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OD AUTORA

Od wielu lat w swojej dziatalnosci naukowo-badawczej i dydaktycznej na Wydzia-
le Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej zajmuje si¢ problematyka stacji elektro-
energetycznych, wyktadajac miedzy innymi przedmiot ,.Stacje elektroenergetyczne”.
Swoje doswiadczenie dydaktyczne wykorzystatem w opracowanej ksiazce.

Ksigzka Stacje elektroenergetyczne stanowi kompendium wiedzy z zakresu stagi
elektroenergetycznych. Sktada si¢ z trzynastu rozdziatow, ktorych tytuly odzwier-
ciedlaja poruszane zagadnienia. Sa wsrdd nich migdzy innymi uktady potaczen stacji
elektroenergetycznej, typowe uklady rozdzielni, rozwiazania konstrukcyjne stacji
i rozdzielni, potrzeby wtlasne stacji oraz komputerowe systemy wspomagania, nadzo-
rowania i kierowania praca stacji. Ograniczona objgtos¢ ksiazki wymusita pominigcie
zagadnien ekonomiczno-projektowych i skupienie si¢ na podstawach i sferze funkcjo-
nowaniai eksploatacji stacji elektroenergetycznych.

W podreczniku potozono nacisk na rozwiazania praktyczne, dlatego — oprocz nie-
zbednej wiedzy teoretycznej — zamieszczono wiele zdje¢, schematow i tabel dotycza-
cych aktualnych rozwiazan stosowanych w stacjach elektroenergetycznych na terenie
Dolnego Slaska. Dodatkowo kazde poruszane w ksiazce zagadnienie zilustrowano
przykltadami rozwigzan stosowanych w stacjach elektroenergetycznych. Pozwala to na
lepsze zrozumienie omawianych zagadnien i skonfrontowanie ich z rzeczywistoscia.

Podrecznik Stacje elektroenergetyczne jest przeznaczony dla studentow wydziatéw
elektrycznych uczelni technicznych oraz pracownikéw sektora el ektroenergetycznego,
pragnacych poszerzy¢ swoja wiedze z zakresu stacji elektroenergetycznych. Ksiazka
jest takze kierowana do personelu nadzoru i eksploatacji stacji elektroenergetycznych:
koncernéw energetycznych, zakladow przemystowych i wydobywczych oraz oséb
zatrudnionych na stanowisku gtdéwnego elektryka w zaktadach przemystowych.

Podrecznik Stacje elektroenergetyczne szczegdlnie przydatny bedzie dla studentow
Wydzialu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej. Omawiane w nim zagadnienia sa
bowiem przedstawiane na wyktadach podczas studiow w ramach kursow:

Stacje elektroenergetyczne — dla studentéw jednditych studiow magisterskich
stacjonarnych na kierunku elektrotechnika.

Stacje i urzadzenia elektroenergetyczne — dla studentéw jedndlitych studiow
magji sterskich stacjonarnych na kierunku automatykai robayka.

Stacje eektroener getyczne — dla studentéw niestacjonarnych studiéw | stopnia na
kierunku elektroenergetyka przemystowa i komunalna.

Ksiazka ta moze wigc z powodzeniem stanowi¢ literature podstawowa lub uzupel-
niajaca do tych przedmiotow.

Waldemar Dotgga



1. WIADOMOSCI WSTEPNE

1.1. WPROWADZENIE

Stacja elektroenergetyczna petni role wezta sieci elektroenergetycznej przy roz-
dziale energii elektrycznej lub zbioru weztéw sieci w sytuacji transformacji i rozdzie-
lania energii elektrycznej. Energia moze by¢ transformowana na inny poziom napigcia
i rozdzielana na tym napigciu. Stacj¢ mozna okresli¢ jako obiekt, w ktorym najczesciej
znajduja si¢ dwie, a czasem trzy rozdzielnie (np. stacja 110/20/6 kV), przy czym po-
wiazania miedzy rozdzielniami roznych napie¢ stanowia transformatory.

Stacje elektroenergetyczna mozna scharakteryzowa¢ za pomoca m.in. takich da
nych, jak: funkcja stacji, napigcie lub napigcia znamionowe, wytrzymatos¢ zwarcio-
wa, liczba pdl rozdzielnic, liczba transformatoréw.

Funkcja, jaka stacja spelnia w sieci elektroenergetycznej, w istotny sposéb wplywa
na rozwigzanie techniczne stacji. Ze wzgleddw technicznych i ekonomicznych ko-
nieczne jest ustalenie kierunku przyszlego rozwoju sieci. Struktura budowanej sieci
powinna natomiast by¢ takze dostosowana do przyjetych rozwiazan projektowych
stagji.

1.2. POJECIA PODSTAWOWE

W odniesieniu do stacji elektroenergetycznych stosuje si¢ pewien specyficzny
zbidr poje¢ oraz definicji podstawowych. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ pojecia:
stacji elektroenergetyczngj, rozdzielnicy, rozdzielni, pola rozdzielczego, szyn zbior-
czych.

Stacja elektroenergetyczna jest elementem systemu elektroenergetycznego prze-
znaczonym do rozdzielania lub przetwarzania, wzglednie rozdzielania i przetwarzania
energii elektryczng.

Przetwarzanie energii elektrycznej w stacjach moze polegaé¢ na transformacji
z jednego poziomu napigcia na inny (przez transformatory) albo na przeksztatcaniu
pradu przemiennego na staty lub odwrotnie (odpowiednio przez prostowniki lub
falowniki).

Zespoty urzadzen stuzace do koniecznych w danej stacji czynnosci rozdzielania
i przetwarzania energii elektrycznej, wraz z potrzebnymi urzadzeniami pomocniczy-
mi, sa umieszczane we wspdlnym pomieszczeniu lub ogrodzeniu, lub na wspoélnych
konstrukcjach wsporczych.

W zaleznosci od funkcji w systemie elektroenergetycznym stacja moze si¢ sktadaé
z nastepujacych zespotow urzadzen:

¢ rozdzielczych — jedna lub kilka rozdzielnic o réznych napigciach,

e przetworczych — transformatory, autotransformatory, prostowniki, falowniki,
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e sterowniczych i kontroli ruchu,

e pomocniczych, zapewniajacych poprawng i niezawodna prace catosci urzadzen

stacji.

Z rozdzielaniem energii w stacji wiaza sie funkcje, takie jak: regulacja napigcia
w sieci, kompensacja mocy biernej, utrzymanie warunkow zwarciowych na wlasci-
wym poziomie, wylaczanie i zalaczanie elementow sieci (linii i transformatorow) itd.
Funkcje te spelniaja urzadzenia stacji zaliczane do obwodow pierwotnych, tj. obwo-
déw przenoszacych energie elektryczna.

Do kierowania praca stacji oraz sieci stuza urzadzenia obwoddw wtérnych, tj.
obwodow przenoszacych informacje, ktore mieszcza si¢ najczgs$ciej w nastawni.

Do pracy stacji konieczne sa ponadto instalacje i urzadzenia pomocnicze, takie
jak: urzadzenia potrzeb wlasnych, urzadzenia sprezonego powietrza.

Oprocz wymienionego podziatlu obwodow w stacjach elektroenergetycznych po-
wszechnie wystepuje inny podzial na obwody gtéwne i obwody pomocnicze. Obwody
glowne (tory gléwne) stanowia drogi pradowe, po ktorych przesylana jest energia
elektryczna przetwarzana i rozdzielana w stacji, sktadajace si¢ z urzadzen rozdziel-
czych, transformatorow i przewodow taczacych. Obwody pomocnicze (tory pomoc-
nicze) stanowia obwody elektryczne umozliwiajace, ulatwiajace i zabezpieczajace
poprawna prace obwodow gtéwnych i personelu stacji. Sa to obwody przeznaczone do
automatyki, zabezpieczen, sygnalizacji, pomiaréw, oswietlenia, ochrony przeciwpora-
zeniowej itp.

Rozdzielnica stanowi zespdt urzadzen rozdzielczych, zabezpieczeniowych, pomia-
rowych, sterowniczych i sygnalizacyjnych wraz z szynami zbiorczymi, elementami
izolacyjnymi, wsporczymi i ostonowymi, ktore wspolnie tworza uktad zdolny do roz-
dzielania energii elektrycznej przy jednym napigciu znamionowym. Rozdzielnica
sktada si¢ z pol rozdzielczych. W odniesieniu do stacji napowietrznych o napigciu
110 kV i wyzszym na ogot nie stosuje si¢ tego terminu. Stosuje si¢ jedynie pojecie
,rozdzielnia’.

Rozdzielnia stanowi wyodrebniong czgs$¢ stacji elektroenergetycznej zajmujaca wy-
dzielone pomieszczenie, zespdt pomieszczen lub wydzielony teren, gdzie znajduje si¢
zespol urzadzen rozdzielczych okreslonego napigcia wraz z urzadzeniami pomocniczymi.

Pole rozdzielcze (pole rozdzielni, odejscie) stanowi zespot aparatow zabezpiecze-
niowych, taczeniowych, sterowniczych pomiarowych oraz innych urzadzen pomocni-
czych zwiazanych z rozdziatem i przesyltem energii elektryczne;.

Wyposazenie pola zalezy od spetnianej przez nie funkcji, od napigcia znamiono-
wego i wymaganej niezawodnos$ci pracy. W zaleznosci od przeznaczenia wyroznia si¢
pola: liniowe, transformatorowe, tacznikdw szyn (sprzeglowe), pomiarowe, potrzeb
wlasnych, odgromnikowe.

Pole doplywowe (zasilajace stacje) jest polem, przez ktore energia doptywa do
szyn zbiorczych, tzn. znajduje si¢ ono na koncu linii zasilajacej stacje.

Pole odplywowe (odbiorcze) jest polem, przez ktdre energia odpltywa z szyn zbior-
czych, tzn. znajduje si¢ ono na poczatku linii wychodzacej ze stacji.
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Szyny zbiorcze stanowia zespot przewoddw sztywnych lub gietkich, do ktdrych
przytaczone sa elektrycznie poszczegdlne pola rozdzielcze.

Nastawnia stanowi zespot przyrzadéw pomiarowych, sterowniczych, zabezpie-
czajacych, sygnalizacyjnych, regulacyjnych itp., wraz z pomieszczeniem, w ktorym sa
one zlokalizowane. Nastawnie znajduja si¢ w duzych stacjach elektroenergetycznych,
obejmujacych znaczny teren i duza liczbe przyrzadow.

Urzadzenia pomocnicze (potrzeby wilasne stacji) sa urzadzeniami przeznaczonymi
do zasilania oswietlenia, wentylacji, ogrzewania, napeddéw lacznikow, telefonii, sys-
temdow sprezonego powietrza i obwodow zabezpieczen, automatyki, sygnalizacji oraz
zaopatrzenia w wode.

Urzadzenia pomocnicze i sposob ich rozwiazania zaleza od: funkcji stacji w syste-
mie elektroenergetycznym, wielkosci stacji i instalowanych urzadzen gtownych (ro-
dzaju wytacznikdw, przektadnikdw itd.).

Telemechanika w systemie elektroenergetycznym stanowi zespol urzadzen do
zbierania niezbednych informacji o stanie pracy sieci oraz umozliwienia zdalnego
sterowania z centrum dyspozytorskiego okreslonego szczebla. Uktady telemechaniki
zawieraja czgs¢ obiektowa w stacji i cze$¢ znajdujaca si¢ w centrum dyspozytorskim.

W skiad uktadéw telemechaniki wchodza:

o telepomiary — pomiary mocy, pradéw i napigé, czestotliwosci oraz innych wiel-

kosci w stanach pracy normalnej sieci,

o telesygnalizacja — przesylanie i akwizycja informacji o zaistniatych zaburzeniach

i zagrozeniach w pracy sieci oraz w urzadzeniach pomocniczych stacji elektro-
energetycznych,

o telesterowanie — najczesciej zdalne manipulacje tacznikami oraz regulacja napieé

transformatoréw w stacjach elektroenergetycznych.

Zdar zenieruchowe okresla jakakolwiek zmiang: stanu pracy urzadzenia, instalacji
lub sieci, uktadu potaczen, nastaw regulacyjnych lub nastaw sterowniczych.

Operacje laczeniowe obejmuja: zalaczenie lub wylaczenie: linii, transformatora,
generatora, dfawika, baterii kondensatordw, przetaczenie urzadzen na systemach szyn
zbiorczych w rozdzielni.

Operacja ruchowa stanowi jakakolwiek celowa zmiang: stanu pracy urzadzenia,
uktadu potaczen, nastaw regulacyjnych lub nastaw sterowniczych.

Eksploatacja urzadzen elektrycznych jest wykonywaniem czynnosci umozli-
wiajacych spetnianie przez urzadzenia swojej roli w systemie elektroenergetycz-
nym. Obejmuje migdzy innymi wykonywanie czynnos$ci faczeniowych na urzadze-
niach elektrycznych, utrzymywanie urzadzen elektrycznych w nalezytym stanie
technicznym.

Stuzba dyspozytorska jest komodrka organizacyjna uprawniona do prowadzenia
ruchu sieci i kierowania praca jednostek wytworczych.

Dyspozytor jest osoba posiadajaca wazne swiadectwo kwalifikacyjne na stanowi-
sku dozoru lub dozoru i eksploatacji oraz uprawnienie do operatywnego kierowania
i nadzorowania ruchu okreslonych obszarow sieci rozdzielczej lub sieci przesylowe;.
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Koordynacja ruchu urzadzen, stacji, sieci stanowi dziatalnos¢ stuzby dyspozytor-
skiej, obejmujaca uzgadnianie prowadzenia ruchu.

Prowadzenie ruchu urzadzen, stacji, sieci stanowi dziatalnos¢ stuzby dyspozytor-
skiej, obejmujaca: planowanie pokrycia zapotrzebowania, planowanie pracy sieci
i jednostek wytworczych, kierowanie operacjami taczeniowymi, prowadzenie dziatan
regulacyjnych, wprowadzanie przerw i ograniczen w poborze i dostawie energii, za-
pobieganie i usuwanie awarii, wymiane informaciji.

Normalny uklad pracy stanowi okres$lony przez operatora systemu rozdzielczego
lub systemu przesytlowego uktad pracy urzadzen, instalacji i sieci elektroenergetycz-
nych w warunkach dostepnosci wszystkich elementow sieciowych.

1.3. KLASYFKACJE PODSTAWOWE

Stacje elektroenergetyczne naleza do bardzo zlozonych obiektéw systemu elektro-
energetycznego. W zwiazku z tym istnieje mozliwos¢ roznorodnego podziatu stacji
pod katem réznych kryteridw.

W literaturze spotyka si¢ podziat stacji ze wzgledu na:

1. Napigcie znamionowe strony gornej stacji.

2. Funkcje, jaka pelnia w systemie elektroenergetycznym.
3. Sposob budowy stacji.

4. Mozliwo$¢ przemieszczania.

5. Migisce pracy w sieci elektroenergetyczng.

6. Zadania stawiane stacjom.

7. Sposdb transformacji napiecia.

8. Sposbb prowadzenia ruchu.

9. Sposbb izolowania.

10. Sposob zasilania.

11. Uzytkownika stacji.

12. Liczbg transformatorow.

13. Kategorie rozdzielni.

Sposrod wymienionych trzynastu kryteriow trzy pierwsze sa najistotniejsze.

1. Podziat ze wzgledu na napigcie strony gornej stacji:

e stacje ultrawysokich napie¢ (UWN) — powyzej 750 kV,
e stacje najwyzszych napie¢ (NN) — 220 kV, 400 kV i 750 kV,
e stacje wysokich napie¢ (WN) — 110 kV,
e stacje srednich napie¢ (SN) — 6 kV, 10kV, 15kV, 20kV, 30 kV,
e rozdzielnie niskich napige¢ (nn) —do 1 kV.
2. Podziat ze wzgledu na role i znaczenie stacji w systemie elektroenergetycznym:
o stacje elektrowniane — NG/NN, (NG — napigecie generatorowe),
e stacje transformatorowe (ST) i stacje transformatorowo-rozdzielcze (STR)
—NN/WN,
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e gfowne punkty zasilajace (GPZ) — WN/SN,

e rozdzielnie sieciowe migjskie (RSM) —SN/SN,

e punkty transformatorowe (PT) —SN/nn,

e rozdzielnie sieciowe przemystowe (RSP) — SN/SN,
o stacje gtowne (SG) — SN/SN,

e stacje posrednie (SP) — SN/SN,

e stacje oddziatowe (SO) — SN/nn,

e rozdzielnie odbiorcze (RO) — nn.

W niektérych koncernach energetycznych stosuje sie modyfikacje przedstawio-
nych pojec. Stacje NN/WN okresla si¢ takze jako gldéwne punkty zasilajace (GPZ).
Stacje WN/SN sa okreslane mianem punktow zasilajacych (PZ). Pojecie punktow
zasilajacych (PZ) stosowane jest tez w odniesieniu do stacji miejskich SN/nn, jest to
wowczas pojecie rownowazne pojeciu punktow transformatorowych (PT). Niekiedy
stosuje si¢ rowniez w odniesieniu do stacji oznaczenie RPZ, okreslane jako rejonowy
(rozdzielczy) punkt zasilajacy.

3. Podziat ze wzgledu na budowe stacji:
o wnetrzowe (wszystkie czesci skladowe sa umieszczone wewnatrz pomiesz-
czen) — stacje WN, SN,
e napowietrzne (zasadnicze czesci skladowe sa instalowane na powietrzu) — sta-
cje NN, WN, SN.
4. Podzial ze wzgledu na mozliwos¢ przemieszczania:
e stacjonarne, przeznaczone do ustawienia w sposob trwaty,
e przemieszczalne (okapturzone), wyposazone w elementy umozliwiajace ich
przemieszczanie (ptozy, kota, uchwyty). Cale wyposazenie montowane jest
w oslonigtej konstrukcji przystosowanej do przewozenia i ustawiania w warun-
kach napowietrznych. Przeznaczone sa do zasilania obiektow tymczasowych.

5. Podzial ze wzgledu na miejsce pracy w sieci elektroenergetyczne;j:
e stacje sieciowe (w sieciach: przesylowych, wstepnego rozdziatu i rozdziel-
czych rejonowych, w tym elektrowniane — przy elektrowniach),
o stacje migjskie,
e stacje przemystowe,
e stacje wigskie.
6. Podziat ze wzgledu na zadania stawiane stacjom:
e stacjerozdzielcze,
e stacje transformatorowe,
e stacje transformatorowo-rozdziel cze,
e stacje prostownikowe i przeksztattnikowe.
7. Podziat ze wzgledu na sposob transformacji stacji:
¢ obnizajace napiecie,
¢ podwyzszajace napigcie.
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8. Podziat ze wzgledu na sposob prowadzenia ruchu stacji:
¢ bez obstugi stalej,
¢ 7 obstuga jednozmianowa,
¢ 7 obstugg stata,
¢ 7z dyzurem domowym,
e centralne punkty objazdowe (wazne stacje bez stalej obstugi).

9. Podziat ze wzgledu na sposdb izolowania:

¢ obiekty z izolacja prézniowa,
¢ obiekty z izolacja powietrzna,
e obiekty z izolacja gazowa cisnieniowa (powietrzna, z szesciofluorkiem siarki),
e obiekty z izolacja stala.

10. Podzial ze wzgledu na sposdb zasilania:
e zasilane przelotowo,
e zasi|ane odczepowo (promieniowo).

11. Podzial ze wzgledu na uzytkownika stacji:
o stacje energetyki zawodowsj,
o stacje energetyki przemystowej.
12. Podzial ze wzgledu na liczbe transformatoréw w stacji:
o jednotransformatorowe,
e dwutransformatorowe,
o wielotransformatorowe.

13. Podzial ze wzgledu na kategorie rozdzielni:

e kategoria | — rozdzielnie o napieciu znamionowym 220 kV i wyzszym oraz
rozdzielnie pracujace bezposrednio w uktadach z transformatorami o mocy
znamionowej 100 MVA i wigkszej lub pradnicami o mocy znamionowej
wigkszej niz 12,5 MVA,

e kategoria II — rozdzielnie o napigciu znamionowym nizszym niz 220 kV nie-
zaliczone do kategorii | lub 111,

e kategoria III — rozdzielnie o napigciu znamionowym 30 kV i nizszym, z licz-
ba czynnych pdl nie wigksza niz 10, pracujace bezposrednio w ukladach
z transformatorami o mocy 1,6 MV A i mniejszej oraz rozdzielnice o napigciu
znamionowym | kV i nizszym.

1.4. WYMAGANIA PODSTAWOWE

Stacje elektroenergetyczne powinny by¢ zaprojektowane i wykonane tak, aby za-
stosowane rozwiazania techniczne i organizacyjne zapewniaty:

e dostateczna niezawodnos¢ pracy stacji,

o tatwos¢ eksploataci,
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e spetnienie wymagan dotyczacych warunkdw zasilania odbiorcow (rezerwowanie
zasilania),

o mozliwos¢ tatwej rozbudowy,

¢ bezpieczenstwo personelu obstugujacego,

¢ mozliwie najmniejsze naktady inwestycyjne i eksploatacyjne.

Wymagania te, z wyjatkiem dotyczacego mozliwosci tatwej rozbudowy, musza
by¢ spelnione zarowno w warunkach pracy normalnej, jak i zaktéceniows.

Niezawodnos$¢ pracy stacji i latwos¢ eksploatacji uzyskuje sie przez:

e zastosowanie urzadzen prawidlowo dobranych do warunkow pracy normalnej
i zaktoceniowej,

® rezerwowanie urzadzen,

¢ wykonanie uktadu elektrycznego stacji charakteryzujacego si¢ przejrzystoscia
(zastosowanie rozwigzan najprostszych i powtarzalnych) i elastycznoscia (moz-
liwoscia przystosowania uktadu do réznych potaczen i standw pracy),

e zastosowanie blokad i sygnalizacji uniemozliwiajacych wykonanie btednych po-

faczen.

Wymagania stawiane stacjom elektroener getycznym przez odbiorcow dotycza
jakosci dostarczanej energii elektrycznej oraz pewnosci jej dostawy.

Jakos¢ energii (odpowiedni poziom napigcia, czestotliwosci) uzyskuje si¢ w sta-
cjach elektroenergetycznych dzigki stosowaniu regulatoréw i roznego rodzaju syste-
mow regulacji (np. regulacja napigcia zaczepami transformatora).

Pewnos¢ dostawy energii moze by¢ zapewniona poprzez stosowanie nowocze-
snych urzadzen i rezerwowanie w zasilaniu odbiorcéw. Koniecznos¢ i zakres rezer-
wowania zalezy od tzw. kategorii odbiornikow.

Wedtug stosowanych w Polsce przepiséw, omowionych w publikacji [10], wyrdz-
nia si¢ trzy kategorie zasilania:

1. Kategoria | — odbiorniki, w przypadku ktorych przerwa w zasilaniu moze spo-
wodowaé zagrozenie zycia ludzkiego, zniszczenie urzadzen technologicznych,
zahamowanie waznego procesu technologicznego, zniszczenie materiatow
(szpitale, wentylatory i pompy w kopalniach, urzadzenia technologiczne wiel-
kiego pieca).

2. Kategoria Il — odbiorniki, w przypadku ktorych przerwa w zasilaniu moze spo-
wodowa¢ duze straty materialne (wynikajace z unieruchomienia duzych od-
dzialéw zakladoéw pracy, wytwarzajacych produkty wyjsciowe dla pozostatych
oddziatéw) lub duze straty spoteczne (brak zatrudnienia pracownikow, wstrzy-
manie dziatalnosci szkol, dezorganizacja administracji).

3. Kategoria III — odbiorniki, ktorych nie zalicza si¢ do kategorii I'i I1.

Rezerwowanie dotyczy odbioréw kategorii | i I1.

Odbiory kategorii I powinny by¢ zasilane z dwoch niezaleznych Zrédet energii lub
w taki sposob, aby wystepowato mate prawdopodobienstwo przeniesienia si¢ zaktoce-
nia z jednego obwodu zasilajacego na drugi.
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Zaniezalezne zasilanie uznaje si¢ takie drogi przesytu energii elektrycznej do od-
biorcy, ktore nie powoduja zadnych ograniczen w pracy w innych drogach przesytu
w razie zaklocenia w pracy lub remontu dowolnego elementu tej drogi.

Zaniezalezne zrodla zasilania uwaza sie:

* szyny lub wydzielone sekcje szyn elektrowni, gdy uktad szyn lub tacznikow po-

zwala zasila¢ niezaleznie kazde szyny lub kazda sekcje,

* szyny lub wydzielone sekcje szyn gléwnych stacji powiazanych z systemami sie-
ci NN i WN przy zatozeniu, ze zaktocenia w jednym uktadzie lub sekcji szyn nie
powoduje zaktocen w pracy pozostatych elementow stacji,

* zastgpcze zrodto energii.

Mozliwo$¢ rozbudowy stacji wiaze si¢ ze Scistym zwiazkiem pomigdzy stalym
wzrostem mocy zapotrzebowanej przez nowych oraz istniejacych odbiorcow i ko-
niecznoscia rozbudowy uktadu elektroenergetycznego. Zawsze w takim przypadku
korzystniejszym rozwiazaniem pod wzgledem ekonomicznym i technicznym jest roz-
budowa istniejacej stacji elektroenergetycznej niz budowa nowe;.

Bezpieczenstwo personelu obstugujacego stacje uzyskuje sig¢ dzigki:

* zastosowaniu i nalezytemu utrzymaniu odpowiednich srodkoéw ochrony przeciw-

porazeniowej (podstawowej i dodatkowej),

* wladciwej organizacji pracy,

* niezawodnosci 1 fatwosci eksploatacji stacji.

Mozliwie najmniejszy poziom nakladéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych
stanowi wymaganie dotyczace wszystkich inwestycji. Obnizenie nakladow nie moze
prowadzi¢ do przyjgcia rozwigzan niedostatecznych pod wzgledem technicznym.
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2.ZASADNICZE ELEMENTY
STACJ ELEKTROENERGETYCZNYCH

2.1. WPROWADZENIE

W stacjach elektroenergetycznych wystepuja réznorodne grupy urzadzen, takie jak:
transformatory, szyny zbiorcze, taczniki, przekltadniki, urzadzenia ochrony przepig-
ciowej, urzadzenia telefonii energetycznej nosnej (TEN), urzadzenia do ograniczania
mocy 1 pradéw zwarciowych, izolatory.

Laczniki stanowia najliczniejsza 1 najbardziej zroznicowana grupg aparatow wy-
stgpujacych w stacjach elektroenergetycznych. Naleza do nich: wytaczniki, odtaczniki,
roztaczniki, uziemniki, bezpieczniki i zwierniki.

Przektadniki powszechnie wystegpujace w stacjach elektroenergetycznych to prze-
ktadniki pradowe, przekladniki napigciowe i przektadniki kombinowane.

Do ochrony przeciwprzepigciowej w stacjach wykorzystuje si¢ ograniczniki prze-
pie¢, odgromniki i iskierniki.

Urzadzenia TEN stosuje si¢ w stacjach 110 kV, 220 R/ i 400 RV.

Do ograniczenia mocy i pradow zwarciowych w stacjach elektroenergetycznych
najczesciej wykorzystuje si¢ dlawiki zwarciowe.

Powszechnie przy opisie aparatow 1 urzadzen w polach rozdzielezych stosowane sa
skréty w postad literowej przedstawione w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Skréty stosowane przy opisie aparatéw i urzadzen w stacjach elektroenergetycznych

Nazwa elemenu stacji Oznacznie literowe
Szyny zbiorcze Sz
Odlacznik O
Odlacznik szynowy oS
Odlacznik liniowy OL
Odlacznik transformatorowy oT
Wylacznik W
Rozlacznik Ro
Uziemnik U
Bezpiecmik Bp
Zwiernik Z
Przekladnik pradowy Pl
Przekladnik napigciowy PU
Odgromnik, ogranicznik przepigé Og
Dlawik zwarciowy Dt
Urzadzenia telefonii energetycznej nonej TEN
Transformator T
Transformator potrzeb wlasnych Tpw, TP
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Sz Analize aparatow 1 urzadzen wystgpujacych
| w stacjach elektroenergetycznych pod katem ich
0s przeznaczenia, funkgji, lokalizacji, stosowanych roz-
wigzan konstrukcyjnych, charakterystycznych cech

itp. przedstawiono w ograniczong formie. Na ry-

w sunku 2.1 pokazano przyktad uktadu typowego pola
linlowego SN, na podstawie ktérego améwiono lo-
P B PU kalizacje rozpatrywanych aparatéw w polach.
p
oL

Rysunek 2.1. Pole liniowe napowietrzne odptywowe SN
(przy zasilaniu jednastronnym lub dvustronnym)

2.2. SZYNY ZBIORCZE

Szyny zbiorcze sa gtownym elementem rozdzielni w uktadach szynowych. Stano-
wig miejsce polaczenia linii i transformatoréw, tworzac w ten sposob wezet sieciowy.
Od szyn zbiorczych odchodza odejscia liniowe i transformatorowe, wykonywane
w postaci pdl liniowych i transformatorowych. Szyny zbiorcze w stacjach wykonuje
si¢ przewodami gigtkimi (linkami AFL lub AL) lub przewodami sztywnymi (ptasko-
wnikami, ceownikami lub rurami). W zaleznosci od czynnikdéw, m.in. takich jak: po-
ziom napigcia stacji, wielkos¢ stacji, liczba linii i transformatoréw, rola i znaczenie
stacji w systemie elektroenergetycznym, systemy szyn zbiorczych moga by¢ uksztal-
towane w réznorodny sposob. Sa stosowane uktady z pojedynczym, podwojnym lub
potrdjnym systemem szyn zbiorczych. Poszczegdlne fragmenty szyn zbiorczych moga
by¢ podzielone na sekcje, dlatego szyny zbiorcze w miare potrzeb sa wyposazone
w taczniki szyn (systemowe, sekcyjne, systemowo-sekcyjne) i pola pomiarowe (do
pomiaru napigcia).

2.3. WYLACZNIKI

Wylaczniki sa przeznaczone do wylaczania i zalaczania pradow roboczych
i zwarciowych. W stacjach elektroenergetycznych stuza do planowych i awaryjnych
laczen, zataczania i wylaczania zasilania obwodow, ktorymi ta stacja jest zasilana.
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W zwiazku z tym, ze na ogdl strona zasilajaca sa szyny zbiorcze, przewiduje sie
instalowanie wytacznika w poblizu tych szyn, od ktérych oddziela si¢ go jedy-
nie odlacznikiem (rys. 2.1). Takie umieszczenie wylacznika umozliwia w warun-
kach wylaczen planowych udostgpnieniec do prac konserwacyjno-remontowych
wickszosci urzadzen zainstalowanych w polu; w warunkach zwarciowych nato-
miast wylacznik ogranicza rozprzestrzenianie si¢ skutkow przeptywu pradow zwar-
ciowych.

Ze wzgledu na to, ze wylacznik jest zwykle najdrozszym i najbardziej zloZonym
aparatem w polu rozdzielczym, celowo$¢ jego instalowania powinna podlegaé
szczegOlnie wnikliwej analizie techniczno-ekonomicznej. Czgsto, szczegolnie dla
SN, stosuje si¢ do laczen planowych rozlaczniki lub nawet odlaczniki, do wyta-
czenia skutkow zwaré za$ bezpieczniki. Takie rozwiazanie ma uzasadnienie eko-
nomiczne i zwigzane jest przede wszystkim z konieczno$cia zmniejszenia kosztu
pola.

W stacjach elektroenergetycznych stosuje si¢ wytaczniki:

* maloolejowe,

e z szeSciofluorkiem siarki,

* prozniowe,

* pneumatyczne,

* magnetowydmuchowe.

Wylaczniki maloolejowe odznaczaja sig prosta konstrukcja i stosunkowo mata
trwalo$cia laczeniowa. Komory gaszeniowe tych wylacznikéw sa zbudowane z mate-
rialow o duzej wytrzymatosci mechanicznej. Obecnie najczgsciej stosowane konstruk-
cje w tych wylacznikach to komory sztywne podluzno-strumieniowe. W komorze
wylacznika maloolejowego panuje wysokie ci$nienie podczas wylaczania pradow o
wigkszych warto$ciach. Skuteczno$¢ gaszenia tuku w takim wylaczniku uzalezniona
jest $ciSle od cisnienia par i gazow w komorze gaszeniowej. Przyklad takiego wylacz-
nika przedstawiono narysunku 2.2.

Wylaczniki z szesciofluorkiem siarki (SFs) sa obecnie budowane najczesciej jako
jednocisnieniowe z komorami samospr¢znymi lub jednoci$nieniowe z komorami Sa-
mowydmuchowymi. Wylaczniki te cechuje duza trwalo$§¢ mechaniczna i taczeniowa,
krotki czas palenia si¢ tuku oraz umiarkowane wartosci przepigé przy wylaczaniu
matych pradow indukcyjnych i pojemno$ciowych. Stosuje si¢ je w stacjach elektro-
energetycznych na dowolnie wysokie napigcia i duze znamionowe prady wytaczalne.
Przyktad takiego wylacznika przedstawiono na rysunku 2.3.

Wylaczniki prézniowe odznaczaja si¢ duza trwalo§cia mechaniczna i laczeniowa.
Cechuje je krotki czas palenia tuku i niewielkie wartosci napigcia tuku oraz stosunko-
wo duza wytrzymalo$¢ elektryczna przerwy migdzystykowej w stanie otwarcia. Wy-
taczniki préZzniowe na duze warto$ci pradu znamionowego musza by¢ wyposazone
w ,,radiatory” chlodzace. Do wad tych wylacznikdw mozna zaliczy¢ m.in. ograniczona
wartos¢ pradu ucigcia do okoto 5 A oraz mozliwo$¢ wystapienia przepieé podczas
wylaczania matych pradow indukeyjnych.
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Rysunek 2.2. Wylacznik matoolejowy Rysunek 2.3. Wylacznik z SFg
na napigcie 110 kV na napigcie 110 kV

W wylacznikach pneumatycznych do gaszenia tuku elektrycznego uzywa sie spre-
zonego powietrza. Wyposazenie tych wylacznikéw stanowi jedna lub wiele komor
gaszeniowych oraz kondensatory zapewniajace rowny rozktad napigcia na poszcze-
golne komory. Realizowany jest w nich dwustopniowy cykl wylaczania. W pierw-
szym cyklu styki rozsuwaja si¢ na odlegtos¢ optymalna do gaszenia tuku, w drugim
natomiast styki rozsuwaja si¢ na odlegltos¢ niezbedna ze wzgleddw izolacyjnych.
Wytaczniki pneumatyczne wymagaja zasilania w sprezone powietrze poprzez sprezar-
ke i zbiorniki, ktore stanowia czes¢ konstrukcyjna wylacznika. Sa one stosowane w
duzych stacjach elektroenergetycznych 110 kV, 220kV i 400 kV, wyposazonych w
instalacje sprezonego powietrza.

Wylaczniki magnetowydmuchowe odznaczaja si¢ duza trwato$cia mechaniczng
i faczeniowa oraz krétkim czasem palenia si¢ tuku. Do gaszenia tuku elektrycznego
wykorzystuje si¢ w nich zjawiska: szybkiego wydtuzenia tuku, przemieszczenia tuku
i intensywnego chtodzenia kolumny tukowej. W wylacznikach tych najbardziej roz-
powszechnione sa komory gaszeniowe o luku dzielonym solenoidalnym lub o tuku
ciagltym falistym.
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2.4. ROZLACZNIKI

Roztaczniki sa przeznaczone do zalaczania i wylaczania pradow roboczych
w granicach znamionowego pradu ciggltego roztacznika. Rozlaczniki moga by¢ takze
stosowane do zataczania i wylaczania pradu pracy jatowej transformatorow, silnikow,
linii napowietrznych i kablowych, pojedynczych baterii kondensatoréw. W stanie
otwartym stwarzaja one bezpieczng i widoczng przerwe izolacyjna, co powoduje, ze
zbedne staje si¢ instalowanie odtacznikdéw. Prad wylaczalny roztacznikow jest stosun-
kowo niewielki, najczgs$ciej mniejszy niz warto$¢ pradu zwarciowego w przecietnych
warunkach zasilania. W takich przypadkach rozlaczniki musza by¢ wyposazone w
bezpieaniki (roztaczniki bezpiecznikowe), wowczas roztaczniki przerywaja prad nie
wigkszy niz ich zdolnos$¢ wylaczalna, a bezpieczniki — prad zwarciowy.

2.5. STYCZNIKI

Styczniki stuza do zalaczania i wylaczania pradéw roboczych w granicach znamio-
nowego pradu laczeniowego, zaleznego od charakteru obwodu. Charakteryzuja sig¢
one duza zdolnoscia faczen. Styczniki odznaczaja si¢ ponadto duza trwatoscia mecha-
niczng i taczeniowa oraz brakiem widocznej przerwy w stanie otwarcia. Instalowane
sa zawsze wraz z odiacznikami i bezpiecznikami. Powszechnie stosuje si¢ je do ste-
rowania odbiornikéw o duzej czgstosci taczen. Obecnie w stacjach elektroenergetycz-
nych najczesciej stosuje si¢ styczniki prézniowe, zbudowane z czesci niskonapigcio-
wej i wysokonapigciowe;.

2.6. ODLACZNIKI

Odtaczniki stuza do tworzenia przerw izolacyjnych w obwodach elektrycznych i sa
przeznaczone do zamykania i otwierania obwodow w stanie bezpradowym. Koniecz-
nos¢ ich instalowania wynika z tego, ze prace konserwacyjno-remontowe przy wy-
taczniku wymagaja zapewnienia widocznej i bezpiecznej przerwy izolacyjnej, co naj-
mniej od strony zasilania pola. W zwiazku z tym miedzy szynami zbiorczymi
a wylacznikiem czesto umieszcza si¢ odtacznik, tzw. odlacznik szynowy (rys. 2.1).
W niektérych rozdzielnicach SN nie instaluje si¢ odlacznikéw szynowych miedzy
szynami zbiorczymi a wylacznikiem. Dotyczy to przede wszystkim rozdzielnic dwu-
cztonowych, w ktérych cztony wytacznikowe sa ruchome.

W uktadach z wieloma systemami szyn zbiorczych instaluje si¢ tyle odtacznikow
szynowych 3-biegunowych (lub po 3 jednobiegunowe), do ilu systemow jest podia-
czony wylacznik. Odlaczniki te stuza do przylaczania pola do wybranego systemu
szyn zbiorczych.
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Otwarcie odlacznika szynowego zapewnia obstudze bezpieczenstwo w dwdch
przypadkach. Pierwszy dotyczy jednostronnego zasilania pola odptywowego, np. pod-
czas prac konserwacyjno-remontowych przy wylaczniku liniowym, drugi natomiast
dotyczy pola doplywowego podczas prac na szynach zbiorczych w sytuacji, gdy
w stacji znajduje si¢ tylko jedno takie pole. Jesli tych pdl jest wiecej, to otwarcie
odtacznika szynowego w jednym polu doptywowym nie zapewnia obstudze bezpie-
czenstwa podczas prac na szynach zbiorczych.

W razie mozliwosci dwustronnego zasilania moze pojawi¢ si¢ na wylaczniku na-
piecie z obu stron, konieczne jest wowczas zainstalowanie odlacznika tzw. liniowego
(rys. 2.1) takze z drugiej strony wylacznika, aby w czasie prac przy wytaczniku ist-
niaty widoczne i bezpieczne przerwy izolacyjne przy otwartych odiacznikach.

W polach liniowych linii napowietrznych nalezy instalowa¢ odlacznik liniowy ze
wzgledu na ochrong personelu przed przepigciami pochodzacymi od wyladowan at-
mosferycznych.

Odtacznik liniowy powinien by¢ zainstalowany w takim miejscu, aby pomigdzy
nim a wylacznikiem zawarte byly inne aparaty umieszczone w polu. Dzieki temu
mozliwe jest prowadzenie prac konserwacyjnych na innych aparatach. Od tej zasady
sa odstepstwa. Dotycza one na przyktad ogranicznikéw przepie¢ (odgromnikow)
i urzadzen telefonii energetycznej nosnej (TEN). Urzadzenia te musza spetnia¢ swoja
funkcje przy wyltaczonym polu.

W stacjach elektroenergetycznych spotyka si¢ odtaczniki:

* Sieczne (nozowe);

» paziomookrotowe, jedno- i dwuprzerwowe;

* pionowe (pantografowe, chwytakowe, nozycowe).

Odlacznik sieczny charakteryzuje sie tym, ze styki ruchome wykonuje si¢ w po-
staci plaskownikéw, pretow lub rur miedzianych. W rozwiagzaniach wnetrzowych ta-
kiego odtacznika styki ruchome sa zbudowane z dwdch réwnolegltych plaskownikdw,
przez co w przypadku przeptywu duzych pradéw powstaje dodatkowa sita dociskajaca
styk staty. Uniemozliwia to samoistne otwarcie odlacznika w czasie przeptywu pradu
Zwarciowego.

Odlacznik poziomoobrotowy powszechnie jest budowany na napigcie 110 kV
i wyzsze. Noze takiego odlacznika sa wykonane z pretow lub rur miedzianych i poru-
szaja sig¢ prostopadle do osi izolatorow wsporczych. W stacjach elektroenergetycznych
spotyka si¢ dwa rozwiazania Konstrukcyjne odtacznika poziomoolrotowego: jedno-
przerwowe i dwuprzerwowe. Przedstawiono je odpowiednio na rysunkach 24 i 2.5.
W odlacznikach jednoprzerwowych obracaja si¢ wraz z nozami obydwa izolatory
wsporcze, w odtacznikach dwuprzerwowych — tylko izolator srodkowy. Izolatory sa
na ogot pelnopniowe nieprzebijalne.

Odlacznik pionowy jest przeznaczony do pracy w rozdzielniach najwyzszych na-
pie¢ o specjalnej konstrukeji uktadu szyn. W stanie otwartym odtacznik taki stwarza
widocznag przerwe migdzy znajdujacymi si¢ na dwoch poziomach przewodami dopro-
wadzajacymi i szynami. Odlacznik pionowy jest wyposazony w sktadany mechanizm
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przegubowo-dzwigniowy z dolnym stykiem ruchomym, zaopatrzonym w chwytaki
zgarniajace styk gorny w przypadku jego przemieszczania. Styk goérny jest osobnym
elementem podwieszonym za pomoca linek nad odtacznikiem

Rysunek 2.4. Odtacznik poziomoobrotowy, Rysunek 2.5. Odtacznik poziomoobrotowy,
jednoprzerwowy z uziemnikiem dwuprzerwowy z uziemnikiem
nanapiecie 110 kV na napigcie 110 kV

Najczesciej odtaczniki sa wykonane jako jednobiegunowe, mechanicznie sprzezo-
ne w trdjfazowe zestawy ze wspdlnym napedem. Niektdre konstrukcje dodatkowo sa
wyposazane w noze uziemiajace.Manipulacje laczeniowe odlacznikami nalezy
wykonywaé¢ w stanie bez obcigzenia, z wyjatkiem przypadkow szczegdlnych poda-
nych w tabelach 2.2i 2.3[42].

Za pomoca odlacznikdéw trojbiegunowych mozna zalacza¢ i wylaczy¢ zdalnie
w stanie jalowym transformator o mocy do 31,5 MVA o goérnym napigciu 110 kV,
jezeli spetnione sa nastepujace warunki:

* odstepy migdzy osiami biegundéw odtacznika wynosza co najmniej:

— 1900mm — datransformatora o mocy do 25MVA,
— 2100mm — datransformatora o mocy do 31,5MVA,

* napiecie zasilania nie jest wyzsze niz 121kV.

Za pomoca odtacznikdéw trojbiegunowych SN mozna:

* wylaczy¢ i zalaczy¢ transformatory, ktérych moce lub wartosci obcigzenia sa

zgodre z podanymi w tabeli 2.2,
* wylaczy¢ i zalaczy¢ linie napowietrzne i kablowe o przekrojach i dlugosciach
wedtug tabeli 2.3.
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Oprocz manipulacji okreslonych wezesniej, dopuszcza sie zataczanie i wylaczanie
odtacznikami trojbiegunowymi nieobciazonych szyn zbiorczych, szyn obejsciowych,
przektadnikow napigciowych oraz ogranicznikdw przepigc.

Tabela 2.2. Graniczne moce transformatordw, dla ktorych dopuszczalne jest zataczenie
i wylaczenie za pomoca odiacznikow trojbiegunowych Sredniego napigcia [42]

Napigcie Moc znamionowa transformatora, kVA

kV w stanie jatowym w stanie obcigzenia
3 1251 mnigjszg -

6 200 i mnigjszg 20i mnigszg
10 3151 mnigszg 20i mnigszg
15 4@ i mnigjszg 30i mnigjszg
20 50 i mnigjszg 30i mnigszg
30 10 i mnigszg 50i mnigszg
40 1501 mnigjszg -

Tabela 2.3. Graniczne dtugosci nieobciazonych linii napowietrznych i kablowych,
na ktorych dqpuszczalne jest zataczenie i wylaczenie za pomocg odtacznikow tréjbiegunowych [42]

. . Maksymalna dtugos¢
Rodzg linii Naﬁlwe Przekroj 2yt Al }qczgrego occi r%ka
v mm? km
240-300 1,0
95+150 20
10 50+70 30
35 40
do 25 5,0
300 Q5
Kablowe 150-240 10
15 95+150 12
50+70 15
25:35 20
240-300 05
20 70+150 10
50 15
Napowietrzne do 40 - 100

2.7. BEZPIECZNIKI

Bezpieczniki stuza do zabezpieczania urzadzen elektroenergetycznych przed skut-
kami przeciazen i zwar¢.

Wyrdznia si¢ dwa rodzaje bezpiecznikdw:

* bezpieczniki z materiatem drobnoziarnistym jako gasiwem,

* bezpieazniki gazowydmuchowe.
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Bezpieczniki wysokiego napigcia — budowane na napigcie znamionowe do 30 kV — sg
przeznaczone do zabezpieczenia od skutkdéw zwar¢ transformatorow, baterii kondensato-
réw, odgalezien linii o niewielkich obcigzeniach i duzych mocach zwarciowych. Zasto-
sowanie bezpiecznikow z roztacznikami umozliwia wyeliminowanie wytacznikdw.

Wktadki topikowe bezpiecznikow wysokiego napigcia zawieraja jeden, kilka lub
kilkanascie rownolegltych elementéw topikowych z drutu srebrnego lub miedzianego
srebrzonego, zamknigtych w rurze izolacyjnej, wypekionej materialem drobnoziarni-
stym jako gasiwem. Bezpieczniki z materialem drobnoziarnistym charakteryzuja sie
tym, ze element topikowy jest umieszczony w szczelnej obudowie izolacyjnej, wypet-
nionej materiatem drobnoziarnistym o dobrych wilasciwosciach izolacyjnych, duzej
przewodnosci i pojemnosci cieplnej, odpornym na dziatanie wysokiej temperatury.

Zdolnos¢ bezpiecznikow do przerywania pradu przeciazeniowego i zwarciowego
jest okreslona charakterystyka czasowo-pradowa oraz pradem wylaczalnym, najmniej-
szym i najwiekszym (znamionowym). Bezpieczniki wysokiego napiecia wykonuje si¢
0 niepetnozakresowej charakterystyce dzialania, umozliwiajacej przerywanie pradu
przetezeniowego wiekszego niz minimalny, lecz nieprzekraczajacego najwickszego
pradu wylaczalnego.

Bezpieazniki gazowydmuchowe naleza do starszych konstrukcji bezpiecznikdéw
i nie sa obecnie stosowane w stacjach elektroenergetycznych.

W stacjach elektroenergetycznych sa stosowane bezpieczniki przektadnikowe. Sa
one przeznaczone wyltacznie do zabezpieczenia przed skutkami zwar¢ przektadnikow
napigciowych. Charakteryzuja si¢ praktycznie nieograniczong zdolnoscia wytaczania
oraz bardzo skutecznym ograniczeniem pradu zwarciowego.

Ograniczone zastosowanie bezpieznikdw w stagacdh elektroenergetycznych wyni-
ka z ich wad, do ktérych mozna zaliczy¢: jednofazowe wylaczenie, koniecznos¢ wy-
miany wkladek po kazdorazowym wylaczeniu, ograniczona mozliwos¢ zabezpiecza-
nia odbiornikdw o wigkszych mocach znamionowych i dlugi czas tukowy przy
przerywaniu pradu o niewielkich wartosciach.

2.8. UZIEMNIKI

Uziemniki (noze uziemiajace) stosuje si¢ ze wzgledéw eksploatacyjnych. Sa prze-
Znaczone do zwierania i uziemiania odtaczonych obwodow i urzadzen.

Podczas przegladow i napraw urzadzen SN, WN, NN obstuga stacji musi by¢ za-
bezpieczona przed porazeniem. Migjsce pracy musi by¢ uziemione. Na przyktad bez-
pieczenstwo prac konserwacyjno-remontowych przy wyltaczniku wymaga otwartych
odtacznikéw po obu stronach wytacznika i obustronnego uziemienia wylaczonej cze-
sci pola. Wzgledy bezpieczenstwa uzasadniaja zatem bezwzgledna koniecznos¢ sto-
sowania uziemnikow.

Uziemniki sa wyposazane w taczniki pomocnicze umozliwiajace wykonanie sy-
gnali zacji, blokowaniai zdalnego sterowania.
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Uziemienia w stacjach elektroenergetycznych dokonuje sie za pomoca:

* uziemnikdéw (tacznikow przeznaczonych wytacznie do uziemienia),

* nozy uziemiajacych zainstalowanych na state na odtaczniku,

* uziemiaczy przenosnych.

Ze wzgledow eksploatacyjnych najlepszym rozwiazaniem uziemienia w stacji
elektroenergetycznej jest zastosowanie uziemnikdéw lub nozy uziemiajacych zamon-
towanych na state na odlaczniku. Uziemniki oraz noze uziemiajace instaluje si¢ po-
wszechnie w rozdzielnicach SN, niektorych migjscac rozdzielni 110 kV (w polach
liniowych) oraz w rozdzielniach 220kV i 400kV.

2.9. ZWIERNIKI

Zwierniki sa tacznikami przeznaczonymi do inicjowania samoczynnego wylacza-
nia linii zasilajacych pracujacych w ukladzie blokowym, spowodowanego jednofazo-
wym zalaczeniem na zwarcie z ziemia. Stosowane sg one sporadycznie w uktadach
blokowych i w uktadach mostkowych 110 kV.

Zwierniki trojfazowe moga byC stosowane w stacjach elektroenergetycznych
w niektorych konstrukcjach rozdzielnic SN zamiast uziemnikdéw. Dotyczy to zwlasz-
cza rozdzielnic realizowanych w uktadzie z pojedynczym, sekcjonowanym systemem
szyn zbiorczych, sktadajacych si¢ z co najmniej dwoch szaf, umieszczonych w osob-
nych pomieszczeniach. Wowczas czesto ze wzgledu bezpieczenstwa instaluje sig¢
zwierniki, ktore — oprocz swojej funkcji — spetniaja rolg odtacznika, tworzac bez-
pieczna i widoczng przerwe izolacyjna.

2.10. PRZEKLADNIKI

Do pomiaréw znacznych wartosci pradow i napig¢ musza byé stosowane spe-
cjalne aparaty zmniejszajace w stalym stosunku wartosci tych wielkosci. Stuza do
tego celu przektadniki elektromagnetyczne, w ktérych przenoszenie sygnatlu ze
strony pierwotnej na wtorng nastgpuje w wyniku sprzezenia magnetycznego tych
obwodow, najczesciej z zastosowaniem rdzeni magnetycznych umozliwiajacych
znaczne wzmocnienie.

Stosowanie przektadnikow w stacjach elektroenergetycznych zapewnia:

* bezpieczna obstuge przyrzadéw pomiarowych, regulacyjnych i zabezpieczen,

e pomiar znacznych wartosci praddéw i napieé,

* zmniejszenie niebezpieczenstwa uszkodzenia przyrzadéw wskutek elektrodyna-

micznego i cieplnego oddziatywania pradow zwarciowych,

* odzolowanie obwodow wtornych od perwotnych,

» oddzielenie nastawni od rozdzielni,

* rozszerzenie zakresu przyrzadow pomiarowych,
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* zdalny pomiar wielkosci elektrycznych.

2.10.1. PRZEKLADNIKI PRADOWE

Przektadniki pradowe powinny by¢ instalowane za wytacznikiem, patrzac od stro-
ny zasilania (rys. 2.1). Taka lokalizacja ogranicza rozprzestrzenianie si¢ na szyny
zbiorcze skutkow zwaré w przektadniku poprzez zadziatanie wylacznika. Dopuszcza
si¢ lokalizacje przektadnikéw pradowych w innych miejscach, zaleznie od zadan spet-
nianych w polach.

Przektadniki pradowe instaluje sie niekiedy na szynach zbiorczych, np. do zasilania
licznikow energii, zabezpieczen przekaznikowych szyn zbiorczych.

Do przektadnikéw pradowych nie stosuje si¢ indywidualnych zabezpieczen od
skutkdw zwar¢. W stacjach elektroenergetycznych rozroznia si¢ przektadniki pradowe:

* pomiarowe, przeznaczone do zasilania miernikdéw, licznikow (klasy doktadnosci:

0,1 0,2, 05),

* zabezpieczeniowe, przeznaczone do zasilania przekaznikow obwodow zabezpie-

czeniowych (o symbolach 5P; 10P),

* uzwojone, w ktérych zaro6wno strona pierwotna, jak i wtorna maja wiele zwojow,

* przepustowe, o0 jednym zwoju strony pierwotng w postaci szyny lub kabla prze-

chodzacego przez ,,okno” przektadnika,

* sumujace, stosowane do zabezpieczen ziemnozwarciowych,

* inne, specjalnego przeznaczenia.

Przyktad przektadnikow pradowych zainstalowanych w rozdzielni 110 kV przed-
stawiononarysunku 2.6.

2.10.2. PRZEKLADNIKI NAPIECIOWE

Przektadniki napigciowe powinny by¢ instalowane za przektadnikami pradowymi,
patrzac od strony zasilania (rys. 2.1). Dopuszcza sie lokalizacje przektadnikéw napie-
ciowych w innych miejscach, w zaleznosci od zadan spelnianych w polach rozdziel-
czych lub z braku migjsca

Wigksza dowolnos¢ lokalizacji przektadnikow napigciowych dotyczy przektadni-
kéw zabezpieczonych wilasnymi bezpiecznikami po stronie pierwotnej (bezpieczniki
przektadnikowe).

Nie umieszcza si¢ przektadnikéw napigciowych migdzy wytacznikiem a przektad-
nikiem pradowym, gdy nie sa zabezpieczone wlasnymi bezpiecznikami.

Bezpieczniki przektadnikowe sa wylacznie przeznaczone do zabezpieczenia przed
skutkami zwar¢ przekladnikow napieciowych. Rezygnacja z nich jest mozliwa
w przypadku przektadnikéw napieciowych odznaczajacych sie dobra jakoscia wyko-
nania.

Przyktad przektadnikow napigciowych zainstalowanych w rozdzielni 110 kV
przedstawiono rarysunku 2.7.
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Rysunek 2.6. Przekladniki pradowe Rysunek 2.7. Przektadniki napi¢ciowe na napigcie
na napigcie 110 kV 110kv

2.11. URZADZENIA OCHRONY PRZECIWPRZEPIECIOWEJ

Do ochrony urzadzen stacji elektroenergetycznej przed przepigciami, spowodowa
nymi czynnosciami taczeniowymi lub zjawiskami atmosferycznymi, sa przeznaczone:
iskierniki, odgromniki i ograniczniki przepigc.

I skierniki naleza do najprostszych $rodkéw ochrony przeciwprzepigciowej. Dzia
faja w razie wystapienia przepig¢ o wartosciach wiekszych niz wytrzymatos¢ przerwy
powietrznej iskiernika, co powoduje zwarcie obwodu z ziemia i spadek napigcia do
Zera

Odgromniki sa aparatami stuzacymi do ochrony urzadzen elektroenergetycznych
przed skutkami przepig¢ powodowanych wyladowaniami atmosferycznymi. Rozpo-
wszechnione sa trzy konstrukcje tych aparatow: wydmuchowe, zaworowe oraz bez-
iskiernikowe (warystorowe).

Ograniczniki przepig¢é stanowia odgromniki beziskiernikowe (warystorowe).

Iskierniki, odgromniki i ograniczniki przepig¢ instaluje si¢ w takich miejscach, aby
spetnialy swoja role takze podczas przerw w pracy stacji elektroenergetycznej lub jej
czesci. Zwykle aparaty te sa najbardziej oddalonymi od szyn zbiorczych aparatami
w polu rozdzielczym (rys. 2.1). Dzigki temu moga spelnia¢ swoje zadania rowniez
podczas wylaczenia pola spod napigcia roboczego. Czasami aparaty te umieszcza si¢
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dodatkowo do ochrony waznych urzadzen stacji, takich jak transformatory, bezpo-
srednio w ich sgsiedztwie.

2.12. URZADZENIA TELEFONII ENERGETYCZNEJ
NOSNEJ (TEN)

Linie dektroenergetyczne 110 kV, 220 kV i 400 kV sa wykorzystywane pO-
wszechnie do zapewnienia facznosci w sieci energetyki zawodowej. Na potrzeby tej
facznosci instaluje si¢ na stacjach NN i duzych stacjach 110 kV zespoly urzadzen tele-
fonii elektroenergetycznej nosnej. Urzadzenia te najczesciej obejmuja: dtawik zapo-
rowy i kondensator sprzegajacy.

Lacznos¢ powinna by¢ zachowana niezaleznie od stanu pola, dlatego urzadzenia
TEN umieszcza si¢ zawsze za ostatnim tacznikiem (patrzac od strony szyn zbior-

czych).

2.13. DLAWIKI ZWARCIOWE

Diawiki stuza do ograniczenia wartosci pradow zwarciowych. Instaluje si¢ je
w stacjach elektroenergetycznych SN w celu zwigkszenia impedancji (reaktancji) ob-
wodow zwarciowych. Dzigki temu osiaga si¢ ograniczenie pradu zwarciowego oraz
utrzymanie napigcia na szynach zbiorczych na ustalonym poziomie przy zwarciach
w liniach (za dtawikiem). Diawiki zwarciowe buduje si¢ na napigcia 630 kV, prze-
waznie jako jednofazowe i taczy w zestawy trdjfazowe.

Jezeli stosuje sie dlawiki zwarciowe, to wlasciwe jest umieszczenie ich za wylacz-
nikiem i przektadnikami pradowymi (patrzac od strony szyn zbiorczych). Taka lokali-
zacja umozliwia dobdr wylacznika do warunkow istniejacych przy zwarciu bezpo-
srednio za dlawikiem. Instalowanie dtawikow zwigksza znacznie powierzchnie
niezbedna do budowy stacji.
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3. UKLADY POLACZEN STACIJI
ELEKTROENERGETY CZNEJ

3.1. WYMAGANIA STAWIANE UKEADOM POLACZEN
STACJI ELEKTROENERGETYCZNYCH

Do najwaznigjszych elementow obwoddw gldwnych stacji elektroenergetycznych
zalicza sig: transformatory, szyny zbiorcze, roznego rodzaju taczniki, przektadniki,
ograniczniki przepige¢ (odgromniki), dtawiki zwarciowe, izolatory. Uktad elektryczny
stacji, zawierajacej wszystkie lub jedynie czes¢ z wymienionych urzadzen potaczo-
nych w pola o okreslonych przeznaczeniach, powinien by¢ ustalony z uwzglednieniem
lokali zacji, sposobu zasilania i funkgji stacji w systemie dektroenergetycznym. Wy-
bér uktadu powinien si¢ opiera¢ na ustaleniach perspektywicznego programu rozwoju
sieci elektroenergetycznej. Zywotnos$¢ stacji ksztattuje sie przecietnie na poziomie
30+40lat, aw skrajnym przypadku nawet 50 lat [12]. Projekty rozwoju sieci z takim
wyprzedzeniem czasowym nie sa natomiast opracowywane. Na przyktad horyzont
czasowy dlugoterminowej prognozy rozwoju sieci obejmuje 20 lat, dlatego celowe
jest zawsze pozostawienie mozliwosci rozbudowy stacji w przysztosci poprzez rezer-
wacj¢ terenu, zabezpieczenie mozliwosci wprowadzenia nowych linii do stacji itp.
Przyjety uktad stacji ma zasadniczy wptyw nie tylko na jej prace, lecz takze na prace
czesci lub nawet calego systemu elektroenergetycznego.

Podstawowe wymagania stawiane uktadom potaczen stacji, na podstawie publika-
cji [10], sa nastepujace:

* powinna by¢ zachowana duza pewnos$¢ dostawy energii elektrycznej o odpo-
wiedniej jakosci, zalezna od rodzaju zasilanych odbiorcéw i odbiornikow oraz
mozliwych strat produkcyjnych i spotecznych, wynikajacych z niezaplanowa-
nych przerw w dostawie energii, ktore moglyby nie wystapi¢ przy bardziej racjo-
nalnie zaprojektowanym uktadzie polaczen stacji,

* powinna istnie¢ mozliwo$¢ zmiany uktadu w miar¢ rozwoju sieci lub rozbudowy

i zmiany roli stacji w systemie elektroenergetycznym, bez koniecznosci instalo-

wania wielu bardzo drogich urzadzen, gldwnie transformatorow i wylacznikdw

wysokiego napigcia. Rozbudowa stacji nie powinna powodowaé dtugotrwatych
przerw w zasilaniu licznych odhorcow energii e ektryczne,

przy uszkodzeniach szyn zbiorczych lub innych elementow stacji powinno by¢

zapewnione catkowite lub czesciowe zasilanie odbiorcow,

* powinna istnie¢ mozliwo$¢ odlaczenia spod napigcia dowolnego wylacznika
w celu wykonania jego przegladu, naprawy lub wymiany bez dtugotrwatej prze-
rwy w pracy potaczonej z nim linii,

* powinna istnie¢ duza elastycznos¢ uktadu, stwarzajaca mozliwos¢ zasilania od-
biorcéw przy planowanych lub zaktoceniowych wylaczeniach lub przelaczeniach
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czeéel urzadzen stacji. Przetaczenia powinny odbywac si¢ bez przerw w zasilaniu
odbiorcow i przy mozliwie matej liczbie operacji taczeniowych,

* powinna by¢ zachowana przejrzysto$¢ uktadu stacji oraz dogodna jej eksploata-

cja, zapewniajaca personelowi tatwa orientacje i bezpieczna obstuge,

* przy dowolnych zakloceniach na terenie stacji lub poza nia liczba odbiorcow

dotknigtych skutkami zaktdcenia powinna by¢ mozliwie najmniejsza,

e powinna istnie¢ mozliwos¢ ograniczenia nadmiernych warto$ci pradu zwarcio-

wego wystepujacego w poszczegolnych fragmentach stacji,

* uklad potaczen stacji powinien zapewnia¢ ekonomiczne rozwiazanie pod wzgle-

dem nakladow inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych.

Spetnienie tych wszystkich wymagan jest bardzo trudne, dlatego nalezy je trakto-
wac jako wskazowki ogdlne. W czasie projektowania rozpatruje si¢ kilka wybranych
wariantéw uktaddéw potaczen obwoddw gtéwnych, z ktorych wybiera si¢ jeden, beda-
cy podstawa opracowania projektu technicznego stacji. W pierwszej kolejnosci wy-
brane warianty powinny by¢ realizowane na podstawie rozwiazan dotychczas stoso-
wanych. Wiele firm krajowych i zagranicznych dysponye typowymi opracwaniami
dotyczacymi stacji elektroenergetycznych w zakresie obwodow pierwotnych i wtor-
nych, rozwiazan pdl rozdzielezych, rozdzielnic itp. O konkretnym wyborze ostatecz
nego uktadu decyduje wnikliwa analiza techniczno-ckonomiczna. Po spelieniu zato-
zonych warunkéw technicznych decydujaca role w ocenie uktadéw i ostatecznym
wyborze ma analizakosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

3.2. KLASYFIKACJE UKEADOW POLACZEN STACII

ELEKTROENERGETY CZNEJ

Klasyfikacja ukladu potaczen stacji elektroenergetycznych zalezy od wystgpowar
nia w ukladzie szyn zbiorczych lub ich braku. Uklady stacji elektroenergetycznych
dzieli si¢ na szynowe lub bezszynowe. W obrebie uktadéw szynowych podzial obej-
muje trzy stopnie kryteriéw: liczba systemOw szyn zbiorczych (jednosystemowe
(w skrocie 1S), dwusystemowe (2S) i trojsystemowe (3S)), wystepowanie podziatu
szyn zbiorczych, czyli sekcjonowvania (niesekcjonowany i sekcjonowany) i wystepo-
wanie szyn pomocniczych (obejsciowych), (bez szyn pomocniczych, z szynami po-
mocniczymi (+S0)). Lacznie szynowe uklady stacji elektroenergetycznych obejmuja
wszystkie mozliwe kombinacje przedstawionych kryteridow, zatem ukladow szyno-
wych stacji elektroenergetycznych jest dwanascie.

Przyktadowe nazwy ukladow stacji elektroenergetycznej dla uktadu dwusystemo-
Wego:

« uktad dwusystemowy, niesekcjonowany;

* uktad dwusystemowy, niesekcjonowany, z szyna pomocnicza;

« uktad dwusystemowy, sekcjonowany;

* uklad dwusystemowy, sekcjonowany, z szyna pomocnicza.
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W obrebie uktadow sekcjonowanych wystepuja uktady z dwiema sekcjami, z trze-
ma sekcjami, z czterema sekcjami itd.

W obrebie uktadow z podwdjnym systemem szyn zbiorczych wystepuja ukltady
wielowylacznikowe: z dwoma wylacznikami na pole (2W) lub pottorawytacznikowe
(1 YV2W lub 3/2W).

W obrebie ukladow z pojedynczym lub podwdjnym systemem szyn zbiorczych
wystepuje odmiana w postaci tzw. uktadu U (odpowiednio 1U i 2U). Uktad U umoz-
liwia zastosowanie jednej podziatki (przestrzeni pola) szyn zbiorczych do wyprowa
dzenia linii w dwoch przeciwlegtych kierunkach.

Uktady bezszynowe dzieli si¢ na uktady blokowe, mostkowe i wielobdkowe. Z
kolei w obrebie uktadow blokowych wyrdznia si¢ uktady jednoblokowe (L-T) lub
dwu-
blokowe. Niekiedy uktad jednoblokowy jest nazywany pojedynczym ukladem bloko-
wym, a uktad dwublokowy podwojnym uktadem blokowym. W obrebie uktaddéw
mostkowych wyrdznia si¢ natomiast uktady mostkowe uproszczone lub petne. Uktady
mostkowe sa powszechnie okreslane jako uktady H. Uktady te mozna podzielic,
w zaleznosci od liczby zainstalowanych wylacznikow, na uklady: H1, H2, H3, H4
i H5. Uktady wielobokowe dzieli si¢ na uktady w ksztalcie trojkata, czworoboku lub
szescioboku.

Na rysunku 3.1 przedstawiono klasyfikacj¢ uktadéw potaczen stacji. Szczegotowe
wyjasnienia i omoéwienie uktadow potaczen zamieszczono w dalszej czesci pod-

recznika.
Uklady stacji
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Rysunek 3.1. Klasyfikacja uktadu polaczen stacji elektroenergetycznych
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3.3. TYPOWE ROZWIAZANIA POL ROZDZIELCZYCH

Podstawowy element stacji elektroenergetycznej stanowi rozdzielnica zlozona
z tzw. pol rozdzielczych, speliajacych okreslone funkcje. Wyposazenie takiego pola
zalezy, oprocz spelnianej przez nie funkcji, takze od napigcia znamionowego i wymar
ganej niezawodnos$ci pracy.

W zaleznosci od przeznaczenia w stacjach elektroenergetycznych wystgpuja pola:

* liniowe,

* transformatorowe,

* sprzgglowe,

e pomiarowe,

* potrzeb wlasnych,

» odgomnikowe.

Aparaty wchodzace w sklad pola rozdzielezego instaluje si¢ w nim w okre$lonej
kolejnosci, ktora wynika z zadan stawianych poszczegdlnym aparatom.

W odniesieniu do pdl liniowych dazy si¢ do stosowania jednakowej kolejnosci
podstawowych aparatow, zgodnie z przedstawiona sekwencja

SZ-0S-W-Pl-PU-0OL.

W odniesieniu do pol transformatorowych dazy si¢ do stosowania jednakowej ko-
lejnosci podstawowych aparatdw, zgodnie z przedstawiona sekwencja

SZ-0S-W-PI -QOT.

W zaleznosci od funkeji pola i wystgpowania w nich innych aparatow dopuszcza
si¢ nieznaczna modyfikacje tej kolejnosci. Na przyklad w przypadku transformatorow
dwuuzwojeniowvch czgsto si¢ rezygnuje z odlacznika transformatorowego.

3.3.1. POLA LINIOWE

Pola liniowe shuza do przylaczania linii do szyn zbiorczych. Wyrdznia si¢ dwa ro-
dzaje pol liniowych: doplywowe (zasilajace) i odptywowe (odbiorcze). Oprocz wy-
mienionego istnieje jeszcze inny podzial pdl liniowych na: napowietrzne i kablowe.

Ponizej przedstawiono podstawowe uklady polaczen obwoddéw gléwnych pdl li-
niowych.

Klasyczny przyktad pola liniowego, napowietrznego, odptywowego SN pokazano
na rysunku 2.1. Taki schemat moze mie¢ zastosowanie zar6wno przy zasilaniu jedno-
stronnym, jak i dwustronnym.

W razie mozliwosci dwustronnego zasilania podczas prac remontowych moze po-
jawi¢ si¢ na wylaczniku napigeie z dwoch stron. Aby temu zapobiec, stosuje sig
odlaczniki po obu stronach wytacznika (OS, OL). Odlacznik liniowy uniemozliwia
pojawienie si¢ napigcia na urzadzeniach pola — napigcia pochodzacego od stacji na
drugim koncu linii, a takze przepig¢ atmosferycznych na trasie linii.
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Przy zasilaniu jednostronnym pole liniowe kablowe, odptywowe SN najczgsciej
nie r6zni si¢ od pola napowietrznego. Istnieja jednak rozwigzania takich pol, w kto-
rych nie wystgpuje odtacznik liniowy (OL).

Na rysunku 3.2 przedstawiono najczgsciej wy-

stepujace przyklady pol liniowych SN w ukla

— dach z pgedynczym lub podvojnym systemem
szyn zbiorczych. Roznica w uktadach tych pdl

wiaze si¢ z liczba zastosowanych odtacznikow
szynowych. Odlaczniki te stuza m.in. do przyla-
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a) w uktadzie z pojedynczym systemem szyn zbiorczych,
b) w uktadzie z podwdjnym systemem szyn zbiorczych
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—|/—||l }/—III Rysunek 3.2.Polaliniowe SN:
U

Na rysunku 3.3 przedstawiono przyktady pol liniowych SN w prostej rozdzielnicy
jednoczionowej. Dominuja tutaj rozwiazania uproszczone, z roztacznikiem.

T T T

Rysunek 3.3. Przyktady pol liniowych stosowanych w rozdzielnicach jednocztonowych typu RS-24Jm [38]:
Ks — kaseta sygnalizacyjna z roztacznikiem (a, b, c), z roztacznikiem i ogranicznikiem przepig¢ (d, e)

a) b) Innym uproszczeniem sa rozwiazania stosowane nie-
kiedy w polach liniowych doptywowych SN przy zasilaniu
jednostronnym, przedstawione narysunku 3.4.

}—4""0—"-
Rysunek 3.4 Pola liniowe doptywowe SN przy zasilaniu jednostronnym

(uproszczone): a) z odlacznikiem i uziemnikiem, b) z odtacznikiem
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Eksploatacja takiego pola wiaze si¢ z pewnymi niedogodnosciami. Wykonanie
prac na linii wymaga otwarcia wylacznika i odlacznika na poczatku tej linii 1 odtacz-
nika na jej koncu oraz obustronnego uziemienia. Zastosowanie w rozwiaza-
niu takiego pola uziemnika utatwia te czynnos$ci, nie sa bowiem wymagane T
w takim wypadku wiemiaczeprzenoine.

Jesli zachodzi potrzeba ograniczenia parametrow zwarciowych w polu
liniowym SN, to instaluje si¢ dtawik zwarciowy. Odbywa si¢ to najczegsciej
dla linii kablowej ze wzgledu na jej mniejsza wytrzymalo$¢ zwarciowa od
linii napowietrznej. Pole liniowe odplywowe SN z dlawikiem zwarciowym
przedstawiono rarysunku 3.5.

Rysunek 3.5. Pole liniowe odptywowe SN z dtawikiem zwarciowym )

Przy wymaganej wiekszej pewnosci zasilania stosuje sie uktad stacji z szyna obej-
sciowa (pomocnicza). Na rysunku 3.6 przedstawiono przyktad takiego rozwiazania
— pole liniowe SN odplywowe w uktadzie jednosystemowym z szyna obejSciowa.
Wyposazenie standardowego pola liniowego musi by¢ uzupetnione w tym przypadku
o wytacznik obejsciowy (WO) wspoélpracujacy z szyna obejsciowa (SO) oraz odpo-
wiednio zestaw odlacznikow przy wylaczniku obejSciowym (Ool) i (O02) oraz
odtacznik liniowy obejsciowy (OL0). W zwiazku z tym, ze zabezpieczenia przekazni-
kowe przytaczone do przektadnikow powinny dziataé prawi- s1
dtowo przy pracy pola zarobwno z wykorzystaniem wytaczni- —I—I—
ka pola W, jak i wytacznika obejsciowego WO, przekladniki oS
powinny by¢ zainstalowane za odtacznikiem liniowym OL. }
W typowych rozwigzaniach krajowych przektadniki PI i PU
w polu instaluje si¢ jednak bezposrednio za wylacznikiem W \
(patrzac od strony szyn zbiorczych). Przy wytaczniku obej-

) ) 7 . \ oL 002
sciowym WO instaluje si¢ natomiast dodatkowy komplet b SO
przektadnikow pradowych i napigciowych wraz z zabezpie- T
czeniami przekaznikowymi przeznaczonymi do zastgpowania i\ OLo
zabezpieczen linii, w ktorej jest remontowany wylacznik.

O-P! Bp  pU

— (-

Rysunek 3.6. Pole liniowe SN odptywowe w uktadzie jednosystemowym
7 szyna obejsciowa

W stacjach SN czgsto sg stosowane rozdzielnice dwuczionowe. Pola liniowe w ta-
kich rozdzielnicach maja wytacznik zlokalizowany na specjalnym cztonie ruchomym
(wozku). Przy wysunigtym cztonie ruchomym tworza si¢ widoczne przerwy izolacyj-
ne, co powoduje wyeliminowanie odlacznikow. Potaczenia szczgkowe czgsci statej
z ruchoma petnia niejako rol¢ odpowiednio odtacznikéw: szynowego i liniowego. Na
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rysunku 3.7 przedstawiono przykladowe rozwiazania pol dla uktadu z pojedynczym
i podwojnym systemem szyn zbiorczych. Przektadniki na ogot instaluje si¢ w cztonie
stalym (rys. 3.7a), ale mozliwe jest umieszczenie ich na wozku wylacznikowym —
wtedy sa wysuwane razem z wozkiem z celki prefabrykowanej (rys. 3.7b). W rozwia-
zaniach z podwojnym systemem szyn zbiorczych czesciej, ze wzgledéw ekonomicz-
nych, stosowane sa rozwiazania z dwoma odtacznikami szynowymi, przedstawione na
rysunku 3.7d.

—
b

Rysunek 3.7. Pola liniowe SN w rozdzielnicach dwucztonowych prefabrykowanych:
P — potaczenie szczgkowe czgsci stalej z ruchoma,
w uktadzie z pojedynczym systemem szyn zbiorczych i wylacznikiem w cztonie ruchomym (a)
oraz wylacznikiem i kompletem przekladnikéw w cztonie ruchomym (b),
w uktadzie z podwojnym systemem szyn zbiorczych i dwoma wytacznikami na jedno pole (c),
w ukladzie z podwojnym systemem szyn zbiorczych (d)

Na rysunku 3.8 przedstawiono przykladowe rozwiazania pol liniowych propono-
wanych przez jednego z palskich producentow dla produkavanego przez siebie typu
rozdzielnicy. W rozwigzaniu tym, o najbogatszym wyposazeniu, przedstawionym na
rysunku 3.8a, pole jest wyposazone w wytacznik, uziemnik, przektadniki pradowe,
przekladnik napigciowy zabezpieczany po stronie pierwotnej bezpiecznikami, ogra-
nicznik przepig¢ i izolator reaktancyjny. W rozwiazaniu przedstawionym na rysunku
3.8b nie ma przektadnika napigciowego, wystgpuje natomiast przektadnik ziemno-
zwarciowy. Izolator reaktancyjny stosuje si¢ ze wzgledow bezpieczenstwa w celu
sprawdzenia obecnosci napigcia. Moze by¢ powiazany z blokada i (lub) wskaznikiem
obecnosci napigcia.

W stacjach SN czesto wyposaza si¢ pola liniowe zamiast w wytacznik w bezpiecz-
niki 1 roztaczniki lub nawet bezpieczniki i odtaczniki. W najpopularniejszym rozwia-
zaniu uproszczonym, przedstawionym na rysunku 3.9a, roztacznik przerywa prad
roboczy, a bezpiecznik prad zwarciowy, przy czym mozliwe sa dwa sposoby wspot-
pracy roztacznika z bezpiecznikiem: praca niezalezna obu urzadzen lub pobudzenie
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rozlacznika poprzez wybijak bezpiecznika w roztaczniku bezpiecznikowym. W roz-
wigzaniu przedstawionym na rysunku 3.9b, bedacym dalszym uproszczeniem poO-
przedniego uktadu, odlacznik przerywa prady jatowe (pojemnosciowy linii), a obcig-
zenie wylacza si¢ w stacji nastgpnej (na koncu tej linii).
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Rysunek 3.8.Przyktady pél liniowych stosowanych
w rozdzielnicach dwucztonowych typu RS-17 [36] (IR — izolator reaktancyjny)

Pola liniowe WN i NN charakteryzuja si¢ zazwyczaj wigksza liczba przektadnikéw
oraz specyficznymi urzadzeniami TEN.
Uktad podstawowych aparatow w polu jest kla-

syczny, zgodny z wczesniej okreslong zasada, z pew- 3) b)

nymi wyjatkami. Wyjatki te dotycza pol liniowych

220 kV i 400 kV, gdzie zradi wykorzystania prze I ;[
ktadnikéw napieciowych z kondensatorowym dziel- | \ |

nikiem napiegcia jako kondensatora sprzegajacego dla | [] | []
telefonii energetycznej nos$nej dopuszcza si¢ innag L F-

lokalizacjg przektadnikow napigciowych. g

PR,

Rysunek 3.9. Pola liniowe SN uproszczone: a) z roztacznikiem
i bezpiecznikiem (roztacznikiem bezpiecznikowym),
b) z odtacznikiem i bezpiecznikiem

Pole liniowe odplywowe 110 kV w uktadzie z pojedynczym i podwojnym syste-
mem szyn zbiorczych przedstawiono odmwiednio ma rysunkach 3.1G i 3.10b.
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W polach tych zaleca si¢ umieszcza¢ przektadniki napigeciowe za przektadnikami pra-
dowymi w celu umozliwienia przeprowadzenia synchronizacji lub stwierdzenia napig-
cia w linii. Zwarcie w przektadniku napigciowym jest wylaczane przez wylacznik
pola. Urzadzenia TEN, jesli wystepuja, sa umieszczane za odtacznikiem liniowym, co
uniezaleznia taczno$¢ od stanu pracy linii. Najbardziej oddalone od szyn zbiorczych sa
ograniczniki przepie¢ (odgromniki) stuzace do przejecia fali przepieciowej pochodza-
cej z linii. W rozpatrywanych schematach nie zaznaczono tych urzadzen. W energety-
ce zavodowe] w rozdzielniach 110kV uziemniki lub noze uziemiajace na odtaczni-
kach instaluje si¢ na ogét od strony linii, w pozostalych miejscach naktada sig
uziemiacze przenosne.

a) <)

| 1;5 R

)
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b
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Rysunek 3.1Q Polaliniowe: @) 110 kV odptywowe w ukladzie z pojedynczym systemem

szyn zbiorczych, b) 110kV odptywowe w uktadzie z podwojnym systemem szyn zbiorczych,
) 220 kV odptywowe w uktadzie z podwdjnym systemem szyn zbiorczych

T

L —— —t

Pole liniowe odplywowe 220 kV w ukladzie z podwdjnym systemem szyn zbior-
czych przedstawiono na rysunku 3.10c. Przektadniki napigciowe kondensatorowe
w tym pou i innych pdad liniowych 220kV i 400 kV sa czgsto instalowane za
odtacznikiem liniowym (patrzac od strony SZ), gdyz sa rowniez wykorzystywane jako
polaczenie urzadzen wysokiej czestotliwosci z linia. Dla sieci 220 kV i 400kV prze-
ktadniki napigciowe kondensatorowe wspoélpracuja z kondensatorami sprzggajacymi
TEN (dzielniki napigcia). W zwiazku z tym umieszcza si¢ je na wejsciach linii, przed
dtawikami TEN. W polach liniowych 220 kV, z racji uciazliwo$ci stosowania uzie-
miaczy przenosnych, stosuje si¢ powszechnie noze uziemiajace na odlacznikach,
a gdy nie ma takiej mozliwo$ci — uziemniki. Najczg$ciej stosuje sig¢ noze uziemiajace
tylko na jednym z odtacznikow szynowych.
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3.3.2. POLA TRANSFORMATOROWE

Pola transformatorowe stuza do przylaczania transformatorow do szyn zbiorczych.
Kolejno$¢ umieszczania przyrzadow obwodu gtownego w polu transformatora jest
podobna jak w polu liniowym. Czgsto jednak rezygnuje si¢ ze stosowania w tym polu
przektadnika napieciowego, a odlacznik liniowy jest nazywany w tym polu odtaczni-
kiem transformatorowym. Mozna w przypadku transformatoréw dwuuzwojeniowych
zrezygnowa¢ z odlacznika transformatorowego, znajdujacego si¢ miedzy transforma-
torem a wylacznikiem.

Dalej przedstawiono podstawowe uklady potaczen obwodow glownych pol trans-
formatorowych.

Klasyczny przyktad pola transformatorowego SN dla transformatora sz
dwuuzwojeniowego w rozdzielnicy z pojedynczym systemem szyn zbior- T
czych przedstawiono na rysunku 3.11. W polu tym, oprécz wytacznika oS
i odlacznika szynowego, wystepuje przektadnik pradowy. Niekiedy spo- &

tyka si¢ rozwiazania, w ktorych umieszcza si¢ dodatkowo przekladnik Y
napigciowy, wykorzystywany do celow pomiarowych badz do zasilania
odbiorow potrzeb wiasnych pradu przemiennego. Spotyka si¢ takze roz- Pl

wiazania, w ktorych umieszcza si¢ dodatkowo przektadnik pradowy zlo-
kalizowany w poblizu transformatora po stronie napigcia gornego.

Rysunek 3.11.Pole transformatorowe SN w rozdzielnicy T
Z pojedynczym systemem szyn zbiorczych

Pole transformatorowe SN dla transformatora dwuuzwojeniowego w rozdzielnicy

Z podwéjnym systemem szyn zbiorczych przedstawiono na rysunku 312a. W pau tym
wystepuja dwa odfaczniki szynowe umozliwiajace przytaczenie transformatora do okre-
$lonego systemu szyn zbiorczych. W uktadzie tym nie wystgpuje odtacznik transformato-
rowy. Pole transformatorowe dla transformatora trjuzwojeniowego pzedstawiono ra
rysunku 3.12b. W przeciwienstwie do poprzedniego uktadu, odtacznik transformatorowy
migdzy wylacznikiem a transformatorem jest w tym rozwiazaniu wymagany. Odlacznik
a) b) transformatorowy dla transformatora tréjuzwojenio-
wego stosuje sig, jezeli przewiduje sig¢ prace tego

J_ transformatora przy wylaczonym uzwojeniu jednego

\ napigcia. Mozliwe jest wtedy pojawienie si¢ na wy-
faczniku napigcia pochodzacego od transformatora

&A pracujacego jako dwuuzwojeniowy. Dostep do wy-

!

lacznika jest mozliwy dopiero po otwarciu obu
odtacznikow znajdujacych sie bezposrednio przy nim.

Rysunek 3.12. Polatransformatorowe SN: @) dlatransformatora
dwuuzwojeniowego w rozdzielnicy z podwojnym systemem
szyn zbiorczych, b) dlatransformatora tréjuzwojeniowego
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Pola transformatorowe WN i NN maja rozwiazania zblizone do pdl liniowych WN
i NN. Roznice wynikaja ze specyfiki pol transformatorowych. W polach transformato-
rowych nie wystgpuja urzadzenia TEN. Pola transformatorowe zwykle zawieraja po-
nadto ograniczniki przepi¢é, usytuowane bezposrednio przy transformatorze. Czgsto
instaluje si¢ rowniez ograniczniki przepig¢, chroniace punkty neutralne transformato-
réow oraz odiaczniki w punkcie neutralnym umozliwiajace zmiang warto$ci skladowej
symetrycznej zerowej pradu zwarciowego. Na rysunku 3.13 przedstawiono przyktadowe
rozwigzania pol transformatorowych WN dla transformatora dwuuzwojeniowego (np.
11020 kv, 11015 kV) i dla transformatora trojuzwojeniowego (np. 11020/6 kV) oraz
poaautotransformaora NN (np. 220/110 ¥).

Rysunek 3.13 Polatransformatorowe WN i NN: @) dla transformatora dwuuzwojeniowego,
b) dlatransformatora tréjuzwojeniowego, ¢) dla autotransformatora

3) b) ©) W stacjach SN powszechnie stosuje si¢ uprosz-

L l 1 czone rozwiazania pol transformatorowych, przed-
stawione na rysunku 3.14. W zalezno$ci od mocy
znamionowej transformatora i wymagan odbiorcow,
wytacznik moze by¢ zastapiony ukladem rozlacz-
nik—beziecznik lub odtacznik—bezpiecznik.

Rysunek 3.14 Polatransformatorowe uproszczone:
a) z roztacznikiem i bezpiecznikiem,
b) z odtacznikiem i bezpiecznikiem,
¢) z odlacznikiem
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Rozlacznik jest przeznaczony do zalaczania i wytaczania pradow roboczych trans-
formatora. Bezpiecznik przerywa prad zwarciowy. W drugim uktadzie prady obcigze-
niowe sa zataczane po stronie niskiego napigcia, a odtacznik musi mie¢ zdolnos¢ 1a-
czeniowa wystarczajaca do przerwania pradu pracy jatowej transformatora. Skrajnym
uproszczeniem jest zastosowanie w ukladzie jedynie odtacznika, jak to pokazano na
rysunku 3.14.

Na rysunku 3.15 przedstawiono przyktadowe schematy rozwiazan pol transfor-
matorowych stosowanych przez réznych producentéw rozdzielnic jednocztono-
wych SN. Wszystkie opieraja si¢ na zastosowaniu rozwiazania uproszczonego roz-
lacznik—bezpiecznik, ktore jest najbardziej popularne w tym segmencie. Roznice
wynikaja z wyposazenia dodatkowego tych pol lub ich braku. W rozwiazaniu
pierwszym, zamieszczonym ha tym rysunku, jest to wziemnik, w trzecim dwa prze-
ktadniki pradowe, w czwartym natomiast jest to jedynie uchwyt uziemiacza. Przed-
stawione na rysunku 3.15 rozwiazanie drugie jest najprostsze i nie zawiera zadnego

dodatkowego wyposazenia.
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Rysunek 3.15 Przyktady pol transformatorowych stosowanych
w réznych rozdzielnicach jednocztonowych:
T — doprowadzenie kablowe do transformatora [ 36, 37]

3.3.3. POLA LACZNIKA SZYN

W rozbudowanych uktadach potaczen stacji pozadana jest mozliwos$¢ dzielenia lub
faczenia r6znych czgsci rozdzielnic. Mozliwos¢ ta jest realizowana w stacjach elektro-
energetycznych w specjalnie do tego celu przeznaczonych polach tacznika szyn.

Rozrézniamy nastepujace rodzaje p6l tacznika szyn:

* sekcyjne (sprzegto podtuzne),

* systemowe (sprzeglto poprzeczne),

* systemowo-sekeyjne (sprzeglo podtuzno-poprzeczne, sprzeglo poprzeczno-po-

dhuzne).
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Pole sekcyjne umozliwia taczenie dwdch sekcji tego samego systemu szyn zbior-
czych. Pole systemowe umozliwia laczenie dwoch lub wigcej systemow szyn zbior-
czych. Pole systemowo-sekcyjne umozliwia taczenie zarowno systemow, jak i sekcji
nalezacych do tego samego lub réznych systeméw szyn zbiorczych.

Sprzeglo podluzne wystepuje w stacjach elektroenergetycznych w trzech gtéwnych
postaciach. Najprostszym polem sekcyjnym tacznika szyn jest uktad z jednym odtacz-
nikiem, przedstawiony na rysunku 3.16a. Remont takiego odlacznika pozbawia napig-
cia cala rozdzielnicg. Uktad dwoch odlacznikow w ciagu jednego systemu szyn zbior-
czych, pokazany na rysunku 3.16b, umozliwia prowadzenie prac konserwacyjnych na
sekcjach szyn zbiorczych, druga sekcja moze wowczas pracowaé. Rozwigzanie przed-
stawione na rysunku 3.16c, polegajace na zastosowaniu wytacznika miedzy odtaczni-
kami, umozliwia zaréwno eliminacj¢ sekcji, na ktorej nastapito zaktocenie, jak i po-

a) —— dzial sieci, np. do ograniczenia pradow
: zwarciowych. Jest to rozwigzanie zdecy-
b) , . dowanie ngjlepsze

Sprzeglo poprzeczne wystepuje w sta-
<) . e cjach elelftroe_znergetycznych w postad
przedstawiongj na rysunku 3.16d.Wy-
facznik w tym rozwiazaniu okreslany jest
T czgsto jako lacznik systemowy lub po-

= przeczny. Lacznik systemowy umozliwia
\ \ faczenie dwoch systeméw szyn zbior-

\ 1 rr

czych oraz stwarza mozliwo$¢ rezerwo-
. wania wytacznikbw w innych polach

1 :\._I_._J_ rozdzielnicy na cas ich korserwagi.
. ) W sytuacji gdy w ukladzie z podwoj-
t J nym systemem szyn zbiorczych wyste-
— puje jeszczeszyna pomocniczg wowczas
stosuje si¢ pole sprzgglta poprzecznego
Z szyna obejsciowa, przedstawione na
rysunku 3.16f. Pole to umozliwia dodat-

- kowo powiazanie kazdego z systemow
szyn zbiorczych z szyna obejSciowa. Aby
to zrealizowac, pole takie musi by¢ wy-

posazone w dodatkowe dwa odtaczniki.

Rysunek 3.16 Pola sprzegta:
a) podtuznego z jednym odtacznikiem,
b) podtuznego z dwoma odtacznikami,
2) ¢) podluznego z wylacznikiem i odtacznikami,
LR — . d) poprzecaego, ¢) podtuzno-poprzecznego,
f) poprzecznego z szyna obejsciowa,

—|\’ﬁ<\'—f9—/|‘“— g) podluznego z dlawikiem zwarciowym

*—i
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Sprzeglo okreslane rownowaznie jako podtuzno-poprzeczne [2, 12] lub poprzecz
no-podluzne [15, 16] moze wystgpowaé w stacjach elektroenergetycznych w wielu
uktadach. Jeden z mozliwych zostal zaprezentowany na rysunku 3.16e. Wylacznik
w tym rozwiazaniu jest czgsto okreslany jako lacznik systemowo-sekcyjny. Lacznik
systemowo-sekcyjny stwarza wiele mozliwosci taczenia sekcji i systemdéw szyn zbior-
czych oraz dla kazdej sekcji moze stanowi¢ rezerwe wytacznikow w polach liniowych
lub transformatorowych.

W rozdzielnicach SN moze by¢ uzasadnione faczenie sekcji szyn zbiorczych po-
przez dlawik zwarciowy w celu ograniczenia pradow zwarciowych. W takim przypad-
ku pole tacznika szyn z dtawikiem zwarciowym wyglada tak, jak to pokazano na ry-
sunku 3.16g.

3.3.4. POLA POMIAROWE

W rozdzielnicach stosuje sie niekiedy pola pomocnicze do instalowania przektad-
nikow napigciowych. Klasyczny przyktad takiego pola przedstawiono na rysunku
3.17a. Najczgsciej wyposaza si¢ je w odtacznik, bezpieczniki i przektadniki napigcio-
we. Rozwiazanie pola przedstawione na rysunku 3.17b jest stosowane w rozdzielni-
cach dwucztonowych SN. W uktadzie pokazanym na rysunku 3.17c, oprocz przektad-
nika napigciowego, w ciagu szyn zbiorczych zainstalowano przektadniki pradowe.
Takie rozwiazanie nie jest zalecane, ale bywa czasami konieczne (zasilanie licznikéw
energii).

a) b) c)

T T 1%

| S

Il
PU @ PU @ PU

Rysunek 3.17.Pola pomiarowe: a) z przektadnikiem napigciowym,
b) z przektadnikiem napigciowym w rozdzielnicy dwuczlonowej,
¢) z przektadnikiem napigciowym i pradowym

Na rysunku 3.18 przedstawiono przykladowe schematy rozwiazan pél pomiaro-
wych stosowanych przez réznych producentéw rozdzielnic SN. Pierwsze dotyczy
rozdzielnicy jednocztonowej, trzy pozostate natomiast dwucztonowej. W rozwiazaniu
czwartym pole pomiarowe jest dodatkowo wyposazone w uziemnik szyn.
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] [] '"_'fi] Rysunek 3.18. Przyklady
> pd pomiarowych

stosowanych w r6znych

& rozdzielnicach SN [36, 37]

3.3.5. POLA POTRZEB WLASNYCH

Pola potrzeb wtasnych przeznaczone sa do zasilania urzadzen pomocniczych stacji.
Sa to najczesciej pola transformatorow potrzeb wlasnych SN/nn. Schematy tych pol sa
zwykle takie same jak pol transformatoréw o matych mocach. Rozwiazania przedsta-
wione na rysunkach 3.14a i 3.11 stanowia przyktady pdl potrzeb wiasnych. Pola takie
moga shuzy¢ do zasilania urzadzen kompensacyjnych w sieciach SN.

3.3.6. POLA ODGROMNIKOWE (ODGROMOWE)

Pola odgromnikowe stosowane sa w przypadku potrzeby ochrony odgromowej sta-
cji elektroenergetycznej. Jesli niezbedna jest ochrona przeciwprzepigciowa stacji, to
ograniczniki przepig¢ (odgromniki) nalezy umieszcza¢ w wydzielonym polu. Pole
takie przytacza sie do szyn zbiorczych najczesciej poprzez odlacznik (rys. 3.19). Od-
gromnik czgsto jest wyposazony w licznik zadziatan. Spotykane sa tez rozwigzania
w jednocztonowych rozdzielnicach SN, w ktorych zastosowano przylaczenie bezpo-
srednie lub poprzez roztacznik (rys. 3.20).

Rysunek 3.20. Pole odgromnikowe
Rysunek 3.19. Pole dla rozdzielnicy jednocztonowej typu RS-24Jm [38] przytaczone
odgromnikowe do szyn zbiorczych: a) poprzez roztacznik, b) bezposrednio
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3.4. UKLADY SZYNOWE

3.4.1. UKLADY Z POJEDYNCZYM SYSTEMEM SZYN ZBIORCZY CH

Uklady z pojedynczym systemem szyn zbiorczych powszechnie stosuje si¢ w roz-
dzielnicach nn. Czesto uklady takie sa stosowane w rozdzielniach SN (6 kV, 10kV,
15 kv, 20 K/, 30 K/) orazWN (110 K).

Stacje elektroenergetyczne skladaja si¢ z rozdzielni, ktérych liczba jest rownowaz-
na liczbie poziomow napig¢ w tych stacjach. Wigkszos¢ stacji stanowia stacje dwuna-
pigciowe, w ktorych wystepuja dwie rozdzielnie. Czasami spotyka sig stacje trojnapig-
ciowe z trzema rozdzielniami. Na przyktad w stacji 110 kV/15 kV wystepuja dwie
rozdzielnie: 110kV i 15kV, aw stagi 110 R//20 KV//6 kV trzy rozdzielnie: 110kV,
20 kV i 6 kV. Rozdzielnie o danym poziomie napie¢ moga wystepowaé w roéznych
stacjach elektroenergetycznych, na przyktad rozdzielnia 110 kV wystepuje stacjach
400 K//110 kV i 220 W//110 kV zdiczanych do stagi NN oraz w stagac
110 K//20 kv, 110 R//15 kv i 110 RV//6 kV zdliczanych do stagi WN.

Schematy uktadoéw potaczen stacji elektroenergetycznych w podrozdziatach 3.4
i 3.5 sa przedstawiane w formie uproszczonej, z uwzglednieniem jedynie takich urza-
dzen i aparatow, jak: transformatory, szyny zbiorcze, wytaczniki, odtaczniki. Taki
sposob przedstawienia jest uwarunkowany wzgledami dydaktycznymi.

Uklad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych niesekcjonowanyUktad z po-
jedynczym systemem szyn zhiorczych niesekcjonowanym, przedstawiony ra rysunku
3.21, jest najprostszym i najtanszym ukladem szynowym. Taki uktad stosuje si¢ po-
wszechnie przy zasilaniu rozdzielni z jednego zrédta. Glowne zalety ukladu wiaza si¢
z praktycznie najmniejszymi z mozliwych naktadami inwestycyjnymi oraz duza przej-
rzystoscig uktadu, wykluczajaca w zasadzie mozliwo$¢ dokonania btgdnych przeta-
czen, szczegoOlnie wtedy, gdy sa blokady ograniczajace otwarcie odtacznikow przy
zataczonych wylacznikach. Podstawowa wada
takiego uktadu jest mata niezawodno$¢. Kazde
zaktocenie obejmujace szyny zbiorcze lub do-
wolny z odtacznikéw szynowych przytaczonych
do tych szyn powoduje przerwg¢ w pracy calej
rozdzielnicy. Uktad
z pgedynczym systemem szyn zbiorczych nie-
sekcjonowanym moze by¢ stosowany dla odbior-
cow o niewielkich wymaganiach dotyczacych
pewnosci dostawy energii lub majacych inne,
rezerwowe zrodta zasilania.
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Rysunek 3.21. Uktad z pojedynczym systemem
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szyn zbiorczych niesekcjonowany

Uklad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowanyZ ukladem z
pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowanym spotykamy si¢ czgsto przy
zasilaniu stacji z dwoch lub wigcej zrodet. W takiej sytuacji zwigkszenie niezawodnoS$ci
zasilania pracy stacji uzyskuje si¢ najczgsciej poprzez sekcjonowanie szyn zbiorczych. W
tym celu dzieli si¢ szyny na sekcje zasilane z odrgbnych Zrodet energii. Podzialu tego
dokonuje si¢ przez zainstalowanie w ciagu szyn zbiorczych odtacznika, dwoch odtaczni-
kéw lub wytacznika z odtacznikami (rys. 3.22). Laczniki te nazywa si¢ sekcyjnymi lub
okresla si¢ jako sprzeglo podluzne. Laczniki sekcyjne w rozdzielniach NN i WN, ze
wzgledu na pewnos¢ zasilania, sa najczgsciej zamknigte, a w rozdzielnicach SN i nn
(m.in. ze wzgledu na wielko$¢ pradow zwarciowych) sa zaavyczg otwarte.

Uktady z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowanym sg podzielone
najczesciej na dwie sekcje, czasami na trzy, a nawet na cztery i wigcej.

1

—

Rysunek 3.22. Uktad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowany:
a) odtacznikiem, b) dwoma odtacznikami, ¢) wytacznikiem i odtacznikami (z dwoma sekcjami)

Uklad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowany z dwoma

sekcjami

Przedstawiony ra rysunku 3.22pojedynczy system szyn zbiorczych przy zasilaniu
z dwoch zroédet moze by¢ sekcjonowany odiacznikiem (a), dwoma odtacznikami (b)
lub wytacznikiem i odtacznikami ().

Sekcje moga by¢ zasilane z dwodch oddzielnych transformatoréw lub z jednego
transformatora o dzilonych uzwojeniach strony wtornej. W pierwszym przypadku
wymaga si¢ dodatkowo zbilansowania mocy odbiornikow i transformatorow, a stacja
moze pracowaé¢ w nie najbardziej korzystnych warunkach. Przy istnieniu tacznikow
sekcyjnych w przypadkach zakldcen na szynach lub w urzadzeniach linii przytaczo-
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nych do jednej z sekcji istnieje mozliwos$¢ wylaczenia sekcji uszkodzonej i utrzymanie
pracy stacji w drugiej sekcji. Odbiory wazne moga by¢ zasilane, w sposob ,krzyzo-
wy”, z dwoch roéznych sekcji tej samej rozdzielnicy (rys. 3.22).Zaleta uktadu z poje-
dynczym systemem szyn zhiorczych sekcjonowvanym (z dwoma sekcjami) polega
przede wszystkim na poprawieniu jego niezawodno$ci i zwigkszeniu elastycznosci.
Przy szynach sekcjonowanych istnieje mozliwo$¢ dokonywania dowolnych prac kon-
serwagyjno-remontowych w polach jedngj z sekcji przy normalnegj pracy sekcji dru-
giej. Jedynie w wariancie (a) przy uszkodzeniu czy przegladach konserwacyjnych
odtacznika sekcyjnego konieczne jest wylaczenie spod napigcia catej rozdzielni. Z
tych wzgledow celowe jest sekcjonowanie dwoma odtacznikami lub wylacznikiem i
odlacznikami.

Jedna z istotnych zalet uktadu jest zastosowanie wytacznika sekcyjnego do sekcjo-
nowania szyn zbiorczych. Taki sposdb sekcjonowania umozliwia prace rozdzielni
przy potaczonych sekcjach lub prace z trwalym podzialem szyn zbiorczych oraz bar-
dzo wydatne skrocenie przerw w pracy stacji przy wszelkiego rodzaju zaktdceniach.

Kluczowa wada uktadu z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowanym
(z dwoma sekcjami) polega na tym, ze kazde zaklocenie obejmujace sekcje szyn zbior-
czych lub dowolny z odlacznikow szynowych przytaczonych do tej sekcji szyn powo-
duje przerwe w pracy czesci stacji zasilanej z tej sekcji. Uktad sekcjonowany nie daje
mozliwosci rezerwowania wytacznikéw w polach liniowych i transformatorowych.

Uktad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowanym moze by¢ sto-
sowany do odbiorcow o nieduzych wymaganiach dotyczacych pewnosci dostawy
energii lub posiadajacych inne, rezerwowe zrodta zasilania.

Uklad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowany z trzema

sekcjami

Uktad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowany wystgpuje czasami
jako rozwiazanie z trzema sekcjami (rys. 3.23). Uklad ten jest stosowany w stacjach

wyposazonych w trzy transformatory lub zasi- J_ l J_

lanych trzema liniami, gdy wymagana jest du-

7a pewnos$¢ zasilania. i d l
Zasilany z sekcji $rodkowej transformator \ \

Glowna zaleta uktadu z pojedynczym sys

(T3) stanowi przewaznie rezerwe kazdego
z pozostatych transformatorow. %

temem szyn zbiorczych sekcjonowanym, po-

dzielonym na trzy sekcje, jest stosunkowo
duza niezawodno$¢ takiego rozwiazania. T1
v

i
N 211
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Rysunek 3.23. Uktad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowany (z trzema sekcjami)

Wada natomiast jest przede wszystkim to, ze prawidlowa praca takiego uktadu
wymaga stosunkowo ztozonych uktadéw zabezpieczen i automatyki.

Uktad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowany (z trzema sekcja-
mi) jest w Polsce mato rozpowszechniony.

Uklad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych sekcjonowany z szyna

pomocnicza (obejsciowa)

Stosowanie uktadow szyn zbiorczych z szyna pomocnicza ma swoja przyczyng
w analizie eksploatacyjnej pracy stacji elektroenergetycznej. Szyny zbiorcze sg pro-
stym i niezawodnym elementem stacji. Grupeg urzadzen, ktéora wymaga stosunkowo
czestych przegladow konserwacyjnych i dlugotrwatych napraw, stanowia natomiast
wylaczniki. Uklady sekcjonowane nie zapewniaja mozliwo$ci napraw wylacznikow w
polach liniowych badz transformatorowych bez koniecznos$ci wylaczenia poszczegol-
nych linii lub transformaoréw.

W takiej sytuacji wzbogacenie uktadu stacji o szyny pomocnicze (obejsciowe)
wraz z jednym lub dwoma wyltacznikami obejSciowymi (rezerwowymi) ma wszelkie
zalety uktadu podstawowego i umozliwia przeglady oraz naprawy wytacznikow w po-
lach liniowych i polach transformatorowych bez koniecznosci wytaczania tych linii
spod napigcia. Wylacznikiem obejsciowym (rezerwowym) mozna zastapi¢ dowolny
wylacznik w polu liniowym.

Na rysunku 3.24 przedstawiono uktad z pojedynczym systemem szyn zbiorczych
sekcjonowany z szyna pomocnicza. Ukltad taki wystgpuje stosunkowo rzadko w
praktyce, z racji zwigkszonych naktadow inwestycyjnych takiego rozwiazania. Pod-
stawowa zaleta tego ukladu jest zwickszona niezawodno$¢ zasilania poprzez mozli-
wo$¢ rezerwowania wytacznikow liniowych przez wylacznik obejsciowy zlokalizo-
wany w specjalnie do tego celu przeznaczonym polu sprzg¢gajacym systemy szyn SZ i

SP nazywanym niekiedy pdem szyny po-
mocniczg. Na rysunku 3.24 przedstawiono
droge przeptywu pradu w sytuacji, gdy wy-

% p tacznik liniowy W, poddawany jest naprawie

lub przegladowi korn serwacyjnemu i zostat
zastapiony przez wylacznik obejsciowy Wo.
Prad przeptywa przy zalaczonym wylaczniku
obejsciowym 1 zam- knigtych stosownych
odlacznikach.

Rysunek 3.24. Uktad z pojedynczym systemem szyn
1 zbiorczych sekcjonowany z szyna pomocnicza (SP)
z odrgbnym polem sprzegajacym i wytacznikiem
obejsciowym (rezerwowym) Wo ;
W, — wylacznik liniowy; 1 — droga przeptywu pradu
przy niesprawnym wytaczniku W
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3.4.2. UKLADY Z PODWOINYM SYSTEMEM SZYN ZBIORCZYCH

Jedna z wad rozdzielni o pojedynczych systemach szyn zbiorczych jest wystgpo-
wanie przerw w zasilaniu odbiornikéw w razie uszkodzen szyn zbiorczych lub urza-
dzen przytaczonych bezposrednio do szyn (odtacznikow szynowych). Sekcjonowanie
szyn zbiorczych ogranicza wprawdzie wystgpowanie przerw w dostawie energii tylko
dla odbiorcoéw zasilanych z danej sekcji, lecz wady uktadu catkowicie nie eliminuje.
Nic nie zmienia w tym wzgledzie rowniez zastosowanie szyny pomocniczej, ktore
pozwala jedynie na zastapienie dowolnego pola liniowego odrgbnym polem szyny
pomocniczej. Zastosowanie uktadow z podwojnym lub potrdjnym systemem szyn
Zbiorczych umozliwia pelne rezerwowanie szyn zbiorczych.

Uklad z podwojnym systemem szyn zbiorczych niesekcjonowany

Przedstawiony ra rysunku 3.25podwdjny system szyn zbiorczych jest stosowany
w stacjach wymagajacych duzej pewnosci zasilania. Zwykle w takim ukladzie jeden
Z systemOw szyn jest systemem robaczym, adrugi rezerwowym.

80
Rk

Rysunek 3.25. Uktad z podwdjnym systemem szyn zbiorczych niesekcjonowany:
Ws — wylacznik systemowy

Charakterystyczna cecha rozdzielni z podwojnym systemem szyn zbiorczych jest
potaczenie kazdego pola z obydwoma systemami za pomoca odtacznikow szynowych.
Systemy szyn moga by¢ ze sobg potaczone wytacznikiem systemowym (poprzecznym
wylacznikiem sprzeglowym). Potaczenie to jest nazywane sprze¢gltem poprzecznym.

Podwdjny system szyn zbiorczych ma wiele zalet, do ktorych zalicza sig:

* mozliwos¢ szybkiego przywrocenia zasilania odbiorcow w razie zwarcia lub in-

nych zaktocen w systemie roboczym szyn zbiorczych;
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* mozliwo$§¢ przeniesienia obciazenia z jednego systemu szyn na drugi bez przer-
wy w zasil aniu odhorcow;

* mozliwo$¢ dokonywania prac konserwacyjnych i remontowych kolejno na oby-
dwu systemadh szyn, bez przerwy w pracy rozdzielni;

* mozliwo$¢ rozdzielenia Zzrodet zasilania i odbiorcow na dwie niezalezne grupy,
przez co uzyskuje sie zmniejszenie mocy zwarciowych na szynach zbiorczych;

* mozliwo$¢ wydzielenia grupy odbiorcow o czgstych i znacznych zmianadch db-
cigzenia;

* mozliwo$¢ dokonywania przegladow i napraw wytacznikow liniowych bez diu-
gotrwatych przerw w pracy linii, po zastosowaniu bocznikowania zaciskow
przytaczeniowych wyltacznika.

Uktady z podwojnym systemem szyn zbiorczych nie sa pozbawione wad. Wiaza
si¢ one z jednej strony z eksploatacja stacji, a z drugiej — z aspektami ekonomicznymi.
Minusem jest to, ze w przypadkach zwar¢ w systemie roboczym nastgpuje przerwa
w zasilaniu wszystkich odbiorcow. Wznowienie zasilania wymaga okre$lonego czasu,
niezbednego na dokonanie odpowiednich przetaczen. Inna wada uktadu jest stosun-
kowo wysoki stopien ztozonosci uktadu. Realizacja systemowych przetaczen linii
i transformatoréw wiaze si¢ z koniecznoscia wykonania duzej liczby manipulacji ta-
czeniowych odlacznikami, stwarzajacych mozliwos¢ wywotania zaklocen w wyniku
btednych czynnosci taczeniowych. Taka sytuacja moze wystapi¢ w razie braku odpo-
wiedniego systemu blokowania (ryglowania) odtacznikow. Jego zastosowanie w stacji
elektroenergetycznej znacznie ogranicza niektore wady uktadu w tym wzgledzie.
Najwigksza wada uktadu jest stosunkowo duzy koszt takiego rozwiazania, wickszy
srednio o 25% od kosztu uktadu z pojedynczym systemem szyn zbiorczych. Inna wa-
da dotyczy rozdzielni napowietrznych. Rozdzielnie realizowane w uktadzie z podwoj-
nym systemem szyn zbiorczych zajmuja srednio o 20% wigcej terenu niz analogiczne
rozwiazania z pgedynczym systemem szyn zbiorczych.

Istotna cecha uktadu z podwdjnym systemem szyn zbiorczych jest wyposazenie go
w wylacznik systemowy spelniajacy wiele istotnych i waznych zadan. W normalnych
warunkach pracy stacji wyltacznik systemowy jest wylaczony.Wylacznik systemowy
umozliwia realizacjg nastgpujacych czynnosci:

* przeniesienie obciazenia z jednego systemu szyn na drugi, bez przewy w zasil a-

niu odhorcow;

* zastapienie na czas naprawy dowolnego wylacznika liniowego;

* polaczenie obydwu systemow szyn do pracy rownolegte;.

Przeniesienie obciazenia z systemu roboczego (system I) na system rezerwowy
(system II) wymaga realizacji nast¢pujacych czynnosci taczeniowych:

1. Zamknigcie odtacznikéw w polu wytacznika systemowego, a nastgpnie zatacze-

nie wylacznika systemowego w celu polaczenia obydwu systemow.

2. Zamknigcie odlacznikow szynowych nalezacych do systemu II.

3. Otwarcie odtacznikéw szynowych nalezacych do systemu I.
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4. Wylaczenie wytacznika systemowego, a nastgpnie otwarcie odtacznikow tego
pola.Zastapienie na czas naprawy dowolnego wylacznika liniowego przez wy-
facznik systemowy moze nastapi¢ po uprzednim wykonaniu polaczenia bocznikujace-
go jego zaciski przylaczeniowe. Na rysunku 3.26 przedstawiono droge przeptywu
pradu
w omawianej sytuacji. Niezbedne sa odpowiednie prace przygotowawcze i czynnosci
laczeniowe, powodujace dwie przerwy w zasilaniu odbiorcow konieczne na wykona-
nie, a nastgpnie usunigcie prowizorycznego zbocznikowania zaciskow przytaczenio-
wych wytacznika liniowego.

Rysunek 3.26. Przyktad zastosowania wytacznika systemowego Ws do zastapienia
uszkodzonego wylacznika W_ (1 — prowizoryczne potaczenie bocznikujace)

Przedstawione rozwiazanie stanowi alternatywe dla szyn pomocniczych. Stosowa
nie obejscia w poszczegolnych polach umozliwiajacego utrzymanie pracy pola w cza-
sie naprawy lub przegladu konserwacyjnego wylacznika liniowego z zastosowaniem
wylacznika systemowego jest wprawdzie ze wzgledu na eksploatacj¢ mniej elastyczne
i wygodre, ae przede wszystkim zdecydowanie mnigj kosztowne. W praktyce eksplo-
atacyjnej stosunkowo czgsto stosuje si¢ zatem réznorodne, indywidualne obejscia
ruchome, zaktadane w okreslonych warunkach eksploatacyjnych oraz przy planowa-
nych remontach i konserwagi aparatéw i urzadzen.

Potaczenie obydwu systemow szyn do pracy rownoleglej odbywa si¢ poprzez za-
mknigcie odtacznikow w polu wylacznika systemowego, a nastgpnie zalaczenie wy-
lacznika systemowego. W takiej sytuacji obydwa systemy szyn sa systemami robo-
czymi.

Uklad z podwdjnym systemem szyn zbiorczych sekcjonowany

Zalety 1 mozliwosci ruchowe uktadu z podwojnym systemem szyn zbiorczych po-
wiekszaja si¢ przez zastosowanie sekcjonowania jednego systemu szyn. System sek-
cjonowany jest zwykle systemem robaczym, natomiast niesekcjonowany rezawo-
wym. Najlepsze rozwiazanie w tym wzgledzie stanowi uktad przedstawiony na
rysunku 3.27, gdzie sekcjonowanie systemu szyn odbywa sig¢ za pomoca wyltacznika
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sekcyjnego i1 odlacznikow. Stosowane jest rowniez drugie rozwiazanie z wykorzysta-
niem do tego celu jedynie odtacznika. Podstawowa zaleta uktadu z podwojnym syste-
mem szyn zbiorczych sekcjonowanym wiaze si¢ z jego wigksza elastycznoscia i polega
na umozliwieniu dokonywania wielu potaczen i sposobow zasilania odbiorcow. Glowna
wada eksploatacyjna uktadu wynika z jego ztozonosci i wiaze sie z komplikacjami ob-
shugi rozdzielni i stworzeniem mozliwos$ci powstania zaktocen powodowanych bledny-
mi czynnosciami faczeniowymi.

I

1 1 1 L

Rysunek 3.27. Uktad z podwdjnym systemem szyn zbiorczych sekcjonowany:
Ws — wylacznik systemowy, Wsx — wylacznik sekcyjny
Jeszcze lepsze mozliwo$ci ruchowe ukladu z podwdjnym systemem szyn zbior-
czych uzyskuje si¢ przez zastosowanie sekcjonowania dwodch systemoéw szyn (rys.
3.28.

0 (4
TS

s f
q_ q_ Rysunek 3.28. Uktad z podwdjnym systemem szyn

zbiorczych sekcjonowany:
Ws — wylacznik systemowo-sekcyjny
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Uklad z podwéjnym systemem szyn zbiorczych — uklad U

Przedstawiony na rysunku 3.29 uktad U stanowi, stosowana niekiedy, szczeg6lnie
w duzych stacjach elektroenergetycznych, odmiang uktadu szynowego z podwojnym
systemem szyn zbiorczych. Jego mawa
pochodzi od ksztaltu systemu szyn k
zewnetrznych uktadu przypominajace-
go obrocona o 90° literg U.

Podstawowa zaleta tego rozwiazania
wynika z tego, ze uktad U umozliwia
wykorzystanie jednej podziatki (prze- T | LI
strzeni pala) szyn zbiorczych rozdzielni | I
do wyprowadzenia linii w przedwle- \ I
glych kierunkach. Dzigki temu uzy-

111 1
skuje si¢ znaczne zmniejszenie dtugosci i
rozdzielni, przy niewielkim zwigksze-

niu jej szerokosci.

Rysunek 3.29.Uktad z podwdjnym systemem
szyn zbiorczych w ksztalcie U

Wady uktadu wiaza si¢ z utrudnionym dostgpem do wewngtrznego systemu szyn
przy pracy systemu zewngtrznego oraz ograniczonym obszarem stosowania tych ukta-
dow do stacji napowietrznych. Inna wada jest trudnos¢ w sekcjonowaniu wewngtrzne-
go systemu szyn zhiorczych.

Uktad U jest stosowany w energetyce zawodowej w duzych rozdzielniach 110 kV
i 220kV o duzej liczbie linii, ograniczonym terenie i potrzebie wyprowadzenia linii
w roznych kierunkach.

3.4.3. UKLADY Z POTROINYM SYSTEMEM SZYN ZBIORCZYCH

Zastosowanie uktadu trojsystemowego w stacjach elektroenergetycznych stanowi
dalszy sposob rezerwowania szyn zbiorczych i zwigkszenia elastycznos$ci oraz zdolno-
sci ruchowych stacji. Na rysunku 3.30 przedstawiono jedno z mozliwych rozwigzan
takiego uktadu — uktad z potrdjnym systemem szyn zbiorczych, w ktérym pierwszy
system jest sekcjonowany odtacznikiem, a dwa pozostate — niesekcjonowane. Pierw-
sze dwa systemy (I, II) sa zwykle systemami roboczymi, a trzeci (III) jest rezerwo-
wym. Dodatkowo w uktadzie wystepuje sprzeglo z wytacznikiem systemowo-sek-
cyjnym.

Podstawowe zalety ukladu trdjsystemowego wynikaja z wigkszej niezawodnosci
rozdzielni trojsystemowych niz dwusystemowych oraz z poprawy zdolnosci rucho-
wych stagi elektroenergetycznych.
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Wada takiego rozwiazania wynika z tego, ze rozdzielnie trojsystemowe darakte-
ryzuja si¢ jeszcze wigksza zlozono$cia wszelkiego rodzaju przetaczen. Powoduje to
mozliwo$¢ dokonania btednych czynnosci taczeniowych. Dodatkowo uktad stacji staje
si¢ mato przejrzysty, szczegblnie po zastosowaniu roznych ztozonych sprzggiet sys-
temowo-sekcyjnych. Rozwiazanie takie charakteryzuja ponadto zwigkszone naktady
inwestycyjne.

Uktad jest stosowany w duzych rozdzielniach elektrownianych, niekiedy w bardzo
duzych stacjach zasilajacych ogromne zaktady przemystowe. Obecnie nie znajduje
wigkszego uznania ani u projektantow, ani w eksploatacji.

]
Bk

Rysunek 3.3Q Uktad z potrojnym systemem szyn zbiorczych:
Ws — wylacznik systemowo-sekcyjny

3.4.4. UKLADY WIELOWYLACZNIKOWE

W rozdzielniach o szczegdlnie duzych wymaganiach dotyczacych niezawodnosci
pracy sa czasami stosowane, na bazie ukladow z podwojnym systemem szyn zbior-
czych, rozwiazania wielowylacznikowe. Cecha charakterystyczna tych uktadow jest
to, ze kazde pole jest przylaczone do rozdzielni przez wigcej niz jeden wyltacznik.
W Polsce spotyka si¢ uktad z dwoma wylacznikami na jedno pole i jego odmiang
oszczgdnosciowa — uktad pottorawytacznikowy.

Uklady z dwoma wylacznikami na jedno pole

W rozdzielniach 400kV sa niekiedy stosowane, przedstawione na rysunku 3.31,
rozwiazania z rezerwa wylacznikowa w kazdym polu. Jest to uktad z dwoma wylacz-
nikami na jedno pole. W normalnych warunkach pracy obydwa systemy znajduja sig
pod napigciem i obydwa wylaczniki sa zataczone. W przypadkach zaklocenia na jed-
nym systemie szyn nastgpuje wylaczenie wylacznikow przytaczonych do tego Syste-
mu, co nie powoduje przerwy w pracy rozdzielni i linii, gdyz sa one dalej zasilane
z drugiego systemu szyn.

Podstawowe zalety ukladu wiaza si¢ z jego duza niezawodnoscia, elastycznoscia
i ulatwiona eksploatacja. Wykonywanie manipulacji taczeniowych (manewrowanie)
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odlacznikami nie jest potrzebne podczas normalnej
pracy rozdzielni, dlatego ograniczona jest mozliwos¢
wywolania zaktocen w wyniku btednych czynnosci
taczeniowych.

Podstawowa wada uktadu jest jego duzy koszt.
Koszt wylacznika ksztattuje si¢ $rednio na poziomie
30+40% kosztu pola [16], dlatego uktad z dwoma wy-
tacznikami jest mato rozpowszechniony.

| P
)

g™

— "
g
s

e

Rysunek 3.31 Uktad z podwojnym systemem szyn zbiorczych ] j i J
z dwoma wytacznikami na jedno pole

Uklady pottorawylacznikoweW rozdzielniach 400 kV sa czasami stosowane,
przedstawione na rysunku 3.32, rozwigzania oszczgdnosciowe ukladu z dwoma wy-
facznikami na jedno pole. Jest to tak zwany uktad pottorawytacznikowy z trzema wy-
tacznikami na dwa pola. Rozwiazanie to opiera si¢ na powtarzajacym si¢ module (ga
ezi) taczacym dwa systemy szyn zbiorczych i wyposazonych w trzy wylaczniki z
przynaleznymi odtacznikami (po dwa na kazdy wylacznik). Aparaty te tworza trzy
mostki shuzace do przylaczenia do gatezi dwoch pél, na jedno pole przypada zatem 3/2
wylacznika.

W przypadkach zaklécenia na A
jednym systemie szyn nastgpuje wy- T T B ? I
taczenie najblizszych wytacznikow LI 1 & : 1
przytaczonych do tego systemu, co ﬁ
nie powodue przerwy w pracy roz-
dzielni.

Najwigksza zaleta ukladu wiaze
si¢ z jego duza niezawodnoscia,

wada natomiast jest duzy koszt ta {

T e
1,
SR

{ o ™
o

kiego rozwiazania. Uktad pottora-
wylacznikowy wystepuje wprawdzie
czg$ciej niz uktad z dwoma wylacz-
nikami na pole, ale jest rowniez
mato rozpowszedniony.

T T T
Rysunek 3.32 Uktad z podwdjnym
systemem szyn zbiorczych z trzema \ 4

P

|, AP
<4
L /_/,,_/,X_. P

wytacznikami na dwa pola
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3.4.5. UKLADY SZYNOWE Z SYSTEMAMI POMOCNICZYMI
SZYN ZBIORCZY CH

Zastosowanie dodatkowego systemu szyn, nazywanego panocniczym lub obgj-
sciowym, umozliwia rezerwowanie wszystkich facznikow liniowych jednym wytacz-
nikiem. W literaturze i praktyce eksploatacyjnej spotyka si¢ trzy nazwy tego wylacz-
nika: rezerwowy, obej$ciowy lub pomocniczy. Rozwiazania takie sa stosowane
w stacjach WN i NN w uktadach z podwojnym lub potrdjnym systemem szyn zbior-
czych. Szyny pomocnicze (obej$ciowe) wraz z wytacznikami obejsciowymi pozwalaja
na zwigkszenie pewnosci zasilania uktadu poprzez umozliwienie przegladéw i napraw
wytacznikow liniowych lub transformatorowych bez koniecznosci wytaczania linii
spod napigcia. Stanowia proste 1 niezawodne rozwiazanie zapewniajace w pelni re-
zerwowanie wylacznikow liniowych.

Rezerwowanie w uktadach z podwdjnym systemem szyn zbiorczych jest realizo-
wane dwoma sposobami: za pomoca wylacznika rezerwowego, zlokalizowanego
w odrebnym polu sprzggajacym system szyn zbiorczych z szyna pomocnicza, lub
w uktadzie z wzajemnym rezerwowaniem wytacznikow.

W ukladzie przedstawionym na rysunku 3.33 rozdzielnia jest wyposazona w spe-
cjalne pole z wylacznikiem pomocniczym W, stosowanym do potaczenia dowolnego

systemu roboczego szyn zbiorczych z szyna

| pomocnicza. Na rysunku tym przedstawiono

takze droge przeptywu pradu w sytuacji,
I gdy wyltacznik liniowy jest poddawany re-
l I J'_ montowi lub przegladowi konserwacyjnemu

\ i zostat zastapiony przez wytacznik pomoc-
niczy. Prad przeptywa przy zataczonym

|

1

1

|

wyltaczniku rezerwowym i zamknigtych sto-
sownych odtacznikach. ,,Zamiana” wytacz-
1 1 Wk ~ nikoéw dokonuje si¢ bez przerw w dostawie
! v energii odbiorcom zasilanym z linii, ktérej
! wylacznik jest poddawany czynnosciom
1 ! konserwacyjnym.

: Rysunek 3.33. Uktad z podwdjnym systemem szyn

|

ISP zbiorczych i z szyna pomocnicza SP z odrgbnym polem
| * ¢ i wylacznikiem rezerwowym W,

W uktadzie przedstawionym na rysunku 3.34 zastosowane jest oszcze¢dnoSciowe
rozwiazanie wykorzystujace wzajemne rezerwowanie wylacznikow. Oparte jest na
spostrzezeniu, ze w rozdzielni o znacznej liczbie pol znajduje si¢ co najmniej jedno
pole z wyltacznikiem niepracujacym lub ktore mozna wyltaczy¢ bez wigkszych strat,
a wylacznik tego pola wykorzysta¢ jako rezerwowy do zasilania linii o istotnym zna-
czeniu. Na rysunku 3.34 przedstawiono tez droge przeptywu pradu w sytuacji, gdy
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wytacznik liniowy jest poddawany remontowi lub przegladowi konserwacyjnemu
i zostal zastapiony przez inny wylacznik liniowy wykorzystywany jako rezerwowy.
»~Zamiana” wylacznikow dokonuje si¢ bez przerw w dostawie energii odbiorcom za-
silanym z linii, ktorej wytacznik jest remontowany.

Sposroéd przedstawionych rozwiazan re- |
zerwowania Wytacznikow liniowych w ukta-
dach z szyna pomocnicza powszechnie sto- I
suje si¢ pierwsze, drugie natomiast jedynie l

sporadycznie.  Czasami, ze wzglgdow

oszczgdnosciowych, stosuje si¢ pomocnicze

szyny zbiorcze nie na catej dlugosci roz-

dzielni, a tylko na pewnej jej dtugosci. Sa to 1
\

szyny pomocnicze szczatkowe. Umozliwia
to rezerwowanie jedynie cz¢sci pol rozdziel-

ni zwigzanych z transformatorami zasilaja- !
cymi lub zasilajacych odbiorcow o szcze- ! =7 —
golnie duzych wymaganiach dotyczacych 4 ! j{ j!
pewnosci zasilania. \ v \1 _______ ]! SP

Rysunek 3.34. Uktad z podwdjnym systemem szyn
zbiorczych i z szyna pomocnicza SP bez odrgbnego \:- .{— i-
pola z wytacznikiem rezerwowym

Podstawowa zaleta uktadéw z szyna po-
mocnicza wynika z ich duzej niezawodnosci 1 elastycznosci. Mozliwo$¢ rezerwowania
wytacznikow w kazdym polu rozdzielni zwigksza w bardzo istotny sposob niezawod-
no$¢ zasilania odbiorcow. Najwigksza wada tych ukladow jest natomiast ich duzy
koszt.

3.5. UKLADY BEZSZYNOWE

3.5.1. UKLADY BLOKOWE

Uktady blokowe linia—transformator stosuje si¢ w stacjach zasilanych jedna linia.
Charakteryzuja si¢ one szeregowym potaczeniem wszystkich elementow obwodu
gléwnego bez posrednictwa szyn zbiorczych. Najczesciej rozwiazania takie sa stoso-
wane w matych stacjach 110 kV oraz w oddziatowych stacjach przemystowych i sta-
cjach wiejskich $rednich napigé. Stanowia rowniez przewaznie pierwszy etap budowy
rozdzielni 110kV. W koncowym etapie moga by¢ rozbudowane do uktadéw mostko-
wych [ub szynowych.
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Przedstawione na rysunku 3.35 uktady blokowe dla sieci 110 kV sa realizowane
w trzech postaciach: z wylacznikiem, uproszczonego ze zwiernikiem oraz uproszczo-
nego z odtacznikiem.

Pierwsze rozwiazanie jest najlepsze w ob-
) 1 rebie uktadow blokowych pod wzgledem eks-
\; ploatacyjnym, dlatego obecnie jest czgsto sto-

sowane.
1 Drugi sposob byt szczegodlnie popularny
w przesztosci. Aby nie stosowaé stosunkowo
drogiego wylacznika przy transformatorze,
LINIA LINIA w uktadzie linia-transformator instalowano cze-
sto jedynie zwierniki wspotpracujace z prostymi
4 zabezpieczeniami. W razie uszkodzen lub zakto-
\ zZ \ cen w pracy transformatora powoduja one meta-
- ..4"" liczne zwarcia z ziemia, wywotujace dzialanie
odpowiednich zabezpieczen w stacji zasilajacej

i wylaczenie linii. Rozwiazania te sa jednak
bardzo uciazliwe w eksploatacji i obecnie zanie-

" "}
=

chanoich stosowania

Rysunek 3.35. Uktad jednoblokowy: a) z wylacznikiem,
b) uproszczony ze aviernikiem (Z — zwiernik),
a) b) c) C) uproszczony z odtacznikiem

Trzeci uktad ma bardzo ograniczone zastosowanie do krétkich linii 110 kV wypo-
sazonych w specjalne tacze teletechniczne od zabezpieczen do wylacznika. W razie
zwarcia w transformatorze impuls jest przekazywany tym taczem do stacji zasilajacej
i powoduje wytaczenie linii.

Gloéwne zalety ukladu blokowego to z jednej strony jego prostota, a z drugiej —
male koszty inwestycyjne, ktore uzyskano dzigki ograniczeniu liczby aparatow, zasto-
sowaniu najtanszej aparatury rozdzielczej, braku rozdzielni z szynami zbiorczymi oraz
braku odpaviednich korstrukcji wsporczych.

Najwigksza wada uktadu blokowego jest stosunkowo mata pewnos¢ pracy. W roz-
wiazaniu tym nie ma mozliwosci wzajemnego rezerwowania poszczegoOlnych ele-
mentoéw stacji po stronie wyzszego napigcia, nawet przy dwoch liniach zasilajacych.
Wskazane jest wzajemne rezerwowanie po stronie nizszego napigcia.

Uktad blokowy stanowi najtansze rozwiazanie uktadu potaczen stacji elektroener-
getycznej.

Przy zasilaniu dwoma liniami mozna stosowa¢ uktad dwublokowy przedstawiony
na rysunku 3.36. Zastosowanie takiego uktadu poprawia nieznacznie niezawodnos$¢

pragy stagi.
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Rysunek 3.36. Uktad dwublokowy ze zwiernikiem:
Z —zwiernik

3.5.2. UKLADY MOSTKOWE

Uktady mostkowe stosuje si¢ gtownie w rozdzielniach 110 kV oraz matych roz-
dzielniach 220 R/ zasilanych dwiemaliniami.

Niezawodnos$¢ pracy stacji o uktadzie potaczen z dwoma blokami linia—transfor-
mator znacznie si¢ zwigksza przez zastosowanie poprzecznego polaczenia linii w sta-
cji odbiorczej. Dzigki temu uzyskuje si¢ mozliwo$¢ wzajemnego rezerwowania za-
réowno linii, jak i transformatorow. Potaczenie takie jest realizowane poprzez zain-
stalowanie dwoch odlacznikow lub wytacznika z odtacznikami. W taki sposob tworzy
si¢ uktad mostkowy H.

Uktady mostkowe powstaja wigc przez potaczenie dwoch uktadow blokowych za
pomoca poprzecznego potaczenia. Mozliwosci eksploatacyjne uktadow mostkowych
zaleza $ciSle od liczby i rodzaju zastosowanych tacznikéw. Lacznikami decydujacymi
o walorach eksploatacyjnych uktadu sa wytaczniki.

W zaleznosci od rodzaju i liczby zainstalowanych tacznikow w polach liniowych
1 transformatorowych oraz poprzeczce uzyskuje si¢ rézne uktady, o zréznicowanych
wlasciwosciach i mozliwosciach eksploatacyjnych, okreslone wspodlna nazwa uktadow
mostkowych.
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W uktadzie mostkowym wytaczniki moga by¢ umieszczone w polach liniowych,
w polach transformatorowych i poprzeczce. W zalezno$ci od liczby zainstalowanych
wylacznikow rozréznia si¢ uklady:

* jednowytacznikowe (H1),

* dwuwylacznikowe (H2),

* trojwylacznikowe (H3),

* czterowylacznikowe (H4),

* pigciowytacznikowe (HS5).

W uktadzie H1 wylacznik znajduje si¢ w poprzeczce. W ukladzie H2 wytaczniki
moga by¢ umieszczone albo w polach liniowych, albo w polach transformatorowych,
wowczas dla odroznienia taki uktad okresla si¢ jako H2t.
W uktadzie H3 wytaczniki sa zlokalizowane w polach li-
niowych lub popzeczce dbo w palach transformatorowych
1 poprzeczce (uktad H3t). W ukladzie H4 wytaczniki sa
umieszczone w polach liniowych i polach transformatoro-
wych, a w uktadzie HS dodatkowo jeszcze w poprzeczce.
Przedstawiony na rysunku 3.37 uklad HS5 jest uktadem
mostkowym pelnym i ma najlepsze parametry eksploatacyj-
ne. Jesli w polach transformatorowych nie zastosowano
wylacznikow, to stosuje si¢ odtaczniki z napedem szybkim.
W poprzeczce umieszczone sa dwa odtaczniki albo wylacz-
nik z dwoma odlacznikami.

O

|

Rysunek 3.37. Uktad mostkowy petny HS

W uktadach mostkowych, w zalezno$ci od potrzeb oraz okoliczno$ci, mozliwa jest
praca

 dwach linii i dwdah transformatoréw, przy otwartej poprzeczce,

e dwoch linii 1 dwoch transformatorow, przy zamknigtej poprzeczce (praca row-

nolegta),

* dwdch linii i jednego transormatora,

* jedng linii i dwdch trandformatorow,

« jedng linii i jednego tansformatora,

o dwach linii, przy przelotowym przesyle erergii.

Zréznicowane walory eksploatacyjne uktadéow mostkowych najlepiej przesledzi¢
na bardzo popularnym w matych stacjach 110 kV ukladzie mostkowym H3, analizujac
jego dvie odmiany.

W przedstawionym na rysunku 3.38 uktadzie H3 zwarcie w linii powoduje samo-
czynne zadziatanie odpowiedniego wylacznika liniowego. Obydwa transformatory
moga pracowac zasilane jedna linig pod warunkiem, ze prady znamionowe tacznikow
liniowych i obciazalno$ci linii sa dobrane z uwzglednieniem mozliwosci takiej pracy.
W przypadku zwarcia w transformatorze sposob pracy uktadu zalezy od sposobu na
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stawienia zabezpieczen w liniach 1 w poprzeczce. Czgsto

jednoczesne uszkodzonego transformatora i zasilajacej go

linii.

odtacznikiem pradu pracy jatowej transformatora.

k4
jednak zwarcie w transformatorze powoduje wylaczenie ﬁ

i.
Celowe wytaczenie transformatora bez wylaczenia li- i
nii jest mozliwe wtedy, gdy dopuszczalne jest przerwanie
L—%—

Ze wzgledu na swoje walory eksploatacyjne uktad jest

i znacznym obcigzeniu transformatoréw, niewymagaja-

cych czestych wytaczen jednego rich.

stosowany w stagach koacowych o réwnomiernym %

Rysunek 3.38. Uktad mostkowy uproszczony H3

W przedstawionym na rysunku 3.39 uktadzie H3t przy zwarciu w linii sposob pra-
cy ukladu zalezy od sposobu nastawienia zabezpieczen w transformatorach i w po-

przeczce. Czgsto jednak nastgpuje jednoczesne wyla-
czenie linii i odpawiedniego transformatora, ktéry
moze by¢ wilaczony ponownie do ruchu po wykona
niu kilku manipulacji taczeniowych. Zwarcie w trans-
formatorze nie powoduje wytaczenia zadng linii
i przerwy w przesyle erergii liniami.

Wytaczenie jednego transformatora nie wymaga
wylaczenia zadnej linii.

Z tych wzgledow uktad nadaje si¢ do stosowania
w stagadh przelotowych, przy silnie zmiennym
w czasie obciazeniu transformatorow, uzasadniaja-
cych celowo$¢ ich czestych zaltaczen i wylaczen.

Rysunek 3.39. Uktad mostkowy uproszczony H3t

o=

Glowna zaleta ukladu mostkowego wynika z mnogo$ci stosowanych rozwiazan
dostosowanych do potrzeb eksploatacyjnych. Inne zalety uktadu to jego prostota

i stosunkowno niewielki koszt.

Do wad zalicza si¢ utrudniona eksploatacj¢ uktadow mostkowych przy rozwiaza-
niach uproszczonych oraz jego ograniczona niezawodnos$¢. W uktadach mostkowych
nie ma jawnego rezerwowania zadnego wytacznika. W ograniczonym zakresie funkcje

te spetnia wylacznik zlokalizowany w poprzeczce.

W celu eliminacji wad uktadow mostkowych uproszczonych sa stosowane uktady

z pigcioma wylacznikami (HY).
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3

.5.3. UKLADY WIELOBOKOWE

Uktady wielobokowe stosuje si¢ niekiedy w rozdzielniach 400 kV. W Polsce spo-
tykane sa rozwiazania w ksztaltcie czworoboku z dwiema liniami i z dwoma transfor-
matorami, przedstawione na rysunku 3.40, oraz w ksztalcie trojkata z dwoma liniami
i jednym transformatorem. W Rosji, USA i Kanadzie w rozdzielniach najwyzszych
napi¢¢ bywaja tez stosowane uklady w ksztalcie szescioboku z dwoma lub trzema
transformatorami oraz odpowiednio z czterema lub trzema liniami. Przyktad takiego
uktadu przedstawiono na rysunku 3.41.

~
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Cecha charakterystyczna tych ukladow jest to, ze niezalez-
nie od ksztaltu wieloboku, w kazdym jego boku znajduje sig
wylacznik i dwa odlaczniki. Linie i transformatory sa przyta-
czone do wierzchotkow wieloboku. Stacja w normalnych wa-
runkach pracuje przy zamknigtych wszystkich tacznikach.

Zaklocenia w pracy linii lub transformatorow uktadu
w ksztalcie czworoboku (rys. 3.40) powodujq dziatanie dwoch
wylacznikow zlokalizowanych w polach bezposrednio z nimi
potaczonych, przy zachowaniu ciaglosci pracy wszystkich
pozostalych elementow uktadu. Szczegdlnie niekorzystnym
zakltoceniem jest zwarcie w dowolnym wylaczniku. Powoduje
to konieczno$¢ dziatania dwoch wylacznikéw w sasiednich
bokach wieloboku, co wiaze si¢ z wylaczeniem dwoch pol
przylegajacych do uszkodzonego wylacznika. Szybkie przy-
wrbcenie pelnej pracy stacji nie sprawia jednak duzych kio-
potow.

Rysunek 3.4Q Uktad wielobokowy o ksztalcie czworoboku

JE
/ S

}f@

\\Hﬁﬁ 4/

Rysunek 3.41 Uktad wielobokowy o ksztalcie szescioboku
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Uklady wielobokowe odznaczaja si¢ pewnymi zaletami, do ktérych sig zalicza:

* mozliwo$¢ rezerwowania wytacznikow,

* wykonywanie wylacznikami wszelkich czynnos$ci taczeniowych zwiazanych ze

zmiang uktadu potaczen stacji,

* duza niezawodnos¢ pracy stacji.

Rezerwowanie wyltacznikow jest mozliwe dzigki temu, ze kazde pole moze by¢ ob-
shugiwane przez dwa wytaczniki, znajdujace si¢ w bokach wieloboku taczacych si¢
z wierzchotkiem, do ktorego jest przytaczona linia lub transformator.

Manipulowanie odlacznikami jest mozliwe, jedynie w stanie bezpradowym, przy
wyltaczonych wylacznikach, dlatego w takiej rozdzielni nie wystgpuje zagrozenie do-
konania blgdnych czynnosci taczeniowych odtacznikami.

Uktady wielobokowe maja wady, do ktorych si¢ zalicza:

* konieczno$¢ doboru aparatury na sumaryczne obciazenie wezta,

* bardzo ograniczona mozliwos$¢ rozbudowy rozdzielni,

* skomplikowany uktad zabezpieczen, wymagajacy zmian nastawief przy zmianie

uktadu pracy.



4. TYPOWE UKLADY ROZDZIELNI

4.1. WPROWADZENIE

Rozwazania dotyczace typowych uktadéw rozdzielni ograniczono, z racji obszer-
nosci zagadnienia, i przedstawiono w dwoch formach: pelnej i uproszczonej.

Pierwsza forma prezentacji dotyczy rozdzielni 110 kV i reprezentatywnych dla
sredniego napigcia rozdzielni 20 kV. Schematy rozdzielnic 20 kV nie roznia si¢ od
uktadoéw stosowanych w rozdzielnicach 15 kV.

Schematy uktadéw potaczen tych rozdzielni przedstawiono w formie pelng,
z uwzglednieniem wszystkich urzadzen i aparatow wystepujacych w rozdzielni. Dodat-
kowo, do celow dydaktycznych, niektore proste schematy sa wzbogacone przyktado-
wymi danymi mozliwych do zastosowania w ukladzie aparatow i urzadzen oraz ich
najistotniejszymi parametrami. Jest to przyklad stosowanego powszechnie opisu sche-
matow w stacjach elektroenergetycznych. Prezentowane schematy opracowano m.in. na
podstawie rozwigzan rozdzielni znajdujacych si¢ na terenie jednego z koncernow ener-
getycznych [69]. Rozwiazania te sa w pelni reprezentatywne dla calego kraju i stosuje
si¢ je takze w innych przedsigbiorstwach dystrybucyjnych sektora elektroenergetyczne-
go. Anadlizowanerozdzienie 110 kV sa zlokalizowane w stacjach 110 kV/SN oraz NN/110
kV, rozdzielnie 20 kV znajduja si¢ natomiast w stacjach 110 kV/20 kV i 20 kV/nn.

Druga forma prezentacji dotyczy rozdzielni 220 kV i 400 kV oraz rozdzielni ni-
skich napig¢. W jej ramach dokonano ogolnego przegladu uktaddéw tych rozdzielni,
omoéwiono je oraz przedstawiono przyktady rozwigzan stosowanych w kraju.

4.2. ROZDZIELNIE 110 kV

W uktadach rozdzielni 110 kV, w zaleznosci od pelnionej funkcji w systemie
i wielkosci stacji, sposobu zasilania oraz rodzaju zasilanych odbiorcow i odbiornikdw,
sa stosowane rézne uktady potaczen, projektowane tak, aby spelnialy one postawione
wymagania przy technicznie i ekonomicznie uzasadnionych naktadach inwestycyjnych.

Rozdzielnie o napigciu 110 kV ogdlnie mozna podzieli¢ na:

e rozdzielnie odbiorcze, przeznaczone gtéwnie do pobierania energii z sieci 110 kV,

e rozdzielnie zasilajaco-rozdzielcze, przeznaczone do zasilania sieci 110 kV ener-

gia z sieci NN lub z elektrowni.

W ukladach elektroenergetycznych bardzo powszechne sa rozdzielnie odbiorcze,
ktére stanowia wezly dystrybucyjno-rozdzielcze wystepujace w obszarze wiekszych
osiedli ludzkich i przy jednostkach przemystowych. Zasilane z sieci NN rozdzielnie
zasilajaco-rozdzielcze wystepuja przy bardzo duzych aglomeracjach miejskich oraz
bardzo duzych osrodkach — regionach przemystowych. Niezwykle rzadko moze zna-
lez¢ zastosowanie schemat przewidziany dla rozdzielni elektrownianych, ktérych spe-
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cyficzny uktad pracy i podwyzszony stopien niezawodnosci ogranicza zastosowanie
w energetyce zawodowej i przemystowej.

Dla obiektéw o niezbyt duzych wymaganiach co do niezawodnosci, zasilanych za-
réwno krotkimi, jak i dhugimi liniami promieniowymi 110 kV zaleca si¢ przyjmowaé
uktad jednoblokowy lub dwublokowy. Na rysunku 4.1 przedstawiono typowa roz-
dzielni¢ 110 kV w ukladzie blokowym z pelnym wyposazeniem pierwotnym (uziem-
niki, ograniczniki przepie¢, przektadniki pradowe). Sa to uktady najmniej rozbudowa-
ne, wyposazone w jeden transformator WN/SN. Stacje te sa stacjami koncowymi lub
réwnie czesto odczepowymi z linii 110 kV pracujacych w przelocie. Stosowane sa do
zasilania odbiorow niewymagajacych duzej pewnos$ci zasilania, przede wszystkim
tam, gdzie jest celowe wykonanie glebokich promieniowych wprowadzen linii mak-
symalnie zblizonych do centrum obcigzenia. Uktady te buduje si¢ zardwno w energe-
tyce zawodowej, jak i przemystowej. Na skutek zwiekszenia poboru mocy uktady
blokowe mozna wzbogaci¢ o dodatkowy uktad blokowy i przebudowaé do uktadu
dwubl okowego.

Kolejnym stadium rozwinigcia uktadu blokowego rozdzielni moze by¢ przejscie na
uktad mostkowy H. Uklady tego typu sa powszechnie stosowane w energetyce zawo-
dowg. Lokane rozdzienie dystrybucyjne 110 kV z dwiema liniami i dwoma trans-
formatorami do 25 MVA wykonuje si¢ przewaznie w uktadzie mostkowym H. Stacje
te pracuja zazwyczaj w przelocie linii i w stanie normalnej pracy ukladu wszystkie
faczniki sa zamknigte. W pierwszym etapie budowy stacje pracuja czesto z jednym
transformatorem, az do chwili pelnej rozbudowy obiektu.

Najpowszechniej stosowano do tej pory, ze wzgledow ekonomicznych, uktady H3,
wyposazane w wylaczniki w polach liniowych lub transformatorowych i wytacznik
w poprzeczce oraz odiaczniki szybkie w pozostatych polach. Catos¢ dodatkowo
wspotpracowata w potaczeniu z automatyka SPZ. Dzigki takiemu rozwiazaniu uzy-
skiwato si¢ mozliwos¢ wzajemnego rezerwowania zarowno linii, jak i transformato-
réw. Wraz z obnizeniem si¢ cen wylacznikéw 110 kV upowszechnialy si¢ pelne ukta-
dy mostkowe (H5). Obecnie, w zwiazku ze stwierdzeniem niewystarczajacej
niezawodnosci dziatania odlacznikéw z napedem szybkim, dotychczasowe uklady
mostkowe H3 rozbudowuje si¢ do pelnych uktadow mostkowych HS. Na rysunku 4.2
przedstawiono rozwiazanie rozdzielni w uktadzie H5 z pelnym wyposazeniem.

Rozdzielnie 110 kV sredniej wielkosci — bedace mniej lub bardziej rozbudowany-
mi wezlami sieci 110 kV — buduje si¢ przewaznie z pojedynczym systemem szyn
zbiorczych, sekcjonowanych odtacznikami lub wytacznikiem.

Pojedynczy sekcjonowany system szyn zbiorczych jest tez zwany ukladem 1S. Roz-
wiazanie takie powstaje czesto przez rozbudowe uktadow blokowych lub mostkowych.
Polega to na dobudowaniu w miare potrzeb bloku linia-szyny zbiorcze-transformator lub
tylko szyn zbiorczych. Na rysunku 4.3 przedstawiono uktad z poje-dynczym systemem
szyn zbiorczych zasilany trzema liniami i wyposazony w trzy transformatory. Liczba linii
zasilajacych i transformatorow w stacji determinuje przyjete rozwiazanie, polegajace na
sekcjonowaniu i podziale szyn zbiorczych natrzy sekcje.
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Rysunek 4.2. Schemat rozdzielni 110 kV w uktadzie pelnym mostkowym

Jedna z zalet uktadow szynowych jest mozliwos¢ uzupetienia tych uktadéw szy-
nami obejSciowymi (pomocniczymi). Szyny te moga stanowic¢ obejscie miedzy dwo-
ma sasiednimi polami (obejscie lokalne — w polu zasilajacym) lub dotyczy¢ catego
uktadu rozdzielni. Stosowanie szyn obejsciowych jest uzasadnione tylko w razie ko-

niecznosci eksploatacyjnych i ruchowych wplywajacych w istotny sposob na pewnosé
zasilania odbiorow.
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W rozdzielniach o liczbie odejs¢ (pol liniowych i transformatorowych) wigkszej
niz 5 zaleca si¢ przyjmowac uklad 2S. Jest to uklad o podwojnym systemie szyn
zbiorczych ze sprzgglem systemowym. Na rysunku 4.4 przedstawiono przykladowy
widok takigj rozdzielni. Natomiast na rysunku 4.5 zamieszczono jg schemat.

Rysunek 4.4. Rozdzielnia 110 kV w uktadzie z podwojnym, sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych

W uktadzie tym linie i transformatory sa przylaczone do obu systeméw szyn zbior-
czych. Jeden z systemow petni rolg systemu roboczego, drugi stanowi rezerwe.

Rozwiazania rozdzielni z podwdjnymi systemami szyn zbiorczych zapewniaja wy-
soka niezawodnos$¢ oraz elastycznos¢ ruchowa i eksploatacyjna.

W duzych stacjach, z autotransformatorami, petniacych funkcje stacji zasilajaco-
-rozdzielczej zasilanej z sieci NN, zaleca si¢ przyjmowaé ukiad rozdzielni 110 kV
o podwdjnym sekcjonowanym systemie szyn zbiorczych i jednym taczniku systemo-
wo-sekcyjnym. Na rysunku 4.6 przedstawiono takie rozwigzanie wzbogacone szczat-
kowa szyna pomocnicza.

W uzasadnionych przypadkach (wigksza liczba odejs$¢) dopuszcza si¢ zwigkszenie
liczby tacznikdw szyn.

Stosowanie alternatywnie trzeciego systemu szyn zbiorczych jest uzasadnione
w przypadku:

e koniecznosci sekcjonowania sieci 110 kV w dang rozdzielni;

o lokalizacji stacji napowietrzngl w Il strefie zabrudzeniowe i wyprowadzaniu

z niej wigkszej liczby linii dwutorowych.

W stacjach z trzema transformatorami NN/110kV zaleca si¢ stosowanie ukladu
rozdzielni 110 kV o potréjnym sekcjonowanym systemie szyn zbiorczych z trzema
facznikami szyn.
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W przypadku transformatoréw o duzych mocach (np. 400 MVA (330 MVA)) nale-
zy kazdorazowo rozwazy¢ zastosowanie szczatkowej szyny obej$ciowej, a transfor-
matoréw o mocach mnigjszych (np. 250 MVA) — w indywiduanie uzasadnionych
przypadkach — dopuszcza si¢ jej stosowanie [10].

Rozdzielnie WN w warunkach polskich buduje si¢ jako napowietrzne, wyposazone
w szynowe lub bezszynowe uktady. Zastosowanie odpowiedniego uktadu jest podyk-
towane funkcjg stacji w systemie oraz kosztami inwestycyjnymi. Odstgpstwem od
stacji napowietrznych sa nieliczne stacje wnetrzowe, zlokalizowane w duzych aglome-
racjach miejskich, wyposazane w aparature o izolacji gazowej (SFg).

4.3. ROZDZIELNIE 20 kV

Rozdzielnie sredniego napigcia stanowia najwigkszy odsetek rozdzielni wchodzacych
w sklad systemu elektroenergetycznego. Pelnia one na ogdt funkcje dystrybucyjno-
-rozdzielcze. Znamionowym napigciem rozdzielni SN jest 6, 10, 15, 20 i 30 kV. Obecnie
w Polsce najbardziej rozpowszechnionymi poziomami napigcia w sieciach dystrybucyj-
nych sa napigcia 15 kV i 20 kV, przy czym — ze wzgledu na najmniejsze straty przesyto-
we i stosunkowo niewiele wigksze koszty aparatury niz dla pozostalych poziomow na-
piecia — napigcie 20 kV zaczyna stanowi¢ standard. W rozdzielniach przemystowych
popularny jest takze poziom napigcia 6 kV. Uwarunkowane jest to wykorzystywaniem
w procesie technologicznym silnikdw wysokiego napigcia — 6 kV. Czesto spotykane
tez sg rozdzielnie SN z dwoma poziomami S$redniego napigcia. Takie rozwigzanie
pozwala na zasilanie osrodkow przemystowych (6 kV) i sieci dystrybucyjnej (20 kV).

W rozdzielniach dystrybucyjnych SN najczesciej jest stosowany pojedynczy lub
podwdjny system szyn zbiorczych oraz ich modyfikacje polegajace na sekcjonowaniu.
Sekcjonowanie (dzielenie na czesci) szyn zbiorczych znacznie zwigksza niezawod-
nos¢. Kazde udoskonalenie, polegajace na sekcjonowaniu lub wprowadzeniu drugiego
systemu szyn, zwigksza wprawdzie koszty rozdzielnicy, ale przez podzielenie obszaru
oraz mozliwos¢ oddzielenia od siebie odbiornikéw rezerwujacych sig¢ technologicznie
lub niekorzystnie na siebie oddzialujacych, w catosci wplywa na zwigkszenie nieza-
wodnosci zasilania. Sekcjonowanie sprzyja zmniejszeniu pradow zwarciowych, a wigc
powoduje zmnigjszenie kosztéw. Sekcjonowanie i wprowadzenie drugiego systemu
szyn zbiorczych komplikuje jednak uktad i moze by¢ przyczyna powstania btedow
faczeniowych. Praktyczne zalecenia mowia, zeby w sekcji nie stosowac wigkszej licz-
by pol niz 25 [10].

W polach sekcjonujacych rozdzielnice stosuje si¢ niekiedy dtawiki ograniczajace
prady zwarciowe oraz wybuchowe ograniczniki pradu zwarciowego.

Rozdzielnice SN o pojedynczym systemie szyn zbiorczych sa stosowane do zasila-
nia odbiornikow niewymagajacych rezerwowania oraz w sieciach majacych we-
wnetrzne potaczenia rezerwujace. Pojedyncze niesekcjonowane systemy szyn zbior-
czych zazwyczaj stanowia rozdzielnie nizszego napiecia dla blokowych uktadow
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stacji WN. Na rysunku 4.7 przedstawiono najprostszy, przyktadowy schemat rozdziel-
ni 20 kV zrealizowany w takim uktadzie.
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Rysunek 4.7. Rozdzielnia20 kV w ukladzie z pojedynczym niesekcjonowanym
systemem szyn zhiorczych

Udoskonaeniem pojedynczego systemu szyn jest wprowadzenie sekcjonowania,
najczesciej za pomoca wylacznika jako tacznika sekcyjnego. Rzeczywisty schemat
rozdzielni 20 kV zrealizowany w takim uktadzie przedstawiono na rysunku 4.8.
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Urzadzenie SZR migdzy tacznikiem sekcyjnym i zasilajacymi zwigksza dodat-
kowo niezawodnos¢ takiego rozwiazania. Rozdzielnice o duzej liczbie pol odbior-
czych, w tym o zwigkszonych wymaganiach dotyczacych pewnosci zasilania, moga
mie¢ pojedynczy sekcjonowany system szyn zbiorczych. Dotyczy to zwlaszcza
sytuacji, gdy moga by¢ zasilane z dwdch niezaleznych zrodel. Stacja w warunkach
normalnych moze by¢ zasilana dwiema liniami lub jedna linia (druga pozostaje
w rezerwie). Obciazalnos¢ kazdej linii musi by¢ wowczas wystarczajaca do zasila-
nia calej stacji.

W przypadku duzej liczby pél sa takze stosowane pojedyncze systemy szyn zbior-
czych podzielone na cztery sekcje, zasilane z dwoch transformatoréw. Przyktad mody-
fikacji takiego rozwiazania dla duzej rozdzielni 20 kV przedstawiono na rysunku 4.9.
Rozdzielnica20 kV jest tu wyposazona w dwa wylaczniki sekcyjne.

Uwzgledniajac miejsce potrzebne do zabudowania rozdzielnicy, mozna zaoszczg-
dzi¢ miejsce, stosujac odmiang powyzszego uktadu, zwana — ze wzgledu na uksztat-
towanie jednego systemu szyn zbiorczych — ukladem U. Takie rozwigzanie przedsta-
wiono na rysunku 4.10. Dalsza modyfikacja uktadu 1U, dostosowana do
przemystowych rozdzielni wnetrzowych, jest uktad z podwojnym systemem szyn
zbiorczych w ksztalcie U, okreslany jako 2U, przedstawiony na rysunku 4.11.

Podwojny system szyn zbiorczych stosuje si¢ w rozdzielnicach majacych zapewnié
wigksza niezawodnos¢ i elastycznosc.

Rozwiazanie z podwojnym systemem szyn zbiorczych eliminuje niektére wady
wystepujace w rozdzielnicach o pojedynczym systemie szyn (przerwy przy uszko-
dzeniu szyn czy tacznikow szynowych). Uklad z podwdjnym systemem szyn zbior-
czych, mimo wigkszej niezawodnos$ci niz system pojedynczy sekcjonowany, moze
mie¢ niewystarczajaca elastycznos¢ i pewnos¢. Zwigksza sie ja dos¢ znacznie po-
przez sekcjonowanie szyn. W rozdzielnicach o podwojnym systemie szyn zbior-
czych, aby uniemozliwi¢ bledne dziatania odlacznikami, konieczne jest wprowa-
dzenie blokad migdzy lacznikami pola. Blokady te uzaleznia si¢ od potozenia
tacznikow sprzegajacych.

Wariant sekcjonowania podwojnych szyn zbiorczych tacznikiem systemowo-
-sekcyjnym jest stosowany w rozdzielnicach ze stala obstuga do zasilania odbiorni-
kéw, w przypadku ktorych dopuszcza sig przerwy potrzebne do recznych przetaczen.
Obecnie oba warianty nie sa zbyt czgsto stosowane ze wzgledu na dos¢ klopotliwe
blokady tacznikow oraz zdarzajace si¢ bledne manipulacje tacznikiem systemowo-
-sekcyjnym.

W duzych stacjach elektroenergetycznych 110 kV, wyposazonych w transformato-
ry tréjuzwojeniowe 110/20/6 kV, wystepuja niekiedy duze rozdzielnie komunalno-
-przemystowe SN o dwoch poziomach napigc 20 kV i 6 kV. Rozdzielnia 20 kV zasila
obiekty infrastruktury migjskigj, natomiast rozdzielnia 6 kV jest przeznaczona wy-
facznie do zasilania urzadzen zaktadu przemystowego (np. kopalni odkrywkowej we-
gla brunatnego).
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Rysunek 4.9. Rozdzielnia20 kV w ukladzie z pojedynczym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych z wylacznikiem jako facznikiem sekcyjnym
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Rysunek 4.10. Rozdzielnia 20 kV w ukladzie z pojedynczym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych w ksztatcie U (1U)
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Rysunek 4.11. Rozdzielnia 20 kV w uktadzie z podwojnym systemem szyn zbiorczych w ksztatcie
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Na przyktad w rozwiazaniu zastosowanym na stacji 110 kV zlokalizowang na
Dolnym Slasku rozdzielnia 20 kV jest zasilana trzema transformatorami tréjuzwoje-
niowymi 110/20/6 kV. Rozdzielnica 20 kV jest wykonana w postaci pojedynczego
sekcjonowanego uktadu szyn zbiorczych, ktéry zapewnia w stopniu wystarczajacym
niezawodne zasilanie pobliskich miejscowosci. Rozdzielnia 6 KV w tg stacji jest po-
dobnie jak rozdzielnia 20 kV zasilana trzema transformatorami tréjuzwaojeniowymi
110/20/6 kV. Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe odbiornikow uktad rozdzielnicy 6 kV
zostal wykonany jako dwusystemowy sekcjonowany uktad szyn zbiorczych. Kazda
z sekcji jest zasilana z oddzielnego zrodta.

W celu zapewnienia odbiornikom duzej pewnosci zasilania przyjeto w rozdzielnicy
6 kV rozwiazanie sekcjonowania szyn zbiorczych ze sprzgglem systemowym. Uktad
z trzema polami zasilajacymi, pracujacymi w sposob rozdzielony, umozliwia, dzieki
zastosowaniu automatyki SZR, zasilanie odbiornikéw 1 kategorii, dopuszczajacych
przerwy jedynie na czas dziatania automatyki.

Rozwigzanie to jest duzo drozsze niz ze sprzgglem systemowo-sekcyjnym, ale bar-
dziej elastyczne, przejrzyste i proste w dziataniu, przez rozdzielenie funkcji tacznika
systemowo-sekcyjnego. Omowiony uktad rozdzielni 6 kV stanowi przyktad bardzo
ztozonego uktadu zasilania zapewniajacego duza pewnos¢ zasilania i dobre walory
ruchowe.

Rozdzielnice SN na ogot buduje si¢ jako wngetrzowe, wyposazone w szynowe ukfady
szyn zbiorczych w izolacji powietrznej lub gazowej. Wyjatek stanowia jedynie blokowe
uktady stacji SN/nn, ktére nie sa wyposazane w uktady szynowe po stronie SN.

4.4. ROZDZIELNIE 220 kV 1 400 kV

Rozdzielnie 220 kV i 400 kV sa zlokalizowane stacjach NN. Maja one kluczowe
znaczenie dla funkcjonowania krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE).
Rozdzielnie te, podobnie jak powiazana z nimi sie¢ przesytowa, naleza do operatora
sieci przesylowej — spotki Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

Sie¢ przesylowa w Polsce obejmuje napiecia 220 kV i 400 kV, przy czym za per-
spektywiczng i rozwojowa uznaje si¢ sie¢ 400 kV. Realizuje ona w KSE gléwne zadanie
przesytu energii. Sie¢ 220 kV nie jest obecnie rozbudowywana i liczba stacji 220 kV
utrzymuje si¢ na statym poziomie.

W stacjach 400 kV stosuje si¢ zazwyczaj rozbudowane i bogato wyposazone
w wyltaczniki uktady potaczen.

Rozdzielnie 400 kV dzieli si¢ na: sieciowe i przy elektrowniach.

Najprostszym uktadem potlaczen realizowanym w pierwszym etapie budowy stacji
400 kV dlarozdzielni sieciowych jest blok linia—transformator (L—T).

W malych rozdzielniach sieciowych 400 kV stosuje si¢ uklady wielobokowe:
w ksztalcie trojkata — w przypadku dwoéch linii i jednego transformatora oraz
w ksztalcie czworoboku przy dwoéch liniach i dwdch transformatorach.
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podwojnym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych i dwuczgsciowa szyna obejsciowa [1]

Rysunek 4.12. Rozdzielnia 220 kV w uktadzie z
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W duzych rozdzielniach sieciowych 400 kV z trzema lub czterema liniami oraz
dwoma transformatorami stosuje si¢ uklady o zwigkszonych wymaganiach dotycza-
cych pewnosci zasilania. Takie rozdzielnie sa realizowane na bazie ukladow z po-
dwdjnym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych w postaci 25+SO lub w postaci
wielowytacznikowej 2W lub 3/2W.

W zlokalizowanych przy elektrowniach rozdzielniach 400 kV uktady potaczen na
lezy rozpatrywa¢ indywidualnie.

Rozdzielnie 220 kV dzieli si¢ na:

o mate — do 4 odej$¢,

e Sredniej wielkosci — 5+6 odejs¢,

e duze — powyzej 6 odejsc.

W malych rozdzielniach 220 kV zwykle stosuje si¢ uktad jednoblokowy (L-T),
a w przypadku dwoch linii i dwoch transformatoréw — uktad mostkowy typu H4
lub H3.

W rozdzielniach 220 kV $redniej wielkosci zaleca si¢ przyjmowaé uktad z po-
dwdjnym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych i z jednym tacznikiem syste-
mowo-sekcyjnym. W przypadkach uzasadnionych dopuszcza si¢ stosowanie uktadu
28 z czgsciowa szyna obejsciowa dla niektorych lub wszystkich pol.

W duzych rozdzielniach 220 kV stosuje si¢ na ogot uktad z podwdjnym sekcjono-
wanym systemem szyn zbiorczych, z dwuczesciowa szyng obejSciowa oraz z jednym
facznikiem systemowo-sekcyjnym i dwoma tacznikami systemowo-obej$ciowymi
szyn. Schemat takig rozdzielni przedstawiono narysunku 4.12.

Przy wystepowaniu duzej mocy zwarciowej, lokalizacji rozdzielni na terenie obje-
tym trzecig strefa zabrudzenia oraz gdy przewiduje si¢ wyprowadzenie kilku linii
dwutorowych, stosowany bywa ukfad z trzema systemami szyn zbiorczych z trzema
tacznikami systemowymi i polaczeniami obejsciowymi.

W zwiazku ze specyficznymi wymaganiami pracy w rozdzielniach 220 kV zlokali-
zowanych przy elektrowniach, z blokami o mocach wigkszych niz 350 MW, niekiedy
znajduje zastosowanie uktad pottorawylacznikowy.

4.5. ROZDZIELNICE NISKIEGO NAPIECIA

Rozdzielnice niskiego napiecia czesto sa realizowane na podstawie rozwiazan
uproszczonych na bazie najprostszych uktadow szynowych. Najczgsciej jest to uklad
z pojedynczym niesekcjonowanym systemem szyn zbiorczych. Taki uktad powszech-
nie stosuje si¢ przy zasilaniu rozdzielnicy jedna linia z jednego transformatora o sto-
sunkowo niewielkiej mocy znamionowej. W takim rozwiazaniu nie ma mozliwosci
rezerwowania jakiegokolwiek podstawowego elementu, dlatego uklad ten znajduje
zastosowanie wowczas, gdy nie jest wymagana duza pewnos¢ zasilania odbiornikow.

Rozdzielnice niskiego napigcia o duzej liczbie pdl odbiorczych oraz o zwigkszo-
nych wymaganiach dotyczacych pewnosci zasilania moga by¢ wyposazone w poje-
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dynczy sekcjonowany system szyn zbiorczych. Najczesciej sa one zasilane z dwdch
niezaleznych zrdodel. Stacja SN/nn, w ktdrej znajduje sie taka rozdzielnia, w warun-
kach normalnych moze by¢ zasilana dwiema liniami lub jedna linig (druga pozostaje
w rezerwie). Obciazalno$¢ kazdej linii musi by¢ w takim przypadku wystarczajaca do
zasilania calej stacji.

W jednotransformatorowej stacji SN/nn wytaczanie i zataczanie rozdzielnicy nn
jest mozliwe zawsze po stronie niskiego napiecia transformatora. Po stronie wysokie-
g0 napigcia stosuje si¢ natomiast rozwigzania uproszczone, z odiacznikiem i bez-
piecznikami lub roztacznikiem i bezpiecznikami, przedstawione w p. 3.3.2.
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5. ROZWIAZANIA KONSTRUKCY JNE STACJI
| ROZDZIELNI

5.1. WYMAGANIA OGOLNE

Pod wzgledem konstrukcyjnym stacje elektroenergetyczne dzieli si¢ na wnetrzowe
i napowietrzne.

Stacje wnetrzowe mozna podzieli¢ na: stacje ostoniete z izolacja powietrzng i sta-
cje hermetyzowane z izolacja gazowa SF.

Stacje hermetyzowane wykonuje si¢ powszechnie jako wnetrzowe, z racji bardzo
duzych kosztéw przystosowania urzadzen obwodu gtdéwnego i uktadéw sterowniczych
do warunkéw napowietrznych. Taka stacja moze by¢ usytuowanaw specjalnie do tego
celu wybudowanej lekkig hali.

Stacje napowietrzne realizowane sa na podstawie dwoch uktadow:

o Sredniowysokie, w ktorych aparatura taczeniowa jest umieszczona na wysokosci

nie mniejszej niz 3 m, a pozostale urzadzenia s nisko za ogrodzeniami,

¢ wysokie, w ktorych odtaczniki sa umieszczone na wysokosci 8+10 m, a pozostata

aparatura jest instalowana w uktadach pionowych jedna nad druga.

Rozdzielnie $redniowysokie sa budowane w ten sposdb, ze urzadzenia sa roz-
mieszczane na konstrukcjach tak, aby personel obstugi mdgl poruszac si¢ bezpiecznie
na terenie stacji — z zachowaniem dopuszczalnych odlegtosci do czgsci urzadzen znaj-
dujacych sig¢ pod napieciem.

Rozdzielnie wysokie zajmuja znacznie mniej miejsca, w poréwnaniu z analogicz-
nym ukladem $redniowysokim, ale sa znacznie drozsze.

W Polsce spotyka si¢ przede wszystkim rozwiazania sredniowysokie rozdzielni
napowietrznych. Sporadycznie spotykane sa rozwigzania wysokie, ktore wymuszone
byly gtéwnie wzgledami technicznymi, wynikajacymi z ograniczenia wielkosci terenu
przeznaczonego do dyspozycji budowy stacji elektroenergetyczne.

Stacje w wykonaniu napowietrznym sa stosowane powszechnie, poczawszy od
30 kV wzwyz, z wyjatkiem sytuacji:

e jest duze zapylenie terenu,

e otaczajaca atmosfera zawiera zwiazki gazowe o silnie korodujacych wilasciwo-

Sciach,

¢ w warunkach nadmorskich.

Do stacji napowietrznych naleza rowniez stacje stupowe instalowane w sieciach
dystrybucyjnych SN na napieciu do 30 kV. Stup stanowi konstrukcj¢ wsporcza, na
ktorej znajduje sie transformator o mocy nieprzekraczajacej 630 kVA oraz roztacz-
nik SN lub odtacznik SN z bezpiecznikami, w dolnej czesci konstrukcji znajduje si¢
rozdzielnica niskiego napigcia dla kilku obwodéw wyprowadzonych z tej stacji

[73].
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Do charakterystycznych cech stacji napowietrznych, w stosunku do wnetrzowych,

nalezy:

e brak budynku dla aparatury rozdzielczgj,

o tatwos¢ budowy i rozbudowy,

o stosunkowo krotki czas budowy,

o przejrzystos¢ uktadu stacji,

o zaleznos¢ warunkow eksploatacji od warunkdéw zewnetrznych,

e zajmowanie duzego terenu,

¢ konieczno$¢ posiadania rozbudowanej ochrony odgromowe;j.

Stacje w wykonaniu wnetrzowym na ogo6t stosuje si¢ dla napie¢ do 30 kV, z wyjat-

kiem stacji stupowych, oraz tam, gdzie jest to uzasadnione innymi wzgledami. W du-
zych aglomeracjach miejskich takie rozwigzania stosuje si¢ niekiedy rdwniez w sta-
cjach 110 kV.

Stacje wngtrzowe, w pordwnaniu z napowietrznymi, cechuja sie nastgpujacymi

wlasciwosciami:

¢ niezaleznos$¢ warunkéw eksploatacji od warunkéw atmosferycznych,

¢ male zapotrzebowanie terenu,

o latwiejsza lokalizacja,

¢ stosunkowo dtugi cykl budowy,

e trudnos¢ rozbudowy,

o duze skupienie urzadzen sprzyjajace rozprzestrzenianiu si¢ awarii,

¢ konieczno$¢ wznoszenia budynku o odpowiedniej kubaturze.

Koszt stacji wnetrzowej dla napieé nizszych niz 30 kV jest mniejszy niz stacji na-

powietrznej. Dla napige¢ powyzej 30 kV stacje napowietrzne sg tansze od wnetrzo-
wych.

Wymagania dla stacji napowietrznych i wngtrzowych w zakresie konstrukcji roz-

dzielni i calych stacji dotycza nastepujacych zagadnien:

e wyboru zrodet i sposobu zasilania stacji, uktadu szyn zbiorczych, wyposazenia
w transformatory, aparatur¢ rozdzielcza, pomiarowa i inng oraz ich rozmieszcze-
nia w obiekcie, w sposob spetniajacy roznorodne wymagania odbiorcéw,

e doboru wiasciwej izolacji rozdzielni i zachowania bezpiecznych odleglosci po-
miedzy czesciami znajdujacymi si¢ pod napigciem oraz miedzy uziemionymi
czesciami konstrukcji,

e dostosowania rozdzielni do warunkéw zwarciowych,

e ochrony przed dziataniem tuku elektrycznego,

¢ bezpieczenstwa obstugi.

Pierwsze wymaganie jest kluczowe i zwiazane scisle z faza projektowa. W odnie-

sieniu do stacji SN i WN preferuje si¢ rozwiazania typowe, wybierane sposrdd opra-
cowan wielu roznych firm i biur projektowych dziatajacych w sektorze elektroener-
getyki (np. ZPUE Wloszczowa, Grupa Elektromontaz-Export S.A., ABB, Siemens,
Grupa Schneider Electric itp.). Rozwigzania stosowane w stacjach NN maja z reguly
zindywidualizowany charakter.
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Wymaganie dotyczace minimalnych odlegtosci migdzy elementami urzadzen pod
Napieciem oraz miedzy tymi elementami a ziemia w rozdzielniach wnetrzowych
i napowietrznych o réznych napigciach znamionowych okreslaja scisle odpowiednie
przepisy i normy [18, 23, 24, 25, 58].

Aparaturai inne elementy konstrukcyjne rozdzielni, np. izolatory i szyny zhiorcze,
musza by¢ dobrane m.in. ze wzgledu na cieplne i dynamiczne dzialanie pradéw zwar-
ciowych. Zdolnosci taczeniowe zastosowanych tacznikdw nie moga by¢ mniejsze niz
spodziewane wartosci pradow wylaczeniowych.

Wymaganie dotyczace warunkdéw zwarciowych wynika z faktu, ze wzrost poziomu
mocy zwarciowej w sieci, w stosunku do zatozonego, moze wymusza¢ dziatania pole-
gajace na: przebudowie rozdzielni i wymianie zainstalowanej w niej aparatury lub
ograniczenia poziomu mocy zwarciows), lub skrdcenia czasu trwania zwarcia.

Uszkodzenia izolacji lub btedne czynnos$ci eksploatacyjne i faczeniowe moga by¢
przyczyna powstawania otwartego tuku elektrycznego. Rozdzielnie powinny by¢ wy-
konane w sposdb ograniczajacy zarowno powstawanie, przenoszenie, jak i szkodliwe
dziatanie tuku elektrycznego.

Zmniejszenie mozliwosci wystegpowania tuku elektrycznego w stacjach elektroener-
getycznych polega na izolowaniu czesci bedacych pod napieciem izolacja stala, stosowar
niu blokad napedéw facznikéw oraz eliminowaniu odacznikow. Skutki dziatania tuku
ogranicza sie, stosujac specjalne daszki ochronne, niepalne ostony i dzielenie rozdzielni-
cy na przedziaty, co zapobiega m.in. przemieszczaniu si¢ tuku. Zmniejszenie energii tuku
uzyskuje si¢ przede wszystkim dzigki skroceniu czasu trwania zwarcia, a takze przez za-
stosowanie szybkich i pewnie dzialajacych zabezpieczen oraz wytacznikow.

Speienie wymagan dotyczacych bezpieczenstwa uzyskuje si¢ m.in. poprzez ostonig-
cie calych urzadzen uziemionymi metalowymi ostonami, ograniczenie dostepu do urza-
dzen pod napigciem (uzycie ogrodzen i barier), podziat urzadzen na przedziaty z uzie-
mionymi $ciankami w rozdzielnicach oslonigtych, izolowanie czgs$ci bedacych pod
napieciem oraz wykorzystanie specjalnych srodkéw chroniacych personel zaréwno przed
skutkami zwar¢, jak i przy czynnos$ciach faczeniowych, zwlaszcza podczas uziemiania

Bezpieczenstwo obstugi zalezy takze od rodzaju i sposobu wykonania oston, pore-
czy, korytarzy nadzoru i obstugi.

Rozwazania dotyczace rozwigzan konstrukcyjnych rozdzielni i stacji elektroener-
getycznych ograniczono, z racji obszernosci zagadnienia, do kilku wybranych przy-
ktadow dotyczacych stacji WN i SN.

5.2. ROZDZIELNIE 110 kV

5.2.1. ROZDZIELNIE NAPOWIETRZNE

Rozdzielnie 110 kV energetyki zawodowej i przemystowej, z dwiema liniami oraz
dwoma transformatorami, buduje si¢ najczesciej w uktadzie potaczen H wedlug typo-
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wych, standardowych rozwiazan. Przykltadem takiego oszczednosciowego rozwiaza-
nia, do$¢ powszechnie stosowanego w przesztosci, jest stacja 110 kV, oznaczona
symbolem KSU-3, opracowana przez Energo-
i 4 '”—/4 projekt Krakéw [90]. Schemat jg zamieszczono
na rysunku 5.1. W stacji tgj jest ukiad H3 z wy-
facznikami, zlokalizowanymi w polach liniowych i
po- przeczce. Spotykane sa jeszcze rozwiazania
uproszczone stacji KSU z jednym wyltacznikiem

w uktadzie H1.
l \ W stacji KSU-3 programowe wytaczenia

transformatoréw wykonuje si¢ odtacznikami z na-
L — pedem zasobnikowym przy pracy jatowej trans-
ﬁ \ formatoréw, bez przerywania przeplywu energii

liniami 110 kV. Awaryjne wyltaczenie transfor-
matora nastgpuje przez samoczynne otwarcie
odtacznika z napedem zasobnikowym, w prze-
rwie beznapigciowej cyklu SPZ wylacznikdw
pola odpowiedniej linii i wylacznika zainstalowa-
nego w potaczeniu poprzecznym.

Rysunek 5.1. Rozdzielnia110 kV stagji typu KSU-3

W stacjach typu KSU-3 instalowano dwa
transformatory dwuuzwojeniowe o mocy od 6,3 do 25 MVA, z regulacja napigcia pod
obciazeniem. Uziemienie punktu gwiazdowego ich uzwojen 110 kV wynikalo z uwa-
runkowan pracy sieci 110 kV, w ktdrej ta stacja byla zlokalizowana.

Stacje KSU sa eksploatowane w energetyce zawodowej i przemystowej. W ostat-
nim okresie jednak, z racji sporych niedogodnosci natury eksploatacyjnej, powszech-
nie modernizuje si¢ je do pelnego uktadu mostkowego (H5). Modernizacja ta polega
na zastgpieniu w polach transformatorowych odlacznikow szybkich (z napedem za-
sobnikowym) wytacznikami.

Plan generalny stacji KSU-3 w formie rzutu poziomego wraz z rozdzielnig 110 kV,
rozdzielnig SN, transformatorami, nastawnia oraz obiektami pomocniczymi przedsta-
wiono na rysunku 5.2 [10, 90], a przykladowe pole transformatorowe stacji KSU
(z wytacznikiem) — na rysunku 5.3.

Nowoczesnos¢ w budowie stacji elektroenergetycznych wysokiego napiecia na-
powietrznych przejawia sie przede wszystkim w tym, ze zamiast poszczegolnych
aparatow (wylacznikow, odlacznikow, przekladnikéw pradowych i napigciowych)
stosuje si¢ prefabrykowane modutowe pola rozdzielcze grupujace w jednej kon-
strukcji (bloku) wszystkie te aparaty lub jedynie niektore z nich. Modut zawiera
rowniez skrzynke rozdzielcza z urzadzeniami uktadu sterowania i zabezpieczenia
pola.
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Rysunek 5.2 Plan generalny stagi typu KSU-3 [10,90]:
1-rozdzielnia110kV, 2 — transformator, 3 — rozdzielnia §redniego napiecia 32-polowa,
4 — pomieszczenie nastawni, 5 — pomieszczenie urzadzen telefonii, 6 — magazyn sprzgtu bhp,
7 — akumulatornia, 8 — transformatory potrzeb wlasnych, 9 — wiata, 10 —maszt antenowy,
11— stanowisko baterii kondensatorow, 12 — lampa oswietleniowa, 13 — przewdd odgromowy

Zastosowanie modulowych po6l rozdzielczych przynosi nastgpujace korzysci:
* pazwala na uproszczenie projektu stadi,
* skraca eas budowy i obniza koszty,
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e zmniejsza zapotrzebowanie na teren o 30+45% w stosunku do rozwigzan kon-
wencjonalnych,

e zmniejsza liczbe fundamentow,

® zwigksza przejrzystos¢ ukladu,

e umozliwia szybka wymiane wylacznika.
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Rysunek 5.3. Pole transformatorowe stacji KSU-3 z wylgcznikiem [10, 90]

Stosowane sa dwa rozwiazania modutowych poél rozdzielezych: z wytacznikiem
wysuwnym i z wytacznikiem i odtacznikami.

Pole z wylacznikiem wysuwnym nie wymaga stosowania odtacznikéw. W potoze-
niu odtaczenia migdzy szynami zbiorczymi a wylacznikiem i odejsciem powstaje do-
brze widoczna przerwa izolacyjna, podobnie jak w rozdzielnicach dwucztonowych
sredniego napigcia.

W polach rozdzielczych z odtacznikami wylacznik jest zamontowany na state na
konstrukcji. Odtaczniki otwiera si¢ przez obrét kolumny izolatora, podobnie jak
w odlacznikach poziomoobrotowych dwuprzerwowych. Wytacznik, odtaczniki i prze-
ktadniki tworza jedna zwarta konstrukcje, o sztywnych, krdtkich potaczeniach migdzy
poszczegblnymi aparatami.



Rozwiqzania konstrukcyjne stacji i rozdzielni 89

5.2.2. ROZDZIELNIE WNETRZOWE

Pobor mocy w centrach duzych miast i aglomeracji jest znaczny. Oznacza to ko-
niecznos¢ budowy stacji 110 kV mozliwie blisko tych obcigzen (glebokie wejscie).
W miastach stacje takie moga by¢ realizowane jako wnetrzowe, aczkolwiek architek-
tura tych budowli — w tradycyjnym wykonaniu — jedynie z koniecznosci moze by¢
tolerowanaw migjskig zabudowie.

W stacjach wnetrzowych 110 kV jest stosowana aparatura przeznaczona do pracy
w warunkach napowietrznych. Teren potrzebny na budowe takich stacji jest jednak
znacznie mniejszy niz stacji napowietrznych. Uzyskuje si¢ to dzigki umieszczeniu
tacznikow, przektadnikdéw i innej aparatury pod szynami zbiorczymi. Dalsze ograni-
czenie terenu niezbednego do budowy stacji mozna uzyskaé przez umieszczenie roz-
dzielni wysokiego i Sredniego napiecia w jednym wielokondygnacyjnym budynku.

Jedna z typowych, krajowych konstrukcji rozdzielni wnetrzowych 110 KV stanowi
stacja PUW-110, o uktadzie potaczen H, opracowana przez Energoprojekt [10].

Stacja ma wymiary 24x30 m i wysokos$¢ 9,5 m. Sposob wprowadzenia linii jest
dowolny i wzajemnie niezalezny. Moga to by¢ linie napowietrzne lub kablowe, a tak-
ze jedna linia napowietrzna, a druga kablowa. Stanowiska transformatoréw sa usytu-
owane na zewnatrz, przewaznie przy czotowej Scianie budynku. Zasilanie transfor-
matorow 110 kV moze by¢ wykonane jako napowietrzne lub kablowe. Rozdzielnia nie
wyroznia si¢ oryginalnoscia zastosowanych rozwiazan.

Stacja PUW-110 jest bardzo zblizona do stacji typu KSU, z tym ze aparatura roz-
dzielcza 110 kV znajduje si¢ w krytej hali i jest ustawiona na jednym poziomie.
W zwiazku z tym powierzchnia budynku jest znaczna, w pordwnaniu z rozwigzaniami
zagranicznymi (nawet o bardziej rozbudowanych uktadach szyn zbiorczych). Istotne
zmniejszenie wymiarow stacji wnetrzowych mozna uzyskaé przez zastosowanie mo-
dutowych pél rozdzielczych.

5.2.3. ROZDZIELNIE Z SZESCIOFLUORKIEM SIARKI

Wymiary stacji elektroenergetycznych wnetrzowych na napiecie wysokie moga
by¢ zmniejszone, pod warunkiem zastosowania izolacji o wlasciwosciach znacznie
lepszych niz powietrze o cisnieniu atmosferycznym.

Wprowadzenie szesciofluorku siarki (SFg) jako izolacji migdzybiegunowej i do-
ziemnej urzadzen umozliwito budowe stacji 110 kV oraz stacji SN jakos$ciowo roz-
nych od stacji o izolacji powietrznej oraz stalej. Uzyskano wielokrotne zmniejszenie
wymiarow, a takze zdecydowana poprawe wigkszosci parametréw i wlasciwosci tech-
nicznych, decydujacych o niezawodnosci i jakosSci stacji.

Rozdzielnie z szesciofluorkiem siarki sa produkowane na skale przemystowa od
konca lat szes¢dziesiatych ubiegtego wieku w wielu przodujacych gospodarczo kra-
jach. Szyny zbiorcze i wszystkie urzadzenia rozdzielcze sa umieszczone w hermetycz-
nych rurach i zbiornikach, wypehionych szesciofluorkiem siarki o odpowiednim ci-



90 Rozdzial 5

$nieniu, wykorzystywanych réwniez jako konstrukcje nosne. Ostony wykonuje sie
dos¢ czesto ze stali, ze wzgledu na fatwos¢ uzyskania niezbednej szczelnosci zbiorni-
kow, duza wytrzymato$¢é mechaniczng oraz odporno$é na dziatanie tuku. Ostony roz-
dzielni sa dzielone na szczelne komory, zawierajace jedno lub kilka urzadzen.

Cisnienie gazu w zbiornikach powinno by¢ mozliwie wysokie (wicksza wytrzy-
mato$¢ elektryczna gazu pod wyzszym cisnieniem), ale jednoczesnie takie, zeby nie
nastepowata kondensacja SFs w najnizszej temperaturze otoczenia, ktora moze w prak-
tyce wystapi¢. Najczesciej stosuje si¢ cisnienie 0,20+0,55 MPa. Odleglosci pomiedzy
poszczegdlnymi fazami a uziemiona obudowa sa m.in. tak dobierane, aby pod ci$nie-
niem atmosferycznym gazu wytrzymywaty dlugotrwale przepigcia réwne 1,3+1,5 war-
tosci napigcia znamionowego, odpowiednio migdzyprzewodowego i fazowego [10].

Rozdzielnie z szesciofluorkiem siarki sa budowane jako rozdzielnie, w ktérych po-
szczegblne bieguny (fazy) szyn zbiorczych sa prowadzone w oddzielnych ostonach
(izolacja jednobiegunowa) lub jako rozdzielnie, w ktorych wszystkie fazy sa umiesz-
czone we wspolnej ostonie (izolacja trdjbiegunowa).

Rozdzielnie o izolacji jednobiegunowej odznaczaja si¢ wieksza niezawodnoscia
i sa nieco drozsze w stosunku do tych z izolacja trojbiegunowa. Dodatkowo przy izo-
lacji jednobiegunowej nie wystepuja zwarcia migdzyfazowe, nizsze sa tez przepigcia
oraz bardzigl réwnomierny jest rozktad pola elektrycznego. Na ostony musza by¢
uzywane materialy niemagnetyczne.

Rozdzielnie o izolacji trojbiegunowej zajmuja mniejszy obszar, a na ich ostony
mozna stosowac stal.

Aparatura taczeniowa (wylaczniki, roztaczniki, odtaczniki, uziemniki) i inne urza-
dzenia w rozdzielniach z SFs roznia si¢ od tradycyjnych, instalowanych w rozdziel-
niach napowietrznych i wnetrzowych. Opracowane zostaly nowe urzadzenia, najcze-
$ciej o znacznie mniejszych wymiarach, przeznaczone tylko do tego typu rozdzielni.

Zawierajace rozne urzadzenia elementy rozdzielni sa konstruowane w postaci mo-
dutéw umozliwiajacych budowe rozdzielni o dowolnym uktadzie szyn zbiorczych,
a takze o dowolnym wyposazeniu pdl i roznym sposobie zasilania.

Schematy gtownych rozdzielni z SFg sa wybierane sposrod rozwiazan tradycyj-
nych. Najczesciej sa realizowane rozdzielnie w uktadach szynowych (pojedynczy
system szyn zbiorczych, podwdjny system szyn zbiorczych i ich modyfikacje).

Pola wyposaza si¢ najczgsciej w wylaczniki. Spotyka si¢ tez rozdzielnie z 3/2 lub
2 wylacznikami na jedno pole. W rozdzielniach z szesciofluorkiem siarki przyjeto
zasade instalowania uziemnikow migdzy wszystkimi odtacznikami a wylacznikami
oraz pelna wzajemna blokade i uzaleznienie dzialania wszystkich tacznikow, unie-
mozliwiajace wykonanie btednych czynnosci taczeniowych.

Rozdzielnie z SF¢ sa budowane gtownie z przeznaczeniem do wspdtpracy z liniami
kablowymi. Transformatory w stacjach z takimi rozdzielniami sa lokalizowane w bli-
skiej odlegtosci od tych rozdzielni. W celu uniknigcia stosowania krétkich odcinkow
linii kablowych zasila si¢ je czgsto za pomoca przewodow szynowych w obudowie
z izolacja gazowa SFé.
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Stosowanie rozdzielni z SFs daje sporo korzysci. Jedna z glownych jest bardzo
maly teren przez nie zajmowany, zwykle jest to przewaznie kilka procent terenu po-
trzebnego na stacj¢ napowietrzng o podobnym uktadzie polaczen. Kubatura takich
stacji wynosi tylko kilkanascie procent kubatury stacji wnetrzowej w wykonaniu tra-
dycyjnym.

Stacje z szesciofluorkiem siarki moga by¢ zlokalizowane w budynkach wolno sto-
jacych, ktérych architektura nawiazuje do istniejacej zabudowy lub w zabudowanych
terenach miejskich i przemystowych. Czgsto umieszcza si¢ je w pomieszczeniach
piwnicznych duzych budynkéw biurowych, handlowych, w istniejacych halach fa-
brycznych i innych. Na rysunku 5.4 przedstawiono przyktad typowego rozwigzania
stacji z SFe[10].

200

Rysunek 5.4. Typowa stacja $redniej wielkosci, z dwoma transformatorami po 40 MV A kazdy
i rozdzielnia 110 kV typu ELK-O o uktadzie potaczen H (producent: ABB):
a) schemat potaczen, b) przekrdj pionowy i rzut poziomy stacji; 1 — transformator gléwny,
2 — transformator potrzeb wlasnych, 3 — rozdzielnia 110 KV z SFg, 4 —rozdzielnia sredniego napigcia,
5 —rozdzielnia niskiego napigcia, 6 — akumulatornia, 7 — pomieszczenie obstugi (nastawnia)
(wymiary w metrach)
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Podstawowa bariera w stosowaniu rozwiazan rozdzielni z SFg wynika z faktu, ze
koszt samych urzadzen takiej rozdzielni jest znacznie wigkszy niz stacji w tradycyj-
nym wykonaniu. Rozdzielnie z SF¢ sa jednak coraz powszechniej stosowane w duzych
aglomeracjach migjskich.

5.3. ROZDZIELNICE SN

Rozdzielnice prefabrykowane SN w stacjach elektroenergetycznych cechuje duza
réznorodnos¢ rozwiazan konstrukcyjnych. W zwiazku z tym istnieje mozliwos¢ roz-
norodnego podziatu rozdzielnic pod katem roéznych kryteriow.

W literaturze spotyka si¢ podziat rozdzielnic prefabrykowanych ze wzgledu na:

® sposdb wykonania ochrony przed dotknieciem czesci pod napieciem oraz prze-

dostaniem sig ciat statych (rozdzielnice otwarte, czgsciowo ostonigte, ostonigte),
® sposob potaczenia aparatow, glownie tacznikow, z innymi elementami rozdziel-
nicy (rozdzielnice jedno- i dwucztonowe),

e mozliwos¢ dostepu do urzadzen zainstalowanych w rozdzielnicy (jedynie od

przodu, od przodu i z tytu).

Rozdzielnice otwarte oraz czesciowo ostonigte instaluje si¢ w pomieszczeniach ru-
chu elektrycznego, dostepnych tylko dla wykwalifikowanej obstugi.

Rozdzielnice ostonigte sa stosowane powszechnie w energetyce przemystowej,
gdyz moga by¢ instalowane rowniez w halach produkcyjnych, nie zawsze w wydzie-
lonych pomieszczeniach, blisko srodka obciazenia elektrycznego.

Rozdzielnice prefabrykowane buduje si¢ z jednakowych cztonéw montazowych,
zawierajacych pola o réznym przeznaczeniu (liniowe, transformatorowe, pomiarowe,
odgromnikowe, tacznikéw szyn i inne), rozniacych si¢ ponadto niektérymi szczegO-
fami technicznymi. Produkowane przemystowo okreslone typy rozdzielnic zawieraja
najczesciej po kilkanascie, a nawet kilkadziesiat roznych pdl, utatwiajacych tworzenie
konstrukcji grupujacych pola o réznorodnym przeznaczeniu, spetniajacych w mozli-
wie najwigkszym stopniu wszystkie wymagania techniczne i eksploatacyjne.

Obecnie w Polsce wytwarza si¢ wiele roznych konstrukcji rozdzielnic sredniego
napigcia. Wiekszos¢ z nich sa to konstrukcje nowe lub starsze, znacznie zmodernizo-
wane, w ktorych zastosowano aparaty i osprzet wysokiej jakosci. Dzigki temu, w po-
réwnaniu z wezesniejszymi konstrukcjami, wzrost poziom techniczny oraz zmniej-
szyly si¢ réznice migdzy poszczegolnymi typami rozdzielnic.

Wiasciwosci techniczne rozdzielnic, warunkujace ich przeznaczenie i mozliwos¢
instalowania w okreslonych warunkach technicznych i §rodowiskowych, sa charakte-
ryzowane przez:

e podstawowe dane znamionowe,

e konstrukcje mechaniczng szaf, okreslona przez wymiary zewnetrzne i masg¢ po-

szczegolnych pol rozdzielnicy, odpornos¢ na wplyw srodowiska (IPXX), tuko-
ochronnos¢, sposob zainstalowania aparatow (rozdzielnice jedno- i dwucziono-
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we), podziat na przedziaty, liczbe szyn zbiorczych, blokady przed btednymi pota-
czeniami i inne,

e liczbe typowych p6l umozliwiajacych konstrukcje rozdzielnicy o zréznicowanym

przeznaczeniu,

o tatwos¢ transportu oraz mozliwos¢ i szybko$¢ montazu roznych pdl rozdzielnicy,

w tym réwniez jedno- i dwuczionowych, w miejscu ich ustawienia.

Obecnie najbardziej rozpowszechnione sa rozdzielnice o izolacji powietrznej jed-
nocztonowe, o pojedynczym systemie szyn zbiorczych. Na rysunku 5.5 przedstawiono
przyktad takiego rozwiazania — rozdzielnicg RS-24 produkowang we Wroctawiu [37],
natomiast na rysunkach 5.6 i 5.7 — przykladowe rozwiazania pola liniowego i pola
transformatorowego dlawergi RS-24Jm [38].
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Rysunek 5.5. Rozdzielnica jednocztonowa typu RS-24

W rozdzielnicach jednocztonowych wszystkie aparaty sa trwale umocowane do
konstrukcji. Pola rozdzielcze powszechnie wyposaza si¢ w odlaczniki. W takich roz-
dzielnicach moga wystepowaé dtuzsze przerwy w zasilaniu odbiorcow w razie uszko-
dzenia dowolnego z aparatow w polu rozdzielnicy czy koniecznosci dokonania prac
konserwacyjnych aparatéw, glownie tacznikow.

Rozdzielnice duze, skladajace si¢ co najmniej z kilkunastu pdl rozdzielczych, wy-
konuje si¢ w uktadzie z pojedynczym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych.

Rozdzielnice o podwojnym ukladzie szyn zbiorczych znajduja zastosowanie
w wezlowych punktach sieci, gdzie wymagania dotyczace niezawodnosci zasilania
sq szczegblnie duze. Najczesciej maja one znacznie wieksze wymiary i mase niz
rozdzielnice o takich samych lub zblizonych danych znamionowych, lecz o poje-
dynczym systemie szyn zbiorczych, i w konsekwencji sa znacznie mniej rozpO-
wszechnione.
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Rysunek 5.6. Rozdzielnica jednocztonowa typu RS 24-Jm (pole liniowe):
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a) uklad polaczen, b) widok i przekroj; 1 —rozlacznik, 2 —uchwyty kablowe
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Rysunek 5.7. Rozdzielnica jednoczionowa typu RS 24-Jm (pole transformatorowe):
a) uktad polaczen, b) widok i przekroj; 1 —rozlacznik, 2 — wkiadka bezpiecznikowa,

3 —uchwyty uziemiacza, 4 — uchwyty kablowe
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Mniejsze wymiary poszczegolnych pol i calej rozdzielnicy przy takich samych po-
zostalych parametrach technicznych stanowia czgsto, oprocz ceny, gtdéwny argument
decydujacy o wyborze okreslonego typu rozdzielnicy.

W stacjach elektroenergetycznych stosunkowo czesto spotyka si¢ rozdzielnice
o izolacji powietrznej dwucztonowe, realizowane w ukladzie z pojedynczym syste-
mem szyn zbiorczych niesekcjonowanym lub sekcjonowanym. Na rysunkach 5.8 5.9
przedstawiono przyktady pol liniowych realizowanych w réznych rozdzielnicach
dwucztonowych produkowanych przez Elektromontaz-Eksport S.A. [35, 36].
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Rysunek 5.8. Rozdzielnica dwuczlonowa typu RS-12m (pole liniowe): a) ukltad potaczen, b) widok
i przekrdj; 1 —izolator przepustowy, 2 —izolator wsporczy, 3 —izolator reaktancyjny, 4 —izolator
wsporczo-przepustowy, 5 — wylacznik prézniowy, 6 — uziemnik, 7 — przektadnik pradowy,

8 — przektadnik napigciowy, 9 — wktadka bezpiecznikowa, 10 — zabezpieczenie

W rozdzielnicach dwuczlonowych czg$¢ aparatdw jest umieszczona na czlonie
stalym rozdzielnicy, trwale przymocowanym do fundamentu, a czes¢ — na czlonie
ruchomym (wysuwany wozek). Czesci te moga by¢ taczone oraz roztaczane mecha-
nicznie i elektrycznie przez obstuge dzigki specjalnym napedom. Polaczenia elek-
tryczne cztondw wykonuje si¢ za pomoca roztacznych zestykow miedzycztonowych.
W ten sposob umozliwiono tatwe i szybkie wyjecie facznika i zastapienia go rezer-
wowym.
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W rozdzielnicach dwuczlonowych o pojedynczym systemie szyn zbiorczych nie
stosuje si¢ odltacznikow. Przy wysunietym wédzku wystepuje widoczna i bezpieczna
przerwa izolacyjna. Rola odtacznikdw jest niejako spetniana przez potaczenie szcze-
kowe czesci stalej z ruchoma. Pola rozdzielnicy dwuczionowej moga si¢ znajdowaé
w trzech réznych stanach: pracy, proby i spoczynku. W stanie spoczynku czton ru-
chomy jest wysunigty do takiego potozenia, ze nastgpuje odlaczenie elektryczne
wszystkich torow pradowych w czlonie stalym i ruchomym. W stanie proby stan to-
row gtéwnych odpowiada stanowi spoczynku, a torbw pomocniczych — stanowi pracy,
co umozliwia sprawdzenie dzialania wylacznika i jego napedu bez koniecznosci wy-
montowania go z rozdzielnicy.
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Rysunek 5.9. Rozdzielnica dwucztonowa typu RS-17 (pole liniowe): a) uktad polaczen,
b) widok i przekrdj; 1 —izolator przepustowy, 2 —izolator wsporczy, 3 —izolator reaktancyjny,
4 —jzolator wsporczo-przepustowy, 5 — wytacznik prozniowy, 6 — uziemnik, 7 — przektadnik pradowy,
8 — przekladnik napigeciowy, 9 — wktadka bezpiecznikowa, 10 — ogranicznik przepig¢,
11 — zabezpieczenie

W rozdzielnicach dwuczlonowych powszechnie stosuje si¢ systemy blokad elek-
trycznych i mechanicznych, ktore uniemozliwiaja otwarcie drzwi szafy rozdzielnicy
przy pracujacych urzadzeniach elektrycznych, wykonanie btednych czynnosci tacze-
niowych itp.
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Rozdzielnice jednocztonowe i dwuczlonowe wykonuje si¢ zaréwno jako jedno-
przedziatowe, jak i wieloprzedziatlowe. W rozdzielnicach jednoprzedzialowych
wszystkie aparaty sa umieszczone w jednej szafie rozdzielczej (rys. 5.6 i 5.7).
W rozdzielnicach wieloprzedzialowych wprowadzono podzial na przedzialy zawie-
rajace poszczegolne urzadzenia: szyny zbiorcze, aparaty, gtowice kablowe i inne
(rys. 5.8 1 5.9). Wprowadzenie takiego rozwigzania ogranicza mozliwo$¢ powstania
zwarcia, a w razie jego wystapienia niszczace skutki dotycza tylko objetosci prze-
dziatu, gdzie pojawito si¢ zwarcie, nie powodujac rozprzestrzeniania si¢ uszkodze-
nia na cate pole rozdzielnicy lub nawet na wszystkie pola. Dzigki zastosowaniu
konstrukcji wieloprzedziatlowej uzyskano poprawe niezawodnosci dzialania roz-
dzielnicy.

W ostatnim okresie coraz czegsciej stosuje si¢ rozdzielnice SN z szesciofluorkiem
siarki jako izolacja. Rozdzielnice te wymagaja nowoczesnej technologii i sa produko-
wane przez ZPUE Wloszczowa oraz inne renomowane firmy branzy elektrotech-
niczng (ABB, Siemens, Grupa Schneider itp.).

W rozdzielnicach z SFs szyny zbiorcze i niektore aparaty znajduja si¢ w szczelnie
zamknigtych zbiornikach z sze$ciofluorkiem siarki. Rozdzielnice z SFg sa wyposazone
w wylaczniki prozniowe lub z szesciofluorkiem siarki.

Na rysunku 5.10 przedstawiono przyklad takiego rozwigzania — rozdzielnice Roto-
blok SF produkowang przez ZPUE Wloszczowa.

Rysunek 5.10. Rozdzielnica z szesciofluorkiem siarki typu Rotoblok SF
na napiecie do 24 kV (producent: ZPUE Wloszczowa S.A.) [68]
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Tabela 5.1. Przyktadowe warianty p6l rozdzielnicy Rotoblok SF [68]
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Rozdzielnica Rotoblok SF skfada sie z pojedynczych pdl, stanowiacych odrebne
moduly. Przyktadowe rozwiazania tych pdl przedstawiono w tabeli 5.1. W kazdym
polu jest zbiornik ze stali nierdzewnej, wypetiony gazem SFg, w ktérym znajduje si¢
aparatura taczeniowa. Zastosowana w rozdzielnicy pelna izolacja aparatury taczenio-
wej W SFs pozwala z jednej strony na zachowanie doskonalego stanu technicznego
rozdzielnicy przez dlugi okres, a z drugiej — ulatwia i ogranicza do niezbednego mi-
nimum wymagane czynnosci eksploatacyjne. Poszczegdlne moduty rozdzielnicy sa
polaczone w gornej czesci pol za pomoca trzech szyn zbiorczych, montowanych row-
nolegle z zachowaniem izolacji powietrznej. Dolna czg$¢ pola stanowi przedziat
przytaczy kablowych w izolacji powietrznej realizowanych standardowymi glowicami
kablowymi.

Pola liniowe rozdzielnicy Rotoblok SF moga by¢ wyposazone w naped silnikowy.
Mechanizm elektryczny jest wowczas przystosowany do wspdlpracy ze wszystkimi
systemami sterowania i nadzoru, z wykorzystaniem sieci telefonicznej, taczy swiatto-
wodowych, radiolinii itp. Pola transformatorowe moga by¢ wyposazone w cewke
wylaczajaca, umozliwiajaca zdalne wylaczanie pola.

Produkowana przez koncern ABB rozdzielnica ZXO stanowi nastgpny przyktad
rozdzielnicy z izolacja gazowa SFe. Na rysunku 5.11 przedstawiono klasyczne roz-
wiazanie pola liniowego stosowanego w takiej rozdzielnicy [10].
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Rysunek 5.11. Rozdzielnica z szesciofluorkiem siarki
typu ZXO na napigcie 12+24 kV (producent: ABB)
(pole liniowe): a) uktad potaczen, b) widok;

1 — skrzynka z zabezpieczeniami, 2 — naped odtacznika,
3 — pojemnosciowy wskaznik napigcia, 4 — naped
wylacznika, 5 — glowica kablowa, 6 — przektadnik
pradowy, 7 — membrana bezpieczenstwa, 8 — wylgcznik
prézniowy, 9 — odlacznik tréjpotozeniowy,

10 — szyny zbiorcze
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Intensywny rozwdj rozdzielnic SN z szesciofluorkiem siarki jest spowodowany ich
licznymi zaletami. Rozdzielnice takie charakteryzuja si¢ m.in.: bardzo duzym bezpie-
czenstwem obstugi, duza odpornoscia na wptywy srodowiska, bardzo duza trwatoscia
mechaniczna i taczeniowa zastosowanych tacznikéw, blokada napedow tacznikdw,
uniemozliwiajaca wykonanie btednych polaczen, oraz bardzo matymi wymaganiami
dotyczacymi obstugi i konserwacji.

W rozdzielnicach z SFs pierwszy przeglad powinien by¢é wykonany dopiero po
10 latach eksploatacji.

Rozdzielnice prefabrykowane SN sa obecnie wytwarzane na napigcie od 7,2 do
36 kV, przy czym najczesciej spotyka si¢ konstrukcje na 17,5 KV i 24 kV. W kraju sa
wytwarzane rozdzielnice jedno- i dwuczltonowe, jedno- i wieloprzedziatlowe, o poje-
dynczym i podwdjnym systemie szyn zbiorczych, o izolacji stalopowietrznej oraz
z szesciofluorkiem siarki, a takze o réznych innych cechach konstrukcyjnych.

Rozdzielnice te maja obudowy o stopniu ochrony przed narazeniami srodowisko-
wymi od 1P00 do I1P64. Pierwsza cyfra przy symbolu stopnia IP (International Pro-
tection) oznacza stopien ochrony przed ciatami obcymi i dotykiem, druga natomiast
przed woda. Stopnie ochrony oséb przed dostgpem do czesci niebezpiecznych oraz
przed obcymi ciatami statymi sa okreslane w normie [28]. Na przyktad stopien ochro-
ny na poziomie O oznacza brak takig ochrony, na poziomie 6 oznacza natomiast
ochrong pyloszczelna, przy ktérej pyl nie moze wnikaé przez obudowe. Norma ta
okresla tez stopnie ochrony przed woda, na przyklad stopien ochrony na poziomie 0
oznacza brak takiej ochrony, natomiast na poziomie 4 oznacza ochrong przed bryzga-
mi wody (wowczas woda rozbryzgiwana na obudowg z dowolnego kierunku nie wy-
woluje szkodliwych skutkow).

Duza réznorodnos¢ wytwarzanych w kraju rozdzielnic prefabrykowanych SN po-
zwala na wybor konstrukcji najbardziej przydatnej do okreslonych warunkéw eksplo-
atacyjnych i srodowiskowych, z uwzglednieniem mozliwosci finansowych i zyczen
inwestora

5.4. PREFABRYKOWANE STACJE SN

Sieci elektroenergetyczne rozdzielcze niskiego napiecia miejskie i przemystowe sa
zasilane ze stacji transformatorowych $redniego napigcia 620 kV, wyjatkowo 30 kV,
0 mocy od 250 do 1000 kVA.

Obecnie prawie wylacznie stosuje sie stacje prefabrykowane, wytwarzane w cato-
sci w specjalistycznych zaktadach. W miejscu zainstalowania wykonuje sie jedynie
ich montaz koncowy. Stacje sa dostarczane bez transformatoréw. Transformatory sa
wktadane do stacji od gory za pomoca dzwigu, po zdjeciu dachu nad przedzialem
transformatorowym.

W zaleznosci od przeznaczenia rozroznia si¢ stacje: miejskie, przemystowe, prze-
wozne, wiejskie stupowe oraz specjalnego przeznaczenia (np. gornicze).
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Prefabrykowane stacje SN sa w Polsce wytwarzane przez rdzne specjalistyczne
przedsigbiorstwa. Naleza do nich m.in. ZPUE Wiloszczowa S.A., Elektromontaz-
-Eksport S.A., Elektrobudowa S.A. Przedsiebiorstwa te wytwarzaja wiele stacji trans-
formatorowych réznych typow o wysokich parametrach technicznych i wysokiej jako-
$ci, w petni porownywalnych z wyrobami renomowanych firm $wiatowych. W sta-
cjach tych instaluje si¢ nowoczesna aparature, czesto produkowana przez renomowane
europejskie przedsigbiorstwa branzy elektrotechnicznej. Duza wage przyktada sie do
odpowiedniego wygladu zewngtrznego, dzieki czemu stacje te moga by¢ stosowane
zaroéwno na terenie zabudowanym, jak i w innych miejscach, nie pogarszajac estetyki
miegjsca, gdzie sa zlokalizowane.

Kazde z wymienionych przedsigbiorstw ma w swojej ofercie co najmniej kilka ty-
péw kontenerowych stacji transformatorowych koncowych i przelotowych. Stacje te
sa wykonywane w obudowie betonowej lub metalowej. Przyklady rozwiagzan przed-
stawiono narysunkach 5.12i 5.13.
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Rysunek 5.12. Kontenerowa stacja transformatorowa w obudowie betonowej typu MRw-b1 20/630
(producent: ZPUE Wtoszczowa S.A.) [48]

Elektromontaz-Eksport S.A. wytwarza stacje prefabrykowane gtownie w swoich
oddziatach we Wroctawiu i Lublinie.

Wytwarzana we Wroctawiu kontenerowa stacja transformatorowa typu KKZ-24/630
(TKC-1000) to przyktad matogabarytowej stacji koncowej w obudowie metalowej. Jej
wyposazenie stanowi transformator o mocy do 630 kVA, jednopolowa rozdzielnica SN
oraz siedmiopolowa rozdzielnica nn. Stacja ta jest przystosowana do zasilania jednozy-

towymi kablami w izolacji z tworzywa sztucznego o przekroju do 240 mm®.
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Rysunek 5.13 Kontenerowa stacjatransformatorowaw obucbwie aluminiowej typu MRw 20/630-3
(producent: ZPUE Wioszczowa S.A.) [48]

Na rysunku 5.14 przedstawiono

‘/t schemat zasadniczy tgj stacji, a na ry-
20V NALF.24 sunku 515 — jg rzut poziomy wraz
400A z przekrojem [47]. W wykonaniu stan-
YA OmeC 1008 dardowym w pau transformatorowym
zastosowano powietrzny rozlacznik

DESUC 6131

bezpiecznikowy typu NALF, a w po-
lach liniowych nn — 7 rozlacznikow
bezpiecznikowych typu SLBM 400A
lub 63DA.

3

Rysunek 5.14. Potaczenia kontenerowej stacji

e T P —

T8 8 3 2 1 °
4 L LT 1T71T71 transformatorowej typu KKZ-24/630
3% % R e r s snnn (TKC-1000)
R . Ll (producent: Elektromontaz-Eksport S.A.
PE 2 eom0 Zaktad Produkcji Urzadzen Wroctaw) [47]
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Rysunek 5.15. Rzut poziomy i przekrdj kontenerows staji transformatorowej typu KKZ-24/630 (TK C-1000)
(producent: Elektromontaz-Eksport S.A. Zaktad Produkcji Urzadzen Wroctaw) [47]

Kontenerowe stacje transformatorowe typu KPW5-24/630 i KPW7-24/630, réw-
niez wytwarzane we Wroctawiu, sa typowymi stacjami przelotowymi, przeznaczony-
mi do zasilania energia elektryczna odbiorcéw komunalnych i przemystu. Ze wzgledu
na bardzo male gabaryty szczegdlnie nadaja si¢ do zastosowania w gestej zabudo-
wie miejskiej. Wyposazenie stacji KPW5-24/630 stanowi transformator o mocy do
630 kVA, trgj- lub czteropolowa rozdzielnica SN oraz dwunastopolowa rozdzielnica nn.
Jako rozdzielnicg SN pierwotnie stosowano modutowa rozdzielnice typu RGC z izola-
cja powietrzng lub CTC-V z izolacja gazowa SFs. Obecnie w tych stacjach producent
stosuje najczesciej wlasng rozdzielnice SN typu RS-24Jm lub rozdzielnice produko-
wane przez koncern ABB typu SafeRing i SafePlus. Stacja KPW5-24/630 jest przy-
stosowana do zasilania kablami jednozytowymi.

Na rysunku 5.16 przedstawiono schemat zasadniczy tg stacji, a na rysunku 5.17
— rzut poziomy obu omawianych typéw stacji KPW5-24/630 i KPW7-24/630 [49].
W rozdzielnicy CTC-V pola liniowe sa wyposazone w roziaczniki z izolacja gazowa
SFs, a pole transformatorowe w wyltacznik prozniowy.

W Lublinie wytwarza si¢ kilka typéw kontenerowych stacji transformatorowych,
oznaczonych symbolami STMC, STLm-l, STLm-2, STLm-2b, STLmb, STLmb-3,
STLmb-5, STLmMb-6 1 STLmMb-8 [74-80].

Stacje STMC sa przeznaczone do zasilania budynkow mieszkalnych, uzytecznosci
publiczngj i innych. Stacje oznaczone symbolem STMC-t stuza do okresowego zasila
nia placow budow, a STMC-p réowniez do zasilania zakltadéw przemystowych
o umiarkowanym poborze mocy. Rozdzielnice sredniego napigcia moga by¢ jedno-
lub tréjpolowe, rozdzielnice niskiego napigcia natomiast osmio- lub dziesieciopolowe.
Sa tez wytwarzane stacje migjskie typu STM o stopniu ochrony IP10 i IP00, przezna-
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czone do instalowania w specjalnych pomieszczeniach zamknigtych. Poszczegdlne
cztony stacji (komora transformatora, rozdzielnica SN i rozdzielnica niskiego napig-
cia) moga by¢ usytuowane w rdzny sposéb, w zaleznosci od potrzeb i ograniczen wy-
nikajacych z ksztaltu i wymiaréw pomieszczenia.
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Rysunek 5.16. Kontenerowa stacja transformatorowa typu KPW5-24/630 (IN10C-5)
(producent: Elektromontaz-Eksport S.A. Zaktad Produkcji Urzadzen Wroctaw) [49]:
a) schemat zasadniczy z rozdzielnica SN typu CTC-V
b) przyklad zestawienia rozdzielnicy SN w systemie RGC

Matlogabarytowe stacje transformatorowe typu STLm moga by¢ stosowane w
wielu uktadach zasilania, odpowiadaja bowiem réznym warunkom technicznym i
srodowiskowym.

Stacja STLm-I jest prefabrykowana, malogabarytowa stacja w obudowie metalo-
wej, przeznaczona do zasilania pierscieniowego odbiorcdéw z sieci kablowej 20 kV
i 15kV. Jej wyposazenie stanowi transformator o mocy do 630 kVA, tréjpolowa roz-
dzielnica SN oraz szescio- lub osmiopolowa rozdzielnica nn z roztacznikami bez-
piecznikowymi [79]. Rozdzielnica SN sklada si¢ z jednego pola transformatorowego
i dwoch pdl liniowych, w ktorych zastosowano roztaczniki z izolacja powietrzna.

Stacja STLm-2 rozni si¢ przede wszystkim tym od stacji STLm-1, ze wyposazono
ja w czteropolowa kompaktowa rozdzielnicg SN z izolacja gazowa SFe i wylacznik
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w polu transformatorowym [80]. W stacji moga by¢ zainstalowane rozdzielnice z sze-
sciofluorkiem siarki produkcji firm: Merlin Gerin z Grupy Schneider, ABB, AEG
i Siemens.

1 —transformator
do 630 kVA

2 — ostona

3 — przektadniki pradowe

4 —tablica aparatowa

5— SLMB-400A/630A
maks. 12 szt.
lub SLK

6 — glowica kablowa
K 158 LR

7 — glowica kablowa
K 400 TB

8 — moduly rozdzielnicy
RGC/CTC

9 —izolacja dodatkowa
diaklasy A60

10 — otwor do zasilacza
awaryjnego
11 — zdgimowalny prég
olny
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Rysunek 5.17. Rzut poziomy kontenerowych stacji transformatorowych typu KPW5-24/630 (IN10C-5)
i typu KPW7-24/630 (IN10C-7)
(producent: Elektromontaz-Eksport S.A. Zaktad Produkcji Urzadzen Wroctaw) [49]

Stacja STLmb jest prefabrykowana, matogabarytowa stacja przeznaczona do zasi-
lania pierscieniowego odbiorcéw z sieci kablowej 20 kV i 15 kV. Stacjata jest przy-
stosowana do obstugi rozdzielnic ze wspolnego korytarza wewnatrz stacji. Obudowe
stacji stanowi modutowa prefabrykowana konstrukcja zelbetowa, skladajaca sie
z prefabrykowanego betonowego kiosku i betonowego fundamentu. W wyposazeniu
stacji STLmb znajduja si¢: transformator o mocy do 630 kVA, tréj- lub czteropolowa
rozdzielnica SN z roztacznikami oraz dwunastopolowa rozdzielnica nn z roztacznika-
mi bezpiecznikowymi [74].

Stacja STLmb-3 jest najmniejsza stacja z rodziny stacji transformatorowych
w obudowie betonowej produkowana przez Elektromontaz Lublin. W stosunku do
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poprzednio omawianej rézni si¢ tym, ze wyposazono ja w matogabarytowa rozdziel-
nice SN z izolacja gazowa SFg[75].

Stacja STLmb-5 jest wyposazona w pigciopolowa rozdzielnice SN w izolacji stato-
powietrznej z roztacznikami wyposazonymi w izolatory reaktancyjne [76]. Pozostate
elementy wyposazenia sg takie same jak w stacji STLmb.

ZPUE Wiloszczowa S.A. jest najwigkszym w Polsce producentem kontenerowych
stacji transformatorowych SN/nn. W swojej ofercie ma prawie 40 roznych stacji.
Wsrdd nich najliczniejsza grupe stanowia stacje typu MRw-b, wystepujace w 21 roz-
nych wariantach, oraz stacje typu MRw, realizowane w 9 wariantach. Oprécz wymie-
nionych, ZPUE Wloszczowa wytwarza jeszcze stacje typu: Minibox, WST, PST oraz
ZK-SN/TPM [48, 51, 52].

Stacje MRw-b sa kontenerowymi stacjami transformatorowymi w obudowie
betonowej z wewnetrznym korytarzem obslugi. Przystosowane sa do wspolpracy
z siecig kablowa lub kablowo-napowietrzng $redniego napigcia o ukladzie pierscie-
niowym lub promieniowym oraz z siecia kablowa niskiego napigcia. Stacje MRw-b
sq przeznaczone do zasilania migdzy innymi osiedli mieszkaniowych w miastach,
osiedli podmiejskich i zakladow przemystowych. Moga by¢ realizowane jako wol-
no stojace, z dala od zabudowan, lub zabudowane przy istniejacych budynkach, pod
warunkiem zapewnienia $cianom stacji zwroconych w strong budynku, cech $cian
oddzielenia przeciwpozarowego. Rozwigzania stacji spetniajace ten warunek i od-
znaczajace si¢ podwyzszong ognioodpornoscia $cian okresla sie typoszeregiem
MRw-bpp.

Stacja MRw-b jest kontenerem sktadajacym si¢ z trzech czesci, wykonywanych
z zelbetu: fundamentu, bryty gtownej i dachu. W standardowym wykonaniu wyposa-
zona jest w transformator 0 mocy maksymalnej od 630 kKVA do 1000 kV A, rozdziel-
nice SN typu Rotoblok, Rotoblok SF, TPM 24 lub TPM-C oraz rozdzielnice nn typu
RN-W, RT-W [ub PRW [48].

Na rysunku 5.18 przedstawiono rzut poziomy i schemat standardowsej stacji typu
MRw-b 20/630-3/3P [48]. Jej wyposazenie stanowi transformator o mocy do 630 KVA,
trojpolowa rozdzielnica SN z izolacja powietrzna typu Rotoblok oraz dziesieciopolo-
wa rozdzielnica nn z roztacznikami bezpiecznikowymi. Rozdzielnica SN sktada si¢
z jednego pola transformatorowego i dwéch pdl liniowych, w ktorych zastosowano
roztaczniki z izolacja powietrzna.

Na rysunku 5.19 pokazano rzut poziomy i schemat stacji typu MRw-b 20/630-4/5P,
bardziej rozbudowanej niz poprzednio omawiana [48]. Zasadnicza r6znica polega na
zastosowaniu w niej pigciopolowej rozdzielnicy SN z izolacja gazowa SF¢ typu Roto-
blok SF. Rozdzielnica SN sktada si¢ z jednego pola transformatorowego, jednego pola
pomiarowego i trzech pdl liniowych.

Stacja Minibox 20/630 jest najmniejsza kontenerowa stacja transformatorowq
w obudowie betonowej z obsluga zewnetrzna wsrod stacji produkowanych przez
ZPUE Wioszczowa. Jej przystosowanie do wspotpracy z siecig elektroenergetyczna
i przeznaczenie jest analogiczne do stacji typu MRw-b.
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Rysunek 5.18. Kontenerowa stacja transformatorowa typu MRw-b 20/630-3
(producent: ZPUE Wtoszczowa S.A.) [48]: a) rzut poziomy, b) schemat zasadniczy



Rozdziat 5

108

Rysunek 5.19. Kontenerowa stacja transformatorowa typu MRw-b 20/630-4/5P
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(producent: ZPUE Wloszczowa S.A.) [48]: a) rzut poziomy, b) schemat zasadniczy
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Na rysunku 5.20 przedstawiono rzut poziomy dwoch wergi stacji Minibox, roznia-
cych si¢ usytuowaniem rozdzielnic SN i nn w stosunku do transformatora, i schemat
standardowe stacji typu Minibox 20/630 ,,a(b)"/3(4)G [48].

Wyposazenie stanowi Minibox transformator o mocy do 630 kVA, trgj- lub cztero-
polowa rozdzielnica SN z izolacja gazowa SFg typu TPM 24 oraz dziesigciopolowa
rozdzielnica nn z roztacznikami bezpiecznikowymi. W stacji moga by¢ zainstalowane
rozdzielnice z szesciofluorkiem siarki produkcji firm: Merlin Gerin z Grupy Schneider
i ABB.

Stacje MRw sg kontenerowymi stacjami transformatorowymi w obudowie alumi-
niowej z wewnetrznym korytarzem obstugi. Przystosowane sa do wspotpracy z siecia
kablowa lub kablowo-napowietrzng sredniego napigcia o ukladzie pierscieniowym lub
promieniowym oraz z siecig kablowa niskiego napigcia.

Stacje MRw sa przeznaczone przede wszystkim do zasilania w energi¢ elek-
tryczng odbiorcow uzytecznosci publicznej, w tym miedzy innymi osiedli miesz-
kaniowych w miastach, osiedli podmiejskich, placéw budéw i zaktadow przemy-
stowych.

Stacje tego typu sa przewozone na miejsce zainstalowania jako kompletnie wy-
posazone. Po usytuowaniu wymagane jest jedynie podtaczenie kabli SN, nn, insta-
lacji uziemiajacej oraz wstawienie i podtaczenie transformatora. W standardowym
wykonaniu stacja MRw jest wyposazona w jeden lub dwa transformatory o mo-
cy maksymalnej od 630 kVA do 1000 kVA, rozdzielnicg SN typu Rotoblok, Roto-
blok SF, TPM 24 lub TPM-C oraz rozdzielnice nn typu RN-W, RT-W lub
PRW [48].

Na rysunku 5.21 przedstawiono widok elewacji frontowej, rzut poziomy i schemat
stacji typu MRw 20/2x1000-5"P’, ngbardzig rozbudowane w omawiang grupie
[48].

Stacja ta jest przeznaczona na potrzeby kopalni i placow budow. Jej wyposazenie
stanowig transformatory o mocy do 1000 kV A, pigciopolowa rozdzielnica SN z izola-
cja powietrzng typu Rotoblok oraz rozdzielnica nn typu ZR-W z roztacznikami bez-
piecznikowymi o liczbie pdl uzaleznionych od potrzeb inwestora.

Rozdzielnica SN sktada si¢ z dwoch pol transformatorowych, dwoch pol liniowych
i jednego pola sprzegtowego, w ktérych zastosowano roztaczniki z izolacja po-
wietrzna.

W sieciach rozdzielczych wiejskich na napigcie do 30 kV stosuje si¢ powszechnie
typowe stacje stlupowe. Po stronie SN instaluje si¢ odlacznik z bezpiecznikami lub
roztacznik z bezpiecznikami oraz ograniczniki przepigeé. Rozdzielnice niskiego napig-
cia, zawierajace zwykle bezpieczniki lub roztaczniki bezpiecznikowe zabezpieczajace
poszczegdlne linie sieci rozdzielcze) nn, umieszcza si¢ w skrzynce rozdzielczej zamy-
kanej na klucz. W stacjach stlupowych instaluje si¢ transformatory o mocy do
400 kVA, wyjatkowo do 630 kVA.

Na rysunku 5.22 przedstawiono przyktadowe stacje slupowe wytwarzane przez
ZPUE Wloszczowa S.A. [73].
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Rysunek 5.20. K ontenerowa stacja transformatorowa typu Minibox 20/630
(producent: ZPUE Wtoszczowa S.A. [48]):
a) rzut poziomy wergi ,a’,
b) rzut poziomy wersji ,,b”,
¢) schemat zasadniczy
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Rysunek 5.21. Kontenerowa stacja transformatorowa typu MRw 20/2x1000-5"P”
(producent: ZPUE Wtoszczowa S.A.) [48]: a) widok elewacji frontowej, b) rzut poziomy,
¢) schemat zasadniczy
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Rysunek 5.22. Stupowe stacje transformatorowe o napigciu do 20 kV
(producent: ZPUE Wloszczowa S.A.) [73]
(wymiary w centymetrach):
a) typu STS-20/100 0 mocy znamionowsej transformatora do 100 kVA,
b) typu STSR-P 0 mocy znamionowej transformatora do 400 kVA

5.5. ROZDZIELNICE NISKIEGO NAPIECIA

Rozdzielnice niskiego napigcia cechuje duza réznorodnos¢ rozwiazan konstrukcyj-
nych oraz sposdb wykonania oston czesci bedacych pod napigciem. W zwiazku z tym
istnieje mozliwos$¢ réznorodnego podziatu tych rozdzielnic pod katem réznych kry-
teriow.

W literaturze spotyka si¢ podziat rozdzielnic niskiego napigcia ze wzgledu na:

e przeznaczenie i zastosowanie (rozdzielnice energetyczno-dystrybucyjne, przemy-

stowe, mieszkaniowe, budowlane, stupowe),

e funkcje¢ petniona w elektroenergetycznej sieci rozdzielczej (rozdzielnice gtowne,

oddzialowe, manewrowo-stycznikowe),
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¢ zasade konstrukcji (rozdzielnice tablicowe, skrzynkowe, szafowe),

e odpornos¢ na wptywy atmosferyczne (rozdzielnice wnetrzowe, napowietrzne),

® mozliwos¢ przemieszczania (rozdzielnice stacjonarne, ruchome),

e dostep do przedzialu aparatowego (z obstuga jednostronna, z obstuga dwu-

stronng).

Poszczegodlne rodzaje rozdzielnic moga mie¢ jeszcze bardziej szczegotowe klasyfi-
kacje. Na przyktad w obrebie najczesciej stosowanych w stacjach elektroenergetycz-
nych rozdzielnic szafowych mozna dokonaé podziatu w zaleznosci od:

o konstrukcji szaf (rozdzielnice szkieletowe, bezszkieletowe),

e sposobu montazu aparatury rozdzielczo-zabezpieczeniowej (rozdzielnice jedno-

cztonowe, dwucztonowe),

e podzialu funkcjonalnego szafy rozdzielnicy (rozdzielnice jednoprzedzialowe,

wieloprzedziatowe).

Obecnie na rynku krajowym jest dostgpnych bardzo wiele typdw rozdzielnic ni-
skiego napigcia opartych na rozwigzaniach krajowych lub stanowiacych wersje licen-
cyjne rozdzielnic produkowanych przez najwigksze koncerny branzy elektrotechnicz-
ng. Z racji obszernosci zagadnienia, rozwiazania konstrukcyjne tych rozdzielnic
przedstawiono w formie ograniczong.

Rozdzielnice tablicowe sa budowane na niewielkie prady, nieprzekraczajace
wartosci 100 A. Powszechnie stosuje si¢ je w obiektach nieprzemystowych, takich
jak budynki mieszkalne, szkoty, sklepy i inne, dla stosunkowo niewielkiej liczby
odbiorow.

W rozdzielnicy tablicowej wszystkie aparaty (liczniki, wytaczniki instalacyjne,
wylaczniki réznicowopradowe, bezpieczniki itp.) sa montowane na tablicy izolowa-
nej, z wyprowadzeniem zaciskow aparatow na listwy zaciskowe, a wzajemne potacze-
nia sa wykonywane przewodami o zytach co najmniej 2,5 mm?. Tablica powinna by¢
zakotwiona w $cianie i w miar¢ mozliwosci umieszczona w skrzynce lub we wnegce
z zamykanymi drzwiczkami w celu ograniczenia dostgpu do czesci bedacych pod na-
pieciem. W nowoczesnych konstrukcjach rozdzielnic tablicowych, w celu zwigkszenia
bezpieczenstwa porazeniowego i niezawodnosci, stosuje si¢ obudowy szafek z mate-
rialu nieprzewodzacego, systemy oston zaciskow oraz zastgpuje bezpieczniki wytacz-
nikami instalacyjnymi.

Na rysunku 5.23 przedstawiono przyktadowe rozwiazanie rozdzielnicy tablicowe;j
[67]. Stanowi je rozdzielnica budowlana RB-1 stuzaca do bezposredniego lub posred-
niego zasilania urzadzen, narzedzi i oswietlenia placu budowy oraz do kontrolnego
pomiaru energii eektryczng. W szafce blaszang) jest umieszczona przesuwna, napo-
wietrzna rozdziel nica tablicowa

Rozdzielnice skrzynkowe sa budowane na wieksze wartosci pradow niz tablico-
we. Powszechnie stosuje si¢ je w uktadach niskiego napiecia pradu przemiennego
i statlego, a zwlaszcza w obiektach przemystowych i w stacjach elektroenergetycz-
nych. Powszechnos¢ stosowania tego typu rozdzielnic wynika z ich zalet. Naleza do
nich: prostota konstrukcji, zwigkszone bezpieczenstwo obstugi, niewielkie wymia-
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ry, tatwo$¢ montazu i ewentualnej rozbudowy, duza odporno$¢ na narazenia me-
chaniczne i srodowiskowe oraz mozliwos¢ stosowania w pomieszczeniach 0gdlno-
dostgpnych.

a) jr /,J b)
il L_LI 3

c8ae88s

Rysunek 5.23. Rozdzielnica budowlana typu RB-1(producent: ZPUE Wloszczowa S.A.) [67]:
a) widok elewacji, b) widok tablicy i rozmieszczenie aparatury, ¢) schemat zasadniczy

W rozdzielnicach skrzynkowych aparatura el ektryczna jest montowana w skrzyn-
kach o znormalizowanych wymiarach. Skrzynki sa nastgpnie laczone migdzy soba za
pomoca $rub lub klindw i montowane na ramie metalowej, ktéra moze by¢ na stale
zakotwiona w $cianie pomieszczenia lub stanowi¢ konstrukcje ruchoma.

Skrzynki moga by¢ wykonywane z zeliwa (starsze konstrukcje), blachy lub two-
rzyw sztucznych. Producenci rozdzielnic skrzynkowych oferuja w katalogach skrzyn-
ki puste, przystosowane do zabudowy réznych aparatéw, lub kompletne, z zabudowa-
na aparaturg elektryczng (np. skrzynki bezpiecznikowe, wylacznikowe, stycznikowe,
szynowe i in.), oraz osprzet potrzebny do skompletowania rozdzielnicy (mufy kablo-
we, dlawice, pokrywy, wsporniki itd.). Zastosowanie skrzynek z wyposazeniem
upraszczaw pewnym stopniu projektowanie rozdzielnicy.

Skrzynki zeliwne, mimo Ze obecnie sg juz wycofywane z produkcji, dalej sa jednak
powszechnie uzywane. Podstawowa ich zaleta jest bardzo duza wytrzymato$¢ mecha-
niczna i odpornos¢ na wplywy srodowiska. Wada takiego rozwiazania jest natomiast
duza masa i utrudniony dostep do aparatury. Ta ostatnia wada jest szczegdlnie nieko-
rzystna w razie awarii, wigze si¢ bowiem z koniecznos$cia odkrgcania zeliwnych po-
kryw skrzynek, co znacznie wydltuza czas przerwy bezpradowe;j.

Skrzynki blaszane maja mniejsza mase i sa bardziej estetyczne niz skrzynki zeliw-
ne, ale ich wytrzymalo$¢ mechaniczna i odpornos¢ na wplywy srodowiskowe sa
Znacznie mnigjsze.

Obydwie konstrukcje, z uwagi na przewodzaca obudowe, moga stwarza¢ zagroze-
nie porazeniowe. Wady tej nie maja najnowsze konstrukcje rozdzielnic skrzynko-

wych.
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W obecnie stosowanych rozwiazaniach skrzynki sa wykonywane z izolacyjnych,
wysokoudarowych i niepalnych termoplastycznych tworzyw sztucznych. W rozdziel-
nicach tych istnieje mozliwo$¢ zastosowania na zawiasach uchylnych przezroczystych
pokryw. Dzigki temu znacznie ulatwiona jest kontrola i obstuga aparatury elektrycznej
znajdujacej si¢ w skrzynkach. Rozdzielnice z tworzyw sztucznych moga mie¢ bardzo
wysoki poziom ochrony (IP65), uzyskany przez zastosowanie specjanych maskownic,
tj. oston izolacyjnych zaciskow elektrycznych aparatow. Zwigksza sie przez to bezpie-
czenstwo porazeniowe.

W Polsce rozdzielnice skrzynkowe sa produkowane przez rdzne specjalistyczne
przedsigbiorstwa. Naleza do nich m.in. Elektromontaz-Eksport S.A., SPIN, Polam
Nakto S.A. Przedsigbiorstwa te czgsto wytwarzaja rozdzielnice skrzynkowe na licencji
renomowanych koncernow dziatajacych w sektorze elektroenergetyki.

Przyktadem nowoczesnej konstrukcji jest rozdzielnica skrzynkowa typu INS, pro-
dukowana na licencji ABB we Wroctawiu przez Elektromontaz-Eksport S.A (rys.
5.24). Rozdzielnice tego typu sa przeznaczone do stosowania w instalacjach elek-
trycznych przemystowych i dowolnych innych. Charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
parametrami elektrycznymi, mechanicznymi i eksploatacyjnymi, m.in. pradem zna-
mionowym od 200 do 1000 A, znamionowym napigciem izolacji do 1000 V pradu
przemiennego i 1200 V pradu statego oraz wy-
sokim stopniem ochrony (1P65). Standardowa
aparatura elektryczna réznego rodzaju moze
by¢ montowana w pigciu rodzajach skrzynek
o bardzo zroznicowanych wymiarach i wy-
posazeniu (rys. 5.25). Skrzynki te laczy sig
w sposdb prosty i szybki za pomoca specjal-
nych klinow. Pokrywy skrzynek sa przezroczy-
ste lub matowe, wytwarzane w wersji zwyklej
albo podwyzszonej (wieksza gltebokos¢ uzyt-
kowa). Przykrecane sa srubami lub maja spe-
cjalne zawiasy i zamki zatrzaskowe umozli-
wiajace tatwe otwarcie skrzynek. Wyposazenie
rozdzielnicy w aparatur¢ montuje si¢ w zakla-
dzie wytworczym, zgodnie 2z zyczeniami
klientéw i ustaleniami projektanta.

Rysunek 5.24. Rozdzielnica skrzynkowa
niskiego napigcia typu INS
(producent: Elektromontaz-Eksport S.A.
Zaktad Produkcji Urzadzen Wroctaw) [59]
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Rysunek 5.25. Przyktadowe wielkosci skrzynek aparaturowych systemu INS [59]:
BE — (podstawowa jednostka powierzchni) = 18x100 mm,
DT — pokrywy przezroczyste, DN — pokrywy matowe,
DTh — pokrywy przezroczyste podwyzszone

Rozdzielnica skrzynkowa typu Mi-1000, produkowana na licencji firmy G. Hensel
przez przedsigbiorstwo SPIN, jest przeznaczona do stosowania w instalacjach elek-
trycznych przemystowych [9]. Rozdzielnice te charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
parametrami elektrycznymi, mechanicznymi i eksploatacyjnymi, podobnymi do tych
jakimi cechuje sie rozdzielnica INS. Standardowa aparatura elektryczna réznego ro-
dzaju moze by¢ montowana w pigciu rodzajach skrzynek o bardzo zréznicowanych
wymiarach i wyposazeniu, przy czym skrzynki o wigkszych wymiarach sa catkowita
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krotno$cia wymiaru podstawowego (najmniejszego). Mozliwe jest przez to tworzenie
rozdzielnic zestawionych ze skrzynek o réznych wymiarach. Skrzynki laczy si¢ ze
soba za pomoca klinow, stosujac specjalne uszczelki samoprzylepne. Pokrywy skrzy-
nek moga by¢ przezroczyste lub nieprzezroczyste. Aparaty przeznaczone do obstugi
oraz montowane na szynach zbiorczych (bezpieczniki, roztaczniki bezpiecznikowe)
maja dodatkowa pokrywe izolacyjna, chroniaca przed przypadkowym dotknieciem
czesci pod napieciem po zdjeciu pokrywy.

Mozliwos¢ wyposazenia skrzynek w roznorodng aparature i o réznych pradach
znamionowych umozliwia budowg rozdzielnic o pozadanych wiasciwosciach i prze-
znaczeniu.

Inne systemy rozdzielnic skrzynkowych wykonanych z materialow izolacyjnych
maja wlasciwosci techniczne podobne lub zblizone do omawianych.

Rozdzielnice szafowe stosuje si¢ na najwigksze prady obciazenia od kilkuset do
kilku tysigcy amperdw, gdy niemozliwe jest stosowanie rozdzielnic skrzynkowych.
W rozdzielnicach tych aparatura elektryczna jest montowana w pojedynczej szafie
lub zestawach szaf, ustawionych obok siebie i potaczonych wspolnym torem szy-
nowym.

Wyrdznia sie wiele rozwiazan konstrukcyjnych rozdzielnic szafowych.

W rozdzielnicach szkieletowych konstrukcja wsporcza opiera si¢ na szkielecie
z katownikow stalowych ostonigtych blachami. Rozdzielnice bezszkieletowe to ta-
kie, w ktorych szafa stanowi podstawg montazu aparatury. Szafa rozdzielnicy jest
wykonana z odpowiednio uksztalttowanych skrecanych srubami blach, ktore sg osto-
nami zarowno miedzy poszczegdlnymi aparatami, jak i miedzy poszczegolnymi
szafami. Jest to rozwiazanie spotykane w mniejszych rozdzielnicach wyposazonych
w stosunkowo lekkie aparaty.

W rozdzielnicach jednoczionowych aparatura rozdzielczo-zabezpieczeniowa za-
montowana jest na state, w rozdzielnicach dwucztonowych natomiast niektore taczniki
sa zamontowane na wysuwnych wozkach, w szufladach lub jako taczniki wtykowe.

W rozdzielnicach wieloprzedziatlowych aparatura rozdzielcza, zabezpieczeniowa
i pomiarowa jest montowana w oddzielnych przedziatach szafy.

Rozdzielnice wolno stojace sa ostonigte ze wszystkich stron, z mozliwoscia doste-
pu jedno- i dwustronnego. Rozdzielnice przyscienne sa natomiast czesto wykonane
jako otwarte od strony sciany i mozliwa jest jedynie obstuga jednostronna.

Obecnie konstrukcje rozdzielnic szafowych niskiego napigcia sa czgsto budowane
jako tzw. rozdzielnice modutowe, w ktérych pole rozdzielnicy stanowi wydzielona
czes¢ funkcjonalna i konstrukcyjna, o okreslonych, znormalizowanych wymiarach
i standardowym wyposazeniu.

Na rynku krajowym istnigje bardzo wiele konstrukgji rozdzielnic szafowych ni-
skiego napigcia o réznorodnych cechach konstrukcyjnych, wyposazeniu, przeznacze-
niu i ro6znorodnych whasciwosciach eksploatacyjnych.

W Polsce rozdzielnice szafowe sa produkowane przez rdézne specjalistyczne
przedsigbiorstwa. Naleza do nich miedzy innymi Elektromontaz-Eksport S.A.,
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ZPUE Wloszczowa S.A., SPIN, DESA. Przedsigbiorstwa te wytwarzaja czgsto roz-
dzielnice szafowe na licencji renomowanych koncernéw dziatajacych w sektorze
elektroenergetyki.

Przykladem nowoczesnej i najbardziej rozpowszechnionej konstrukcji jest roz-
dzielnica szafowa typu MNS, produkowana na licencji ABB we Wroclawiu przez
Elektromontaz-Eksport S.A. [33]. Rozdzielnice tego typu sa przeznaczone do stosO-
wania w energetyce zawodowej i przemystowej. Charakteryzuja sie bardzo dobrymi
parametrami elektrycznymi, mechanicznymi i eksploatacyjnymi, migdzy innymi pra-
dem znamionowym szyn zbiorczych do 5500 A, pradem znamionowym pdl odpty-
wowych do 2000 A, znamionowym napigciem izolacji do 1000 V pradu przemiennego
i 1500 V pradu statego oraz wysokim stopniem ochrony (1P54).

Rozdzielnica typu MNS jest wnetrzowa rozdzielnica szafowa o budowie szkiele-
towej. Szafa rozdzielnicy jest zbudowana z ram skrecanych z perforowanych ksztal-
townikow i oston blaszanych, chronionych skutecznie przed wptywami zewnegtrznymi
przez ocynkowanie galwaniczne oraz pokrycie farba epoksydowa proszkowa. Szafa
rozdzielnicy jest podzielona na izolowane migdzy soba przedzialy: aparatowy, szyno-
wy i kablowy, co ogranicza praktycznie rozprzestrzenianie si¢ skutkow zwaré elek-
trycznych.

Rozdzielnice sa produkowane jako jedno- lub wieloszafowe, przy czym do dyspo-
zycji projektanta jest wiele konfiguracji szaf z mozliwoscia dostgpu do przedziatu
aparatowego jednostronnego lub dwustronnego (rys. 5.26). Szafy moga by¢ wykonane
jako wolno stojace lub przyscienne.

Aparatura w przedziale aparatowym jest montowana w postaci modutéw stacjo-
narnych lub wysuwnych o okreslonych modutowych wymiarach (rys. 5.27), przy
czym mozliwe jest zastosowanie w jednej szafie jednoczesnie modutéw statych
i stacjonarnych.

Najlepszymi parametrami funkcjonalnymi rozdzielnice typu MNS cechuja si¢ po
zastosowaniu modutow wysuwnych, dzigki czemu uzyskuje sig:

® mozliwos¢ wymiany modutow pod napieciem,

e ochrong przed porazeniem pradem elektrycznym bez potrzeby dodatkowych

systemow blokad i oston,

e ochrong przeciwlukowa,

¢ trwala mechaniczng blokade pozycji facznika uniemozliwiajaca bledne operacje,

¢ mozliwos¢ testowania uktaddéw sterowania.

Dostepne sa moduty wyposazone w roznorodna aparature taczeniowa i zabez-
pieczeniowa: roztaczniki, roztaczniki bezpiecznikowe lub wylaczniki samoczynne
wielu typdw oraz aparatur¢ sterownicza, pomiarowa i kontrolng. Wszystkie modu-
ly, z wyjatkiem rozlacznikow, sa wykonywane jako stacjonarne lub wysuwne. Mo-
duly z roztacznikami sa wykonywane wylacznie w wersji stacjonarnej. Aparatura
wylaczajaca sktada si¢ z najnowoczesniejszych aparatow produkowanych w ramach
koncernu ABB.
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Dostepne z przodu

Rys. 1 Rys. 2 Rys. 3
bez przedziatu szyn z przedziatem szyn z przedziatem szyn
bez przedziatu kablowego bez przedziatu kablowego  z przedzialem kablowym

Dostepne z przodu i z tylu

Rys. 4 Rys. 5 Rys. 3
bez przedziatu szyn z przedziatem szyn z przedziatem szyn
bez przedziatu kablowego bez przedziatu kablowego  z przedzialem kablowym

P przedziat aparatowy

_ przedziat kablowy
I orzedzialszyn

Rysunek 5.26. Wybrane konfiguracje szaf rozdzielnicy MNS[3, 33]:
H — wysoko$¢ 2200 mm, B — szerokos¢ szafy, T — glebokos¢ szafy
(szeroko$¢ i glebokos¢ szaf mogg si¢ zmienia¢ w zaleznos$ci
od przyjetego rozwiazania od 200 mm do 1400 mm, w odstgpach co 200 mm)
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Rysunek 5.27. Przykladowe szafy rozdzielnicy MNS z pokazaniem wielkosci modutow [3, 33]:
a) szafa z modutami wysuwnymi, b) szafa z modutami statymi;
E — podstawowy wymiar modutowy, E =25 mm

W ramach modutow wysuwnych znajduja sie cztery podstawowe uklady sterowa-
nia silnikow ze stycznikami i przekaznikami termicznymi:

¢ naped jednokierunkowy,

¢ naped jednokierunkowy dla cigzkiego rozruchu,

¢ naped nawrotny,

¢ naped jednokierunkowy z przetacznikiem gwiazda—trojkat.

Opcjonalnie mozna zastosowa¢ uklady pomiaru pradu z kontrola lub bez kontroli
stanu bezpiecznikdw, lub z przektadnikiem ziemnozwarciowym.

W jednej szafie rozdzielnicy MNS moga by¢ umieszczone: pole zasilajace lub
sprzeglowe z wylacznikiem, dwa pola odbiorcze z wytacznikami oraz do 36 pdl od-
biorczych o innym wyposazeniu.

Bardzo szeroki zakres parametrow pradowych modutow decyduje o uniwersalnosci
rozdzielnicy MNS. Budowa modutowa umozliwia tatwe przystosowanie rozdzielnicy
do indywiduanych potrzeb, dokonywanie zmian oraz rozbudowy. Konstrukcja roz-
dzielnicy zapewnia ponadto bardzo wysoki stopien bezpieczenstwa oraz komfort ob-
stugi.
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Elektromontaz-Eksport S.A. wytwarza takze inne typy rozdzielnic szafowych ni-
skiego napiecia o cechach konstrukcyjnych zblizonych do rozdzielnic typu MNS. Na-
lezy do nich m.in. rozdzielnica typu ZMR przystosowana do wykorzystania aparatow
produkowanych w kraju. W szafie rozdzielnicy zastosowano konstrukcje bezszkieleto-
wa, podzielona na odizolowane od siebie przedziaty: szynowy, aparatowy i przytaczo-
wy. Rozdzielnica ta ma budowe modutowa, przy czym podstawows jednostka jest blok
funkcjonalny (pole). Redlizowany w ramach rozdzielnicy typu ZMR system jest syste-
mem otwartym, umozliwiajacym budowe rozdzielnic ze standardowych p6l (modutow),
ktorych jest ponad 20, oraz szaf o pozadanym uktadzie i wyposazeniu. Rozdzielnice
typu ZMR charakteryzuja si¢ stosunkowo dobrymi parametrami elektrycznymi, mecha-
nicznymi i eksploatacyjnymi, m.in. pradem znamionowym szyn zbiorczych do 4500 A,
znamionowym napigciem izolacji do 660 V pradu przemiennego oraz stopniem ochrony
(1P40).

Standardowe pola rozdzielnicy typu ZMR moga by¢ wykonane z cztonami stalymi,
wysuwanymi lub ruchomymi wtykowymi. Cztony wysuwne, zainstalowane na ru-
chomym woézku (kasecie), zawierajace pojedyncze aparaty lub zestawy roznorodnych
aparatow, moga sie znajdowa¢ w potozeniu pracy, proby, odlaczenia oraz catkowitego
rozdzielenia (wyjecie kasety). Cztony ruchome wtykowe moga natomiast pozostawac
w polozeniu pracy albo rozdzielenia. Cztonem ruchomym moze by¢ sam wylacznik
lub roztacznik, lub blok utworzony z kilku aparatow (bezpieczniki, stycznik, wylacz-
nik, przektadnik i in.). Czlony te moga by¢ mocowane do wspolng konstrukcji po-
przez styki wtykowe obwodow gléwnych (od strony zasilania) oraz listwe zaciskowa
do bezposredniego przytaczenia kabli (od strony odbiorcéw). Obwody pomocnicze sa
wyprowadzone przez listwe zaciskowa lub wtyczke i gniazdo wtyczkowe.

ZPUE Wiloszczowa S.A. produkuje kilka typdw rozdzielnic szafowych niskiego
napigcia na potrzeby energetyki zawodowej, przemystu i budownictwa. Najpopular-
nigjsze z nich to m.in. rozdzielnice typu Instal-Blok, ZR-W, RT-W, PRW i RNW [66,
67]. Te ostatnia przedstawiono na rysunku 5.28. Rozdzielnica typu RN-W jest roz-
dzielnica energetyczno-dystrybucyjna, wykorzystywana m.in. w stacjach transfor-
matorowych miejskich. Jest to rozdzielnica wolno stojaca, wieloprzedziatowa jedno-
cztonowa. Odznacza si¢ zwarta budowa i stosunkowo matymi gabarytami. Wada
tego typu rozdzielnic jest stosunkowo niewielka liczba odbioréw zasilanych z jednej
szafy, ograniczony zakres stosowanych uktadéw potaczen oraz wyposazenia pol.
Przedstawiony typ rozdzielnicy moze by¢ wyposazony jedynie w roztaczniki bez-
piecznikowe okreslonego typu w polach odptywowych oraz roztacznik bezpieczni-
kowy lub opcjonalnie w wylacznik w polu zasilajacym (rys. 5.25¢). Konstrukcja
rozdzielnicy umozliwia bezpiecznag wymiane bezpiecznikéw tylko poza rozdzielnica.
Jest to mozliwe po wylaczeniu obwodu i zdjeciu pokrywy rozlacznika bezpieczni-
kowego. Ze wzgledu na mozliwos¢ dokonywania niepowotanych zataczen rozdziel-
nica moze by¢ umieszczona w wydzielonych pomieszczeniach ruchu e ektrycznego
o ograniczonym dostepie.
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Rysunek 5.28. Rozdzielnica szafowa niskiego napigcia typu RN-W
(producent: ZPUE Wloszczowa S.A.) [3, 66]:
a) przekrdj czolowy, b) przekrdj boczny, ¢) schemat zasadniczy
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6. POTRZEBY WLASNE STACIJI

6.1. WPROWADZENIE

Urzadzenia potrzeb wlasnych i urzadzenia obwoddéw pomocniczych tworza w sta-
cji elektroenergetycznej grupe okreslana jako urzadzenia pomocnicze.

Urzadzenia potrzeb wilasnych sa waznymi obiektami stacji elektroenergetycznej,
niezbednymi do zapewnienia jej prawidtowej pracy w warunkach normalnych
i w razie wszelkiego rodzaju zaktocen. Urzadzenia te, mimo Ze nie biora bezposred-
niego udziatu w dostawie energii do odbiorcow, maja istotny wpltyw na prawidlowa
prace urzadzen obwodow gltéwnych i personelu stacji.

Urzadzenia pomocnicze mozna podzieli¢ na instalacje i odbiorniki energii elek-
trycznej pradu przemiennego oraz pradu statego.

Odbiorniki pradu przemiennego w stacjach to:

e obwody oswietlenia terenu stacji i budynkdéw stacyjnych oraz obwody gniazd
wtyczkowych,

¢ urzadzenia grzewcze pomieszczen, szafek kablowych, napedow tacznikow itp.,

o silniki wentylatorow i pomp chlodzenia transformatorow,

¢ silniki napedow przelacznikow zaczepow transformatorow,

¢ prostowniki i agregaty do fadowania i podtadowywania baterii akumulatoréw,

e silniki sprezarek i innych urzadzen instalacji sprezonego powietrza,

o silniki napedow tacznikow,

e silniki wentylatorow w pomieszczeniach stacyjnych,

¢ Urzadzenia elektryczne w warsztatach oraz budynkach personelu stacji znajduja-
cych si¢ w poblizu stacji,

¢ Urzadzenia instalacji olejowej,

¢ Urzadzenia pomocnicze kompensatoréow synchronicznych,

o przetwornice do zasilania TEN,

¢ niektére zabezpieczenia przekaznikowe, urzadzenia automatyki, sygnalizacyjne,
sterownicze, blokujace i rejestrujace,

Niektore z wymienionych odbiornikéw pradu przemiennego, a zwlaszcza czgsé

oswietlenia oraz przetwornice telefonii w.cz., na ogol maja rezerwowe zasilanie
Z baterii akumulatorowsy.

Odbiorniki pradu statego w stacjach to:

e zabezpieczenia przekaznikowe,

¢ urzadzenia automatyki, sygnalizacyjne, blokujace, sterujace,
e rejestratory zaktocen sieciowych,

e oswietlenie awaryjne,

e silniki napedow tacznikow,
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e urzadzenia pomocnicze kompensatoréw synchronicznych,

¢ przetwornice telefonii wielkiej czestotliwosci (zasilanie rezerwowe).

Podczas pracy odbiorniki potrzeb wiasnych pobieraja energi¢ elektryczna w ilosci za-
leznej od wielkosci stacji. W matych stacjach elektroenergetycznych jest to na ogot kilkar
nascie kilowatow, natomiast w duzych, o rozbudowanych obwodach gtownych, jest to
z reguly kilkaset kilowatdéw. Potrzeby wlasne w matych stacjach SN to zwykle o$wietlenie
stacji oraz elektryczne narzedzia przenosne. W duzych stacjach SN dochodza dodatkowo
urzadzenia grzewcze i prostownik lub przetwornica do fadowania baterii akumulatorow.

Charakter pracy odbiornikéw potrzeb wlasnych jest bardzo zr6znicowany. NiektOre
z nich dzialaja (tzn. pobieraja energi¢ elektryczna) tylko w warunkach normalnej pracy
stacji, inne takze podczas zaktdcen potaczonych z zanikiem napigcia przemiennego na
szynach zbiorczych stacji (np. cewki wyzwalajace wylacznikow, lampy sygnalizacyjne
i wskazniki potozenia). Niektore z nich pobieraja prad krotkotrwale (np. przekazniki
pomocnicze), inne pobieraja prad trwale (np. lampy sygnalizacyjne, wskazniki potoze-
nia). Sa rowniez i takie odbiorniki, ktore pobieraja prad doraznie, np. lampy oswietlenia
zapasowego przetaczane do obwodow pradu statego na czas trwania zaktdcenia.

Wiegkszos¢ z wymienionych urzadzen spelnia w stacjach bardzo wazne zadania
i dlatego podstawowe znaczenie dla zapewnienia nieprzerwang pracy stacji ma od-
powiedni dobdr zrodet zasilania oraz wlasciwe zaprojektowanie sieci zasilajace;.

Urzadzenia pomocnicze i uklady zasilania potrzeb wilasnych w stacjach elektro-
energetycznych powinny spetnia nastepujace wymagania:

¢ niezawodno$¢ zasilania uktadéw pradu przemiennego,

¢ niezawodnos$¢ zasilania uktadéw pradu statego,

e zapewnienie zdolnosci manewrowej stacji w warunkach katastrofalnych,

o dostosowanie uktadow zasilania potrzeb wiasnych do ewentualnej rozbudowy

i zmian urzadzen zasilanych,
¢ zapewnienie odpowiedniej jakosci oswietlenia zarowno w pomieszczeniach, jak
I naterenie stacji w warunkach pracy normalng i awaryjneg,

e utrzymanie odpowiednigj temperatury w pomieszczeniach stacyjnych (ogrzewa-

nie, wentylacja),

e zapewnienie wymaganych parametré6w sprezonego powietrza i rezerwowanie za-

silaniaw powietrze,

o standaryzacja urzadzen,

e prostota obstugi, tatwos¢ eksploatacji.

6.2. UKLADY ZASILANIA URZADZEN
POTRZEB WLASNYCH PRADU PRZEMIENNEGO

Zapotrzebowanie urzadzen potrzeb wlasnych na moc pradu przemiennego zalezy —
jak wspomniano — od wielkosci stacji oraz zainstalowanych w nich urzadzen
i na ogdt zawiera si¢ w przedziale pomigedzy 20 a 500 KW.
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Odbiorniki potrzeb wiasnych pradu przemiennego (PW) wymagaja zasilania na
napigciu 400 V/230 V.

W stacjach o dolnym napigciu 400 V potrzeby wlasne zasila sie bezposrednio
z szyn zbiorczych dolnego napigcia.

W przypadku wigkszych stacji do zasilania odbiornikow potrzeb wlasnych pradu
przemiennego stosuje sig:

o transformatory obnizajace,

e transformatory uziemiajace z uzwojeniem dodatkowym 400/230 V, stuzace do

wykonania sztucznego punktu neutralnego sieci w celu jg uziemienia,

e obce zrodta, np. inne transformatory znajdujace si¢ poza stacja,

o przektadniki napigciowe.

W stacjach SN/nn odbiorniki PW sa najczesciej zasilane bezposrednio z szyn
zbiorczych dolnego napiecia stacji 400 V.

W stacjach SN/SN (np. 30 kV/6 kV, 20 kV/6 kV) do zasilania odbiornikow potrzeb
wiasnych pradu przemiennego instaluje si¢ jeden transformator potrzeb wiasnych TP,
przytaczony do szyn zbiorczych dolnego napigcia stacji (rys. 6.1a). Rozdzielnia po-
trzeb wlasnych pradu przemiennego jest realizowana w uktadzie z pojedynczym, nie-
sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych. Czasami w tych stacjach do zasilania
odbiornikow PW wykorzystuje si¢ transformatory uziemiajace lub obce zrddia znaj-
dujace si¢ poza stacja. Transformatory uziemiajace generalnie stuza do tworzenia
sztucznego punktu zerowego. Moga jednak mie¢ dodatkowe uzwojenie o napigciu
400 V/230 V, wykorzystywane do zasilania odbiornikbw PW. Niekiedy w stacjach
SN/SN do zasilania odbiornikéw potrzeb wlasnych pradu przemiennego, zamiast
transformatora potrzeb wlasnych TP, stosuje si¢ tansze rozwiazania w postaci od-
dzielnych przektadnikow napigciowych obciazonych do wartosci mocy graniczne;j
i przytaczone do szyn zbiorczych ewentualnie do linii zasilajace;j.

W wazniejszych stacjach SN/SN do zasilania odbiornikéw PW, oprocz transfor-
matora potrzeb wlasnych TP, przewiduje si¢ dodatkowo dla tych odbiornikow zasila-
nie rezerwowe poprzez urzadzenia SZR z pobliskiej sieci zewnetrznej nn, zasilane
niezaleznie od danej stacji, np. z lokalnej sieci miejskiej, z sieci pobliskiego zaktadu
przemystowego itp.

W bardzo duzych stacjach SN/SN, stacjach 110 kV i stacjach 220 kV z dwoma
niezaleznymi zrodtami zasilania rozdzielnice potrzeb wtasnych pradu przemiennego
zasila si¢ z dwoch transformatoréw TP1 i TP2, wyposazonych w automatyke samo-
czynnego zalaczania rezerwy SZR (rys. 6.1b). W normalnych warunkach pracy sta-
cji jeden z tych transformatoréw zasila rozdzielni¢ potrzeb wilasnych, drugi znajduje
si¢ w rezerwie. W takim rozwiazaniu nie przewiduje si¢ mozliwosci pracy réwnole-
gltej tych transformatordw. Moce znamionowe transformatoréw potrzeb wilasnych
dobiera si¢ tak, aby kazdy z nich mogt zasila¢ wszystkie odbiorniki, jakie moga pra-
cowa¢ w normalnych warunkach pracy stacji oraz odbiorniki wiaczane dorywczo,
z zachowaniem dopuszczalnego poziomu przeciazenia transformatora. Sposéb
przylaczenia obu transformatoréw po stronie ich gornego napigcia zalezy od uktadu
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potaczen stacji, zrédet napiecia pomocniczego, liczby transformatoréw gldwnych
stacji oraz istnienia lub braku mozliwosci rezerwowego zasilania potrzeb wlasnych z
sieci lokalng).

a) + b)
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Rysunek 6.1. Uktad zasilania rozdzielnicy potrzeb wtasnych pradu przemiennego:
a) rozdzielnica zasilana jednym transformatorem potrzeb wlasnych, b) rozdzielnica zasilana z dwdch
transformatoréw potrzeb wlasnych (Ry, — rozdzielnica potrzeb wlasnych)

W duzych stacjach 220 kV i stacjach 400 kV do zasilania odbiornikow PW insta-
luje si¢ trzy transformatory potrzeb wilasnych, zasilane z trzecich uzwojen transformato-
row 220 kV i 400 kV badz z dodatkowych uzwojen autotransformatoréw 220 kV/110
kV, badz z zewnetrznych sieci SN. Moc znamionowa kazdego z transformatoréw po-
winna by¢ nie mniejsza niz 50% zapotrzebowania na moc, bez wykorzystania mozli-
wosci przecigzenia transformatorow. W trakcie pracy normalnej dwa z zainstalowa-
nych transformatorow zasilaja osobne sekcje rozdzielni 400/230 V, trzeci zas stanowi
rezerwg. Transformator rezerwowy moze by¢ przytaczony recznie lub za pomoca au-
tomatyki SZR do dowolnej sekcji rozdzielni potrzeb wiasnych.

W szczegolnie waznych stacjach 220 KV i 400 kV, charakteryzujacych si¢ duzymi
wymaganiami w zakresie niezawodnosci, do zasilania odbiornikow PW wykorzystuje
si¢ trzy transformatory TP oraz pradotwodrcze agregaty spalinowe (rys. 6.2). Agregaty
pradotworcze umozliwiaja zasilanie najwazniejszych odbiornikow warunkujacych
utrzymanie ruchu stacji w okolicznosciach katastrofalnych i szybkie przywrocenie do
pracy normalnej po usunigciu awarii. Do napedu pradnic stosuje si¢ silniki spalinowe,
wyposazone w uktady samoczynnego rozruchu, zalaczane w razie zaniku napiecia na
szynach zbiorczych rozdzielnicy potrzeb wlasnych. Czas rozruchu takich zespotow
wynosi zwykle okoto 10 s.
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Rysunek 6.2. Uktad zasilania rozdzielnicy potrzeb wlasnych pradu przemiennego
w szczegolnie waznych stacjach 220 kV i 400 kV

Transformatory potrzeb wilasnych zasilane z trzecich uzwojen transformatorow
gléwnych lub dodatkowych uzwojen autotransformatorow moga by¢ przytaczane bez-
posrednio do zaciskow transformatora gtdéwnego lub za pomoca wylacznika o bardzo
duzej mocy wylaczalnej, lub za pomoca dlawika i wylacznika o mniejszej mocy wyla-
czang.

W przypadku bezposredniego przylaczenia transformator potrzeb wiasnych usta-
wia sie jak najblizej transformatora gldwnego; ma to na celu zmniejszenie prawdopo-
dobienstwa wystapienia zwar¢ na potaczeniach pomigdzy zaciskami transformatorow
powodujacych wylaczenie transformatorow gtdéwnych.

6.3. SPOSOBY ZASILANIA URZADZEN
POTRZEB WLASNYCH PRADU PRZEMIENNEGO

Ze wzgledu na sposob zasilania odbiorniki pradu przemiennego w stacjach mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

¢ odbiorniki majace rezerwowe zasilanie z sieci potrzeb wtasnych pradu statego,

e odbiorniki z podwdjnym zasilaniem z sieci pradu przemiennego,

e odbiorniki z pojedynczym zasilaniem.
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Do pierwszej grupy naleza zazwyczaj przetwornice telefonii w.cz. oraz czg$¢ od-
biornikow o$wietleniowych. Do drugiej zalicza si¢ napedy silnikowe wytacznikdw wy-
sokonapieciowych, silniki napedzajace wentylatory i przetaczniki zaczepow transfor-
matorow oraz silniki sprezarek i schtadzarek. Pozostale odbiorniki pradu przemiennego
zalicza si¢ na og6t do grupy trzeciej, poniewaz nie maja one zasilania rezerwoOwego.

Charakterystyczna cecha napedow silnikowych jest to, iz kazdy z nich jest umiesz-
czony w innym polu rozdzielni. Powoduje to, Ze sie¢ zasilajaca te napedy ma najczesciej
uktad pierscieniowy, przechodzacy przez szafki kablowe poszczegdlnych pol rozdzielni.
W poblizu $rodka pierscienia zasilajacego umieszcza si¢ wylacznik sekcjonujacy.
W czasie normalnej pracy jest on wylaczony, natomiast w razie zwarcia w ktérymkol-
wiek punkcie pierscienia umozliwia odtaczenie uszkodzonego odcinka kabla. W duzych
rozdzielniach w pierscieniu zasilajacym przewiduje si¢ kilka wylacznikéw sekcjonuja-
cych, wszystkie, z wyjatkiem jednego, sa zataczone w normalnych warunkach.

Silniki napgdowe wentylatorow i przelacznika zaczepow transformatora sa zwykle
przylaczone do niewielkiej rozdzielni niskiego napiecia, umieszczonej w szafce przy
transformatorze. Do szafki tej sa wprowadzone dwie linie zasilajace, z ktorych jedna
stanowi rezerwg w normalnych warunkach. W przypadku stacji wyposazonych w dwa
transformatory mozna doprowadzi¢ do kazdego z nich tylko jedna lini¢ zasilajaca,
a rozdzielnie obu transformatoréw potaczy¢ linia rezerwowa, ktéra w normalnych
warunkach jest wylaczona. W tym przypadku kazda linia zasilajagca powinna by¢
przystosowana do zasilania silnikéw obydwu transformatoréw.

Silniki sprezarek i schtadzarek ustawia si¢ zwykle wraz z napedzanymi przez nie
urzadzeniami w pomieszczeniu sprezarkowym, ktore jest wyposazone w rozdzielnig
niskiego napiecia. W stacji znajduja si¢ z reguly dwa zespoty sprezarkowe zasilane
z osobnych linii. Kazda z linii zasilajacych ma przekr6j wystarczajacy do zasilania
obydwu zespotdéw sprezarkowych, dzigki temu zapewnione jest rezerwowanie w razie
uszkodzeniajedng z nich.

Jezeli rozdzielnia potrzeb wiasnych 400/230 V stacji ma sekcjonowany system szyn
zbiorczych, to odbiorniki wymagajace podwojnego zasilania z sieci pradu przemiennego
zasila si¢ w sposob ,.krzyzowy” z réznych sekcji. Dzigki temu w razie uszkodzenia
jedngj sekcji szyn zasilanie tej kategorii odbiornikdw nie zostaje przerwane.

Niektore rodzaje odbiornikéw potrzeb wilasnych pradu przemiennego w duzych
stacjach elektroenergetycznych — zasilajacych urzadzenia telemechaniki, telekomuni-
kacji, telefonii energetycznej nosnej, urzadzenia komputerowe i inne, sluzace do prze-
kazywania i odbierania wszelkiego rodzaju sygnatow informacyjnych o stanie obiek-
téw oraz poszczegdlnych urzadzen do celow zabezpieczen, regulacji i sterowania —
wymagajq szczegdlnej pewnosci zasilania. W tych urzadzeniach nawet krétkie prze-
rwy w zasilaniu moga powodowa¢ duze zaktdcenia w pracy calej stacji. Do zasilania
takich urzadzen stosuje sie zwykle dwie specjalne przetwornice tyrystorowe (rys. 6.3),
z ktorych kazda moze pokry¢ pelne zapotrzebowanie na moc przytaczonych odbiorni-
kéw. Sa one zasilane z sieci pradu przemiennego oraz z baterii akumulatorow.
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—~ = =400 V/230 V
Rysunek 6.3. Uklad zasilania
odbiornikéw potrzeb whasnych - 1 y
pradu przemiennego: ~ ~ ~~
Rpw- — rozdzielnia potrzeb
wlasnych pradu stalego,

Rpw- — rozdzielnia potrzeb X ____%¢R —————- x

wlasnych pradu przemiennego =230V i Row-
bezprzerwowego, :
1 - falownik l I l

W nowoczesnych rozwiazaniach stacji elektroenergetycznych jako rezerwe napiecia
przemiennego stosuje si¢ uklady zasilaczy UPS (rys. 6.4). Urzadzenia te pracuja w sys-
temie pracy ciaglej w taki sposob, ze odbiorniki sa zasilane nie bezposrednio z sieci, lecz
za posrednictwem zasilacza. W razie zaniku napiecia przemiennego w sieci zasilajacej
urzadzenie, pobierajac energi¢ z dotaczonej, zewnetrznej baterii akumulatorow, wytwar
rza napigcie przemienne 230 V o czestotliwosci 50 Hz. W wigkszosci spotykanych roz-
wiazan zasilaczy UPS, przy braku napigcia w sieci zasilajacej urzadzenie pracuje do
chwili, gdy napigcie baterii spadnie ponizej 176 V — nastgpuje wowczas automatyczne
wylaczenie zasilacza. Ponowne zalaczenie zasilacza nastgpuje, gdy napiecie baterii
zwiekszy sie powyzej 185 V. Urzadzenia UPS stanowig Zrodlo napigcia gwarantowanego
230 V o czestotliwosci 50 Hz dla odbiornikdéw potrzeb wiasnych pradu przemiennego.

Rysunek 6.4. Zasilacze UPS firmy GE na stacji elektroenergetycznej
w pomieszezeniu urzadzen teletransmisji i telefonii nosnej
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6.4. DOBOR TRANSFORMATOROW
POTRZEB WLASNY CH

Dobor transformatoréw potrzeb wlasnych wiaze sie z okresleniem liczby transfor-
matoréw TP i ich mocy znamionowsj. Liczba wymaganych w stacji transformatorow
TP zalezy od wielkosci stacji, poziomu napig¢ znamionowych oraz roli i znaczenia
stacji w systemie e ektroenergetycznym. Sumaryczne zapotrzebowanie na moc przez
odbiorniki potrzeb wlasnych oblicza si¢ najczesciej za pomoca metody wskaznika
zapotrzebowania mocy. Ksztattuje si¢ ono $rednio na poziomie 30+50% w odniesieniu
do sumarycznej mocy zainstalowangj tych odbiornikow.

Moc znamionowa, transformatorow TP wyznacza si¢ z uwzglednieniem tylko ob-
cigzenia ciaglego przewidywanego w porze zimowej. Obcigzenie dorywcze pokrywa
si¢, wykorzystujac dopuszczalne przecigzenie transformatorow.

W stacjach z dwoma transformatorami potrzeb wlasnych moc kazdego transfor-
matora powinna zapewni¢ w normalnych warunkach zasilanie wszystkich odbiorni-
kéw charakteryzujacych sie obciazeniem ciaglym.

W stacjach z trzema transformatorami TP moc kazdego transformatora powinna
pokry¢ 50% zapotrzebowania mocy odbiornikéw PW.

W stacjach elektroenergetycznych zaleca si¢ stosowaé transformatory potrzeb wia
snych o znamionowej mocy 250, 400 lub 630 kVA [13].

6.5. UKLADY ZASILANIA ROZDZIELNI
POTRZEB WLASNYCH PRADU STALEGO

Ze wzgledu na szczegdlnie wazna role, jaka odgrywaja w stacjach urzadzenia pra-
du statego, uktad zasilania projektuje sie tak, aby zapewni¢ ciaglos¢ zasilania oraz
mozliwie najwieksza pewno$¢ ruchowa. Napigcie dostarczane przez urzadzenia zasi-
lajace powinno utrzymywac si¢ w okreslonych granicach. Zazwyczaj przyjmuje sig, ze
wahania napigcia w warunkach zaktdéceniowych nie powinny przekracza¢ £10% war-
to$ci napigcia znamionowego.

Do zasilania odbiornikdw i obwoddw potrzeb wlasnych stacji pradu statego stosuje sig:

o baterie akumulatoréw, zlokalizowane naterenie stagji,

¢ specjalne bloki prostownikowe zasilane ze zrédel pradu przemiennego, takich

jak: przektadniki napigciowe i pradowe, transformatory potrzeb wlasnych.

Baterie akumulatorow pracuja potaczone rownolegle z urzadzeniami prostowni-
kowymi, ktére w warunkach normalnych zasilaja odbiorniki pradu statego, a jedno-
czesnie podtadowuja bateri¢ i utrzymuja stata wartos¢ napiecia na szynach zbiorczych.
Baterie akumulatoréw przejmuja obciazenie przy zakldceniach powodujacych brak
zasilania urzadzen prostownikowych.
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W niewielkich stacjach do zasilania obwodow zabezpieczen, sterowania i sygnali-
zacji prad staly moze by¢ uzyskiwany ze specjalnych blokdéw prostownikowych (rys.
6.5). Zrédlem napiecia przemiennego o niskim poziomie sa specjalne przektadniki
pradowe, przektadniki napieciowe lub transformatory potrzeb wiasnych. Utrzymanie
wymaganego poziomu napigcia wyprostowanego uzyskuje si¢ przez réwnolegle zasi-
lanie (poprzez prostowniki) z przekladnika nasyceniowego i przektadnika napigcio-
wego. Zapewnia to wymagany poziom napigcia przy zwarciach i przy niewielkich
obcigzeniach obwodu zasilajacego. Bloki prostownikowe sa wyposazone w urzadze-
nia stabilizujace wartos¢ napigcia wyprostowanego. Bloki prostownikowe moga by¢
rozbudowane o czton zasobnikowy kondensatorowy, tadowany w warunkach normal-
nych napigciem wyprostowanym poprzez przektadnik napigciowy pomocniczy
z transformatora potrzeb wilasnych. W razie zaniku napigcia na wyjsciu bloku pro-
stownikowego, wywoltanego dowolnymi zaktoceniami lub przetaczeniami, zasobnik
kondensatorowy zostaje odlaczony przez przekaznik podnapieciowy od zrodta zasila-
nia (pozostajacego w danej chwili rowniez bez napigcia). W ten sposdb zapobiega si¢
roztadowaniu kondensatora przez przektadnik pomocniczy, co powoduje, ze konden-
sator pozostaje przez dtuzszy czas pod napigciem. Zapewnia si¢ wigc mozliwosé za-
silania dowolnego z odbiornikéw pradu stalego, albo czesciej obwoddéw wylacznika
pracujacego w uktadzie SPZ.

Rysunek 6.5. Uproszczone uktady potaczen bloku prostownikowego: BI — czg$¢ pradowa,
BU — czg$¢ napigciowa, ZK — zasobnik kondensatorowy, T, —transformator potrzeb
wilasnych, PU — przektadnik pomocniczy napigciowy
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W duzych stacjach zrodlem napigcia statego sa dwie baterie akumulatorowe (z kt6-
rych jedna stanowi rezerwe) oraz przytaczone do nich rownolegle prostowniki.

Poziom napigcia znamionowego zalezy od wielkosci stacji i funkcji petnionej przez
nia w systemie. W duzych i $rednich stacjach 110 kV i wyzszych napigé¢ stosuje sig¢
akumulatornie o napieciu znamionowym 220 lub 110 V, przy czym w stacjach rozle-
glych o znacznym poborze mocy pradu statego i rozbudowanych uktadach zabezpie-
czen, sterowania, blokad i sygnalizacji stosuje si¢ napigcie 220 V. Proste stacje ener-
getyki zawodowej o napigciu do 110 kV oraz stacje oddziatlowe przemystowe
o niezbyt skomplikowanych obwodach pomocniczych i malym poborze mocy pradu
stalego moga by¢ wyposazone jedynie w bloki prostownikowe. W niektorych niewiel-
kich stacjach oraz w stacjach duzych do zasilania urzadzen telemechaniki sg takze
stosowane baterie o napigciach znamionowych 48 V oraz 24 V. Dobo6r zrédet pradu
statlego oraz stosowane poziomy napi¢é¢ zamieszczono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Dobdr Zrédel pradu stalego oraz stosowane poziomy napige¢ w stacjach elektroenergetycznych

Zrodia pradu stalego

Rodzaje stacji . —
rodzgj napigcie, V
X Stacje o napigciu gornym 400 kV i 220 kV, | akumulatornie 220
‘g 'g stacje elektrowniane wlasne
© 8 | Stacje o napieciu do 110 kV w ukladzie akumulatornie 220
§ % szynowym wiasne 110
‘T N | Stacje uproszezone o napigciu gérnym do akumulatornie
o 110 kv whasne 220
Glowne stacje zasilajace.
Gléwne stacje transformatorowe.
Gléwne stacje rozdzielcze o duzym poborze | akumulatornie 220
mocy pradu statego i o skomplikowanym wlasne 110
uktadzie zabezpieczen, sterowania blokad
i sygnalizacji
. . - . 110
Gléwne stacje zasilajace. Zrodia obee 220
H Glowne stacje transformatorowe.
£ Gléwne stacje rozdzielcze o malym poborze | gkumulatornie 110
E‘ mocy pradu stalego i prostych zabezpiecze- 220
S niach bloki prostownikowe 110
5, 220
% Oddziatowe stacje transformatorowe r6dla ob 220
% i oddzialowe stacje rozdzielcze o duzym zrodia obee 110
poborze mocy pradu stalego i o skompliko- | gkumulatornie
wanym ukladzie zabezpieczen wlasne 110
Zrodta obce 220
Proste oddzialowe stacje transformatorowe 110
i oddzialowe stacje rozdzielcze majace akumulatornie 48
niezbyt rozbudowane ocbwody pomocnicze | wlasne 24
pradu stalego o maltym poborze mocy 48

bloki prostownikowe

24
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Wspotpraca baterii akumulatoréw z prostownikiem jest realizowana dwoma sposo-
bami. Pierwszy polega na tym, Ze bateria jest fadowana tylko okresowo. W dru-
gim bateria jest ciagle dotadowywana (tzw. praca buforowa).

Bateria fadowana okresowo wymaga dos¢ czestego tadowania. Powoduje to szyb-
kie zuzycie plyt akumulatorow (gldwnie dodatnich) i komplikuje eksploatacje stacji.
Z tych wzgleddéw zaleca si¢ stosowanie uktadow baterii ciagle podtadowywanych.
Praca baterii z ciaglym podtadowywaniem zwigksza ekonomie eksploatacji urzadzen
i pewnos¢ zasilania odbiornikow pradu statego. Umozliwia tez dobor baterii o nieco
mnigjszej pojemnosci, poniewaz bateria zawsze znajduje si¢ w stanie natadowanym,
gotowa do zasilania odbiornikow. Taki system wspotpracy baterii z akumulatorem
zwigksza trwatos¢ akumulatoréw, zbedne jest bowiem czgste dotadowywanie baterii.

W zaleznosci od schematu potaczen i sposobu wspotpracy baterii z prostownikiem
stosuje si¢ nastepujace uklady zasilania rozdzielni potrzeb wlasnych pradu statego:

o uktad buforowy,

o uktad z podwojna tadownica,

e uktad z przeciwogniwami,

¢ uktad buforowo-réznicowy,

¢ uktad obejsciowy,

e uktad z bateria dodatkowa.

Najprostszym i powszechnie stosowanym uktadem jest uktad buforowy (rys. 6.6),
w ktorym bateria i prostownik sa przylaczone rownolegle do szyn zbiorczych roz-
dzielni potrzeb wiasnych. W normalnych wa- 1
runkach pracy buforowej wylacznik (3) jest |
zataczony, natomiast przetacznik (4) znajduje I|I|__—| > |
si¢ w prawym potozeniu. Napigcie pracy bufo- —
rowg jest przyjmowane na poziomie J,J |1

0

\..r"\l

2,18+2,25 V na ogniwo, co zwieksza zywot-
no$¢ akumulatorow.

0 T Q
Q O

Rysunek 6.6. Schemat zasadniczy uktadu buforowego:
1 —bateria, 2 — prostownik, 3 — wylacznik, + -
4 — przetacznik —

Przeznaczony do pracy buforowej prostownik powinien by¢ stabilizowany i utrzy-
mywac w normalnych warunkach na statym poziomie napigcie na baterii z doktadno-
scig do 1+2%. Zwykle instaluje si¢ prostownik umozliwiajacy rowniez przyspieszone
ladowanie baterii. L.adowanie takie wystepuje w stanach poawaryjnych, tj. po powrocie
napigcia przemiennego potrzeb wilasnych po pewnej przerwie. Oprécz tego tadowanie
przyspieszone jest stosowane w czasie okresowych uzupehiajacych wytadowan i tado-
wan baterii, fadowania te nie sa konieczne, jezeli napiecie pracy buforowej zawiera si¢
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w zakresie 2,18+2.25 V. Jezeli w trakcie tadowania uzupetniajacego napigcie na baterii
przekracza granice dopuszczalne dla odbiornikbw, szyny zbiorcze rozdzielni potrzeb
wiasnych zasila si¢ przez pewien czas z innego zrédla. W takim przypadku wytacznik
(3) jest wylaczony, a przetacznik (4) powinien si¢ znajdowa¢ w potozeniu lewym.

W ukladzie z podwdjna tadownica (rys. 6.7) w warunkach normalnej pracy pro-
stownik jest przylaczony do szyn zbiorczych réwnolegle z bateria akumulatorowa
(podobnie jak w uktadzie buforowym). Ladowanie przyspieszone przy podwyzszo-
nym napigciu na ogniwach odbywa si¢ natomiast bez odlaczania baterii od szyn.
W tym przypadku napigcia na szynach reguluje si¢ za pomoca tadownicy przez zmia-
ne liczby ogniw baterii, przytaczonych do szyn zbiorczych. W razie zaniku napigcia
przemiennego zasilajacego prostownik zwigksza si¢ liczbe ogniw przytaczonych do
szyn. Wada ukladu z podwdjna tadownica jest to, ze wymaga on wyprowadzenia du-
zej liczby przewodow z ogniw odlaczalnych i w praktyce jest rzadko stosowany.

\/‘\l

1|||‘| ||5|——-m—| , lv._
|

Rysunek 6.7. Schemat zasadniczy ukladu
z podwojng tadownica:
5 — podwdjna fadownica

- (pozostale oznaczeniajak narys. 6.6)

W ukladzie z przeciwogniwami (rys. 6.8)

1 prostownik pracuje buforowo z bateriag aku-
||||||___||| o[ mulatorowa, a napigcie na szynach zbiqrczych
Z jest obnizane za pomoca przeciwogniw. W

warunkach pracy normalnej przetacznik (4)
4  znajduje si¢ w lewym polozeniu, a wylacznik
O Q

79 (6) jest wylaczony. W razie zaniku napigcia
. przemiennego zasilajacego prostownik prze-
— | facznik (4) otwiera sig, natomiast wytacznik (6)
ST 6 zalacza si¢ recznie lub samoczynnie.
(==
Rysunek 6.8. Schemat zasadniczy ukladu

Q
3 ﬁ Z przeciwogniwami: 5 — przeciwogniwa,
+ 6 — wylacznik do zwierania przeciwogniw
(pozostate oznaczenia jak na rys. 6.6)
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Zwieranie przeciowogniw nie jest szkodliwe ze wzgledu na ich bardzo mala po-
jemno$¢. Liczba przeciwogniw jest dobierana w taki sposob, aby w warunkach pracy
normalnej napigcie na szynach zbiorczych wynosito okoto 1,05 napigcia znamiono-
wego.

W uktadzie buforowo-réznicowym (rys. 6.9) szeregowo z prostownikiem gtéwnym
(2) jest potaczony prostownik dodatkowy (3), ktérego napiecie wynosi okoto 10%
napigcia prostownika gldwnego. W warunkach pracy normalnej w ukladzie tym na
zaciskach baterii akumulatorowej utrzymuje si¢ napigcie o okoto 10% wigksze niz na
szynach zbiorczych. W chwili zaniku napigcia przemiennego obydwa prostowniki
zostaja odiaczone, zalacza si¢ natomiast wytacznik (6), zwierajacy opornik (4). Opor-
nik zapewnia polaczenie pomiedzy bateriag a szynami zbiorczymi w chwili, gdy nie
nastapilo jeszcze zalaczenie wylacznika (6). Poniewaz jednak w normalnych warun-
kach opornik ten jest rdwnolegle przytaczony do zaciskéw prostownika dodatkowego,
na oporniku wystepuje ciagla strata mocy, co jest istotna wada uktadu. Druga wazna
wada uktadu buforowo-réznicowego jest to, iz w okresie przejsciowym, tj. w chwili
poprzedzajacej zataczenie wytacznika (6), napigcie na szynach zbiorczych chwilowo
obniza si¢ wskutek duzego spadku napigcia

na oporniku (4), co moze spowodowaé 0d- N""’E _||||_ [~ 7]
wzbudzenie szeregu przekaznikow, ktore w 2177 3| 27
normalnych warunkach znajduja si¢ stale pod [] [] 11 11

napigciem. Ze wzgledu na wymienione wady 5 5
uktad buforowo-réznicowy nie znalazt szer-
szego zastosowania W stacjach elektroener-

getycznych. —l
[l

Rysunek 6.9. Schemat zasadniczy uktadu buforowo- 1 J:

5 %
-réznicowego: 1 — bateria, 2 — prostownik,
+

3 — prostownik dodatkowy, 4 — opornik,
5 — wylaczniki, 6 — wylacznik do zwierania opornika -

W stacjach spotyka sie niekiedy odmiang uktadu buforowo-r6znicowego, w ktorej
zamiast opornika stosuje si¢ przeciwogniwa. Zaleta zmodyfikowanego ukfadu jest to,
ze w okresie przejsciowym napigcie na szynach zbiorczych nie ulega tak znacznemu
obnizeniu jak przy zastosowaniu opornika, konieczno$¢ instalowania przeciwogniw
oraz dodatkowego prostownika powoduja jednak, ze uktad jest drozszy od innych
rozwiazan.

W uktadzie obejsciowym (rys. 6.10) bateria akumulatorowa jest zbudowana
z dwoch czg$ci: baterii gldéwnej (1) i dodatkowej (2). W trakcie normalnej pracy
wylacznik (6) jest wylaczony i przez obie baterie ptynie jednakowy prad, tzw. prad
konserwacyjny, z potaczonych szeregowo prostownikow, gtdwnego (3) i dodatko-
wego (4). Odbiory przytaczone do szyn zbiorczych sa zasilane z prostownika gtéw-
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nego, a przy pojawieniu si¢ duzych obciazen chwilowych rowniez z baterii gtow-
nej. W razie zaniku napigcia przemiennego wytacznik prostownika (8) wylacza sie,
natomiast wylacznik pomocniczy (6) zatacza si¢, dzigki temu zasilanie odbioréw
odbywa si¢ z potaczonych szeregowo baterii gtownej i dodatkowej. Zawor pro-
stowniczy (5) zapobiega zwarciu baterii dodatkowej po zalaczeniu wylacznika po-
mocniczego (6).

|||—2—| ; L =

—||||||—34||

N

Rysunek 6.10. Schemat zasadniczy

o © uktadu obejsciowego: 1 — bateria glowna,
7 8 2 — bateria dodatkowa, 3 — prostownik
+ gléwny, 4 — prostownik dodatkowy,

v N 5 — zawér prostowniczy,
- 6, 7, 8 —wyltaczniki

Ukltad z bateriag dodatkowa (rys. 6.11) charakteryzuje si¢ tym, ze w normalnych
warunkach bateria gléwna (1) pracuje buforowo z prostownikiem gléwnym (3),
a bateria dodatkowa (2) jest utrzymywana w stanie natadowanym pradem konserwuja-
cym z prostownika dodatkowego (4).
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Rysunek 6.11. Schemat zasadniczy uktadu z bateria dodatkowa: 8 — przetacznik
(pozostate oznaczenia jak narys. 6.10)
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Bateria gtowna zawiera okoto 90% catkowitej liczby ogniw. Szyny zbiorcze sa
w normalnych warunkach przytaczone do baterii gldwnej i prostownika gtownego, t;.
przetacznik (8) znajduje si¢ w lewym polozeniu. W razie zaniku napigcia przemienne-
go zasilajacego prostowniki zostaja wytaczone wylaczniki (6) i (7), a przetacznik (8)
ustawia si¢ w prawym potozeniu. W ten sposob szyny zbiorcze sa zasilane z baterii
gléwnej i dodatkowej potaczonych szeregowo. Zawor prostowniczy (5) stuzy do tego,
aby w chwili zmiany potozenia przetacznika (8) nie byto przerwy w zasilaniu odbio-
réow. Po przywroceniu napigcia przemiennego wszystkie taczniki zostaja ustawione
w polozeniu odpowiadajacym normalnym warunkom pracy.

6.6. BATERIE AKUMULATOROW

W stacjach elektroenergetycznych stosuje si¢ dwa rodzaje ogniw:

¢ ogniwa kwasowe (otowiowe),

¢ ogniwa zasadowe (kadmowo-niklowe).

Baterie zbudowane z ogniw kwasowych nadaja si¢ do takich warunkow pracy, gdzie
korzysta si¢ z baterii czesto i gdzie nastepuje pobieranie duzych pradow w stosunkowo
krotkim czasie. Nie nadaja si¢ do zastosowania wowczas, gdy sa rzadko stosowar
ne.Baterie zbudowane z ogniw zasadowych nadaja si¢ do pracy w dlugich okresach bez
roztadowania. Nie nadaja si¢ do pracy w warunkach znacznego przeciazenia pradowe-
go. W zwiazku z tym w stacjach elektroenergetycznych powszechnie stosuje si¢ do
budowy baterii akumulatordéw stacyjnych ogniwa kwasowe, charakteryzujace si¢, w
poréwnaniu z ogniwami zasadowymi, nastgpujacymi wlasciwosciami:

e mniejszymi réznicami napie¢ w stanie petnego natadowania i roztadowania,

¢ wieksza sprawnoscia,

® mniejsza rezystancja wewnetrzna,

¢ nizszymi kosztami,

e koniecznoscia stalego nadzoru,

e wymogiem okresowej wymiany plyt.

Ogniwa zasadowe wyrdzniaja si¢ jednak wigksza odpornoscia na wstrzasy mecha-
niczne i niska temperature oraz sa mniej wrazliwe na przeciazenia. Moga pozostawac
w stanie roztadowania przez dtuzszy czas bez uszkodzen. Sa jednak przy tym znacznie
drozsze od ogniw kwasowych. Baterie z ogniwami zasadowymi znajduja zastosowa-
nie w urzadzeniach przewoznych.

W stacjach elektroenergetycznych spotyka sie jedna lub dwie baterie akumulato-
row o okreslonym poziomie napiecia (220 V, 110 V, 48 V i 24 V), przy czym dwie
baterie o napigciu 220 V spotyka si¢ w duzych stacjach 400 i 220 kV oraz bardzo du-
zych stacjach 110 kV. Jedna z tych baterii stanowi rezerwe.

Na rysunku 6.12 przedstawiono bateri¢ o napigciu 220 V zlokalizowana w stacji
elektroenergetyczneg) 220 kV w pomieszczeniu okreslanym czesto jako akumulatornia
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BATERIA 220¢ i - g -

Rysunek 6.12. Bateria akumulator6ow o napigciu 220 V w stacji elektroenergetycznej

Liczba ogniw baterii akumulatoréw zalezy od napiecia znamionowego baterii
oraz uktadu polaczen i sposobu wspdlpracy baterii z prostownikami, przy czym
napiecie przypadajace na jedno ogniwo kwasowe przyjmuje si¢ w przedziale
2,18+2,25V.

Napiecie znamionowe baterii zasilajacej obwody zabezpieczen przekazniko-
wych, automatyki i sterowania tacznikdw wynosi zwykle 110 lub 220 V. Niekiedy
do zasilania obwodow sygnalizacyjnych przewiduje si¢ odrgbna bateri¢ o napieciu
241 48V.

Wybdr pomiedzy napieciem 110 V i 220 V zalezy przede wszystkim od wielkosci
i rozlegtosci stacji, przy czym w stacjach o rozbudowanych uktadach zabezpieczen,
sterowania, blokad i sygnalizacji stosuje si¢ napigcie 220 V.

Najbardziej popularne baterie akumulatorow o napigciu 220 V skladaja sig
z dwéch cztondw:

1. Czlonu glownego, zestawionego z 104 ogniw, wspdlpracujacego buforowo

Z prostownikiem,

2. Cztonu dodatkowego, ztozonego z 12 ogniw, utrzymywanego w stanie petnego
naladowania przez osobny prostownik stabilizowany, nieprzytaczony do od-
biornikéw. Po zaniku napigcia przemiennego i obnizeniu si¢ napigcia w czto-
nie glownym ponizej 2 V na ogniwie, automatycznie czton dodatkowy jest
wlaczany w szereg z cztonem gltéwnym, ktéry podnosi napigcie na catej baterii
o okolo 24 V.

Pojemnos¢ baterii akumulatorow (Ah) dobiera si¢ w taki sposob, aby w przypadku
stanu zaktoceniowego (zanik napiecia przemiennego lub uszkodzenie prostownika)
bateria moglta w ciagu okreslonego czasu zasila¢ wszystkie przylaczone do niej od-
biorniki. Pojemnos¢ baterii powinna by¢ co najmniej taka, aby bylo mozliwe pokrycie
nie tylko obciazenia wystgpujacego w czasie normalnej pracy stacji (zabezpieczenia
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i automatyka, urzadzenia sygnalizacyjne, rejestratory zaklocen, napedy lacznikow
i inne), lecz takze obcigzenia dodatkowego (oswietlenie awaryjne, przetwornice urza-
dzen w.cz., telemechanika, awaryjne dziatanie tacznikdéw i inne), ktore pojawia si¢
podczas zaklocenia, a czas jego trwania jest szacowany na 2 godziny w stacjach ze
stala obstuga [10]. Pojemnos¢ baterii zalezy od czasu jej wyladowania, ktory przyj-
muje si¢ rowny czasowi trwania stanu zakléceniowego. Obliczajac pojemnos¢ zna-
mionowa baterii, uwzglednia si¢ ponadto jej starzenie, ktore powoduje stopniowe
zmnigjszanie si¢ pojemnosci uzytkowej. Najczesciej z tego powodu uwzglednia sig¢
dodatkowo nadwyzke pojemnosci na poziomie 30+40%.

Baterie stosowane w duzych stacjach 110 kV, 220 kV i 400 kV o napigciu 220 V
maja czesto pojemnos¢ 228 Ah. Te natomiast, ktore instaluje si¢ w malych stacjach
110 kV maja pojemnos¢ przewaznie od 100 do 120 Ah. Baterie o napigciu 24 i 48V
majq najczesciej pojemnos¢ 72 Ah, i sktadaja si¢ zwykle z 12 lub 26 ogniw wspoipra-
cujacych buforowo z prostownikiem.We wspotczesnie budowanych stacjach
elektroenergetycznych jako zrédlo pradu statego stosuje si¢ akumulatory kwasowe
szczelne z zaworami, zwane rowniez bezobstugowymi.

W zaleznosci od rodzaju zastosowanego elektrolitu rozréznia sie trzy rodzaje aku-
mulatoréw szczelnych z zaworami:

o 7 elektrolitem w postaci zelu,

¢ 7 elektrolitem uwiezionym w strukturze mikroporowatych separatoré6w z maty

szklang (technologia AGM),

e 7 elektrolitem ptynnym i rekombinacja gazoéw VRLA.

W stosunku do tradycyjnych akumulatoréw budowy otwartej, z ptynnym elektro-
litem, do zalet akumulatoréw szczelnych naleza:

® Znaczne ograniczenie zabiegow eksploatacyjnych,

e ograniczenie wymaganej powierzchni akumulatorni (do ok. 30% w stosunku do

tradycyjnych), a takze mozliwos$¢ instalowania we wspolnych pomieszczeniach
z innymi urzadzeniami elektrycznymi, a nawet we wspolnych obudowach (dla
akumulatorow zelowych i AGM),

o zdecydowanie mnigjsze wymagania instalacyjno-budowlane (wentylacja, rodzgj

podtogi itp.).

Nowoczesne baterie VRLA stawiaja przed uzytkownikiem szczegdlne wymagania.
Przede wszystkim wymagaja one wspdtpracy z nowoczesnymi uktadami prostowni-
kéw, ktore zapewniaja duza stabilnos¢ i doktadnos¢ napigcia, co chroni baterie przed
ewentualnym przetadowaniem. Zjawisko przetadowania jest szczegdlnie grozne dla
tych baterii, gdyz ze wzgledu na szczelna budowe doprowadzenie do wysuszenia
akumulatoréw jest procesem bezpowrotnym.

Duza role w eksploatacji nowoczesnych ogniw odgrywa temperatura w pomiesz-
czeniu akumulatorni. Wszystkie parametry ogniw sa okreslane dla temperatury 20 °C
i wszelkie zmiany temperatury otoczenia wymagaja odpowiedniej korekty napigcia
konserwujacego.
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6.7. WYBRANE URZADZENIA
POTRZEB WLASNYCH STACIJI

Urzadzenia potrzeb wlasnych odgrywaja istotna role w funkcjonowaniu kazdej sta-
cji elektroenergetycznej. Najczesciej potrzeby wlasne wiaza si¢ z oswietleniem stacji
i budynkoéw stacyjnych, ogrzewaniem pomieszczen i szafek kablowych oraz napgdami
facznikow. W duzych stacjach elektroenergetycznych, wyposazonych w instalacje
sprezonego powietrza, dochodza do tego m.in. urzadzenia spr¢zonego powietrza. Po-
nizej szczegdlowo omowiono te charakterystyczne i czesto wystepujace grupy odbior-
nikow potrzeb wiasnych.

6.7.1. OSWIETLENIE TERENU STACIJI
| BUDYNKOW STACYJINYCH

W celu umozliwienia poruszania si¢ po terenie stacji, wykonywania prac oraz
przeprowadzania obserwacji, stacje elektroenergetyczne wyposaza si¢ w elektryczne
oswietlenie terenu.

Jako zrodia swiatta w stacjach elektroenergetycznych zaleca si¢ stosowac swie-
tlowki, zarowki oraz w niektorych przypadkach lampy rteciowe lub sodowe. Zrodta
$wiatta na stacjach powinny si¢ charakteryzowaé¢ duzym strumieniem swietlnym, tak
aby mozna bylo ograniczy¢ do minimum liczbe punktéw $wietlnych, ze wzgledu na
liczne przewody wysokiego napigcia utrudniajace usytuowanie lamp. Jaskrawos¢ za-
stosowanych zrddet Swiatla nie powinna wywotywac ol$nienia i stwarza¢ trudnos$ci
obstudze stacji w trakcie wykonywania czynnosci eksploatacyjnych.

Wymagania dotyczace os$wietlenia stacji nie dotycza jedynie oswietlenia po-
wierzchni terenu, lecz takze o$wietlenia aparatow wysokiego napigcia i rozwieszo-
nych przewoddw. W zwiazku z tym zastosowane zrodla swiatta oraz oprawy musza
mie¢ odpowiedni rozsyt strumienia $wietlnego. Istotne znaczenie ma tutaj wysokos¢
zamocowania punktéw $wietlnych. Zrodla $wiatta zawieszone nisko (na wysokosci
ok. 2 m) powinny si¢ charakteryzowaé caloprzestrzennym rozsylem strumienia
swietlnego, zrodla swiatta usytuowane wysoko (na wysokosci ok. 9 m) powinny na-
tomiast mie¢ strumien $Swietlny skierowany ku dotowi.

Przy usytuowaniu lamp konieczne jest zachowanie bezpiecznych odleglosci od
czesci urzadzen bedacych pod napieciem. Pozwala to na bezpieczng wymiang uszko-
dzonych zrdédet swiatla bez koniecznosci wytaczenia z ruchu urzadzen elektrycznych
pracujacych w sasiedztwie.

Do oswietlenia terenu stacji najczesciej sa stosowane lampy o wysokosci 9 m z poje-
dynczymi lub podwdjnymi oprawami, usytuowane w miegjscach wolnych od przewodéw
wysokiego napiecia. Oprawy sa rowniez umieszczane na wolno stojacych piorunochro-
nach. Nie montuje si¢ natomiast opraw na konstrukcjach rozdzielni, poniewaz utrudnione
jest wtedy zachowanie bezpiecznych odleglosci od czgsci bedacych pod napigciem.
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Ze wzgledu na stawiane zadania, a co za tym idzie — wymogi, ktére musi spetniac,
oswietlenie stacji mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e oswietlenie ogolne,

e o$wietlenie migjscowe,

¢ o$wietlenie awaryjne (zaktdceniowe).

Oswietlenie ogolne ma na celu zapewnienie swobodnego poruszania sie po terenie
stacji lub rozdzielni oraz umozliwienie nadzorowania urzadzen elektroenergetycz-
nych. Oswietlenie to jest wykonywane z wykorzystaniem lamp wolno stojacych, na
stupach stalowych lub zelbetowych wyposazonych w rtecidwki o mocy 250 W,
umieszczone najczesciej na wysokosci okoto 9 m. Na niektdrych lampach instaluje sie
dodatkowo zardwki, ktére zapewniaja ciagltos¢ o$wietlenia po krotkich zanikach na
piecia, powodujacych nieswiecenie rteciowek, do ponownego zaptonu.

Zamontowane na terenie stacji lampy stalowe i Zelbetowe wyposaza si¢ odpowied-
nio w szczeble i otwory, ktore pozwalaja obstudze na wymiang rteciowek lub zar6-
wek, bez koniecznosci uzywania drabin. Lampy sa lokalizowane w punktach fatwo
dostepnych, umozliwiajacych bezpieczna obstuge, oraz w poblizu miejsc, w ktdrych
wymagane jest najwigksze natgzenie oswietlenia. Natezenie oswietlenia zalezy takze
od rodzaju o$wietlanego miejsca. Normy i przepisy [20, 21] przewiduja r6zne mini-
malne natezenia o$wietlenia drog komunikacyjnych, stanowisk baterii kondensato-
row, konstrukcji krancowych linii oraz innych czesci stacji. Dodatkowym kryterium
zwigkszajacym natezenie oswietlenia jest poziom skomplikowania uktadu stacji oraz
fatwos¢ dostepu obstugi do poszczegdlnych urzadzen zamontowanych na terenie
stacji.

Oswietlenie miejscowe ma za zadanie umozliwienie przeprowadzenia szczego6to-
wej kontroli stanu elementéw urzadzen lub konstrukcji i wykonania prac montazo-
wych lub naprawczych. Oswietlenie to jest realizowane przez zastosowanie naswietla-
czy mocowanych na state do konstrukcji lub naswietlaczy przenosnych na statywach.
Liczba naswietlaczy zamontowanych na state zalezy od wielkosci stacji i rodzaju za-
montowanych urzadzen. Zwykle instaluje si¢ je w poblizu wylacznikéw i transforma-
toréw najwyzszych napieé. Naswietlacze przenosne stosuje si¢ na wszystkich stacjach,
zaro6wno z obstuga, jak i bez obstugi. Ich liczba zalezy od liczby i wielkosci rozdziel-
ni, z reguly jest ich nie mniej niz dwa. Natezenie o$wietlenia miejscowego powinno
si¢ zawiera¢ w przedziale od 50 Ix dla robdt mniej precyzyjnych do 500 Ix dla prac
wymagajacych szczegodlnej uwagi [21].

Przewidywane w stacjach wyposazonych w baterie akumulatoréw o$wietlenie
awaryjne, nazywane tez zaktéceniowym, ma na celu umozliwienie prowadzenia eks-
ploatacji wowczas, gdy oswietlenie ogolne jest nieczynne. Oswietlenie awaryjne po-
winno stanowi¢ okoto 30% catosci oswietlenia. W stacjach wyposazonych w akumu-
latornie nalezy je zasila¢ z baterii akumulatoréw. Do oswietlenia awaryjnego stosuje
si¢ najczesciej zarowki, umieszczone dodatkowo na niektérych lampach oswietlenia
ogolnego, stuzace do zapewnienia ciaglosci o§wietlenia po krotkotrwatych zanikach

napiecia.
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Wymogi stawiane o$wietleniu awaryjnemu to zapewnienie minimalnego natgzenia
oswietlenia na poziomie 1 Ix dla terenu stacji zabudowanego urzadzeniami oraz 0,5 Ix
dla gtéwnych drég komunikacyjnych [19].

W razie zaniku napigcia przemiennego wszelkie czynnosci wymagajace wigkszej
jasnosci niz ta, ktéra zapewnia oswietlenie awaryjne, sa wykonywane przy oswietleniu
uzupelniajacym, uzyskiwanym z naswietlaczy przenosnych wyposazonych we wilasne
zaslanie.

Stosowane zrodta oswietlenia ogolnego, miejscowego i awaryjnego rdznia si¢ mie-
dzy soba wykonaniem i rodzajem zastosowanych opraw.

Szczegbdlng uwage nalezy zwroci¢ na oswietlenie akumulatorni, w ktorej — ze
wzgledu na warunki srodowiskowe — stosowane sa oprawy oswietleniowe o spe-
cjalnej budowie. W pomieszczeniach zawierajacych baterie akumulatoréw nalezy
stosowa¢ oprawy oswietleniowe wodoszczelne, kwasoodporne (porcelanowe),
awtaczniki o$wietlenia umieszcza¢ poza pomieszczeniem akumulatorni. Lampy
powinny by¢ tak umieszczone, aby mozliwa byta ich wymiana z korytarza obstugi
bez uzywania drabin i stotkow. Nie wolno umieszcza¢ opraw nad odkrytymi ogni-
wami akumulatorow.

W komorach transformatorowych i dlawikowych zaleca si¢ stosowa¢ oprawy por-
celanowe nascienne z kulg mleczna.

W pomieszczeniach rozdzielni wnetrzowych z szynami nieostonigtymi zabrania sie
instalowania opraw oswietleniowych na sufitach, w sposdb ograniczajacy bezpieczna
wymiang zarowek czy swietldwek, bez koniecznosci wytaczania rozdzielni spod na-
pigcia. Zaleca si¢ umieszcza¢ oprawy na scianach albo na konstrukcjach rozdzielni na
wysokosci umozliwiajacej bezpieczna wymiang lamp. W innych pomieszczeniach
oprawy powinny by¢ dobrane odpowiednio do wystepujacych narazen.

6.7.2. URZADZENIA GRZEWCZE

Na terenie stacji elektroenergetycznej spotyka si¢ powszechnie urzadzenia grzew-
cze. Stanowia one wazng grupe urzadzen potrzeb wlasnych i sa montowane z reguly
w budynkach nastawni i pomieszczeniach obstugi stacji. W przypadku nowoczesnych
stacji, wykorzystujacych jako zrddlo napigcia stalego baterie VRLA, w celu zapew-
nienia ich poprawnej pracy zrodta ciepla sa rowniez instalowane w pomieszczeniach
akumulatorni. Ich zadaniem jest utrzymywanie stalej temperatury w otoczeniu ogniw,
co ma duzy wplyw na parametry napiecia konserwujacego, a co za tym idzie — na
zywotnos¢ baterii.

W zaleznosci od liczby i wielkosci pomieszczen oraz ich przeznaczenia, moc za-
montowanych urzadzen grzewczych wynosi od kilku do kilkunastu kilowatoéw. Lacz-
nie na potrzeby ogrzewania na terenie catej stacji przewiduje si¢ obciazenia rzedu od
kilkudziesieciu do kilkuset kilowatéw dla duzych stacji z rozbudowanymi pomiesz-
czeniami dozoru i obstugi. Jako zrédta ciepta sa montowane piece oporowe, a w no-
woczesniejszych stacjach piece akumulacyjne i panelowe promienniki ciepta.
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6.7.3. NAPEDY LACZNIKOW

Wszystkie czynnosci taczeniowe prowadzone w stacji elektroenergetycznej (zata-
czanie—wylaczanie wylacznikow, zamykanie—otwieranie odtacznikdw itp.) wymagaja
zastosowania odpowiednich uktadow sterowania i napeddéw poszczegdlnych urzadzen.
W celu zapewnienia prawidtowego dzialania stykow ruchomych oraz bezpiecznej
obstugi, wylaczniki wyposaza si¢ w napedy maszynowe. Umozliwiaja one obstudze
prowadzenie czynnosci taczeniowych na terenie stacji bezposrednio z pomieszczenia
nastawni.

W zaleznosci od rozwiazan projektowych oraz zainstalowanych w danej stacji
elektroenergetycznej aparatow elektrycznych do zasilania napedow wytacznikow sto-
suje sie napigcie state i przemienne.

Oprocz podzialu ze wzgledu na rodzaj napigcia zasilajacego, stosowane rodzaje
napeddéw mozna podzieli¢ na:

¢ bezposrednie,

e posrednie.

Naped bezposredni jest to naped tacznika, w ktorym zewnetrzna energia napedo-
wa jest przenoszona na przektadnie lub styki ruchome tacznika bez posrednictwa za-
sobnika energii. W rzeczywistych uktadach naped ten jest wykonywany przez silniki
i elektromagnesy. W zaleznosci od zastosowanego rozwiazania, w chwili podania
sygnatu sterujacego nastepuje uruchomienie silnika lub elektromagnesu i przemiesz-
czenie stykow tacznika.

Naped posredni jest to naped lacznika, w ktorym zewnetrzna energia napedowa
jest przenoszona na przektadnig lub styki ruchome tacznika za posrednictwem zasob-
nika energii.

W praktyce napedy posrednie to napedy, w ktoérych wytworzona przez silnik lub
elektromagnes energia mechaniczna stuzy do napiecia sprezyny. W chwili podania
sygnatlu sterujacego nastepuje zwolnienie blokady i sprezyna oddaje zgromadzona
energi¢, powodujac przemieszczenie stykow tacznika.

Zakres zastosowania poszczegdlnych rodzajéw napedow zalezy bezposrednio od
rodzaju tacznikéw, ich parametrow i sposobu sterowania.

6.7.4. URZADZENIA SPREZONEGO POWIETRZA

Powietrze, dzigki swym zaletom, jest czgsto stosowanym srodkiem do napedu i ga-
szenia tuku elektrycznego w lacznikach wysokiego napigcia. Sprezenie powietrza do
dowolnego, nieraz bardzo wysokiego cisnienia, nie stwarza ze wzgledow technicz-
nych wigkszych trudnosci. Z tego powodu sprezone powietrze nadaje si¢ specjalnie
jako srodek napedowy tacznikdw, gdyz jest w stanie w bardzo krétkim czasie poru-
sza¢ i nadawaé przyspieszenia znacznym masom ruchomym tacznikdéw. Sprezone
powietrze stalo sie wigc w stacji elektroenergetycznej jednym z podstawowych czyn-
nikow prawidtowej i bezawaryjnej pracy tacznikéw wysokiego napigcia.
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W skifad urzadzen sprgzonego powietrza stosowanych w stacjach elektroenerge-
tycznych wchodza nastepujace zespoty:
¢ urzadzenia wytworcze (wytwarzajace i magazynujace sprezone powietrze), sg to
sprezarki i zbiorniki gtéwne,
e sie¢ rozdzielcza, ktora doprowadza sprezone powietrze do urzadzen odbiorczych
(rurociagi, zbiorniki wyréwnawcze, armatura),
¢ urzadzenia pomocnicze, ktore nie biora bezposredniego udziatu w wytwarzaniu
i rozprowadzaniu sprezonego powietrza, umozliwiaja natomiast prawidlowa pra-
c¢ wymienionych urzadzen (sa to urzadzenia sterownicze, sygnalizacyjne itp.).
W stacjach elektroenergetycznych wykorzystuje si¢ sprezone powietrze pod wyso-
kim cisnieniem, lecz w stosunkowo niewielkich ilosciach, dlatego tez do sprezania
powietrza stosuje si¢ sprezarki ttokowe jedno- lub wielostopniowe chtodzone powie-
trzem, ktorych naped stanowia silniki elektryczne (najczesciej indukcyjne klatkowe).
(rys. 6.13). Urzadzenia sprezarkowe sa zautomatyzowane i nie wymagaja stalej obstu-
gi. Zalaczanie i wylaczanie sprezarek odbywa si¢ samoczynnie przy obnizeniu si¢ lub
wzroscie cisnienia ponizej lub powyzej okreslonego zakresu cisnienia nastawionego
na przekazniku cisnieniowym (manometrze).

Rysunek 6.13. Sprezarki w stacji elektroenergetyczne 110 kV

Zapotrzebowanie na powietrze pokrywaja w stacji elektroenergetycznej dwie lub trzy
sprezarki. Zwykle pracuje tylko jedna sprezarka, ktdra powinna pokrywaé petne zapo-
trzebowanie na sprezone powietrze. Sprezarka rezerwowa zatacza si¢ wowczas, gdy po-
mimo pracy sprezarki podstawowej cisnienie w zbiornikach spada ponizej wartosci na
stawionej na przekazniku ci$nieniowym, stuzacym do sterowania sprezarki rezerwowe;.
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W warunkach normalnej pracy stacji sprezarki pracuja dorywczo, a ich czas pracy
przy zalaczeniu nie przekracza zwykle 25 min, a w ciagu catej doby 250 min.

Wytworzone w sprezarkach i magazynowane w zbiornikach gtownych urzadzen
wytworczych sprezone powietrze jest dostarczane do odbiornikow (tacznikow wyso-
kiego napigcia) systemem rurociagow, zwanym instalacja sprezonego powietrza. Sta-
nowi ja czes¢ zasilajaca, utworzona z rurociagdéw gtownych wraz ze zbiornikami wy-
roOwnawczymi i urzadzeniami pomocniczymi, oraz czg$¢ odbiorcza, ktora tworza
rurociagi i armatura umieszczona w polach rozdzielni, doprowadzajaca sprgzone po-
wietrze do odbiornikow (wytacznikoéw i odtacznikdw).

Uzywane do napedow tacznikdéw sprezone powietrze nie moze zawiera¢ zanie-
czyszczen, takich jak czasteczki pyldéw, oleju itp., oraz musi by¢ technicznie suche,
tzn. nie moze dochodzi¢ do wykraplania si¢ pary wodnej w rurociagach i armaturze.
Suche powietrze uzyskuje si¢ przez sprezanie go do cisnienia znacznie wyzszego niz
cisnienie znamionowe aparatury, jak tez przez stosowanie specjalnych odwilzaczy.

Zakres cisnienia spr¢zonego powietrza stosowanego w urzadzeniach rozdzielczych
wysokiego napigcia jest szeroki (tab. 6.2). Obserwuje si¢ tendencj¢ do wprowadzania
coraz wyzszego cisnienia znamionowego aparatury oraz urzadzen sprezarkowych.

Uzywane w urzadzeniach elektroenergetycznych powietrze powinno by¢ czyste
i suche. Czystos¢ powietrza uzyskuje si¢ przez stosowanie przy sprezarkach odpo-
wiednich filtréw ssawnych. W celu natomiast osuszenia powietrza spreza si¢ je do
wysokiego cisnienia, co powoduje skroplenie si¢ nadmiaru wilgoci (pary wodnej).
Skropliny odprowadza si¢ na zewnatrz przez urzadzenia odwadniajace. Obecnie do
zasilania wylacznikéw 110+400 kV powietrze spreza si¢ do cisnienia 16+30 MPa,
wylaczniki natomiast pracuja pod ci$nieniem 2,0+3,0 MPa. Redukcja wysokiego ci-
snienia do cisnienia roboczego zasilanych urzadzen odbywa si¢ za pomoca zawordéw
redukcyjnych, przewaznie elektromagnetycznych lub pneumatycznych.

Tabela 6.2. Zakres cisnienia sprezonego powietrza stosowanego w urzadzeniach elektroenergetycznych

Cisnienie znamionowe DOpusz.C,ZE.d ny .
MPa zakres cisnienia Zakres zastosowania
MPa
0,5 0,425+0,55 do napedow powietrznych
do napedow powietrznych i gaszenia tuku
L1 0,95-1,15 w urzgfizeni;z:h rozdziglczyc%l do 30 kv
Aparatura 15 1,3+1,6 do napedéw powietrznych i gaszenia luku
2,0 1,8+2,1 W urzadzeniach rozdzielczych wszystkich napigé
0,8 powyzej 2.1 gaszenie tuku w urzadzeniach powyzej 220 kV
2,0 0,8+1,0 do napgdow powietrznych o cisnieniu 0,5 MPa
Urza(d'zenia 30 27:31 do napqd(’)\y powie.trz.nygh i gas;enia tuku
wytworcze ’ T w urzadzeniach o ci$nieniu znamionowym 1,5 MPa
Sprezonego do napedow powietrznych i gaszenia tuku
powietrza 4,0 3,6v4,1 w urzadzeniach rozdzielczych o ci$nieniu
znamionowym 2,0 MPa i wyzszym
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6.8. PRZEGLAD POTRZEB WLASNYCH
W RZECZYWISTYCH OBIEKTACH

Pelna znajomos¢ problematyki dotyczacej potrzeb wlasnych w stacjach elektro-
energetycznych wymaga dokonania przynajmniej skroconego przegladu rzeczywi-
stych rozwigzan stosowanych w energetyce zawodowej. Przedstawione rozwiazania
dotycza trzech reprezentatywnych stacji zlokalizowanych na terenie jednego z od-
dzialéw koncernu energetycznego. Dla lepszego zrozumienia opis tych stacji prze-
prowadzono w formule: charakterystyka stacji, potrzeby wilasne pradu przemiennego,
potrzeby wlasne pradu statego i instalacja sprezonego powietrza. Z uwagi na przepisy
dotyczace ochrony informacji omawiane stacje zostaly okreslone jako:

e stacja A, o napigciu gérnym 110 kV,

e stacja B, o napigciu gornym 110 kV,

e stacja C, o napieciu gornym 220 kV.

Stacja A jest stacja o napigciu 110/20 kV bez statej obstugi. W stacji pracuja
2 transformatory gtowne o napigciu gornym 110 kV kazdy. Urzadzenia potrzeb wia-
snych sg zasilane z sekcjonowanego uktadu dwdch transformatorow potrzeb wlasnych
0 mocy 100 kVA, potaczonych wytacznikiem sekcyjnym. W warunkach pracy nor-
malnej wszystkie urzadzenia potrzeb wlasnych sa zasilane z dwdch transformatorow,
a wylacznik sekcyjny jest wylaczony. W razie braku zasilania jednego z transforma-
toréw zalaczony zostaje wylacznik sekcyjny i jeden sprawny transformator zasila
wszystkie odbiory obu sekcji.

Zrédlem napiecia statego dla urzadzen potrzeb wiasnych sa w opisywanej stacji
trzy baterie akumulatorow wspotpracujace z prostownikiem w uktadzie buforowym.
Zamontowane baterie, stanowiace zrodla napie¢ 220 V oraz 24 V, sa zbudowane
z ogniw kwasowych otwartych, natomiast bateria o napieciu 48 V zostala zbudowana
Z czterech akumulatorow szczelnych o napieciu 12 V.

Odbiorniki pradu stalego oraz baterii akumulatorow sa zasilane za pomoca tranzy-
storowego zasilacza impul sowego.

Ze wzgledu na maty stopien rozbudowy omawianej stacji pozostale urzadzenia
potrzeb wihasnych, o ktorych nalezy wspomnieé, to oswietlenie stacji oraz ogrzewa-
nie pomieszczenia nastawni. Teren stacji jest oswietlany lampami rtgciowymi, na-
tomiast o$wietlenie wnetrza budynku stanowia swietlowki oraz zaréwki w po-
mieszczeniu akumulatorni. Do ogrzewania pomieszczenia nastawni wykorzystano
promienniki panelowe, a w pozostatych pomieszczeniach zamontowano piece
elektryczne.

Stacja B to nowoczesna, zbudowana stosunkowo niedawno, stacja o napigciu
110/20 kV, przeznaczona do zasilania odbiorcéw przemystowych. Wyposazona jest
w dwa transformatory gldwne 110/20 kV oraz dwa transformatory potrzeb wia-
snych 20/0,4 kV o mocy 200 kVA kazdy. W stanie normalnej pracy pracuje tylko
jeden transformator, drugi natomiast stanowi rezerwe. Rozdzielnia potrzeb wia-
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snych pradu przemiennego jest zasilana z dwoch sekcji, potaczonych wytacznikiem
sekcyjnym. Rozdzielnice potrzeb wlasnych pradu przemiennego i statego sa wyko-
nane w wersji szafowej, a wszystkie urzadzenia sterujace i pomiarowe sa urzadze-
niami cyfrowymi.

Zrédlo napiecia statego stanowia w tej stacji dwie baterie akumulatoréw o napieciu
220 Vi 48 V, wykonane w technice VRLA, wspotpracujace buforowo z tranzystoro-
wym zasilaczem impulsowym. Bateria 220 V zostata zbudowana z 35 ogniw o napie-
ciu 6,81 V kazde, natomiast bateri¢ 48 V wykonano z 4 ogniw 12 V. Zastosowanie
bezobstugowych akumulatorow VRLA wymagalo réwniez zainstalowania odpowied-
nich urzadzen grzejnych, ktére zabezpieczaja je przed wahaniami temperatury i dzieki
temu zwigkszaja zywotnos¢ zainstalowanych ogniw kwasowych. W celu spetnienia
tych szczegblnych warunkdéw zastosowano w pomieszczeniach stacji piece akumular
cyjne z roztadowaniem dynamicznym. Oprécz urzadzen grzewczych, na terenie stacji
zamontowano klimatyzatory, ktérych zadaniem jest utrzymywanie odpowiednigj tem-
peratury w pomieszczeniach urzadzen teletechnicznych.

Stacja nie jest wyposazona w instalacj¢ sprezonego powietrza, wszystkie operacje
laczeniowe sa realizowane za pomoca napedow elektrycznych.

Stacja C jest duza stacja rozdzielcza o napigciu gornym 220 kV i stata obstuga.
Na terenie stacji sa zainstalowane dwa autotransformatory gtowne o napigciach
220/110/10,5kV i mocy 160/160/50 MV A oraz trzy transformatory potrzeb wiasnych,
zasilane z odczepow transformatorow gldwnych. W warunkach pracy normalnej urza-
dzenia potrzeb wilasnych sa zasilane z dwdch transformatordw, a trzeci stanowi rezer-
we. Ze wzgledu na wazna rolg pelniong przez stacje w systemie elektroenergetycznym
rezerwowy transformator potrzeb wtasnych 20/0,4 kV jest przytaczony do zewnetrzne;j
linii 20 kV, zasilanej niezaleznie od stacji C. Dodatkowym zrdédlem napigcia prze-
miennego w stanach awaryjnych jest na omawianej stacji agregat pradotworczy nape-
dzany silnikiem Diesla.

Zrédlem napiecia statego na stacji sa dwie baterie akumulatoréw o napieciu 220 V
kazda oraz bateria o napigciu 48 V zasilajaca urzadzenia teletransmisji. W warunkach
normalnej pracy do zasilania odbiornikow potrzeb wilasnych pradu stalego wykorzy-
stywana jest jedna bateria, druga natomiast jest bateria rezerwowa.

Baterie akumulatorow 220 V sa zbudowane z ogniw kwasowych otwartych,
wspotpracujacych w uktadzie buforowym z dwoma zasilaczami impulsowymi. Napie-
cie 48 V do urzadzen teletransmisyjnych jest wyprowadzone z potaczonych szerego-
wo akumulatoréw kwasowych o napigciu 12 V, wykonanych w technice VRLA.

Oprocz napedow elektrycznych w omawianej stacji do napedu tacznikéw wysokie-
go napiecia stosuje si¢ sprezone powietrze. Jest ono wytwarzane za pomoca czterech
sprezarek ttokowych zainstalowanych na terenie stacji. Trzy urzadzenia pokrywaja
biezace zapotrzebowanie na sprezone powietrze, czwarta sprezarka jest natomiast
urzadzeniem rezerwowym.

W tabeli 6.3 przedstawiono poréwnanie rozwiazan uktadoéw zasilania potrzeb wia-
snych stosowanych w omawianych stacjach e ektroenergetycznych.
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Tabela 6.3. Poréwnanie zestawu urzadzen pomocniczych i uktadéw zasilania potrzeb wlasnych
w wybranych stacjach elektroenergetycznych

Stacja A StacjaB StacjaC
Charakterystyka - - - -
bez stalej obstugi bez stalej obstugi ze stala obstuga
Napigcie 110/20 kV 110/20 kV 220/110 kV
Transformatory 2 2 2
Rolaw systemie zasilanie odbiorcow zasilanie odbiorcow duza stacja rozdzielcza
elektroenergetycznym indywidualnych przemystowych energetyki zawodowej
Potrzeby wiasne pradu
przemiennego
- 0j edync odwaojn odwajn
Ukdad zasilania ;licj gnovz\/yany ;kcj oglozvany Igekcj orjmzvany
Liczba 2 2 3 + agregat
transformatoréw pradotwérczy
. . — o$wietlenie B os’wietlen@e

- os’w1etlen{e — ogrzewanie —ogrzewanie

— ogrzewanie Klim atyzacja — prostowni !<|

— prostowniki 1 — przetwornice

— prostowniki

Odbiorniki potrzeb
wlasnych pradu

— przetwornice

telefonii no$nej w.cz.

— przetwornice

telefonii nosnej w.cz.

telefonii nosnej w.cz.
—nape¢dy facznikow

przemiennego —napedy odtacznikow o —napedy
— napedy B nap«;gy lacznikow przetacznikow trans-
przelacznikow nz;};@ 1 Y niké formatoréw
transformatorow gaﬁ Sfat(;:rm atgréw —napedy sprezarek
—automatyka SZR
Moce znamionowe
transformatorow 2x100 kVA 2x200 kVA 2x630 kVA
potrzeb wlasnych
Potrzeby wlasne pradu
stalego
Uklad zasilania buforowy buforowy buforowy
Poziom napigcia 220V, 48V, 24V 220V, 48V 220V, 48V
iﬁﬁaﬁﬁg\;\/ i__ f;?/vl'olgiﬁh 1-220V, 165 Ah 2-220V, 312 Ah
i ich pojemnos¢ 1-24V, 50 Ah 1-48V,100 Ah 1-48V,100 Ah
Instalacja sprezonego
powietrza
Poziom ci$nienia brak brak 2,6 MPa, 1,4 MPa
Uktad sprezarek brak brak petlowy
Liczba sprezarek brak brak 4
2,6 MPa — wylaczniki

Odbiorniki zasilane brak brak rozdzielni 220 kV

sprezonym powietrzem

1,4 MPa — odlaczniki
rozdzielni 110 kV
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7. URZADZENIA AUTOMATYKI STACIJI

7.1. WPROWADZENIE

Dziatanie obstugi w stacji elektroenergetycznej, majace na celu przede wszystkim
spetnienie zadan wynikajacych z roli tych stacji w systemie elektroenergetycznym,
jest okreslane jako prowadzenie ruchu [12]. Zadania te obejmuja: zapewnienie zasi-
lania odbiorcéw, wyprowadzenie mocy z elektrowni, rozdziat energii i wlasciwa prace
systemu.

Prowadzenie ruchu opiera si¢ na trzech podstawowych zasadach, do ktorych
naleza:

e prawidlowe uzytkowanie urzadzen, zapewniajace ich trwalo$¢, niezawodnosé

i dyspozycyjnosc,

e ckonomiczne wykorzystanie urzadzen — dazenie do zmniejszania kosztow dosta-

wy energii elektryczng,

¢ pelne bezpieczenstwo obstugi stacji.

Prowadzenie ruchu wymusza przyjecie odpowiednich rozwiazan organizacyjnych
w zakresie obstugi stacji. Stosowane sa gltdownie trzy rozwiazania: ze stala obstuga,
z obstuga jednozmianowa i bez stalej obstugi.

Duze stacje elektroenergetyczne, odgrywajace kluczowa role w KSE, wymagaja
statej 24-godzinnej obstugi. Naleza do tej grupy: stacje elektrowniane, stacje NN oraz
— wazne dla zasilania danego regionu — stacje 110 kV.

W stacjach z jednozmianowa obsluga lub czasami spotykana dwuzmianowa
dyspozytorzy sa na stacji obecni odpowiednio przez 8 lub 16 godzin. Na pozostatych
zmianach wyznaczeni pracownicy pelnia dyzur domowy lub dyzur pelni brygada
pogotowia energetycznego (PE). Forma tak realizowanej obshlugi jest stosowana
przede wszystkim w waznych dla zasilania danego regionu stacjach WN.

Stacje bez statej obstugi najczesciej sa sterowane zdalnie i pracuja pod nadzorem
systemow dyspozytorskich. Moga by¢ obstugiwane przez pracownika pehiacego
dyzur domowy lub przez pogotowie energetyczne.

W ostatnim okresie zauwazalna jest tendencja do ograniczania, a nawet elimino-
wania personelu ruchowego ze stacji elektroenergetycznych. Uzyskuje sie to przez
stosowanie nowoczesnych rozwiazan w stacjach oraz optymalne wykorzystanie
srodkéw i narzedzi telemechaniki.

7.2. AUTOMATYKA STACYJINA

Stacje elektroenergetyczne sa punktami wezlowymi sieci wyposazonymi w apa-
ratur¢ taczeniowa. Sa one miejscem, w ktdrym wykonywane sa czynnosci zwiazane
z prowadzeniem ruchu stacji, przez obsluge stacji, wspomagana urzadzeniami auto-
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matyki. W mniejszych stacjach elektroenergetycznych (bez stalej obstugi) zadania
prowadzenia ruchu wykonuja wylacznie urzadzenia automatyki.

Gwaltowny postegp w zakresie technik komputerowych, mikroprocesorowych i elek-
tronicznych w ostatnich latach spowodowal znaczny, dynamiczny i jakosciowy wzrost
liczby i rodzajéw urzadzen automatyki stosowanych w stacjach elektroenergetycznych.
Przyczynit sie takze do przeniesienia punktu cigzkosci w zakresie prowadzenia ruchu na
automatyke stacyjna, z racji znacznego zwigkszenia liczby zadan przez nig realizowanych.

Dynamiczny rozwoj automatyki stacyjnej wiaze si¢ tez z jej licznymi zaletami — do
najwazniejszych naleza:

o stata gotowos¢ do dziatania,

¢ szybkos$¢ dziatania,

o obiektywnos¢ reakcji.

AUTOMATYKA STACYJINA

ZABEZPIECZENIOWA SYSTEMOWA LOKALNA
ELIMINACYJNA J REGULACYJNA J L PROWQB%E'L\‘J'ANM
(wylacznie zwarc) (ARN) (rejestragia,
wizualizacja)
PREWENCY JNA PREWEN CYJNA LACZENIQWA
( o — (SCO, kotysania | (sekwencje, niepewna
przeciazenia) i . o .
mocy, dzielenie sieci) zdolnos$¢ taczeniowa
tacznikow)
i O ZA: POMOCNICZYCH
(SPZ, SZR) CYINA ; ,
(chlodzenie
transformatoréw,
sprezarki, urzadzenia
potrzeb wlasnych)

Rysunek 7.1. Klasyfikacja automatyki stacyjnej

Prowadzenie ruchu nowoczesnego systemu elektroenergetycznego wymaga podje-
cia wielu dziatan w bardzo krétkim okresie. Bez nowoczesnych urzadzen automatyki
nie byloby mozliwe uniknigcie duzych awarii i przerw w dostawie mocy i energii.
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Automatyka zapewnia takze zmniejszenie naktadéw inwestycyjnych dzigki ograni-
czeniu koniecznosci budowy rezerwowych linii lub transformatorow. Szybkie przeta-
czenia moga doprowadzi¢ do przywrdcenia zasilania.

Automatyka stacyjna stanowi odrgbny i obszerny dziat elektroenergetyki (jej klasy-
fikacje przedstawiono na rysunku 7.1).

Automatyka stacyjna obejmuje trzy podstawowe dzialy:

¢ automatyke zabezpieczeniowa,

¢ automatyke systemowa,

¢ automatyke lokalna.

Zadaniem automatyki zabezpieczeniowej jest wylaczanie uszkodzonych elemen-
téw sieci, sygnalizowanie (lub w razie koniecznosci wylaczenie) elementéw przecia-
zonych oraz samoczynne przywracanie zasilania (przez uktady samoczynnego ponow-
nego zataczenia SPZ lub samoczynnego zalaczenia rezerwowego SZR).

Do zadan automatyki systemowej nalezy nadzorowanie i regulacja warunkéw
pracy sieci poprzez automatyczng regulacje napigcia, samoczynne czestotliwosciowe
odcigzenie i optymalizacje parametrow sieci przy zmieniajacych si¢ warunkach pracy.

Zadaniem automatyki lokalnej jest realizacja czynnosci zwiazanych z prowadze-
niem ruchu stacji (sterowanie sekwencjami przetaczen, rejestracja standw pracy,
laczenie urzadzen pomocniczych itp.).

7.3. AUTOMATYKA ZABEZPIECZENIOWA

Automatyka zabezpieczeniowa dzieli si¢ na: eliminacyjna, prewencyjna i restytu-
cyjna.

Automatyka eiminacyjna jest przeznaczona do eliminowania z pracy tych urza-
dzen i linii, w ktorych wystapito uszkodzenie uniemozliwiajace prawidlowa prace
innych elementow systemu. Do najgrozniejszych uszkodzen zalicza si¢ r6znego rodza-
ju zwarcia. Szczegolnie grozne sa zwarcia, przy ktorych wystepuja duze wartosci
pradoéw zwarciowych.

Automatyka prewencyjna ma na celu zapobieganie zakloceniom, jakie moga
wystapi¢ w pracy systemu elektroenergetycznego. Odbywa sie to poprzez wykrywa-
nie, sygnalizacje i likwidacj¢ nienormalnych stanéw pracy systemu lub jego elemen-
toéw, takich jak: przeciazenie, nadmierne wahania i odchylenia napigcia oraz czgsto-
tliwosci.

Automatyka restytucyjna ma za zadanie zaréwno samoczynng zmian¢ konfi-
guracji tych czesci systemu elektroenergetycznego, w ktorych wystapito zaktdcenie
i dziatanie automatyki prewencyjnej lub eliminujacej, jak i przywrdcenie normalnego
lub optymalnego — w warunkach istniejacych ograniczen — stanu pracy systemu. Do
automatyki restytucyjnej zalicza si¢ miedzy innymi uktady: samoczynnego ponow-
nego zataczania (SPZ) i samoczynnego zalaczania do pracy elementdw rezerwowych
(SZR).
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Automatyka zabezpieczeniowa poszczegolnych urzadzen elektroenergetycznych
stacji, takich jak transformatory, szyny zbiorcze, linie elektroenergetyczne i inne, byta
w przesziosci realizowana z zastosowaniem wielu specjalistycznych przekaznikdéw
(nadpradowych, napigciowych, réznicowych, mocowokierunkowych, odlegloscio-
wych, czgstotliwosciowych, gazowo-przeptywowych i innych), dokonujacych pozada-
nych wylaczen i przelaczen pod wptywem zmian wartosci réoznych wielkosci elek-
trycznych oraz za pomoca przekaznikéw pomocniczych.

Obecnie w automatyce zabezpieczeniowej urzadzen elektroenergetycznych ngj-
czescie] wykorzystuje si¢ zintegrowane cyfrowe przekazniki z mikroprocesorami,
realizujace wiele réznorodnych funkcji, ktore dawniej byly realizowane przez wiele
przekaznikow.

W stacjach elektroenergetycznych wystepuje duza réznorodnosé¢ uktaddéw automa-
tyki zabezpieczeniowej ze wzgledu na wiele wersji urzadzen i elementow systemu
podlegajacych ochronie, stosowanie urzadzen wytwarzanych przez rozne firmy
polskie i zagraniczne, pojawienie si¢ nowych urzadzen i uktadow automatyki oraz
modernizacje juz istniejacych, przy jednoczesnym istnieniu sprawnie dzialajacych
zabezpieczen zainstalowanych w przesztosci.

7.3.1. CYFROWE ZINTEGROWANE SYSTEMY ZABEZPIECZEN
W STACJACH

W stacjach elektroenergetycznych coraz bardziej rozpowszechnione sa cyfrowe
systemy zabezpieczen, automatyki, sterowania i pomiaroéw, oznaczone symbolami:
CzIP, CZAZ, SEPAM, REF, REL oraz inne wytwarzane przez duze specjalistyczne
koncerny elektrotechniczne, takie jak np. Alstom czy Siemens.

Podstawowe informacje dotyczace wybranych systemow przedstawiono w sposdb
skrotowy. Schematy obwoddéw gléwnych stacji, na ktorych zaprezentowano obwody
automatyki zabezpieczeniowej, dla uproszczenia maja przewaznie zaznaczone jedynie
wylaczniki.

System CZIP, ktérego schemat pokazano na rysunku 7.2 [83], redlizuje wszystkie
funkcje tradycyjnych uktadow zabezpieczen i automatyki pdl rozdzielni sredniego
napigcia o réznym przeznaczeniu oraz umozliwia wspdtprace z dyspozytorskimi
systemami kontroli i nadzoru pracy sieci elektroenergetycznej. Umozliwia tez za-
bezpieczenie innych elementéw sieci, np. transformatoréw, baterii kondensatorow.

Podstawowe funkcje i zadania systemu CZIP sa nastepujace:

o realizacja automatyki zabezpieczeniowej danego pola,

e pomiary pradéw i napie¢ w obwodach wtornych pél rozdzielni,

e pomiary i obliczanie mocy i energii przeplywajacych pierwotnymi obwodami

pola,

e okreslanie i przekazywanie do systemu nadrzednego stanu tacznikdw pola,

o sterowanie wyltacznikiem pola, kontrola jego napedu i wspodtpraca ze sterowni-

kiem,
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o realizacja funkcji telemechaniki,

e komunikacja z komputerowym systemem nadzoru,

e samokontrola poprawnosci pracy poszczegdlnych elementow zespotu CZIP,

e sporzadzanie raportow,

¢ wizualizacja stanu wylacznika, sygnalizacja prawidlowe]j pracy oraz awaryjnego
wylaczenia,

e sterowanie przekaznikami programowanymi,

e wspdlpraca z komputerem umozliwiajacym zmiany nastaw, programowanie
sygnalizacji i przekaznikdw, przegladanie zdarzen, obserwowanie wynikdw
pomiardw itd.,

e realizacja funkcji pomocniczych wynikajacych z potrzeb operatorskich oraz
wizualizacyjnych urzadzen.

110 kV

CZIP-3H *

RRTC-1

Zabezpieczenie [~
raznicowe

CZIP-1K
CZIP-1P

CZIP-1X

Urzadzenia
T Zissll_
uLh l’i—ll U[‘ o I"I.l‘ HI.I: “u
U, Uy

RS 485
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i
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System dyspozy

lokaine

Rysunek 7.2. Przyklad zastosowania réznych elementow systemu CZIP do celéw zabezpieczenia,
automatyki, pomiarow oraz kierowania pracq stacji
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Poszczegdlne elementy systemu sg oznaczane symbolem CZIP oraz cyfra i wielka
litera (lub literami) precyzujaca ich przeznaczenie (tab. 7.1). Moga one wspotpraco-
wac ze soba realizujac okreslone funkcje logiczne.

Tabela 7.1. Elementy systemu zabezpieczef, automatyki, pomiardw i sterowania systemu CZIP [84]

Oznaczenie Zastosowanie
CZIP-1L pole liniowe odptywowe
CZIP-1T pole strony SN transformatora 110 kV/SN
CZIP-1Y pole transformatora SN/nn
CZIP-1C pole baterii kondensatoréw
CZIP-1U pole pomiaru napigcia
CZIP-1S pole tacznika szyny
CZIP-1K pole potrzeb wtasnych w sieci kompensowanej |
CZIP-1P pole potrzeb wlasnych w sieci uziemionej przez rezystor

pole potrzeb wtasnych w sieci uziemionej sposobem mieszanym (uktad rownolegly

CZIP-1X dtawika i rezystora)

CZIP-1M pole silnika asynchronicznego wysokiego napigcia

CZIP-2R automatyka samoczynnego zataczania rezerwy

CZIP-3H pole strony 110 kV transformatora 110 KV/SN

CZIP-4Q pomiar stopnia rozstrojc.:nia. kompensacji prqdu pojemnosciowego w sieciach
z punktem zerowym uziemionym przez dtawik

CZIP-NET system nadzoru lokalnego integrujacy zespoty poszczegoélnych pol

i wspdlpracujacy z systemami wyzszego rze¢du

Podobnym zakresem zastosowania oraz podobnymi wiasciwosciami technicznymi
do omawianego wczesniej systemu CZIP charakteryzuje si¢ system zabezpieczen typu
CZAZ, produkowany przez firm¢ ZEG-Energetyka [85, 94]. System ten stanowi
nowa, realizowana na bazie zabezpieczen cyfrowych, generacje stosowanego jeszcze
niekiedy w stacjach el ektroenergetycznych analogowego systemu ZAZ.

Rozwiazanie systemu CZAZ przedstawiono dla elektrocieptowni gazowej zlokali-
zowang na wschodzie Polski. Na rysunku 7.3 przedstawiono uproszczony schemat
uktadu elektroenergetycznego tej elektrocieplowni. Wyprowadzenie mocy z dwdch
turbozespotéw gazowych odbywa si¢ poprzez transformatory blokowe 15/6 kV na
szyny zakladowej rozdzielni 15 kV, zrealizowanej w uktadzie z pojedynczym sekcjo-
nowanym systemem szyn zbiorczych, a nastepnie powiazanie z siecia WN poprzez
trojuzwojeniowy transformator sprzegtowy 110/15/15 kV. W polach rozdzielni 15 kV
oraz w polu 110 kV zastosowano zespoly rodziny CZAZ. Zespoly te tacza w sobie
funkcje kompleksowych zabezpieczen i sterownikow polowych.

W analizowanym ukladzie elektroenergetycznym elektrocieplowni zastosowano
zespoly CZAZ, opisane w tabeli 7.2, oraz przekazniki elektroenergetyczne, opisane
w tabeli 7.3 [50, 94].
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Rysunek 7.3. Uklad elektroenergetyczny elektrocieplowni gazowej
— aplikacja zespotow automatyki zabezpieczeniowej CZAZ [50]
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Tabela 7.2. Zespoty automatyki zabezpieczeniowej CZAZ
dla uktadu elektroenergetycznego elektrocieptowni gazowej

Rodzaj pola Nazwa zespotu
Pole transformatora 15/6 kV CZAZ-T1
Pole transformatora potrzeb wlasnych 15/0,4 kV CZAZ-T1
Pole liniowe zasilajace 15 kV CZAZ-Pz
(po stronie 15 kV transformatora sprzegtowego 110/15/15 kV)
Pole tacznika szyn CZAZ -CR
Pole liniowe odptywowe 15 kV CZAZ-L
Pole pomiaru napigcia CZAZ -PR
Pole transformatora 110/15/15 kV (strona gérna) CZAZ -TH
Pole liniowe 110 kV CZAZ -RL

Tabela 7.3. Przekazniki elektroenergetyczne stosowane wraz z zespotami automatyki zabezpieczeniowej
CZAZ dla ukiadu elektroenergetycznego elektrocieptowni gazowej

Rodzgj pola Nazvyg Zastosowamie
przekaznika
- cyfrowe zabezpieczenie réznicowe
Poleliniowe 110 kv RRTC /3 (producent: Instytut Energetyki w Warszawie)
tréjfazowe zabezpieczenie nadpradowe
Pole transformatora 110/15/15 kV ODR-2W zwloczne z autonomicznym wyzwalaniem,
(strona goérna) rezerwowe zabezpieczenie strony 110 kV
ransformatora
Pole liniowe 110 kV RIoK-2 zabezpieczenie ziemnozwarciowe linii 110 kV
- zabezpieczenie roznicowe linii 110 kV
Pole liniowe 110 kV REL 551 (producent: ABB)

System SEPAM, opracowany przez francuski koncern branzy elektrotechnicznej —
Grupa Schneider, jest popularnym rozwigzaniem przeznaczonym do zabezpieczen,
pomiarow, sygnalizacji, sterowaniai monitorowania: linii elektroenergetycznych, szyn
zbiorczych, transformatordw, silnikdw, baterii kondensatorow i generatordw. Najczes-
ciej opiera si¢ na zastosowaniu cyfrowych zespotéw zabezpieczeniowo-pomiarowych
typu SEPAM 2000 [70].

Moduly SEPAM spehiaja w petni wszystkie funkcje zabezpieczen oraz sterowania
linii i urzadzen elektroenergetycznych. Maja bardzo szeroki zakres nastaw oraz reali-
zuja wszystkie charakterystyki odpowiednie dla kazdego uktadu zabezpieczen. Dzigki
wbudowanemu programowanemu sterownikowi logicznemu PLC oraz interfesowi
zespoly te moga petni¢ bardzo rézne funkcje sterujace i monitorujace.

Kazdy zespot SEPAM jest wyposazony w standardowe oprogramowanie niezbedne
do wypehienia funkcji sterujacych i sygnalizacyjnych. Dzigki systemowi nadzoru
umozliwiaja one przesytanie na biezaco do wlasciwego centrum dyspozytorskiego da-
nych technicznych dotyczacych pracy sieci. W ten sposdb jest zapewniona bezposred-
nia informacja o stanie sieci i poszczegélnych jej urzadzeniach oraz mozliwe jest
zdalne sterowanie praca rozdzielni.
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Zastosowanie modutu SEPAM do zabezpieczen w stacjach elektroenergetycznych
przedstawiono w podrozdziale 7.4, natomiast do pomiaréw omdwiono szczegdtowo
w punkcie 11.4.1.

Podobne mozliwosci techniczne realizacji roznych funkcji zabezpieczen, sterowa-
nia i monitorowania linii oraz urzadzen elektroenergetycznych jak zespoty SEPAM
maja rowniez cyfrowe przekazniki typu REF. REL firmy ABB oraz typu ZLC-10,
SMAZ-C, MICOM firmy Alstom, a takze inne spotykane na stacjach elektroenerge-
tycznych.

7.3.2. ZABEZPIECZENIA TRANSFORMATOROW

Transformatory w stacjach elektroenergetycznych powinny by¢ wyposazone
w komplet zabezpieczen chroniacych je przed skutkami rozmaitych zaktdcen, takich
jak: zwarcia zewnetrzne, zwarcia wewnetrzne w uzwojeniach oraz na wyprowadze-
niach, obnizenie poziomu oleju i uszkodzenia wewnatrz kadzi oraz przeciazenia.

Rodzaj zastosowanych zabezpieczen zalezy w duzym stopniu od napigcia i mocy
znamionowsj jednostek transformatorowych.

Ochrona transformatoréw przed skutkami zwar¢ zewnetrznych jest realizowana na
0go6l przez zastosowanie zabezpieczen nadpradowych zwtocznych, a dla transformato-
row o gérnym napigciu 220 kV lub wyzszym, zasilanych dwustronnie, za pomoca
zabezpieczen odlegltosciowych dwustopniowych.

Zabezpieczenia od zwaré zewngtrznych transformatorow Sredniego napigcia o nie-
wielkiej mocy znamionowej, do okoto 500 kVA, niewyposazonych w wylaczniki,
wykonuje si¢ za pomoca bezpiecznikow [10].

Zabezpieczenia od zwaré wewngtrznych transformatoréw (zwaré zwojowych,
doziemnych, na wyprowadzeniach) realizuje si¢ jako nadpradowe, analogiczne do
zabezpieczen przy zwarciach zewnetrznych, lecz bezzwloczne lub réznicowe.
Zabezpieczenia nadpradowe stosuje sie¢ w transformatorach 0 mocy do 6,3 MVA.

W transformatorach o mocy 7,5 MVA i wigkszej podstawowym zabezpieczeniem
od zwar¢ wewnetrznych jest zabezpieczenie réznicowe stabilizowane.

Do zabezpieczenia transformatoréow przed skutkami réznych uszkodzen wewnatrz
kadzi, ktore nie sa wykrywane przez zabezpieczenia roznicowe ani przez malo czule
zabezpieczenia nadpradowe, stosuje si¢ przekazniki gazowo-przeptywowe (Buchholza).

Zabezpieczenia transformatoréw od skutkdw przeciazen realizuje si¢ jako nadpra-
dowe zwloczne, dziatajace na sygnalizacje. Prad pobudzenia przekaznika nastawia sie
na wartos¢ 1,10+1,15 pradu znamionowego transformatora. Pozwala to na przeciaza-
nie transformatora w dopuszczalnych granicach, a dyspozycji mocy umozliwia doko-
nanie odpowiednich przetaczen odciazajacych.

Jako zabezpieczenia przecigzeniowe moga byC stosowane specjalne termometry
stykowe, dwustopniowe, wspdtpracujace z przekaznikami pomocniczymi, dziatajace
na sygnalizacj¢ wowczas, gdy temperatura oleju osiaga 80+85 °C, oraz na wylaczenie
w temperaturze oleju 90+95 °C.
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W transformatorach duzych stosuje si¢ zabezpieczenia zawierajace modele cieplne,
ktére odwzorowuja charakterystyki pradowo-temperaturowe uzwojen chronionych
obiektow. Transformatory o mocy od 200 kVA do 10 MV A powinny by¢ wyposazone
w termometry ze wskaznikiem temperatury maksymalnej, natomiast o mocy 10 MVA
i wiekszej w zabezpieczenie termometryczne z sygnalizacja przekroczenia tempera-
tury maksymalnej.

Zabezpieczenia transformatora moga by¢ tez realizowane z zastosowaniem spec-
jalnych elementdw zintegrowanych systemow zabezpieczen, np. CZIP-1T, CZIP-3H,
przeznaczonych do kompleksowej obstugi odpowiednio pola SN i pola 110 kV trans-
formatora 110 kV/SN w zakresie zabezpieczen, automatyki, pomiarow, sterowania,
rejestracji i komunikacji. Zespot CZIP-1T zawiera zabezpieczenia nadpradowe: od
przeciazen, zwloczne od zwar¢ miedzyfazowych, zwarciowe (tzw. odsieczke) oraz
zabezpieczenia: mocy zwrotnej, nadpradowe od zwar¢ doziemnych, nadnapigciowe,
szyn zbiorczych. Dodatkowo system zawiera blokade¢ podnapigciowa i regulator mocy
biernej oraz daje mozliwos¢ wspdtpracy z SZR [84].

Zabezpieczenie transformatora zrealizowane przez zespot SEPAM 2000-DO2,
oprocz wielu funkcji réznych zabezpieczen, pomiaréw, monitorowania i sterowa-
nia, zawiera: zabezpieczenie roznicowe stabilizowane, zabezpieczenie odcinajace
z wysokim nastawieniem, zabezpieczenie ziemnozwarciowe stosowane w uzwo-
jeniu z uziemionym punktem neutralnym oraz dwie funkcje sterowania i moni-
torowania termostatu oraz przekaznika Buchholza dla transformatora sieciowego,
transformatora uziemiajacego i przetacznika zaczepow dziatajacego pod obciaze-
niem [70].

7.3.3. SAMOCZYNNE PONOWNE ZAY ACZANIE

U podstaw stworzenia automatyki samoczynnego ponownego zalaczania (SPZ)
lezy spostrzezenie, ze znaczna czg$¢ zwaré w systemie elektroenergetycznym ma
charakter przemijajacy i po wylaczeniu uszkodzonego fragmentu sieci na ogdt jest
mozliwe ponowne zalaczenie go do pracy po krotkiej przerwie beznapigciowe;j.
Dotyczy to zwlaszcza zwar¢ tukowych w elektroenergetycznych liniach napowietrz-
nych, spowodowanych przepigciami atmosferycznymi.

W liniach napowietrznych okoto 80% wszystkich zwar¢ nie ma charakteru
trwatego i dlatego przerwa beznapigciowa (zwykle 0,5+1 s), niezbgdna dla zdejonizo-
wania przestrzeni tukowej, czgsto umozliwia ponowne skuteczne zataczenie linii.

Zadanie ponownego zalaczenia linii, po zadzialaniu zabezpieczen zwarciowych,
spelnia automatyka samoczynnego ponownego zalaczania (SPZ). Moze ona by¢
wykonana jako jedno- lub wielokrotna. Samo wylaczanie w automatyce SPZ moze
by¢ trojfazowe lub jednofazowe (wylaczana jest tylko ta faza, w ktérej wystapito
zwarcie). Przy rozwiazaniu jednofazowym wytaczniki musza mie¢ osobne napedy
kazdego bieguna. Wylaczanie w sieciach srednich napig¢ przy zwarciu dwufazowym
jest trgjfazowe.
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Zastosowanie wielokrotnego dziatania SPZ w sieciach srednich napigc jest uza-
sadnione tym, ze nie wszystkie zwarcia przemijajace sa likwidowane w pierwszej,
krotkiej przerwie beznapigciowej. Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze sposrod
zwar¢ przemijajacych w sieciach s$rednich napig¢ w czasie pierwszej przerwy jest
likwidowanych okoto 70% takich zwar¢, w drugiej kilkusekundowej — dalsze 15+25%,
a pozostale w trzeciej kilkunastosekundowej przerwie beznapigciowej. W sieciach
o napieciu 110 kV i wyzszym stosuje si¢ SPZ jednokrotnego dziatania. Wielokrotne SPZ
w sieciach 110 kV dopuszcza sig¢ jedynie w specjalnie uzasadnionych przypadkach.

Automatyka SPZ nie powinna dziata¢:

¢ przy wylaczeniu linii przez obstluge,

¢ przy zalaczeniu uszkodzonej (zwartej) linii i nastgpujacym po nim wylaczeniu

przez istniejace zabezpieczenie,

e po wylaczeniu spowodowanym dziataniem automatyki samoczynnego czgsto-

tliwosciowego odciazenia (SCO).

7.3.4. SAMOCZYNNE ZALACZANIE REZERWY

Zadaniem automatyki samoczynnego zataczenia rezerwy (SZR) jest przelaczenie
zasilania podstawowego na rezerwowe w razie zaniku lub nadmiernego obnizenia sig¢
napigcia w urzadzeniach zasilania podstawowego, przy jednoczesnej pelnej spraw-
nosci urzadzen zasilania rezerwowego.

Zasilanie rezerwowe powinno si¢ charakteryzowaé¢ dostatecznym zapasem mocy,
zapewniajacym prawidtowa prace awaryjnie przytaczonych odbiornikdéw, w tym réwniez
przy samorozruchu silnikow. Dziatanie SZR powinno by¢ jednokrotne, skoordynowane
z uktadami zabezpieczen urzadzen zasilajacych 1 odbiorczych. Automatyka SZR moze
by¢ rozwiagzana w roznorodny sposdb w zaleznosci od warunkéw pracy urzadzen.

Warunkiem zainstalowania SZR jest:

¢ odpowiedniarezerwaw liniach zasilajacych, transformatorach itp.,

e wyposazenie elementow (linii, transformatoréw) w odpowiednie (samoczynne)

faczniki,

o kategoria zasilania odbiornikéw,

e mozliwos$¢ samorozruchu wszystkich waznych napedow.

Obecnie zainstalowanie ukladu SZR w stacjach elektroenergetycznych wynika
gldwnie z decyzji inwestora.

7.4. PRZYKLAD ZABEZPIECZEN
W STACJI ELEKTROENERGETY CZNEJ

Rozwiazania w zakresie zabezpieczen przedstawiono na przyktadzie nowoczesnej
przemystowej stacji elektroenergetycznej 110/6 kV.
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W andlizowang stacji transformatory 110/6 kV zabezpieczane sg zaréwno po stro-
nie pierwotnej, jak i wtornej. W tabeli 7.4 znajduje si¢ opis zabezpieczen zastosowa-
nych dla tych transformatoréw po stronie pierwotngj, natomiast w tabeli 7.5 wykaz
zabezpieczen po stronie wtornej. Zabezpieczenia te oparto gldwnie na wykorzystaniu
uniwersalnych modutow zabezpieczeniowych SEPAM 2000 oraz przekaznikow RIT.

Tabela 7.4. Wykaz zabezpieczen zastosowanych w transformatorach 110/6 kV (strona pierwotna)

' . . Typ .
Lp. Rodzsj zabezpieczenia przekaznika Uwagi
. : dziala na wylaczenie wytacznika
1 [ Zwarciowe zwloczne RIT-30 Do stronie 6 kV | 110 KV
" : dziala na wylaczenie wytacznika
2 | Przetgzeniowe RIT-30 Do stronie 6 KV i 110 kV
3 Nadpradowe zwloczne w punkcie RIT-10 dziata na wyia(c.zenie wylacznika
neutralnym transformatora po stronie6 kV i 110 kV
i dziala na wylaczenie wyltacznika
4 | Réznicowe transformatora SEPAM 2000 D02 Do stronie 6 KV i 110 kV
5 | Autonomiczne rezerwowe transformatora | RAZT dziata na wytaczenie wylacznika
po stronie 110 kV

Tabela. 7.5. Zabezpieczenia transformatoréw 110/6 kV (stronawtérna)

. . . Typ .

Lp.| Rodza zabezpieczenia przekaznika Uwagi
1 | Zwarciowe bezzwloczne | SEPAM 2000 T17 | dziala na wylaczenie wytacznika po stronie 6 kV
2 | Przetezeniowe SEPAM 2000 T17 | dziata na wylaczenie wylacznika po stronie 6 kV
3 | Réznicowe transformatora | SEPAM 2000 D02 cilz:ﬁlg Ir(l\a/ wylaczenie wylacznika po stronie 6 kv
4 | Autonomiczne SEPAM 100 LA | dziata na wylaczenie wylacznika po stronie 6 kV

Transformatory 110/6 kV sa wyposazone w dwustopniowe zabezpieczenie gazo-
wo-przeptywowe, ktdre chroni je od obnizenia si¢ poziomu oleju i uszkodzen we-
wnatrz kadzi transformatora. Pierwszy stopien zabezpieczenia dziala na sygnalizacje
i wymusza na obstudze stacji wykonanie nastepujacych czynnosci: dokonanie ogle-
dzin transformatora z zachowaniem srodkoéw ostroznosci, sprawdzenie poziomu oleju
w transformatorze — odstawienie transformatora w przypadku, gdy poziom olegju od-
biega od normy oraz przeprowadzenie badania gazu pobranego z zabezpieczenia ga-
zowo-podmuchowego. Drugi stopien zadziatania wystepuje wowczas, gdy zachodzi
koniecznos¢ dokonania szczegdtowych badan transformatora i wiaze si¢ z obustron-
nym wytaczeniem transformatora.

Przetaczniki zaczepow transformatorow sa wyposazone w dwustopniowe zabez-
pieczenie gazowo-przeplywowe. Zabezpieczenie to dziala na sygnat i obustronne wy-
faczenie transformatora. Z chwila wylaczenia nalezy wykona¢ badanie przetacznika
zaczepow.
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Transformatory 110 kV/6 kV sa wyposazone w dwustopniowe zabezpieczenie
temperaturowe, chroniace transformator przed nadmiernym wzrostem temperatury.
Zabezpieczenie to dziata na sygnalizacje. Pierwszy stopien jest ustawiony na poziomie
60 °C i wymusza na obstludze stacji wykonanie nastgpujacych czynnosci: zataczenie
wentylatoréw chlodzacych i kontrolowanie obcigzenia transformatora. Drugi stopien
ustawiony jest na poziomie 80 °C i wymusza na obstudze stacji: sprawdzenie wenty-
latorow chtodzacych, odciazenie i odstawienie transformatoréw.

Wytaczniki 110 KV z SFg sa wyposazone w trdjstopniowa kontrole cisnienia gazu.
Zabezpieczenie to wykrywa, za pomoca odpowiednich czujnikdéw cisnienia gazu, nie-
bezpieczny dla poprawnej pracy wylacznika ubytek SFe¢. Kazdy stopien zabezpiecze-
nia jest ustawiony na odpowiedni poziom cisnienia, ktérego osiagniecie w wytaczniku
powoduje pobudzenie wlasciwej sygnalizacji optycznej i akustycznej w nastawni
i wymuszenie na obsludze podjecia okreslonych dziatan eksploatacyjnych. W skraj-
nym przypadku nastepuje blokada wytacznika.

W analizowanej stacji sprzegto 110 kV jest zabezpieczone przekaznikami RIT-30.
Rodzaj zabezpieczen przedstawiono w tabeli 7.6.

Polaliniowe 110 kV zostaly wyposazone w dwa rodzaje zabezpieczen firmy ABB:
zabezpieczenie odleglosciowe typu REL-511 oraz zabezpieczenie ziemnozwarciowe
kierunkowe typu REF-545.

Tabela 7.6. Wykaz zabezpieczen sprzegta 110 kV

. . . Typ .

Lp. Rodzgj zabezpieczenia przekaznika Uwagi
1 [Zwarciowe zwloczne RIT-30 dziata na wytaczenie wytacznika sprzggta 110 kV
2 | Przetezeniowe RIT-30 dziata na wylaczenie wylacznika sprzegta 110 kV

Pola rozdzielni 6 kV sa zabezpieczane modutami zabezpieczeniowymi SEPAM.
Wykaz zabezpieczen przedstawiono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Wykaz zabezpicczen w polach rozdzielni 6 kV

Typ

przekaznika Uwagl

Lp.| Rodza zabezpieczenia

1 | Zwarciowe bezzwloczne | SEPAM 2000 T17 | dziata na wylaczenie wytacznika po stronie 6 kV
2 | Przetezeniowe SEPAM 2000 T17 | dziata na wylaczenie wylacznika po stronie 6 kV
3 | Autonomiczne SEPAM 100 LA dziata na wytaczenie wytacznika po stronie 6 kV

Pola sprzegtowe maja zabezpieczenie nadpradowe z przelacznikiem, umozliwiaja-
cym ich dzialanie z okreslong zwloka czasowa lub bez zwloki. Realizowane sg z wy-
korzystaniem modutow SEPAM 2000 S04.

Pola odbiorcze odplywowe 6 kV maja zabezpieczenia pradowe i ziemnozwarcio-
we. Zabezpieczenia pradowe sg zasilane z przektadnikéw pradowych z dwoch faz (L1,
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L3) i dziataja na wylaczenie wylacznika w czasie zaklocen oraz sygnalizacje aku-
styczna w nastawni i optyczna w danym polu oraz w nastawni. Zabezpieczenie ziem-
nozwarciowe jest zasilane z przektadnika Ferrantiego i dziala na wylaczenie wylacz-
nika w czasie zaklocen oraz sygnalizacje akustyczng w nastawni i optyczng w danym
polu oraz w nastawni.

Pole potrzeb wlasnych jest wyposazone w trzy rodzaje zabezpieczen. Pierwsze sta-
nowi zabezpieczenie nadpradowe zwloczne, realizowane na bazie modulu SEPAM
2000 T17, dziatajace na wytaczenie. Drugie to dwustopniowe zabezpieczenie gazowo-
-przeptywowe transformatora typu RG1. Trzecie natomiast stanowi zabezpieczenie
temperaturowe transformatora TP dziatajace na sygnalizacje.

Pola pomiarowe po stronie 6 kV sa zabezpieczone przez bezpieczniki wysokiego
napigcia. Dodatkowo w polu pomiarowym znajduja si¢ zabezpieczenia podnapieciowe
i nadnapigciowe realizowane z zastosowaniem modutu SEPAM 2000 B04.

W tabelach 7.8 i 7.9 przedstawiono komunikaty, ktére pojawiaja si¢ na wyswietlaczu
dwoch najczesciej stosowanych w analizowanej stacji zespotdéw SEPAM 2000 T17
i SEPAM 2000 D02. Komunikaty sa $cisle powiazane z funkcja realizowana przez
modut SEPAM oraz z efektem zadziatania zabezpieczenia.

Tabela 7.8. Komunikaty na wyswietlaczu modutu SEPAM 2000 T17 w polach zasilajacych

Komunikat Funkcja— zabezpieczenie pwagl . .
(nastepstwo zadzialania zabezpieczenia)

LOW O/C nadpradowe fazowe (OC-1) wylaczenie pola zwarciowe ze zwloka
HIGH O/C nadpradowe fazowe (OC-2) wylaczenie pola zwarciowe bezzwloczne
WYL 110kV [ dzialanie zabezpieczen strony 110 kV wylaczenie pola od zabezpieczen 110 kV
SF6 SP-1 sygnalizacja od ci$nienia SFg(SP1)
SF6 SP-2 cisnienie SFg w wylaczniku LFP wylaczenie pola od ci$nienia SFg (SP2)
SF6 SP-3 wylaczenie pola od ci$nienia SFg (SP3)
WYL-RL rezerwalokalna wylaczenie pola z obwodu {RL}

Tabela 7.9. Komunikaty na wyswietlaczu modutu SEPAM 2000 D02 w polach zasilajacych
(zabezpieczenie roznicowe)

Komunikat Funkcja— zabezpieczenie Uwagi
DIFF zabezpieczenie roznicowe wylaczenie obustronne transformatora
HIGH SET nadpradowe 5xI, wylaczenie obustronne transformatora
O/CURRENT nadpradowe fazowe wylaczenie pola od przeciazenia lub zwarcia
EARTH FAULT | nadpradowe ziemnozwarciowe wylaczenie pola od doziemienia
DIR E/F ziemnozwarciowe kierunkowe wylaczenie pola od doziemienia
UNDERVOLT.1 | podnapigciowe — nastawienie 1 pobudzenie sygnalizacji, rejestratora zakldcen
UNDERVOLT.2 | podnapigciowe — nastawienie 2 pobudzenie sygnalizacji, rejestratora zakldcen
OVERVOLT.1 |nadnapigciowe —nastawienie 1 pobudzenie sygnalizacji, rejestratora zakldcen
OVERVOLT.2 |nadnapigciowe — nastawienie 2 pobudzenie sygnalizacji, rejestratora zaklocen
N VOLT DISP. | nadnapigciowe — {U0} pobudzenie sygnalizacji, rejestratora zakldcen
?CONTROL? nadzor obwodu wyzwalania kontrola ciaglosci obwodu cewki wylaczajacej
PRESSURE spadek ci$nienia gazu w wylaczniku | blokada zalaczenia wylacznika
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8. OBWODY STEROWANIA | BLOKADY

8.1. WPROWADZENIE

Przetaczenia realizowane w stacjach elektroenergetycznych zaréwno w pracy nof-
malnej, jak i awaryjnej oraz poprawna praca uktadéw zabezpieczen w nich stosowa-
nych wymagaja automatycznego otwierania lub zamykania lacznikéw. Wiaze si¢ to
bezposrednio z koniecznoscia uzyskania bardzo krétkich czaséw przetaczen, niemoz-
liwych do uzyskania na drodze recznych manipulacji tacznikami. Manipulacje te nie
pozwalaja réwniez na szybkie i sprawne przeprowadzanie czynno$ci taczeniowych
w rozleglych systemach urzadzen i aparatdéw, jakimi bez watpienia sa stacje elektro-
energetyczne.

Z pomoca przychodza uktady sterowania, ktére umozliwiaja wykonywanie czyn-
nosci taczeniowych z pewnej odlegtosci (w praktyce do kilkuset metréw), reaizowane
np. przez elektryczne oddziatywanie na napedy tacznikdw. Laczniki stanowia gtdéwne
obiekty sterowaniaw stacjach elektroenergetycznych.

8.2. RODZAJE STEROWANIA
W STACJACH ELEKTROENERGETY CZNY CH

Realizacja procesu sterowania wymaga wykonania odpowiednich obwodéw ste-
rowniczych.

W zaleznosci od wzajemnej lokalizacji sterowanych tacznikdéw i przyrzadow ste-
rowniczych rozrdznia sig:

o lokalne uktady sterowania,

e zdalne uktady sterowania.

Podczas sterowania lokalnego przyrzady sterownicze sa umieszczone w bezpO-
srednim sasiedztwie lacznikow, tzn. w polach rozdzielnicy (w szafce aparatu, w szafce
kablowej, w kiosku przekaznikowym).

Podczas sterowania zdalnego przyrzady sterownicze umieszcza si¢ w sterownicy
zlokalizowane) w nastawni lub dyspozytorni (sterowanie centralne, telesterowanie).

W matych stacjach elektroenergetycznych z niewielka liczba obwoddéw gtownych
wystarczajace moze by¢ wykonywanie czynnosci taczeniowych z miejsca ustawienia
tacznikéw (sterowanie lokalne).

W duzych stacjach elektroenergetycznych z wigksza liczba obwoddw gltownych,
w ktorych sterowanie z miejsca ustawienia tacznikow nie zapewnia przeprowadzenia
potrzebnych laczen szybko i bezbtednie, stosuje si¢ sterowanie zdalne.

Pozadane jest sterowanie dwoma sposobami, z mozliwoscia wybrania jednego
z nich w zaleznosci od potrzeb.
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Ze wzgledu na sposob realizacji obwodow sterowniczych rozroznia sig:

e sterowanie bezposrednie, jesli — zmieniajac potozenie zestykow przyrzadu ste-
rowniczego — bezposrednio otwiera si¢ lub zamyka obwdd sterowanego napedu
facznika,

e sterowanie posrednie, jesli zmiana potozenia zestykow przyrzadu sterowniczego
uruchamia tacznik posredni (np. stycznik), ktory otwiera lub zamyka obwdd ste-
rowanego napedu tacznika.

Podczas sterowania bezposredniego kazdy tacznik jest sterowany za pomoca wia-
snego sterownika, a cewka zalaczajaca tacznika, sterownik i caty obwod pracuja pod
tym samym napieciem. W rozlegtych stacjach (przy duzych odlegtosciach) prowadzi
to do stosowania przewodow sterowniczych o duzych przekrojach.

Podczas sterowania posredniego przyrzady sterujace i przewody przenoszace sy-
gnal pracuja przy napigciu obnizonym (np. 48 V) i niewielkim pradzie, a cewki lacz-
nikow sa zalaczane na ich napiecie robocze (np. 220 V) za pomoca stycznikdw
umieszczonych w poblizu tacznika. Energia elektryczna do napedu tacznika jest do-
starczana osobnymi torami zasilajacymi. Takie rozwiazanie umozliwia stosowanie do
sterowania przewodow o matych przekrojach zyt nawet dla duzych odlegtosci.

W sterowaniu posrednim mozna stosowac sterowanie indywidualne (kazdy tacznik
ma osobny, zazwyczaj zminiaturyzowany sterownik) albo sterowanie wybiorcze (je-
den sterownik przetaczany na wybrane pole oraz wybrany lacznik).

Telesterowanie stanowi jedno z rozwiazan sterowania posredniego, przy czym
czes¢ toru sterowania stanowi acze teletechniczne.

Wybdr rodzaju sterowania bezposredniego lub posredniego zalezy m.in. od warto-
$ci pradu pobieranego przez naped tacznika. Jesli prad ten moze by¢ przerywany ste-
rownikiem, to stosuje si¢ zwykle sterowanie bezposrednie; w przeciwnym razie ste-
rowanie posrednie.

8.3. PRZYKLADOWE ROZWIAZANIA
UKEADOW STEROWANIA

Przyktadowy uktad sterowania wylacznikiem pokazano na rysunku 8.1. W przed-
stawionym uktadzie impulsy ze sterownika sa podawane na cewki przekaznikow po-
mocniczych Ry, lub Ry, ktorych zestyki zwierne zamykaja obwody zataczenia lub
wylaczenia wylacznika. Do samoczynnego sterowania wylacznika przez uktady au-
tomatyki zabezpieczeniowej lub systemowej (SPZ, SCO) sa wykorzystywane zesty-
ki zwierne przekaznikow tych zabezpieczen Rz W uktadzie zastosowano dodatkowo
przekazniki pomocnicze Ry I Rpsw, stuzace do sygnalizacji potozenia stykow wy-
tacznika oraz kontroli sprawnosci obwodu sterowania. W warunkach normalnej
pracy jeden z przekaznikow znajduje si¢ stale pod napieciem, a drugi jest wylaczony.
Przy uszkodzeniach w obwodzie sterowania i wylaczeniu obydwu przekaznikow,
polaczone szeregowo styki rozwierne tych przekaznikow zamykaja obwdd sygnali-
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zujacy zaklocenie w obwodzie sterowania. Przekazniki Rys taczy si¢ szeregowo z cew-
kami sterujacymi wylacznikow oraz rezystorem dodatkowym Ry, 0 tak dobrane
wartosci rezystancji, aby zapewni¢ wlasciwe dzialanie przekaznikéw. W ten spo-
sob napiecie, jakie wystepuje na cewkach sterujacych tacznikow, nie bedzie po-
wodowalo ich dziatania ani nadmiernego nagrzewania sig.

Przedstawiony uktad sterowania stosuje si¢ zardéwno do wytacznikow o zblo-
kowanym napedzie wszystkich faz, jak i wytacznikéw o osobnych napedach
poszczegblnych biegunéw. W tym drugim przypadku obwody sterowania wykonuje
sie dla kazdego bieguna wytacznika.

(+) §.PZ Ry D S)
£-PW Row [I
Rzal
Rza2
sz W CZ
. . T+
Rysunek 8.1. Schemat sterowania wytacznika Ry
PZ, PW —przyciski zalaczajacy i wylaczajacy sterownika, — i R
R.a— zestyki zwierne przekaznikow automatyki R paw
zabezpieczeniowsj i systemowei, 223
Ry Row—przekazniki pomocnicze zalaczajacy i wylaczajacy, Rya
Rps— przekazniki pomocnicze, cwW
Ry — rezystor dodatkowy, Row W E
W — zestyki pomocnicze wytacznika, R
CZ, CW — cewki sterujace wyltacznika zataczajaca 4:—‘1{]—
R

i wylaczajaca psz

W duzych stacjach elektroenergetycznych powszechnie stosuje si¢ do sterowania
elektroniczne systemy sterowania i kontroli oraz komputerowe systemy wspomagania,
nadzorowania i kierowania praca stacji elektroenergetyczng.

Przyktadem tego pierwszego rozwiazania jest przedstawiony na rysunku 8.2 sys-
tem ESSK, opracowany przez Energoprojekt-Krakow. W sktad systemu wchodza:
podstawowy zestaw operatorski (PZO), zainstalowany w nastawni, sie¢ pomiarowo-
-wykonawcza oraz wspdlpracujace ze soba urzadzenia znajdujace si¢ w rozdzielni
(uzwojenia wtorne przektadnikow, napedy tacznikéw wraz z zestykami sygnalizacyj-
nymi, przetworniki telemetryczne zainstalowane w kiosku przekaznikowym itd.).

Podstawowy zestaw operatorski obefmuje:

e pulpit dyspozytorski z czg$cia manipulacyjna, uktady sterowania tacznikami lo-
kalnego pomiaru wybiorczego, kontroli synchronizmu, sygnalizacji ostrzegaw-
czej oraz facznosci dyspozytorskiej,

¢ konsole sygnalizacyjno-pomiarowa, na ktérej znajduja si¢ mierniki wybiorczego
uktadu pomiarowego oraz kasety sygnalizacji pomiarowej,
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o tablice synoptyczne do odwzorowania uktadu rozdzielni i stanu polozenia lacz-
nikoéw,

o szafowe urzadzenie WISTER-WP do centralnego sterowania tacznikami,

o szafowe urzadzenie do centralnej sygnalizacji ostrzegawczej.

3 — Rysunek 8.2. Schemat struktural-
:'_ T I_& 4  ho-przestrzenny podstavowego
7 —— ~ {--—---1 zestawu operatorskiego (PZO):

T ! I ! 1 — pulpit operatorski, 2 — konsola

2 I-___'I__""'___'_—I“ - —‘+ 5 sygnalizacyjno-pomiarowa,
1 _I i ; | 3 —tablica synoptyczna,
—4

4 — urzadzenia sterowania taczni-

|

.

'_T kami, 5 —urzadzenia sygnalizacji

i ostrzegawczej, 6 — krosownica,

I_I—I 6 7 — pomieszczenie dyspozytorskie
L
|
¥

(urzadzenia 4, 5, 6 umieszczono
poza pomieszczeniem
dyspozytorskim)

Innym przyktadem rozwiazan z tej grupy jest elektro-
niczne urzadzenie WISTER-UW przeznaczone dla uproszczonych stacji 110/15 kV.

Urzadzenie WISTER-UW umozliwia realizacje nastepujacych funkcji:

e sterowanie wylacznikami 110 kV i wylacznikami 15 kV, z uwzglednieniem wy-

maganych blokad,

o odwzorowanie stanu potozenia facznikow 110 kV i wytacznikdéw 15 kV,

e wybidrczy pomiar mocy, pradu i napiecia rozdzielni 110 kV i 15kV,

e sterowanie reczne ukladami regulacji napiecia i chtodzenia transformatoréw

110/15 kV,

¢ sygnalizacja ostrzegawcza.

Jednym z przykladow rozwiazania ze sterowaniem posrednim, wybiorczm jest
urzadzenie elektroniczne WISTER-WP, w ktérym pole rozdzielni, a nastepnie tacznik
w tym polu, wybiera si¢ za pomoca przyciskdw [2]. Otwieranie i zamykanie taczni-
kow odbywa si¢ przyciskami ,Zat” lub ,,Wyt’. Wszystkie te aparaty znajduja si¢ na
pulpicie sterowniczym, a wybor pola i tacznika jest potwierdzany na tablicy Synop-
tyczngj.

Urzadzenie WISTER-WP realizuje takze zaprogramowane sekwencje taczeniowe.
Przyktadem sekwencji moze by¢ przetaczenie pota rozdzielni z jednego systemu szyn
zbiorczych na drugi. Urzadzenie przeprowadza okreslony cykl taczeniowy, kontrolu-
jac krok po kroku prawidtowos¢ wykonania programu.

Urzadzenie WISTER-WP spetnia ponadto wiele zwiazanych ze sterowaniem tacz-
nikami czynnosci pomocniczych, takich jak: sygnalizacja stanu tacznikéw na schema-
cie synoptycznym, sygnalizacja awaryjnego wylaczenia wylacznikow, kontrola wa-
runkdow blokad odtacznikowych, kontrola synchronizmu napigé oraz sygnalizacja
niesprawnosci urzadzenia.
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Urzadzenia WISTER-WP i WISTER-UW nie sg obecnie produkowane, ale spotyka
si¢ je niekiedy w stacjach elektroenergetycznych.

Dokonywanie roznorodnych przelaczen w stacjach elektroenergetycznych nalezy do
zadan ztozonych, trudnych i bardzo odpowiedzialnych, dlatego w nowoczesnych sta-
cjach sa stosowane uktady ze sterowaniem programowanym, a poszczegdlne czynnosci
laczeniowe sa w duzym stopniu zautomatyzowane. Czynnosci obstugi sprowadzaja si¢
do nacisnigcia odpowiednich przyciskow wyboru pola oraz programu taczeniowego.
Centralny uktad blokady, wspdlny dla calej stacji, dokonuje rozpoznania czy dana czyn-
nos¢ jest dopuszczalna i dopiero potem przepuszcza impulsy sterownicze do odpowied-
nich urzadzen wykonawczych. Automatyzacja czynnosci faczeniowych moze by¢ reali-
zowana za pomoca roznorodnych przekaznikoéw  zestykowych, elementéw
potprzewodnikowych scalonych lub z zastosowaniem techniki komputerowe.

Stosowanie w stacjach elektroenergetycznych nowoczesnych rozwiazan w zakresie
sterowania z elementami elektronicznymi wynika bezposrednio z zalet, jakie maja te
rozwiazania, w stosunku do rozwiazan tradycyjnych, realizowanych na bazie uktadow
el ektromechanicznych.

Naleza do nich:

¢ uproszczenie obshugi,

¢ zwiekszenie komfortu pracy obstugi,

o zwigkszenie niezawodnosci urzadzen,

e znaczne zmniejszenie powierzchni zajmowanych pomieszczen,

¢ uzyskanie istotnych oszczgdnosci materiatowych,

e zmniejszenie zakresu prac projektowych i rob6t montazowych na obiekcie,

skrécenie cyklu inwestycyjnego.

8.4. PRZYKLAD STEROWANIA LACZNIKAMI
W STACJ ELEKTROENERGETY CZNEJ

Rozwiazania w zakresie sterowania facznikami przedstawiono na przyktadzie nowo-
czesnej przemystowe;j stacji elektroenergetycznej 110/6 KV w odniesieniu do rozdzielni
110 kV [46]. W rozdzielni napowietrzng 110 kV sterowanie odtacznikami 110 kV oraz
wylacznikami 110 kV jest realizowane za pomoca napedow elektrycznych. Obwody ste-
rowania instalacjami napedow odlacznikow i wylacznikow mocy sa zasilane napieciem
220 V pradu statego z zasilaczy 220 V lub baterii akumulatoréw stanowiacych state wy-
posazenie staCji.

Sterowanie wylacznikéw i odtacznikéw zabudowanych w rozdzielni 110 kV moze
by¢ realizowane:

¢ zdalnie z nastawni za pomoca miejscowego stanowiska komputerowego powia-

zanego ze sterownikiem stacyjnym telemechaniki,

¢ 7 szaf rozdzielczych w nastawni za pomoca przyciskow sterujacych (oprocz na-

pedu uziemnika),
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® za pomocg przyciskow sterujacych zabudowanych w szafkach kablowych zloka-

lizowanych naterenie rozdzielni.

Sterowanie za pomoca systemu komputerowego odbywa si¢ z nastawni. W tym
celu stosuje si¢ np. komputerowy system wspomagania, nadzorowania i kierowania
praca stacji elektroenergetycznej — SYNDIS [81], szczegétowo omdwiony w rozdzia-
lel2.

Program ma tak zwane MENU SZCZEGOLOWE, przedstawione na rysunku 8.3,
ktére pojawia sie na ekranie monitora stanowiska dyspozytorskiego po najechaniu
kursorem myszki na element sieci, ktorym chcemy sterowac.

S EEE Rkl ZEie) @A 0 O A A e
rhs e | i i i s
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Rozdz
400KV

JOA 400 WIE (402) W
Q19 Wylacznik-funkcja logiczna
Stan :Zal

Formula sterownicza dla
Stan makiety

Tele/Reka

Podglad
Zmiana ukladu

Dziennik
Lista ostrzegawcza

Definicja obiektu

j -Anﬂiza

Rysunek 8.3. Widok ekranu w programie SYNDIS (polecenie wylaczenia wylacznika)

Elementem sterowanym moze by¢ na przyktad roztacznik, wylacznik lub uziem-
nik. MENU SZCZEGOLOWE zawiera zaktadke STEROWANIE, a idac dalej —
znajduje sie zakladke POLECENIE WYLACZNIKA oraz POLECENIE
ZALACZENIA WYLACZNIKA. Wybranie odpowiedniego polecenia i
zatwierdzenie powoduje wykonanie czynnosci taczeniowej, jesli umozliwiaja to
blokady w systemie oraz blokady fizyczne zainstalowane na obiekcie sterowanym.
Operacja zostanie zapisana w DZIENNIKU ZDARZEN, a aktualny stan tacznika
zostanie odzwierciedlony na schemacie. Gdy awarii ulegt system telemechaniki,
wowczas dany obiekt jest zalaczany recznie, natomiast zalaczenie obiektu w
systemie SYNDIS odbywa si¢ za pomoca funkcji REKA. Zmiana stanu urzadzenia
jest wéwczas wprowadzana do obiektu.

Sterowanie z nastawni odbywa si¢ za pomoca wytacznikdw sterujacych znajdu-
jacych si¢ na gtownej szafie sterowniczej, przedstawionej na rysunku 8.4. Kazdy
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z nich, w celu tatwego rozrdznienia, znajduje si¢ tuz obok elementu graficznego,
reprezentujacego dany tacznik na schemacie listewkowym. Sterowanie tacznikami
rozdzielnicy 110 kV moze si¢ odbywac z paneli przekaznikow REF, jesli sa zain-
stalowane.

Rysunek 8.4. Centralna szafa sterowniczo-pomiarowa

Na rysunku 8.5 przedstawiono fragment centralnej szafy sterowniczej. Jest to czgsé
tablicy wizualizujacej uktad potaczen transformatora 110/6 kV 0 znamionowe mocy
pozornej 30,5 MVA wraz z obslugujacymi go tacznikami. Wylaczniki sterujace sa
dwupozycyjne. Ich integralna czescia sa wbudowane lampki sygnalizacyjne. W przy-
padku zataczenia wylacznika 110 kV, a wigc przekrecenia pokretta sterujacego do
pozycji ,zal”, lampka $wieci $wiatlem przerywanym. Oznacza to, Ze trwa proces zala-
czania wylacznika. Informacja zwrotna, potwierdzajaca stan zataczenia tacznika, po-
woduje, ze lampka Swieci swiattem ciaglym.

Uziemniki sterowane sa wyltacznie lokalnie za pomoca przyciskow sterujacych,
znajdujacych si¢ w szafkach kablowych zabudowanych na terenie rozdzielni.
Szafki kablowe czgsto stanowia integralne czg$ci moduléw napedow silnikowych.
Znajduja si¢ one tuz pod tacznikami napowietrznymi. Sterowanie odbywa si¢ po
uprzednim przetaczeniu tacznika w szafce sterowniczej w pozycje ,,0” (sterowanie
elektryczne). Po odziemieniu linii nalezy zablokowaé naped uziemnika — pozycja
, 17 (sterowanie reczne). Czgsto w szafkach stosuje si¢ blokady uniemozliwiajace
wykonywanie blednych czynnosci taczeniowych. Zasterowanie napedem uziemni-
ka jest wtedy mozliwe po uprzednim otwarciu najblizszych odlacznikow, zatacze-
nie uziemnikow liniowych wymaga natomiast sprawdzenia braku napigcia na linii
110 kV.
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Rysunek 8.5. Fragment tablicy sterowniczo-pomiarowej

Szafki kablowe, ktorych przyktad przedstawiono na rysunku 8.6, stuzace do stero-
wania lokalnego odtacznikami i uziemnikami, stanowia zespot napedowy silnikowy,
wyposazony w kilkustopniowa przektadni¢ Srubowo-zebata i tablice sterownicza,
tacznik pomocniczy oraz listwe zaciskowa stuzaca do doprowadzenia obwoddw ste-
rowniczych i zasilajacych z zewnatrz. Szafka jest tez wyposazona w zespot blokady
elektromagnetycznej. Uniemozliwia ona manewrowanie napedem po przestawieniu go
w tryb pracy ,,sterowanie reczne”. Znajduje sie tu takze bardzo funkcjonalna grzatka,
umozliwiajaca tatwiejsze odparowanie kondensatu z wnetrza szafki.

W tablicy sterowniczej sa zainstalowane:

e przyciski sterownicze,

e styczniki do zasilaniai zmiany kierunku obrotéw silnika,

¢ stycznik kontroli napigcia zasilajacego silnik (przerywajacy impuls sterowniczy

przy zaniku napigcia silnika),

o przekaznik termiczny do zabezpieczenia silnika przed przeciazeniem.
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Lacznik pomocniczy jest sprzegnigty z przektadnia napedu za pomoca mechani-
zmu zapewniajacego dwutaktowe przestawianie jego stykdéw o kat 90° i odwzorowa-
nie polozen krancowych oraz posrednich watu gtdéwnego.

ettt At —

Rysunek 8.6. Widok szafki sterowniczej po otwarciu drzwiczek frontowych

Proces sterowania tacznikiem zaczyna si¢ z chwila podania impulsu elektrycznego.
Podanie impulsu (poprzez przycisk znajdujacy si¢ na tablicy sterowniczej napedu)
powoduje doprowadzenie przez jeden ze stycznikow napigcia na silnik. Moment ob-
rotowy z silnika jest przekazany poprzez przekladnie na wat gtéwny napedu. Po uzy-
skaniu kata obrotu watu gldéwnego 192° nastepuje otwarcie stykéw zwiernych taczni-
kéw krancowych i przerwanie zasilania silnika. Realizacja manewru powrotnego jest
mozliwa przez podanie impulsu poprzez drugi przycisk. W poczatkowej fazie dziata-
nia napedu nastepuje przekazanie ruchu na tacznik pomocniczy, powodujac otwarcie
jego stykdéw zwartych i zatrzymanie ich w potozeniu posrednim, a nastgpnie — w
chwili uzyskiwania przez wal gldéwny potozenia krancowego — nastepuje zamkniecie
stykow otwartych. Sygnalizuje to osiagnigcie potozenia krancowego przez odtacznik
lub uziemnik. W trakcie obracania watlu napedu nastepuje rdwniez przekazanie ruchu
na lacznik do zabezpieczenia réznicowego szyn. W chwili gdy wat napedu, a tym
samym styki sprzggnigtego z nim odlacznika, osiagnie odpowiednie polozenie, naste-
puje przetaczenie stykéw NZ i NO.

W razie koniecznos$ci przejscia na prace reczng nalezy nacisna¢ przycisk na tablicy
sterowniczej. Zwalnia on blokade elektromagnetyczng i umozliwia przestawienie po-
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kretha tacznika nastawczego (dostgpnego po otwarciu bocznych drzwi obudowy) oraz
odciecie obwodow zasilania i sterowania elektrycznego z jednoczesnym odstonigciem
otworu do wprowadzenia korby recznej. Po dokonaniu 54 obrotéw korby wal napedu
ulega przestawieniu z jednego skrajnego polozenia w drugie.

8.5. BLOKADY

Operacja taczeniowa otwarcia odtacznika znajdujacego si¢ pod obciazeniem nie-
rzadko doprowadza do bardzo groznych nastgpstw. Rownie niebezpieczne moze oka-
za¢ si¢ zamkniecie odlacznika dla obwodu obciazonego lub zalaczenie obwodu,
w ktorym wystepuje trwate zwarcie.

W celu unikniecia niedozwolonych czynnosci faczeniowych, jakie omytkowo mo-
glaby popehi¢ obshluga stacji, stosuje sie w wigkszych rozdzielniach blokady manipula-
cyjne, ktore uniemozliwiaja wykonanie nieprawidtowych czynnosci faczeniowych.

Najczesciej stosowane blokady w stacjach elektroenergetycznych zapobiegaja:

e otwarciu odtacznikéw znajdujacych si¢ pod obcigzeniem,

¢ potaczeniu do pracy réwnoleglej dwoch zrodet zasilania wtedy, gdy taka praca

jest niedopuszczalna,

e dziataniu napedéw przy niedopuszczalnym spadku lub wzroscie cisnienia spre-

Zonego powietrza.

Dzigki zastosowaniu blokady przeprowadzenie danej czynnosci taczeniowej moz-
liwe jest jedynie wowczas, gdy sa spetnione okreslone warunki, ktore zaleza od ukta-
du potaczen rozdzielnicy. Na przyklad w rozdzielnicy z pojedynczym systemem szyn
zbiorczych operacje taczeniowe odlacznikiem szynowym powinny by¢ mozliwe tylko
wowczas, gdy wylacznik tego pola jest wylaczony, a operacje taczeniowe odlaczni-
kiem liniowym powinny by¢ mozliwe tylko wtedy, gdy wylacznik tego pola jest wy-
faczony oraz uziemnik tego pola jest otwarty.

Blokady odtacznikéw powinny by¢ bezwzglednie stosowane w rozdzielniach o po-
dwojnym lub potréjnym systemie szyn zbiorczych. W rozdzielnicach o prostych,
przejrzystych uktadach mozna nie stosowaé blokad odtacznikow.

W zaleznosci od zasady dziatania, blokady mozna podzieli¢ na:

1. Mechaniczne, polegajace na mechanicznym uzaleznieniu mozliwosci wykonania

czynnosci faczeniowej odtacznikiem od potozenia innego tacznika (wytacznika).

2. Elektromagnetyczne, polegajace na stosowaniu tzw. rygli blokujacych elektro-
magnetycznych, ztozonych z zamka i klucza.

3. Pneumatyczne, polegajace na odpowiednim zgrupowaniu zawordéw sterujacych
oraz pneumatycznych wskaznikow potozenia poszczegdlnych tacznikow kazde-
go pola rozdzielnicy w taki sposob, aby uruchomienie zaworu byto mozliwe tyl-
ko woweczas, gdy dana operacja taczeniowa jest dozwolona.

4. Elektropneumatyczne odtacznikdéw z napedem pneumatycznym sterowanym
elektrycznie, stosowanym wtedy, gdy elektrozawory napedu odlacznika sa wy-
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posazone w specjalne elementy (cewki) blokujace. Uruchomienie napedu jest
mozliwe jedynie wowczas, gdy cewka blokujaca znajduje si¢ pod napieciem.

5. Elektryczne, polegajace na przeprowadzeniu obwoddw sterujacych cewki zataczaja-
cej i wylaczajacej odlacznika przez odpowiednie zestyki sygnatowe innych taczni-
kow tak, aby spetnione byly warunki dopuszczalnosci operacji faczeniowsy.

Sposrod wymienionych rodzajow powszechnie stosuje si¢ blokady elektryczne,
natomiast blokady mechaniczne tylko w rozdzielnicach SN o prostych uktadach ob-
wodow gldwnych, a blokady elektromagnetyczne — czgsto do odlacznikow $redniego
napigcia. Pozostate rodzaje blokad sa stosowane rzadko.

Rodzaje blokad zaleza tez od zastosowanego napedu w odlacznikach. Przy nape-
dach recznych odlacznikow sa stosowane blokady mechaniczne lub elektromechaniczne,
przy napedach silnikowych blokady elektryczne, natomiast przy napedach pneumatycz-
nych blokady elektropneumatyczne. W ukladach blokad elektrycznych (sterowanych
elektrycznie), o dowolnej konstrukeji, uruchomienie napedu jest mozliwe, gdy cewka
elektromagnesu, zwalniajaca rygiel blokujacy, znajduje si¢ pod napieciem.

Na rysunkach 8.7 i 8.8 pokazano proste uktady blokad odiacznikéw. W stacji
o pojedynczym sekcjonowanym systemie szyn zbiorczych uktad blokady odtacznika
sekcyjnego (rys. 8.7) umozliwia dokonywanie czynnosci faczeniowych tym odtacz-
nikiem tylko przy wytaczonych wyltacznikach wszystkich odptywow dowolnej
z dwdch sekgji.
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Rysunek 8.7. Blokada stacji o pojedynczym sekcjonowanym systemie szyn zbiorczych:
CB - cewki blokujace odtacznikow

W uktadzie przedstawionym na rysunku 8.8, przy zamknigtych odlacznikach i wy-
laczniku sprzgglowym (04, W2, O5), zostaje podane napigcie na szyn¢ odblokowania
OB, przez co uzyskuje si¢ mozliwos¢ dokonywania dowolnych czynnosci taczeniowych
odlacznikami liniowymi, m.in. przelaczenia zasilania z jednego systemu szyn nadrugi.
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Zaleca sie oddzielanie obwoddw sterowania od obwodow blokad.

Za standardowe zasady blokad tacznikow uwaza si¢ nastepujace:

¢ wylacznik moze by¢ wylaczany lub zalaczany zawsze,

e odlacznik szynowy moze by¢ otwierany przy wylaczonym wytaczniku,

e odlacznik szynowy moze by¢ zamykany przy wyltaczonym wytaczniku i otwar-
tych uziemnikach po obu stronach odtacznika,

¢ odltacznik liniowy moze by¢ otwierany przy wylaczonym wylaczniku,

e odlacznik liniowy moze by¢ zamykany przy wylaczonym wytaczniku i otwartych
uziemnikach po obu jego stronach,

¢ uziemnik moze by¢ zamykany przy otwartych odlacznikach po wszystkich jego
stronach,

e uziemnik moze by¢ otwierany zawsze (skoro zostat zamknigty),

e w stacjach z dwoma systemami szyn odtacznik szynowy moze by¢ otwierany lub
zamykany przy zalaczonym wylaczniku i zamknigtym drugim odtaczniku szy-
nowym, jesli szyny sa potaczone ze soba sprzgglem pracujacym jako poprzeczne
z zamknigtymi odtacznikami do obu systemdw szyn i zalaczonym wytacznikiem.
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Rysunek 8.8. Blokada tacznikow pola liniowego DCB4
rozdzielni o podwdjnym systemie szyn zbiorczych: W
CB — cewki blokujace odtacznikdw, ‘%—4.—
OB — szyna odblokowania DCB5

Blokady wystepuja takze wtedy, gdy czynnosci taczeniowe odbywajg sie za pomo-
ca telemechaniki systemu komputerowego SYNDIS [43]. O istnieniu blokad w syste-
mie informuja FORMULY STEROWNICZE przez wyroznienie czerwonym punktem
warunkow niespetnionych. Warunki te beda tez wyswietlone po probie sterowania
oraz ~w  czasie sekwencji  sterowniczych ~w  razie  niespelnienia
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9. OBWODY SYGNALIZACJ

9.1. RODZAJE SYGNALIZACJ W STACJACH
ELEKTROENERGETY CZNYCH

Zadaniem urzadzen sygnalizacji jest informowanie obstugi stacji o aktualnym sta-
nie obwoddw gléwnych, zachodzacych zmianach polaczen oraz wystepujacych zagro-
zeniach lub zaktéceniach w pracy stacji.

W stacjach elektroenergetycznych stosowane sa nastgpujace rodzaje sygnali-
zagji:

¢ sygnalizacja potozenia tacznikdw, informujaca obstuge o stanie zataczenia i wy-

taczenia wylacznika lub o stanie zamkniecia i otwarcia odlacznika,

e sygnalizacja zakloceniowa (awaryjna), informujaca obstuge o samoczynnym

wylaczeniu poszczegdlnych wylacznikow w rozdzielnicy,

e sygnalizacja ostrzegawcza, informujaca obstuge o wystapieniu nienormalnego

stanu pracy poszczego6lnych urzadzen,

¢ sygnalizacja dzialania zabezpieczen przekaznikowych i automatyki.

Obstuga stacji jest informowana za pomoca efektow optycznych i akustycznych.
Do sygnalizacji optycznej stosuje si¢: przekazniki sygnalizacyjne lub lampki, nato-
miast do sygnalizacji akustycznej — syreny, dzwonki, buczki itp.

Urzadzenia sygnalizacyjne umieszcza si¢ w nastawni na specjalnie do tego celu
przeznaczonych tablicach sterowniczych.

W nastawniach do przedstawienia aktualnego stanu pracy rozdzielnic stosuje sie
schematy listewkowe oraz tablice synoptyczne, wspotpracujace z urzadzeniami stero-
wania

Do rozpowszechnionych uktadow sygnalizacji potozenia tacznikow naleza:

e sygnalizacja za pomoca lampki i pokretia sterownika kwitujacego,

o sygnalizacja dwulampkowa,

e sygnalizacja za pomoca wskaznikdw potozenia (recznych lub samoczynnych).

W pierwszym uktadzie sygnalizacji sterownik ma pokretlo w ksztalcie wydtuzone-
go prostokata, ktorego dluzszy bok ustawiony poziomo odpowiada potozeniu otwar-
temu, a pionowo — potozeniu zamknietemu lacznika. Jezeli polozenie pokretta jest
zgodne z polozeniem odpowiedniego tacznika, to wbudowana w sterownik lampka
swieci swiattem cigglym, w przeciwnym razie — Swiatlem migajacym. W tradycyjnej
nastawni sterowniki umieszcza si¢ na schemacie listewkowym, znajdujacym si¢ na
tablicy sterowniczs.

Drugie rozwiazanie polega na tym, ze potozenie lacznika jest wskazywane przez
swiecenie jednej z dwoch lampek. Lampka zielona $wieci, gdy tacznik jest wylaczony
lub otwarty, a czerwona, gdy tacznik jest zalaczony lub zamknigty. Jest to najprostszy
uktad sygnalizujacy.



176 Rozdzial 9

Trzecie rozwiazanie jest stosowane wtedy, gdy przewiduje sie tylko lokalne stero-
wanie tacznikow (z szafek rozdzielnicy) oraz gdy nie jest konieczne natychmiastowe
zwrdcenie uwagi obstugi na zmiang potozenia tacznika.

Uktad sygnalizacji na bazie samoczynnego wskaznika potozenia przedstawiono na
rysunku 9.1. Wskaznik ustawia sie samoczynnie w polozenie pionowe, przy za-
mknietych stykach glownych tacznika, lub w polozenie poziome, w sytuacji wylacze-
nia tacznika. Brak napigcia zasilajacego lub przerwa w obwodzie powoduje, Ze
wskaznik ustawia si¢ w potozeniu skosnym, pod katem 45° do poziomu.

l )
)
(0] Rysunek 9.1. Sygnalizacja polozenia stykéw tacznika
za pomoca wskaznika samoczynnego:
7 O, Z — cewki elektromagnesu odpowiadajace otwartemu

i zamknigtemu potozeniu

Sygnalizacja zakldceniowa jest stosowana przede wszystkim w stacjach z wytacz-
nikami wysokiego napigcia, moga one bowiem zmienia¢ swoje potozenie samoczyn-
nie (gldéwnie podczas wystapienia zaktdcenia). Uktad takiej sygnalizacji sktada sig
z sygnatu akustycznego (syreny), wspdlnego dla calej stacji, oraz z indywidualnych
sygnalow optycznych dla kazdego z wytacznikdéw (lampka, wbudowana w sterownik
wylacznika). W stacjach z obstuga stosuje sie Swiatlo migajace, a w stacjach bez ob-
stugi — ciagle.

Prosty uktad sygnalizacji zakldceniowej, dotyczacej samoczynnego otwarcia wy-
tacznika, wywolanego zadziataniem zabezpieczen, przedstawiono na rysunku 9.2.
Zestyk impulsowy wylacznika (S;) podaje na krdtka chwile napigcie na cewke prze-
kaznika pomocniczego Ry, ktory jest podtrzymywany w wyniku zamknigcia jego wia-
snych stykow Rpy:. Przez inne styki zwierne tego przekaznika (R, Rys) jest podawane
napiecie na uktady sygnalizacji optycznej i dzwiekowej.
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Rysunek 9.2. Sygnalizacja zakloceniowa informujaca
0 samoczynnym zadziataniu wylacznika
S,i— zestyk impulsowy wylacznika,
R,— przekaznik pomocniczy

Al
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Sygnalizacja ostrzegawcza sklada si¢ z sygnatu akustycznego — dzwonka oraz
z sygnatu optycznego, ktorym moze by¢ przekaznik sygnalizacyjny albo lampka
(w duzych stacjach). Ze stacji bez obstugi sygnaty informacyjne sa przesytane taczem
teletechnicznym do miejsca przebywania personelu (dyzurnego lub dyspozytora ru-
chu). W stacjach z obstuga najczestszym sposobem rozwiazania takiej sygnalizacji sa
przekazniki sygnalizacyjne wyposazone we wskazniki optyczne, informujace o wy-
stapieniu nienormalnego stanu pracy. Dla duzych stacji jest to rozwiazanie niedogod-
ne, ze wzgledu na zbyt duza powierzchnie tablic. W duzych stacjach sa stosowane
lampki sygnalizacyjne sterowane przekaznikami, powiazanymi w prefabrykowane
zestawy. Liczba lampek w nastawni duzej stacji moze dochodzi¢ do 500, dlatego od-
czytanie sygnatu nie jest tatwe.

W nastawniach do wizualizacji aktualnego stanu pracy rozdzielni stuzy, przedsta-
wiona na rysunku 9.3, tablica synoptyczna, ktora moze wspotpracowac z urzadzeniem
WISTER-WP. Tablica synoptyczna jest wykonana technika mozaikowa. Caly schemat
rozdzielni jest ztozony z kostek o wymiarach 2525 mm. Na elementach mozaiko-
wych naniesione sa fragmenty schematu synoptycznego rozdzielni, a ponadto
w elementach tych mieszcza sie lampki sygnalizujace stan potozenia tacznikow, wyla-
Czenie awaryjne wylacznika, wybor pola do sterowania itp. W tablicy synoptycznej
znajduja si¢ takze miniaturowe wylaczniki
sterownicze, przedstawione na rysunku 9.4 H—l_H'H
oraz wskazniki pradu i napigcia. Schemat H—
synoptyczny duzej stacji miesci si¢ przewaz-
nie na tablicy o wymiarach 3x1,5 m. Dzieki 4}
modulowej budowie tablicy bardzo tatwe
jest dostosowanie schematu w przypadku TR
stopniowe rozbudowy stacji. 5

|
]

S
Rysunek 9.3. Fragment mozaikowsj tablicy synoptycznej I SAL I

a)

Rysunek 9.4. Elementy tablicy mozaikowej: a) kostka pusta, b) z miniaturowym lacznikiem

Stosowane w nastawniach tablice sterowniczo-pomiarowe umozliwiaja réwniez
wizualizacje stanu pracy rozdzielni. Na takiej tablicy znajduja sie przyrzady pomiaro-
we, schemat listewkowy z wbudowanymi sterownikami i wskaznikami potozenia,
bloki sygnalizacyjne oraz przetaczniki obwodow pomiarowych i automatyki.
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W stacjach z obstuga wystapienie sygnatow jest rejestrowane przez obstuge
w ksiazce ruchu stacji. Notowanie tych zdarzen jest niezbedne do analizy pracy stacji,
a zwlaszcza do analizy przebiegu awarii. Rejestracja przez obsluge nie zawsze jest
obiektywna, cho¢by ze wzgledu na trudnos¢ doktadnego ustalenia czasu wystapienia
sygnatlu. Z tego wzgledu nawet w stacjach ze stala obsluga celowe jest stosowanie
automatycznej rejestracji zdarzen, ktora jest bardzo istotnym srodkiem umozli-
wiajacym wprowadzanie stacji bez stalej obstugi.

9.2. PRZYKLAD UKLADU SYGNALIZACIJI STACII
ELEKTROENERGETY CZNEJ

Rozwiazania w zakresie sygnalizacji przedstawiono na przykladzie nowoczesnej
przemystowej stacji elektroenergetycznej 110/6 kV [46]. Podstawowe zadanie ukta-
dow sygnalizacyjnych w takiej stacji wiaze si¢ z koniecznoscia informowania jej ob-
stugi o aktualnym stanie obwodéw gldwnych, zachodzacych zmianach potaczen oraz
o wystepujacych zagrozeniach lub zaktoceniach w pracy stacji. Sa to wiec informacje
o: stanie polozenia tacznikdéw, awaryjnym otwarciu ktéregos z nich, nienormalnych
stanach pracy poszczegolnych urzadzen na stacji oraz o zadzialaniu zabezpieczen
przekaznikowych i automatyki.

9.2.1. SYGNALIZACJA STANU POLOZENIA EACZNIKOW

Sygnalizacja stanu potozenia tacznikow rozdzielni 110 kV moze by¢ realizowana
przez:

¢ lampki sygnalizacyjne wbudowane w przetaczniki sterujace, znajdujace sig¢ na ta-

blicy sterowniczo-pomiarows,

e komputerowy system wspomagania, nadzorowania i kierowania praca stacji

elektroenergetycznej — SYNDIS,

e tablice synoptyczna.

Pierwszy, ngjprostszy sposdb sygnalizacji, oparty na lampkach wbudowanych
w przetaczniki sterujace, przedstawiono na rysunku 8.5. Swiecenie lampki daje infor-
macje potwierdzajaca stan zataczenia danego lacznika, brak swiecenia oznacza nato-
miast stan wylaczenia.

Drugim zrédtem informacji moze by¢ program komputerowy SYNDIS, omdéwiony
w rozdziale 12.

Na rysunku 9.5 przedstawiono stanowisko komputerowe do obstugi tego systemu.
W programie SYNDIS mozliwa jest m.in. wizualizacja aktualnego stanu potozenia
wszystkich tacznikoéw rozdzielni 110 kV oraz 6 kV. Jest to mozliwe dzigki temu, ze
w programie znajduje si¢ prezentacja graficzna struktury calej sieci. Program umozli-
wia powigkszenie danego obszaru z doktadnoscia do jednego pola rozdzielczego. Bar-
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dzo tatwo mozna wowczas odczyta¢ potozenie danego lacznika za pomoca symbolu
graficznego oraz uzytych kolorow.

Rysunek 9.6. Tablica synoptyczna
(jasna cz¢$¢ tablicy to sie¢ znajdujaca si¢ na powierzchni, ¢zg$¢ zaciemniona symbolizuje sie¢ podziemna)
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Trzecim zrodlem informacji o aktualnym uktadzie polaczen w calej sieci duzego
przedsigbiorstwa gorniczego jest klasyczna tablica synoptyczna, przedstawiona na
rysunku 9.6. Stan zataczenia lacznikdw jest aktualizowany recznie poprzez umiesz-
czanie tabliczek z odpowiednimi symbolami graficznymi. Dzigki modutowej budowie
tablicy bardzo tatwe jest dostosowanie schematu w przypadku stopniowej rozbudowy
stacji. Tablica synoptyczna pehi rolg zapasowego systemu informacji o uktadzie catej
sieci w razie awarii uktadow podstawowych.

Sygnalizacja stanu polozenia tacznikéw rozdzielni 6 kV moze by¢ realizowana
przez:

¢ diodowe wskazniki potozenia typu WP-48,

¢ komputerowy system wspomagania, nadzorowania i kierowania praca stacji

elektroenergetyczngl — SYNDIS.

Diodowe wskazniki polozenia czgsto sa stosowane w stacjach elektroenergetycz-
nych jako podstawowy system sygnalizacji stanu potozenia tacznikow. Na rysunku 9.7
przedstawiono wskazniki potozenia tacznikéw 110 kV w innej stacji niz analizowana
stacja 110 kV. Wskazniki te sa zbudowane z dwoéch linijek diodowych, poziomej
i pionowej. Kolor diod jest rézny. Dioda Swiecaca na czerwono i usytuowana w poto-
zeniu zgodnym z kierunkiem przeptywu pradu na schemacie listewkowym sygnalizuje
stan zamknigcia danego facznika. Linijka o kolorze zielonym i usytuowaniu poprzecz-
nym na schemacie listewkowym sygnalizuje stan otwarcia lacznika. Awaryjne otwar-
cie wylacznikdw jest sygnalizowane lampka oraz dodatkowo sygnatem akustycznym,
ktoéry moze zosta¢ wylaczony przez obstuge poprzez skasowanie sygnalizacji dzwie-
kowse.

Rysunek 9.7. Diodowe wskazniki polozenia na szafie sterowniczej
rozdzielni 110 kV
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W rozdzielni 6 kV sygnalizacja potozenia tacznikow moze by¢ realizowana w for-
mie graficznej na wyswietlaczu LCD moduldw zabezpieczeniowych REF. Sygnat
informacyjny na biezaco jest tez przesylany do systemu komputerowego SYNDIS,
gdzie jest wykorzystywany do aktualizacji stanu tacznikéw na centralnym schemacie
powiazan sieci 110 kV i 6 kV.

9.2.2. SYGNALIZACJA ZAKELOCEN
I ZADZIALANIA ZABEZPIECZEN

Sygnalizacja zadzialania zabezpieczen jest realizowana poprzez przekazniki sy-
gnalizacyjne typu RA-70 oraz RS-882, stuzace do sygnalizowania:

¢ zaktocen (zadzialanie zabezpieczen),

¢ zanikdw napie¢ (nadzorowanie obecnosci napigc sterowniczych),

e standw roboczych (np. przekroczenie okreslonych wartosci granicznych, takich

jak cisnienie, temperatura).

Zarejestrowana informacja zostaje zachowana do czasu recznego odblokowania prze-
kaznika i usunigcia danego zaklocenia. W przypadku wazniejszych zakltocen zestyki da
nego przekaznika sa wykorzystywane do sterowania przekaznikiem pomocniczym, dzia
fajacym z podtrzymaniem i uruchamiajacym sygnalizacje dzwigkowa w formie dzwonka.

Alarmowa sygnalizacja dzwigkowa jest realizowana za pomoca dzwonka zasilane-
go pradem statym. Informuje ona o awaryjnym wylaczeniu dowolnego wytacznika
przez zabezpieczenia oraz o zaktoceniach w pracy stacji.

W akustycznej sygnalizacji ostrzegawczej, informujacej o zakldceniach w obwo-
dach pradu statego i centralnej sygnalizacji, uzywany jest dzwonek zasilany pradem
przemiennym.

Sygnalizacja zakltécen i zadzialania zabezpieczen w pracy rozdzielni 6 kV moze by¢
realizowana z wykorzystaniem moduléw zabezpieczeniowych REF umieszczonych
w goérnych celkach pdl rozdzielnicy. Optyczna sygnalizacja odbywa si¢ za pomoca odpo-
wiednich diod LED oraz na wys$wietlaczu graficznym LCD w zakladce EVENTS, w for-
mie skrétowego opisu wraz z okres$leniem doktadnego czasu wystapienia zaktocenia.

Wszystkie zaklocenia oraz zadziatania zabezpieczen pojawiaja si¢ na ekranie monitora
dyspozytorskiego, sa bowiem wychwytywane i rejestrowane przez system SYNDIS. Pro-
gram dysponuje bogata gama dzwiekow sygnalizacyjnych oraz ostrzegawczych. Sygnali-
zacja jest takze reprezentowana przez wyswietlanie komunikatow na ekranie monitora.
Zdarzenia i zadzialania trafiaja do DZIENNIKA ZDARZEN [87]. Dzigki temu istnieje
mozliwo$¢ sprawdzenia rodzaju sygnalizacji oraz doktadnego czasu jej wystapienia.

9.2.3. SYGNALIZACJA POLOZENIA PRZELACZNIKOW ZACZEPOW

Transformatory 110 kV/6 kV w analizowanej stacji sa wyposazone w uktad auto-
matycznej regulacji napiecia. Jednym z elementéw tego uktadu jest przetacznik zacze-
poéw. Wiasciwa eksploatacja wymaga wizualizacji stanu polozenia zaczepow tego
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przetacznika. Odbywa sie to za pomoca cyfrowego wskaznika potozenia przetacznika
zaczepow transformatora PZT. Wskaznik ten umozliwia zdalny odczyt numeru zacze-
pu, na ktérym aktualnie zostat ustawiony przetacznik. Uklad wysylajacy informacje
o potozeniu przelacznika jest zabudowany w skrzyni przetacznika i sprzezony z nim
mechanicznie. Uktad wyswietlajacy numer pracujacego zaczepu jest zainstalowany
na, znajdujacej si¢ w nastawni, tablicy sygnalizacyjneg pola danego transformatora.

Urzadzenie sklada si¢ z dwoch czgsci: nadajnika sygnatéw oraz z odbiornika.
Schemat potaczen przedstawiono na rysunku 9.8. Podzespot NADAJNIK skiada sie
27-pozycyjnego przetacznika obrotowego oraz zespotu diod umozliwiajacych prze-
twarzanie kazdego potozenia przelacznika na kombinacj¢ czterech sygnaléw napie-
ciowych (informacja cyfrowa z wykorzystaniem czterech bitdéw). W celu umozliwie-
nia przestania 27 kombinacji sygnatéw za pomoca czterech bitdéw zastosowano dwa
poziomy napigé¢ sterujacych — 12 V i 24 V. Przedstawiony na rysunku 9.9 podzespot
ODBIORNIK sktada si¢ z uktadow sterujacych odbierajacych sygnaly: dekodera,
zasilaczy stabilizowanych i wskaznikow cyfrowych.

WYJSCIE CYFROWE

PZT-26 ODBIORNIK PZT-26 NADAJNIK

WYSWIETLACZ

o |

o

220V

Rysunek 9.8. Potaczenia zewnetrzne cyfrowego wskaznika polozenia zaczepdw

Rysunek 9.9. Wskaznik potozenia zaczepéw PZT-
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10. OBWODY LEACZNOSCI I TELEMECHANIKI

10.1. RODZAJE LACZNOSCI W STACJACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Efektywne funkcjonowanie systemu telekomunikacyjnego stanowi warunek spraw-
nego kierowania praca stacji. W stacjach elektroenergetycznych system tacznosci
powinien zapewnic¢ tacznos¢:

¢ na potrzeby dyspozytorskiego prowadzenia ruchu,

¢ na potrzeby zarzadzania,

¢ na potrzeby zabezpieczen,

e dla brygad wykonujacych prace konserwacyjno remontowe,

o dla telemechaniki. Przekazywanie informacji i rozkazéw w stacjach elektroener-
getycznych moze by¢ odbierane za pomoca:

o telefonicznych linii kablowych i napowietrznych,

e faczy wysokiej czestotliwosci (TEN) w liniach elektroenergetycznych 110 KV,

220 kV i 400 kV,

¢ kabli wysokiej czestotliwosci (w.cz.),

o fal radiowych,

o taczy swiattowodowych,

o telefonii komorkowej].W kazdej stacji elektroenergetycznej przewiduje si¢ co
najmniej dwa niezalezne tacza telekomunikacyjne: dyspozytorskie i abonenckie.

Lacze dyspozytorskie jest dostgpne tylko dla dyspozytoréw i personelu dyzurnego
w stacjach. Wszystkie rozmowy prowadzone za posrednictwem tego tacza sa nagry-
wane. Najczesciej jako tacze dyspozytorskie stosuje si¢ tacze telefoniczne. Na potrze-
by tacznosci dyspozytorskiej, zwlaszcza w stanach awaryjnych, korzysta sie takze
z tacza w.cz. telefonii energetycznej nosnej.

Lacze abonenckie jest przeznaczone do rozmow administracyjnych. Priorytet do
korzystania z tego tacza maja dyspozytorzy. Realizowane jest glownie za pomoca
taczy telefonicznych.Przekazywanie informacji w zakresie pomiarow telemetrycznych
roznych wielkosci, informacji o stanie tacznikdw, sygnalow awaryjnych itp. odbywa
si¢ za posrednictwem taczy swiattowodowych lub poprzez tworzenie specjalnych ka-
natdéw czestotliwosciowych w taczach TEN i taczach kablowych.

Lacznos¢ telefoniczna, sktadajaca sie z centralek (tacznic) dyspozytorskich oraz tele-
fonicznych linii napowietrznych i kablowych, nazywa si¢ telefonig lokalna. Stuzy ona do:

¢ przekazywania meldunkow ze stacji do osrodka dyspozycji oraz polecen z tego

osrodka do stacji,

e informacji miedzy stacjami,

e informacji do jednostek nadrzednych,
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¢ informacji do lokalnych organdw administracji panstwowej i samorzadowej, po-

licji, strazy pozarne;j itp.

Centralka dyspozytorska taczy wszystkie linie telefoniczne do stacji i jest powigza-
na z automatyczng centralka (tacznica) TEN.

Na terenie duzych stacji jest instalowana wewnetrzna sie¢ facznosci, ktora umozli-
wia porozumienie obstugi nastawni z ludZzmi znajdujacymi si¢ w odleglych miejscach
rozdzielni. Aparaty telefoniczne sa zwykle instalowane w kabinach ustawionych na
rozdzielni.

Lacza kablowe sa w stacjach stosowane do transmisji na niezbyt duze odlegtosci.
Czesto wyposaza sie je w urzadzenia telefonii nosnej, ktére umozliwiaja jednoczesne
korzystanie z pasma rozméwnego oraz z kilku kanalow nadrozmownych. Spotyka si¢
takze inne rozwiazania, polegajace na zastosowaniu kabli teletechnicznych i umiesz-
czeniu ich wewnatrz linki odgromowej. Dopuszcza sie tez wykorzystanie do celow
teletechnicznych samych przewodéw odgromowych linii elektroenergetycznych, po
uprzednim ich odizolowaniu od stupow liniowych.

Radiolinie stacjonarne stanowia tacza o duzej pewnosci i duzej pojemnosci, sa one
jednakze kosztowne. Lacza te sa oplacalne tylko przy duzej liczbie przesytanych in-
formagji.

W stacjach elektroenergetycznych spotyka sig, oprocz klasycznej komunikacji ra-
diowej, rozwiazanie na bazie sieci trunkingowej. L.acznos¢ radiowa jest wowczas za-
pewniana przez radiotelefony mogace si¢ wzajemnie laczy¢.

Szczegdlnie duze wymagania stawia sie laczom stuzacym do zabezpieczen. Za-
zwyczaj sa to tacza TEN, tacza kablowe oraz tacza Swiattowodowe.

Rozwoj energetyki w ostatnim okresie oraz doskonalenie organizacji stuzb prowa-
dzenia ruchu w stacjach powoduje zwigkszenie potrzeb w zakresie tacznosci i inten-
sywny rozwoj stosowanych srodkdw.

10.2. TELEFONIA ENERGETYCZNA NOSNA

Telefonia energetyczna nosna (TEN) jest jedna z sieci tacznosci dyspozytorsko-
-ruchowej w stacjach elektroenergetycznych. Czgsto w literaturze operuje si¢ réwno-
waznym pojeciem elektroenergetyczna telefonia nosna i skrotem ETN. W przesztosci
stanowita ona podstawowa sie¢ facznosci dyspozytorsko-ruchowej.

Telefonia energetyczna nosna (TEN) odznacza sig:

o duzg niezawodnoscia,

o umiarkowanymi kosztami inwestycyjnymi,

¢ matymi kosztami eksploatacyjnymi,

e mozliwoscia wielokrotnego wykorzystania tacza poprzez zastosowanie kanatow

nadrozmdwnych do przenoszenia sygnatéw telemetrii i telemechaniki.

Lacza TEN pracuja przy czestotliwosci 24+500 kHz [15]. Gtéwne elementy telefo-
nii energetycznej nosnej (TEN) to:
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e urzadzenia nadawczo-odbiorcze TEN,

e centrale (facznice) automatyczne TEN,

o filtry liniowe,

o dlawiki zaporowe,

¢ kondensatory sprzggajace,

e przewody robocze napowietrznych linii elektroenergetycznych o napigciu 110 kV,

220 kV i 400 kV, wykorzystywane do przesytania informacji.

Najnowsze rozwiazania techniczne w zakresie technologii PLC (Power Line Com-
munication) umozliwiaja rowniez przesylanie informacji kablowymi i napowietrznymi
liniami SN.

W rozwiazaniach telefonii energetycznej nosnej rozroznia si¢ dwa rodzaje sprze-
zenia urzadzen TEN z linig elektroenergetyczna: jednoprzewodowe i dwuprzewo-
dowe. W sprzezeniu jednoprzewodowym korzysta si¢ tylko z jednego przewodu
roboczego linii elektroenergetycznej do przenoszenia pradow w.cz., ktdry wyposaza
sig
w diawik zaporowy oraz kondensator sprzegajacy i przylacza sie za posrednictwem
filtra liniowego. Stosowanie sprzezenia jednoprzewodowego jest stosunkowo tanie.
Diawiki zaporowe i kondensatory sprzegajace stanowia bowiem kluczowy sktadnik
kosztow tacza TEN. Sprzezenie jednoprzewodowe stosuje sie w liniach 110 kV
(z wyjatkiem waznych, tranzytowych laczy TEN) oraz w rozwiazaniach opartych na
technologii PLC. W tym drugim przypadku uktad jest dodatkowo wyposazony w mo-
duty sprzegajace.

W sprzezeniu dwuprzewodowym, przedstawionym na rysunku 10.1, korzysta sig
z dwdch przewodow roboczych linii elektroenergetycznej do przenoszenia pradow
w.cz. W sprzezeniu dwuprzewodowym urzadzenia TEN przylacza si¢ poprzez filtr
liniowy do dwoch przewoddw roboczych linii elektroenergetycznej. Sprzezenie dwu-
przewodowe stosuje si¢ we wszystkich liniach 220 kV i 400 kV oraz na wazniejszych
liniach 110 kV ze wzgledu na system tacznosci. W systemie TEN dtawik zaporowy o
indukcyjnosci L zamyka droge dla pradéw w.cz., ktére przez kondensator sprzegajacy
o pojemnosci C i filtr liniowy sa prowadzone do urzadzenia nadawczo-odbiorczego
TEN, wspodtpracujacego z automatyczng centrala TEN.

Zastosowany w telefonii energetycznej nosnej filtr liniowy ma nastgpujace za-
dania:

¢ dopasowuje opornos¢ kabla w.cz. do opornosci falowej linii przesylowe;j,

e zabezpiecza urzadzenia TEN przed przedostaniem sie szkodliwych napigé z linii

przesytowej,

o chroni personel przed porazeniem.

Dtawik zaporowy stosowany w TEN zawiera, oprocz cewki indukcyjnej, odgrom-
nik i urzadzenie strojeniowe.
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Stacja A Linia220kV - StacjaB

Kondensator

zaporowy T= sprzegajacy TT
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1] Filtr liniowy —|i
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Kabel w.cz.
J Urzadzenia J
nadawczo-odbiorcze

I Automatyczna . |
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Rysunek 10.1. Zasada dziatania tacza TEN w relacji A—B; sprz¢zenie dwuprzewodowe [13]

W stacjach elektroenergetycznych stosuje si¢ ostatnio urzadzenia ETL serii 500
i 600, produkowane przez koncern ABB [41]. Urzadzenie te stanowia uniwersalne
terminale cyfrowe telefonii energetycznej nosnej. Wykorzystuje si¢ je do przesylu
kanatéw fonii, transmisji danych oraz sygnatdw z uktadu telemechaniki i zabezpie-
czen linii elektroenergetycznych. Zapewniaja relatywnie niewielki koszt calego tacza,
przy jednoczesnym zachowaniu duzej pewnosci transmisji, w poréwnaniu z taczami
wykonanymi innymi technikami. Transmisja wigkszej liczby danych wymaga dodat-
kowo zastosowania odpowiedniego multipleksera. Pozwala to na zwigkszenie liczby
kanatow transmisji oraz uzyskanie maksymalnej predkosci transmisji na poziomie
odpowiednio 64 kbit/s dla terminala ETL500 i 256 kbit/s dla ETL 600. Urzadzenia
ETL umozliwiaja transmisj¢ informacji pochodzaca z roznych kanatow uzytkownika.
Naleza do nich m.in. kanaly rozméwne, kanaty danych i komendy telezabezpieczen.
Wszystkie kanaty informacji sa zamieniane na jeden sygnal zajmujacy zdefiniowane
pasmo w pasmie radiowym w.cz. 40+500 kHz. W urzadzeniu ETL 600 goérna granice
zakresu czestotliwosci nosnej zwigkszono do 1000 kHz, co umozliwia transmisjg
wielokanatowa. Urzadzenie ETL 500 pracuje w dwoch trybach: jednokanatowym i
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dwukanatowym. W trybie dwukanalowym pasmo drugiego kanatu wynosi 4 kHz i jest
wykorzystywane do telegrafii nosnej FM.

10.3. TELEMECHANIKA

Rozwijana obecnie centralizacja prowadzenia ruchu oraz powszechne dazenie
do ograniczania personelu ruchowego na stacjach elektroenergetycznych powoduja
koniecznos¢ automatycznego przekazywania ze stacji sygnalow (meldunkow) in-
formujacych osrodek dyspozytorski o stanie stacji lub sieci, a od dyspozytora do
stacji — polecen ruchowych. Zadania te spelniaja urzadzenia telemechaniki, ktore
zbieraja, przesylaja oraz odtwarzaja informacje: pomiarowe (telemetria), sygnaliza-
cyjne (telesygnalizacja), sterownicze (telesterowanie) oraz regulacyjne (teleregula-
cja).

Struktura sieci transmisji informacji jest Sci$le rownowazna strukturze nadzoru
dyspozytorskiego. Liczba przekazywanych sygnalow jest bardzo duza. Na przykiad
miedzy $redniej wielkosci zaktadowa dyspozycja ruchu a podporzadkowanymi sta-
cjami trzeba przesta¢ kilka tysiecy wartosci pomiarowych, meldunkéw i polecen ste-
rowniczych. Czes¢ z tych sygnaldéw musi by¢ retransmitowana do dyspozycji wyzsze-
go szczebla

Zespdt urzadzen telemechaniki sktada si¢ z urzadzen nadawczych i odbiorczych
oraz tacza lub kanatu transmisyjnego.

W literaturze spotyka si¢ rézne kryteria klasyfikacji urzadzen telemechaniki. Naj-
czesciej stosowane kryteria obejmuja:

e strukturg organizacyjna,

o technike przesylania sygnatow,

o kierunki transmigji,

o szybkos$¢ transmisji i pojemnos¢ urzadzen,

e rodzg) element6w i technologii wykonania.

Podziatl ze wzgledu na strukture organizacyjna:
o punkt—punkt,

e gwiazda z retransmisja,

e gwiazda bez retransmigi.

Podziat ze wzgledu na technike przesytania sygnatow:
* analogowe,
o cyfrowe.

Podziat ze wzgledu na kierunki transmisji:
o jednokierunkowe,
o dwukierunkowe.
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Na potrzeby telemechaniki sa stosowane nastgpujace rodzaje taczy:

o lacza telefonii energetycznej nosnej (TEN),

¢ lacza kablowe, wlasne energetyki lub dzierzawione,

e radiolinie,

e facza Swiatlowodowe,

o telefonia komorkowa.

Stosowane na potrzeby telemechaniki tacza maja istotny wpltyw na jej poprawne
funkcjonowanie. Decyduja tez o poziomie kosztow ponoszonych na sfere kierowania
ruchem w stacjach elektroenergetycznych. Stanowia srednio okolo 30% kosztéw
urzadzen kierowania ruchem w stacji.

Lacza telefonii energetycznej nosnej (TEN) oraz tacza $wiattowodowe stanowia
podstawowa sie¢ tacznosci na potrzeby telemechaniki.

W krajowym systemie elektroenergetycznym w przesziosci instalowano rézne
urzadzenia telemechaniki (np. urzadzenia telemechaniki jednokierunkowej UTJ-64).
Ostatnio, od kilku lat, jest rozwijana telemechanika oparta m.in. na opracowanych
w kraju uktadach do transmisji dwukierunkowej. Wykorzystywane w tych uktadach
urzadzenia cyfrowe maja budowe modulowa, oparta na zunifikowanym systemie kon-
strukcji mechanicznych. Wyposazenie elektryczne opiera si¢ na elementach potprze-
wodnikowych, uktadach scalonych, przekaznikach kontaktronowych itd.

W stacjach elektroenergetycznych spotyka si¢ m.in. takie krajowe rozwiazania, jak:

e urzadzenia telemechaniki dwukierunkowej TIDEC (pracujace w uktadzie punkt—

punkt),

e urzadzenia telemechaniki dwukierunkowej DETEC (pracujace w ukladzie

gwiazdy).

Spotyka si¢ takze rozwinigta modyfikacje tych uktadéw, okreslana jako modutowy
mikroprocesorowy system telemechaniki typu MSTO.

Sposrod wymienionych systemow najbardziej rozwiniety i najczesciej stosowany
jest, przedstawiony narysunku 10.2, system DETEC [13, 91].

W systemie tym kierujaca stacja centralna PC, zainstalowana w punkcie dyspozy-
torskim, wspotpracuje z kilkoma (do 10) podstacjami PS 1+PS 10, znajdujacymi sig¢
w stacjach nadzorowanych. Kanatami transmisji w kierunku informacyjnym sa prze-
kazywane pomiary i meldunki o stanie obiektu nadzorowanego, a w kierunku decy-
zyjnym (tj. od stacji PC do podstacji) sa przesytane polecenia sterownicze i regulacyj-
ne. W punkcie dyspozytorskim znajduje si¢ urzadzenie pamigci informacji PI,
wprowadzajace uzyskane informacje na tablice synoptyczne, pulpity sterownicze,
rejestratory itp. Wyselekcjonowane informacje do wyzszych stopni dyspozytorskich
retransmituje urzadzenie PS, znajdujace si¢ w punkcie dyspozytorskim. Urzadzenie
centralne PC przyjmuje informacje nadchodzace z podstacji PS 1+PS 10i kieruje je do
odbiornika pomiarow lub urzadzen PI oraz PS, natomiast otrzymane polecenia kierow-
nicze i sygnaly regulacyjne przesyta do wihasciwej podstacji PS 1+-PS 10. Przewidziana
jest mozliwo$é wspolpracy urzadzenia DETEC z komputerem poprzez urzadzenie
sprzegajace SMA.
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W systemie DETEC informacje sa podzielone na cykliczne i sporadyczne. Infor-
macje cykliczne (pomiary i polecenia regulacyjne) sa przekazywane do systemu
DETEC w sposob ciagly, kolejno ze wszystkich podstacji. Jedno urzadzenie podstacji
PS przekazuje wyniki ponad 50 pomiaréw. Informacje sporadyczne (meldunki, pole-
cenia sterownicze) sa przekazywane tylko w razie zmian stanu pracy w nadzorowanej
stacji lub w wyniku interwencji obstugi. Nadzorowana stacja wysyta prawie 500 bitow
meldunkowych, a otrzymuje do 100 bitow polecen sterowniczych.

Wszystkie informacje sa przekazywane w postaci cyfrowej, w formie zakodowa-
nych telegraméw o standardowej redakcji. Umozliwia to kontrolg poprawnosci sy-
gnatu za pomoca sprawdzenia formalnej postaci telegramu.

Wyniki pomiaréw pradu, napiecia i mocy sa przetwarzane na stacjach w statycz-
nych przetwornikach telemetrycznych na standardowy sygnat statopradowy, ktory
w urzadzeniu telemechaniki jest przetwarzany dalej na postaé cyfrowa. Urzadzenie
DETEC jest przystosowane do sygnatow analogowych pradu statego 5 mA oraz 5 V
na wejsciu i 10 V na wyjsciu. Stosowane obecnie przetworniki telemetryczne maja
klase 0.5.

Realizacja zadan telemechaniki upraszcza sig, jezeli w stacji jest zainstalowany
komputerowy system wspomagania, nadzorowania i kierowania praca stacji elektro-
energetyczng.

10.4. PRZYKELAD SYSTEMU LACZNOSCI
| TELEMECHANIKI W STACJACH
ELEKTROENERGETY CZNYCH

Rozwiazania w zakresie tacznosci i telemechaniki przedstawiono na przyktadzie
nowoczesnej przemystowej stacji elektroenergetycznej 110/6 kV.

System tacznosci telefonicznej i dyspozytorskiej w analizowanej stacji opiera sig
na elektroniczng cyfroweg centrali telefoniczng abonencko-dyspozytorskieg AT&T
DEFINITY G3, przedstawiong narysunku 10.3.

Centrala DEFINITY jest podstawa tacznosci dyspozytorskiej w tej stacji. W sktad
facznosci dyspozytorskiej wchodza dodatkowo dwa podwdjne pulpity typu 8434
z przystawkami rozszerzajacymi typu 801A. Rozmowy prowadzone z pulpitow dys-
pozytorskich sa rejestrowane (nagrywane) w cyfrowym systemie rejestracji rozmow
telefonicznych typu DL-2, znajdujacym si¢ w pomieszczeniu centrali telefoniczne;j.
System dyspozytorski umozliwia prowadzenie rozmow zaréwno z abonentami wia-
czonymi do sieci dyspozytorskiej, jak i z abonentami sieci wewnetrznej oraz abonen-
tami publicznej sieci zewngtrzne;j.

Na terenie stacji znajduje si¢ wewnetrzna instalacja telefoniczna do polaczen sta-
nowiskowych w pomieszczeniach nastawni i naterenie rozdzielni 110 kV (gniazda na
aparaty przenosne).



191

Obwody tqcznosci i telemechaniki

I LLLEETTTTITT

Rysunek 10.3. System tacznosci dyspozytorskiej typu 8434

W analizowang stacji na potrzeby telemechaniki i pomiaréw rozliczeniowych za-

instalowano 1acza swiattowodowe.

W rozdzielni 110 kV i 6 kV zastosowano system telemechaniki rozproszonej
wspolpracujacy z zabezpieczeniem firm ABB (REL, REF) Schneider (SEPAM) po-
przez koncentrator typu SKD-03 firmy Elektrotim Wroctaw. Koncentrator ten stuzy
do komunikacji za pomoca magistrali Swiattowodowej z zabezpieczeniami mikropro-
cesorowymi typu REF, FEL, SEPAM oraz z modutami telemechaniki rozproszonej
obstugujacymi regulatory napiecia transformatoréw i centralng sygnalizacje.

Przekazniki mikroprocesorowe zabezpieczen zainstalowane w stacji w obwodach
telemechaniki umozliwiaja realizacj¢ nastepujacych funkcji:

e pomiar pradu, napigcia i mocy,

o sterowanie tacznikow 110 KV 1 6 kV, z wyjatkiem uziemnikow,

¢ regulacja napigcia na transformatorach,

e samoczynne ponowne zataczenie (SPZ),

o telesygnalizacja potozenia tacznikéw, zadzialania zabezpieczen, zaniku napigé
i innych zaktécen,

o telepomiary pradu, napiecia, mocy, energii, potrzeb wiasnych.
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11. POMIARY W STACJACH
ELEKTROENERGETY CZNYCH

11.1. RODZAJE MIERNIKOW
W STACJACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Mierniki elektryczne sa podstawowym elementem wyposazenia stacji elektroener-
getycznej. Pomiary réznych wielkosci elektrycznych maja bowiem duze znaczenie dla
prawidtowej pracy stacji.

Mierniki elektryczne w stacjach realizuja nastgpujace zadania:

e umozliwiaja kontrole obciazenia pradowego obwoddw elektrycznych,

e umozliwiaja kontrole jakosci energii elektrycznej przepltywajacej przez stacje,

e dostarczaja informacji o rozptywie energii i mocy,

e pomagaja w synchronizacji,

e rejestruja zmiany wybranych wielkosci elektrycznych. Wielkosci mierzone w
stacjach el ektroenergetycznych to:

® prad,

® napigcie,

e MOC Czynna,

e moc hierna,

® energiaczynna,

e energiabierna,

o czestotliwosc.

Najbardziej istotne w stacjach sa pomiary pradéw i napig¢ oraz energii czyn-
nej.Najpopularniejsze mierniki w stacjach z obstuga to mierniki wskazujace. W sta-
cjach bezobstugowych dazy si¢ do ograniczania stosowania miernikdw wskazujacych.

Mierniki rejestrujace instaluje si¢ wtedy, gdy ich zapisy wykorzystuje si¢ do anali-
Zy pracy stacji.

Mierniki wskazujace i rejestrujace powinny mie¢ klase doktadnosci nie gorsza niz 1,5.
Jesli mierniki wskazujace sq uzywane jako wskazniki, dopuszcza si¢ klase 2,5. Liczba
miernikdw w poszczegdlnych polach stacji nie powinna by¢ zbyt duza, aby nie prze-
cigza¢ personelu pracami konserwacyjnymi i nadmierna liczba odczytdéw, ale réwno-
czesnie powinna by¢ wystarczajaca do prawidtowej eksploatacji stacji.

Rodzgj i liczba stosowanych standardowo miernikow w poszczegdlnych, charakte-
rystycznych polach stacji, zalezy od napigcia znamionowego, wielkosci stacji i jej
znaczenia w systemie elektroenergetycznym. Podstawowe wyposazenie stacji elektro-
energetyczngg w mierniki (bez licznikbw energii) przedstawiono w tabelach 11.1
i 11.2.
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Tabela 11.1. Zalecane wyposazenie wybranych pél rozdzielczych w przyrzady pomiarowe
do pomiaréw ruchowych w stacji €lektroenergetyczne [1, 2]

Mierniki pradu
Rodzaje pdl stagji pr.zeml enneg(? - statego
wskazujace rejestrujace
A |V|W|Va| A vV |A|V
o napigciu < 110 kV zasilane jednostronnie 1 |-]1-]- - - | ==
0 napigciu < 110 kV zasilane dwustronnie 1|1 - - | =-1-
o napigciu 110 kV zasilane jednostronnie e e - - | ==
o o napigciu 110 kV zasilane dwustronnie 1 (-(1]|-| - - | ==
Liniowe — —
o napigciu 110 kV (optymalne wyposazeni€) 1 1-11|1 - - | -1 -
o napigciu 220 kV 311111 - - |- -
o napigciu 400 kV 3 (1|11 - - | ==
stacje bez obslugi 1 1-|-| - - - | =1 -
tréjuzwojeniowe po stroniegérnego napigcia | 1 |- | - | — | — - | - -
trojuzwojeniowe po stronie sredniego napigcia 11111 - - | -1 -
Transforma- | tréjuzwojeniowe po stronie dolnego napigcia 1 (1111 - - | = -
torowe dwuuzwojeniowe o0 mocy <10 MVA 1|-]- - - | =-1-
dwuuzwojeniowe 0 mocy >10 MVA 1 |-11|1 - - | = -
stacje bez obstugi 1 |- - - | =1 -
Potrzeb transformator TP 1 (-|-]| - - - | = -
wlasnych
o napigciu <110 kV 1 |-|-| - - - | ==
Sprzggltowe | o napigciu 110 kV 1 11| - - - - | ==
o napigciu >110 kV 1 (1(—-| - | - - | ==
Tabela 11.2. Zalecane wyposazenie w przyrzady pomiarowe dla wybranych urzadzen
w stacji elektroenergetycznej [1, 2]
Mierniki pradu
Rodzaje urzadzen pr.zemlennego - - stalego
wskazujace rejestrujace
AV | W] |Va| f A V |A|V
110kV stacje z obstuga - 1 - - 1 - - | = -
110 kV stacje bez obstugi - 1 - - - 1 |-1-
Szyny 220 kV - 1 - - 1 - - | =-1-
zbiorcze | ™ . - 1| = = | = - - | ==
(potrzeby wilasne pradu przemiennego)
nn 1
(potrzeby wlasne pradu stalego) B B B B B B T
Bateria kondensatorow 1| -1-1-1- - - | -
Kompensator synchroniczny 3 - - 1 - - - (1)1
Bateria akumulatoréw - - =1 -1 - - - 1] -
Transformator uziemiajacy 1 - - - - - - |- -
Dlawik gaszacy 1 - - - - 1 - | = -
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W wigkszo$ci obwodow instaluje si¢ jeden amperomierz. Trzy amperomierze (po
jednym w kazdej fazie) instaluje si¢ w polach liniowych 220 kV i 400 kV oraz wow-
czas, gdy spodziewana jest asymetria obciazenia. Woltomierze stosuje si¢ w kazdej
stacji z obstuga. Najczesciej instaluje si¢ jeden woltomierz. Watomierze instaluje si¢
w polach liniowych WN i NN oraz w wybranych polach transformatorowych dla trans-
formatoréw tréjuzwojeniowych i dwuuzwojeniowych wielkig mocy. Podobnie w star
cjach elektroenergetycznych instaluje si¢ waromierze. Czestotliwosciomierze stosuje si¢
bardzo rzadko, przewaznie w stacjach wyposazonych w kolumny synchronizacyjne.

Zmniejszenie liczby przyrzadéw pomiarowych w nastawniach uzyskuje si¢ m.in.
przez pomiar scentralizowany, zastosowanie tzw. pomiaréw wybieranych lub cyfro-
wych przyrzadéw pomiarowych.

Pomiar scentralizowany polega na zastosowaniu jednego kompletu przyrzadéw do
pomiarow we wszystkich polach, przy czym pole wybiera si¢ na pulpicie za pomoca przy-
ciskow. Przyrzady te otrzymuja z przetwornikow pomiarowych sygnal stalopradowy
o standardowym natezeniu pradu 5 mA. Przetworniki te sg stosowane takze w telemetrii.

Pomiar wybierany wiaze si¢ z uzyciem jednego kompletu miernikow przytaczo-
nych za pomoca przetacznikéw do uzwojen wtoérnych dowolnego pola stacji i zasto-
sowaniu go do pomiaru réznych wielkosci elektrycznych.

Przyrzady cyfrowe umozliwiaja odczyt, rejestracje i teletransmisje danych. Po-
wszechnie instaluje sie je w nowych stacjach elektroenergetycznych, w stacjach bez
obstugi oraz sukcesywnie zastgpuje sie¢ nimi mierniki wskazujace i rejestrujace w ist-
niejacych stacjach. Informacje o wartosciach mierzonych wielkosci przyrzadami cy-
frowymi moga by¢ odczytane na biezaco lub przesytane za pomoca tacza swiattowo-
dowego lub lacza w.cz. do dyspozytora (stacji, RDR, ZDR, ODM, KDM) lub
odpowiednigj jednostki.

W tradycyjnej nastawni przyrzady stuzace do pomiaru pradu, napiecia, mocy czyn-
nej i mocy biernej sa instalowane na odpowiednich tablicach sterowniczo-pomiaro-
wych (pomiar indywidualny w kazdym polu).

W urzadzeniach pradu przemiennego nn mierniki sa bezposrednio przytaczane do
obwodow gtownych, natomiast w urzadzeniach pradu przemiennego SN, WN i NN
mierniki sa przytaczane do wtornych uzwojen przekladnikéw pradowych i napigcio-
wych. W tym przypadku mierniki powinny by¢ zasilane z przektadnikéw pradowych
i napieciowych, ktérych klasa doktadnosci powinna by¢ rowna klasie najbardziej do-
ktadnego miernika lub by¢ o jedna klas¢ wyzsza. Zaleca si¢ instalowaé¢ mierniki po
stronie nizszego napiecia stacji, ze wzgledu na mniejsze koszty przektadnikow.

11.2. UKLADY POMIAROWO-ROZLICZENIOWE
W STACJACH

Pomiary energii elektrycznej w sieci elektroenergetycznej wykonuje si¢ w celu
rozliczen finansowych migdzy dostawca a odbiorca energii oraz w celu rozliczen we-
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wnetrznych lub wewnetrznej kontroli zuzycia energii elektrycznej. W pierwszym
przypadku sa to tzw. pomiary rozliczeniowe, w drugim — pomiary kontrolne.

Do pomiaru energii czynnej i energii bierngy w stacjach elektroenergetycznych,
stanowiacych punkty wezlowe sieci, stuza liczniki energii.

Z racji duzej roznorodnosci konstrukcyjnej licznikéw w literaturze spotyka si¢ roz-
ne kryteria ich klasyfikacji. Najczgsciej stosowane kryteria obejmuja podziat liczni-
kow w zaleznosci od:

e liczby uktadéw pomiarowych (liczniki jedno-, dwu- lub trzyuktadowe),

e liczby liczydet (jedno- i wielotaryfowe),

® wyposazenia dodatkowego (liczniki maksymalne, z hamowaniem wstecznym).

Uktady pomiarowe energii czynnej i biernej powinny umozliwia¢ ustalenie ilosci
energii czynnej przeptywajacej przez poszczegolne elementy stacji, energii zuzywanej
na potrzeby wilasne, energii traconej w liniach i transformatorach oraz $redniego
wspotczynnika mocy poszczegdlnych odbiorow.

Do pomiardw energii elektrycznej czynnej i biernej, stanowigcych podstawe do
rozliczen dostawy energii, stuza liczniki trgjsystemowe, jedno-, dwu- lub tréjtaryfowe
(zaleznie od migjsca zainstalowania), z zegarem przetaczajacym taryfy. W przypadku
mozliwosci przeptywu energii elektrycznej w dwoch kierunkach instaluje si¢ dwa
komplety licznikow energii z blokada ruchu wstecznego. Szczegolne wymagania sta-
wia sie ukladom pomiaru energii w elektrowniach oraz na liniach wymiany miedzyna-
rodows.

Ostatnio powszechnie stosuje si¢ w stacjach elektroenergetycznych nowoczesne,
elektroniczne liczniki pomiarowe, ktdére umozliwiaja pomiar energii zardéwno odda
wang, jak i pobierang.

Pomiar energii elektrycznej jest wykonywany w stacjach w uktadach pomiarowo-
-rozliczeniowych. Najistotniejszymi elementami tych uktadow sa liczniki energii,
przektadniki pradowe i przektadniki napigciowe.

Poprawna praca uktadow pomiarowo-rozliczeniowych wiaze si¢ z koniecznoscia
spetnienia okreslonych wymagan, przedstawionych ponizej w formie skrétowej. Wy-
magania te zostaly oparte na instrukcji ruchu i eksploatacji sieci rozdzielczej wprowa-
dzonej w oddziale jednego z koncernow energetycznych [45]. Instrukcja ta opiera sie
na rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 25 wrzesnia 2000 r. w sprawie szcze-
gotowych warunkéw przytaczenia podmiotdw do sieci elektroenergetycznych, obrotu
energia elektryczna, swiadczenia ustug przemystowych, ruchu sieciowego i eksploata-
cji sieci oraz standardow jakosciowych obstugi odbiorcow. Przyjete rozwiazania obo-
wigzuja rowniez w innych regionach kraju.

Obciazenie przektadnikéw pradowych i napigciowych w uktadach pomiarowo-
-rozliczeniowych nie moze przekracza¢ wartos$ci dopuszczalnych. Moc znamio-
nowa rdzeni i uzwojen przektadnikéw powinna zosta¢ tak dobrana do przewidywanego
obcigzenia, aby zapewni¢ poprawna prace ukladu pomiarowo-rozliczeniowego. Do
uzwojenia wtornego przektadnikow pradowych nie nalezy przylacza¢ innych przyrza-
dow, oprocz licznikdw energii eektryczng. W przypadku podmiotéw Kkorzystajacych
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z ushug przesylowych przylaczonych do sieci elektroenergetycznej o napieciu powyzej
1 kV przektadniki pradowe powinny mie¢ dwa rdzenie pomiarowe w klasie doktadnosci
0,5, shuzace wylacznie do pomiaru energii elektrycznej. Przektadniki pradowe powinny
by¢ dostosowane do mocy umownej.

Urzadzenia wchodzace w sktad kazdego uktadu pomiarowo-rozliczeniowego mu-
sza mie¢ legalizacje lub homologacje zgodng z wymaganiami okre$lonymi dla danego
urzadzenia. W przypadku podmiotow, ktorych dotycza zasady bilansowania (np.
zaktady przemystowe przylaczone do sieci rozdzielczej), musza posiada¢ uklady syn-
chronizacji czasu oraz uklady realizujace zdalng transmisje pomiarow do wlasciwego
operatora systemu dystrybucyjnego.

Uktady pomiarowo-rozliczeniowe musza by¢ zainstalowane w przypadku wytwor-
cOW — po stronie gérnego napiecia transformatorow blokowych i transformatorow
potrzeb ogdlnych, natomiast w przypadku odbiorcéw — na napigciu sieci, do ktérej
dany odbiorca jest przytaczony.

System powinien mie¢ ujednolicony protokét transmisji danych pomiarowych, tak
aby istniata mozliwos¢ zdalnego odczytu wskazan.

Dla odbiorcéw koncowych i wytworcoéw przytaczonych do sieci 110 kV i na li-
niach 110 kV wymagane sa dwa réwnowazne uktady pomiarowo-rozliczeniowe:
podstawowy i rezerwowy.

W uktadach pomiarowo-rozliczeniowych na napigciu 110 kV nalezy instalowaé
przektadniki pradowe i napigciowe o klasie dokladnosci co najmniej 0,5, a liczniki
energii elektrycznej w tych uktadach powinny mie¢ klase¢ doktadnosci co najmniej 0,5
dlaenergii czynngj i 2 dla energii bierng. Uktad powinien umozliwia¢ zdalng transmi-
sje pomiardw.

W ukladach pomiarowo-rozliczeniowych na napigciu nizszym niz 110 kV zaleca
si¢ w rozpatrywanych ukfadach stosowac przekladniki pradowe i napigciowe o klasie
doktadnosci co najmniej 0,5, a liczniki energii elektrycznej w tych uktadach powinny
mie¢ klase doktadnosci co najmniej 1 dla energii czynnej i 2 dla energii bierng.

Rezerwowe uktady pomiarowo-rozliczeniowe powinny mie¢ klas¢ doktadnosci
co ngimnigj 1 dlaenergii czynng i 3 dlaenergii bierng.

11.3. DODATKOWE UKELADY POMIAROWE
W STACJACH

W stacjach elektroenergetycznych instaluje si¢ dodatkowo:

o rejestratory zaktocen sieciowych,

e lokalizatory uszkodzen sieciowych,

¢ uktady do pomiaru stanu izolacji.

Rejestratory zaklocen sieciowych instaluje si¢ w celu wyjasnienia rodzaju i prze-
biegu zaktocen w pracy uktadu elektroenergetycznego na podstawie zarejestrowanych
przebiegow pradéw i napie¢ oraz zadzialan zabezpieczen przekaznikowych i automa-
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tyki sieciowej. Najczesciej rejestruje sig: przebiegi napie¢ fazowych na szynach zbior-
czych, pradéw fazowych w polach zasilania podstawowego rozdzielnicy, pobudzenia
zabezpieczen przekaznikowych poszczegdlnych pol rozdzielnicy, zadziatania auto-
matyki sieciowej, impulsy wylaczajace podawane na wylaczniki przez zabezpieczenia
itp. W stacjach stosuje sa rejestratory analogowe, ktdre zapisuja przebiegi na papiero-
wych rolkach za pomoca pisakdw, i coraz czesciej rejestratory cyfrowe wspotpracuja-
ce z komputerami.Lokalizatory uszkodzen sieciowych instaluje si¢ w celu pomiaréw
odleglosci do miejsca uszkodzenia linii. Podczas pomiaru linia powinna by¢ wyla-
czona spod napigcia.

Uktady do pomiaru stanu izolacji instaluje si¢ w celu wykrycia doziemieniaw sieci
o malym pradzie doziemnym. Najczesciej stosuje si¢ uktad trzech woltomierzy wia-
czonych migdzy poszczegdlne fazy i ziemig.

Odczyty przyrzadow pomiarowych znajdujacych si¢ w nastawni sa tradycyjnie
notowane przez obstuge. W nowoczesnej nastawni wprowadza si¢ powszechnie cy-
kliczng automatyczna rejestracje odczytdéw pomiarow.

Rejestrator wielkosci pomiarowych realizuje nastepujace wydruki:

e zestawienie istotnych wielko$ci pomiarowych w ukladzie tabelarycznym

(w okreslonych odstepach czasu lub na zadanie operatora),

e rejestracja przekroczen zadanych wartosci z podaniem czasu wystapienia tego

przekroczenia oraz numeru punktu pomiarowego.

11.4. PRZYKLAD POMIAROW
W STACJACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Rozwiazania w zakresie pomiarow przedstawiono na przykladzie nowoczesnej
przemystowej stacji elektroenergetycznej 110/6 kV [46].

11.4.1. POMIARY W ROZDZIELNI 6 kV

Narozdzielni 6 kV wielkosci elektryczne sa mierzone za pomoca modutu SEPAM
2000, przedstawionego na rysunku 11.1. Modut ten, oprocz funkcji pomiarowej, petni
rowniez funkcje zabezpieczeniowe i sterujace.

Podstawowe cechy tego urzadzenia to:

e duza odpornos¢ na wplywy srodowiska zewnetrznego, w tym takze szkodliwego

pola el ektromagnetycznego,
e wbudowany sterownik PLC, dajacy mozliwo$¢ realizacji skomplikowanych
uktadéw sterujacych, modyfikacji sposobu dziatania funkcji zabezpieczeniowych
I komunikacyjnych,

¢ wbudowany uktad samokontroli,

¢ kontrola obwodow wtérnych skojarzonych tacznikow,
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e przejscie w stan bezpieczny w przypadku uszkodzenia lub braku zasilania ze-
spolu SEPAM,

¢ wbudowany rejestrator zdarzen i zaktocen,

o chroniony hastem dostep do funkcji zmiany nastaw zabezpieczen,

e mozliwos¢ wspolpracy z przektadnikami pradowymi o pradzie wtornym 1 A lub
5 A oraz z przektadnikami Ferrantiego typu CSH,

e mozliwos¢ rozbudowy urzadzenia przez dodanie dodatkowych modutow typu
wejscie—wyjscie.

on o g
——

u21 =618 KV

Rysunek 11.1. Panel SEPAM 2000

Urzadzenie budowane jest w trzech wersjach (rozmiarach) kaset. Wspolpracuje
z nim dolaczana konsolka sterujaca TSM 2001. Wszystkie zainstalowane w poszcze-
golnych polach sekeji zespoly zabezpieczen SEPAM 2000 sa wyposazone w funkcje
pomiaru [70]. W polach liniowych i w polach transformatora potrzeb wtasnych odby-
wa si¢ pomiar wielkosci przez SEPAM 2000 S04 oraz przez SEPAM 2035 S04.

Wielkos$ci mierzone przez wymienione zespoty SEPAM, to:
o prady fazowe,

o wartosci szczytowe pradow fazowych,

¢ napigcia miedzyfazowe,

e MoOcC czynnai bhierna,

e szczytowe obciazenie moca czynna i bierna,

e wspolezynnik mocy,

o czestotliwosc,

e energiaczynnai bierna,
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o sktadowa zerowa pradu,

¢ sktadowa zerowa napiecia.

Wartosci wielkosci mierzonych sa wyswietlane na wyswietlaczu diodowym. Ro-
dzaj aktualnej wielkosci ustala si¢ za pomoca przyciskoéw mikrostykowych na panelu
modulu SEPAM. Urzadzenie jest wyposazone w funkcj¢ telepomiaru. Informacje
o pomiarach trafiajag na biezaco w postaci cyfrowej do systemu komputerowego
SYNDIS. Wyniki pomiaréw sa wyswietlane w sposdéb ciagly. Wszelkie przekro-
czenia wartosci wielkos$ci sg przez system rejestrowane. Progi sygnalizacji przekro-
czen sa definiowane zgodnie z potrzeba obstugi.

11.4.2. POMIARY W ROZDZIELNI 110 kV

W rozdzielni 110 kV wartosci pradéw, napieé i mocy czynnej sa mierzone za po-
moca odpowiednich przektadnikdéw pradowych i napieciowych w sposdb analogowy.
Przyrzady pomiarowe dla kazdej sekcji znajduja si¢ w gornej, centralnej czesci szafy
sterowniczg, przedstawiongl na rysunku 8.4. Pomiar energii jest natomiast wykony-
wany przez dwa niezalezne uktady pomiarowe. Gléwny system pomiaru energii jest
realizowany za pomoca elektronicznych licznikdw A1500 (jeden na jedna sekcje).
Pomiar jest dokonywany cyfrowo, z zastosowaniem przetwornikow analogowo-cyfro-
wych typu Sigma-Delta. Liczniki mierza moc czynng pobrana, sume¢ mocy biernych
w kazdym kwadrancie, moc czynna oddana, moc bierna z podzialem na kwadranty
oraz moc pozorna oddana z mozliwos$cia podziatu na taryfy.

Pomiar energii odbywa si¢ z wykorzystaniem 22 kanatowych rejestratorow
DATAWIN 512, w ktorych znajduje si¢ system radiowej synchronizacji czasu.
W celach rozliczeniowych pomiary zuzycia energii trafiaja za pomoca modemu do
przedsigbiorstwa energetycznego dostarczajacego energie elektryczna.

11.4.3. LICZNIKI IMPULSOWE

Czesto w polach liniowych WN instaluje si¢ liczniki impulsowe do rozliczen zdal-
nych. Przyktadem takiego rozwiazania jest licznik tr6jfazowy energii czynnej i biernej
L3F. Licznik L3F stuzy do pomiaru energii czynnej pradu trdjfazowego, w zakresie
10 (100) A w uktadzie bezposrednim. L3F jest licznikiem jedno-, dwu-, trzy- lub
czterotaryfowym, wyposazonym w zlacze rozszerzen, umozliwiajace podtaczanie
dodatkowych przystawek rozszerzajacych funkcje licznika, m.in. pozwalajacych
na realizacj¢ elektronicznej komunikacji z systemami zdalnego odczytu liczni-
kéw np. poprzez sie¢ elektroenergetyczna niskiego napigcia, tacze komunikacyj-
ne, modem radiowy oraz podiaczenie zewngtrznego zegara sterujacego przetacza-
niem taryf. Zegar sterujacy umieszcza si¢ w komorze przylaczowej. Licznik L3F
ma klas¢ doktadnosci pomiaru rowna 1 lub 2. Jest wyposazony w wyjscie do komu-
nikacji z urzadzeniami zewnetrznymi za pomoca zaimplementowanych sprzetowo
i programowo interfejséw komunikacyjnych. L3F dokonuje pomiaru mocy usred-
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niong w 15-minutowych cyklach pomiarowych, zapamigtuje jej wartos¢ maksy-
malng P(15")max Oraz zlicza (w postaci licznika przekroczen mocy LpP) przekro-
czenia zadanego progu mocy maksymalng Pma, po czym poréwnuje liczbe przekro-
czen z zaprogramowana liczba dozwolonych przekroczen mocy (LpPma). PO
osiaggnieciu LpPyax licznik moze pobudzi¢ wyjscia przekaznikowe pozwalajace na
wytaczenie odbiorcy. Skasowanie mocy maksymalnej P(15")ma powoduje zwigk-
szenie wartosci licznika zmian (Lz), reagujacego na zmiane nastawialnych parame-
trow licznika

W liczniku typu L3F nie ma wewnetrznej baterii. Nie jest to wymagane,
wszystkie parametry sa bowiem przechowywane w pamieci EEPROM. W razie
uszkodzenia obudowy, wyswietlacza lub innych elementéw, dane sa zachowane
w pamigci i mozna je w fatwy i szybki sposob odzyskac.

Licznik jest wyposazony w 16-znakowy wyswietlacz LCD, umieszczony na plycie
czotowej. W L3F jest wyjscie komunikacyjne na podczerwien, wyjscie impulsowe
RS-232 do zdalnego odczytu pomiaréw oraz przetacznik Swietlny, stuzacy do prze-
gladania danych na wyswietlaczu. Urzadzenie ma mozliwos¢ pomiaru energii z po-
dziatem do czterech taryf. Pomiar jest dwukierunkowy, niezalezny od kierunku prze-
pltywu pradow czy kolejnosci faz.

Informacje o pomiarach wielkosci elektrycznych moga by¢ przekazywane przez
koncentrator zabezpieczen do systemu komputerowego w postaci cyfrowej lub analo-

gowsy.
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12. KOMPUTEROWE SYSTEMY WSPOMAGANIA,
NADZOROWANIA | KIEROWANIA
PRACA STACJI ELEKTROENERGETY CZNEJ

12.1. WPROWADZENIE

Proces prowadzenia ruchu stacji elektroenergetycznej jest skomplikowany i ztozo-
ny. Wprowadzanie nowych rozwiazan w stacjach oraz obserwowany na przestrzeni
ostatnich lat intensywny rozwoj stacji elektroenergetycznych pod wzgledem ilo$ci
i liczby zainstalowanych elementdw, a takze pod wzgledem ztozonos$ci uktadow pracy
powoduje wzrost wymagan stawianych obstudze w zakresie sterowania i nadzoru.

Systemy kierowania praca stacji byly obecne w energetyce od dawna i stanowity
istotna pomoc dla dyspozytora. Stosowano w nich tradycyjne analogowe uklady ste-
rowania. Wraz z szybkim w ostatnim okresie postepem technicznym i informatycz-
nym nastapit istotny rozwodj w technologii i technice sterowania. Spowodowato to
zastapienie sterowania w stacjach elektroenergetycznych centralnymi komputerowy-
mi systemami sterowania i nadzoru. Wyposazone w odpowiednie oprogramowanie
i wspdlpracujace z urzadzeniami informatycznymi i telemechanicznymi komputery
maja wigc coraz wigksze zastosowanie w stacjach elektroenergetycznych. Sa one wy-
korzystywane do wielu czynnosci, np. zbierania i przekazywania biezacych informa-
cji: o poborze mocy, kierunkach przeptywu energii, jej parametrach w poszczegdlnych
polach stacji, o aktualnych uktadach potaczefi, stanie poszczegdlnych urzadzen elek-
troenergetycznych, uktadach automatyki i sygnalizagji itp.

Do gltownych zadan systemu komputerowego stacji elektroenergetycznej nalezy
ciagle nadzorowanie pracy stacji i wspoldziatanie z uktadami automatyki zabezpie-
czeniowej, ukladami sterowania, blokad i sygnalizacji. System powinien rejestrowac
zdarzenia, blokowac¢ nieprawidlowe czynnosci taczeniowe, korygowaé nastawy czto-
néw pomiarowych, kierunkowych, czasowych i innych zabezpieczen. Powinien tez
by¢ wyposazony w funkcje¢ utatwiajaca prowadzenie ruchu stacji, taka jak wizualiza-
cja, ktora umozliwia m.in. wyswietlanie aktualnych uktadéw potaczen obwodow
gléwnych, okreslanie stanu tacznikoéw, okreslanie rozptywu pradow i mocy. System
powinien rejestrowaé i wyswietlaé wartosci najwazniejszych wielkosci oraz zbiera¢
i przekazywaé do wilasciwych punktéw nadzoru i dyspozycji informacje o istotnych
zdarzeniach, ktére wystapity na stacji elektroenergetycznej, takich jak: zmiana stanu
polozenia lacznikow, pobudzenie zabezpieczen lub sygnalizacji przekroczenia gra-
nicznych wartosci wybranych wielkosci.

Wprowadzanie nowych komputerowych rozwigzan systemowych, takich jak np.
programy typu SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) ma na celu uzy-
skanie wymiernych korzysci. W skali makro oczekuje sie, ze rezultatem ich stosowar
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nia bedzie zwiekszenie bezpieczenstwa elementdw systemu elektroenergetycznego, po-
prawa pewnosci jego pracy, zwigkszenie niezawodnosci zasilania odbiorcow oraz popra-
wa wskaznikow ekonomicznych, takich jak koszty produkcji, przesytu i rozdzialu energii
czy naktady na utrzymanie i eksploatacje sieci. W nowoczesnych centrach dyspozytor-
skich glowne komputery stacyjne wspdlpracuja z ukladami telemechaniki
i umozliwiaja oddzialywanie na wszystkie wazniejsze parametry stanu sieci elektro-
energetycznej. Odpowiedzialnos¢ za drogie wyposazenie sieci elektroenergetycznej
i wlasciwa jej eksploatacja oraz koniecznos¢ zapewnienia dobrych parametrow energii
usprawiedliwia stosunkowo duze naktady, jakie ponosi si¢ na instalacje¢ takich nowo-
czesnych systemow sterowania.

Systemy nadzorowania i kierowania pracg sieci mozna podzieli¢ na poziomy:

1. Poziom pola — poziom urzadzen obiektowych, ktoéry obejmuje:

e liczniki elektroniczne i analizatory parametrOw sieci — pomiar i rejestracja mo-
cy, energii czynnej i biernej oraz wartosci chwilowych (moc, napigcie, prad,
wspotczynnik mocy),

o sterowniki PLC — petniace funkcjg¢ sterownikow telemechaniki — odczyt stanu
tacznikow,

e zabezpieczenia cyfrowe — stanowia m.in. zrédto danych pomiarowych i bilan-
sowych.

2. Poziom stacji — poziom koncentratoréw i transmisji danych, ktdry tworza zain-
stalowane w kazdej rozdzielni koncentratory, do ktorych podtacza sie urzadzenia
pomiarowe. Dane do serwerdw sa przesytane za pomoca magistrali RS 485 lub
Swiattowodow.

3. Poziom centrum nadzoru — poziom administracji systemu, gdzie zainstalowano:
e serwer systemu monitorowania do odczytu i archiwizacji danych pomiarowych

oraz dwustanowych,

e serwer systemu rozliczeniowego do odczytu i archiwizacji danych rozlicze-
niowych,

e stacje operatorskie — komputerowe stacje operatorskie

System typu SCADA redlizuje zadania na poziomie centrum nadzoru i kontroli
sieci. Zajmuje si¢ zbieraniem danych z poszczeg6lnych stacji elektroenergetycznych
oraz umozliwia prezentacje aktualnego stanu sieci, tzn. rozplywu mocy i topologii
sieci, oraz wystepujacych ostrzezen i alarmow.

Nowoczesne systemy SCADA, majac dostep do danych w czasie rzeczywistym —
Online — i przygotowujac je do optymalizacji pracy sieci, stwarzaja nowe mozliwo$ci
ich wykorzystania.

Standardowe wlasciwosci systemu SCADA obejmuja:

e multiscreening (obstuga wielu monitorow),

¢ obstuga mysza,

o szybkie wyszukiwanie schematow, np.: stacji z list alarmowych, dziennikaitp.,

¢ niestosowanie okien, zakrywajacych schematy sieci,

e online-help,
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o przejrzyste listy zadan,

¢ pelne topologiczne zabarwienie sieci,

o tryb testowania.

Stanowisko dyspozytora (zazwyczg) kilka stanowisk) zawiera zestaw monitoréw
do wizualizacji r6znych informacji nanoszonych na obraz sieci o roznych poziomach
szczegOlowosci. Przyklad prezentacji uszczegétowionych poziomow sieci przedsta
wiono na rysunku 12.1. Dodatkowo system SCADA, za posrednictwem modutu ste-
rowania makieta synoptyczna sieci, uwidacznia podstawowe informacje na tej makie-
cie lub wyswietla za pomoca projektora na plaszczyznie o duzym formacie.
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Rysunek 12.1. Prezentacje uszczegdtowionych poziomow sieci w ramach systemu SCADA

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono szczegdtowo dwa najczesciej spotykane
w stacjach elektroenergetycznych systemy wspomagania, nadzorowania i kierowania:
SYNDIS i WindEx. Omdwiono rowniez dwa inne systemy tego typu: PRINS i IFIX
oraz systemy eSPIM, ETNA, SICAM SAS, bedace czegsto uzupetnieniem typowych
systeméw nadzorowaniai kierowania.
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12.2. SYSTEM SYNDIS
12.2.1. STRUKTURA | ZAKRES ZASTOSOWANIA

System SYNDIS jest rozproszonym systemem czasu rzeczywistego przezna-
czonym do nadzorowania stacji i sieci elektroenergetycznych, wspomagania pracy
dyspozytorow w dyspozycjach réznych szczebli, powiazanych ze soba obszarowo
i operacyjnie [81, 82, 87]. W przypadku istnienia odpowiednich potaczenn komuni-
kacyjnych umozliwia wspolne korzystanie z zasobow sprzetowych i struktur infor-
matycznych przez rozne dyspozycje, w tym rdwniez w zakresie sterowania, z mozli-
woscig dynamicznej zmiany uprawnien. Rozwiniecie nazwy systemu SYNDIS okresla
ng ogolnigl docel owe funkcje systemu: system nadzoru, doradztwa i sterowania.

System jest wykonywany w technologii rozproszonych i rozdzielonych serweréw
ustug systemowych i aplikacyjnych oraz stacji roboczych. W zaleznosci od wielkosci
system serwery te moga pracowac na jednym lub wielu komputerach. Serwery obstugi
procesOw czasu rzeczywistego i baz danych moga by¢ dublowane w celu zwigkszenia
wspotczynnikdw operatywnosci systemu.

System jest wyposazony we wszystkie mechanizmy zaré6wno w warstwie oprogra-
mowania i warstwie sprzetowej, pozwalajace na komunikacje oraz import i eksport
danych ze wszystkich systeméw telemechaniki stosowanych w polskiej energetyce,
jak i interfgisy do wymiany danych z innymi aplikacjami informatycznymi, korzysta-
jacymi z powszechnie stosowanych w Polsce platform programowych (Windows,
Unix, Netware), sprzetowych i komunikacyjnych.

System SYNDIS realizuje okreslone zadania w trzech warstwach: dyspozytorskiej,
komunikacyjneg i obiektowsy.

Podstawowe zadania systemu SYNDIS mozna sprowadzi¢ w warstwie dyspozytor-
skig do:

e wizualizacji i rejestracji stanow, zdarzen oraz pomiarow w oddalonych obiektach
lub systemach,

e rejestracji zachowan dyspozytora i jego reakcji na zachodzace zdarzenia,

e sterowania oddalonymi urzadzeniami w obiektach energetycznych poprzez roz-
ne media komunikacyjne,

e sterowania tablica synoptyczna,

o wizualizacji danych i parametréw technicznych z bazy danych o obiektach i
urzadzeniach energetycznych istotnych dla procesu decyzyjnego, realizowanego
przez dyspozytora.

Informacje niezbedne do wizualizacji i rejestracji moga by¢ wprowadzane do sys-
temu za pomoca tradycyjnych urzadzen telemechaniki wprost z nadzorowanych
obiektow, za posrednictwem sieci informatycznych z innych systeméw komputero-
wych lub recznie z klawiatury operatora.

Zadania systemu SYNDIS w warstwie komunikacyjnej polegaja na bezblednej
transmisji danych, zapewniajacej przeplyw informacji, z priorytetem dla sterowan
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i informacji o stanach krytycznych obiektow energetycznych oraz o stanach awaryj-
nych urzadzen torow komunikacyjnych.

Zadania w warstwie obiektowej wiaza si¢ z:

o zbieraniem poprzez RTU (Remote Terminal Unit) informacji o stanie obiek-
tow,

e sterowaniem urzadzeniami,

¢ sygnalizacja o wystepujacej niesprawnosci lub stanach zagrozenia stacji elektro-
energetyczng.

System SYNDIS sktada sie z nastepujacych elementdw:

e urzadzenia do zbierania danych o aktualnym stanie i zmianach stanu zestykéw
pomocniczych tacznikoéw i aparatury,

e urzadzenia do pomiarow bezposrednich oraz z przetwornikow telemetrycznych
wartosci roznych wielkosci elektrycznych,

o przetworniki telemetryczne z wyjsciem analogowym lub cyfrowym réznych
wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych,

¢ urzadzenia sterujace aparaturg taczeniowa oraz urzadzeniami automatyki i zabez-
pieczen,

¢ wskazniki stanéw i pomiarow,

e manipulatory i terminale sterownicze,

e komputery sterownicze — koncentratory — faczace poszczegdlne urzadzenia IED
(Inteligent Electronic Device), takie jak zabezpieczenia, terminale sterownicze,
liczniki energii, regulatory napiecia i inne,

¢ komputery realizujace funkcje obliczeniowo-przetwarzajace,

e urzadzenia do kontroli synchronizmu,

o sprzegi i konwertery do taczenia urzadzen wyposazonych w rézne interfejsy,

¢ |okalne stanowisko nadzoru i sterowania,

e oprogramowanie diagnostyczne, symulacyjne oraz parametryzujace.

Modelowa konfiguracje systemu nadzoru SYNDIS przedstawiono na rysunku 12.2
[81]. System moze wspodtpracowaé przez interfejsy komputerowe z urzadzeniami au-
tomatyki, sterowania i pomiarow roznych firm, takimi jak: zabezpieczenia, przetwor-
niki pomiarowe, regulatory napigcia, sterowniki obiektow, rejestratory zaktdcen, licz-
niki energii, uklady rozliczeniowe energii, zasilacze.

Podstawowe funkcje systemu SYNDIS sa realizowane z uzyciem zaznaczonej mi-
nimalnej konfiguracji systemu. Opcjonalne podzespoty systemu stuza do zwigkszenia
niezawodnosci jego pracy i pelniejszego wykorzystania. Niezawodno$¢ systemu
moze by¢ zwiekszona przez zdublowanie komputera komunikacyjnego w zakresie
okreslonym przez wlasciwosci zewnetrznych urzadzen z nim wspotpracujacych,
zdublowanie serwera aplikacji SYNDIS oraz zwielokrotnienie drég i kanaldéw
transmisgji.

Modulowa architektura oprogramowania oraz rozwiazania sprzgtowe umozliwiaja
rozszerzanie funkcji systemu SYNDIS do wymagan kazdego uzytkownika.
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System dyspozytorski SYNDIS sktada si¢ z:

o glownego systemu dyspozytorskiego,

e podsystemu komunikacyjnego,

¢ podsystemu sterowania tablica synoptyczna.

Glowny system dyspozytorski SYNDIS moze by¢ realizowany na dowolnej liczbie
stanowisk dyspozytorskich. Kazde stanowisko powinno by¢ wyposazone w odpo-
wiednie mikrokomputery, klawiature i mysz oraz dwie drukarki. Pierwsza jest prze-
znaczona do drukowania dziennika zdarzen, druga natomiast do drukowania raportow,
zestawien itp. Przy jednym stanowisku dyspozytorskim moze by¢ obstugiwane mak-
symalnie 4 monitory kolorowe.

System dyspozytorski SYNDIS umozliwia realizacj¢ nastepujacych czynnosci:

e dialog dyspozytora z systemem za pomoca menu i okienek,

e obserwacja schematow stacji i sieci o kilku poziomach szczegdélowosci,

z mozliwoscia pltynnego przewijania obrazu w czterech kierunkach,

e odzwierciedlanie stanu obiektu na schematach sieci i stacji w czasie rzeczywis-

tym,

¢ wyswietlanie i drukowanie: dziennikéw zdarzen przedsigbiorstwa, rejonu lub sta-

Cji, schematow sieci i stacji, zbiorczej informacji o stacjach oraz raportow, bi-
lansow, zestawien, tabel i wykresow,

e przewijanie dziennikow zdarzen i list alarmowych, w zakresie kilkuset zda-

rzen,

e dopisywanie informacji do dziennikow zdarzen przez dyspozytora,

e archiwizacja dziennikow zdarzen z mozliwoscia tworzenia wydrukéw wybra-

nych zdarzen za posrednictwem filtrow,
e archiwizacja wartosci analogowych z zadanym kwantem czasu, z mozliwo-
Scig tworzenia wydrukéw wybranych pomiaréw z uzyciem filtrow,

¢ zaawansowana analiza graficzna pomiaréw analogowych z archiwum,

e tworzenie przez dyspozytora notatnikow (za pomoca petnego edytora tekstow),
z mozliwoscia wpisywania wybranych komunikatéw dziennika zdarzen i list
alarmowych do notatnika ogélnego,

e obstuga polecen dyspozytora (w tym polecen sterowniczych) wprost ze sche-

matow dla poszczegdllnych elementow pdl, pol i catych stacji,

e sterowanie tablica dyspozytorska, testowanie tablicy,

e definiowanie, wyswietlanie, drukowanie uktadu normalnego przez dyspozy-

tora,

e odzwierciedlanie na schematach stacji i sieci dziatania wybranych funkcji oraz

operacji schematowych,

e Wizualizacja ciagdw liniowych beznapigciowych i doziemnionych,

e przekazywanie i pobieranie informacji do i z innych systeméw SYNDIS oraz

aktualizacja parametréw,

e wprowadzanie wartosci pomiaréw przez dyspozytora, dla pomiaréw niestele-

mechanizowanych,
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e obliczanie wartosci posrednich U, I, P, Q w przypadku braku pomiaréw bezpo-
srednich,

¢ badanie przekroczenia granic wartosci analogowych (tzw. limitéw ostrzegaw-
czych i alarmowych, gérnych i dolnych),

e retransmiga wybranych zbioréw danych obiektowych do innego szczebla zarza-
dzania siecia elektroenergetyczna,

o tworzenie i modyfikacja schematéw sieci i stacji, raportéw, bilanséw, zesta-
wien, tabel oraz aktualizacja parametréw systemu w czasie rzeczywistym
bezposrednio na stanowisku dyspozytorskim lub innym komputerze bez ko-
niecznosci wymiany pamigci statych,

e edycja i wyswietlanie metryki linii (WN, SN, nn),

e autotestowanie systemu,

o eksport danych do arkusza kalkulacyjnego Excel,

e eksport (import) danych do (z) zewnetrznej bazy danych dla kazdego obiektu,

e wspdlpraca z zabezpieczeniami cyfrowymi i rejestratorami zaktocen,

e wspoélpraca z systemami pracujacymi w systemie sieciowym Novell i systemem
unix.

Podsystem komunikacyjny jest zbudowany z zastosowaniem mikroprocesoro-
wych sterownikdw MSi realizuje komunikacje poprzez dowolne media transmisyjne
Z systemami obiektowymi SYNDIS, dowolnymi urzadzeniami telemechaniki oraz
z innymi centrami dyspozytorskimi. Podsystem ten pracuje w dwach trybach: normal-
nym i buforowym. Praca normalna przebiega przy petnej wspotpracy podsystemu
centralnego i podsystemu sterowania tablica dyspozytorska z obiektem. Praca bufo-
rowa odbywa si¢ w przypadku braku lub niesprawnosci podsystemu centralnego,
wowczas system przechodzi w tryb rejestracji zdarzen.

Podsystem sterowania tablica synoptyczna realizuje rozkazy sterowania punktami
swietlnymi, wysylane przez podsystem komunikacyjny. W celu oznaczenia réznych
rodzajow zdarzen wprowadzono w nim dwie czgstotliwosci migania punktow
$wietlnych oraz dwa wspdtczynniki wypetnienia. W podsystemie mozliwe jest autote-
stowanie oraz testowanie diod LED tablicy, z mozliwos$cia gradacji adresowania od
pojedynczego punktu az do catego modutu.

System obiektowy SYNDIS w wersji SO-5 stanowi uniwersalny modutowy
system do tworzenia wirtualnego zespotu RTU, bedacego elementem komplekso-
wego systemu nadzoru i sterowania stacji obstugowych i bezobstugowych oraz
sieci elektroenergetycznych 400, 220, 110, 20, 15 kV. Pozwala on na zintegrowanie
znajdujacych sie na stacjach elektroenergetycznych wielu urzadzen produkowanych
przez réznych producentéw. Urzadzenia te zwykle maja niespdjne interfejsy lo-
giczne i nie moga by¢ jednoczesnie podiaczane wprost do kanatlu transmisyjnego.
Konieczne jest wprowadzenie na stacj¢ urzadzenia, ktére od strony obiektu pozwa-
latoby przyjmowaé dane z obwoddw wtornych stacji bezposrednio lub tez posred-
nio z innej aparatury elektronicznej, od strony zas centréw nadzoru umozliwiatoby
odpowiedni rozdzial i wybor danych, ktorych petne, zdalne pozyskanie w czasie
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rzeczywistym jest niemozliwe ze wzgledu na brak odpowiednio duzej przepusto-
wosci kanatow transmisyjnych. Urzadzenie to powinno réwniez umozliwia¢ zdalne
sterowanie obiektem z réznych dyspozycji, a takze — wykorzystujac potaczenia
pomiedzy urzadzeniami — zapewni¢ realizacje wybranych funkcji automatyki.
Transmisja danych ze stacji i do stacji powinna si¢ odbywa¢ jednoczesnie z kilko-
ma osrodkami, z mozliwoscia — indywidualnego dla kazdego kanatu — zdefiniowa-
nia zakresu przesylanych informacji i polecen. Uzyty sposdb transmisji powinien
(z poziomu aplikacji) zapewnia¢ transmisj¢ nieprzeklamang i bez ubytkow,
uwzgledniajac specyfike procesow zachodzacych na stacjach, jak i specyfike toréw
transmisyjnych. System SO-5 jest zbiorem urzadzen, programow i technologii po-
zwalajacym na realizacje wirtualnego RTU, spelniajacego praktycznie wszystkie
wymagane od tego typu urzadzen funkcje i dostosowanego do zindywidualizowa-
nych potrzeb i wymagan uzytkownika. Modularnos$¢, zaréwno sprzetu, jak i opro-
gramowania, umozliwia tatwa budowe systemow o réznym stopniu skomplikowa-
nia. Wirtualny charakter systemu pozwala na widzenie zespotu roznych,
przytaczonych do jednostki komunikacyjnej aparatéw jako logicznie jednego urza-
dzenia, potaczonego poprzez standardowy protokot wymiany informacji. System
SO-5 sktada si¢ z modutowych sterownikéw SO-5xxx, ktore w zaleznosci od wy-
konania i oprogramowania moga przyjmowac rdzna liczbe sygnatow o rdéznych
parametrach.

Sterownik komunikacyjny SO-55xx jest najczgSciej stosowanym sterownikiem
w systemie SYNDISi stanowi jego podstawowy element [82].

Sterownik komunikacyjny daje mozliwos¢:

o redlizacji funkcji telemechaniki i automatyki scentralizowanej, rozproszongj lub
mieszangj,

o tworzenialokalnych stanowisk nadzoru i sterowania (SCADA i (lub) EMS),

¢ kaskadowego potaczenia sterownikow,

e budowy systemu zgodnie z potrzebami uzytkownika oraz rozbudowy w pozniej-
szych okresach,

¢ redundancji wybranych modutéw w celu podniesienia wspotczynnika dyspozy-
cyjnosci systemu,

¢ zdalnego definiowania parametréw we—wy z poziomu nadrzednego systemu dys-
pozytorskiego lub z komputera serwisowego,

e przesytania definicji do roznych urzadzen,

¢ dotaczenia do telegramu informacji o zdarzeniach z r6znych urzadzen oraz prze-
syfania stanow lacznikoéw i urzadzen, a takze realizacji funkcji automatyk lokal-
nych,

e podiaczenia zabezpieczen cyfrowych (np. produkcji ABB, AEG, REFA,
SIEMENS), rejestratoréw zaklocen, licznikéw energii itp. oraz parametryzowa-
nia nastaw z poziomu stacyjnego lub oddalonych systeméw dyspozytorskich,



Zaberpieczenia cyfrowe np AEG, ABB, ALSTOM, REFA, JM-Tronik, POLOM, SCHNEIDER, SIEMENS, FEG..

Rysunek 12.2. Przyktadowa konfiguracja systemu SYNDIS z uzyciem koncentratora SO-55xx (wspolpraca z systemem Ex na poziomie RDR)
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e jednoczesnej wspotpracy z kilkoma centrami dyspozytorskimi, w przypadku
uszkodzenia lacza transmisyjnego sterownik pracuje w trybie rejestratora zdarzen;
odczyt zgromadzonych danych nastgpuje po powrocie transmigji,

e ciaglej synchronizacji czasu z poziomu nadrzednego oraz lokalnie z zegara sate-
litarnego systemu GPS lub sygnatem radiowym DCF77,

¢ podiaczenia komputera serwisowego do uruchomienia, testowania i programo-
wania parametrow,

o wspdtpracy z lokalnym centrum dyspozytorskim,

e archiwizacji wszystkich zdarzen w systemie.

Podlaczone do systemu dyspozytorskiego na stacji lokalnej urzadzenia systemu
w wersji SO-5 tworza razem ze wspotpracujacymi urzadzeniami zintegrowany lokalny
system nadzoru stacji. Warunkiem poprawnej wspolpracy wszystkich moduldéw
systemu SYNDIS i spdjnosci pozyskanych przez niego danych jest zapewnienie
zgodnosci czasu i daty w zegarach wszystkich wspodtpracujacych w ramach systemu
urzadzen, z dokladnoscia odpowiednia dla danej klasy aparatow. Spelnienie tego
warunku zapewniaja specjalizowane moduly sprzgtowo-programowe uzyte we
wszystkich urzadzeniach systemu.

Czas w systemie synchronizuje si¢ za pomoca dotaczonego do jednego z kompute-
réw zegara GPS (aternatywnie DCF77).

System umozliwia prezentacje zmian stanow aparatury laczeniowej, zabezpiecze-
niowej i kontrolnej, pomiaréw w sposob dajacy operatorowi poczucie bezposredniego
kontaktu z obiektami. Czasy reakcji, z pominigciem opo6znien toréw transmisyjnych,
sa zblizone do jednej sekundy. Operacje wyboru poszczegdlnych opcji sa praktycznie
natychmiastowe. Wszystkie przychodzace informacje sa nadaznie przetwarzane
i w czasie kilku sekund generowane komunikaty sa przekazywane operatorom.

Graficzny interfejs uzytkownika. jest aplikacja okienkowa, zgodna z naturalnym
interfejsem Windows, wyposazona w rozwigzania, ulatwiajace prace operatora, m.in.
mozliwos¢ wyswietlania plansz prezentacyjnych zawierajacych: schematy, mapy,
plany oraz rysunki praktycznie dowolnych rozmiarow, z dowolna liczba elementow.
Wyswietlanie jest realizowane w technice wektorowej z mozliwoscia uzywania ele-
mentow bitmapowych, w tym zdjec. Prezentowane obrazy moga by¢ powigkszane lub
pomniejszane praktycznie w dowolnych zakresach. Widoczny obraz jest caly czas
odswiezany. Zaréwno stany elementow, jak i wartosci pomiaréw sa stale aktualne.
Wszystkie elementy moga by¢ indywidualnie skalowane.

12.2.2. OPIS WYBRANYCH FUNKCIJI I MOZLIWOSCI SYSTEMU

System SYNDIS oferuje bardzo wiele roznorodnych funkcji i mozliwosci pozwa-
lajacych w pelni dyspozytorowi na kierowanie praca stacji elektroenergetyczne;j.
Glowne funkcje systemu przedstawiono i oméwiono W Sposob skrotowy [87]. Naleza
do nich:
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e prezentacja schematu sieci,

e prezentacja stanu urzadzen na planszach,

e prezentacja sieci i stacji €ektroenergetycznych,
o sposoby selekcji obiektow,

o operacje makietowe,

o dziennik dyspozytorski i listy informacyjne,
o sterowanie (blokady i uprawnienia),

o przekazywanie kompetencji,

e bilanse,

¢ prezentacja uktadu normalnego,

e symulator treningowy,

o eksport danych,

e rgjestry i dzienniki operacyjne,

¢ sygnalizacja Swietlna i akustyczna alarméw,
o profile uzytkownika,

e administracjai diagnostyka systemu,

* wykresy,

¢ modut analiz topologicznych,

¢ prezentacja braku zasilania.

Prezentacja schematu sieci stanowi jedna z kluczowych funkcji systemu SYN-
DIS. Schemat sieci jest przedstawiany na plaszczyznie, na ktora rzutowane sa obiekty
polaczone w logicznie konfigurowane warstwy. Wyglad schematu jest dowolny i za-
lezy wylacznie od projektanta.

Schemat sieci moze, podobnie jak inne schematy, mie¢ wiele reprezentacji — po-
ziomow. System nie stwarza w tym wzgledzie ograniczen ilosciowych i jakosciowych.
Mozliwe jest tworzenie schematdéw szczegdtowych, uproszczonych w réznych stop-
niach, schematdéw na podktadach geodezyjnych, mapowych, planach itp.

Kazdy element schematu moze by¢ obiektem podlegajacym okreslonym regutom
przetwarzania, zwlaszcza linie sa obiektami, ktorych kolor moze stanowi¢ atrybut
wskazujacy w danym kontekscie na stan linii (np. czy jest ona bez napiecia, czy jest
uziemionaitp.).

Schematy sieci moga by¢ polaczone ze schematami stacji w jednym projekcie.
Wybdr aktualnie ogladanego poziomu jest okreslony przez wielkos¢ biezacej skali.

Sekcje na schemacie sieci moga by¢ wyroznione kolorem linii, szyn, stacji itp.,
roznym dla kazdej niezaleznej sekcji, zaznaczone opisem, numerami lub usytuowa-
niem itp., zgodnie z zyczeniem uzytkownika. Poczatkiem sekcji jest umowne zrodio
zasilania, czyli np. generator, pole zasilajace, transformator, szyna, linia lub tacznik.

Kolorowanie odbywa si¢ w trybie on-line i jest modyfikowane po kazdej zmianie
topologii sieci. Funkcja ta stanowi jeden z elementow modutu analizy topologiczne;j.
Realizuje si¢ automatycznie i samoczynnie po narysowaniu schematu i zdefiniowaniu
polaczen. Nie wymaga dodatkowej edycji. Powiazane topologicznie sieci moga sig¢
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znajdowaé w réznych planszach. Kolorowaniem objete moga by¢ elementy schema-
tow oraz map.

Prezentacja stanu urzadzen na planszach jest nastepna wazna funkcja systemu.
W systemie sa prezentowane aktualne stany gtownych parametrow obiektéw oraz ich
atrybuty na planszach prezentacyjnych i w réznego rodzaju listach. Naleza do nich:
aparatura laczeniowa, uktad systemow szyn zbiorczych, transformatory, linie elektro-
energetyczne.
Pomiary i wyniki funkcji obliczeniowych w czasie rzeczywistym moga by¢ pre-
zentowane:
¢ na schematach w dowolnych migjscach, stany alarmowe i ostrzegawcze sygnali-
zowane sa poprzez atrybuty,
o W oknach pomocniczych,
e W arkuszach Excela,
o w oknach aplikacji bazodanowych,
¢ na wykresach rdznego typu,
e w postaci wskaznikéw analogowych imitujacych tradycyjne mierniki tablicowe
o kolorze okreslonym przez aktualny stan atrybutéw (np. czerwony — przekro-
czenie granic alarmowych).
Sygnalizacja ostrzegawcza jest prezentowana na planszach w postaci tekstow lub
symboli o r6znej postaci dla kazdego ze stanow.
Wskazniki blokad sterowniczych sa prezentowane w postaci oddzielnych elemen-
téw graficznych lub atrybutéw sterowanych el ementow.

Prezentacja sieci elektroenergetycznych stacji stanowi jedna z najistotniejszych
aplikacji systemowych dla dyspozytora. Program umozliwia rysowanie dowolnych
rysunkow z zastosowaniem mechanizmdw warstwowosci, w szczegdlnosci rysunkami
moga by¢ mapy, zardwno wektorowe, jak i rastrowe, z naniesionymi w oddzielnych
warstwach schematami, ktore w czesci moga si¢ pokrywac z fizycznym przebiegiem
linii i by¢ reprezentowane w ukladzie geodezyjnym, w czesci prezentowane symbo-
licznie w sposéb pozwalajacy na przedstawienie schematu elektrycznego rozdzielni
i aparatury laczeniowej. Schematy te, niezaleznie od poziomu napigcia, moga by¢
kolorowane poprzez modul analiz topologicznych. Modut ten zapewnia mozliwos¢
wykonywania analiz pomigdzy réznymi schematami. Schematy na tym samym pod-
ktadzie mapowym moga by¢ prezentowane w réznych wariantach mozliwych do wy-
brania, w zaleznosci od kontekstu i skali, w ktdrych sa ogladane. Sposdb prezentacji
zalezy wylacznie od inwencji projektanta.

Schematy stacji moga mie¢ wiele reprezentacji, np. schematy uproszczone, sche-
maty szczegotowe na potrzeby prowadzenia ruchu, schematy szczegotowe na potrzeby
eksploatacji. Wyglad schematow moze by¢ dowolny i zalezy wylacznie od inwencji
projektanta. Powinien by¢ rowniez dostosowany do potrzeb, wymagan i wygody uzyt-
kownika.
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Sposoby prezentacji schematéw w programie SYNDIS przedstawiono na rysun-
kach 12.3 i 12.4, przyklad prezentacji natomiast na rysunku 12.5.

Fomniejszanie 4+
o —— PLAR 1

Przehieq sieci
&) na podkiadzie
eodezyinym

0,25

PLAR 2
Przehieq sieci 0.5
na mapie 1:20000

PLAR 3 1
Llproszczony schemat
sieci

PLAM 4
proszezony schermat 9
sieci z sy mhalami stacji

T4

PLAM 5

Schemat sieci 4
Z schematarmi stacji

prae

Powigkszanie

Rysunek 12.3. Sposoby prezentacji w systemie SYNDIS (1)

Sposoby selekcji obiektéw maja zasadniczy wpltyw na prostote obstugi systemu
SYNDIS. System traktuje kazdy element graficzny jako obiekt o okreslonym zespole
cech, ktére moga by¢ wykorzystane do realizacji, zdefiniowanych przez projektanta
lub automatycznie tworzonych przez system, regut przetwarzania, ustalajacych atry-
buty obiektoéw, ktére nastgpnie moga by¢ uzyte do selekcji obiektéw wedtug roznych
kryteridw i zasad.

System zapewnia selekcj¢ poprzez wybranie obiektow majacych okreslone cechy
lub wlasciwosci zdefiniowane wprost w systemie lub bedace wynikiem selekcji w sko-
jarzonej zewnetrznej bazie danych.
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Rysunek 12.4. Sposoby prezentacji w systemie SYNDIS (1)

Wynik tej selekcji moze by¢ prezentowany:

e na schematach przez specyficzne kolorowanie obiektow lub dotyczacych ich opi-
sOw oraz przez zmiang ksztattu obiektéw lub zamiang reprezentujacych je sym-

boli,

ew listach lub zestawieniach poprzez zaakcentowanie wyselekcjonowanych

obiektéw w charakterystyczny sposob,

o w listach lub w zestawieniach zawierajacych tylko wyselekcjonowane elementy.

System umozliwia tworzenie wielu dziennikoéw zdarzen, list alarmowych i list ak-
tywnych ostrzezen, z selektorami filtrujacymi kazdy element komunikatu niezaleznie.
Dzigki temu mozliwe jest tworzenie klas i grup informacyjnych o réznym stopniu
szczegdlowosci i priorytetach. Sygnalizacje, alarmy i ostrzezenia moga tworzy¢ zbior-
cze elementy posrednie, generujace syntetyczne zdarzenia wspomagajace prace ope-

ratora.

Y

0,25

0.5
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Rys. 12.5. Prezentacja schematu rozdzielni 110 kV i 20 kV w stacji GPZ 110 kV/20 kV
(schemat pozbawiono danych identyfikacyjnych)

Oper acje makietowe stanowia jedng z funkcji systemu ulatwiajacych eksploatacje
stacji elektroenergetycznej. Aplikacja ta umozliwia umieszczanie na planszach marke-
réw przypominajacych okreslone operacje, stany i informacje wymagajace szczegdl-
nego traktowania, np. praca brygad, uziemienia, doziemienia, uszkodzenia, podtacze-
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nie generatora, rozmostkowania, notatki. Realizowane sa one metoda .,przeciagnij
i upus¢” (drag and drop). Markery operacji makietowych moga mie¢ unikatowa ceche
zachowania swojego rozmiaru niezaleznie od skali rysunku, co pozwala na ich zauwa-
zenie przy znacznych zmianach skali.

Dziennik dyspozytorski i listy informacyjne stanowia wazna ze wzgledu na
sprawozdawczo$¢ i kontrole aplikacje¢ systemowa.

Informacje generowane przez system SYNDIS sa prezentowane przez nastgpujace
narzgdzia systemowe:

1. Dziennik dyspozytorski (dziennik zdarzen) jako miejsce rejestracji zdarzen,

z mozliwoscia filtrowania danych i generacja kolejnych dziennikéw, tzw. po-
tomnych. Dziennik standardowo zawiera ostatnich 1000 komunikatow i jest
przeznaczony przede wszystkim do analiz krétkoterminowych.

2. Archiwum dziennika, wywolywane niezaleznie od dziennika z ikony na pulpi-
cie, zawierajace do 5000 komunikatéw, z mozliwoscia wstgpnego okreslenia
przedziatu czasu, ktorego dotyczy¢ ma analiza, wykorzystywane do analiz dtu-
goterminowych.

3. Liste alarmow — dla catego systemu wywotlywana z ikony wraz z zestawieniem
alarmow wedtug priorytetow.

4. Liste ostrzezen — dla calego systemu wywotywana z ikony lub z aktywnych ele-
mentow graficznych przywiazanych do stacji w postaci listy ostrzezen stacji i li-
sty ostrzezen pola.

Dziennik zdarzen stanowi dokument pracy systemu, w tym takze dyspozytorow.
Wszystkie zdarzenia sa rejestrowane z cechg czasu i daty, a dalej — zaleznie od typu
komunikatu — nastepuja informacje zwiazane z nazwa, stanem, wartoscia przekroczo-
nego pomiaru, tekstem ostrzezenia lub wprowadzong informacja przez operatora oraz
skrotowo okreslonym miejscem przekazywania sygnatu.

Ster owanie stanowi jedna z kluczowych funkcji systemu SYNDIS. Poszczegolne
elementy sieci elektroenergetycznej sa sterowane bezposrednio ze stanowiska dyspo-
zytora ruchu sieci. Po kliknieciu na wybrany tacznik na planszy pojawia sie okno dia-
logowe, w ktorym widoczna jest petna nazwa elementu i opisany stownie aktualny
stan. Innym sposobem jest wybranie opcji STEROWANIE, co powoduje otworzenie
si¢ kolejnego okienka z opcjami sterowania na stan aktualny i przeciwny.

Przed wykonaniem sterowania mozna wej$S¢ w opcje probnego sterowania, w ra-
mach ktérej system na krotko przechodzi do trybu symulacyjnego, umozliwiajac oce-
ne skutkow przeprowadzanych operacji sterowniczych.

System sterowania jest wyposazony w system kontroli poprawnosci wykonywa-
nych operacji. Modut ten w sposéb ciagly, a takze przed wystaniem polecenia sterow-
niczego, sprawdza zadane — w postaci réwnan — warunki. Zmiennymi tych réwnan
moga by¢ zaréwno stany lacznikow, stany sygnalizacji alarmowych oraz ostrzegaw-
czych, pomiary, jak i zmienne systemowe ustawiane przez system uprawnien i system
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analiz topologicznych, w powiazaniu z systemem operacji makietowych. W razie nie-
spetnienia zadanego warunku sterowanie jest blokowane i wskazany jest sktadnik,
ktéry blokuje sterowanie. Sterowanie po specjalnym zaakceptowaniu moze zostac
wykonane z ominigciem blokady.

W razie braku tacznosci z elementem wykonawczym telemechaniki system sygna-
lizuje przy probie sterowania brak mozliwosci jego wykonania. Jesli brak jest po-
twierdzenia wykonania sterowania, po uplywie zadanego czasu, system generuje
alarm o niewykonaniu sterowania.

Oprocz sterowania tacznikami w systemie mozna sterowa¢ elementami automatyki
stacyjnej, zabezpieczeniami, zaczepami transformatorow, sygnalizacja ostrzegawcza.

Przekazywanie kompetencji pomigedzy dyspozytorami stanowi jeden z istotnych
elementéw wlasciwego nadzoru w stacjach. Aplikacja ta umozliwia dowolne przy-
dzielanie kazdemu z dyspozytoréw obszaru sieci przez niego nadzorowanego. Istnieje
mozliwos¢ zdefiniowania przydziatu z doktadnoscia do elementu sieci lub stacji, np.
pola w stacji WN/SN. Obszary nadzorowane przez réznych dyspozytordéw moga si¢
pokrywac¢ lub nie, w zaleznosci od wybranych opcji. Dla operacji sterowniczych moz-
liwe jest, dla zachowania spojnosci dziatan, chwilowe przydzielenie uprawnien tylko
jednemu operatorowi w wybranym obszarze.

Istnieje kilka metod przekazywania kompetencji pomigdzy osrodkami nadzoru
i pomiedzy dyspozytorami w zaleznosci od struktury organizacyjnej operatora sieci.
Zmiany kompetencji moga by¢ dokonywane dynamicznie w czasie pracy systemu,
poprzez wykonanie sterowania obiektem (zmienng) z o$rodka posiadajacego upraw-
nienia do zmiany kompetencji. Zmiana uprawniefni dyspozytoréw jest realizowana
w wyniku odpowiedniego logowania uzytkownikow.

Zmiany definicji wszelkich uprawnien sa dokonywane w edytorze uprawnien, kto-
ry pozwala na udostepnienie poszczegdlnym uzytkownikom wybranych funkcji, od-
dzielnie dla kazdego trybu pracy (ogladanie schematow, modyfikacji, zapisu, sterowa-
niaitp.).

Bilanse stanowia funkcje ulatwiajaca eksploatacje stacji elektroenergetyczne;j.
System SYNDIS jest wyposazony w aplikacj¢ obliczeniowa pozwalajaca umieszczad
na schemacie, w tabelach i raportach formut obliczeniowych, dowolne wielkosci po-
miarowe oraz wyniki formut, w tym obliczen mocy czynnej i biernej. Umozliwia to
tworzenie wkomponowanych w schematy tabel, zawierajacych miedzy innymi bilanse
stacji i zaktadu, z mozliwoscia rozbicia ich na skladniki. Atrybuty poszczegodlnych
sktadnikow przenosza sie na wyniki formul, co pozwala na tatwa ocen¢ ich wiarygod-
nosci. Przekroczenie zadanej wielkosci granicznej wyniku formuly generuje alarmy.

Bilanse, prezentowane jako tabele i raporty, moga by¢ przekazywane razem z cha-
rakteryzujacymi je atrybutami do arkusza kalkulacyjnego Excel, dostgpnego jednocze-
snie dla wielu uzytkownikéw w trybie on-line. Moga by¢ takze prezentowane poprzez
strony www.
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Wydruk bilansow moze odbywac si¢ automatycznie o zadanym czasie z wartosci
biezacych lub post factum z wybranego przedzialu czasu danych zarchiwizowanych.

Prezentacja ukladu normalnego jest aplikacja bardzo pomocna dla dyspozytora.
System SYNDIS na biezaco wskazuje, poprzez odpowiednie zaznaczenie, elementy,
ktérych biezacy stan odbiega od planowanego uktadu normalnego — graficznie oraz
w formie listy elementow.

Zmiana uktadu normalnego jest realizowana w trybie on-line na stanowisku dyspo-
zytorskim, bezposrednio na schematach.

Symulator treningowy jest aplikacja systemu SYNDIS, ktora umozliwia symula-
cje uktadow topologicznych oraz — w powiazaniu z modutami obliczen — symulacje
sytuacji przeciazen, symulacje zwar¢, ze wskazaniem obszaréw narazonych na wyla-
czenia. W celu stworzenia sytuacji modelujacych rzeczywiste zachowanie systemu
w warunkach zaktéceniowych mozna wprowadzi¢ do systemu poczatkowe parametry
stanu i scenariusz sekwencji zdarzen zaklocajacych prace lub komunikatow wskazuja-
cych na takie zaktocenia.

Eksport danych stanowi aplikacje niezbedna dla systemu komputerowego.
Dzigki niej dane o stanie tacznikdéw i biezace dane pomiarowe moga by¢ eksporto-
wane w czasie rzeczywistym poprzez serwer wymiany danych. Mozna je eksporto-
waé do programoéw Excel i Word, a moga tez by¢ dostepne z przegladarek interne-
towych.

Z danych biezacych i zarchiwizowanych mozna korzysta¢ poprzez dwa mechani-
zmy. Pierwszy wiaze sie z eksportem struktur lub zbiordéw tekstowych, ODBC, JDBC
i SQL. Drugi polega na wykorzystaniu sieciowego, interakcyjnego protokotu wymia-
ny danych (import—eksport) z innymi aplikacjami poprzez zbiory.

Rejestry i dzienniki operacyjne stanowia wazng — ze wzgledu na prawidlowa
eksploatacje — aplikacje systemowa. System SYNDIS jest wyposazony w mecha-
nizm umozliwiajacy tworzenie roznego rodzaju notatnikow, rejestrow, ksiazek,
instrukcji i dziennikow, prowadzonych przez dyspozytora lub stanowiacych dla
niego zrodlo wiedzy. Moga one zawieraé tez dane z innych zewnetrznych baz lub
dokumentow.

Wypetnienie okre$lonych rekordow nastepuje automatycznie, w wyniku kontek-
stowego wywotania aplikacji. Aplikacja jest dostepna poprzez Internet, pozwala na
przyjmowanie np. zgloszen o awariach, pracach planowych itp., a nastgpnie umozli-
wia zarzadzanie obiegiem informacji pomigdzy réznymi uzytkownikami pracujacymi
rowniez poza systemem dyspozytorskim. Dzieki tym mechanizmom mozliwa jest
obstuga reklamacji i zgloszen oraz polecen na pracg, a takze dostep do réznego ro-
dzaju instrukcji czy dokumentacji. Aplikacja moze by¢ powiazana z baza danych o
biezacym zasilaniu obiektOw i systemem bilingowym.
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Sygnalizacja Swietlna i akustyczna alarmow jest przyktadem funkcji informa-
cyjnej systemu SYNDIS. System moze generowaé sygnaly dzwiekowe dla okreslo-
nych sytuacji. Sytuacje te sa scisle powigzane z komunikatami pojawiajacymi si¢ na
liscie alarmowej operatora, ktore w zaleznosci od priorytetu uruchamiaja okreslony
sygnal dzwiekowy. Sygnat ten zanika w chwili skwitowania alarmu. Mozliwe jest
jego czasowe wylaczenie przed skwitowaniem na zadany okres. Sygnal moze by¢
generowany przez glosnik komputera stanowiska operatorskiego lub by¢ pobudzony
poprzez wyjscie komputera komunikacyjnego. Z opcji tej mozna rowniez korzysta¢ do
zataczania sygnatu Swietlnego.

Profile uzytkownika sa aplikacja ufatwiajaca obstuge systemu komputerowego
przez dyspozytora. Profile moga okresla¢ scenariusze konstrukcji okien ze schemata-
mi, opcji dziennika zdarzen, zakresu dostgpnej informacji, mozliwosci réznych wa-
riantéw dostepu do okreslonych aplikacji, uprawnien sterowniczych, edycyjnych, mo-
dyfikacji schematow i baz danych.

Administracja i diagnostyka systemu jest wazna aplikacja dla prawidtowej pracy
systemu komputerowego SYNDIS.

W zakresie administrowania systemem dostgpne sa edytory schematow, parame-
trow telemechaniki, uprawnien, konfiguracji okreslonych modutow programowych,
parametrow sieciowych urzadzen komputerowych. Edytory te zawieraja w sobie mo-
duly kontrolne, sprawdzajace poprawnos¢ wprowadzanych danych, ich spdjnosé
i wiarygodnos¢.

System jest wyposazony w moduly diagnostyczne monitorujace stany urzadzen in-
frastruktury systemu: urzadzen obiektowych, komunikacyjnych i wlasnych systemu,
drog transmisji. Istnieja tez funkcje diagnostyki poprawnosci dziatania okreslonych
procesow systemowych i funkcjonalnych.

Wykresy sa aplikacja powiazana $cisle z modutem prezentacji graficznej. Modut
ten pracuje w dwoch trybach: prezentacji wielkosci archiwalnych i prezentacji danych
biezacych. Pozwala to na wybranie z bazy nazw serii pomiarowych, ktére moga by¢
prezentowane za pomoca wykreséw rdznego typu w wybranym przedziale czasu,
z dowolnego momentu historycznego i zadanym okresem prébkowania. Dane w tym
trybie sg pobierane z bazy danych.

Aplikacja udostgpnia mechanizmy pozwalajacy na obrébke wykresu, np. tworzenie
wykresow z funkcji na seriach pomiarowych (sumy, iloczyn, udzialy), porownywanie
wykresow pomiedzy soba, generowanie tabel z punktow na wykresach.

Modul analiz topologicznych jest jednym z najwazniejszych elementéw systemu
SYNDIS. W jego sktad wchodza moduly: analizy ciagdw napigciowych, zwarciowy,
analizy bezpieczenstwa oraz wyznaczania ciaggow topologicznych dla sieci rozdziel-
czg.
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Modut analizy ciagdw napigciowych oblicza stan kazdego z obwoddw w sieci. Jest
on zastosowany w module kierowania linii na planszach. Linie moga by¢ kolorowane
nie tylko ze wzgledu na podzial napig¢ w sieci, ale rowniez kazdy z obiektow, bedacy
zrodtem zasilania dla danej sieci, mozna barwi¢ na dowolny kolor. Mozna zatem jed-
nym kolorem oznaczy¢ GPZ, sekcje systemu szyn, lini¢ przesytowa, transformator.

Modul zwarciowy umozliwia kontrole uziemnikow. W przypadku kazdego uziem-
nika badz uziemiacza przenosnego system oblicza stan linii topologicznie z nim pota-
czonych. System ostrzega uzytkownika przed proba zasilenia uziemionego obwodu.
Uziemione oraz zwarte obwody sa odpowiednio kolorowane.

Modul analizy bezpieczenstwa pracy oblicza stan linii topologicznie potaczonych
ze znacznikiem pracy brygad, umozliwia alarmowanie operatora przy probie zasilenia
obwodu, na ktorym odbywaja si¢ prace. System moze kolorowaé fragment sieci od-
powiednim kolorem skojarzonym z ta operacja.

Modut wyznaczania ciagdw topologicznych dla sieci rozdzielczej jest bardzo istot-
ny dla prawidlowej eksploatacji stacji. Operator ma mozliwos¢ wygenerowania zesta-
wienia topologicznie potaczonych ze soba obiektow dla dowolnie wskazanego miejsca
sieci. Analiza jest przerywana na wylaczniku stacji zasilajacej, niezaleznie od jego
polozenia.

Prezentacja braku zasilania stanowi aplikacje pomocng dla prawidtowej eksplo-
atacji stacji. Elementy sieci i stacji pozbawione napigcia sa kolorowane wybranym
kolorem, np. biatym. Dla kazdego wskazanego obwodu beznapigciowego tworzona
jest automatycznie lista stacji lub pol do niego nalezacych. Mozliwe jest w ten sposob
np. obliczenie mocy odlaczonego obwodu, wskazanie waznych odbiorcéw. System
automatycznie zlicza liczbe obiektéw pozbawionych zasilania w wyniku awarii. Me-
chanizm kolorowania linii pozwala na wskazanie mozliwych miejsc przywrdcenia
zaslania.

12.3. SYSTEM WindEx

12.3.1. STRUKTURA | ZAKRES ZASTOSOWANIA

System wspomagania pracy dyspozytora WindEx jest zintegrowanym systemem
czasu rzeczywistego, wspomagajacym stuzby energetyki [40, 88, 92]. Pracuje w kon-
figuracji serwer(y) i terminale, z wykorzystaniem sieci komputerowej lub taczy szere-
gowych. Realizowany jest jako rozproszony system przetwarzania, oparty na systemie
operacyjnym UNIX, LINUX lub Windows 2000/XP i dedykowanej bazie danych.

System WindEx pracuje w czasie rzeczywistym. Zegary serwerOw sg synchroni-
zowane odbiornikiem systemu DCF77 wykorzystujacym wzorzec czasu nadajacy na
falach dtugich z obserwatorium we Frankfurcie lub sygnatem satelitow systemu GPS,
co zapewnia synchroniczng prace bioracych udzial w rejestracji modutéw funkcjonal-
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nych i doktadne (z duza rozdzielczoscia) znakowanie czasem poszczegoélnych pomia-
row urzadzen rozmieszczonych w réznych miejscach systemu elektroenergetycznego.

WindEx jest przeznaczony do nadzoru i zarzadzania:

e rozleglymi sieciami elektroenergetycznymi (rejonowe, zakladowe i obszarowe

dyspozycje mocy oraz Krajowa Dyspozycja Mocy),

o niewielkim obszarem sieci (posterunek energetyczny),

¢ obiektem energetycznym (stacja z obstuga),

¢ budynkiem inteligentnym (dyspozytornia),

e instalacja przemystowa.

Przedstawiony na rysunku 12.6 system WindEx jest catkowicie oparty na stan-
dardowych rozwiazaniach sprzetowych i programowych. Serwery i terminale pra-
cuja na komputerach typu PC wedtug rozproszonej architektury klient—serwer z nie-
ograniczong liczba terminali. Serwer moze by¢ uruchomiony w $rodowisku UNIX,
LINUX lub Windows 2000/XP. Terminale systemu pracujag w srodowisku DOS lub
Windows.

DYSPOZYCIA |
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Rysunek 12.6. Architektura systemu WindEx

System dyspozytorski WindEx do kontroli rozlegtych sieci elektroenergetycznych
jest zbudowany na podstawie sieci wspOlpracujacych serwerow stanowiacych wezty
systemu. Serwery lub grupy serweréw moga by¢ rozmieszczone albo tradycyjnie
w jednej dyspozycji, albo w duzej odleglosci od siebie, np. w réznych miastach. Kaz-
dy z pracujacych réwnolegle weztow zapewnia pelng kontrole nad cala siecia.
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Rozmieszczone w roznych miejscowosciach serwery lub grupy serwerdw wspot-
pracuja ze soba w taki sposob, ze kazdy z nich dysponuje kompletem danych. Z kaz-
dego wezta mozna kontrolowaé calg sie¢, tzn. z dowolnego terminalu systemu Win-
dEx mozliwe jest sterowanie dowolnym obiektem, jesli jest to zgodne z systemem
uprawnien.

W wariancie systemu wieloserwerowego do zastosowania w jednej duzej scentrali-
zowanej dyspozycji ruchu WN i SN wydzielono funkcje scisle dyspozytorskie, wspo-
maganie stuzb niedyspozytorskich i wspdtprace z systemami innych firm oraz funkcje
komunikacyjne. Poszczegdlne grupy serwerdw w normalnym stanie pracy wykonuja
odrebne zadania, z zachowaniem pelnej redundancji. Wszystkie serwery sa potaczone
i dysponuja taka sama baza danych. Kazda z maszyn moze w kazdej chwili przejaé
role innej.

Do zalet zastosowanego rozwiazania zalicza si¢ m.in.: odciazenie serwerow, ktore
obstuguja dyzurnych, separacje uzytkownikow oraz wydzielenie funkcji komunika-
cyjnych.

W systemach obejmujacych jedna dyspozycje preferuje si¢, ze wzgledu na wigksza
niezawodnos¢, konfiguracje dwoch rezerwujacych sig serwerdw i sieci terminali.

Terminale dyspozytorskie moga by¢ dodatkowo potaczone z serwerami taczami
szeregowymi rezerwujacymi tacznos¢ podstawowa poprzez sie¢. Na rysunku 12.7
przedstawiono przyktadowa konfiguracje systemu.

12.3.2. FUNKCJE SYSTEMU

System WindEx oferuje funkcje podstawowe, funkcje opcjonane oraz funkcje
zwiazane z bazami danych [40]. Podstawowe funkcje systemu WindEx stanowia:

1. Prezentacja ,,zywych” schematéw — pozwala na prezentacje schematow sieci
elektroenergetycznych w przewijalnych i skalowalnych oknach, zawierajacych bieza-
ce stany tacznikdéw i wartosci pomiarow. Liczba okien i ich polozenie na pulpicie za-
lezy wylacznie od uzytkownika.

2. Manipulowanie obiektami na schematach — poprzez reczng animacje sche-
matu, automatyczng animacj¢ sygnatami telemechanicznymi lub automatyczng anima-
cje przez system jako wynik analizy stanu sieci. System odzwierciedla stan sieci w
czasie rzeczywistym.

3. Obstuga terminali — system moze obstugiwaé praktycznie nieograniczong licz-
be terminali pracujacych w roznych srodowiskach. Terminal systemu moze by¢ zain-
stalowany na komputerze, za pomoca ktorego aktualnie pracuje uzytkownik. W sys-
temach wieloserwerowych w razie utraty tacznosci z jednym z serwerow terminale
automatycznie zestawiaja facznos¢ z serwerem pracujacym.

4. Prowadzenie wydr ukow prezentowanych danych — system umozliwia wydruk
dziennika zdarzen (na biezaco lub wskazanego zakresu na zadanie), wydruk wygene-
rowanych raportow i bilanséw oraz wydruk zawarto$ci okien terminalu (caly schemat
lub czes¢ widoczna w oknie, wykresy pomiarow badz zawartos¢ arkusza).
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5. Prowadzeniei obrdbka dziennika zdarzei — system tworzy na biezaco dzien-
nik zdarzen, zapisujac wszelkie akcje zwiazane ze zmiana stanu sieci elektroenerge-
tycznej. Poprzez odpowiednia filtracje, zastosowana przez uzytkownika w oknach
dziennika, moze by¢ prezentowana zarowno chronologiczna lista wszystkich zdarzen
jako dziennik ogdlny, jak i lista wybranych zdarzen zwiazanych z wybranym obiek-
tem, wywotanych jako: dziennik pola, dziennik stacji lub dziennik linii. Filtracja zda-
rzen moze dotyczy¢ danego pola, stacji lub danej grupy zdarzen (np. wylaczniki).

6. Regestracja i prezentacja pomiaréw — warto$ci pomiaréw spltywajacych do
systemu WindEx poprzez systemy nadzoru pracy sieci elektroenergetycznej sa reje-
strowane w bazie danych czasu rzeczywistego jako probki z cecha czasu i moga by¢
prezentowane jako warto$¢ pomiaru na makiecie lub w formie graficznych wykresow
dwu- i tréjwymiarowych, moga by¢ takze wykorzystywane do tworzenia rozmaitych
bilansow i sprawozdan rzeczywistych i historycznych. Liczba pamigtanych probek
zalezy od mozliwosci pamieciowych serwerdw.

7. Alarmowanie dyspozytora — system, poprzez liste alarmowa, alarmuje dyspo-
zytora o wszelkich nieprawidlowosciach w stelemechanizowanej czgsci systemu elek-
troenergetycznego.

8. System pomocy — pomaga dyspozytorowi w sprawnym poslugiwaniu si¢ syste-
mem WindEx.

Oprécz wymienionych funkcji podstawowych system WindEx oferuje cata game
réznorodnych funkcji opcjonalnych [40]:

1. Sprz¢g migdzymaszynowy do systemow podwdjnych — stosowany jest w sys-
temach zdwojonych w celach niezawodnosciowych. Pozwala na wspolprace serwerdw
ze soba i synchronizuje ich bazy danych.

2. Sterowanie makietg dyspozytorska — umozliwia obstuge jednej lub kilku ma-
kiet dyspozytorskich. Istnieje mozliwo$¢ sterowania ,,na ciemno” i ,,najasno” dowol-
nej praktycznie liczby punktéw swietlnych oraz wyswietlaczy numerycznych.

3. Blokady i sekwencje sterowan — umozliwia automatyzacje¢ typowych czyn-
nosci taczeniowych, sktadajacych sie¢ zwykle z wielu operacji sterowniczych. Se-
kwencje sterowan sa wywotywane z listy powotanej niezaleznie dla kazdego pola.
Oprécz pojedynczych sterowan moze zawiera¢: skoki warunkowe, uzaleznienia
czasowe, zadanie potwierdzen uzytkownika itp. Proces generowania polecen ste-
rowniczych dyspozytor moze obserwowa¢ w osobnym oknie. Jest mozliwe prze-
rwanie procesu w dowolnej chwili. Mozliwe jest réwniez wprowadzenie rozma-
itych warunkow dla pojedynczych sterowan — wowczas otrzymuje si¢ modut blokad
sterowan.

4. Sprzeg z systemem telemechaniki — pozwala na obstuge urzadzen obiekto-
wych, zaréwno tych wyprodukowanych przez producenta systemu WindEx, jak i pro-
duktéw firm trzecich, pracujacych w protokotach standardowych. System umozliwia
polaczenie z innymi systemami poprzez: wymiang danych w plikach, interfejs funk-
cyjny w postaci biblioteki DLL lub prace przez wspdlna baz¢ danych.
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5. Zdalny nadz6r — polega na obstudze terminalu przez modem. Pozwala na prace
z systemem rowniez z domu. Ustluga ta wykorzystywana jest tez przez serwis do nad-
Zoru systemu.

6. Diagnostyka kanalow i protokolow telemechaniki — umozliwia analizg i inter-
pretacje protokotow telemechaniki bez przerywania obstugi dyspozycji ruchu przez
obserwowana telemechanike. Dzigki temu, bez uzycia specjalizowanych analizatoréw,
jest mozliwe szybkie reagowanie na zaktocenia w torach transmigi, uruchamianie
nowych obiektow itp.

7. Retransmisja miedzy Systemami dyspozytorskimi — pozwala na wspolprace
dyspozycji ze soba, np. rejon—zaklad. Potaczenie o charakterze informatycznym (mo-
dem, swiattowdd itp.) udostepnia dwie ustugi: spontaniczng retransmisje wybranych
zdarzen i pomiarow lub daje mozliwos¢ dostepu do funkcji zdalnego systemu, np.
schematow, dziennikdw, baz danych. Oba serwisy korzystaja z tego samego tacza.

8. Arkusz kalkulacyjny czasu rzeczywistego — stanowi narzedzie umozliwiajace
prowadzenie nawet bardzo ztozonych obliczen zaréwno liczbowych (pomiary), jak
i logicznych. Arkusz udostgpnia takze obiekty zwiazane z czasem (np. pomiar na za&-
dana godzing). W typowym zastosowaniu stuzy do wykonywania rozmaitych bilan-
sow i przekrojéw chwilowych, dobowych itp. Dane wejsciowe sa czytane bezposred-
nio z bazy danych, dane wynikowe moga by¢ wyswietlane, zapisywane w bazie,
a takze eksportowane do innych narzedzi. Obecna wersja arkusza kalkulacyjnego ma
rozbudowany zestaw operatorow arytmetycznych, logicznych, funkcji matematycz-
nych. Umozliwia tworzenie przekrojéw dobowych bezposrednio na ekranie lub
w postaci raportdéw na drukarce. Mozliwe jest tez graficzne (skalowalne) przedstawia-
nietabel. Arkusz marowniez wbudowane mozliwosci wspolpracy z bazami SQL.

9. Graficzna prezentacja pomiar 6w, analiza trendow — umozliwia uzycie roz-
nych wariantéw krzywych, symboli do prezentacji dowolnego zestawu pomiaréw.
Korzystajac z zarejestrowanych pomiaréw w celu ich analizy, mozna dokonywaé pre-
zentacji pomiarow biezacych i historycznych. Analiza trendéw umozliwia poréwnanie
aktualizowanych na biezaco wykreséw pomiarow w celu okreslenia kierunku ich zmian.
Operator wybiera pomiary analizowane przez zaznaczenie ich na schemacie sieci.

10. Analizator ciagéw beznapigciowych — zaznacza na schemacie obiekty po-
zbawione zasilania oraz wyswietla je w formie listy. Dla obiektéw niezasilanych
wskazuje potencjalne mozliwosci zasilania; dla obiektow zasilanych wskazuje, z ja-
kiego polaw GPZ obiekt jest zasilany.

11. Analizator zwaré¢ — alarmuje dyspozytora w przypadku proby zataczenia
uziemionej linii. W trakcie wykonywanych przez uzytkownika manipulacji obiektami
system kontroluje schemat sieci elektroenergetycznej od strony zataczonych uziemien.
W czasie wykonywania przez dyspozytora operacji makietowej, polegajacej na zala-
czeniu elementu na schemacie sieci lub telesterowania, system analizuje schemat sieci
i w razie wykrycia sytuacji uniemozliwiajacej wykonanie operacji (np. uziemienia na
linii) darmuje otym uzytkownika i pokazuje miejsce wykrytej nieprawidtowosci.
Elementy uziemione zaznaczone sa na planszach poprzez ich ,,pod$wietlenie’.
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12. Symulacja — umozliwia przeprowadzenie symulacji wykonania np. przelaczen
w celu sprawdzenia skutkdw przeprowadzong operacji przed faktycznym jg wykona-
niem. Operacje te nie sq zapisywane w dzienniku dyspozytora systemu. Aplikacjatajest
istotnym uzupetnieniem do analizatora ciagéw beznapigciowych i analizatora zwar¢.

13. Generator raportéw o wylaczeniach — wykrywa i rejestruje przerwy w zasi-
laniu kazdego pola transformatorowego stacji SN/nn, dostarczajac informacji migdzy
innymi o: czasie i rodzaju wylaczenia, liczbie transformatorow, ktore utracity zasilanie
wraz z lista waznych odbiorcow, mocy wylaczenia oraz sumie niedostarczoneg energii.
W trakcie usuwania awarii wszystkie informacje sa na biezaco uaktualniane, a po usu-
nigciu przyczyny wylaczenia informacje sa archiwizowane.

14. Prezentacja danych retrospektywnych — umozliwia wizualizacje warto$ci
pomiardw i stanu uktadu potaczen sieci z przesztosci. Zarejestrowane probki i zdarze-
nia sq prezentowane bezposrednio na schemacie sieci. Umozliwia to p6zniej analizg
stanu systemu elektroenergetycznego w rejestrowanym okresie. Mozna wywotaé re-
trospekcje w zadanej chwili lub ,,poruszaé si¢ w czasie” od zdarzenia do zdarzenia
z listy analizowanego dziennika. Czesto$¢ rejestracji okresla uzytkownik. Liczba pro-
bek jest ograniczona rozmiarem systemu dyskowego.

15. Uklad normalny — pozwala na zapamigtanie jednego lub wielu uktadéw nor-
malnych (np. lato—zima — uktad eksperymentalny). Uktad zapamigtany mozna przy-
wolaé na ekran, wprowadzi¢ w nim zmiany, zapamigta¢. Mozliwe jest takze poréwna-
nie uktadu zapamigtanego z biezacym i wyswietlenie rdznic.

16. Prezentacja grafiki wektorowej — pozwala na wyswietlanie na ekranach ter-
minali animowanych skalowanych schematow, rysunkéw technicznych, map itd. Gra-
fika moze by¢ importowana z innych narzedzi, takich jak programy CAD itp.

17. System informacji techniczngl — pozwala na kojarzenie informacji hipertek-
stowej HTML z dowolnymi obiektami energetycznymi. System stosuje si¢ tam, gdzie
zachodzi potrzeba zapamigtywania instrukcji i innych dokumentéw niemajacych cha-
rakteru bazy danych dotyczacych prezentowanych obiektow (np. instrukcje przeta-
czen, instrukcje BHP dla stacji). System jest zgodny ze standardem zapisu informacji
na internetowych stronach www i zapisane informacje moga by¢ przegladane za po-
moca standardowych przegladarek.

Trzeciafunkcja systemu WindEx dotyczy baz danych [40]:

1. Wewnetrzna tekstowa baza danych systemu — umozliwia przechowywanie
paszportow obiektow widocznych na schemacie, a takze innych (np. grafik pogotowia,
telefony do obstugi stacji). Mozliwe sa relacje miedzy tablicami, np. stacja — trans-
formator — typ transformatora.

2. Interface do standardowej bazy SQL — pozwala na wspdtprace systemu z in-
nym systemem przetwarzania, np.zwiazanym z eksploatacja, z wykorzystaniem
wspblnej bazy danych. Niezbedny jest przy integracji systemdow.

3. System narzedziowy — ma zastosowanie do ww. interfejsu i umozliwia uzytkow-
nikowi samodzielne tworzeniei modyfikacje aplikacji opartych na bazach danych SQL.
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4. Dokumentacjaruchowa — podsystem umozliwiajacy prowadzenie dziennika
operacyjnego i dziennika polecenn. Umozliwia wyeliminowanie dokumentacji ,,papie-
rowe” z dyspozycji.

5. System przyjmowaniareklamacji — umozliwia przyjmowanie reklamacji, ko-
jarzenieich z obwodami, notowanie historii reklamagji.

6. System planowania prac w sieci — pozwala narejestracje planu prac — roczne-
go, kwartalnego, miesigcznego, notowanie historii pozwolen na pracei odmow.

7. Baza danych nastaw zabezpieczen SN — wspolpracuje z zabezpieczeniami typu
BEL, umieszczonymi w polach stacji elektroenergetycznych, umozliwia zdalny odczyt
i przesylanie nastaw parametrow zabezpieczen.

8. System bilansowania energii i mocy (system licznikowy) — system pobiera in-
formacje o przeptywie energii przez linie elektroenergetyczne rejestrowane przez od-
powiednie koncentratory. Dane sa transportowane automatycznie do centrum istnieja-
cymi taczami telemechaniki systemu WindEx, nastgpnie sa zapisywane i przetwarzane
za pomoca bazy danych SQL. System generuje raporty, wykresy i tabele energii i mo-
cy pigtnasto- ijednominutowych, godzinnych, dobowych i miesigcznych. System
uwzglednia wymagania wynikajace ze stosowania taryfy hurtowsy.

9. System WindEx Lite — skalowal ha architektura systemu WindEx umozliwia re-
alizacj¢ wiekszosci funkcji w srodowisku DOS lub Windows, bez serwera UNIX.
Mozna uruchomi¢ w peti funkcjonalny system na jednym komputerze (np. typu lap-
top). Rozwiazanie to pozwala na realizacj¢ niewielkich dyspozycji o mniejszej odpo-
wiedzialnosci, stanowisk na posterunkach itd.

Wymienione podsystemy opieraja si¢ na bazach danych SQL, takich jak Informix,
Oracle, Sybaseitp.

12.3.3. OPISWYBRANY CH FUNKCJ PROGRAMU

Dostep do poszczegdlnych ustug systemu WindEx odbywa si¢ poprzez system
uprawnien. Uprawnienia moga by¢ zwiazane z konkretnym terminalem lub z danym
uzytkownikiem (np. za pomoca kart elektronicznych). Wszelkie manipulacje na sche-
matach (wstawianie, animacja, sterowanie) sa zarejestrowane z inicjatami osoby zalo-
gowanej. System uprawnien jest zarzadzany przez administratora systemu WindEX.

Terminal systemu umozliwia uruchomienie terminalowych paskow narzgdziowych
oraz zaprojektowanie ekranowych klawiszy narzedziowych. Kazdy z paskdéw narze-
dziowych moze mie¢ dwie strefy: strefe przyciskow narzedzi oraz strefe przyciskow
stanu.

Zazwyczaj sa przygotowane trzy paski narzedziowe:

¢ pasek ustug systemowych — pasek z przyciskami szybkiego dostepu do wybra-

nych moduléw systemu (np. Mapy, System 2, Przeglad pol, Bilans itp.),

o pasek standw obiektéw — pasek z przyciskami szybkiego dostepu do wybranych

obiektéw energetycznych,

e pasek prac i zadan.
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Za pomoca przyciskdw narzedziowych uzytkownik moze zaznaczy¢ i zarejestro-
waé prace ruchowe typu: operacje makietowe, sterowania, praca ludzi, uziemienie,
rozmostkowanie, zmostkowanie, uszkodzenie oraz skwitowania alarmu, wywolania
informacji o stanie obiektu, zaznaczenia charakterystycznego miejsca na planszy itp.

Wszystkie przyciski narzgdziowe zadan umozliwiaja:

e zaznaczenie zadania lub pracy,

e wywolanie zadania (np. Dziennik) lub raportu o rozpoczgtych pracach.

Pierwsza operacja przeprowadzana jest metoda ,przeciagnij i upusc”, tzn. po
wskazaniu kursorem danego przycisku .}lapie si¢ go” lewym klawiszem myszy
i przeciaga na wybrane miejsce na planszy. Druga operacja jest realizowana po klik-
nigciu mysza danej ikony.

Wszystkie aplikacje zglaszaja sie w oknach systemu umozliwiajacych przewijanie
w dowolnym kierunku, skalowanie tresci, wydruk ich zawartosci. Liczba otwartych
okien jest teoretycznie nieograniczona

Menu sterujace okna umozliwia migdzy innymi: manipulacj¢ danym oknem, do-
step do pomocy systemu WindEx, wydruk zawartosci okna, zamkniecie okna, dostep
do menu aplikacji systemu.

Menu funkcji pomocniczych terminalu systemu WindEx umozliwia dostep do
funkcji systemu zwiazanych z praca danego terminalu takich jak: Informacja, Opcje,
Plik , Terminal.ini” , Polozenie okien, Schowaj wszystkie okna, Przywrdé polozenie
okien, Zamknij terminal EX.

Terminal umozliwia zestawianie i podtrzymywanie tacznosci z serwerami syste-
mu WindEx w razie awarii jednego z serweréw lub uszkodzenia podstawowego
medium tacznosci. Program zarzadza ustalong przez administratora lista dostepnych
drég tacznosci i pozwala uaktywni¢ w sposéb reczny lub automatyczny najlepsze
sprawne tacze.

Automatyzacja potaczen migdzy terminalem i serwerami systemu WindEx obegmuje:

e Sledzenie pracy tacza aktywnego i wykrywanie utraty facznosci,

e wybor najlepszego sprawnego tacza w przypadku niesprawnosci tacza aktyw-

nego,

o wykrywanie mozliwosci przetaczenia na tacze lepsze od aktywnego,

e wielokrotne przypominanie o mozliwosci przelaczenia na lepsze lacze,

e wykonywanie przetaczen z zachowaniem odpowiedniej kolejnosci polecen

I przestrzeganiem zaleznosci czasowych.

Jedna z podstawowych aplikacji systemu WindEx jest aplikacja Mapy, ktora
umozliwia dostgp do systemu plansz przedstawiajacych schematy sieci elektroener-
getycznych oraz obiekty energetyczne wraz z ich hierarchia (odcinki linii, linie, pola,
rozdzielnie, stacje).

Plansze dostgpne poprzez aplikacje Mapy sa przedstawione w formie niezalez-
nych przewijalnych okien, dla ktorych sa dostepne operacje, takie jak, m.in. prze-
wijanie tresci okna i skalowanie tresci okna — mozna dowolnie skalowaé tres¢
otwartego okna.
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Istnieje mozliwos¢ otwarcia kilku okien tej samej aplikacji w roéznej skali. Uzyt-
kownik moze przygotowaé okna tak, aby otrzymac efekt ,,lupy”.

W systemie moze funkcjonowac i wspolpracowaé ze soba wiele plansz. Wszelkie
akcje na planszach odbywaja si¢ w czasie rzeczywistym, w tej samej chwili.

System, z zatozenia wielodostepny, umozliwia:

e gtwarcie tgl samej planszy w wielu oknach terminalu,

e otwarcie roznych plansz tej samej sieci w oknach terminalu,

e otwarcie okien ze schematami innych wspdtpracujacych sieci systemu Ex (np.
schematy pracujace w czasie rzeczywistym dyspozycji lokalnej w dyspozycji
zdalng).

Z kazdym obiektem na planszy jest skojarzone menu lokalne, umozliwiajace
migdzy innymi przemieszczanie si¢ miedzy planszami, na ktérych dany obiekt wy-
stepuje.

Do wskazania i wyrdznienia uzytkownikowi obiektow, ktorych stany sa aktualnie
transmitowane przez system telemechaniki, administrator moze skonfigurowac system
tak, aby elementy stelemechanizowane odrdznialy si¢ kolorem od pozostatych ele-
mentow schematu. Standardowo symbol urzadzenia stelemechanizowanego jest wy-
rézniony kolorem czerwonym. Jezeli transmisja danych do danego pola zostanie prze-
rwana, to tto tego pola bedzie podswietlone kolorem niebieskim.

Uzytkownik moze si¢ komunikowa¢ z systemem poprzez wykonywanie czynno-
sci typu manipulacje, wstawiania i przesuwania metoda ,,przeciagnij i upusé”.
Uzytkownik (majacy odpowiednie uprawnienia), chcac umiesci¢ w dowolnym
miejscu sieci symbol (ikong), na przyktad rozmostkowania, uziemienia czy pracy
ludzi, wskazuje myszka odpowiedni przycisk narzedzia na pasku narzedziowym
terminalu, ,tapie go” lewym klawiszem myszy, przeciaga w pozadane miejsce
i ,upuszcza’.

Metoda ,,przeciagnij i upus¢” stuzy takze do wstawiania tekstow, notatek, opisow,
wykonywanie wszelkich operacji makietowych oraz wywotania procedury wykonania
sterowania danym elementem.

Opisana metoda moze by¢ wykorzystana do prowadzenia nadzoru i rejestracji prac
brygad na sieci. Umozliwia uprawnionemu uzytkownikowi wstawienie symbolu pracy
brygad w dowolnym miegjscu na schemacie sieci elektroenergetycznej. Umieszczenie
symbolu na planszy wywotuje formatke umozliwiajaca uzytkownikowi opisanie dane;j
pracy. Dane wpisane przez uzytkownika sa automatycznie umieszczane w dzienniku
zdarzen. Usunigcie symbolu z planszy lub przycisku skrétu z paska narzedziowego
system odczytuje jako zakonczenie pracy i automatycznie odnotowuje w dzienniku
zdarzen oraz w zestawieniu wykonanych prac.

Umieszczenie symbolu uziemienia (rozmostkowania) na schemacie sieci elektro-
energetycznej jest traktowane jako wykonanie operacji makietowej podlegajacej ana-
lizie zwar¢ i zaniku zasilania.

Zmostkowanie linii dyspozytor zaznacza na schemacie awaryjnego zasilania frag-
mentu sieci.
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Przedstawione na planszy elementy sieci elektroenergetycznej sa pogrupowane
w obiekty. Obiektem moze by¢ pole, linia, odcinek linii, stacja itp.

Na obiektach mozna przeprowadzaé¢ miedzy innymi nastgpujace operacje:

¢ animacje elementami danego obiektu (poprzez manipulacje reczne lub automa-

tyczne),
e animacje ttem obiektu (np. wyrdznianie, sygnalizowanie stanOw aarmowych
itp.),

¢ animacje kolorem elementéw obiektu,

e wstawianie symboli i ikon na plansze,

e kojarzenie obiektu z baza danych,

¢ kojarzenie okreslonych funkcji systemu z obiektem (poprzez menu lokalne),

o selekcje obiektow.

Z obiektami na danej planszy zwiazane jest menu lokalne, ktére ukazuje si¢ po
kliknigciu klawiszem myszy w zaznaczony juz obiekt. Otwarta lista zawiera pozycje
umozliwiajace wykonanie funkcji zwigzanych z danym obiektem. Pozycje ukazuja-
cesi¢ w menu lokalnym zaleza od whasciwosci wskazanego obiektu oraz od prawa
dostepu danego terminalu do okreslonych funkcji systemu. Lista ta moze na przyklad
zawieral nastepujace pozycje: Dokumentacja ruchowa, Operacje makietowe, Sero-
wanie, Sekwencje w polu, Selektor, Dziennik, Mapy — inne okno, Bazy danych, Tele-
mechanika, Informacje o ..., Zapamietaj obiekt.

System WindEx umozliwia animacje¢ elementami obiektow ukazanymi na plan-
szach. Animacja polega na: zmianie stanu symboli facznikdw, urzadzen itp., mozliwo-
$ci wstawiania symboli urzadzen, napisow, symboli prac i zadan (np. rozmostkowan
czy zmostkowan), zmianie tta, na ktérym jest namalowany symbol animowanego ele-
mentu oraz zmianie koloru, jakim jest namalowany symbol animowanego el ementu.

Animacjajest realizowana:

e recznie, za pomoca manipulatora lub narzedzi z paska narzg¢dziowego terminalu,

¢ automatycznie, za pomoca sygnatow telemechanicznych sptywajacych do syste-

mu z urzadzen telemechaniki znajdujacych sig¢ na obiektach energetycznych,

e automatycznie, poprzez analizg stanu sieci.

Wszystkie operacje makietowe sa automatycznie odnotowywane w dzienniku sys-
temu. W przypadku pracy wieloterminalowej operacje makietowe sa mozliwe
Z uprawnionych terminali.

Przeprowadzanie operacji animacyjnych za pomoca narzedzi terminalu jest stosun-
kowo proste i tatwe.

Zwiazane z danym obiektem menu lokalne umozliwia uprawnionemu uzytkowni-
kowi wykonanie sterowania lub sekwencji sterowan stelemechanizowanymi elementami
pola. Wybraniu operacji towarzyszy odpowiednie ostrzezenie i sygnat dzwiekowy.

Sekwencje sterownicze umozliwiaja automatyzacje typowych czynnosci taczenio-
wych, sktadajacych sie zwykle z wielu operacji sterowniczych, np. Zalqczenie trans-
formatora, Uwolnienie systemu szyn itp. Mozliwos¢ wykonania sekwencji sterowan
moze by¢ przydatna zardwno podczas wykonywania prac planowych, jak i przy usu-
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waniu awarii, np. Przelqczenie transformatora zasilajqcego system szyn. Dana se-
kwencja jest wywolywana z listy zwiazanej z elementem graficznym, np. polem roz-
dzielczym.

Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia do systemu warunkow, po spetnieniu ktérych
system umozliwia wykonanie sterowania. W razie niespetnienia wymaganego warun-
ku system — poprzez aplikacj¢ Blokady sterowarn — automatycznie odrzuca polecenie
sterowania wydane przez operatora systemu lokalnego lub systemu nadrzgdnego, wy-
sylajac odpowiednie ostrzezenie. Dyspozytor ma jednak mozliwos¢ przetamania wy-
maganego warunku i wystania polecenia sterowniczego.

Aplikacja Selektor obiektow ma umozliwi¢ szybkie wyszukiwanie obiektow na
planszy. W ramach tej aplikacji mozliwa jest realizacja nastgpujacych opcji:

o selektor stacji — listawszystkich stacji opisanych w dangj instal acji,

o selektor pol w stacji — lista pdl nalezacych do zaznaczone;j stacji,

o selektor linii —listawszystkich linii opisanych w dangj instal acji,

o selektor pdl w linii — lista odcinkow linii sktadajacych si¢ na dana linie,

o selektor pdl poza stacjami — lista pdl nienalezacych do zadnej stacji, zwykle sa to

elementy sieci Srednich napigc,

e lista stacji niezasilanych — lista elementow sieci, ktore nie sa zasilane z zadnego

kierunku, tworzona jest przez aplikacj¢ Ciqgi beznapieciowe,

e lista potencjalnych zasileri — lista najblizszych miejsc, z ktorych jest mozliwe

zalaczenie napiecia dla wskazanego pola pozbawionego zasilania,

e lista GPZ-6w zasilajqcych pole — lista stacji typu GPZ, zktoreg) jest zasilane

wskazane pole,

o Jista zwaré do ziemi — lista migjsc uziemionych na modelu sieci, na ktére podano

napiecie.

System alarmuje o odebraniu z systemu telemechaniki zdarzenia poprzez:

e mrugajacy symbol alarmu na dynamicznym pasku stanéw obiektow,

e zmiane koloru tta pola na kolor czerwony,

¢ alarm dzwigkowy lub stowny,

e mrugajaca ikong kategorii alarmu,

o liste alarmowa.

Tlo pola, w ktorym przez system telemechaniki zostal pobudzony alarm, przyjmuje
kolor czerwony. Wskazanie kursorem pola wywotuje podpowiedz, ktore zdarzenia
pobudzity ten alarm.

System WindEx umozliwia réznorodne sortowanie zdarzen alarmowych oraz ich
dowolna filtracj¢. Na podstawie listy alarmowej mozna wygenerowaé raport w postaci
pliku html.

Dziennik zdarzen jest tworzony przez system na biezaco. System zapamigtuje
wszelkie akcje zwigzane ze zmiana stanu sieci elektroenergetycznej. W oknach dzien-
nika moze by¢ prezentowana zaréwno chronologiczna lista wszystkich zdarzen, jak
i lista wybranych zdarzen (przez odpowiednig filtracje zastosowana przez uzytkowni-
ka). Filtracja zdarzen moze dotyczy¢ pola, stacji lub grupy zdarzen (np. wylaczniki).
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Okna dziennika zdarzen wywotuje si¢ z menu lokalnego poprzez pozycj¢ Dziennik:
dziennik pola, dziennik stacji, dziennik linii, dziennik ogdlny. Trzy pierwsze opcje
pozwalaja na wyswietlenie akcji zwigzanych z wybranym obiektem (polem, stacja lub
linig). Ostatnia opcja umozliwia wyswietlenie wszystkich akcji zarejestrowanych
przez system.

Aplikacja Dokumentacja ruchowa sktada si¢ z dwoch logicznie potaczonych cze-
$ci: dziennika operacyjnego i rejestru polecen.

Zadaniem tej aplikacji jest zautomatyzowanie pracy dyspozytora przez umozliwie-
nie prowadzenia dokumentacji ruchowej w powiazaniu z rejestracja sygnatow teleme-
chanicznych splywajacych do systemu oraz wszelkich operacji wykonywanych
w systemie pracujagcym w czasie rzeczywistym. Podczas korzystania z tej aplikacji
dyspozytor dysponuje pomoca w postaci tatwo dostepnych list i wykazéw oraz ma
mozliwos¢ wprowadzania tekstu rzadko powtarzajacych sie polecen, meldunkdéw
i informacji bezposrednio z klawiatury.

Dokumentacja ruchowa jest zbudowana z identycznych kolumn wystepujacych
w dokumentacji tradycyjnej (prowadzone na papierze).

W dzienniku operacyjnym mozliwe jest tez automatyczne zapisywanie zdarzen
z telemechaniki oraz z operacji makietowych. Dane zdarzenie jest zapisane w dzienni-
ku operacyjnym przez wskazanie go w dzienniku klasycznym. Powoduje to wyswie-
tlenie formularza, w ktorym automatycznie sa wypekliane wszystkie pozycje. Uzyt-
kownik moze zaakceptowac taki wpis lub zmieni¢ niektdre z pol rekordu.

Aplikacja Rgestracja i prezentacja pomiardw jest wyspecjalizowana przegladarka
wartosci pomiardéw telemechanicznych zargestrowanych w bazie danych czasu rze-
czywistego. Jg zadaniem jest prezentacja wykresdw przebiegbw pomiarowych
w kilku trybach (wartosci biezace, trendy, histogram, wartosci historyczne). Kazdy
tryb, z wyjatkiem prezentacji wartosci biezacych, wymaga oddzielnej licencji.

Okno graficzne dla tej aplikacji ma nastgpujace funkcje:

¢ wykres — umozliwia dostgp do grupy opcji stuzacych do manipulacji wygladem
i polozeniem wykresdw, konfigurowania okien, uzyskiwania informacji o pracy
aplikacji i okna,

¢ 2D/3D — przetacznik sposobdw prezentacji przebiegdw pomiarowych, powoduje
przetaczanie miedzy wariantem 2- i 3-wymiarowym wykresu,

e rozmiar — manipulacja rozmiarem okna i skala wykresu,

o parametry — formularz do ustawiania poszczeg6lnych parametrow wykresu, ta-
kich jak: typ wykresu (sposob rysowania przebiegu), potozenie i rozmiary, znaki
podziatki, skale tekstow, kolory, atrybuty osi, grubosci linii itp.,

e zakres — sluzy do sterowania zakresem wartosci wyswietlanych przebiegdw po-
miarowych,

o statystyka — umozliwia wyswietlanie raportu dotyczacego maksymalnych i mi-
nimalnych wartosci srednich 1- i 24-godzinnych ogladanych pomiardw,
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e wykresy historyczne — ogladanie wybranego pomiaru na tle jego przebiegow
z poprzednich okreséw, stuzy do oceny trendu pomiaru,

e odstep czasu — umozliwia wprowadzenie zakresu czasu, w ktorym maja by¢
przedstawione przebiegi pomiarow.

Retrospekcja jest aplikacja umozliwiajaca wizualizacje wartosci pomiarow i stanu
uktadu potaczen sieci z przesztosci.

Arkusz kalkulacyjny wykonuje obliczenia na danych arytmetycznych i logicznych.
Obliczenia definiuje si¢ w postaci zbioru obliczanych wyrazen ujetych w komorkach
prostokatnych tabel (dalej takze zwanych arkuszami). W tej samej postaci aplikacja
prezentuje wyniki obliczen.

Aplikacja moze obslugiwaé wiele arkuszy rownoczesnie. Lista dostgpnych arkuszy
jest definiowana w pliku konfiguracyjnym aplikacji. Kazdy arkusz (tabela) jest prze-
chowywany w osobnym pliku i moze by¢ prezentowany jednoczesnie w wielu oknach
na réznych terminalach systemu, takze w kilku oknach na tym samym terminalu. Re-
dakcja arkusza odbywa si¢ ,,na zywo”, bez wstrzymywania obliczen.

Lacznos¢ z baza danych czasu rzeczywistego umozliwia aplikacji m.in.:

e monitorowanie stanu obciazenia sieci przez obliczanie bilansow biezacych oraz

na zadang chwile,

e monitorowanie zmian (trendéw) obciazenia sieci przez obliczanie zestawien za

zadany okres,
e biezace umieszczanie w bazie danych obliczonych wartosci, prezentowanych na-
stepnie przez inne aplikacje, na przyktad bilans stacji obliczony z pomiarow
w polach, wyswietlany na schemacie stacji,

¢ biezace wyliczanie sygnaléw pomocniczych, np. sygnalizacja stanu wytaczenia
pola na podstawie stanu sygnatéw od poszczegoélnych tacznikow, sygnal pracy
ludzi w stacji na podstawie ustawionych sygnatdéw o pracy ludzi w polach.

Aplikacja ma takze wbudowany interfejs do podsystemu SQL, umozliwiajacy jej
dostep do zewnetrznych danych, np. magazynowanych przez system licznikowy
i przetwarzanych w systemie bilansowania energii i mocy. Dodatkowo aplikacja ma
réwniez funkcje eksportu tekstowego, stuzaca do zapisania biezacych wartosci w pli-
ku tekstowym. Operacja ta umozliwia przeniesienie wynikow obliczen do zewngtrz-
nych systeméw, np. baz danych czy arkusza kalkulacyjnego, z ktorymi aplikacje sys-
temu Ex nie komunikuja si¢ bezposrednio.

Aplikacja Analizator ciqgéw beznapieciowych umozliwia:

e szybka lokalizacje ciagu niezasilonego przez wyrdznienie na schematach ele-
mentow sieci, ktore w danej chwili sa pozbawione zasilania poprzez zmiang ko-
loru tta na kolor fioletowy (kolor ustala uzytkownik),

e przy wspdlpracy z analizatorem zwar¢ wyrdznienie na schematach elementow
sieci, pozbawionych w danej chwili zasilania i uziemionych, poprzez zmiang
koloru ta na kolor jasnozielony (kolor ustala uzytkownik), kolorem brazowym
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oznaczane sg elementy uziemione, ktére wezesniej nie zostaly pozbawione zasi-
lania,
¢ wyszukanie wszystkich obiektow niezasilonych i wyswietlenie ich w formielisty,
o wyszukanie miejsc potencjalnych zasilen wskazanego niezasilonego obiektu,
o wyszukanie GPZ-ow zasilajacych obiekt,
e we wspdlpracy z analizatorem zwaré wyszukiwanie miejsc zwarcia elementéw
sieci do ziemi.
W przypadku zastosowania makiety dyspozytorskiej stacje pozbawione zasilania moga
by¢ odwzorowywane za pomoca przewidzianych do tego celu lampek. Dostgp do funkcji
analizatora ciggow beznapigciowych uzyskuje sie z menu lokalnego poleceniem Selektor.

Symulacja jest modutem systemu WindEx umozliwiajacym analiz¢ skutkéw opera-
cji taczeniowej przed jej wykonaniem. W trakcie analizy jest sprawdzane: zasilanie
obiektéw w systemie (pol, rozdzielni, stacji) oraz mozliwos¢ wystapienia zwar¢ do
ziemi. Wszelkie dziatania przeprowadzane w trybie symulacji nie maja wplywu na
dzialanie systemu w trybie rzeczywistym. System WindEx po uruchomieniu symulacji
tworzy dla danego uzytkownika (na danym terminalu) indywidualng kopi¢ baz zawie-
rajacych stany tacznikdéw oraz schematy sieci w oknach opatrzonych cecha <SYMUL>.

Uktad normalny jest jedna z dodatkowych funkcji systemu, umozliwiajaca wizuali-
zacje¢ stanu ukladu potaczen sieci zapamigtanego w przesziosci jako normalny, np.
uktad zimowy, letni itp. Pozwala ona takze na poréownanie i wskazanie r6znic pomie-
dzy uktadem z chwili biezacej a wybranym uktadem normalnym. Mozna zapamietaé
kilka uktadéw normalnych w réznych okresach.

W systemie WindEx mozna uzyskaé podpowiedzi na temat aplikacji uruchomionej
w aktywnym oknie. Wyswietlane na ekranie podpowiedzi moga si¢ odnosi¢ do roz-
nych kontekstéw w roznych programach.

12.4. SYSTEM PRINS

System PRINS stuzy do nadzorowania i kierowania praca sieci elektroenergetycz-
negj [56]. Generalnie stanowi zintegrowany system do nadzoru i kontroli nad procesa-
mi lokalnymi i rozproszonymi. Opiera si¢ na najnowszych osiagnigciach technologii
komputerowsj, telemechaniki i technologii SPS.

Podstawa systemu sa komputery standardowe (PC, serwery, Workstation), szybkie
sieci komputerowe i systemy operacyjne Microsoft Windows NT i OC/2. Dodatkowo
istnieja mozliwosci potaczenia systemu z siecig biurowa. Otwarta koncepcja systemu
umozliwia wymiang danych z innymi systemami zainstalowanymi w przedsigbiorstwie.

Koncepcja systemu PRINS bazuje na zastosowaniu wielu potaczonych we wspdlng
sie¢ komputerow (rys. 12.8), na ktore rozdzielono funkcje zarzadzania, co gwarantuje
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Rysunek 12.8. Przyktad konfiguracji systemu PRINS: OR — komputer Online, AS — serwer Archiwéw,
HR — monitor o bardzo wysokiej rozdzielczosci (High Resolution), DR — komputer Dialog,
FS — serwer telemechaniki, MCC — wielokanatlowy sterownik facznosci



Rysunek 12.9. Wizualizacja sieci €lektroenergetyczng w systemie PRINS
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duza szybkos$¢ przetwarzania danych i krotkie czasy reakcji systemu. Cecha systemu
PRINS jest integracja wszystkich funkcji systemu na dwoch grupach komputerow,
okre$lanych jako komputery Online i komputery Dialog [56].

Komputery Online sa serwerami bazy danych zawierajacej wszystkie statyczne da-
ne o sieci, powstale podczas jej edycji, oraz dynamiczne dane, powstajace w czasie
pracy z sieciag. Komputery te zawieraja wszystkie dostepne w systemie moduly, takie
jak przetwarzania danych z telemechaniki, obliczen technicznych, prognoz, obstugi
licznikow i aparatury taczeniowej, symulacji, analizy zdarzen itd. Integracja ta umoz-
liwia prace w czasie rzeczywistym wszystkich tych funkcji.

Komputery Dialog umozliwiaja wykorzystanie wszystkich funkcji systemu do pracy
z siecia, edycji sieci oraz administracji systemu. Dostepnos¢ tych funkcji jest regulowar
na przez administratora systemu i moze by¢ dowolnie zmieniana. Zaleta tej koncepcji
jest redundancja wszystkich miejsc pracy, z mozliwoscia wykorzystania ich zaréwno
jako migjsc pracy dyspozytorow, jak i projektantow lub administratorow systemu.

System PRINS jest konfigurowalny — od matych systemow, stosowanych do ste-
rowania lokalnego (np. rozdzielnie, elektrownie wiatrowe itd.), pracujacych na jed-
nym komputerze, spetlniajacym zarowno funkcje komputera Online, jak i Dialog, az
do duzych centralnych systeméw zarzadzania sieciami, z maksymalnie 32 kompute-
rami Dialog, mogacymi obstugiwaé do 7 monitorow.

Oprogramowanie PRINS zawiera wszystkie funkcje SCADA oraz dodatkowe
funkcje, takiejak:

¢ funkcje topologiczne, programy taczen, serie taczen, analiza zakldcen sieci i sy-

mulacje taczen,

e prognozy zapotrzebowania na energie elektryczna,

¢ optymalizacja poboru energii ze zrédet zasilania,

e obliczenia sieciowe (rozptywy mocy, estymator stanu, zwarcia itd.),

e symulator treningowy operacji taczeniowych,

o funkcje odczytywania danych z zabezpieczen,

o funkcje lokalizacji zwaré.

Odpowiednio do potrzeb uzytkownika mozna konfigurowa¢ systemowa baze da-
nych az do zastosowan z ponad 200 000 zmiennych procesowych. Umozliwia to
optymalne dopasowanie bazy danych do potrzeb i zapewnia bardzo duza przepusto-
wos¢ danych i krétkie czasy reakcji systemu.

Przez zastosowanie inteligentnych kart komunikacyjnych w komputerach Online
mozna podtaczy¢ do systemu do 63 linii telemechaniki, z mozliwoscia powigkszania
liczby linii poprzez uzycie kolejnych komputeréw Online. Wazng zaleta systemu jest
mozliwos¢ wyboru wielu producentow telemechaniki, a nie uzaleznianie si¢ od jednego
dostawcy.

Uzytkownik systemu moze dokonywac¢ sam edycji sieci i jej aktualizacji, bez ko-
niecznosci restartu systemu lub zlecania tych prac autorom systemu. Edytory sieci
umozliwiaja dowolny sposob przedstawienia sieci i jej elementow (rys. 12.9). Kazdy
obiekt w obrazie sieci moze by¢ dowolnie tworzony i zmieniany.
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12.5. SYSTEM IFIX

Oprogramowanie IFIX jest przeznaczone do monitorowania sieci e ektroenerge-
tycznej. Stanowi aplikacje uzytkowa oparta na pakiecie narzedziowym SCADA i ma
podobne funkcje jak system PRINS. System IFIX dziata w $srodowisku Windows NT.
Umozliwia odwzorowanie stanu pracy poszczegdlnych rozdzielni w postaci schematu
elektrycznego na ekranie gldéwnym z informacja o stanach tacznikow, wartosci pra-
déw w polach, napigciu na szynach zbiorczych, wspotczynniku mocy (rys. 12.10).
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Rysunek 12.10. Schemat rozdzielni w systemie IFIX

Oprécz schematu ogo6lnego rozdzielni mozliwy jest podglad pojedynczego pola
z informacja szczegotowa o jego wyposazeniu, a takze odczyt wartosci chwilowych
pradu, napiecia, mocy, wspotczynnika mocy i czestotliwosci. Na ekranie jest tez
przedstawiony wykres przebiegdw czasowych wybranych wielkosci (rys. 12.11).

Oprogramowanie umozliwia ponadto generowanie oraz rejestracj¢ zdarzen i alar-
méw zarowno sygnatow binarnych (zmiany stanu lacznikow), jak i analogowych
(przekroczenia zadanych wartosci).
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Rysunek 12.11. Widok polaw systemie IFIX

12.6. KOMPUTEROWY SY STEM
ROZLICZENIOWO-POMIAROWY eSPIM

System eSPIM stuzy do akwizycji danych pomiarowych na stacjach elektroener-
getycznych. Aplikacja pozwala na odczyt danych z urzadzen pomiarowych w sposéb
automatyczny i seryjny. Proces odbywa si¢ za posrednictwem tacz komunikacyjnych,
takich jak sie¢ lub tacze komutowane. Odczyt danych mozliwy jest takze z kart RAM
lub dysku. Akwizycja danych pomiarowych obstuguje urzadzenia pomiarowe, ktdre
dzialaja na zasadzie: usredniania pomiardw przyrostowych, pomiarow przyrostowych
lub pomiaréw chwilowych.

Akwizycja odbywa si¢ zgodnie z zaplanowanym przez uzytkownika kalendarzem od-
czytu lub natychmiast na jego zadanie. System umozliwia tez wizualizacje¢ przebiegu
procesu akwizycji oraz poglad jej historii. Odczyt, zaprogramowany zgodnie z kalenda-
rzem, odbywa si¢ przyrostowo, system odczytuje tylko brakujace dane. Mozliwy jest
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takze powtorny odczyt danych na zyczenie operatora. W celu poprawnej akwizycji da
nych w systemie wprowadzona zostala synchronizacja czasu komputera lokalnego z ser-
werem. Operacja ta jest wykonywana przy kazdorazowym uruchomieniu programul.

Wszystkie funkcje zwiazane z akwizycja automatyczna sa obstugiwane z tej samej
konsoli. Komendy sa wydawane przez menu kontekstowe lub przez menu podstawo-
we. Menu kontekstowe zawiera funkcje odpowiednie dla danego typu urzadzenia.

Akwizycja jest uruchamiana na zadanie operatora. Odczyt odbywa si¢ zgodnie
z ustalonymi parametrami odczytu. Program moze startowac automatycznie po uru-
chomieniu komputera.

Uzytkownik ma mozliwos¢ decydowania jak czesto i kiedy dane moga by¢ sczy-
tywane z danego urzadzenia, dzigki aplikacji Parametryzacja akwizycji danych.

W ramach opcji Konfiguracja akwizycji uzytkownik definiuje sie¢ komunikacji,
czyli droge dostepu do urzadzenia. Ustala si¢ tu elementy toru oraz ich parametry.

Monitorowanie danych stanowi jedng z waznych aplikacji systemu eSPIM. Modut ten
umozliwia monitorowanie stanu akwizycji danych ze wszystkich zdefiniowanych wcze-
$niej systemow, obcych urzadzen, rankingéw oraz stacji elektroenergetycznych na pod-
stawie zapisow w bazie. W zakladce Ustawienia lokalne istnieje mozliwos¢ wyboru czte-
rech typow prezentacji danych: Rankingi, Sacje E.E., Urzqdzenia i systemy obce. 1stnige
takze mozliwos¢ przestania za posrednictwem e-mailalub sms raportéw do wpisanych na
liste odbiorcdw. Historia zdarzen pozwala na przegladanie historii zdarzen alarmowych
zachodzacych w systemie z doktadnym okresleniem czasu wystawienia oraz typul.

Lokalna akwizycja danych to naktadka programowa systemu eSPIM, dziatajaca
pod systemem operacyjnym WINDOWS NT, ktora jest uzupetlnieniem systemu zbie-
rania danych woéwczas, gdy niemozliwa jest akwizycja danych bezposrednio z urza-
dzen. Istnieje mozliwos¢ wspdlpracy programu z wigkszoscia dostepnych urzadzen.

12.7. KOMPUTEROWY SY STEM
ROZLICZENIOWO-BILANSOWY ETNA

Czestym uzupehieniem typowych systemow nadzorowania i kierowania siecia sa
systemy do celéw bilansowych i rozliczeniowych. Jednym z takich systeméw jest opro-
gramowanie ETNA. Wykonuje ono funkcje zwiazane przede wszystkim z obliczaniem
rzeczywistego zuzycia ilosciowego oraz wartosciowego (kosztow) energii elektrycznej
(tacznie z kontrolg rozliczen z dostawca) w przypadku poszczegolnych odptywdw, grup
lub dziatow, wydziatow itp. Dane elementarne (wartosci mocy 15-minutowych) sa
dostarczane przez koncentratory. Dane sa skltadowane w relacyjnej bazie danych
Oracle i wykorzystywane przez poszczegdlne moduty funkcjonalne systemu.

System ETNA sktada si¢ dwoch zasadniczych modutéw funkcjonalnych. Pierwszy
— modut rejestracji danych i rozliczen — zawiera podstawowe funkcje umozliwiajace
konfiguracj¢ systemu, urzadzen obiektowych i innych systeméw. Modutl drugi — ra-
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portéw analitycznych — stanowi narzedzie do analizy danych zgromadzonych w bazie
wedtug réznych kryteridw. Raporty analityczne umozliwiaja porownywanie informa-
cji w dowolnym okresie w dowolnych uktadach, np. poboru energii elektrycznej
w wybranych dniach w roku.

Program ETNA pozwala na generowanie roznego rodzaju raportow rozliczen ilo-
sciowych wedtug kryteriow definiowanych przez uzytkownika. Forma graficzna ra-
portow jest dopasowywana do wymagan uzytkownika. Kazdy z raportow tabelarycz-
nych mozna prezentowac graficznie w dowolnej postaci. Wszystkie raporty moga by¢
eksportowane do arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel, z pelnym zachowaniem
formy graficzng prezentacji.

12.8. KOMPUTEROWY SY STEM STEROWANIA
| NADZORU SICAM SAS

W zakresie elektroenergetyczne automatyki zabezpieczeniowej i sterowania kon-
cern SIEMENS proponuje dla stacji elektroenergetyczngj komputerowy system stero-
wania i nadzoru SICAM SAS wraz z lokalnym stanowiskiem dyspozytorskim,
umieszczonym w pomieszczeniu nastawni stacji elektroenergetyczng [72]. Schemat
blokowy tego systemu przedstawiono narysunku 12.12.

STEROWNIK SICAM SC

Y, 5 =

ODBIORNIK GPS

I

WYJISCIA

ssass WEISCIA - gTEROWNICZE
BINARNE
MODEM
A, ZABEZPIECZENIA

LOKALNE STANOWISKO NADZORU

Rysunek 12.12. Schemat blokowy systemu nadzoru stacyjnego SICAM SAS firmy SIEMENS [72]
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System SICAM SAS pehi funkcje sterujace zaréwno dla poziomu pojedynczego
pola rozdzielczego, jak i poziomu calej stacji.

System SICAM SAS umozliwia:

¢ wizualizacj¢ schematéw rozdzielni WN i SN na ekranie monitora w zakresie:

stanébw potozenia tacznikow, standw automatyki zabezpieczeniowej, wartosci
wielko$ci mierzonych,

o wspdlprace z zabezpieczeniami cyfrowymi,

e rejestracje zdarzen,

o realizacj¢ polecen sterowniczych w stosunku do tacznikdéw (Zat./Wyl.), automa-

tyki zabezpieczeniowe (odblokowanie, zablokowanie).

Do sterownika stacyjnego sa wprowadzone informacje o stanach potozenia taczni-
kéw i stanach urzadzen automatyki, sygnaly ostrzegawcze i alarmowe, sygnaly za-
dzialania zainstalowanych na stacji automatyki i zabezpieczen oraz pomiary. Do ste-
rownika stacyjnego jest podtaczony odbiornik sygnatow czasu rzeczywistego GPS,
stuzacy tez do synchronizacji czasu w urzadzeniach zabezpieczeniowych.

Lokalne stanowisko nadzoru pozwala na miejscowa obstuge stacji, z wykorzysta-
niem wszystkich mozliwosci komputerowego systemu sterowania i nadzoru SICAM
SAS. Dziatanie stanowiska lokalnego nadzoru nie ma wptywu na funkcje zdalnego
nadzoru sterownika stacyjnego. Oznacza to nieprzerwany zdalny nadzér i przekaz
informacji do centralnego systemu nadzoru.

12.9. INNE SYSTEMY STEROWANIA I ZABEZPIECZEN

Duze swiatowe koncerny energetyczne, takie jak SIEMENS, ABB czy ALSTOM,
wraz z produkowana przez siebie aparatura proponuja lokalne systemy sterowania,
z mozliwoscia sprzegniecia rozproszonych jednostek w centralny system sterowania.
Urzadzenia proponowanego systemu sterowania i zabezpieczen sa podzielone hierar-
chicznie na dwa poziomy: poziom pola i poziom stacji. Urzadzenia umieszczone na
poziomie pola moga ponadto by¢ podzielone na dwie klasy: aparatura pierwotna (roz-
dzielnica, transformatory, przekladniki pradowe, przektadniki napieciowe) oraz apa-
ratura wtdrna (urzadzenia przeznaczone do zabezpieczania i sterowania aparatury
pierwotnej oraz aparatura pomiarowa). Sterownik polowy jest urzadzeniem, ktore
steruje calym polem, wraz z zabezpieczeniami mikroprocesorowymi. Sterowniki po-
lowe komunikuja si¢ migdzy soba za pomoca przewodow, a z poziomem nadrzednym
za pomoca szyny swiattowodowej. Na poziomie stacji znajduje si¢ aparatura nadzoru
i monitoringu. Ma ona catkowity dostep do pdl poprzez aparature poziomu pola.

Podstawowe funkcje systemow stanowia: zabezpieczenia, pomiary, monitoring,
nadzor i sterowanie.
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13. TECHNIKA WYKONYWANIA EACZEN
RUCHOWY CH

13.1. WSKAZOWKI| OGOLNE

W zakresie bezpiecznej pracy przy urzadzeniach elektroenergetycznych obowia-
zuje rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 17 wrzesnia 1999 r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach i instalacjach energetycznych.

Problematyke wykonywania operacji taczeniowych w stacjach elektroenergetycz-
nych przedstawiono na podstawie Instrukcji tqczen ruchowych w elektroenergetycz-
nych sieciach rozdzelczych, wydang przez PTRIREE [41].

Podczas wykonywania czynnos$ci taczeniowych nalezy przestrzega¢ nastgpujacych
zasad:

1. Stosowa¢ wymagana przepisami odziez ochronng i sprzgt ochronny.

2. Nie przeprowadza¢ czynnosci faczeniowych, jezeli w poblizu miejsca taczenia

przebywaja osoby do tych czynnosci nieupowaznione.

3. Obecnos¢ w rozdzielni oséb innych, poza wykonujacymi taczenia, powinna by¢
ograniczona. W zespole wykonujacym czynnosci laczeniowe nie powinno
uczestniczy¢ wiecej niz 3 osoby.

4. Przed przystapieniem do czynnosci taczeniowych sprawdzi¢ uktad potaczen,
stwierdzi¢ identycznos¢ nazwy i numeru pola, w ktorym ma by¢ wykonana
czynnos¢ z podanym w poleceniu ruchowym.

. Sprawdzi¢ poziom oleju w wytaczniku olejowym.

. Przed otwarciem odtacznika sprawdzi¢ wylaczenie wylacznika.

. Sprawdzi¢ otwarcie lub zamknigcie tacznika na trzech fazach.

. Przed i po wykonaniu czynnosci taczeniowych sprawdzi¢ stan potozenia blokad.

9. Przebieg czynnosci taczeniowych wykonywanych w stacji nalezy kontrolowaé
na wszystkich wskaznikach stwierdzajacych faktyczne stany potozenia taczni-
koéw, sygnaly zdarzen i wartosci mierzonych wielkosci (prady, napiecia, moce)
w stagji i w zdalnych systemach sterowaniai nadzoru.

W urzadzeniach nowego rodzaju, gdzie nie mozna spetni¢ warunkdéw: widocznej
przerwy na facznikach, sprawdzenia bezposredniego stanu beznapieciowego lub nato-
Zenia uziemien przenos$nych, przyjmuje sig:

e odwzorowanie otwarcia lacznikow na tablicy synoptycznej rozdzielnicy, na mo-

nitorze lub innej sygnalizacji okreslonej w instrukcji eksploatacji stacji,

e sprawdzenie braku napigcia wskaznikiem przewidzianym w instrukcji urzadzenia,

e inne skuteczne srodki ochrony przeciwporazeniowej, ktdre zapewnia bezpieczne

wykonanie pracy.

Przed przystapieniem do wylaczenia urzadzen nalezy dokona¢ ogledzin i oceny czy
dany tacznik moze by¢ uzyty w aktualnych warunkach pracy stacji.

0 ~NO Ol
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Nie wolno zalacza¢ urzadzen po ich samoczynnym wylaczeniu przez zabezpiecze-
nia, ktore wykluczaja zalaczenie do czasu stwierdzenia i usunigcia przyczyn samo-
czynnego wylaczenia.

Przed wykonaniem laczen z wykorzystaniem zdalnego sterowania nalezy ostrzec
osoby przebywajace w rozdzielni o zamiarze przeprowadzenia manipulacji.

Przed kazdym zalaczeniem urzadzenia pod napiecie nalezy:

e sprawdzi¢ czy nie ma na nim, lub w jego polu, uziemiaczy przenosnych oraz czy

otwarte sa uziemniki stale,

o skasowac wskazniki zadziatania zabezpieczen po uprzednim odnotowaniu ich stanu,

e sprawdzi¢ czy taczniki, ktorymi wykonuje si¢ manipulacje sa w dobrym stanie

technicznym.

Podczas wykonywania taczen w polach wyposazonych w wytacznik i odtaczniki
nalezy zachowa¢ nastepujaca kolejnos¢ manipulacji:

1. Podczas wylaczania:

e wylaczy¢ wylacznik,
e otworzy¢ odlacznik liniowy,
e otworzy¢ odlacznik szynowy,

2. Podczas zataczania:

e zamkna¢ odtacznik szynowy,
e zamkna¢ odtacznik liniowy,
e zalaczy¢ wylacznik.

Podczas wykonywania taczen w polach liniowych rozdzielnicy dwucztonowej na-
lezy zachowac¢ nastepujaca kolejno$¢ manipulacji:

1. Podczas wyltaczania:

e wylaczy¢ wylacznik,
e wytoczy¢ czton wylacznikowy do pozycji proba,

2. Podczas zalaczania:

e wtoczy¢ czton wyltacznikowy do pozycji praca,
e zalaczy¢ wylacznik.

Podczas wykonywania taczen w polach transformatoréw tréjuzwojeniowych nale-
zy zachowac nastgpujaca kolejnos¢ manipulacji:

1. Podczas wylaczania:

e wylaczy¢ wylaczniki dolnych napigé,
e wylaczy¢ wylacznik gérnego napiecia,
e otworzy¢ odlaczniki transformatorowe, a nastgpnie szynowe dolnych napigc,
e otworzy¢ odlacznik szynowy strony gornego napiecia,
2. Podczas zataczania:
e zamkna¢ odlacznik szynowy strony gdrnego napigcia,
e zalaczy¢ wylacznik gérnego napigcia,
e zamkna¢ odtaczniki szynowe i transformatorowe dolnych napigc,
e zalaczy¢ wyltaczniki dolnych napigc.
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Podczas zalaczania transformatoréw dwuuzwojeniowych wyposazonych w wy-
taczniki po obu stronach jako pierwszy nalezy zalaczy¢ wylacznik strony gorne-
go napigcia, a podczas wylaczania czynnosci taczeniowe wykonywaé w odwrot-
nej kolejnosci. W przypadkach uzasadnionych dopuszcza si¢ odstgpstwo od tej
zasady.

Transformatory przystosowane do pracy rownoleglej mozna zatacza¢ i wytaczad
do i z pracy réwnoleglej wylacznikami i roztacznikami w dowolnej kolejnosci, przy
czym musi ona zapewni¢ mozliwos¢ pomiaru napig¢ dla wyréwnania ich poziomu
podczas zalaczania.

Podczas zalaczania pod napigcie szyn zbiorczych za pomoca wylacznika sprzggla
nalezy — w pierwszej kolejnosci — zamkna¢ odtacznik systemu bedacego pod napie-
ciem. Podczas wylaczania spod napigcia — w pierwszej kolejnosci nalezy otworzy¢
odtacznik od strony systemu wylaczanego.

Po kazdej manipulacji odlacznikiem, niezaleznie od prawidtowosci wskazan ukla-
dow sterowania, nalezy stwierdzié, poprzez ogledziny, jaki jest rzeczywisty stan poto-
zenia nozy.

W razie niesprawnego sterowania zdalnego odtacznikdw dopuszcza sie ich zamy-
kanie i otwieranie z szafek kablowych lub z szafek napedow. W uzasadnionych przy-
padkach dopuszcza si¢ sterowanie za pomoca napedu recznego, pod warunkiem wy-
konywania tej czynnosci dwuosobowo i po uzyskaniu zgody dyspozytora.

Odfaczniki z napedem recznym nalezy otwiera¢ i zamykaé¢ zdecydowanym ru-
chem dzwigni napedu.

13.2. ZASADY WYKONYWANIA POLECEN
RUCHOWY CH

Polecenie dotyczace ruchu stacji ma prawo wydaé dyspozytor z dyspozycji prowa
dzacej ruch stacji, ktorego nazwisko jest umieszczone w wykazie 0sob uprawnionych
do wydawania polecen ruchowych.

W przypadku wykonywania czynnos$ci taczeniowych wymagajacych taczen w roz-
nych punktach sieci dyspozytor jest zobowigzany okresli¢ wykonujacemu kolejnosé
wykonywania czynnosci w kazdym z punktéw (stacja, linia).

Kiedy polecenie jest proste i niebudzace watpliwosci, powinno byé powtorzone
przez dyzurnego stacji, zapisane w dzienniku operacyjnym i wykonane niezwlocznie.
W przypadku polecen bardziej ztozonych nalezy omoéwié ich tres¢, aby zarowno wy-
dajacy polecenie dyspozytor, jak i otrzymujacy polecenie dyzurny stacji nie mieli
watpliwosci co do wzajemnego zrozumienia.

Jezeli otrzymujacy polecenie dyzurny stacji uwaza polecenie za niewlasciwe, po-
winien to zglosi¢ dyspozytorowi z odpowiednim wyjasnieniem. W przypadku powt6-
rzenia polecenia przez dyspozytora, jezeli otrzymujacy polecenie widzi w nim jawna
pomytke, grozaca wywotaniem awarii, uszkodzeniem lub zagrozeniem dla ludzi, zo-
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bowiazany jest odmowi¢ wykonania polecenia, zglaszajac to wydajacemu polecenie
dyspozytorowi oraz swojemu bezposredniemu przetozonemu.

Po wykonaniu polecenia ruchowego nalezy ten fakt odnotowac¢ w dzienniku opera-
cyjnym i niezwlocznie potwierdzi¢ wykonanie dyspozytorowi, ktory wydal polecenie.

13.3. WYKONYWANIE CZYNNOSCI EACZENIOWYCH

Wykonywanie czynnosci taczeniowych dotyczy wykonywania zmian stanu wy-
facznikow, odlacznikow i uziemnikow. Czynnosci taczeniowe w stacji sa wykonywa-
ne na polecenie lub za zgoda dyspozytora z dyspozycji prowadzacej ruch stacji lub
zdalnie przez sterowanie z tgf dyspozycji.

Dopuszcza si¢ dziatanie dyzurnego stacji bez informowania dyspozytora z dyspozy-
cji prowadzacej ruch w zakresie czynnosci faczeniowych w nastepujacych przypadkach:

e zagrozenia bezpieczenstwa ludzi,

e zagrozenia dla urzadzen stacji,

o w razie catkowitego zaniku napigcia w celu przywrdcenia zasilania potrzeb wia-
snych stagji.

Czynnosci faczeniowe moga by¢ wykonywane jednoosobowo, z wyjatkiem:

e czynnosci taczeniowych wymagajacych otwierania drzwi pol-celek bedacych pod
napigciem lub zdejmowania ogrodzen albo innych oston ochronnych,

e czynnosci taczeniowych na urzadzeniach o napigciu powyzej 1 kV wykonywanych
za pomoca napedow recznych w przypadku niesprawnego zdalnego sterowania
lub jego braku (nie dotyczy to zamykaniai otwierania uziemnikow statych),

e czynnosci taczeniowych wykonywanych z pominigciem blokad manipulacyjnych,

¢ zakladania uziemien przenosnych.

Wymienione czynnosci nalezy wykonywaé¢ dwuosobowo.

Zakladanie i zdejmowanie uziemien przenosnych oraz zamykanie i otwieranie
uziemnikoéw statych moze si¢ odbywacé tylko na polecenie dyspozytora. Miejsce zato-
Zenia uziemienia przenosnego musi by¢ doktadnie okreslone i omowione z dyspozyto-
rem w aspekcie bezpieczenstwa pracy podczas jego zakladania oraz zabezpieczenia
miejsca pracy. Bezposrednio przed zatozeniem uziemienia przenosnego lub zamknie-
ciem uziemnika statego nalezy bezwzglednie sprawdzi¢ brak napigcia w miejscu
uziemienia

Kazde dziatanie dyzurnego stacji w wymienionym zakresie powinno by¢ wpisane
do dziennika operacyjnego i mozliwie szybko zgtoszone dyspozytorowi prowadzace-
mu ruch stagji.

Czynnosci faczeniowe moga by¢ wykonywane:

e zdalnie z nastawni,

o zdalnie z dyspozycji,

e zdalnie ze sterownikOw umieszczonych w nastawni lub w kioskach na panelach

sterowniczych,
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¢ 7 szafek kablowych przy tacznikach,

¢ 7 szafek napedow tacznikdw,

o dlarozdzielni SN zdalnie z dyspozycji z systemu sterowaniai nadzoru lub lokal-
nie ze sterownikOw narozdziel nicach.

Podczas burzy (wytadowan atmosferycznych) zabrania si¢ wykonywania czyn-
nosci taczeniowych za pomoca napeddéw recznych, uziemiania i odziemiania za
pomoca uziemnikow, zaktadania i zdejmowania uziemien przenosnych — zwlaszcza
w stacjach i na liniach napowietrznych oraz w stacjach wnetrzowych, do ktérych
doprowadzone sa linie napowietrzne. Zabrania si¢ rowniez sterowania odlacznika-
mi z napedow bez wyraznego polecenia (zgody) dyspozytora prowadzacego przeta-
czenia

Przed rozpoczgciem przetaczen nalezy skontrolowaé lampki sygnalizacyjne w ste-
rownikach i kwitownikach (nie dotyczy to systeméw sterowaniai nadzoru).

Uziemianie urzadzen rozdzielni nalezy wykonywa¢ uziemiaczami przeno$nymi, po
wezesniejszym odlaczeniu i sprawdzeniu braku napigcia w miejscu zakladanego
uziemienia réznymi sposobami, facznie z wykorzystaniem uziemnikow statych. Za-
ktadanie uziemiaczy przenosnych zaleca si¢ wykonywa¢ w miejscach specjalnie do
tego przeznaczonych i odpowiednio oznakowanych. Zdjecie uziemiaczy lub otwarcie
uziemnikoéw statych moze by¢ dokonane tylko na polecenie dyzurnego dyspozycji,
ktéra wydala polecenie ich zatozenia lub zamkniecia.

Jednoosobowo moga by¢ przeprowadzane manipulacje taczeniowe wykonywane
zdalnie. Pozostate czynnosci taczeniowe nalezy wykonywac¢ dwuosobowo.

Przebieg czynnosci taczeniowych wykonywanych w stacji powinien by¢ kontrolo-
wany na wszystkich wskaznikach stwierdzajacych faktyczne stany potozenia taczni-
kéw, sygnaly zdarzen i wartosci mierzonych wielkosci (prady, napigcia, moce) w sta-
¢ji i w zdalnych systemach sterowaniai nadzoru.

Za standardowe zasady blokad tacznikow uwaza si¢ nastepujace:

¢ wylacznik moze by¢ otwierany lub zamykany zawsze,

¢ odlacznik szynowy moze by¢ otwierany przy otwartym wytaczniku,

o odtacznik szynowy moze by¢ zamykany przy otwartym wylaczniku i otwartych
uziemnikach po obu stronach odtacznika,

¢ odlacznik liniowy moze by¢ otwierany przy otwartym wytaczniku,

¢ odlacznik liniowy moze by¢ zamykany przy otwartym wylaczniku i otwartych
uziemnikach po obu jego stronach,

e uziemnik moze by¢ zamykany przy otwartych odtacznikach po wszystkich jego stro-
nach,

¢ uziemnik moze by¢ otwierany zawsze (skoro zostal zamkniety),

e w stacjach elektroenergetycznych w ukladzie z podwojnym systemem szyn
zbiorczych odtacznik szynowy moze by¢ otwierany lub zamykany przy za-
mknigtym wylaczniku i zamknigtym drugim odiaczniku szynowym, jesli szyny
sq polaczone ze soba sprzgglem pracujacym jako poprzeczne — z zamknigtymi
odtacznikami do obu systemow szyn i zamknigtym wylacznikiem.
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13.4. ZWROTY OBOWIAZUJACE
PODCZASWYDAWANIA POLECEN RUCHOWYCH
| PRZY IMOWANIA MELDUNKOW O ICH WYKONANIU

Podczas wydawania polecen ruchowych i przyjmowaniu meldunkéw o ich wyko-
naniu obowiazuja nastepujace zwroty:

e dla zmiany potozenia stykdw wylacznika, roztacznika:

—zataczyg,
—-wytaczyé,
¢ dla zmiany potozenia nozy odtacznika, uziemnika statego:
—zamkna¢,
—otworzyé,
e dla uziemiaczy przenosnych:
—zatozyg,
-zdjagc,
o dla bezpiecznikow:
-wyjag,
—-wlozyé,
o dla rozdzielnic dwucztonowych jako odpowiednik otwarcia (zamknigcia) odtacz-
nikow:
—wytoczy¢ czton wylacznikowy (bezpiecznikowy, odtacznikowy) do potozenia
préba,
—wtoczy¢ czion wylacznikowy (bezpiecznikowy, odtacznikowy) do potozenia
praca,

o dlaautomatyki SPZ, SZR:

—zablokowald,
—odblokowac¢.

Polecenia ruchowe powinny by¢ podawane, w formie zwigztej, jednoznacznej
i zrozumiatej, zdefiniowanymi zwrotami. Przyjmujacy polecenie ruchowe powtarza
tre$¢ polecenia, zapisujac je w dzienniku operacyjnym. W zapisie nalezy podaé czas
otrzymania polecenia ruchowego, nazwisko dyspozytora i ewentualnie symbol jed-
nostki organizacyjnej. Zapisy polecenia u przyjmujacego i wydajacego polecenie ru-
chowe powinny by¢ jednakowe. Wydane polecenia ruchowe i meldunki po ich wyko-
naniu powinny by¢ rejestrowane na nosniku magnetycznym lub cyfrowym i przez
okreslony czas przechowywane.

Polecenie na wykonanie czynnosci taczeniowych nalezy wyda¢ osobie przyjmuja-
cej w sposob bezposredni (osobiscie) lub za pomoca srodkow tacznosci. W razie nie-
dostatecznej styszalnosci lub braku tacznosci dopuszcza si¢ posrednictwo w przeka
zywaniu polecen ruchowych — wtedy funkcje posrednika petni¢ moze wytacznie osoba
upowazniona do wykonywania przetaczen.
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