 | 478,0 | 270,3 | 270,3 | 146,8 | 84,7 | 62,2 | 485 | 40,2
160 | 12417 | 918,7 | 7333 | 483,0 | 2730 | 273,0 | 148,0 | 850 | 62,3 | 485 | 40,2
150 | 1291,3 | 936,8 | 7482 | 487,8 | 2757 | 2757 | 149,2 | 85,3 | 62,3 | 48,5 | 40,2

Za podstawe doboru nalezy przyjaé wymagang moc czynng / ogniwo, ktorg nalezy
wyznaczy¢ z ponizszego Wzoru:

gdzie:
Pogn.

CoS ¢,

Un ups
Un akum.

k :UnUPS _

u

n akum.

P _ S-cosg,

= , 11
ogn. wym. n-n- k)< ( )

wymaga moc czynna pojedynczego ogniwa przy statomocowym
roztadowaniu akumulatora do okreslonego napigcia odcigcia U
[W/ogniwo],

znamionowa moc pozorna zasilacza UPS [VA],

wspodtczynnik mocy, przy ktéorym pracuje zasilacz UPS (wspotczyn-
nik mocy zasilanych odbiornikow [-],

sprawnos¢ zasilacza UPS [-],

liczba ogniw w akumulatorze (przy napigciu akumulatora 12 V
— 6 ogniw, przy napigciu akumulatora 6 V — 3 ogniwa),

napiecie znamionowe zasilacza UPS [V],

napiecie znamionowe akumulatora [V],

wymagana liczba akumulatoréw w pojedynczej gatezi szeregowej [-].

Kolejnym waznym parametrem akumulatora jest rezystancja, ktora ma wptyw na
wydatki pradowe, ktére narzucajg wymagania w zakresie odpornosci zwarciowej
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dobieranych aparatow elektrycznych. Ma ona szczegoélne znaczenie dla krotkich
czasow rozladowan. Dla czasow roztadowan wynoszacych co najmniej 3 godziny
rezystancja wewnetrzna akumulatora nie ma istotnego wplywu na wydatki pradowe
akumulatora.

Warto$¢ rezystancji wewnetrznej akumulatora jest bardzo mata i wynosi:

— 1-3 mQ/100 Ah dla akumulatoréw klasycznych,

— 0,5-3m/100 Ah dla akumulatorow VRLA.

Producenci podaja rezystancje wewngtrzng dla akumulatorow nowych. Jest ona ob-
liczana na podstawie pomiarow dwoch punktach zgodnie z rysunkiem 10.

Pierwszy pomiar pradu i napiecia wykonuje si¢ po czasie (20-25) [s] od mo-
mentu zatgczenia akumulator na roztadowanie prgdem o wartosci (4-6)-0,1C. Dru-
gi pomiar pradu i napiecia wykonuje sie przy roztadowaniu akumulatora wykony-
wanym po pierwszej probie z opdznieniem trwajacym 2-5 minut, pradem o wartosci
(20-40)-0,1C, gdzie 0,1C = [Q [Ah] : T = 10 h)] — prad roztadowania dziesigcio-
godzinnego).

Rezystancje akumulatora zgodnie z wymaganiami norm [7] oraz [8] wyznacza si¢
z wykorzystaniem wzoru (12), dla ktorego metodyke wyznaczania pradu i napigcia
przedstawiono narys. 9:

(12)

A Napigcie

UI ....................

Uy froemmemememmenees

s e e s o 1 e o e e S e

| R —

—

~
—

“

n

Rys. 9. Algorytm obliczania rezystancji wewngtrznej akumulatora [5] 11 = (4-6)-Cao;
I2 = (20-40)-C10
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S. Przyklad

Dobra¢ akumulatory, postugujac si¢ charakterystyka statomocowego roztadowania
przedstawiong w tabeli 1, oraz ich zabezpieczenia do zasilacza UPS o mocy 400 kVA,
zasilajgcego odbiorniki przy wspotczynniku mocy cosg, = 0,8 oraz sprawnosci zasila-
cza n = 0,9. Napigcie odciecia Ux = 1,7 V/ogniwo. Wymagany czas pracy zasilanych
odbiornikéw wynosi 30 minut.

Rezystancja wewngtrzna akumulatora Ry = 2,5 mQ.

U, ues _400 _

K, = S o3,
u 12

n akum.

3
Py = 2 0050: _ 40010708 _ 1777 24 \/jognimo,
wm =TTk, 0,9-6-34

Wymagana liczba gatezi rownolegtych ,,x”" oraz moc czynna w pojedynczej gatezi
P14 na podstawie tabeli 1, Pogn. aysp. = 471,5 W/0gniwo/uk = 1,7 vit = 30 minut
_ Ponwym.  1777,78

P 4715

ogn. dysp.

K, -n=471,5-34-6=96186 W/ gal.

~ 3,78 = 4 galezie,

R, =P

1g ogn. dysp. :

Spodziewany prad obcigzenia pojedynczej gatezi:

P, 96186

.. =
B9 U s 400

=240,5A.

Spodziewany prad obcigzenia calej baterii akumulatorow:

lge =4+ 1y, =4-240,5=962 A

Spodziewane prady zwarciowe:
— zwarcie w pojedynczej galezi

U 408

Iy =——= =4800A,
UK ,R, 34-2,5-10°
— zwarcie obejmujace calg baterie akumulatorow
Y, 408 =19200A=19,2kA.

I = =
““ (k,-R)/4 (34-25107)/4
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Do zabezpieczenia poszczegolnych galezi nalezy przyjaé bezpieczniki topiko-
we WT1gG250, natomiast do zabezpieczenia gtownego bezpieczniki topikowe
WTN3gG1000.

W obu przypadkach odporno$¢ zwarciowa dobieranych bezpiecznikow jest wystar-
czajaca.

Przedstawione w przyktadzie rachunkowym spodziewane wartosci pradow zwar-
ciowych, wykazuja kolejne zagrozenie wystepujace przy eksploatacji baterii akumula-
torow, czesto lekcewazone przez obstuge. Brak skutecznej wentylacji pomieszczen
bateryjnych w praktyce konczy si¢ tragicznie, czego dowodem sg zdjecia z wybuchu
pomieszczenia bateryjnego. W prezentowanym zniszczonym pomieszczeniu bateryj-
nym wybuch nastapit wskutek przekroczenia DGW przez woddr zawarty w powietrzu
podczas przeptywu pradéw zwarciowych.

Fot. 1. Pomieszczenie bateryjne zasilacza UPS po wybuchu wodoru

6. Whnioski

1. Zgodnie z wymaganiami ,,Rozporzadzenia Ministra Sprawa Wewngtrznych i Ad-
ministracji z dnia 7 czerwca 2010 roku w sprawie ochrony przeciwpozarowej bu-
dynkow, innych obiektow budowlanych i terenow” (Dz.U. Nr 109/2010, poz. 719),
za pomieszczenie zagrozone wybuchem nalezy uzna¢ pomieszczenie, w ktéorym
spodziewany przyrost ci$nienia przekracza wartos¢ 5 kPa. Spetnienie wymagan
okreslonych w referacie pozwala na niekwalifikowanie pomieszczenia bateryj-
nego jako zagrozonego wybuchem. Stan ten umozliwia stosowanie wentylato-
row niespetniajagcych wymagan urzadzen przeciwwybuchowym.

2. Wymagania bezpieczenstwa stawiane pomieszczeniom bateryjnym dotycza
rowniez szaf bateryjnych, dla ktorych skutecznym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie akumulatoréw VRLA o specjalnej konstrukcji z centralng komora
gazowg obejmujacg wszystkie zawory ogniwowe bloku. Gazy z komory ga-
zowej nalezy usuwaé poza szafg systemem elastycznych wezy do pomiesz-
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czenia wyposazonego w wentylacje spelniajgcg wymogi okre$lone w refe-
racie.

3. Spodziewane warto$ci pradow zwarciowych wymagaja bardzo precyzyjnego
doboru przewodow oraz zabezpieczen.

4. Prowadzenie czynnosci eksploatacyjno-obstugowych w pomieszczeniu bateryjnym
nalezy wykonywac ze szczegolna ostroznoscia, ze wzgledu na spodziewane duze
prady zwarciowe oraz wystepowanie napie¢ o wartosciach wickszych od wartosci
dopuszczalnych dlugotrwale. Wszystkie elementy wyposazenia nalezy obja¢ po-
faczeniami wyréwnawczymi oraz wykona¢ izolowang podtoge zgodnie z wyma-
ganymi normy PN-HD 60364-41:2009 (2017-09). Instalacje elektryczne niskiego
napiecia. Instalacje dla zapewnienia bezpieczenstwa. Cze$¢ 4-41: Ochrona przed
porazeniem elektrycznym.
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PRZECIWPOZAROWY WYLACZNIK PRADU.
WYMAGANIA PODSTAWOWE ORAZ ZASADY
DOPUSZCZANIA W OCHRONIE PRZECIWPOZAROWEJ

1. Wprowadzenie — podstawa prawna

Funkcja, jaka petni przeciwpozarowy wytacznik pradu (PWP) w obiektach budowla-
nych zostata okreslona W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia
2002 roku ,,w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie” (t.j., Dz.U. z 2022 r., poz. 1225 z pézn. zm.) [3]. Zapisy tego doku-
mentu wymagajg stosowania przeciwpozarowego wylacznika pradu w kazdej strefie
pozarowej budynku, ktorej kubatura przekracza 1000 m® lub w budynku zawierajacym
strefy zagrozone wybuchem bez okreslania dolnej granicy kubatury. Zgodnie z wyma-
ganiami urzadzenie te (w praktyce aparat elektryczny) powinno odcina¢ doptyw energii
elektrycznej do wszystkich odbiornikow z wyjatkiem obwodéw zasilajacych instalacje
1 urzadzenia, ktorych funkcjonowanie jest niezbedne podczas pozaru. W §183 ust. 3 ww.
rozporzadzenia okre$lono miejsce instalowania przeciwpozarowego wyltacznika pradu:

., Przeciwpozarowy wylgcznik prgdu powinien by¢ umieszczony w poblizu
gltownego wejscia do obiektu lub ztgcza | odpowiednio oznakowany. ”

Zalacznik do ,,Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i budownictwa z dnia 17 li-
stopada 2016 roku, w sprawie sposobu deklarowania wiasciwosci uzytkowych wyro-
bow budowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym” [8], okresla
ze PWP to zestaw: urzadzenie uruchamiajace, urzadzenia sygnalizujace i urzadzenia
wykonawcze. Wymagania w tym zakresie dotyczace PWP obowiazuja od 1 stycznia
2021 roku. Z punktu widzenia Prawa budowlanego [1] za przyjecie wlasciwego roz-
Wwigzania technicznego PWP odpowiada projektant. Natomiast wymagania rozporza-
dzenia [8] znaczaco ograniczg mozliwosci projektanta do wyposazenia posiadajacego
stosowny certyfikat wydany przez CNBOP. Nie bez znaczenia pozostaje uktad zasila-
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nia budynku, wymagana pewnos¢ zasilania oraz moc zapotrzebowana przez zainsta-
lowane w nim odbiorniki, ktéra narzuca przyjecie aparatu o okreslonym pradzie zna-
mionowym oraz odpornos$ci zwarciowej. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Spraw
Wewngtrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony prze-
ciwpozarowej budynkow, innych obiektéw budowlanych i terenow (Dz.U. 109/
2010, poz. 719 z p6zn. zm.) [5] przeciwpozarowy wytacznik pradu (PWP) zostat za-
kwalifikowany jako urzadzenie przeciwpozarowe, ktore podlega uzgodnieniu w za-
kresie zgodnosci z przepisami ochrony przeciwpozarowej z rzeczoznawca ds. zabez-
pieczen przeciwpozarowych. Natomiast warunkiem dopuszczenia do uzytkowania jest
przeprowadzenie odpowiednich dla danego urzadzenia prob i badan, potwierdzajacych
prawidtowos¢ ich dziatania. Przyktadowy schemat zasilania budynku wyposazonego
w PWP zgodny z normami [7, 9] przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktad zasilania budynku zgodny z norma PN-HD 60364-5-56:2019-01:
a) przyktad uktadu zasilania wg [7], b) przyktad uktadu zasilania wg [9]

2. Rozwigzania techniczne zdalnego sterowania

Przyjete rozwigzanie w zakresie miejsca instalacji oraz Sposobu sterowania prze-
ciwpozarowym wylacznikiem pradu (PWP) nie powinno mie¢ wptywu na normalng
prace obiektu. Lokalizacja elementu sterujacego PWP w miejscu ogélnodostepnym
I umozliwiajacym tatwe jego uzycie, np. przez zbicie szybki w obiekcie uzytecznosci
publicznej, takim jak np. w szpital, bank, szkota czy teatr, moze spowodowa¢ nieprze-
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widywalne zachowanie sie ludzi. Skutki dziatania chuliganskiego polegajace na celo-
wym wylaczeniu zasilania obiektu mogg spowodowaé wybuch paniki prowadzacy do
nieprzewidywalnych zdarzen. Dlatego jego rozwiazanie techniczne oraz lokalizacja po-
winna by¢ przemyslana i dostosowana do charakteru i funkcji obiektu, a takze uwzgled-
nia¢ inne czynniki, np. czy w obiekcie jest catodobowa ochrona.

Aparat wykonawczy przeciwpozarowego wylacznika pradu jest to aparat elektryczny
(rozlacznik/wylacznik?), ktéry stanowi element fizycznie odtaczajacy doptyw energii
elektrycznej do budynku. W zalezno$ci od uwarunkowan lokalnych sterowanie prze-
ciwpozarowym wylacznikiem pradu moze by¢ miejscowe lub zdalne.

Sterowanie przeciwpozarowym wytgcznikiem pradu moze by¢ realizowane w na-
stepujacy sposob:

e recznie — wylgczenie nastepuje poprzez przestawienie dzwigni aparatu;

e zdalnie — zadziatanie aparatu wykonawczego nastepuje przez wyzwolenie przy-
cisku sterujacego i tym samym zadziatanie wyzwalacza wzrostowego lub pod-
napieciowego w aparacie.

Sterowanie reczne PWP stosowane jest w praktyce dla nastepujacych sytuacji:

e zabudowy aparatu w ztagczu lub przy wejsciu do budynku;

e w sytuacji awaryjnej, gdy zdalne sterowanie PWP nie zadzialato. Mozliwos¢
recznego roztgczenia uktadu zasilania moze okazac¢ si¢ niezbedna w przypadku
awarii uktadu sterowania.

Jest to najprostsze rozwigzanie z tego tez powodu wydaje si¢ by¢ najbardziej nie-
zawodne. Zabudowa aparatu przy wejsciu do budynku jest w praktyce mozliwa tylko
dla aparatow o matych wymiarach.

Oznacza to mozliwo$¢ stosowania aparatow o pradzie znamionowym nie wigk-
szym od 125 A. Tego typu aparaty elektryczne moga pracowa¢ w temperaturze od
—25°C do +40°C. W naszych warunkach klimatycznych przy zabudowie na zewnatrz
budynku, obudowa w ktorej bedzie zainstalowany aparat wykonawczy PWP powinna
poza odpowiednim stopniem ochrony IP posiada¢ wentylacje i ogrzewanie wraz z ukla-
dem sterowania. Takie rozwigzania sga konieczne ze wzglgedu na mozliwos$ci wystapienia
kondensacji pary wodnej na aparacie, a w konsekwencji zwarcia i tym samym ryzyko
pozbawienia obiektu zasilania. Miejsce montazu obudowy nie powinno by¢ wysta-
wione na bezposrednie dziatanie promieni stonecznych. Kolejng sprawg jest wytrzy-
mato$¢ tych urzadzen na przepigcia atmosferyczne i taczeniowe co powoduje Ko-
nieczno$¢ instalowania ogranicznikow przecig¢ w ich bezposrednim sasiedztwie.

Niezastosowanie tych elementéw moze doprowadzi¢ do uszkodzenia aparatu i w efek-
cie brak mozliwosci jego otwarcia w przypadku wystgpienia zagrozenia. Biorgc pod
uwage wszystkie powyzsze uwarunkowania z punktu widzenia technicznego, montaz
aparatu na zewnetrz obiektu jest niezalecany. W przypadku instalacji aparatu wyko-

1 Zastosowanie aparatu typu wylacznik wymaga skorelowania w zakresie wybidrczo$ci dziatania
wszystkich zabezpieczen wystgpujacych w instalacji zwigzanych funkcjonalnie z projektowanym PWP.
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nawczego PWP w budynku powinien on zosta¢ zainstalowany w pomieszczeniu sta-
nowigcym osobng strefe pozarowa lub obudowie zapewniajgcej podtrzymanie funkcji
przez wymagany czas dzialania. W takim przypadku zasilanie nalezy doprowadzi¢ do
PWP przewodem/kablem tworzacym wraz jego konstrukcjg nos$na tzw. zespot kablowy
0 odpornosci ogniowej gwarantujgcej utrzymanie funkcji przez wymagany czas.

Sterowanie zdalne PWP jest realizowane poprzez przycisk chroniony szklang szyb-
ka. Jego uruchomienie odbywa sie poprzez zbicie szklanej szybki, co powoduje automa-
tyczne zwarcie zestykow i zlaczenie obwodu sterowania na zwarcie powodujac wyla-
czenie zasilania wskutek zdziatania cewki wzrostowej napedu aparatu wykonawczego
PWP. Zastosowanie przycisku, ktory uruchamia si¢ po zbiciu szybki uniemozliwia
przypadkowe jego sterowanie oraz pozwala na bezpieczne wylaczenie zasilania przez
strazakow bioracych udzial w akcji ratowniczo-gasniczej. Przyktad przycisku zostat
przedstawiony na rysunku 3.

Przycisk powinien zosta¢ umieszczony przy wejsciu (wejsciach) do budynku lub
strefy pozarowej. W budynkach o znaczeniu strategicznym lub, w ktorych niekontro-
lowane wylaczenie zasilania moze spowodowac duze straty finansowe lub zagrozenie
dla zdrowia i zycia osob w nim przebywajacych dopuszcza sie¢ umieszczenie przyci-
sku (przyciskow) sterujacego w innej lokalizacji w poblizu wejscia (np. pomieszcze-
nie stuzb ochrony). W takim przypadku jego (ich) lokalizacja powinna by¢ wskazana
poprzez umieszczenie tablicy informacyjnej przy wejsciu (wejsciach) do budynku lub
strefy pozarowej oraz znakéw informacyjnych wskazujacych miejsce instalacji.

Przycisk uruchamiajacy PWP powinien zosta¢ wyposazony w sygnalizacje $wietlng
informujaca o zalaczeniu oraz wylaczeniu. Lampka sygnalizacji $wietlnej zadziatania
wylacznika musi by¢ koloru zielonego i zaswieca¢ si¢ w przypadku zadziatania PWP,
natomiast stan normalny PWP powinna sygnalizowa¢ lampka koloru czerwonego.

Swiecenie lampki kontrolnej przycisku uruchamiajacego PWP oznacza wylaczenie
spod napigcia budynku objetego akcjg ratowniczo-gasnicza. Jest to jednocze$nie sy-
gnat dla ratownikéw biorgcych udziat w akcji ratowniczo-gasniczej, ze mozna rozpo-
cza¢ dziatania. Brak $wiecenia lampki kontrolnej oznacza brak napi¢cia w budynku
spowodowany przerwa w dostawie energii elektrycznej ze zrodta zasilania lub awaria
uktadu zdalnego sterowania przeciwpozarowym wytacznikiem pradu (moze by¢ row-
niez spowodowany uszkodzeniem lampki), co oznacza koniecznos$¢ rgcznego wyla-
czenia. W zwigzku z tym obok przycisku sterowniczego nalezy zamiesci¢ trwaty napis
informujacy o miejscu zainstalowania aparatu wykonawczego PWP. Na rysunku 2
przedstawiono przyktad prostego rozwigzania uktadu sterowania i sygnalizacji.

W praktyce dostepne sa dwa sposoby sterowania wyzwalaniem PWP:

Wyzwalacz podnapieciowy (WP), ktory powoduje otwarcie stykow aparatu wy-
konawczego w przypadku zaniku lub obnizenia si¢ napigcia ponizej wartosci dopusz-
czalnej przez cewke wyzwalacza. Jest to rozwigzanie preferowane przez niektorych
rzeczoznawcOw do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych, gdyz w ich ocenie jest to
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uktad, ktory zadziata w kazdych warunkach. Niestety jako$¢ energii musi spetni¢ wy-
magania normy PN-EN 50160. Nieuniknione sg zapady mikroprzerwy. Zasilacz UZS
w uktadzie sterowania PWP jedynie pozornie poprawia sytuacje. W rzeczywistosci tworzy
pojedynczy punkt awarii, uzalezniajac pewno$¢ dostawy energii elektrycznej do bu-
dynku od sprawnosci technicznej zasilacza UZS.

Wyzwalacz wzrostowy (WW) powoduje otwarcie stykow aparatu wykonawczego
PWP w przypadku podania napiecia zasilajacego na cewke wyzwalacza. Wadg tego
rozwigzania jest, to ze w przypadku zaniku napiecia zasilajgcego w sieci cewka nie za-
dziala. Z tego tez powodu niektdrzy rzeczoznawcy ds. zabezpieczen ppoz. nie dopusz-
czaja tego rozwigzania. Nalezy pamigtac, ze w momencie przystgpienia do akcji ratow-
niczo-gasniczej Kierujacy akcja ma obowigzek zbicia szybki przycisku sterujacego
PWP. Po zbiciu szybki przycisk trwale pozostaje w pozycji zataczonej, umozliwiajac
przeplyw pradu przez wyzwalacz PWP natychmiast po powrocie napigcia. Jezeli zosta-
ng spetnione wymagania normy PN-HD 60364-4-41:2009 (2017), przy zwartych zesty-
kach przycisku uruchamiajgcego powrodt napigcia zasilajacego gwarantuje wylaczenie
zasilania w czasie niedtuznym od 0,4 s. W tym przypadku zastosowanie w uktadzie
sterowania aparatem wykonawczym zasilacza UZS nie poprawia funkcjonalnosci,
w wrecz komplikuje uktad przez wprowadzenie pojedynczego punktu awarii oraz ko-
nieczno$¢ kontroli stanu natadowania baterii oraz ich wymiany co 4 lata bez wzgledu na
stan techniczny. Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono narys. 4.

NKGs 5x1,5

‘ )
o1 o & 2300 I o~
- SM416 230V 3
) 16n Nz | LFQE—REDH =)
v J
|k L o]
J | | H1 =
/ | | a
| = 8 -
/ | =1 H
| | =
L
o °
v H2 o
L3
12 .
PFAZ
L1
| it
| I 1 E 1 - PE UWAGA
W - PO ZBICIU SZYBXI OSCLONOWEJ POZSTAJE TRWALYM POLODZENIU ZWARCIOWYM,
2 2 A A e
4 = “ 3xS301CH
‘ He H H6

PE N L1 LZ L3

Rys. 2. Schemat ideowy zasilania i sterowania PWP z cewka wzrostowag (WW)
z kontrolg ciaglosci obwodu
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Rys. 3. Rgezny przycisk uruchamiajacy typu PWP-1 do zastosowan w obiektach budowlanych
krajowy certyfikat statosci wlasciwosci uzytkowych Nr 063 UWB 0181
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Rys. 4. Schemat ideowy zasilania i sterowania PWP z cewkg wzrostowag(WW)
sterowang przez zasilacz UZS z kontrola ciagtosci obwodu

Zgodnie z art. 29 ust. 4 pkt. 3¢ Ustawy prawo budowlane (Dz.U. z 2020 r., poz. 1333
z pézn. zm.), projekt budowlany instalacji fotowoltaicznej o mocy elektrycznej nie
mniejszej niz 6,5 KW podlega uzgodnieniu z rzeczoznawcg ds. zabezpieczen ppoz.
pod wzgledem zgodnosci z przepisami o ochronie przeciwpozarowe;.
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Obowiazek ten funkcjonuje od dnia 29 sierpnia 2019 roku i zostat wprowadzony
przez Ustawe z dnia 19 lipca 2019 roku o zmianie ustawy o odnawialnych zrodtach
energii oraz niektoérych innych ustaw (Dz.U. z 2019 r., poz. 1524). Poniewaz w pane-
lach PV, produkcja energii elektrycznej odbywa si¢ wskutek konwersji promieniowa-
nia slonecznego. Panele os$wietlane promieniowaniem stonecznym wytwarzaja na
zaciskach wyjsciowych napiecie state, ktore przy zwarciu zaciskow powoduje prze-
ptyw pradu elektrycznego. Zjawisko produkcji energii elektrycznej przez panele PV
wyjasniono narys. 5.
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Rys. 5. Idea powstawania zjawiska fotoelektrycznego, gdzie: E — energia promieniowania,
h — stata Planca, ¢ — predkos¢ swiatta, 4 — dlugos¢ fali, v— czestotliwosé

Metodyke wylaczenia generatora fotowoltaicznego przestawiono na rys. 6 i 7. Na
rysunku 6 przedstawiona zostata charakterystyka pradowo-napigciowa generatora PV,
na ktorej zostala przedstawiona metodyka tworzenia uktadu generatora PV o Zadane;j
mocy. Pojedynczy panel PV w przypadku zwarcia jego zaciskow generuje energie

+ -

E = const.

Rys. 6. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa | = f(U) pojedynczego panelu PV oraz metodyka
tworzenia charakterystyki | = f(U) generatora PV o wymaganej mocy wyj$ciowej
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elektryczna, zapewniajgc uzyskania napigcia wyjsciowego roéwnego zero przy prze-
ptywie pradu w zwarciowego lcs zamknigtym obwodzie, o wartosci zaledwie kilka
procent wigkszej od najwigkszego pradu generowanego w warunkach pelnego nasto-
necznienia.
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i
.m[ =

Baczn PV

Rys. 7. Przyktad wylaczenia pozarowego generatora PV: a) prostego, b) ztozonego

Natomiast na rysunku 7 zostaty przedstawione przyktadowe rozwigzania uktadowe

wylaczenia pozarowego generatora PV.

Aparat wykonawczy PWP nalezy instalowa¢ w:

e Obudowie na zewnatrz budynku przy ztaczu elektrycznym budynku — takie
rozwigzanie wymaga instalacji grzatki w celu niedopuszczenia do powstawania
oblodzenia w okresie zimy.

o W rozdzielnicy gtéwnej budynku stanowiacej osobng strefe pozarowg — w takim
przypadku kabel zasilajagcy, od zlacza musi posiadaé ceche ognioodpornosci
przez wymagany czas pracy okreslony w Scenariuszu Rozwoju Zdarzen Poza-
rowych oraz cech¢ wodoodpornosci lub zosta¢ zabudowany w kanale ogniood-
pornym.

Przycisk uruchamiajacy, wyposazony w elementy sygnalizacji stanu potozenia ze-

stykéw elementu wykonawczego, nalezy instalowaé przy gléwnym wejsciu do bu-
dynku lub przy zlaczu elektrycznym budynku oraz odpowiednio oznakowac.

3. Dopuszczanie PWP w ochronie przeciwpozarowej

Termin ,,wyrdb budowlany” zostal zdefiniowany w art. 2 Ustawy o wyrobach bu-
dowlanych [13] oraz art. 10 Ustawy prawo budowlane:

Wyroby wytworzone w celu zastosowania w obiekcie budowlanym w sposéb trwaty
o wlasciwosciach uzytkowych umozliwiajgcych prawidiowo zaprojektowanym i wWyko-
nanym obiektom budowlanym spetnienie podstawowych wymagan, mozna stosowaé
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przy wykonywaniu robét budowlanych wylqcznie, jezeli wyroby te zostaly wprowa-
dzone do obrotu lub udostepnione na rynku krajowym zgodnie z przepisami odreb-
nymi, a w przypadku wyrobéw budowlanych — rowniez zgodnie z zamierzonym za-
stosowaniem.

Definicja ta jest podobna do definicji zamieszczonej w Rozporzadzeniu UE nr 305/
2011 [14], gdzie w rozdziale 2 zdefiniowano rowniez ,,zestaw” kilku elementow tworza-
cych wyr6b budowlany:

e, wyrob budowlany” oznacza kazdy wyrob lub zestaw wyprodukowany i wpro-
wadzony do obrotu w celu trwatego wbudowania w obiektach budowlanych lub
ich czg$ciach, ktorego wlasciwosci wptywaja na wlasciwosci uzytkowe obiek-
tow budowlanych w stosunku do podstawowych wymagan dotyczacych obiek-
tow budowlanych;

e _zestaw” oznacza wyrdéb budowlany wprowadzony do obrotu przez jednego
producenta jako zestaw co najmniej dwoch odrgbnych sktadnikow, ktore
muszg zosta¢ potaczone, aby mogty zosta¢ wlaczone w obiektach budowla-
nych.

Kluczowym czynnikiem, ktéry warunkuje bezposrednio sposdb dopuszczenia
wyrobu budowlanego na rynek, jest obecnos¢ normy zharmonizowanej lub tez EAD,
czyli Europejskiego Dokumentu Oceny, ktory doktadnie precyzuje, w jaki sposob
nalezy bada¢ dany wyrob. Zgodnie z art. 5 oraz art. 10 Ustawy o wyrobach budow-
lanych [14] wyréb budowlany moze zosta¢ wprowadzony do obrotu na cztery spo-
soby:

e Wyréb budowlany objety normg zharmonizowang lub zgodny z wydang dla
niego europejska oceng techniczng moze by¢é wprowadzony do obrotu lub udo-
stepniany na rynku krajowym wyltacznie zgodnie z rozporzadzeniem Nr 305/
2011.

e Wyréb budowlany nieobjety normg zharmonizowana, dla ktorej zakonczyt si¢
okres koegzystencji, o ktorym mowa w art. 17 ust. 5 rozporzadzenia Nr 305/2011,
i dla ktorego zostata wydana europejska ocena techniczna, moze by¢ wprowadzony
do obrotu lub udostepniany na rynku krajowym, jezeli zostal oznakowany zna-
kiem budowlanym, ktorego wzor okresla zatacznik nr 1 do ustawy.

e Wyr6ob budowlany nieobjety zakresem przedmiotowym zharmonizowanych
specyfikacji technicznych, o ktorych mowa w art. 2 pkt 10 rozporzadzenia
Nr 305/2011, moze by¢ udostgpniany na rynku krajowym, jezeli zostat legal-
nie wprowadzony do obrotu w innym panstwie cztonkowskim Unii Europej-
skiej lub w panstwie cztonkowskim Europejskiego Porozumienia 0 Wolnym
Handlu (EFTA) — stronie umowy o Europejskim Obszarze Gospodarczym
oraz w Turcji, a jego wlasciwosci uzytkowe umozliwiaja spetnienie podsta-
wowych wymagan przez obiekty budowlane zaprojektowane i budowane
w sposdb okre$lony w przepisach techniczno-budowlanych oraz zgodnie z za-
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sadami wiedzy technicznej. Wraz z wyrobem budowlanym udostepnianym na
rynku krajowym dostarcza si¢ informacje o jego wlasciwosciach uzytkowych
oznaczonych zgodnie z przepisami panstwa, w ktorym wyrob budowlany zo-
stal wprowadzony do obrotu, instrukcje stosowania, instrukcje obstugi oraz
informacje dotyczace zagrozenia dla zdrowia i bezpieczenstwa, jakie ten wy-
rob stwarza podczas uzytkowania — udostgpnienie wyrobu legalnie wprowa-
dzonego do obrotu.

e Dopuszczone do jednostkowego zastosowania w obiekcie budowlanym sg
wyroby budowlane, z wylgczeniem wyroboéw, o ktorych mowa w art. 5 ust. 1,
wykonane wedhug indywidualnej dokumentacji technicznej, sporzadzonej przez
projektanta obiektu lub z nim uzgodnionej, dla ktorych producent wydat o§wiad-
czenie, ze zapewniono zgodno$¢ wyrobu budowlanego z ta dokumentacja oraz
z przepisami.

PWP jako zestaw oraz jako elementy skladowe podlegaja ocenie wedlug wymagan
dla systemu oceny zgodnosci 1, zgodnie z ktorym oprocz obowiazku uzyskania Kra-
jowej Oceny Technicznej wymagane jest uzyskanie Krajowego Certyfikatu StatoSci
Wiasciwosci Uzytkowych. Przeciwpozarowy wylacznik pradu nie zostat wymieniony
jako wyrob stosowany w jednostkach ochrony przeciwpozarowej, shuzacy zapewnie-
niu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia, zycia oraz mienia zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 20 czerwca
2007 r. [5].

W zwigzku z powyzszym zgodnie z zapisem zawartym w art. 7 ust. 1 Ustawy
z dnia 24 sierpnial991 r. o ochronie przeciwpozarowej [2] nie wymaga uzyskania
dopuszczenia do stosowania W ochronie przeciwpozarowej. Zestawy przeciwpozaro-
wego wyltacznika pradu wprowadzone do obrotu od dnia 1 stycznia 2021 r. powinny
posiadac¢ nastepujace dokumenty:

e Krajowg Oceng Techniczng,

o Krajowy Certyfikat Statosci Wiasciwosci Uzytkowych,

e Krajowa Deklaracje Whasciwosci Uzytkowych.

Elementy sktadowe przeciwpozarowego wylacznika pradu instalowane od dnia
1 stycznia 2021 r. powinny posiada¢ nastgpujace dokumenty:

e urzadzenia uruchamiajace — Krajowa Oceng Techniczna,

e urzadzenia sygnalizujace — Krajowa Oceng Techniczna,

e urzadzenia wykonawcze — Polska Normg lub Krajowg Ocene Techniczng.

Na zestaw tworzacy PWP lub poszczeg6lne elementy wchodzace w jego sktad wy-
magana bedzie Krajowa Deklaracja Wtasciwosci Uzytkowych.

Sytuacja (pozornie) zmienita si¢ w dniu 23 marca 2022 roku kiedy to firma CERBEX
Sp. z 0. 0. z Krosna, jako pierwsza i na razie jedyna w kraju uzyskata certyfikat stato-
$ci wlasciwosci uzytkowych na przeciwpozarowy wytacznik pradu (PWP).

Stan ten pozwala jedynie na spelnienie wymagan Rozporzadzenia Ministra Bu-
downictwa i Infrastruktury z dnia 16 listopada 2016 roku w sprawie sposobu deklaro-
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wania wiasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu znakowania ich
znakiem budowlanym (Dz.U z 2016 r., poz. 1966 z p6zn. zm.). Zgodnie z KOT wyda-
ng przez CNBOP Nr CNBOP-PIB-KOT-2022-0331-1013, nalezy opracowa¢ dokumen-
tacje projektowa PWP 1 uzgodni¢ z rzeczoznawca ds. zabezpieczen ppoz., po €zym
skierowa¢ do firmy posiadajagcej KCWU w celu wykonania montazu urzagdzenia na
podstawie opracowanego projektu przez projektanta instalacji elektrycznych budyn-
ku/obiektu, w ktorym ma zosta¢ zainstalowany. Nie zwalnia to projektanta z odpo-
wiedzialno$ci za wyréb PWP.

Zgodnie z art. 10 w zw. z art. 5 Ustawy o wyrobach budowlanych (Dz.U. z 2021 r.,
poz. 1213), wyrob budowlany, ktory nie posiada normy zharmonizowanej z Rozporzgdze-
niem CPR [14] lub Europejskiej Oceny Technicznej, moze zosta¢ wprowadzony na pod-
stawie dopuszczenia jednostkowego po spetnieniu wymagan okreslonych w art. 10 ustawy
Prawo budowlane (Dz. U. z 2020 r., poz. 1333 z p6zn. zm.)

Nalezy zauwazy¢, ze niezaleznie ktora drogg pojdzie wykonawca w porozumieniu
z inwestorem, projektant musi opracowa¢ dokumentacje projektowa, uzgodniong z rze-
czoznawcg ds. zabezpieczen przeciwpozarowych, w ktorej zawrze wszystkie istotne pa-
rametry projektowanego Przeciwpozarowego Wyltacznika Pradu:
prady znamionowe,
odpornos¢ zwarciowg projektowanych urzadzen,
nastawy zabezpieczen,
wymagania w zakresie ochrony przeciwporazeniowe;j,
sposob sterowania PWP,
cene¢ ochrony od porazen.

Zgodnie z KOT dotyczacg urzadzania bezpiecznie wylgczajacego zasilania w ener-
gi¢ elektryczng podczas akcji ratowniczo-gasniczej, certyfikowane urzgdzenie powin-
no by¢ wykonane zgodnie z projektem opracowanym przez uprawnionego projektanta
w specjalnosci instalacyjnej w zakresie sieci, instalacji i urzqdzen elektrycznych i elek-
troenergetycznych oraz uzgodnionym przez rzeczoznawce do spraw zabezpieczeh
przeciwpozarowych. Warunkiem dopuszczenia (tego wyrobu) jest wykonanie wla$ci-
wych badan i prob, ktore potwierdzg jego prawidlowe dziatanie; komentarz: badania
i proby mozliwe sa tylko po zamontowaniu urzadzenia w miejscu docelowym po po-
daniu napigcia do budynku przez Spétke Dystrybucyjng (zakres badan odbiorczych
instalacji elektrycznych jest opisany w normie PN-HD 60364-6:2016-07. Instalacje
elektryczne niskiego napiecia. Cz¢$é 6: Sprawdzanie.).

Urzadzenie ,,certyfikowane” nie rozni si¢ niczym od typowej rozdzielnicy elek-
trycznej, ktorag nalezy wykonac i zainstalowa¢ w uktadzie zasilania obiektu budowla-
nego. Firma posiadajaca CERTYFIKAT jest tak naprawde tylko ,,certyfikowanym”
prefabrykatorem, ktory sktada urzadzenie z elementéw dostarczanych przez zewnetrz-
nych producentéw elementéw tworzacych urzadzenie wg. indywidualnej dokumen-
-tacji technicznej dostarczonej przez projektanta instalacji elektrycznych budynku,
w ktorym ma zosta¢ zainstalowane.
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Wzér dopuszczenia jednostkowego
Projektant Obiektu Budowlanego MiejscOWOSE ..evvviiiiininn

DOPUSZCZENIE DO JEDNOSTKOWEGO ZASTOSOWANIA
PRZECIWPOZAROWEGO WYLACZNIKA PRADU
W OBIEKCIE BUDOWLANYM.......eeeermeeneereeeeenn
POLOZONYM....vvveeeeerrennnne

Zgodnie z art. 10 Ustawy o wyrobach budowlanych [Dz. U. z 2021 roku poz. 1231], dopuszcza sie
do jednostkowego zastosowania zestaw tworzacy przeciwpozarowy wytacznik pradu, skfadajacy sie
z nastepujacych elementdow:

— aparat WYKONAWCZY TYPU. ..ov it e e

— przycisk uruchamiajacy posiadajacy Krajowy Certyfikat Stafosci Wtasciwosci Uzytkowych
Nr 063 UWB 0181, wydana przez CNBOP w Jozefowie k/Otwocka.

Zestaw tworzacy PWP nie jest objety norma zharmonizowana z rozporzadzeniem PUE i R Nr305/2011
oraz nie wydano dla niego europejskiej oceny technicznej, tym samym nie nalezy do wyrobéw, o kto-
rych mowa w art. 5 ust.1 Ustawy o wyrobach budowlanych [Dz. U. z 2021 r. poz. 1213].

Do wykonania PWP zastosowano wyfacznie komponenty dopuszczone do stosowania w budownic-
twie zgodnie z wymaganiami art. 10 ustawy Prawo budowlane (tekst jednolity: Dz. U. z 2020 r.
poz. 1333 z pdzn. zmianami).

Podpis i pieczet projektanta
obiektu budowlanego

Zataczniki:

- indywidualna dokumentacja techniczna, spefniajaca wymagania art. 10 Ustawy o wyrobach budow-
lanych [Dz. U. z 2021 roku poz. 12131, zawierajaca schemat ukiadu elektrycznego PWP wraz ze
specyfikacja techniczna, zatwierdzong przez projektanta instalacji elektrycznych budynku/obiektu bu-
dowlanego, w ktorym zostat zainstalowany PWP.

- Krajowy Certyfikat Statosci Wtasciwosci Uzytkowych Nr 063 UWB 0181, wydany przez CNBOP w Jo-
zefowie k. Otwocka na przycisk uruchamiajacy PWP wyposazony w lamki sygnalizacji stanu pofozenia
aparatu wykonawczego PWF,

— dokumenty potwierdzajgce dopuszczenie do stosowania w budownictwie, zgodnie z wymaganiami
art. 10 ustawy Prawo budowlane (tekst jednolity: Dz. U. z 2020 r. poz. 1333 z péZn. zmianami).

— o$wiadczenie producenta/wykonawcy lub prefabrykatora zapewniajgce o wykonaniu wyrobu zgodnie
z zataczong indywidualng dokumentacjg techniczng oraz obowigzujgcymi przepisami.
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4. Whnioski koncowe

. Przy projektowaniu obiektu budowlanego, w ktorym ma zosta¢ zainstalowany
PWP nie bez znaczenia sg parametry zwarciowe wystepujace w miejscu jego
instalacji, ktore wptywaja na dobor wlasciwego aparatu wykonawczego. Zaleca
si¢ stosowa¢ aparat typu roztacznik. Dopuszcza si¢ stosowanie aparatu typu wy-
Iacznik pod warunkiem skoordynowania wszystkich zabezpieczen funkcjonal-
nie zwianych z projektowanym PWP wystepujacych w obiekcie w zakresie se-
lektywnosci.
. Nalezy pamigtaé, ze nadmiar automatyki powoduje zmniejszenie niezawodno-
$ci uktadow zasilania i moze okaza¢ si¢ w warunkach rzeczywistych zupetnie
nieprzydatny.
. Osobng kwestig jest definicja zasilacza zawarta w Mandacie 109 Komisji Euro-
pejskiej do Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego [12]: ,, Urzqdzenie zapew-
niajgce bezpieczne alternatywne Zrodlo zasilania energiq elektryczng na potrze-
by wykrywania i/lub sygnalizacji pozaru i/lub stalych urzqdzen gasniczych,
umozliwiajqce ich dzialania, jezeli wskutek warunkow pozaru zawiedzie pod-
stawowe zrodlo zasilania, nastgpiq usterki tego zrodta lub gdy wymagajg tego
inne wzgledy bezpieczenstwa” — z definicji tej nie wynika konieczno$¢ stoso-
wania zasilaczy w statych urzadzenia przeciwpozarowych, a tak zostal nazwany
PWP w rozporzadzeniu [8]. W mys$l tego propozycja oraz teorii niezawodno$ci
i eksploatacji urzadzen elektrycznych stosowania zasilaczy napigcia gwaranto-
wanego do poprawy waloréw eksploatacyjnych PWP jest technicznie nieuza-
sadnione.
. PWP moze zosta¢ wprowadzone do uzytku jako:
e wyrob certyfikowany, wykonany przez firm¢ posilajaca KCWU,
o wyrdb dopuszczony do jednostkowego zastosowania po spetnieniu wymagan
art. 10 ustawy o wyrobach budowlanych [13].
. Projektowanie PWP, zar6wno w jednym jak drugi przypadku nalezy realizowac
zgodnie Vademecum — ,,Metodyka projektowania i odbioréw przeciwpozaro-
wego wylgcznika prqdu”— wydanie listopad 2022:
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PROSUMENCI A BEZPIECZENSTWO
SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH — WPLYW WSPARCIA
LEGISLACYJNEGO NA ENERGETYKE PROSUMENCKA
W ROZNYCH GRUPACH ODBIORCOW

Konieczno$¢ dopasowania krajowych zrodet energii do ,,zielonych” celow Unii Europejskiej spowo-
dowala skokowy rozwoj OZE w Polsce, szczegodlnie instalacji fotowoltaicznych. Zmieniajaca si¢ struktura
wytwarzania zmienia warunki pracy, co w wyniku nienadazajacych modernizacji sieci prowadzi do licz-
nych probleméw. Prosumeryzm z zatozenia powinien by¢ narzedziem odcigzajacym sie¢. Ideowo, energia
jest wytwarzana i zuzywana w miejscu wytworzenia. Nie kazda grupa odbiorcow energii ma jednak profil
obcigzenia zgodny z profilem wytworzenia energii w instalacjach fotowoltaicznych. Dlatego tez, wazne
jest, aby zacheca¢ do tego typu inwestycji wiasciwe grupy odbiorcéw. Celem tej pracy jest wskazanie, jak
aktualne wsparcie legislacyjne wptywa na optacalno$¢ OZE w réznych grupach odbiorcéw i okreslenie, jak
nalezatoby je ksztattowac, aby zachgca¢ do prosumeryzmu odpowiednie grupy.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na ,,zielone cele” polityki energetycznej Unii Europejskiej, ilo$¢ insta-
lacji fotowoltaicznych w Polsce rosnie. W styczniu 2023 ich moc zainstalowana wy-
niosta 12,1 GW [1]. Jest to 50% catkowitego zapotrzebowania w stosunku do maksy-
malnego zapotrzebowania na moc w systemie elektroenergetycznym w 2022 roku,
ktore wynosito 24,9 GW [2]. Moc zainstalowanych paneli przekroczyta znaczaco
wszelkiego rodzaju plany i prognozy. Cel na 2030 r., okreslony w ,,Polityce Energe-
tycznej Polski do 2040 roku”[3], zaktadat 32% udziatu wszystkich OZE w produkcji
energii elektrycznej netto, a w 2040 r. przynajmniej 40%. Cel, postawiony na najbliz-
sze 20 lat, zostal zrealizowany juz teraz. Jest to wynik, ktory w duzej mierze zostat
osiggniety w wyniku promocji instalacji odnawialnych zrodet. Prosumenci mogg li-
czy¢ na rézne dofinansowania, ktore zachecaja do takich inwestycji. Mozna wsrod
nich wymieni¢: dla gospodarstw domowych — M¢j Prad, Czyste Powietrze, Stop
smog, Agroenergia [4], a dla przedsigbiorstw — Energia plus, przemyst energochtonny
OZE, Gwarancja Biznesmax i inne. Zachety dla osob fizycznych maja najczesciej
forme dotacji, ktorych wielko$¢ wynosi nawet do 50% kosztow inwestycji. Jest to
powdd bardzo intensywnego rozwoju fotowoltaiki w tej grupie.
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W pracujacych obecnie sieciach niskiego napigcia, przez lata przeplyw mocy byt
jednokierunkowy. Tak tez, sieci i zabezpieczenia byly projektowane, by zapewnié
poprawne warunki zasilania odbiorcow energii. Zmieniajaca si¢ struktura wytwarzania
energii w kraju zmienia warunki pracy, co, w wyniku nienadazajacych modernizacji
sieci, prowadzi do licznych problemow. Jak przytaczaja Kacejko i in. [5] najwazniej-
sze z nich sa:

— przekroczenia wskaznikow jakoSci energii — wyzszych — harmonicznych, pod-

skokow napigcia, wskaznikow migotania $wiatla;

— przekroczenia dopuszczalnych wartosci pradow w liniach i transformatorach

elektroenergetycznych;

— przekroczenia dopuszczalnych wartosci napie¢ w weztach sieci;

— niekontrolowana praca wyspowa mikro instalacji;

— niepoprawna praca zabezpieczen.

Jako najistotniejszy problem Kacejko i inni [5] wskazuja ryzyko wystepowania prze-
kroczen napigciowych. Problem ten zauwazany jest coraz czesciej, zarowno w publi-
kacjach naukowych [6, 7], jak i przez samych uzytkownikow instalacji [8]. Z uwagi na
odlgczanie instalacji w sytuacji skoku napiecia [8], problem stat si¢ szczegdlnie znacza-
cy, z punktu widzenia prosumenta. Niezadowoleni prosumenci zglaszajg liczne rekla-
macje [9]. Dziatania zaradcze po stronie operatora skupiajg sie na poprawie funkcjono-
wania sieci, zapewnieniu jej wlasciwych warunkow pracy i bezpieczenstwa. Poszukuje
si¢ dziatan o jak najwickszej skuteczno$ci przy mozliwie najnizszym koszcie inwesty-
cyjnym [5]. Rafal, Bielecki i Skoczkowski [10] rozwazajg dynamiczng regulacje
napiecia w sieci rozdzielczej z wykorzystaniem falownikow. Cies$lik proponuje wyko-
rzystanie magazynow w stacjach do regulacji moca czynna [11]. Rozwigzanie pro-
blemu w skali kraju wymaga jednak czasu i znacznych naktaddéw inwestycyjnych.

Oprocz lokalnych problemow skokow napieé, coraz czgéciej wystepuje problem
nadprodukcji energii w sieci w godzinach szczegdlnego nastonecznienia [12, 13]. Moz-
liwos¢ zaistnienia takiej sytuacji opisali Olczak i in. [14] wskazujac na koniecznosé¢
roOwnowazenia zapotrzebowania z chwilowa nadprodukcja w godzinach o najwiek-
szym promieniowaniu stonecznym.

Dziatania prosumentow powinny skupia¢ si¢ wokot doboru mocy instalacji do
rzeczywistego zapotrzebowania, ale rowniez dostosowania profilu zuzycia do profilu
generacji. Dostosowanie to moze odbywac si¢ poprzez indywidualne zarzadzanie ener-
gia, tj. przenoszenie obcigzenia w czasie (np. z wykorzystaniem urzadzen typu smart
things), badZ poprzez magazynowanie energii, zamiast jej oddania do sieci. Oba te dzia-
tania nie sg obecnie zachecajace dla gospodarstw domowych. Wigza si¢ z niedogod-
no$ciami, konieczno$cia modyfikacji przyzwyczajen lub znaczacymi, dodatkowymi
naktadami finansowymi.

Ustawodawca, aby zach¢caé prosumentow do dostosowania zuzycia do profilu wy-
tworzenia, w nowelizacji Ustawy o OZE z 2022 r. [15] wprowadzit modyfikacje spo-
sobu rozliczania energii oddanej do sieci. Nastgpita zmiana systemu ilo§ciowego na
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finansowy (net-billing w miejsce net-metering). Wprowadzony sposob rozliczen moze
W przysztosci pozwoli¢ na rozliczenie energii po stawkach godzinowych (aktualnie jest
to Srednia cena za kwartat, po roku 2024 $rednia cena miesigczna; Rozdziat 2 Art. 4b
[16]), ktore odzwierciedlajg faktyczne zapotrzebowanie na energi¢ w sieci. Takie roz-
liczenie mogloby spowodowac, ze uzytkownicy chetniej inwestowaliby np. w magazyny
energii. Oprocz zmian rozliczen, w Ustawie [15] zdefiniowano tez pojecie prosumenta
zbiorowego. Jest to narzedzie, ktore rowniez wspiera odbiorcow indywidualnych, ale
tych wytwarzajacych energi¢ w miejscach, gdzie ma ona mozliwos¢ by¢ zuzyta w mo-
mencie wytworzenia. Ustanowienie takiego podmiotu zacheca do wytwarzania energii
na terenach budynkow wielomieszkaniowych, ktore zazwyczaj zlokalizowane sg w mie-
Scie, gdzie zapotrzebowanie nNa energie jest znaczace, niezaleznie od godziny doby.

Celem tej pracy jest wskazanie jak aktualne wsparcie legislacyjne wptywa na opta-
calno$¢ OZE w roznych grupach odbiorcow i okreslenie, jak nalezatoby je ksztatto-
wacé, aby zachgca¢ do prosumeryzmu wtasciwe grupy odbiorcow energii.

2. Metodologia

Do oszacowania generowanej energii wykorzystano narzedzie udostgpnione na
stronie Komisji Europejskiej ,,Photovoltaic Geographical Information System” [17].
Nastepnie, wykorzystano profile zuzycia trzech przedsigbiorstw. Przyj¢to jedng loka-
lizacje dla wszystkich obiektow.

W analizie dla przedsigbiorstw, najpierw obliczono generacj¢ z mikro instalacji o mo-
cy 50 kWp, zlokalizowanej w potudniowo-wschodniej Polsce. Instalacje takg wybrano
ze wzgledu na uwarunkowania prawne i lokalizacj¢ jednego z przedsigbiorstw.
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Rys. 1. Dane o zuzyciu i generacji (Srednie godzinowe w ciagu roku)
dla przedsigbiorstwa A, moc instalacji 50 kWp
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Przedsiebiorstwo A charakteryzuje si¢ stabilnym zapotrzebowaniem na energie,
zardbwno w ciggu doby, jak i w ciggu roku (rys. 1). Jego zapotrzebowanie wynosi
ok. 630 MWh/rok. Zapotrzebowanie energii dla przedsi¢biorstwa B to ok. 100MWh/rok.
Najwigksze zapotrzebowanie wystepuje w godzinach 6.00-16.00 (z przerwa o go-
dzinie 11.00), w dni robocze. W weekendy zapotrzebowanie spada o okoto 30%
(rys. 2). Przedsigbiorstwo C zuzywa rocznie ok. 400 MWh/rok. Pracuje przez calg
dobe, przy czym najwigksze zuzycie energii wystepuje w godzinach 8.00-22.00
(rys. 3).
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Rys. 2. Dane o zuzyciu i generacji ($rednie godzinowe W Ciggu roku)
dla przedsiebiorstwa B, moc instalacji 50 KWp
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Rys. 3. Dane o zuzyciu i generacji (Srednie godzinowe w ciggu roku)
dla przedsigbiorstwa C, moc instalacji 50 KWp
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Rys. 4. Dane o zuzyciu i generacji ($rednie godzinowe w ciggu roku)
dla gospodarstwa domowego, moc instalacji 5 kWp

Dane o generacji i zuzyciu poréwnano, oszacowano ilo$¢ energii oddawang do sie-
ci i wyliczono okres zwrotu inwestycji, uwzgledniajac réoznego rodzaju wsparcia. Do-
finansowania do odnawialnych zrédet w przypadku przedsigbiorstw uwzgledniaja
zazwyczaj nizej oprocentowane pozyczki, badz poswiadczenia dla kredytow. Wsrod
najbardziej popularnych w 2023 roku wymieni¢ mozna:

Energia plus — na przebudowe i przytaczenie instalacji OZE (pozyczka do 85%
kosztow kwalifikowanych: od 0,5 min do 500 mln zt [18];

Przemyst energochtonny OZE [19] — budowa lub przebudowa instalacji OZE, wraz
z podtaczeniem do sieci energetycznej lub zaktadowej, badz z magazynem energii
(Pozyczka, do 100% kosztow kwalifikowanych, w kwocie od 5 do 300 min zi,
mozliwo$¢ otrzymania premii w wysokosci do 30% wyptaconej kwoty, ko-
nieczno$¢ wykorzystania co najmniej 80% wytworzonej energii na potrzeby
wiasne);

Nabor zostat zakonczony 10.05.2023 r., dlatego narzegdzia nie brano pod uwage
w analizie;

Kredyt ekologiczny FENG — dotacja w wysoko$ci 20—70% na splate czesci ka-
pitatlowej kredytu — grant ELENA (modernizacja musi przynie$¢ przynajmniej
30% ograniczenia zuzycia energii);

Biate certyfikaty — budowa instalacji OZE i inne dziatania proefektywno-
sciowe (mozliwos¢ sprzedania pozyskanego certyfikatu, dofinansowanie za-
lezne od aktualnej ceny $wiadectwa i ilosci zaoszczedzonej energii — wyma-
gana minimalna ilo$¢ 116,3 MWh = 1 toe; optata zastepcza w 2023 wynosita
2010 zI/1 toe) [16];

Srodki z KPO — uwzgledniaja aspekt badawczy dziatan modernizacyjnych badz
sa w trakcie ustalen, stad nie beda analizowane w pracy.
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W opracowanej analizie uwzgledniono kredyt ekologiczny (40% czesci kapitato-
wej) i biaty certyfikat, jako te narzgdzia, ktore wspieraja finansowo przedsigbiorce.
Zatozono, ze przedsigbiorstwa pokryja inwestycje z wlasnych srodkow.

W przypadku przedsigbiorstw A i C, ktore zuzywaja calos¢ wytworzonej energii,
oszczedno$é stanowi koszt energii, ktora nie musiata zosta¢ zakupiona. W przypadku
przedsiebiorstwa B uwzgledniono rozliczenie finansowe (net-billing).

Koszt inwestycji oszacowano na 300 000 zt, wykorzystujgc oferty firm zewnetrz-
nych. Ceng zakupu energii przyjeto w trzech wariantach: | — 890 zZMWh ($rednia
cena za pierwszy kwartat 2023), IT — 1500 zt/MWh, 1ll — 2000 zt/MWh. Optaty dys-
trybucyjne usredniono pomiedzy przedsiebiorstwami. Cena odsprzedazy energii elek-
trycznej do sieci zostala przyjeta w trzech wariantach: stala i réwna cenie zakupu,
stala i nizsza niz cena zakupu, zmienna w zaleznosci od godziny doby i pory roku.
Jako dane wykorzystano §rednie ceny kwartalne podane przez [20], dla odpowiadaja-
cych czasookresow. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wobec zmiennosci cen na rynku ener-
gii, moga by¢ to kwoty zarowno niedoszacowane, jak i przeszacowane, dlatego rozpa-
trzono rézne warianty.

W dalszej czesci przeprowadzono rowniez rozwazania dla gospodarstwa domowe-
go. Wybrano obiekt zlokalizowany w tej samej miejscowosci, co analizowane przed-
siebiorstwa. Zuzycie roczne energii elektrycznej dla gospodarstwa wynosi 4,1 MWh.
Charakter zuzycia jest zmienny (rys. 4) w zalezno$ci od pory roku (wigksze zuzycie
latem) jak i godziny doby (najwicksze zuzycie w godzinach 15.00-22.00). Tlo$¢ i cha-
rakter zuzycia w dni robocze i weekendy sg na podobnym poziomie. Zatozono dla
gospodarstwa trzy przypadki instalacji (5 kWp, 3 kWp i 10 kWp). Wariant o0 mocy
10 kWp zostat przyjety, aby sprawdzi¢, czy wg aktualnych rozliczen (12 miesigcy na
odebranie depozytu finansowego w postaci wolumenu zakupionej energii, a po tym
czasie zwrot 20% S$rodkow finansowych, Rozdziat 2. Art. 10a ust. 2 [16]) korzystne
jest przewymiarowanie instalacji prosumenckich. Dane o generacji i zuzyciu porow-
nano, oszacowano ilo$¢ energii oddawang do sieci i wyliczono okres zwrotu inwesty-
¢ji, uwzgledniajac réznego rodzaju wsparcia. Ze wzgledu na fakt, ze podmiot nie jest
w stanie zuzy¢ cato$ci wolumenu energii w momencie jej wytworzenia, a jak pisano
we wstepie, moze by¢ to zjawisko niekorzystne z punktu widzenia sieci, uwzglednio-
no réwniez wariant instalacji rozszerzony o magazyn energii. Dofinansowania do
odnawialnych zZrdédet w przypadku gospodarstw domowych uwzgledniajg przede
wszystkim rekompensaty i dotacje. Oprocz programéw regionalnych, podstawowym
programem wspierajgcym OZE w gospodarstwach domowych jest ,,M6j prad”.
W roku 2023 program zostal znaczaco zmodyfikowany [21]. Ustawodawca wyraznie
premiuje wszelkie dziatania, ktore majg sprzyjaé¢ autokonsumpcji. Podstawowe dofi-
nansowanie do samej instalacji wynosi do 6 tys. zt, ale dodatkowe $rodki mozna
pozyskaé¢ na pompe ciepta (do 28 tys. zt.), magazyn energii (do 16 tys. zt.), kolektory
stoneczne (do 3,5 tys. zt), a nawet system zarzadzania energia (do 3 tys. zt). Dofinan-
sowanie nie moze wynie$¢ wiecej niz 50% kosztow kwalifikowanych. W artykule
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zatozono wariant z pozyskaniem $rodkoéw na zakup instalacji i magazyn energii. Przy-
jeto pozyskanie maksymalnego, mozliwego dofinansowania. Koszt instalacji i kwoty
dofinansowan przyj¢to w oparciu o usrednione oferty podmiotow zewnetrznych, jak
w tabeli 1.

Koszt zakupu energii obliczono, przyjmujac dotychczasowa srednig ceng za MWh
(wraz z dystrybucja), czyli 800 zt/MWh jako wariant | i 1500 zZt/MWh jako wariant I1.
Ceng sprzedazy energii przyjeto analogicznie jak w przypadku przedsi¢biorstw.

Zdecydowano si¢ na wyliczenie prostego okresu zwrotu, chociaz w analizowanych
czasookresach wskazane bytoby uwzglednienie stopy dyskonta. Sam okres zwrotu nie
stanowi jednak przedmiotu rozwazan, a jedynie jego poréwnanie pomig¢dzy poszcze-
gb6lnymi wariantami. Czynnika czasu nie uwzgledniono ze wzgledu na jego dyna-
Miczne i trudne do oszacowania zmiany w ciggu ostatniego roku.

Tabela 1. Koszt instalacji i kwoty dofinansowania przyjete w obliczeniach

Moc instalacji Koszt instalacji Zalozone dofinansowanie
[kWp] bez magazynu Z magazynem bez magazynu Z magazynem
5 28 000,00 zt 54 000,00 zt 20 000,00 zt
3 18 000,00 zt 30 000,00 zt 6 000,00 zt 13 000,00 zt
10 40 000,00 zt 70 000,00 zt 22 000,00 zt

3. Analiza

W przypadku przedsigbiorstw na okres zwrotu inwestycji najwickszy wplyw ma
cena zakupu energii elektrycznej (rys. 5). Jest to tez powod, dla ktérego w 2022 roku
przedsicbiorstwa szczeg6lnie interesowaly si¢ inwestycjami w OZE. Wraz ze wzro-
stem tej ceny, okres zwrotu maleje i na poziomie 2000 zt (poziom cen z 11T kwartatu
2022) skraca si¢ do 2,5 roku. Nalezy pamigtaé, ze w rozwazaniach przyjeto najniz-
sza ceng, jako 890 zI/MWh. Je$li cena bylaby nizsza, okres zwrotu inwestycji wy-
dtuzylby sie.

Przedsigbiorstwa A i C sg niewrazliwe na zmiany cen odsprzedazy energii do sieci,
poniewaz pracujg co najmniej w trybie dwuzmianowym (6.00-22.00) i ich zapotrze-
bowanie jest na tyle duze i state, ze wykorzystuja catos¢ energii, wytworzonej w insta-
lacji OZE. Przedsigbiorstwo B jest zalezne od tych zmian (rys. 6) Zaktadajac zmien-
no$¢ cen zalezng od godziny doby i pory roku, okres zwrotu wydtuza si¢, chociaz
w niewielkim stopniu (12%, czyli 8 miesi¢cy), poniewaz firma konsumuje 70% wy-
tworzonej przez siebie energii.

Pozyskanie biatego certyfikatu przy inwestycji 50 KWp nie ma znaczacego wptywu
na okres zwrotu inwestycji (rys. 6), niezaleznie od analizowanego przedsiebiorstwa.
Najbardziej znaczacg forma wsparcia jest grant na sptate czgsci kapitalu w ramach
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dziatania FENG i grantu Elena (kredyt ekologiczny). Modernizacja musi jednak przy-
nie$¢ co najmniej 30% oszczednosci energii, dlatego skorzysta¢ z niego mogtoby tyl-
ko przedsigbiorstwo B. W zalezno$ci od uzyskanego dofinansowania, okres zwrotu
Zmniejsza sie proporcjonalnie.

Podsumowujac, przedsigbiorstwa, jako prosumenci, sg w stanie zuzy¢ wigkszo$¢
energii wytwarzanej przez swoje instalacje. Dlatego tez, na okres zwrotu inwestycji
nie ma wplywu cena odsprzedazy energii do sieci. Ze wzgledu na znaczacy wolumen
zuzywanej energii, sg bardzo zalezni od ceny zakupu. Dla przedsi¢gbiorstw na okres
zwrotu najbardziej znaczaco wplywajg dofinansowania do instalacji, ktore stanowig
najlepsza zachete obok rosnacych cen energii.
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Rys. 5. Okres zwrotu inwestycji dla przedsigbiorstw A, B, C
w zaleznosci od ceny energii, moc instalacji 50 kWp
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Rys. 6. Okres zwrotu inwestycji dla przedsigbiorstw A, B, C
w zaleznosci od formy wsparcia, moc instalacji 50 kWp
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W przypadku gospodarstw domowych i przedsigbiorstw okres zwrotu inwestycji
(bez uwzglednienia dodatkowych czynnikéw stymulujacych) jest zblizony. Gospodar-
stva domowe czesto nie pobierajg energii (w przeciwienstwie do przedsigbiorstw)
w czasie, gdy jest ona wytwarzana w instalacji fotowoltaicznej. Sprawia to, ze sg znacz-
nie bardziej wrazliwe na zmiany cen energii i mechanizmy wsparcia finansowego.
Wzrost ceny zakupu energii skraca zwrot inwestycji 0 ok. 30%, przy czym w przypadku
gospodarstw sa to rozwazania czysto hipotetyczne, poniewaz cena ta jest ceng regulo-
wang i prawdopodobienstwo zmian w tym zakresie jest niewielkie. W przypadku go-
spodarstw domowych, przejscie na rozliczenia energii oddawanej do sieci wg stawek
godzinowych nie ma znaczacego wptywu na okres zwrotu inwestycji (wydluza go
0 miesigc — rys. 7). Gospodarstwa odsprzedajg niewielki wolumen, a ceny pomiedzy
poszczegolnymi godzinami odsprzedazy roznig si¢ o okoto 30%. Zaktadajac aktualne
stawki za energig, trudno oczekiwac zadawalajacych efektow w zakresie tego mecha-
nizmu. Trudno jednak przewidzie¢, jak ceny beda si¢ ksztattowaly w przysztosci,
szczegodlnie rozwazajac godzinowe poziomy cen.
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Rys. 7. Okres zwrotu inwestycji dla gospodarstwa domowego
w zaleznosci od formy wsparcia i mocy instalacji

Jak wida¢ na rys. 7, mechanizm rozliczen, majacy przeciwdziata¢ przewymiarowa-
niu instalacji dziata prawidtowo. Okres zwrotu dla instalacji 10 kWp jest znaczaco
dhuzszy w kazdym analizowanym wariancie.

Z punktu widzenia poprawnej pracy sieci, waznym dziataniem wspierajacym sa
dodatkowe dofinansowania dla instalacji z magazynem energii. Niestety, pomimo
zwigkszenia srodkow na ten cel, instalacja z magazynem nadal ma dtuzszy okres zwrotu
niz instalacja, ktora go nie zawiera. Okres zwrotu wydtuza si¢ o co najmniej rok. Aby
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motywowac prosumentoéw do takich inwestycji, nalezaloby zwigkszy¢ zakres dofinan-
sowania, np. do 70% kosztow.

4. Podsumowanie i wnioski

Analiza przypadkow, omoéwionych w artykule wskazuje na brak jednakowego
wsparcia dla instalacji fotowoltaicznych w réznych grupach prosumentéw. Pomi-
mo podobnego okresu zwrotu dla instalacji bez dofinansowania, gospodarstwa
domowe moga liczy¢ na wigksze wsparcie niz przedsi¢biorstwa. Majac na uwadze
polityke spoteczna i mozliwosci finansowe matych podmiotéw, jak gospodarstwa
domowe, mozna zrozumie¢ konieczno$¢ dodatkowego wsparcia dla gospodarstw
domowych.

Z technicznego punktu widzenia, majacego na wzgledzie bezpieczna i stabilng
prace sieci jest to jednak dziatanie niezasadne. Niejednokrotnie, przedsigbiorstwa
dysponujg terenem, umozliwiajagcym instalacj¢ OZE dokladnie tam, gdzie energia
jest zuzywana. Inwestycja przedsigbiorstwa w odnawialne zrodta energii, nie tylko
nie generuje problemu trudnej do odebrania przez sie¢ mocy, ale jednoczesnie
obniza zapotrzebowanie przedsigbiorstwa w punkcie dostarczenia energii. Zache-
canie do takich inwestycji przedsiebiorstw wydaje si¢ by¢ zasadne, szczegdlnie
w polaczeniu z uzaleznieniem dofinansowania od stopnia wykorzystania Wytwo-
rzonej energii.

Podsumowujac, na wsparcie przedsigbiorstw w zakresie inwestycji w odnawialne
zrédla energii powinna by¢ przeznaczona wigksza ilo§¢ $rodkéw finansowych. Po-
winny tez powsta¢ dodatkowe programy uwzgledniajace dotacje i rekompensaty w tej
grupie. Jednoczesnie, uzasadnionym wydaje si¢ by¢ przeznaczenie wigkszej ilo$ci
srodkow na wspieranie autokonsumpcji w gospodarstwach domowych. Skrocenie
okresu zwrotu instalacji z magazynem, w stosunku do instalacji niegromadzacej ener-
gii, pozwolitoby upowszechni¢ tego typu rozwigzania. Wartym rozwazenie jest tez
uzaleznienie kwoty dofinansowania od stopnia wykorzystania wytworzonej energii na
potrzeby wiasne.
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AWARIE SIECI DYSTRYBUCYJNEJ
ORAZ ICH WPLYW NA ODBIORCOW ENERGII

Zagadnienie awarii sieci dystrybucyjnej oraz ich oddziatywanie na odbiorcow energii elektrycznej
jest jednym z istotnych czynnikow ksztaltowania niezawodno$ci zasilania. Praca obejmuje w gtdwnej
mierze napowietrzng elektroenergetyczna sie¢ dystrybucyjna $redniego napigcia. Przedstawiono przy-
padki awarii, ich przyczyny oraz powstate skutki. Na podstawie dostepnych materiatéw zrodtowych
i literaturowych przedstawiono analize awaryjno$ci oraz wplyw awarii na indywidualnych odbiorcéw
energii elektrycznej, a takze na bezpieczenstwo energetyczne kraju. Omowiono tez najwazniejsze ele-
menty elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej.

1. Krajowy system elektroenergetyczny

Krajowy System Elektroenergetyczny KSE to powigzane ze sobg urzadzenia do wy-
twarzania, przesytu i rozdziatu energii, ktore tworza sie¢ zapewniajac bezpieczenstwo
elektroenergetyczne kraju [1]. Sie¢ elektroenergetyczna SEE jest to zbidr wszystkich
urzadzen oraz przewodow elektrycznych, zarowno napowietrznych, jak i kablowych,
ktore sg ze soba $cisle powigzane. Celem ich dzialania jest zapewnienie ciaglego, bez-
awaryjnego zasilania odbiorcow energia elektryczng. Wspotpracujac ze soba, majg za
zadanie przesylac¢, przetwarzac oraz rozdzielac energie elektryczng na okreslonym tere-
nie. Napigcia stosowane w sieci elektroenergetycznej podlegaja normalizacji. Oznacza
to, Ze napigcia muszg by¢ jednakowe w catym obszarze, aby sie¢ mogta prawidtowo
funkcjonowacé i spelnia¢ swoje zadanie. W ciggu lat normy te si¢ zmieniaty i aktualnie
stosowane w Polsce napiecia to: 0,4 kV, 20 kV, 110 kV, 220 kV oraz 400 kV. Podziat
sieci elektroenergetycznych wedtug stosowanych napiec to:
sieci niskiego napigcia do 1 kV,
sieci $redniego napiecia powyzej 1 kV do 110 kV,
sieci wysokiego napiecia od 110 kV do 220 kV,
sieci najwyzszych napie¢ od 220 kV i wyzsze.
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Sie¢ elektroenergetyczng mozna podzieli¢ rowniez ze wzglgdu na pelnione funkcje:

— sie¢ przesytowa,

— sie¢ rozdzielcza, zwana takze dystrybucyjna.

Sieci przesytowe, zgodnie z nazwa stuza do przesylu energii elektrycznej na duze
odlegtos$ci, a wiec w skali krajowej oraz okregowej. Nazwy tych sieci to kolejno: sieci
panstwowe oraz sieci okregowe. W sieciach przesylowych stosowane jest napiecie
220 kV, 400 kV i 750 kV i sa to sieci najwyzszych napiec [5], [7]. Na rysunku 1 przed-
stawiono schemat sieci przesytowej i dystrybucyjnej.
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e e wysoklego napleca ° stacja transformatorowa SN/nN SN érednich napie¢ (15 k, 20 kV)
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Rys. 1. Schemat sieci elektroenergetycznej przesytowej i dystrybucyjnej [1]

1.1. Sie¢ dystrybucyjna

Sie¢ dystrybucyjna, ktora nosi nazwe takze sieci rozdzielczej sktada si¢ z sieci
srednich oraz wysokich napig¢ 20 kV i 110 kV [5]. Sa to najczgsciej tzw. sieci rejo-
nowe, poniewaz przebiegajag w obszarze poszczeg6lnych Rejonéw Energetycznych.
Sie¢ dystrybucyjna stuzy do przesytania energii bezposrednio do wiekszych skupisk
odbiorcow, np. zaktadow przemystowych, miast, osiedli itp. Do sieci dystrybucyjnej
zalicza si¢ takze sie¢ niskiego napiecia 0,4 kV, ktéra dostarcza energi¢ elektryczng
bezposrednio do poszczegdlnych odbiorcow indywidualnych, tj. gospodarstw domo-
wych, zaktadow itp.

Za dystrybucje energii elektrycznej w danym regionie odpowiada Operator Systemu
Dystrybucyjnego OSD. Do jego gtéwnych zadan nalezy:
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zapewnienie bezpieczenstwa funkcjonowania catego systemu,

o odpowiednia eksploatacja sieci, tzn. naprawy, remonty, modernizacja, przeglady,

konserwacje, wymiany,

e dysponowanie mocg jednostek wytwoérczych przylaczonych do sieci dystrybu-

cyjnej,

e Dbilansowanie systemu i zarzgdzanie nim,

e r0ozWOj systemu,

e uzytkowanie i utrzymanie sieci dystrybucyjnej na danym obszarze [2].

Do operatora systemu dystrybucyjnego nalezy obowigzek dbania o zminimalizowa-
nie przypadkow wystapienie awarii w systemie, M.iN. poprzez wymienione wyzej dzia-
tania eksploatacyjne [9]. Na obszarze kraju glownymi uczestnikami rynku energii sa:
Polska Grupa Energetyczna PGE S.A., Tauron Polska Energia S.A., Enea S.A. oraz
Energa. Sa to najwigksze spotki krajowe, ktore rocznie produkuja okoto 70% energii
wytwarzanej w Polsce [14].

1.2. Linie napowietrzne jako element sieci dystrybucyjnej

Linie napowietrzne sieci elektroenergetycznej sa to przewody elektryczne umiesz-
czone na réznego typu konstrukcjach wsporczych, najczesciej w praktyce wykorzystuje
si¢ stupy elektroenergetyczne. Zaleta tych linii jest stosunkowo niski koszt budowy oraz
fatwa dostepno$¢ do uszkodzonych elementow linii napowietrznych w przypadku awa-
rii. Jako wady mozna wyr6zni¢ duzy wplyw na walory estetyczne krajobrazu, zajmo-
wanie szerokiego pasa terenu oraz narazenie na awarie wywolane wptywem warunkow
atmosferycznych [10]. Linie napowietrzne stanowig wigkszo$¢ wsrdd linii dystrybucyj-
nych. Podstawowe elementy linii napowietrznych to: przewody fazowe i odgromowe,
konstrukcje wsporcze, izolatory, osprzet liniowy i uziomy stupow.

Linie napowietrzne sg jedno, dwu lub wielotorowe. Podstawowymi elementami linii
napowietrznej sg stupy, dla ktorych wprowadzono odpowiednie oznaczenia literowe
(rys. 2). Podstawowe typy stupow sredniego napigcia to: przelotowy P, skrzyzowany PS,
narozny N, odporowy O, krancowy K, odporowo-narozny ON, rozgatezny odporowo-
-krancowy ROK, rozgat¢zny krancowo-krancowy RKK, rozgatezny narozno-krancowy
RNK, rozgat¢zny odporowo-przelotowy ROP, rozgatezny krancowo-przelotowy RKP
| rozgalezny przelotowo-krancowy RPK.

Linie napowietrzne pradu przemiennego mozna budowac do kazdego rodzaju sieci
elektroenergetycznych pod wzgledem napig¢ nominalnych. Wykorzystywane w liniach
napowietrznych przewody wykonywane sg jako linki skrecone z wielu drutow wykona-
nych najczesciej z aluminium Iub ze stopow aluminium. W celu zwigkszenia wytrzy-
matosci mechanicznej przewodow w §rodku linek o wigkszym przekroju umieszcza si¢
stalowe druty. Rodzaje przewoddw linii napowietrznych to:

nieizolowane — tzw. przewody gote, nie posiadajgce izolacji zyty roboczej,

izolowane — przewody posiadajace izolacje zyt roboczych,
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Rys. 2. Stupy SN: a — stup przelotowy, trojkatny uktad przewodow, b — stup przelotowy,
ptaski uktad przewoddéw, ¢ — stup narozny z podpora, trojkatny uktad przewodoéw, d — stup narozny,
ptaski uktad przewodow, e — stup odporowy, trojkatny uktad przewodow [5]

e

pelnoizolowane — przewody o izolacji zyt roboczych dostosowanej do warunkow
pracy linii napowietrznej, ktorej wytrzymatos¢ elektryczna odpowiada napigciu zna-
mionowemu linii,

pelnoizolowane samonos$ne — przewody z izolowanymi zytami roboczymi bez ele-
mentu no$nego,

pelnoizolowane podwieszone — przewody z zytami roboczymi izolowanymi i wy-
dzielonym elementem no$nym, stuzacym do zapewnienia wytrzymatos$ci mechaniczne;j
na rozciaganie,

izolowane samonos$nie — przewody, ktorych wszystkie zyly robocze bez elementu
no$nego spetniaja funkcje no$ng i wykonane sg z drutéw ze stopu aluminium.

1.3. Linie kablowe jako element sieci dystrybucyjnej

Kable sg to przewody odznaczajgce sie specjalng budowa przeznaczong do prowa-
dzenia linii pod powierzchnig ziemi. Mozna wyr6zni¢ podstawowe warstwy kabla:

zyly — wykonane z aluminium lub miedzi,

izolacja — moze by¢ papierowa, olejowa, gazowa, polwinitowa lub polietylenowa,

wypelniacz — jest to material izolacyjny wypetniajacy przestrzen migdzy izolacjg
zyly a powloka kabla,

powloka — najczeséciej wykonana z aluminium lub polwinitu, uszczelnia izolacje ka-
bla, niweluje dostep wilgoci oraz nie dopuszcza do powstania pecherzykow powietrza
w izolaciji,
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pancerz — zbudowany z drutow lub tasm stalowych owini¢tych wokot kabla, ma za
zadanie ochrania¢ kabel przed uszkodzeniami mechanicznymi,

ostona zewnetrzna — wykonana z polwinitu lub juty, ostania ona pancerz przed
wptywem wilgoci.

W zalezno$ci od przeznaczenia kabla, miejsca jego potozenia niektore z ww. warstw
budowy kabli mogg by¢ rozbudowane lub pominiete.

2. Awaryjnos¢ sieci dystrybucyjnej

2.1. Kryteria podzialu awarii sieci dystrybucyjnej

W zalezno$ci od wybranego kryterium mozna dokona¢ podzialu awarii wystepuja-
cych w elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej. W uktadach elektroenergetycznych
moze wystapi¢ kilka rodzajow przerw:

e wywotane uszkodzeniami elementdéw systemu elektroenergetycznego,

e spowodowane wadliwym dziatlaniem zabezpieczen i automatyki elektroenerge-

tycznej,

e wywotane blednymi operacjami taczeniowymi,

e wynikajace z planowych prac remontowo-konserwacyjnych,

e zwigzane z przecigzeniem elementow sieci elektroenergetycznych.

Im sie¢ dystrybucyjna jest bardziej ztozona, tym wigksze jest prawdopodobienstwo,
ze niektorzy odbiorcy zostang narazeni na przerwy w zasilaniu. Poprawe niezawodnosci
zasilania mozna uzyska¢ poprzez zwickszenie naktadow inwestycyjnych oraz moderni-
zacji, ulepszania i rozwoju sieci elektroenergetycznej. Przerwy w dostarczaniu energii
elektrycznej w zaleznosci od czasu ich trwania to:

e przemijajace (tzw. mikroprzerwy) — trwajace krocej niz 1 sekunda,

e krotkie — trwajace nie krocej niz 1 sekunda i nie dtuzej niz 3 minuty,

e dlugie — trwajace nie krocej niz 3 minuty i nie dtuzej niz 12 godzin,

e bardzo dlugie — trwajace nie krocej niz 12 godzin i nie dtuzej niz 24 godziny,

e Kkatastrofalne — trwajace dtuzej niz 24 godziny.

Innym Kryterium jest podziat ze wzgledu na rodzaj awarii:

® 7wigzane z przecigzeniami sieci,

e zwigzane z uszkodzeniami sprzetu elektroenergetycznego, np. transformatorow,
przewodow,

e zwigzane ze zjawiskami atmosferycznymi, np. silny wiatr, burze,

e zwigzane z dziataniami cztowieka, np. kradzieze miedzianych przewodow, nie-
umyslne uszkodzenia sprz¢tu, sabotaze,

e 7zwigzane z innymi przyczynami.
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Przerwy w dostawie energii mogg by¢ spowodowane przez:
e uszkodzenia nierezerwowanych elementow uktadu elektroenergetycznego,
e wadliwe dziatanie zabezpieczen i automatyki elektroenergetycznej,

e bledne decyzje i czynnosci taczeniowe dokonane przez personel obstugujacy in-
frastrukture,

e planowane prace remontowe, konserwacyjne, modernizacyjne lub naprawcze,

e ograniczenia wynikajgce z deficytu mocy w systemie lub przecigzenia elementéw
systemul.
Klasyfikacj¢ przerw w zasilaniu odbiorcow w energie elektryczng przedstawiono na

rysunku 3.
[ Przenwy w zasilaniu odbiorcow j

[ |
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Rys. 3. Klasyfikacja przerw w zasilaniu odbiorcow [11]

Przerwy planowe w zasilaniu wystepuja Wskutek celowych wylaczen, dokony-
wanych przez OSD. Sg one zazwyczaj spowodowane koniecznoscig wykonania prac na
urzadzeniach elektroenergetycznych. Rozrdznia si¢ nastepujace rodzaje wylaczen pla-
nowych:

e eksploatacyjne — zwigzane z pracami eksploatacyjnymi na wylaczonych ele-

mentach sieci,

* remontowe — zwigzane z remontami wytaczonych elementéw sieciowych,

e inwestycyjne — zwigzane z instalowaniem nowych urzadzen w sieci, przylacza-

niem nowo wybudowanych stacji oraz linii,

o bezpieczenstwa — zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa ludzi pracujacych

przy innych urzadzeniach sasiadujacych z wylaczonymi.

W przypadku wytaczen planowych, informacja o porze i czasie ich trwania musi by¢
wczesniej ustalona oraz przekazana odbiorcom energii z wyprzedzeniem czasowym po-
zwalajacym na przygotowanie si¢ do majacej nastapic¢ przerwy w zasilaniu [3]. W sie-
ciach dystrybucyjnych zasilajacych odbiorcéw komunalnych okolo 95% wylaczen
planowych stanowia wyltaczenia eksploatacyjne i remontowe. Obecnie coraz wigcej
prac remontowych i konserwacyjnych przeprowadza si¢ przy wykorzystaniu techniki
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prac pod napigciem, co w zdecydowanym stopniu ogranicza liczbe oraz czas trwania
przerw w zasilaniu odbiorcow. Wystepowanie przerw w zasilaniu jest nieuchronne,
gdyz sieci elektroenergetyczne wyposazone sa w urzadzania o okre$lonej niezawod-
nosci [10].

2.2. Awaryjnos¢ sieci dystrybucyjnej w Polsce

Przedstawione badania opierajg si¢ na danych dotyczgcych zawodno$ci linii napo-
wietrznych i kablowych SN obejmujacych okres 15 lat, na terenie duzej spotki dystry-
bucyjnej energii elektrycznej w kraju [11], [14]. Dlugos¢ linii w poszczegolnych latach
obserwacji pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Diugo$¢ analizowanych linii SN w kolejnych latach obserwacji wyrazone w km [9]

Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ) 11 | 12 | 13 | 14 [ 15

Linie napowietrzne
z przewodami | 1050 | 1056 | 1065 | 1068 | 1080 | 1085 | 1090 | 1095 | 1110|1113 | 1117|1118 | 1185 | 1189 | 1211

golymi

Linie napowietrzne
zprzewodami | 19,6 | 19,6 | 19,6 | 196 | 198 |124,1 311|311 | 34 | 40 | 41 |57,8|7069]| 8247|9132

izolowanymi

Linie kablowe
tradycyjne
Linie kablowe o
izolacji z 30 | 26 | 22 | 22 | 22 | 21 (20| 19| 18 | 16 | 13 9 8 7 5
polietylenu PE
Linie kablowe o
izolacji z
polietylenu 22 | 33| 46 [ 55 | 60 | 69 | 83 | 91 | 95 | 103 | 114 | 123 | 128 | 133 | 141
usieciowanego
XLPE

319 | 317 | 316 | 314 | 314 | 314 | 313 | 312 | 313 | 312 | 308 | 308 | 307 | 307 | 304

Na poczatku obserwacji w badanej spotce byto tacznie 1069,6 km linii napowietrz-
nych, w tym 19,6 km linii izolowanych oraz 371 km linii kablowych SN. W kofcowym
etapie liczby te ksztattowaty sie nastepujaco: 1302,32 km linii napowietrznych, w tym
91,32 km linii izolowanych oraz 450 km linii kablowych SN.

W tabeli 2 przedstawiono liczbe awarii sieci SN w ciggu 15 lat obserwacji z podzia-
fem na elementy sieci, ktore ulegty uszkodzeniu na podstawie danych uzyskanych od
OSD [12].

W okresie monitorowania mozna wskazac, ze najczgsciej awarie dotyczyly izola-
torow, ok. 37% wszystkich awarii w sieci napowietrznej sredniego napiecia. Najrza-
dziej w sieci §redniego napigcia awarii ulegaty kondensatory ok. 1,3% wszystkich
awarii linii napowietrznych SN. W liniach kablowych o izolacji z XLPE awarie
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stanowily ok. 5,9% wszystkich awarii linii kablowych SN. Na rysunku 4 pokazano
udziat poszczegdlnych elementow sieci SN, ktore ulegly awarii, a na rys. 5 przedsta-
wiono ich przyczyny.

Tabela 2. Awarie sieci SN w okresie 15 lat obserwacji [12]

Udzial awarii grupy urzadzen
Typ linii Urzadzenie Liczba awarii w odniesieniu do liczby
wszystkich awarii [%]
Przewody 447 15,23
® I1zolatory 587 20,00
g Stupy 75 2,56
fg Mostki 106 3,61
§ Wigzatki 159 5,42
S Kondensatory 21 0,72
E Odtaczniki 39 1,33
Odgromniki 129 4,40
Linie izolowane 22 0,75
2 Kable o izolacji papierowo-olejowej 591 20,14
% Kable o izolacji z PE 346 11,79
s Kable o izolacji z XLPE 79 2,67
2 Glowice kablowe 168 5,72
= Mufy kablowe 166 5,66
SUMA 2935
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Rys. 4. Udzial poszczegblnych grup urzadzen w catkowitej liczbie awarii
w liniach SN napowietrznych i kablowych; opracowanie wlasne
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Rys. 5. Procentowy udziat przyczyn awarii linii napowietrznych SN;
opracowanie wlasne

Najczesciej awarie linii napowietrznych $redniego napigcia byly spowodowane
przez:

e  procesy starzeniowe 19,38%,
drzewa i gatezie 16,31%,
wytadowania atmosferyczne 13,64%,
nieznane 12,3%,
dziatalno$¢ cztowieka 8,15%.

Duzo awarii (0k. 12,26%) pozostaje nieznana, co moze by¢ spowodowane brakiem
znajomosci czynnika powodujacego stan awaryjny, stwierdzonych np. przez pogotowie
energetyczne, dyspozytorow lub 0séb odpowiedzialnych. Prawie 8,15% awarii linii na-
powietrznych jest spowodowana przez, np.: zerwanie przewodow, uszkodzenie stupow
w wyniku prac prowadzonych na roli, uszkodzenia wskutek prac na placach budowy
oraz wskutek wypadkoéw komunikacyjnych itp.

Takie zdarzenia majg zazwyczaj charakter losowy oraz traktowane sg jak wypadek,
tj. nie sa to zamierzone dzialania. Innego typu dziatalnoscia powodujaca wystepowanie
awarii to: akty sabotazu, strajki, wandalizm oraz dziatania zamierzone, czg¢sto wykony-
wane z premedytacja. Zrodtami zerwania przewodéw moga by¢ uszkodzenia mecha-
niczne — spowodowane opadajacymi drzewami lub gal¢ziami oraz nadmiernym obcia-
zeniem przewodow szadzia w okresie zimowym 0Oraz uszkodzenia termiczne linii
— spowodowane przepaleniem przewodoéw w wyniku wyladowania atmosferycznego.

Czes$¢ uszkodzen jest wynikiem niewlasciwego montazu przewoddw, co prowadzi
do ich przemieszczania si¢ wzgledem izolatora i wigzatki oraz ich $cierania w okreslo-
nym miejscu 1 starzeniem si¢ materiatdow. Uszkodzenia izolatorow liniowych najcze-
Sciej polegajg na ich mechanicznym zniszczeniu, takim jak ztamanie lub urwanie lub
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wypalenie $ciezki przewodzacej na ich powierzchni, co moze prowadzi¢ do opadnigcia
przewodu lub powstania zwarcia. Uszkodzenia stupoéw takze w duzej mierze spowodo-
wane sg zniszczeniami mechanicznymi, np. ztamania lub wykrzywienia konstrukcji
wsporczej [8].

2.3. Sezonowo$¢ awarii sieci dystrybucyjnej

Na rysunku 6 przedstawiono histogram czgstosci uszkodzen linii napowietrznych
SN w poszczegdlnych miesigcach.

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00

1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12 Miesige

Rys. 6. Wartosci empiryczne i przebieg funkcji aproksymacyjnej
sezonowej zmienno$ci czgstosci awarii linii napowietrznych SN [11]

Wedhug pozyskanych danych najwigcej awarii linii napowietrznych SN zaobserwo-
wano w miesigcach letnich - lipiec, sierpien oraz w miesigcach zimowych - styczen,
grudzien. Z pewnoscia ma to zwigzek ze srednimi temperaturami wystepujacymi w tych
okresach oraz warunkami atmosferycznymi, gdyz skrajne temperatury powietrza stano-
wig zagrozenie dla systemu elektroenergetycznego.

Wysokie temperatury wptywaja przede wszystkim na wydtuzenia termiczne prze-
wodow linii napowietrznych, co w efekcie prowadzi do zwickszania zwiséw przewo-
déw. Zmniejsza to odleglosci pracujacej linii od obiektéw znajdujgcych si¢ bezpo-
$rednio pod nig. Stanowi to powazne ryzyko przeskoku napigcia oraz wystapienia
awarii, np. poprzez zerwanie przewodow przez osoby postronne. W warunkach wy-
sokiej temperatury, niskiej wilgotno$ci powietrza oraz intensywnych porywach wiatru
wzrasta ryzyko wystapienia niekontrolowanych, naglych pozarow lasow. Infrastruk-
tura sieciowa moze by¢ narazona zard6wno na zaj¢cie ogniem w wyniku poszerzania
zasiegu pozaru, powodujac lawine awarii sieci, jak i stanowi¢ dodatkowe zrodio za-
ptonu.
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Ekstremalnie niskie temperatury powietrza rowniez stanowig niebezpieczenstwo dla
systemu elektroenergetycznego, poniewaz czesto wraz z nimi wystepuje gromadzenie
si¢ osadow lodowych, np. w wyniku wystepowania burz $nieznych, na liniach napo-
wietrznych i znacznych naprezen mechanicznych. Takze szadz osadzona na przewo-
dach powoduje bardzo czesto wzrost liczby awarii. Zjawisko wystepowania szadzi na
przewodach linii napowietrznej powoduje znaczny wzrost zwisOw w przestach linii
wskutek zwigkszenia cigzaru przewodow.

W okresie letnim gtoéwnym zjawiskiem przyczyniajacym si¢ do awarii wystepu;ja-
cych sezonowo sa wyladowania atmosferyczne, ktorym zazwyczaj towarzysza inten-
sywne opady deszczu oraz silny wiatr. Te warunki atmosferyczne bardzo czgsto powo-
duja uszkodzenia mechaniczne infrastruktury sieci elektroenergetycznej: stupow,
przewodow, izolatoréw oraz pozostatych elementdw znajdujacych si¢ na konstrukcjach
wsporczych.

Wichury i huragany maja ogromny wptyw na prace linii napowietrznych. Jesli
predkos¢ wiatru przekroczy 20 m/s, istnieje liniowa zalezno$¢ migdzy predkoscia wiatru
a ryzykiem uszkodzenia linii elektroenergetycznej. Przekroczenie predkosci wiatru
ok. 40 m/s zwicksza prawdopodobienstwo zawalenia si¢ stupow elektroenergetycz-
nych. Kiedy predkos¢ wiatru przekroczy 100 m/s, ryzyko awarii linii napowietrznych
jest praktycznie pewne i prowadzi do powaznych uszkodzen mechanicznych, po-
wodujac lawinowe zawalenie si¢ znacznych fragmentoéw sieci elektroenergetycz-
nej [10].

2.4. Praca w poblizu sieci elektroenergetycznych

Bezpieczna praca w poblizu linii napowietrznych i kablowych jest kluczowa w dba-
tosci o bezpieczenstwo stuzb energetycznych oraz zmniejszeniu ilosci potencjalnych
awarii sieci. Zasady bezpieczenstwa pracy w poblizu linii elektroenergetycznych regu-
luja odpowiednie Rozporzadzenia Ministra, przepisy bezpieczefistwa i normy doty-
czace instalacji elektrycznych oraz standardy przyjgte przez poszczegodlnych OSD.
Glowne zasady, ktore nalezy przestrzega¢ prowadzac prace w poblizu linii energetycz-
nych to 4S: Spéjrz w gore!

Sprawdz do czego podlaczasz si¢! Sprawdz swoje narzg¢dzia i ubranie! Spojrz
w dot!

Wykonanie robot ziemnych w bezposrednim sgsiedztwie kablowych linii elektroe-
nergetycznych, powinno by¢ poprzedzone okresleniem bezpiecznej odlegtosci od
sieci. Miejsce robot ziemnych nalezy oznakowaé i ogrodzi¢. Prowadzenie robot
w poblizu instalacji podziemnych, a takze giebienie wykopodw poszukiwawczych
powinno odbywa¢ si¢ recznie, zabrania si¢ uzywania sprz¢tow zmechanizowanych.
Kazde nawet najmniejsze uszkodzenie lub przypuszczenie uszkodzenia nalezy zglosi¢
OSD.
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Zabronione jest sytuowanie stanowisk pracy, sktadowisk wyrobdéw oraz materia-
low, a takze maszyn i urzadzen budowlanych bezposrednio pod napowietrznymi
liniami elektroenergetycznymi lub w bliskiej odlegtosci od tych linii. Bezpieczne od-
legtosci zostaty okreslone w przepisach: 3 m — dla linii o napigciu znamionowym
nieprzekraczajagcym 1 kV, 30 m — dla linii o napigciu znamionowym powyzej 110 kV.
Zurawie, koparki oraz inne pojazdy i maszyny powinny byé wyposazone w sygnali-
zatory.

Niezwykle istotne sa wymogi pracy w poblizu sieci energetycznej oraz odpowie-
dzialne zachowanie i wyuczone schematy, ktore pozwalajg na zminimalizowanie zda-
rzenia wypadku przy pracy oraz wystapienie awarii.

2.5. Skutki awarii sieci dystrybucyjnej

Zapewnienie niezawodnos$ci dostawy energii elektrycznej jest podstawowym za-
daniem stawianym przed kazdym OSD. Wszelkie zakt6cenia w pracy elektroenerge-
tycznych sieci dystrybucyjnych moga powodowac przerwy w zasilaniu odbiorcow lub
pogarszanie jakosci dostarczanej energii. Skutkiem takich sytuacji sg straty ekono-
miczne u odbiorcéw energii elektrycznej. Zalicza si¢ do nich sytuacja braku zasilania
w zaktadach produkcyjnych, obiektach uzyteczno$ci publicznej itp. Niewtasciwe pa-
rametry jakoSciowe energii elektrycznej stwarzaja réznorodne ograniczenia w dzia-
talnosci odbiorcow. W skrajnych przypadkach moze to prowadzi¢ nawet do zagroze-
nia zdrowia lub zycia ludzkiego. Awaryjne braki w zasilaniu powoduja bardzo czesto
utrat¢ zaufania odbiorcow do dostawcow energii elektrycznej. Oprécz losowych awa-
rii wystepuja takze planowane wylaczenia na sieci, ktore majg inny charakter niz awa-
rie. Sg to przerwy planowane, na ktoére odbiorcy moga si¢ przygotowac. Problemem
w przesytaniu i dystrybucji energii elektrycznej jest utrzymanie okre$lonych parame-
trow i minimalizowanie strat przesytowych. Krajowy System Energetyczny i potacze-
nia zagraniczne muszg zachowaé¢ rownowage migdzy produkcjg a zuzyciem energii
elektrycznej przez odbiorcow [4], [13]. W kazdej chwili, nawet nagly brak mocy wy-
twarzanej moze powodowaé zaktocenia w dziataniu systemu i prowadzi¢ do black-
outu, ktory jest powaznym, awaryjnym zanikiem energii elektrycznej dla duzego ob-
szaru, np. dla catego miasta lub kraju, i w skrajnych przypadkach moze trwaé nawet
Kilka dni. Takie awarie systemowe moga mie¢ swoje zrodta w czynnikach pierwot-
nych oraz wtérnych.

Czynniki pierwotne powstania i rozwoju awarii to: ekstremalne warunki atmosfe-
ryczne, np. wiatr, skrajne temperatury, kleski zywiotowe — powodzie, trzesienia ziemi,
huragany, przeciazenia linii przesytowych, awarie techniczne w obwodach pierwotnych
1 wtornych, btedne dziatania lub ich brak przez osoby odpowiedzialne za dyspozycje,
akty wandalizmu, sabotazu, strajki, protesty itp., awarie wywotane przez infrastrukture
otaczajaca linie i urzadzenia elektroenergetyczne.
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Czynniki wtorne to: przecigzenia sieci, niestabilno$¢ pracy systemu oraz znaczne
odchylenia czgstotliwosci i napigcia od warto$ci przewidzianych przez normy. Czynniki
wtorne staja si¢ przyczyna wystapienia awarii systemowej najczesciej wtedy, kiedy
przecigzenia i niestabilno$¢ pracy sieci nie zostang w por¢ opanowane, a odchylenia
czestotliwos$ci 1 napiecia beda tak znaczne, ze nastapi kaskadowe wytaczenie stacji sys-
temowych i zrodel energii. Polskie elektrownie i elektrocieptownie nie sg zdolne do
samoczynnego uruchomienia sig, do tzw. samostartu. W zwiazku z tym trzeba zastoso-
wac moc rozruchowg z tych elementéw systemu, ktore wciaz dziataja lub w przypadku
ich braku trzeba skorzysta¢ z nielicznych elektrowni wodnych, ktore majg zdolnos¢ sa-
mostartu. W tym celu od kilkunastu lat prowadzona jest rejestracja wskaznikow zawod-
nos$ciowych dla kazdego OSD, aby monitorowaé przerwy w dostawie energii i moc
szybko zareagowac. Monitorowane sa glownie dwa obszary.

Obszar I obejmuje dane zawodno$ciowe poszczegdlnych elementéw: wskazniki
charakteryzujace awaryjno$¢ elementow sieci SN i nN, liczbe 1 czgstos¢ uszkodzen glow-
nych elementow sieci SN i nN.

Obszar II obejmuje dane dotyczace czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow:
SAIDI (ang. System Average Interruption Duration Index) — wskaznik przecigtnego
(Sredniego) systemowego czasu trwania dhugiej przerwy w dostawach energii elektrycz-
nej oraz SAIFI (ang. System Average Interruption Frequency Index) — wskaznik prze-
cigtnej systemowej czestosci dtugich przerw w dostawie energii, jest miarg ilosci przerw
dla kazdego odbiorcy. Zarowno SAIFI i SAIDI nie obejmuja przerw krotszych niz
3 minuty i wyznaczane sg oddzielnie dla przerw planowanych i nieplanowanych. Kazdy
OSD ma obowigzek przedstawiania do wiadomosci publicznej wskaznikéw dotyczace
Czasu trwania przerw w dostarczaniu energii elektrycznej.

2.6. Zapobieganie awariom sieci dystrybucyjnej

Podstawowym dziataniem zapobiegania awariom sieci dystrybucyjnej i zmniejsza-
niem ryzyka powstawania niespodziewanych i losowych awarii w liniach napowietrznych
oraz kablowych jest odpowiednia eksploatacja sieci i ciggle inwestowanie w jej rozwoj
[3], [15]. Wymiana zuzytych i zniszczonych elementéw sieci wptywa na poprawe nieza-
wodnosci catego uktadu. Rowniez dbanie o stan sieci poprzez regularne, planowane,
cykliczne i doktadne zabiegi eksploatacyjne, takie jak: przeglady, koszenie trawy, moder-
nizacja, kontrole, obloty linii napowietrznych, wycinki drzew i gatezi w poblizu linii napo-
wietrznych, malowanie konstrukcji wsporczych itp., majg ogromne znaczenie W sprawnym
funkcjonowaniu sieci, ktora wigze si¢ z iloscig awarii.

Kontrola zadrzewienia w poblizu linii napowietrznych jest jednym z gtéwnych
zadan stawianych przed wtascicielami sieci dystrybucyjnych, poniewaz odpowiednia
wycinka drzew minimalizuje ryzyko wystapienia awarii wskutek upadku konaréw
lub gatezi na przewody i stupy. Prowadzone prace eksploatacyjne maja za zadanie
wyeliminowanie sytuacji awaryjnych w jak najwyzszym stopniu. Regularne kontrole
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1 wycinki drzew w pasie technologicznym linii napowietrznych znaczaco zmniejszaja
wystapienie awarii spowodowanej upadkiem drzewa na przewody, ktére moglyby
spowodowac straty takie jak zerwanie przewodow oraz przerwanie ciagtosci dostaw
pradu. W celu statego zmniejszania liczby awarii nieuniknione jest odpowiedzialne
i sumienne zarzgdzanie catg siecig dystrybucyjng przez kazdego OSD.

3. Whioski

1. Awarie systemow elektroenergetycznych, ze wzgledu na ich liczne przyczyny, sa
zjawiskiem nieuniknionym. Ekstremalne zjawiska pogodowe nie sag mozliwe do
przewidzenia, dlatego stanowig powazne zagrozenie dla pracy systemoéw elek-
troenergetycznych.

2. Niezbedne sa nowe inwestycje w infrastrukture sieciowg oraz odpowiedzialna
eksploatacja systemu elektroenergetycznego, a takze dbalos¢ i cyklicznos¢ pro-
wadzonych zabiegoéw eksploatacyjnych, ktore wzmocnia bezpieczenstwo zasila-
nia regionu OSD.

3. Intensywno$¢ awarii jest uzalezniona w duzym stopniu od temperatury otoczenia.
Istnieje powigzanie migdzy wysokimi temperaturami a ilo$cig wystepowania wy-
tadowan atmosferycznych, ktérym czesto towarzysza obfite opady deszczu oraz
wichury. Skrajnie niskie temperatury natomiast powodujg oblodzenie lub szadz
na urzadzeniach naziemnych oraz wigza si¢ z wystepowaniem burz $nieznych, co
réwniez czgsto prowadzi do awarii.

4. Zasady bezpieczenstwa w poblizu linii elektroenergetycznych okreslaja odpowied-
nie rozporzadzenia i instrukcje. Bezpieczna praca w poblizu linii napowietrznych
oraz kablowych jest kluczowym dziataniem, ktére podejmuje cztowiek, aby za-
dba¢ o swoje bezpieczenstwo oraz zminimalizowa¢ ilo$¢ potencjalnych awarii
sieci elektroenergetycznej.
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WELASCIWOSCI ORAZ PARAMETRY NIEZAWODNOSCIOWE
NAPOWIETRZNYCH LINII DYSTRYBUCYJNYCH 110 KV,
SN ORAZ NN — ANALIZA POROWNAWCZA

Linie napowietrzne eksploatowane w sieciach dystrybucyjnych sg bardzo waznym elementem
ztozonego systemu dostaw energii elektrycznej. Ich wlasciwosci niezawodnosciowe w znacznej mie-
rze wptywaja na jako$¢ i niezawodnos$¢ zasilania odbiorcow energia elektryczna. W referacie przed-
stawione zostaty wyniki analiz niezawodno$ciowych dotyczacych linii 110 kV, SN oraz nn. Przeprowa-
dzone badania obejmuja analiz¢ sezonowosci oraz przyczyn awarii, okre$lenie wpltywu temperatury
otoczenia na intensywno$¢ uszkodzen linii, modele statystyczne czasu odnowy, czasu trwania wyta-
czen awaryjnych, czasu przerw w zasilaniu odbiorcow, a takze ilosci energii elektrycznej niedostar-
czonej do odbiorcow.

1. Wprowadzenie

Aktualnie w krajowym systemie elektroenergetycznym wigkszo$¢ linii 110 kV sta-
nowi cze$¢ uktadu przesylowego energii elektrycznej. Tylko nieliczna ich czg§¢ stanowi
integralng cze$¢ uktadow dystrybucyjnych. Sytuacja ta ulega jednak ciaglej zmianie,
gdyz docelowo praktycznie wszystkie linie 110 kV maja wejs¢ w sktad sieci dystrybu-
cyjnych. Poziom napi¢¢ 110 kV ma zosta¢ stopniowo wyeliminowany z sektora prze-
sytu energii elektryczne;j.

Glownymi odbiorami przylaczonymi do terenowych sieci 110 kV sa komunalne
sieci SN, duze zaktady przemystowe, trakcja PKP oraz inne obiekty o znacznym
poborze mocy. Energia jest do nich dostarczana za posrednictwem transformatorow
110 kV/SN. Inng grupa odbioréw przytaczonych do sieci 110 kV sg odbiory posiada-
jace wilasne elektrownie lub elektrocieplownie. Ze wzgledu na znaczng moc oddawang
do sieci sa one czesto przytaczane do sieci 110 kV.

W przypadku matych miast sie¢ 110 kV jest siecig zasilajacg miasto lub siecia zasi-
lajgco-rozdzielcza. W przypadku duzych miast pelni role funkcji rozdzielczej, bowiem
przy duzych obcigzeniach sie¢ SN jest niewystarczajaca.

Ciagi liniowe sieci 110 kV budowane sg jako jedno lub dwutorowe. Bardzo rzadko
spotykanym rozwigzaniem jest linia trzy lub czterotorowa. Uktad taki spotykany jest
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najczesciej na wyprowadzeniach stacji NN/110 kV. W liniach 110 kV najczesciej sto-
sowanymi przekrojami przewodow sa: 240, 350 oraz 525 mm? AFL [7, 10]. Jako kon-
strukcje wsporcze w liniach 110 kV stosuje sie powszechnie stupy stalowe kratowe,
zwlaszcza B2 oraz OS24. W ostatnich latach wykorzystywane sg coraz czesciej stupy
strunobetonowe oraz stalowe rurowe.

W krajowych spotkach dystrybucyjnych do budowy linii napowietrznych SN po-
wszechnie wykorzystywane sg przewody aluminiowe oraz stalowo-aluminiowe. Prze-
wody aluminiowe, ze wzgledu na mala wytrzymalos¢ mechaniczna, znajdujg zastoso-
wanie jedynie przy matych rozpigtosciach przgset. Przewody stalowo-aluminiowe sa
natomiast stosowane bez ograniczen we wszystkich liniach napowietrznych SN. Wy-
jatkowo w liniach SN stosowane sg takze przewody miedziane.

Linki aluminiowe skrecane sg z okre$lonej liczby drutow (7, 19, 37, 61), ktora to
liczba zalezna jest od przekroju. Linki stalowo-aluminiowe posiadajg rdzen z drutu lub
linki stalowej, na ktérym jako oplot umieszcza si¢ druty aluminiowe. Stosunek prze-
kroju Fe do przekroju AL. jest rozny w zaleznosci od konstrukcji przewodu. Przy du-
zych rozpigtosciach oraz w warunkach duzego zagrozenia sadzig stosuje si¢ przewody
o stosunku 1/4. W warunkach normalnych zaleca si¢ wykorzystanie przewodéw o sto-
sunku 1/6. Jedynie tam, gdzie przgsta sa krotkie, a zagrozenie sadzig znikome mozna
stosowac przewody o stosunku 1/8.

Aktualnie w sieciach dystrybucyjnych SN stosowane sg przewody o przekrojach:
16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300 mm?.

W liniach napowietrznych SN stosowane sg takze tzw. przewody przeciwdrganiowe.
Zbudowane sg one w taki sposob, ze rdzen stalowy umieszczony jest wewnatrz prze-
wodu nie wypehiajac go catkowicie. Powoduje to, iz w trakcie drgan zderza si¢ on
z przewodami roboczymi, co z kolei ttumi drgania.

W sieciach dystrybucyjnych SN eksploatowane sa niekiedy przewody wykona-
ne ze stopoéw aluminium, zastepujace tradycyjne przewody stalowo-aluminiowe.
Jako jeden z pierwszych stosowany byt stop ALFeMg. W ostatnich latach coraz
czesciej stosowane sg przewody wykonane ze stopu ALMgSi. Posiadaja one bar-
dzo duza wytrzymato$¢é mechaniczng. Sa jednak bardzo drogie. Zaleta przewodu
wykonanego ze stopu jest brak korozji rdzenia stalowego, zmniejszenie rezystancji
przewodu oraz wyeliminowanie migkkich i tatwouszkadzalnych drutéw aluminio-
wych.

Od lat 90. XX wieku obserwuje si¢ staly wzrost zainteresowania izolowanymi li-
niami $redniego napigcia. Sa to specyficzne linie napowietrzne, w ktorych — zamiast
przewodow gotych — stosuje sie przewody izolowane warstwa materialu elektroizola-
cyjnego stalego. Nastgpstwem tej pozornie niewielkiej modyfikacji konstrukcyjnej
linii tradycyjnych sg zasadnicze zmiany w ich budowie, montazu i eksploatacji oraz
nowe cechy uzytkowe 1 wlasciwosci eksploatacyjne.

Jako konstrukcje wsporcze w liniach SN stosuje si¢ powszechnie zerdzie strunobe-
tonowe BSW oraz zelbetowe ZN (wystepuja tez stare konstrukcje DANA). W ostat-
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nich latach wykorzystywane sg coraz cze¢sciej zerdzie wirowane E lub EM (ewentual-
nie czeskie i stowackie zerdzie EPV).

W krajowych spotkach dystrybucyjnych do budowy linii napowietrznych nn
powszechnie wykorzystywane sg przewody aluminiowe oraz bardzo rzadko mie-
dziane. W wyjatkowych przypadkach stosuje si¢ takze przewody stalowo-aluminiowe.
W sieciach nn wykorzystywane sg przewody (glownie jednometalowe) o konstruk-
cjach identycznych, jak przewody wykorzystywane w sieciach SN.

Aktualnie w sieciach dystrybucyjnych nn stosowane sg przewody o przekrojach:
16, 25, 35, 50 oraz 70 mm?. W sporadycznych przypadkach takze 95 i 120 mm?

W liniach niskiego napigcia coraz powszechniej stosowane sg przewody izolowa-
ne. Maja one charakter przewodow pelnoizolowanych, tak wiec moga by¢ skrecane
w wigzke. Produkowane sg takze przewody izolowane wielozylowe. Przewody izolo-
wane sg znacznie drozsze od przewoddéw gotych, jednak do ich montazu nie jest wyma-
gany zakup takich elementow, jak izolatory i poprzeczniki. Laczny koszt budowy jest
wigc w tym przypadku tylko nieznacznie wyzszy niz koszt budowy linii z przewodami
gotymi, przy znacznie mniejszej liczbie zaktdcen (zwlaszcza przemijajacych) podczas
pracy. W wielu przypadkach jako izolowane, budowane sg przytacza, nawet gdy pien
linii (linia magistralna) wykonany jest w oparciu o przewody gote. Podstawowym mate-
riatem elektroizolacyjnym statym i ostonowym dla przewoddéw w liniach izolowanych nn
jest obecnie polietylen usieciowany (XLPE). Gléwnym typem przewodéw izolowa-
nych wykorzystywanym do budowy linii nn jest przewod aluminiowy AsXS(n). Prze-
wod ten produkowany jest o przekrojach 16, 25, 35, 50, 70, 95 i 120 mm?,

Jako konstrukcje wsporcze w liniach nn stosuje si¢ powszechnie zerdzie zelbeto-
we ZN (réwniez pozostatosci supéw DANA i ALA). W ostatnich latach wykorzy-
stywane sa coraz czg$ciej zerdzie wirowane E lub EM (ewentualnie czeskie i sto-
wackie zerdzie EPV).

W niniejszym referacie autor zaprezentowat wyniki analizy parametréw oraz wia-
sciwosci niezawodnosciowych dystrybucyjnych linii napowietrznych 110 kV, SN oraz
nn. Przeprowadzone badania obejmowaly takie zagadnienia, jak: sezonowos¢ 1 przy-
czyny awarii, skutki awarii (uszkodzony element linii) oraz wptyw temperatury oto-
czenia na intensywnos$¢ awarii. Na podstawie danych empirycznych przeprowadzona
zostata weryfikacja parametryczna oraz nieparametryczna czasu trwania awarii, czasu
trwania wylgczen awaryjnych, czasu trwania przerw W zasilaniu oraz energii elek-
trycznej niedostarczonej do odbiorcow. Wszystkie analizy przeprowadzone zostaty na
poziomie istotnosci o = 0,05.

2. Analiza sezonowosci oraz przyczyn awarii

Obserwacja zawodnosci linii 110 KV obejmuje okres 9 lat, linii SN 15 lat, nato-
miast linii nn 10 lat, na terenie duzej spdtki dystrybucyjnej energii elektrycznej w kraju.
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Na poczatku obserwacji istniatlo w tej spotce tacznie 1307 km napowietrznych linii
110 kV, 1050 km linii napowietrznych gotych SN, 19,55 km linii napowietrznych
izolowanych SN oraz 1494,90 km linii nn z przewodami gotymi i 99,10 km linii nn
z przewodami izolowanymi. Na koniec obserwacji, dlugosci te wynosity odpowiednio
1453 km linii 110 kV, 1211 km linii napowietrznych gotych SN, 91,32 km linii napo-
wietrznych izolowanych SN oraz 1383 km linii nn z przewodami gotymi i 377 km
linii nn z przewodami izolowanymi. Dhugosci linii w kolejnych latach obserwacji zo-
staty przedstawione w tabeli 1.

W tabeli 2 przedstawiona zostata czestos¢ uszkodzen linii napowietrznych w po-
szczegdlnych miesigcach roku. Dane te w postaci histogramu oraz funkcje aproksy-
macyjne przedstawione zostaly na rysunku 1.

Najwigcej awarii linii 110 kV zaobserwowano w miesigcach zimowych (styczen,
luty, grudzien) oraz w miesigcach letnich i jesiennych (od lipca do pazdziernika).
W okresie zimowym wystapito 77 awarii, co stanowi 34,53% wszystkich uszkodzen
(najwigcej w styczniu 17,94%). W miesigcach letnio-jesiennych wystapito 90 awarii, CO
stanowi 40,36% wszystkich uszkodzen (najwigcej w sierpniu 14,35%). W pozostatych
miesigcach zawodno$¢ linii ksztaltuje si¢ znacznie ponizej $redniej intensywnos$ci
uszkodzen.

Najwiecej awarii linii napowietrznych SN z przewodami gotymi zaobserwowano
w miesigcach letnich (lipiec, sierpien) oraz w miesigcach zimowych (styczen, gru-
dzien). W okresie letnim wystgpito 427 awarii, co stanowi 21,90% wszystkich uszko-
dzen. W miesigcach zimowych wystapito 406 awarii, co stanowi 20,82% wszystkich
uszkodzen. W pozostatych miesigcach zawodno$¢ linii ksztaltuje si¢ ponizej Sredniej
intensywnosci uszkodzen.

Najwigcej awarii linii napowietrznych izolowanych SN zaobserwowano w miesia-
cach letnich (czerwiec, lipiec) oraz w miesigcach zimowych (styczen, luty). W okresie
letnim wystapito 8 awarii, co stanowi 36,36% wszystkich uszkodzen. W miesigcach
zimowych wystapito 4 awarie, co stanowi 18,18% wszystkich uszkodzen. W pozosta-
tych miesigcach zawodno$¢ linii izolowanych ksztattuje si¢ ponizej $redniej intensyw-
nos$ci uszkodzen.

Najwiecej awarii linii napowietrznych nn z przewodami golymi zaobserwowano
w miesigcach letnich (maj—sierpien) oraz w miesigcach zimowych (styczen, grudzien).
W okresie letnim wystapito 4101 awarii, co stanowi 39,53% wszystkich uszkodzen.
W miesigcach zimowych wystapito 1728 awarii, co stanowi 16,66% wszystkich
uszkodzen. W pozostatych miesigcach zawodnos¢ linii ksztattuje sie ponizej $redniej
intensywnosci uszkodzen.

Najwiecej awarii linii napowietrznych nn z przewodami izolowanymi zaobser-
wowano w miesigcach letnio-jesiennych (lipiec—pazdziernik) oraz w miesiagcach
zimowych (zwlaszcza w grudniu). W okresie letnio-jesiennym wystapito 43 awa-
rie, co stanowi 51,19% wszystkich uszkodzen. W miesigcach zimowych wystgpito
14 awarii, co stanowi 16,67% wszystkich uszkodzen. W pozostatych miesigcach
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zawodnos¢ linii izolowanych nn ksztattuje si¢ ponizej $redniej intensywnos$ci uszko-
dzen.

a)

%

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

12 Miesigc 12 Miesiac

c) d)

% %

20,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Miesigc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Miesigc

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Miesigc

Rys. 1. Warto$ci empiryczne i funkcje aproksymacyjne sezonowej zmienno$ci czestosci awarii
napowietrznych linii dystrybucyjnych: a) 110 kV, b) gotych SN, c) niepetnoizolowanych SN,
d) gotych nn, e) izolowanych nn

Ze wzgledu na przejrzystos¢ oraz prostote zapisu, jako funkcjg aproksymacyjng se-
zonowej zmienno$ci czesto$ci awarii przyjeto wielomian. Poniewaz wspotczynniki
funkcji aproksymacyjnej uzyskane dla rzedu wyzszego niz czwarty sg bliskie zeru,
podjeta zostata decyzja o aproksymowaniu funkcji sezonowej zmiennosci czestosci
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awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych wielomianem czwartego rzgdu. Wielo-
mian taki ma postac:

f(i)=a-i*+b-i*+c-i*>+d-i+e: (1)

gdzie:

I — kolejny numer miesiaca,

a, b, ¢, d, e — wspotczynniki funkcji aproksymacyjne;j.

Wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej sezonowej zmiennosci czgsto$ci awarii
dystrybucyjnych linii napowietrznych, przedstawionych na rysunku 1, zawiera tabela 3.
W tabeli tej podano takze wspotczynniki korelacji wyznaczonych funkcji w stosunku do
danych empirycznych r.

Najpowazniejsza przyczyna awarii linii 110 KV jest wiatr, ktory spowodowat okoto
18,83% wszystkich uszkodzen. Druga przyczyna sa oblodzenie, $nieg i sadz, w wyni-
ku ktorych zaistniato okoto 15,70% wszystkich uszkodzen linii.

Najpowazniejsza przyczyng awarii linii napowietrznych SN sa procesy starze-
niowe, w wyniku Kktorych zaistniato okoto 19,38% wszystkich uszkodzen. Dru-
g3 przyczyna awarii sa drzewa i galezie, ktore spowodowaty okoto 16,31% wszyst-
kich uszkodzen. Przyczynami wystepujacymi sezonowo, ale majacymi znaczacy
wplyw na awaryjno$¢ linii napowietrznych SN sa wytadowania atmosferyczne oraz
oblodzenie i sadz. Spowodowaty one odpowiednio 13,64% oraz 9,23% wszystkich
uszkodzen.

Najpowazniejszg przyczyng awarii linii napowietrznych izolowanych SN sg wyta-
dowania atmosferyczne, ktore spowodowaty okoto 27,27% wszystkich uszkodzen.
Druga przyczyna jest wiatr, ktory spowodowat okoto 22,73% wszystkich uszkodzen
linii izolowanych.

Najpowazniejszg przyczyng awarii linii napowietrznych nn z przewodami gotymi
sg procesy starzeniowe, ktore spowodowatly okoto 23,00% wszystkich uszkodzen.
Druga przyczyna sg drzewa i galezie, w wyniku ktérych zaistnialo okoto 11,61%
wszystkich uszkodzen linii. Na kolejnej pozycji plasuje si¢ wiatr, ktory przyczynit
si¢ do powstania okolo 11,41% wszystkich uszkodzen. Przyczyna wystepujaca se-
zonowo, ale majaca znaczacy wptyw na awaryjnos¢ linii napowietrznych gotych nn
jest oblodzenie i sadz. Ta przyczyna spowodowata okoto 6,65% wszystkich uszko-
dzen.

Najpowazniejszg przyczyng awarii linii napowietrznych nn z przewodami izolowa-
nymi sa wyladowania atmosferyczne, ktore spowodowaty okoto 17,86% wszystkich
uszkodzen. Druga przyczyng sa drzewa i galgzie, w wyniku ktorych zaistniato okoto
15,48% wszystkich uszkodzen linii. Na trzecim miejscu plasuje si¢ wiatr, ktory spo-
wodowat okoto 14,29% uszkodzen. Przyczyna wystepujacag sezonowo, ale majgca
znaczgcy wplyw na awaryjno$¢ linii napowietrznych izolowanych nn jest oblodzenie
i sadz (okoto 11,90%).
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Procentowy udziatl poszczego6lnych przyczyn awarii linii w ich catkowitej liczbie
przedstawiono na rysunku 2.

a) b)
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Rys. 2. Procentowy udzial przyczyn awarii napowietrznych linii dystrybucyjnych: a) 110 kV,
b) gotych SN, c¢) niepelnoizolowanych SN, d) gotych nn oraz e) izolowanych nn

Awarie dystrybucyjnych linii napowietrznych polegaja najczegsciej na uszko-
dzeniu przewodow fazowych. Znaczna liczba awarii polega takze na uszkodze-
niu izolatoréw. Procentowy podziat wszystkich uszkodzen przedstawiono na ry-

sunku 3.
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Rys. 3. Procentowy udziat skutkdw awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych:

a) 110 kV, b) gotych SN, c¢) niepelnoizolowanych SN,
d) gotych nn oraz e) izolowanych nn

3. Wplyw temperatury otoczenia na intensywnos¢ awarii
dystrybucyjnych linii napowietrznych

Przeprowadzona zostata analiza wplywu temperatury otoczenia na intensywno$¢
wystepowania awarii linii napowietrznych. Szerzej zagadnienie to zostalo omowione
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w publikacjach [2, 3]. Intensywnos$¢ awarii linii napowietrznych w zaleznos$ci od tem-
peratury otoczenia przedstawiono na rysunku 4.
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3 10,00
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£ ]
o o
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Rys. 4. Zalezno$¢ intensywnosci awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych:
a) 110 kV, b) gotych SN, ¢) niepetnoizolowanych SN, d) gotych nn
oraz e) izolowanych nn, od temperatury otoczenia

Funkcje aproksymacyjne intensywnos$ci awarii przedstawione na rysunku 4, sa
wielomianami czwartego stopnia wyrazonymi zaleznoscig (1) z tym, ze i 0znacza
W nich temperature otoczenia. Wspotczynniki funkcji aproksymacyjnych intensywno-
$ci awarii linii napowietrznych w funkcji temperatury otoczenia, zostaty zestawione
w tabeli 4. Zawiera ona takze wspotczynniki korelacji funkcji teoretycznych z danymi
empirycznymi.
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4. Czas trwania awarii
dystrybucyjnych linii napowietrznych

Czas trwania awarii t; jest definiowany jako czas, ktoéry uptywa od momentu
powstania awarii (uszkodzenia) do momentu zakonczenia naprawy z jednoczesng
mozliwos$cia przywrdcenia zasilania i dostarczenia odbiorcom potrzebnej mocy [3, 6,
12, 13]. Czas ten, zwany jest rowniez czasem usuwania awarii lub czasem odnowy.
Okreslenie to jest zwigzane z przejsciem urzadzenia ze stanu uszkodzenia do ponow-
nego stanu zdatnosci ruchowej [3, 6, 13]. Wartos$¢ tego czasu zalezy przede wszystkim
od zakresu awarii oraz mozliwo$ci organizacyjnych i technicznych brygad eksploata-
cyjnych.

W rozwazanym okresie obserwacji wystapitlo 223 awarie linii napowietrznych
110 kV, 1940 awarii linii napowietrznych SN z przewodami gotymi, 22 awarie linii
SN z przewodami niepelnoizolowanymi, 10374 awarie linii nn z przewodami gotymi
oraz 84 awarie linii nn z przewodami izolowanymi. Na podstawie danych empirycz-
nych przeprowadzona zostata weryfikacja parametryczna oraz nieparametryczna czasu
trwania awarii linii. Warto$¢ $rednig z proby t oszacowano metoda najwigkszej wia-
rygodnosci, na podstawie zaleznosci [3, 5, 14]:

)

ot
Il
.

gdzie:

t, — warto$¢ $rednia z proby,

[o]

t. — Srodek i-tej klasy szeregu rozdzielczego,

n; — liczba uszkodzen w i-tej klasie szeregu rozdzielczego,

n — catkowita liczba awarii;

k — liczba klas szeregu rozdzielczego.

Przedziat ufnosci dla $redniej wyznacza si¢ zgodnie z zaleznos$cia [3, 5, 14]:
t

a

-u ~i<ta<t_a+ua-i 3)

a \/ﬁ \/ﬁ ’

gdzie: u, — warto$¢ zmiennej losowej U majacej rozktad normalny standaryzowany,
wyznaczona dla danego wspotczynnika ufnosci 1 — « z tablicy rozktadu normalnego,
s — odchylenie standardowe z proby obliczone wedlug zaleznosci [3, 5, 14]:

5=J%§(£j_t;j2.ni . @

i=1
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Do przedstawienia wiasciwosci proby losowej zastosowano takze opisowe staty-
styki pozycyjne, do ktorych naleza miedzy innymi [5, 8]:

»najmniejsza statystyka pozycyjna,

»najwicgksza statystyka pozycyjna,

»rozstep.

Najmniejsza statystyka pozycyjna jest to najmniejsza warto$¢ cechy z proby:

X,, =min(X,, X,, X5, ..., X,). 5)
Najwieksza statystyka pozycyjna jest to najwicksza warto$¢ cechy z proby:
Xy =max(X,, X,, X5, .., X,,) - (6)

Rozstep jest roznicg miedzy warto§ciami Xm 0raz Xm i wyraza zakres wartosci pro-
by losowej:

R=X, - X, . )

Dla analizowanej proby linii wyznaczone zostaty takze: srednia intensywno$¢ uszko-
dzen oraz wspotczynnik zawodnosci. Zaleznos¢ teoretyczna, z ktdrej wyznaczono $red-
nig intensywno$¢ uszkodzen, ma postac [3, 14]:

2-m,
“(nyen) A ©)

&

gdzie:

Ma — Zaobserwowana liczba awarii,

np — licznos$¢ probki na poczatku okresu obserwacji,

Nk — liczno$¢ prébki na koncu okresu obserwacji,

At — czas obserwacji.

Zaleznos¢, z ktorej mozna wyznaczy¢ wspolczynnik zawodnosci [3, 14]:

q=-25 ©)

1+4-t

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz zestawiono w tabeli 5.

Na podstawie danych empirycznych, zostata zalozona hipoteza o rozktadzie Wei-
bulla czasu odnowy napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV i nn z przewo-
dami izolowanymi oraz rozktadzie logarytmiczno-normalnym czasu odnowy pozo-
statych linii. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu Weibulla ma postac
[3, 5, 6, 14]:
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Rys. 5. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu trwania odnowy
dystrybucyjnych linii napowietrznych: a) 110 kV (1= 0,453 < 1o = 1,358; % =6,22 < 42 = 15,5),
b) SN z przewodami gotymi (4= 0,754 < Ao = 1,358; y2=6,26 < y? 4= 6,57), ¢) SN z przewodami
niepetnoizolowanymi (A= 0,547 < A, = 1,358; —), d) nn z przewodami gotymi (4 = 1,062 < 1, = 1,358;
2%=5,48 < y2 =17,26), €) nn z przewodami izolowanymi (4= 0,705 < 1= 1,358; y% = 3,48 < 42 =5,89)
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)=+ (%)1 . exp{—(%TJ , (10)

przy czym b — parametr skali, v— parametr ksztattu.
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu logarytmiczno-normalnego ma po-
staé [3, 5, 6, 14]:

f (ta)zloi.exp\‘_w‘l , (11)

t,ro-N2-m 2-0°

przy czym m — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej log ta, o — odchylenie standar-
dowe zmiennej losowej log ta.

Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu odnowy
dystrybucyjnych linii napowietrznych oraz wyniki weryfikacji hipotezy o rozktadzie
za pomoca testow A Kotmogorowa i »* Pearsona przedstawiono na rysunku 5.

5. Czas trwania wylaczen awaryjnych
dystrybucyjnych linii napowietrznych

Czas trwania wyltaczen awaryjnych twa jest definiowany jako czas, od chwili wyta-
czenia obiektu (samoczynnego lub przez obstuge) w wyniku jego uszkodzenia, do
chwili zatgczenia tego obiektu pod napigcie, po jego naprawie. Czas ten nie jest row-
nowazny czasowi trwania awarii, poniewaz po usuni¢ciu gtownej przyczyny awarii,
urzadzenie moze zosta¢ zatgczone pod napiecie mimo, iz nadal pozostaje w stanie
awarii, pod warunkiem, ze moze ono wykonywa¢ catkowicie lub w ograniczonym za-
kresie swoje funkcje oraz nie stwarza zagrozenia dla obstugi. Prace konczace usuwanie
awarii mogg by¢ wykonywane pod napigciem. W czasie tym mimo, iz awaria nie zostata
jeszcze usunieta, urzadzenie nie znajduje sie juz w stanie wylgczenia awaryjnego. Po-
nadto nie kazda awaria powoduje samoczynne wylaczenie urzadzenia. W tym przy-
padku urzadzenie znajdujace si¢ w stanie awarii, nie znajduje si¢ w stanie wylaczenia
awaryjnego. Doktadna analiza zalezno$ci migdzy czasami t; 0raz twa zostata przedsta-
wiona w publikacji [4].

W rozwazanym okresie obserwacji wystapito 207 wylaczen awaryjnych linii na-
powietrznych 110 kV, 1894 wylaczenia awaryjne linii napowietrznych SN z przewo-
dami gotymi, 21 wylgczen awaryjnych linii napowietrznych SN z przewodami niepet-
noizolowanymi, 10239 wylaczen awaryjnych linii napowietrznych nn z przewodami
gotymi oraz 82 wylaczenia awaryjne linii napowietrznych nn z przewodami izolowa-
nymi. Na podstawie danych empirycznych przeprowadzona zostala weryfikacja para-
metryczna oraz nieparametryczna czasu trwania wylaczen awaryjnych. Jej wyniki
zostaty przedstawione w tabeli 6.
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Rys. 6. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu trwania wylgczen awaryjnych
dystrybucyjnych linii napowietrznych: a) 110 kV (1= 0,771 < 1, = 1,358; 4% =2,60 < 42 = 16,9),
b) SN z przewodami gotymi (1= 1,059 < A, = 1,358; % =6,30 < 32 = 7,26),
¢) SN z przewodami niepetnoizolowanymi (4 =0,551 < A, =1,358; —), d) nn z przewodami golymi
(A=0,973 < 1¢=1,358; %= 4,74 < 42, =5,23), €) nn z przewodami izolowanymi
(A=0,779< 2. =1,358; y?=3,77 < y2 =5,23)

Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona hipoteza o logarytmiczno-nor-
malnym rozktadzie czasu wytaczen awaryjnych napowietrznych linii 110 KV oraz linii
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napowietrznych SN i nn z przewodami gotymi. Czas wytaczen awaryjnych napowietrz-
nych linii SN z przewodami niepelnoizolowanymi podlega rozktadowi Weibulla, nato-
miast linii nn z przewodami izolowanymi rozktadowi wyktadniczemu.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu wyktadniczego, ktéremu podlega
czas wyltaczen awaryjnych linii nn z przewodami izolowanymi, ma postaé [3, 5, 6, 14]:

ft,,)=A b (12)

przy czym A — parametr rozktadu wyktadniczego.

Empiryczne i teoretyczne funkcje ggstosci prawdopodobienstwa czasu trwania wyla-
czen awaryjnych dystrybucyjnych linii napowietrznych oraz wyniki weryfikacji hipotezy
o rozktadzie za pomoca testow A Kotmogorowa i »* Pearsona przedstawiono na rysunku 6.

Wyznaczone warto$ci udziatu intensywnos$ci wytaczen awaryjnych U oraz udzialu
wylaczen awaryjnych k, wyrazone zaleznos$ciami [3, 4]:

Ao
_ A 13
u=-= (13)
oraz
= o (14)
q

przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wspoétczynniki u oraz k dla napowietrznych linii dystrybucyjnych

Urzadzenie u k
Linie napowietrzne 110 kV 0,93 0,50
Linie napowietrzne gote SN 0,98 0,81
Linie napowietrzne niepetnoizolowane SN 0,95 0,74
Linie napowietrzne gote nn 0,99 0,87
Linie napowietrzne izolowane nn 0,98 0,91

Wskaznik u informuje, w ilu przypadkach na 100 awarii nastepuje wylaczenie awa-
ryjne urzadzenia. Z kolei wskaznik k informuje, jaki procent tacznego czasu trwania awa-
rii urzadzenia stanowi jego czas trwania wylaczen awaryjnych w rozwazanym okresie.

6. Czas trwania przerwy w zasilaniu odbiorcow

Czas trwania przerwy w dostawie energii elektrycznej t, jest to czas od chwili po-
wstania przerwy w zasilaniu do chwili wznowienia zasilania odbiorcow. Czas przerwy
w zasilaniu odbiorcow energii elektrycznej jest mniejszy (krotszy) od czasu trwa-
nia awarii, czy tez wylgczenia awaryjnego. Na taki stan majg wptyw dwa czynniki.
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Rys. 7. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu trwania przerw w zasilaniu
odbiorcow na skutek awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych: a) 110 kV (1=1,182 < 1, = 1,358;
7> =1,48< y2,=7,81), b) SN z przewodami gotymi (1 = 0,653 < Ao = 1,358; y2=4,05< 42 =5,23),

¢) SN z przewodami niepetnoizolowanymi (4= 0,717 < A.=1,358; y?=0,607 < 2 =1,15),
d) nn z przewodami gotymi (1= 0,847 < 1, =1,358; % =1,69 < y2=2,73),
e) nn z przewodami izolowanymi (A = 1,300 < A, =1,358; y? = 4,93 < y2=5,23)
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Pierwszym jest mozliwo$¢ rezerwowego zasilania w przypadku odbiorcéw lub sieci
posiadajacych rezerwe, natomiast drugim mozliwa praca linii z uszkodzonymi ele-
mentami, czy urzadzeniami.

Statystyka przerw w zasilaniu, zaistniatych w wyniku awarii linii dystrybucyj-
nych, obejmuje 105 przypadkow dla linii 110 kV, 1780 dla linii SN z przewodami
gotymi, 20 dla linii SN z przewodami niepetnoizolowanymi, 9893 dla linii napo-
wietrznych nn z przewodami gotymi oraz 78 dla linii napowietrznych nn z przewo-
dami izolowanymi. Na podstawie danych empirycznych przeprowadzona zostata
weryfikacja parametryczna oraz nieparametryczna czasu trwania przerw w zasilaniu
odbiorcow na skutek awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych. Jej wyniki zosta-
ty przedstawione w tabeli 8.

Empiryczne i teoretyczne funkcje gesto$ci prawdopodobienstwa czasu trwania
przerw w zasilaniu odbiorcéw na skutek awarii dystrybucyjnych linii napowietrz-
nych oraz wyniki weryfikacji hipotezy o rozktadzie za pomocg testow A Kolmogo-
rowa i y* Pearsona przedstawiono na rysunku 7.

7. Energia elektryczna
niedostarczona do odbiorcow

Bardzo waznym wskaznikiem gospodarczym, okreslajacym straty ponoszone przez
dystrybutoréw energii elektrycznej oraz jej odbiorcow, wskutek zaistniatej awarii, jest
ilo$¢ niedostarczonej energii elektrycznej AA. Warto$¢ tego parametru jest zalezna od
czasu trwania przerwy w zasilaniu odbiorcéw, a takze od poboru mocy z linii, ktora
ulegta uszkodzeniu. Jej warto§¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [3]:

AA=P, -t (15)

gdzie:

AA — iloé¢ niedostarczonej energii elektrycznej,

Ps — Srednia warto$ci mocy, pobieranej przez odbiorcow, ustalona na podstawie

wykresOw obcigzen,

tp — czas przerwy w dostawie energii elektrycznej do odbiorcow.

Na podstawie danych empirycznych przeprowadzona zostata weryfikacja parame-
tryczna oraz nieparametryczna energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcow na
skutek awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych. Jej wyniki zostaty przedstawione
w tabeli 9.

Rozktady empiryczne i teoretyczne ilosci niedostarczonej energii, a takze wyniki
weryfikacji hipotezy o rozkladzie za pomoca testow 1 Kotmogorowa i »* Pearsona
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestoéci prawdopodobienstwa energii elektrycznej
niedostarczonej do odbiorcow na skutek awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych:

a) 110 kV (1 =1,076 < 1,=1,358; 2 =0,54 < y2=11,1), b) SN z przewodami gotymi
(A=0,907 < 12 =1,358; y?=1,88 < y2=3,94), c) SN z przewodami niepetnoizolowanymi
(A=0,878 < 14 =1,358; »?=0,196 < y2 = 0,352), d) nn z przewodami gotymi
(A1=1,229 < ¢ =1,358; %= 4,49 < 42 =5,89), €) nn z przewodami izolowanymi
(1=0,692 < 1, =1,358; #2=2,09 < 42 = 3,33)
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8. Podsumowanie

Wspotezesny odbiorca energii wymaga wysokiej niezawodnosci jej dostaw. Niecig-
glo$¢ zasilania energig elektryczng powoduje u odbiorcy straty gospodarcze. U odbiorcy
przemystowego straty z powodu niewykonania produkcji lub jej nieterminowego wyko-
nania, u odbiorcy komunalnego z powodu ograniczenia jego aktywnosci. Z tego powodu
bardzo istotnym obecnie problemem jest znajomo$¢ optymalnych warunkow eksploatacji
urzadzen elektroenergetycznych, a takze procesow majacych na celu przedtuzenie
okresu ich poprawnej pracy. W tym celu nalezy dokona¢ doktadnej analizy niezawod-
nosciowej wszystkich elementéw systemu dystrybucyjnego w tym réwniez linii elek-
troenergetycznych. Szczegdlne znaczenie ma tutaj analiza prowadzona w dlugim prze-
dziale czasowym.

W referacie przedstawiono wyniki analizy awaryjnosci napowietrznych linii elek-
troenergetycznych 110 kV, SN oraz nn eksploatowanych na terenie duzej spotki dys-
trybucyjnej w kraju. Na podstawie analizy sezonowoS$ci awarii mozna wyciaggnac
wniosek, iz przeglady, remonty oraz pomiary linii napowietrznych powinny by¢ wy-
konywane w miesigcach lutym i marcu oraz w listopadzie. Sg to bowiem miesigce
0 najmniejszej intensywnosci awarii linii. Najpowazniejszymi przyczynami awarii
linii sa wiatr, procesy starzeniowe, drzewa i galezie oraz oblodzenie i sadz, a takze
wyladowania atmosferyczne.

Najwicksza intensywnos$¢ uszkodzen wykazujg linie napowietrzne nn z przewodami
golymi, natomiast najmniejsza linie 110 KV. Nieco inaczej ksztattuje si¢ wspotczynnik
zawodnosci. Jego najwicksza warto$¢ wystepuje dla linii nn z przewodami golymi,
natomiast najmniejsza dla linii SN z przewodami niepelnoizolowanymi.

Takze analizujgc czas trwania przerw w zasilaniu odbiorcéw zauwazamy, iz naj-
bardziej niekorzystne wskazniki dotycza linii nn z przewodami gotymi. Linie te maja
najwigksza intensywno$¢ oraz najwickszy wspolczynnik zawodnosci dotyczacy przerw
w zasilaniu odbiorcéw sposrdd analizowanych linii napowietrznych.

Zaprezentowane wilasciwo$ci oraz wskazniki niezawodno$ciowe linii wskazuja
jednoznacznie, iz najbardziej zawodng populacja linii elektroenergetycznych napo-
wietrznych sa linie nn z przewodami gotymi. W kazdym z analizowanych aspektow
niezawodno$ciowych linie te maja najgorsze parametry sposrod rozwazanych rodza-
jow linii napowietrznych.
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FUNKCJE NIEZAWODNOSCIOWE
NAPOWIETRZNYCH LINII DYSTRYBUCYJNYCH
110 KV, SN ORAZ nn

W referacie przedstawione zostaly wyniki oceny podstawowych funkcji okreslajacych wlasciwo-
$ci niezawodnosciowe napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV, SN oraz nn, jakimi s funkcja
intensywnosci awarii, funkcja niezawodnosci, funkcja zawodnosci oraz funkcja wiodaca. Na podstawie
wieloletnich obserwacji linii, eksploatowanych w sieci duzej spotki dystrybucyjnej energii elektrycznej
w kraju, okreslone zostaty rozklady empiryczne wymienionych funkcji. Przeprowadzona zostata tak-
ze analiza zgodno$ci rozktadu empirycznego z zatozonym modelem teoretycznym. Wyznaczona zo-
stata warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy linii do uszkodzenia.

1. Wprowadzenie

Problem niezawodnosci urzadzen elektroenergetycznych jest bardzo wazny ze wzgle-
du na pewno$¢ dostaw energii elektrycznej do znacznej grupy jej odbiorcow. W wielu
przypadkach przerwy w dostawie energii stwarzajg realne zagrozenie dla zycia lub
zdrowia ludzkiego, np. w przypadku oséb korzystajacych z profesjonalnej aparatury
medycznej podtrzymujacej zycie. Stale wigc nadzorowanie pracy sieci elektroenerge-
tycznych oraz analiza awarii w nich wystepujacych sg konieczne, aby ustali¢ metody
wlasciwej eksploatacji oraz przedsiewzia¢ wszelkie srodki majace na celu wyelimi-
nowanie niektorych awarii w przysztosci. Konieczne jest zwlaszcza wyeliminowanie
tych awarii, ktore wynikajg z zaniedban shuzb eksploatacyjnych oraz niewlasciwej
organizacji pracy przy urzadzeniach elektroenergetycznych [12].

Kluczowym zagadnieniem jest wyznaczenie parametrow oraz funkcji okreslaja-
cych wlasciwosci niezawodnosciowe poszczegolnych elementow sieci. Aby w sposdb
pelny okresli¢ wlasciwosci niezawodnosciowe obiektow elektroenergetycznych, nale-
zy okresli¢ ich funkcje R(t), F(t) oraz A(t). W przypadku obiektoéw podlegajacych od-
nowie nalezy dodatkowo okresli¢ rozktad odnowy oraz dane procesu stochastycznego,
opisujacego jego prace. Nalezy zbadac takie wlasciwosci procesu, jak stacjonarnosé,
stato$¢ intensywnosci uszkodzen oraz odnowy itp. W praktyce, ze wzgledu na brak
wiarygodnych danych pochodzacych z eksploatacji, uzyskanie petnej i doktadnej in-
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formacji niezawodno$ciowej jest bardzo trudne i pracochtonne, a w wielu przypad-
kach wrecz niemozliwe. Dlatego tez najczgsciej, do przyblizonych analiz i obliczen,
wykorzystywane sa wartosci $rednie intensywnos$ci uszkodzen Ag., Srednie czasy trwa-
nia odnowy (awarii) ta oraz $redni wspotczynnik zawodnosci q.

W referacie Autor zaprezentowat podstawowe funkcje niezawodnosciowe elektroe-
nergetycznych linii napowietrznych, wchodzacych w sktad systemu dystrybucyjnego
energii elektrycznej. Okreslit takze warto$¢ oczekiwang czasu poprawnej pracy linii do
uszkodzenia. Wszystkie analizy, ktorych wyniki zostaty zaprezentowane w niniejszym
referacie, zostaty przeprowadzone na podstawie danych pochodzacych z duzej krajo-
wej spotki dystrybucyjnej energii elektrycznej. Przyjety poziom istotnosci « = 0,05.

2. Podstawowe funkcje niezawodnosciowe

Niezawodno$¢ urzadzenia lub systemu wyraza jego zdolno$¢ do wykonania okre-
$lonych funkcji w okreslonym przedziale czasowym oraz w zadanych warunkach [3,
6, 15]. W sensie matematycznym niezawodnos¢ jest prawdopodobienstwem warun-
kowym, ze urzadzenie bgdzie pracowato bez uszkodzenia od chwili jego uruchomie-
nia do chwili t, pod warunkiem, ze w chwili wlgczenia (t = 0) urzadzenie byto spraw-
ne [1, 9, 15]:

R(0,t)=P{S(r)=S;0<7<t,5(0)=S}, )

gdzie:

S(7) — stan obiektu w chwili czasu r,

S — stan zdatnosci obiektu.

Powyzej przedstawiona funkcja nosi nazwe funkcji niezawodnosci lub inaczej
funkcji zycia urzadzenia [15].

Biorac pod uwage, iz R(0) = 1, czyli ze urzadzenie w chwili uruchomienia byto
zdatne, mozna zapisac:

R(t)=P{S(r)=S; 0<r<t}. @

Funkcja niezawodnosci stanowi uktad zupelny zdarzen z funkcja zawodnosci (trwato-
sci) F(1):

F(t)=P{S(z)=S; 0<r<t}. (3)
gdzie S - stan uszkodzenia urzadzenia.
Jest to wigc prawdopodobienstwo warunkowe uszkodzenia si¢ obiektu do chwili

czasu t, pod warunkiem, ze urzgdzenie w chwili uruchomienia byto zdatne (F(0) = 0).
Prawdopodobienstwo to nazywane jest rowniez rozktadem trwatosci.
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Pochodna funkcji zawodnos$ci po czasie jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa
wystapienia uszkodzenia:

f(t)zdFd—Et). 4)

Bardzo waznym pojg¢ciem jest trwalos¢ obiektu, nazywana takze czasem zycia
obiektu. Czas poprawnej pracy obiektu jest zmienng losowa o funkcji ggstosci praw-
dopodobienstwa f(t). Stad jego warto$¢ oczekiwana (trwato$¢ obiektu) okreslona jest
zalezno$cia:

E(T)= [t f(t)dt=[tdF (t)=[R(t)dt. (5)
0 0 0
Bardzo wazna w teorii niezawodnosci jest funkcja intensywnosci uszkodzen, ktora
definiuje si¢ jako stosunek prawdopodobienstwa uszkodzenia elementu w przedziale
czasu od t do t + At do wielkos$ci tego przedziatu, przy At — 0, przy zalozeniu, iz do
chwili t uszkodzenie elementu nie nastgpito:

A@}—FTO _ R(Y) ©)

T1-F(t)  R(t)’

Zatem intensywno$¢ uszkodzen A(t) charakteryzuje w kazdej chwili t wzgledne
pogorszenie sie niezawodno$ci obiektu przypadajace na jednostke czasu At = 1. Dla
poréwnania gesto$¢ prawdopodobienstwa f(t) wyraza bezwzgledne pogorszenie nie-
zawodnosci obiektu przypadajace na jednostke czasu [11, 15].

Kolejng funkcja charakteryzujaca niezawodnos$¢ obiektu jest skumulowana inten-
sywnos$¢ uszkodzen, zwana takze funkcja wiodaca [11, 14, 15]:

:j/l(u)du. )

Jest ona miarg wyczerpywania si¢ zapasu mozliwosci wykonania przez obiekt po-
stawionego mu zadania.

Niezawodnos¢ obiektu mozna takze scharakteryzowaé, poprzez okreslenie funkcji
oczekiwanego pozostalego czasu zdatnosci:
TR(s
jL (8)
' R

Znajomos¢ podstawowych funkcji niezawodnosciowych pozwala ustali¢ okres pra-
cy linii w ktérym z duzym prawdopodobienstwem bedzie ona dzialala poprawnie,
a wigc nie bedzie powodowata przerw w zasilaniu odbiorcéw. Pozwala takze na wy-
znaczenie ekonomicznie optacalnego okresu eksploatacji.
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3. Metoda ,,proby dynamicznej” okreslania funkcji niezawodnosciowych
urzadzen elektroenergetycznych

W przypadku, gdy istnieje konieczno$¢ wyznaczenia funkcji niezawodnosciowych
(R(Y), F(t) lub A(t)), ich oszacowania dokonuje si¢ w odmienny sposob, w zaleznosci
od rodzaju proby statystycznej jaka dysponujemy.

W przypadku wprowadzenia do eksploatacji jednocze$nie N elementow i badania
ich zawodnosci w czasie t, mamy do czynienia z proba losowa petng. W takim przy-
padku oszacowaniem wartosci funkcji niezawodnosci R(t) jest estymator R*(t):

R (-1, ©

gdzie:
n(t) — liczba elementéw, ktore w przedziale czasu od (0, t) nie ulegty uszkodzeniu,
N — liczba badanych elementow.
Analogicznie, estymatorem funkcji zawodnosci F*(t) jest:

F*(t):m, (10)

gdzie m(t) — liczba elementow, ktore w przedziale czasu od (0, t) ulegly uszkodzeniu.

W przypadku urzadzen elektroenergetycznych bardzo rzadko zdarza sig, aby do
eksploatacji jednocze$nie trafiala wigksza populacja. Sa one zazwyczaj wprowadzane
w niewielkich ilosciach, w réznych chwilach czasowych. W takim przypadku zasto-
sowanie metody proby losowej pelnej nie jest mozliwe.

W publikacji [15] przedstawiona zostata metoda proby losowej dynamicznej, pole-
gajaca na jednoczesnej obserwacji obiektow bedacych w roéznych latach eksploatacji.
Opiera si¢ ona na czterech gtéwnych zalozeniach:

1. Ocena niezawodnosci obiektu odbywa si¢ poprzez analizg populacji obiektow,

ktore w chwili badan znajdujg si¢ w roznych latach eksploatacji;
2. Wlasciwosci niezawodno$ciowe obiektow okreslone sg przez funkcje nieza-
wodnosci R(t);

3. Proces odnowy obiektow nie zmienia ich wlasciwosci niezawodnos$ciowych,
poniewaz ogranicza si¢ do usuni¢cia awarii konkretnego urzadzenia (elementu)
w nich zainstalowanego;

4. Czas trwania awarii obiektu jest znacznie krétszy w poréwnaniu z czasem jego

eksploatacji i moze by¢ pominigty w powyzszej analizie.

Badaniu podlega proba statystyczna zawierajaca obiekty znajdujace si¢ w réznych
latach eksploatacji. W konkretnym roku obserwacji j (j =1, 2, 3, ..., ) liczba obiektow
jest sumag obiektow znajdujacych si¢ w konkretnym i-tym roku eksploatacji (i = 1, 2,
3, .., K):
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k
n, = .21: N (11)
gdzie:
nj — liczba obiektow w j — tym roku obserwaciji,
nij — liczba obiektow w i-tym roku eksploatacji i j-tym roku obserwacji.
Analogicznie, liczba awarii obiektéw jaka wystgpita w j-tym roku obserwacji jest
suma liczby awarii obiektéw znajdujacych si¢ w roznych latach eksploatacji i:

m; :Zk:mij, (12)

gdzie:

m; — liczba awarii w j-tym roku badan,

mjj — liczba awarii obiektow znajdujacych si¢ w i-tym roku eksploatacji, w j-tym
roku obserwaciji.

Czesto w celu zwigkszenia licznos$ci proby statystycznej prowadzi si¢ obserwacje
przez szereg lat i faczy wyniki z kilku lat, co jest rownowazne usrednieniu parametrow
z tych lat. W takim przypadku taczng liczbe obiektéw oraz liczbe awarii obiektow
znajdujacych sie¢ w i-tym roku eksploatacji wyznacza si¢ z zaleznoSci:

no=> N =N, +n,+..+0 (13)
j=1
oraz
|
m = M, =my +m, +...+m, (14)
j=1
gdzie:
i=1,2,3,.., k—kolejne lata eksploataciji,
1=1,2,3, .., 1-kolejne lata prowadzenia badan.

Estymator $redniej intensywnos$ci uszkodzen obiektow w i-tym roku eksploatacji,
jest rowny:

~ 2-m.
A= n + nI ' (15
i i+1
przy czym:
% =n, (16)

jest zastepcza liczbg obiektow bedacych w i-tym roku eksploatacji, przy zatozeniu, ze
liczba wprowadzanych do eksploatacji obiektow zmienia si¢ liniowo w ciggu roku.
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Znajac funkcje intensywnosci uszkodzen obiektow w postaci wartosci dyskretnych Ai,
mozna wyznaczy¢ warto$¢ sredniej intensywnosci uszkodzen [15]:

k
b= A 17
i=1

W teorii niezawodnoéci bardzo wazna jest znajomos$¢ czestosci uszkodzen f; oraz
jej dystrybuanty Fi. Na podstawie znajomosci dyskretnych warto$ci Ai w poszczeg6l-
nych latach uzytkowania obiektu mozna wyznaczyé estymatory f;" oraz Fi’, a takze R;:

k=i-1

=4 T1(t-4) (18)
Fi* = ) fk*’ (19)
R =1-F", (20)

przy czym zachowany musi by¢ warunek normalizacyjny:

SR o1 1)

i=1

Wyznaczone za pomocg wzoréw (18)—(20) wartosci dyskretne fi', Fi" oraz Ri" s
realizacjami ciaglych funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(t), funkcji zawodnosci
F(t) oraz funkcji niezawodnosci R(t), dla poszczegdlnych lat eksploatacji i (i = 1, 2,
3, ..., k). Wyznaczenie funkcji intensywnoS$ci awarii, zawodnosci, czy tez niezawod-
nosci nie rozwigzuje wiec problemu estymacji parametrow niezawodnosciowych.
Wazna jest rowniez analiza zgodnosci typu rozktadu empirycznego z wybranym rozkta-
dem teoretycznym. Analiz¢ taka wykonuje si¢ wedlug zasad estymacji nieparametrycz-
nej. W wielu przypadkach oszacowania parametréw nieznanej funkcji mozna dokonaé
z wystarczajaca dokltadnoscig za pomoca siatek funkcyjnych [14, 15]. Weryfikacja
hipotezy o rozktadzie moze zosta¢ przeprowadzona za pomocg testu znakow lub testu
Wolda—Wolfowitza, zwanego takze testem serii [5, 14, 15].

4. Ocena funkcji niezawodnosciowych
napowietrznych linii elektroenergetycznych 110 kV

Proba statystyczna napowietrznych linii dystrybucyjnych jest z punktu widzenia
badan niezawodno$ciowych proba dynamiczna, czyli obejmuje obiekty bedace w roz-
nych latach eksploatacji. W zwigzku z powyzszym oceny funkcji niezawodnosciowych
dokonano wykorzystujac metode proby losowej dynamicznej [3, 15]. Na podstawie
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danych z eksploatacji napowietrznych linii dystrybucyjnych obliczone zostaty warto-
§ci empiryczne intensywnosci uszkodzen ii , czestoéci uszkodzen fi", funkcji nieza-
wodnoéci Ri” oraz zawodnosci (trwatosci) Fi". Empiryczng intensywno$é uszkodzen
linii zaprezentowano na rys. 1.

Autor dokonat analizy zgodno$ci typu rozktadu empirycznego z wybranymi rozkta-
dami teoretycznymi intensywnos$ci awarii. Na podstawie szczegbtowej analizy otrzyma-
nych wynikow przyjeto, iz funkcja intensywnosci awarii dystrybucyjnych linii napo-
wietrznych 110 kV podlega rozktadowi Weibulla. Funkcja intensywno$ci awarii dla
tego rozktadu opisana jest zaleznos$cig [3, 15]:

ﬂ(t):%(%jv_l, (22)

gdzie:

v — parametr ksztaltu rozktadu Weibulla,

b — parametr skali rozktadu Weibulla.

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietu Statistica oraz Excela wartosci parametrow
rozktadu (22) wynoszg: v = 5,02, b = 26,67.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zalezno$ci (22) teoretyczna funkcja
intensywnosci awarii przyjmuje postac:

A(t)=3,48-107 -t*%. (23)

Empiryczng oraz teoretyczng funkcje intensywno$ci awarii napowietrznych linii
dystrybucyjnych 110 kV przedstawiono na rysunku 1.

i
1/(a-km)

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0

2,0

0,0
CATOPXNICRRIANLEBHIBBLILY I L BN I BVBYIBBRNNRRS

t [lata]

Rys. 1. Empiryczna oraz teoretyczna intensywnos$¢ uszkodzen
napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV
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Weryfikacja hipotezy o rozktadzie zostata przeprowadzona za pomocg testu zna-
kow. W wyniku jego zastosowania otrzymano: lo = min(I*, I') = min(40, 40) = 40;
lo =40 > 30 = |,. Tak wigc, na poziomie istotnosci = 0,05, nie ma podstaw do odrzu-
cenia postawionej hipotezy o postaci funkcyjnej intensywnos$ci awarii.

Wykorzystujac zaleznosci migdzy funkcja A(t) a funkcjami R(t), F(t), f(t), A(t) i r(t),
mozna wyznaczy¢ postaé teoretyczng tych funkcji dla napowietrznych linii dystrybu-
cyjnych 110 kV (dla odcinka o dlugosci 1 km):

» Funkcja niezawodnosci:

R(t)=¢ ) (24)

» Funkcja zawodnosci:

L 5,02
F(t)=1—e (26’67j ; (25)
» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:
f(t)=3,48-107 {4 g0 ", (26)

» Skumulowana intensywnos$¢ awarii:

A(t)=6,94-10"° -t>%; (27)

R(t) A
F(t)
1,0 -

R(t)
0,8+

041

02+
F(t)

0,0 1 1 1 1 1 ‘ 1
0 20 40 60 80 100 120 140 t[lata]

.
>

Rys. 2. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) oraz zawodnosci F(t)
napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV
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» Oczekiwany pozostaty czas zdatnosci:
r(t) :Te(%t'mj _(ﬁj ds. (28)
t

Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(t) dla napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV
przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie zaleznosci (5) wyznaczona zostata warto§¢ oczekiwana czasu po-
prawnej pracy napowietrznych linii dystrybucyjnych 110 kV. Wartos¢ ta wynosi 24,49 a
dla odcinka 1 km.

5. Ocena funkcji niezawodnosciowych
napowietrznych linii elektroenergetycznych SN z przewodami golymi

Na rysunku 3 przedstawiona zostata empiryczna funkcja intensywnos$ci awarii linii
napowietrznych SN z przewodami gotymi.

Na podstawie szczegdtowej analizy otrzymanych wynikow przyjeto, iz funkcja in-
tensywnosci awarii linii napowietrznych SN z przewodami gotymi podlega rozktado-
wi Weibulla i jest wyrazona zaleznoscia (22).

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietow Statistica i Mathematica oraz Excela war-
tosci parametrow rozktadu Weibulla wynosza: v=1,7647 oraz b = 15,3329.

~ A
1I(a'10iOkm)
30,00 A
25,00 1
20,00 1

15,00 A

10,00 A

13 5 7 9 11 131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 t[lata]

Rys. 3. Empiryczna i teoretyczna funkcja intensywnos$ci awarii linii napowietrznych SN
z przewodami gotymi
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Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zalezno$ci (22) teoretyczna funkcja
intensywnosci awarii linii napowietrznych SN, przyjmuje postac:

1

A(t) =1,4269-t%" ——
100 km

(29)

Teoretyczng funkcje intensywnosci awarii linii napowietrznych SN z przewodami
gotymi przedstawiono na rysunku 3.

Weryfikacja hipotezy o rozkladzie zostata przeprowadzona za pomoca testu zna-
kow. W wyniku jego zastosowania otrzymano: lp = min(I*, I) = min(19,28) = 19;
lo =19 > 16 =l lo ¢ Ry = (—0, 16). Tak wigc, na poziomie istotnosci « = 0,05, nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy, iz funkcja intensywnosci awarii linii napowietrz-
nych SN z przewodami gotymi ma posta¢ przedstawiong zaleznoscia (29).

Wykorzystujage zalezno$ci miedzy funkcja A(t) a funkcjami R(t), F(t), f(t), A(t) i r(t),
mozna wyznaczy¢ postaé teoretyczng tych funkcji dla napowietrznych linii dystrybu-
cyjnych SN z przewodami gotymi (dla odcinka 1 km):

» Funkcja niezawodnosci:

R(t) _ e_(15,3329] | ; (30)

» Funkcja zawodnosci:

F(t)=1—e(“"3t329j : (31)

» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:

~ # 1,7647
f (t) — 0,0143":0,7647 e [15,3329) ; (32)
» Skumulowana intensywnos$¢ awarii:
A(t)=80,86-10" -t*"*; (33)

» Oczekiwany pozostaty czas zdatnosci:
r(t)= Te(“’;mj {mj ds. (34)
t

Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(t) przedstawiono na rysunku 4.
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F(t)
0,80

0,60

0,40
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R(t)
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Rys. 4. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) oraz zawodno$ci F(t)
linii napowietrznych SN z przewodami gotymi

Na podstawie zaleznosci (5) wyznaczona zostata warto$¢ oczekiwana czasu popraw-
nej pracy napowietrznych linii dystrybucyjnych SN z przewodami golymi. Warto$¢ ta
wynosi 13,65 a dla odcinka 1 km.

6. Ocena funkcji niezawodnosciowych
napowietrznych linii elektroenergetycznych SN
z przewodami niepelnoizolowanymi

Na rysunku 5 przedstawiona zostata empiryczna funkcja intensywnos$ci awarii linii
napowietrznych SN z przewodami niepetnoizolowanymi.

Na podstawie szczegétowej analizy otrzymanych wynikéw przyjeto, iz funkcja in-
tensywnosci awarii niepetnoizolowanych linii napowietrznych SN podlega rozktadowi
Weibulla i jest wyrazona zaleznoscig (22).

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietéw Statistica i Mathematica oraz Excela war-
tosci parametrow rozktadu Weibulla wynosza: v=1,3127 oraz b = 25,3498.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zalezno$ci (22) teoretyczna funk-
cja intensywnosci awarii niepelnoizolowanych linii napowietrznych SN, przyjmuje
postac:

1

A(t)=1,8844.1°37 __—
(V) 100 km (35)

Teoretyczna funkcje intensywnos$ci awarii niepelnoizolowanych linii napowietrz-
nych SN przedstawiono na rysunku 5.
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A A
1/(a-100km)
5,00 1
4,50 1
4,00 4
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3,00 1
2,50 1
2,00 1
1,50 1
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0,00 -

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 t[lata]

Rys. 5. Empiryczna i teoretyczna funkcja intensywnosci awarii
niepetnoizolowanych linii napowietrznych SN

Weryfikacja hipotezy o rozktadzie zostata przeprowadzona za pomoca testu zna-
kow. W wyniku jego zastosowania otrzymano: lp = min(I*, I") = min(10,9) = 9; I, =
9>4 =1y, lo € Ry = (—o0, 4). Tak wiec, dla poziomu istotno$ci « = 0,05, nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy, iz teoretyczna funkcja intensywnosci awarii niepetnoizo-
lowanych linii napowietrznych SN ma postac przedstawiong zaleznoscig (35).

Wykorzystujac zaleznosci migdzy funkcja A(t), a funkcjami R(t), F(t), f(t), A(t) i r(t),
mozna wyznaczy¢ postac teoretyczng tych funkcji dla napowietrznych linii SN z prze-
wodami niepetnoizolowanymi (dla odcinka o dtugosci 1 km):

» Funkcja niezawodnosci:

_[é)l,alﬂ
R(t) —e 25,3498 : (36)
» Funkcja zawodnosci:
_[ t J1,3127
E (t) =1— e 25,3498 : (37)

» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:

f (t) =0,0188- 13 ‘e_(25.3498] : (38)
» Skumulowana intensywno$¢ awarii:

A(t)=14355-10" - t-47; (39)
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» Oczekiwany pozostaty czas zdatnoSci:

r (t) _ T e[ 25,\’;498)1‘3127 _[ 25,'§49£j3127 ds. (40)

t
Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(t) przedstawiono na rysunku 6.

R(HA
F(t)

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00 »
71 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63t[|ata']

Rys. 6. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) oraz zawodnos$ci F(t)
niepelnoizolowanych linii napowietrznych SN

Na podstawie zalezno$ci (5) wyznaczona zostata wartos¢ oczekiwana czasu po-
prawnej pracy napowietrznych linii dystrybucyjnych SN z przewodami niepetnoizo-
lowanymi. Warto$¢ ta wynosi 23,36 a dla odcinka 1 km.

7. Ocena funkcji niezawodnosciowych
napowietrznych linii elektroenergetycznych nn z przewodami golymi

Na rysunku 7 przedstawiona zostata empiryczna funkcja intensywnos$ci awarii linii
napowietrznych nn z przewodami golymi.

Na podstawie szczegétowej analizy otrzymanych wynikow przyjeto, iz funkcja in-
tensywnosci awarii linii napowietrznych nn z przewodami gotymi podlega rozktadowi
Weibulla i jest wyrazona zaleznoscig (22).

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietow Statistica i Mathematica oraz Excela war-
to$ci parametréw rozktadu Weibulla wynosza: v=1,9243 oraz b = 16,9926.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zalezno$ci (22) teoretyczna funkcja in-
tensywnosci awarii linii napowietrznych nn z przewodami gotymi, przyjmuje postac:

1

P 41
100 km “1)

A(t)=8,2582.1%9%%
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Teoretyczng funkcje intensywnosci awarii linii napowietrznych nn z przewodami
golymi przedstawiono na rysunku 7.
. A

A

i
1/(a-100km)

350,00 1

300,00 1

250,00 1

200,00 1

150,00 1

100,00 1
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0,00

1357 911131517192123252729313335373941434547495153 t[ata]

Rys. 7. Empiryczna i teoretyczna funkcja intensywno$ci awarii
linii napowietrznych nn z przewodami gotymi

Weryfikacja hipotezy o rozkltadzie zostata przeprowadzona za pomoca testu zna-
kow. W wyniku jego zastosowania otrzymano: lp = min(I*, I) = min(26,28) = 26;
lo=26>19 =1, lgp ¢ Ry = (0, 19). Tak wicc, dla poziomu istotnosci = 0,05, nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy, iz teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii na-
powietrznych nn z przewodami gotymi ma posta¢ przedstawiong zaleznoscig (41).

Wykorzystujac zaleznosci miedzy funkcjg A(t) a funkcjami R(t), F(t), f(t), A(t) i r(t),
mozna wyznaczy¢ postac teoretyczng tych funkcji dla napowietrznych linii nn z prze-
wodami gotymi (dla odcinka o dtugosci 100 m):

» Funkcja niezawodnosci:

R(t) _ e7[16,;926] | . (42)

» Funkcja zawodnosci:

~ t 1,9243
= (t) —1-e [16,9926) : (43)
» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:
_( t )1,9243
f (t) —0,0083-10%43 . g \16.0926 : (44)
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» Skumulowana intensywnos$¢ awarii:

A(t)=42,92-10 £+, (45)

» Oczekiwany pozostaty czas zdatnosci:

- ™ w

t

Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(t) przedstawiono na rysunku 8.

R(A
F(t)

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20
R()

0.00 13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 l[Iata]'

Rys. 8. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) oraz zawodno$ci F(t)
linii napowietrznych nn z przewodami gotymi

Na podstawie zaleznosci (5) wyznaczona zostata warto$¢ oczekiwana czasu po-
prawnej pracy napowietrznych linii dystrybucyjnych nn z przewodami gotymi. War-
tos¢ ta wynosi 1,51 a dla odcinka 1 km.

8. Ocena funkcji niezawodnosciowych
napowietrznych linii elektroenergetycznych nn
z przewodami izolowanymi

Na rysunku 9 przedstawiona zostata empiryczna funkcja intensywnos$ci awarii linii
napowietrznych nn z przewodami izolowanymi.

Na podstawie szczegdtowej analizy otrzymanych wynikow przyjeto, iz funkcja in-
tensywnosci awarii linii napowietrznych nn z przewodami izolowanymi podlega roz-
ktadowi Weibulla i jest wyrazona zaleznos$cig (22).

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietow Statistica i Mathematica oraz Excela war-
tosci parametrow rozktadu Weibulla wynoszg: v=1,9261 oraz b = 27,6309.
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Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci (22) teoretyczna funkcja inten-
sywnosci awarii linii napowietrznych nn z przewodami izolowanymi, przyjmuje postac:

1

—. 47
100 km 47)

A(t)=3,2241- 1%

Teoretyczng funkcje intensywno$ci awarii linii napowietrznych nn z przewodami
izolowanymi przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Empiryczna i teoretyczna funkcja intensywno$ci awarii
linii napowietrznych nn z przewodami izolowanymi

Weryfikacja hipotezy o rozktadzie zostata przeprowadzona za pomocg testu zna-
kow. W wyniku jego zastosowania otrzymano: lo = min(I*, I') = min(11,16) = 11; lo =
11>7 =1y lo ¢ Ry = (—o0, 7). Tak wigc, dla poziomu istotnosci « = 0,05, nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy, iz teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii napo-
wietrznych nn z przewodami izolowanymi ma posta¢ przedstawiong zaleznoscia (47).

Wykorzystujac zaleznosci miedzy funkcja A(t), a funkcjami R(t), F(t), f(t), A(t) i r(t),
mozna wyznaczy¢ postac teoretyczng tych funkcji dla napowietrznych linii nn z prze-
wodami izolowanymi (dla odcinka o dtugosci 100 m):

» Funkcja niezawodno$ci:

R(t)= e_(mj | ; (48)

» Funkcja zawodnosci:

= (t) —1— e_(zutsaog) . (49)
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» Funkcja gestosci prawdopodobienstwa:

f (t) —0,0032 . 028t .e_(27,6309J : (50)

» Skumulowana intensywnos$¢ awarii:

A(t)=16,74-10"" - %% (51)

» Oczekiwany pozostaty czas zdatnosci:

r (t) _ T e[ 27,:;309 jmm 7[ 27,6309 ]13261 ds. (52)
t

Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(t) przedstawiono na rysunku 10.

R(t)A

F(t)

1,00

0,80 F®

0,60

0,40

0,20 R()

0,00 >

024 6 810121416 182022242628303234 3638404244 46485052 54 565860 6264666870 t [lata]

Rys. 10. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) oraz zawodnosci F(t)
linii napowietrznych nn z przewodami izolowanymi

Na podstawie zaleznosci (5) wyznaczona zostata warto$¢ oczekiwana czasu po-
prawnej pracy napowietrznych linii dystrybucyjnych nn z przewodami izolowanymi.

Warto$¢ ta wynosi 2,45 a dla odcinka 1 km.

9. Podsumowanie

Linie elektroenergetyczne sg bardzo waznym elementem sieci dystrybucyjnych.
Ich awaryjno$¢ wptywa bezposrednio na cigglos¢ dostaw energii do odbiorcow. Waz-
ne jest wiec state nadzorowanie ich pracy. Znajomos$¢ podstawowych funkcji nieza-
wodnosciowych pozwala ustali¢ okres pracy linii w ktorym z duzym prawdopodo-
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bienstwem bedzie ona dziatala poprawnie, a wiec nie bedzie powodowata przerw
w zasilaniu odbiorcow. Pozwala takze na wyznaczenie ekonomicznie optacalnego okre-
su eksploatacji. Brak wiarygodnych i pelnych danych uniemozliwia w wielu przypad-
kach okreslenie funkcji niezawodno$ciowych obiektow elektroenergetycznych. Dlatego
tez w literaturze najcze$ciej mozna znalez¢ $rednie parametry niezawodnosciowe linii.

W referacie przedstawiono wyniki analizy dotyczacej funkcji niezawodnosciowych
dystrybucyjnych napowietrznych linii elektroenergetycznych 110 kV, SN oraz nn.
Wyznaczone zostaty empiryczne funkcje intensywnosci, funkcje niezawodno$ci oraz
funkcje zawodnosci tych linii. Funkcja intensywnos$ci awarii dla linii 110 kV wykazu-
je wzrost intensywnosci po okoto 20 roku eksploatacji. Funkcje intensywnosci dla
pozostatych linii wykazujg staty wzrost juz od pierwszego roku eksploatacji.

W referacie zaprezentowano takze modele teoretyczne najwazniejszych funkcji
niezawodno$ciowych. Intensywnos$ci awarii dla wszystkich analizowanych typow linii
podlegaja rozkladowi Weibulla o parametrze ksztattu wigkszym od jednosci, co po-
twierdza iz intensywno$¢ awarii ma charakter rosnacy w czasie.

Dla analizowanych linii wyznaczony zostat takze oczekiwany czas poprawnej pracy
do uszkodzenia. Jego wartos¢ w odniesieniu do 1km wynosi 24,49 lat dla linii 110 kV,
13,65 lat dla linii SN z przewodami gotymi, 23,36 lat dla linii SN z przewodami nie-
pelnoizolowanymi, 1,51 lat dla linii nn z przewodami gotymi oraz 2,45 lat dla linii nn
Z przewodami izolowanymi.
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Bogumit DUDEK
Polski Komitet Bezpieczenstwa w Elektryce SEP

UTRZYMYWANIE ZASILANIA ENERGETYCZNEGO
NA UKRAINIE W WARUNKACH WOJNY

Temat dramatu energetykow ukrainskich w utrzymaniu zasilania elektroenergetycz-
nego w warunkach wojennych ma rézne oblicza, podobnie jest z pomocg niesiong ofiar-
nie przez spoteczenstwo polskie i spotecznosci zawodowe elektrykéw np. SEP oraz in-
dywidualne angazowanie si¢ 0sob o r6znych motywacjach i w zréznicowane;j skali.

Przypadto mi opracowanie zasad nadaznego szkolenia kadr elektrykow z tworze-
niem i wykorzystaniem poligonéw szkoleniowych. Prace nad instrukcjg eksploatacji
tego typu urzadzen poligonowych nasunety wiele problemdéw rdznej natury.

Skala zniszczen nie przypomina zywioldow, cho¢ wojna, gtdd 1 nienawis¢ sg straszne.
Doswiadczenie Ukraincow zawarte w przystowiu: Lepszy w domu groch, kapusta, niz
na wojnie kurka tlusta, czy Gruzinéw: Wojna jednemu buduje, drugiemu rujnuje, daja
skondensowany obraz otoczenia wojny... od biezacych probleméw, po konieczno$é
przewidywania wysitku po ustaniu tego rodzaju kataklizmu.

Nie omija to naszych refleksji dotyczacej obstugi infrastruktury krytycznej w dobie
pokojowej i stanie wojennym (takze zagrozenia wojennego).

Mtodzi i starsi mezczyzni na UKrainie muszg unie$¢ brzemig nie tylko konfliktu, ale
takze jego skutkéw. Niszczone urzadzenia elektroenergetyczne to z jednej strony racjo-
nalne przywracanie ich funkcji, z drugiej racjonalna odbudowa w kierunku nowocze-
snosci jakkolwiek brzmiatoby to irracjonalnie.

I tak wtasnie jest. Z jednej strony dostarczamy stronie ukrainskiej np. agregaty pra-
dotworcze — trzeba docenic tu inicjatywy SEP i indywidualnie wspierajacych ten nurt
elektrykow, uruchamiamy transgraniczne potaczenia w celu dostawy energii, z drugiej
wrecz konieczne jest ustawiczne szkolenie kadr ukrainskich i uproszczone programy
oraz pomoc w stosowaniu nowoczesnych technologii cho¢by prac pod napigciem. Przy-
pomnijmy, ze na Ukrainie byl najwigkszy wowczas wszechzwigzkowy poligon do na-
uki prac pod napigciem do 750 kV w Winnicy, a takze unikalne badania elektryczne
sprzetu i wyposazenia prowadzono w obecnie zajetym (podobno zniszczonym) osrodku
badawczym Donbasenergo w Gortowce. Od wielu lat wspotpracujemy w tej dziedzinie
z kadrg specjalistow ukrainskich m.in. wykonujac badania poréwnawcze polskich ubio-
row ekranujacych z dostepnymi modelami z catego $§wiata (m.in. Japonii, USA) wyko-
rzystujac aparatur¢ pozwalajaca no ocene wnikania pola elektrycznego w gtab organizmu
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cztowieka (B.Dudek, W.Wisniewski). Specjalne sensory stosowane w technice ko-
smicznej uzyto do pomiaréw rozktadu natezenia pola pod ubiorem, co wptyneto na
ulepszenie jego struktury.

Paradoksalnie warto przypomnie¢ zarzewie wojny z roku 2014 z zajeciem przez
Rosjan (,,zielone ludziki”) Krymu i cz¢$ci wschodniej Ukrainy. Europa i Unia europej-
ska zareagowala tak jakby zadnej nauki nie wyniosta historycznie z wojen krymskich
(1853-1856).

Przegrana Rosji wowczas okupiona zostala przez spore straty Francuzoéw i Angli-
kow, ale historii nie uczy si¢ z Wikipedii.

Gorzki smak ma to, ze wojny te przypominajgce juz dwudziestowieczne daly narodziny
nowoczesnego pielegniarstwa (Florice Nightingale), a opracowana podczas wojen krym-
skich kwalifikacja rannych do leczenia (jest zastugg Pirogowa, zabalsamowanego i spo-
czywajacego pod koscidtkiem w Winnicy) obowigzuje (mimo modyfikacji) do dzisiaj.

Wspotczesne skomplikowane systemy energetyczne (w tym elektrownie jadrowe)
i zasady sterowania nimi z wykorzystaniem cyfrowych urzadzen wymagajg nowych
strategii utrzymywania zasilania na kazdym poziomie napigcia, zarowno AC jak i DC.
Temat moze by¢ zarzewiem dyskusji o priorytetach bezpieczenstwa nie tylko konsu-
mentow ale i samych elektrykow. Dodatkowo tragedia wysadzenia zapory w Kachowce
i zalanie poteznych obszarow poszerza wrgcz obawy o nastepstwa energetyczne i walke
z ich usuwaniem, nie pomijajac grozby uszkodzenia reaktorow jadrowych, a w skrajno-
$ci nawet takiej broni.

Kiedy ta wojna si¢ zakonczy nie wiemy cho¢ odbudowa zniszczonej infrastruktury
na terenach z ktérych wojska rosyjskie si¢ wycofaly, polega na odbudowie w nowym
standardzie zblizonych do krajow europejskich zwtaszcza Polski i Wegier m.in. prze-
chodzenia z napigcia 330 kV na 400 kV, zastosowania swiattowodow i w tym zakresie
otwiera si¢ pole wspotpracy gospodarczej. Dotyczy to takze nizszych poziomow napigc.
Jedne ze specjalistow ocenil, Zze zniszczone jednostki transformatorowe na Ukrainie,
aby zastapi¢ nowymi to polski przemyst przez dwa lata musialby tylko dla tych potrzeb
przestawi¢ produkcje.

S

O N N P P P P
i

Fot. 1. Energetyka to nie platanina przewodow — poréwnanie
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Zatem skala zniszczen jest trudno wyobrazalna. Dla zilustrowania jej otrzymalem
od zaprzyjaznionego Kolegi Jana Sztefunyka (S lltedynsik) z Kijowa gars¢ fotogra-
fii zniszczen dokonanych i dokonywanych, w celu oceny sytuacji w tej dziedzinie.

W dalszej czesci przyblizony zostanie stan energetyki Ukrainy oraz niektore inicja-

tywy pomocy.

Pomoc dla energetykow ukrainskich

Nadal trwa pomoc humanitarna dla walczacej Ukrainy, ktora organizuje i realizuje
Stowarzyszenie Elektrykow Polskich. Juz 28 lutego 2022 r. z inicjatywa zorganizowa-
nia pierwszej akcji pomocy Ukrainie wyszta Centralna Komisja ds. Cztonkow Zwyczaj-
nych SEP. Na ten Apel niemal natychmiast pospieszyly z pomocg Oddziaty SEP, a takze
czlonkowie indywidualni — zebrano ponad 221 tys. zt. Ze wzgledu na ogromne straty
w infrastrukturze technicznej, w tym infrastrukturze energetycznej u naszych sgsiadow,
26 kwietnia 2022 r. wystosowany zostat Apel Stowarzyszenia Elektrykdéw Polskich oraz
Zwigzku Naukowo-Technicznego Energetykéw i Elektrotechnikow Ukrainy o nieod-
platne przekazywanie materialow i urzadzen potrzebnych do naprawy zerwanych sieci
i wymiany uszkodzonych urzadzen energetycznych — réwniez i tym razem nasze S$ro-
dowisko nie zawiodlo. W odpowiedzi na ten Apel do Ukrainy dostarczony zostat sprzet,
ofiarowany zaréwno przez cztonkoéw SEP, jak rowniez zaprzyjaznione firmy: ENEA
S.A., Podkarpacka Izba inzynier6w Budownictwa, Radpol S.A, Politechnika Rzeszow-
ska (absolwenci), Oddzialy SEP: Krakowski i Wroctawski.

W listopadzie 2022 r. informowano réwniez o prosbie profesoréw Politechniki Lwow-
skiej, 0 przekazanie generatoréw pradu i innego wyposazenia elektrycznego dla Kijow-
skiego Liceum Wojskowego, ktore ksztatci kadetow pochodzacych zwlaszcza z rodzin
zaginionych i rannych wojskowych. Odzew naszej spotecznosci znowu byt imponujacy
— zebrali$my ponad 102 tys. zt. W ostatnim czasie, w czerwcu 2023, otrzymano kolejna
prosbe z Politechniki Lwowskiej, z Instytutu Problemoéw Mechaniki i Automatyki Sto-
sowanej, o pomoc w zakupie i dostawie agregatu pradotworczego o mocy 5-8 kVA
(z uwagi na problemy z zasilaniem budynkow uczelni). Z zebranych $rodkéw finan-
sowych zakupiono agregat o0 mocy 8 kVA i wraz z dwoma paczkami zywnosci oraz
lekami wystano do Lwowa. Sporg role odgrywaja struktury SEP dziatajgce w poblizu
granicy z Ukraing organizujac $rodki transportu pozyskane na Podkarpaciu (spora
cze$¢ tych ziem do dawne wojewodztwo Iwowskie! W tym wzgledzie nieoceniong
pomoc i zaangazowanie wykazuje Kol. Bolestaw Patac z Rzeszowa oraz wielu aktyw-
nych SEP-owcow.

Podsumowujac, dotychczas w ramach wyzej opisanych akcji, udalo nam si¢ ze-
bra¢ ponad 323 tys. zt, z czego 165 tys. przekazano na humanitarng pomoc me-
dyczna realizowang przez fundacje Siepomaga.pl. Za pozostate zebrane srodki fi-
nansowe naszych czltonkow staramy si¢ w miar¢ zapotrzebowania i mozliwos$ci
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zakupywaé i dostarczaé niezbedna pomoc’. Gloéwnie s3 to agregaty pradotworcze,
ale ostatnio rowniez ratunkowe zestawy medyczne. SEP z Ukrainy otrzymuje liczne
podzickowania.
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Fot. 2. Zniszczenia linii niskiego napigcia i wielu stacji SN/nn

Ogrom zniszczen na Ukrainie dotyczy urzadzen wszystkich poziomow napiec.

Fot. 3. Zniszczenia linii $redniego napigcia oraz wywotane pozary na stacjach

1 Wptat mozna dokonywaé na konto Stowarzyszenia Elektrykow Polskich, ul. Swictokrzyska 14,
00-050 Warszawa, Santander Bank Polska S.A. nr 17 1500 1777 1217 7011 1380 0000, dopisek ,,pomoc
Ukrainie”. Jezeli wptata ma by¢ przeznaczona na zakup agregatow, nalezy zamiesci¢ stosowna adnotacje¢
w tytule przelewu. Dzigkujemy!
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Destrukcja niektorych konstrukcji wymaga po prostu zezlomowania.

Fot. 4. Zniszczenia stupdéw stalowych kratowych i betonowych

Od rozpoczgcia inwazji Rosji na Ukraing mija pottora roku. Wigkszos¢ mniej lub
wigcej znajaca Ukraine §ledzi konflikt i codziennie z niepokojem patrzy na wydarzenia.
Nasze zwigzki sg silne historycznie, nawet stulecie naszego Stowarzyszenia Elektrykoéw
Polskich swietowano w 2019 roku we Lwowie. Na zaproszenie polskiej strony grupa
energetykow uczestniczyla w Bielsku Bialej w naszej pierwszej konferencji prac pod na-
pieciem w 1988 roku. W ostatnich latach koledzy po fachu odwiedzali nasze Migdzyna-
rodowe Targi w Bielsku i brali udziat w Energo Rodeo. Nagle te nasze kontakty przybraly
nieoczekiwany zwrot. Wielu indywidualnie i dzieki réznych organizacjom wspiera wal-
czaca Ukraing. Nasze wysitki sg zarowno te mniej ujawniane, jak i te oficjalne wyma-
gaja weryfikacji co do skutecznos$ci pomocy i ukierunkowania je na kierunki mniej na-
glasniane, np. szkolenia personelu, przebudowa i przywracanie zasilania, technologie
wspomagajace przebudowe niszczonych urzadzen itd.

Zainteresowanie Ukraing ma tez silne konteksty energetyczne w zwigzku z wybudo-
wanym historycznie (potowa lat 80. ub. wieku) potaczeniem na poziomie 750 kV oraz
partnerstwem gospodarczym, a takze nieszcz¢sng awarig jadrowg w Czarnobylu oczy-
wiscie jeszcze w strukturach Zwigzku Radzieckiego i gospodarki RWPG. Warto wyko-
rzysta¢ ten moment aby zapozna¢ si¢ z obecna sytuacja energetyczng zdajac sobie
sprawe co do mozliwo$ci dynamicznych i dzi$ nieprzewidywalnych wydarzen. To nie
tylko niszczenie fizyczne infrastruktury energetycznej, przerwanie zapory w Kachowce,
ale problemy dostawy energii niezb¢dnej do funkcjonowania szpitali, telekomunikacji,
zaopatrzenia w zywno$¢, opat itd. Pamigtajmy, ze ponad energii elektrycznej produko-
wanej w Ukrainie przed wojng pochodzita z elektrowni jadrowych.

Natomiast 16 marca 2023 Ukraina zostata zsynchronizowana z siecia elektroenerge-
tyczng Europy kontynentalnej, trwale zegnajac si¢ z systemami Rosji i Biatorusi. Przyta-
czenie odbylo w trybie pilnym i awaryjnym. To wazny krok w kierunku trwalej wspot-
pracy z Unig Europejska, ale dzi§ w Ukrainie trwajg przede wszystkim dziatania militarne,
jak i wojna energetyczna i cybernetyczna. Jednak dalsze nasze polskie postgpowanie
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i zachowania sg nie mniej wazne dla zycia ludnos$ci cywilnej Ukrainy, Polski i Europy
jako catosci.

Fot. 5. Zaporoska Elektrownia Jadrowa i przerwana zapora w Kachowce

Kluczowe dane energetyczne [2]

Ukraina jest jednym z wigkszych europejskich konsumentow energii. W 2020 r. za-
potrzebowanie na energie pierwotng wyniosto 86,4 Mtoe, co — dla poréwnania — stano-
wito 90% zapotrzebowania w Polsce.

Miks energetyczny Ukrainy jest zdywersyfikowany, a udziat zadnego ze zrodet ener-
gii nie przekracza 30%. W 2020 r. wegiel pokrywat 26,4% potrzeb energetycznych, gaz
ziemny 27,5%, a energetyka jadrowa 23,1%.
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Rys. 1. Elektrownie w Ukrainie
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Zaleznos$¢ od importu surowcow energetycznych nie jest wysoka —w 2020 r. wynio-
sta 35,56%. Ukraina wydobywa wszystkie surowce kopalne zuzywane w energetyce,
produkujac w 2020 r. 2,5 min ton ropy naftowej, 12,7 Mtoe wegla oraz 15,8 Mtoe gazu
ziemnego.

Waznym Zrédlem jest energia jadrowa — w 2019 r. wyprodukowano 154 TWh, ;.
ponad potowe calej energii elektryczne;.

System elektroenergetyczny Ukrainy przed agresja Rosji

Ukraina to jeden z najwigkszych systemow elektroenergetycznych w Europie.
W 2020 r. moc zainstalowana wyniosta 54,5 GW. Blisko potowa tych mocy to elek-
trownie cieplne. Wigkszo$¢ z nich wykorzystuje wegiel kamienny, gtdéwnie doniecki.
W niewielkiej czesci elektrownie cieplne spalajg tez gaz oraz mazut.

Charakterystyczna dla Ukrainy jest duza flota elektrowni jadrowych — w eksploatacji
jest 15 blokow zlokalizowanych w czterech elektrowniach. Ich taczna moc zainstalowana
wynosi 13 835 MW, co plasuje Ukraing na trzecim miejscu w Europie (po Francji i Rosji).

Ukraina rozwija takze odnawialne zrodta energii. Na rzekach Dniepr i Dniestr funk-
cjonuje osiem elektrowni wodnych przeptywowych. Rosnace znaczenie majg elektrow-
nie fotowoltaiczne, biogazownie oraz farmy wiatrowe. Kraj posiada takze trzy elek-
trownie szczytowo-pompowe.

Moc zainstalowana Zrédet wytwoérczych @ Forum, Moc zainstalowana zZrédet wytworczych @ Forum_
w Ukrainie w 2020 . [GW] nergil v Ukrainie w 2022 1. [Gw] Energii

W weglowe i gazowe
M jadrowe
elektrociepownie®

wiatrowe blogaz

026

fotowoltaika

wodne przeplywowe

weglowe | gazowe
2184

/'

fotowoltaika
641

Jadrowe
1384

Rys. 2. Zmiana wykorzystania mocy zainstalowanych zrodet wytworczych na Ukrainie
w latach 2020 i 2022

Ponad polowa energii elektrycznej produkowanej w Ukrainie przed wojng pocho-
dzita z elektrowni jadrowych. Istniejace elektrownie jadrowe w Ukrainie znajdujg si¢
W réznych czgsciach kraju.
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Na potudniu zlokalizowane sg Zaporoska Elektrownia Jadrowa i Poludniowoukra-
inska Elektrownia Jadrowa. Zaporoska elektrownia jadrowa (Obwod Zaporoski) jest
najwicksza nie tylko w Ukrainie, ale takze w Europie. Moc zainstalowana to 6000 MW
w sze$ciu reaktorach typu WWER. Poludniowoukrainska elektrownia jadrowa (Obwod
Mikotajowski) odpowiada za 10% calej energii elektrycznej produkowanej w Kraju.

Pozostate dwie elektrownie jgdrowe — Rowienska oraz Chmielnicka — znajdujg si¢
w zachodniej Ukrainie i zapewniajg energi¢ elektryczna nie tylko na potrzeby kra-
jowe, ale tez na eksport (Wegry). Elektrownia jadrowa w Czarnobylu zostala zamknigta
w 2000 r.

Kolejnym duzym zrédtem wytwarzania energii elektrycznej w Ukrainie sg elektrow-
nie cieplne. Najwieksze z nich znajduja si¢ we wschodniej 1 srodkowej czgsci kraju
(Donieck, Lugansk, Charkow, Zaporoze, Dniepropietrowsk i inne). Niektore elektrow-
nie cieplne znalazty sie pod kontrola samozwanczych republik — donieckiej i tuganskie;.

Pod wzgledem zasobow geologicznych wegla kopalnego Ukraina zajmuje pierwsze
miejsce w Europie oraz dsme na $wiecie, szacowane na okoto 34 miliardy ton, czyli
3,5% swiatowych zasobow. 11,3% ukrainskich z16z to antracyt. Jednak olbrzymia czes$¢
ukrainskich zasoboéw antracytu, tj. 92,4% przypada na donieckie zagiebie weglowe,
ktore obecnie znajduje si¢ czeSciowo na terenie nieuznawanych przez Ukraing republik.

OZE

Z roku na rok w Ukrainie wzrastat udziat energii elektrycznej produkowanej ze zro-
det odnawialnych. Wedtug danych Ministerstwa Energetyki Ukrainy, w ciagu 11 mie-
sigcy 2021 roku z OZE wytworzono 11 TWh energii.

Najwicksze elektrownie wiatrowe oraz stoneczne znajdujg si¢ na potudniu Ukrainy
(obwod Mikotajow, Cherson i Odessa), ze wzgledu na sprzyjajace warunki naturalne.

Od 2018 r. na terenie Czarnobylskiej Strefy Wykluczenia znajduje sie duza farma
stoneczna ,,Solar Chernobyl”, to wspolny projekt ukrainskiej Rodiny Energy Group,
Ltd. oraz niemieckiej Enerparc AG. Ta farma o mocy 1 MW jest zaledwie sto metrow
od sarkofagu. Sktada si¢ z 3800 paneli fotowoltaicznych zlokalizowanych na obszarze
1,6 ha. Energii produkowanej przez te elektrowni¢ wystarcza na pokrycie potrzeb sred-
niej wielko$ci wsi lub okoto 2000 mieszkan.

W dniu 7 listopada 2018 r. rzad Ukrainy podjat decyzje o przeznaczeniu dziatek na
terenie Strefy Wykluczenia pod budowg obiektow energetyki wiatrowej o tacznej po-
wierzchni 7 hektarow. Tym samym Rada Ministrow Ukrainy miata umozliwi¢ realiza-
cje 60 wnioskow inwestorow z Danii, USA, Chin, Niemiec, Francji, Japonii 0 przydziat
gruntéw w strefie wykluczenia w celu realizacji projektow energii odnawialne;j.

Gaz

Waznym skladnikiem systemu energetycznego Ukrainy jest gaz, zarowno krajowy,
jak i importowany. Na terenie kraju odbywa si¢ produkcja przesyt oraz tranzyt gazu.
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Ukraina tez sama zuzywa surowiec. Od stycznia do pazdziernika 2021 r. wolumen gazu
wydobytego na Ukrainie wyniést 16,4 mld m® (dla poréwnania Polska zuzywa teraz
ok. 20 mld md).

Przez wiele lat Ukraina byta najwigkszym krajem tranzytowym dla rosyjskiego
gazu. Tranzyt gazu ziemnego przez Ukrainge w ciagu 10 miesigcy 2021 r. wyniost
35,3 mld m®, a $rednia dzienna wielko$é: 115,9 min m®. Do Stowacji trafito 80%
przesytanego przez terytorium Ukrainy gazu, tj. 2,4 mld m®, na Wegry — 6,8 mld m®,
do Polski — 3,2 mld m®, do Motdawii — 2,4 mld m?, do Rumunii — 0,4 mld m®.

Ukraina przez lata byta jednym z najwickszym odbiorcow rosyjskiego gazu. W 2013 r.
zuzyta 50,4 mld m® gazu, z czego blisko 60% pochodzito z Rosji. W kolejnych latach
swiadomie prowadzona polityka doprowadzita do zmniejszenia konsumpcji gazu do
niecatych 30 mld m® i catkowitej eliminacji importu z Rosji.

Ukrainska energetyka w warunkach inwazji Federacji Rosyjskiej

Poczatek wojny jest poczatkiem ostrzatu i zajecia przez wojska rosyjskie kluczo-
wych obiektow energetycznych Ukrainy. 24 lutego 2022 roku, w pierwszym dniu
wojny, Ukraina poinformowata Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej (IAEA)
o0 faktycznej utracie kontroli nad obiektami jadrowymi i radiacyjnymi na terenie Czar-
nobylskiej Strefy Wykluczenia oraz wzroscie poziomu promieniowania.

Takie agresywne dziatania ze strony Federacji Rosyjskiej sa bezposrednim naruszeniem
art. 56 Protokotu dodatkowego do konwencji genewskich z dnia 12 sierpnia 1949 r.: ,, In-
stalacje i konstrukcje, zawierajgce niebezpieczne sity, a mianowicie tamy, zapory i elek-
trownie jgdrowe, nie powinny by¢ atakowane nawet w przypadkach, jesli takie obiekty
sqg obiektami wojskowymi, jesli taki atak mog? by spowodowac uwolnienie niebezpiecz-
nych sif i pozniejszym czasie ciezkich ofiar wsrod ludnosci cywilnej”. Rosja wielokrot-
nie jeszcze przed wojng z Ukraing, naruszata normy prawa mig¢dzynarodowego i nie
byla przed nikim ani niczym odpowiedzialna.

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej przestata otrzymywac obowigzkowe
dane z systemu monitorowania bezpieczenstwa na terytorium elektrowni w Czarnobylu.
Obecnie promieniowanie jest w normie, zgodnie z informacja SEE ,,Ecocenter”, czyli
panstwowego przedsiebiorstwa odpowiedzialnego za monitorowanie radiacji w Strefie
Wykluczenia. Zarejestrowano w niej nadmierne poziomy dawki promieniowania
gamma, ale s3 one zwigzane z naruszeniem gornej warstwy gleby z powodu przemiesz-
czania duzej ilosci ciezkiego sprzgtu wojskowego i podnoszenia si¢ skazonego pytu ra-
dioaktywnego do powietrza.

Jednak oficjalnie pod sarkofagiem w magazynach wypalonego paliwa jadrowego
ISF-1 i ISF-2 znajduje si¢ ponad 22 tys. zespotéw paliwowych. Jesli rosyjskie przy-
wodztwo zdecyduje si¢ w jakis sposob likwidowacé ten sarkofag, wowczas znaczna ilos¢
plutonu-239 moze zamieni¢ si¢ w bombe atomowa.
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W dniu 4 marca 2022 r. sity zbrojne Federacji Rosyjskiej ostrzelaty zaporoska elek-
trowni¢ jadrowa, powodujac pozar na jej terenie. Zostat on ugaszony, jednak teren elek-
trowni jadrowej Zaporoze jest okupowany przez rosyjskie sity zbrojne. Do tej pory per-
sonel jest na swoich miejscach pracy, monitoruje stan blokow energetycznych i zapewnia
ich prace.

W sobote 12 marca Rafael Mariano Grossi, szef Migdzynarodowej Agencji Energii
Atomowej, powiedzial, ze Rosja planuje ustanowi¢ stata kontrole Rosatomu nad zapo-
roska elektrowniag atomowg. Wedtug oficjalnych informacji Panstwowej Inspekcji Re-
gulacji Jadrowej w Ukrainie, przedstawiciele Rosatomu juz znajduja si¢ na terytorium
tej elektrowni.

Na terenach, na ktérych obecnie prowadzone sg aktywne dzialania wojskowe (ob-
waod zaporoski oraz charkowski) zlokalizowane sg elektrownie cieplne konwencjonale.
Sytuacja w elektrowniach oraz elektrocieplowniach ulega cigglym zmianom, niektore
Z nich znajduja si¢ pod ostrzatem i dochodzi do pozarow, ktore w kazdej chwili moga
wyrzadzi¢ wielka szkodg¢ zyciu i zdrowiu ludzkiemu oraz §rodowisku.

Dzi$ najbardziej niebezpieczna sytuacja panuje w milionowych miastach Ukrainy
— Kijowie i Charkowie, w ktorych znajduja si¢ potezne elektrocieptownie. W Kijowie
zlokalizowana jest duza elektrownia cieplna — Trypilska, gdzie w wyniku ostrzatu przez
wojska rosyjskie okresowo zdarzajg si¢ pozary, ale na razie sytuacja jest pod kontrolg
ukrainskiej Stuzby ds. Sytuacji Nadzwyczajnych.

Dla Ukrainy niezwykle wazne jest obecnie pozyskanie duzej ilosci wegla, aby za-
pewni¢ funkcjonowanie elektrowni i produkcje energii elektrycznej w celu dostarczania
jej ludnosci.

Wiasénie dlatego dla Ukrainy kwestia zjednoczenia terytorium kraju jest nie tylko
sprawg polityczng, ale takze kwestig bezpieczenstwa energetycznego — gtdowne elek-
trownie cieplne sg zlokalizowane we wschodniej i srodkowej czgéci Ukrainy, a ztoza
wegla wysokokalorycznego (antracytu) znajduja si¢ na terytorium niekontrolowanym
przez Ukraing. Pierwszym krokiem w Kierunku zapewnienia funkcjonowania systemu
energetycznego Ukrainy jest zachowanie jednosci wszystkich regionow.

Z powodu uszkodzen infrastruktury elektroenergetycznej, na dzien 16 marca 2022 roku
ponad 1 679 miejscowosci ukrainskich pozostato bez pradu — to okoto 928 000 odbior-
coéw. Najtrudniejsza sytuacja z dostawami energii elektrycznej jest w obwodach sum-
skim, czernihowskim, mikotajowskim, kijowskim i donieckim.

Podsumowanie

Gloéwne uderzenia wojsk rosyjskich w pierwszych minutach wojny byty skierowane
zaréwno do obiektow wojskowych, jak i energetycznych. Swiadczy to o wysokim zna-
czeniu poprawnego funkcjonowania systemu energetycznego dla zapewnienia zywot-
nosci kraju. Tak wigc w Ukrainie trwajg dzi§ zar6wno dziatania militarne, jak i wojna
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energetyczna, co wlasnie jest nie mniej wazne dla zachowania zycia ludnosci cywilnej
Ukrainy i Europy jako catosci.

Agresja Rosji na Ukraing zbiegla si¢ w czasie z przygotowaniem do odfaczenia od
rosyjskiego i biatoruskiego systemu elektroenergetycznego i przytaczenia do europej-
skiej sieci ENTSO-E. Synchronizacja miata nastapi¢ w 2023 r. W dniu wybuchu wojny
system ukrainski dziatat w izolacji od rosyjskiego i biatoruskiego. Taki test miat trwaé
24 godziny. Ukraincy nie zdecydowali si¢ na ponowne przylaczenie, a juz 27 lutego
ztozyli wniosek do ENSTO-E 0 pilng i awaryjng synchronizacj¢ z Systemem europej-
skim. Synchronizujac Ukraing i Motdawi¢ z Europa kontynentalna, nasi europejscy
partnerzy dotozyli wszelkich staran, aby elektroenergetyka byla obszarem trwatej inte-
gracji!

Zakres pomocy i zaangazowania w rozwigzania techniczne jest wysitkiem i dobra
wolg energetykow i elektrykow, i pokrewnych specjalizacji. Korzy$¢ ze wspotpracy
z Ukraing moze by¢ dla naszego kraju pozyteczna, zwlaszcza jesli przystapimy do roz-
woju energetyki jadrowej. Najwazniejsze jest jednak zakonczenie tej wojny co powinno
by¢ wazne dla kazdego z nas.
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ANALIZA POROWNAWCZA DOKEADNOSCI SENSOROW
Z OTWARTYM ORAZ ZAMKNIETYM RDZENIEM
STOSOWANYCH W SYSTEMACH BMS

W referacie zostaly zaprezentowane mozliwosci systemu pomiarowego stuzacego do monitoro-
wania opartego na czujnikach pomiarowych z zamknigtym i z otwartym rdzeniem. Zostata przepro-
wadzona szczegotowa analiza porownawcza, majaca na celu okreslnie réznic w pomiarach przy uzyciu
wyzej wymienionych czujnikoéw. Jako urzadzenie wzorcowe zostal zastosowany analizator parame-
trow sieci. W rezultacie uzyskane dane pozwolity oceni¢ skale réznicy w doktadnosci pomiarowe;j
tych sensoréw, a czytelnikowi utatwi¢ wybor preferowanego rozwigzania znajac wyniki koncowe
pomiardéw.

1. Wprowadzenie

W dobie dynamicznie postepujacych zmian klimatycznych oraz napietej Sytuacji
geopolitycznej w Europie, coraz czeSciej zwraca si¢ uwage na zapewnienie ciaglosci
dostaw energii elektrycznej, bedacej fundamentem naszego codziennego zycia. W kon-
sekwencji wszystkie Panstwa daza do obnizenia zuzycia energii elektrycznej jak row-
niez do monitorowania jej zuzycia nie tylko z poziomu catego obiektu, ale poszczeg6l-
nych urzadzen. Dazenie si¢ do gromadzenia informacji z czujnikow w formie cyfrowej
umozliwia prowadzenie analiz zapotrzebowania energetycznego poszczegoélnych urza-
dzen. Ogolne zapisy wymogdéw w zakresie gromadzenia danych, ich dostgpnosci oraz
mozliwosci poddawania pdzniejszej analizie zostaly zapisane w Dyrektywie Parlamentu
Europejskiego, co pokazuje wyzwania jakie stoja przed poszczegélnymi Panstwami
Wspdlnoty [1]. Problemem moze si¢ okaza¢ rézne podejscie dostawcow poszczegodlnych
komponentow do gromadzenia danych w systemach 10T, a tym samym wymiana danych
pomigdzy nimi. W konsekwencji wyzwaniem staje si¢ wybor odpowiedniego rozwigzania
projektowego w kontekscie dostawcy systemu sterowania czy monitoringu, ktore umozli-
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wia odpowiednia agregacje danych do ich oceny. Nalezy zaznaczy¢, ze inne moga by¢
wymagania stawiane urzadzeniom zwigzanych z uktadami zabezpieczen i monitoringu
odbiorow kluczowych (standard komunikacji PROFINET [2], IEC61850 [3]), gdzie czas
reakcji zadziatania jest tutaj kluczowy, a inny bedzie dla urzadzen, ktorych gtownym za-
daniem jest monitorowanie zapotrzebowania na energie elektryczng. W niniejszym arty-
kule autorzy skupiaja si¢ na analizie doktadnosci pomiarowej sensoréw pomiarowych
z otwartym oraz zamknietym rdzeniem. Urzgdzeniem nadzorczym bedzie jednostka
centralna zbierajaca dane z sensorow pomiarowych, z ktorej beda odczytywane dane
pomiarowe. Jako pomiar odniesienia wykorzystany zostat analizatora parametrow sieci
FLUKE. Warto zwroci¢ uwagg, iz systemy takie majg szersze mozliwosci diagnostycz-
ne (nie tylko pomiarowe), co zostato pokazane w artykule po$wieconym uktadom moni-
torowania sygnalizacji zadziatania zabezpieczenia liniowego (niesterowalnego) [4].

2. Akwizycja i transmisja danych
w systemach zarzgadzania obiektami

Systemy zarzadzania obiektami przemystowymi posiadajg rozbudowang strukture
zasilania, a co za tym idzie — szereg réznych czujnikoéw, ktdre stanowig nieodzowng
cze$¢ uktadu diagnostycznego procesu technologicznego. Ze wzgledu na ich zrézni-
cowanie oraz decentralizacje pozioméw zasilania, lokalizacja poszczegodlnych czujni-
kow jest uzalezniona od infrastruktury zasilajacej. W celu zwigkszenia niezawodnosci
systemow akwizycji danych z czujnikéw pomiarowych w obiektach przemystowych
wykorzystuje sie standardy przemystowych sieci w oparciu 0 protokoty komunikacyj-
ne zapewniajace stabilng i bezpieczng wymiang danych. Najbardziej rozpowszechnio-
nymi standardami sg protokoty Modbus [5], Profibus [6], jednakze ze wzgledu na ich
ograniczenia obecnie stosuje si¢ w nowych aplikacjach Profinet [7]. Jedna z glownych
jego cech w poréwnaniu do starszych protokotow, o ktérych byta mowa jest fakt, iz
Profinet jest siecig typu Real Time (czasu rzeczywistego) [8]. Pozwala to z duza do-
ktadnos$cig liczong w milisekundach okresli¢ czas w jakim dane zdarzenie miato miej-
sce. Zazwyczaj protokoly z znacznikiem czasu rzeczywistego stosowane sag w ukta-
dach automatyki zabezpieczen napgddéw niskiego napigcia [9], badZz to w uktadach
automatyki zabezpieczen wyposazonych w przekazniki zabezpieczeniowe [10]. Jed-
nakze nie wszystkie urzadzenia wymagajg tak doktadnego i szybkiego czasu reakc;ji.
W przypadku urzadzen pomiarowych do analizy zuzycia energii elektrycznej duza
czestotliwo$¢ i szybko$¢ transmisji informacji nie jest wymagana. Dlatego tez dla tego
typu urzadzen dalej stosuje klasyczne protokoty, takie jak Modbus.

Wymienione protokoty sa oparte o architekture Master—Slave [11], ktorej zasada
dziatania opiera si¢ o podiaczenie urzadzen podrzednych Slave do urzadzenia nad-
rzednego Master. Dane przestane do urzadzenia nadrzednego moga zosta¢ zapisane
i poddane analizie pod katem anomalii dotyczgcych rozbiezno$ci wynikoéw przykta-
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dowo wzgledem wzorcowych parametrow wprowadzonych przez administratora lub
danych historycznych z wybranego okresu. Réwniez jest mozliwo$¢ agregacji danych
z kilku czujnikow tego samego typu w celu uzyskania szybkiego raportu dotyczacego
przyktadowo zuzycia energii poprzez dane urzadzenie badz grupe urzadzen pracuja-
cych w tym samym czasie. W nowoczesnych aplikacjach dane te nie sg juz przecho-
wywane w lokalnych serwerowniach danego przedsigbiorstwa, lecz sg gromadzone
w ustugach chmurowych [12]. Pozwala to bada¢ szerzej infrastrukture technologiczng
oraz dokonywac predykcji zdarzen [13]. W zaproponowanym rozwigzaniu, ktore zo-
stanie blizej opisane w rozdziale 4 zastosowano protokét Modbus komunikujacy si¢
poprzez tacze szeregowe RS-485 (w przypadku Analizatora Parametréw Sieci), oraz
Modbus TCP (w przypadku Jednostki Centralnej), co zostato pokazane na rysunku 1.

Analizat RS485
natzator Modbus RTU
parametrow Edge serwer
sieci X
Ethernet
Jednostka Modbus TCP
centralna

Rys. 1. Schemat akwizycji danych w zaprojektowanym uktadzie

3. Przekladnikéw pradowych stosowanych w pomiarach

Przektadniki pradowe (sensory) dostgpne na rynku cechujg si¢ réznymi parametrami,
budowa i klasa doktadnosci pomiarowej. Najczesciej spotykane na rynku posiadaja kla-
s¢ doktadnosci rzedu 0.2 S oraz 0.5 S. Przektadniki specjalne S sa urzadzeniami zapro-
jektowanymi w sposob pozwalajacy na osiggnigcie procentowego btedu pradowego
przektadni o warto$ci maksymalnie 0.2 i 0.5. Granica bledu jest osiagana przez urzadze-
nia tej klasy juz od 20% do 120% wartosci pradu znamionowego przektadnika [14]. Na
rynku spotkamy rowniez przektadniki pradowe o nizszych klasach doktadnosci w wy-
konaniu standardowym, jednak w gtownej mierze obecnie stosuje si¢ opisane wyzej
klasy doktadnosci [15]. Instalacja lub wymiana przektadnikow pradowych wiaze si¢
najczgsciej z przerwa technologiczng w celu wylaczenia zasilania oraz montaz nowych.
Dlatego tez w zaleznoS$ci od przeznaczenia oraz doktadnos$ci pomiardw jest mozliwosé
stosowania przektadnikéw pradowych z otwartym rdzeniem [16] (w zakresie odbiorow
o niskim pradzie nazywanych przez producentow czgsto sensorami). Rozwigzania te
stosuje si¢ w odbiorach liniowych dedykowanych pomiarom matej mocy.

W przypadku pomiarow tymczasowych, dorywczych oraz w sytuacjach gdy chce-
my mierzy¢ szeroki zakres pradow stosuje siec Cewki Rogowskiego[17], ktérych mon-
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taz w celu dokonania pomiarow jest szybkie i w wiekszosci przypadkow bezinwazyj-
ne. Umozliwiajg one pomiar pradow rzedu 10 kA w sieciach niskiego napigcia [18].
Cewki Rogowskiego mogg by¢ wykonane w klasie doktadnosci 0.2, czyli porowny-
walnej do tej osigganej przez przektadniki pradowe.

Sensory pomiarowe ktorych analiza zostanie oméwiona w niniejszym artykule,
stanowia jeden z elementoéw projektowanej stacji diagnostyczno-pomiarowej umozli-
wiajg akwizycje danych w istniejgcych instalacjach elektrycznych z klasg doktadnosci
pomiarowej 0.5 oraz zapewniaja rozdzielczo§¢ wykonywania pomiarow 10 mA dla
pradéw znamionowych sensoréw od 20 do 160 A [19]. Sensory w zaleznosci od za-
kresu pomiarowego maja niewielkie rozmiary, co pozwali zlokalizowanie ich w szafie
zasilajacej odbiory, ktérych monitoring jest wymagany.

4. Stanowisko badawcze

W artykule skupiono si¢ na analizie porownawczej sensor6w pomiarowych, jed-
nakze zbudowane stanowisko badawcze posiada szersze zastosowanie. Zaprojektowa-
nie oraz wykonanie ,,Mobilnej stacji diagnostyczno-pomiarowe;j”, ktorej celem jest
poszerzenie mozliwosci diagnostycznej odbiorow koncowych matej mocy. Rozwigza-
nie to moze mie¢ zastosowanie w obiektach, gdzie wystepuje decentralizacja uktadu
zasilania i nie jesteSmy w stanie z przyczyn technologiczno-ekonomicznych dokony-
wac pomiardw w sposob ciagly. Stacja ta umozliwia okresowe podtaczenie do istnie-
jacej infrastruktury obiektu, gdzie trendy zapotrzebowania na moc w procesie techno-
logicznym sa powtarzalne. Wyniki uzyskane z sensoréw pozwolg dokonaé analizy
danego trendu i przewidzie¢, jak zachowujg sie dane urzadzenia podczas pracy. Zapro-
jektowany system umozliwia roéwniez ocen¢ doktadno$ci sensorow przez samego
uzytkownika, w zaleznosci od warunkow jakie panuja na obiekcie. Dlatego tez w ni-
niejszym artykule zostal poruszony aspekt doktadnosci pomiarowej sensorow z otwar-
tym i zamknietym rdzeniem. Na podstawie oszacowanych wynikow, autorzy pokazuja
rézne scenariusze odczytow danych z sensorow (pomiary przy réznych warto$ciach
pradu). Wybierajac sensory z zamknietym rdzeniem musimy wytaczy¢ zasilanie dla
rozdzielnicy, ktora chcemy opomiarowaé¢ w celu zamontowania na poszczegdlnych
odbiorach sensorow pomiarowych, ktére beda poddawane analizie. W przypadku sen-
sorow z otwartym rdzeniem, nie jest konieczna tak dtugotrwata przerwa w dzialaniu
catego uktadu. W obu przypadkach jest konieczno$¢ podiaczenia przektadnikow pra-
dowych do jednostki centralnej uktadu pomiarowego. Pozwala to na szerszg diagno-
styke odbioréw zasilanych przez uktad monitoringu tych odbiorow.

W skitad uktadu pomiarowego bedzie wchodzit Analizator parametroéw sieci z cewkami
Rogowskiego zbierajacy dane z wszystkich urzadzen podiaczonych do mobilnej stacji
diagnostyczno-pomiarowej, oraz Jednostka Centralna Uktadu Monitorowania z indywi-
dualnymi sensorami dla kazdego z odbioréw (w linii zasilania kazdego odbioru beda
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dwa sensory zamknietym i otwartym rdzeniem). Dane z urzadzen sa wysylane do ustugi
chmurowej poprzez dedykowanag bramke¢ wyposazona w ztacze Ethernet oraz SIM
(GSM/LTE). Uproszczony schemat ideowy zostal pokazany na rysunku 2.

SzL1,L2,L3
‘g; Analizator
Cewia rogowskiego 20— parametrow Edge senwer
B sieci /’,:_‘\—‘\
Jednostka Zasilanie
centralna —— Wewnetrzna szyna komunikacyjna
——— Wewnetrzny system monitoringu
UWAGA:
-T11+-T41 - sensory z zamknigtym rdzeniem

-T12+-T42 - sensory z otwartym rdzeniem

-F84

-T31 -T41

-T32 -T42

Rys. 2. Schemat uproszczony ,,Mobilnej stacji diagnostyczno-pomiarowej”

Na rysunkach 3 i 4 zostat zaprezentowany model 3D mobilnej stacji pomiarowej na
ktorej zostaly wykonane badania. Projektowana konstrukcja posiada dwa poziomy.

Rys. 3. Poziom pierwszy projektowanego uktadu

Na poziomie pierwszym znajduja si¢ urzadzenia:

1. Przektadniki pradowe, ktore nalezy podtaczy¢ do jednostki centralnej;
2. Listwy zaciskowe;

3. Zasilacz 24VDC,;
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4. Ogranicznik przepie¢;
5. Stycznik.

Rys. 4. Poziom drugi projektowanego uktadu

Na poziomie drugim znajduja si¢ urzadzenia:

1. Zabezpieczenia urzadzen wewngtrznych oraz odbiorow konicowych;

2. Wylacznik silnikowy do zabezpieczenia obwodoéw napigeciowych Analizatora
parametrow sieci;

3. Sensory pomiarowe z zamkni¢tym rdzeniem (goérny rzad);

4. Sensory pomiarowe z otwartym rdzeniem (dolny rzad);

5. Jednostka centralna;

6. Analizator parametrow sieci;

7. Edge Hub — Gateway.

SzL1,L2 L3
F81 3 Jednostka Komputer/
'-‘a centralna Monitor/
~ HMI
- -C)—, Zasilanie
Zakres poddany analizie Wewnetrzna szyna komunikacyjna

T2 ) Wewnetrzny system monitoringu
UWAGA:
-T11 - sensor z zamknigtym rdzeniem

Pomiar referencyjn -T12 - sensory z otwartym rdzeniem
Analiztor parametrow s;eé ¢t - -CC1- cegi pomiarowe

FLUKE

Odbiornik

Rys. 5. Schemat uproszczony stanowiska badawczego
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W celu przeprowadzenia badan uktad pomiarowy zostat uproszczony. Zawiera on
jeden sensor z zamknigetym rdzeniem (—T11) oraz otwartym rdzeniem (-T12). Jako
pomiar referencyjny zastosowano Analizator parametréw sieci firmy FLUKE z dedy-
kowanymi cegami pomiarowymi rowniez tej marki, co pokazano na rysunku 5.

5. Analiza porownawcza badanych sensoréw

Do pomiaru referencyjnego zostal uzyty analizator jakosci energii elektrycznej
FLUKE 435-11, wyposazony w cegi pradowe FLUKE ac 11000s. Doktadno$¢ dla tego
przyrzadu wynosi dla pomiaru na zakresie:

10 A: 3% warto$ci odczytanej +£10 mV;

100 A: 2% wartosci odczytanej £5 mV.

z zakresem przenoszenia od 5 Hz do 100 kHz. Pomiary analizatorem FLUKE sg
zgodne z normg EN 61000-4-30:2015 co do stosowanych metod oraz normg EN 50160
dotyczacg pomiardw jakosci energii elektrycznej.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw — wartosci usrednione z 5 pomiarow

L ICCl [A] 1T12 [A] IT11 [A]
p. (Fluke 435-11) (CMS 122) (CMS 102)
1 0,537025 0,520 0,530
2 2,043270 2,050 2,038
3 2,486065 2,564 2,488
4 4,973420 4,950 4,952
5 7,500900 7,466 7,474
6 10,000330 9,932 9,942
7 12,463535 12,390 12,410
8 15,025735 14,924 14,966
9 17,477810 17,434 17,496
10 19,941100 19,824 19,902

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W tabeli 1 zestawiono otrzymane wyniki wartosci pradu zmierzone réznymi przy-
rzgdami. Obliczajgc na ich podstawie wartosci btedu wzglednego dla sensoréw z otwar-
tym i zamknigtym rdzeniem, mozna zauwazy¢, ze dla warto$ci prgdu mniejszej od
0,251y, btad ten przyjmuje znaczne wartosci dla sensorow posiadajacych otwarty rdzen
(rysunek 6). Z kolei dla przedziatu mierzonego pradu od 0,25l, do 1l, warto$é bledu
oscyluje w granicach 0,5%.
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Dla matych warto$ci mierzonego pradu wzrost bledu pomiarowego dla sensorow
z otwartym rdzeniem jest spowodowane, wigkszg podatnoscia na zaktécenia mierzo-
nego sygnatu oraz zamykaniem czg¢$ci wytworzonego strumienia w powietrzu. Nie-
mniej jednak tego typu sensory dajg mozliwo$¢ tatwej instalacji w dziatajacych insta-
lacjach elektrycznych, bez koniecznos$ci roztaczania obwodu.

——Open-core current sensor
Closed-core current sensor]|

a5l Lol I I I ,
05 1 15 2 25 5 75 10 12.5 15 17.5 20
Current (A)

Rys. 6. Przebieg wartosci btedu wzglednego badanych sensorow CMS

6. Whnioski

Zjawisko nieliniowo$ci, progu czuto$ci oraz zmiany czuto$ci majg istotny wplyw
na charakterystyki statyczne sensoréw oraz toréw pomiarowych. W przypadku bada-
nych sensorow, zwlaszcza z otwartym rdzeniem, na wzrost warto$ci btedu pomiarowego
dla pradow mniejszych od 0,251, miat prog czutosci sensora. Dla uktadow z otwartym
rdzeniem wytworzony strumien magnetyczny dla niewielkich pradow jest silniej roz-
praszany, niz ma to miejsce w zamkni¢tym rdzeniu.

Stosowanie sensorow, ktore stanowig potgczenie czujnika, kondycjonera i przetwor-
nika sygnatu, pozwalajg na znaczne uproszczenie uktadu pomiarowego. Cyfrowa magi-
strala komunikacyjna pomiedzy sensorem, a urzadzeniem do agregacji danych, pozwala
na ograniczenie wptywu czynnikow zewnetrznych mogacych dodatkowo wptywac na
btad pomiaru oraz na redukcj¢ okablowania.

Opomiarowanie odptywow poszczegodlnych odbiornikow, ma ogromne znaczenie
w dobie rozwijajacej si¢ automatyki budynkowej. Jest to tam niezbedne w celu opty-
malizacji zuzycia energii eklektycznej, bezpieczenstwa oraz zapewnienia komfortu
uzytkownikow.
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WPLYW TEMERATURY NA BEZPIECZENSTWO
EKSPLOATACJI ROZDZIELNIC NISKIEGO NAPIECIA

W normie PN-EN 61439-1 [2] to wytworca pierwotny [1] (producent komponentow) wraz z wy-
tworcg zestawu [2] (prefabrykatorem) ponosza odpowiedzialno$¢ za urzadzenie jakim jest rozdzielnica.
PN-EN 61439-1 okresla, Ze rozdzielnica jest budowana na podstawie UZGODNIEN [2], [3] pomigdzy
wytworca zestawu (prefabrykatorem) a uzytkownikiem. W mys$l normy [2] UZGODNIENIEM jest
projekt oraz ewentualne ustalenia dodatkowe miedzy zamawiajacym, a prefabrykatorem. W tym miej-
scu nalezy zada¢ sobie pytanie: jesli zostal opracowany projekt dla danej rozdzielnicy i jest norma
przedmiotowa na urzadzenie (rozdzielnicg) oraz poszczegdlne elementy, ktore wchodza w jej sktad
(aparaty elektryczne, przewody itd.), to gdzie wystepuje potencjalne zagrozenie? Kluczowa kwestig
jest wiasnie UZGODNIENIE. Ponizej zostang przedstawione przyktady, ktore wyjasnia znaczenie
UZGODNIENIA w kontekscie problemu wptywu temperatury na prace wyposazenia rozdzielnicy.

1. Wprowadzenie

Rozdzielnica niskiego napigcia powinna by¢ zaprojektowana a nastgpnie wykonana
w zaleznosci od jej przeznaczenia zgodnie z wieloarkuszowa norma PN-EN 61439
,»Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe” [2]-[6]. Norme PN-EN 61439 ,,Rozdziel-
nice i sterownice niskonapigciowe” okresla si¢ jako produktowa i jest dedykowana gtow-
nie dla producentéw rozdzielnic.

W normie PN-EN 61439-1 [2] to wytworca pierwotny [1] (producent komponentéw)
wraz z wytworca zestawu [2] (prefabrykatorem) odpowiadaja za urzadzenie jakim jest
rozdzielnica (norma [2] postuguje si¢ okresleniem — ZESTAW). PN-EN 61439-1 okresla,
ze rozdzielnica jest budowana na podstawie UZGODNIEN [2], [3] miedzy wytwoérca
zestawu (prefabrykatorem) a uzytkownikiem. W tym przypadku uzytkownikiem jest: inwe-
stor, projektant, kierownik robét i/lub inspektor nadzoru. Natomiast UZGODNIENIEM
jest oczywiscie projekt oraz ewentualne ustalenia dodatkowe.

Nalezy podkresli¢, ze zaden z zeszytow normy PN-EN 61439 [2]-[6] nie zostat przy-
wotany w aktach prawnych obowigzujacych na terenie Polski. Zatem norma ma charakter
zasady wiedzy technicznej [1]. Ponadto przywotane w normie [2] podmioty: pierwotny wy-
tworca i wytworca zestawu sg jedynie dostawcami rozdzielnic(-y) (ZESTAWU/-OW) tym
samym nie ponoszg odpowiedzialnosci za proces budowlany z punktu widzenia Ustawy
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Prawo Budowlane [1] - sa tylko dostawcami urzgdzenia. Taka odpowiedzialno$¢ ponosi
w tym przypadku inwestor, projektant, kierownik robét, inspektor nadzoru itd. (uzyt-
kownik wedtug [2]).

W tym miejscu nalezy zada¢ sobie pytanie: jesli zostal opracowany projekt dla
danej rozdzielnicy, oraz dostepna jest norma przedmiotowa na urzagdzenie (rozdziel-
nice) oraz poszczegolne elementy, ktore wchodza w jej sktad (aparaty elektryczne,
przewody itd.) to, gdzie wystepuje potencjalne zagrozenie? Kluczem do odpowiedzi
jest stowo UZGODNIENIE.

Tabela 1. Fragment Zatacznika C (informacyjnego) ,,Szablon informacji uzytkownika” [2]

Podrozdziat . - .
brosaeil | “orfics | Orlopodane | Wil
odniesienia Y
Uklad elektryczny
Uklad uziemienia 56,8431, Mormy producenta, TTITHN-C/
84323, dobrane do TN-C-S/1T,
862 105, lokalnych wymagan TN-5
1.4
Mapigcie nominalne (V) 3891,521, Lokalne, zgodne max 1000V
853 z warunkami ac.
instalacji lub 1 500V d.c.
Przepigcia przejsciowe 524 853, Okreslone przez Kategoria
9.1, Zalgeznik | elektryczny system przepigc
G zasilania LOLFIES v
Przepiecia dorywcze 9.1 Nominale napiecie Brak
systemu + 1 200V
Czestotliwos¢ znamionowa f, (Hz) 3812, Zgodnie z lokalnymi | d.c./50 Hz/60 Hz
55,853, warunkami instalacji
10.10.2.3,
10.11.54
Dodatkowe wymagania dotyczgce 11.10 Normy producenta, Brak
badan w migjscu instalowania: zgodnie
oprzewodowanie, dziatanie i funkcja z zastosowaniem
Zdolnosc zwarciowa wytrzymywana
Prad zwarciowy spodziewany 387 Okreslony Brak
na zaciskach zasilania I, (kA) w systemie
zasilania
Prad zwarciowy spodziewany 1011535 Max. 60 % wartasci Brak
w obwodzie neutralnym fazowych
Prad zwarciowy spodziewany 10.1156 Max. 60 % wartosci Brak
w obwodzie ochronnym fazowych
Wymaganie w odniesieniu do SCPD 932 Zgodnie z lokalnymi Tak / Nie
w polu zasilajgcym warunkami instalacji
Koordynacja zabezpieczen zwarciowych, 9.3.4 Zgodnie z lokalnymi Brak
z uwzglednieniem szczegolow warunkami instalacji
dotyczgeych zewnetrznych zabezpieczen
zwarciowych

Norma PN-EN 61439-1 [2] traktuje rozdzielnice (jak kazda norma produktowa) jako
z gory zdefiniowane urzadzenie pracujace w okreslonych warunkach i tym samym de-
finiuje czg$¢ jej parametrow. W tym miejscu wlasnie pojawiaja si¢ UZGODNIENIA.
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Ponizej zostanie przedstawiony fragment tabeli z zalacznika C ,,szablon informacji
uzytkownika” [2] na podstawie, ktérego producent zestawu (prefabrykator) ma okresli¢
cechy jakie ma spetnia¢ dana rozdzielnica.

Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na trzecig kolumne ,,konfiguracja domys$lna”.
Ot6z, jesli uzytkownik nie okresli jakiego$ parametru (brak danej w projekcie lub nie
poda czego$ itd.) prefabrykator moze skorzysta¢ z danych zawartych w normie. Nalezy
zwro6ci¢ uwage, ze norma [2] okresla nawet max. warto$ci pradéw zwarciowych
jakie mozna przyjmowa¢ przy budowie rozdzielnicy! Tym samym taka rozdzielnica
bedzie wykonana zgodnie z norma [2], ale czy bedzie spelnia¢ wymagania jej stawiane
W miejscu instalacji? Jakie to moze nie$¢ ze sobag konsekwencje autor opisat w cyklu
artykutéow ,,Potaczenia wewnetrzne w rozdzielnicach niskich napie¢” [9], [10], [11],
[12] i [13] publikowanych na tamach elektro.info. Przyjmowanie warto$ci domy$lnych
moze by¢ szczegdlnie grozne w przypadku temperatury pracy rozdzielnicy, ktory to
parametr jest najczesciej pomijany podczas UZGODNIEN dokumentacji projektowej.
Dlatego tez niniejszy referat zostanie poswigcony wylacznie temu zagadnieniu.

2. Warunki pracy

W normie PN-EN 61439-2 [3] w zalaczniku BB (informacyjny) przedstawiono
punkty bedace przedmiotem uzgodnienia pomigdzy producentem ZESTAWU i uzyt-
kownikiem. W powyzszym zalaczniku zawarto migdzy innymi wymagania zwigzane ze
srodowiskiem instalacji — tabela 2.

Tabela 2. Fragment zalagcznika BB, ktorym przedstawiono konfiguracje domyslng
w zakresie temperatury otoczenia pracy rozdzielnicy [3]

Rozdzial lub Konfiguracja Opcje podane | Wymaganie
Cechy podrozdziat o jb pcje pod " ymagal a
L domysina w normie  |uzytkownika

odniesienia
Uktad elektryczny
Temperatura otoczenia — dolna granica 7.1.1 Whetrzowe: =5 °C Brak

Napowietrzne:
-25°C

Temperatura otoczenia — gérna granica 7.1.1 40°C Brak
Temperatura otoczenia — najwyzsza 7.1.1,9.2 35°C Brak
srednia dzienna

Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwagge na ustalone wartosci temperatury otoczenia:
A) dolng granice:

a. wewnatrz pomieszczen — (—5°C),

b. na zewnatrz pomieszczen — (—25°C);
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B) gorng granice (bez wzgledu na miejsce instalacji): 40°C;
C) najwyzsza $rednia dzienna (bez wzgledu na miejsce instalacji): 35°C.

Komentarz: te same temperatury sq opisane w czesci zasadniczej normy [2] i [3]
(punkt 7.1.1).

W przypadku warunkéw polskich niezaleznie od miejsca instalacji powyzsze wy-
magania sa spetnione, gdyz wedtug IMGW-PIB [14] temperatury zarejestrowane np.
w 2022 r. wynoszg odpowiednio:

a) najnizsza — (—18,6°C),

b) najwyzsza — (38,3°C),

C) najwyzsza $rednia dobowa — (26°C),
zatem w warunkach krajowych parametry temperaturowe zostang dotrzymane.

Komentarz: oczywiscie w Polsce zarejestrowano wyzsze i nizsze temperatury [15] jed-
nak nalezy podkreslic, ze sq to wyjgtkowe sytuacje, majgce charakter przejsciowy.

Nasuwa si¢ jednak pytanie czy podawanie jedynie temperatury zewngtrznej (otocze-
nia) jest wlasciwe ze wzgledu na funkcj¢ jaka petni rozdzielnica i urzadzenia, ktore sa
W niej zainstalowane — nie zaleznie od kraju instalacji i panujacych tam warunkow?

Jak zatem norma [2] okre$la temperature, jaka bedzie wewnatrz rozdzielnicy
(ZESTAWU)? OdpowiedZ znajduje si¢ w punkcie 9.2 ,,Graniczne przyrosty tempera-
tury” [2]. W tym, ze punkcie sa opisane nastgpujace warunki pracy rozdzielnicy [2]:

A) jest obcigzona pradem znamionowy (obcigzenie w 100%);

B) $rednia temperatura otoczenia rozdzielnicy nie przekracza +35 °C;

C) max. przyrosty temperatury dla elementow wbudowanych (tzn.: typowa apara-
tura rozdzielcza i sterownicza) — zgodnie z odpowiednimi wymaganiami norm
wyrobu dla pojedynczych elementow wyposazenia lub zgodnie z instrukcjami
producenta elementu, biorac pod uwagg temperature¢ w ZESTAWIE.

D) max. przyrosty temperatury dla szyn zbiorczych i przewodéw — ograniczony
przyrost do m.in.:
=  wytrzymatos$ci mechanicznej materiatu przewodzacego;
= ewentualnym wpltywem na sgsiednie wyposazenie;
= dopuszczalng temperatura graniczng materiatow izolacyjnych stykajacych sie

z przewodem;
* wplywem temperatury przewodu na aparaty przytaczone do niego.

Komentarz: W tym miejscu nalezy doprecyzowaé, ze wystepuje rozdziat rol.:

a) prefabrykator odpowiada za wyréb tzn.: na podstawie otrzymanej dokumentacji
dobiera obudowe, rozmieszczenie aparatéw i wewnetrzne polgczenia oraz zgod-
nos¢ z normg PN-EN 61439;
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b) projektant ma dobraé: aparaty i oczywiscie przewody zewnetrzne.
Zatem to projektant powinien okresli¢ jakie warunki maj panowaé w rozdzielnicy.

Na podstawie powyzszych danych maksymalna temperatura wewnatrz rozdzielnicy
moze wynosi¢ (jesli nie zostang okre$lone inne warunki w zamoéwieniu):

— dla aparatow (wylaczniki powietrzne, wytaczniki mocy oraz dla aparatury modu-

towej): +70°C;

— dla przewodéw i kabli — norma PN-HD 60364-5-52 [17] przewiduje max. tem-

perature otoczenia w zalezno$ci o typu izolacji:

o +60°C - dla izolacji z polichlorka winylu (PCV),

o +80°C — dla izolacji z polietylenu usieciowanego (XLPE) lub gumy etyle-
nowo-propylenowej (ERP) i ERP.

Na podstawie zapisow normy PN-EN IEC 61439-1 [2] (tu punkt C i D — patrz wyzej)
max. temperatura wewnatrz rozdzielnicy moze wynosi¢ +60°C (przy zastosowaniu prze-
wodow i kabli z izolacjg PCV, ktore sa najczesciej stosowane do polaczen wewnetrzach
w rozdzielnicy). Co to bedzie oznacza¢ w praktyce? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie
w przypadku przewodow i kabli nalezy skorzysta¢ z normy PN-HD 60364-5-52 [17]
— tabela 3.

Komentarz: w tym przypadku juz nie postugujemy sie spodziewanym przyrostem tem-
peratury a temperaturg maksymalng.

Tabela 3. Wspotczynniki poprawkowe dla temperatury otaczajacej innej niz 30 °C
stosowane do obciazalno$ci pradowej dtugotrwalej przewodow utozonych w powietrzu [17]

Izelacja
TempaEatura Mineralna®
otoczenia
PVC XLPE i EPR ,3:‘::: :;'ﬁ rﬁ::::::::}{
dostepna a temperatura 105 °C
temperatura 70 °C

10 1,22 1,15 126 1,14

15 1.17 1,12 1,20 1.1

20 1,12 1.08 1,14 1,07

il 1,08 1,04 1,07 1,04

| :}-I a0 1,00 1,00 I 1,00 1,00
as 0,54 056 0,93 0,96

40 087 0,51 0,85 0,92

45 0,79 0,87 078 0,88

50 0,71 082 0.67 0,84

55 0,61 0.76 0,57 0,80
I:::::I G0 0,50 071 | 0,45 0,75
G5 - 0,85 - 0,70

] - 0,58 - 0,65

5 0,50 0,60

an 041 0,54

BS 0,47

=[] - - - 0,40

| 73] - - - 0,32

* W przypadku wyzszych lemperalur oloczenia skonsultowad sig Z producentam.
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Stata temperatura 60°C wystepujgca w miejscu przytaczenia kabli odptywowych po-
woduje konieczno$¢ ich przewymiarowania, gdyz w przypadku izolacji np.:

a) polwinitowej obcigzalnos¢ dlugotrwata takiego przewodu spada o 50%;

b) z polwinitu usieciowanego spada 0 29%;

Powyzsze warto$ci nie uwzgledniajg innych wspotczynnikow, jak np. sposob utozenia,
wyzsze harmoniczne itd. Oczywiscie mozna podjaé¢ dyskusje czy narazenie przewodow
i kabli na do$¢ krotkim odcinku wewnatrz rozdzielnicy (z reguty kilka cm) powinno by¢
brane pod uwagg podczas doboru? Ponizej przedstawiono zdjecie z przyktadowym przy-
faczeniem przewodoéw odptywowych poprzez ztaczki gwintowe jednotorowe (ZUG)
—fot. 1.

Fot. 1. Przyktad wprowadzenie przewodow do rozdzielnicy

W praktyce szczegdlnie w miejscu przytaczenia przewodow zewnetrznych pojedyn-
cze zyly roznych obwodow stykaja sie. Jesli nastapi przekroczenie temperatury dopusz-
czalnej dtugotrwale (wystarczy, ze prad obcigzenia bedzie miat warto$¢ powyzej 50%
warto$ci znamionowej) dla konkretnego przewodu jego izolacja zacznie traci¢ swojg
sztywno$¢, a dodatkowo podgrzewaé pozostate zylty, co w konsekwencji moze dopro-
wadzi¢ (przy niewielkich odlegtosciach) zapalenia si¢ izolacji, zwarcia tukowego lub
po prostu zwarcia. Dodatkowo wtasnie w gornej czgsci obudowy, w ktorej sag wprowa-
dzone przewody i kable optywowe jest stabsze odprowadzanie ciepta. W tego typu sy-
tuacjach spodziewany zakres ewentualnych uszkodzen jest trudny do oszacowania. Na
fotografii 2 przedstawiono przyktad uszkodzenia przewodow wewnatrz rozdzielnicy
— przewody (potaczenia wewnetrzne) nie zostaty poprawnie dobrane ze wzgledu na ich
obcigzalnos¢ dlugotrwaly.
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Fot. 2. Przyktad uszkodzenia przewodow wewnatrz rozdzielnicy
w wyniku zapalenia si¢ izolacji

Jaki bedzie miata wptyw temperatura +60°C ma zabezpieczenia a szczegdlnosci na
ich wyzwalacze termiczne? Ponizej przedstawiono tabele 4 i 5, w ktorych zostat opisany
wplyw temperatury otoczenia na prady zadziatania cztonow przecigzeniowych dla wy-
tacznikow nadpradowych oraz wytgcznikow mocy z wyzwalaczami termiczno-magne-

tycznymi.

Tabela 4. Tabela wyzwalania wytacznika modutowego
z wyzwalaczem termiczno-magnetycznym typu S200 dla temperatury 30°C [16]

Charakterystyka wyzwalania wytacznikéw S 200/ S200M /S 200P/S200S /S 200 MUC /SN 201 L/SN 201 /SN 201 M

Wyzwalacz termiczny @

Wyzwalacz elektromagnetyczny

Zgodnie z: | Charakterystyka wyzwalania i prad Prad: Czas zadziatania | Prady: i Czas zadziatania
¢ ramionawy s e B
H prad umawny prad umowny skoki pradu zadziatanie co
H niezadziatania zadziatania wstrzymania najmniej przy
IEC/EN 60898-1 B Od6do63A 113-In >1h 3-In i>01s
: 1,45-In <1h 5-In i<01s
c 0d05d063A | 113-In >1h 5-In i>01s
: 1,45-In <ih 10-In i<01s
D 0d0,5do63A 113-In >1h 10-In :>01s
1,45-In <1h 20-In f<01s

Wyzwalacze termiczne sg skalibrowane na nominalng referencyjng temperature
otoczenia; w przypadku charakterystyk B i C — 30°C. W wyzszej temperaturze
otoczenia wartosci prgdu spadajg o ok. 6% na kazde 10 K wzrostu temperatury.
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Tabela 5. Prady zadziatania w funkcji temperatury do wyzwalacza termiczno-magnetycznego
wylacznika mocy typu Tmax XT [16]

XT1 rI n

Temp. oto- 10 20 30 40 v 45 50 60 70
czenia T(*C) Il

In [A] MIN. [A] MAKS, [4] MIN. [A] MAKS.[A] MIN.[A] MAKS. [&] MIN. [A] MAKS. [A]) MIN. [A] MAKS. [A] MIN, [4] MAKS. [&] MIN. [A]§ MAKS. [A)f MIN. [A] MAKS. [4]
16 13 18 12 18 119 17 11,2 16 108 155 11 1§ 10 14 q 13
20 16 23 15 22 14,7 21 14 20 136 194 13 19 12 18 11 16
25 20 29 19 28 18,2 26 17,5 25 168 24,2 16 21 15 22 14 20
a2 26 a7 25 35 2318 34 22,4 3z 217 310 21 30 20 28 18 26
40 32 a6 31 44 294 42 28 a0 27.1 38,7 27 38 25 35 23 33
50 40 58 39 55 37,1 53 35 50 335 464 33 47 31 44 28 a1
63 51 72 49 89 46,2 66 44,1 63 42,7 61 a1 59 19 L1 36 51
B0 64 a2 62 ag 58,8 a4 56 &0 54,2 77 53 75 49 70 46 65
100 B1 115 77 10 735 105 70 100 | 67.8 97 66 24 61 B8 57 B1
125 101 144 a6 138 917 131 87,5 125 | 847 121 a2 117 77 109 71 102
|16|:- 129 184 123 176 1176 168 112 160 |ioB4 155 105 150 L) 140 91 130

Na podstawie tabel 4 i 5 nalezy przyjaé, ze przy temperaturze otoczenia wynoszacej
+60°C:
a) wylaczniki modutowe — ich prad znamionowy wyzwalacza termicznego bedzie
wynosié: Inzok = Ingoec*(1 — 0,06*3) = Inzoec*0,82 (dla przyrostu 30 K);
b) wyltaczniki mocy z wyzwalaczami termiczno-magnetycznymi — ich prad znamio-
nowy wyzwalacza termicznego spada 0 okoto 13% (dla przyrostu 30 K).
Nalezy podkresli¢, ze powyzsze warto$ci w zakresie pradu znamionowego po-
wigzanego z temperaturg otoczenia wynikajg konstrukcji oraz norm produktowych
wylacznikow. Alternatywa dla nich jest stosowanie wyzwalaczy elektronicznych,
ktore wykazuja mniejsza zalezno$¢ charakterystyki pradowej od temperatury oto-
czenia.
Ponizej zostang zamieszczone przyktady, ktore wyjasnig problem wptywu tempera-
tury na pracg wyposazenia rozdzielnicy.

Przyklad 1

Temperatura wewnatrz rozdzielnicy (w gornych partiach obudowy) bedzie wyno-
sita + 60°C. Nalezy ustali¢ czy poprawnie dobrany przewo6d na obcigzalnos¢ i prze-
cigzalno$¢ dtugotrwatg dla warunkéw normalnych (tu: utozone na korycie, temp. oto-
czenia 25°C, obcigzenie liniowe, 2 tory stykajace si¢), bedzie zabezpieczony rowniez
w rozdzielnicy dla warunkéw tam panujacych. Obliczenia nalezy wykona¢ dla naste-
pujacych pradow:

1) lgr =13 A

2) |BZ =140 A.

A) Dobér przewodow na obcigzalnosé diugotrwala i przecigzalnosé dla warunkow

normalnych:
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1) |B1= 13 A.

Jako zabezpieczenie przewodu zasilajacego odbiornik nalezy przyja¢ wytacznik
nadpradowy typu S203 B16 o I,1= 16 A (dla 30°C), przez co wymagany przekroj prze-
wodu wyniesie:

ley =13 A< sy =16 AL, 1)
221'45'16216A. )
1,45

Zgodnie z normg PN-HD 60364-5-52:2011 [17] przy sposobie ulozenia ,,E”,
warunki spetnia przewdéd YDYzo 5x2,5 w klasie reakcji na ogien Eca (PN-EN
13501-6:2014-04):

I, =14 K -k, =25-1,06-0,82=2173>16 A, 3)
Warunek spetiony.

2) | 52:140 A

Jako zabezpieczenie przewodu zasilajacego odbiornik nalezy przyja¢ wytacznik mocy
typu Tmax XT 160A TMD z wyzwalaczem termiczno-magnetycznym o In,;= 160 A
(dla 40°C), przez co wymagany przekroj przewodu wyniesie:

Iy =140 A<, ey =160 A, ()
Rk SUSTIIN (5)
1,45

Zgodnie z normg PN-HD 60364-5-52:2011 [17] przy sposobie utozenia ,,F”,
warunki spetnia przewod YKYzo 5x70 w klasie reakcji na ogien Eca (PN-EN
13501-6:2014-04):

I, =14 K -k, =196-1,06-0,82=170,36 A>160 A, (6)
Warunek spetiony.
B) Dobor przewoddéw na obcigzalnosé¢ dhugotrwatg i przecigzalnos$¢ dla warunkow jakie
wystepuja w rozdzielnicy:
1) |31= 13 A

Jako zabezpieczenie przewodu zasilajacego odbiornik nalezy przyja¢ wytacznik
nadpradowy typu S203 B16 o 1= 13,12 A (dla 60°C), przez co wymagany przekroj
przewodu wyniesie:
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l =13 A< ey =1312 A<, )

| 21,45-13,12

z

>13,12 A. (8)

Zgodnie z norma PN-HD 60364-5-52:2011 [17] przy sposobie utozenia ,,E”, warunki
spetnia kabel YDYZo 5x4 w klasie reakcji na ogien Eca (PN-EN 13501-6:2014-04):

I, =14k -k, =34-0,5-0,82=1394 A>1312 A, 9)
Warunek spetniony.

2) |BZ =140 A.

Nalezy przyja¢ jako zabezpieczenie kabla zasilajagcego odbiornik wytacznik mocy
typu Tmax XT 160 A TMD z wyzwalaczem termiczno-magnetycznym o In; = 140 A
(dla 60°C), przez co wymagany przekroj przewodu wyniesie:

Ipy = 140 A < Iny i 40 vy = 140 A < 1, (10)
1,45%140
I, 27— 2140 A, (11)

Zgodnie z normg PN-HD 60364-5-52:2011 przy sposobie utozenia ,,F”, warunki
spetnia kable YKYzo 5x120 w klasie reakcji na ogien Eca zgodnie z normg PN-EN
13501-6:2014-04:

I, =14 K -k, =319-0,5-1=159,5 A>140 A, (12)
Warunek spetiony.

Komentarz: W przypadku kabli o wskazanym przekroju, ich sposob wyprowadzenia
z rozdzielnicy zapewnia, Ze na odcinku wewnqgtrz rozdzielnicy ich stykanie sie z po-
zostatymi obwodami jest pomijalne. Dlatego przyjeto wspotczynnik ky = 1.

gdzie:

In — prad znamionowy lub prad nastawy zabezpieczenia przewodu, w [A],

I, — wymagana minimalna dlugotrwala obciazalnos$¢ pradowa przewodu, w [A],

l4g— dtugotrwata obcigzalnos$¢ przewodu odczytana z tablicy B.52.10 normy PN-HD
60364-5-52 [17], w [A],

ki — wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajgcy temperature otaczajacego powietrza
odczytany z tablicy B.52.14 normy PN-HD 60364-5-52 [17], w [-],

kp — wspotczynnik uwzglgdniajacy liczbg obwodow stykajacych sie odczytany z ta-
blicy B.52.17 normy PN-HD 60364-5-52 [17], [-].
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Podsumowanie dla lzg; = 13 A

Temp. otoczenia Typ zabezpieczenia Typ przewodu
Warunki normalne +25°C S203 B16 YDYzo 5x2,5
Warunki w rozdzielnicy +60°C S203 B16 YDYzo 5x4

Podsumowanie dla Iz, = 140 A

Temp. otoczenia Typ zabezpieczenia Typ przewodu
Warunki normalne +25°C Tmax XT 160 A TMD YKYzo 5x70
Warunki w rozdzielnicy +60°C Tmax XT 160 A TMD YKYzZo 5x120

Sprawdzmy zatem przy jakiej temperaturze wewnatrz rozdzielnicy nie bedzie ko-
niecznos$ci przewymiarowania przewodow i kabli — przyktad 2.

Przyklad 2

Wyznaczy¢ optymalng temperature wewnatrz rozdzielnicy dla danych jak w przy-
ktadzie 1.

3) lgi=13 A
| >14A, 1)
K=tz 1 _peg @)
I -k 25-0,82

p

Na podstawie tablicy B.52.14 normy PN-HD 60364-5-52 [17] odczytana wartos¢
temperatury wynosi 50°C. Sprawdzenie:

I, =1y -k -k, =34-0,68-0,82=18,96 A>14 A, )

Warunek spetiony.

4) 1, =140 A
1, >160 A, (4)
k = . _100_ ;g1 (5)
l, 196

Na podstawie tablicy B.52.14 normy PN-HD 60364-5-52 [17] odczytana wartos¢
temperatury wynosi 40 °C. Sprawdzenie:

I, =1y -k -k, =196-0,87-1=170,52 A>160 A, 6)

Warunek spetiony.
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Komentarz: W przypadku kabli o przekroju powyzej 70 mm? wphyw stykania sie
kabli wewngqtrz rozdzielnicy jest pomijany pod warunkiem, ze rozdzielnica jest pra-
widtowo zaprojektowana i wykonana, a przewody oraz kable sq wprowadzane do
niej zgodnie z zasadami wiedzy technicznej. W przeciwnym wypadku wartosé
wspolczynnika K, powinna uwzglednié wzajemne oddzialtywanie poszczegolnych
obwodow — co bedzie oczywiscie powodowato koniecznos¢ przewymiarowywania
tych przewodow i kabli.

Przeanalizujmy teraz jakie faktycznie temperatury wystepuja wewnatrz rozdzielnicy
— przyktad 3.

Przyklad 3

Wyznaczy¢ temperature wewnatrz rozdzielnicy, ktorej beda zabudowane nastgpu-
jace aparaty:

1) S201-B10 — 8 szt.,

2) S201-B16 — 20 szt.,

3) Tmax XT 160 A TMD — 2 szt.

Jako temperature zewnetrzng nalezy przyjac:

a) 35 °C —zgodnie z PN-EN 61439 [1], [2];

b) 25 °C — typowa temperatura wystgpujaca W pomieszczeniu rozdzielni gtowne;.

Powyzsze zestawienie stanowi cze$¢ rozdzielnicy gtéwnej. Pozostate elementy nie
beda uwzgledniane.

Obliczenia

Na podstawie powyzszych danych wstgpnie dobrano obudowg ABB typu pro E Power
0 parametrach przedstawionych na rysunku P1.

W rozdzielnicy uwzgledniono dodatkowo szyny do rozdziatu energii w jej wewne-
trzu. Dodatkowe elementy wchodzace w sktad obudowy, ktére nalezy uwzglednié
w bilansie cieplnym:

a) przewod typu LgY 2,5 — 60 m — przewody fazowe (neutralne — pominigte),

b) przewdd typu LgY 70 — 8 m — przewody fazowe (neutralne — pominicte).

Szyny, ktore stanowia rozdziat energii pomiedzy poszczegdlnymi obudowami zo-
stang pominigete.

Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z norma [EC 60890 ,,A method of tempe-
rature-rise verification of low-voltage switchgear and controlgear assemblies by calcu-
lation” [7], ktdra to opisuje sposdb wyznaczenia temperatury wewnatrz rozdzielnicy.
Aby przyspieszy¢ obliczenia oraz zobrazowaé je graficznie skorzystamy z programu
ABB e-Design DOC® — rys. P2.
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Rys. P1. Elewacja rozdzielnicy wraz z jej wymiarami do przyktadu 3

1B Nowy projekt - Obliczenia przyrostu temperatury zgodne z norma IEC 60890 - X

Plik Pomoc

System chiodzenia Cel obliczerd

(@) Wentylacjs naturaina (®) Profil temperaturowy

(O wentylacia wymuszona (%) () zdolnos¢ rozpraszania mocy
() Dopasowywanie (%)

(*) metoda nie uwzgledniona w normie odniesienia

Powierzchnia kratki wentylatora [em3]

Rozmieszczenie Wymiary rozdzielnicy [mm)]

(O Wolnostojace, bez ostony =/ Wysokosé 1013

O Wolnostojace, w pobizu scian yeeeRe
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Ao[ml b Aoxb[mi
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. tak wiec obliczenia beda dotyczyé
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Tyt Ostonigte 0.95 ||0.50 ||0.48 Wymiary przyjete do abliczeri [mm]
Strona boczna Osfonigte 0.66 |[0.50 |[0.33 Wysokosé 1913
Osfonigte Szerokost 493
Giehokosé 347

A

Rys. P2. Okno programu ABB e-Design DOC® stuzace do obliczeh termicznych [16]
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Program w ustawieniach standardowych ma nastawe temperatury otoczenia wyno-

szgcg 35°C. Straty mocy z poszczegdlnych urzadzen pobiera z danych katalogowych.

Dodatkowo wprowadza wspotczynnik jednoczesnosé, ktéry mozna korygowaé wedtug
wiasnych potrzeb — rys. P3.

B Mowy projekt - Obliczenia przyrostu temperatury zgedne z norma IEC 60830 - X
Plik  Pomoc

Viybrana metoda Wentylagja naturaina -= Profil temperaturowy
Straty mocy w rozdzielnicy

W i 136.4 W i 35.0 °C]

Straty mocy w urzadzeniach [W]  Temperatura atoczenia [l

Fdany wspslczynnik 085 |*

0.0

Straty mocy w przewodach W]

Straty mocy dodatkowe 0.0 [w]
Wynik
Moc [W]
Straty mocy w urzadzeniach 1364 |x 1.91300
Zadany wspstczynnik B
1.42475
Straty mocy urzadzess 98.5 +
Straty mocy w przewodach 0.0 + E p.95650
Straty mocy dodatkowe 0.0 - T
0.47825
= O == 16 2
taczne straty mocy w rozdzielnicy Delta t[K]
Temperatura otoczenia B0 |kd Atro K
Maks. temperatura w rozdzielnicy 53.9 [=c] Atos 126 |[K

@ Raport do rysunku < Wstecz oK

Rys. P3. Okno programu ABB e-Design DOC® z wynikami obliczen termicznych
dla ustawien domyslnych [16]

Bez uwzglednienia dodatkowych strat temperatura max. (w gornych czgsci rozdziel-

nicy) wynosi 53,9°C. Ponadto na wykresie z prawej strony przedstawiono zmiang tem-
peratury w funkcji wysokosci rozdzielnicy.

Straty mocy od przewodow wchodzacych w sktad danego pola wynosza odpowied-
nio (PN-EN 61349-1 [2]):

a) Przewdd typu LgY 2,5 — 60 m — przewody fazowe (neutralne — pominiete)

116
Pvl:L'RSS'Iriax:RZO'( T‘g j 'Iriax

293,15

(293,15 + 35)

=60-0,00741-
293,15

116
J .10 =50,7 W;

b) Przewdd typu LgY 70 — 8 m — przewody fazowe (neutralne — pominigte)
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116
T ,
PvZ:L'RSS'Iriax:Rm'(zg;:lS) 'Iriax

(293,15 + 35)

=8-0,000268 -
293,15

116
J -105° = 26,9 W,

gdzie:

P.x — strata mocy w przewodzie stuzacym do potaczen wewnetrznych w rozdziel-
nicy, w [W],

L — dtugos¢ przewodu, w [m],

Rss — rezystancja przewodu w temperaturze 55°C, w [€2],

Imax — maksymalna warto$¢ pradu ptynaca w przewodzie przyjeta na podstawie za-
facznika H [2], w [A],

R20 — rezystancja przewodu w temperaturze 20°C, w [(2],

T, — temperatura koncowa, w [K].

Wyznaczone wartosci strat nalezy wprowadzi¢ do programu — rys. P4.

M MNowy projekt - Obliczenia przyrostu temperatury zgodne z norma IEC 60830 - X
Plik  Pamoc
Wybrana metoda Wentylacja naturalna -5 Profil temperaturowy

Straty mocy w rozdzielnicy

Straty mocy w urzadzeniach 1354 |[W]  Temperatraotoczenia [)

Zgdany wspélczynnik 0.85 |2
Straty mocy w przewodach [w]

Straty mocy dodatkowe [w]

Wynik
Moc [W]

78
0.0
Straty mocy w urzgdzeniach = 1.91300
i

Zadany wspdtczynnk =

1.43475
Sl o et @5 |+
Straty mocy w przewodach 78.0 + E ) o5650
Straty mocy dodatkowe 0.0 - T

0.47825

0 DDDDDU 4/5 12 16 20 24 28 32
kaczne straty mocy w rozdzielnicy Deltat[K]
Temperatura otoczenia [ Atio 0.2 K

Maks, temperatura w rozdzielnicy 652 [T Mo [Kl
% Raport do rysunku < Wstecz of

K

Rys. P4. Okno programu ABB e-Design DOC® z wynikami obliczen termicznych
z uzupetnionymi o straty w przewodach [16]

Po uwzglednieniu strat mocy w przewodach do potaczen wewnetrznych temperatura
maksymalna w rozdzielnicy wzrosta do 65,2°C. Sprawdzmy, teraz jak zmieni si¢ tem-
peratura wewnatrz rozdzielnicy, jesli wprowadzimy temperature otoczenia, jaka fak-
tycznie wystepuje w pomieszczeniu: 25°C — rys. P5.
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ML Nowy projekt - Obliczenia przyrostu temperatury zgodne z norma IEC 60830 - X
Plik Pomoc
Viybrana metoda Wentylacia naturaina -> Profil temperaturowy

Straty mocy w rozdzielnicy

Straty mocy w urzadzeniach 136.4 (W] |Temperatura otoczenia [l I<<.‘:
W]

Zadany wspdtczynnik

085 |*
Straty mocy w przewodach 7 w]
Straty mocy dodatkowe 0.0 [v
Viynik
Moc [W]
Straty mocy w urzadzeniach x 1.91300
Zadany wspélczynnik B o
1.43475
Straty mocy urzadzen 9.5 +
Straty mocy w przewadach O |+ E (95650
Straty mocy dodatkowe 0.0 T
0.47825
[ 0.00000

0 4 & 1216 20 24 28 32
taczne straty mocy w rozdzielnicy Deltat[K]

Temperatura otoczenia 25.0 [l Atyp

| >|Maks. temperatura w rozdzielnicy 55.2 <1 I Atos
% Raport do rysunku < Wstecz oK

Rys. P5. Okno programu ABB e-Desigh DOC® z wynikami obliczen termicznych
z uzupetnionymi 0 straty w przewodach i temperaturze 25°C [16]

Po uwzgle¢dnieniu typowej temperatury jaka wystepuje w pomieszczeniu rozdzielni
gtéwnej — max. temperatura wewnatrz spadia do 55,2°C (réznica temperatur pozo-
stala taka sama).

M Nowy projekt - Obliczenis przyrostu temperatury zgodne z norma IEC 60390 - X
Plik  Pomoc
Wybrana metoda Wentylacja naturalina -> Profil temperaturowy

Straty mocy w rozdzielnicy

Straty mocy w urzadzeniach 1364 | Temperatura otoczenia 250 |[]

Zadany wspéiczynnik 0.85 |2
Straty mocy w przewodach - [w]

Straty mocy dodatkowe m [w]
Wynik
Moc [W]
Straty mocy w urzadzeniach x 191200
Zadany wspéfczynnik.
1.43475
Straty mocy urzadzen
Straty mocy w przewodach 78.0 + E 0.95650
Straty mocy dodatkowe 0.0 T
0.47825
0.00000
0 16 20

a 12
‘taczne straty mocy w rozdzielnicy Deltat[K]

Temperatura otoczenia 25.0 [ Atio K]
Maks. temperatura w rozdzielnicy 43.5 [c] Atos K

% Raport do rysunku < Wstecz oK

Rys. P6. Okno programu ABB e-Design DOC® z wynikami obliczen termicznych
z uzupetnionymi 0 straty w przewodach i temperaturze 25°C [16]
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Nalezy podkresli¢, ze nie uwzgledniono szyn gtéwnych rozdzielnicy oraz przewo-
dow i kabli odptywowych itd. — zatem ostatecznie temperatura bytaby jeszcze wyzsza
o kilka dziesigtek stopnia. Nastepnym krokiem bedzie wprowadzenie paneli wentyla-
cyjnych na gorze i dole rozdzielnicy — o tacznej powierzchni 106 cm? — rys. P6. Podobny
efekt mozna osiggna¢ zwickszajgc glebokos¢ obudowy min. 2-krotnie!

1)

2)

3)

4)

3. Whnioski koncowe

Wykonanie rozdzielnicy zgodnie z normag PN-EN 61439 [2], [3], [4], [5] i [6] nie

gwarantuje jest prawidlowej eksploatacji — w zakresie temperatury otoczenia.

PN-EN 61439 zaktada temperatury otoczenia, ktora w praktyce przektada si¢ na

wysokie temperatury w jej wnetrzu. To z kolei powoduje koniecznosé¢ przewy-

miarowania elementdéw przytaczonych do niej (przewodow i kabli) oraz aparatéw

w niej zabudowanych;

Zalozenie, ze niewielkie wypetnienie obudowy, np. 50%, gwarantuje, ze tempe-

ratura wewnatrz rozdzielnicy nie przekroczy wartosci dopuszczalnych dtugo-

trwale (40°C) moze by¢ bledne co zostalo udowodnione w przyktadzie 3.

Poprawny dobor przewodow na obcigzalnos$¢ i przecigzalnos¢ dla warunkow wy-

stepujacych na obiekcie nie gwarantuje ich poprawnej eksploatacji. Przy skrajnie

niekorzystniej konstrukcji rozdzielnicy (np.: zbyt mata, przewody wewnatrz sty-
kajace si¢) moze si¢ okazac, ze dojdzie do przekroczenia temperatury dopusz-
czalnej dtugotrwale dla izolacji przewodow do niej przytaczonych. W konse-
kwencji moze to doprowadzi¢ do ich zapalenia, zwar¢ tukowych lub po prostu
zwarcia. Aby zapobiec temu zjawisku konieczne bedzie ich przewymiarowanie
tak aby dostosowac¢ ich obcigzalno$¢ dlugotrwata do warunkéw panujacych

w samej rozdzielnicy;

Podzial odpowiedzialno$¢ za urzadzenie jakim jest rozdzielnica wynika wlasnie

z UZGODNIEN, gdyz:

a. wytworca pierwotny [1] (producent komponentéw) wraz z wytworca ze-
stawu [2] (prefabrykatorem) ma wykona¢ rozdzielnice zgodnie z projektem
(UZGODNIENIAMI [1]) i norma [2], [3], [4], [5] i [6]. To oni odpowiadaja
za konstrukcje rozdzielnicy, rozmieszczenie aparatow, potagczenia wewngtrzne
az do przylaczonych przewodoéw zewngtrznych (przewody i kable zasilajace
i odplywowe);

b. uzytkownik [2] ma okresli¢ cechy dla niego istotne tzn.: obcigzalnos¢ dtugo-
trwala, typ i nastawy aparatow, wyposazenie rozdzielnicy, przewody i kable
zasilajace | odptywowe, parametry zwarciowe itd.

Zatem jesli projektant nie okresli jaki§ parametrow rozdzielnicy np.: temperatury

wewnatrz, stopnia IP, wybranych pradéw zwarciowych itd. to wytworca zestawu

moze je przyja¢ na podstawie PN-EN 61439 [2]-[6]. Tym samym wytworca
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zestawu spelni wymagania normy oraz projektu — cho¢ moze si¢ okazaé, ze do-

starczone rozwigzanie nie spetnia wymagan dla danej lokalizacji. W takiej sytu-

acji to uzytkownik [2] (inwestor, projektant, kierownik robdt i/lub inspektor nad-
zoru) ponosi odpowiedzialno$¢ za dang rozdzielnicg. Ewentualne spory mozne

rozstrzygnaé sad z powodztwa cywilnego [1], [8]-[13].

5) Zalecenia:

a. W dokumentacji projektowej powinny znalez¢ si¢ zapisy o oczekiwanej tem-
peraturze wewnatrz rozdzielnicy. Temperatura wewnatrz nie powinna prze-
kracza¢ 40°C w miejscu wprowadzenia przewodow i kabli do rozdzielnicy
(gbra rozdzielnicy), gdyz to moze si¢ przyczyni¢ do jej bezawaryjnej eksplo-
atacji;

b. Jedynym rozwigzaniem jest kazdorazowe wyznaczenie temperatury wewnatrz
rozdzielnicy zgodnie z IEC 60890 [7] lub wykorzystaniem programow na niej
opartych, np.: ABB e-Design DOC®. Obliczenia powinny by¢ zamieszczone
w dokumentacji projektowej. Jesli na etapie projektu nie ma mozliwosci
wskazania konkretnego rozwiazania (np.: zamowienie publiczne), wowczas
w dokumentacji powinien znalez¢ si¢ zapis nakazujacy dostawcy rozwigzania
przedstawienia odpowiednich obliczen zgodnie z IEC 60890 [7].
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Waldemar CHMIELAK
Elektrometal Energetyka S.A.

ROZWIAZANIA WSPOMAGAJACE
BEZPIECZENSTWO I NIEZAWODNOSC
URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH SN

Zarzadzanie infrastruktura elektroenergetyczng coraz czg$ciej jest wspomagane przez inteligentne
systemy decyzyjne, przy udziale zaawansowanych systemow pomiarowych, zabezpieczeniowych
i akwizycji danych. Wychodzac naprzeciw tym oczekiwaniom, Elektrometal Energetyka S.A. wprowa-
dza szereg nowych funkcjonalnosci sterownikéw polowych e?TANGO, ktore nie tylko pomagajg uzyt-
kownikom w zabezpieczeniu, kontroli i sterowaniu obiektami elektroenergetycznymi, ale tez, dzigki
wyposazeniu w autorskie algorytmy decyzyjne, pozwalajg na predykcj¢ rozwijajacych si¢ uszkodzen
oraz eliminacje¢ zaktocen.

1. Wprowadzenie

Nienormalne stany pracy systemow elektroenergetycznych, w tym zwarcia i ich wy-
krywania, majg duzy wplyw na niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego i pew-
no$¢ dostaw energii elektrycznej. Przedluzajacy si¢ czas trwania zwar¢ moze powodo-
wac straty finansowe spowodowane nie tylko uszkodzeniami urzadzen biorgcych udziat
zwarciu, ale réwniez dtuzszymi przestojami procesow po stronie odbiorcow. Szczegol-
nie niebezpiecznymi i drastycznymi w skutkach sa zwarcia tukowe w tym wewngtrzne
zwarcia tukowe w rozdzielnicy. Sa one bardzo rzadkie, ale mozliwe. Zwarcia tukowe
wewnatrz rozdzielnicy $redniego napigcia naleza do najbardziej katastrofalnych zda-
rzen jakie mogg mie¢ miejsce w trakcie eksploatacji. Zdarzenia takie maja miejsce bar-
dzo rzadko, co sprawia, ze prawdopodobienstwo ich wystgpienia jest bardzo mate, nie
mniej jednak ich skutki moga by¢ drastyczne wigc nie mogg by¢ wykluczone. Wytrzy-
mato$¢ rozdzielnicy na zwarcie tukowe nie jest wymaganiem obowigzkowym z punktu
widzenia normy przedmiotowej, np. 62271-200, ale powinna by¢ pozadana dla ograni-
czenia mozliwych strat materialnych oraz zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego.
Niezaleznie od zapewnienia tukoochronnosci, zgodnie z wymaganiami odpowiedniej
normy, mozliwe sa dodatkowe metody i §rodki ograniczajace skutki takiego zdarzenia
awaryjnego.

Czasy dziatania aktualnie stosowanych, konwencjonalnych zabezpieczen linii SN, opar-
tych o pomiary pradéw i napig¢ o czgstotliwosci 50 Hz, wynosza przynajmniej 20 ms.
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Eliminacja zwarcia wydtuza si¢ dodatkowo o czas wilasny dziatania wytgcznika oraz
czas tukowy, co sprawia, ze wynosi przynajmniej od ok. 60 do 100 ms od chwili po-
wstania zaktocenia. Jest to czas na tyle dtugi, ze pozwala na wyzwolenie duzej energii,
ktora moze doprowadzi¢ do istotnych uszkodzen. Elekrometal Energetyka S.A. prze-
prowadzit szereg prac badawczo rozwojowych, w tym miedzy innymi te, ktorych celem
byto skrécenie calkowitego czasu trwania zwarcia ponizej 10 ms. Cel ten zostat osiagnigty
dzigki opracowaniu koncepcji nowej rodziny zabezpieczen WN i SN wyposazonych
w funkcjonalnos¢ szybkiej detekcji awarii oraz prototypow wylacznikow szybkich, po-
zwalajacych na wylaczanie pradow zakloceniowych w pierwszych milisekundach od
ich wystapienia.

2. Lukoodporno$¢ rozdzielnic SN

Urzadzenia elektroenergetyczne wysokiego napigcia, w tym rowniez rozdzielnice
$redniego napigcia powinny charakteryzowac si¢ wysoka niezawodno$cia dziatania
w dhugim czasie, siggajacym dziesigtkoéw lat. Osiggane jest to poprzez staranne dopra-
cowanie i wykonanie konstrukcji oraz rzetelnie prowadzone badania typu, wyrobu i od-
biorcze. Dzigki temu, urzadzenia elektroenergetyczne pozwalaja na dlugotrwalg prace
w warunkach normalnych oraz krotkotrwale w warunkach zakléceniowych, eliminujac
1 ograniczajac skutki pojawiajacych si¢ problemow. Niestety wskutek wad ukrytych,
montazowych i eksploatacyjnych, procesow starzeniowych, blednych lub wadliwych
laczen, wyjatkowych warunkéw pracy takich jak przepigcia atmosferyczne i lacze-
niowe, trudne warunki srodowiskowe, zabrudzenia, kondensacja, przecigzenia cieplne
i elektrodynamiczne, lokalna jonizacja gazu wskutek iskrzenia oraz zwierzeta — gtownie
gryzonie, moze dojs¢ do zainicjowania zwarcia wewnetrznego nazywanego tukiem
awaryjnym. Skutki takiego zwarcia dotycza nie tylko samego uktadu zasilania wskutek
uszkodzenia pojedynczego pola lub rozdzielnicy, ale tez mogg pociagac za sobg ogromne
straty ekonomiczne jak i spoteczne, w zwigzku z awaryjnym, dlugotrwatym odstawie-
niem uktadu zasilania, mozliwym rozerwaniem ostony rozdzielnicy prowadzacym do
niekontrolowanej emisji do otoczenia ptomieni, bardzo goracych i szkodliwych dla
zdrowia gazoéw, strumieni plazmy kropli roztopionego metalu, odtamkéw konstrukeji
oraz promieniowania samego tuku. L.ukoochronno$¢ moze by¢ jednym z podstawowych
parametrow znamionowych rozdzielnicy wysokiego napigcia. Gdy jest do niej przypi-
sana, to badania wytrzymatosci na tuk wewnatrz rozdzielnicy sa obowigzkowe i po-
winny by¢ wykonane dla kazdego przedzialu wysokonapieciowego, zgodnie z klasyfi-
kacja IAC (Internal Arc Classified). Klasyfikacja IAC definiuje poziom bezpieczenstwa
0s6b znajdujacych si¢ w poblizu rozdzielnicy w przypadku wystapienia wewnetrznego
zwarcia tukowego podczas normalnej pracy rozdzielnicy. Znamionowy prad zwarcia
lukowego okreslany jest przewaznie dla zwarcia trojfazowego, ale moze tez by¢ wska-
zany dla zwarcia jednofazowego w przypadku rozdzielnicy/przedzialow z izolowanymi
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torami pragdowymi. Dla okreslonej warto$ci skutecznej pradu i czasu trwania zwarcia
hukowego, literami A, B, C opisuje rodzaj dostgpu, a literami F, L, R strong z ktorej
mozliwy jest bezpieczny dostep do ostony rozdzielnicy. Zgodnie z tg klasyfikacja moz-
liwy jest dostep: ograniczony tylko dla personelu upowaznionego (A), nieograniczony,
w tym réwniez dla osob postronnych (B), ograniczony przez zainstalowanie poza zasi¢-
giem- wykonanie stupowe (C), od przodu rozdzielnicy (F), z boku (L) i od tytu (R).
Przypisanie okreslonej klasy dostepu determinuje warunki w jakich proba tukoochron-
nosci ma by¢ wykonana.

Badania tukoochronno$ci powinny by¢ przeprowadzone co najmniej w kazdym
skrajnym przedziale reprezentatywnego pola zawierajacym czes$ci obwodu gtownego.
Rozdzielnica do badan powinna by¢ w petni wyposazona, przy czym dopuszcza si¢ sto-
sowanie atrap poszczegdlnych komponentow, pod warunkiem zachowania tej samej ich
objetosci 1 materialow zewnetrznych jak w zastgpowanym komponencie, oraz braku
wptywu na obwody gtéwne i uziemienia. Ze wzgledow srodowiskowych dopuszcza sig
zastgpienie gazu izolacyjnego SF6 powietrzem, z zachowaniem ci§nienia znamiono-
wego. W przypadku przedziatow chronionych bezpiecznikami ograniczajacymi, bada-
nia powinny by¢ wykonane przy najwickszej warto$ci pradu ograniczonego oraz przy
maksymalnym napieciu znamionowym urzadzenia. W pozostatych przypadkach napie-
cie proby moze by¢ obnizone, ale musi by¢ wyzsze od spodziewanego mozliwego na-
pigcia tuku, aby nie doszto do przedwczesnego zgasnigcia tuku w zadnej z faz, oraz by
nie doszto do nadmiernego ograniczania wartosci pradu. Jesli stosowane sg inne §rodki
majace na celu ograniczenie skutkow tuku, to nie powinny one dziata¢ w takcie badan
lukoochronnos$ci, o ile nie sg przewidziane dodatkowe takie badania. Warto$¢ pradu
zwarcia lukowego powinna by¢ stala, a prad powinien by¢ utrzymany przez czas zna-
mionowy trwania zwarcia obwodu gtownego. W przypadku ograniczonych mozliwosci
probierczych laboratorium dopuszcza si¢ wydtuzenie czasu tukowego tak, aby catka

Rys. 1. Zdjecie rozdzielnicy e2ALPHA 12 kV, 40 kA podczas préb tukowych
oraz przyktad nieudanej proby tukowej
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sktadowej okresowej pradu byta rowna wartosci wymaganego pradu zwarciowego,
z tolerancja +10%, —0%. Warto$¢ pradu zwarcia tukowego przewaznie jest rowna zna-
mionowemu pragdowi wytrzymywanemu, ale moze tez by¢ mniejsza, jesli tak okresli
producent. Czas trwania zwarcia lukowego zazwyczaj wynosi 1 sekunde, ale moze tez
by¢ ustalony na poziomie 0,1 s, 0,5 s lub inny, zgodnie z deklaracja producenta. Zwarcie
lukowe wewnatrz rozdzielnicy inicjowane jest drutem metalowym o $rednicy okoto
0,5 mm, pomiedzy wszystkimi fazami, dla zwarcia tréjfazowego, miedzy faza a ziemia
w przypadku rozdzielonych przewodéw fazowych lub miedzy dwiema fazami w polach,
w ktorych tory pradowe sg pokryte izolacja stalg. Inicjacja zwarcia powinna mie¢ miej-
sce w najdalej oddalonym od zasilania dostegpnym punkcie w danym przedziale.

Podczas prob tukowych, rozdzielnica do zastosowan wnetrzowych musi by¢ usta-
wiona w specjalnie przygotowanej przestrzeni, odwzorowujacej podtoge, sciang boczna,
tylng i sufit. Jezeli producent rozdzielnicy nie podaje innych odlegtosci to sufit powinien
by¢ na wysokos$ci nie mniejszej niz 2 m od podtogi oraz dla rozdzielnic o wysokosci przy-
najmniej 1,8 m, w odleglosci 20 cm + 5 cm od gormej czeéci badanej rozdzielnicy. Sciany
boczne i tylna, jesli nie sg dostepne, zgodnie z klasyfikacjag IAC powinny si¢ znajdowac
10 cm + 3 cm od rozdzielnicy. W przypadku, gdy $ciana tylna rozdzielnicy jest doste-
powa, to odleglo$¢ od tylu rozdzielnicy do $ciany pomieszczenia powinna wynosic
80 cm. Jezeli proby sa przeprowadzone przy wiekszych odstepach, to powinny one by¢
zadeklarowane przez producenta jako minimalne dopuszczalne. Jesli producent rozdziel-
nicy okre$la minimalng liczbe pdl rozdzielnicy dla zapewnienia skutecznej dekompres;ji
ci$nienia lub, ze konstrukcja wymaga stosowania kanatlow wydmuchowych do usuwania
gazOw powstajacych przy zwarciu lukowym, to zaréwno instalacja rozdzielnicy, jak
i proby wewnetrznego zwarcia tukowego powinny by¢ realizowane z odwzorowaniem
tych warunkéw. W przypadku stosowania kanatow wydmuchowych, ich wylot powinien
si¢ znajdowac przynajmniej 2 m od badanej rozdzielnicy. Producent powinien tez wska-
za¢ minimalny przekrdj poprzeczny kanatu wydmuchowego, umiejscowienie oraz wia-
sciwosci wylotowe, takie jak klapy, siatki i ich charakterystyki. Ocena cieplnych skutkow
oddziatywania wewnetrznego zwarcia tukowego na ludzi, ktorzy moga znajdowac si¢
w poblizu rozdzielnicy, realizowana jest przy uzyciu wskaznikéw rozmieszczonych wokot
badanej rozdzielnicy. Dla rozdzielnicy sklasyfikowanej jako dostepnej tylko dla uprawnio-
nego personelu, w zatozeniu wyposazonego w odpowiednie ubranie i srodki ochrony 0s0-
bistej, wskazniki sa wykonane z grubszego i mniej palnego materiatu, czarnego kretonu
(baweiana tkanina, ~150 g/m?) oraz ustawione sg dalej od rozdzielnicy. W przypadku
dostepu do rozdzielnicy osob postronnych, badania tukoochronnosci wykonywane sa
W ostrzejszym rezimie, tj. wskazniki ustawione sg blizej i wykonane sg z cieniszego, bar-
dziej palnego materiatu — czarnego batystu bawetniano-Inianego (~40 g/m?).

Mozliwe jest zastosowanie dodatkowych Srodkow ograniczajacych skutki luku awa-
ryjnego oraz zapewniajgcych zwiekszenie poziomu ochrony oséb i urzgdzen rozdziel-
czych w przypadku wystapienia tuku wewnetrznego. Przyspieszenie reakcji zabezpieczen
na dzialanie luku moze istotnie ograniczy¢ jego skutki, co pokazano na rysunku 6.
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Przyktadem takich rozwigzan sa miedzy innymi: czujniki btysku, ci$nienia, temperatury
oraz zabezpieczenie roznicowe szyn zbiorczych powodujace szybkie wylaczenie, bez-
pieczniki ograniczajgce warto$¢ pradu i czas trwania zwarcia, uziemniki szybkie zmie-
niajace zwarcie lukowe na metaliczne, sterowanie cztonem wysuwnym przy zamknietych
drzwiach rozdzielnicy, uktady dekompresyjne oraz inne. Stosowanie tych $rodkdéw nie
zwalnia jednak z potrzeby zapewnienia odpowiedniej wytrzymalos$ci na zwarcie tukowe,
zgodnie z klasyfikacja IAC. Wynika to z faktu mozliwego niezadziatania tych srodkoéw
oraz podtrzymania wytadowania tukowego przez energie pochodzaca z rozpedzonych
maszyn wirujacych w obwodzie obcigzenia, pomimo odcigcia zrodta zasilania.
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Rys. 2. llustracja przyrostu energii w przedziale tukowym z zaznaczonymi poziomami energii
wystepowania poszczegolnych uszkodzen rozdzielnicy

Rys. 3. Czujnik btysku z dioda do jego testowania (a) oraz jednostka centralna sterownika e’TANGO
z kartami zabezpieczenia tukoochronnego ARC i ARP (b)
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Stosowanie czujnikéw blysku wraz z szybkim wylaczeniem zasilania wydaje si¢ by¢
najbardziej powszechnym rozwiazaniem dla szybkiej reakcji na zwarcie tukowe i dla
ograniczenia jego skutkow. Niesie jednak ze soba ryzyko nieuzasadnionego i niekon-
trolowanego zadzialania wskutek przypadkowego pobudzenia $wiattem nie pochodzg-
cym od wytadowania tukowego. Dlatego czesto wprowadza si¢ dodatkowe drugie kry-
terium, potwierdzajace wystapienie zwarcia, takie jak np. kontrola napiecia, stromosci
pradu lub inne. Rozdzielnice $redniego napigcia moga by¢ doposazenie w czujniki blysku,
réwniez z uktadem automatycznego testu czujnikéw. Sterowniki polowe e?TANGO pro-
dukcji Elektrometal Energetyka S.A. posiadajg takie zabezpieczenie i muszg by¢ wtedy
wyposazone w dodatkowg karte zabezpieczenia tukoochronnego ARC. Zabezpieczenie
tukoochronne reaguje na blysk §wiatta spowodowany pojawieniem si¢ tuku elektrycz-
nego w przedziatach pola. Sygnat §wietlny rejestrowany jest przez umieszczone w prze-
dziatach pola czujniki btysku i za pomoca §wiattowodow trafia do karty ARC sterow-
nika e2TANGO. Odebrany przez zabezpieczenie sygnat $wietlny informuje o zapaleniu
si¢ luku w danym przedziale rozdzielnicy. Zaleznie od przedziatu i rodzaju pola zabez-
pieczenie wysyla sygnaly otwarcia wytacznikow do wybranych p6l. W celu wyelimi-
nowania zbednych wylaczen, dzialanie czujnikoéw uzaleznione jest od obnizenia napig-
cia na szynach sekcji. Informacja o obnizeniu napigcia i sygnaty otwarcia wylgcznikow
przesytane sg po magistrali CANBUS. Zabezpieczenie tukoochronne moze by¢ zasto-
sowane w rozdzielniach jednosystemowych do czterech sekcji (rowniez z sekcjami po-
laczonymi w pierscien) lub dwusystemowych z systemem A ciaglym i systemem B
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Rys. 4. Schemat ideowy zabezpieczenia lukowego z podstawowymi (czerwone)
i dodatkowymi (fioletowe) czujnikami
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ciagglym lub podzielonym na 2 sekcje. Karta ARC zapewnia wspolprace z 6 czujnikami
1 wyposazona jest w port CANBUS. W przypadku koniecznosci obstugi wigkszej ilosci
czujnikéw mozliwe jest zastosowanie dodatkowej karty ARP z 6 czujnikami ale bez
portu CANBUS. Czujnik btysku oraz karty zabezpieczenia tukoochronnego wbudo-
wane w jednostke centralng zabezpieczenia e?TANGO zostaly pokazane na rysunku 3.
Przyktadowy schemat aplikacyjny stosowania czujnikéw blysku pokazano na rysunku 4.
Dziatanie wejs¢ czujnikdw uzaleznione jest od typu pola. Poszczegolne wejscia przy-
porzadkowane sa do konkretnych przedziatldéw. Sposoéb dziatania niewykorzystanych
standardowo wej$¢ moze by¢ powigzany z dziataniem standardowych wejs¢. Moze by¢
to wykorzystane do zabezpieczania przedzialow sgsiedniego pola lub zdublowania czuj-
nikow.

Rys. 5. Widok rozdzielnicy e2ALPHA po probach tukowych 31,5 kA, 1 s,
oraz widok przedziatu przylaczowego rozdzielnicy e2ALPHA po zwarciu tukowym
i zadzialaniu zabezpieczenia tukoochronnego ARC

Badania lukoodpornosci rozdzielnicy e?’ALPHA, przeprowadzone w ramach badan
typu w akredytowanych jednostkach badawczych, potwierdzity skuteczno$¢ przyjetych
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i stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych. Skutki wewngtrznych zwar¢ tukowych
zawsze ograniczaly si¢ do badanego pola, niszczac to pole, ale tez spetniajac wszyst-
kie kryteria tukoochronnosci, zgodnie z norma przedmiotowa. Na rysunku 5 pokazano
przyktadowe zdjecie z nieudanej proby tukowej rozdzielnicy, ktéra nie spelnia wa-
runku tukoochronnosci. Na rysunku 5 pokazano pole rozdzielnicy e?’ALPHA po po-
zytywnych prébach wewnetrznego zwarcia tukowego w przedziatach przylaczowym
i wylacznikowym oraz zdjecie przedziahu przytaczowego rozdzielnicy e?ALPHA za-
raz po wystgpieniu zwarcia tukowego i zadziataniu zabezpieczenia tukoochronnego
ARC, ktére miato miejsce w eksploatacji, wskutek eksplozji glowicy kablowej kabla
odptywowego. Na podstawie rejestracji pradow i napigc z zaistniatego zwarcia tuko-
wego, pokazanej na rysunku 6, mozna wnioskowac, ze catkowity czas od chwili za-
istnienia zwarcia do jego eliminacji wynosit okoto 40 ms. Jest to catkowity czas za-
dziatania zabezpieczenia wraz z czasem wlasnym wylaczenia wytacznika e?BRAVO.
W tak krotkim czasie zwarcia tukowego w rozdzielnicy nie doszto do drastycznych
skutkow tego zwarcia i nieodwracalnego jej zniszczenia. Jedyne widoczne $lady tego
zwarcia to uszkodzona glowica kablowa, delikatnie wypalona izolacja zewnetrzna
ogranicznikow przepig¢ oraz drobne §lady okopcenia na torach pradowych miedzy
uziemnikiem i ogranicznikami przepiec.
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Rys. 6. Rejestracja pradow i napig¢ zdarzenia tuku awaryjnego

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od klienta, u ktorego zdarzenie miato miej-
sce, calkowity czas od chwili wystapienia zwarcia do momentu pelnego przy-
wrocenia rozdzielnicy do pracy wynosit okoto 6 godzin. Oczywiscie niezbedne by -
fo oczyszczenie przedziatu przylaczowego rozdzielnicy, wymiana uszkodzonych
ogranicznikow przepie¢ na ktore przeniost si¢ tuk elektryczny oraz glowicy ka-
blowej.
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3. Wykrywanie, rejestracja i dwustopniowa eliminacja
zjawiska ferrorezonansu

Zjawisko ferrorezonansu jest uwazane za jedng z podstawowych przyczyn uszko-
dzen przektadnikdéw napieciowych instalowanych w uktadach elektroenergetycznych.
Skutkiem ferrorezonansu jest wzrost pradu w uzwojeniu pierwotnym przektadnika,
wynikajacy ze znacznego nasycenia rdzenia, co prowadzi do termicznego zniszczenia
uktadu izolacyjnego. Mimo, ze zjawisko ferrorezonansu jest znane juz od ponad stu
lat, nadal nie zostaly jednoznacznie okre§lone kryteria jego powstawania i nie opra-
cowano skutecznych metod jego eliminacji. Ze wzgledu na zagrozenia, jakie stwarza
to zjawisko, jest ono nadal przedmiotem zainteresowania osrodkéw badawczych oraz
shuzb eksploatacyjnych. Stany zaktoceniowe bedace wynikiem ferrorezonansu, moga
réwniez spowodowac btedne zadziatanie elektroenergetycznej automatyki zabezpie-
czeniowej.

Drgania ferrorezonansowe w uktadach elektroenergetycznych powstaja w wyniku
szeregowego lub rownoleglego potaczenia liniowej pojemnosci z nieliniowg indukceyj-
no$cia. W przypadku szeregowego potaczenia tych reaktancji moze dojs¢ do ferrorezo-
nansu napi¢¢, natomiast przy potaczeniu réwnoleglym do ferrorezonansu praddw.
Z praktycznego punktu widzenia, nieliniowg indukcyjno$¢ w uktadach elektroenerge-
tycznych stanowi najczesciej indukcyjnos¢ odwzorowujaca zjawisko magnesowania
rdzenia transformatora oraz przektadnikow napieciowych. Nieliniowy charakter tych
obwodoéw utrudnia analize tego zjawiska, ze wzgledu na odksztalcenia przebiegow pra-
dow i napie¢, w momencie jego wystapienia. Przemagnesowanie rdzenia przektadnika
prowadzi do jego przegrzania i uszkodzenia izolacji, w tym czasem do eksplozji. Do-
datkowo dochodzi do przepig¢ w postaci drgan ferrorezonansowych napig¢, co moze
negatywnie wptywacé na inne elementy uktadow elektroenergetycznych. Wystepowanie
przepig¢ dorywczych w postaci drgan ferrorezonansowych, jest uzaleznione od konfi-
guracji uktadu elektroenergetycznego oraz od parametréw jego poszczegdlnych ele-
mentow. Istotng role odgrywa sposob potaczenia punktu neutralnego uktadu z ziemia.
W uktadach wysokich napig¢ pracujacych z bezposrednio uziemionym punktem neu-
tralnym, drgania ferrorezonansowe moga wystapi¢ przede wszystkim wtedy, gdy w wy-
niku pewnych czynnosci taczeniowych powstanie szeregowy lub szeregowo-rownole-
gly uktad drgajacy. W przypadku uktaddéw elektroenergetycznych $rednich napieé
z izolowanym punktem neutralnym, do ferrorezonansu moze dojs¢ w wyniku nagtej
zmiany napiecia sieci bedacej wynikiem zwarcia doziemnego. Na skutek tych zmian
powstaje rownolegly lub szeregowo-rownolegly uktad drgajacy. Bezposrednia przy-
czyna powstawania ferrorezonansu w sieci moze by¢ dowolna zmiana jej konfiguracji
lub zakldcenia, takie jak zatgczenie napigcia czy powstanie i wlgczenie zwarcia jednej
fazy z ziemig. Przy duzym nasyceniu rdzeni przektadnikéw przebieg napiecia punktu
gwiazdowego sieci jest znacznie odksztatcony i ma cechy drgan relaksacyjnych.

273



Zjawisko ferrorezonansu, chociaz objawia si¢ tylko w przebiegach napig¢ doziem-
nych i odpowiednich pradéw, jest groznym zaktéceniem w pracy sieci. Na skutek to-
warzyszacym temu zjawisku przepigciom i przetezeniom, mozliwe jest uszkodzenie
elementow sieci tj. przektadnikow napieciowych, czy linii kablowych. Ponadto ferrore-
zonans podnosi potencjal punktu neutralnego uktadu, co powoduje pojawienie si¢ skta-
dowej zerowej napigcia, mogacej falszowa¢ dziatania uktadéw zabezpieczen ziemno-
zwarciowych.

Przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych na modelu fizycznym GPZ SN z izolo-
wanym punktem neutralnym oraz na modelach symulacyjnych odwzorowujacych rzeczy-
wiste uktady elektroenergetyczne. Wykonano wielowariantowa analiz¢ wptywu zmiany
konfiguracji sieci na mozliwo$¢ inicjacji drgan relaksacyjnych,
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Rys. 7. Model linii

W ramach badan przemystowych prowadzonych przez firme Elektrometal Energe-
tyka S.A. opracowano szybki algorytm adaptacyjny do detekcji zjawiska ferrorezonansu,
z wykorzystaniem dowolnego napiecia fazowego (L1, Lo, L3), jak rowniez napigcia skta-
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Rys. 8. Przyklady rejestracji napiecia i pradu po stronie pierwotnej przektadnikow napigciowych
w fazie L1 po podaniu napigcia na szyny rozdzielni i wyzwolenie oscylacji ferrorezonansowych
oraz wytlumienie ferrorezonansu
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dowej zerowej Uo. Algorytm zaimplementowano w sterowniku polowym e’TANGO,
a do wykrywania zjawiska ferrorezonansu uzyto poszczegélnych napie¢ fazowych.
Opracowany uktad eliminacji ferrorezonansu zawiera dwa stopnie: pierwszy stuzy do
zwierania uzwojenia otwartego trojkata przektadnikow napigciowych (sygnat Uo); drugi
shuzy do zwierania pojedynczych uzwojen wtérnych przektadnikéw napieciowych
i moze by¢ przylaczony zarowno do uzwojen otwartego trojkata, jak i na innych rdze-
niach.

4. Ultraszybkie wykrywanie zwar¢
z wykorzystaniem fal wielokrotnie odbitych

Wykrywanie zaktocen oparto o pomiar fal propagujacych si¢ linia elektroenerge-
tyczng, ktdre maja swoje zrodto w naglych zmianach napiecia i rozchodza si¢ w obydwu
kierunkach od miejsca wystgpienia zdarzenia, wzdtuz linii elektroenergetycznej. Na ry-
sunku 1 przedstawiono ilustracj¢ propagacji fal elektromagnetycznych linig elektroe-
nergetyczng na przykladzie zdarzenia, ktorym jest wystapienie zwarcia. Zaktocenie
w linii elektroenergetycznej, taczacej szyny zbiorcze stacji A i B, w skutek ktorego na-
stapito nagle obnizenie napiecia w miejscu zwarcia, powoduje wygenerowanie dwoch
fal, propagujacych si¢ w przeciwnych kierunkach do szyn stacji A i B. Wygenerowane
fale maja pionowe czoto w miejscu wystapienia zwarcia i s3 ttumione wraz z przebyta
droga, co powoduje zmniejszenie ich amplitudy oraz wydtuzenie czota fali, jak poka-
zano na rysunku 9.
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Rys. 9. Przyktad propagacji fal elektromagnetycznych od miejsca wystapienia zaklocenia
oraz jej thumienia wraz z oddalaniem si¢ od miejsca zaklocenia

Fale sg propagowane i ttumione w osrodkach jednorodnych. W miejscach niecig-
glosci, rozumianej jako zmiana impedancji falowej osrodkow, czgs¢ energii fali ulega
odbiciu, a czg$¢ jest przekazywana dalej za miejsce niecigglos$ci. Takimi miejscami
nieciaglosci sg szyny stacji, miejsce zwarcia oraz polgczenia, szczegoélnie te, ktore
zmieniajg przekrdj lub rodzaj linii elektroenergetycznej. Stosunek energii przekazanej
I odbitej jest zwigzany z impedancja falowa osrodkow za i przed nieciagloscia, na
ktorej nastepuje odbicie. Predkos¢ propagacii fal jest rowna okoto 98% predkosci
$wiatta w liniach napowietrznych oraz okoto 50% predkosci swiatta w liniach kablo-
wych. Réznica jest zwigzana z pojemnosciami poprzecznymi tych linii, ktérych przeta-
dowanie odpowiada za mechanizm propagacji fali. Energia uzyteczna propagowanych
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fal zawiera si¢ w czgstotliwosciach z zakresu 10—600 kHz. Dokonujac pomiaru prze-
biegow wysokiej czestotliwosei, uktad automatyki zabezpieczeniowej jest w stanie
zidentyfikowa¢ fale propagujace si¢ linig SN na skutek zwarcia oraz ich wlasciwosci,
takie jak czas, amplituda i polaryzacja. Na ich podstawie, jeszcze przed przeptywem
pradu zwarciowego o czgstotliwosci 50 Hz, uktad automatyki jest w stanie w czasie
setek mikrosekund wykry¢ zwarcie, przeanalizowac¢ i poda¢ sygnat na otwarcie wy-
tacznika.

Opracowano i opatentowano jednostronny ukltad pomiarowy, zawierajacy sensory
pradu oraz sensory napigcia, zainstalowane na jednym koncu linii SN — od strony zasi-
lania. Uktad pomiarowy musi si¢ sktadac¢ z co najmniej jednego sensora pradu, umoco-
wanego bezposrednio na linii, bez ingerencji w jej ciaglos$¢, oraz z co najmniej jednego
sensora napiecia. Sygnaly pomiarowe w postaci wartosci chwilowych pradu lub pochod-
nej pradu, sa wprowadzane bezposrednio, w postaci sygnalow elektrycznych: pradu oraz
napigcia, na zaciski pojedynczego urzadzenia pomiarowego, zainstalowanego na tym
samym koncu linii energetycznej. Pochodne pradow moga by¢ pierwszego, drugiego
lub wyzszych rzedow.

Weryfikacja modeli propagacji sygnatow falowych w sieciach elektroenergetycz-
nych zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu aplikacji PSCAD oraz na pracuja-
cej sieci elektroenergetycznej $redniego napiecia. Przeprowadzono badania symula-
cyjne dla sieci izolowanej, kompensowanej oraz uziemionej przez rezystor. Zakres
weryfikacji obejmowat analizy zwar¢ doziemnych oraz dwu i tr6j fazowych w roz-
nych, okreslonych miejscach sieci. Czg$¢ badan symulacyjnych potwierdzono w wa-
runkach rzeczywistych, dokonujac zamkniecia na zwarta lini¢ elektroenergetyczna
w roznych odleglosciach od stacji elektroenergetycznej. Badania w warunkach rze-
czywistych wykazaty potrzebe opracowania algorytmoéw korekcji sygnatéw przeno-
szonych przez przektadniki o zadanej transmitancji okre§lonej na podstawie wcze-
$niejszych pomiaréw matosygnatowych.

. tinia 1 Linia 11
(OH {;’ H
— e P
'n_,l.w'_/k
Linia 2
Linia 3 Linia 31
(0

Rys. 10. Schemat rozwazanej sieci elektroenergetycznej
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5. Podsumowanie

Nowe funkcje zabezpieczeniowe, realizowane przez sterowniki polowe typu e2TANGO
umozliwig wspotczesnym urzadzeniom EAZ jeszcze lepsza diagnostyke i analizg chronio-
nych urzadzen i obiektéw oraz poprawe niezawodnosci zasilania odbiorcow.

Wewngtrzne zwarcie lukowe w rozdzielnicach $redniego napiecia jest zjawiskiem
rzadkim, ale nie niemozliwym. Skutki takiego zwarcia moga by¢ katastrofalne i nie-
zwykle kosztowne. Ponadto moga powodowac zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego.
Zabezpieczenie hukoochronne ARC sterownika polowego e°TANGO wraz z krétkim cza-
sem wlasnym wylaczania wytacznika prézniowego e?BRAVO pozwala na bardzo szyb-
kie przerwanie pradu zwarciowego, w czasie nawet ponizej 40 ms. Tak szybka reakcja
1 przerwanie stanu awaryjnego istotnie ogranicza skutki zwarcia lukowego w rozdziel-
nicy sprawiajac, ze mozliwe jest szybkie ponowne przywrocenie zasilania, ograniczajac
konsekwencje i koszty takiego zdarzenia.

Szybka detekcja i skuteczna eliminacja zjawiska ferrorezonansu jest szczegélnie
istotna dla uktadéw elektroenergetycznych ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia za-
instalowanych w nich przektadnikow napigeciowych oraz kabli, co moze prowadzi¢ do
zwar¢ tukowych i znacznie powazniejszych strat. Wbudowanie zabezpieczenia od fer-
rorezonansu w sterownik polowy umozliwia nie tylko wigksza kontrolg nad dziataniem
tego zabezpieczenia, ale tez pozwala na logiczne powigzanie z innymi zabezpiecze-
niami. Mozliwo$¢ rejestracji wykrywanych zdarzen wystapienia ferrorezonansu, tacz-
nie z zapisem przebiegow pradow i napie¢, pozwala na dokladniejsza analize tego zja-
wiska i dopasowywanie si¢ z dziataniem zabezpieczenia do specyfiki uktadu w ktorym
to zjawisko wystepuje.

Jednostronny uktad pomiarowy wraz z urzadzeniem pomiarowym implementuja-
cym metodg detekcji zwar¢ na podstawie fal wielokrotnie odbitych propagujacych sig
liniami SN, moze zosta¢ zastosowany w rozdzielnicach SN w celu wydtuzenia ich
czasu zycia, zmniejszenia strat materialowych, finansowych i procesowych, bedacych
nastgpstwem zwar¢ wystepujacych w liniach elektroenergetycznych SN. Wdrozenie
jednostronnego uktadu pomiarowego wraz z metoda detekcji, bedacego przedmiotem
wynalazku, jest mniej skomplikowane i tansze w poréwnaniu do uktadow dwustron-
nych. Wynalazek pozwala na poprawe bezpieczenstwa zasilania obiektu, w ktérym
zostal zainstalowany, ochrone aparatury rozdzielczej jak rowniez poprawe bezpie-
czenstwa obstugi i 0s6b przebywajacych w poblizu urzadzen ruchu elektrycznego.

W artykule zaprezentowano wyniki badan przemystowych i prac rozwojowych zrealizowanych przez
firme Elektrometal Energetyka S.A. w ramach projektu: ,, Budowa zintegrowanych systemow wspomagajgcych
i optymalizujgcych prace oraz bezpieczenstwo rozdzielnicy SN”. Projekt wspotfinansowany przez Unie
Europejskq ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Osi Priorytetowej |
., Wykorzystanie dzialalnosci badawczo-rozwojowej w gospodarce” Regionalnego Programu Operacyj-
nego Wojewodztwa Mazowieckiego na lata 2014-2020.
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ZASILACZE UPS W UKLADACH ZASILANIA
URZADZEN ELEKTROMEDYCZNYCH

Przy projektowaniu uktadow zasilania budynkéw stuzby zdrowia pojawia si¢ szereg watpliwosci
wynikajacych z oczekiwanego poziomu niezawodnosci dostaw energii eklektycznej oraz zachowa-
niem wymaganego poziomu ochrony przeciwporazeniowej. Brak szczegétowych wytycznych w tym
zakresie czesto prowadzi do blednego rozumienia tego problemu przez inwestora oraz projektanta.
Niemniejszy referat stanowi probe wypetnienia luki w tym zakresie.

1. Wstep

Wymagania dotyczace zasilania budynkow zostaty sprecyzowane w Rozporzadze-
niu Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 roku w sprawie warunkow technicz-
nych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U z 2015 roku, poz.
1422 z p6zn. zm.) [1]. Zgodnie z § 181 pkt. 1 rozporzadzenia [1]:

Budynek, w ktorym zanik napiecia w elektroenergetycznej sieci zasilajgcej moze
spowodowa¢ zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, powazne zagrozenie Srodowiska,
a takze znaczne straty materialne, nalezy zasila¢ co najmniej z dwoch niezaleznych,
samoczynnie zatgczajgcych sie zrodet energii elektrycznej oraz wyposazy¢ w samo-
czynnie zalgczajqce sie oswietlenie awaryjne (zapasowe lub ewakuacyjne). W budyn-
ku wysokosciowym jednym ze zrodet zasilania powinien by¢ zespot prqdotworczy.

Sa to bardzo ogbélne wymagania, ktore nie precyzuja wymagan w zakresie nieza-
wodnosci zasilania oraz metodyki projektowania uktadow zasilania. Wyjatkiem w tym
zakresie jest Rozporzgdzenie Ministra Lgcznosci z 21 kwietnia 1995 roku w sprawie
zasilania energiq elektryczng obiektow budowlanych fgcznosci (Dz.U. Nr 50/1995,
poz. 271) [2]. Z uwagi na to, Ze jest to jedyny dokument formalno-prawny, precyzyjnie
okreslajacy wymagania dotyczace zasilania obiektow budowlanych taczno$ci, mozna

281



na jego podstawie opracowa¢ koncepcje uktadu zasilania dowolnego budynku przed-
stawiong na rysunku 1.

W prezentowanym uktadzie zasilania znajda si¢ wszystkie zrodla zasilania, a ich sto-
sowanie w okreSlonym uktadzie zasilania moze by¢ przyjmowane w zaleznosci od
potrzeb i wymaganego poziomu niezawodnosci. Natomiast podzial na poziomy rezer-
wowania oraz przypisane im zrodla zasilania wynika z przyjetego w gospodarce elek-
troenergetycznej podziatu na kategorie zasilanych odbiornikéw. Widoczny na rysunku 1
pojedynczy zesp6t pradotwoérczy oraz pojedynczy zasilacz UPS, w zaleznos$ci od po-
trzeb moze by¢ projektowany w uktadzie redundantnym lub w uktadzie pracy réwno-
leglej.

ze stacji transformatorowej Il ze stacji transformatorowej |
SN/nN SN/nN

odblomiki 1l kategorll zasllanla

RNR

VU

‘\@

Ru<5Q

T e

Rys. 1. Schemat blokowo-ideowy zasilania budynku [4].

Kategoria I1l — dtugotrwala przerwa w zasilaniu nie powoduje wystapienia negatywnych skutkow
W postaci zagrozenia zycia lub duzych strat materialnych; kategoria IT — dopuszcza si¢ krotka przerwe
niezbedna na uruchomienie zespotu pradotworczego; kategoria I — nie dopuszcza si¢ zadnej przerwy
w zasilaniu; ST — sitownia telekomunikacyjna ac/dc; RNR — rozdzielnica napigcia rezerwowanego;
RNG — rozdzielnica napigcia gwarantowanego

2. Metodyka zasilania obiektow szpitalnych

Istotne znaczenie dla bezpieczenstwa pacjentdw ma zapewnienie cigglosci zasilania,
chociazby z tego powodu, ze niektore zabiegi nie sg obojetne dla zdrowia, a czgsé
z nich pociaga za soba nawet zagrozenie dla zycia.
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W zwigzku z powyzszym, w obiekcie szpitalnym na etapie opracowywania kon-
cepcji zasilania, nalezy dokona¢ podziatu odbiornikéw na kategorie zasilania.

Warunkiem zapewnienia wysokiej niezawodnosci jest doprowadzenie zasilania do
budynku szpitala z dwoch réznych stacji transformatorowych 15/0,42 kV zasilanych
z r6znych GPZ-téw, a przynajmniej z dwoch roznych sekcji SN jednego GPZ-tu. Takie
rozwigzanie pozwala na uzyskanie wlasciwego rezerwowania zasilanych odbiornikow
przy zasilaniu z SEE (systemu elektroenergetycznego).

Przy gtéwnym ztaczu budynku szpitala powinien by¢ zainstalowany SZR, z ktérego
energia elektryczna powinna by¢ doprowadzona do rozdzielni gléwnej szpitala (RGnn),
gdzie nalezy wydzieli¢c obwody odbiornikéw zaliczonych do IIT kategorii zasilania oraz
obwad zasilajacy kolejny SZR, przeznaczony do wspotpracy z zespotem pradotworczym
(ZP) stanowigcym awaryjne zrodlo zasilania.

Z drugiego SZR zasilanie nalezy doprowadzi¢ do rozdzielnicy RNA — odbiornikow
II kategorii zasilania. Do odbiornikéw tej kategorii nalezy zaliczy¢ ogdlne sale
chorych, apteki, korytarze, windy, o$wietlenie ogodlne itp. Dla odbiornikéw nieszpi-
talnych zaliczonych do II kategorii dopuszcza si¢ czas przerwy w zasilaniu do 60 sekund
(tj. czas niezbedny dla dokonania samorozruchu ZP). W rozdzielni RNA nalezy wydzieli¢
obwod zasilajgcy zasilacz UPS, przeznaczony do zasilania odbiornikéw 1 kategorii
zasilania, dla ktérych niedopuszczalna jest jakakolwiek przerwa w zasilaniu. Uktad
wspolpracy ZP z UPS nazywa si¢ tandemem ZP-UPS. Dokonanie takiego podziatu
jest konieczne ze wzgledu na warunki lokalowe, jakimi dysponuje szpital, oraz
wysokie koszty zakupu, eksploatacji ZP i zasilaczy UPS. Zakwalifikowanie sal
operacyjnych, OIOM oraz laboratoriow do I kategorii zasilania jest uzasadnione
tym, ze pacjent podiaczony do aparatury nie moze by¢ pozbawiany czynnosci
podtrzymujacych zycie, a brak os$wietlenia (nawet przez kilka sekund) podczas
operacji odbywajacej si¢ w nocy moze by¢ tragiczny w skutkach dla pacjenta. Dlatego
zasilanie tych pomieszczen w sposdb bezprzerwowy jest uzasadnione i mozliwe do
realizacji tylko z wykorzystaniem zasilacza UPS o mocy dostosowanej do za-
silanych przez niego urzadzen.

3. Pomieszczenia uzytkowane medycznie

Pod pojeciem ,,pomieszczenie uzytkowane medycznie” nalezy rozumie¢ nie tylko
pomieszczenia szpitalne, ale réwniez pomieszczenia pozaszpitalne, gdzie moga by¢
wykonywane zabiegi medyczne. Zwickszone zagrozenie dotyczy tylko pacjentow
(rowniez zwierzat w weterynarii), natomiast personel nie wymaga ochrony o wyzszym
stopniu bezpieczenstwa niz w innych obiektach budownictwa powszechnego.

Pomieszczenie ,,szpitalne” w interesujagcym nas zakresie dotyczy tylko pomiesz-
czen, gdzie pacjent moze przebywac i poddawany jest badaniom lub zabiegom. Beda
to wigc sale chorych, gabinety badan, zabiegowe, sale operacyjne, porodowe, fizyko-
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terapii, gabinety rentgenowskie itp. Nie sg nimi pomieszczenia niedostepne dla pa-
cjentow oraz takie, w ktorych pacjent nie jest poddawany zadnym zabiegom medycz-
nym (pomieszczenia administracyjne, kuchnie, pralnie, laboratoria, kioski, korytarze
w oddziatach, sale pobytu dziennego, dyzurki lekarskie, a takze nastawnie pracowni
rentgenowskich, przygotowanie lekarzy w bloku operacyjnym itd.). Zgodnie z publi-
kacja [7] nalezy przyja¢ nastepujacy podzial pomieszczen medycznych:

a) grupa 0: Nalezq do niej pomieszczenia medyczne, w ktorych nie przewiduje sie

stosowania czesci aplikacyjnych aparatury elektromedycznej, a zanik zasilania
nie powoduje zagrozenia zycia. Sq to pomieszczenia, w ktorych pacjenci nie sty-
kajq si¢ z urzqdzeniami elektromedycznymi. Urzqdzenia wystgpujgce w tej stre-
fie majg wlasne wbudowane zZrédlo zasilania w postaci ogniwa. Bedg to gabine-
ty ordynatorow, sale opatrunkowe, masazu, gimnastyki, hydroterapii, inhalacji
czy tez ogolnych badan otolaryngologicznych, okulistycznych, gabinety stoma-
tologiczne itp.;

b) grupa 1: Nalezg do niej pomieszczenia medyczne, w ktorych przewiduje sie sto-

sowanie czeSci aplikacyjnych aparatury elektromedycznej zewnetrznie lub we-
wnetrznie do roznych czesci ciata, poza zastosowaniami dotyczgcymi pomieszczen
grupy 2, a zanik zasilania rowniez nie powoduje zagrozenia zZycia. W pomiesz-
czeniach tych mogg by¢ stosowane aparaty medyczne majqgce bezposredni kon-
takt z ciatem pacjenta, rowniez wprowadzane pod skore lub do naturalnych lub
sztucznie wykonanych otworéw ciata czlowieka, pod warunkiem, Ze Zadna
z czesci nie moze znajdowac si¢ w bezposredniej bliskosci serca. Bedg to sale
hydro- i fizykoterapii, radiologii (z wylgczeniem badarn naczyniowych) dializy
zewngtrz ustrojowej, sale porodowe, chirurgii ambulatoryjnej, stomatologii (fo-
tel pacjenta), wszelkiego rodzaju endoskopii itd.;

grupa 2: Nalezq do niej pomieszczenia najwyzszego ryzyka, a wigc pomiesz-
czen, gdzie przewiduje sie stosowanie czesci aplikacyjnych aparatury elektro-
medycznej przy zabiegach na sercu, w salach operacyjnych, intensywnej opieki
medycznej i innych zabiegach, przy ktorych zanik zasilania moze by¢ przyczyng
zagrozenia zycia. Grupa ta obejmuje pomieszczenia, gdzie sq lub mogg by¢ sto-
sowane aparaty elektromedyczne, ktorych elementy mogq stykac sie z sercem
lub znajdowaé sie w jego bezposrednim sgsiedztwie. Bedq to sale operacyjne i
zwigzane z nimi sale przygotowania pacjenta, sale intensywnej opieki medycz-
nej (OIOM) i pooperacyjnej, rentgenowskich badan naczyniowych oraz cze-
sciowo endoskopii i sal porodowych z mozliwoscig zastosowania aparatéow
elektromedycznych.

Podane przyktady sa przypadkami oczywistymi, zaklasyfikowanie pomieszczen do
odpowiedniej grupy powinno jednak odbywac si¢ przy wspotudziale lekarza tam pra-
cujacego.
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4. Koncepcja ochrony przeciwporazeniowej

Pomieszczenia grupy 0 i 1. musza spelnia¢ wszystkie warunki normy przedmioto-
wej PN-HD 60364-4-41[11], prawa budowlanego, rozporzadzen wykonawczych oraz
cech osobniczych cztowieka chorego i jego podatno$ci na dziatanie pradu elektrycz-
nego.

Wszystkie pomieszczenia musza mie¢ podtogi o rezystancji Ri > 50 KQ), a urzadzenia
w nich zainstalowane powinny posiada¢ ochrong¢ przy uszkodzeniu. Instalacja odbiorcza
musi by¢ wykonana w systemie TN-S, mie¢ potaczenia wyroéwnawcze i by¢ chroniona
przed przecigzeniami i zwarciami, a takze mie¢ ochrong przeciwprzepigciows.

Natomiast w pomieszczeniach grupy 2 instalacja odbiorcza oprocz skutecznej ochro-
ny przeciwporazeniowej powinna gwarantowac ciagglo$¢ zasilania. W pomieszcze-
niach tych niedopuszczalne sg jakiekolwiek przerwy w zasilaniu wynikle z przecigzen
lub zwar¢.

Sposrod pieciu dostepnych systemow zasilania (TN: TN-S, TN-C-S, TN-C, TT
oraz IT) tylko system IT moze podota¢ tym wymaganiom. Uktad ten buduje si¢ z wy-
korzystaniem jednofazowych transformatoréw separacyjnych ze statg kontrolg stanu
izolacji, np. ES710 produkcji firmy Bender. Kazde pomieszczenie lub grupa pomiesz-
czen funkcjonalnie zwigzanych ze sobg (np. sala operacyjna i pomieszczenia przygoto-
wania pacjenta) powinny by¢ zasilane z 0sobnego transformatora o mocy 3,15-10 kVA.
W przypadku wigkszych mocy zapotrzebowanych nalezy wykona¢ klika sieci elek-
tromedycznych zasilanych z osobnych transformatoréw o mocach dobranych do
potrzeb zasilanych odbiornikow (zgodnie z normg PN-HD 60364-7-710:2012 [10] trans-
formatory elektromedyczne nie moga by¢ taczone réwnolegle). Przyktadowe rozwigza-
nia uktadéw zasilania zostaly zamieszczone w publikacji [15].

5. Uklad zasilania IT

W odréznieniu od uktadow TN, w ktorych jeden przewdd ma potencjat ziemi,
a pozostate sg pod napigciem 230 V, uktad IT charakteryzuje si¢ odizolowanym punk-
tem neutralnym.

W zwiazku z tym réznica potencjatléw pomiedzy przewodami a ziemig nie jest
okreslona, a bezposrednie doziemienie jednego z nich powoduje tylko wyréwnanie po-
tencjatu z potencjatem ziemi, co sprowadza si¢ do krotkotrwatego, niegroznego w skut-
kach (przy niezbyt duzych pojemnosciach sieci) przeptywu przez cztowieka pradu
Wyrownawczego.

Do szczegdlnie korzystnych cech uktadu IT nalezy zaliczy¢:

— duze bezpieczenstwo eksploataciji,

— wysoki Sstopien bezpieczenstwa pozarowego,
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— wystgpowanie minimalnego pradu dotykowego i doziemieniowego,

— mozliwo$¢ tatwego wykrycia doziemienia,

— mozliwo$¢ bezprzerwowego zasilania po wystapieniu doziemienia jednobiegu-

nowego,

— male wymagania opornosci uziemien ochronnych.

Cechy te spowodowaty, iz uktad IT ma szczegdlne predyspozycje do stosowania
W obiektach o wysokim zagrozeniu porazeniowym i pozarowym.

W celu uniknigcia zgorzen powstajacym przy podwojnym zwarciu, w obiektach
stuzby zdrowia zasilanych w uktadzie IT dopuszcza si¢ jedynie uktady jednofazowego
zasilania.

Miejscem szczegolnego zagrozenia sg sale operacyjne i inne pomieszczenia szpi-
talne, w ktoérych wykonuje sie¢ zabiegi za pomocg aparatow elektromedycznych z po-
mini¢ciem wierzchniej warstwy naskorka, a czesto bezposrednio na sercu. Dlatego tez
w warunkach szpitalnych moze doj$¢ do mikroporazenia, przy ktorym caly prad raze-
niowy przeplywa przez migsien sercowy. O ile wigc W warunkach pozaszpitalnych
granica zagrozenia jest prad 10 mA, to w salach operacyjnych ta granica przesuwa si¢
do wartosci 10 pA.

Nalezy pamigtaé, ze zwigkszona podatno$¢ pacjentdw na dziatanie pradu elek-
trycznego wynika migdzy innymi z nastepujacych czynnikow:

— brak mozliwosci reagowania na odczucie przeptywu pradu (choroba, brak przy-

tomnosci, dzialanie anestykow, ograniczenie swobody ruchu),

— zmniejszenie rezystancji naskorka (pocenie sig, stres),

— koniecznos¢ statego podigczenia do aparatury podtrzymujacej podstawowe funk-

cje zyciowe.

Wszystko to prowadzi do koniecznosci zastosowania uktadu elektrycznego gwa-
rantujacego wysoki stopien bezpieczenstwa (szczegdlnie w pomieszczeniach drugiej
grupy). Gniazda wtyczkowe i odbiorniki znajdujace si¢ w zasiggu reki musza wige by¢
zasilane przez transformatory separacyjne z kontrolg stanu izolacji (medyczne trans-
formatory ochronne).

Poszczegdlne obwody powinny mie¢ zabezpieczenie przed pragdami zwarciowymi,
a przypadkowe przeciazenia powinny by¢ natychmiast sygnalizowane. Odpornos¢ na
krotkotrwate przecigzenie uzyskuje si¢ przez stosowanie transformatoréw separacyj-
nych o uzwojeniach z przewodami o zwigkszonym przekroju, wykonanych w II klasie
ochronnosci.

7 uwagi na to, ze cato$¢ obiektu szpitalnego zasilana jest w systemie sieci TN-S, ko-
niecznym jest przejscie na sie¢ IT, w celu realizacji zasilania bloku operacyjnego oraz
OIOM-u. Schemat takiego uktadu przedstawiono na rysunku 2. W przypadku obwodoéw
IT eksploatowanych w obiektach stuzby zdrowia, nie wolno w zadnym przypadku do-
datkowo lub zamiennie stosowa¢ wytacznikow roéznicowopradowych, gdyz nie chronia
one przed uptywem mogacym spowodowaé mikroporazenie. Moga rowniez doprowa-
dzi¢ do wylaczenia napigcia w trakcie zabiegu, co nigdy nie powinno nastapic.
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Rys. 2. Schemat instalacji dla pomieszczen grupy 2 [4].

UKSI — uktad kontroli stanu izolacji (reagujacy na zmniejszenie si¢ poziomu izolacji
ponizej 50 kQY), z przyciskiem kontrolnym, KS — kaseta ze wskaznikiem $wietlnym i akustycznym
(lampka zielona — stan prawidtowy, lampka pomaraficzowa i brzgczyk — stan awaryjny),

PE — przewod ochronny — Szyna potaczen ochronnych urzadzen elektrycznych,

EC — szyna potaczen wyrownawczych obcych mas metalowych

Wylaczniki réznicowopradowe musza by¢ natomiast stosowane jako zabezpiecze-
nia przewoznych aparatow rentgenowskich i moga by¢ stosowane do zabezpieczania
odbiornikéw o mocy ponad 5 kVA zainstalowanych na state, obwodow gniazdek,
ktore nie mogg mie¢ zastosowania medycznego, instalacji o$wietleniowe]j (zawsze
w uktadzie TN-S).

Nalezy podkre$li¢, ze mimo stosowania transformatorow separacyjnych, system
ten nie ma nic wspdlnego z ochrong przez separacje, dla ktorej nie wolno stosowaé
zadnych uziemien.

Nalezy przy tym pamigta¢ o zabezpieczeniu pacjenta przed pojawieniem si¢ przy-
padkowej roznicy potencjatéw na dowolnych dostgpnych czesciach przewodzacych.
W tym celu wszystkie metalowe obudowy urzadzen elektrycznych i kotki ochronne
gniazd odbiorczych powinny by¢ potaczone z szyng wyrownawcza PE, a stale masy
metalowe nienalezace do urzadzen elektrycznych (grzejniki c.o., metalowe futryny
drzwi, wbudowane szafy, konstrukcje budowlane, ekrany itp.) — z szyng EC. Obydwie
szyny PE i EC powinny by¢ ze sobg potaczone w sposob tatwy do roztaczenia i uzie-
mione.

Przypadkowa rdznica potencjalow na roéznych cze$ciach przewodzacych nie po-
winna przekracza¢ 10 mV i 1 mV dla pomieszczen grupy 2. Wprawdzie te zalecenia
dotyczace pomieszczen grupy 2 eksploatowanych medycznie w zakresie bezposred-
niego otoczenia pacjenta (rys. 3), to jednak ze wzgledu na dlugosci przewodoéw tacze-
niowych i przypadkowych potaczen mas metalowych, rozciagaja si¢ na cate pomiesz-
czenie.

Uwzglednienie pradow rozruchowych oraz odksztatconych przy doborze mocy za-
silacza UPS jest niezbgdne dla jego poprawnego funkcjonowania. UPS 0 zbyt malej
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mocy przeznaczony do zasilania odbiornikéw nieliniowych Iub silnikoéw elektrycz-
nych przy wzroScie obcigzenia automatycznie przejdzie na bypass zewnetrzny co
skutkowato bedzie pozbawieniem uktadu zasilania funkcji napiecia gwarantowanego.

Rys. 3. Bezposrednie otoczenie pacjenta [7]

Bardzo waznym elementem jest ochrona przepigciowa w instalacjach zasilanych
prze elektromedyczny transformator separacyjny. Zastosowanie ogranicznika przepigc,
ktory taczy przewody dotaczone do zaciskow transformatora przez warystor, ktory
poprzez iskiernik jest polgczony z uziemionym przewodem PE. Takie rozwigzanie
umozliwia ograniczenie przepi¢¢ oraz neutralizacje tadunkow elektrostatycznych.

Schemat UKSI z przytaczonym ogranicznikiem przepi¢é typu VCX-2 przedstawiono
na rysunku 4.

UKST 1
IR420-D4-2

ALARM I ALARM
I ALAR 5 RESET 1T AL

Lnh© © [yl

Rys. 4. Przyktad UKSI wraz z przytaczonym ogranicznikiem przepig¢ CCX-2 [16]

Moc zasilacza UPS podawana w kartach katalogowych dotyczy wyjscia. Moc wej-
$ciowa zasilacza nie jest rowna mocy wyjsciowej. Zasilacz pobiera z sieci moc wigk-
sza niz oddaje zasilanym odbiornikom. Podczas projektowania uktadow zasilania UPS
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nalezy uwzgledni¢ ten problem. Dobierajac moc zasilacza UPS na podstawie mocy
czynnej zapotrzebowanej Pz nalezy przyjmowac 25% rezerwy w celu skompensowa-
nia chwilowego wzrostu mocy lub ewentualnych btedow jej oszacowania.

Poniewaz zasilacz UPS musi pokry¢ zapotrzebowanie mocy czynnej Pz oraz mocy
biernej Qz, w przypadku, gdy UPS konwertuje energi¢ przy wspotczynniku mocy
COS@; < COS¢gnuss, zmniejsza si¢ zdolno$¢ wykorzystania mocy czynnej UPS ze
wzgledu na mozliwosci przetaczeniowe uktadu poétprzewodnikowego falownika. Fa-
lownik zasilacza UPS zasilajacy odbiomiki posiada ograniczenia wydajnos$ci mocy
czynnej zwigzanej z ksztattowaniem przebiegu napigcia przy poborze pradu odbiorni-
kéw zarowno o charakterze pojemnosciowym, jak i indukcyjnym, czyli cosen ues,
zatem w przypadku wytwarzania energii elektrycznej przy wspdtczynniku cosg; <
CoS¢n uss Skutkuje zmniejszeniem jego wykorzystania. Wzgledne obcigzenie zasilacza
UPS moca czynng mozna okresli¢ wspotczynnikiem wykorzystania, ktéry nalezy obli-

czy¢ z ponizszego wzoru [4]:
_ COS@,
COS @, yps

1)

Wymagana minimalna moc czynna zasilacza UPS musi spetnia¢ nastgpujacg nie-
rownos¢:
I:)Z
PUPSmin 2 ? (2)

Obliczony ze wzoru (1) wspotczynnik wykorzystania p nalezy podstawi¢ do wzoru (2).
W przypadku, gdy p > 1, do wzoru (2) nalezy wstawi¢ wartos$¢ ,,1”. Warto$¢ wspot-
czynnika mocy cosg, s nalezy przyja¢ zgodnie z DTR zasilacza UPS. W przypadku

braku informacji w tym zakresie mozna przyjmowaé C0S¢, s =0,8 dla zasilaczy
UPS o konstrukcji transformatorowej lub cos¢, s =0,9 dla zasilaczy beztransforma-
torowych z falownikiem IGBT oraz COS¢, ps =1 dla falownikow wielostopniowych.
Moc pozorna zasilacza UPS musi spetnia¢ nastepujgca nierdwnosc:

P

UPS min
Sn UPS = ! (3)
COS @, yps
gdzie:
Pyesmin — Minimalna mocy czynna, jaka musi pokry¢ generator zespotu pragdotwor-

czego, w [kwW],
COS@, ps — znamionowy wspoOtczynnik mocy zasilacza UPS, w [-] (wartos¢

COS @, ,ps Nalezy przyjmowaé na podstawie DTR producenta UPS).
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W przypadku, gdy zasilacz stuzy do zasilania urzadzen z duzym pradem rozrucho-
wych, za podstawe doboru mocy nalezy przyjmowac prady rozruchowe tych urzadzen,
ktore nie moga przekracza¢ wartosci pradu znamionowego zasilacza UPS z uwzgled-
nieniem jego chwilowego przecigzenia okreslonego w DTR producenta. Nieco pro-
blemu w tym zakresie moze nastreczy¢ transformator elektromedyczny, ktérego prady
rozruchowe zgodnie katalogiem producenta mogg wynosic¢: I, = 12:1,, gdzie: I, — prgd
znamionowy transformatora.

W takim przypadku przyjecie mocy zapotrzebowanej wyznaczonej z wykorzysta-
niem spodziewanej wartosci pradu rozruchowego transformatora dla potrzeb doboru
zasilacza UPS nie znajduje technicznego uzasadnienia. Przyjecie tak duzych wartosci
pradow na potrzeby doboru mocy zasilacza UPS skutkowato by znaczacym przewy-
miarowaniem zasilacza, ktore jest nieuzasadniona technicznie i ekonomicznie. Zasad-
nym jest dobor zasilacza UPS do zasilania transformatora elektromedycznego dla
warto$ci mocy znamionowej przy pracy w stanie ustalonym, ze wzglgdu na rozruch
transformatora przez tor bypassu zasilacza UPS.

Jest to jednoznaczne z wyeliminowaniem akumulatoréw z toru zasilania na czas rozru-
chu transformatora, ktory trwa bardzo krotko 1 jest realizowany w warunkach niezagraza-
jacych zyciu pacjentéw. Nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢, ze w takim przypadku réwniez
wystepuja pewne ograniczenia wynikajgce z wartosci dopuszczalnego pradu obcigzenia
toru bypassu oraz czasu trwania rozruchu. Dopuszczalne wartosci pradéw mozliwe do
pobrania przy pracy z baterii wybranych zasilaczy UPS przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku, gdy zasilacz UPS zasila odbiorniki nieliniowe powstaja znieksztat-
cenia pradu pobieranego ze zrodla. Znieksztatcenia te powodujg pojawianie si¢ w sieci
zasilajgcej oraz instalacji odbiorczej harmonicznych, interharmonicznych i subharmo-
nicznych, ktére na og6t nie sa w fazie z napigciem. Zjawisko wyzszych harmonicz-
nych powoduje, ze oprécz mocy czynnej i biernej pojawia sie moc deformacji, co
oznacza, ze€ moc pozorna nie moze by¢ okreslona jako stopnia odksztalcenia przebie-
gow napigcia i pradow, czyli od zawartosci wyzszych harmonicznych, a w uktadach
wielofazowych réwniez od stopnia asymetrii.

Tabela 1. Zdolno$¢ zwarciowa przyktadowych zasilaczy UPS
podczas pracy z baterii iloczyn pradu i napigcia

Masterys Masterys Delphys
Model UPS St y e Y GpPy
Sn 15 kVA | 20 kVA | 30 kVA |40 kVA [60 kVA|20 kVA |40 kVA [80 kVA| 120 kVA | 160 kVA
Pn 14 kW | 18kW | 27 kW | 32 kW | 48 kW | 20 KW [ 40 kW | 80 kW | 120 kW | 160 kW
We/Wy 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
0 ms-40 ms 165A | 216 A | 352 A [ 350A |520A | 74A | 156 A | 313 A | 470A 800 A
40 ms-100ms | 140 A | 183 A | 293 A | 350A [ 520A | 62A | 126 A [ 250 A | 420 A 800 A

W przypadku obcigzen asymetrycznych wspotczynnik mocy cose nie jest jedna-
kowy dla poszczegdlnych faz. W kazdej fazie jego warto$¢ moze by¢ rozna i uzalez-

290



niona od warto$ci mocy czynnej i biernej obcigzajacej faze. Oszacowanie wartosci mocy
deformacji powodowanej niesymetrycznym obcigzeniem jest do$¢ trudne, jednak wspot-
czesne zasilacze UPS beztransformatorowe z falownikiem wykonanym w technologii
IGBT s3a odporne na niesymetri¢ obcigzenia wyjsciowego. Zalezno$¢ mocy wejscio-
wej oraz mocy wyjsciowej przedstawiono na rysunku 5.

e, P
_ Py 025R, ‘ uf

W ew T T W ‘ n

Rys. 5. Opis mocy wejSciowej i wyjsciowej w zasilaczu UPS [8]:
W — wspotczynnik znieksztalcen, 77— sprawno$¢ zasilacza

Osobnym problemem jest wymagany czas podtrzymania zasilania przy pracy bateryj-
nej. W tym przypadku jedynym wyznacznikiem sa wymagania stawiane przez uzyt-
kownika.

W praktyce przy zasilaniu zasilacza UPS przez zesp6l pradotworczy mozna przyj-
mowac czas podtrzymania na 15-20 minut, gdyz zespol pradotworczy przejmie zasila-
nie w czasie do 30 s po zaniku napigcia w sieci elektroenergetycznej (jesli zespot prgdo-
tworczy zasila urzgdzenia przeciwpozarowe oprocz ogolnego podtrzymania zasilania
calego obiektu, wymagany czas przejecia zasilania zgodnie z normg PN-EN 12101-
10:2007 [14] wynosi 15 s).

Zgodnie z normg IEC 60364-7-710:2012. Instalacje elektryczne niskiego napiecia.
Czes¢ 7-710. Wymagania dotyczqce specjalnych instalacji lub lokalizacji. Pomiesz-
czenia medyczne [10]. Wymagany czas pracy zasilacza UPS wynosi:

e bez wspolpracy z zespotem pradotworczym — 3 godziny,

e przy wspotpracy z zespolem pradotworczym — 1 godzing.

Norma ta dostgpna jest w wersji angielskiej 1 nie zostala powotana w Rozporzadzeniu
[1], przez co jej stosowanie jest dobrowolne na zasadach wiedzy techniczne;j.

Dobor zabezpieczen zasilacza UPS na jego wejsciu jest uzalezniony od wartosci
mocy zapotrzebowanej przez przytaczone do jego wyjscia odbiorniki. Przy zasilaniu
odbiornikéw przez tor przeksztattnika moc zapotrzebowana jest wieksza niz moc po-
bierana przy zasilaniu przez tor bypassu zewnetrznego. Skutkuje to tym, ze zabezpie-
cza si¢ osobno tor przeksztattnika oraz tor bypassu statycznego i tor bypassu ze-
wnetrznego.

Tor przeksztattnika oraz bypassu statycznego zabezpiecza si¢ bezpiecznikami topi-
kowymi lub wytacznikami nadprgdowym instalacyjnymi o jednakowym pradzie zna-
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mionowym. Decydujgcym czynnikiem o doborze pragdu znamionowego zabezpiecze-
nia jest moc zapotrzebowana na wejsciu zasilacza UPS przy pelnym obcigzeniu. Na-
tomiast prad znamionowy zabezpieczen toru bypassu zewngtrznego jest uzalezniony
od mocy zapotrzebowanej przez odbiorniki.

Przyklad

Dobra¢ zasilacz UPS do zasilania urzadzen elektrycznych poprzez transformator
elektromedyczny ES710/8000 o nastepujacych parametrach Uni/Un, = 230 V/230 V,
Sn = 8000 VA, prad rozruchu Iy =12-1,.

S, 800
U 230

n

I, =12-1, =12-34,6 =417,6 A.

r

Czas trwania stanu nieustalonego transformatora jest krotki, przez co dobor mocy
zasilacza UPS do mocy zapotrzebowanej przez rozruch transformatora jest bezcelo-
wym dzialaniem.

Zgodnie z katalogiem transformatorow elektromedycznych, transformator ES710/8000
wymaga zabezpieczenia bezpiecznikiem typu gG przy pradzie znamionowym I, = 63 A.
Oznacza to, ze wspotczynnik k = In/lg = 63/34,7 € (1,8-2). Zatem nalezy przyjac ob-
cigzenie pragdowe zasilacza UPS o wartosci 63 A. Przy takim zatazeniu wymagana
moc wyjsciowa zasilacza UPS powinna wynosi¢ 10 KVA. Przy zabezpieczeniu trans-
formatora bezpiecznikiem Do2gG63 w torze bypassu dobranym ze wzgledu na roz-
ruch transformatora, odporno$¢ zwarciowa zasilacza wynosi 4 KA. Prad wylaczenia
zabezpieczenia w czasie nie dtuzszym od 0,4 s zgodnie z charakterystyka pradowo-
-czasowa bezpiecznika wynosi |, = 655,2 A. Podczas zwarcia w transformatorze zasi-
lacz UPS musi przej$¢ na bypass gdyz zgodnie z jego kartg katalogowa praca z baterii
dopuszcza jedynie pobor pradu o wartosci 113 A. Prad ten nie gwarantuje zadzialania
zabezpieczen w czasie nieprzekraczajacym 5 S, gdyz zgodnie z charakterystyka pra-
dowo czasowg bezpiecznika Do2gG63 prad gwarantujacy zadziatanie zabezpieczenia
w czasie nie dtuzszym od 5 s wynosi l. = 333,9 A.

Po rozruchu transformatora prad obciazenia spada i wynosi po stronie pierwotnej 36 A.

Zatem moc zasilacza UPS przy pracy bateryjnej musi gwarantowa¢ wydatek pra-
dowy wynoszacy wigcej niz 36 A.

Moc wyjsciowa zasilacza w takim przypadku musi wynosi¢ nie mniej niz:

Pupswyj = Int - Unt = 36 - 230 = 8280 VA = 10 000 VA.

Zabezpieczenie toru przeksztaltnika, przy zatozeniu wspolczynnika mocy zapotrzebo-
wanej przez odbiorniki przylgczone do transformatora elektromedycznego cosg = 0,9,
czyli Pz =10000 - 0,9 = 9000 W:
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P 25-P, :
Pt L0257 9000 0259000 L onc
wW-n W 0,9%-0,95 0,9

; __Paus 130264

= = =62,93 A.
U, cosp 230-0,9

Do zabezpieczenia toru bypassu wewnetrznego nalezy przyja¢ zabezpieczenie
Do2gD63.

Natomiast ochron¢ przeciwporazeniowa w obwodach elektromedycznych nalezy
projektowac zgodnie zasadami opisanymi w tresci referatu.

6. Ochrona od porazen w obwodach zasilanych przez UPS

W newralgicznych pomieszczeniach elektromedycznych, takich jak blok operacyjny
lub OIOM ze wzgledu na wymagana wysoka niezawodno$¢ zasilania zabronione jest
stosowanie wylacznikéw roznicowopradowych. Zdolnos¢ zwarciowa wraz z dopuszczal-
nymi czasamni trwania zwrcia dla wybranych zasilaczy UPS przedstawiono w tabeli 1.

Analiza danych zawartych w tabeli 1 prowadzi do wniosku, ze zasilacz UPS nie
jest w stanie zagwarantowac przeptywu pradu o wartosci umozliwiajacej zadziata-
nie zabezpieczenia nadpradowego w czasie nie dtuzszym od okreslonego w normie
PN-HD 60364-4-41 [11].

Dla przyktadu zasilacz o mocy 60 kVA gwarantuje prad zwarciowy z baterii o war-
tosci 520 A przez czas niedluzszy od 100 ms, podczas gdy prad zwarciowy gwa-
rantujacy nie przekroczenie dopuszcalnego czasu trwania zwrcia w jakim nastapic¢
powinno samoczynne wytgczenie nie powinien przekracza¢ wartosci 2400 A. Stan ten
niegwarantuje zapewnienia skutecznej ochrony od porazen realizowanej przez samo-
czynne wylaczenie. Ograniczenie pradu zwarciowego w zasilaczu UPS do wartosc¢i
z przedziatu (2,5-3)-1, jest spsowodwane koniecznoscig ochrony elementow aktywnych
przeksztattnika. W takim przypadku pomocne moze by¢ sterowanie wartoscig spo-
dziewanego napigcia dotykowego Usr, tak by jego warto$¢ nie przekraczata warosci
napi¢cia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale U;. Postepowanie takie jest zgodne
z normg [11], a spsob realizacji tego zalecenia (przy uproszczonym zatazeniu: Zpp =~
Rpr) wyjasnia rysunek 6. Doktadna analiza rysunku 6 oraz zamieszczonych przy nim
wzorow, prowadzi do oceny dwoch przypadkow:

a) jezeli Ir < I, — czy spodziewane napiecie dotykowe Usr jakie powstanie na cze-
Sciach przewodzqgcych dostgpnych chronionego urzqdzenia, w warunkach zakto-
conych nie przekroczy napiecia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale U ?,

b) jezeli Iy > 1, — czy nastgpi samoczynne wylgczenie zasilania w czasie nie diuz-
szym od okreslonego w normie PN-HD 60364-4-41:2009 [11]?
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Rys. 6. Metodyka wyznaczania przekroju przewodu ochronnego Spe
laczacego chronione urzadzenie z GSU, dla spenienia warunku Ust < UL [4]:
Ust — spodziewana warto$¢ napigcia dotykowego, GSU — gltéwna szyna uziemiajaca,
Spe — minimalny przekrdj przewodu ochronnego, gwarantujacy spetnienie warunku Ust < UL,
ko — wspotezynnik korekcyjny uwzgledniajacy wpltyw temperatury pozaru,
ktorego sposob wyznaczenia okresla norma N SEP-E 005 [13] — w warunkach normalnych
(nie pozarowych kp = 1, | — dtugos$¢ przewodu taczacego odbiornik z GSU,
la — prad wylaczajacy zabezpieczenie w czasie wymaganym przez norm¢, Rpe — rezystancja przewodu
ochronnego, y— konduktywno$¢ przewodu ochronnego taczacego chroniony odbiornik z GSU)

Przyjecie takiego sposobu rozwigzania ochrony przeciwporazeniowej gwarantuje
jej zachowanie przy dowolnej wartosci spodziewanego pradu zwarciowego k.
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Rys. 7. Uproszczony uktad zasilania bloku operacyjnego
z wykorzystaniem trojfazowego zasilacza UPS
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W przypadku zastosowania zasilacza troéjfazowego do zasilania w ramach jednej
sali operacyjnej lub OIOM nalezy wykorzystywac jedna faz¢. W celu uniknigcia
przej$cia na bypass przy przeciazeniu jednej z fazy, co spowoduje utrate gwarancji
zasilania w catej zasilanej instalacji obwody odbiorcze w poszczegolnych fazach nale-
zy wyposazy¢ w przekazniki priorytetu, ktore wyeliminuja faze uszkodzong zapewnia-
jac utrzymanie zasilania gwarantowanego w instalacjach zasilanych z pozostatych faz.
Przyktad takiego uktadu przedstawiono na rysunku 7. Wykrycie przecigzenia powodu-
je przelaczenie w czasie nie dtuzszym od 0,5 s.

Uwaga

W przypadku zastosowania zasilacza UPS typu 3/3, gdzie kazda faza na jego wyj-
Sciu tworzy osobny obwdd jednofazowy, zwarcie w jednej z faz za UPS-em skutkowato
bedzie przetqgczeniem uktadu zasilania na bypass.

W przypadku diugotrwatego utrzymywania sie takiego stanu, co bedzie miato miej-
sce w przypadku lx < la, ulega utracie bezpieczenstwo zasilania w fazach nieobjetych
zwarciem. W celu wyeliminowania fazy objetej zwarciem i umozliwienia szybkiego
powrotu do pracy przeksztattnikowej zasilacza UPS, kazda faza musi zosta¢ dodatko-
wo zabezpieczona z wykorzystaniem uktadu automatyki umozliwiajgcej przerwanie
zasilania w fazie objetej zwarciem w czasie jak najkrotszym od jego powstania, lecz
nie diuzszym od 5 sekund. Uktad automatyki zabezpieczeniowej nalezy wowczas pro-
jektowac przed transformatorem elektromedycznym.
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OCHRONA MAGAZYNOW ENERGII
PRZED ODDZIALYWANIEM PIORUNOWEGO
IMPULSU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W referacie przedstawiono zagrozenia zwiazane z oddziatywaniem wytadowan atmosferycznych na
systemy magazynéw energii. Na podstawie aktualnych norm z zakresu ochrony odgromowej i przepig-
ciowej przedstawiono zasady doboru $rodkéw ochrony przed wyladowaniem bezposrednim dla maga-
zynow energii zlokalizowanych w metalowych kontenerach oraz budynkach murowanych. Zwrécono
uwage na konieczno$¢ kompleksowej ochrony przepigciowej linii zasilajacych i sygnatowych wpro-
wadzanych do wnetrza obiektu. Podkreslono koniecznos$é ochrony przepigciowej urzadzen elektrycz-
nych i elektronicznych wewnatrz magazynu. Zaprezentowano specjalistyczne ograniczniki przepig¢
do ochrony obwodow pradu statego.

1. Wprowadzenie

Magazyny energii mozna zdefiniowac jako instalacje stuzace do przechowywania
energii, przylaczone do sieci, majace zdolnos¢ do dostawy energii elektrycznej do
sieci. Magazyny energii mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich wielko$¢ (przydomowe
i przemystowe) oraz zastosowane technologie. Jedng ze stosowanych technologii sg
technologie wykorzystujace baterie elektrochemiczne, tzw. magazyny energii bateryj-
ne BESS (ang. Battery Energy Storage System), w ktorych zmagazynowana energia
chemiczna moze by¢ w razie potrzeby przeksztalcana w elektryczng. Rozwigzanie to
ma najczes$ciej modutowy charakter (np. kontener), dzigki czemu mozna jest zastoso-
wacé praktycznie kazdym obszarze (na ladzie i na wodzie). Magazyny energii pozwalaja
na bezpieczne gromadzenie i magazynowanie energii elektrycznej w bateriach elek-
trochemicznych. Umozliwiajg wykorzystanie na potrzeby wilasne energii wyproduko-
wanej przez OZE w godzinach zapotrzebowania lub oddanie jej do sieci w chwili,
kiedy jest to najbardziej korzystne. Obecnie coraz czeSciej instalacje prosumenckie
wyposazane s3 W magazyny energii. Pozwala to na lepsze wykorzystanie energii sieci
zard6wno wewnatrz instalacji odbiorczej, jak tez lepsze bilansowanie energii w syste-
mie energetycznym. Inteligentne systemy magazynowania pozwalaja na zmniejszenie
problemoéw ze zbyt duzym oddawaniem energii do sieci w porze potudniowej i poja-
wiajgcymi si¢ przypadkami zaktocen w pracy instalacji prosumenckich. W skrajnych
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przypadkach z uwagi na niskie zapotrzebowanie u odbiorcow i wysoki poziom gene-
racji z fotowoltaiki — moze nawet dojs¢ do wytaczania czgsci domowych instalacji PV
[3]. Dlatego ,,inteligentne” systemy magazynowania energii, wspotpracujac z falowni-
kami i siecig, potrafig zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia takich zjawisk.

Magazyny energii znajdujg zastosowanie w instalacjach przemystowych, umozli-
wiajac lokalne bilansowanie energii oraz efektywne jej wykorzystanie na wlasne po-
trzeby wg aktualnego zapotrzebowania. Korzysci wynikajace z wykorzystania OZE
w procesie produkcyjnym sa znaczne — nie tylko przyczyniajg si¢ do redukcji kosztow
energii, ale takze pomagaja w redukcji $ladu weglowego produkowanych wyrobow.

MAGAZYN TRADYCYINY MAGAZYN ZOPTYMALIZOWANY
oyt geneadi wpoluie| A
energii w sieci worowadzany jest dosiec | %

ladowanie baterii ’
G

/
/'

Tadowanie w czasie. pr—
qdy w sieci jest -
nadprodukda energil i

mniejszenie mocy oddawane]
owigksza pajemnoée lokalnych
sieci nawet do 66%

wykorzystanie
energii magazynowanej ’»'
S P " ﬁ < >
P i -~ (& ~—
o =y ’ godz. 6:00 godz. 12:00 godz. 18:00
_—
godz. 6:00 godz. 12:00 godz. 18:00 zmniejszenie poboru 7 sieci

redukuie szczvt wieczomy

Rys. 1. Wspolpraca ,,inteligentnego magazynu energii” z siecig energetyczng [3]

Duze magazyny energii moga penic takze wazna funkcje zwiazang ze stabilizacja
parametrow sieci elektroenergetycznej, dla ktérej duzym wyzwaniem sa rozproszone
zrodla energii. Magazyny energii gwarantuja wigksza elastyczno$¢ i balans w sieci
zasilajacej, zapewniajac wsparcie dla nieciaggtych (niestabilnych w stosunku do zapo-

Rys. 2. Obszary zastosowan magazynow energii w sieci niskiego napigcia [2]
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trzebowania) zrodet odnawialnych. Wykorzystanie magazynow energii pozwala row-
niez na cz¢Sciowe usuwanie problemow z mocg przyltaczeniowsa i rozbudows infra-
struktury przesytowe;j:
— wspomaganie operatoréOw sieci tadowania pojazdow elektrycznych przy dro-
gach szybkiego ruchu, w centrach miast itp.,
— mozliwo$¢ przytaczenia wigkszej liczby OZE bez konieczno$ci inwestycji w in-
frastrukture przesylows,
— optymalizacje struktur zasilajacych — mozna zastosowa¢ magazyn energii elek-
trycznej zamiast przebudowywa¢ dany odcinek sieci przesytowe;.

2. Zagrozenie magazynow energii
spowodowane wyladowaniem piorunowym

Zrédtem uszkodzenia lub przyczyna wadliwego dziatania, a nawet zniszczenia
elementow elektronicznych w obiekcie magazynu energii w wyniku przepie¢ moga by¢:
przepiecia atmosferyczne— spowodowane przez bezposrednie, jak i pobliskie wytado-
wania piorunowe, przepiecia tgczeniowe — spowodowane operacjami przetgczania
(manewrowe), powstajacymi podczas wylaczania pragdow zwarciowych, matych pra-
dow indukcyjnych i pradow pojemnosciowych. Zrodlo zagrozen spowodowanych
przez uderzenia pioruna mozna podzieli¢ na cztery grupy W zaleznosci od punktu ude-
rzenia zgodnie z normg PN-EN 62305-2:

[11J S1 — bezposrednie wytadowania w obiekt, np. kontener z magazynem energii,

[J[1 S2 — wyladowania w poblizu obiektu,

00 S3 — wyladowania w lini¢ zasilajacg wchodzaca do wnetrza obiektu,

(111 S4 — wytadowania w poblizu linii wchodzacej do obiektu.

S4 L UzIom L
AC (zasilanie) @

Rys. 3. Zrodta zagrozenia obiektu spowodowane wyladowaniem atmosferycznym
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Promien zagrozenia wokot miejsca uderzenia pioruna i zwigzane z nim szkodliwe
skutki mogg wynosi¢ ponad dwa kilometry, w zalezno$ci od nat¢zenia pioruna i charak-
terystyki uziemienia. Aby modc oceni¢, czy do magazynu energii wymagany jest ze-
wngtrzny system ochrony odgromowej, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ ryzyka zgodnie
z PN-EN 62305-2. Analize z uwzglednieniem sposobu uzytkowania systemu, struktur
systemu i regionalnych warunkow lokalnych, mozna wykona¢ np. za pomoca specjalnego
oprogramowania lub obliczy¢ w oparciu o wskazowki podane w normie. Analiza ryzyka
pozwala oceni¢ wielko$¢ ryzyka dla obiektow magazynow energii i podja¢ konkretne
dziatania w celu jego zmniejszenia. W ten sposob mozna dobra¢ uzasadnione ekono-
micznie $rodki ochronne, ktore sg dostosowane do wlasciwosci konstrukcyjnych i spo-
sobu uzytkowania magazynu. Analiza ryzyka nie tylko pozwala okre$li¢ klase LPS, ale
takze opracowac kompletna koncepcje ochrony,w tym wymagane $rodki ochrony przed
LEMP (Lightning Electromagnetic Pulse — piorunowy impuls elektromagnetyczny).

Jezeli wynik analizy ryzyka wykaze, ze istnieje ryzyko bezposredniego uderzenia
pioruna w obiekt, nalezy rowniez zapewni¢ zewngtrzny system ochrony odgromowej
zgodnie z PN-EN 62305-3. Przy doborze srodkow ochrony przed przepigciami nalezy
rowniez wzig¢ pod uwage norm¢ PN-EN 62305-4 w zakresie wprowadzanie strefowej
koncepcji ochrony ( ochrona przed przepieciami aparatury elektronicznej wewnatrz
magazynu).

3. Zewnetrzna ochrona odgromowa magazynow energii

System ochrony odgromowej zgodnie z PN-EN 62305-3 sktada si¢ z zewngtrznego
1 wewngtrznego urzadzenia piorunochronnego. Zewnetrzne urzadzenie piorunochron-
ne ma za zadanie:

— przejmowanie bezposrednich uderzen pioruna za pomoca uktadu zwodow,

— bezpieczne odprowadzanie pradu pioruna do ziemi za pomoca przewodoéw 0d-

prowadzajacych,

— rozprowadzenie pradu pioruna w ziemi przez instalacj¢ uziemiajaca.

Powyzsza norma zaleca, aby juz w projekcie obiektu uwzgledni¢ wykorzystanie
jego czesci metalowych jako czesci zewngtrznego urzadzenia piorunochronnego. Jesli
system magazynowania energii zostal zaprojektowany jako obiekt w postaci metalo-
wego kontenera, to jego metalowa powierzchni¢ $cian zewngtrznych mozna wykorzy-
sta¢ jako naturalne elementy urzadzenia piorunochronnego. Warunkiem jest trwate
oraz ciagle potaczenie elementow kontenera zdolnych do odprowadzenia pradu pioru-
na do uziemienia. W przypadku bezpo$redniego uderzenia w kontener prad pioruna
przeptywa do ziemi przez metalowa obudowe pojemnika. Nalezy bra¢ pod uwage
rodzaj i grubo$¢ materiatu, z ktérego wykonano kontener, nalezy upewnic¢ sig, ze bla-
cha nie ulegnie stopieniu w przypadku bezposredniego uderzenia pioruna. Wytopienie
otworu w $cianie kontenera mogtoby prowadzi¢ do pdzniejszych uszkodzen w syste-
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mie magazynowania, np. na skutek penetracji wody z opadéw. W tabeli na rys. 4
przedstawiono informacje, czy w zaleznosci od grubo$ci i materialu, moze nastapic¢
wytopienie lub niedopuszczalne punktowe przegrzanie, czy tez kontener powinien
wytrzymaé bez uszkodzen uderzenie pioruna.

G 1) Grubosc 2
Klasa LPS Materiat S (‘,VUU?SL
t [mm] t’[mm]
otow - 20
stal (nierdzewna. ocynkowana) | 4 05
tytan 4 05
odldo IV
miedz 5 05
aluminium 7 065
cynk - 07
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 | -
ol e ke t- zapobiega perforacji.
stal ocyl 2~ tylko dla blach metalowych, o ile nieistotne jest zapobieganie perforacji,
100 kA (10/350 pis) przegrzaniu lub zaptonowi.

Rys 4. Dziatanie piorunowego pradu udarowego na powierzchni¢ metalowa
oraz minimalna grubo$¢ blach metalowych

Jesli np. podano, ze kontener wykonano z blachy stalowej o grubosci materiatu
>4 mm, nie nalezy oczekiwaé topnienia lub niedopuszczalnego rozgrzania w miejscu
bezposredniego uderzenia pioruna. W takim przypadku metalowy dach kontenera

linie teleinformatyczne
— linie energetyczne

o g B

Rys. 5. Schemat ochrony odgromowej i przepi¢ciowej magazynu energii
zlokalizowanego w metalowym kontenerze
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moze stuzy¢ jako naturalny zwodd. Nalezy przy tym pamietaé, ze cienka powloka
z farby lub folia PVC o grubos$ci 0,5 mm nie sg uwazane za izolacje w przypadku bez-
posredniego uderzenia pioruna. Jesli grubo$¢ materiatu kontenera jest mniejsza niz
4 mm, to nalezy zastosowac uklad zwodow chronigcych powierzchnie dachu przed
trafieniem bezpo$rednim, aby zapobiec powstawaniu punktowego wytopienia lub
przegrzania. Wysokos¢ zwodoéw nalezy dobiera¢ indywidualnie w zaleznosci od wy-
miarow kontenera, tak aby caly obszar i przylegta aparatura znajdowaly si¢ w jego
obszarze ochronnym (rys. 5).

Magazyny energii moga by¢ zlokalizowane rowniez w obiektach murowanych
lub Zelbetowych. Na dachu takich budynkow czesto mozemy spotka¢ urzadzenia
takie jak: klimatyzatory, oSwietlenie zewngtrzne, anteny itd. Aby zapobiec niebez-
piecznym przeskokom miedzy elementami zewngtrznego urzadzenia piorunochron-
nego a zlokalizowana wewnatrz aparatura, konieczne jest zachowanie odstepu sepa-
racyjnego podczas projektowania i wykonywania urzadzenia piorunochronnego.
Brak zachowania bezpiecznego odstgpu separujacego moze prowadzi¢ do bezpo-
srednich przeskokéw iskrowych i spowodowaé powazne uszkodzenia aparatury
elektrycznej i elektronicznej. W takim przypadku zaleca sie wykonanie odseparowa-
nego urzadzenia piorunochronnego metodami konwencjonalnymi lub z wykorzysta-
niem przewoddéw o izolacji wysokonapieciowej (np. przewodow HVI). Przykiad
ochrony magazynu energii zlokalizowanego w budynku betonowym za pomoca od-
separowanego LPS pokazano na rys. 6. Aby zapewni¢ dlugowieczno$¢ i funkcjonal-
no$¢ systemu uziemienia, zaleca si¢ zastosowac¢ material trwale odporny na korozje,
taki jak np. stal nierdzewna.

linie teleinformatyczne
— linie energetyczne

X

XX

I
X

o

ay
04‘%:&'1'
i

N/
A

XXX

Rys. 6. Schemat ochrony odgromowe;j i przepigciowej magazynu energii
zlokalizowanego w budynku betonowym
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4. Ochrona przeciwprzepieciowa urzadzen
wewnatrz magazynu energii

Ochrona przepieciowa magazynéw wymaga kompleksowego podejscia (zgodnie ze
strefowa koncepcjag ochrony LPZ), czyli zapewnienia ochrony przed skutkami wyta-
dowania bezposredniego, jak rdwniez ochrony przed przepieciami atmosferycznymi
i taczeniowymi. W normie [5] zwrocono uwagg na to, ze przepigcia taczeniowe w PEI
(prosumer electrical installation — prosumenckiej instalacji elektrycznej) moga wyste-
powac czesciej i mie¢ wigksze wartosci niz w zwyktlej instalacji (np. wskutek przeta-
czania zrddel, zrzutu lub przenoszenia obcigzenia). W celu ochrony instalacji i urza-
dzen przed przepigciami laczeniowymi zaleca si¢ zwrédci¢ szczegdlng uwage na
instalowanie urzadzen do ograniczania tych przepigé. Opracowania stowarzyszen
branzowych réwniez zwracaja uwage na mozliwe zagrozenia i przywoluja zapisy od-
powiednich norm z zakresu ochrony odgromowej, budowy instalacji elektrycznych
i fotowoltaicznych. Wéro6d norm przywotywanych w zaleceniach mozna znalez¢ row-
niez dosy¢ starg norm¢ PN-EN 61173 dotyczacg ochrony przed przepigciami w sys-
temach PV. Zawarte w normie wymagania dotyczace efektywno$ci ochrony przed
przepigeciami pozostajg jednak nadal aktualne. Efektywna ochrona przepigciowa dla
systemu wytwarzania i magazynowania wymaga spetnienia przez SPD nastgpujacych
kryteriow:

[ — ograniczniki przepigé nie powinny ulega¢ degradacji ponizej swoich minimal-
nych charakterystyk przed przewidzianym przez projektanta koncem zywotnosci, na-
wet w ekstremalnych warunkach pracy,

1 — SPD powinny ogranicza¢ poziom przepie¢ chronionych obwodéw do bez-
piecznego poziomu,

1 — SPD nie powinny ulega¢ awariom w wyniku spodziewanych stanow nieusta-
lonych, a w pewnych przypadkach powinny umozliwi¢ bezpieczne odprowadzenie
duzych pradéw az do zadzialania zabezpieczen linii zasilania poprzedzajacych miejsce
montazu SPD,

1 — SPD nie powinny schodzi¢ ponizej zaprojektowanej zywotnosci, nawet W skraj-
nych warunkach eksploatacyjnych systemu,

[l — SPD nie powinny wplywaé negatywnie na normalng prace systemu przed
przekroczeniem zaprojektowanego czasu zywotno$ci i powinny wywiera¢ minimalny
wplyw na sprawno$¢ systemu.

Jak wida¢ z powyzszych zapisdw, ograniczniki stosowane do ochrony instalacji
W magazynach energii powinny mie¢ odpowiednie parametry techniczne i spetniaé
wymagania jakosciowe, co pozwoli na zapewnienie petnej dyspozycyjnosci chronio-
nego systemu magazynowania energii. Przyktad kompleksowej ochrony przepieciowej
magazynu energii pokazano na rys. 7.

303



sygnalizator
syrena alarmowa

E L ff. Antena zewnetrzna qj
|

I o El -------------------------- , I
- ! :
| Szafa sterujgca | i Magazyn 1 | Klimaty
| - energoelektronika | - ------ooooooony ) akumulato ] zator
(potaczenie z liniami | ! | zasilanie 11 | Y 1 1
e Y S || !
| przeksztaftnikami, || e |

beeee I

informatyki
| podrozdzielnicami | ! - Informatyd 14

1
— 1
itd.) | e e ; B, |
\ ernel ! 1
;! Elﬂ Urzinform. ! ! ]
I 3 . 1
| (RN P,
|

fffffffffffffffff

Przeksztattnik

‘ 1
i 1
] 1
. 1
! 1
G
e o e e mm mm mm mm mm mmm mem mm mmm el e e e mem mm mmm mmm mem mem mem mem m— L)
e S ______H ________
RE
zasilanie =

Rys. 7. Ochrona przepi¢ciowa magazynu energii

Odpowiednio dobrane ograniczniki przepie¢ muszg by¢ zainstalowane jak najbli-
zej wejscia do kontenera, aby zapobiega¢ przedostawaniu si¢ zaklocen do wnetrza
obiektu. W przypadku, gdy zagrozenie moga stanowi¢ czgSciowe prady pioruna,
nalezy zastosowac ograniczniki przepig¢ typu 1, testowane pradem lmp o ksztalcie
10/350 ps. W przypadku, gdy dane linie nie sg narazone na przewodzenie czgsci
pradu pioruna stosujemy SPD Typ 2 testowane pradami o ksztatcie 8/20 ps. SPD
powinny by¢ zgodne z PN-EN 61643-11 i zapewni¢ poziom ochrony Up nizszy niz
wytrzymywany poziom napigcia udarowego chronionych urzadzen. W przypadku
linii mogacych wprowadzi¢ do wnetrza obiektu czgsciowe prady piorunowe zasto-
sowano ograniczniki przepi¢¢ typu T1 (elementy nr 1 i 2 na rys. 7). Pozostate obwo-
dy chronione sg za pomoca ogranicznikow przepiec¢ typu 2. Elementy na zewnatrz
obiektu (klimatyzator, syrena alarmowa) znajduja si¢ w strefie ostonowej, ktora
zapewniaja zwody pionowe (element nr 10) i nie s3 tym samym narazone na bezpo-
srednie uderzenie pioruna. Jesli istnieje ryzyko oddzialywania pradu piorunowego
(w drodze galwanicznego lub indukcyjnego/pojemnosciowego sprz¢zenia) na baterie
akumulatorow po stronie pradu statego (gdy np. akumulatory i falownik znajduja si¢
w roznych obiektach), nalezy zapewni¢ dodatkowe odpowiednie $rodki ochrony
odgromowej i zastosowac ograniczniki przepig¢. Wazne jest, aby byly one specjal-
nie zaprojektowane do obwodow pradu statego. W chwili obecnej trwaja prace nad
wprowadzeniem nowej normy dotyczacej wymagan i metod badan dla SPD instala-
cji statopradowych o napieciu do 1500 V. Norma dotyczy¢ bedzie SPD obwodéw
statopradowych zasilanych ze zrodet o charakterystyce liniowej [6], czyli takich, jak
np. akumulatorowe magazyny energii. Niektorzy producenci ogranicznikdéw prze-
pie¢ w swoich ulotkach deklaruja, ze parametry produkowanych przez nich SPD juz
spetniaja wymagania przysziej normy.
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5. Podsumowanie

W chwili obecnej jestesmy $wiadkiem szybko nastepujacych zmian klimatycznych
i coraz czesciej wystepujacych burz z wyladowaniami atmosferycznymi. Z drugiej
strony nastepuje szybka cyfryzacja przemyshu a tym samym wzrost udzialu wrazli-
wych elementoéw elektronicznych w obiektach energetycznych. Taka sytuacja znacz-
nie zwieksza ryzyko uszkodzenia i awarii w wyniku przepie¢ spowodowanych m.in.
wyladowaniami atmosferycznymi. To zagrozenie dotyczy takze powstajacych maga-
zynow energii. Tylko dzigki kompleksowemu podejéciu do zagadnienia ochrony oraz
stosowaniu strefowej koncepcji ochrony odgromowej mozna zagwarantowaé stalg
funkcjonalno$¢ oraz uniknaé niepotrzebnych przerw na prace naprawcze oraz kosztow
zwigzanych z wymiang uszkodzonych elementow.
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TECHNIKI PROWADZENIA
PRZEWODOW ODPROWADZAJACYCH
W INSTALACJACH ODGROMOWYCH ZEWNETRZNYCH

Przewody odprowadzajace w instalacjach odgromowych petniag funkcj¢ przejecia i skierowania
pradoéw piorunowych do rozproszenia w ziemi. Zasady dotyczace prowadzenia przewodéw odprowa-
dzajacych zawarte sag w Polskiej Normie PN-EN 62305. W zaleznosci od konstrukcji obiektu funkcje
przewodow odprowadzajacych moga przyjac¢ elementy naturalne lub dodatkowo montowane. Trasy
prowadzenia przewodow odprowadzajacych muszg spelnia¢ warunki zachowania bezpiecznych odstepow
izolacyjnych i ochrong przed napigciem porazeniowym dotykowym i krokowym. Przy wyborze materia-
16w trzeba przestrzegaé ich rodzaju i wymiarowania. Mocowania przewodow odprowadzajacych musza
sprosta¢ sitom dynamicznym, ktére moga wyzwoli¢ si¢ przy przeplywie pradow piorunowych. Uchwyty
do przewodow odprowadzajacych nalezy dostosowaé do miejsc ich montazu na §cianach lub konstruk-
cjach wykonanych w roéznych technologiach budowlanych. Rozmieszczenie i odleglosci pomigdzy
przewodami odprowadzajacymi zaleza od przyjetej na etapie projektowania klasy urzadzenia pioruno-
chronnego. Przewody odprowadzajace nalezy rozmieszczaé¢ rownomiernie w obiekcie budowlanym,
poza przypadkami okreslonymi w normie jw.

1. Podstawy prawne

Wedlug interpretacji prawnych przyjetych przez Polski Komitet Ochrony Odgromo-
wej Polskie Normy umieszczone w zataczniku aktu prawnego dotyczacego warunkow
technicznych, jakie powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie sa obligatoryjne

Tabela 1. Skuteczno$¢ ochrony odgromowe;j

. Maksymalna Skutecznosc
Kategoria wartosé szczytowa ochrony
ochrony pradu piorunowego odgormowej
odgromowej
[kA] [%]

| 200 98,00

1l 150 95,00

1l 100 90,00

\% 100 80,00
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do stosowania. Polskie Normy serii PN-EN 62305 [1] spetniajg to kryterium, dlatego
spetnienie ich wymogdw przy projektowaniu i wykonawstwie instalacji odgromowych
zewngtrznych, poza zapewnieniem wysokiego bezpieczenstwa, stanowi najskuteczniej-
sze zabezpieczenie prawne w sprawach dotyczacych odszkodowan.

2. Model typowej instalacji odgromowej

Zwody poziome (kolor czerwony) maja za zadanie odbior wyladowania pioruno-
wego. Przewody odprowadzajace (kolor zielony) odprowadzaja prady piorunowe
wzdtuz $cian obiektu w kierunku uziemienia. Ztacza kontrolne (kolor czarny) umozli-
wiajg roztgczanie instalacji dla celow pomiarowych. Przewody uziemiajace (kolor bra-
zowy) tacza ztacza kontrolne z uziemieniem. Przez uziemienie (kolor granatowy) prady
piorunowe ulegaja rozproszeniu w ziemi. Wszystkie elementy instalacji odgromowe;j,
w tym przewody odprowadzajace, majg swoja specyfike i technike zaprojektowania
i wykonania.

Rys. 1. Model typowej instalacji odgromowej

O skutecznos$ci ochrony odgromowej decyduje prawidlowos$¢ wszystkich jej ele-
mentdéw 1 wtasciwa koordynacja instalacji odgromowej z instalacjg wyro6wnania poten-
cjatow i instalacja przeciwprzepigciowa.

W przypadku obiektu o konstrukcji metalowej lub zelbetowej jako przewody odpro-
wadzajace mozna wykorzystywa¢ naturalne elementy konstrukcyjne metalowe lub
zbrojeniowe konstrukcji zelbetowych. O wykorzystaniu tych elementow do funkcji
przewodow odprowadzajgcych decyduje spelnienie warunkéw okre$lonych w normie
PN-EN 62305 [1]. Podstawowe warunki dotyczg materiatu, wymiarowan i cigglosci
elektrycznej dla zapewnienia skutecznosci takiej instalacji.
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Rys. 2. Model typowe;j instalacji odgromowej obiektu konstrukcji metalowej lub zelbetowej

3. Funkcja przewodow odprowadzajacych w instalacji odgromowej

Przewody odprowadzajace maja za zadanie przejecia sktadowych pradéw pioruno-
wych od zwodow odgromowych i skierowania ich po jak najkrotszej mozliwej drodze
do ziemi celem ich rozproszenia.

Przewody odprowadzajace musza by¢ tak utozone aby zapewni¢ odpowiednig wy-
trzymato$¢ mechaniczng réwniez pod wzglgdem oddziatywania ptynacych przez nie
pradow piorunowych.

Przewody odprowadzajace nalezy uktada¢ po trasach tak aby zapewni¢ dopusz-
czalny odstep izolacyjny od innych instalacji, obudow lub konstrukeji szczegdlnie tych,
ktore sa zwigzane z pracg urzadzen elektrycznych.

Przewody odprowadzajace musza by¢ prowadzone z zachowaniem warunkow redu-
kujacych mozliwos¢ porazenia napigciem porazeniowym dotykowym i krokowym.

4. Ogolne zasady prowadzenia przewodow odprowadzajacych

Chroniony obiekt powinien posiada¢ kilka rownolegtych drog pradowych umozli-
wiajacych rozdzielenie a co za tym idzie obnizenie sktadowych pradéw piorunowych
ptynacych przez przewody odprowadzajace. Przewody odprowadzajace nalezy ukladaé
prosto i pionowo dla zachowania najkrotszej drogi pradowej do ziemi. Przewody od-
prowadzajace schodzace z dachu nalezy prowadzi¢ po tagodnych tukach. Nalezy unikac
tworzeniu petli. Tam, gdzie nie jest to mozliwe nalezy zachowaé¢ pomiedzy punktami
skrajnymi wlasciwe odstepy separacyjne.
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Dhugos¢ drog pradowych powinna by¢ jak najmniejsza, przewody odprowadzajace
jesli to mozliwe powinny stanowi¢ bezposrednie przedtuzenie zwodow.

Polgczenia wyréwnawcze przewodow odprowadzajacych z przewodzacymi czg-
$ciami obiektu nalezy wykonac zgodnie warunkami PN-EN 62305.

5. Rozmieszczanie przewodow odprowadzajacych

Zalecane jest prowadzenie przewodoéw odprowadzajacych w jednakowych odstgpach
wokot obiektu w odleglosciach miedzy sobg okreslonych w normie dla danej klasy LPS.

W przypadku obiektow wielkopowierzchniowych warunek rozmieszczenia przewo-
dow odprowadzajacych wokot obiektu jest niewystarczajacy. Nalezy wtedy zapewnic¢
réowniez dodatkowe drogi pradowe do uziemienia wewnatrz obiektu za posrednictwem
shupdéw konstrukcyjnych lub dodatkowych przewodoéw odprowadzajacych.

Tabela 2. Typowe, preferowane zgodnie z klasa LPS odlegto$ci
miedzy przewodami odprowadzajacymi

Typowe odlegtosci
[m]
| 10
Il 10
1 15
I\ 20

Klasa LPS

40 40

||H
i—

>= 4%

1 it i

Rys. 3. Dodatkowe przewody odprowadzajace na przyktadzie obiektu w klasie LPS IV

i—

310



W przypadku stosowanie elementéw naturalnych, w przypadku konstrukcji stalo-
wych lub zelbetowych, kluczowym jest wykazanie cigglosci elektrycznej poprzez ana-
logie w opisie w PN 62305 na poziomie nie wigkszym niz 0,2 Q).

i

! 5

R —

Rys. 4. Ciaglos¢ elektryczna elementu naturalnego
zastosowanego jako przewodu odprowadzajacego

Dopuszczalne sg odstepstwa w rownomiernosci rozmieszczenia przewoddéw odpro-
wadzajacych, kiedy na jednej $cianie obiektu, np. eksponowanej fasadzie konstrukcji
metalowej z elewacja szklang. Wowczas mozna zagesci¢ rozmieszczenie przewodow
odprowadzajacych na pozostatych $cianach. Odleglto$§¢ migdzy nimi nie moze by¢
mniejsza niz 1/3 normatywnej odlegtosci dla danej klasy LPS. W przypadku podworek
wewnetrznych dla obwodu $cian podworka od 30 m nalezy wykonac na tych $cianach
przewody odprowadzajace.

>= 30m

/N

>= 1/3 odlegtosci pomiedzy przewodami odprowadzajacymi w danej klasie LPS

Rys. 5. Rozmieszczenie przewodow odprowadzajacych w przypadkach szczegdlnych
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Przy prowadzeniu przewoddéw odprowadzajacych nalezy uwzgledni¢ elementy bu-
dowlane (otwory okienne i drzwiowe), instalacyjne (instalacje elektryczne, teletech-
niczne, sanitarne) oraz konstrukcyjne.

Zabronione jest prowadzenie przewodow odprowadzajacych w rynnach ze wzgledu
na mozliwos$¢ przyspieszonej korozji.

r——

Rys. 6. Prowadzenie przewodow odprowadzajacych
od otwordéw okiennych i drzwiowych

6. Mocowanie przewodow odprowadzajacych

Dla wlasciwej wytrzymatosci mechanicznej przewody odprowadzajace nalezy prowa-
dzi¢ na odpowiednich uchwytach w zaleznos$ci od rodzaju podtoza. Do podtoza murowa-
nego i betonowego nalezy stosowaé uchwyty z kotkiem rozporowym. Przy podtozu
z drewna i1 materialdow podobnych uniemozliwiajacych osadzenie kotka rozporowego
nalezy stosowa¢ uchwyty typu $ruba—wkret. Do podloza metalowego nalezy mocowaé
uchwyty na wkrety farmerskie z dodatkowymi podktadkami gumowymi pomiedzy
uchwyt a podtozem metalowym. Dopuszcza si¢ prowadzenie przewodow odprowadza-
jacych na zewnatrz rynien specjalnymi opaskami. Czgsto spotyka si¢ prowadzenie prze-
wodow odprowadzajacych w rurkach nie rozprzestrzeniajacych ognia mocowanych do
$cian na uchwytach metalowych typu U. Ze strony srodowisk naukowych pojawiajg si¢
uwagi krytyczne dotyczace takiego sposobu prowadzenia przewodow odprowadzajg-
cych ze wzgledu na zjawiska korozji. Jednak nie znam na dzien dzisiejszy dokumentu
formalnego zakazujacego takich dziatan.

Tabela nr 3 nie ma zastosowania do uchwytéw wbudowanych, ktéore moga wymagac
specjalnego rozparzenia. Zaleca si¢ podjgcie oceny warunkow srodowiskowych (tj.
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spodziewanego obcigzenia wiatrem), gdyz moga si¢ okaza¢ niezbedne inne niz zalecane

punkty mocowania.

Tabela 3. Typowe, preferowane punkty mocowan przewodow odprowadzajacych

. Punkty mocowania
Punkty mocowania )
tagm i linek okragtych litych
Ukiad przewodéw
[mm] [mm]
Przewody pionowe od ziemi do 20m 1000 1000
Przewody pionowe od 20m i wigcej 500 1000

Przewody odprowadzajace nalezy uktadac¢ na uchwytach o wysoko$ci dostosowanej
do palnosci $ciany. Szczegdlty wymiarowania uchwytow podano na rysunku 6.

® © ©

St

Rys. 7. Wysoko$ci uchwytow przewodoéw odprowadzajacych w zaleznos$ci od przekroju przewodu
i palnosci powierzchni, na ktorej sa mocowane: A — $ciana wykonana z materiatu niepalnego,
przewody odprowadzajace moga by¢ umieszczone na powierzchni $ciany lub w $cianie;

B — $ciana wykonana z materiatu tatwopalnego, przewody odprowadzajace moga by¢ umieszczone
na powierzchni $ciany, pod warunkiem, Zze wzrost temperatury pod wptywem pradu pioruna
nie jest niebezpieczny dla materiatu $ciany; C — $ciana wykonana z materiatu tatwopalnego,

a wzrost temperatury przewodow odprowadzajacych jest niebezpieczny, to przewody odprowadzajace
nalezy umiesci¢ w taki sposob, aby odstgp migdzy nimi a $ciang byt zawsze wigkszy niz 0,1 m.
Wsporniki montazowe moga mie¢ kontakt ze $ciang, D — w przypadku braku mozliwo$¢ zapewnienia
wymaganego odstepu przewodu odprowadzajacego od palnej Sciany, nalezy dobraé przekrdj
stalowego lub zréwnowazonego termicznie przewodu nie mniejszy niz 100 mm?

7. Ochrona przed napi¢ciem porazeniowym dotykowym i krokowym

PN-EN 62305 okresla sposoby redukcji zagrozenia napigciem porazeniowym doty-
kowym i krokowym. Najprostszym sposobem ochrony jest wygrodzenie miejsca loka-
lizacji przewodu odprowadzajacego w promieniu 3 m. Praktycznie moze to by¢ zreali-
zowane przez nasadzenia zywoptotow. W kazdym przypadku umieszczenie tabliczki
ostrzegawczej przy przewodzie odprowadzajacym jest celowe.
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Jezeli uktad ochrony odgromowej zawiera co najmniej 10 przewodow odprowadzaja-
cych zagrozenie porazeniem napig¢ciem dotykowym i korkowym jest zredukowane do po-
ziomu tolerowanego. Kolejny warunek redukcji zagrozenia napigciem porazeniem dotyko-
wym i krokowym dotyczy rezystancji przejscia na styku warstwy powierzchni gruntu
z promieniu 3 m od przewodu odprowadzajacego nie mniejszej niz 100 kQ). Taka mozli-
wos$¢ daje zwykle warstwa materiatu izolacyjnego, np. asfaltu o grubosci 5 cm lub warstwa
zwiru o grubosci 15 cm. Jezeli zaden z powyzszych warunkow nie jest spetniony nalezy
dokona¢ wyréwnania potencjatow za pomocg kratowego uktadu uzioméow.

ilos¢ przewodow odprowadzajgcych >10 Z

7 7 7 L
i H@

>=10 kQ,
/ ¢ asfalt 5em,

Zwir 15cm

-
-

3m
Rys. 8. Sposoby ochrony od napi¢cia porazeniowego dotykowego i krokowego
8. Kompatybilnos¢ i dyspozycje materialowe

Potaczenia przewodow odprowadzajacych z innymi elementami instalacji odgromowej
muszg spelia¢ warunki kompatybilno$ci materialowej ze wzgledu na zjawisko korozji.

Tabela 4. Tabela poréwnawcza mozliwych zwigzkow metali w normalnej atmosferze przemystowe;j

Rodzaj metalu Al Pb Cu Zn Inox FeZn

Aluminium Al + + - = + +
Otow Pb + + + +
Miedz Cu - + + - + -
Cynk Zn + + - + + +
Stal nierdzewna Inox + i + + +
stal ocynkowana FeZn + i + +

+ - zwigzki metali mozliwe

- zwiazki metali wzbronione
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Tabela 5. Dyspozycje materiatowe

Powierzchni Kroi
Materiat Uksztattowanie gwierzennia przekrop
[mm’]
Lita tasma 50
Lita okragta® 50
Miedz, MiedZ cynowana
Linka® 50
Lita okragta® 176
Lita tasma ]
Aluminium Lite okragte 50
Linka 50
Lita tasma 50
Lity okragty 50
Stop aluminium
Linka 50
Lity okraghy® 176
Stop aluminium pokryty miedzig Lity okraghy 50
Lita tasma 50
Lita okragta 50
Stal ocynkowana na gorgco
Linka 50
Lita okragta® 176
Lita okragta 50
Stal pokryta miedzig
Lita tasma 50
Lita tagma® 50
) Lita okragta® 50
Stal nierdzewna
Linka 70
Linka okragta® 176

@ Wtasciwosci mechaniczne i elektryczne, a takze wlasciwosci odpornosci na korozje po-
winny spelnia¢ wymagania przysztej serii norm EN 50164.

b Przekréj 50 mm? (d 8 mm) mozna zmniejszy¢ do 25 mm?, W pewnych zastosowaniach,
w ktorych wytrzymato§¢ mechaniczna nie jest istotnym wymaganiem. Nalezy w tym przy-
padku wziaé pod uwage zmniejszenie odstepéw miedzy uchwytami.

¢ Stosuje si¢ do pretow na zwody i przewody uziemiajace. W przypadku zwoddw, tam
gdzie mechaniczne napr¢zenie, takie jak obcigzenie wiatrowe, nie jest krytyczne, mozna sto-
sowac prety o $rednicy 9,5 mm 1 dlugoscei 1 m.

d Jesli wzgledy termiczne i mechaniczne sg wazne, to wartoéci te nalezy zwiekszy¢ do
75 mm2,

9. Whnioski

Przewody odprowadzajace sa istotnym elementem w Systemie instalacji odgromowych
zewngtrznych. Ich prawidlowe zaprojektowanie 1 wykonanie, jak rowniez pozostatych
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sktadowych elementow, w wysokim stopniu chroni obiekt budowlany przed skutkami
oddziatywan piorunowych i skutecznie zabezpiecza w sprawach roszczeniowych zwia-
zanych z tymi skutkami.

Literatura

[1] PN-EN 62305-3:2011. Cz¢&¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektow i zagrozZenie Zycia.
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Piotr WASIUCIONEK

P.S.E.iU.E.
Projektowanie sieci elektrycznych

WYLACZNIK PRZECIWPOZAROWY PRADU.
ZAGROZENIE PORAZENIEM PRADEM ELEKTRYCZNYM
W CZASIE GASZENIA POZARU

W referacie przedstawiono przepisy zwiazane z przeciwpozarowym wylacznikiem pradu w kon-
tek$cie pozostawienia pod napigciem obwodow zasilajacych urzadzenia, ktorych funkcjonowanie jest
niezbedne w czasie pozaru. Pozostawienie pod napigciem tych obwoddéw stwarza zagrozenie poraze-
niem pradem elektrycznym strazakow bioracych udziat w akcji gaszenia pozaru oraz osob postron-
nych, ktore po zakonczeniu pozaru znajdg si¢ w budynku. Ponadto przedstawiono propozycje zasto-
sowania wylacznika urzadzen przeciwpozarowych do odigczania obwodow ktorych dziatanie jest
niezbgdne w czasie pozaru.

1. Przepisy dotyczgce stosowania przeciwpozarowych wylacznikow pradu

Zgodnie z warunkami technicznymi, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usy-
tuowanie [1], ,,Przeciwpozarowy wytacznik pradu, odcinajacy doptyw pradu do wszyst-
kich obwoddw, z wyjatkiem obwodow zasilajacych instalacje i urzadzenia, ktérych funk-
cjonowanie jest niezbedne podczas pozaru, nalezy stosowa¢ w strefach pozarowych
o kubaturze przekraczajacej 1000 m® lub zawierajace strefy zagrozone wybuchem”.

W rozporzadzeniu [2] wylacznik przeciwpozarowy pradu zostat zaliczony do grupy
wyrobow budowlanych objetych obowigzkiem sporzadzenia krajowej deklaracji wia-
sciwosci uzytkowych i znakowania ich wyrobem budowlanym. Zgodnie z rozporzg-
dzeniem przeciwpozarowy wylacznik pradu sktada si¢ z nastepujacych elementow:

e urzadzenie wykonawcze: ktore odcina doptyw pradu do wszystkich obwodow,

z wyjatkiem obwoddw zasilajacych instalacje i urzadzenia, ktorych funkcjono-
wanie jest niezbedne podczas pozaru (wytacznik, roztacznik),

¢ urzadzenie uruchamiajgce: steruje uruchomieniem urzadzenia wykonawczego

wylacznika,

e urzadzenie sygnalizujace: sygnalizator optyczny wskazujacy wylaczenie wszyst-

kich obwodéw, z wyjatkiem obwodoéw zasilajgcych instalacje i urzadzenia, kto-
rych funkcjonowanie jest niezb¢dne podczas pozaru.
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Zaré6wno w rozporzadzeniu [1], jak i [2] brak informacji 0 mozliwosci (konieczno-
$ci) wylaczenia obwodow, ktore zasilajg urzadzenia przeciwpozarowe, €0 pozwoli
zmniejszy¢ ryzyko porazenia pradem elektrycznym pozostawionych pod napigciem
przewodow zasilajacych urzadzenia przeciwpozarowe.

2. Urzadzenie przeciwpozarowe

W obwieszczeniu [3] wymienione sg urzadzenia przeciwpozarowe stuzace do za-
pobiegania powstaniu, wykrywania, zwalczania pozaru lub ograniczaniu jego skut-
koéw, a w szczegolnosci:

— stale i polstate urzadzenia gasnicze i zabezpieczajace,

— urzadzenia inertyzujace,

— urzadzenia wchodzace w sklad dzwigkowego systemu ostrzegawczego i syste-

mu sygnalizacji pozarowej i urzadzenia odbiorcze sygnatow uszkodzeniowych,

— instalacje o§wietlenia ewakuacyjnego,

— hydranty wewnetrzne i zawory hydrantowe, zawory hydrantowe,

— pompy w pompowniach przeciwpozarowych,

— przeciwpozarowe klapy odcinajace,

— urzadzenia oddymiajace,

— urzadzenia zabezpieczajace przed powstaniem wybuchu i ograniczajgce jego

skutki,

— kurtyny dymowe oraz drzwi, bramy przeciwpozarowe i inne zamknigcia prze-

ciwpozarowe, jezeli sg wyposazone w systemy sterowania,

— przeciwpozarowe wylaczniki pradu,

— dzwigi dla ekip ratowniczych.

Wigkszo$¢ wymienionych w rozporzadzeniu urzadzen przeciwpozarowych zasila-
nych jest napieciem 230/400 V, co w przypadku pozaru i gaszenia pomieszczen woda
stwarza duze zagrozenie porazeniem pradem elektrycznym.

3. Przewody stosowane do zasilania urzadzen przeciwpozarowych

Zgodnie z [1], paragraf 187, p. 3 ,,Przewody i kable elektryczne oraz $wiattowodowe
wraz z ich zamocowaniami, zwane dalej ,,zespotami kablowymi”, stosowane w syste-
mach zasilania i sterownia urzadzeniami stuzacymi ochronie przeciwpozarowej, po-
winny zapewniaé ciaglos¢ dostawy energii elektrycznej lub przekazu sygnatu przez do
uruchomienia i dziatania urzadzenia”. Normy na podstawie ktérych przeprowadzane
sa badania kabli i przewodéw ognioodpornych maja na celu sprawdzenie nastepuja-
cych parametréw ogniowych:
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— odpornos¢ przewodow, kabli na rozprzestrzenianie ptomienia,

— zachowanie funkcji przewodu, kabla podczas pozaru,

— zachowanie funkcji instalacji kablowych ( zespotéw kablowych),

— poziom emisji gestosci dymoéw wydzielanych podczas spalania,

— zachowanie funkcji przy jednoczesnym dzialaniu ognia i wody.

Jak wida¢ z wymienionych badan wszystkie maja na celu potwierdzenia za-
pewnienia ciaglosci zasilania w energie oraz gesto$ci dymow (zapewnienie wi-
docznoéci) oraz poziom korozyjnosci i toksycznosci dymow. Normy nie przewiduja
badania rezystancji izolacji przewodow. W czasie dziataniu ognia izolacja przewo-
dow ulega degradacji w zaleznos$ci od temperatury oraz czasu trwania ognia ulega
spekaniu 1 uszkodzeniu. W czasie gaszenia wodg takich instalacji, ktore znajduja si¢
pod napieciem, istnieje zagrozenie porazenia pradem elektrycznym. Zagrozenie do
dotyczy strazakow, jak i 0osdb postronnych, ktére po zakonczeniu gaszenia pozaru
znajda si¢ w budynku.

Na rysunku 1 pokazano skutki pozaru w zaktadzie tapicerskim. Przy bardzo wyso-
kiej temperaturze metalowe konstrukcje wsporcze i zamocowane do nich zespoty ka-
blowe ulegng zniszczeniu. Przewody pozarowe znajduja si¢ pod napigciem i mogg
opas¢ na zalang woda posadzke lub znajdowac sie na wysokos$ci cztowieka, co stwa-
rzato duze zagrozenie porazeniem pradem elektrycznym. W budynku zainstalowany
byt przeciwpozarowy wytacznik pradu, natomiast nie byto tacznika, ktorym mozna by
wylaczy¢ zasilanie urzadzen przeciwpozarowych.

Rys. 1. Pozar w zakladzie tapicerskim
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4. Wylacznik urzadzen przeciwpozarowych

Jak wspomniano wczesniej, rozporzadzenia [1] i [2] nie wymagaja wylgczania
urzadzen przeciwpozarowych w czasie gaszenia pozaru oraz po zakonczeniu akcji
gasniczej. Zastosowanie wylacznika urzadzen przeciwpozarowych, ktory wylaczy ob-
wody urzadzen przeciwpozarowych W znacznym stopniu moze zmniejszy¢ ryzyko
porazenia pradem elektrycznym. W normie [4] przedstawiono uproszczony schemat
graficzny idei instalacji wytacznika przeciwpozarowego stosowanego do odlaczania
wszystkich obwoddw, z wyjatkiem obwodow zasilajacych urzadzenia, ktorych dziatanie
podczas pozaru jest konieczne. W schemacie instalacji ujety zostal wylacznik urza-
dzen przeciwpozarowych (0znaczony jako wytgcznik gltowny), ktory umozliwia odtg-
czenie urzadzen przeciwpozarowych od zasilania podstawowego, a w razie koniecz-
nosci zalgczy¢ agregat pradotworczy do zasilania urzadzen przeciwpozarowych.

HD 60364-5-56:2018

Zatacznik D
(informacyjny)

Wytacznik pozarowy

Schemat przedstawiajacy instalacje wytacznika pozarowego stosowanego do odtaczania wszystkich obwodow,
z wyjatkiem obwodoéw zasilajacych urzadzenia, ktérych dziatanie podczas pozaru jest konieczne, pokazano
na Rysunku D.1.

Podstawowe zasilanie

Oswietle- |
System nie bezpie}

kontroli czefstwal
dymu

System zabezpieczen
Rozdzielnica giéwna [] [ ] [

Wytacznik gtowny /
/ Wytacznik pozarowy " }
ze zdalnym sterowaniem ACOS = przetacznik automatyczny (opcja)

=] tacznik gtéwny

‘ G > Generator (opcja)

"
]
1
I
I
I
'
I
I
I
I
I
]
'
I
I
)
)
]
I
1
I
'
-

Rysunek D.1 - Instalacja wylacznika pozarowego

Rys. 2. Instalacja wyltacznika przeciwpozarowego pradu z wytacznikiem urzadzen przeciwpozarowych
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Idea pracy instalacji wytacznika jest nastepujaca:

— po wylaczeniu przeciwpozarowego wylacznika pradu urzadzenia przeciwpoza-
rowe zasilane sg z sieci energetycznej (sprzed wylacznika przeciwpozarowego).
W przypadku konieczno$ci odlaczenia zasilania urzadzehn przeciwpozarowych
mozemy to wykona¢ wytacznikiem urzgdzen przeciwpozarowych.

— w przypadku braku napigcia z sieci energetycznej do zasilania urzadzen prze-
ciwpozarowych moze by¢ zataczony agregat pradotworczy.

5. Wylacznik przeciwpozarowy — przyklady projektowe

5.1. Projekt wylacznika przeciwpozarowego pradu
wykonany niezgodnie z przepisami

Na rysunku 3 przedstawiono schemat ideowy wytacznika przeciwpozarowego przed-
szkola ze Ztobkiem w projekcie wykonawczym opracowany przez osobg z uprawnie-
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Rys. 3. Schemat wytacznika przeciwpozarowego pradu wykonany niezgodnie z przepisami
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niami budowlanymi o specjalnosci elektrycznej. Wylacznik zostal uzgodniony z rze-
czoznawca do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych. Schemat wylacznika zostat
zaczerpniety z Internetu ze strony przetargowe;.

Opis wylacznika z projektu

,PRZYCISK WYLACZNIKA PPOZ

Sterowanie wylacznikiem bedzie realizowane przez nacis$ni¢cie przycisku w wy-
laczniku chronionym szybka, zainstalowanym przy wejsciu do budynku. Wylacz-
nik mozna uruchomi¢ po zbiciu szybki, uniemozliwia to sterowanie nim w sposob
przypadkowy oraz pozwala na bezpieczne wylaczenie zasilania przez strazakoéw
podczas akcji gasniczej. Przycisk uruchamiajacy przeciwpozarowy wylacznik pradu
powinien zosta¢ wyposazony w sygnalizacje swietlng. Lampka sygnalizacji swietl-
nej zadziatania wylgcznika musi by¢ koloru zielonego i zaswiecié sie¢ w przypadku
zadziatania przeciwpozarowego wylacznika pradu. Swiecenie lampki kontrolnej
przycisku uruchamiajacego przeciwpozarowy wytacznik pradu oznacza wylacze-
nie spod napigcia budynku objetego akcja gasniczg. Jest to jednoczesnie sygnat dla
strazakow bioracych udzial w akcji gasniczej, ze mozna rozpocza¢ dziatanie ga-
$niczo-ratownicze. Brak $wiecacej si¢ lampki kontrolnej oznacza brak napigcia
w budynku spowodowany przerwa w dostawie energii elektrycznej z systemu elek-
troenergetycznego lub awarig uktadu zdalnego sterowania przeciwpozarowym
pradu, co oznacza konieczno$¢ re¢cznego wytaczenia. W zwigzku z obok przyci-
sku sterowniczego nalezy zamie$ci¢ trwaly napis informujacy nalezy zamie$cié
trwaty napis informujacy o miejscu zainstalowania przeciwpozarowy wyltacznik
pradu”.

Uwagi do przedstawionego opisu wylacznika przeciwpozarowego

1. Przyciski uruchamiajace:
— z opisu przycisku wynika, ze zabudowana jest tylko dioda zielona do sygna-
lizacji wylaczenie wytacznika,
— certyfikowane przyciski wylacznikow posiadaja dwie diody sygnalizacyjne
czerwong i zielong wskazujace stan pracy wylacznika,
— brak rozrysowanych przyciskow z jego elementami (przycisku, diody sygna-
lizacyjne).
2. Brak schematow montazowych potaczen elementow sterujacych wytacznika.
3. W obiekcie sg zabudowane urzadzenia przeciwpozarowe. Brak wytacznika
urzadzen przeciwpozarowych. Jednoczesnie nieprawda jest opis ,,s§wiecenie
lampki kontrolnej przycisku uruchamiajgcego przeciwpozarowy wytacznik

322



pradu oznacza wytaczenie spod napi¢cia budynku objetego akcjg gasnicza.”,
gdyz pod napigciem pozostajg urzadzenia przeciwpozarowe.
4. Brak ogranicznika przepigc.
Producent wylacznika, ktory otrzyma zlecenie na jego wykonanie zgodnie z zala-
czonym powyzej sSchematem nie bedzie w stanie go wykonac.

5.2. Projekt wylgcznika przeciwpozarowego pradu
z wylacznikiem urzadzen przeciwpozarowych
wykonany na podstawie obecnych przepiséw

Wrylaczniki zaprojektowano w szafkach plastikowych termoutwardzalnych:

— w jednej wylacznik przeciwpozarowy — element wykonawczy oraz uktad sygna-
lizacji,

— w drugiej wylacznik urzadzen przeciwpozarowych z zabezpieczeniami i ukta-
dem sterowania wytacznikiem przeciwpozarowym.

Rozwigzanie takie wynika z dwoch powoddow:

— rozporzadzenie [2] dotyczy tylko wytacznika przeciwpozarowego,

— umieszczenie wylacznika urzadzen przeciwpozarowych w oddzielnej obu-
dowie zmniejsza mozliwos¢ pomytki przypadkowego wytaczenia wytaczni-
ka. Sugestia ta wynikta po rozmowach z pracownikami Panstwowej Strazy
Pozarnej. Wazng sprawa jest jednoznaczne opisanie urzadzen, do ktorych
majg dostep strazacy prowadzacy akcje gasnicza, aby unikngé jakiejkolwiek
pomytki.

Na rysunku 5 pokazano schemat ideowo-montazowy. Potaczenia przewodami ele-
mentoéw uktadu sterowania i sygnalizacji wylacznika zaprojektowano na listwie mon-
tazowej. Rozwigzanie takie zapewnia przejrzystos¢ ukladu potgczen. Koniec kazdego
przewodu nalezy oznaczy¢ oznacznikiem.

Na rysunku 6 pokazano rozmieszczenie elementow wylacznika przeciwpozarowego
oraz wylacznika urzadzen przeciwpozarowych. Wszystkie czesci czynne muszg by¢
ostonicte obudowa o IP min. 30. Przewody sterownicze uktada¢ w korytkach grzebie-
niowych.
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Wytacznik urzadzen
przeciwpozarowych

stan dozoru
wytacznik zatgczony
"stan uruchomienia |
wytacznik wytgczony
zasilanie sterowania
wytacznika zataczone

przeciwpozarowy|
wyltacznik pradu

Rys. 4. Elewacje szafek z wytacznikiem przeciwpozarowym
i wylacznikiem urzadzen przeciwpozarowych
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Rys. 5. Schemat ideowo-montazowy wytacznika przeciwpozarowego

325



wylgcznik urzadzen rozdzielnica urzadzen
przeciwpozarowych przeciwpozarowych

|korytko glzebieni(’):\q'/e

==_JollPlooted
K

0. |
LR
2 7 8 9101113

(15[ bosdd SS515

m |

2 F3

Ok

ERZal
L

1

L1l
T

ostona IP30
korytko grzebieniowe
F
o000
2 3N
ogranicznik
przepigé
PEN
@ o
ostona IP30 T
Q1
1
316161412
ostona IP30
ostona IP30

RORAIRIIRS [

BORSRES R

listwa zasilajaca listwa odbiorcza

PEN

|

6l [l
L] L]
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6. Podsumowanie

Zgodnie z technicznymi warunkami wylacznik przeciwpozarowy pradu ma odciaé
doptyw pradu do wszystkich obwoddw, za wyjatkiem obwodow zasilajacych instalacje
i urzadzenia, ktorych funkcjonowanie jest niezbedne podczas pozaru. Pozostawienie pod
napigciem 230/400 V przewodow i urzadzen przeciwpozarowych, przy gaszeniu woda
moze stworzy¢ zagrozenie porazenia pradem elektrycznym. Wobec powyzszego powi-
nien by¢ zabudowany wylacznik urzadzen przeciwpozarowych zgodnie z zasadami
wiedzy oraz wskazaniami normy PN HD 60364-5-56:2019. Po wylgczeniu wytacznika
1 odcigciu doptywu pradu zapewnimy wigksze bezpieczenstwo ekipom strazy pozarnej
i 0sobom postronnym, ktore po ugaszeniu pozaru bedg znajdowac si¢ w obiekcie.
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BADANIA STACJI LADOWANIA
POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH
I POMIARY POLA MAGNETYCZNEGO
W ICH OTOCZENIU

W referacie przedstawiono i opisano zasady wykonywania badan stacji tadowania pojazdow elek-
trycznych umozliwiajacych tadowanie pradem przemiennym. Zwrdcono uwage na sposob wykonywa-
nia badan stacji z wykorzystaniem odpowiedniego adaptera pomiarowego i sposob oceny uzyskanych
wynikéw. Przedstawiono takze wyniki pomiar6w pola magnetycznego w bezposrednim otoczeniu wy-
branych stacji tadowania pradem statym i przemiennym.

1. Wprowadzenie

Rozwoj elektromobilnos$ci wymusza rozbudowg infrastruktury stuzacej do tadowania
pojazdow elektrycznych. Kazda stacja tadowania pojazdow elektrycznych, jako element
posredniczacy pomigdzy zrodlem energii elektrycznej a tadowanym pojazdem, wymaga
utrzymania w nalezytym stanie technicznym, aby moc zapewni¢ wlasciwy przebieg pro-
cesu tadowania, a takze zagwarantowac bezpieczenstwo dla uzytkownika, tadowanego
pojazdu i instalacji lub sieci zasilajacej. Nalezy zauwazy¢, ze wiele stacji to obiekty uzyt-
kowane na wolnym powietrzu, a wigc okresowo narazone na niekorzystne oddziatywania
srodowiskowe. Nie mozna tez wykluczy¢ sytuacji niewtasciwego zachowania uzytkow-
nikow, aktéw wandalizmu czy incydentdow grozacych zniszczeniem lub czgsciowym
uszkodzeniem stacji, zwlaszcza stacji ogélnodostepnych. Migdzy innymi z tych powo-
dow, eksploatacja stacji fadowania pojazdow obwarowana jest odpowiednimi przepisami,
narzucajacych zachowanie wlasciwych procedur. Jedna z nich sa badania stacji, ktorych
prawidlowy wynik jest niezbedny do uzytkowania obiektu.

2. Wymagania przepisow

Najwazniejszymi aktami prawnymi dotyczacymi szeroko rozumianej elektromo-
bilnosci jest Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. (z p6zn. zm.) 0 elektromobilnosci
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i paliwach alternatywnych [1] oraz Rozporzadzenie ministra energii z dnia 26 czerwca
2019 r. w sprawie wymagan technicznych dla stacji fadowania i punktow tadowa-
nia stanowiacych element infrastruktury tadowania drogowego transportu publicz-
nego [2].

W ustawie [1] wprowadzono nastepujaca klasyfikacje punktow tadowania:

¢ punkt fadowania o normalnej mocy — punkt tadowania o mocy mniejszej lub réw-

nej 22 kW, z wyjatkiem urzadzen o mocy mniejszej lub rownej 3,7 kW zainsta-
lowanych w miejscach innych niz ogblnodostepne stacje fadowania (np. w bu-
dynkach mieszkalnych),

e punkt tadowania o duzej mocy — punkt tadowania o mocy wigkszej niz 22 kW.

Biorac pod uwagg powyzsza klasyfikacje oraz zakres rozporzadzenia [2], nalezy za-
uwazy¢, ze zapisy rozporzadzenia nie dotycza prywatnych stacji tadowania (niezaleznie
od ich mocy) oraz punktow nieogdlnodostepnych o mocy nieprzekraczajacej 3,7 KW.
Niemniej jednak, znajomo$¢ wymagan rozporzadzenia moze by¢ przydatna do okresle-
nia chociazby minimalnych procedur bezpiecznej eksploatacji tego typu punktéw lub
stacji fadowania.

Zgodnie z wymaganiami rozporzadzenia [2], punkty tadowania o normalnej lub
o duzej mocy pradu przemiennego wyposaza si¢ co najmniej w ztacza typu 2 okreslone
w normie PN-EN 62196-2 [4] (w przypadku punktow tadowania o normalnej mocy
moga to by¢ takze gniazda wyjsciowe). Punkty tadowania o duzej mocy pradu statego
wyposaza si¢ co najmniej w ztacza uniwersalnego systemu tadowania Combo 2 okre-
$lone w normie PN-EN 62196-3 [5].

W rozporzadzeniu wymaga si¢ m.in. odpowiednich oznaczen urzadzenia oraz odpo-
wiednich zabezpieczen realizujacych ochrong przeciwporazeniows. Zabrania si¢ korzy-
stania z przedtuzaczy przewodu tadowania.

Eksploatacja urzadzenia jest dozwolona pod warunkiem zapewnienia przez eksplo-
atujacego:

o konserwaciji,

o przegladow serwisowych,

e wykonywania pomiaréw elektrycznych, zgodnie z wymaganiami okreslonymi

w instrukcji eksploatacji.

Konserwacje, przeglady serwisowe, naprawy i modernizacje mogg by¢ wykonywane
przez osoby posiadajace wlasciwe kwalifikacje potwierdzone odpowiednim $wiadec-
twem kwalifikacyjnym.

Dla urzadzen podlegajacych zapisom rozporzadzenia okresla si¢ dwa rodzaje badan,
do ktorych przeprowadzenia upowaznia si¢ Urzad Dozoru Technicznego (UDT). Ro-
dzaje oraz terminy ich wykonywania przedstawiono w tabeli 1.

Badania, o ktérych mowa w tabeli 1, UDT przeprowadza na wniosek operatora ogol-
nodostepne;j stacji tadowania Iub podmiotu eksploatujacego stacj¢ inng niz ogdlnodo-
stepna albo infrastruktur¢ tadowania drogowego transportu publicznego. Zakres tych
badan przedstawia si¢ nastepujgco:

330



1) sprawdzenie kompletnosci dokumentacji dotagczonej do wniosku o przeprowa-
dzenie badania,

2) weryfikacja (na podstawie przedtozonej dokumentacji) spetnienia przez urzadze-
nie wymagan technicznych okreslonych w ustawie, rozporzadzeniu i instrukcji
eksploatacji,

3) ogledziny urzadzenia,

4) wyrywkowe pomiary, proby funkcjonalne lub proby obcigzeniowe - wykony-
wane w razie potrzeby, w zaleznosci od decyzji inspektora UDT przeprowadza-
jacego dane badanie.

Tabela 1. Badania stacji tadowania i punktow tadowania stanowiacych element infrastruktury tadowania
drogowego transportu publicznego przeprowadzane przez Urzad Dozoru Technicznego [2]

Rodzaj badania Termin
Badanie techniczne Przed oddaniem do eksploatacji stacji tadowania lub infrastruktury fadowania
wstepne drogowego transportu publicznego

W przypadku naprawy lub modernizacji stacji fadowania lub infrastruktury
tadowania drogowego transportu publicznego, w tym polegajacej na zwigkszeniu
liczby punktow tadowania, lub zmiany miejsca zainstalowania punktu tadowania
w tej stacji lub infrastrukturze (z wytaczeniem prac polegajacych wylacznie
na wymianie cz¢sci lub podzespotéw urzadzenia na czgséci lub podzespoty

o takich samych parametrach i charakterystykach lub spetniajace wymagania
producenta)

Badanie techniczne
eksploatacyjne

Do wniosku o przeprowadzenie badania, o ktorym mowa w tabeli 1 eksploatujacy
zobowigzany jest dotaczy¢:

1) opis dokonanej naprawy lub modernizacji urzadzenia,

2) dokumentacj¢ potwierdzajacg zmiany wprowadzone w wyniku naprawy lub mo-
dernizacji urzadzenia,

3) protokoty pomiarow elektrycznych, zatwierdzone przez osobg spetniajaca wyma-
gania kwalifikacyjne dla stanowiska dozoru, wraz z kopia §wiadectwa kwalifika-
cyjnego tej osoby.

3. Komunikacja i kontrola stanu pracy
ukladu stacja ladowania—pojazd

Dla zrozumienia sposobu dziatania stacji fadowania, a takze dla wykonania pomia-
row elektrycznych i niektorych innych prac eksploatacyjnych, niezbedna jest znajomos¢
sposobu wzajemnej komunikacji stacji z tadowanym pojazdem. Komunikacja ta jest
konieczna dla zapewnienia poprawnej i bezpiecznej pracy stacji oraz dla kontroli pro-
cesu tadowania. W stacjach tadowania pracujacych w trybie 3 (Mode 3) identyfikacja

331



stanu pracy stacji i tadowanego pojazdu realizowana jest przy pomocy linii komunika-
cyjnych CP (Control Pilot) oraz PP (Proximity Plug). Na rysunku 1 przedstawiono wtyk
ztgcza typu 2 z widocznymi stykami zyt zasilajacych pojazd oraz liniami komunikacyj-
nymi.

Rys. 1. Wtyk ztacza typu 2; CP, PP — linie komunikacyjne,
L1, L2, L3, N, PE — przewody zasilajace pojazd [4]

W obwodzie kontrolnym PP wystepuje rezystor kodujacy wiaczony pomiedzy styk PP
a styk przewodu ochronnego PE. Pelni on funkcj¢ wskaznika podtaczenia wtyku do
gniazda oraz wskazuje maksymalne mozliwe obcigzenie przewodu zasilajacego. Rezy-
stancje kodujace dla uzywanych zakresow pradowych 13 A, 20 A, 32 A, 63 A podane
sg w normie PN-EN 61851-1:2019-10 [3].

Dziatanie linii komunikacyjnej CP opiera si¢ na zmianach warto$ci napigcia oraz
modulacji szerokos$ci impulsow sygnatu sterujgcego. Jest to podstawowy sposob komu-
nikacji miedzy stacjg a pojazdem przy tadowaniu w trybie 2 (Mode 2), trybie 3 (Mode 3)
oraz w trybie 4 (Mode 4).

— Stacja tadowania Pojazd

Rys. 2. Schemat uktadu obwodu sterujacego wg normy PN-EN 61851-1:2019-10 [3]
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Po stronie stacji tadowania podstawowym elementem obwodu jest oscylator gene-
rujacy sygnat £12 V o czgstotliwosci 1 kHz. Na wyjsciu stacji, w ztaczu pilota CP mie-
rzone jest napigcie Va wzgledem przewodu ochronnego PE. Elementy po stronie po-
jazdu to szeregowo potaczona dioda oraz rownolegle potaczone galgzie rezystancyjne,
zataczane w poszczeg6lnych stanach pracy uktadu. W pojezdzie mierzona jest warto$¢
napiecia V.

W normie [3] zdefiniowano 10 stanéw (tabela 2), w ktoérych moze znajdowac si¢
uktad tadowania (we wczesniejszej wersji normy wyrdzniono ich 5).

Tabela 2. Opis stanéw uktadu tadowania

Ozr;?;rfjme ?:Tzlskl)li?;l? Opis uktadu stacja tadowania—pojazd
2; + 1-;:}'_21\2/ v pojazd niepodtaczony do stacji
B1 9V pojazd podiaczony do stacji, ale niegotowy do rozpoczecia
B2 +9/-12V fadowania
C1 6V . . . . .
c2 +6/-12 V/ pojazd gotowy do tadowania, stanowisko nie wymaga wentylacji
B; +34/;31\2/ v pojazd gotowy do tadowania, stanowisko wymaga wentylacji
E ov btad podczas tadowania
F -12Vv awaria punktu fadowania

Stany Al, B1, C1 lub D1, charakteryzujace si¢ wypelieniem przebiegu rownym
100%, wystepuja w momencie kiedy stacja nie jest gotowa do zapewnienia procesu ta-
dowania, np. nie dysponuje odpowiedniag moca (na kilku stanowiskach trwa tadowanie po-
jazdow i kolejne stanowiska nie moga by¢ juz zasilane do momentu zakonczenia tadowania
na jednym z czynnych punktow) lub oczekuje na autoryzacje uzytkownika. W chwili gdy
spetnione zostang warunki do tadowania, stacja przejdzie w tryb A2, B2, C2 lub D2, infor-
mujac pojazd o mozliwosci rozpoczgcia lub kontynuowania fadowania — wypelnienie prze-
biegu zmniejszy sie, dajac informacje o maksymalnym dostepnym pradzie fadowania. Przy-
ktadowy przebieg sygnatu sterujacego CP przedstawiono na rysunku 3.

L Al Al
+12 B1 B2 B2 B1
+9 c2
+6
+3
O -

-12

Rys. 3. Przyktadowy przebieg sygnatu sterujacego CP z widocznymi stanami A, B oraz C
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Wazng role w przebiegu procesu tadowania odgrywa wypetnienie impulsu steruja-
cego. Zgodnie z norma [3] wypetienie w przedziale od 10% do 96%, odpowiada okre-
$lonej wartosci pradu tadowania w zakresie 680 A, odpowiednio wedtug algorytméw
przeliczen warto$ci procentowej na warto$¢ wyrazong w amperach:

e W zakresie 10+85%:

PWM [%] x 0,6 A;
e W zakresie 85 + 96%:
(PWM [%] — 64 [%]) x 2,5 A.

Przeliczona warto$¢ oznacza maksymalny prad, ktoéry moze zosta¢ w danych warun-
kach pobrany przez fadowany pojazd. Rzeczywisty prad fadowania determinowany jest
przez sterownik tadowania z poziomu pojazdu.

4. Wybrane praktyczne aspekty wykonywania pomiarow elektrycznych
stacji ladowania pojazdéw

Srodki ochrony przeciwporazeniowej przeznaczone do stosowania w instalacjach ta-
dowania pojazdow elektrycznych okreslono w normie PN-HD 60364-7-722 [6]. Bada-
nia elektryczne stacji tadowania pojazdow odbywaja si¢ zgodnie z powszechne przyjeta
procedura (jak dla typowych instalacji elektrycznych niskiego napigcia) i sktadaja sie
z ogledzin, pomiarow i protokotowania.

Ogledziny majg da¢ odpowiedz na pytanie czy stacja spelnia wymagania odpowied-
nich przepisow, instrukcji eksploatacji oraz norm, a takze czy nie ma widocznych
uszkodzen wptywajacych na zmniejszenie bezpieczenstwa uzytkowania.

Zakres pomiarow elektrycznych obejmuje co najmniej [2]:

1) pomiary ciaggtosci przewoddw ochronnych, wiacznie z przewodami potaczen wy-
réwnawczych (glownych i dodatkowych) oraz przewodéw czynnych — w przy-
padku pierscieniowych obwoddéw odbiorczych;

2) pomiary rezystancji izolacji przewodow elektrycznych — miedzy przewodami
czynnymi oraz mi¢dzy przewodami czynnymi a przewodem ochronnym,;

3) pomiary rezystancji uziemien roboczych (0 ile sg stosowane);

4) sprawdzenie dziatania urzadzen ochronnych réznicowopradowych;

5) pomiary skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowe;.

Wyzej wymienione pomiary wykonuje tak jak w typowych instalacjach niskiego na-
pigcia — przy uzyciu wielofunkcyjnych miernikéw specjalistycznych (tzw. miernikow
parametrow instalacji) lub miernikow dedykowanych do pomiaréw poszczegolnych
wielkosci. Istotng réznica jest miejsce przytaczenia miernika. Wskazane jest, aby po-
miary stacji tadowania wykonaé¢ nie z miejsca przylaczenia stacji do instalacji, ale
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z poziomu tzw. punktu podtaczenia — przylaczajgc przyrzad pomiarowy do zaciskow
zkgcza tadowania (analogicznie jak przytacza si¢ tadowany pojazd). Aby moc wykonaé
pomiary w ten sposob, niezbedne jest wprowadzenie stacji w wybrane znormalizowane
stany pracy. W praktyce mozna to zrealizowaé przy pomocy odpowiedniego adaptera
pomiarowego dedykowanego do tego typu pomiardéw, stanowigcego element posredni-
czacy pomigdzy stacja tadowania a przyrzadem pomiarowym. Na rysunku 4 przedsta-
wiono przyktadowe adaptery pomiarowe wybranych producentow. Adaptery tego typu
pozwalaja na zasymulowanie stanow pracy stacji odpowiadajacych sytuacji, w ktorych
tadowany pojazd:

e jest podtaczony do stacji przez kabel o zadanym pradzie maksymalnym PP,

e proces tadowania jest w stanie ustawionym na linii CP.

b)

Rys. 4. Przyktadowe adaptery pomiarowe do badan stacji tadowania pojazdéw elektrycznych:
a) Megger EVCA 210, b) Sonel EVSE-01

Oproécz zlacz dedykowanych do podiaczenia kompatybilnych przyrzadéw pomiaro-
wych danego producenta, adaptery posiadaja zazwyczaj dodatkowe wyprowadzenia prze-
wodow zasilajagcych umozliwiajace podtaczenie niemal dowolnego przyrzadu pomiaro-
wego, a takze wyprowadzenia linii sygnatowych stacji, szczegolnie linii CP. Dzigki temu,
uzywajac oscyloskopu mozna zweryfikowa¢ poprawnos¢ dziatania linii sygnatowej CP
W poszczegolnych stanach pracy stacji emulowanych przez adapter pomiarowy.

Nalezy zauwazy¢, ze pomiary wykonane z poziomu punktu podtaczenia nie dajg in-
formacji o stanie catosci instalacji. Niektore z pomiarow obejmuja tylko samg stacje
tadowania i ich wyniki nie odnosza si¢ do obwodu zasilajacego stacje (tabela 3). Sy-
tuacja taka wystgpuje np. podczas pomiarow rezystancji izolacji — pomiarem objety
zostaje jedynie przewod tadujacy pomig¢dzy stacjg a pojazdem. Dla mozliwoS$ci osta-
tecznej kompleksowej oceny skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej niezbedne
jest takze wykonanie pomiaru rezystancji izolacji obwodu instalacji zasilajacego sta-
cje — W sposob powszechnie znany, tzn. po wytaczeniu zasilania obwodu (np. w roz-
dzielnicy gtownej) i odtaczeniu odbiornika z obwodu (stacji).
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Tabela 3. Zestawienie emulowanych stanow uktadu i zakresu pomiaru
podczas pomiardw elektrycznych stacji tadowania

Rodzaj pomiaru Stan ukladu Rzeczywisty zakres pomiaru
)P tadowania ywisty P
Przew6d ochronny PE pomi¢dzy stykiem
. s , ochronnym PE w ztaczu fadujacym a innym
CiagloS¢ przewodow ochronnych - punktem instalacji (zaleznie od sposobu
przyltaczenia przyrzadu pomiarowego)
Rezystancja izolagji B Przewdd tadujacy (na odcinku stacja

tadowania—punkt podiaczenia pojazdu)
Rezystancja uziemien - Uziemienie obiektu

Sprawdzenie dziatania urzadzen
ochronnych r6znicowopradowych

ClubD RCD zabezpieczajace obwdd stacji tadowania

Impedancja petli zwarcia na odcinku linia
ClubD zasilajaca—instalacja—przewdd tadujacy—ztacze
tadujace

Sprawdzenie skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej

5. Pomiary nat¢zenia pola magnetycznego
w obszarze stacji tadowania pojazdow elektrycznych

Podczas dopuszczenia stacji tadowania do eksploatacji, jak rowniez podczas jej
biezacego serwisu nie ma koniecznosci przeprowadzania pomiarOw natg¢zenia pola
magnetycznego. Tego typu pomiary powinny zosta¢ wykonane przez producenta
urzadzenia po jego wyprodukowaniu, jako niezbedne do wystawienia certyfikatu
zgodnos$ci z normami i dyrektywami obowigzujacymi na terenie docelowej eksploat-
acji urzadzenia.

W celu sprawdzenia rzeczywistych warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego w oto-
czeniu stacji fadowania, wykonano pomiary dla kilkunastu obiektow r6znych producen-
tow, réznej mocy, tadujacych pragdem przemiennym lub pragdem statym. Do pomiaréw
uzyto dwoch przyrzadéw pomiarowych:

e miernika EMDEX Il — do pomiaru indukcji pol magnetycznych zmiennych

w zakresie czestotliwosci 40-800 Hz (pomiar trzech sktadowych indukcji ma-
gnetycznej) oraz

o miernika F.W. BELL 4048 wraz z sondg 1413 — do pomiaru indukcji magnetycz-

nej pol stalych. (pomiar tylko jednej sktadowej indukcji magnetycznej)

Pomiary wykonywano podczas procesu tadowania pojazdéw. Przyrzad lub jego
sonde pomiarowg przyktadano w rézne miejsca stacji fadowania, w odlegltosci okoto
centymetra od obudowy stacji lub przewodu zasilajacego. Przy zmieniajacych si¢ wska-
zaniach odnotowywano najwigksza zmierzong warto$¢. Przykladowe rozmieszczenie
punktéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych natg¢zenia pola magnetycznego
w otoczeniu stacji Tesla Supercharger V2

W tabeli 4 zestawiono najwigksze zmierzone warto$ci p6l magnetycznych w okolicy
kazdej ze stacji, miejsce wystgpowania pola o najwigkszej wartoSci oraz wyszczegol-
niono moc tadowania podczas pomiarow, typ pradu tadowania, znamionowa moc tado-
wania stacji i rodzaj ztgcza wykorzystywanego podczas tadowania.

Najwicksze wartosci statego nat¢zenia pola magnetycznego zmierzono w obszarze
stacji Tesla SuperCharger V2, szczegdlnie podczas serii pomiarowej, przy ktorej moc
tadowania wynosita 150 kW. Najwicksze zmierzone nat¢zenie pola magnetycznego wy-
nosito 2460 A/m i byto tylko nieznacznie mniejsze od warto$ci dopuszczalnej dla miejsc
dostepnych dla ludno$ci (2500 A/m) sprecyzowanej w rozporzadzeniu Ministra Zdro-
wia z dnia 17 grudnia 2019 r. [7]. Warto$¢ t¢ zmierzono w okolicy kabla taczacego
stacje z pojazdem, stosunkowo blisko tadowanego pojazdu.

W przypadku stacji firmy EKOEN najwigksze wartosci pola magnetycznego zano-
towano w okolicy bocznej obudowy, a w przypadku stacji firmy DELTA najwigksze
warto$ci pola wystepowaly w otoczeniu kabla taczacego stacje z pojazdem.

W przypadku stacji tadowania autobusoéw elektrycznych EKOEN CC-UF.600 zmie-
rzone nat¢zenie pola magnetycznego bylo relatywnie mate w stosunku do mocy, z jaka
tadowany byt pojazd (180 kW). Miejscem wystgpowania pola o najwigkszym natezeniu
byta boczna obudowa.

W przypadku stacji tadujacych pradem przemiennym, najwigksze wartosci prze-
miennego pola magnetycznego o czgstotliwosei 50 Hz uzyskano dla stacji ABB TERRA
54 CJG i DELTA EVC 50/150 kW. Obie stacje w trakcie wykonywania pomiarow ta-
dowaty pojazd elektryczny z moca 22 kW, a maksymalna zmierzona warto$¢ natezenia
pola magnetycznego w otoczeniu kabla wynosita 20,5 A/m. Byla wigc prawie trzykrot-
nie mniejsza od dopuszczalnej wartosci 60 A/m podanej w rozporzadzeniu [7].
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W pozostalych przypadkach stacji tadujacych pradem przemiennym moce tadowa-
nia byty nizsze (7 kW 1 3,7 kW) i maksymalne nat¢zenie pola magnetycznego wynosito
ok. 14-18 A/m. Miejscem wystgpowania najwigkszego pola magnetycznego byla za-
zwyczaj tylna obudowa stacji.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow, mozna zauwazy¢ nastepujace zalez-
nosci:

e pole magnetyczne state zanika szybciej niz pole przemienne 0 czestotliwoSci

50 Hz,

e pole magnetyczne w otoczeniu kabla tadujacego zanika szybciej niz w okolicy

korpusu stacji tadowania.

6. Podsumowanie

1. Stacje i punkty tadowania pojazdoéw elektrycznych, ktore sa elementami infra-
struktury fadowania drogowego transportu publicznego, a takze stacje ogdlnodo-
stepne i wybrane stacje nieogdlnodostepne podlegaja badaniom technicznym wy-
konywanych przez Urzad Dozoru Technicznego.

2. Wszystkie stacje i punkty ladowania — réwniez te niepodlegajace rozporzadzaniu
[2] — nalezy eksploatowa¢ zgodnie z ogdlnymi zasadami dotyczacymi instalacji
elektrycznych niskiego napigcia i poddawaé¢ odpowiednim badaniom w okreslo-
nych odstgpach czasu, niezaleznie od przepisow szczegdtowych dotyczacych
tego typu obiektow.

3. Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w natezenia pola magnetycznego
W otoczeniu stacji tadowania pojazdow mozna stwierdzi¢, ze nie sa one zrodtami
pola o wartoéciach wiekszych od dopuszczalnych w miejscach dostgpnych dla
ludnosci.

4. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw natezenia pola magnetycznego dowodza,
ze nie istnieje prosta zalezno$¢ pomiedzy mocg stacji tadowania, a wystepujacym
W jej otoczeniu natezeniem pola magnetycznego. Dla réznych mocy tadowania
uzyskiwano podobne wartosci pola magnetycznego w otoczeniu stacji.
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