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Prof. zw. dr inz. Andrzej KAMINSKI -
nauczyciel akademicki, wychowawca kilku po-
kolen elektroenergetykéw oraz kilkunastu samo-
dzielnych pracownikéw nauki - zmart 20 lutego
1995 roku.

Profesor Andrzej KAMINSKI urodzit sie
17 wrze$nia 1916 roku w Eisleben (Niemcy).
Szkole $rednia ukofAczyt w Katowicach, a studia
wyzsze podjat w 1934 roku na Wydziale Mecha-
nicznym - Oddziale Elektrycznym - Politechniki
Lwowskiej. Absolutorium na tejze uczelni uzys-
kat w roku 1939, ale wybuch wojny uniemozliwit
Mu petne ukonczenie studiéw. Dyplom magistra
inzyniera elektryka uzyskat w 1946 roku na Wy-
dziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej.

Profesor Andrzej KAMINSKI byt jednym
z ostatnich wychowankoéw nestora elektroenerge-
tykéw polskich i jednego z zatozycieli Wydziatu

Elektrycznego, profesora Jana Obrapalskiego, u ktérego przeszedt pierwszy etap rozwoju
naukowego. Od niego tez przejat nawyk Scistego powiazania dziatalnosci naukowo-badawczej
z potrzebami gospodarki narodowej.

Prace zawodowa prof. Andrzej KAMINSKI podjat w 1940 roku w firmie Siemens
w Warszawie. W latach 1942-1945 brat aktywny udziat w pracach SEP-owskiego kon-
spiracyjnego Komitetu Elektryfikacji Polski, ktorym kierowat prof. J. Obrapalski, a ktdry
opracowat projekt elektryfikacji Polski powojennej. Jest to fakt godny podkresdlenia, a
patriotyczna postawa, odwaga i zdolno$¢ przewidywania Profesora Andrzeja KAMINSKIEGO
wzbudzaty nasz podziw i gieboki szacunek.

Prace naukowo-dydaktyczna prof. Andrzej KAMINSKI rozpoczat w roku 1946 w Kate-
drze Elektroenergetyki na stanowisku starszego asystenta, a nastepnie adiunkta. W roku 1946
obronit, jako pierwszy na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej, prace doktorska na
temat: "Przyczynek do zagadnienia réwnowagi dynamicznej turbogeneratoréw. Obliczenia
przebiegdw wyréwnawczych o czasie trwania dtuzszym niz kilka dziesigtych sekundy".
Promotorem rozprawy byt profesor Wiadystaw Kotek.

W 1954 roku zostat powotany na stanowisko docenta. W roku 1961 Rada Panstwa
nadata Mu tytut naukowy profesora nadzwyczajnego. Najwyzszy tytut naukowy profesora
zwyczajnego uzyskat w 1976 roku.

W latach 1962-1969 Profesor Andrzej KAMINSKI petni! funkcje kierownika Katedry
Gospodarki Elektroenergetycznej, ktéra zorganizowat od podstaw. Po reorganizacji Wydziatu
Elektrycznego w roku 1971 pracowat w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow,
w Zaktadzie Gospodarki Elektroenergetycznej.



Réwnoczesnie z pracg naukowo-dydaktyczng na Uczelni Profesor Andrzej KAMINSKI
pracowat w latach 1949-1951 na stanowisku inzyniera w Zjednoczeniu Energetycznym Okre-
gu Potudniowego w Katowicach i zajmowat sie rozwojem systemu elektroenergetycznego.
Przez okres dwoch lat - 1951-1952 - byt konsultantem w Zakladzie Elektroenergetyki Poli-
techniki Wroctawskie;j.

Godny podkreslenia jest takze Jego wktad w organizacjg Instytutu Energetyki, powo-
tanego przez Ministra Gérnictwa i Energetyki, z ktérym przez okres swej aktywnej dziatal-
nosci naukowo-badawczej $cisle wspotpracowat. Ponadto wspotpracowat z Paristwowg Dyspo-
zycja Mocy, Okragowg Dyspozycja Mocy Okregu Potudniowego oraz Centrum Informatyki
w Energetyce. Z wigzi z energetyka wytaniaty sig kolejne tematy prac naukowo-badawczych,
ktére Profesor podejmowat osobiscie, lub ktérymi kierowat. Jest to bardzo znamienna cecha
dziatalnosci naukowej Profesora. Wszystkie tematy prac doktorskich, ktorych byt promo-
torem, bezposrednio nawigzuja do aktualnej problematyki nurtujgcej energetyka. W ten
spos6b powstat wokot Profesora Andrzeja KAMINSKIEGO silny zesp6t naukowo-badawczy,
ktorego efekty pracy byty cenione w $rodowisku energetykéw. Wychowankowie Profesora
kontynuujg z powodzeniem Jego styl pracy, a niektérzy z nich juz kieruja wiasnymi zespo-
fami naukowymi, pozostajac wierni metodom pracy, jakie im wszczepit.

Dorobek naukowy Profesora Andrzeja KAMINSKIEGO obejmuje ponad 100 prac
naukowych, w tym dwie wybitne monografie, okoto 50 opublikowanych studiéw, rozpraw
i artykutdw naukowych. W okresie 40-letniej pracy naukowo-dydaktycznej na Politechnice
Slaskiej koncentrowat sig na czterech gtéwnych kierunkach:

- problemach stabilnosci systemdw elektroenergetycznych,

- metodach analiz techniczno-ekonomicznych,

- niezawodnosci wielkich systeméw elektroenergetycznych,

- wprowadzaniu nowoczesnej techniki obliczeniowej i przetwarzania informacji do zagad-
niert zwigzanych z niezawodnoscia systemow elektroenergetycznych.

W latach 1946-1960 Profesor Andrzej KAMINSKI zajmowat sig problemami stabilnosci
lokalnej i globalnej systeméw elektroenergetycznych. Byly to pionierskie w kraju badania.
Z tej tematyki przedstawit swoja pracg doktorska i wydal w 1956 roku obszerng monografie
pt.: "Réwnowaga wspotpracy uktadow elektroenergetycznych®. Warto tu podkresli¢, ze byta
to pierwsza - i jak dotad jedyna - ksigzka wydana w jazyku polskim, poswiecona wytacznie
zagadnieniom réwnowagi lokalnej i globalnej systeméw elektroenergetycznych. Wydanie
pracy o takiej tematyce stanowito w owych latach wybitne osiggniecie, a o poziomie, jaki
reprezentowata, Swiadczy fakt przettumaczenia jej na jezyk niemiecki i wydanie - po
rozszerzeniu i uzupenieniu - przez VEB Verlag Technik w Berlinie.

Po objeciu w 1962 kierownictwa Katedry Gospodarki Elektroenergetycznej Profesor
koncentruje sie na metodach analiz techniczno-ekonomicznych w energetyce. Aspekt ekono-
miczny w rozpatrywaniu systemowych zagadnien technicznych nie byt dotagd uwzgledniany.
Zastuga Profesora jest nie tylko opracowanie nowych metod, ale réwniez wdrozenie ich do
prac projektowych i eksploatacyjnych w energetyce. Profesor stat sie w tej dziedzinie twor-
czym kontynuatorem prac wczesniej podjetych w Srodowisku gliwickim przez prof. Lucjana
Nehrebeckiego i w $rodowisku gdanskim przez prof. Kazimierza Kopeckiego.



Réwnolegle Profesor Andrzej KAMINSKI podijat badania zwigzane z niezawodnoscia
pracy systemu elektroenergetycznego. Jego prace z tej tematyki byty pionierskie i wysoko
oceniane w $rodowisku elektroenergetykdw. Profesor Andrzej KAMINSKI reprezentowat
duzy autorytet naukowy w zakresie niezawodnosci systemow elektroenergetycznych. Stad tez
miat liczne kontakty z wybitnymi naukowcami zagranicznymi (z ZSRR, NRD, Wielkiej Bry-
tanii, Kanady, Rumunii, Francji i RFN). Z inspiracji Profesora Andrzeja KAMINSKIEGO
zepoly problemowe w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Ukfadéw, zajmujace sie
wytwarzaniem, przesytem i rozdziatem energii, urzadzeniami elektrycznymi oraz automatyka
w elektroenergetyce, wprowadzity w obszar swoich badan problematyke niezawodnosciowsa.
W ten sposdb powstata gliwicka szkota niezawodnosci systeméw elektroenergetycznych,
ktorej Profesor Andrzej KAMINSKI byt niekwestionowanym liderem. Z tej tematyki Profe-
sor Andrzej KAMINSKI wypromowat dziewigciu doktoréw, w tym szesciu pracownikéw
przemystowych instytutdw naukowo-badawczych i specjalistow z zakresu eksploatacji
systemu elektroenergetycznego. Ponadto byt opiekunem naukowym jednej pracy habilita-
cyjnej i opracowat 21 recenzji prac doktorskich oraz 5 recenzji rozpraw habilitacyjnych. Jego
recenzje byty bardzo wnikliwe, surowe, ale i sprawiedliwe i byty przyjmowane przez zain-
teresowanych z duzg wdziecznoscia.

Profesor Andrzej KAMINSKI byt wspotinicjatorem pierwszej w kraju miedzynarodowej
konferencji naukowej "Ciagto$¢ zasilania z systemoéw elektroenergetycznych"”, zorgani-
zowanej w 1977 roku w Gliwicach przy wspotudziale Komitetu Elektrotechniki PAN oraz
BSIiPPUE "Elektroprojekt”, w ktorej wzieli udziat przedstawiciele 18 osrodkoéw zagra-
nicznych. Nastepna Il Konferencja pod zmieniong nieco nazwa "Jako$¢ zasilania z uktadéw
sieciowych" zostala zorganizowana w celu przedstawienia osiagnie¢ i zastug Profesora
Andrzeja KAMINSKIEGO i Jego wkladu w rozwoj omawianej dyscypliny. Warto podkreslié,
ze Profesor Andrzej KAMINSKI byt tez wspétinicjatorem wprowadzenia tej tematyki do
planu badan naukowych w ramach wspotpracy Akademii Nauk krajow $rodkowo- i wschod-
nioeuropejskich. Nic dziwnego, ze wiasnie w ramach tej wspotpracy osrodkowi gliwickiemu
zlecono zorganizowanie w 1986 roku kolejnego miedzynarodowego seminarium nt.: "Zagad-
nienia metodyczne badania niezawodnosci wielkich systeméw elektroenergetycznych™.

Uzupetnieniem dziatalnosci Profesora byt Jego aktywny udziat w licznych komitetach,
komisjach i radach naukowych. Byt czionkiem Komitetu Energetyki PAN oraz Komisji
Energetyki Slaskiego Oddzialu PAN w Katowicach, przewodniczacym grupy roboczej ds.
niezawodnosci zasilania Miedzynarodowej Konferencji Energetyki Przemystowe;j.

Prace wiasne Profesora oraz prace wykonane pod Jego kierownictwem reprezentuja
wysoki poziom naukowy i wszystkie zostaty wykorzystane w praktyce. Zesp6t naukowy
Profesora bardzo scisle zwigzat sie z Instytutem Energetyki oraz Centrum Informatyki
w Energetyce, a sam Profesor jako ekspert wiaczyt sie do zadan realizowanych w ramach
problemu weztowego pt.: "Zintensyfikowanie pracy systemu elektroenergetycznego przez
automatyzacje obiegu i przetwarzania informacji w Dyspozycji Mocy i weztach sieci
przesytowej". Najlepszym miernikiem oceny prac Profesora jest fakt cytowania Go we
wszystkich rozprawach doktorskich i habilitacyjnych, podrecznikach, ksigzkach, artykutach
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i referatach dotyczacych tematyki dziatalnosci naukowej Profesora. Prawie wszystkie Jego
publikacje sa odnotowane w bibliografiach zagranicznych.

Godna podkreslenia byta intuicja Profesora w wytyczaniu kierunkéw prac naukowo-
badawczych. Z wieloletnim wyprzedzeniem przewidywat potrzeby elektroenergetyki, a przy-
ktadem byty prace z zakresu rbwnowagi systeméw oraz z niezawodnosci zasilania odbioréw
energetycznych. Zrodiem tych trafnych przewidywali byta gleboka wiedza i do$wiadczenie
inzynierskie Profesora. W tym kontekscie mozna uzna¢ Profesora za wspéttwarce polskiej
szkoty niezawodnosci wielkich systeméw elektroenergetycznych.

Bogata byta réwniez dziatalno$¢ Profesora w zakresie dydaktyki i wychowania. Wydat
dwie ksigzki i dwa skrypty. Byt promotorem ponad stu prac dyplomowych, z ktérych
wszystkie wigzaty sie z tematyka prac naukowo-badawczych wykonywanych dla przemystu.
W dziatalnosci dydaktycznej Profesor nie tylko starat sie przekazywaé studentom swoja
gteboka i wszechstronng wiedze, ale réwniez wielkg uwage przywigzywal zawsze do
ksztattowania ich postaw obywatelskich. Stowem, a przede wszystkim wiasnym przyktadem,
przyczyniat sie do wyrabiania w nich poczucia odpowiedzialnosci, sumiennosci, pracowitosci
i systematycznosci. Byt wymagajacy w stosunku do siebie, a takze w stosunku do studentéw
i mlodszych pracownikéw naukowo-dydaktycznych. Jednoczesnie byt im bardzo zyczliwy,
stuzyt radg i pomocg, stwarzat klimat wzajemnego zaufania. Te cechy charakteru Profesora
zastugujg w petni na nasladownictwo.

W uznaniu osiagnie¢ naukowych, dydaktycznych i wychowawczych oraz zastug dla
rozwoju energetyki otrzymat Profesor wysokie odznaczenia panstwowe, a m.in. Krzyz
Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski. Byt wyrézniony nagrodg | stopnia Ministra Nauki,
Szkolnictwa Wyzszego i Techniki oraz wieloma nagrodami Rektora Politechniki Slaskiej.

Profesor Andrzej KAMINSKI cieszyt sie nie tylko duzym autorytetem naukowym, ale
réwniez wielkim autorytetem moralnym. W wyrazaniu swoich pogladow byt otwarty i kon-
struktywny. Swoja cierpliwoscig, swoistym sposobem bycia nieraz wptywat na uspokojenie
nastrojow i fagodzenie napietych sytuacji. Na podkreSlenie zastuguje fakt, ze Profesor
Andrzej KAMINSKI byt Polakiem z wyboru, gdyz Jego matka byta Niemka i po wojnie
mogt On wybraé sobie obywatelstwo. Byt wielkim patriota, ktérego dobrem nadrzednym byto
dobro ojczyzny. Byl cztowiekiem niezwykle skromnym.

Takim pozostanie w naszej pamigci.

Pogrzeb Profesora Andrzeja KAMINSKIEGO odbyt sie 23 lutego 1995 roku na cmen-
tarzu ewangelickim w Wisle.

Prof. dr hab. inz. Tadeusz GLINKA

Dziekan Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Slaskiej
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Zbigniew GACEK

PRZEGLAD TENDENCJI ROZWOJOWYCH
W WYSOKONAPIECIOWEJ TECHNICE IZOLACYJNEJ

Streszczenie. W artykule dokonano bardzo skrétowego przegladu tendencji rozwo-
jowych w wysokonapieciowej technice izolacyjnej. Rozwaza sie osiggniecia pod wzgledem
materiatowym i Kkonstrukcyjnym oraz postepy w badaniach izolacji sieci i wybranych
urzadzen elektroenergetycznych.

REVIEW OF GROWTH TRENDS IN HIGH VOLTAGE INSULATING TECHNOLOGY

Summary. A very brief review of growth trends in high voltage insulating technology
is given in the paper. Attainments in respect of material and constructional aspects and
progress in insulation test techniques of high voltage power networks and choice power
devices are considered.

1. WPROWADZENIE

Wysokonapigeciowa technika izolacyjna w zastosowaniu do elektroenergetyki jest dzie-
dzing wiedzy o wasciwosciach uktadéw izolacyjnych wystepujacych w sieciach oraz obwo-
dach gtéwnych urzadzen, maszyn i aparatow elektrycznych. Zaczeta sie ona ksztattowaé
okoto sto lat temu, gdy pojawity sie pierwsze sieci wysokiego napiecia, a izolacja zaczeta
decydowac o ich funkcjonalnosci i niezawodnosci. Ze wzgledu na duzg "odpowiedzialnosé
techniczna" izolacji taka prawidtowos¢ wystepuje rowniez obecnie.

Szeroko rozumiana wysokonapieciowa technika izolacyjna obejmuje wiele zagadnierh
z zakresu projektowania, konstruowania, wytwarzania i uzytkowania uktadéw izolacyjnych.
Coraz czesciej wykorzystuje sie doswiadczenia wynikajace z tzw. nauki konstrukcji, bedacej
rezultatem integrowania i systematyzowania wiedzy zgromadzonej w rdznych obszarach kon-
struowania $rodkow technicznych [4], Istnieje rowniez wyrazna tendencja do coraz szerszego
stosowania algorytmicznych metod projektowania i konstruowania uktadéw izolacyjnych. Jest
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to zwigzane z systematycznym postepem w rozwoju techniki komputerowej i powszechnym
dostepem do coraz doskonalszych mikrokomputeréw. Zakres wspomagania komputerowego
projektowania i konstruowania wysokonapieciowych uktadéw izolacyjnych obejmuje juz
obecnie wiele dzialab operacyjnych.

Najbardziej dynamiczne zmiany w wysokonapieciowej technice izolacyjnej wystepuja
w zakresie zwiekszania sie mozliwosci praktycznego stosowania syntetycznych materiatow
elektroizolacyjnych (gazowych, ciektych i statych), a takze opanowania nowych technik izo-
lowania linii napowietrznych i kablowych oraz rozmaitych urzadzen, maszyn i aparatow elek-
trycznych. Duze postepy osiggnieto réwniez w zakresie badar wysokonapieciowych uktadéw
izolacyjnych, szczeg6lnie badan diagnostycznych - wykonywanych podczas eksploatacji
badanego obiektu.

W artykule dokonano skrdconego przegladu niektdrych osiggnie¢ materiatowo-kon-
strukcyjnych w wysokonapieciowej technice izolacyjnej oraz postepdw w badaniach izolacji
wysokonapieciowych urzadzen elektroenergetycznych. Zakres rozwazar nie obejmuje wielu
szczegotowych zagadnien technicznych, technologicznych i pomiarowych.

2. NIEKTORE NOWOCZESNE MATERIALY ELEKTROIZOLACYJINE

Materiaty odgrywajg decydujaca role w rozwoju techniki, a nawet cywilizacji. Dotyczy
to réwniez elektrotechniki i elektroenergetyki, gdyz postep w zakresie konstruowania i wy-
twarzania urzadzen elektrycznych zalezy w znacznej mierze od mozliwosci praktycznego
stosowania materiatdw elektrotechnicznych - w tym elektroizolacyjnych - o jak najlepszych
cechach uzytkowych i technologicznych. O jakosci tych materiatéw decydujg surowce oraz
parametry technologiczne, zwigzane z procesami ich przetwarzania.

Wspdtczesny konstruktor ma do dyspozycji ciggle rosnacg liczb« materiatdw elektro-
izolacyjnych, ktére moga pracowa¢ w warunkach rozmaitych obcigzeri i narazen. Poza
materiatami tradycyjnymi, jak np. olej mineralny, porcelana elektrotechniczna lub papier
kablowy, w wysokonapieciowej technice izolacyjnej stosuje sie sprezony szesciofluorek siarki
(SFg), syntetyczne ciecze dielektryczne oraz wielkoczasteczkowe organiczne tworzywa sztu-
czne (plastomery i elastomery). Wprowadzenie do produkcji nowoczesnych tworzyw i tech-
nologii ich przetworstwa nalezy uzna¢ za jedno z najwazniejszych osiagnie¢ elektrotechniki
stosowanej, a szczegodlnie techniki izolacyjnej. Tworzywa te skutecznie zastepuja tradycyjne
materiaty izolacyjne, a niekiedy petnig réwniez funkcje konstrukcyjne. Szeroka oferta chemii
sprawia, ze nieSmiato stosowane tworzywa sztuczne stajg sie czynnikiem napedowym wielu
branzy przemystu elektrotechnicznego.
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Szedciofluorek siarki

Sprezony SF6jest podstawowym czynnikiem izolujagcym i chtodzacym w gazoszczel-
nych uktadach izolacyjnych (ang. GIS). Stosujac ten gaz pod cisnieniem od 0,2 MPa do
0,5 MPa mozna efektywnie wykorzystac jego bardzo dobre wkasciwosci, ajednoczesnie unik-
na¢ niebezpieczenstwa przejscia gazu w stan ciekly podczas pracy rozdzielnicy lub przewodu
szynowego w warunkach napowietrznych. Korzystne wkasciwosci elektryczne sprezonego SF6
w uktadach elektrod o polu co najwyzej umiarkowanie nieréwnomiernym pozwalajg na stoso-
wanie niewielkich odstepow izolacyjnych. Dzieki temu uzyskuje sie mate wymiary poprze-
czne urzadzen - nawet o bardzo wysokich napieciach roboczych. SF6 jest wykorzystywany
rowniez jako gasiwo w coraz powszechniej stosowanych wytgcznikach gazowych.

Oleje syntetyczne

Oprocz olejéw mineralnych - nadal szeroko stosowanych jako materiaty elektroizo-
lacyjne, nasycajace, chtodzace i niekiedy gaszace - w niektorych urzadzeniach elektroenerge-
tycznych stosuje sie rdwniez oleje syntetyczne. Nie sg to juz jednak toksyczne i niezdolne
do biodegradacji chlorowane dwufenyle, zwane olejami PCB. Substytutami powyzszych
olejéw sg nietoksyczne i biodegradalne ciecze dielektryczne, uzyskiwane na bazie weglo-
wodordw aromatycznych (alkilobenzeny, alkilodwufenyloetany, alkilonaftaleny) oraz oleje
estrowe. Niektdre z tych cieczy wytwarza sie rowniez w Polsce, np. syciwo kondensatorowe
niechlorowane AKB (alkilokerylobenzen) i syciwo kondensatorowe estrowe pod nazwg
handlowa FDO.

Tworzywa sztuczne

Do grupy nowych materiatow elektroizolacyjnych statych zalicza sie niektdre tworzywa
sztuczne, bedace niekiedy wynikiem osiggniec inzynierii materiatowej. Obserwuje sie jednak
zanik bezkrytycznej fascynacji wytacznie ich nowoczesno$cig oraz wyrazng tendencje do
wszechstronnego badania wkasnosci tych materiatéw przed wprowadzeniem ich do eksplo-
atacji. Niektore z tworzyw sztucznych moznajuz zaliczy¢ do materiatéw "klasycznych", np.
polietylen sieciowany, lane kompozycje epoksydowe lub folie polipropylenowe. Zakres
zastosowania tych materialtdbw w wysokonapieciowej technice izolacyjnej ulega nadal
rozszerzeniu.

Stopniowe wypieranie tradycyjnych materiatdw izolacyjnych w elektroenergetyce
nastapito najwczesniej w aparatach i rozdzielniach wnetrzowych. 1zolatory ceramiczne zostaty
zastgpione izolatorami z tzw. lanych kompozycji epoksydowych. Tendencja do zastepowania
ceramiki i szkfa przez tworzywa i kompozyty organiczne jest uzasadniona uzyskiwanymi
dzieki temu oszczedno$ciami energii, a takze coraz wigkszymi mozliwo$ciami technicznymi
i technologicznymi przemystu chemicznego.
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Organiczne tworzywa sztuczne sa stosowane w przemysle elektrotechnicznym od kilku-
dziesieciu lat. Wykorzystuje sie je w réznych celach, ale tylko niektére z nich stuzg do wy-
twarzania elementdw wysokonapieciowych uktad6éw izolacyjnych pracujacych w warunkach
napowietrznych [20]. Najwazniejsze sposrod tych materiatéw to:

- kauczuki etylenowo-propylenowo-dianowe (EPDM),

- kauczuki silikonowe (typu RTV i HTV),

- cykloalifatyczne zywice epoksydowe,

- nowe materiaty kompozytowe, zwane w literaturze anglojezycznej polymer concreétes,
czyli betonami polimerowymi (BP).

Kauczuki EPDM naleza do grupy elastomeréw syntetyzowanych z trzech réznych
monomerdw, a wiec do tzw. terpolimerdw. Jest to interesujacg grupa materialdw izolacyj-
nych, wykazujaca naturalng odporno$¢ na dziatanie réznorodnych czynnikéw $rodowisko-
wych (w tym réwniez promieniowania ultrafioletowego). Poprzez odpowiednie modyfiko-
wanie woskami olefinowymi i weglowodorami parafinowymi mozna nada¢ powierzchni
izolacyjnej trwate wiasnosci hydrofobowe. Modyfikowany EPDM nie traci tych wiasnosci
w warunkach eksploatacyjnych, poniewaz odnawiajg sie one samorzutnie.

Kauczuki silikonowe sg wykonywane w dwoch odmianach: jako tzw. kauczuki RTV
(wulkanizowane w temperaturze pokojowej pod wptywem wilgoci zawartej w powietrzu) i
tzw. kauczuki HTV (wulkanizowane w wysokiej temperaturze). Kauczuki silikonowe, szcze-
g6lnie wulkanizowane na gorgco, wykazujg trwalg elastyczno$¢ oraz sa odporne na utlenia-
nie, dziatanie plesni i wielu czynnikéw chemicznych. Peczniejg one jednak pod wptywem
weglowodoréw aromatycznych. Do zalet kauczukéw silikonowych nalezy niewielka stratno$é
dielektryczna, nieznaczna zalezno$¢ tgo od temperatury oraz duza przewodnos$¢ cieplna i
hydrofobowos$¢. Znaczacg barierg w szerszym zastosowaniu tych kauczukdw i wytwarzanych
z nich gum silikonowych jest ich wysoka cena.

Cykloalifatyczne zywice epoksydowe (cykloolefiny), bedacejedng z trzech odmian zywic
epoksydowych, stanowig podstawowy sktadnik lanych kompozycji epoksydowych (LKE).
Zywice te - wytwarzane dla potrzeb wysokonapieciowej techniki izolacyjnej - charakteryzuja
sie doskonatymi wiasnosciami elektrycznymi oraz dobrg odpornoscig na tuk elektryczny,
prady petzne, wytadowanianiezupetne i promieniowanie ultrafioletowe. Sgonejednak produ-
kowane jedynie przez nielicznych wytworcoéw i majg wysoka cene. Dlatego tez poszukuije sie
nadal najlepszych sposobow takiej modyfikacji tanich i dostepnych dianowych zywic
epoksydowych, ktora pozwoli na ich wykorzystanie rowniez w warunkach napowietrznych.
Dobre rezultaty w zakresie zwiekszenia ich trwatosci eksploatacyjnej i odpornosci na
wytadowania petzne uzyskano poprzez zastosowanie uwodnionych wypetniaczy mineralnych,
eliminowanie stabych miejsc na granicach ziam wypetniacza (silanowanie wypetniacza) i
aktywng ochrone hydrofobowosci powierzchni materiatu (dzieki odpowiedniej modyfikacji
skfadu LKE za pomocg poliolefin i woskdéw poliolefinowych).
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Zupetnie realnym przedsiewzieciem wydaje sie produkcja izolatorow z nowych
materiatow kompozytowych, zwanych betonami polimerowymi (BP). Sg to materiaty sktada-
jace sie z odpowiednio dobranych wypetniaczy mineralnych, organicznego lepiszcza i dodat-
kéw specjalnych. Z uwagi na wysoka zawartosé wypetniaczy (70-90% wagowo) i mozliwosé
utwardzania w temperaturze pokojowej (matg energochtonno$¢ procesu) koszt izolatora z BP
jest bardzo niski - szacunkowo 5-10% ceny poréwnywalnego izolatora porcelanowego.
Izolatory z BP wytwarza sie juz w kilku krajach (USA, Brazylii i Wielkiej Brytanii) i
instaluje powoli w wysokonapieciowych liniach napowietrznych (obecnie do 230 kV).

Wielkoczasteczkowe zwigzki organiczne uzyskiwane na drodze syntezy chemicznej sg
coraz czesciej stosowane do wytwarzania nowoczesnych materiatdw izolacyjnych (w postaci
ptyt, tasm, ceratek, folii), bedacych elementami izolacji wewnetrznej urzadzen, maszyn i
aparatow elektrycznych. Niektore z tworzyw sztucznych sg stosowane do izolowania kabli,
cewek i uzwojen oraz do wypetniania pustych przestrzeni w mufach kablowych i konden-
satorach. Sg one ponadto uzywane do produkcji lakierdw i emalii elektroizolacyjnych. Coraz
szerzej stosuje sie rozmaite kompozycje materialowe i materiaty kompozytowe - uzyskiwane
za pomoca technologii nasycania, klejenia lub prasowania (np. papiery przesycone zywicami,
laminaty, ttoczywa itd.). Przyktadami nowoczesnych materiatow warstwowych (laminatéw),
stosowanychjako izolacja maszyn i urzadzen elektrycznych, sataSmy szkloflex (laminat gietki
z tkaniny szklanej i folii poliestrowej, sklejonych zywicg poliuretanowa) oraz Epoksterm 6
(laminat z papieru mikowego i tkaniny szklanej, sklejonych zywica poliuretanowa).

Dotychczasowe doswiadczenia wskazujg, ze zakres stosowania syntetycznych materia-
tow izolacyjnych bedzie ulega¢ zwigkszeniu, a nowe organiczne tworzywa sztuczne beda
wykorzystywane coraz czesciej w postaci cienkowarstwowej (folie, taSmy, laminaty) oraz
jako kompozyty. W odrdznieniu od lat siedemdziesigtych, nowinki materiatowe traktuje sie
jednak obecnie znacznie bardziej odpowiedzialnie. Zastosowanie nowych materiatow jest
poprzedzone wszechstronnymi badaniami laboratoryjnymi, a czesto réwniez terenowymi -
wykonywanymi w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

3. POSTEPY W ZAKRESIE TECHNIKI IZOLOWANIA
W ELEKTROENERGETYCE

Bardzo istotny i nadal daleki od zadowalajacego rozwigzania problem zwiekszenia
niezawodnosci izolacji zewnetrznej i wewnetrznej urzadzen elektroenergetycznych probuje
sie rozwigzywaé w rézny sposob, przede wszystkim jednak poprzez wprowadzenie nowych
jakosciowo rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowych uktadéw izolacyjnych.

W przypadku izolacji zewnetrznej dobre rezultaty mozna uzyska¢ wprowadzajac do eks-
ploatacji tzw. izolatory kompozytowe, skiadajace sie z rdzenia nosnego (najczesciej szklano-
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epoksydowego), metalowych okuc i izolacyjnej ostony zewnetrznej, wykonywanej z hydro-
fobowego elastomeru syntetycznego (najczesciej kauczuku silikonowego lub kauczuku
EPDM). Izolatory kompozytowe sgjuz obecnie do$¢ szeroko stosowane w liniach wysokich
i najwyzszych napiec - szczegdlnie w USA, Kanadzie i Australii [7].

W przypadku izolacji wewnetrznej stosuje sie réznorodne rozwigzania techniczne,
technologiczne i materiatowe. Gwarantujg one duzg zywotno$¢ izolacji, m.in. ze wzgledu na
zmniejszenie do minimum intensywnos$ci wytadowa¢ niezupetnych (wnz). W praktyce eks-
ploatacyjnej obserwuje sie tendencje do stosowania réznorodnych tasm izolacyjnych i pét-
przewodzacych oraz syntetycznych folii elektroizolacyjnych - na og6t o bardzo dobrych wias-
ciwosciach elektrycznych, cieplnych i mechanicznych. Dotyczy to w szczeg6lnosci izolacji
niektérych maszyn elektrycznych, gtowic i muf kablowych oraz nowoczesnych kondensa-
toréw energetycznych.

Bardzo realna wydaje sie mozliwo$¢ dalszego zmniejszenia wymiaréw nie tylko nie-
konwencjonalnych uktad6w izolacji wewnetrznej (np. gazowej cisnieniowej w rozdzielnicach
i przewodach szynowych izolowanych SFg), ale réwniez uktadow izolacji zewnetrznej (w li-
niach napowietrznych i stacjach elektroenergetycznych). Jest to zwigzane z mozliwoscig
obnizenia napie¢ probierczych i oszczedniejszej koordynacji izolacji. Wiaze sie to z kolei
przede wszystkim z coraz powszechniejszym stosowaniem bardzo skutecznych beziskier-
nikowych ogranicznikdw przepie¢, czyli ochronnikéw z warystorami zawierajagcymi tlenki
metali (zwykle tlenek cynku). Aparaty te mogg by¢ stosowane zaréwno do ochrony przed
przepieciami piorunowymi i faczeniowymi, jak i przepieciami dorywczymi o dtugich czasach
trwania (rzedu kilku milisekund). W najblizszej przysztosci ten rodzaj ochronnikdw upty-
wowych bedzie prawdopodobnie powszechnie stosowany do ochrony przed wszystkimi
rodzajami przepiecC.

Izolacja linii napowietrznych

Polska jest jednym z ostatnich krajow europejskich, gdzie jeszcze buduje sie elektro-
energetyczne linie napowietrzne niskiego i $redniego napiecia z przewodami gotymi, instalo-
wanymi na ciezkich zelbetowych stupach. Mozna jednak przypuszcza¢, ze w najblizszej
przysztosci linie te bedg budowane prawie wytgcznie jako linie z przewodami izolowanymi
(cienka warstwa odpowiednio spreparowanego polietylenu sieciowanego, uodpornionego na
dziatanie promieniowania ultrafioletowego) i instalowane na lekkich stupach drewnianych lub
konstrukcjach strunobetonowych wirowanych, a takze na fasadach budynkéw. Ten ostatni
przypadek odnosi sie do linii niskiego napiecia z przewodami izolowanymi samono$nymi,
gtéwnie w warunkach miejskich. Coraz bardziej uzasadnione jest réwniez stosowanie linii
z przewodami izolowanymi Sredniego napiecia, a w wyjatkowo trudnych warunkach tereno-
wych i $rodowiskowych - nawet krétkich odcinkéw linii napowietrznych 110 kV w firiskim
systemie konstrukcyjnym PAS(SAX), znacznie tanszych od tradycyjnych linii kablowych.
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Unowoczes$nienia wymagaja linie napowietrzne wysokich i najwyzszych napieé, m.in.
w zwiazku z trudno$ciami terenowymi i prawnymi w uzyskaniu nowych tras linii, dazeniem
do zwigkszaniaich zdolnosci przesytowej oraz koniecznoscig ograniczenia oddziatywania Unii
na $rodowisko. Istnieje tendencja do budowania linii wielotorowych, instalowanych na
waskogabarytowych konstrukcjach wsporczych. Linie te sg coraz czesciej wyposazane
w przewody odgromowe typu OPGW, bedace takze nos$nikami Swiattowoddw (stuzacych do
telekomunikacji i telesterowania).

Z powodu wyzszych cen elektroenergetyczne izolatory kompozytowe nie stanowig
jeszcze znaczacej konkurencji dla tradycyjnych izolatordw liniowych (porcelanowych i szkla-
nych). Nalezy jednak podkresli¢, ze rdznica w cenach wykazuje tendencje malejaca - szcze-
golnie w przypadku linii bardzo wysokich napie¢. Niektore z whasciwosci ostonowych two-
rzyw polimerowych stosowanych w tych izolatorach (np. hydrofobowo$¢) moga zadecydo-
waé, ze izolatory kompozytowe zaczng powoli zastepowac rozwigzania tradycyjne. Rysuje
sie takze mozliwo$¢ wprowadzenia do eksploatacji innych konstrukcji izolatoréw kompo-
zytowych, szczego6lnie stacyjnych (np. z rdzeniem ceramicznym i pokryciem silikonowym
lub fluoroetanowym). Dotyczy to réwniez izolatordw z betonéw polimerowych, pokrywanych
cienka warstwg pokrycia hydrofobowego (w postaci kauczuku silikonowego typu RTV lub
HTV).

Izolatory przepustowe

Dos$¢ zaskakujace tendencje wystepuja obecnie w zakresie rozwoju konstrukcji wyso-
konapieciowych izolatoréw przepustowych aparatowych, wyposazonych w sterowane pojem-
nosciowo ukfady izolacji wewnetrznej. Sa to tzw. przepusty kondensatorowe, ktdre przez
ostatnie 20-30 lat wykonywano prawie wytgcznie jako konstrukcje o izolacji papierowo-
zywicznej (twardej). Konstrukcja przepustow o izolacji wykonanej z papieru powlekanego
zywicg jest bowiem znacznie prostsza i tatwiejsza do uszczelnienia, a przy tym - znacznie
mniej wrazliwa na utrate szczelno$ci. Rozw6j produkcji takich przepustow zostat jednak pare
lat temu zahamowany wskutek wprowadzenia do zbioru wymagac atestacyjnych bardzo
ostrego kryterium dopuszczalnej intensywnosci wytadowac niezupetnych.

Tym tez mozna thumaczy¢ wyrazng tendencje do ponownego stosowania izolacji
papierowo-olejowej (miekkiej) w przepustach aparatowych, szczeg6lnie transformatorowych.
Tylko taki bowiem rodzaj izolacji stwarza szanse sprostania wymaganiom zwigzanym z do-
puszczalnym poziomem intensywnosci wnz. Przewaga techniczno-ekonomiczna przepustow
0 izolacji miekkiej nad rownowaznymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi o izolacji twardej jest
jednak co najmniej dyskusyjna. Nie wynika ona z dotychczasowych do$wiadczeé eksplo-
atacyjnych, lecz raczej z niezbyt dotad udokumentowanych pogladéw o rzeczywistej szkod-
liwosci oddziatywac¢ wnz o niewielkiej intensywnosci na izolacje twarda.
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Izolacja linii kablowych

Tendencje rozwojowe w zakresie izolacji kabli elektroenergetycznych $redniego i
wysokiego napiecia sg w duzej mierze zwigzane z dazeniem do dalszego zmniejszenia strat
dielektrycznych oraz wydatnego zwiekszenia niezawodnosci linii kablowych. Dazy sie wiec
do uproszczenia izolacji i stosowania materiatéw izolacyjnych o niewielkim wspétczynniku
strat dielektrycznych. Szeroko stosuje sie polietylen sieciowany (XLPE), a niekiedy rowniez
izolacje warstwowa, sktadajaca sie z papieru kablowego i cienkiej folii elektroizolacyjnej
(gtéwnie polipropylenowej). W celu zmniejszenia ryzyka wystapienia zjawiska drzewienia
wodnego w izolacji kabli sredniego i wysokiego napiecia stosuje sie rozmaite metody ich
uszczelniania. Najszersze zastosowanie znajdujg obecnie kable o izolacji z polietylenu XLPE
i ta tendencja staje sie coraz wyrazniejsza.

Tendencje te obserwuje sie rowniez w przypadku kabli bardzo wysokich i najwyzszych
napie¢. Gtdwnie ze wzgledéw ekologicznych nastepuje bowiem do$¢ wyrazne zmniejszenie
zainteresowania projektantow i konstruktoréw tradycyjng izolacja papierowo-olejowa. W ist-
niejacych liniach kablowych wprowadza sie specyficzne systemy zabezpieczen, alarmujace
0 uszkodzeniach kabli olejowych (dziatajace na zasadzie $ledzenia zmian cisnienia oleju).
Ciekawg propozycjg rozwigzania izolacji kabli najwyzszych napiec jest zastosowanie tzw.
laminom PPL, czyli laminatu papierowo-polipropylenowego przesyconego olejem [5].
Dokonuje sie réwniez préb majacych na celu zastapienie oleju kablowego gazem obojetnym,
stanowigcym specyficzne "syciwo" dla takiej izolacji warstwowej.

Duze postepy notuje sie w rozwigzaniach uktadéw izolacyjnych osprzetu kablowego,
szczeg6lnie muf i glowic. W przypadku kabli $redniego napiecia, a coraz czesciej réwniez
110 kV, sa to rozwigzania prefabrykowane, lekkie, ostoniete przed szkodliwym wptywem
czynnikéw klimatycznych i Srodowiskowych. Zasadnicze czesci izolacji takich mufi gtowic
kablowych sg wykonywane z syntetycznych tasm elektroizolacyjnych, w tym réwniez zimno-
kurczliwych. Rozktad pola elektrycznego w takich uktadach jest zazwyczaj dos¢ doktadnie
wysterowany. Podobnie jak w przypadku kabli, istnieje wyrazna tendencja do sukcesywnego
wycofywania z eksploatacji muf i glowic tradycyjnych, gtéwnie olejowych.

Izolacja kondensatoréw energetycznych

Obserwuje sie wzrastajacy popyt na rozmaite kondensatory energetyczne, zaréwno do
kompensacji mocy biernej, jak i przeznaczonych do nowoczesnych uktadéw energoelek-
tronicznych (szczego6lnie tyrystorowych). We wspdtczesnych kondensatorach energetycznych
szerokie zastosowanie znajdujg elektroizolacyjne folie syntetyczne (gtéwnie polipropylenowe,
rzadziej poliestrowe), uwarstwione z bibutkg kondensatorowa lub wystepujace samodzielnie -
po odpowiednim uksztattowaniu powierzchni. Dzieki wprowadzeniu niskostratnych folii
z tworzyw sztucznych i biodegradalnych syciw (dostatecznie odpornych na wnz) zwiekszono
kilkakrotnie robocze natezenie pola elektrycznego w poréwnaniu z konstrukcjami konden-
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satorow z lat szesScdziesigtych, obnizono kilkakrotnie straty dielektryczne, a jednoczesnie
zwiekszono moc znamionowa i wskaznik gestosci mocy biernej. Dalsze postepy w rozwoju
konstrukcji kondensator6w energetycznych sa uzaleznione od szerszego zastosowania izolacji
wykonanej tylko z szorstkiej folii polipropylenowej dwukierunkowo orientowanej.

Izolacja transformatoréw energetycznych

Poza stosowaniem coraz lepszych materiatdw izolacyjnych, dominujaca tendencja
w zakresie izolacji wysokonapieciowych transformatoréw energetycznych jest nie tyle rozwdj
nowatorskich rozwigza¢ konstrukcyjnych (np. transformatorow gazowych bardzo duzej
mocy), ale przede wszystkim wprowadzanie coraz bardziej efektywnych metod diagnozo-
wania dtugotrwale eksploatowanych transformatoréw ([3], [10] i [11]). Zmniejszyty sie
bowiem naciski, aby zwieksza¢ moce i napiecia znamionowe transformatoréw, ale w wielu
krajach intensywnie rozwija sie diagnostyka urzadze6 elektroenergetycznych o duzej odpo-
wiedzialnosci technicznej. Postep w tej dziedzinie wyraza sie przede wszystkim we wpro-
wadzaniu nowych, bardziej precyzyjnych metod diagnostycznych (np. oceny stanu izolacji
olejowej na podstawie zawartosci furfuranow) oraz stosowaniu technik komputerowych do
przetwarzania wynikéw pomiaréw i edytowania diagnoz o stanie izolacji transformatora.
Coraz czesciej sa bowiem stosowane systemy komputerowe, ktére umozliwiajg rejestracje
wybranych wielkosci w czasie rzeczywistym (ang. on-line) oraz interpretacje wynikow
pomiaréw poprzez tworzenie baz danych i ich statystyczna obrébke.

Problem opanowania wnz w transformatorach energetycznych zostat w znacznym sto-
pniu rozwigzany dzieki: postepom w zakresie obliczen rozktadu pola elektrycznego, poprawie
wiasciwosci materiatdw izolacyjnych, Scistemu nadzorowi procesu produkcji, ulepszeniu
procesu suszenia papieru, poprawie procesoéw projektowania, wprowadzeniu do norm odbior-
czych wymagan dotyczacych poziomu wnz, odréznieniu wnz szkodliwych od nieszkodliwych
dla izolacji transformatora, efektywnemu wykorzystaniu informacji technicznych do dosko-
nalenia technologii produkcji.

W ré6znych o$rodkach badawczych trwajg prace, majace na celu znalezienie skutecznych
Srodkdw zaradczych przeciwko negatywnym skutkom elektryzacji statycznej w bardzo duzych
transformatorach z chtodzeniem kierowanym strumieniem oleju ([12], [13] i [16]). Stwier-
dzono bowiem liczne awarie takich transformatoréw, spowodowane elektryzacjg statyczng
ich ukladéw izolacyjnych. Przypuszcza sie, ze elektryzacja jest wywotana przez procesy
generacji, przenoszenia i akumulacji fadunkéw elektrostatycznych w izolacji olejowe;j.

Izolacja maszyn elektrycznych

Postep w zakresie izolowania wysokonapieciowych maszyn elektrycznych polega przede
wszystkim na wprowadzaniu coraz bardziej nowoczesnych materiatow izolacyjnych. Dotyczy
to w szczeg6lnosci izolacji ztobkowej (zwojowej i miedzywarstwowej) stojanéw duzych
maszyn elektrycznych, w tym réwniez generatoréw. W praktyce stosowane sg obecnie specy-
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ficzne materiaty kompozytowe (np. papiery mikowe i poliamidowe), materiaty warstwowe
(np. mikanity, mikafolie, ptyty warstwowe i rozmaite taimy mikowe) oraz r6zne ceratki i
taimy nasycane lakierami. Wynika to z ogolnoiwiatowej tendencji do zmniejszania gabarytow
maszyn, co narzuca z Kolei koniecznoi¢ poszukiwania nowych tworzyw o coraz wyzszej
temperaturze pracy (cieptoodpomosci) oraz stosowania coraz efektywniejszych metod odpro-
wadzania ciepta [19]. Cieptoodpomoi¢ i wynikajaca stad tzw. klasa izolacji jest jedna z naj-
wazniejszych wiaiciwoici technicznych izolacji wewnetrznej kazdej maszyny elektryczne;j.
W celu zwiekszenia trwatoici maszyny doi¢ czesto stosuje sie materiaty zapewniajace wyzszg
klase izolacji, niz to wynika z przewidywanych przyrostow temperatury uzwojeé i ma-
gnetowodow.

Izolacja gazowa cisnieniowa

Coraz powszechniej stosuje sie wysokonapieciowe urzadzenia elektroenergetyczne
izolowane sprezonym SF6. Sg to rozdzielnie gazoszczelne (produkowane obecnie na szeroka
skale przez wyspecjalizowane firmy w wielu krajach) oraz gazoszczelne wielkopradowe
przewody szynowe. Rozdzielnice ze sprezonym SF6 sgjuz rozwigzaniami w petni dopraco-
wanymi pod wzgledem konstrukcyjnym. W praktyce spotyka sie zaréwno rozdzielnice o
izolacji jednobiegunowej (kazda faza w oddzielnej obudowie), jak réwniez tréjbiegunowe
(wszystkie fazy we wspdinej ostonie). Rozdzielnice gazoszczelne stajg sie powoli kon-
wencjonalnymi urzadzeniami elektrycznymi, a ich zastosowanie jest uzasadnione przede
wszystkim w aglomeracjach miejskich oraz w obszarach o duzym narazeniu zabrudzeniowym
(rejonach przemystowych i nadmorskich). Pierwsze dwie rozdzielnice izolowane sprezonym
SF6 (o gérnym napieciu znamionowym 110 kV) zostaty zainstalowane réwniez w Polsce.

Korzystna alternatywa dla tradycyjnych kabli elektroenergetycznych wysokiego i bardzo
wysokiego napiecia moga sie sta¢ gazoszczelne przewody szynowe izolowane sprezonym SFs.
Odznaczajg sie one bowiem zdolno$cig do przenoszenia znacznie wiekszych mocy, matymi
kosztami eksploatacji i duzg niezawodnoscia, a poza tym - nie stanowig znaczacego zagro-
zenia dla otoczenia. Gazoszczelne przewody szynowe mozna wykorzystywac do przesytania
i rozdziatu energii elektrycznej w obrebie jednego lub kilku obiektéw elektroenergetycznych.

4. POSTEPY W ZAKRESIE BADAN IZOLACII

Cel, zakres, miejsce i metody wykonywania badari wysokonapieciowych uktadéw
izolacyjnych sg bardzo zréznicowane. Badania izolacji wykonuje sie zarébwno w specja-
listycznych laboratoriach materiatowych lub naukowych i fabrycznych laboratoriach wyso-
kich napieé, jak i w warunkach eksploatacyjnych. W tym ostatnim przypadku chodzi o
sprawdzenie stanu technicznego izolacji po wykonaniu montazu oraz w miare uptywu czasu
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eksploatacji i - ewentualnie - o poprawienie niektorych czynnosci montazowych lub wyko-
nanie stosownych zabiegéw profilaktycznych.

Laboratoryjnym i eksploatacyjnym badaniom izolacji przypisuje sic bardzo duze
znaczenie, gdyz ich wyniki sa najbardziej wiarygodnym i ostatecznym sprawdzianem obliczeri
projektowo-konstruktorskich oraz rzeczywistych parametrow technicznych i jakosciowych
izolacji. Istnieje wyrazna potrzeba poprawy efektywnosci i zwiekszenia wiarygodnosci tych
badan. Dotyczy to szczeg6lnie badan diagnostycznych izolacji wewnetrznej transformatoréw
i innych urzadzen elektroenergetycznych, majacych na celu:

- wykrywanie objawdw stanéw zagrazajacych awarig, aby co najmniej ograniczy¢ rozmiar
uszkodzen i unikng¢ zniszczenia obiektu,

- $ledzenie naturalnego (powolnego) starzenia sig izolacji, co umozliwia wyznaczenie prze-
dziatu czasu do jej regeneracji lub wymiany.

W obu przypadkach istotne znaczenie majg metody pomiarowe oraz - nie mniej wazne -

wartosci kryterialne mierzonych wielkosci. Pozwalajg one uzna¢ stan izolacji za bezpieczny,

alarmowy lub niebezpieczny dla dalszej pracy obiektu (np. transformatora energetycznego).

Coraz wiekszego znaczenia nabiera ciggle obserwowanie zmian wybranych wielkosci i

parametréw, czyli tzw. monitoring ([1] i [17]). Wiele wysitkow kieruje sie na opracowanie

nowych metod pomiarowych, umozliwiajgcych ciggty (on-line) pomiar wielko$ci mierzonych

dotychczas wytacznie metodami laboratoryjnymi (off-line).

Najwiekszy postep uzyskano w zakresie rozwoju diagnostyki duzych transformatoréw
energetycznych, w tym réwniez izolacji wewnetrznej. Wyraza sie on przede wszystkim we
wprowadzaniu nowych, coraz bardziej precyzyjnych metod pomiarowych i w coraz po-
wszechniejszym stosowaniu technik komputerowych do oceny wynikdw pomiaréw i wyda-
wania jednoznacznych diagnoz o stanie technicznym transformatora. Podstawowym narze-
dziem diagnostycznym staje sie powoli skomputeryzowany system monitoringu, uzupetniony
elementami systemow ekspertowych.

Podobne tendencje obserwuje sie w przypadku wysokonapieciowych gazoszczelnych
uktadow izolacyjnych (GIS), wystepujacych w coraz bardziej rozpowszechnionych rozdziel-
nicach i przewodach szynowych izolowanych sprezonym SF6 [2]. Proponuje sie rozmaite
diagnostyczne metody pomiarowe (elektryczne, chemiczne, akustyczne), stuzace do wykry-
wania i oceny szkodliwos$ci rozmaitych defektdw. Taka ocena jest dokonywana coraz czesciej
na podstawie wynikéw pomiaréw wnz, wykonywanych w warunkach eksploatacyjnych
metodami elektrycznymi lub akustycznymi. Skutkiem wytadowan elektrycznych w SF6
(w obecnosci nawet Sladowych ilosci wody i tlenu) jest bowiem tworzenie sie silnie trujacych
fluorkéw i agresywnego fluorowodoru, a nastepnie kwasu siarkowego. Trwajg prace nad
metodami wykrywania i oceny okreslonych rodzajéw wnz oraz nad zastosowaniem systeméw
ekspertowych i metody sieci neuronowych do wyznaczania czasu zycia izolacji. Rozwaza si¢
celowos¢ szerokiego wprowadzenia monitoringu gazoszczelnych uktadéw izolacyjnych.
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Jednym z wazniejszych Zrodet informacji o stanie technicznym izolacji sa powstajace
w niej wytadowania niezupetne. Wspdtczesnie problem wnz jest istotny dla wiekszosci wyso-
konapieciowych uktadoéw izolacyjnych. W transformatorach, kondensatorach, urzadzeniach
izolowanych sprezonym SF6, maszynach elektrycznych i innych pomiary wnz sa wykonywane
zarowno podczas prob odbiorczych, jak i profilaktycznych badar diagnostycznych w czasie
eksploatacji ([10] i [21]).

Powszechne dazenie do zmniej szaniawymiardw wysokonapieciowych urzadzen, maszyn
i aparatdw elektrycznych powoduje, ze ich izolacja pracuje w coraz silniejszym polu elek-
trycznym, a pomiary wnz staja sie ponownie waznym zadaniem technicznym. Zmienito sie
jednak podejscie do pojecia "wytadowania niezupetne”, gdyz rozszerzono je na wszystkie
etapy zjawiska - od poczatkowej nieréwnowagi energetycznej w izolacji, az do koricowego
wytadowania niezupetnego. Zaczeto réwniez zajmowac sie defektami izolacji o wymiarach
mikronowych w gazoszczelnych i prézniowych uktadach izolacyjnych ([8], [9] i [10]). Mimo
wieloletnich badan problem dogtebnego poznania natury wnz jest nadal aktualny. Powszech-
nie stosowane mierniki wnz wyposaza sie w coraz bardziej rozbudowana aparature rejes-
tracyjno-diagnostyczna, poczawszy od licznikow impulséw i wielokanatowych analizatoréw
amplitudy, az po samouczace sie sieci neuronowe. Kontrola i ograniczenie do minimum
wytadowarn niezupetnych sa bowiem istotnymi sposobami zwiekszania trwatosci i nieza-
wodnosci wiekszosci urzadzen elektroizolacyjnych wysokiego napiecia.

5. PODSUMOWANIE

» W wysokonapieciowej technice izolacyjnej dokonujg sie znaczace przemiany jakosciowe
i ilosciowe, mimo wyraznej tendencji do ograniczania dalszego wzrostu napie¢ znamiono-
wych i mocy przesytowych sieci elektroenergetycznych.

« Coraz szerzej wykorzystuje sie doSwiadczenia wynikajace z tzw. nauki konstrukcji oraz
wprowadza sie technike wspomagania komputerowego do projektowania i konstruowania
uktadéw izolacyjnych.

e lstnieje wyrazna tendencja do wprowadzania nowoczesnych syntetycznych materiatdw
elektroizolacyjnych i technologii ich przetwoérstwa. Dotyczy to gazéw i cieczy dielektrycz-
nych, a przede wszystkim organicznych tworzyw sztucznych. Tworzywa te stuza do wytwa-
rzania réznorodnych wyrobéw uzytkowych w postaci ptyt, taSm, folii, laminatéw, ttoczyw
itd.

* Znaczace postepy osiggnieto w zakresie techniki izolowania linii napowietrznych (izolatory
kompozytowe, przewody izolowane XLPE), linii kablowych (kable o izolacji z XLPE),
nowoczesnego osprzetu kablowego (taSmy izolacyjne i potprzewodzace) i kondensatorow



Przeglad tendencji rozwojowych w wysokonapieciowej technice izolacyjnej 21

energetycznych (izolacja papierowo-foliowa lub wytacznie foliowa, przesycona biodegra-
dalnym syciwem).

¢ Poza stosowaniem coraz lepszych materiatow elektroizolacyjnych, dominujgca tendencja
w zakresie izolacji wysokonapieciowych transformatoréw energetycznych, duzych maszyn
elektrycznych (generatoréw) oraz gazoszczelnych rozdzielnic i przewodéw szynowych jest
nie tyle rozwdj nowatorskich rozwigzan konstrukcyjnych, ile wprowadzanie coraz lepszych
metod diagnozowania stanu technicznego tych urzadzen.

 Znaczgce postepy uzyskano w zakresie poprawy efektywnosci i zwiekszenia wiarygodnosci
badan izolacji. Dotyczy to w szczegolnosci badan diagnostycznych izolacji wewnetrznej nie-
ktérych urzadzen elektroenergetycznych, wykonywanych podczas ich eksploatacji. W przy-
padku duzych transformatoréw podstawowym narzedziem diagnostycznym jest skompute-
ryzowany system monitoringu, uzupetniony elementami systemow ekspertowych.
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Abstract

The article contents a brief review of growth trends in high voltage insulating techno-

logy applied in electrical power engineering. The most dynamic changes are observed in the
field of use of new synthetic insulating materials (gaseous, liquid or solid ones) as well as
in the field of new insulating techniques in overhead and cable lines and divers power devices
and apparatus overcoming. Significant progress has been achieved in the field of insulation
test technique. It concerns especially diagnostic tests performed during operating conditions
of the tested object. The scope of considerations doesn’t include many detailed technical,
technological and measuring problems.
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Several modern electroinsulating materials applied in electrical power engineering are
discussed: hexafluoride sulphur, some synthetic liquids, extruded polyethylene, divers
synthetic rubbers (EPDM and silicone ones), cycloaliphatic epoxide resins and the so called
polymer concretes. These materials are applied to made of insulating systems assigned for
divers power equipment: gas-tight buses, overhead lines, condensers, power cables, overhead
line and station insulators.

The sufficient reliability of external and internal insulating systems may be achieved
by means of new constructional and material solutions as well as specific and sophisticated
diagnostic techniques. These techniques are treated as preventive tests and - simultaneously -
an efficient maintenance policy which has considerable influence on the reliability and
availability of the power networks. Larger and larger practical importance has so called
"monitoring" of large power transformers and high voltage metalclad stations. Many efforts
are aimed at new measuring methods for choice quantities measurement in the on-line
manner. Expert systems also appears as a mean of faults diagnosis.
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IZOLATORY ODSTEFNIKOWE W GAZOSZCZELNYCH
PRZEWODACH SZYNOWYCH 123-420 kV

Streszczenie. W artykule omawia sie problem wymiarowania i ksztattowania izolatoréw
odstepnikowych w gazoszczelnych przewodach szynowych 123-420 kV. Analizowane sg
wymagania elektryczne stawiane izolacji tego typu urzadzen. Zasady dotyczace ksztattowania
dyskowych i kielichowych izolatordw odstg>nikowych w gazoszczelnych przewodach
szynowych oparte sg na wynikach obliczen rozktadu pola elektrycznego.

EPOXY SPACERS FOR THE 123-420 kV GAS-TIGHT BUSES

Summary. The problem of an effective dimensioning and shaping of epoxy spacers for
the 123-420 kV gas-tight buses is presented in this paper. Electric requirements established
for above kind of buses are analysed. The principles concerning shaping of disk and conic
spacers for the unipolar busbars follow from electric field computations.

1. WPROWADZENIE

Przewody szynowe o izolacji gazowej w postaci sprezonego szesciofluorku siarki (SFg)
sg relatywnie nowym rozwigzaniem technicznym w grupie urzadzen elektroenergetycznych
$redniego i wysokiego napiecia. Znajduja one coraz szersze zastosowanie w energetyce Swia-
towej. Pierwszy odcinek polskiego doswiadczalnego przewodu szynowego o napieciu robo-
czym 123 kV ma by¢ zainstalowany w jednej z elektrowni w najblizszym czasie.

Gazoszczelne przewody szynowe skladajg sie z szyn (toréw) pradowych, izolatoréw
odstepnikowych (wsporczych i grodziowych), oston zewnetrznych, odprowadzer: i odgatezien
oraz innych elementéw konstrukcyjnych i pomocniczych. Stuza one do przesytania i rozdziatu
energii elektrycznej w obrebie jednego lub kilku obiektow elektroenergetycznych, np. elek-
trowni i stacji elektroenergetycznej.
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Rozwazane przewody sg obecnie produkowane jedynie przez nieliczne wielkie firmy.
W literaturze $wiatowej brakjest informacji pozwalajacych na wykonanie obliczen i konstru-
owanie takich rozwigzan technicznych. Przewody szynowe sg budowane jako urzadzenia
jednobiegunowe (kazda faza w osobnej obudowie), lub - znacznie rzadziej - jako tréjbiegu-
nowe (wszystkie trzy fazy we wsp6lnej obudowie). Ponizej rozpatruje sie tylko przewody
jednobiegunowe o najprostszej budowie, identycznej dla poszczegdlnych faz. Elementami
przewodzacymi prad, a bedagcymi jednocze$nie elektrodami uktadow izolacyjnych w przewo-
dach szynowych o izolacji gazowej (pod ci$nieniem) sg rozmieszczone wspotosiowo szyny
pradowe i uziemione ostony zewnetrzne. Szyne pradowa (elektrode wewnetrzng) stanowi rura
wykonana zazwyczaj z aluminium, stopu aluminium lub miedzi (o grubosci Scianki
5-j-15 mm). Ostone (elektrode zewnetrzng) stanowi réwniez rura wykonana z aluminium,
stopu miedzi lub innego materiatu (o grubosci $cianki 2-5-6 mm).

Podstawowg zaletg przewodow szynowych izolowanych sprezonym SF6jest zdolnos¢
do przenoszenia znacznie wiekszych mocy niz zapomoca poréwnywalnych konwencjonalnych
kabli elektroenergetycznych. Nie optaca sie nimi wprawdzie zastepowaé linii napowietrznych
lub kablowych, ale moga by¢ one korzystng alternatywa - szczeg6lnie na krétkich odcinkach
w nietypowych i trudnych warunkach terenowych. W wielu przypadkach jest to jedyna mozli-
wo$¢ modernizacji i rozbudowy uktadu sieciowego, szczeg6lnie w potgczeniu z zainstalo-
waniem importowanych rozdzielnic gazoszczelnych. Gazoszczelne przewody szynowe majg
rowniez wiele innych zalet (patrz np. [1]), odznaczajagc sie m.in. niewielkimi kosztami
eksploatacyjnymi i duzym bezpieczenstwem pracy. Przyktadowymi zastosowaniami rozwa-
zanych przewodéw szynowych sg: potaczenia transformatora blokowego ze stacja przesy-
towo-rozdzielcza, odcinek potgczenia bardzo stromego, lub nawet pionowego, skrzyzowania
linii z drogg albo rzeka.

2. UWARUNKOWANIA KONSTRUKCYJNE | MATERIALOWE

I1zolacjg gtowng gazoszczelnego przewodu szynowego jest sprezony gaz (zwykle SFg),
a izolacjg pomocniczg - spetniajaca rowniez istotne funkcje mechaniczne i uszczelniajgce -
sg izolatory odstepnikowe (wsporcze i grodziowe), wykonywane zazwyczaj z lanych zywic
epoksydowych. Izolatory te stanowig na ogdt najbardziej newralgiczne elementy przewodu
szynowego. Wynika to z ogdlnej prawidtowosci, ze - pod wzgledem elektrycznym - naj-
stabszym ogniwem nawet zupetnie poprawnie zaprojektowanego i skonstruowanego ukfadu
izolacyjnego o uwarstwieniu réwnolegtym (np. izolator epoksydowy-SF” jest zawsze
obszar, w ktdrym stykajg sie rozne rodzaje izolacji. Pod wzgledem mechanicznym naj-
stabszymi miejscami konstrukcji przewodu sg obszary, w ktdrych wystepuja potaczeniajego
podstawowych elementéw funkcjonalnych.
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Gazoszczelne przewody szynowe majg wprawdzie bardzo prostg budowe, ale wymagajg
stosowania najlepszych materiatdw, a ponadto duzej starannosci wykonania oraz kultury
technicznej podczas montazu i eksploatacji. Sa to zresztg uwarunkowania charakterystyczne
dla wiekszosci tzw. nowoczesnych urzadzen technicznych. Dotyczy to rdwniez rozpatry-
wanego przypadku, poniewaz:

- uklady izolacyjne gazowo-cisnieniowe sg bardzo wrazliwe na nieréwnomiemosci pola
elektrycznego (znacznie silniejszego niz w wigkszosci uktadow izolacji powietrznej),

- wiekszos¢ elektrycznych i mechanicznych whasciwosci izolatoréw odstepnikowych zalezy
w duzej mierze od stopniajednorodnosci kompozycji epoksydowej, powtarzalnosci jej pa-
rametrow oraz mozliwosci praktycznego wyeliminowania wiracin statych i gazowych.

Zasadnicze znaczenie ma staranno$¢ montazu, a w szczegélnosci - doktadno$¢ montazu izo-

latoréw i wykonania wszystkich potaczen. Na przyktad, niedostateczne dokrecenie elementu

przewodu szynowego do okucia izolatora moze spowodowaé obnizenie napiecia przeskoku
nawet o kilkadziesigt procent.

SzczegO6lnie waznymi ijednoczes$nie wrazliwymi elementami konstrukcyjnymi przewodu
szynowego izolowanego sprezonym SF6 sg izolatory odstepnikowe (wsporcze i grodziowe).
Oprocz zadan elektroizolacyjnych spetniajg one okreslone zadania mechaniczne, polegajace
na zapewnieniu trwatej wspdtosiowosci szyny pradowej i ostony zewnetrznej oraz sku-
tecznego i trwatego uszczelnienia gazoszczelnych przedziatéw szynoprzewoddw (izolatory
grodziowe). Na izolacje stalg w przewodach szynowych oddziatujg bowiem réznorodne sity
spowodowane statycznymi i dynamicznymi naprezeniami pochodzenia elektrycznego, mecha-
nicznego i termicznego. Niezaleznie od tego, izolacja stata moze by¢ narazona na dziatanie
agresywnych chemicznie produktow rozkladu SF6. Dlatego tez materiat stosowany do
wytwarzania izolatorow odstepnikowych musi spetnia¢ wymagania (tablica 1) w zakresie
wytrzymatosci elektrycznej skrosnej i powierzchniowej, a ponadto w zakresie nastajgcych
wiasciwosci: wytrzymatosci mechanicznej (statycznej i dynamicznej), odpornosci cieplnej i
zgodnosci termomechanicznej z materiatem elektrod oraz jakosci wykonania poszczegélnych
elementéw konstrukcyjnych.

3. ZASADY WYMIAROWANIA

Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne promienia zewnetrznego szyny pra-
dowej (Rj) i promienia wewnetrznego ostony (Rj) przewoddéw szynowych o napieciach
roboczych 123-420 kV ze wzgledu na wymagania elektryczne stawiane ich izolacji gazowej
muszg by¢ tak dobrane, aby spetniac jednoczesnie kryteria czastkowe, podane w tablicy 2.

Najtrudniejsze problemy techniczne i technologiczne, zwigzane z konstruowaniem i
wytwarzaniem izolatoréw wsporczych i grodziowych w przewodach szynowych, polegaja na:
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Tablica 2

Sposoby wyznaczania najmniejszych dopuszczalnych wymiardw poprzecznych
jednobiegunowych przewodow szynowych 123-420 kV izolowanych sprezonym SF6

(wg [1] i [2])

Kryterium wystarczajacej wytrzymatosci ~ Najmniejszy dopuszczalny peomieri ostony

elektrycznej dla: zewnetrznej:
* izolacji gazowej przy cisnieniu robo-
czym SF6 i napieciach probierczych

* rozhermetyzowanego przedziatu
gazowego przy napieciu roboczym R 1* R. Lm?

18,2272,
* izolatora odstepnikowego przy napieciu
roboczym l?p 90 pray Teple R2>Ri+R‘Um
W e
gdzie:

[?, - promieri zewnetrzny szyny pradowej (mm),

UH (i=1,2,3) - znamionowe napiecie probiercze (kV),

Em=13,3 —15,4—13,4 kV/mm - najwieksze natezenie pola elektrycznego, wytrzymy-
wane przez odstep gazowy przy cisnieniu roboczym p=0,25 MPa i napieciach
probierczych (odpowiednio): przemiennym—ujemnym udarowym piorunowym-—
ujemnym udarowym tgczeniowym,

Um - najwyzsze napiecie urzadzenia (kV),

£:=2,5 kV/mm - warto$¢ skuteczna najwiekszego dopuszczalnego dtugotrwale nateze-
nia pola elektrycznego wewnatrz izolatora,

R.=1,2-5-1,3 - wspbiczynnik nieréwnomiemosci pola elektrycznego wewnatrz izolatora.

- niedopuszczeniu do powstania i rozwoju jakichkolwiek form wytadowari niezupetnych,

- zapewnieniu dostatecznej wytrzymatosci elektrycznej skrosnej i powierzchniowej.

Powyzsze wymagania elektryczne mozna spetnic poprzez: dobdr odpowiedniego mate-
riatu izolacyjnego statego, odpowiednie uksztattowanie geometryczne powierzchni bocznych

izolatoréw i stosowanie wewnetrznych lub zewnetrznych ekrandw sterujacych.

Wigkszo$¢ wymagan technicznych i technologicznych, stawianych materiatom stuzacym

do wytwarzania izolatoréw wsporczych i grodziowych, spetniajg w duzym zakresie niektore
lane kompozycje epoksydowe (LKE), zawierajgce odpowiednio dobrane napetniacze nie-

organiczne (patrz [3], [6]). Wytrzymatos¢ elektryczna izolatoréw epoksydowych zalezy
nastepujacych czynnikow:
» ksztattu geometrycznego izolatoréw,

od

- stanu powierzchni izolatorow (stopnia szorstkosci i zdolnosci do adhezji czastek zanie-

czyszczen),
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- jakosci wykonania i montazu elementéw konstrukcji przewodu szynowego (szczegdlnie na
styku kazdego z izolatoréw z szyna pradowa).

Ksztatt geometryczny izolatoréw odstepnikowych jest uzalezniony od rodzaju kon-
strukcji przewodu szynowego, poziomu jego napiecia roboczego i innych czynnikéw.
W praktyce stosuje sie najczesciej dwa podstawowe rodzaje izolatordw: dyskowe i kielichowe
(patrz szkice w tablicy 3). Izolatory dyskowe sa prostsze do wykonania i czesciej stosowane,
lecz ich niektore wiasciwosci mechaniczne moga by¢ gorsze od wiasciwosci izolatorow
kielichowych.

Ogolna zasada obowigzujaca w zakresie odpowiedniego ksztattowania izolatorow
odstepnikowych polega na wyborze stosownej kombinacji ich skoordynowanych wymiaréw
geometrycznych ($rednic, ksztattow profili krawedzi bocznych itd.) oraz - ewentualnie -
wewnetrznych lub zewnetrznych ekrandw sterujacych. Dobierajac ksztatt izolatora ze wzgledu
na stawiane mu wymagania w zakresie wytrzymatosci elektrycznej nalezy kierowac sie
nastepujacymi kryteriami:

1) rozktad przestrzenny natezenia pola elektrycznego (wewnatrz i wokét powierzchni izo-
latora) powinien by¢ mozliwie najmniej nierdwnomierny;

2) natezenie pola elektrycznego wewnatrz izolatora w normalnych warunkach pracy urza-
dzenia (przy napieciu roboczym) powinno by¢ mozliwie mate, ajego najwieksza warto$¢
nie moze przekracza¢ poziomu uznanego za dopuszczalny dtugotrwale;

3) natezenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie powierzchni izolatora nie powinno
przekracza¢ najwiekszego natezenia pola elektrycznego w gazowym odstepie izolacyjnym.

Pierwsze kryterium mana celu zapewnienie mozliwie efektywnego wykorzystania wtas-
ciwosci elektroizolacyjnych sprezonego SF6 i wspotpracujacego z nim dielektryku statego.

Drugie kryterium wynika z koniecznosci zapewnienia izolatorom dostatecznej trwatosci
i odpornosci na réznorodne procesy dtugotrwatej eksploatacji przewodu szynowego. Naj-
wieksze dopuszczalne dtugotrwale natezenie pola elektrycznego wewnatrz epoksydowych
izolatorow odstepnikowych, przyjmowane obecnie na dos¢ niskim poziomie, jest okreslone
zaleznoscig:

MaX£; S Ej , @

gdzie Ed=2,5 kV/mm - najwieksze dopuszczalne dtugotrwale natezenie pola elektrycznego
wewnatrz izolatora.

Trzecie kryterium wynika z koniecznosci ograniczenia do minimum ryzyka wystgpienia
przeskoku powierzchniowego. W praktyce mozna to uzyska¢ wtedy, gdy najwieksza warto$¢
natezenia pola elektrycznego na powierzchni izolatoréw bedzie mniejsza o ok. 10% od naj-
wiekszego natezenia pola w gazowym odstepie izolacyjnym:

MaxEt SE p =0,9Et , 2

gdzie Eg - najwieksze natezenie pola elektrycznego w odstepie gazowym.
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Tablica 3

Dane wejsciowe do obliczen numerycznych rozktadu pola elektrycznego

Wielkos¢
Najwieksze napiecie urzadzenia Um

Promien zewnetrzny szyny
pradowej /?,

Promieri wewnetrzny ostony R2

Grubos¢ Scianki izolatora
dyskowego przy ostonie A2

Grubos¢ Scianki izolatora
dyskowego przy szynie
pradowej

Dtugos¢ poosiowa izolatora
kielichowego H

Grubos¢ Scianki izolatora
kielichowego przy ostonie T2

Grubos$¢ Scianki izolatora kieli-
chowego przy szynie pradowej T{

Przenikalno$¢ elektryczna
wzgledna er

Dane obliczeniowe
420 kV
100 mm

250 mm

20440 mm

1504-375 mm

30 mm

40-5-50 mm

Uwagi
Wartosci skuteczne

Wymiary poprzeczne uznane za
najkorzystniejsze ze wzgledu na
wihasnosci elektryczne dla p=
=0,25 MPa (wg [2])

Zaleznie od napiecia Um i
wymagan mechanicznych

Dla promieni rd=250+5000 mm
(patrz szkic a)

Dla promieni kot decydujacych o
ksztatcie krawedzi bocznych:

rdl - 30+60 mm,

72=65+110 mm,

rds=22,5 mm,

rdA=52,5 mm (patrz szkic b)

Zaleznie od sktadu kompozycji
materiatowej
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Zaproponowane rozwigzania wymiarowe izolatorow odstepnikowych umozliwiajgce
okreslenie danych wejsciowych do dalszych obliczen sprawdzajacych i optymalizacyjnych;
nie sg one petnymi projektami technicznymi. Na podstawie rezultatow wykonanych obliczen
numerycznych mozna byto ustali¢ jedynie najwazniejsze prawidtowosci w zakresie wza-
jemnych uwarunkowan wybranych wiasciwosci elektroizolacyjnych i uksztattowania geo-
metrycznego izolatoréw.

4. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Dla zilustrowania przeprowadzonych rozwazan rozpatruje si¢ modele obliczeniowe
izolatorow odstepnikowych: dyskowego i kielichowego o zmiennych parametrach geome-
trycznych.

W celu uproszczenia rozwazan oraz uwzglednienia wptywu podstawowych parametrow
konstrukcyjnych na poziom najwiekszych wartosci natezenia pola elektrycznego wprowa-
dzono dodatkowy parametr geometryczny a, bedacy katem nachylenia powierzchni bocznej
izolatora odstgjnikowego wzgledem szyny pradowej (patrz [5]). Kat ten zdefiniowany jest
nastepujaco:

- dla izolatora dyskowego

Jarct
’ N~A2 (3

- dla izolatora kielichowego

R2-Rt

=arcti
CTAND ey (4)

Kat a, zaznaczony na szkicach znajdujacych sie w dolnej czesci tablicy 3, jest uogdl-
niong miarg zmienno$ci wiekszosci najwazniejszych parametrow konstrukcyjnych odstepnika:
-AltAIt R]t R2i rd dla izolatora dyskowego,

- T,£72,/?,,i?2i H dla izolatora kielichowego.

Parametry te wplywajg w bezposredni sposéb na rozkiad pole elektrycznego w rozpatry-
wanym ukfadzie. KrawedZz boczna przekroju poprzecznego izolatora dyskowego nie jest
wprawdzie linig prosta, ale - ze wzgledu na wysmukty ksztatt izolatora - w rzeczywistych
uktadach zakrzywienie tej krawedzi jest do pominiecia (dla a ~75°). Zmiana parametru A2
(grubosci Scianki izolatora przy ostonie zewnetrznej) nie wptywa na kat a. Jednakze grubos¢
Scianki izolatora jest uwarunkowana przede wszystkim wymaganiami dotyczacymi wytrzy-
mato$ci mechanicznej odstepnika.
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W przypadku izolatora kielichowego korzystanie z analogicznego parametru a jest
wprawdzie do$¢ duzym uproszczeniem, ale mozliwym jeszcze do zaakceptowania. Poza tym
rozwazania dla izolatoréw kielichowych prowadzi sie tylko dla niektérych ukfadow
rzeczywistych. Zmiana parametru Tx (grubo$¢ Scianki izolatora przy szynie pradowej) jest
uwarunkowana przede wszystkim wymaganiami wynikajagcymi z narazed mechanicznych.

Dane wejsciowe do obliczen numerycznych zestawione sg w tablicy 3. Promienie szyn
pradowych i oston jednobiegunowych przewoddéw szynowych 420 kV wybrano sposréd wielu
wartosci, nalezacych do zbioréw rozwigzan dopuszczalnych pod wzgledem wymiarowym.
Zostaty one uznane za najkorzystniejsze ze wzgledu na whasnosci elektryczne izolacji gazowej
i statej.

Analiza dotyczy najwiekszych wartosci natezenia pola elektrycznego:

- sktadowej normalnej wewnatrz izolatora przy powierzchni toru pradowego (EJ,
- skiadowej stycznej przy powierzchni izolatora (EJ.

Powyzsze parametry pola elektrycznego sg analizowane w zaleznosci od uksztattowania
geometrycznego ukfadu elektrod walcowych i izolatoréw odstepnikowych.

Zaleznodci £, =/(<*) i E3=f(a) dla fragmentu przedziatu gazoszczelnego przewodu
szynowego 0 napieciu roboczym 420 kV, zawierajgcego izolator odstepnikowy [4], przed-
stawiono narys. 1i 2.

Obliczenia wykonano dla typowych wartosci parametréw konstrukcyjnych:

- dla izolatora dyskowego a=75°+90°,
- dla izolatora kielichowego a =20° -i-45°.

Z uzyskanych charakterystyk wynika, ze wraz ze wzrostem wartosci kata a wartosci
obu skfadowych natezenia pola elektrycznego rosng. Najwieksze wartosci sktadowej normal-
nej natezenia pola elektrycznego wewnatrz izolatora nie przekraczaja poziomu uznawanego
za dopuszczalny i okreSlonego zaleznoscig (1), z wyjatkiem kilku punktéw dla a>87°.
Natomiast najwieksze wartosci sktadowej stycznej natezenia pola elektrycznego przy po-
wierzchni izolatora spehniajg trzecie kryterium opisane zaleznoscig (2) dla katéw a >81*.

Z analizy dotyczacej izolatora kielichowego wynika, ze jedynie dla katéw a <35’
wartosci sktadowych natezenia pola elektrycznego nie przekraczajg poziomu dopuszczalnego.

5. WNIOSKI

» Wytrzymato$¢ elektryczna izolatoréw odstepnikowych w wysokonapieciowych gazo-
szczelnych przewodach szynowych zalezy w duzym stopniu od ksztattu geometrycznego
odstepnikow. Jako uogdlniony parametr ksztattu geometrycznego izolatora odstepnikowego
proponuje sie przyjac¢ kat nachyleniajego powierzchni bocznej a wzgledem szyny pradowej.
Uzyskane zaleznosci sktadowych wektora natezenia pola elektrycznego od kata a wynikajg
z analizy rozktadu pola elektrycznego w wybranych obszarach przewodu szynowego.



34

Zbigniew Gacek, Tomasz Rusek

Rys. 1. Zaleznodci E, =f(a) i E, = f(a) dla izolatora odstepnikowego w ksztatcie dysku
Fig. 1. Dependences E; = f(a) and E, = f(a) for the disk spacer

Rys. 2. Zaleznosci E, = f(ct) i E, = f(a) dla izolatora odstepnikowego w ksztatcie kiehcha
Fig. 2. Dependences E; = f(a) and E, = f(ct) for the eonie spacer
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e Prezentowane zasady i kryteria mogg by¢ wykorzystane - zarébwno w zakresie teorii i
metod obliczeniowych, jak i nowych rozwigza¢ konstrukcyjnych - w pracach prowadzacych
do uruchomienia w kraju produkcji gazoszczelnych przewod6éw szynowych 123-M20 kV.
« Jednoczesne spetnienie wiekszosci wymagaé technicznych stawianych izolatorom odstep-
nikowym w przewodach szynowych izolowanych sprezonym SF6jest mozliwe tylko w przy-
padku zastosowania nowoczesnych, czesto specjalnie w tym celu wytwarzanych materiatow.
Korzysta sie w tym wzgledzie z dodwiadcze¢ inzynierii materiatowej.
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Abstract

The principles of an effective dimensioning and geometrical shaping of epoxy spacers
for SF6-insulated buses are considered in the paper. The problem is analysed in regard to
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electric requirements established for the above kind of buses. Specification of the main re-
quirements related to insulating solid materials applied in the above epoxy spacers con-
structions (Table 1) and criteria for calculation of transverse dimensions of the 123-420 kV
unipolar busbars (Table 2) are presented.

Two examples selected from among a lot of numerical computations, realised for the
models of disk and conic spacers, are presented in the graphic form in Figs. 1and 2. They
are succeeding relationships between the highest values of electric field intensities (£, , Es)
and the tangent of the dielectric cone angle (a), as a geometrical parameter of spacers. The
input data for numerical computations are presented in Table 3.

From the multi-variant numerical computations follows that the highest values of
electric field intensities inside the spacer and on internal side of the spacer surface do not
exceed the permissible levels, supposing that the dielectric cone angle has the following
values: a s 35" for the conic spacer and a s 87" for the disk spacer.
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WYKRYWANIE JEDNOFAZOWYCH ZWARC REZYSTANCYJNYCH
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zaleznosci opisujace wielkosci wejsciowe
zabezpieczen ziemnozwarciowych przy zwarciach posrednich w kompensowanych sieciach
Srednich napie¢ z uktadem wymuszenia skladowej czynnej pradu ziemnozwarciowego.
Okreslono wartosci graniczne rezystancji przejscia w miejscu zwarcia dla zabezpieczen
nadpradowych, kierunkowych i admitancyjnych w zaleznosci od wartosci sktadowych
pojemnosciowej i czynnej pradu ziemnozwarciowego oraz stopnia rozstrojenia kompensacji.

RESISTANCE SINGLE PHASE-TO-EARTH FAULT DETECTION IN THE MV-
COMPENSATED NETWORKS WITH THE FORCED ACTIVE CURRENT

Summary. The relationships describing input quantities of earth fault protection during
resistance single phase-to-earth faults in the MV-compensated networks with the forced active
current are presented. The fault resistance boundary values for overcurrent-, directional and
admittance protection schemes are determined according to capacitive and active current com-
ponents values and to the detuning coefficient level.

1. WPROWADZENIE

Sieci $rednich napiec¢ (SN) w krajowym systemie elektroenergetycznym pracuja z punk-
tem gwiazdowym izolowanym lub uziemionym przez dfawik kompensacyjny lub rezystor.
To ostatnie rozwigzanie, tj. trwale uziemienie punktu gwiazdowego przez rezystor o odpo-
wiednio dobranej rezystancji, jest wzorowane na sieciach zagranicznych (m.in. francuskich)
i w kraju znajduje zastosowanie dopiero od kilkunastu lat. W takich sieciach - jak wykazano
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w [2] - mozliwosci wykrywania zwar¢ rezystancyjnych z ziemia zaleza od rodzaju zasto-
sowanego zabezpieczenia, wartosci pradu pojemnosciowego sieci i wartosci wymuszanego
pradu czynnego przez rezystor uziemiajacy. M.in. dowiedziono, ze przy stosowaniu zabez-
pieczen kierunkowych wystepuje ograniczenie obszaru wykrywania zwar¢ rezystancyjnych
w poréwnaniu z zabezpieczeniami nadpradowymi.

Znacznie bardziej rozpowszechnione w systemie krajowym sa sieci pracujgce z kom-
pensacja pradéw pojemnosciowych. Jak podano w [1], ponad 70% sieci SN pracuje wkasnie
z punktem gwiazdowym uziemionym przez dtawik kompensacyjny, a jesli chodzi o sieci
energetyki zawodowej o napieciach od 10 kV do 20 kV udziat ten wynosi nawet ponad 90%.
Do ochrony linii od skutkéw jednofazowych zwar€ z ziemia w tych sieciach stosowane sa
najczesciej zabezpieczenia kierunkowe czynno-mocowe, rzadziej zabezpieczenia zerowo-
pradowe, a w ostatnich latach takze zabezpieczenia admitancyjne.

Kompensacja sktadowej pojemnosciowej pradu ziemnozwarciowego ma wiele zalet;
powoduje m.in. samolikwidacje zwar¢ przemijajacych, ale utrudnia wykrywanie zwar¢
doziemnych ze wzgledu na zbyt mala wartos¢ wypadkowego pradu ziemnozwarciowego (tzw.
pradu resztkowego), ktory ma charakter czynny. Polepszenie warunkow dziatania zabez-
pieczen, a w szczegolnosci zwiekszenie czutosci, uzyskuje sie poprzez wymuszenie dodatko-
wej sktadowej czynnej pradu zwarciowego. W praktyce stosuje sie krotkotrwate wymuszenie
pradu czynnego o zadanej wartosci, zapewniajacej wymagang czutos¢ zabezpieczenia ziem-
nozwarciowego (zwykle jest to prad o wartosci z przedziatu 10-t-40 A). Wiekszos¢ zwarc,
w tym takze zwarc¢ jednofazowych, stanowig zwarcia rezystancyjne, ktdrych wykrywaniejest
konieczne, ale nie zawsze jest mozliwe. O mozliwosci wykrywania takich zwar¢ decyduja
m.in. rodzaj zastosowanego zabezpieczenia oraz wzajemne relacje zachodzace miedzy war-
toSciami charakterystycznych wielkosci dla zwarcia jednofazowego z ziemia. Bezpo$rednim
wskaznikiem mozliwosci wykrywania przez dane zabezpieczenie zwar¢ rezystancyjnych jest
graniczna rezystancja przejscia w miejscu zwarcia, ktorej wartosci zostang nizej okreslone
dla sieci modelowej wyposazonej w r6zne rodzaje zabezpieczeh ziemnozwarciowych.

2. MODEL SIECI | WIELKOSCI WEJSCIOWE ZABEZPIECZEN
ZIEMNOZWARCIOWYCH

Do rozwazan przyjeto sie¢ modelowa pracujacg z punktem gwiazdowym uziemionym
przez dtawik kompensacyjny bocznikowany krétkotrwale rezystorem, z wyodrebniong linig
chroniong od skutkéw zwar¢ jednofazowych z ziemig za pomocg zabezpieczenia nad-
pragdowego, kierunkowego czynno-mocowego lub admitancyjnego. Schemat ideowy takiej
sieci oraz jej schemat zastepczy przedstawiono narys. 1
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Rys. 1. Schemat ideowy sieci modelowej (a) oraz jej schemat zastepczy (b)
Fig. 1. Schematic diagram of the model network (a) and its equivalent diagram (b)

Sktadowa zerowa napiecia przy zwarciu jednofazowym z ziemig przez rezystancje Rk,
okreslona na podstawie bilansu napie¢ w obwodzie z rys. Ib, wynosi:

(3
gdzie:

<2 >

jest sktadowg zerowg pradu ziemnozwarciowego, bedaca sumg sktadowych pojemnosciowej
(17), indukcyjnej (Z") oraz czynnej (Z").

Uwzgledniajac, ze  =-Y &, jo*= oraz  admitancja zastep-

cza sieci Y =3Y0*Yd+Yw, otrzymuje sie:
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Jesli zauwazy¢, ze w sieciach SN GO<BO (BUGO* 10), to admitancje zerowg mozna
przyja¢ jako w przyblizeniu réwng susceptancji pojemnosciowej, tj. YQ=jv>CQ Z kolei
admitancja dtawika kompensacyjnego przy duzej jego dobroci (Xd/Rd « 100) jest praktycznie
susceptancjg indukcyjng, czyli Yd=-jl<ald. Tak wiec admitancja zastepcza uktadu, po

wigczeniu rezystora Rw wymuszajgcego sktadowg czynng, moze by¢ wyrazona zaleznoscia;
>
Woprowadzajac stopien rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej okreslony wzorem:

=N

: ()
w ktorym Ic¢ =3U. <00 , a IL =Uf/u>Ld , admitancje zastepczego uktadu mozna wyrazi¢
zaleznoscig:

r=-i-;3r<oCO0. (6)

K w

Skfadowa zerowa pradu ziemnozwarciowego ptyngcego w miejscu zwarcia z ziemig przez
rezystancje Rk po wkgczeniu rezystora bocznikujacego dtawik kompensacyjny wynosi:

a uwzgledniajac wyrazenie (3) mozna jg opisa¢ wzorem:

N =3y m
Prad ziemnozwarciowy jest natomiast rowny:
ILX
¢ —onee )
L =28>=URKkY

Udziaty poszczeg6lnych sktadowych w pradzie zerowym wynosza:

» skfadowa pojemno$ciowa
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» sktadowa indukcyjna (wymuszana diawikiem kompensacyjnym)

k=

AL = £ » (11)
3 w7 3X~(1+Rtr)

» sktadowa czynna (wymuszona rezystorem bocznikujacym dawik)

AT Mt T (F 2 12

3. GRANICZNE REZYSTANCJE PRZEJSCIA DLA ZABEZPIECZEN
NADPRADOWYCH

Prad ptynacy w punkcie zabezpieczeniowym P przy doziemieniu w dowolnym punk-
cie K na wyodrebnionej linii (por. rys. 1a) po zatgczeniu rezystora wymuszajgcego Rw moz-
na wyrazi¢ za pomocg zaleznosci:

Z,-3V3[<1l-«>VVL]- <13)

w ktorej o jest wspdtczynnikiem "lokalizacji zabezpieczenia”, okreslajgcym udziat admitancji
zabezpieczanej linii w admitancji catej sieci galwanicznie potaczonej. Po podstawieniu za-
leznosci (10), (11), (12) i (6) oraz uwzglednieniu, ze lc =3u>COUf, JL=37, =Uf/Xd i
[R=Uj/Rw otrzymuje sie ostatecznie:

(14)
' Fw c

Prad rozruchowy zabezpieczenia nadpradowego zerowego dobierany jest na podstawie
warunku:

/, 2 kbatlc , (15)

w ktdrym kb jest wspdtczynnikiem bezpieczenstwa (przyjmowanym zwykle z przedziatu

2-r8). Przy znanej wartosci pradu Ir mozna, korzystajac z zaleznosci (14), wyznaczy¢ war-
tos¢ granicznej rezystancji przejscia Rkg z réwnosci:
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(16)

Zalezno$¢ (16) umozliwia okreslenie wartosci Rkg przy roznych wartosciach IT, IR, Ic, s
oraz Ufi a, a wiec jest podstawg oceny mozliwosci wykrywaniajednofazowych zwar¢ rezys-
tancyjnych przez zabezpieczenie nadpradowe zerowe o danym pradzie rozruchowym w do-
wolnie wybranej sieci.

Przyktadowe wyniki analizy iloSciowej wykonanej dla sieci o napieciu znamiono-
wym UH=6 kV (Uf =6//3kV) pokazano narys. 2, 3, 4.

Z zamieszczonych wykresoéw (rys. 2) wida€, ze przy wymuszanym pradzie czynnym
powyzej 20 A rezystancja graniczna praktycznie nie zalezy od wartosci tego pradu. Maleje
ona natomiast wraz ze wzrostem pradu rozruchowego (rys. 2, 3 i 4). Wplyw stopnia
rozstrojenia kompensacji w granicach +20% na warto$¢ rezystancji granicznej jest niewielki;
rozstrojenie powoduje nieznaczny wzrost rezystancji granicznej. W warunkach petnej
kompensacji (s =0) rezystancja graniczna nie zalezy od sktadowej pojemno$ciowej pradu
ziemnozwarciowego, a wiec od wykonania i rozlegtosci sieci (rys. 3). Przy rozstrojeniu
kompensacji rezystancja graniczna bardzo nieznacznie rosnie wraz ze wzrostem skladowej

Rys. 2. Warto$ci granicznej rezystancji przejécia dla zabezpieczenia nadpradowego w zaleznosci od
wymuszonego pradu czynnego

Fig. 2. Boundary values of the fault resistance according to the forced active current for the over-
current protection
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Rys. 3. Wartosci granicznej rezystancji przejscia dla zabezpieczenia nadpragdowego w zaleznos$ci od
sktadowej pojemnosciowej pradu ziemnozwarciowego
Fig. 3. Boundary values of the fault resistance according to the capacitive current component for
the overcurrent protection

16 A 20

Rys. 4. Warto$ci granicznej rezystancji przejscia dla zabezpieczenia nadpragdowego w zaleznosci od

pradu rozruchowego

Fig. 4. Boundary values of the fault resistance according to the starting current of the overcurrent

protection
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pojemnosciowej pradu ziemnozwarciowego. Reasumujac, warto podkresli¢, ze wielkoscia,
ktéra w najwiekszym stopniu wptywa na ograniczenie wykrywania zwar¢ rezystancyjnych
przez zabezpieczenie nadpradowe, jest jego prad rozruchowy - co pokazano na rys. 4. Przy
pradzie rozruchowym poréwnywalnym z wymuszanym pragdem czynnym zabezpieczeniejest
w stanie reagowac tylko na zwarcia metaliczne (Rkg = 0).

4. GRANICZNE REZYSTANCJE PRZEJSCIA DLA ZABEZPIECZEN
KIERUNKOWYCH | ADMITANCYJNYCH

Kierunkowe zabezpieczenia ziemnozwarciowe reaguja na kat zawarty miedzy sktadowg
zerowa napiecia i sktadowa zerowg pradu ptynacego w punkcie zabezpieczeniowym, czyli
kat <f rowny:

a7

Sktadowa zerowa napiecia wyrazona jest zaleznoscia;
(18)

natomiast sktadowa zerowa pradu za pomoca relacji:

Widac¢ wiec, ze kat spjest niezalezny od rezystancji Rk ; zalezy wytacznie od takich wielkosci
jak IR,1C oraz wsp6tczynnikbéw a, s. Jesli zatem czuto$C zabezpieczenia (napieciowa i
pradowa) bedzie dostateczna, zabezpieczenie kierunkowe - teoretycznie rzecz ujmujac - moze
wykrywac zwarcia doziemne o dowolnie duzej rezystancji przejscia.

Zabezpieczenia admitancyjne dziatajg najczesciej w oparciu 0 pomiar roznicy admitancji
zerowej przed i po wkgczeniu rezystora wymuszajgcego. W liniach "zdrowych™ admitancja
ta jest rowna Yz=3aZ Qi jej wartos¢ nie ulega zmianie, natomiast w linii z doziemieniem
zmienia sie.

Na podstawie schematu z rys. 1 mozna okre$li¢ admitancje widziang z punktu zabez-
pieczeniowego w linii ze zwarciem doziemnym przez rezystancje Rk, zdefiniowang stosun-

kiem L~ tILe. Admitancja ta przed wigczeniem rezystora wymuszajacego Rw wynosi:

r=3(«+j)ro, (20)
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natomiast po wkgczeniu rezystora Rwjest rowna:

*H* T 307+ )0 1>

Z powyzszych zalezno$ci wida¢, ze admitancja mierzona przez takie zabezpieczenie réwniez
nie zalezy od rezystancji przejscia Rk w miejscu zwarcia, czyli teoretycznie zabezpieczenie
admitancyjne moze ujmowac zwarcia doziemne o dowolnie duzej rezystancji przejscia.

Tak wiec zar6wno argument <pdla zabezpieczen kierunkowych, jak i admitancja mie-
rzona w punkcie zabezpieczeniowym nie zaleza od rezystancji przejscia Rk w miejscu
zwarcia. Zalezg natomiast od admitancji sieci YO, wspotczynnika lokalizacji zabezpiecze-
nia a, stopnia rozstrojenia kompensacji s oraz od wartosci rezystancji rezystora wymusza-
jacego Rw. Jest oczywiste, ze zabezpieczenia kierunkowe i admitancyjne moga dziata¢ tylko
wtedy, gdy skladowa zerowa napieciajest rdzna od zera i ma np. warto$¢ rowng U0 =krUf
(krjest tu tzw. napieciowym wsp6tczynnikiem rozruchowym zabezpieczenia). Musi by¢ wiec
spetniony warunek:

+k,Uf , (22)
URKY

ktory po przeksztatceniach ma postac:
(23)

Powyzsza zalezno$¢ pozwala okresli¢ graniczng warto$¢ rezystancji Rkg dla réznych wartosci

kr, IR, Ic oraz s przy U =Un/s/3.

Przyktadowe charakterystyki wyznaczone na podstawie zaleznosci (23) dla sieci 6 kV
pokazano na rys. 5i 6. Wida¢ z nich, ze im mniejszy jest napieciowy wspo6tczynnik roz-
ruchowy zabezpieczeniakr, tym wartosci granicznej rezystancji przejscia sa wieksze. Ponadto
wzrost wartosci wymuszanego pradu czynnego powoduje bardzo silne obnizenie wartosci tej
rezystancji. Warto takze zwr6ci¢ uwage, ze przy petnej kompensacji (rys. 5) graniczna
rezystancja przejécia nie zalezy od sktadowej pojemnosciowej pradu ziemnozwarciowego Ic.
Zalezy ona natomiast od wartosci tej skladowej w przypadku stosowania rozstrojenia kom-
pensacji (rys. 6). Wzrost wartosci stopnia rozstrojenia kompensacji powoduje zmniejszenie
wartosci rezystancji Rkg.
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Rys. 5. WartosSci granicznej rezystancji przejscia dla zabezpieczen kierunkowych i admitancyjnych
w zalezno$ci od wymuszanego pradu czynnego w sieci z petng kompensacja
Fig. 5. Boundary values of the fault resistance for the directional and admittance protection
according to the forced active current in the foil-compensated network
25
kQ
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Wartosci granicznej rezystancji przejscia dla zabezpieczen kierunkowych i admitancyjnych
w zaleznos$ci od wymuszanego pradu czynnego w sieciach o réznych stopniach rozstrojenial
kompensacji

Boundary values of the fault resistance for the directional and admittance protection
according to the forced active current in the networks with the various detuning level

Fig. 6.
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Ocene mozliwosci wykrywania zwarc rezystancyjnych przez zabezpieczenia kierunkowe
i admitancyjne mozna przeprowadzi¢ w stosunkowo prosty sposéb wyznaczajac strefe gra-
niczna dla sieci o danych parametrach, przyjmujac okreslone progi pradowy i napieciowy
zabezpieczenia. Przyktadowe obszary rezystancji przejscia dla zabezpieczen o minimalnie
mozliwym w praktyce progu napieciowym kr=0,1 i dwoch rdznych wartosciach progu
pradowego /, =2 A i /r =4 A pokazano narys. 7. Przy nizszej wartosci progu pradowego -
jak wida€ z rysunku - obszar rezystancji przejscia jest ograniczany progiem napieciowym
W znacznie szerszym przedziale wymuszanego pradu czynnego IR, niz przy progu pragdowym
0 wyzszej wartosci. Wymuszanie duzych wartosci pradu IR mija sie z celem, gdyz powoduje
ograniczenie zdolnosci zabezpieczenia do reagowania na zwarcia posrednie, co wynika takze
zrys. 51 6.

Rys. 7. Obszary rezystancji przejscia dla zabezpieczen kierunkowych o réznych pragdowych progach
rozruchowych
Fig. 7. Fault resistance ranges for the directional protection with various starting current values

5. WNIOSKI

Obszar wykrywania zwar¢ rezystancyjnych przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe
moze by¢ okreslony na podstawie granicznej rezystancji przejscia, ktérg w sieciach kompen-
sowanych z wymuszeniem skfadowej czynnej pradu, w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
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zabezpieczenia (nadpradowe, kierunkowe, admitancyjne), mozna okresli¢ korzystajac z za-
leznosci (16) lub (23) podanych w niniejszym artykule. Zamieszczone przyktadowo wykresy
zmienno$ci granicznej rezystancji przejScia dotycza sieci 0 napieciu znamionowym 6 KV.
Whioski iloSciowe dotyczace wartosci granicznej rezystancji przejscia zabezpieczen ziem-
nozwarciowych w sieciach SN o innym napieciu znamionowym (Um) moga by¢ formutowane
na podstawie charakterystyk z rys. 2+7, po pomnozeniu wartosci Rkg przez 1/7/6.

Dla zabezpieczen nadpradowych graniczna rezystancja przejscia praktycznie nie zalezy
od wartos$ci wymuszanego pradu czynnego, jesli jego wartos¢ jest nie mniejsza od ok. 20 A.
W sieciach z petng kompensacja graniczna rezystancja przejscia nie zalezy od skladowej
pojemnosciowej pradu ziemnozwarciowego, czyli od wykonania i rozlegtosci sieci. Zasad-
niczy wptyw na zdolnos$¢ reagowania zabezpieczern nadpradowych na zwarcia rezystancyjne
ma warto$¢ pradu rozruchowego; im wyzsza jest warto$¢ pradu rozruchowego zabezpie-
czenia, tym mniejsza jest warto$¢ granicznej rezystancji przejscia.

Zabezpieczenia kierunkowe i admitancyjne majg podobne wasciwosci pod wzgledem
wrazliwosci na rezystancje przejscia w miejscu zwarcia. Zaréwno argument impedancji dla
sktadowej zerowej, jak i admitancja nie zalezg od wartosci tej rezystancji. Wptyw na rezys-
tancje graniczng tych zabezpieczerh ma napieciowy prog rozruchowy, ktdrego wzrost wartosci
powoduje zmniejszenie wartosci rezystancji granicznej. Podobny efekt ma stopier rozstrojenia
kompensacji. W warunkach petnej kompensacji rezystancja graniczna zabezpieczeri kierun-
kowych i admitancyjnych nie zalezy od sktadowej pojemnosciowej pradu ziemnozwarcio-
wego, czyli pod tym wzgledem zabezpieczenia te zachowujg sie tak jak zabezpieczenia
nadpradowe. Powazne ograniczenia w zakresie wykrywania zwar¢ rezystancyjnych przez
zabezpieczenia kierunkowe i admitancyjne wprowadza pradowy prdg rozruchowy, szcze-
golnie przy mniejszych wartosciach wymuszanego pradu czynnego.

Warto$¢ wymuszanego pradu czynnego w sieciach z kompensacja ziemnozwarciowa nie
moze by¢ dowolnie przyjmowana z punktu widzenia obejmowania zwar¢ rezystancyjnych
przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe. Optymalny poziom tego pradu zalezy od rodzaju
zabezpieczenia i jego progéw rozruchowych, tak pradowego, jak i napieciowego.
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Abstract

An analysis of possibilities of single phase-to-earth faults detection by different earth-
fault protective schemes for the MV-network with neutral grounded by compensating reactor
with linear resistor temporary switched in parallel was carried out. The boundary values of
a transient resistance for overcurrent protection according to the forced active current IR
(Fig. 2), capacitive earth-fault current component Ic (Fig. 3) and starting current Ir (Fig. 4)
based on the Eqn. (16) are determined. It was shown that a zero-impedance argument (Eqns.
17, 18, 19) as well as an equivalent network admittance during the earth-fault (Egns. 20 and
21) do not depend on the transient resistance in the fault point. The boundary values of the
transient resistance for distance and admittance protective schemes depending on the forced
active current in a completely compensated network (Fig. 5) and in networks with the various
detuning coefficients (Fig. 6) based on the Eqn. (23) are determined. A range of the transient
resistances for distance and admittance protection with the smallest from practically occurring
voltage starting levels and various current levels (Fig. 7) was determined. It was also shown
that the value of the forced active current in networks wit earth-fault compensation should
not be chosen arbitrary because of embracing the resistance faults by earth-fault protection.
The optimal level of this current depends on the kind of protection and its starting levels.

The given boundary values of the transient resistance refer to a nominal voltage 6 kV.
For networks of another nominal voltage (e.g. 1/,,) the mentioned values should be multi-
plied by !/,, 16.
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OBLICZANIE ODDZIALYWANIA CIEPLNEGO
NIEJEDNORODNOSCI TERMOKINETYCZNYCH
W INSTALACJACH PRADOWYCH

Streszczenie. Artykut dotyczy obliczeii cieplnych wykonywanych podczas projektowania
instalacji pragdowych i konstruowania ich elementéw pod wzgledem obcigzalnosci pradowej
dtugotrwalej. Zaproponowano przydatny dla tych obliczeii model obwodowy zjawisk
cieplnych i jego rozwigzanie. Przedstawiono wyniki obliczeri przyktadowych i wskazano
przyktady zastosowan praktycznych modelu.

CALCULATION OF THERMAL INTERACTION DUE TO THERMOKINETIC
HETEROGENEITY IN THE CURRENT SYSTEMS

Summary. The article deals with thermal calculations made to design the current sys-
tems and their components, considered in respect of prolonged current-carrying capacity. The
circuital model of thermal phenomena and its solution, used to this calculations, is proposed.
The exemplary calculation results and the practical model applications are presented.

1. WPROWADZENIE

Kazda instalacja pradowa jest na og6t obiektem niejednorodnym pod wzgledem
termokinetycznym. Niejednorodnosci wystepuja w niej przede wszystkim w kierunku
osiowym i wynikaja z uwarunkowan konstrukcyjnych, srodowiskowych lub montazowych
(izolatory wsporcze i grodziowe w przewodach szynowych obudowanych, przepusty kablowe,
zhacza, odgatezienia itp.). Niejednorodnosci te maja wptyw na obcigzalno$¢ pradows calej
instalacji, co wigze sie z potrzebg wykonywania odpowiednich badar, zwlaszcza na etapie
prac konstruktorskich.
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W poréwnaniu z wymiarami promieniowymi instalacje pradowe majg zwykle znaczng
dhugosé i stosunkowo mate zageszczenie niejednorodnosci. W takich warunkach celowe jest
oszacowanie zasiegu oddziatywania poszczegolnych niejednorodnosci dla dokonania oceny,
czy niejednorodnosci te moga by¢ uznane za odosobnione. Wynik oceny ma zasadniczy
wplyw na ztozono$¢ przyjmowanego modelu obliczeniowego oraz ucigzliwosé obliczeii
konstruktorskich [1], [3], [4].

2. OBIEKT BADAN

Rozwazany jest fragment instalacji (rys. l1a), zawierajacy dwa dtugie odcinki szyny
pradowej oraz - umieszczony miedzy nimi - krotki element o dtugosci Iz, reprezentujacy np.
zkacze elektryczne. Parametry termokinetyczne tego elementu rdznig sie na tyle znacznie od
parametrow szyny, ze w danym ukfadzie stanowi on pojedyncza niejednorodnosc.

Przyjeto, ze uktad jest: liniowy, jednorodny w granicach rozréznianych odcinkdw i
symetryczny wzgledem swojego Srodka. Znane sa wszystkie wymiary geometryczne i
dane fizyczne, niezbedne do obliczenia nastepujacych wielkosci, odpowiednio dla szyny (s)
i zlgcza (2):

- jednostkowe straty mocy Joule’a ipk (wW/m),
K
wm )

- przewodnosci cieplne jednostkowe przeptywu ciepta w kierunku promieniowym GOt i GQ

W 4 h

- wielko$¢ analogiczna do impedancji faloweyj:

- opory cieplne jednostkowe przeptywu ciepta w kierunku osiowym R” i R0z (w

z= O o i)
wielko$¢ analogiczna do wspétczynnika thumienia:
Y,= * Yz="oz"oz » ®

nadwyzka temperatury szyny wzgledem temperatury otoczenia, jaka wystapitaby w ukta-
dzie jednorodnym z szyng nieskoriczenie dtuga:

)

Joi
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b)

9

Rys. 1. [llustracja do badar nadwyzki temperatury szyny pradowej wzgledem temperatury otoczenia:
a) ukiad fizyczny obiektu badali, b) schemat zastepczy obwodowy, c) szkic rozktadu nad-
wyzek temperatury

Fig. 1. IHlustration for studies on surplus of current bar temperature versus the ambient temperature:
a) the physical system of an examined object, b) the circuital equivalent diagram, c) the
sketch of surplus of temperature distribution
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Poszukuje sie potozenia punktu B (zasiegu oddziatywania Ix), w ktdrym wptyw lokalnej
niejednorodnosci na nadwyzke temperatury szyny (Aut) zmaleje do zadanej wartosci
wzglednej, wyrazonej za pomocg wspdtczynnika:

k0=AU(Q/AU, = A<yAO,, )

lub do zadanej wartosci bezwzglednej Aufl (w K).

3. MODEL OBLICZENIOWY

Korzystajac z metody analogii elektrycznych [2] i odpowiednich czastkowych
schematdw zastepczych obwodowych [3] mozna zastagpi¢ rozwazany obiekt fizyczny modelem
obwodowym, pokazanym narys. Ib. Parametry modelu obwodowego wynikaja odpowiednio
z dwdjnikowej i czwémikowej reprezentacji matematycznego modelu zjawisk i sg okre$lone
nastepujacymi wzorami:

®)

©)

U

(8)

©

(10

C))

Rozwigzanie postawionego problemu sprowadza sie do wyznaczenia wartosci Ix, przy ktorej
potencjat w punkcie B nie przekracza zadanej wartosci
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(12)

Napiecia oznaczone na rys. Ib odpowiadajg nadwyzkom temperatur ponad temperature oto-
czenia u0 (rys. Ic).

Jesli Rx=R(s oraz Gte= , to model przedstawiony na rys. Ib daje sie uprosci¢ do
postaci pokazanej na rys. 2a lub réwnowaznej, jak na rys. 2b, przy czym:

(13)

(14)

(15)

(16)

Napiecia oznaczone na rys. 2 odpowiadajg nadwyzkom temperatur ponad uO.

W og6lnym przypadku analiza modelu z rys. la wymagataby prowadzenia obliczen
iteracyjnych. Przyjete zatozenia upraszczajace prowadza natomiast do rozwigzania w postaci
jawnej (17) do (19):

17)

Af>j =A0exp(- Yj,/) (18)

stad:
(19)

Zaleznosci od (17) do (19) sg przydatne réwniez do obliczeri szacunkowych prowadzonych
recznie.

W przypadkach instalacji rzeczywistych - ztozonych z wielu elementéw o zr6znico-
wanych parametrach - nalezy zbada¢ zasieg oddziatywania (Ix) kazdej niejednorodnosci.
Niejednorodnosci, ktérych zasiegi nie naktadaja sie wzajemnie, mozna uzna¢ za odosobnione.
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0)
Rys. 2.

Fig. 2

Wiktor Ki$

llustracja jak na rys. 1, lecz wzgladem temperatury szyny jednorodnej:

a), b) schematy zastepcze obwodowe (réwnowazne), c) szkic rozktadu nadwyzek tempe-
ratury

Ilustration like in Fg. 1 but versus the homogeneous current bar temperature:

a), b) the circuital equivalent diagrams, c) the sketch of surplus of temperature distribution
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Ma to istotne znaczenie z uwagi na mozliwo$¢ uproszczenia modelu obliczeniowego, dys-
kretyzacji przestrzennej obiektu oraz pracochtonnosci kompletowania i wprowadzania danych
dla wykonania obliczed numerycznych [3].

4. PRZYKLAD OBLICZEN

Obliczenia przyktadowe wykonano dla przypadku, gdy niejednorodnos¢ uktadu polega
na zréznicowaniu strat mocy Joule’a. Sytuacja taka moze wystgpi¢ np. przy badaniu, jak
pogorszenie sie jakosci zigcza elektrycznego wptywa na nagrzewanie sie przewodu. Jakos¢
zkacza moze by¢ wbwezas wyrazana za pomocg wspétczynnika kz w odniesieniu do szyny
litej:

Poz ~*iPos > (20)

natomiast impedancje falowe i wsp6tczynniki ttumienia maja wartosci jednakowe na catej
dtugosci uktadu (zz =zk =zt =yJRjGO\ yz=yk =y, =JR0GO0).

Uzyskane wyniki obliczen przyktadowych zestawiono w tabl. 1. Dane zawarte w tablicy
odpowiadajg warunkom znamionowym dla wymienionych przewoddw.

5. WNIOSKI

1. Zaproponowany model obliczeniowy umozliwia badanie oddziatywania cieplnego wybra-
nego fragmentu instalacji pradowej na rozklad osiowy temperatury w pozostatej czesci tego
obwodu. Badania mogg ujmowa¢ rdzne parametry geometryczne, konstrukcyjne i materia-
towe, rozwazane zwykle w ramach prac projektowo-konstrukcyjnych.

2. Przedstawiony model prowadzi do zaleznosci jawnych i prostych, mozliwych do wyko-
rzystania nawet w odrecznych obliczeniach szacunkowych. W oparciu o0 nie mozna m.in.
ocenia¢ zasadno$¢ wykonywania obliczen instalacji w sposdb uproszczony, odpowiedni dla
uktadu z niejednorodnosciami odosobnionymi.

3. Przewiduje sie w przysztosci rozwiniecie rozwazanego modelu dla wykonywania obliczen
osiowego rozktadu temperatury w elektrycznych ztgczach stykowych.



58
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Whplyneto do Redakcji dnia 25 czerwca 1995 r.

Abstract

Thermal calculations of current systems are connected frequently with calculations of
their prolonged current-carrying capacity. They may be very laborious first of all because
of heterogeneity of thermokinetic parameters appearing principally in axial direction of a
system.

The heterogeneity of the current system considered in the paper follows exclusively
from an installment in it a single element with different thermokinetic parameter values then
in the remaining part of a circuit. The circuital model of thermal phenomena for such a
system is proposed. The model has been obtained as a result of use of two- and four-terminal
network representation of the mathematical model.

The proposed model makes the calculations more efficient in many practical cases,
particularly when elements disturbing a homogeneity of a system are placed adequately
sparsely. Calculations results allow to estimate the above mentioned density in respect of the
simplified calculations admissibility. The solution of the model determines a coordinate (Ix)
of a point, in which an influence of considered local heterogeneity on the surplus of the bar
temperature (Aufc) towards the ambient temperature is reduced to a given relative value (ku)
or an absolute value (AuB). The solution of the model has an evident form, which makes it
useful to estimated calculations executed by hand.

An exemplary calculation refers to the possibly simplest case when the heterogeneity
of the system is relevant exclusively to power loss distribution. According to the physical
aspect, it may be approximately conformed e.g. to a fragment of research, concerning an
influence of a joint deterioration (given values of kz>1) on the axial temperature distri-
bution. This example has been only enclosed to illustrate the use of the presented model. The
further procedure depends on the purpose of calculations and on conclusions from the actual
results analysis.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE] 1996
Seria: ELEKTRYKA z. 153 Nr kol. 1325

Adrian HALINKA

ESTYMACJA WIELKOSCI KRYTERIALNYCH ZABEZPIECZEN
DLA ZMIENNEJ CZESTOTLIWOSCI SYGNALOW

Streszczenie. Pomiar czestotliwosci f odbywa sie przez poréwnanie potozenia fazora
napiecia na plaszczyznie zespolonej co jeden okres podstawowej harmonicznej sygnatu
wejsciowego. W przypadku stabilnej czestotliwosci réznica potozen fazora w poszczegélnych
cyklach pomiarowych powinna by¢ rowna zero. W przypadku zmiany czestotliwosci roznica
katow jest proporcjonalna do zmiany czestotliwosci.

CRITERIAL QUANTITIES ESTIMATION OF PROTECTIVE ALGORITHMS FOR
VARIABLE SIGNAL FREQUENCY

Summary. The proposed method of the frequency measurement is based on the
comparison of the voltage phasor position on the complex-plane every period of the input
signal fundamental component. In case of the stable frequency the difference of the phasor
layout in the following cycles is equal to zero. In other case the phase shift is proportional to
the frequency variation.

1. WSTEP

Obecnie stosowane algorytmy zabezpieczeri cyfrowych bazujg na zalozeniu, ze czesto-
tliwos¢ pierwszej harmonicznej sygnatdw wejsciowych otrzymywanych z zabezpieczanego
obiektu ma warto$¢ stalg i moze ulega¢ zmianie tylko w stanach zaktéceniowych. Istniejg
jednak uktady generatorowe, ktdrych czestotliwo$¢ pracy ulega zmianom w dos$¢ szerokim
zakresie, np. hydrozespoty zasilane z uktadow przeksztattnikowych zainstalowanych w obwo-
dzie stojana lub wirnika generatora, generatory z turbinami gazowymi. Ponadto kazdy rozruch
generatora synchronicznego wigze sie ze zmiang czestotliwosci jego pracy od kilku hercow, na
poczatku rozruchu, do osiggniecia synchronizmu z systemem (czestotliwo$¢ 50Hz). Wskutek
zmian czestotliwosci podczas rozruchu ukladéw generatorowych wiekszo$¢ zabezpieczen
w trakcie trwania tego procesu jest blokowana.
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Obecnie w coraz wiekszym stopniu stosowana w elektroenergetycznej automatyce
systemowej technika cyfrowa stwarza mozliwosci pomiaru i $ledzenia zmian czestotliwosci, co
pozwala na adaptacje algorytméw zabezpieczeniowych do aktualnego stanu chronionego
obiektu (okreslonego poprzez aktualng warto$¢ czestotliwosci). Umozliwia to zwiekszenie
liczby aktywnych zabezpieczen w trakcie rozruchu generatoréw, jak i pozwala na poprawng
prace algorytmdéw zabezpieczeniowych w stanach charakteryzujacych sie czestotliwoscig
odbiegajaca od nominalnej czestotliwosci systemowej 50 Hz (hydrogeneratory pracujace
z uktadami falownikowymi).

W artykule przedstawiono wyniki analizy pracy dwéch metod pomiaru czestotliwosci
bazujacych na sktadowych ortogonalnych sygnatu wejsciowego.

2. ALGORYTMY POMIARU CZESTOTLIWOSCI W OPARCIU O SKtADOWE
ORTOGONALNE

Pomiar aktualnej czestotliwosci odbywa sie przez pordwnanie potozenia fazora sygnatu
wejsciowego (sygnat napieciowy) na plaszczyznie zespolonej w interwatach czasowych
wyznaczonych okresem aktualnej, podstawowej harmonicznej sygnatu wejsciowego (wyzna-
czonej w poprzednim cyklu obliczeniowym).

Algorytm metody wyznaczania czestotliwosci w oparciu o sktadowe ortogonalne przed-
stawia rys.l. Jako przedziat czestotliwosci, w ktérym byty badane i weryfikowane algorytmy
wyznaczania czestotliwosci, przyjeto zakres (2+150) Hz. Analizowano dwie metody pomiaru
czestotliwosci w oparciu o sktadowe ortogonalne, bazujac na statej czestotliwosci probko-
wania sygnatu wejsciowego wynoszacej 600 Hz.

Metoda 1

Zakres badanej czestotliwosci zostat podzielony na przedzialy pracy danego algorytmu
pomiarowego wyznaczania sktadowych ortogonalnych. Dany algorytm charakteryzuje sie tzw.
»czestotliwoscia pracy” fi. Jest to czestotliwo$¢, dla ktorej zostaty okreslone: liczba i wartosci
wspdtczynnikdw pary filtrdw ortogonalnych o oknach pomiarowych zblizonych do uprosz-
czonych funkcji sinus i cosinus.

Algorytmy te zostaty zmodyfikowane w taki sposéb, aby w przedziale czestotliwosci,
w ktérym dany algorytm jest aktywny, uzyskaé zblizony przebieg charakterystyki amplitudowej
dla skfadowej "sinusowej” i “kosinusowej” oraz charakterystyke fazowg zapewniajgcg ortogo-
nalnos¢ filtrow w catym zakresie czestotliwosci - rys 2.

Probki sygnatu wejsciowego poddane sg filtracji przez petnookresowy filtr o wspotczyn-
nikach wagi okreslonych za pomocg réwnania bt, nastepnie jest dokonywany splot sygnatu
wyjsciowego y(n) z filtru z parg prostych, wzajemnie ortogonalnych funkcji o wspot-
czynnikach wagi zawartych odpowiednio w wektorach: b, i bc. Funkcje te sg fragmentami
funkcji okresowych tak rozmieszczonych w oknie pomiarowym, ze jedna z nich przechodzi,
przez zero, druga za$ przez maksimum w $rodku okna pomiarowego. Mozna je przyréwnac
do zdeformowanych (uproszczonych) fragmentéw funkcji sinus i cosinus. Badajac charak-



Estymacja wielkosci kryterialnych zabezpieczen dla zmiennej czestotliwosci sygnatow 63

terystyke widmowg tych filtrow stwierdzono ich wzajemng ortogonalno$¢ w zakresie
czestotliwosci ich pracy. Przyktadowo dla algorytmu o fb=75 Hz mamy:

Rys.l. Algorytm wyznaczania czestotliwosci w oparciu o sktadowe ortogonalne
Fig. 1. The orthogonal components-based frequency calculation algorithm
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O zakres z warto$cig koncowa f
«-a*
9 zakres bez wartoici koricowej f

C#

°p

2Hz 3Hz 6 Hz 15Hz 35 Hz 60 Hz 103 Hz 150 Hz

.1 1 1 {s 1

Algorytm 1 Algorytm2  Algorytm 3 Algorytm 4 Algorytm5  Algorytm6  Algorytm 7
4=600 Hz f,=600 Hz 4=600 Hz ,=600 Hz 4=600 Hz 4=600 Hz  4=600 Hz
f=4=2Hz f=f=5Hz f=fb=10Hz f=4=25Hz 4“4=50Hz f,=f,=75Hz f,=f=100Hz
4=12 fi=24Hz 4=12 fi=60Hz 4=12 4=120Hz 4= 12,=300Hz 4=12 f,=600Hz 4=8 f,=600Hz4=¢ f,=600Hz
k=474=25 k=4/4=10 k=4/4%] k=4/4=2 k=4/4=1 k=4/4=1 k=4/4=I

w(n)=arctan[{Im(n)} / {Re}]

Rys. 2. Zakresy czestotliwosci algorytméw pomiarowych wg metody 1

Fig. 2. Measuring algorithms frequency ranges - according to method 1

bk=0.25 sin[2itf5>/ fj (3.5-k)] , yk(")=S b kx(n-k), 0)

k=0

gdzie : fo- czestotliwos¢ funkcji okna,
k=0..7

b,=0.5 [00 1000-1 00] , ytu(n)=0.S [x(n-2)-x(n-6)] , (2)

b=0.5 [-0.25000 1.5000-0.25] ,  yk«(n)=0.5 {15 x(n-4)-0.25 [x(n)-x(n-8)]} .  (3)
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Dla przedziatu czestotliwosci (2+60) Hz mamy pie¢ algorytméw o charakterystycznych
(bedacych podwielokrotnosciami czestotliwosci probkowania) czestotliwosciach pracy fi,: 2, 5,
10, 25, 50 Hz, Dla tych czestotliwosci pracy przewidziano 12 prdébek sygnatu wejsciowego
w oknie pomiarowym filtru. Zatem przy czestotliwosci prébkowania f, = 600 Hz dla algo-
rytméw o fi, = 2, 5, 10, 25 Hz bedzie pobierana co k-ta prébka sygnatu wejsciowego uzyski-
wana z przetwornika analogowo-cyfrowego.

Charakterystyki amplitudowe oraz zakresy pracy zmodyfikowanych pierwszych pieciu
filtrow ortogonalnych przedstawia rys.3.

2Hz SHz 10Hz 20Hz 25Hz 50 Hz

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowe zmodyfikowanych algorytmoéw o fi, = 2,5,10, 25, 50 Hz
Fig. 3. Frequency responses of the modified algorithm for fi, = 2, 5, 10, 25, 50 Hz

W przypadku algorytmoéw o fi,= 75 Hz i fi, = 100 Hz mamy odpowiednio 8 i 6 prdbek
sygnatu wejsciowego w oknie pomiarowym, algorytmy te sg aktywne w zakresie czestotliwosci
(60+103) Hz oraz (103+150) Hz.

Dla kazdego w ten sposéb zdefiniowanego algorytmu muszg zosta¢ okreslone, dla aktu-
alnej czestotliwosci pracy f zabezpieczanego obiektu, odbiegajacej od czestotliwosci fi,
aktualnie aktywnego algorytmu, wspoétczynniki poprawkowe wyznaczania amplitudy skia-
dowych ortogonalnych. Wyznaczone wspdtczynniki poprawkowe korygujg ponadto thumienie
sygnatu wejsciowego powodowane obecnoscig na wejsciu ukladu zabezpieczeniowego
analogowego, dolnoprzepustowego filtru tzw. “Antialiasfilter”. Sktadowe ortogonalne wyko-
rzystywane sg nie tylko do wyznaczenia kata aktualnego potozenia fazora sygnatu wej-
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Sciowego na ptaszczyznie zespolonej (wykorzystywane do aktualizacji czestotliwosci), ale
réwniez sg wykorzystywane w algorytmach obliczajgcych amplitudy zadanych wielkosci jak:
napiecie, prad, moc czy impedancja.

Korekcja amplitud wyznaczonych sktadowych ortogonalnych sygnatu wejsciowego
odbywa sie za pomocg rownan drugiego rzedu, aproksymujacych wartosci wspotczynnikow
korygujacych w danym przedziale czestotliwosci wartosci charakterystyki amplitudowej H(jo)
filtrow ortogonalnych do wartosci rownej jeden.

W zwigzku z koniecznoscia uzyskania duzej dokfadnosci dopasowania wartosci otrzy-
manych z réwnan aproksymujacych do warto$ci oczekiwanych podzielono przedziat badanej
czestotliwosci (2-160) Hz na 16 podprzedziatéw pracy réwnan aproksymujacych korygujacych
charakterystyki amplitudowe H(jco). Podprzedziaty te przedstawiono na rys. 4.

Algorytm 1 Algorytm2, Algorylm3 - Algoiytm4 = = Algoiytmb
nor Ir Ir 1
U Li. |6 10 115 fa 29 oL ii. 45 Hz
Zakres! Zakres! Zakresli Zakres$l ~ Zakresli Zakreslit Zakresl  Zakresli Zakre$lit  Zakresl
Algorytm.2.. Algorvtmé - Algorvtm?7
45 55 160 85 1103 123 155Hz|
Zakres Il Zakres 111 Zakresl Zakres Il Zakres|  Zakres n

Rys. 4. Przedziaty pracy réwnan aproksymujacych wg metody 1

Fig. 4. The ranges of the input signal suppression corrections equation according to method 1

Majac dane, w postaci wektora, wartosci amplitudy charakterystyk widmowych pary fil-
trow ortogonalnych, wyznacza sie wektory odwrotnosci tych amplirud w zadanym przedziale
czestotliwosci, stanowigce zbior wartosci funkcji. Funkcje te nastepnie aproksymujemy w zde-
finiowanych przedziatach czestotliwosci réwnaniami drugiego rzedu, wg metody najmniej-
szych kwadratéw biedu.

Przyktadowy przebieg sktadowych ortogonalnych {Re}, {Im} po korekcji amplitudy wg
rownania aproksymujacego:

k(i,,#=0.0012fi20.1108f,+3.5268
k(ta,=0.0012fi20.1105f,+3.5187,
gdzie fj - aktualna czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej w zakresie (45+55) Hz, przedsta-
wiona na rys.5.
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Rys. 5. Warto$¢ amplitudy sktadowych ortogonalnych po korekgji
Fig. 5. Orthogonal components amplitude after correction

Metoda ta jest wrazliwa na obecno$¢ w sygnale wejsciowym drugiej harmonicznej,
szczegOlnie wowczas gdy czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej znajduje sie w poblizu dol-
nej granicy zakresu pracy danego algorytmu, scharakteryzowanego wartoscia fi. Duzy wplyw
drugiej harmonicznej na btad pomiaru czestotliwosci, a takze amplitudy sygnatu wejsciowego
uwidacznia sie szczego6lnie w zakresie matych czestotliwosci do 35 Hz.

W przypadku sygnatu napieciowego, bedacego sygnatem wejsciowym dla aktualizacji
czestotliwosci, nie nalezy spodziewaé sie w nim drugiej harmonicznej, moga wystapi¢ harmo-
niczne nieparzyste majace swe zrodto w nieliniowosci obwoddw magnetycznych. Jednakze
przy wyznaczaniu amplitud sygnatow pradowych mozliwos$¢ wystapienia znaczacej wartosci
drugiej harmonicznej jest prawdopodobna, odnosi sie to zwkaszcza do stanéw zaktoceniowych.

Poniewaz metoda pomiaru czestotliwosci bazujgca na sktadowych ortogonalnych moze
by¢ wykorzystywana przez algorytmy zabezpieczeniowe pradowe, napieciowe czy impedan-
cyjne, proponuje sie wykorzysta¢ w zakresie nizszych czestotliwosci (2-40) Hz drugg metode
wyznaczania sktadowych ortogonalnych (wyznaczania czestotliwo$ci) bazujacg na zmiennym,
dynamicznie dostosowujagcym sie do aktualnej czestotliwosci oknie pomiarowym.

Metoda 2
Do wyznaczenia sktadowych ortogonalnych {Re}, {Im} sygnatu wejsciowego wyko-
rzystano pare filtrow ortogonalnych o zmiennym oknie pomiarowym réwnym aktualnemu
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okresowi podstawowej harmonicznej sygnatu wejsciowego. Przy statej czestotliwosci probko-
wania £2600 Hz daje to zmienna, zalezng od aktualnej czestotliwosci liczbe i wartosci wspét-
czynnikéw filtrow. Dla sygnatu o czestotliwosci 10 Hz mamy 60 probek w oknie pomia-
rowym, zatem liczba wspétczynnikow filtru wynosi 60.

W przypadku gdy stosunek £/ £ nie jest liczbg catkowita, tworzy sie okno pomiarowe
filtru, w ktorym liczba probek (wspétczynnikow filtru) jest liczbg catkowita, najblizszg stosun-
kowi £ / fi. Schemat blokowy pracy algorytméw pomiaru czestotliwosci opartych na zmien-
nym oknie pomiarowym przedstawia rys. 6.

Algorytmy wyznaczania czestotliwosci oparte na zmiennym oknie pomiarowym daja
dobre wyniki pomiarowe, zwlaszcza przy nizszych czestotliwosciach do 40 Hz nie sg wrazliwe
na wyzsze harmoniczne w sygnale wejsciowym. Korekcja amplitudy jest wymagana jedynie ze
wzgledu na zastosowanie dolnoprzepustowego filtru analogowego, ktéry wstepnie filtruje
sygnat wejsciowy. Wadg tej metody jest duza liczba operacji mnozenia warunkowana duzg
liczbg wspotczynnikow filtrow (dla £ =5 Hz mamy 120 wspdtczynnikow).

W tablicy 1 zestawiono wyniki symulacji wyznaczenia amplitud napieciowego sygnatu
wejsciowego w oparciu o sktadowe ortogonalne, przy oknie pomiarowym adaptujacym sie do
aktualnie wyznaczonej czestotliwosci podstawowej harmonicznej, dla dwéch réznych
sygnatdw wejsciowych:

sygnat 1. u(t) = 100sinico,t + 30")
sygnat 2:

u(t)= 100sin(co,t + 30°)+ 10sinc»jt + 10sinti)3t+60”) + 10sincox+ 8sin«B7t + 9sin0)% .

Dla wyzszych czestotliwosci powyzej 45 Hz duzy btagd w okresleniu sktadowych
ortogonalnych, a co za tym idzie - w wyznaczeniu aktualnej czestotliwosci i amplitudy
wprowadzajg rdznice pomiedzy czestotliwoscig funkcji sinus i cosinus tworzacych okno
pomiarowe a czestotliwoscig sygnatu wejsciowego, w przypadku gdy stosunek £/ £ nie jest
liczbg catkowita. Jest to spowodowane matg liczbg probek w oknie pomiarowym przy zato-
zonej statej czestotliwosci probkowania £2600 Hz. Przyktadowo, dla sygnatu wejsciowego o
czestotliwosci podstawowej harmonicznej rownej 134 Hz stosunek £/ £ wynosi 4,4776, zatem
tworzymy okno pomiarowe o czterech probkach i czestotliwosci funkcji ortogonalnych réwnej
150 Hz. Poréwnanie wyznaczenia amplitud sygnatu wejsciowego wg algorytméw bazujacych
na metodzie | i 2 przedstawiajarys. 7, 8.

W przypadku mozliwosci wystepowania w sygnale wejsciowym drugiej harmonicznej
mozna zastosowa¢ do wyznaczenia czestotliwosci i amplitudy w zakresie czestotliwosci
(2+45) Hz algorytmy oparte na metodzie 2, w zakresie czestotliwosci (45+150) Hz algorytmy
5, 6 i 7 oparte na metodzie 1
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Zestawienie poréwnawcze wyznaczenia amplitudy, bedacej réwnoczesnie miarg doktad-
nosci wyznaczenia czestotliwosci za pomocg algorytméw wg metod 1i 2, dla r6znych kombi-
nacji sygnatu wejsciowego przedstawiono w tablicy 2.

Rys. 6. Algorytm pomiaru czestotliwosci przy zmiennym oknie pomiarowym
Fig. 6. Frequency measurement algorithm using a variable data window
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Tablica 1

Poréwnanie wynikéw pomiaru amplitudy wg metody 2 dla réznych sygnatéw wejsciowych

Sygnat 1
Czestotliwosé Maksymalna Btad pomiaru Minimalna Btad pomiaru
[te] amplituda [%] amplituda [%]
43.5 100.73 0.73 99.193 -0.807
42.34 100.6 0.6 99.35 -0.65
414 101.59 1.59 98.028 -1.972
39.45 100.68 0.68 99.257 -0.743
36.56 101.2 12 98.924 -1.402
35 100.42 0.42 99.561 -0.439
34 100.94 0.94 98.924 -1.076
32.2 10093 0.93 98.945 -1.055
30.75 101.15 115 98.644 -1.356
29 100.72 0.72 99.21 -0.79
27.8 100.91 0.91 98.968 -1.032
225 100.6 0.6 99.349 -0.651
20 100 0 100 0
Sygnat 2
Czestotliwosé Maksymalna Btad pomiaru Minimalna Btad pomiaru
[Hz] amplituda %] amplituda r%i
435 100.84 0.84 99.13 -0.87
42.34 100.66 0.66 99.26 -0.74
414 101.74 174 97.85 -2.15
39.45 100.74 0.74 99.159 -0.841
36.56 101.31 131 98.441 -1.559
35 100.45 0.45 99.526 -0,474
34 101.08 1.08 98.848 -1.152
32.2 101.06 1.06 98.868 1.132
30.75 101.27 127 98.548 -1.452
29 100.84 0.84 99.146 -0.854
27.8 101.06 1.06 08.888 -1.112
22.5 100.71 0.71 99.291 -0.709

20 100 0 100 0
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Rys. 7. Wyniki pomiaru amplitudy napieciowego sygnatu wejsciowego wg metody 1

Fig. 7. The results of the input signal amplitude measurement according to method 1

Czestotliwos$éfi=16Hz Amplituda: 1h=1,2h=0.1

Rys. 8. Wyniki pomiaru amplitudy napieciowego sygnatu wejsciowego wg metody 2

Fig. 8. The results ofthe input signal amplitude measurement according to method 2
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Tablica 2
Poréwnanie wynikéw pomiaru amplitudy wg metody 1i metody 2

Czestotliwo$¢ ~ Whyniki obliczen  Wyniki obliczen Amplitudy Liczba probek w

[Hz] amplitudy wg amplitudy wg  harmonicznych w  oknie pom. wg
metody 1 metody 2 sygnale wejsc. metody 2

7 1.0561 1.0020 1-harmon.: 1 86
1.0147 1.0050 2-harmon.: 0.1 55
16 1.0899 1.0079 3-harmon.: 0.1 38
19 1.0358 1.0079 4-harmon.: 0 32
29.2 1.0199 1.0127 5-harmon.: 0 21
36.15 1.0494 1.0140 7-harmon.: 0 17
47.8 1.0037 1.0201 9-harmon.: 0 13
57 1.0169 1.0248 1
61 1.0255 1.0104 10
63 1.0203 1.0276 10
70 1.0060 1.0282 9
74 1.0001 1.0074 8
89 1.0237 1.0243 7
112 1.0065 1.0449 5
134 1.0034 1.0980 4
145 1.0242 1.0699 4
7 1.0569 1.0028 1-harmon.: 1 86
1u 1.0070 2-harmon. 0.1 55
16 1.0837(1.0189) 1.0111 3-harmon. 0.1 38
19 1.0113 4-harmon.: 0.1 32
29.2 1.0192 5-harmon.: 0.1 21
36.15 1.0515(1.0116) 1.0229 7-harmon.: 0.1 17
47.8 1.0403 9-harmon.: 0.1 13
57 1.0294 1.0936 u

W nawiasach podano wartoici amplitudy bez obecnosci 2 harmonicznej w sygnale wejsciowym.

Dla prawidtowej pracy opisanych wyzej algorytméw nalezy wyznaczy¢ poczatkows
warto$¢ czestotliwosci. Jako dajacg zadowalajace wyniki wykorzystano metode zliczania
impulséw z aproksymacia liniowa sasiednich prébek o przeciwnej polaryzacji w czasie rownym
jednemu okresowi sygnatu wejsciowego. Wyznaczenie poczatkowej wartosci czestotliwosci
pozwala okresli¢ czas pierwszego pomiaru kata wykorzystujac opisane algorytmy, a nastepnie
wyznaczy¢ aktualna czestotliwo$¢ i amplitude sygnatu wejsciowego.
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W tablicy 3 przedstawiono wyniki pomiaru czestotliwosci metodg zliczania impulséw
z aproksymacja liniowa dla r6znych kombinacji sygnatu wejsciowego.

Tablica 3
Pomiar czestotliwosci metoda zliczania impulsow
Rzeczywista Obliczona Roznica czestotli-  Harmoniczna/amplitu-
czestotliwosé fi iHzl  czestotliwosé f [Hzl wosci fi- f rHzl da/ faza poczatkowa
4 4 0 Iharm/100/0
7 6.99996 0.00004 2harm/10/0
9 9.00014 -0.00014 3harm/10/0
10 9.99999 0.00001 4harm/10/0
1 11.00079 -0.00079 5harm/10/0
13 12.99969 0.00031 6harm/7/0
17 16.99954 0.00046 7harm/5/0
19 18.99408 0.00592
23 22.99634 0.00366
33 32.99256 0.00744
45 44.92598 0.07402
50 49.99994 0.00006
57 57.41230 -0.41230
60 59.99993 0.00007
4 4 0 lharm/100/0
7 6.99994 0.00006 3harm/10/20
8 7.99999 0.00001 5harm/10/30
10 9.99999 0.00001 7harm/10/0
11 10.99997 0.00003
13 12.99862 0.00138
17 17.00237 -0.00237
19 18.98771 0.01229
23 22.98939 0.01061
33 32.92169 0.07831

Na rys. 9 przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatu wejsciowego, jego podstawowej
harmonicznej (fi =9 Hz) oraz wynik i btagd pomiaru.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione algorytmy pomiaru czestotliwosci pozwalaja uzyska¢ dobre wyniki
zaréwno dla sygnatéw wejsciowych zawierajgcych tylko skfadowg podstawows, jak i dla
sygnatéw zawierajacych szeroka game harmonicznych (do 9 wiacznie) czy tez skiadowg
aperiodyczng. Wyznaczone sktadowe ortogonalne sygnatu wejsciowego, na ktérych bazuje
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okreslenie aktualnej czestotliwosci, moga by¢ wykorzystane przez algorytmy zabezpie-
czeniowe pragdowe, napieciowe itd., ktorych dziatanie oparte jest na znajomosci amplitud czy
wartosci skutecznych odpowiednich sygnatow wejsciowych.

1H/100/Q; 2H/1CV20; 3H/1(y30; SH/8/0; 6H/5/10; 7H/B/0; 9H/5/10; Tp=0.0S. Ip=300Hz, Ap=10. w=0

Rys. 9. Wyniki pomiaru czestotliwosci metoda zliczania impulséw

Fig. 9. The frequency measurement results by use of the impulses counting method

W obecnie stosowanych rozwigzaniach zabezpieczer cyfrowych wykorzystuje sie statg
czestotliwos¢ prébkowania. Dla tych rozwigzan mozna stosowac algorytmy oparte na skiado-
wych ortogonalnych i to zaréwno do wyznaczania czestotliwosci, jak i amplitudy pradu, napie-
cia, impedancji czy tez mocy. W zwigzku z mozliwoscig wystapienia, zwlaszcza w sygnatach
pradowych, drugiej harmonicznej dzieli sie okreslenie czestotliwosci w badanym zakresie cze-
stotliwosci (2+150) Hz na nastepujace etapy:

- poczatkowy pomiar czestotliwosci metodg zliczania impulséw;

- w zakresie czestotliwosci (5+45) Hz wykorzystuje sie algorytmy o zmiennym oknie pomia-
rowym, dopasowujagcym sie do aktualnie wyznaczonej czestotliwosci pracy chronionego
obiektu; eliminuje sie duzy wptyw drugiej harmonicznej na wyznaczenie sktadowych orto-
gonalnych, na ktérych bazuje pomiar czestotliwosci i amplitudy. Przyktadowe wyniki
pomiaru skladowych ortogonalnych i amplitudy sygnatu wejsciowego o czestotliwosci
fi=39.8 Hz wg metody 2 przedstawia rys. 10;

- w zakresie czestotliwosci do 20 Hz nie jest konieczna korekcja obliczen amplitudy ze
wzgledu na tlumienie sygnatu wejsciowego przez dolnoprzepustowy, analogowy filtr
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wejsciowy. W zakresie czestotliwosci (20+45) Hz wspdtczynniki korekcji amplitudy zostaty
zdefiniowane w postaci tablicy (z dokadnoscig do 1 Hz), skracajac czas pracy algorytmu
(jest to tzw. korekcja), lub bylty wyznaczane w kazdym cyklu obliczeniowym za pomocg
réwnania aproksymujacego (korekcja 1):

A K(Dfi +K(2)fi+K(3), (4)
gdzie: K(1)=1.4694E-05 ,
K(2)=3.0589E-05 ,
K(3)=0.9997.
MaxAmpl. 0.98001 Amplituda bez korekji MinAmpl. 0.97455
15 MaxAmpl. 1.0037 Amplituda po korekcji MinAmpl. 0.99812
1
05
0
0 50 100 150 200 250 300
Grupa algorytméw 2 Czas (ms 1 Czestotliwos¢ fi=39.8 Hz

Rys. 10. Wyniki pomiaru sktadowych ortogonalnych i amplitudy sygnatu wg metody 2

Fig. 10. The results of the orthogonal components and voltage signal amplitude measurement
according to method 2

Duza liczba potrzebnych prébek, zwlaszcza przy niskich czestotliwosciach, wymaga odpo-

wiednio duzej pamieci, w ktdrej w sposob dynamiczny bedg sktadowane prébki sygnatu wej-

Sciowego;

- w przedziale czestotliwosci (45+150) Hz pracujg trzy algorytmy (algorytm 5, 6, 7) w oparciu
0 metode 1oraz sze$¢ rownan aproksymujacych do wyznaczenia wspotczynnikéw koryguja-
cych ttumienie amplitudy.

Przedstawione dwie metody (grupy algorytméw) wyznaczania aktualnej czestotliwosci
w oparciu o skfadowe ortogonalne zostaty zaimplementowane w jezyku MODULA-2 i pod-
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dane wstepnym testom w zakresie czestotliwosci (20-75) Hz w cyfrowym zabezpieczeniu
generatora. Otrzymane wyniki pomiaru czestotliwosci, pradu, napiecia, mocy potwierdzity,
stuszno$¢ przyjetych zatozen oraz rezultaty badan symulacyjnych. Nastepnym etapem bedzie
proba poszerzenia zakresu, czestotliwosci w ktérym zabezpieczenie bedzie aktywne.
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Abstract

The proposed method of the frequency measurement is based on the comparison of the
voltage phasor position on the complex-plane every period of the input signal fundamental
component. In case of the stable frequency the difference of the phasor layout in the following
cycles is equal to zero. In other case the phase shift is proportional to the frequency variation.

The voltage phasor phase angle is obtained from the orthogonal components - sinusoidal
and cosinusoidal - which one the outputs of the orthogonal filters pair used also for the
measurement of the signal amplitude. The correction factor df is added to the previous sample
frequency f (*1). As a result one obtains frequency f and a following measurement time, which
is inversely proportional to the frequency f. Therefore, the main problem is to determine the
accurate value of the voltage phasor phase angle in the following cycles of the frequency

measurement, which requires the voltage orthogonal components determination. It may be
realised using one ofthe proposed methods.
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Method 1

The frequency interval (2+150) Hz is devided into separate sections. In each of these
sections operates the orthogonal components calculations algorithm. In the range (2+60) Hz
five algorithms are used with characteristic frequencies 6,: 2, 5, 10,25, 50 Hz. The input signal
sampling frequency is constant and equal to 600 Hz. For &= 75 Hz frequency range (60+103)
Hz and for fb=100 Hz (103+150) Hz respectively 8 samples and 6 samples in the measuring
window are used. For each algorithm and actual frequency the amplitude and input signal
phase angle correction factors are calculated.

Method 2

This method is based on the variable, full-cycle data window. The number and values of
the filter coefficients depend on the actual frequency. The sampling frequency is f, = 600 Hz. If
the number of samples in the basic waveform cycle is not integer it is rounded in a data
window to the value fr/ fi. For the proper operation of the described algorithms the frequency
initial value has to be determined. It may be realised e.g. by using of the impulses counting
method in the input signal cycle. It allows to obtain an initial time value of the phase angle
measurement.
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OCENA NIEZAWODNOSCI PRACY TORU PRADOWEGO
EKRANOWANEGO

Streszczenie. Przedstawiono rozwigzania torow pradowych ekranowanych (szynoprze-
wodow), ktore zostaty wykonane w Polsce. Tory te stuzg do przesytu duzych pradéw, o war-
tosciach kilku kA. Dokonano oceny niezawodnosciowej tych toréw pradowych i przed-
stawiono przyktad obliczeniowy.

BUSWAY RELIABILITY EVALUATION

Summary. In the paper are presented some realizations of the shielded high-current bus
solid conductor (busway) which were made in Poland. Such busways are used to the high
current with values of several kiloamperes transmission. The reliability evaluation of thess
busways is performed and a computational example is shown.

1 UKLADY ZASILANIA STACJI TORAMI PRADOWYMI EKRANOWANYMI

Uktady zasilania stacji torami pragdowymi ekranowanymi, zwanymi tez mostami
szynowymi ekranowanymi lub skrétowo szynoprzewodami, stosuje sie najczesciej w uktadach
wy-prowadzenia mocy z zaciskow generatorow do zaciskdw transformatoréw blokowych.
Rzadziej sg stosowane jako potgczenia rozdzielni $Sredniego napiecia. Czynnikami wskazu-
jacymi potrzebe stosowania tego rodzju rozwiazan sa: konieczno$¢ prowadzenia torami
pradow o duzej wartosci oraz niezawodnos$¢ pracy uktadu. Rozwigzaniem alternatywnym sg
wigzki kablowe.

Prowadzenie pradéw o wartosci kilku kA wymaga stosowania odpowiednio duzych
przekrojow kabli. Ze wzgledu na zjawiska naskorkowosci przekroj pojedynczej zyly kabla jest
ograniczony, nalezatoby wiec stosowa¢ wigzki kablowe. Stwarza to dodatkowe problemy
z zabezpieczeniem prawidtowej pracy wigzki, réwnomiernosci przeptywu pradéw i nieza-
wodnosci pracy wigzki kablowej.
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Rozwiazania torow pradowych szynowych ekranowanych pozwalajg na przesyt duzych
wartosci pradow (do kilkunastu kA) jednym torem pradowym. W zaleznosci od wartosci pradu
moze by¢ to wykonane przekrojem petnym lub profilowym pozwalajagcym na zmniejszenie
strat zwigzanych ze zjawiskiem naskérkowosci. Ekranowanie torow pradowych pozwala na
unikniecie strat w konstrukcjach stalowych znajdujacych sie w poblizu toréw pradowych zwia-
zanych ze zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej i strumieniem rozproszenia. Zasadniczym
efektem wskazujgcym na konieczno$¢ stosowania szynoprzewodoéw jest niezawodno$¢ pracy
uktadoéw przesytowych tego rodzaju. Na niezawodno$¢ pracy uktadéw toréw pradowych ma
wptyw poprawnos$¢ konstrukcji i wykonanie oraz montaz samego toru pragdowego i izolacji
tego toru, jak réwniez utrzymanie wewnatrz ekranu suchego i czystego powietrza.

1.1. Rozwigzania konstrukcyjne

Konstrukcja i wykonanie ma wpltyw na efekty zwigzane z przyrostami temperatur
poszczegdlnych elementéw toru, a warunkiem poprawnosci rozwigzania jest niedopuszczenie
do wzrostu temperatury powyzej stanu zatozonego w danych warunkach pracy toru. Tu nalezy
dokona¢ analizy rozwigzan na przyktadach osiagnie¢ i czasu pracy danego rozwigzania. Izo-
lacja torow pragdowych ma zasadniczy wptyw na dtugos$¢ czasu bezawaryjnej pracy szyno-
przewodu. Tu nalezy wzigé pod uwage rozwigzania konstrukcyjne, przeciwdziatajace
zjawiskom towarzyszacym stanom #gczeniowym ukiadu. Stosowanie typowej i sprawdzonej
izolacji daje bardzo wysoka niezawodno$¢ pracy szynoprzewodow.

Rozwigzania konstrukcyjne toréw pradowych sa uzaleznione od wartosci pradow
przesytanych. Zwigzane jest to w szynoprzewodach pradu przemiennego zaréwno z nagrze-
waniem sie toru, jak i ze zjawiskami zaskdrkowosci. Najczesciej przyjmuje sie rozwigzania
w jednym ekranie tréjfazowe dla pradu o warto$ci do 3000 A oraz trzech ekranéw jedno-
fazowych dla pragdéw wigkszych. Jedno z rozwigzan przedstawiono na rys.l.

Sa jednak wyjatki, np.: wykonany w 1993 roku dla Elektrowni taziska tréjfazowy tor
pradowy na prad 9000 A w jednym ekranie z izolacjg separacyjng torow, ktory pracuje jako
sprzegto dla uktadu blok dowolny z dowolnym transformatorem. Charakteryzuje sie on jednak
stosunkowo duzymi wymiarami.

Do izolacji torow pradowych wzgledem ekrandéw uziemionych stosuje sie powszechnie
typowe izolatory stacyjne wnetrzowe w zaleznosci od wysoko$ci napiecia znamionowego toru.
W rozwigzaniach niektérych firm mozna spotka¢ rozwigzania nietypowej izolacji doziemnej
wykonanej indywidualnie do przyjetej konstrukcji. Jako materiaty izolacyjne stosuje sie
najczesciej izolatory zywiczne wsporcze z wypetniaczami kwarcowymi, lub dla warunkéw o
specjalnych wymaganiach izolatoiy porcelanowe wsporcze. Sposoby mocowania toréw do
izolatoréw oraz odlegtosci miedzy podporami sg dobierane w zaleznosci od warunkéw
zwarciowych danego uktadu i wynikajacych z obliczen, a sprawdzonych doswiadczalnie,
wystepujacych sit dynamicznych podczas zwar.

Jako izolacje stosuje sie powszechnie przestrzen powietrzng wystepujaca miedzy torami,
a odlegtosci sg obliczane zgodnie z przyjetymi normami i sprawdzane w warunkach
rzeczywistych wg norm PN-88/E-05/55 oraz PN-88/E02000. Dla szynoprzewod6w o napieciu
powyzej 12 kV wymagane jest konstrukcyjnie sterowanie pola elektrycznego w uktadzie
izolujgcym celem unikniecia zjawisk wynikajacych z wytadowan niezupetnych w uktadzie.
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Rys. 1. Przyktadowe rozwigzanie toru prgdowego ekranowanego (6 kV, 3500 A)
Fig. 1 The example of a busway construction (6 kV, 3500 A)

W celu poprawienia warunkéw pracy szynoprzewoddéw i uczynienia jej wysoce
niezawodng wymaga sie utrzymania wewnatrz ekranu szynoprzewodu nadcisnienia suchego i
czystego powietrza lub azotu w stosunku do otoczenia, niezaleznie od warunkdéw zewnetrz-
nych. Wymaga to odpowiednich urzadzen o wysokiej niezawodnosci. Tak przystosowany do
pracy szynoprzewdd gwarantuje niezawodna i dtugg prace.

1.2. Przeglad spotykanych rozwigzan

Powszechnie stosowane sg rozwigzania wyprowadzen mocy z zaciskéw generatoréw do
transformatoréw blokowych jako jednofazowe z odpowiednimi odczepami do transfor-
matoréw potrzeb wiasnych i transformatoréw wzbudzenia statycznego generatoréw. Dtugosci
tych rozwigzan sg rzedu do 50 m, a napiecia do 24 kV. Sa one uznane powszechnie jako
niezawodne. Stosowane sg tez jako ukfady do przesylu mocy miedzy rozdzielniami przy
napieciu 6 kV i 20 kV w wykonaniu tréjfazowym i wartosciach pragdéw nominalnych do
3000 A. Diugosci tych szynoprzewodow sgjuz znaczne - do kilkuset metréw, a nawet ponad
1000 m, najczesciej jako dwa tory oddzielne. Przyktadem tu moga by¢: Huta taziska (ok.430
m), Zaklad Odsalania KWK Debiensko (0k.1700 m), ZA Wioctawek, Huta Czestochowa
(0k.800 m), Rafineria Gdansk, Dzieckowice Jamnice (ok.175 m), Elektrownia Pnizenow -
Czechy (9673 m).
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1.3. Warunki badan i odbioru

Przyjeta konstrukcja szynoprzewodu przechodzi badania w Instytucie Energetyki w War-
szawie. Wykonywane w odcinkach szynoprzewody winny by¢ poddawane prébom wyrobu
w laboratorium. Wymagana jest ciagta kontrola jakosci procesu produkcyjnego oraz okresowy
nadzo6r zleceniodawcy. Zbadane elementy winny posiadaé numer i protokét badan. Zmon-
towany szynoprzew6d podlega odbiorowi technicznemu wg PN przez powotany zespot
pomiarowy o odpowiednich uprawnieniach. Uzyskany protokét badan uprawnia do podania
napiecia i dopuszczenie do pracy szynoprzewodu.

2. NIEZAWODNOSC ZASILANIA SZYNOPRZEWODAMI

Niezawodnoscig uktadu szynoprzewodu nazwano tutaj te jego wiasciwosé, ktdra okresla
zdolno$¢ do wykonania postawionego mu zadania w ustalonych warunkach eksploatacyjnych i
w ustalonym czasie. Zadaniem szynoprzewodu jest zasilanie odbioru pobierajacego prad o
duzej wartosci - rzedu kilku kA (por.p.l) - zgodnie z zapotrzebowaniem tego odbioru
w ustalonym czasie. Jako miary niezawodnosci dostosowane do tego zadania przyjeto:

X - intensywno$¢ przerw zasilaniaw roku,
q - wspotczynnik zawodnosci,

miedzy ktérymi istnieje przyblizona zaleznos¢:

gdzie: t. - Sredni czas przerwy zasilania,
T - okres pracy w roku, praktycznie T = 8760 h.

Uktad szynoprzewodu z technicznego punktu widzenia jest konstrukcjg ztozong. Dla
celéw analizy niezawodnosciowej podzielono go na trzy czesci. Tak wiec model niezawod-
nosciowy uktadu szynoprzewodu stanowi:

1) szynoprzewdd jako uktad szeregowy n weztdw izolacyjnych,

2) ekran,

3) stacja filtrujgca powietrze, ktora zapewnia nadcisnienie powietrza czystego o dopuszczalnej
wilgotnosci we wszystkich warunkach atmosferycznych. Sktada sie ona z co najmniej dwoch
uktadow rezerwujacych sie wzajemnie.

2.1. Uklad nweztéw izolacyjnych

Szynoprzewdd stanowi uktad szeregowy n weztéw izolacyjnych wsporczych. Prawdo-
podobienstwo poprawnej pracy takiego uktadu [1,2] okresla zalezno$¢ (2):

R(t) = R,()RAL)...R.(1), @)
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gdzie: t - czas, w ciagu ktdrego okresla sieprawdopodobienstwo poprawnej pracy,
Ri(t) - prawdopodobienstwo poprawnej pracy dla i-tegowezta izolacyjnego, i = 1,2... |
R, (t) =exp(IX,(t)dt) , ©)
0

gdzie: Xi(t) - intensywnos¢ uszkodzen i-tego wezka izolacyjnego.
Intensywnos$¢ uszkodzen dla uktadu szeregowego n weztdéw izolacyjnych wyznacza sie z za-
leznosci:

Mt)=X1t) + XAt) +...+V 1), 4)

Przy statej intensywnosci uszkodzen poszczegélnych weztdw izolacyjnych bedzie dla uktadu n
weztow:
\ —=Xi+ +..+X, (5)

a przy X*= const otrzymuje sie:
X=nX.. (6)

Stwierdzono brak danych do okreslenia wartosci wskaznikéw awaryjnosci dla uktadu
szynoprzewodu [3, 4, 8, 9], Réwniez nie jest prowadzona statystyka awaryjnosci szyno-
przewodow. Dlatego podjeto probe oszacowania awaryjnosci szynoprzewod6ow w oparciu o
dane dla podobnych elementéw pracujacych w innych uktadach. Dla izolatorow wykorzystano
statystyke awaryjnosci energetyki zawodowej. Wedtug tej statystyki awaryjnosci przyczynami
uszkodzen izolatoréw sa;:

- wady fabryczne i materiatowe 17,2%
- wyfadowania atmosferyczne 32,8 %
- wichury i huragany 17,6 %
- zuzycie materiatu 27,6 %
- przepiecia tgczeniowe i ziemnozwarciowe 1,7%
- o0soby postronne 1,7%
- inne 2,3 %

Ze statystyki dla izolatorow wszystkich rodzajéw otrzymujemy intensywno$¢ uszkodzen X;:
Xi=6"104.

Wskaznik ten nalezy zweryfikowaé kierujac sie ww. przyczynami. Zatem nalezy: pomingé
wichury i huragany oraz wytadowania atmosferyczne, znacznie zmniejszy¢ udziat wad fabry-
cznych i materiatowych, a pozostate udziaty przyjac.

Wady fabryczne i materiatowe nie powinny przekracza¢ 5% ze wzgledu na specjalny
dobor. Tak wiec intensywno$¢ uszkodzen w przyblizeniu zmaleje do:

Vh =105 (100 - 17,2- 32,8 - 17,6) = 34,02 % ,
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czyli:
X * _ZI.OiO_ 6- 10"4 =2,1' 10** uszk7izolator/a.

Te warto$¢ mozna przyjac jako gdrna granice $redniorocznej intensywnosci uszkodzen w prze-
widywanych warunkach pracy:

X0=2,1 10*
Wedtug statystyk innych energetyk [8, 9]:
Xd= 0,7’ 10-4,
ktdra przyjeto jako warto$¢ dolng intensywnosci uszkodzer izolatora.
Tak wiec dla szynoprzewodu ztozonego z n weztéw izolacyjnych:
Xd< Xs<Xg ()
gdzie:
Xo=Xdn oraz Xg=XGn , (8)

Xs - intensywno$¢ uszkodzen n weztow izolacyjnych szynoprzewodu.

2.2. Ocena niezawodnosci uktadu szynoprzewodu

Intensywnos¢ przerw zasilania uktadu szynoprzewodu wyznacza sie z zaleznosci:
X= X+ Xe + Xp, )

gdzie: Xe- intensywnos$¢ uszkodzen ekranu, na rok,
Xf - intensywno$¢ wypadkowa uszkodzen stacji filtrujacej powietrze, na rok.

W przypadku gdy stacja filtrujaca sktada sie z dwoch uktadéw o niezawodno$ciowej strukturze
réwnolegtej, o intensywnosci uszkodzen jednego uktadu Xf w roku i Srednim czasie przerwy tf
otrzymuje sie:

2 Xof tf
XF* (10)

gdzie: T - roczny czas pracy, praktycznie T = 8760 h.

Odnosnie do intensywno$ci uszkodzen ekranu Xe brak jest danych. Uwaza sig, ze lezy
ona znacznie ponizej wartosci Xs i moze by¢ w praktycznych obliczeniach pominieta. Jednak
decyduje ona o trwato$ci szynoprzewodu.
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2.3. Przyktad

Poréwna¢ z punktu widzenia niezawodnosci alternatywne rozwigzania uktadu zasilania
stacji o napieciu 6 kV i obcigzeniu 30 MVA.

Alternatywa 1 polega na wybudowaniu dwéch toréw, z ktérych kazdy jest szynoprze-
wodem tréjfazowym ekranowanym. Do prawidtowej pracy wystarczy pracajednego toru.

Alternatywa 2 polega na wybudowaniu dwoch toréw, z ktorych kazdy jest wigzka
kablowa.
Poréwnania wykonano: dla pojedynczego toru oraz dla obu toréw réwnoczesnie,

a) Obliczenia dlajednego toru

Alternatywa 1. O intensywnosci przerw zasilania toru decyduje praktycznie Xs, bo
Xi=Xs+ Xe+ Xf» Xs oraz X's e (X‘d, X0). Stad dlan=1600 izolatoréw w torze otrzymuje
sie:

Xid» Xdn=0,7" 10"4' 1600 = 0,112 przerw/a,

Xig « X'gn =2,1" 10'4' 1600 = 0,336 przerw/a,

czyli Xi g (0,112; 0,336). Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ granice Sredniego okresu czasu
miedzy przerwami, spowodowanymi gtéwnie uszkodzeniami izolatoréw, mianowicie:

Ihe=JL > Tip=, L
AD NG

Wynika stad, ze przerw zasilania jednego toru mozna spodziewa¢ sie w przedziale

T»e(9;3) lat, czyli od raz na 9 do raz na 3 lata. Oczekiwany czas jednej przerwy wynosi okoto
ti=100 h. Wspotczynnik zawodnosci:

gi *~til =3,84-10-3 ... 1,28 10'3.

Alternatywa 2. Prognozowana intensywnos¢ uszkodzen kabla wynosi
= (7 ... 12) uszk/100 km/a.
Wigzka kablowa ztozona jest z 9 kabli po 1,2 km kazdy, zatem:

2= XKIK/100 = (7 ... 12)' 9 1,2/100 = (0,756 ... 1,296) przerw/a,

czyli przerwy jednego toru mozna spodziewa¢ sie raz na (1,3 ... 0,8) lat. Oczekiwany czas
jednej przerwy jest ok. t = 60 h. Wspotczynnik zawodnosci wynosi:

g2s”™ J+ =518-10~3 ... 8,88-10'3 .
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b) Obliczenia dla obu torow

Réwnoczesne przerwy zasilania obu toréw okreslaja:
« intensywnos¢ réwnoczesnych przerw zasilania obu toréw

X, =2 Xq+2 Xw,

gdzie: X q - wskazniki dlajednego toru,

(11)

w - wspétczynnik wspotzaleznosci; tutaj z przyczyn brakujacych dziatan ukfadéw

wylgczajacych i zabezpieczen (przyjeto w=0,03),
» wspdétczynnik zawodnosci
2 2Xwf

qreq +- -,
gdzie: f- czas przelgczenia (przyjeto =0,5 h).

c) Wyniki obliczen podano w tablicy 1

Wyniki przyktadowych obliczen

Lp Wyszczegolnienie Jednostka Alternatywa 1
1 Dlajednego toni:

11 Intensywno$¢ przerw zasilania toni przerw/rok 0.112... 0,336
1.2 Wspdtczynnik zawodnosci - (1.28...3.84) 1033

2 Dlaobu toréw réwnoczesnie
przy wspotzaleznosci zdarzen

2.1 Intensywno$¢ przerw zasilania obu przerw/rok (7... 22,7) 100
torow
2.2 Wspotczynnik zawodnosci - (2.. 16)106

3. Dlaobu toréw réwnoczesnie przy
niezaleznosci zdarzen

3.1 Intensywnos¢ przerw zasilania obu przerw/rok 0,3 ... 2,6) 103
torow
3.2 Wspdtczynnik zawodnosci - (16 .. 147) 10%

Z poréwnania wynika, ze znacznie lepszajest alternatywa 1

3. PODSUMOWANIE

(12)

Tablica 1

Alternatywa 2
0,756 ... 1.296
(5,18...8,88) 103
(53,2...100,8) 10;3

(294 .. 82.3) 104

(78 .. 23,0103

(26,8 ... 78,9) 106

Rozwigzania zasilania torami pradowymi ekranowanymi, zwanymi skrétowo szyno-
przewodami, sg rozwigzaniami stosowanymi do przesytu znacznych mocy. Sato rozwigzania
estetyczne, ktore charakteryzuja sie duzag niezawodnoscig. Na pewnos$¢ ich pracy istotny
wplyw ma utrzymanie parametrow izolacji powietrznej. Rozwigzania z szynoprzewodami sg

z punktu widzenia niezawodnosci korzystniejsze od rozwigzan kablowych.
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Abstract

The busway allows a transmission of high currents on a high level of reliability. From a
technical point of view the busway is a composed construction. In the reliability analysis it is
divided into three elements:

1) the rigid busbars with n insulating nodes (i.e. every node consists of a three phase busbars
isolators) co-operating in series,

2) the shield,

3) the air filter station.

The reliability of a busway depends mainly on an insulator failure rate.The reliability
indices of the busway are:

X - expected outage rate per year, see equation (9),
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g - expected relative value of down-time (yearly), see equation (1).

In table 1 the result of a comparison of two alternatives for duplicate supply of a network
substation are shown. The alternative 1 consists two busways and the alternative 2 - two cable
bunches. The alternative 1i.e. two busways feed is better from the reliability point of view.
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OKRESLENIE SKUTKOW NIEZAWODNOSCIOWYCH
WSPOLPRACY KRAJOWEGO SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO Z SYSTEMEM
ELEKTROENERGETYCZNYM EUROPY ZACHODNIEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono zakres dziatan podjetych przez krajowy system
elektroenergetyczny (KSEE) w celu potgczenia go z systemem elektroenergetycznym Europy
Zachodniej. Przedstawiono wyniki analiz niezawodnos$ciowych przeprowadzonych w IEiSU
Politechniki Slaskiej umozliwiajacych ocene skutkéw niezawodno$ciowych przewidywanego
potaczenia obu systemow.

IMPACT OF COOPERATION WITH THE WEST-EUROPEAN POWER SYSTEM
(UCPTE) ON RELIABILITY FACTORS OF THE POLISH POWER SYSTEM

Summary. The range of the Polish Power System (PPS) operations towards its
connection to the West-European Power System (UCPTE) is discussed in this paper.
Moreover, the results of the interconnected systems reliability analysis and estimation are
presented.

1. WPROWADZENIE

Dnia 18 pazdziernika 1995 r. doszto do potaczenia Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego (KSEE) z systemem Europy Zachodniej (UCPTE)’1 Nastgpito blisko dwuletnie
przyspieszenie procesu integracji, ktérego zakonczenie planowano pierwotnie w 1997 r.

W dalszej czesci artykutu wyjasniono przyczyny wczesniejszego, niz przewidywano,
potaczenia KSEE z UCPTE.

* Union for the Coordination of Generation and Transmission of Electricity.
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2. KROTKI RYS HISTORYCZNY PROCESU INTEGRACJI KSEEIUCPTE

W procesie przygotowawczym do uzyskania cztonkostwa w Unii Europejskiej (UE)
Polska, jako panstwo juz stowarzyszone z Unig, rozpoczeta proces dostosowywania zasad
funkcjonowania gospodarki do standardéw UE. Kluczowym elementem tego procesu jest
przygotowanie z wyprzedzeniem podstawowych dziatow gospodarki narodowej do integracji.
Nie ma watpliwosci, ze elektroenergetyka powinna by¢ pierwszg gatezig gospodarki podle-
gajaca temu procesowi.

Juz w koncu 1991 r. Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE SA) zainicjowaty proces
dostosowywania standardéw polskiej elektroenergetyki do obowigzujacych w UCPTE.

Organizacja ta - utworzona w 1951 roku - jest stowarzyszeniem, ktdrego cztonkowie
wybierani sg sposrdd przedstawicieli wiodacych firm elektroenergetycznych Europy Zachod-
niej. Jej zatozycielami byli przedstawiciele firm z Niemiec, Francji, Wtoch, Austrii, Holandii,
Belgii, Luksemburga i Szwajcarii. Obecnie cztonkami UCPTE sg réwniez firmy elektroener-
getyczne z Hiszpanii, Portugalii, GTecji i b. Jugostawii.

Celem UCPTE jest osiagniecie najwyzszej efektywnosci wykorzystania istniejgcych i
przewidywanych do budowy urzadzen wytwdrczych i systeméw przesytowych. UCPTE ufa-
twia i promuje miedzynarodowa wymiane energii elektrycznej wsréd swoich cztonkéw celem
umozliwienia funkcjonowania w optymalnych warunkach i zasilania klientow w sposéb najbar-
dziej ekonomiczny. Wszystkich cztonkéw UCPTE obowigzujg wymagania techniczne i orga-
nizacyjne prowadzenia synchronicznej réwnolegtej pracy ich systeméw elektroenergetycznych.

Gtebokie zmiany polityczne korica lat 80 i poczatku 90 zmienity obraz potgczen siecio-
wych w Europie. Dramatyczne wydarzenia w b. Jugostawii spowodowaty przerwanie potgczen
i rozpoczecie asynchronicznej pracy systemow krajow b. Jugostawii oraz Grecji. Zjednoczenie
Niemiec w sposob naturalny przesadzito o planach potaczenia systemu b. NRD z systemem
UCPTE. Wreszcie, rozpad ZSRR i kryzys energetyczny Ukrainy wptynety na konfiguracje
pracy Potaczonych Systemoéw Energetycznych b. RWPG.

Z inicjatywy PSE SA, natychmiast po spotkaniu przywddcéw panstw grupy wysze-
hradzkiej w grudniu 1991 r., doszto do porozumienia wiodacych firm elektroenergetycznych
z b. Czecho-Stowacji, Polski i Wegier w kwestii zjednoczenia wysitkoéw w staraniach o pota-
czenie ich systemOw elektroenergetycznych z systemem UCPTE. Podpisano akt zatozycielski
utworzenia grupy regionalnej, ktorej nastepnie nadano nazwe CENTREL.

Formalne utworzenie grupy CENTREL nastgpito w pazdzierniku 1992 r. Jej cztonkami
sg: Ceské Energetické Zavody, a.s. (CEZ, a.s.) z Republiki Czeskiej, Magyar Villamos Miivek
Rt. (MVMRt) z Wegier, Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA (PSE SA) z Polski i Slovensk¢
Elektram¢, a.s. (SE, a.s.) ze Stowaciji.

Status obserwatoréw majg: Ministerstwo Energetyki i Elektryfikacji Ukrainy, Na-
tsionalna Elektricheska Kompania (NEK) z Butgarii, Romanien Electric Authority (RENEL)
z Rumunii, VEAG z Niemiec oraz Verbund z Austrii.

W pazdzierniku 1992 r. nastgpito réwniez utworzenie Komitetu Wykonawczego
UCPTE-CENTREL ztozonego z 4 cztonkéw grupy CENTREL i 7 cztonkéw UCPTE sasiadu-
jacych z systemami grupy CENTREL, a takze podpisano Katalog Dziatan ustalajacy wymaga-
nia techniczne, ekonomiczne i organizacyjne niezbedne do realizacji potgczenia obu systemow.
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Katalog dziatar okre$lat m.in.:

Wymagania o pokryciu zapotrzebowania w kazdym czasie przez wiasne elektrownie (row-
niez w przypadku wypadnigcia najwiekszego bloku elektrownianego); uznano za wystar-
czajaca rezerwe mocy ok. 20-25% w poszczeg6lnych systemach.

Wymagania odnos$nie do regulacji pierwotnej.

- Dla regulacji pierwotnej kazdy partner powinien utrzymywac rezerwe nastawczg wyno-
$zgcg co najmniej 2,5% mocy wytwarzanej w swojej Sieci.

- Predko$ci zmiany mocy blokéw konwencjonalnych muszg wynosi¢ odpowiednio: 50%
zakresu nastawczego w 5 s oraz 100% zakresu nastaw w czasie 30 s. Statyka elektrowni
powinna sie miesci¢ w zakresie 2 a 6%.

Wymagania odnos$nie do regulacji wtérnej.

- Sieci partneré6w musza by¢ wyposazone w regulacje sieciowg wtdrng (regulacja czesto-
tliwosciowo-mocowa), ktéra wyréwnuje zaktocenia tak szybko jak to jest mozliwe.

- Rezerwa wirujgca powinna obejmowac 0k.3-5% mocy w danym czasie zaangazowanej.

- Odchylenia mocy wymiany, tj. saldo zadane o0k.100 MW w stosunku do partnerow
UCPTE facznie.

- Saldo zadane energii maksymalnie 20 MWh/h z wyréwnaniem odchyleA w ciggu jednego
tygodnia.

Wymagania odnosnie do blokéw elektrownianych.

- Maksymalny czas rozruchu do petnego obcigzenia w zakresie od 2 godz. (ze stanu gorg-
cego) do 5 godz. (ze stanu zimnego).

- Przecietna liczba rozruch6w i odstawieri 0k.200 na 1 blok w ciggu roku.

- Zakres czestotliwosci dla taczenia bloku do pracy rownolegtej w przedziale 48,0 +
51,5 Hz.

- Techniczna moc minimalna w pracy trwatej nie powinna przekracza¢ 40% mocy znamio-
nowej.

Wymagania zwigzane z regulacjg napiecia.

- Miedzy partnerami nalezy uzgodni¢ pasmo napiecia dla przygranicznych weztdw siecio-
wych na koncach linii sprzegtowych przekraczajacych granice obszaréw poszczegélnych
partnerow.

- Rozpltywy mocy biernej nalezy utrzymywac¢ mozliwie najnizsze.

- Optymalnie wykorzystywac generatory wirujace, przesuwniki fazowe, baterie kondensa-
toréw i kompensatory statyczne.

Wymagania niezawodnosciowe.

- Sie¢ spetnia wymagania kryterium (n-1), gdy dla dowolnej technicznie mozliwej i
ruchowo sensownej sytuacji wyjsciowej wytrzymuje wypadniecie jednego elementu bez
niedopuszczalnego ograniczenia swych funkcji. Pozostate w ruchu elementy sieci nie
moga by¢ obcigzone ponad granice ustalone jako dopuszczalne i nie moze doj$¢ do
poszerzenia zaktocenia. Kryterium (n-1) nalezy bezwarunkowo utrzymywac tam, gdzie
mogtoby doj$¢ do oddziatywania na sie¢ sgsiada (zadne wspieranie sie sieciami sasiadow
dla spetnienia kryterium (n-1)). Dla zapobiegania rozlegtym zaktéceniom powinny by¢
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podejmowane czesciowe zrzuty obcigzenia (f § 49 Hz) i rozne planistyczne aspekty
w zakresie potgczen przygranicznych i elektrowni. Wazne w kraju linie przesytowe mie-
dzynarodowe nalezy zaprojektowac z dostateczng zdolnoscig przesytowa, aby przy we-
whnetrznych i zewnetrznych zaktéceniach mozna byto przeja¢ dodatkowe moce przesy-
tane. W przypadku catkowitego zatamania sie pracy sieci niezbedne jest przewidzie¢
kilka elektrowni, ktére dla odbudowy ruchu sieci bedg mogty by¢ uruchomione ze stanu
beznapieciowego. Urzadzenia zabezpieczajace wszystkich elementéw systemu winny
wytaczac¢ zaktocenie szybko i selektywnie. Dla instalacji urzadzen informatycznych i
drég komunikacyjnych réwniez powinno by¢ zapewnione kryterium (n-1).

Pozostate techniczno-sieciowe warunki w sieciach.

Przeprowadzenie obliczen rozptyw6w mocy, pradéw zwarciowych oraz stabilno$ciowych
dla zapewnienia niezbednej pewnosci zasilania w potgczeniu z UCPTE.

3. CHRONOLOGIA WYDARZEN W LATACH 1993 - 1995

We wrzesniu 1993 r. przeprowadzono z sukcesem proby autonomicznej pracy systemow
CENTREL i VEAG (b. NRD).

Na przetomie r.1993/94 nastapito przerwanie pracy synchronicznej potgczonych
systemow elektroenergetycznych b. RWPG wymuszone trudno$ciami energetycznymi Ukrainy.

W 1994 r. nastgpita systematyczna poprawa jakosci dziatania systemu grupy CENTREL.
Osiagnieto standardy UCPTE w zakresie regulacji pierwotnej i wtdrnej.

W lutym 1995 r. CENTREL ztozyt propozycje rozpoczecia prébnej synchronizacji pracy
z UCPTE razem z systemem VEAG.

W marcu 1995 r. UCPTE zaakceptowato propozycje grupy CENTREL i ustanowito Ko-
mitet Techniczny do opracowania scenariusza pracy synchronicznej z systemem CENTREL.

W sierpniu 1995 r. Komitet Wykonawczy UCPTE-CENTREL akceptuje raport
koncowy Komitetu Technicznego o stanie przygotowan.

We wrzesniu 1995 r. rozpoczeto ostatnig faze integracji, a mianowicie:

-13 wrzednia system VEAG zostaje potgczony z systemem UCPTE,

- 15-18 wrzes$nia - ostatnie proby systemowe CENTREL ’a,

- 23 wrzesnia - pozytywna ocena wynikéw préb,

- 28 wrzesnia - walne zgromadzenie UCPTE akceptuje wyniki préb i ustala, ze potaczenie
systeméw CENTREL z UCPTE nastapi w drugiej potowie paZzdziernika.

W pierwszej potowie 1995 r. w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw Pol.
Slaskiej w ramach realizacji projektu oceniajacego potaczenie systeméw CENTREL z UCPTE
- projektu wykonywanego pod kierownictwem prof. Z. Gacka na zaméwienie PSE SA -
przeprowadzono ocene mozliwych skutkéw niezawodno$ciowych wspdétpracy KSEE
z UCPTE.
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4. PRZEPROWADZONE OBLICZENIA NIEZWODNOSCIOWE

4.1. Wprowadzenie

Rozwo6j Krajowej Sieci Przesytowej w ciggu najblizszych 3-4 lat bedzie $cisle pod-
porzadkowany wypetnieniu wnioskdw wynikajacych ze studium wykonalno$ci przytaczenia
KSEE wraz z pozostatymi krajami grupy CENTREL do UCPTE. Program ten obejmuje:

- modernizacje stacji przygranicznych: 400/220/110 kV, 400/110 kV, 220/110 kV,

- modernizacje linii 220 kV,

- przystosowanie linii 400 kV i 220 kV wychodzacych ze stacji Mikutowa w kierunku za-
chodnim do zmiany struktury napie¢ w sieci VEAG w weztach: Kiesdorf, Hagenverder,

- budowe i modernizacje elementéw systemu 400 kV Ostréww celu poprawyniezawodnosci
zasilania obszar6éw potudniowo-zachodnich kraju wsytuacji np.awaryjnych  wypadow
elementéw linii Mikutowa-Joachimoéw.

Program rozwoju infrastruktury przesytowej bedzie skorelowany z wprowadzeniem
nowoczesnych $rodkéw prowadzenia ruchu, a przede wszystkim z unowocze$nieniem systemu
facznosci elektroenergetycznej oraz wprowadzeniem funkcji EMS w systemie sterowania
dyspozytorskiego z poziomu KDM i ODM-6w.

Rozw06j i modernizacja Krajowego Systemu Przesytlowego (KSP) zgodnie z Katalogiem
Dziatan ustalonym wspdlnie z UCPTE nie powinny ogranicza¢ sie wytacznie do systemu NN,
ale powinny réwniez dotyczy¢ sieci 110 kV i sieci dystrybucyjnych. Jest to tym bardziej wazne,
ze sie¢ 110 kV w roznych obszarach kraju spetnia takze funkcje przesytowe. W roku 1994
w PSE SA zostaly zakonczone prace studialne nad rozwojem podsystemu wytwdérczego do
roku 2020. Rok 1995 powinien dostarczy¢ zaktualizowanych opracowan dotyczacych:

- programu rozwoju KSP w horyzoncie 2005,

- koncepcji rozwoju KSP w horyzoncie 2020.

Po odtaczeniu systemu VEAG od systemu CENTREL i przytaczeniu do UPCTE nastgpito

w sposéb istotny obnizenie pewnosci pracy zachodniej, a zwtaszcza potudniowo-zachodniej

czesci KSEE z uwagi na naktadajaca sie na ten stan modernizacje Elektrowni TUROW i brak

jeszcze nowych powigzan systemowych 400 kV (projekt OSTROW). Zjawisko to wystepo-
wato najostrzej w przypadku awaryjnego wytaczenia linii 400 kV Dobrzen-Pasikurowice.

Dla zmniejszenia zagrozen, ktére wystapic mogly po odigczeniu systemu VEAG,
wynegocjowano z tg firma wydzielenie na okres jednego roku ciggu przesytowego 400 kV
Mikutowa-Kiesdorf-Roehrsdorf-Hradec (w Czechach) pozwalajagcego na rezerwowanie tego
rejonu od zachodu, przy awarii linii 400 kV Dobrzen-Pasikurowice. Niezaleznie od tego
przygotowano w KSEE specjalne wymuszone uktady pracy sieci, minimalizujgce skutki takiej
awarii do czasu przyfaczenia krajow CENTRELA do UCPTE.

4.2. Charakterystyka metody obliczen niezawodno$ciowych

O niezawodnosci sieci 400 i 220 kV decyduja z jedng strony: moc zrodet zasilania, ich
liczba, rozmieszczenie, a z drugiej strony: struktura sieci i roztozenie zapotrzebowania mocy
w zasilanym obszarze. Zrédtami zasilania sieci sg stacje elektrowniane. Wskazniki niezawod-
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nosciowe takiego Zrddta sa wypadkowa niezawodnos$ci samej stacji elektroenergetycznej i blokéw
wytworczych elektrowni wraz z przytagczami, tj. transformatorami blokowymi i ewentualnymi
krotkimi odcinkami linii elektroenergetycznych do jej szyn zbiorczych. Z tych stacji elektrownia-
nych (o charakterze zasilajacym - zrédtowych) energia elektryczna dostarczana jest do pozostatych
stacji o charakterze odbiorczym, ktére nazwano weztami sieciowymi odbiorczymi.

Ocena niezawodnosci sieci 400 kV i 220 kV sprowadza sie do oceny wykonania zadan tej
sieci. Jako podstawowe zadanie przyjeto tutaj dostawe energii elektrycznej do weztow tej sieci o
odpowiedniej jakosci, w wymaganej ilosci w danej chwili rozpatrywanego okresu czasu. Z tego
zadania wynika potaczenie:
a) niezawodnosci zasilania weztow sieciowych 400 i 220 kV (o charakterze odbiorczym),
b) zagrozenia niezawodnosci wynikajace ze struktury samej sieci.
Taka ocene wykonuje sie przez wyznaczenie wskaznikéw niezawodnosci dla szyn zbiorczych
weztow sieci oraz weryfikacje niezawodno$ciowego kryterium n-1.

Do praktyczng oceny proponuje sie wskaznik:

gdzie: - roczna oczekiwana ilos¢ energii niedostarczonej,
E + energia zapotrzebowana (wraz ze stratami).

Wskaznik Q wyznacza sie na podstawie wskaznikéw czagstkowych, ktdre wylicza sie dla szyn
zbiorczych poszczegélnych weztdw sieciowych. Wskaznikami tymi zwykle sa:
- oczekiwana liczba przerw w roku,
- wskaznik niezdatnosci,
- energia niedostarczona.

Obliczenia niezawodno$ciowe zostaty wykonane przy uzyciu programu NIEM wchodzacego
w skiad systemu komputerowego ROZWOJ.

4J. Zagrozenia przekroczenia wartosci granicznych wg kryterium n-1

Struktura sieci 400 kV i 220 kV - powstajaca stopniowo przez wiele lat, moze okaza¢ sie
niedostosowana do wystepujacych wymagan stawianych sieci. W przypadku wylaczenia jednego
elementu tej sieci moze dochodzi¢ do przekroczenia dopuszczalnych wartosci parametréw innych -
pozostajgcych w pracy - elementéw. Ocena niezawodno$ci wg kryterium n-1 praktycznie sprowa-
dza sie do okreslenia przekroczenia dopuszczalnych wartosci granicznych obcigzen linii i trans-
formatoréw po wytaczeniu jednego elementu systemu. Przy tych badaniach nie moze by¢ przewidy-
wana pomoc wspétpracujacych systemow.

Takie badania wykonuje program wchodzacy do systemu komputerowego ROZWOJ.
W przypadku stwierdzenia przekroczenia dopuszczalnych wartosci granicznych obcigzenia
jakiegokolwiek elementu zmienia sie w pierwszg kolejnosci obcigzenia elektrowni (odstepstwo od
ekonomicznego rozdziatu obcigzen), a gdy to nie jest wystarczajace, wprowadza si¢ ograniczenia
zasilania (energia niedostarczona). Jako wynik uzyskuje sie zwigkszenie kosztdw wytwarzania i
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ewentualnie kosztow niedostarczonej energii. Ograniczenia zasilania zwykle wskazujg na potrzebe
rozbudowy sieci.

4.4. Analiza najwazniejszych wariantéw

Przewidywane na drugg potowe 1995 roku przytaczenie systemu VEAG do UCPTE
mogto prowadzi¢ do utraty potaczen polskiego systemu elektroenergetycznego z systemem
niemieckim. Tymi potgczeniami sa:

- linia dwutorowa 220 kV Krajnik-Vierraden,

- linia 400 kV Mikutowa-Kiesdorf,

- linia dwutorowa 220 kV Mikutowa-Hagenwerder.

Potaczenia w rejonie Mikutowa-Kiesdorf-Hagenwerder stuzg obu systemom.

Rozwazono 16 stanéw pracy wspotpracujacych sieci dla roku wyjsciowego, nazwanego
rok ,,0”, oraz po trzech latach - rok ”3”. Zatozono, ze w roku ,,3” nastapi rozbudowa sieci
w rejonach przygranicznych. Przyjeto dwie wersje rozbudowy tej sieci, mianowicie:

a) rozbudowa tylko sieci polskiej - bez inwestycji w strefie przygranicznej z Niemcami.
Przewidziano tutaj nastepujgce inwestycje:
« stacja Ostréw przechodzi na 400 kV,
« potgczenie tej stacji z Plewiskami, Pasikurowicami, Rogowcem i Trebaczowem.
b) rozbudowa sieci polskiej i przygranicznej niemieckiej.
Po stronie polskiej przewidziano takie same inwestycje jak w wersji a). Natomiast po
stronie niemieckiej budowe linii 400 kV Mikutowa-Kiesdorf, likwidacja linii 220 kV Miku-
towa-Hagenwerder oraz zainstalowanie dwoch transformatoréw Kiesdorf-Hagenwerder.
Warianty pracy sieci przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Analizowane uktady pracy sieci elektroenergetycznych 400/220 kV Polski i Niemiec

Lp. ~T3T Potfaczenie. Wytaczenia blokow Zakres inwestycji dodatkowych
analizy ~ z Niemcami w elektrowniach
! zalgczone me ma brak
2 0 przerwane me ma brak ) o
3 §_ ' zatgczone me ma tylko po stronie polskiej
4. — > przerwane me ma tylko po stronie polskiei o
5 T zakgczone me ma petna rozbudowa po strome polskiej i nie-
mieckiej
6. 3 przerwane me ma petna rozbudowa po strome polskiej i nie-
mieckiej
1. 0 zakgczone ieden blok w MIK  brak
i —ir przerwane leden blok w MIK  brak
9 ¢ zakaczone ieden blok w MIK  tylko po strome polskiej
10. przerwane ieden blok w MIK  tylko po stronie polskiej
11 3 zakgczone jeden blok w MIK peﬂn?( rozbudowa po stronie polskiej i nie-
mieckiej
12 3 przerwane jeden blok w MIK pe_}n?(_rqzbudowa po stronie polskiej i nie- |
mieckiei
i3. 0 zalgczone ieden blok w KIS brak |
14, 0 przerwane ieden blok w KIS brak
15. 3 zatgczone ieden blok w KIS tylko po strome polskiei
16. 3 zakgczone jeden blok w KIS petna rozbudowa po strome polskiej i nie- |

mieekifL_
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Dla rozpatrywanej sieci 400 i 220 kV polskiej i niemieckiej wykonano obliczenia nieza-
wodnosciowe:
- wskaznikéw niezawodnosci strukturalnej,
- wg kryterium n-1.
Obliczenia wykonano na komputerze programami systemu ROZWOJ.
Ocena niezawodno$ci zostata dokonana na podstawie:
- oczekiwanej liczby przerw w roku, d,
- wskaznika niezdatnosci, q.,
ktére wyznacza sie dla kazdego wezta sieci 400 i 220 kV. Stwierdzono, ze istotny wptyw na
wyniki obliczeA ma rozwigzanie samej stacji i jej uktad pracy. Wplyw liczby powigzan z sg-
siednimi weztami jest nieznaczny, poniewaz ich liczbajest najczesciej wigksza od dwoch.
Ocene niezawodnosci pracy sieci wg kryterium n-1 wykonano dla 16 ukfadéw zesta-
wionych w tablicy 1. Uzyskane wyniki obliczen (szczegoty w [20]) wykazaty, ze w zadnym
z analizowanych 16 uktadéw pracy nie wystapity przekroczenia granicznych obcigzen dopusz-
czalnych dla linii 400 i 220 kV oraz transformatoréw 400/220 kV rozpatrywanej sieci polskiej.
Dodac¢ nalezy tutaj, ze rozpatrywane warianty obejmowaty przypadki wspotpracy z UPCTE
oraz przypadki bez tej wspotpracy.
Na podstawie wynikéw obliczen komputerowych obcigzen wybranych linii i transforma-
torow w strefie przygranicznej dla ukfadu normalnego sporzadzono grafiki przeptywow
w strefie przygranicznej:

- dlaroku ,,0”, stan normalny

- dlaroku ,,3” inwestycje przygraniczne w obszarze Niemiec i Polski - stan normalny
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dlaroku ,,3” inwestycje tylko w obszarze Polski - stan normalny

Z analizy wynika, ze w stanie obecnym linia dwutorowa Mikutowa-Hagenwerder stuzy

do zasilania niemieckiej sieci 220 kV. Wdwczas moc dostarczana jest z wezta Kiesdoif linig
400 kV przez stacje Mikutowa 400/220 kV linig dwutorowg 220 kV do stacji Hagenwerder -
patrz szkic dla roku ,,0”.

W roku ,,3” rozpatrywano dwie wersje o roznym zakresie inwestowania, a wyniki przed-

stawiono na powyzszych szkicach.

5.1.

5.2.

5.3.

5. WNIOSKI WYNIKAJACE Z ANALIZY NIEZAWODNOSCIOWE]

Wykonane obliczenia dotyczyty wytgcznie wskaznikéw niezawodno$ci weztow siecio-

wych 400 i 220 kV, na podstawie:

- badania niezawodnosci strukturalnej,

- badania niezawodnos$ci wg kryterium n-Idla stanu obecnego sieci NN (rok ,,0”) oraz dla
stanu sieci w najblizszych 3 latach (rok ,,3”). Nie obliczano natomiast niedostarczonej
energii wskutek przerw w zasilaniu oraz jej kosztu. Wynika to z braku dostatecznie
rzetelnych danych, szczegélnie dla sieci niemieckiej.

Wykonane obliczenia niezawodnosci strukturalnej oparto na aktualnych danych sta-
tystycznych o awaryjnosci elementéw sieciowych 400 i 220 kV w KSEE. Wykazaty one
nieznaczng poprawe wskaznikéw niezawodnosci ,,d” i ,,q” dla kilku weztéw NN dla roku
»3”7 W poréwnaniu ze stanem obecnym.

Obliczenia niezawodno$ciowe wg kryterium n-1 wykonano na podstawie aktualnych
danych o planowanych i realizowanych inwestycjach sieciowych. Obliczenia wykazaty, ze
przecigzenia w tzw. uktadach normalnych pracy sieci NN nie wystepuja ani obecnie, ani
w przysztosci. Pogorszenie pewnosci zasilania KSEE moze nastapi¢ obecnie wskutek
ewentualnego przerwania pofgczenia z UPCTE. Jednakze nawet w tym ostatnim przy-
padku obliczenia wg kryterium n-1 wykazaly, ze przecigzenia w ukfadzie normalnym
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w KSEE nie wystapig. Minimalnemu pogorszeniu moga natomiast ulec wskazniki nieza-
wodnos$ciowe, szczegdlnie w potudniowo-zachodniej czesci kraju.

5.4. Wykonane dotychczas praktyczne proby wspétpracy systeméw VEAG oraz CENTRELA
[19] potwierdzity dobrg regulacyjno$¢ powyzszych systeméw w przedziale czasowym za-
rébwno sekundowym, jak i minutowym. Stworzyto to realne warunki skutecznej wsp6t-
pracy KSEE z UPCTE.
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Abstract

A short historical draft ofthe integration process of the Polish Power System (PPS) with
the West-European Power System (UCPTE) and the most relevant events that occurred in the
period 1993 - 18.10.1995 (date of linking) are done as an introduction.

Next the computational results obtained within the framework of accomplishing of the
project of the reliability estimation of the linking between the both systems has been presented
and discussed.

The reliability calculations were carried out for various variants - as well planned as
emergency states - of cooperation between PPS and UCPTE. The calculations confirmed both
possibility and purposefiillness of the above systems connection. Neither overloads nor
substantial systems deterioration of reliability factors have appeared in any of the considered
variants.
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UWZGLEDNIENIE ZDOLNOSCI PRZESYLOWEJ SIECI
W MODULE NIECIAGLOSCI ZASILANIA SYSTEMU
KOMPUTEROWEGO ROZWOJ

Streszczenie. System komputerowy ROZWOQJ jest narzedziem planowania rozwoju sieci
przesytowej i 110 kV opracowanym na zlecenie Polskich Sieci Elektroenergetycznych SA
przez Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw Politechniki Slaskiej przy wspotpracy
wielu innych o$rodkdw naukowo-badawczych. System ten jest wdrozony tylko w Sekcji
Rozwoju Oddziatu Eksploatacji Sieci Przesytowej Katowice (PSE SA). W niniejszym artykule
przedstawiono ostatnio wprowadzony do tego systemu modut odcigzania sieci spowodo-
wanego jej niewystarczajacg zdolnoscig przesytowa. Krétko opisano metodyke zrealizowang
w tym module oraz przedstawiono niektére wyniki uzyskane za pomocg tego modutu w ana-
lizie rzeczywistych sieci.

GRID TRANSMISSION CAPACITY TAKING INTO CONSIDERATION IN THE
SUPPLY NON-CONTINUITY MODULE OF THE ROZWOJ COMPUTER SYSTEM

Summary. ROZWOJ computer system is a tool for the development planning of the
transmission and 110 kV grids. It has been developed under a contract with Polish Power Grid
Company (PPGC) by Institute of the Power Systems and Control of the Silesian Technical
University in co-operation with several other research centres. The system is implemented only
in Development Section of the PPGC - Katowice Branch. The recently introduced into the
system module of grid unloading - caused by non-sufficient transmission capacity - is presented
in the paper. The methodology applied in the module is briefly described and some results
achieved by the module during the analysis of the existing networks are shown.

1 WPROWADZENIE

System komputerowy ROZWOQJ jest narzedziem stuzacym do optymalizacji rozwoju
sieci przesytowej i 110 kV. Zostat opracowany na zlecenie Polskich Sieci Elektroenerge-
tycznych SA przez Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadoéw (DEiSU) Politechniki
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Slaskiej przy wspotpracy wielu innych osrodkéw naukowo-badawczych. System ten jest
wdrozony w Sekcji Rozwoju Oddziatu Eksploatacji Sieci Przesytowej (OESP) Katowice. Za
jego pomocg wykonano juz wiele analiz optymalizacyjnych rozwoju rzeczywistych sieci [6, 7,
11, 12, 15, 16, 17, 18, 19], Wzrastajace zainteresowanie PSE SA i spotek dystrybucyjnych
wynikami analiz optymalizacyjnych tgcznego rozwoju sieci przesytowej i 110 kV najlepiej
$wiadczy o duzym znaczeniu praktycznym tego systemu.

Mimo ze system ROZWOJ jest juz narzedziem szeroko wykorzystywanym w praktyce,
prowadzone sg dalsze prace nad jego udoskonalaniem. Ziozonos$¢ analizy optymalizacyjnej
rozwoju sieci przesytowej i 110 kV wywotuje bowiem potrzebe ciggtego rozwijania narzedzi
w miare zwiekszajacych sie mozliwosci informatycznych i ich dostepnosci oraz powstawania
algorytméw bardziej efektywnych, dokfadniejszych i lepiej odwzorowujacych zjawiska elektro-
energetyczne.

Ostatnie najwazniejsze udoskonalenia systemu ROZWQOJ obejmuja wprowadzenie naste-
pujacych modutéw:

- ekonomicznego rozdziatu obcigzenia (ERO) uwzgledniajacego zdolnos¢ przesytowa sieci,

- odcigzania sieci wynikajacego z niewystarczajacej zdolnosci przesytlowej w stanach awa-
ryjnych,

- analizy w strefach rocznej krzywej obcigzenia,

- nieciggtosci zasilania wynikajacej z niewystarczajacej zdolnosci przesytowej sieci,

- wizualizacji wynikow analizy na schemacie uktadu sieciowego.

Powyzsze moduly zostaty szczegdtowo opisane w instrukcji uzytkowania systemu
ROZWOJ [15] i krdtko oméwione w pracy [5], W niniejszym artykule przedstawiono ogélnie
metodyke i niektore wyniki analizy nieciagtosci zasilania, wykonanej za pomocg nowych
modutow.

2. POSTAC FUNKCJI KRYTERIALNEJ W SYSTEMIE ROZWQJ

Koncepcja metodyczna systemu ROZWOJ zostata szczegdtowo opisana w pracy [8]
oraz ogélnie przedstawiona w publikacjach [1, 2, 3, 4, 5, 6], natomiast instrukcja uzytkowania
tego systemu obejmujaca najnowsze zmiany - w pracy [13], W tym miejscu wystarczajgce jest
przypomnienie postaci funkcji kiyterialnej.

Kryterium optymalizacji rozwoju sieci przesytowej i 110 kV, zrealizowane w systemie
ROZWOQJ, wyraza sig nastepujacym wzorem:

K =min{£[*,(/) + K,(I) +Kt(t) + KmO(t) + K, (t) +K,()]- W(N)} ()
»
gdzie:
K - koszt optymalnego rozwoju sieci (zdyskontowany na rok poprzedzajacy
pierwszy rok analizy)
AT, - koszt inwestycyjny obiektow przekazywanych doeksploatacjiw roku t,
K. {t) - roczny koszt eksploatacyjny staty,

K, (t) - roczny koszt eksploatacyjny zmienny,
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Kao{t) - roczny koszt odejscia od ERO,

*(/) roczny koszt nieciggtosci zasilania,

KM - koszt wynikajacy z likwidacji obiektu w roku t,

W(N) -  warto$¢ inwestycyjna obiektu w roku koncowym analizy,
N okres analizy,

t rok analizy.

Zadanie optymalizacyjne okre$lone wzorem (1) polega na wyznaczeniu strategii rozwoju
sieci, zapewniajgcej minimum Kkosztu rozwoju sieci w analizowanym okresie przy jednoczes-
nym spetnieniu postawionych ograniczen technicznych. Przez strategie rozwoju sieci rozu-
miane sg zmiany uktadu sieciowego w poszczeg6lnych latach analizy. Ograniczenia techniczne
obejmuja;

- obcigzalnosci dtugotrwale i wytrzymatosci zwarciowe elementdw sieciowych,

- dopuszczalne poziomy napieé¢ w weztach sieci przesytowej i 110 kV,

- wymagany poziom pewnosci zasilania; reguta n - 1, wskazniki nieciggtosci zasilania,
- wymagany zapas stabilnosci lokalnej.

3. KONCEPCJA METODYCZNA WYZNACZANIA WSKAZNIKOW
NIECIAGLOSCI ZASILANIA

Dotychczas w systemie ROZWOJ wskazniki nieciagtoéci zasilania z poszczeg6inych
weztow sieciowych obejmowaly tylko tzw. nieciggto$¢ strukturalng. Oznaczato to, ze wyzna-
czone wskazniki charakteryzowaly jedynie przypadki przerwania drég zasilania weziow
sieciowych i nie obejmowaty przypadkéw ograniczania mocy odbioréw spowodowanego prze-
kroczeniami obcigzalnosci dtugotrwatej elementdw sieciowych znajdujacych sie w ich drogach
zasilania. Sposéb wyznaczania wskaznikdw strukturalnej nieciggtosci zasilania jest omdwiony
szczegbtowo w pracy [8],

Obecnie, wskazniki q nieciggtosci zasilania wyznaczane sgjako sumy dwdch sktadnikow,
z ktérych pierwszy okresla nieciagtos¢ strukturalng natomiast drugi uwzglednia wplyw
ograniczonej zdolno$ci przesytowej elementdw sieciowych. Wzdr okresSlajagcy wskaznik qw
nieciagtosci zasilania wezta w ma nastepujaca postac:

1 g /5 1 ) (2)
gdzie:
Ew - roczna energia pobierana z wezta w,
P°g” - ograniczenie mocy wezta w w strefie s spowodowane wytgczeniem elementuj,

- przecietna roczna liczba wytgczen wezta w,
1, - przecietny roczny czas wylaczen wezta w,
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T - przecietnaroczna liczba wytaczen elementuj,
- przecietny roczny czas wylgczenia elementuj,

T - roczny czas pracy uktadusieciowego,

Ts - czas trwania strefy s,

S - liczba stref,

J - liczba wytgczanych elementéw sieciowych.

Koszt Kq(t) nieciggtosci zasilania obliczany jest wtedy jako:
Ko{t) =d-'kXgj:,, , )
W

gdzie ko jest jednostkowym kosztem nieciagtosci zasilania, natomiast d jest wspétczynnikiem
dyskonta.

Moce Pog” uzyskuje sie z rozwigzania:

Pog”™O)

min &P, (t) ¢bPt(t) 4)

gdzie:
disP.it)
dP (t) " pogodna strat mocy czynnej w sieci po wytaczeniu elementuj wzgledem mocy
Pw.it) wezta w w strefie s,

dAP,(<) . pochodna strat mocy czynnej w sieci bez wytaczen wzgledem mocy P,,(t) wezla
dP*(O w w strefie s,
w - liczba weztéw odbiorczych.

Wedbug powyzszej zaleznosci, ograniczenia mocy odbiorczych Pogm) w stanach n-1
uzaleznione sa od ro6znic pochodnych strat mocy w sieci w stanie n-1 i w stanie normalnym.
Wykorzystano w tej zaleznosci istniejaca korelacje parametrow elementéw sieciowych i ich
zdolnosci przesytowej. Inaczej mowiac, tam gdzie wystepuja przecigzenia wynikajace z wyla-
czenia elementu sieciowego, wystapia rowniez duze roznice strat sieciowych w poréwnaniu do
stanu normalnego. Minimalizacja funkcji (4) uwzgledniajacej réznice pochodnych tych strat
wzgledem mocy odbiorczych Pm[t) umozliwia okreslenie ograniczen mocy P o g Modut
realizujgcy te funkcje nazwano modutem odcigzania sieci.

Rozptyw mocy w zamknietym ukfadzie sieciowym jest uzalezniony nie tylko od mocy
odbiorczych, ale rowniez od rozdziatu obcigzenia na wezty wytwdércze. Ewentualne przecia-
zenia elementéw sieciowych w stanach awaryjnych mozna zatem prébowac usungé lub
ograniczy¢ przez zmiane rozdziatu obcigzenia na wezty wytworcze. Jesli zatozy¢, ze w ukia-
dzie normalnym jest realizowany ekonomiczny rozdziat obcigzenia, to staje sie oczywiste, ze
zmiana tego rozdziatu bedzie prowadzi¢ do zwiekszenia kosztu wytwarzania energii. Zwie-
kszenie tego kosztu przynosi jednak znacznie mniejsze straty ekonomiczne ispoteczne niz
ograniczenie lub wykaczenie mocy odbiorczych.
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W systemie ROZWQJ, w przypadku stwierdzenia przekroczenia obcigzalnosci diugo-
trwatej elementéw sieciowych podejmowana jest w pierwszej kolejnosci proba wyelimino-
wania badz ograniczenia przecigzen przez zmiane rozdziatu obcigzenia na wezty wytworcze.
Dokonuje sie tego rozwigzujgc zadanie analogiczne do zadania (4), lecz obejmujgce wezty
wytworcze. Zadanie to mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

Ag(0*1
mma_—-,. [ ®)
V«)i;  toPAt) _APAL)
L (0
gdzie:
PAO - mocbloku i po wylgczeniu elementuj w strefie s,
ki - jednostkowy koszt produkcji energii w bloku /,

dAPJAO pochodna strat mocy czynnej w sieci po wylaczeniu elementuj wzgledem mocy
SPU(t) “ pu(i) bloku i w strefie s,

pochodna strat mocy czynnej w sieci bez wytgczer wzgledem mocy Pu(t) bloku
5Pu{t) i w strefie s,

| - liczba weztdw wytworczych.

Modut realizujacy te funkcje nazwano modutem zmiany rozdziatu obcigzenia (ZRO).
Zwiekszenie kosztu produkcji energii wynikajace z odejscia od ERO jest wprowadzane do
funkcji kryterialnej w postaci K spoO)-

Jesli zmiana rozdziatu obcigzenia nie wyeliminuje istniejacych przeciazen, nastepuje
odcigzanie sieci. Do funkcji kryterialnej wprowadzany jest wtedy koszt K,(t) uwzgledniajacy
ograniczenia mocy w weztach odbiorczych i ewentualnie koszt K gpo(i), jesli odejscie od ERO
zmniejszyto wystepujace przecigzenia. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze celem
omdwionego algorytmu jest ocena zdolnosci sieci do nieprzerwanego zasilania odbiorcow oraz
realizacji ERO w roznych jej stanach pracy. Nie nalezy sie zatem doszukiwacé tu rzeczywistych
dziatan dyspozytorskich. Realizacja wylaczenn w rzeczywistosci uwzglednia bowiem wiele
innych czynnikéw, np. specyfike odbiorcow i jest poprzedzona zwykle przetagczeniami w sieci,
ktére bardzo czesto eliminujg przeciazenia.

Koszt odejscia od ERO oraz wskazniki nieciggtosci zasilania uwzgledniajace zdolnosé
przesytowsq sieci zaleza od poziomu i rozktadu weztowych mocy odbiorczych. Istotne zatem
stajg sie: sezonowos$¢ roczna i zmienno$¢ dobowa obcigzen weztowych. Doktadne ich
uwzglednienie w analizie optymalizacyjnej wymagatoby podejscia probabilistycznego do wy-
znaczania rozptywoéw mocy. W systemie ROZWOJ podejécie takie nie jest stosowane z po-
wodu braku znajomosci krzywych dobowych obcigzenia i ich rozktaddéw prawdopodobienstwa
w okresie analizy (np. 20 lat) we wszystkich weztach odbiorczych (do weztéw odbiorczych
zaliczane sg stacje 110/SN oraz stacje wielkich odbiorcéw podtgczonych do sieci przesytowej)
oraz z powodu niedopuszczalnego praktycznie zwiekszenia czasu realizacji obliczen
komputerowych. Wykorzystywana jest jednak znajomos$¢ obciazern weztowych okreslanych
w tzw. dniach pomiarowych. Zwykle sg to obcigzenia z godz. 300, 1100 i 20°° w wybranych
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dniach roboczych i $wigtecznych grudnia, marca, wrzesnia i lipca. W spdtkach dystrybucyjnych
dni i godziny pomiarowe nie sg przyjmowane jednakowo. Znajomo$¢ tych pomiaréw z kilku
lat wykorzystywana jest w systemie ROZWOJ do podzielenia rocznej krzywej obcigzenia na
strefy czasowe. Algorytm postepowania jest nastepujacy.

Na podstawie dostepnych pomiardw okreslane sg charakterystyczne krzywe dobowe ob-
cigzenia we wszystkich weztach odbiorczych w dniach roboczych i $wiatecznych poszcze-
go6lnych sezonéw roku. Tymi sezonami moga by¢ np.: zima, wiosna-+jesien oraz lato. Nastep-
nie dla poszczegolnych sezonéw dokonywany jest podziat weztdow odbiorczych na obszary
sieciowe charakteryzujace sie podobng zmiennoscia dobowg obcigzenia (z doktadnoscig
przyjetych przedziatow obcigzen wprowadzanych jako dane wejsciowe). Charakterystyczne
krzywe dobowe obcigzenia weztdow w poszczegdlnych obszarach sieciowych i sezonach roku
sg podstawg oszacowania rocznej uporzadkowanej krzywej obcigzenia na obszarze analizy.
Krzywa ta jest nastepnie dzielona na zadang przez uzytkownika liczbe stref czasowych.
Algorytm taki umozliwia, chociaz w sposéb uproszczony i szacunkowy, uwzglednienie w ana-
lizie optymalizacyjnej zaréwno sezonowosci rocznej, jak i zmiennosci dobowej obcigzenia. Dla
potrzeb planowania rozwoju sieci przesytowej i 110 kV, wobec wielu innych danych
przyjmowanych szacunkowo, uproszczenia te wydajg sie dopuszczalne. Jest to bowiem zna-
czacy postep w poréwnaniu do dotychczasowego sposobu prowadzenia analiz optymali-
zacyjnych rozwoju sieci przesytowej i 110 kV. Jak istotne jest wykonywanie analizy w strefach
czasowych rocznej krzywej obcigzenia systemu elektroenergetycznego, $wiadcza wyniki
uzyskane w pracy [14], w ktorej stwierdzono na podstawie danych pomiarowych, ze szczyty
obcigzenia wielu linii miedzyobszarowych nie pokrywajg sie ze szczytem obcigzenia systemu
elektroenergetycznego, a w wielu przypadkach szczyty te wystepujg wrecz w dolinie
obcigzenia systemu elektroenergetycznego. Ograniczanie sie do analizy jedynie w strefie
szczytowej, najczesciej wystepujace w tego typu analizach optymalizacyjnych, mogto zatem
prowadzi¢ do btednych wnioskéw. Nalezy doda¢, ze réwniez za granicg analizy optymali-
zacyjne rozwoju sieci prowadzone sg w strefach czasowych. Przyktadem moze by¢ praca [10]
wykonana przez Electricit¢ de France.
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Rys. 1. Przyktad podziatu na strefy czasowe wykresu uporzgdkowanego mocy zapotrzebo-
wanej w 1995 r. przez GZE SA

Fig. 1 An example of dividing for the time periods 1995 annual load duration curve of
GZE SA
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Przyktad podziatu rocznej uporzadkowanej krzywej obcigzenia dla obszaru Gorno-
Slaskiego Zaktadu Elektroenergetycznego (GZE) SA, przyjety na podstawie powyzszego
algorytmu w analizie [17,18] wykonywanej obecnie przez Sekcje Rozwoju OESP Katowice,
pokazano na rys. 1. Podziat ten przedstawiono na tle uporzadkowanej krzywej obcigzenia
uzyskanej dla 1994 r. w pracy [14],

4. PRZYKLAD DZIALANIA PROCEDURY ZRO | ODCIAZANIA SIECI

Dziatanie procedury ZRO i odcigzania sieci przedstawiono na przykfadzie analizy pieciu
najgrozniejszych pojedynczych wylaczer elementéw sieciowych na terenie Oddziatu Eks-
ploatacji Sieci Przesylowej Katowice dla minionego szczytu obcigzenia 1994/95. Najgroz-
niejsze wylaczenia to takie, po ktérych nastepujg najwieksze przekroczenia obciazalnosci
dtugotrwatej linii lub mocy znamionowej transformatoréw. Wykaz tych przekroczer przed-
stawiono w tabl. 1.

Tablica 1

Przekroczenia obcigzalnosci dtugotrwatych linii i mocy znamionowych
transformatoréw po wylaczeniu pojedynczych elementéw sieciowych

Element wytgczony Element z przekroczeniem  Stopien prze-
kroczenia [%]
WRZ-A3 36
E401 ANI-Al 30
S103 16
ANI-Al WRZ-A3 33
3101 WRZ-A3 33
ROK-Al BLA-Al 30
KED-A1 25
WRZ-A3 ANI-Al 28

W tablicy 1 poszczeg6lne elementy sieciowe oznaczaja:

ANI - Al - autotransformator nr 1, 220/110 kV, 160 MVA w stacji ANIOLOW,
WRZ - A3 - autotransformator nr 3, 220/110 kV, 160 MVA w stacji WRZOSOWA,
E401 - linia 400 kV ROGOWIEC-TREBACZEW,

3101 - linia 220 kV ANIOLOW - JOACHIMOW,

S103 - linia 110 kV KAWODRZA - KLOBUCK.

Wyniki dziatania procedury ZRO i odcigzania sieci dla pieciu analizowanych poje-
dynczych wylaczen elementéw sieciowych podano w tabl. 2. W pierwszym etapie likwidacji
przekroczen obcigzalnosci dtugotrwatej, o czym byla juz mowa wczesniej, jest realizowana
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procedura zmiany rozdziatu obcigzenia na wezty wytwdrcze. Wielkos¢ M b jest procentowym
zwiekszeniem kosztu produkcji energii elektrycznej wynikajacym z takiej zmiany obcigzenia
w poréwnania do kosztu produkcji ponoszonym w pelnym uktadzie sieciowym (bez wytaczen)
z ekonomicznym rozdziatem obcigzenia. Brak wartosci liczbowej w kolumnie okreslajacej to
zwiekszenie kosztu oznacza brak mozliwosci zmniejszenia istniejagcych przekroczen
obcigzalnosci dtugotrwatych elementéw sieciowych poprzez zmiane rozdziatu obcigzenia na
wezty wytworcze. Brak koddéw weztéw i ograniczenn mocy w przypadku wylgczenia auto-
transformatora w Rokitnicy oznacza natomiast, ze wykonana zmiana rozdziatu obcigzenia na
wezty wytwdrcze zlikwidowata istniejace przekroczenia obcigzalnosci dtugotrwatej i ograni-
czenia mocy w weztach odbiorczych staly sie zbyteczne.

Wplyw uwzglednienia zdolnosci przesytowej sieci na wartosci wskaznikow nieciggtosci
zasilania pokazano w tabl. 3. Wskaznik \ or oznacza przecietng roczng liczbe ograniczen
mocy, uwzgledniajgca takze catkowite wylgczenia wezta. Wyltgczenia takie powstajg w wyniku
przerwania wszystkich drdg zasilania wezta (nieciggto$¢ strukturalna) oraz w wyniku dziatania
procedury odcigzania sieci, jesli ograniczenie mocy obejmuje catg moc pobierang w wezle.

Tablica 2

Wyniki dziatania procedury ZRO i odcigzania sieci

Element wylgczony M b [%] Wezet Pog [MW]

KAW113 50
E401 55  KOSI13 20
RUDI 13 10
KAW113 60
ANI-Al - HCW113 30
HCM113 10
RUDI 13 10
KAW113 60
3101 ; HCW113 30
HCM113 10
RUDI 13 10

ROK-A1 04 - :
HCM113 30
WRZ-A3 - HCW113 30
RED113 20
SIKI 13 10

Uwaga: M's oznacza procentowe zwiekszenie kosztu produkcji
energii elektrycznej wynikajace z odejscia od GRO spowodo-
wanego niewystarczajacg zdolnoscig przesytows sieci.
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W tablicy 2 poszczeg6line kody weztow oznaczaja:

HCM113 - HUTA CZESTOCHOWA MIROW
HCW113 - HUTA CZESTOCHOWA WALCOWNIA
KAW113 - KAWODRZA

KOSI 13 - KOSTOW

RED113 - REDZINY

RUD113 - RUDNIKI

SIK113 - SIKORSKIEGO

Tablica 3

Wskazniki nieciggtosci zasilania strukturalnej oraz uwzgledniajace
zdolno$¢ przesytowsa sieci

Wezet Nieciggtos¢ strukturalna Nieciggtos¢ z uwzglednieniem
zdolnosci przesytowej

1[wyt./rok] q*10-6 Iw [ogr/rokj q*10-6
HCM113 0,047 4,96 0,141 74,7
HCW113 0,045 571 0,139 123,2
KAW113 0,124 8,37 0,231 148,7
RED113 0,035 4,16 0,073 66,2
RUD113 0,052 5,30 0,159 139,4
SIKI 13 0,041 0,079 2851

5. ZAKONCZENIE

Uwzglednienie zdolnosci przesytowej sieci w analizie nieciagtosci zasilania wymagato
opracowania algorytméw: zmiany rozdziatu obcigzenia na wezty wytworcze likwidujacej badz
ograniczajacej istniejace przekroczenia obcigzalnosci diugotrwatej elementéw sieciowych,
ograniczania mocy w weztach odbiorczych eliminujacego wystepujace jeszcze, po zmianie
rozdziatu obcigzenia na wezty wytworcze, przekroczenia obcigzalnosci diugotrwatej oraz
podziatu rocznej uporzadkowanej krzywej obcigzenia na strefy czasowe. Moduly realizujace
powyzsze algorytmy sg uzyteczne nie tylko w analizie nieciggtosci zasilania.

Procedura ZRO wchodzi w sktad modutu ERO uwzgledniajacego zdolno$¢ przesytowa
sieci, wykorzystywanego do rozdziatu na wezlty wytworcze zmieniajacego si¢ obcigzenia
w poszczegolnych latach okresu analizy. Podziat krzywej obcigzenia na strefy czasowe jest
wykorzystywany réwniez do okre$lania kosztu strat sieciowych (wartosci strat energii ijedno-
stkowego kosztu energii w poszczegdlnych strefach) bez postugiwania sie, budzacym duze
watpliwosci, czasem maksymalnych strat.



110 Franciszek Buchta, Henryk Kocot

Istotno$¢ wprowadzonych powyzszych udoskonalen do systemu ROZWOJ dla wynikéw
optymalizacji strategii rozwoju sieci bedzie mozliwa do ocenienia dopiero po wykonaniu rea-
lizowanych obecnie prac [16, 17, 18, 19], Wyniki przedstawione w niniejszym artykule $wiad-
czgjuz o tym, ze ocena nieciggtosci zasilania ograniczajaca sie jedynie do czesci strukturalnej
nie moze by¢ uznana za wystarczajaca. Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane wyniki zostaty
uzyskane dla istniejagcego ukladu sieciowego, ktoérego zdolnos¢ przesylowa jest stosunkowo
dobra. Podczas analizy efektywnosci ekonomicznej rozbudowy uktadu sieciowego w latach
nastepnych, w ktorych istniejgca zdolno$¢ przesytlowa bedzie sie wyczerpywaé, ocena
nieciggtosci zasilania uwzgledniajagca zdolno$¢ przesytowa sieci bedzie miata duzo wieksze
znaczenie.

Wprowadzenie do systemu ROZWOJ przedstawionych w niniejszym artykule modutéw
nie konczy prac w tym zakresie. Do zauwazonych juz probleméw wymagajacych szybkiego
rozwigzania mozna zaliczy¢ znaczgce zwiekszenie czasu obliczeri komputerowych mimo
ograniczenia sie do analizy tylko stanéw n-1 w czterech strefach czasowych. Z problemoéw
metodycznych mozna wymieni¢ wykorzystywanie wezta bilansujacego do zmiany wytwarzania
mocy wynikajacej z odcigzania sieci, mogace prowadzi¢c w niektérych przypadkach do
zmniejszenia efektywnosci odciazania sieci. Znaczenie systemu komputerowego ROZWQOJ
jako narzedzia planowania rozwoju sieci przesytowej i 110 kV jest coraz wieksze i to
gwarantuje prowadzenie dalszych prac metodycznych iudoskonalajacych jego wartosci
uzytkowe.
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Abstract

Currently one of the main problems of the Polish Power Sector is to prepare and to
conduct within a relatively short period a huge program of modernisation and investments.
Irrémissible condition for the realisation of that task is preparation and continuous updating of
the integrated development programme.

Essential element of the programme is joint development planning of the transmission
network (220 and 400 kV) and 110 kV network at the whole country scale. It ought to be
noticed that in Poland 110 kV network operates as a closed one and parallel to the
transmission network.

For some years under the contact with the Polish Power Grid Co. (PPGC), in the Insti-
tute of the Power Systems and Control of the Silesian Technical University in co-operation
with several other research centres the works are being conducted connected with the creating
the tool forjoint development planning of the transmission and 110 kV grids - ROZWOJ com-
puter system. A methodological concept ofthe system is described in details in [8], in general it
is presented in [1, 2, 3, 4, 5, 6] and operation manual of the system containing the newest
changes is presented in [13],

An optimisation criterion realised in ROZWQJ system is expressed by formula (1) in
which:

K - optimal grid development costs (discounted for the one year before first year of
analysis),

K {t) - investment cost of objects commissioned in t year,

K, {t) - operation fixed costs per year,

K, (t) - operation variable costs per year.

Kmo{t) - costs of abandoning of generation in power plant designated for the energy
generation according to the economic load sharing,

KJf) - costs of the supply non-continuity per year,

K., {t) - costs ofthe object dismounting in t year,

W(N) - investment value ofthe object in last year ofthe analysis,

N - analysis period,

t - year of analysis.

The optimisation task expressed by formula (1) is defined by the grid development stra-
tegy, which gives in analysed period minimum costs of grid development, meeting all given
technical restrictions. Under the development strategy one understands changes in grid system
in particular years of the analysis. Technical restriction comprises:

- durable load abilities and short-circuit strengths of grid elements,

- admissible voltage levels in nodes ofthe transmission and 110 kV grids,

- required level ofthe supply reliability; the n -1 rule, indices ofthe supply non-continuity,
- required reserve ofthe local stability.
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ROZWOJ computer system currently is being implemented in Development Section of
the PPGC - Katowice Branch. With its aid several optimisation analysis of the existing real
networks have been conducted.

In the paper is briefly described the method, realised in recently introduced new modules
- economic load sharing and grid unloading modules. A way of determining of the operation
variable costs for particular zones of the year loading curve of the power system, as well as
supply non-continuity indices taking into consideration the transmission capacity of the grid are
presented.

Supply non-continuity indicies for the particular grid nodes are calculated as sums oftwo
elements; the first one expresses structural non-continuity and the second one takes into
consideration influence of the limited transmission capacity of grid elements. These indices are
calculated with the aid of formula (2). Load limitations in node w within the zone s caused by
outage of the elementj are achieved from task (4) solution.

Procedure operation of the economic load sharing and grid unloading is presented in an
example of the analysis of five most dangerous single outages of the grid elements in the
operating region of the PPGC - Katowice Branch for the load peak 1994/1995. The most
dangerous outages means the ones, after which the greatest exceedings ofthe line durable load
or transformer rated load occur. List of these exceedings presents table 1

In table 2 operation results of the economic load sharing and grid unloading procedure
are presented whereas table 3 shows the influence of taking into consideration transmission
capacity ofthe grid on the supply non-continuity indicies.
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PROCES PROGRAMOWANIA ROZWOJU SEE -
KROTKA CHARAKTERYSTYKA ORAZ PRZEGLAD
UZYWANYCH NARZEDZI

Streszczenie. Niniejszy artykut pokrotce opisuje stan rynku narzadzi komputerowych
wspomagajacych proces programowania rozwoju systemu elektroenergetycznego (SEE). Opis
ten jest poprzedzony krdtka charakterystyka specyfiki procesu i wystepujacych w nim
trudnosci. Glowny nacisk potozono na wskazanie réznic w przeznaczeniu i specyfice
poszczegdlnych narzadzi (skupiajac sie na tych narzedziach, ktére nie sa jeszcze szeroko
znane w Polsce).

PLANNING IN POWER SYSTEM - SHORT CHARACTERISTIC AND SURVEY
OF TOOLS

Summary. The aim of this article is to give a state-of-the-art survey of tools for
planning purposes in energy sector. The specific background of the power system planning
is shortly described. The most widely used programmes are mentioned only - main stress is
laid on new developed or still unknown in Poland programmes. Emphasis is put also on some
detailed differences and attributes especially interesting in the present set of tools. The place
of the planning tools (optimization and simulation programmes) in computer systems i
generally mentioned.

UZYWANE SKROTY | PODSTAWOWE DEFINICJE

Krajowy system elektroenergetyczny - KSE

Programowanie rozwoju KSE - wyznaczanie za pomocg metod programowania matematycz-
nego wzglednie optymalnej strategii rozwoju KSE w diugim horyzoncie czasu. Wyniki
programowania nie stanowig gotowego planu inwestycyjnego, petnig jednak role stra-
tegicznych wskazowek dla instytucji odpowiedzialnych za ksztattowanie polityki energe-
tycznej paiistwa, jej realizacje i kontrole oraz dla wszystkich podmiotdw na rynku energii.
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Scenariusz - zbidr (zestaw) wartosci tych parametréw procesu programowania rozwoju,
ktorych przyszty stan obarczony jest niepewnoscia, zatozony przy uwzglednieniu zmien-
nosci czynnikow zewnetrznych.

Strategia - zbior opcji o strategicznym znaczeniu dla przysztego rozwoju systemu bedacego
podmiotem procesu programowania rozwoju, traktowanych jako pewniki w rozpatry-
wanym przedziale czasu (np. "energetyka nuklearna nie bedzie rozwijana w Polsce”, "do
roku 2020 nalezy ograniczy¢ emisje C020 25%").

System informatyczny - zbi6r procedur organizacyjnych, sprzetu komputerowego, infrastruk-
tury sieciowej i telekomunikacyjnej wraz z ich oprogramowaniem oraz specjalizowanego
oprogramowania, powigzanych wzajemniei wspotdziatajacych w gromadzeniu, przesytaniu
i informacji dla osiggniecia zamierzonych celéw (np. wzrost efektywnosci procesu
programowania rozwoju KSE mierzony skrdceniem czasu wypracowywania prognozy).

Narzedzia optymalizacyjne - pozwalajg okresli¢ minimum lub maksimum funkcji celu, przez
co mozliwe jest wskazanie zestawu optymalnych wartosci zmiennych decyzyjnych dla
okreslonego scenariusza i zbioru ograniczen.

Narzedzia symulacyjne - na podstawie przyjetego modelu systemu symulujg przyszty stan lub
przyszte zachowanie systemu dla zatozonych warunkéw jego rozwoju i zestawu ograni-
czen; dla zadanego scenariusza i strategii okreslajg wartosci zmiennych.

1. KROTKA CHARAKTERYSTYKA PROCESU PROGRAMOWANIA
ROZWOJU SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Zmienno$¢ warunkéw zewnetrznych (ekonomicznych, ekologicznych, politycznych i
spotecznych - szczeg6lnie w fazie transformacji gospodarczej) i duzy stopien niepewnosci
prognoz czynig podjecie optymalnych decyzji co do kierunkéw rozwoju SEE sprawg wyjat-
kowo trudna.

Proces programowania rozwoju SEE jest wieloetapowym, skomplikowanym procesem
decyzyjnym, wymagajacym uwzglednianiaduzej ilosci informacji. Jest tez procesem ciggtym,
gdyz zmiany zapotrzebowania mocy w KSE majg charakter dynamiczny. Szczeg6lnie w gos-
podarce rynkowej, przy ciggle zmieniajgcym sie otoczeniu gospodarczo-ekonomicznym, wy-
stepuje potrzeba cyklicznego ponawiania i aktualizowania prognoz oraz programu rozwoju
SEE. Nie mozna tez zapominac o szybkim postepie technicznym i ciggtym rozwoju nowych
technologii w sektorze energetycznym, rozszerzajagcym palete mozliwosci decydentow.
W przypadku naszego kraju, bedacego w trakcie transformacji systemowej, nalezy bra¢ pod
uwage réwniez trwajacy proces zmiany przepisdw prawa i przysztg integracje ze strukturami
europejskimi.

Wielkos¢ kapitatu angazowanego w przedsiewziecia rozwojowe w SEE, a takze wielo-
letni wptyw przyjetych rozwigzan na catg gospodarke narodowa zmuszaja do przeprawa-
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dzania szczeg6lnie wnikliwych analiz ekonomicznych i technicznych, ale réwniez ekonomi-
cznych, a nawet spotecznych. Zmiany w SEE wptywaja bowiem poprzez wielorakie czynniki
na rozwoj innych gatezi gospodarki, a tym samym w mniej lub bardziej bezposredni sposéb
na poziom i jako$¢ zycia ludnosci.

Proces programowania rozwoju SEE zawiera w sobie ceche nieokreslonosci. Przy dos¢
dtugim horyzoncie czasowym planowania (ok. 20-30 lat) znaczna cze$¢ danych wejéciowych
pochodzi z dtugoterminowych prognoz i przewidywan, co powoduje obarczenie wynikéw
sporg dozg niejednoznaczno$ci. Oprdécz niemoznosci jednoznacznego okreslenia przysziego
otoczenia SEE oraz jego warunkéw rozwoju i pracy czynnik niepewnosci jest dodatkowo
zwiekszany przez trudnosci z petng identyfikacjg przesztych i obecnego stanu systemu. Po-
nadto model optymalizowanego systemu zazwyczaj jest tak skomplikowany, ze wykonanie
niezbednych obliczen jest mozliwe jedynie pod warunkiem przyjecia szeregu zatozeh uprasz-
czajacych.

Proces zintegrowanego (tj. uwzgledniajacego opcje popytowe na rowni z podazowymi)
programowania rozwoju SEE posiada swojg specyfike - konieczne jest uwzglednienie w nim
kilku charakterystycznych cech systemu i przebiegajacych w nim proceséw:

» ekonomiczny rozdziat produkcji pomiedzy poszczeg6lne elektrownie,

 proces modernizacji odtworzeniowych i ekologicznych,

 proces wycofywania jednostek z eksploatacji,

» mozliwo$¢ wprowadzania w przysztosci nowych technologii wytwarzania energii,
» mozliwo$¢ sterowania popytem (DSM),

 proces decentralizacji systemu,

 konieczno$¢ uwzgledniania lokalnych ograniczen ekologicznych,

* konieczno$¢ uwzgledniania dyspozycyjnosci elektrowni, gospodarki remontowej,
» mozliwo$¢ stosowania interwencyjnych zakupdw energii z zewnatrz.

Kazda z wymienionych cech stwarza mozliwos¢ wyboru jednej z kilku opcji, potegujac
tym samym wielokrotnie ztozono$¢ zadania. Te komplikacje wynikajace ze specyfiki SEE
naktadajg sie na typowa dla gospodarki rynkowej niepewno$¢ (szczegdlnie duzg w czasie
transformacji gospodarczej). Dopiero po uwzglednieniu wszystkich czynnikdw (tgcznie z wy-
mienionymi ponizej) mozna uzyska¢ obraz trudnosci stajacych przed osobami prébujacymi
wypracowac¢ strategie rozwoju SEE:

« zalezno$¢ popytu na energie elektryczng od koniunktury gospodarczej w kraju i na $wie-
cie, poziomu cen itp.,

 dhugi czas trwania i bardzo duza kapitatochlonno$¢ proceséw inwestycyjnych w podsek-
torze wytworczym,

» zmienno$¢ cen paliw i konieczno$¢ uwzgledniania ich dostepnosci w dtuzszym okresie
czasu,

» zmienno$¢ ekonomicznego otoczenia inwestycji - stopy procentowe, system podatkowy,

» nakladajacy sie w czasie proces wypracowywania systemu taryf w energetyce.
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Programowanie rozwoju KSE jest procesem ciggtym, roztozonym na wiele lat. Ciggte
zmiany warunkdw na rynku energii i jego otoczeniu, mozliwos¢ praktycznej weryfikacji
weczesniejszych wynikoéw i podjetych na ich podstawie decyzji oraz pojawienie sie nowych,
nie uwzglednianych wcze$niej opcji powoduja, ze co pewien czas (w praktyce co rok) nalezy
ponowi¢ obliczenia (tzw. petla programistyczna). W kazdej kolejnej petli cze$¢ danych wej-
Sciowych stanowig wyniki poprzedniego cyklu.

Na ostatnim etapie programowania rozwoju, czyli w trakcie procesu decyzyjnego,
pojawia sie problem wielokryterialnosci (multicriterial decision under uncertainity). Zbidr
rozwigzali mozliwych, spetniajacych zatozone wymagania przy wielu kryteriach podejmo-
wanej decyzji (a z takim przypadkiem mamy prawie zawsze do czynienia) nie poddaje sie
automatycznej optymalizacji - chyba ze decydent jest w stanie jednoznacznie uszeregowac
wszystkie kryteria wedtug z géry zatozonej hierarchii waznosci. Najczesciej jednak to przed
decydentem staje zadanie elastycznego okreslenia priorytetow i dokonania wyboru jednego
z kilku "suboptymalnych™ wariantéw. Tego etapu nie mozna standardowo zalgorytmizowac,
podstawowe znaczenie ma tutaj wiedza, doSwiadczenie i intuicja decydenta. Gdyby myslec,
0 prébie wprowadzenia komputeréw do procesu decyzyjnego, bardziej odpowiednie wydaja
sie by¢ w tym przypadku techniki “sztucznej inteligencji" (Al - Artificial Intelligence), np.
systemy ekspertowe - bazujace na odwzorowanej w pamieci komputera wiedzy ekspertow
z danej dziedziny.

2. NARZEDZIA KOMPUTEROWE W PROCESIE PROGRAMOWANIA ROZWOJU
SEE - KROTKI PRZEGLAD

Procesy prognozowania i programowania rozwoju systemu ze wzgledu na stopieli ich
ztozonosci i komplikacji sg wspomagane przez zastosowanie réznorodnych technik i narzedzi
komputerowych, czesto ujetych w ramy specjalistycznego systemu informatycznego. Pomimo
wykorzystywania od wielu juz lat komputerowych programéw (pakietéw komputerowych)
optymalizacyjnych i symulacyjnych (ktdrych najbardziej znanymi przyktadami sa: WASP,
EFOM, MARKAL, PC-VALORAGUA, IPM) proces prognozowania lub planowania rozwoju
ztozonych systemOw jest wcigz praco- i czasochtonny oraz wymaga sporego doswiadczenia
od os6b tworzacych dane, na podstawie ktorych podejmowane sg pdzniejsze decyzje. Nie
nalezy spodziewac siejednak mozliwosci catkowitego zautomatyzowania procesu decyzyjnego
przy wykorzystaniu komputera. Wymienione pakiety generuja zestawy danych bedacych pod-
stawg do podjecia decyzji i im zadanie bardziej ztozone, tym wiecej zestawdw takich danych
i tym trudniej o dokonanie optymalnego wyboru.



Proces programowania rozwoju SEE - krotka charakterystyka oraz przeglad ... 119

Kazdy z istniejgcych na rynku pakietow posiada okreslony zakres zastosowali - ztozo-
no$¢ tematu powoduje, ze nie istnieje narzedzie uniwersalne. Zaleznie od specyfiki procesu
planowania uzyte powinno by¢ to narzedzie, ktére w zadanym przypadku w najpetniejszy
sposob realizuje oczekiwania uzytkownika. Wynika stad, ze nie zawsze wystarczy posiadac
jeden optymizator (a co za tym idzie - wiedze pozwalajacg na jego wykorzystanie). Przy-
ktadowo, w pakiecie WASP nie ma mozliwosci uwzglednienia zasobnikéw energii w struk-
turze SEE, natomiast PC-VALORAGUA, bedacy wersja rozwojowg WASP, kosztem ograni-
czenia pewnych opcji rozszerza pakiet o mozliwosci wprowadzenia hydrotermalnych zrodet
energii, elektrowni wodnych i szczytowo-pompowych. Z tego powodu PC-VALORAGUA jest
szczegdlnie czesto wykorzystywany w regionach o duzym znaczeniu energii wodnej (podsta-
wowe narzedzie w krajach Ameryki Potudniowej i Srodkowej).

Czestokro¢ w ostatniej fazie procesu programowania rozwoju do poréwnywania wyni-
koéw roznych scenariuszy obliczeé badz do wykonywania pomocniczych obliczeri wyko-
rzystuje sie ktorys$ z popularnych arkuszy kalkulacyjnych - Microsoft Excel, Lotus 1-2-3 lub
Quatro Pro.

Szczeg6lnie wowczas, oprécz identyfikacji specyfiki procesu planowania, przed wybo-
rem Konkretnego narzedzia nalezy oceni¢ réwniez obszemo$¢ zadania (w sensie iloci da-
nych). Ograniczenia rozmiaru zadania dotyczg takze specjalistycznych pakietéw optymiza-
cyjnych, gdyz wiekszo$¢ z nich posiada kilka wersji przeznaczonych na rézne platformy
sprzetowo-programowe (odmiany UNIX-a, PC itp.). Wersje te r6znig sie wymaganiami
sprzetowymi z jednej strony, z drugiej za$ wydajnoscia i wielkoscig modeli, ktére moga by¢
poddawane optymalizacji (symulacji).

Waga decyzji podej mowanych na podstawie wynikdw pracy tych programéw powoduje,
ze nastawienie uzytkownikow jest bardzo konserwatywne. Dopiero wielokrotnie sprawdzone
i rozwijane przez lata narzedzia optymalizacyjne/symulacyjne zyskuja sobie zaufanie i sg
wykorzystywane do rozwigzywania zadali o duzej wadze. Jeden z najpopularniejszych obec-
nie pakietow dla sektora energetycznego - WASP - powstat w 1965 roku, ajest jeszcze wcigz
rozwijany. Te "zasztosci historyczne" powoduja, ze mozna tatwo odnalez¢ kilka charakte-
rystycznych, wsp6lnych cech tych narzedzi:

* rdzeri pakietu, czyli modut optymalizatora, najczesciej napisany jest w Fortranie - jezyku
programowania majacym dtuga historie, dobrze nadajacym sie do skomplikowanych zasto-
sowac numerycznych, a przy tym posiadajagcym kompilatory cieszace sie opinia pewnych
i niezawodnych (tworzacych bezbtedny kod maszynowy),

 pakiety dziatajg w trybie wsadowym, gdzie zaréwno dane wejsciowe, wyniki kolejnych
iteracji, jak i dane wynikowe sformatowane sg w postaci tablic-plikdw tekstowych, nie-
zaleznie od tego czy pakiet posiada wiasng baze danych, czy tez korzysta z zewnetrznej,

» modut optymalizatora z biegiem lat obudowywany byt r6znymi warstwami komunika-
cyjnymi (user’ interface) utatwiajagcymi postugiwanie sie pakietem.
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Najnowsze pakiety programéw wspomagajacych procesy planowania rozwoju sektora
energetycznego (takie jak SAF1RE, Environmental Manual, MESAP 111, czy DECADES) pro-
jektowane sg z uwzglednieniem tatwosci obstugi, wkasciwej organizacji procesu planowania
oraz ufatwionego dostepu do danych (wiasne bazy danych, czesto wstepnie wypetnione
bogatymi zestawami danych przez producenta). Jednak i w ich przypadku nie mozna méwi¢
0 ich uniwersalnosci, wrecz przeciwnie - w wielu z nich mozna zaobserwowa¢ tendencje do
specjalizacji i zawezania obszaru zastosowan. Environmental Manual na przykiad jest narze-
dziem raczej analitycznym niz optymalizacyjnym, tworzacym wariantowe prognozy wptywu
rozwoju sektora energetycznego na srodowisko naturalne (emisje zanieczyszczer).

SAFIRE, opierajacy sie na systemie baz danych FoxPro firmy Microsoft Corp., jest
ukierunkowany na badanie wprowadzenia do SEE (i gospodarki w og6lnoéci) nowych i
odnawialnych Zrédet energii. SAFIRE projektowany byt specjalnie dla panstw-cztonkéw Unii
Europejskiej. Jego duzg zaletg jest dostarczana wraz z pakietem olbrzymia baza danych
zawierajaca dane o systemach energetycznych wszystkich 15 panstw cztonkowskich Unii.
Operujac zestawem wielko$ci wejsciowych (prognoza zapotrzebowania na energie, struktura
cen, dostepnos¢ zasob6w energii pierwotnej, dane techniczne oraz techniczne i ekonomiczne
potencjaty danego rynku) przy uzyciu SAFIRE mozna w prosty sposéb stworzy¢ (w hory-
zoncie czasowym od roku 1990 do roku 2020) prognoze wptywu zastosowania nowych
technologii w energetyce na takie parametry gospodarcze, jak:

» zmiany nasycenia rynku,

» wplyw nowych technologii na rynek pracy,

» zmiany wielkosci szkodliwych emisji,

 niezmienne wydatki budzetowe/rzadowe,

 dodatkowe koszty.

Jednak mimo wszytkich zalet, takich jak wzgledna prostota obstugi, silniejsza kontrola nad
przebiegiem procesu i dobrze zorganizowane bazy danych, musi mina¢ jeszcze pewien czas,
zanim te narzedzia osiggng stadium dojrzatosci i zaufanie uzytkownikow.

Znaczacg role w kraju zaczyna odgrywac sprawdzony pakiet symulacyjny IPM amery-
kanskiej firmy ICF Resources Inc., wybrany przez Dyrekcje Programowania Rozwoju PSE
SA. Stanowi¢ on bedzie centralne narzedzie realizujace obliczenia w ramach tzw. zintegro-
wanegoprogramowania rozwoju. Pakiet IPM nalezy do grupy pakietéw wyspecjalizowanych -
jest stworzony z myslag o optymalizacji strategii rozwoju zrodet i pozwala na bardzo
szczegbtowq reprezentacje systemu oraz uwzglednienie szeregu ograniczen rozwojowych.
Jego duza zaletg jest mozliwos¢ reprezentowania zasobnikéw energii w strukturze SEE -
istnieje mozliwo$¢ uwzgledniania pracy np. elektrowni szczytowo-pompowych. Danymi
wejsciowymi do programu IPM sg:

» prognozy zapotrzebowania na energie dla kolejnych lat obliczeniowych (w formie uporzad-
kowanych wykresdw obcigzen),
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« prognozy cen paliw oraz zewnetrznych cen zakupu i sprzedazy energii,

» wskazniki techniczno-ekonomiczne istniejacej i projektowanej bazy wytwdrczej wraz
z planami modernizacji i odstawien poszczegolnych jednostek,

« charakterystyki opcji popytowych (DSM),

 dane o zrédiach nie podlegajacych regulacjom ekonomicznego rozdziatu obcigzen,

 ograniczenia ruchowe (techniczne) i ograniczenia ekologiczne.

Bazujac na zestawie powyzszych danych za pomoca pakietu IPM mozna przeprowadzic¢
dla zatozonego horyzontu czasowego (do 70 lat) szczeg6towa analize dynamiki rozwoju syste-
mu z uwzglednieniem aspektdw technicznych, ekonomicznych i ekologicznych. Uwzgled-
niajagc w matematycznym modelu SEE szczeg&towa strukture systemu (rézne typy elektrowni,
elektrocieptowni, rdzne paliwa itp.) i réznorodne ograniczenia (np. ruchowe czy ograniczenia
w przeptywie mocy pomiedzy regionami) pakiet IPM generuje szereg zestawier opisujacych
optymalny stan SEE dla kazdego roku analizy. Analiza ta, dokonywana z podziatem na pod-
systemy: wytworczy, przesytowy i dystrybucyjny, moze by¢ uzupetniana:

« symulacja ekonomicznego rozdziatu obcigzen pomiedzy wszystkie zrodta wytwdrcze,

» opisem specyfiki rozwoju regionalnego systemu,

 propozycja optymalnego podziatu naktadéw inwestycyjnych pomiedzy strone podazows
i popytowa,

+ analizami optacalnosci handlu pozwoleniami na emisje.

3. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Wszystkie opisane wyzej narzedzia nalezy traktowac jako elementy wiekszego systemu
informatycznego wspomagajacego podejmowanie strategicznych decyzji. Ze wzgledu na swa
specjalizacje, pakiety optymalizacyjny i symulacyjne moze stanowi¢ jedynie fragment
zintegrowanego systemu planowania rozwoju SEE. Kazdy z nich korzysta bowiem z wielu
prognoz i danych pochodzacych z réznych zrodet, w tym bedacych wynikiem dziatan innych
programéw. Rowniez rezultaty pracy samego optymalizatora czesto wymagaja dodatkowego
przetworzenia przed zaprezentowaniem ich decydentom jako przestanek do podejmowania
decyzji.

System komputerowy wspomagajacy proces programowania rozwoju KSE (specja-
lizowany system informatyczny) powinien przede wszystkim integrowaé r6znorodne metody
i programy stosowane w fazie gromadzenia danych wejéciowych i tworzenia danych wyni-
kowych, na podstawie ktorych podejmowane sg decyzje. Integracje te moze zapewnic
zastosowanie jednolitego podsystemu baz danych, pozwalajacego gromadzi¢ dane i umoz-
liwiajgcego ich wykorzystywanie przez wszystkich uzytkownikéw procesu decyzyjnego we
wszystkich fazach oraz spetniajacego funkcje archiwum dla kolejnych prognoz i ich danych
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wejsciowych. Z drugiej za$ strony ten podsystem powinien wymusza¢ wasciwa organizacje
catego procesu (od gromadzenia danych wejsciowych, az po podejmowanie strategicznych
decyzji) i udostepnia¢ narzedzia utatwiajace podjecie optymalnej decyzji przez inteligentne
zarzadzanie danymi, zwilaszcza na ostatnim etapie procesu decyzyjnego.
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Abstract

Energy planning (planning in power systems) is a continuous process of a complete,
rational and solid basis development for investment decisions making. Numerous uncertain
information and assumptions appear in this process, such as further development of a country
or region, energy prices, forecast of energy demand and many more. For this reason
planning couldn’t be seen just as a prediction of future and as a once happening action. It
becomes a dynamic iterative process.
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The complexity of energy planning requires a huge quantity of data processing. This
"natural” difficulty is multiplied by impact of the uncertainty factor, and the more with
regard of multiple criteria in decision-maJdng process.

Because of many complex interactions between energy, economy, social policy and
environment planning of the power systems should be integrated. It means that a planning
process is multi-disciplinary and it should consider:

- the analysis of demand and supply,

- all economic sectors and policy recommendations,
- the potential of all available, different fuels,

- feasibility of new technologies,

- interdependencies between regions,

- environmental impacts.

In addition planning in power systems has a few different, specific aspects:

- optimal share energy demand on all sources on all energy sources in the power system,
- withdrawals of the old generation sources,

- modernization process,

- possibility of demand side management,

- renovation plan and its influence of disposability of sources,

- local environmental restrictions,

- possibility of energy buying from external sources.

These many aspects of the problem make it necessary to involve a number of
disciplines into decision-making process. All of those make it difficult to find a simple,
synonymous and optimal solution. Objective for computer aided systems (in field of energy
planning) are to assist the decision maker to find a possibly best solution of a complex
problem. The most widespread energy models and related optimization or simulation
programmes are 1PM, WASP, EFOM, MARKAL. They were developed over a long time and
represent highest state of knowledge about modeling and optimization. On the other hand
they have restricted handling and some of methodological improvements as multi-objective
optimization, fuzzy set mathematics or stochastic programming cannot be integrated into
existing models.

Many of them have limited or specialized versions, e.g. PC-VALORAGUA is a version
of WASP specially developed for countries with a large share of energy from the water
sources. Since last two years the significant and still growing part in Poland plays 1PM,
chosen as a main simulation tool in the Polish Power Grid Co.

Follow to the changing approaches and aspects of the problem a new generation of
planning tools (computer models, simulating and optimizing tools) is being developed. The
future generations of the planning tools are modular, complex systems rather than one single
programme. They incorporate the sophisticated algorithm of the models (earlier developed
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in most cases) and add to them a powerful data management system and a user’s interface.
Their goal is not only to do analysis or simulation of the model but also decision support
provided by enhancement components. The few examples of the new approach are systems
like SAFIRE, Environmental Manual, MESAP Ill or DECADES. They are very promising,
but the use of these is still in introductory or even "under-construction” phase yet.



