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Jak poprawi¢ niezawodnos¢ sieci dystrybucyjne;j
—reklozer typu KTR firmy Tavrida Electric

Janusz Byrezek

Artykul jest przyczynkiem w dyskusji na temat poprawy
niezawodnosci napowietrznych sieci dystrybucyjnych

i rozmieszczania automatyki zabezpieczeniowej w glebi
sieci srednich napigc. Cheemy przedstawié¢ samoczynny
napowietrzny wylacznik prozniowy typu KTR firmy
Tavrida Electric oraz zacheci¢ do eksperymentowania

i praktyeznego wykorzystania moZliwosci, jakie oferuje
ten reklozer.

Informacje o aparatach juz eksploatowanych w Polsce, sposobie
ich wykorzystania oraz zastosowanych érodkach facznosci przedsta-
wiono w numerze 3/07 Wiadomosci Elektrotechniczimveh. W niniej-
szym artykule zostanie omdwiona spodziewana zmiana wskaZnikdw
oceniajacych ciaglosé zasilania w efekcie zastosowania reklozerdw,
sposob ochrony bezpiecznikéw w odgalgzieniach poprzez umiejet-
ng koordynacje ich charakterystyk z charakterystykami czasowymi
reklozera oraz poprawa selektywnodci zabezpieczen przez wyko-
rzystanie charakterystyk zaleznych zabezpieczen nadpradowych
reklozera.

Potrzeba ograniczenia czasu trwania przerw w dostawie ener-
gii elekiryczne], a tym samym poszukiwania metod zwicksza-
nia niezawodnosci sieci srednich napigc, jest sprawa oczywista.
Fakt ten jest podkreslany we wszystkich artykutach omawiaja-
cych zagadnienia zwigzane z eksploatacys i infrastruktura sie-
ci dystrybucyjnych. Sprawg otwarta pozostaje natomiast py-
tanie: jakimi srodkami technicznymi i jakim kosztem mozna
osiagnaé okreslone efekty? O tym, jak istotna dla gospodarki
jest wysoka niezawodnosc dostaw energii, Swiadczy rowniez
rozporzadzenie ministra gospodarki z dnia 4 maja 2007 r., zo-
bowigzujace zaktady dystrybucyjne do publikowania wskazni-
kéw niezawodnodci SAIDI, SAIFI i MAIF] na swoich stronach
internetowych [6].

ZLastosowanie reklozera
jako jeden ze sposobdw poprawy niezawodnosci zasilania

W prasie krajowej jest stosunkowo malo informacji o roli,
jaka moze petnié reklozer w sieciach napowietrznych SN. Re-
klozer natomiast bardzo dobrze nadaje si¢ do modernizacji
sieci, poniewaz moze dziala¢ samodzielnie, bez powiazania
z systemem zdalnego sterowania, moze penic role tacznika
zdalnie sterowanego oraz moze uzupelniad i wzbogacac funk-
cjonalnie aktualnie stosowane rozwiazania. Bogate wyposa-
zenie umozliwia ponadto tworzenie gleboko w terenie stacji
posrednich.

Mgy inz. Janusz Byrezek — Tavrida Electric Polska, Trchy
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Rys. L.

Reklozer KTR

— ENEA Operator
(Wakto nad Notecia)

Wplyw reklozera na wskainiki oceny ciaglodci zasilania

Idea stosowania reklozera, jego wplyw na wartosé wskaznikow
oceny ciaghosci zasilania, jest bardzo wyraima i sprawdza si¢ w li-
niach napowietrznych, ktdre sy szczegdlnie narazone na dzialanie
czynnikow zewnetrznych (wichury, wyladowania atmosferyczne,
oblodzenie, ptaki).

Najczgscie) stosowanymi wskaznikami oceny cigglodci zasilania,
okreslajacymi spodziewana liczbe zaklocen (przerw w zasilaniu)
oraz sredni czas frwania zakiocenia, sg:

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — systemo-
wy wskaznik sredniej liczby (czestodci) przerw na odbiorce. Wskaz-
nik ten okresla srednia liczbe nieplanowanych przerw w zasilaniu,
jakiej moze spodziewat sig odbiorca w ciagu roku. Jezeli nie usta-
lono inaczej, SAIFI nie obejmuje krdtkich przerw o czasie trwania
ponizej 3 minuf.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — systemowy
wskainik sredniego (przecigtnego) rocznego czasu frwania przerw.
Wikafnik ten podaje calkowity czas trwania przerw w zasilaniu
w energie elektryczna (w minutach), jakiego moze spodziewaé sig
odbiorca srednio w ciggu roku,

MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) -
wskainik Sredniej liczby przerw chwilowych dla odbiorcy, Z kolei
ten wskaznik podaje $rednia w ciagu roku liczbe krtkich przerw
w zasilaniu, o czasie trwania ponizej 3 minut, jakie) moze spodzie-
wa¢ sig odbiorca.
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() TAVRIDA ELECTRIC

TAVRIDA ELECTRIC POLSKA Sp.zo.0.
43-100 TYCHY, ul. bp. Burschego 3

tel. (32) 3271986, tel./faks (32) 3271987
e-mail: biuro@tavrida.pl, www.tayrida.pl

Sprobujmy oszacowaé korzysci z zastosowania reklozera w linii.
Do rozwazan przyjmiemy nast¢pujgce zalozenia:
# linia napowietrzna o catkowitej dhugosci 50 km,
® éredni czas obshugi od chwili definitywnego wylaczenia do czasu
przywrocenia zasilania — 3,7 godz. [1, 2],
# sredma liczba wylaczed — 6 wyl. na 100 km/rok [1, 2].
Wyniki naszych analiz przedstawiono w tabeli.
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Rys. 2. Reklozery w linii pierfcieniowe]

[ |Linia napowietrzna wyposazona | SAIFT | 10/klienta'rok
tylko w zabezpieczenie SAIDI |37 godz./rok
nadpradowe bez automatyki SPZ | MAIFT |-

I1 |Linia napowietrzna z automatyks | SAIFL | 3klienta/rok
SPZ {ok. 804 zaktbcen SAIDI | 11,1 godz./rok
likwidowanych w pierwszej lub | MAIFT | 20 krotkich przerw/rok
drugiej prerwie beznapieciowe])

I | Modernizacja linii — wariant 1 | SAIF] | 2.25/klienta/rok
Reklozer dzieli linig na dwa SAIDD | 8,3 godz./rok
odeinki o pordwnywalnym MAIFL | 15 krdtkich przerw/rok
obciazenin (dodatkowe zatozenie:
rozktad zakiocen jest podobny
w kazdym odeinku)

IV | Modernizacja linii — wariant IT | SAIFT | 1,5klienta’rok
(rys.2) SAIDI 5.5 godz.rok
Polaczenie dwich podobnych MAIFI ) )
linii dodatkowym reklozerem | Jak wynika z badan
z aktywna funkcja SZR | firmy ABB
— tworzymy w ten sposob linig | przeprowadzonych na
piericieniows, z aulomatycznym, ST AN _US‘?“ wskaznik
szybkim preywriceniem zasilania len MOZE MIECo WZTOSnEL
na nieuszkodzonym odcinku w stosunku do linii

promieniowej [3].
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W przypadku podzielenia linii na dwa odeinki zastosowanie re-
klozera poprawilo wskainiki o 25%. Przeprowadzone tutaj roz-
wazania wynikaja z przyjetych érednich wartodci czasu przerwy
w zasilaniu odbiorcow, ale w praktyce, na odcinkach szczegélnie
ucigzliwych, o znacznym naraZeniu na warunki zewngtrzne, za-
stosowanie reklozeréw pozwala na uzyskanie jeszcze lepszych
wskaZnikow.

Zastosowanie reklozera KTR w celu ochrony bezpiecznikow

W liniach, w ktorych odgalezienia chromione sa bezpiecznika-
mi, zastosowanie reklozera zapewnia nie tylko znaczna poprawg
wartoéci wskazmkow, ale umozliwia ochrong bezpiecznikow.
W reklozerze KTR. mozliwe jest takie ustawienie charakterystyk
zabezpieczen, aby w cyklu automatyki SPZ zrealizowac algorytm
Szybki-wolny-szybki”. Algorytm ten pozwoli na ochrong bez-
piecznika przy zwarciach przemijajgcych i — po udanym zalaczeniu
w cyklu WZ — utrzymanie zasilania odbiorcow.

Opis algorytmu

Przedstawiony algorytm dzialania zabezpieczen jest powszech-
nie stosowany w Australii. Wykorzystujac charakterystyke zalez-
ng bezpiecznika oraz mozliwosé szybkiego dzialania reklozera,
chronimy bezpiecznik w pierwszym wylaczeniu w cyklu SPZ
(rys. 4). Po pierwsze] przerwie beznapigciowej czas dziatania za-
bezpieczen zmienia sig 1 — jezeli zwarcie jest trwale — bezpiecznik
zadziala szybeiej, eliminujac uszkodzone odgalgzienie (rys. 3).
W zaleznosei od potrzeb, mozna dopuscié do szybkiego dziatania
zabezpieczenia w pierwszym lub pierwszym i drugim wylaczeniu
w cyklu 5PZ.

Koordynacja charakterystyk czasowych
reklozerdw zainstalowanych w linii promieniowej

Reklozer KTR jest wyposazony w bogaty zestaw charakterystyk
czasowo-zaleznych, ktore moina wykorzysta¢ w zabezpieczeniach
nadpradowych OC oraz w zabezpieczeniach od zwar¢ doziem-
nych EF (szczegdinie dotyczy to sieci uziemionych przez rezystor,
w ktorych — biorac pod uwage bezpieczenstwo ludzi — bardzo waz-
nym parametrem jest czas trwamia doziemienia). To wyposazenie
jest doskonatym narzedziem shizacym do poprawienia selektywno-
éci dziatania reklozerow w linii promieniowej, bardzo populamym
w UUSA i krajach anglosaskich.
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Rys. 3. Preykladowa konfiguracja linii, w ktore) odgalgzienia chronione sq
bezpiccznikami

GPZ
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Rys. 4.

charakierystyka czasowa reklozera R
— charakierystyka czasowa bezpiecznika B

W tradycyjnych ukladach zabezpieczen pracujacych w tej samej
linii, w celu zapewnienia selektywnego dzialania zabezpieczen,
stosuje si¢ stopniowanie czasowe. Stopniowanie czasowe zabezpie-
czen, pracujacych z czlonem czasowym o niezaleznym czasie dzia-
fania, jest skuteczna metoda na wylaczenie uszkodzonego odcinka
linii i wyeliminowanie zbednych wylaczen. Przy zastosowaniu 2 lub
wigcej reklozerow metoda ta ma jednak pewna wadg. Aby zapewnic
selektywne dziatanie zabezpieczen, konieczne jest nastawienie sto-
sunkowo dhugiego czasu dzialama zabezpieczenia ziemnozwarcio-
wego w GPZ, co moze spowodowac przekroczenie dopuszezalnego
napigcia dotykowego [4].

Te niekorzystng sytuacje moZemy poprawié, stosujac w zabez-
pieczeniach charakterystyki zaleine. Przyjmijmy do rozwaZan
linig promieniowa, ktora w punktach B i C jest podzielona dwo-
ma reklozerami (punkt A to zabezpieczenie lub reklozer w stacji).
Wartoé¢ pradu zalezy od odleglosci miejsca zwarcia od stacji (linia
przerywana na rys. 6). Projektanci dysponuja obecnie narzedziami
programowymi, ktore umozliwiaja w prosty sposob wyznaczenie
tych wartosci. Na rysunku 6 pokazany jest sposdb doboru czasow
dzialania zabezpieczen w punktach A, B i C [5].

Wykorzystujac bogata biblioteke charakterystyk, moima koordy-
nowaé dzialanie zabezpieczen, przy stosunkowo niewielkiej war-
todci Ar. Jak wida¢, glowna zalets omawianych zabezpieczen jest
znaczne skrocenie czasow dziatania w stosunku do zabezpieczen
o charakterystyce czasowej niezaleine).

A B C
: -H_"“—IE-._ lz8 _,_—/
_‘-‘-\_\_\_\_‘-'_"—:..._..:-_—:_'_'_'_'_!_ﬁlr:_ 1< R
=z A B g e e
At e Sl
| c

Rys. 6. Charakterystyki zabezpieczen nadpradowych zaleznych

Rys. 7. Wykorzystanie szafki sterowniczej reklozera KTR
do zabudowy clementdw zdalnej sygnalizacii i sterowania =
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Pierwsze wylaczenic w cyklu SPZ

Rys. 5.
Drugie wylaczenie w cyklu SPZ
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——— charakierystyka czasowa reklozera R
— charakierysiyka czasowa bezpiecznika B

Zastosowanie reklozera w linii pierScieniowej

Waina cecha reklozera KTR jest mozliwos¢ pomiaru napigeia po
obu stronach reklozera, co umozhiwia wykorzystanie automatyki
SZR w przypadku zaniku napiecia z dowolnej strony wylacznika.
Reklozer KTR bedzie wigc idealnym rozwiazaniem w ukladach
pierscieniowych. Jak wynika z naszych wezedniejszych rozwa-
zan, uklad pierécieniowy znacznie poprawia wskazniki ciaglosci
zasilania.
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‘ane waine cechy reklozera KTR

Poza omawianymi wezesniej automatykami SPZ i SZR, reklozer KTR
=52 wyposazony w bogaty zestaw zabezpieczen i uktadow automatyki:
* zabezpieczenia nadpradowe kierunkowe od zwaré migdzyfazo-
wych OC1+, OC2+, OC3+, OC1-, OC2-, OC3-,

* zzbezpieczenia nadpradowe kierunkowe od zwaré doziemnych
£F 1+, EF2+, EF3+, EF1-, EF2-, EF3-,

* czule zabezpieczenie ziemnozwarciowe kierunkowe SEF+ 1 SEF-,
* zzhezpieczenie podnapicciowe,

* automatyke samoczynnego czestotliwosciowego odeiazania SCO.

“onadto struktura reklozera serii KTR pozwala na:
* odstrojenie zabezpieczenia nadpradowego od udardw pradéw mag-
esowania transformatordw oraz pradow rozruchowych silnikaw,
* odstrojenie zabezpieczenia nadpradowego przy zalaczaniu na
nmne obciazenie”,
* ustawienie dzialania zabezpieczenia nadpradowego w trybie
_praca na linii®,
* koordynacig wylaczen w cyklach SPZ reklozerdw pracujacych
* 1¢] samej linii promieniowej.

Konstrukcja zespolu sterowania RC pozwala na umieszczenie
% te] samej obudowie elementdw zapewniajacych zdalna syenali-
zacjg 1 sterowanie poprzez:
* tranking —na rys. 7 przedstawione jest rozwigzanie oparte na mo-
Sufach Ex-ML i wykorzystujace radio Kenwood (ENEA Operator
- Nakto nad Notecia),
* moduly GPRS — wlaczenie do systemu SCADA z wykorzysta-
mem protokotu DNP3 lub Modbus,
* potaczenie przewodowe lub swiattowodowe,

Rorzysci ekonomiczne z zastosowania reklozeréw — wybrane
przyklady z aplikacji reklozeréw KTR na $wiecie i w Polsce

Firma Tavrida Electric uczestniczyla miedzy innymi w moder-
nizac)i linii éredniego napiecia w Egipcie. Modernizowany uklad
shejmowal 44,5-kilometrows sie¢ rozdzielcza napowietrzna SN,
Zlokalizowang w delcie Nilu, o catkowitym zapotrzebowaniu mocy
<327 kW. Po przeanalizowaniu struktury linii i statystyk awarii z po-
orzednich lat, zaproponowano zainstalowanie 3 reklozerow KTR
1 wydzielenie sekeji, w ktorych zapotrzebowanie na moc wynosito
286 kW, 1834 kW i 807 kKW.

Przed modernizacja sredni czas przerwy w dostawie energii wy-
nosit 98 godzin w roku, a $redni czas przywracania zasilania 3,77
godziny. Po modernizacji linii, dzigki wprowadzeniu automatyki
rozproszonegj SPZ, uzyskano zmniejszenie ilodei awarii o 40% i ob-
nizono czas przerwy w dostawie energii do 47,2 godziny/rok.

Na podstawie tych danych oszacowano czas potrzebny na zwrot
nakladéw poniesionych na zainstalowanie trzech reklozerdw.
W analizie kosztéw uwzgledniono tylko przychéd ze sprzedazy
energii, wynikajacy z redukeji czasu przerwy w zasilaniu, Zwrot
kosztéw inwestycji uzyskano po okolo 3,6 latach. W przeliczeniu na
polskie ceny energii elektrycznej 1 ceny reklozerow, zwrot kosztow
nastapithy w ciggu 2 lat.

Zbieramy réwniez doswiadczenia z eksploatacji reklozerdw na te-
renie kraju. Ponizej przedstawione sa dane z kilkumiesigcznej eks-
ploatacji reklozera w RD Choszczno (ENEA Operator).

Informacja przekazana przez RD Choszezno
po kilkumiesigcznej eksploatacji reklozera KTR

W rejonie dystrybucyjnym w Choszeznie w 2006 roku zainsta-
lowano reklozer, ktorego glownym zadaniem bylo odseparowanie
odbiorcow szczegdlnie wrazliwych na zaniki napigcia zasilajace-
go od fragmentu sieci przebiegajacej przez trudno dostepne tereny
lesne. Uproszezony ukiad linii pokazano na rysunku 8. Dhugoéé
linii magistralnej wynosi okofo 38 km, a lacznie z odgalezieniami
prawie 75 km. Z linii zasilanych jest 41 stacji transformatorowych,
poprzez ktire energia elektryczna dostarczana jest do okolo 1000
odbiorcaw.

Reklozer zostal zainstalowany w punkcie R (rys. 8). Awarie na
wydzielonym odeinku linii sa skutecznie wykrywane przez automa-
tyke zabezpicczeniows reklozera.

Przed instalacja reklozera, kazde samoczynne wylgczenie linii przez
automatyke w GPZ powodowalo koniecznosé wykonania lokaliza-
¢ji poprzez operacje laczeniowe w punktach od A do G. W trakcie
lokalizacji trwajacej okoto 2 godzin shuiby RD Choszezno (teren
dziatania dwdch posterunkdw energetycznych) pokonywaly trase
okoto 80 km. W tym czasie okolo 1000 odbiorcow bylo pozbawio-
nych dostawy energii elektryczne;j.

Po instalacji reklozera samoczynne wylaczenie linii wykonane przez
reklozer powodowato koniecznosé wykonania lokalizacji poprzez
operacje faczeniowe w punktach od E do G.

kierunek Wardyn kierunek Grabowiec lderune k Drawnc
X Y Z
: GPZ . ) | : R : ) p:;,z;r:ia
W Ea B i . Ty L pete.
granica PE Y

tacznie 27,5 km, 15 stagi, 187 odbiorcow

tacznie 74 km, 41 stad)i, 1000 odbiorcdw
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Rys. 8.
Linia promicniowa RD Choszczno
z reklozerem K TR Tavrida Electric
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W trakeie lokalizaci trwajacej okolo 40 minut, stuzby RD Chosz-
czno pokonywaly okoto 20 km. W tym czasie tylko okolo 200 od-
biorcdw bylo pozbawionych dostawy energii elektrycznej.

Jak wida¢ z przytoczonego preykladu, nawet rezygnujac w pierw-
szym etapie z inwestowania w drodki lacznosei oraz rozbudowe
systemu SCADA, mozna uzyskaé znaczace korzydci z zabudowy
reklozera. Taki punkt podziatu sieci moina w drugim etapie wy-
posazyé w lacznosé trankingows lub GPRS. Elementy systemu
tacznodel mozna umiescié w wolnej przestrzeni zespolu sterowania
RC (rys. 7). Zespol sterowania reklozera zapewnia rdwnieZ gwaran-
towane Zrodlo napigeia do zasilania ukladow komunikacji, dzigki
czemu rozbudowa systemu tacznosel nie wymaga instalowania do-
datkowych szafek sterowniczych. Wlaczenie reklozera do systemu
SCADA nie wymaga rowniez szczegolne] rozbudowy algorytmow
sterowania systemu,

Z danych Rejonu Dystrybucji Choszezno wynika, ze zabudo-
wa reklozera, umozliwiajaca automatyczne wydzielenie objetego
zwarciem fragmentu sieci, nie tylko poprawita standardy zasilania
odbiorcow 1 zmniejszyta o blisko 75% koszty lokalizacy, ale row-
niez znacznie obniiyla ryzyko ewentualnych roszezen odszkodo-
wawczych.

Whrioski

¢ Reklozer KTR realizuje ustalong automatyke faczen w kazdych
warunkach: bez sieci teletransmisyjnej, w warunkach lacznodei
z dyspozytorem oraz gdy tacznoéé z dyspozytorem zawiedzie.

¢ Reklozer KTR moze drialaé w skrajnych warunkach atmosfe-
rycznych (temperatura, snieg, oblodzenie), poniewa zespoly two-
rzgee reklozer: zespot kaczeniowy (wylacznik z napedem, przekiad-
niki) oraz sterowniczy (sterowanie i tacznosc) (rys. 1 i rys. 7) sa
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umieszczone w zamknigtych obudowach, maja zwarta konstrukeje.
Generalnie nie wystgpujg ruchome elementy mechaniczne wylacz-
nika i napgdu na zewnatrz obudowy,

® Polaczenie bogatego wyposazenia reklozera i jego mozliwosci
funkcjonalnych ze stosunkowo niska ceng pozwala na zastosowanie
reklozera KTR w prostych, jak rowniez bardzo skomplikowanych
ukfadach.

® Zastosowanie jednego, dwoch czy trzech reklozerdw KTR w od-
powiednio dobranych miejscach sieci dystrybucyjnej moze zdecy-
dowanie poprawic dotychczasowe wskazniki niezawodnosci.

® Problem wydluzania sig czasu eliminacji zwaré w ukladach
z selektywnie dzialajacymi zabezpieczeniami mozna zdecydowanie
ograniczy¢ w rozwiazaniach z reklozerem KTR, stosujac dostepne
charakterystyki zaleine zabezpieczen,

® Koordynacja zabezpieczen reklozera z charakterystykami dziata-
nia bezpiecznikdw w odgalezieniach moze znacznie poprawié nie-
zawodnosé systemu 1 umozliwié szybka lokalizacje uszkodzenia.
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TESTER MIKROSILNIKOW

MNowy tester mikrosilnikdw Na zakresie 2 mNm tester ma
elektrycznych  typu  Miecro  rozdzielczosc do 0,0004 mNm.

Tester ma maksymalna znamio-
nowg moc kinetyczna 4 W oraz
maksymalng predkosé obrotows
100 000 obr/min. Badane silni-
ki mogg mie¢ srednice od 5 do
30 mm. Omawiany tester znaj-
duje zastosowanie do badania
sprzgtu  medycznego, laborato-
ryjnego oraz w robotyce i auto-
matyce przemystowe]. (wh-99)

Dyne System jest przeznaczony
zwlaszeza do badania silnikow
o malym momencie obrotowym.
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SILNIK SKOKOWY

podizymujacy o wartosci do 06
Nm. Napiecie zasilajace 7 do 28 V
pradu statego, pobédr pradu od 0,1 do
1.5 A w impulsie. Uldad sterowania
silnika jest wyposazony w pamigt
16 kB. Wejsciowy Incanik cyfrowy
opdlnego zastosowania shizy do
TecZnego pozycjonowania silnika.
Silnik znajduje zastosowanie m.in.

Silnik  skokowy typu SilverPak
17T jest zintegrowany z napedem
mikroskokowym oraz jest wypo-
swony wo inteligentny  sterownik
Produkowany o dhugosciach 2,76,
2,09 oraz 3,317, wytwarza moment

w ukladach automatyki preemysio-
wej. (wh-81)
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