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Bocznikowanie obwodéw pradowych WN - bez i pod napieciem

Streszczenie. W artykule oméwiono wybrane problemy, gtéwnie technologiczne, zwigzane z eksploatacjg uktadéw izolacyjnych stacji WN przy
zastosowaniu ich bocznikowania. Bocznikowanie pozwala na wymiane, przeglady, naprawy, modernizacje i konserwacje aparatéw stacyjnych
i dzieki zastosowaniu réznego typu bocznikéw, umoZliwia wyeliminowanie lub ograniczenie czasu wytaczen, podwyzszajac jednocze$nie

bezpieczenstwo prac i jako$¢ robot.

Abstract. (By-passing of HV current circuits, off- or on-line) This paper presents some of the problems — in particular technological ones -
related to the maintenance of high voltage substation insulation equipment with the use of by-passes. By-passes allow for replacement, inspection,
modernization and maintenance of substation apparatuses without disrupting power supply, or minimizing outages. Thanks to the use of by-passes
the quality of maintenance work at high voltage substations can be improved, so can the safety of the personnel.

Stowa kluczowe: prace pod napieciem, stacje WN, tuk elektryczny, bocznik.
Key words: live line maintenance, high voltage substation, electric arc, by-pass.

Wstep

Na liberalizowanych rynkach energii przedsigbiorstwa
elektroenergetyczne zajmujagce sie jej dystrybucjg
i przesylem sg zobowigzane Prawem Energetycznym do
zapewnienia jakosci i ciggtosci dostaw. Poszukujg zatem
rozwigzan, ktére umozliwiajg sprostanie tym wymaganiom.
Jednym z rozwigzan pozwalajagcych na wyeliminowanie
wylaczen  urzgdzen  elektrycznych jest  mozliwosé
prowadzenia zabiegéw eksploatacyjnych pod napieciem,
z zachowaniem petnej zdolnosci przesytania energii lub
ograniczonej, podyktowanej warunkami  ruchowymi.
Praktykuje sie takze krotkie wytaczenia na czas
zamontowania i zdemontowania tymczasowych obwodéw
elektrycznych [2, 3].

Klasyfikacja bocznikow
Boczniki stosowane sg na réznych poziomach napiecia
i tym samym majg r6zne budowy.

Mozna zaproponowac nastepujaca klasyfikacje bocznikow :
- boczniki aparaturowe (pojedynczych aparatéw),
- boczniki pal,
- boczniki specjalne np. mostkéw linii.

Boczniki mogg by¢ zaktadane w stanie napieciowym i pod
obcigzeniem pradowym; przy ograniczonym obcigzeniu
pradowym i bez napiecia. Zaktadanie zaciskéw bocznika
moze odbywacé sie z bezposrednim udziatem montera ,na
potencjale” lub pozostatymi metodami PPN: ,z odlegtosci” i
,W kontakcie”. Zamykanie obwodu bocznika moze odbywaé
sie za pomocg facznikow lub wytacznikéw, z dostatecznie
duzej odlegtosci oraz z bezposrednim udziatem montera.
Ten ostatni przypadek nakfada pewne ograniczenia w
stosowaniu ze wzgledu na mozliwos¢ niedopuszczalnego
nagrzania sie przewodzacej siatki ochronnej kombinezonu
ekranujgcego montera przed sktadowg elektryczng pola
(klatka Faraday’a).

W zaleznosci od wykonania mozemy boczniki podzielié
na liniowe wykonane kablami lub liniami prowizorycznymi
izolowanymi lub gotymi na tymczasowych konstrukcjach.
Historycznym przyktadem stosowania systemoéw boczni-
kujacych sa w kraju tzw. ,szyny obejsciowe”. W wielu
krajach nie stosuje sie takich rozwigzan jako mato
efektywnych (rzadko stosowane) i kosztownych (optaty
i podatki).

Znaczenie diagnostyki dla bocznikowania

Stacje  elektroenergetyczne  wysokiego  napiecia
zmozemy traktowac jako obiekty, systemy sktadajgce sie
z wielkiej liczby  podsystemédw  oraz  skiadnikéw
(komponentéw) podlegajacych awariom. Konsekwencje
awarii sktadnika lub podsystemu moga sie waha¢ od braku
efektu na dziatanie systemu do przerw w zasilaniu na
szerokg skale, spowodowanych przez niestabilnos¢
systemu. Koszty zwigzane z awarig sktadnika mogg
zaleze¢ od stopnia awarii oraz od dziatan naprawczych
podjetych w celu poprawy sytuac;ji lub likwidacji awarii.

Niektorych awarii nie da sie unikngé, poniewaz sag
spowodowane przez sity natury (np. sadz, powddz, traby
powietrzne); z kolei innych mozna by unikna¢ gdyby, na
przyktad, czesci lub skfadniki byly wymieniane w sposdb
regularny zanim ulegng zuzyciu, lub gdyby przeglady
i konserwacja wyposazenia byly przeprowadzone wedtug
dobrze przygotowanego planu. Poniewaz gtdwnym celem
spotki przesytowej, dystrybucyjnej jest niezakidcony przesyt
/ dostawa energii elektrycznej do odbiorcéw przy
minimalnym koszcie, zapobieganie awariom systemow
elektroenergetycznych ma ogromne znaczenie podczas
projektowania oraz uzytkowania systemu.

Tradycyjnie, wiekszo$¢ spotek elektroenergetycznych
wypracowato procedury przegladow zwigzanych
z utrzymaniem uktadow izolacyjnych stacyjnych,
w niewielkim stopniu wykorzystujac analizy awaryjnosci
i niezawodnosci do planowania i harmonogramowania
robot. W konsekwencji czesto trudno jest oceni¢
z racjonalnym stopniem wiarygodnosci, jaka jest najlepsza
czestos¢ przeprowadzania przegladow lub, co powinno byé
poddane przegladom; w rezultacie niektére procedury
przegladow kosztuja wiecej niz powinny, a niezbedne
urzadzenia sag nieczynne przez przediuzajgce sie okresy
czasu.

Nawet, jesli dokonano ilosciowej analizy planu przegladow,
oparta jest ona z reguty na zatozeniu deterministycznym, ze
konsekwencje czynnosci przegladowych nie sg losowe. Na
przyktad, po remoncie kapitalnym przyszly trend
w odniesieniu do kosztéw operacyjnych jest znany i losowe
awarie urzadzen nie majg wptywu na czestos¢ przegladdw.
Jednak w rzeczywistosci awaria urzgdzania moze
spowodowaé potrzebe wymiany systemu izaplanowane
prace zwigzane z utrzymaniem mogg by¢ przetozone lub
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nawet odwotane; tak wiec okres przegladow moze byé
losowy w swojej naturze.

Polityka prowadzenia przegladéw oparta na zasadach
probabilistycznych nie tylko lepiej uwzgledniataby losowg
nature okreséw dziatania urzadzen, ale takze mogtaby
prowadzi¢ do znacznych oszczednosci w Kkosztach
utrzymania. Te zadania wymagajg jednak baz danych
i programéw wspomagajacych eksploatacje, ktére dopiero
pojawiaja sie w praktyce przedsiebiorstw [1, 9].

Wykrywaniem pogarszajacego sie stanu urzadzen jest
diagnostyka. Nowe elementy diagnostyki pozwalajg na
bardziej indywidualne podejscie do okresowosci badan
i przegladéw urzadzen z wykorzystaniem takich systemow
jak RCM czy E3P tzn. aktywne utrzymanie urzadzen
elektroenergetycznych poprzez ulepszenia, profilaktyke,
Sledzenie procesow starzeniowych implikujacych
okresowo$¢ badan. Metody te majg zastosowanie
w Swiecie takze w technice prac pod napieciem.

Polityka  profilaktyki zaadoptowana przez firmy
elektroenergetyczne jest skierowana na wykrywanie
pogarszajgcego sie stanu urzadzen zanim nastgpi ich
awaria, lub jest oparta na zatozeniu a priori, ze stan
urzadzen sie pogorszyt i wymagana jest wymiana lub
remont generalny bez dowodu pogorszenia sie tego stanu.

Utatwieniem w stosowaniu zabiegéw profilaktycznych
jest mozliwo$¢é bocznikowania urzadzen na czas zabiegéw
lub wstawienie aparatu zastepczego do czasu wykonania
przegladu [4, 5, 6].

Technologie bocznikowania

Bocznikowanie umozliwia wymiane  wytgcznikow,
odiacznikéw, a nawet szyn zbiorczych lub catych pdl. Dzieki
nowym rozwigzaniom sprzetowym np. wieze izolacyjne,
ekrany izolacyjne, bocznikujgce zestawy przewozne,
zastosowania praktyczne techniki PPN znacznie sie
poszerzyly. Mozliwosci te wynikajg takze z dokfadne;j
analizy zjawisk towarzyszacych bocznikowaniu obwodéw
pradowych. Z analiz tych wynika, ze dtugos$¢ bocznikéw
musi by¢ Scisle okreslona w zaleznosci od spodziewanych
obcigzen pradowych ispadkéw napie¢ oraz uzytego
sprzetu (rys. 1).

Sytuacje w wielu przypadkach zaostrza fakt obecnosci
montera w momencie zamykania obwodu bocznika. Monter
ubrany w kombinezon ekranujacy wykonany przewaznie na
bazie gestej przewodzacej srebrnej siatki tworzy (ten
kombinezon) tzw. klatke Faraday'a. W badaniach
wykazano, ze prad ptynacy w procesie bocznikowania nie
moze przekracza¢ 0,5 A, z uwagi na nagrzewanie sie siatki
kombinezonu [7, 8].
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Rys.1. Zalezno$¢ diugosci tuku /.. od dtugosci bocznika / dla
réznych poziomow napiec: 63, 225 i 400 kV

Badania i przeprowadzone analizy pozwolity na okreslenie

dopuszczalnych diugosci bocznikdw réznej konstrukcji
(Tabela 1).
Tabela 1. Dopuszczalne dtugosci przewodéw izolowanych
i nieizolowanych bocznikéw dla PPN
Napiecie, KV . .Przewody Pr;ewody (kable)
nieizolowane, m izolowane, m
63 3 000 100
90 2000 66
225 215 -
400 130 -

Dla posrednich wartosci ustalono empirycznie zaleznos¢:
(1) LxI’ < 130x10°

gdzie:
L — dtugos¢ bocznika w metrach, 7 — prad obcigzenia w A.

Przekroczenie tej wartosci nie zezwala przy
dotychczasowych konstrukcjach ubioréw przewodzacych na
udziat montera przy zamykaniu obwodu bocznika.
Podobnych analiz dokonano dla przypadkéw rozmostko-
wania obwodow pradowych, dobierajac odpowiednie
rozwigzania bocznikow z roztgcznikami.

Na szczegdlng uwage w ostatnim czasie zastuguje
brazylijski bocznik w izolacji SF6 stosowany podczas
wymiany stacyjnych elementéw toréw pradowych pod
napieciem do 230 kV i pod obcigzeniem. Wypetnienie
wnetrza izolacyjnej ostony przewodu bocznika gazem SF6
pozwala na znaczne zmniejszenie odlegtosci bocznika od
uziemionych konstrukcji wsporczych np. dla urzadzen 69 kV
minimalna odlegtos¢ bocznika od konstrukcji wynosi 0,20 m
a dla urzadzen 138 kV — 0,30 m. Odpowiedni odstep
w powietrzu bytby dwukrotnie lub trzykrotnie wiekszy.
Zastosowanie bocznika typu ,Gas Jumper’® umozliwia
dokonanie wymiany mostkow, wylgcznikdw i innych
znajdujacych sie pod obcigzeniem elementéw wyposazenia
stacji 69 1138 kV. Gospodarowanie odstepami
powietrznymi podczas realizacji réznych technologii j prac
pod napieciem jest ciggle powaznym problemem [4],[5].

W przypadku polskich doswiadczeh na uwage zastuguje
fakt opanowania przez stuzby eksploatacyjne krajowych
spotek elektroenergetycznych pierwszych przewoznych
zestawow bocznikujacych zainstalowanych na platformach
i przenosnych linii kablowych 110 kV.

Przenosne linie kablowe 110 kV
Przenosne linie kablowe sg wygodne w zastosowaniu
i dzieki specjalnym gtowicom mozliwe do podpiecia
w réznych uktadach stacyjnych.
W montazu linii przeno$nych uwzglednia sig:

1. Montaz fundamentéw pod konstrukcje wsporcze

2. Montaz konstrukcji wsporczych dla gtowic kabli

3. Ulozenie 3 fazowej linii kablowej wraz z wykonaniem

przejs¢ przez przepusty drogowe

4. Zamocowanie kabli i glowic na konstrukcjach
wsporczych
5. Montaz i potaczenie ogranicznikow przepie¢ do

ochrony zyt powrotnych

6. Uziemienie zyt powrotnych oraz konstrukcji wspor-
czych

7. Zamocowanie uchwytéw, umieszczonych w dobranych
odstepach dla zapewnienia stabilnosci mechanicznej
linii kablowej przy pracy normalnej i zakiéceniowej
(zwarciach)

8. Oznakowanie
i umieszczenie
cyjnych.

trasy przenosnej linii
tablic ostrzegawczych i

kablowej
informa-
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Kable wraz z glowicami powinny by¢ nawiniete na
specjalnych bebnach metalowych. Bebny powinny byé¢
przystosowane do umieszczenia glowic poczatku i konca
kabla w specjalnie przewidzianych przestrzeniach
(kieszeniach, wnekach) uniemozliwiajacych narazanie
mechaniczne gtowic oraz powstanie niedopuszczalnych
naprezen podczas zwijania kabla, szczegdlnie przy
zginaniu kabla na odcinku w poblizu gtowicy. Podstawowe
dane tych linii podano w tabeli 2.

Zastosowanie linii przenosnych 110 kV

Przenosne linie kablowe zostaty juz wielokrotnie
zastosowane, tylko na terenie PSE Zachdd na stacjach
Mikutowa, Plewiska, Adamoéw, Pita Krzewina. PSE System

wypozycza kable takze firmom spoza grupy kapitatowej
PSE S.A. Linie w ww. przypadkach postuzyty do
tymczasowego potaczenia nowej rozdzielni 110 kV ze starg,
dla prowadzenia prac malarskich wysokich konstrukcji
rozdzielni 110 kV.

Do konstrukcji przenosnej linii kablowej zastosowano
widoczne na rysunkach 2 i 3 gtowice silikonowe typ ESF
123. Innym ciekawym przyktadem zastosowania
przenosnych linii jest EC Chorzéw, gdzie w celu rozbudowy
rozdzielni 110 kV zachodzita potrzeba zdemontowania
aparatury zistniejgcego pola i zabudowania rozdzielni
gazowej, przy zachowaniu zasilania jednego z
transformatorow.
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Rys.3. Widok gtowic przenosne;j linii kablowej 110KV wewnatrz rozdzielni
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Tabela 2. Dane techniczne przeno$nych linii kablowych 110 kV

1 [Napiecie znamionowe sieci kV 110
2 | Najwyzsze napiecie sieci kV 123
3 | Czestotliwos¢ napiecia Hz 50
4 | Punkt neutralny sieci uziemiony

bezposrednio

5 | Przepustowos¢ 3-fazowych
linii kablowych

5.1 | Dopuszczalna dtugotrwale

obcigzalno$¢ pradowa linii Alfaze 800
kablowej nr 1
5.2 | Wspotczynnik obcigzenia
m dla linii kablowej nr 1 - 1
5.3 | Dopuszczalna diugotrwale
obcigzalno$¢ pradowa linii Alfaze 1200
kablowej nr 2
5.4 | Wspotczynnik obcigzenia
m dla linii kablowej nr 2 - 1
6 | Dane zwarciowe
(dla obu linii)
6.1 | Poczatkowy prad zwarcia: kA 30
3 fazowego Izp
6.2 | Poczatkowy prad zwarcia: kA 30
1 fazowego z ziemig lzp
6.3 | Czas trwania zwarcia dla
pradu zwarcia lz=lzp S 0,6
7 | Dtugosé linii kablowej
i trwatosc
7.1 | Dtugo$¢ linii kablowej nr 1 m 340
7.2 | Dlugo$c linii kablowej nr 2 m 150

7.3 | Trwatos¢ montazowa
(minimalna liczba zwiniec¢ i
rozwinie¢ kabla z
gtowicami przy budowie szt. 40
linii przenosnej, inaczej
liczba zbudowanych linii
przenosnych w okresie
trwatosci uzytkowej)

7.4 | Trwatos¢ uzytkowa lata 20
8 |Srodowisko pracy linii
kablowej

8.1 | Uktad pracy kabli w linii
kablowej nr 1

Uktad tréjkatny
symetryczny kabli
w torze linii
kablowej, utozenie
bezposrednio na
powierzchni gruntu
(322m), przejscie
przez przepusty
przestronne (2x5m)
pionowo na kon-
strukcjach (2x4m)

8.2 | Uktad pracy kabli w linii
kablowej nr 2

Uktad tréjkatny
symetryczny kabli
w torze linii
kablowej, utozenie
bezposrednio na
powierzchni gruntu
(142m), pionowo na

konstrukcjach
(2x4m)
9 Maksym_alnatemperatura oC +35
otoczenia
10 | Wysokosé zainstalowania m <1000
npm

Kierunki rozwoju prac pod napigeciem

Zastosowanie techniki PPN na krajowych obiektach
stacyjnych bedzie koniecznoscig wynikajaca z ograniczania
czasu przerw w dostawie energii oraz poprawg
bezpieczenstwa pracy przy zachowaniu wysokich
standardéw jakosci ustug eksploatacyjnych.

Technika PPN zezwala takze na rozbudowe stacji
okolejne pola zaréwno wykorzystujgc roboty, jak
i Smiglowce uzywane do transportu i wstawiania
oszynowania rurowego. Przyszios¢ techniki PPN na
stacjach wynika takze z modutowej zabudowy
z mozliwosciag wymontowania kazdego elementu bez
przerw w zasilaniu lub funkcjonowaniu stacji. Z drugiej
strony zmusza do innego spojrzenia na gospodarke
czesciami i catymi aparatami. Niewatpliwie odegra tu role
czynnik ekonomiczny — drozsza aparatura musi byé¢
zagospodarowana inaczej niz tansza — tam warto mie¢
drozsze elementy zastepcze, gdzie zawarte umowy
handlowe rygorystycznie wymagajq technicznej
niezawodnosci na wysokim poziomie. Innym czynnikiem
ciggle niedocenianym jest weryfikowalny poziom ryzyka.
Bez dobrej identyfikacji zagrozeh i przypisania réznych
poziomow ryzyka do zawieranych uméw eksploatacyjnych
nie odnotuje sie znaczacego postepu. Sztuka wyboru
kryteriéw eksploatacyjnych dopiero sie rozwija i trzeba mie¢
na uwadze ostatecznie dobro klientéw energetyki.
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