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Streszczenie

W referacie przestawiono proces rozwoju produktéw oferowanych przez ELEKTROBUDOWE oraz wyniki
uzyskane w ramach realizacji projektu Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj nr POIR.04.01.04-00-0073/15.
Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskg ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj. Projekt realizowany w ramach konkursu Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju ,Projekty aplikacyjne”.

1. Wstep

W Polsce od dziesiecioleci system przesytu i dystrybucji energii byt niedoinwestowany. Skutkiem takiego
zaniedbania jest postepujgca degradacja stanu technicznego linii, stacji i urzadzen elektroenergetycznych,
co powoduje zmniejszenie tempa rozwoju kraju i pogorszenie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej.
Polscy operatorzy sieci oraz dystrybutorzy energii elektrycznej muszg sprosta¢ wyzwaniom wynikajgcym
nie tylko ze spodziewanego wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng, lecz takze z faktu, ze coraz
wiekszy udziat w polskim rynku odbiorcéw energii majg mate i srednie przedsiebiorstwa, oraz nastepuje
wzrost zuzycia energii przez odbiorcow komercyjnych. W Polsce powstaje réwniez coraz wiecej
odnawialnych zrédet energii o rozproszonej lokalizacji, ktére potrzebujg dostepu do sprawnej sieci
dystrybucji energii z wchodzgcymi w ich sktad nowoczesnymi rozdzielniami.

W zwigzku z powyzszym istnieje koniecznos¢ opracowywania nowych rozwigzan konstrukcyjnych
urzgdzenh zasilajgcych i rozdzielczych. Niezbedne wrecz staje sie dzisiaj wprowadzanie na rynek rozwigzan
posiadajgcych coraz wyzsze parametry techniczne, wysokg niezawodnos$¢ i wyposazenie w systemy
zdalnej diagnostyki i monitorowania stanu pracy.

ELEKTROBUDOWA SA jest krajowym liderem w produkcji rozdzielnic sredniego napiecia produkujgcym
prefabrykowane rozdzielnice w obudowach metalowych od poczatku lat siedemdziesigtych.
Firma od kilkudziesieciu juz lat specjalizuje sie¢ w produkcji rozdzielnic przeznaczonych dla pierwotnego
rozdziatu energii. Minione dziesieciolecia byty okresem bezustannego powiekszania poziomu technicznego
rozdzielnic, ich technicznych parametréw, rozbudowy asortymentu produkcyjnego. W potowie lat osiemdziesiagtych
podjeto decyzje o skonstruowaniu pierwszych tukoochronnych, dwucztonowych i przedziatowych rozdzielnic
srednich napie¢: zgodnych z wprowadzong w 1981 roku przetomowg normg IEC 298. Spétka w sposob
ciggty monitoruje potrzeby rynku i klientéw, odpowiada na te potrzeby poprzez wdrazanie nowych
rozwigzan konstrukcyjnych w szerokim zakresie. Wspotpracuje z jednostkami naukowymi i uczelniami
wyzszymi. Jednym z przyktadéw dobrej i efektywnej wspotpracy jest realizacja wspdlnych prac badawczo
rozwojowych z Instytutem Technik Innowacyjnych EMAG z Katowic.

Aktualnie realizowany jest projekt badawczo rozwojowy pn. ,Zwiekszenie poziomu niezawodnosci
i bezpieczenstwa rozdzielnicy izolowanej gazem SFe (g3) o podwyzszonych parametrach znamionowych poprzez
wprowadzenie systemu nadzoru pracy oraz nowatorskiego rozwigzania minimalizujgcego skutki zwarcia
lukowego”. Projekt wspdffinansowany przez Unie Europejskg ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj. Projekt jest realizowany w ramach
konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,Projekty aplikacyjne”. Wykonawcg jest konsorcjum w skiadzie:
ELEKTROBUDOWA SA (Lider), Instytut EMAG oraz KIZO sp. z 0.0.

2. Rozwaoj rozdzielnic

Od poczatku lat osiemdziesigtych ELEKTROBUDOWA wdrozyta do produkcji ponad 30 typdw rozdzielnic SN
poczawszy od napiecia 7,2 do 40,5 kV. Wykonano okoto 70 serii préb fukoochronnosci, co by¢é moze jest
Swiatowym rekordem. Ta wielka ilos¢ przetestowanych rozdzielnic jest rezultatem strategii przyjetej przez
ELEKTROBUDOWE: jestedSmy elastyczni, budujemy rozdzielnice ,szyte na miare”, dostosowujgc je
do szczegdlnych uwarunkowan poszczegdlnych grup klientdw i realizujgc ich nietypowe 2zyczenia.
W ostatnich kilku latach przeprowadzilismy badania, proces certyfikacji oraz wyprodukowalismy - przeznaczone
dla El. Opole - rozdzielnice dwuczlonowe, jednosystemowe o parametrach Un=12 KV,
In do 5000 A; lss = 63 kA i - rekordowy w skali swiatowej poziom tukoochronnosci AFLR 63 kA
w ciggu petnej jednej sekundy. Drugg ,rekordzistka” jest przeznaczona dla KGHM rozdzielnica dwusystemowa
12 kV; 1:=4000 A; Iss =72 kA; poziom fukoochronnosci AFLR 72 kA rowniez w ciggu petnej jednej sekundy.
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WS$rdd ciekawszych wdrozen w minionych latach mozna wymieni¢ w chronologicznej kolejnosci:

opracowanie pierwszych polskich rozdzielnic przedziatowych, tukoochronnych dla duzych pragdow
zwarciowych i prgdéw znamionowych ciggtych,

wprowadzenie neonowych wskaznikow obecnosci w rozdzielnicy sredniego napiecia,

opracowanie pierwszych polskich, matogabarytowych rozdzielnic przedziatowych, dwucztonowych
dla poziomu napiecia 17,5 kV i 24 kV,

opracowanie pierwszych polskich rozdzielnic dwucztonowych wyposazonych w napedy silnikowe
do zamykania i otwierania uziemnikéw oraz do przesuwania cztonu wysuwnego z potozenia pracy
do potozenia proby i odwrotnie,

opracowanie pierwszych polskich rozdzielnic $rednich napie¢ wyposazonych w wewnetrzne kanaty
dekompresyjne, do ktérych sg kierowane skutki wewnetrznego zwarcia fukowego — nie ma wyrzutu
gazow, ptomieni poza wnetrze rozdzielnicy (rys. 1),

opracowanie - jednego z trzech w skali Swiatowej - rozwigzania rozdzielnicy dwupoziomowej
Sredniego napiecia (rys. 2).
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Rys. 1. Widok rozdzielnicy D-17-2S
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Rys. 2. Widok 3D pola rozdzielnicy D-12-2P

Skonstruowanie przez ELEKTROBUDOWE kilkanascie lat temu pierwszej polskiej rozdzielnicy
z wewnetrznymi kanatami dekompresyjnymi rozpoczeto coraz bardziej zauwazalny nowy trend w konstruowaniu
rozdzielnic sredniego napiecia z izolacjg powietrzng. Klasyczne tukoochronne rozdzielnice $redniego
napiecia posiadajg dekompresyjne klapy umieszczone z reguty w gérnej czesci obudowy pdl rozdzielnicy.
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Jak wczedniej wspomniano wydostajgce sie z wnetrza uszkodzonej rozdzielnicy produkty zwarcia
lukowego stanowig zagrozenie dla pracownikow eksploatacji przebywajgcych w korytarzu obstugi lub
korytarzu nadzoru. Wewnatrz rozdzielnic nowszej generacji - przez wszystkie pola kazdej sekcji - biegng
jeden, dwa albo trzy podtuzne kanaty dekompresyjne. Kazdy z przedziatéw konstrukcyjnych sredniego
napiecia posiada swojg wtasng klape dekompresyjng, ktéra - w przypadku powstania zwarcia tukowego
w tym przedziale - zostaje odgieta do wnetrza kanatu powodujgc dekompresje uszkodzonego przedziatu
oraz wyrzucenie i nastepnie wyttumienie produktéw tuku elektrycznego w kanale. Wprowadzenie tej
koncepcji w zycie umozliwito skonstruowanie maftogabarytowych, wieloprzedziatowych rozdzielnic
dwusystemowych i dwupoziomowych. Kanaty i zewnetrzna obudowa rozdzielnicy muszg by¢ szczelne,
odpowiednio wytrzymate na dziatanie dynamicznych skutkbw wewnetrznych zwar¢ tukowych.

Jednym z ostatnich ciekawych wdrozen jest implementacja w rozdzielnicach $redniego napiecia
tzw. okienek termowizyjnych, ktére umozliwiajg pomiar temperatury wrazliwych punktéw obwodu gtéwnego
podczas pracy, przy zachowaniu stopnia szczelnosci obudowy. W rozdzielnicy przedziatowej istnieje
mozliwos¢ badania temperatury niemal wytgcznie w przedziale przytgczowym. Ale jest to zarazem
przedziat w ktérym mozna sie obawia¢ wzrostu temperatury na przytgczach kablowych i przylgczach
przektadnikéw pradowych. Okienka nie sg odporne na wysokag temperature, tatwo ulegajg perforacji.
Na ponizszych fotografiach pokazano sposdb implementacji okienek na drzwiach przedziatu
przytaczowego rozdzielnicy D-17P. Od zewnetrznej strony drzwi sg one dodatkowo osfoniete
tukoochronnymi, stalowymi ostonkami zamykajgcymi okienka podczas eksploatacji.

9

Fot. 1. Drzwi przedziatu przytaczowego z dwoma ,,okienkami termowizyjnymi
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Fot. 2. Drzwi po probie tukoochronnosci AFLR 31,5 kA w ciggu 1 sekundy

Reagujgc na utrzymujgce sie zapotrzebowanie rynku na rozdzielnice z izolacja SFs wdrozyliSmy
do produkcji rozdzielnice OPTIMA-24 klasy tzw. primary distribution: przedzialowag, z metalowymi
przegrodami wewnetrznymi, w izolacji gazowej i statej, z wylgcznikami prézniowymi o maksymalnych
parametrach: 24 kV/50 kV/125 kV, 2500 A, 25 kA/3 s, AFLR 25 kA/1 s. Decyzje o opracowaniu tego rozwigzania
przesuwano z roku na rok, ze wzgledu na pojawiajgce sie watpliwosci o stosowaniu tego medium
izolacyjnego w rozdzielnicach $rednionapieciowych. Po 2000 roku w konstruowaniu rozdzielnic tej klasy
utrwalita sie tendencja do minimalizowania ilosci stosowanego SFe. OPTIMA-24 jest rowniez rozdzielnicg
z izolacjg mieszang: statg i gazowg. Tory prgdowe sredniego napiecia przedziatu szynowego oraz przedziatu
przytgczowego posiadajg izolacje statg. Wytgcznik i odtgczniko-uziemnik sg zamontowane w szczelnej
obudowie zawierajgcej izolacyjny gaz (rys. 3).
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Rys. 3. Widok 3D

Do ciekawych technicznych rozwigzan tej rozdzielnicy nalezg wytgczniki. Standardowym wyposazeniem
jest wylgcznik prézniowy z napedem zasobnikowo-sprezynowym, skonstruowany i przebadany przez
konstruktoréow ELEKTROBUDOWY. Ze wzgledu na wysokie parametry musiat przejs¢ proby typu
w holenderskim laboratorium KEMY. Wytacznik posiada rzadko spotykang w wytgcznikach rozdzielnic SFe
wytrzymatos¢ mechaniczng — 30 000 cykli przestawien.

Fot. 3. Wytgcznik podczas badari zwarciowych w KEMIE w Holandii

Unikalng cechg rozdzielnicy jest mozliwos¢ jej wyposazenia - poza klasycznym wytgcznikiem z napedem
zasobnikowo-sprezynowym - w wylgcznik z napedem elektromagnesowym produkcji Tavrida Electric.
Jak wiadomo napedy tego typu nie wymagajg praktycznie dziatah konserwujgcych. Rozdzielnica staje sie
naprawde rozdzielnicg bezobstugowa. Wytgcznik potrafi wykonaé 50 000 cykli przestawieniowych, nie posiada
elementéw wymagajacych czestszej konserwacji, przeglgdow.

Rys. 4. Model 3D wytgcznika z napedem elektromagnesowym i jego oszynowanie
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3. Wnprowadzanie nowych technologii

W prezentowanych rozwigzaniach ELEKTROBUDOWA stosuje wiele rozwigzan i srodkéw technicznych
majacych wptyw na bezpieczenstwo i zwiekszenie poziomu niezawodnosci. Przyktadowo, zastosowanie
gazu SFes zdecydowanie poprawia bezpieczenstwo obstugi i niezawodnos$¢ rozdzielni. Szesciofluorek siarki
jest nieorganicznym zwigzkiem chemicznym cechujgcym sie bardzo dobrymi wiasnos$ciami dielektrycznymi.
Zastosowany gaz ma wiasnosci izolacyjne okoto 3 razy lepsze niz powietrze, dobrze gasi tuk elektryczny
i przewodzi ciepto, przy tym cechuje go niepalnos$¢ i mata aktywnos¢ chemiczna. SFe w warunkach
normalnych jest nietoksyczny, porownywalny z gazami szlachetnymi takimi jak argon czy tez hel.

Jednak w podwyzszonej temperaturze przekraczajgcej 200°C, np. w temperaturze tuku elektrycznego
i przy obecnosci wilgoci lub tlenu, mogg powstawac niewielkie ilosci substancji toksycznych, gtéwnie SF4
i SOF2. Ponadto gaz ten jest bezbarwny i bezwonny, a przy tym okofo 6 razy ciezszy niz powietrze.
Powoduje to, ze jego wdychanie prowadzi do zalegania w uktadzie oddechowym i moze by¢ przyczyng
obrzeku ptuc. Z tego wzgledu, gaz ten umieszcza sie w hermetycznie zabudowanych zbiornikach,
z kontrolg ich szczelnosci.

Stosowanie hermetycznych komér eliminuje dostep do wnetrza przedziatéw zanieczyszczen atmosferycznych
i przemystowych. Dzigki temu ogranicza sie do minimum ryzyko powstawania tzw. Sciezek potprzewodzacych,
ktére przyczyniajg sie do niszczenia izolacji i w konsekwencji do powstawania zwaré wewnetrznych
tukowych. Zwarcia tukowe stanowig najwieksze zagrozenie dla izolacji aparatéw elektrycznych powodujac
ich wypalenie i nadtopienie elementéw metalowych. Wystepowanie ryzyka takich zdarzen w rozdzielnicach
z izolacjg gazowg SFs jest ojeden rzad wielkosci mniejsze wzgledem klasycznych rozdzielnic
stato-powietrznych.

Nalezy takze podkresli¢, ze dzieki wiasciwosciom gazu mozliwe jest ograniczenie gabarytéw rozdzielnic
wzgledem rozwigzan powietrznych. Skutkuje to obnizeniem naktadéw inwestycyjnych zwigzanych
z zapotrzebowaniem na grunty. Zaleta ta nabiera wartosci szczegdlnie na obszarach silnie zurbanizowanych,
gdzie cena gruntu stanowi zauwazalny skfadnik kosztéw catej inwestyciji.

Bardzo waznymi tematami zwigzanymi z realizacjg nowych projektow sg zagadnienia zwigkszenia
bezpieczenstwa obstugi oraz minimalizacja kosztéw uzytkowania rozdzielnicy $redniego napiecia.
W tym celu stworzony zostanie m.in. system monitorowania kluczowych parametréow rozdzielnicy.

Podstawg zapewnienia powyzszych zatozen jest monitorowanie i analiza:
e zuzycia stykow komor prézniowych,
e zuzycia napedu wytgcznika,
e ci$nienia gazu SFe,
e poziomu wytadowaé niezupetnych,
e poziomu temperatury wewnatrz zbiornika gazowego.

Do podstawowych funkcji zaawansowanego systemu monitoringu naleze¢ bedzie diagnozowanie stopnia
zuzycia stykow komor prézniowych. Dotychczas parametr ten byt badany przez specjalnie wykwalifikowany
personel w trakcie czynno$ci serwisowo — kontrolnych. Obecnie zatozeniem jest, aby system potrafit
zdiagnozowac stopien zuzycia stykdéw na podstawie okreslonych danych wejsciowych. Po zbadaniu powyzszych
parametrow mozliwe bedzie oszacowanie przypuszczalnej zywotnosci wytgcznika i wygenerowanie
w odpowiednim momencie ostrzezenia o koniecznosci serwisowania. Kolejnymi elementami bedacym pod statg
kontrolg systemu monitoringu beda badania szczelnosci i temperatury wewnatrz zbiornika. Kontrola cisnienia
umozliwi sygnalizacje obnizania ci$nienia w przedziale dopuszczalnych jeszcze parametréw pracy i wylgczenie
rozdzielnicy, gdy cisnienie obnizy si¢ do poziomu awaryjnego.

Parametry te bedg monitorowane przy uzyciu specjalnych czujnikéw montowanych wewnatrz lub na obudowie
zbiornika. Ich kontrola umozliwi zwiekszenie bezpieczenstwa personelu obstugujgcego rozdzielnice przed
niepozgdanymi skutkami gazu SFe.

Uzyskane za pomocg monitoringu dane bedg transmitowane do dyspozytorni ze statg obstugg, a po analizie
bedg transmitowane do centrum serwisowego. Obnizenie parametréw bedzie skutkowato uruchomieniem
grupy serwisowej lub wytgczeniem danego pola z ruchu zapobiegajgc ciezkim awariom.

4. Podsumowanie

Przestawione w artykule rozwigzania techniczne sg doskonatym przyktadem wspdtpracy ELEKTROBUDOWY
z Instytutem EMAG, czyli przedsigbiorcy z jednostkg naukowg. ELEKTROBUDOWA prowadzi ciggty rozwdéj
swoich produktéw dostosowujgc je do potrzeb klientéw. Wprowadzanie nowoczesnych rozwigzan IT
umozliwi prowadzenie rozbudowanej diagnostyki i predykcje zdarzen. Nowoczesne rozwigzania stosowane
w rozdzielnicach z zakresu uktadéw zabezpieczeh, pomiaréw, automatyki sieciowej oraz monitorowania
pozwoli na sprawniejsze zarzgdzanie systemem dystrybucyjnym. Prezentowane nowo opracowywane
w ramach projektu dofinansowanego z NCBIiR rozwigzanie rozdzielnic OPTIMA bedzie stanowito kluczowag
nowosc¢ na rynku. Uzyskanie w wyniku projektu rozdzielnicy o wytrzymatosci zwarciowej 31,5 kA/3 sekundy,
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0 poziomie fukoochronnosci do 31,5 kA przy jednoczesnym opracowaniu i wdrozeniu polskiego wytgcznika
wiasnej konstrukcji o prgdzie znamionowym cigglym 2500 A i 31,5 kA/3 sekundy bedzie stanowito
o atrakcyjnosci produktu i zainteresowaniu klientow. Nalezy podkresli¢, ze omowione elementy systemu
monitoringu majg znaczacy wptyw na niezawodnos¢ pracy rozdzielnicy i gwarantujg jej diugoletnig
bezawaryjng prace.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj. Projekt realizowany w ramach
konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,Projekty aplikacyjne”.
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