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Trendy w rozwoju Wspotpraca instalacji Jak poprawnie dobrac

zasilania obiektow fotowoltaicznej przewody wewnatrz
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GEWIS5

Pewnosc¢ potwierdzona ponad
20 letnim doswiadczeniem

w produkcji aparatury modutowej
dla europejskich instalacji

5 lat gwaranciji

na aparature modutowqg Gewiss na projektach™®

*Zapytaj swojego dystrybutora lub opiekuna handlowego o szczegdty warunkow 5 letniej gwaranciji.
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WIECEJ MOZLIWOSCI
DLA TWOJEJ INFRASTRUKTURY

ILFE-4P-1GE-1S-90 x ILGE-4P-25-90

Stabilna komunikacja
dla wymagajgcych instalacji

DIN rail PoE / PoE++ Extend do 250 m
VLAN Ochrona przeciwprzepieciowa
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OMICRON

Modutowa
inteligencja

Uwolnij potencjat dzieki modutowej inteligencji.

Tester CPX 200 moze byc precyzyjnie
skonfigurowany do Twoich potrzeb dzieki
modufowej budowie, oprogramowaniu,
akcesoriom i dopasowanym ofertom ustugowym.
Mozesz zaczgd od elastycznego, wielofunkcyjnego
rozwigzania, a potem tatwo rozbudowac je do
postaci wyspecjalizowanego systemu testujacego,
dostosowanego do Twoich konkretnych
zastosowan.

Uwolnij petny potencjat:

> 1000 A AC/DC z modutem wysokopragdowym
> 10 kV AC/DC z przystawkag HVX10

> Zakres czestotliwosci testowej: 1-600 Hz i DC
> i wiele wiecej...

! OMICRON

¥fruae Dla tworzacych nowe mozliwosci.
[El&mc# CPX 200 zaprojektowano dla Ciebie.
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LOVATO Electric oferuje szeroki wybdr wykonan przekaznikow przemystowych,
zaprojektowanych tak, aby zagwarantowa¢ maksymalng wydajnos¢ i niezawodnosc.
W ofercie znajdujg sie przekazniki interfejsowe, w wersji elektromechanicznej i SSR,
przekazniki miniaturowe, w przezroczystej i nieprzezroczystej obudowie oraz

zasilania cewki oraz przycisk mechaniczny, stuzacy do przeprowadzenia testu
i sygnalizujacy potozenie stykow

Niezawodnos¢, wydajnos¢ i elastyczno$¢:  wszystko, czego  potrzebujesz,
by zoptymalizowa¢ uktady automatyki i sterowania.

_ Wykonania elektromagnetyczne i potprzewodnikowe (SSR)

Cewki AC lub DC

*

_Gniazda z zaciskami Srubowymi lub sprezynowymi oraz do ptytek PCB

_Przekazniki ze wskaznikiem LED statusu i przyciskiem mechanicznym zadziatania i testu

_ Zlacza grzebieniowe i filtry przeciwzaktoceniowe

_ Wykonania z atestem ATEX

-lovato

____electric

ENERGY AND AUTOMATION

f i Jalc)

www.LovatoElectric.pl
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Drodzy
Czytelnicy

itam Panstwa w kwietniowym numerze ,elektro.info”. Kwiecier to pierwszy mie-

sigc wiosny, w ktérym rozpoczyna sie porzadkowanie przydomowych ogréd-

kéw; jest to tez poczatek sezonu burzowego, trwajacego do korca lata. To dobry
czas na sprawdzenie stanu technicznego instalacji piorunochronnych wraz z uziomami,
ktérych ocena jest powszechnie bagatelizowana. Temu tematowi zostanie poswiecona
ksigzka autorstwa wysokiej klasy specjalisty z zakresu ochrony odgromowej i przepiecio-
wej Krzysztofa Wincencika. Piorun trafiajacy w rozpadline skalna skutkuje jej rozerwaniem
wskutek btyskawicznie zachodzacej przemiany izochorycznej powodujacej wzrost cisnie-
nia pary wodnej powstajacej przez odparowanie wody zalegajacej w szczelinie skalnej.
Bardzo niebezpieczne jest uderzenie pioruna w budynek pozbawiony instalacji pioruno-
chronnej, ktéry najczesciej korczy sie pozarem. Problem ten dotyczy takze budynkéw z nie-
sprawng lub niepoprawnie wykonang instalacja piorunochronna. Dlatego w tym miejscu
przypominam o tych czynnosciach w celu unikniecia problemoéw zwigzanych z zagroze-
niem pochodzacym od wytadowan piorunowych. W zwigzku z tym w numerze prezentu-
jemy uproszczony projekt instalacji piorunochronnej budynku hali produkcyjnej, mojego
autorstwa (s. 16). Natomiast Marcin Orzechowski, przy moim udziale, kontynuuje opis przy-
czyn pozaréw rozdzielnic, ktére powstaja wskutek niewtasciwejinterpretacji zapiséw norm
przedmiotowych (s. 28). W artykule zamiescilismy opis zasad doboru przewodoéw pracuja-
cych przy wyzszych temperaturach niz wartos¢ przyjeta w normie poswieconej zasadom
ich doboru, ze wzgledu na czeste btedy spotykane w praktyce w tym zakresie, ktére sta-
nowia gtéwna przyczyne pozaréw rozdzielnic. Artykut ten nawiazuje do artykutu pt. ,Jaki
cel ma do spetnienia zapis pkt 2 art. 14 projektu nowelizacji ustawy o wyrobach budowla-
nych z 21 pazdziernika 2025 roku?”, opublikowanego w numerze 3/2026, gdzie przedsta-
wiono zagrozenia wynikajace z bezmyslnego instalowania baterii akumulatoréw w szafie
PWP, stanowigcej czes¢ rozdzielnicy gtéwnej budynku, przez ktéra przeptywa catkowita
moc zapotrzebowana przez budynek. Mirostaw Kietbon, pracownik naukowo-dydaktyczny
Politechniki Slaskiej, opisat badania terenowe rezystancji przejécia przewodu fazowego,
przy zwarciu z ziemia z pominieciem przewodu PEN (s. 60). Andrzej Ksigzkiewicz przeana-
lizowat wspétprace instalacji fotowoltaicznej z magazynem energii w zakresie przeptywu
mocy, w trybie harmonogramu czasowego (s. 79). Jacek Katarzynski i Marek Olesz, pra-
cownicy naukowi Politechniki Gdanskiej, opisali metodyke oceny zgodnosci modutéw
wytwadrczych energii elektrycznejzkodeksem sieciowym, ktéra zostata uzupetniona wyni-
kamibadan w przedmiotowym zakresie (s. 80). Pawet Piotrowski, pracownik naukowy Poli-
techniki Warszawskiej, wraz ze swoim dyplomantem Mariuszem Kordeczka, opisali trendy
w rozwoju zasilania obiektéw DATA CENTER (s. 88). Irena Fryc, pracownik naukowy Poli-
techniki Biatostockiej, przy udziale wspotpracownikéw, opisata technologie LED w oswiet-
leniu miejskim, omawiajac zrownowazony rozwdéj oswietlenia w zakresie od efektywnosci
energetycznej do minimalizacji ,zanieczyszczenia” swiattem (s. 98). W numerze znajda
Panstwo zestawienia wybranych produktéw branzowych, informacje o nowosciach ryn-
kowych orazrelacje zimprez branzowych, w ktérych uczestniczyta nasza redakcja. W rub-
ryce ,Z kart historii” znajda Panstwo zyciorys kolejnej osoby zastuzonejw rozwoju techniki.
Na szaradzistow tradycyjnie czeka krzyzéwka, ktérej rozwigzanie upowaznia do udziatu
w losowaniu ciekawej nagrody. Mitej lektury.
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GEN-SYS Sp. z 0.0. — Dystrybutor i Serwis agregatow firmy REHLKO w Polsce.
Od 21 lat wspotpracuje z francuskg fabrykg agregatéw REHLKO, dawniej KOHLER/SDMO.
Oferuje profesjonalne urzadzenia w przedziale mocy od do

GEN-SYS jest profesjonalng, polska firmg z dtugoletnim doswiadczeniem w branzy zasilania gwarantowanego.
Zajmuje sie dystrybucja, serwisem oraz montazem. Posiada zespét inzynieréw-technikéw wyspecjalizowany
w projektowaniu i wykonywaniu kompletnych systemow.

GEN-SYS Sp. z 0.0. tel. 22 872 10 21 = LNYDYSTRYBUTOR

ul. Patriotow 87 biuro@gen-sys.pl ‘ h I k
04-950 Warszawa www.gen-sys.pl ' re 0




SZNUR TRASERSKI
W OBUDOWIE
PICARD

pracy fachowca, niezaleznie
czy chodzi o elektryka, deka-
rza czy ekipe budowlana, pre-

cyzyjne wyznaczanie linii to podstawa do-
brze wykonanej pracy. Sznur traserski Pi-
card w obudowie to proste, ale niezwy-
kle skuteczne rozwigzanie, ktére pozwa-
la szybko i doktadnie oznaczy¢ proste li-
nie na réznych powierzchniach.
Wytrzymaty sznur oraz solidna obudo-
wa sprawiajg, ze narzedzie dobrze znosi
intensywne uzytkowanie w trudnych wa-
runkach. Wygodny mechanizm zwijania
pozwala na sprawne rozwijanie i chowa-
nie sznura, Co ZnNaczaco przyspiesza prace
i eliminuje zbedne przestoje. Dzieki temu
mozna szybko przygotowac powierzch-

nie do dalszych etapdéw - ciecia, monta-
Zu czy wiercenia. Sznur traserski umozli-
wia tworzenie dtugich, prostych i wyraz-
nych linii, co przektada sie na wieksza do-
ktadnos¢ pracy i mniejsza liczbe popra-
wek. To szczeg6lnie wazne przy pracach
np. na dachu, gdzie kazdy milimetr ma
znaczenie, i praktyczne wsparcie dla kaz-
dego, kto chce pracowac szybciej i do-
ktadniej. Wiecej rozwigzan tej marki oraz
inne narzedzia reczne do codziennej pra-
cy znajdziesz w sklepie internetowym
profitechnik.pl.

8 |
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TALIS M - NOWA SERIA CZUJNIKOW RUCHU FIRMY

GRASSLIN

iemiecka firma Grasslin, znana m.in.
N z produkgji bardzo dobrej jakosci ze-

garow sterujacych, wypuscita na ry-
nek nowa serie czujnikéw ruchu o ulepszo-
nych parametrach w stosunku do poprzed-
niej wersji.

Czujniki identyfikuja poruszajace sie
obiekty za pomoca detekcji w podczerwie-
ni (PIR) i w zaleznosci od wariantu urzadze-
nia nadaja sie do montazu zewnetrznego
(IP55) lub wewnetrznego (IP21) w wersji na-
tynkowej oraz sufitowej podtynkowej. Czas
wiaczenia o$wietlenia zalezny jest od ostat-
nio wykrytego ruchu oraz od wartosci usta-
wionej przez uzytkownika na potencjome-
trze. Poza standardowymi wersjami czujni-
kow istnieja jeszcze warianty dwukanatowe
(odrebne sterowanie oswietleniem i wenty-
lacja; styk bezpotencjatowy), miniaturowe
oraz korytarzowe (prostokatny zasieg o roz-
miarach 3x25 m).

Podstawowe parametry catej serii czujni-
kéw: napiecie zasilania: 230V, zakres regula-

¢ji jasnosci: 5-10001x, kat detekcji: 180/360
stopni, obcigzalnos¢: 1000 W/200 W LED,
czas dziatania: 5s- 15 min, temperatura pra-
cy: od -20/-5°C do 40°C.

URZADZENIA DO IDENTYFIKACJI USZKODZENIA
PRZEWODU NEUTRALNEGO FIRMY DOEPKE

uszkodzen sprzetu elektronicz-
nego w gospodarstwach do-
mowych oraz instalacjach przemy-
stowych jest przerwanie przewodu
neutralnego. W tej sytuacji, w przy-
padku niesymetrycznego obcigze-

J edng z najczestszych przyczyn

nia przewodoéw fazowych nastapi
przemieszczenie punktu neutralne-
go i wystapienie przepiecia na od-
biornikach jednofazowych. Aby nie
dopusci¢ do tej bardzo niekorzystnej

sytuacji - powodujacej czesto uszko-

dzenie urzadzen elektronicznych znacznej wartosci (np. telewizor, komputer, sprzet AGD)
- firma Doepke wypuscita na rynek urzadzenia monitorujace ciggtos¢ przewodu neutral-

nego. Wprowadzono dwie grupy urzadzen monitorujacych przewéd N: wytgczniki gtéwne
(DHS NU) oraz wytaczniki réznicowopradowe typu A i B (DFS NU). Podstawowe parametry
urzadzer monitorujacych: napiecie znamionowe: 230/400 V, prad znamionowy: 63 A, maks.
czas wylaczenia: < 150 ms, szeroko$¢ wyrazona liczbg modutéw: 6, czutos¢ dla wytacznikéw
réznicowopradowych: 30 mA, zaciski przytaczeniowe - 1,5-50 mm?2.

nr 4/2026



Szkolenia,
uprawmema
rzysziosc

SPE wspiera energetyke od 30 lat

Stowarzyszenie Polskich Energetykow

jest dobrowolnym, samorzgdnym, trwatym zrzeszeniem naukowo-technicznym,
majgcym na celu rozwijanie i propagowanie inicjatyw, postaw i dziatan, sprzyjajacych
rozwojowi energetyki polskiej, racjonalnemu uzytkowaniu paliw statych, ptynnych,
gazowych i energii elektrycznej i cieplnej oraz wspieranie organizacyjne i rzeczowe
0sob fizycznych i prawnych, ktére podejmuja takie dziatania.

Organizujemy konferencje o tematyce zwigzanej z promocjg i wdrazaniem najlepszych
technologii energetycznych.

Jestesmy partnerami w programach spotecznych zwigzanych z nauka i promocja
najlepszych rozwigzan energetycznych. Aktualnie naszym partnerem jest Branzowe
Centrum Umiejetnosci w Nisku.

Dbamy o niezaleznos¢ wydawanych Nasze motto skierowane do osob chcacychz nami
przez nas opinii i nie poddajemy sie wspotpracowac¢ w ramach Stowarzyszenia Polskich
chwilowym trendom o zabarwieniu Energetykow to:

lobbingu politycznego.
n»Dzialalnosé w SPE jest dowodem dojrzatosci
Stowarzyszenie Polskich Energetykow zawodowej i wyrazem checi pefnego uczest-

SPE |<.)ro’wa.d2| szkolenla,' ggzamlny, nictwa w 2yciu spotecznym”.
wydaje Swiadectwa kwalifikacyjne
na wszystkie kategorie uprawnien A = ; k
energetycznych na terenie catego kraju.. - Jeéstesmy z wami i dzialamy w srodowisku

Prowadzimy rowniez szkolenia BHP. energetycznym juz 30 lat.

Stowarzyszenie Polskich Energetykéw

: ; BRANZOWE
Zarzad Gtéwny w Radomiu CENTRUM
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ROZWIAZANIE
DO HAL PRZEMYSLOWYCH

?"

_ Transformator
zywiczny w obudowie
na hali

To rozwigzanie przedstawia innowacyjng
koncepcje wykorzystania transformatora
zywicznego w specyficznych warunkach
przemystowych, ktdre oferujq szereg korzysci
zaréwno w aspekcie kosztow, jak i efektywnosci
energetycznej. Ponizej prezentujemy szczegoty

i korzysci wynikajace z tego rozwiazania:

GLOWNE CECHY INNOWACYJNEGO
ROZWIAZANIA:

1. Transformator zywiczny:

o Moc do 3150 kVA, z mozliwos$cig dostosowania do wiekszych
mocy na specjalne zamdéwienie

o Napiecie do 36 kV, co sprawia, ze jest odpowiedni do réznych
zastosowan przemystowych

2. Elastycznos¢é montazu:
o posadowienie na posadzce hali

¢ na $cianie hali, specjalna konstrukcja wsporcza

e na dachu hali — wzmocnienie dachu

o Wejscie kabla SN: mozliwo$¢ montazu kabla od géry
lub dotu, co zapewnia elastyczno$¢ przy projektowaniu
uktadu instalacji elektrycznych

o Wyjscie kabli nn: opcja prowadzenia kabli niskiego napigcia
zaréwno od gory, jak i od dofu

o Mozliwo$¢ zabudowy szyneprzewodu oraz rozdzielnicy nn
o dowolnej konfiguracji, co umozliwia dostosowanie uktadu
instalacji do specyficznych potrzeb produkcji

o Wymiary dostosowane do wymiaréw bram na hali
o Maly ciezar
3. Chiodzenie i odzysk ciepta:

o Transformator zywiczny pracuje w temperaturze okoto 145°C,
a jego chtodzenie odbywa sie za pomocg powietrza
z otoczenia

o Mozliwos$¢ dogrzewania hali cieptem odzyskanym z transfor-
matora, co przekfada sie na dodatkowe oszczednosci energe-
tyczne i poprawe efektywnosci energetycznej catego zaktadu

o Spetnia wymagania Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie

o Obudowa metalowa pochtania pole elektromagnetyczne

o Sciany z wypetnieniem z wetny mineralnej pochfaniajg hatas



KORZYSCI:

1. Obnizenie kosztow budowy:

o Dzieki zastosowaniu specjalistycznej obudowy transformatora
zywicznego oraz optymalnemu rozmieszczeniu kabli, mozliwe
jest zmniejszenie ilosci kosztownych kabli niskiego napie-
cia, co obniza koszty budowy instalacji

2.Zmniejszenie kosztow eksploatacji:

o Dzieki efektywnemu odzyskiwaniu ciepta z transformatora,
mozna zredukowac straty ciepta oraz wykorzystac je do do-
grzewania hali produkcyjnej, co pozwala na zmniejszenie
zuzycia energii potrzebnej do ogrzewania obiektu

o Ponadto transformator w obudowie zywicznej redukuje straty
cieplne, co prowadzi do wyzszej efektywnosci
energetycznej

o Nizsze koszty serwisowe — brak konieczno$ci
wymiany oleju i filtrow

o Dluzsza zywotnos$¢ dzieki odpornosci na przecigzenia
i stabilnej pracy w wysokich temperaturach

3. 0chrona i wytrzymatos¢:

o Spegcjalistyczna, niepalna obudowa transformatora zapewnia
odpornos¢ na uderzenia mechaniczne, co gwarantuje bez-
pieczenstwo pracy urzadzenia w trudnych warunkach przemy-
stowych

o Dodatkowo, obudowa zapewnia skuteczne odprowadzanie
ciepta, co poprawia trwato$¢ i niezawodno$¢ urzadzenia

ELEKTROBUD P.S.A.
ul. Nowopolna 10
67-400 Wschowa

tel. 65 547 66 00
faks 65 547 66 09

wschowa@elektrobud.pl
www.elektrobud.pl

4.0dpornosé na trudne warunki srodowiskowe:

o Transformatory zywiczne sg hermetycznie zalane zywica epok-
sydowa, co chroni uzwojenia przed wilgocia, pytem, agresyw-
nymi oparami chemicznymi i zanieczyszczeniami, dzieki temu
sprawdzaja sie w: kopalniach, hutach, zaktadach
chemicznych, srodowiskach morskich

5. Bezpieczenstwo i niezawodno$é:

o Brak tatwopalnego oleju izolacyjnego (w przeciwienstwie
do transformatoréw olejowych) zmniejsza ryzyko pozaru,
co jest kluczowe w strefach zagrozenia wybuchem

6. Ekologia:

o Brak ryzyka wycieku oleju, co jest istotne w zgodnosci z nor-
mami $rodowiskowymi (np. RoHS, REACH)

PODSUMOWANIE:

Innowacyjne rozwiazanie z zastosowaniem transformatora zy-
wicznego w specjalistycznej obudowie to opcja, ktdra nie tylko
zapewnia niezawodno$¢ i bezpieczenstwo, ale takze pozwala

na obnizenie kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Dzigki
efektywnemu odzyskiwaniu ciepta oraz elastyczno$ci montazu,
jest to rozwigzanie, ktére moze znaczaco wptynaé na efektyw-
no$¢ energetyczng oraz rentowno$¢ proceséw produkcyjnych.

www.stacjetransformatorowe.pl



SMA SOLAR ACADEMY POLSKA OFICJALNIE OTWARTA -
NOWY ROZDZIAt W ROZWOJU KOMPETENCJI OZE

ynek PV w Polsce przestaje by¢ ,rynkiem

instalacji”, a zaczyna by¢ rynkiem techno-

logii, kompetencji i dlugofalowych decy-
zji. Przyktadem tych postepujacych zmian jest
uroczyste otwarcie 24 marca 2026 roku w Mod-
Iniczce pod Krakowem przez SMA Magnetics no-
woczesnego centrum szkoleniowego SMA So-
lar Academy Polska przeznaczonego dla pro-
fesjonalistow z branzy fotowoltaicznej i syste-
moéw energetycznych.

Nowo otwarta przestrzen szkoleniowa zo-
stata zaprojektowana z mysla o praktycznym
podejsciu do edukacji. Uczestnicy majg dostep
do petnowymiarowych stanowisk treningo-
wych, dziatajacych urzadzen oraz zaplecza te-
stowego, co pozwala zdobywa¢ doswiadcze-
nie w warunkach maksymalnie zblizonych do
rzeczywistych instalacji. Programy szkolenio-
we obejmuja kompleksowe rozwiazania syste-
mowe - od falownikéw po magazyny energii
i systemy zarzadzania energia — umozliwiajac
prace zgodnie z globalnymi standardami SMA
Solar Technology AG.

-To wydarzenie jest nie tylko inauguracja no-
wego miejsca, ale przede wszystkim prezentacja
kierunku, w jakim rozwija sie nowoczesna ener-
getyka - oparta na technologii, wiedzy i lokal-
nej produkgji — podkreslat w swoim wystapie-
niu Jacek Maciejewski, prezes SMA Magnetics
Sp. z 0.0. Na uroczyste otwarcie centrum szko-
leniowego przybyli Jan Stottko - Sales Partner
Manager SMA Solar i Kara Clauss - Head of So-
lar Academy SMA Solar, ktérzy nie kryli uzna-
nia dla SMA Solar Academy Polska, podkre$la-
jac, ze to miejsce, w ktérym wiedza spotyka sie
z praktyka - dzieki petnowymiarowym stano-

A SDI.HR
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wiskom szkoleniowym, dziatajacym systemom
oraz bezposredniemu dostepowi do technolo-
gii wykorzystywanych w rzeczywistych instala-
cjach. W swoich przemdwieniach podkreslali, ze
gwarantuje to, ze absolwenci kurséw beda go-
towi do rozwigzywania najbardziej ztozonych
probleméw technicznych w terenie.

Podczas spotkania eksperci, Kamil Nawrocki
i Michat Kotkowski -
SMA Polska, omowili perspektywy rozwoju ryn-
ku fotowoltaicznego w Polsce i Europie, a tak-
ze przedstawili strategie technologiczng SMA,
zZwracajac szczegolna uwage na wyzwania przy-

menedzerowie techniczni

sztosci, takie jak integracja systemowa oraz ros-
nace znaczenie cyberbezpieczenstwa w rozpro-
szonych sieciach energetycznych.

Istotnym elementem programu byta pre-
zentacja oferty szkoleniowej SMA Solar Acade-
my Polska na 2026 rok, przygotowanej z myslg
o specjalistach chcacych rozwija¢ swoje kom-
petencje w oparciu 0 najnowsze rozwigzania
technologiczne. Akademia wyréznia sie podej-
$ciem, w ktérym teoria jest bezposrednio po-
wigzana z praktyka, co znacznie zwigksza goto-
wos¢ uczestnikéw do rozwigzywania realnych
probleméw technicznych.

Czescig wydarzenia byfa réwniez wizyta w ha-
lach produkcyjnych SMA Magnetics. Uczestnicy
mogli z bliska przyjrzec sie procesowi powsta-
wania nowoczesnych urzadzen — od komponen-
téw po finalny montaz falownikéw trafiajacych
na rynki catego $wiata.

SMA SOLAR \ﬁLADFM?

By o o

www.elektro.info.pl
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Otwarcie SMA Solar Academy Polska wpisu-
je sie w szerszy kontekst zmian zachodzacych
na rynku. Polska coraz wyrazniej przestaje by¢
jedynie odbiorca technologii, a zaczyna petnic¢
role aktywnego uczestnika ich tworzenia. Po-
twierdzeniem tego kierunku jest m.in. decyzja
SMA o przeniesieniu produkgji falownikéw seg-

mentu Home & Business do Krakowa, co wzmac-
nia pozycje kraju jako potencjalnego europej-
skiego hubu produkcyjno-technologicznego.
Rozwdj lokalnych kompetengiji, skracanie tan-
cuchéw dostaw oraz rosnace znaczenie jakosci
i bezpieczenstwa technologicznego wskazuja,
zerynek PV w Polsce wchodzi w nowa faze - od

ENPP 2026 «EN PP

apraszamy do udziatu w VIII edycji Kon-
ferencji ,Energooszczedne Napedy Prze-
ksztattnikowe w Przemysle (ENPP 2026)",
ktéra odbedzie sie w dniach 10-12 czerwca 2026r.
w wyjatkowej scenerii Kompleksu Patacowo-Par-
kowego w Kamieniu Slaskim (woj. opolskie).
Konferencja od lat faczy srodowisko nauko-
we i przemyst, tworzac przestrzen do prezen-
tacji rozwiazan, ktére znajduja realne zastoso-
wanie w zaktadach produkcyjnych i infrastruk-
turze energetycznej. Program wydarzenia obej-

muje m.in. zagadnienia zwigzane z nowoczes-
nymi napedami, energoelektronika, integracja
z odnawialnymi zrédtami energii oraz diagno-
styka i utrzymaniem ruchu.

Tegoroczna edycja wprowadza nowe obsza-
ry tematyczne, takie jak robotyka przemysto-
wa, systemy napedowe dla pojazdéw mobil-
nych oraz cyberbezpieczeristwo w systemach
sterowania i produkcji, odpowiadajac na aktu-
alne wyzwania transformacji energetycznejicy-
fryzacji przemystu.

rynku instalacji do rynku zaawansowanych tech-
nologii i wiedzy. SMA Solar Academy Polska jest
wyrazem tej transformacji - miejscem, w kté-
rym globalne doswiadczenie spotyka sie z lokal-
nym potencjatem, a edukacja staje sie realnym
narzedziem budowania przysztosci energetyki.

Tekst i fot. red.

W programie m.in.: sesje plenarne i poste-
rowe, prezentacje firm i rozwigzan przemysto-
wych, sesja wyjazdowa do ArcelorMittal Poland
- Koksowni Zdzieszowice, spotkania integra-
cyjne w historycznym otoczeniu Patacu w Ka-
mieniu Slaskim.

Petne informacje o konferencji oraz formularz
zgtoszeniowy dostepne s3 na stronie: www.ja-
dan.com.pl/enpp2026/, kontakt organizacyjny:
biuro@jadan.com.pl +48 502 756 441.

Oprac. red.

WYDZIAL ELEKTRYCZNY POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ ZMODERNIZOWAL LABORATORIUM
URZADZEN WIELKOPRADOWYCH

modernizowane Laboratorium Urza-
Zdzer'\ Wielkopradowych na Wydzia-

le Elektrycznym Politechniki Biatosto-
ckiej to jedno z najbardziej zaawansowa-
nych stanowisk dydaktyczno-badawczych
tego typu w regionie. Umozliwia prowadze-
nie badan nad funkcjonowaniem nowoczes-
nych sieci elektroenergetycznych z udziatem
odnawialnych zrédet energii, magazynéw
energii oraz infrastruktury tadowania pojaz-
dow elektrycznych.

To nie jest klasyczne laboratorium odtwarza-
jace pojedyncze zjawiska. To spojny, zintegro-
wany system, ktéry pozwala symulowac¢ rze-
czywiste warunki pracy wspotczesnych mikro-
sieci elektroenergetycznych. - Laboratorium zo-
stato wyposazone w najnowoczesniejsze roz-
wigzania techniczne z zakresu energetyki i po-
zwala testowac rozwigzania, ktére dopiero sta-
ja sie standardem w tej branzy - podkresla dr
hab. inz. Bogustaw Butryto, prof. PB, Dziekan
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatosto-
ckiej. - Rozwdj mikrosieci, czyli niewielkich, lo-
kalnych systemdw energetycznych opartych na
prosumentach, to niedaleka przysztos¢. Wtasnie
takie ukfady beda budowa¢ wieksze systemy
elektroenergetyczne. Studenci moga tu zoba-
czy¢, jak w praktyce wyglada zarzadzanie ener-
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gia, zapewnienie stabilnosci sieci, jej odporno-
$ci i efektywnosci.

Nowe stanowiskotaczy wiele elementéw, kté-
re w rzeczywistych warunkach funkcjonuja cze-
sto w rozproszeniu - od zrédet energii, przez
magazyny, po odbiorniki i systemy sterowania.
- To stanowisko integruje rézne typy zrédetiod-
bioréw energii, szczegdlInie z obszaru odnawial-
nych zrédet energii, i daje mozliwos¢ badania

rzeczywistych zjawisk zachodzacych w sieci -
wyjasnia Maciej Krajewski, prezes APS S.A., fir-
my odpowiedzialnej za koncepcje laboratorium.

- Mozemy odtwarzac sytuacje, ktére w normal-
nych warunkach wystepujg w systemach elek-
troenergetycznych, i analizowac ich przebieg
w kontrolowanym srodowisku.

Laboratorium odwzorowuje ztozonos¢ wspoét-
czesnych systemdw energetycznych réwniez od
strony jakosci energii. Znajduja sie tu zestawy ob-
cigzen liniowychinieliniowych, elementy induk-
cyjne i pojemnosciowe, aktywny kompensator
mocy biernej orazfiltr wyzszych harmonicznych.
- Koriczac studia, absolwenci beda mieli stycz-
nos¢ z urzadzeniamiiproblemami, ktére rzeczy-

www.elektro.info.pl




wiscie wystepuja w przemysle - zaznacza Grze-
gorz Sasinowski z APS S.A. - Mamy tadowarke
do samochodéw elektrycznych zasilang pradem
statym, ktéra mozna konfigurowac i analizowac
jej wptyw nasie¢. Dysponujemy tez urzadzenia-
mi poprawiajacymi jakos¢ energii elektrycznej,
takimi jak aktywne kompensatory mocy bier-
nej. To szczegdlnie istotne, poniewaz we wspot-
czesnych sieciach pracuje coraz wiecej urzadzen
energoelektronicznych, ktére wprowadzaja za-
ktocenia. Studenci ucza sie nie tylko je identyfi-
kowac, ale tez przeciwdziatac ich skutkom.

Catos¢ funkcjonuje pod nadzorem rozbudo-
wanego systemu SCADA. - System wizualizuje
prace catego uktadu i gromadzi blisko 5500 pa-
rametréw - dodaje Grzegorz Sasinowski. - Dla
poréwnania, systemy w elektrocieptowniach
$redniej wielkosci obejmuja czesto okoto 3000
danych. Dzieki temu mozemy bardzo szczegé-
fowo analizowac prace uktadu i testowac rézne
warianty jego konfiguracgji.

Istotnym elementem laboratorium jest moz-
liwos¢ symulowania pracy odnawialnych zré-
det energii niezaleznie od warunkéw atmosfe-

rycznych. - Mozemy zasymulowac wytwarzanie
energii z instalacji fotowoltaicznej, jej magazy-
nowanie oraz wprowadzanie do sieci - ttumaczy
drinz. Zbigniew Sotjan, adiunkt w Katedrze Elek-
trotechniki, Energoelektroniki i Elektroenerge-
tyki na Wydziale Elektrycznym Politechniki Bia-
fostockiej. - Mamy mozliwo$¢ dowolnego stero-
wania uktadem: uruchamiania, blokowania po-
szczeg6lnych elementéw, a takze wprowadza-
nia celowych zaburzen. Dzieki temu analizuje-
my zjawiska takie jak niezréwnowazenie, prze-
ptyw energii biernej czy wptyw réznych typoéw
obcigzen na prace systemu.

Laboratorium pozwala réwniez na optyma-
lizacje pracy systemu energetycznego. - Jeste-
$my w stanie tak sterowa¢ uktadem, aby ener-
gia wprowadzana do sieci miata optymalne pa-
rametry — dodaje dr Zbigniew Sotjan. - Chodzi
o to, by nie przecigza¢ przewodoéw, aparatéw
i urzadzen oraz zapewni¢ stabilng prace cate-
go systemu. Waznym elementem infrastruktu-
ry jest magazyn energii. - Mozemy gromadzi¢
energie w okresach jej niskiej ceny, a nastepnie
oddawac jg do sieci w bardziej korzystnym mo-
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mencie — wyjasnia dr Zbigniew Sotjan. - Dzie-
ki zastosowaniu falownikow mozliwe jest ela-
styczne zarzadzanie przeptywem energii mie-
dzy Zzrédtami, magazynem a siecia.

System sterowania umozliwia takze symula-
cjeréznorodnych stanéw pracy sieci. - Mozemy
generowac rézne konfiguracje obciazen - linio-
wychi nieliniowych - oraz sterowac nimi zaréw-
no lokalnie, jak i zdalnie - méwi dr Zbigniew Sot-
jan. - Dzieki temu analizujemy m.in. wptyw fa-
dowarek pojazdéw elektrycznych na prace sie-
ci i sprawdzamy, jak unika¢ zaktécen w dziata-
niu innych odbiornikéw.

Z laboratorium korzystaja studenci wszyst-
kich kierunkéw Wydziatu Elektrycznego, w tym
m.in. elektrotechniki, elektrotechniki dualnej,
ekoenergetyki, elektroniki i telekomunikacji
oraz kierunkéw zwigzanych z cyfryzacjg prze-
mystu. — To miejsce taczy wiele obszaréw: od
elektroenergetyki wysokich napie¢, przez au-
tomatyke, po systemy cyfrowe i przemyst 4.0 -
podkresla dziekan wydziatu. — Dzieki temu od-
powiada na potrzeby réznych kierunkéw stu-
diéw, szczegodlnie ekoenergetyki.

Studenci zwracajg uwage na praktyczny cha-
rakter zaje¢. - Mozemy nie tylko pozna¢ teo-
rie, ale tez sprawdzi¢, jak dziatajg odnawialne
zrodta energii w réznych warunkach - méwi Ju-
lia Kedzierska, studentka trzeciego roku ekoe-
nergetyki na Wydziale Elektrycznym Politech-
niki Biatostockiej. — Symulujemy wptyw nasto-
necznienia, magazynujemy energie i analizuje-
my jej wykorzystanie.

W przeciwienstwie do rzeczywistych insta-
lacji OZE, laboratorium dziata w petni niezalez-
nie od warunkéw atmosferycznych. - Nie musi-
my czekad na storice czy wiatr - zaznacza dzie-
kan. - Kazdy scenariusz pracy mozemy przete-
stowac¢ w dowolnym momencie, nawet w nocy.

Laboratorium Urzadzerh Wielkopradowych
na Wydziale Elektrycznym zostato uruchomio-
ne w ramach projektu ,PB 5.0 - dostosowanie
oferty dydaktycznej Politechniki Biatostockiej do
potrzeb nowoczesnej gospodarki oraz zielonej
i cyfrowej transformacji”. - Naszym celem jest
jak najlepsze przygotowanie studentéw do rea-
liéw rynku pracy — podsumowuje dr hab. inz. Mi-
rostaw Swiercz, prof. PB. - Dzieki takim stanowi-
skom poznaja oni rzeczywiste problemy, z jaki-
mi spotkaja sie jako inzynierowie. Laboratorium
umozliwia réwniez prowadzenie badar przy du-
zych wartosciach pradu (do 5400 A) oraz analize
pracy urzadzen w warunkach zaktdcen, takich jak
harmoniczne, asymetria czy wahania napiecia.

Tekst: Jerzy Doroszkiewicz,
fot. Dariusz Piekut/Politechnika Biatostocka
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#* mgrinz. Julian Wiatr

1. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki i ich usytuowanie (tekst jednolity: Dz.U. z 2022 roku poz. 1225
z pbzniejszymi zmianami) - traci waznos¢ z dniem 21.09.2026.

2. Wieloarkuszowa norma PN-EN 62305-1;2;3;4: 2011; 2008; 2011; 2011
Ochrona odgromowa”.

3. Projekt branzy konstrukcyjno-architektonicznej oraz plan zagospoda-
rowania terenu.

4. Projekt wentylacji.

5. Wizja lokalna w terenie oraz uzgodnienia z inwestorem.

6. Uzgodnienie z rzeczoznawca ds. zabezpieczen ppoz. oraz rzeczoznaw-
ca ds. bhp.

Projektowany budynek jest budynkiem hali produkcyjnej z czescia
biurowa i socjalng. Wymiary budynku wynosza 60x20x6/10m. Jest on
potozony na przedmiesciach, w otoczeniu niskiej zabudowy. Projekto-
wany budynek nie jest budynkiem zabytkowym, przez co nie wystepuje
ryzyko utraty dziedzictwa kulturowego. Wystepuje natomiast zagroze-
nie dla srodowiska — powodowane przez substancje stanowigce suro-
wiec produkcyjny. Uderzenie pioruna w budynek moze spowodowac

) Norma, decyzjg prezesa PKN, zostata zastgpiona normami PN-EN 62305:2025, w jezyku
angielskim. Poniewaz zgodnie z Ustawa o normalizacji (Dz.U. z 2015 roku poz. 1483) w ak-
tach prawnych, do obowigzkowego stosowania, mozna przywota¢ normy dostepne w jezy-
ku polskim, stan prawny pozostaje bez zmian. Obowiazuja normy serii PN-EN 62305 w jezy-
ku polskim.

zagrozenie dla zycia ludzkiego, pozar, uszkodzenie instalacji elektrycz-
nej oraz awarie zainstalowanych w nim urzadzen elektrycznych i elektro-
nicznych. Zrédtem zagrozen moze by¢ réwniez uderzenie pioruna w po-
blizu budynku. Za otoczenie budynku nalezy uzna¢ obrys w odlegtosci
250 m od jego konturéw. Nad stropem czesci produkcyjnej budynku wy-
stajg wentylatory dachowe.

Zasilanie budynku jest realizowane linig kablowa wyprowadzong ze
stacji transformatorowej potozonej na terenie przedsiebiorstwa. Zréd-
tem zasilania awaryjnego jest zesp6t pradotworczy zainstalowany w wy-
dzielonym pomieszczeniu budynku.

Na budynku brak jest jakichkolwiek anten.tacznos¢ oraz dostawa ustug
internetowych odbywa sie z wykorzystaniem sieci telefonii komérkowej.
W poblizu budynku nie wystepuja zadne drzewa.

Rezystywnos¢ gruntu w miejscu projektowanego posadowienia budyn-
ku ustalona w wyniku pomiaru metoda Wennera wynosi p=300 [Q-m].
Budynek jest potozony w terenie znajdujacym sie ponizej szerokosci geo-
graficznej 51°30' (linia faczaca Gtogdw z Putawami), co pozwala na przyje-
cie Sredniorocznej gestosci wytadowan piorunowych Ng=2,5 [1/km?/rok].
Plan lokalizacji obiektu przedstawia rysunek 1.

Zgodnie z zaleceniami Polskiego Komitetu Ochrony Odgromowej SEP
(PKOO), zostanie przyjety lll poziom ochrony i ryzyko obliczone zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 62305-2:2008, ktérego wartosc¢ obliczona
stanowi podstawe oceny przyjetego wstepnie poziomu ochrony. Ochro-
ne budynku nalezy wykona¢ z wykorzystaniem siatki zwoddéw poziomych

D1 Ra 0,51-10°10
5 R1=Ra+Rs+Ru(zasin+Rv(zasin =
] D, Re 95107 =1,02-10%>Rr=10"
1
Dy Ru(zasil 5,19-10°6 wg PN-EN 62305-2:2008
S3 ochrona wymagana
D, RV(zasil) 13:10°7
D1 Rs 9,5:10°%
S
D3 Re 5,7-10°6
S D3 Rm 1,57-104 R4=Rs+Rc+Rw+Rv(zasi)+Rwizasiy+Rzzasin=
Las ~1,13-103>Rr=103
. D, Rvizasil 13:10-8 wg ITU -T Rec. K.39
3
_ ochrona wymag
Ds Rwgssi) 6,36:10-6 ochrona wymagana
Sa D; Rz(zasi) 6,5-10-¢

Ly — utrata zycia ludzkiego; Ls — utrata wartosci ekonomicznej (obiektu i jego zawartosci); S1— bezposrednie wytadowanie piorunowe w obiekt; S, — wytadowanie w poblizu
obiektu; S3 — wytadowanie w urzadzenie ustugowe; S4 — wytadowanie w poblizu urzadzenia ustugowego
D1 — porazenie wywotane przez napiecie dotykowe i krokowe; D; — uszkodzenie mechaniczne, termiczne, chemiczne lub pozar; D3 — awarie systemow elektrycznych i elektro-

nicznych; Ry — ryzyko utraty zycia ludzkiego; Rs — ryzyko utraty wartosci ekonomicznej
Tab. 1. Czynniki wptywajace na komponenty ryzyka oraz ich warto$¢
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KOSTKA BAUNNA

PORTIERNIA

UL. WRONECKA

Rys. 1. Plan sytuacyjny rys. ). Wiatr

STREFA ZBIERANIA Aun

Rys. 2. Pole powierzchni zbierania wytadowan rys. J. Wiatr

uktadanych nad powierzchnia dachu, mocowanych do podstawek przy-
twierdzanych do dachu. Oko siatki zwoddw nie moze przekracza¢ 15m.
Wystajace ponad dach wentylatory dachowe nalezy chroni¢ za pomoca
zwoddw pionowych potaczonych galwanicznie z siatkg zwodéw pozio-
mych. Powierzchnie zbierania wytadowan przez budynek oraz jego po-
blize wyznaczone w odlegtosci 250 m od obrysu budynku przedstawia
rysunek 2. Plan rozmieszczenia zwodéw poziomych i pionowych, stref

STREFA ZBIERANIA A. W ODLEGLOSCI 250 m

ochronnych utworzonych przez zwody pionowe oraz rozmieszczenia
uzioméw przedstawia rysunek 3. Przewody odprowadzajace wykonane
zdrutu Fe-Zn ¢ 8 nalezy mocowac do $cian zewnetrznych budynku z wy-
korzystaniem uchwytéw. Przewody odprowadzajace od wysokosci min.
2m nad poziomem gruntu do gtebokosci 0,5 m ponizej poziomu gruntu
nalezy prowadzi¢ w nieprzewodzacych ruchach ostonowych & 50 o gru-
bosci $cianki nie mniejszej od 5 mm, odpornych na dziatanie promieni UV.
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CYNK MAL’

DRUT STALOWY OCYNKOWANY OGNIOWO

= PN-EN IEC 62561-2

= Srednica: 8,10 mm

= Zastosowanie: elementy urzadzenia
piorunochronnego (LPSC)

= PN-EN 10244-2

= Srednica: 6,7,8, 10 mm

EIEE cyNK-MAL S.A

=]

www.cynkmal.pl

PRODUCENT I DYSTRYBUTOR
WYROBOW OCYNKOWANYCH
OGNIOWO

TASMA STALOWA OCYNKOWANA OGNIOWO
= PN-EN IEC 62561-2

» Grubos$¢: 2,5-5 mm

= Szeroko$é: 20-50 mm

= Zastosowanie: elementy urzgdzenia
piorunochronnego (LPSC)

ul. Pgtnowska 48 e-mail: cynkmal@cynkmal.pl
59-220 Legnica NIP 691 1115171
tel. +48 768 551 500 REGON 390406820



WE TAKE CARE OF IT. a-eberle WE TAKE CARE OF IT. ASTAT

ASTAT

PRZENOSNE
ANALIZATORY

JAKOSCI ENERGII

PQ-BOX

Rodzina przenosnych analizatorow PQ-Box to nowoczesne,
intuicyjne w obstudze urzadzenia zaprojektowane z mysla

o szybkiej i niezawodnej analizie jakosci energii. Precyzyjne
analizatory klasy A, zgodne z norma /EC 61000-4-30 Ed.4,
oferuja rozbudowane funkcje wyzwalania oraz wstepnie
zainstalowane szablony raportow, odpowiadajgce aktualnym
wymaganiom norm branzowych.

ZALETY NASZYCH PRODUKTOW

Oprogramowanie
WinPQ Mobile Analysis

potezne i intuicyjne narzedzie analityczne

Konstrukcja przyjazna
dla uzytkownika
fatwa obstuga i nawigacja

Zobacz produkt oferty.eijee@astat.pl

Urzadzenia klasy A
precyzyjne pomiary jakosci energii
elektrycznej (IEC 61000-4-30 Ed. 4)

Rejestracja od 2 800 do 4 200
wartosci pomiarowych
kompleksowy pomiar jakosci energii

Rozszerzony zakres czestotliwosci
mozliwosé pomiaru w zakresie
wysokich czestotliwosci kHz
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Rys. 4. Sposdb obliczenia wspotczynnika ke rys. J. Wiatr
Uziom odgromowy nalezy wykonac jako kombinowany przez pograze-
. - y horesy W ‘ , o I P,=(3-H)-W=(3-7)-20=420m’
nie pretéw @ 16 pokrywanych warstwa Cu i pofgczyc¢ tasma Fe-Zn 30x4 3 !
uktadana na gtebokosci 1 m ponizej poziomu gruntu. Dolny koniec uzio- P, =W-(3-H)=20-(3-10)=600m’
S . . - . ) 1 1
mow pionowych nalezy pograzac do gtebokosci 8m, a gérny do gtebo P=tm(3H) = 7-1t~(3-7)2 ~346m?
kosci 1 m ponizej poziomu gruntu (rys. 3.). Laczenia uziomu poziomego 4 4
z uziomami pionowymi nalezy zabezpiecza¢ przed korozja. Na budynku P,=(L—15)-3-H,=(60-15)-3-7=945m’
nalezy zamiescic tablice ostrzegawcze zawierajace napis: ,ZAKAZ PRZE-
BYWANIA NA PLACU ORAZ W POBLIZU BUDYNKU PODCZAS BURZY"., 1 (ma , 1 (m-92° ) P
P,=—:| —=+sino |-r" =—- —sin92° [-30° =136 m
4 \180° 4 \ 180°
P, =15:(3-H)=15-(3-10)=450m’
Ocena ryzyka szkéd piorunowych 1 ;1 s ,
Zgodnie z wymaganiami PN-EN 62305, nalezy wyznaczyé ryzyko szkod Py = i (3-H) = i (3-10) ~706m

piorunowych dla utraty zycia ludzkiego (L) oraz utraty wartosci ekono-
micznej obiektu i jego zawartosci (Ls). Wyniki obliczen zostaty przedsta-
wione w tabeli 1.

Uwagal!

R1>1,0210-4> Rr=10-5 natomiast R4=1,23-10-3> Rr=10"3, przez co
nalezy uzna¢ zagrozenie wystepujace podczas burzy jako duze. Anali-
za uzyskanych wynikéw potwierdza poprawnos¢ przyjecia lll stopnia
ochrony, zgodnie z zaleceniami PKOO SEP. W celu zmniejszenia zagroze-
nia w instalacjach elektrycznych oraz sygnalizacyjnych nalezy zainsta-
lowac ograniczniki przepiec typu lll, oprécz standardu dwustopniowe;j
ochrony przepieciowe;j.

Potozenie obiektu

a) aktywnosc¢ burzowa w terenie dyslokacji budynku: Ng=2,5 1/km?/rok,
b) wymiary obiektu: L = (45+15) =60m; W=20m; H;=7 m/H=10m,

¢) pole powierzchni zbierania wytadowan (rys. 2.):

P,=(L-15)-W=45-20=1125m’
P,=15-W=15-20=300m’

A, =§4“Pi+2-ipi =7611m’
i=1 i=5

Wspétczynniki:

- potozenia: Cg=1

- $rodowiska: Cc = 0,5

- transformatora: C;=0,2

d) $rednioroczna liczba groznych zdarzen powstatych wskutek wytado-

wania bezposrednio w obiekt:

Ny =N;-A,-C,-10°=2,5-7611-1-10° =19,02-107

e) ryzyko zwigzane z utratg zycia ludzkiego oraz uszkodzeniem obiektu:
P,=01 L, =10"%r=10%L,=r-L,=10"102=10"°
R,=N,-P,-L,=9,51-107-107"-10°=0,51-107"
P,=0,1L,=5107r=10"; r,=0,5 h,=20
Lg=r,-r-h,-L,=0,5-0,1-20-5:107 =5-107

Ry, =N,-P,-L,=19-102-107"-5.107=9,5-107°
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f) pozostate komponenty ryzyka (linia kablowa zasilajaca obiekt o dtu-
gosci 40m):

A= (L ~3-(H,—H,))-\p =(40-3-(3+7))-/300 =173m’
A, =25-L,_-+/300 =~17320m?
N, =N,-A-C,-C,-10°=2,5:173-10,2:10° =86,5-10"°
N=N,-A-C,-C,-10°=2,517320-0,5-0,2-10°=4,33.10"

P,=0,03; L, =L, =210

Ry =N, P, L, =86,5-107-0,03-2:107 =5,19-10°°

(zasil

P,=0,03; L,=r,-L,=107-5-107=5-10""

Rasn) = (N +No,)-P, L, =(86,5:10°+0)-0,03-5:10* =13-10”

u(zasil)
g) ocena ryzyka pod katem utraty wartosci ekonomicznej:

P,=0,1%1,=0,5 h,=20; ,=10"; L, =0,5 Ly=r,-r;-h, L, =K
=0,5-20-10"-0,5=5-10"

Ry =N,P,-L,=19-102-0,1-5-107'=9,5-107*
P.=P,=0,03; L.=L,=10"
Rc=N,-P.-L,=19-107.0,03-107=5,7-10"°

h) otoczenie obiektu podlegajacego ochronie:

Po wprowadzeniu uproszczenia polegajacego na przyjeciu najwiek-
szej wysokosci budynku: czes¢ biurowo-socjalna, pole powierzchni Am
wyniesie:

A,=m-R;+2-(L-R,+W-R,)=
=250"+2-(60-250+20-250)=216250 m’

i) $rednioroczna liczba groznych zdarzen powstatych wskutek wytado-
wania w poblizu obiektédw oraz pozostate komponenty ryzyka:

Ny =N, (A, —A,-C,)-10°=2,5:(216250-7611-1)-10° =52,2-107
P,=P.=0,03; L,=L,=10"
Ry =N, P, L, =52,2-102-0,03-107% =1,57-10"
L,=L,=5-10"; P,=0,03

R,y =No Py L, =86,5:10°-0,03-5:107 = 1310

(zasil

L,=L,=5-107; P,=0,03

Ryasy = (N =N)-P, L, =(4,33-10° ~86,5:10°)-0,03-5:107 = 6,36-10°°
L,=L,=5107 P, =0,03
Riygasy = (N =No,)-Py Ly =(4,33-107°-0)-0,03-5-107 = 6,5-10°°
gdzie:

ra— wspotczynnik redukgji utraty zycia ludzkiego, zalezny od rodzaju
gruntu lub podtogi, w [-],

L; - strata, jaka moze powstac¢ wskutek porazenia przy napieciach doty-
kowych i krokowych, dla 0s6b na zewnatrz budynku, w [-],

Pa - prawdopodobienstwo, ze wytadowanie w obiekt spowoduje pora-
zenie istot zywych — w przypadku braku ochrony, w [-],

Pg — prawdopodobienstwo, ze wytadowanie w obiekt spowoduje uszko-
dzenie fizyczne obiektu - przy braku ochrony, w [-]

Pc - prawdopodobienstwo, ze trafienie w obiekt spowoduje uszkodze-
nie urzadzen zainstalowanych wewnatrz obiektu, w [-],
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Py — prawdopodobienstwo, ze wytadowanie w poblizu obiektu spowo-
duje uszkodzenie fizyczne, w [-],

Py - prawdopodobienstwo, ze wytadowanie w poblizu obiektu spowo-
duje porazenie istot zywych, w [-],

Pz - prawdopodobienstwo, ze wytadowanie w poblizu linii spowoduje
awarie uktadéw wewnatrz obiektu, w [-],

Rw - prawdopodobienstwo, ze wyladowanie w linie spowoduje awarie
uktadéw wewnatrz obiektu, w [-],

Ly, Ly, Lo, Lw, Lz, Lw, Lv — wartosci strat, jakie moga powstac, w [-],

ra, fy — wspoétczynniki redukgji zalezne od rodzaju powierzchni gruntu
lub podtogi, w [-],

rp — wspoétczynnik zalezny od zastosowanych srodkéw przeciwpozaro-
wych, w [-],

re—wspotczynnik okreslajacy niebezpieczenstwo pozarowe obiektu, w [-],
Rm — prawdopodobienstwo, ze wytadowanie w poblizu obiektu spowo-
duje awarie uktadéw wewnatrz obiektu, w [-],

h, - wspotczynnik zwiekszajacy mozliwe straty zwigzane z uszkodzeniem
fizycznym, gdy wystepuje specjalne zagrozenie, w [-],

ro — wspotczynnik redukgji w zaleznosci od srodkéw stuzacych ogranicze-
niu skutkdw pozaru przy braku srodkéw ochrony, w [-],

re— wartos¢ wspotczynnika redukcji w zaleznosci od niebezpieczenstwa
pozarowego obiektu przy zwyktym zagrozeniu pozarowym, w [-],

L - strata wskutek uszkodzenia fizycznego, w [-],

A4 - rbwnowazna powierzchnia zbierania wytadowan, w [m?],

Am — powierzchnia zbierania wytadowan trafiajacych w poblizu obiek-
tu, w [m?],

L — dtugos¢ obiektu, w [m],

W - szeroko$¢ obiektu, w [m],

H - wysokos¢ obiektu, w [m],

Ng-$redniaroczna liczba groznych zdarzen wskutek wytadowan w obiekt,
Ng— gestos¢ piorunowych wytadowan doziemnych dla terenéw o szero-
kosci geograficznej powyzej 51°30', w [1/km?/rok],

Nm - $rednia roczna liczba groznych zdarzen powstajacych wskutek wy-
tadowan w poblizu obiektu podlegajacego ochronie,

Ca— wspotczynnik potozenia obiektu, w [-],

Ce — wspotczynnik srodowiskowy, w [-],

C: - wspotczynnik transformatora, w [-],

Ai - powierzchnia wytadowan trafiajacych w poblizu urzadzenia ustugo-
wego (linia zasilajaca), w [m?],

A; - powierzchnia wytadowan trafiajacych w urzadzenie ustugowe (linia
zasilajaca), w [m?],

N, - $rednia roczna liczba groznych zdarzen wskutek wytadowan w linie
dochodzaca do obiektu, w [1/km?/rok],

N: — $rednia roczna liczba groznych zdarzen wskutek wytadowan w po-
blizu linii dochodzacej do obiektu, w [1/km?/rok],

Ro — odlegtos¢ od budynku okreslajaca granice jego otoczenia, w [m].
Wymagany odstep izolacyjny dla zwoddéw pionowych chroniacych
wentylatory dachowe

k,=1 k=004 |, =2m; |,=7,5m; ,=5m; |, =7m

Przy uderzeniu pioruna w zwéd pionowy, najkrétsza droga sptywu
pradu piorunowego to odcinki | - I, -3 - 4. Prady ptynace w poszcze-
gélnych odcinkach drogi przeptywu do ziemi przy uderzeniu w zwéd
pionowy wyniosa:

i, =051, -0,25{,-0,25i,



poniewaz wspotczynnik k. 0znacza stosunek wartosci czesci pradu pio-
runowego w danym przewodzie do catkowitej wartosci tego pradu. Ko-
lejne wartosci tego wspotczynnika - przy zatozeniu, ze do kolejnego od-
cinka drogi sptywu pradu piorunowego wptywa potowa pradu ptynacego
w poprzednim odcinku (rys. 4.) - wyniosa:

1

0,5
kci:
0,25
0,25
4
szﬁ-dewi =
km i=1

=#~(1-2+o,5~7,5+o,25~5+o,25-7)=0,35m<1m

Odstep zwodu pionowego od wentylatora dachowego wynoszacy 1 m
(rys. 3.) nalezy uznac za wystarczajacy.
gdzie:
n - liczba przewodéw odprowadzajacych, w [-],
ki — wspoétczynnik uzalezniony od klasy LPS, w [-],
kei — wspétczynniki uzaleznione od rozptywu pradéw w LPS, w [-],
km — wspétczynnik uzalezniony od materiatu izolacyjnego, w [-],
I — wysokos¢ zwodu pionowego, w [m],
I, - dhugos¢ przewodu taczacego zwdd pionowy ze zwodem poziomym,
w [m],
I3 - dtugo$¢ zwodu poziomego od miejsca potaczenia przewodu tacza-
cego ze zwodem pionowym do przewodu odprowadzajacego, w [m],
l4 — dhugos¢ przewodu odprowadzajacego, w [m].
Rezystancja uziemienia

Uziom zostanie wykonany jako uziom kombinowany, przez pograze-
nie uziomoéw pionowych i potaczenie ich tama Fe-Zn 30x4.

Rezystancja pojedynczego uziomu pionowego:

300 8

R~Lnl =30, 8 s
nl r w8 0,016

Rezystancja wypadkowa uziemienia odgromowego:

k k 1273
WNi'] —E—T~8,8Q<1OQ
i:1R R1

1

R

gdzie:
p — rezystywnos$¢ gruntu, w [Q:m],
R - spodziewana rezystancja pojedynczego uziomu pionowego, w [Q],
Rw — spodziewana rezystancja wypadkowa uziemienia, w [Q],
| - dtugo$¢ uziomu pionowego, w [m],
k — wspotczynnik progresji, w [-].
Nalezy uzna¢, ze projektowany uziom kombinowany spetni wyma-
gania norm.

1. Po wykonaniu instalacji piorunochronnej nalezy sprawdzi¢ ciaggtosc¢
potaczen oraz zmierzy¢ rezystancje uziemienia.

2. Miejsca potaczen uziomdéw pionowych z uziomem poziomym nalezy
zabezpieczy¢ przed korozja.

3. Ztacza kontrolne nalezy instalowa¢ maks. 0,1 m nad rurg ochronng in-
stalowanga na przewodach odprowadzajacych.
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Spokojnie.
Oto DEHNventil ACI.

zastosowanie techniki ACI eliminuje
koniecznos¢ stosowania dobezpieczenia

wysokie parametry uzytkowe:
obcigzalnos¢ pradem piorunowym 100 kA
i niski napieciowy poziom ochrony < 1,5 kV

maksymalny spodziewany prad zwarciowy AC:
100 kA:ms (50 Hz)

bezpieczna izolacja galwaniczna
z sygnalizacjg stanu odtaczenia, ktéra zwieksza
odpornos¢ na przepiecia dorywcze (TOV)

brak pradu uptywu
wbudowany modut ochrony nadpragdowej ACI

kabel przytaczeniowy: przekréj 16 mm? (Cu)
jest wystarczajgcy

przewdd neutralny z lewej lub prawej strony
monitorowanie stanu poprzez zdalng sygnalizacje
montaz na szynie DIN lub na szynie zbiorczej
wersja do sieci TN-S i TN-C

DEHN protects.




#* Krzysztof Wincencik — DEHN POLSKA sp. z 0.0.

Ochrona przepieciowa szaf przemystowych

W dobie czwartej rewolucji przemystowej (Industry 4.0) stopien skomplikowania i miniaturyzacji uktadéw elektronicz-
nych w szafach sterowniczych sprawia, ze s one niezwykle podatne na zaktdcenia elektromagnetyczne. Skuteczna
ochrona przepieciowa i powszechne stosowanie ogranicznikéw przepiec (Surge Protective Devices, SPD) nie jest juz
jedynie opcja, lecz wymogiem technologicznym gwarantujacym ciggtos¢ proceséw produkcyjnych.

ewnetrzna ochrona odgromowa zapew-

nia ochrone budynku przed szkodliwym

dziataniem wytadowania atmosferycz-
nego. Dzieki systemowi zwodow przewodow
odprowadzajacych i uziemieniu prad pioruna
sptywa do ziemi, nie naruszajac struktury bu-
dynku (zewnetrzne urzadzenie piorunochron-
ne). Ale brak ochrony wewnetrznej (odstepy se-
parujace, wyréwnanie potencjatéw) spowoduje,
Ze systemy sterowania i automatyki moga ulec
uszkodzeniu w wyniku oddziatywania LEMP
(Lightning ElectroMagnetic Pulse). Podobnie
uszkodzenie lub zakt6écenia w pracy systemoéw
elektronicznych wewnatrz zaktadu moga wy-
stapi¢ w wyniku przepiec¢ generowanych przez
operacje faczeniowe w rozbudowanym syste-
mie instalacji elektrycznych wewnatrz obiektu.

I Ramy prawne i normalizacja

Projektowanie systemdéw ochrony przepiecio-
wej nalezy opierac sie na aktualnych normach,
ktore definiuja zaréwno sposéb doboru ogra-
nicznikdw przepie¢, jak i parametry technicz-
ne, jakie musza one spetniac.

» PN-ENIEC 62305 (Ed.3.0): to wieloarkuszo-
wa podstawowa norma dotyczaca ochrony
odgromowej. Definiuje ona strefowg kon-
cepcje ochrony (Lightning Protection Zones,
LPZ), ktéra jest kluczowa dla szaf zasilania
i automatyki. Zawiera tez informacje o rea-
lizacji piorunochronnych potaczen wyréw-
nawczych oraz zasadach koordynacji ener-
getycznej dla wielostopniowej ochrony
przepieciowe;j.

PN-HD 60364-4-443: okresla wymagania
dotyczace ochrony instalacji niskiego napie-
cia przed przejsciowymi przepieciami pocho-

¥

-

dzacymi od atmosferycznych wytadowan po-
srednich oraz przepigc¢ faczeniowych oraz po-
daje wymagania w zakresie kategorii przepiec¢
chronionych urzadzen.

PN-HD 60364-4-444: omawia sSrodki zmniej-
szajgce zaburzenia elektromagnetyczne,

¥

-

w tym tez wzajemna taczenie uziomoéw i po-
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LPZ 0 - bezposrednie narazenie
na wyladowania

LPZ 1 - redukcja gtéwnej fali udarowej

LPZ 2/3 - precyzyjne obnizenie

napiecia dla elektroniki

Rys. 1. Zastosowanie koncepcji stref ochronnych (LPZ) przy realizacji ochrony przepieciowej szaf w obiektach prze-

mystowych

taczenia wyréwnawcze oraz sposéb prowa-
dzenia oprzewodowania.

» PN-HD 60364-5-53: podstawowa normadla
instalatoréw i projektantéw, dotyczaca dobo-
ruimontazu urzadzen SPD. Zawiera informa-
cje na temat skutecznej odlegtosci ochronnej
dla SPD oraz potaczen SPD (dtugosé i przekro-
je przewodéw).

» PN-EN 61643-11: norma produktowa dla
ogranicznikdw przepie¢ niskiego napiecia,
klasyfikujaca urzadzenianatyp 1,typ 2ityp 3.

» PN-EN 61643-21:dotyczy ogranicznikdw sto-
sowanych w sieciach telekomunikacyjnych
i sygnalizacyjnych (szafy automatyki, sterow-
niki PLC).

Architektura ochrony: dobér SPD

do szaf przemystowych

Ochrona w zaktadzie przemystowym musi
miec charakter kaskadowy (stopniowy). Btedem
jestzaktadanie, ze jeden ogranicznik na wejsciu
do zaktadu zabezpieczy czuta elektronike w od-
dalonych szafach sterowniczych. Jezeli dtugosé
obwodu miedzy SPD a urzadzeniem jest zbyt
duza, to propagacja udaréw moze prowadzi¢ do
zjawiska oscylacji. Uktady wewnetrzne sa chro-
nione, jezeli s3 one energetycznie skoordyno-

wane z SPD od strony zasilania i gdy dtugos¢ ob-
wodu nie jest wieksza niz dziesie¢ metréw. Jezeli
odlegtos¢ miedzy SPD a urzadzeniem poddawa-
nym ochronie jest wieksza niz 10 m, nalezy za-
pewni¢ dodatkowe $rodki ochrony, takie jak do-
datkowe SPD, zainstalowane jak najblizej urza-
dzenia poddawanego ochronie.

Szafy zasilajace (rozdzielnice

gtéwne i obiektowe)

W gtéwnych punktach zasilania, na granicy
stref LPZ 0 i LPZ 1, stosuje sie ograniczniki kom-
binowane typu 1+2 lub typu 14+2+3.Ich zadaniem
jest odprowadzenie energii bezposredniego wy-
tadowania atmosferycznego (prad udarowy limp
o ksztatcie fali 10/350 ps). Ograniczniki te musza
charakteryzowac sie wysoka zdolnoscig gaszenia
pradéw nastepczych. W nowoczesnych szafach
preferuje sie technike iskiernikowa ze wzgledu na
brak pradu uptywu i trwatos¢. Nowoczesne ogra-
niczniki przepie¢ wyposazone sa w wewnetrzne
uktady zabezpieczen nadpradowych, co pozwa-
la na skrocenie przewodéw taczeniowych. Przy-
ktadem takiego ogranicznika moze by¢ ogranicz-
nik DEHNventil ACI, zapewniajacy napieciowy
poziom ochrony < 1,5kV przy odprowadzaniu
pradu piorunowego 25kA/biegun. Moze on pra-



cowac bezzewnetrznego dobezpieczenia w ob-
wodach o spodziewanym pradzie zwarciowym
lk=100kA. Montaz bezposrednio na szynie PE
pozwala naznaczne skrécenie przewoddw przy-
faczeniowych.

I Szafy automatyki i sterowania
Szafy automatyki znajduja sie zazwyczaj
w strefie LPZ 2 lub wyzszej. Tutaj kluczowe jest
obnizenie napieciowego poziomu ochrony (Up)
do wartosci bezpiecznej dla elektroniki.
» Zasilanie AC/DC: stosuje sie ograniczniki
typu 2 (udar 8/20 ps) oraz typu 3 w bezposred-
nim sasiedztwie czutych odbiornikéw (np. za-
silacze buforowe, sterowniki PLC).
Obwody 24V DC: elektronika sterowni-
cza wymaga specjalnych ogranicznikéw dla
pradu statego o niskim progu zadziatania.
Linie sygnatowe i komunikacyjne: to, nie-
stety, czesto pomijany element, ktéry réw-
niez wymaga ochrony przepieciowej. Petle
pradowe 4-20mA, magistrale RS-485, Profi-
net czy Ethernet zabezpieczane sg za pomo-
cq specjalnych ogranicznikéw (czesto dwu-
stopniowych uktadéw: odgromnik gazowy +
diody Transil), ktére nie wprowadzaja zakto-
cen w transmisji danych (odpowiedniaimpe-
dancja i pasmo).
Nawet najlepszy system ochrony przepigcio-

¥
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¥
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wej nie zadziata poprawnie, jesli zostanie bted-
nie zainstalowany. Jednym z czynnikéw, na
ktory nalezy zwraca¢ uwage, jest indukcyjnos¢
przewoddw taczeniowych. Przy bardzo szyb-
kich narastaniach zboczy pradowych udaréw
przepie¢ dtugosé przewodéw montazowych
jest czynnikiem krytycznym.

Zgodnie z PN-HD 60364-5-53, nalezy wzig¢
pod uwage, ze diugos¢ 1 m przewodu pro-
stoliniowego przenoszacego prad roztadow-
czy 10kA (8/20) daje spadek napiecia o okoto
1000V. Jezeli ten dodatkowy spadek napiecia
zsumujemy z napieciem na zaciskach ogranicz-
nika, to moze sie okazac, ze przekroczone zo-
stanie napiecie udarowe wytrzymywane przez
dane urzadzenie. Tym samym moze dojs¢ do
uszkodzen, pomimo zastosowania SPD. Dlate-
go norma podaje, aby catkowita dtugos$¢ prze-
wodoéw miedzy punktami przytaczenia zespo-
tu SPD nie byta wieksza niz 0,5 m. W przypadku
gdy ogranicznik przepie¢ wymaga zewnetrz-
nego dobezpieczenia, warunek ten moze by¢
trudny w praktycznej realizacji. Dlatego warto
na potrzeby ochrony szaf przemystowych za-
stosowac ograniczniki przepie¢ niewymagaja-
ce stosowania zewnetrznych przetezeniowych
urzadzen zabezpieczajacych (rys. 3.).
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Rys. 2. Ochrona przepieciowa w gtéwnej szafie rozdzielczej na granicy stref LPZ 0/LPZ1: kombinowany ogranicznik

przepig¢ typu T1+T2+T3 (DEHNventil ACl)

Przyktadem takiego ogranicznika moze by¢
ogranicznik DEHNguard ACI. Innowacyjna tech-
nika Advanced Circuit Interruption (ACI) firmy
DEHN niezawodnie chroniinstalacje przed prze-
pieciami, a jednoczes$nie sam aparat nie wymaga
dobezpieczenia. Rozwigzanie zabezpieczajace
SPD przed to pragdami zwarcia spetnia wymaga-
nia opisane w normie PN-EN IEC 61643-01:2025.
W ograniczniku DEHNguard ACl jest to kombina-
cja wylgcznika i iskiernika, ktora jest potaczona
szeregowo zwarystorem. Dzieki temu rozwigza-
niu kazdy prad zwarciowy, ktéry moégtby ptynac
przez warystor (przy uszkodzeniu jego struktury
wewnetrznej), zostaje przerwany. Prad resztko-
wy zostaje ograniczony do takiego poziomu, ze
nie spowoduje zadziatania bezpiecznikéw topi-
kowych rzedu 16A gG. Oznacza to znacznie wigk-
szg dostepnos¢ i bezpieczenstwo pracy instala-
¢ji w poréwnaniu ze standardowymi ograniczni-
kami typu 2 z zewnetrznym dobezpieczeniem.

W przypadku szaf przemystowych wazny jest
tezsposdb montazu aparatéw wewnatrz rozdziel-
nicy. Zastosowanie podstawy wyposazonej w za-
ciski push-in upraszczai przyspiesza proces mon-
tazowy. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze ogra-
nicznik DEHNguard ACI do potfaczenia wymaga
w kazdym przypadku przewodéw o przekroju 6
mm? Cu. Utatwia to montaz, a dzieki mniejszemu
promieniowi zginania mozna uzy¢ krétszych prze-
woddw i zaoszczedzi¢ miejsce w szafie.

Kolejna zaleta techniki ACI jest brak pradu
uptywu, co znacznie wydtuza zywotnos¢ ogra-
nicznikéw. Technika ACl sprawia, ze dzieki sze-
regowemu potaczeniuiskiernika i warystora nie
wystepuje prad uptywu. Zapobiega to przed-
wczesnemu starzeniu sie warystorowych ogra-
nicznikéw przepie¢ oraz pozwala oszczedzi¢
czasikoszty ich wymiany przed uptywem szaco-
wanego okresu uzytkowania. Ograniczniki AC
zapobiegaja réwniez przypadkowemu zadzia-

a)

a+b+c=<05m

L—;I—Ia—
Ib

—
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PE- — — — 1
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Rys. 3. a) Podtaczenie SPD z zewnetrznym przetezeniowym urzadzeniem zabezpieczajacym oraz b) SPD niewymaga-

jacy zewnetrznego dobezpieczenia
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| prezentacja

Warysior
z techniky AC)

Rys. 4. Ogranicznik przepiec¢ typu T2 z technika ACl (DEHNguard MP ACl)

faniu systemu monitoringu izolacji. Wewnetrz-
ny uktad potaczen czyni aparaty z technika ACl
odpornymina przepiecia dorywcze (np. spowo-
dowane przerwaniem przewodu neutralnego).
Przepiecia dorywcze moga zniszczy¢ konwen-
cjonalne ograniczniki przepiec¢. Nowe ogranicz-
niki ACl majg znacznie lepsza wytrzymatos¢ na
przepiecia dorywcze. Poprawia to dostepnos¢
instalacjii pozwala zaoszczedzi¢ czas i pienigdze
przeznaczone na wykonanie napraw.

W nowoczesnych szafach nie mozna monto-
wac ogranicznikéw réznych typdw w sposéb
losowy. Muszg one by¢ skoordynowane ener-
getycznie. Ograniczniki przepie¢ DEHNguard
ACl spetniaja wymog koordynacji energetycz-
nej zinnymi SPD typu 2 i 3, tym samym zapew-
niaja poprawna wspoétprace i zabezpieczajg inne

urzadzenia elektroniczne wewnatrz szafy, kto-
rych obwody wejéciowe chronione sa matymi
warystorami pastylkowymi. Przyktad zabudowy
SPD typu DEHNguard ACl wewnatrz szafy prze-
mystowej pokazano na rysunku 5.

Ochrona przepieciowa w szafach sterow-
niczych i zasilajgcych nowoczesnego zaktadu
przemystowego to jeden z waznych czynnikéw
wptywajacych na ciaggtos¢ procesu produkcyj-
nego. Aby byta skuteczna, musi spetniac trzy
warunki:

1. prawidtowy dobor urzadzen pod katem
stref LPZ i wytrzymatosci udarowej (zgodnie

z PN-EN 62305),

2. ochrona wielopoziomowa, obejmujaca nie
tylko tory zasilania AC, ale réwniez obwody
sterowania DC i linie transmisji danych,

Rys. 5. Ochrona przepieciowa wewnatrz szafy przemystowej
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3.rygorystyczny montaz, ze szczegdélnym
uwzglednieniem minimalizacji dtugosci po-
faczen i separacji obwodow.

Zlekcewazenie tych zasad prowadzi do pozor-
nej ochrony, ktéra w warunkach rzeczywistego
wyfadowania lub awarii w sieci energetycznej
nie zabezpieczy kosztownych sterownikéw PLC,
falownikow i systeméw SCADA przed zniszcze-
niem lub zawieszeniem pracy.

Wiecej informacji na temat wykorzystania
SPD z technikg AClI mozna znalez¢ na stronie
firmy DEHN https://www.dehn.pl/pl/rozwiaza-
nia-techniczne/technika-aci.

| Literatura

1. PN-EN IEC 61643-01:2025-11 Niskonapieciowe
urzqdzenia ograniczajqce przepiecia. Czes¢ 01:
Wymagania ogdlne i metody badan.

2. PN-HD 60364-5-53:2022-10 Instalacje elek-
tryczne niskiego napiecia. Czes¢ 5-53: Dobor
i montaz wyposazenia elektrycznego. Apara-
tura rozdzielcza i sterownicza.

3. Ochrona przepieciowa bez zewnetrznego do-
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MFT-X1 - zaawansowany miernik instalac

elektrycznych w swietle aktualnych
wymagan normatywnych

eryfikacja stanu technicznego insta-

lacji elektrycznych zgodnie z wyma-

ganiami norm serii PN-HD 60364 oraz
PN-EN 61557 wymaga stosowania precyzyjnych
i wielofunkcyjnych przyrzadéw pomiarowych.
W tym kontekscie mierniki instalacji nowej ge-
neradji, takie jak MFT-X1, stanowiga istotny ele-
ment wyposazenia zaréwno podczas badan
odbiorczych, jak i okresowych kontroli eksplo-
atacyjnych.

MFT-X1 integruje w jednym urzadzeniu funkcje
pomiarowe zgodne z wymaganiami normatyw-
nymi, obejmujace m.in. pomiar rezystangjiizola-
¢ji napieciami testowymi do 1000V DC, pomiar
ciggtosci przewoddw ochronnych i potaczen wy-
rownawczych pradem >200maA, a takze pomiar
impedanciji petlizwarcia z rozdzielczoscig umoz-
liwiajacg ocene skutecznosci ochrony przeciwpo-
razeniowej w ukfadach o ukfadzie zasilania TN
oraz TT. Przyrzad umozliwia réwniez testowanie
wytacznikéw réznicowopradowych (RCD) typu
AC, A oraz B -z mozliwoscia realizacji pomiaréw
pradu zadziatania oraz czasu wytaczenia w réz-
nych konfiguracjach testowych.

Szczegdlng uwage zwrécono na metodyke po-
miaru impedangji petli zwarcia. MFT-X1 oferu-
je tryby pomiarowe o obnizonym pradzie testo-
wym (tzw. no-trip), co pozwala na wykonywanie
pomiaréw w obwodach zabezpieczonych przez
RCD bez ryzyka ich niezamierzonego zadziata-

Pod wzgledem bezpieczenstwa uzytkowania przyrzad spet-
nia wymagania odpowiednich kategorii przepieciowych
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MFT-X1

nia. Jednoczesnie dostepne sa klasyczne meto-
dy wysokopradowe, zapewniajace wiekszg od-
pornos¢ na zaktécenia oraz wyzsza doktadnos¢
w trudnych warunkach pomiarowych.

W zakresie pomiaréw rezystancji uziemienia
urzadzenie wspiera zaréwno metody klasyczne
(np. 3-przewodowa), jak i rozwigzania uprosz-
czone, zaleznie od konfiguracji instalacji i do-
stepnosci punktéw pomiarowych. Umozliwia to
elastyczne podejécie do badan w obiektach ist-
niejacych, gdzie warunki pomiarowe sg czesto
ograniczone.

Istotnym elementem konstrukcji MFT-X1 jest
tor pomiarowy zaprojektowany z myslg o wy-
sokiej odpornosci na zaktécenia elektromagne-
tyczne oraz stabilnosci wynikéw. Zastosowane
uktady kompensadji i filtracji sygnatu pozwalaja
na uzyskanie powtarzalnych rezultatéw nawet
w $rodowiskach przemystowych, gdzie obecnosc¢
wyzszych harmonicznych i zaktdcen sieciowych
moze wptywac na doktadno$¢ pomiaru.

Urzadzenie wyposazono w nowoczesny inter-
fejs uzytkownika, zekranem dotykowym, umoz-
liwiajacy szybki wybdr funkcji oraz konfiguracje
zakresu pomiarowego. Z punktu widzenia prak-
tyki pomiarowej istotne s takze zautomatyzo-
wane sekwencje testowe, ktére pozwalajg na wy-
konanie kompletu badan zgodnie z okreslonym
scenariuszem (np. dla obwodu koricowego) przy
zachowaniu spéjnosci metodologicznejiograni-
czeniu btedéw operatora.

MFT-X1 wspiera cyfrowa rejestracje wyni-
kéw pomiaréw wraz z przypisaniem ich do kon-
kretnych punktéw instalacji. Mozliwos¢ bez-

Urzadzenie wyposazono w nowoczesny interfejs uzyt-
kownika z ekranem dotykowym

przewodowej transmisji danych do oprogra-
mowania raportowego umozliwia tworzenie
dokumentacji zgodnej z wymaganiami odbio-
rowymi oraz archiwizacje wynikéw w systemach
zarzadzania majatkiem. W kontekscie rosnacych
wymagan dotyczacych identyfikowalnosci da-
nych pomiarowych i audytowalnosci proceséw
ma to istotne znaczenie.

Pod wzgledem bezpieczenstwa uzytkowania
przyrzad spetnia wymagania odpowiednich ka-
tegorii przepieciowych (CAT IlI/CAT IV), co po-
zwala na jego stosowanie zaréwno w instalacjach
koricowych, jakiw punktach zasilania. Zabezpie-
czenia wej$¢ pomiarowych oraz czytelna sygna-
lizacja standéw niebezpiecznych minimalizuja ry-
zyko btedoéw eksploatacyjnych.

MFT-X1 wpisuje sie w trend cyfryzacji pomia-
réw elektroinstalacyjnych, faczac zgodnos¢ z nor-
mami, zaawansowang funkcjonalno$¢ oraz in-
tegracje z systemami zarzadzania danymi. Dla
praktykdw oznaczato nie tylko zwiekszenie efek-
tywnosci pracy, ale réwniez wyzszy poziom wia-
rygodnosci i powtarzalnosci uzyskiwanych wy-
nikéw pomiarowych.

Megger Sp. z o.0.
05-500 Stara lwiczna
ul. Stoneczna 42a
www.megger.com

www.elektro.info.pl




£ mgrinz. Julian Wiatr, mgr inz. Marcin Orzechowski

Poprawnos¢ doboru przewodow
instalowanych wewnatrz rozdzielnicy
jako warunek minimalizacji
zagrozen pozarowych

Celem artykutu jest wskazanie potencjalnych zagrozen, jakie wystepuja wewnatrz rozdzielnicy, a ktére s czesta przy-
czyng pozaréw rozdzielnic. Najczesciej przyczyng pozaréw w rozdzielnicach jest niepoprawny dobér oprzewodowania
wewnetrznego. Powazne zagrozenia stwarzaja akumulatory instalowane przez certyfikowanych producentéw PWP
w szafie rozdzielczej aparatu wykonawczego.

anim przejdziemy do omdéwienia dobo-

ru oprzewodowania wewnatrz rozdziel-

nicy, przeanalizujmy poszczegolne kroki,
jakie poprzedzajg ten proces.

Pierwszym krokiem jest ustalenie wartosci
spodziewanego pradu obcigzenia ls obwodu, co
stanowi podstawe doboru pradu znamionowe-
go ciagtego aparatéw oraz wstepnego doboru
obciagzalnosci dtugotrwatej Iz przewodéw. W ob-
wodzie pojedynczego odbiornika, transforma-
tora lub generatora jest to prad znamionowy
tego urzadzenia. W tabeli 1. przedstawione zo-
staty typowe odbiorniki wraz ze wzorami po-

Urzadzenia
oswietlenio-
we (lampy
wytadowcze)

Piec, kuchnia,
ogrzewacz
rezystancyjny

Silnik
indukcyjny

zwalajagcymi na wyznaczenie spodziewanego
pradu obciazenia Zrédta zasilajacego Is. W ta-
beli 2. przedstawiono zalecane krotnosci pradu
znamionowego zasilanego odbiornika przy do-
borze zabezpieczen. Dobra praktyka jest przyj-
mowanie pradu obcigzenia lg obwodu o warto-
$ci wiekszej, zgodnie z zaleceniami okreslonymi
w kolumnie 3. tabeli 2. W tabeli 1. oraz tabe-
li 2. podano minimalne wymagania, jakie na-
lezy spetni¢ przy wyznaczaniu spodziewane-
go pradu obcigzenia I oraz wytyczne w zakre-
sie doboru zabezpieczen (wiecej na ten temat
czytelnik znajdzie w rozdziale 6. ,Poradnika pro-

Bateria kon-
Transformator

Generator ’
densatorow

Moc i prad w obwodzie w warunkach znamionowych

M o [
Jr" 1 [ v
—a
=
Lonw | Lom
Py m]
A=~ 0,80+0,96
N z kompensacja sp=
¢= An~0,5 bez =0,75+0,90
kompensadji
P P + AP
In=\/— Is:kasL |=P7n
3.U, VBeU, A, | B, s,

_j—‘-‘—(é} w, i1 w, r
e |2 o
I IR
i - | E-‘. i)
—— fu
o, o Y
1_~ 5, Wy 1
vl i, P Q, ear]

_ wymuszony przez _
SEp=U obcigzenie 059 =0y
| = 5 Lo B % | = Q,

n n2) — n
V3.4, h \/§'Un1(2) V3-U,

Objasnienia oznaczen: napiecie znamionowe (Un), napiecie znamionowe pierwotne (Un) i wtdrne (Un2); moc zna-
mionowa czynna (P,), pozorna (Sy) i bierna (Qn); sprawno$¢ znamionowa m,); wspétczynnik mocy znamionowy
(An=Pn/Sn, @ w obwodach pradu sinusoidalnego cos ¢,=P./Sy); prad znamionowy pojedynczego urzadzenia (In),
obliczeniowy prad szczytowy odbiornika lub grupy odbiornikéw (Ig), wspotczynnik niesymetrii obcigzenia trzech

faz (Kas=Iimax/L&r=1,05=1,25).

Tab. 1. Wzory do wyznaczenia pradéw obcigzenia Is typowych odbiornikéw [5]
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jektanta elektryka” - J. Wiatr, M. Orzechowski,
Grupa MEDIUM, Warszawa 2021 - wydanie VI).
Powyzsze czynnosci powinien wykonac projek-
tant, a uzyskane na podstawie obliczer wyniki
zamiesci¢ w dokumentacji projektowej. Oczy-
wiscie swoje zatozenie opieramy na fakcie, ze
projektant i wytwérca zestawu sa to zazwy-
czaj rézne osoby (nawet jesli zatrudnione w tej
samej firmie).

Drugim krokiem jest dobor pradu znamio-
nowego i/lub pradu nastawczego zabezpieczen
nadpradowych w taki sposéb, aby przetrzymy-
waty one bez zadziatania nie tylko obliczeniowy
prad szczytowy obwodu lg, ale réwniez wszel-
kie prady zataczeniowe, bedace pradami nor-
malnego uzytkowania (prad rozruchowy silnika,
prad rozswiecania zrédta Swiatta, prad zatgcza-
nia kondensatoréw itp.). Podobnie do pradéw
zafaczeniowych obwodu dobiera sie prad na-
stawczy cztonu zabezpieczeniowego zwarcio-
wego wyfacznika, okreslony w kolumnie 5. ta-
beli 2. W obwodach rozdzielczych wymagane
prady znamionowe badz nastawcze zabezpie-
czen - wraz z wymagang zwtoka ich dziatania -
moga wymagac zwiekszenia ze wzgledu na wy-
biérczos¢ dziatania z zabezpieczeniami usytuo-
wanymi na nizszych stopniach uktadu zasilania.
Problematyka wybiorczosci dziatania poszcze-
goélnych stopni zabezpieczen zostata opisana
w rozdziale 6. ,Poradnika projektanta elektry-
ka” - J. Wiatr, M. Orzechowski, Grupa Medium,
Warszawa 2021 - wydanie VI.

Ten krok réwniez wykonuje projektant
i umieszcza go w dokumentacji projektowe;.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze w dokumentacji
projektowej poza pragdem znamionowym i/
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Fot. 1. Przyktad utozenia przewodow wewnatrz roz-
dzielnicy za pomocg korytek kablowych (zdjecie
wykonane podczas uruchomienia rozdzielnicy)

lub pradem nastawczym zabezpieczen nad-
pradowych powinny sie znalez¢ m.in. nasta-
wy poszczegdlnych wyzwalaczy/charaktery-
styki uzytych wktadek topikowych itd. W tym
przypadku rola wytwdrcy zestawu (prefabry-
katora) jest weryfikacja, czy przyjete aparaty sg
dostepne i mozliwe do zabudowania w danej
rozdzielnicy (chociazby dostepne wymiary, pa-
rametry zwarciowe itd.). W przypadku jakich-
kolwiek niejasnosci lub brakéw w dokumenta-
¢ji projektowej, prefabrykator powinien skon-
taktowac sie z projektantem lub zamawiajacym
(uzytkownikiem wedtug [1]) w celu wyjasnie-
nia niescistosci. Wszelkie zmiany wprowadzo-
ne przez prefabrykatora wymagajg akcepta-
¢ji projektanta. Tak samo przygotowana przez
prefabrykatora koncepcja rozdzielnicy (uktad
rozmieszczenia poszczegdlnych elementéw,
dobranych przewodéw potaczerh wewnetrz-
nych oraz wizualizacja w celu mozliwosci po-
réwnania wprowadzonych zmian) podlega za-
twierdzeniu przez projektanta oraz kierowni-
ka robétiinspektora nadzoru. Na ten element
zwracamy szczeg6lna uwage, gdyz czesto pro-
jektant jest pomijany, przez co prefabrykator
wprowadza zmiany bez uzgodnienia z projek-
tantem.

Trzecim krokiem jest dobor przekroju prze-
wodu lub kabla (pomiedzy rozdzielnica a zréd-
tem zasilania/odbiornikiem) w taki sposob, by
spetniat on wszelkie stawiane mu wymagania
odnosnie do: wytrzymatosci mechanicznej, ob-
cigzalnosci cieplnej dtugotrwatej i zwarciowej
oraz dopuszczalnego spadku napiecia. Szcze-
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Fot. 2. Przyktad utozenia w powietrzu i wigzkach (zdjecie wykonane od strony ,,plecéw"” rozdzielnicy)

g6ty w tym zakresie zostaty opisane w rozdzia-

le 6. ,Poradnika projektanta elektryka” - J. Wiatr,

M. Orzechowski, Grupa Medium, Warszawa 2021

- wydanie VI.

Przy doborze przewoddw nalezy ustali¢ war-
tosc temperatury, przy ktérej beda one eksplo-
atowane, gdyz wraz z jej wzrostem ponad war-
tos¢ okreslona w normie, maleje ich dopuszczal-
na obcigzalnos¢ pradowa.

Natomiast zabezpieczenia nadpragdowe do-
biera sie w taki sposéb, aby miaty, ze wzgledu
na czutos¢ zabezpieczenia, prady i czasy dzia-
fania jak najmniejsze, ale ze wzgledu na cia-
gtos¢ zasilania, wystarczajgco duze dla zapo-
biezenia zbednym zadziataniom zabezpieczen
z powodu:

» pradow rozruchowych (silnikéw), praddw zta-
czeniowych (zZrodet swiatta, transformatorow,
zasilaczy impulsowych) badz innych zwiek-
szonych pradéw normalnego uzytkowania,

» braku wybiérczosci z zabezpieczeniami usy-
tuowanymi na nizszych poziomach zabez-
pieczen.

Poniewaz dobér zabezpieczen zostat szcze-
gotowo opisany w ,Poradniku projektanta elek-
tryka” - J. Wiatr, M. Orzechowski, Grupa ME-
DIUM, Warszawa 2021, wydanie VIl - w arty-
kule problem ten zostat pominiety. W artykule
ograniczymy sie do zasad doboru przewoddéw
wewnatrz rozdzielnicy, ktérych niepoprawny
dobér ze wzgledu na dopuszczalng obciazal-
no$¢ pradowa oraz spodziewane prady zwar-
ciowe jest najczestsza przyczyna pozardw roz-
dzielnic.

Wewnatrz rozdzielnicy najbardziej wiasciwym
sposobem utozenia przewodow jest sposob:

» ,B1", zdefiniowany w normie [2] - izolowa-
ne przewody w rurze instalacyjnej na $cia-
nie drewnianej (fot. 1.). Oczywiscie korytko
kablowe, w ktérym beda zamkniete prze-
wody, z reguty bedzie przymocowane do
metalowej konstrukcji rozdzielnicy, jednak
w praktyce to w niewielkim stopniu wptynie
na zwiekszenie obcigzalnosci dtugotrwatej
tych przewodoéw;

» ,F’, zdefiniowany w normie [2] - stykajace sie
przewody jednozytowe w powietrzu (fot. 2.).
Obliczeniowa temperatura otoczenia 1o jest

to najwyzsza temperatura powietrza otaczaja-

cego rozwazane urzadzenie elektryczne - wy-
stepujaca stale lub okresowo w normalnych wa-
runkach uzytkowania.

W normie PN-HD 60364-5-52:2011 [2] poda-
no dopuszczalne wartosci dugotrwatej obcia-
zalnosci pradowej wiasciwe dla klimatu wyste-
pujacego w rejonie Morza Srédziemnego.

Natomiast w normie IEC 60287-3-1/A1:1999 [4]
zostaty okre$lone wartosci temperatur wiasciwe
dla Polski. Zostaty one zestawione w tabeli 3.
Jesliwystepuja okolicznosci uzasadniajace przy-
jecie wyzszej temperatury niz podana w normie
(np. pomieszczenie kottowni, ciasne wnetrze
rozdzielnicy), nalezy to uczyni¢, gdyz wszelkie
przestanki przemawiajace za przyjeciem nizszej
temperatury moga by¢ ztudne i prowadzi¢ do
powaznych uchybien.

Dla spodziewanej temperatury otoczenia 7o,
przy ktérej beda pracowaty przewody, nalezy

| 29

www.elektro.info.pl



Bezpiecznik

Prad
zZnamionowy
wktadki
topikowej

Urzadzenie zasilane
o pradzie
znamionowym |,

zZnamionowy

wytacznika

Wytacznik nadpradowy
Prad
nastawczy nastawczy
cztonu prze- cztonu
cigzeniowego zwarciowego

Prad Prad

ciagty

Krotnos¢ pradu znamionowego I, zasilanego urzadzenia

>

Ogrzewacz, piec

rezystancyjny, kuchnia W)= 1L

Lampy zarowe 1,5+ 25

Lampy wytadowcze

e 1.5+25
z kompensacja rownolegty

Silnik indukcyjny o rozruchu

bezposrednim lekkim =23

Silnik indukcyjny o rozruchu

bezposrednim ciezkim &)= 2

Silnik indukcyjny
z rozrusznikiem
gwiazda-trojkat

1,25 + 1,35

Silnik indukcyjny z uktadem

=400
fagodnego rozruchu softstart oY = Gy

Jednocztonowa bateria

kondensatorow [

Czton wielocztonowej baterii

kondensatorow Lt/ = A2

>

1,011 = _
1,10 = 912
1,30 1,30 10 + 14
1,10 = 1,25 1,0+ 1,1 10 + 14
1,10 = 1,25 1,0+ 1,1 10 + 14
1,10 = 1,25 1,0+ 1,1 10 + 16
1,25 1,0+ 1,1 10 + 142
1,50 1,35 + 1,50 10 + 14
1,50 1,35 + 1,50 10 = 16

) Wktadki topikowe o charakterystyce bardzo szybkiej, do p6tprzewodnikéw. Pozostate wkiadki klasy gG.

2 Mozna obnizy¢ dwukrotnie w opcji bez kickstartu.

Tab. 2. Uproszczone zalecenia doboru zabezpieczen nadpradowych w obwodach odbiorczych [5]

Rodzaj przewodu i warunki uktadania

Przewody w pomieszczeniach 25
Przewody izolowane nienarazonych na bezposrednie nastonecznienie 25
w przestrzeniach zewnetrznych | narazonych na bezposrednie nastonecznienie 40
Kable uktadane w ziemi w zaleznosci od pory roku 20 (15; 5)?

Objasnienia: ” 20°C - lato, 15°C — wiosna i jesien, 5°C — zima.

Tab. 3. Obliczeniowe temperatury przyjete w Polsce zgodnie z normga [4]

dokonac przeliczenia wartosci okreslonej w nor-
mie [2], z wykorzystaniem wzoru (1):

Taa~ T
Tyq —30°

21, 230°

Mm

Norma PN-EN IEC 61439-1:2021 Rozdzielnice
isterownice niskonapieciowe. Czes¢ 1: Postanowie-
nia ogdlne[1] nie okresla w sposéb jednoznacz-
ny warunkéw pracy przewoddw, i jednoczes-
nie odsyta do normy PN-HD 60364-5-52:2011
Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czes¢
5-52: Dobdr i montaz wyposazenia elektryczne-
go. Oprzewodowanie [2].

W praktyce projektowanie rozdzielnicy kon-
czy sie na przedstawieniu jej schematu ideo-
wego, na ktdrym sg podane parametry zwar-
ciowe: li; ln oraz ip. Ponadto okreslone sg prady
znamionowe zabezpieczen wraz z wymagang
ich odpornoscia zwarciowg eksploatacyjng Ics.
Podstawowy btad, jaki jest popetniany na tym
etapie, to brak okre$lenia wymagan w zakresie
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spodziewanych temperatur wewnatrz zestawu.
Wynika to z btednego zatozenia, ze rozdzielnica
jest traktowana jako gotowe urzadzenie black
box. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze w normie
PN-EN IEC 61439-1:2021 Rozdzielnice i sterowni-
ce niskonapieciowe. Czes¢ 1: Postanowienia ogdl-
ne [1] podane sg nastepujace wytyczne w za-
kresie temperatury zewnetrzneji wewnetrznej,
ktorej wartos¢ nie jest bez znaczenia przy do-
borze oprzewodowania wewnetrznego oraz ze-
wnetrznego:
» Temperatura otoczenia/zewnetrzna rozdziel-
nicy (fragment zatacznika BB normy [1]):
- dolna granica w zaleznosci od miejsca
instalacji:
- wewnatrz pomieszczen: -5°C;
- nazewnatrz pomieszczen: -25°C.
- goérna granica (bez wzgledu na miejsce
instalacji): 40°C;
- najwyzsza srednia dzienna (bez wzgledu
na miejsce instalacji): 35°C;

» Temperatura wewnatrz rozdzielnicy (zesta-
wu) nie jest okreslona w sposoéb jednoznacz-
ny. W punkcie 9.2 normy [1]: ,Graniczne przy-
rosty temperatury” sg opisane nastepujace
warunki pracy zestawu (rozdzielnicy):

- jestobciazona pradem znamionowym (ob-
cigzenie w 100%);

- Sredniatemperatura otoczenia rozdzielni-
cy nie przekracza 35°C;

- maksymalne przyrosty temperatury dla
elementéw wbudowanych (tzn. typo-
wa aparatura rozdzielcza i sterownicza) -
zgodnie z odpowiednimi wymaganiami
norm wyrobu dla pojedynczych elemen-
téw wyposazenia lub zgodnie z instruk-
cjami producenta elementu, biorac pod
uwage temperature w ZESTAWIE;

- maksymalne przyrosty temperatury dla
szyn zbiorczych i przewoddw - przyrost
ograniczony do m.in.:

- wytrzymatosci mechanicznej materiatu
przewodzacego;

- ewentualnego wptywu na sasiednie wy-
posazenie;

- dopuszczalnej temperatury granicznej
materiatéw izolacyjnych stykajacych sie
z przewodem;

- wplywu temperatury przewodu na apa-
raty przytaczone do niego.

Na podstawie przedstawionych wartosci, na-
lezy zaktadac, ze maksymalna temperatura we-
wnatrz rozdzielnicy moze wynosic (jesli nie zo-
stang okreslone inne warunki w zamoéwieniu):
» dla aparatéw (wytaczniki powietrzne, wy-

taczniki mocy) oraz dla aparatury moduto-

wej: 70°G;

» dla przewoddw i kabli - norma PN-HD 60364-
5-52 [17] przewiduje maks. temperature oto-
czenia w zaleznosci od typu izolacji:

- 60°C - dla izolacji z polichlorku winylu

(PCV);

- 80°C -dlaizolacji z polietylenu usieciowa-
nego (XLPE) lub gumy etylenowo-propyle-
nowej (ERP).

Zgodnie z punktami powyzej, stanowia-
cymi wyciag z normy PN-EN [EC 61439-1 [1],
maksymalna temperatura wewnatrz rozdziel-
nicy moze wynosi¢: 60°C (przy zastosowa-
niu przewoddw i kabli z izolacja PCV, ktére sg
najczesciej stosowane do potaczen we wne-
trzach rozdzielnic oraz jako przewody do zasi-
lania odbiornikéw). Jesli w rozdzielnicy beda
zabudowane inne urzadzenia - o bardziej kry-
tycznych wymaganiach w zakresie tempera-
tury pracy - to oczywiscie podana wczes$niej
temperatura powinna ulec obnizeniu. Wiecej
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na ten temat czytelnik znajdzie w publikacjach
[8] oraz [9].

Osoby zajmujace sie prefabrykacjg rozdziel-
nic podczas doboru oprzewodowania pomie-
dzy punktem rozdziatu (blok rozdzielczy, szyny)
oraz ztaczkami szynowymi gwintowanymi (ZUG)
aaparatami czesto pomijaja wspoétczynniki pro-
gresji uwzgledniajace uktadanie przewoddéw
w wigzkach lub w korytkach kablowych. Po-
nadto btednie przyjmuja wartos¢ temperatu-
ry panujacej wewnatrz zestawu (rozdzielnicy),
przyjmujac jej warto$c¢ taka sama jak w pomiesz-
czeniu rozdzielni. Nalezy podkresli¢, ze tempe-
ratura wystepujaca wewnatrz szafy rozdzielnicy
jest naturalnie wyzsza (straty mocy, wynikaja-
ce z normalnej pracy elementéw w niej zain-
stalowanych, zamieniane na ciepto). Powoduje
to, ze dobierane przewody majg zbyt matg do-
puszczalna dtugotrwatg obcigzalnos¢ pradowa.
Na fotografii 3. przedstawiono przyktadowa
rozdzielnice wypetniona w okoto 50% aparatu-
rg modutowa oraz dwoma wytgcznikami kom-
paktowymi o pradzie znamionowym I,= 160 A.
Dla przedstawionej rozdzielnicy wykonano ob-
liczenia temperatury wewnetrznej, przy naste-
pujacych zatozeniach:

» temperaturazewnetrzna (otoczenia) rozdziel-
nicy wynosi 25°C;

)

-

przedstawiona rozdzielnica jest zainstalowa-
na pomiedzy innymi polami i stanowi typo-
we pole odptywowe;

)

-

nie uwzgledniono szyn do rozdziatu energii
w jej wnetrzu;

poza aparatami oraz odktadajacymi sie na
nich stratami mocy, uwzgledniono straty

)

-

mocy wystepujace na przewodach zasilaja-

cych aparaty oraz oprzewodowaniu od apa-

ratow do ZUGow:

- przewdd typu LgY 2,5-60m - przewody
fazowe z pominieciem przewoddéw neu-
tralnych;

- przewdd typu LgY 70-8m - przewody fa-
zowe z pominieciem przewoddw neutral-
nych;

)

-

przeanalizowano 2 przypadki: rozdzielnica
z petnymi maskownicami oraz systemowy-
mi maskownicami z perforacja (umozliwiaja-
ca swobodny przeptyw powietrza).
Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ zgodnie
znorma IEC 60890 A method of temperature-ri-
se verification of low-voltage switchgear and con-
trolgear assemblies by calculation, ktéra opisu-
je sposéb wyznaczenia temperatury wewnatrz
rozdzielnicy. Aby przyspieszy¢ obliczenia oraz
zobrazowac je graficznie, skorzystano z progra-
mu ABB e-Design DOC® (fot. 3.).
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Fot. 3. Obliczenia temperatury wewnatrz zestawu ABB e-Design DOC® [10]: a) przyktadowa elewacja rozdzielni-
cy, b) wstepne ustawienia umozliwiajace wykonanie obliczen termicznych, ¢) wyniki obliczer z petnymi ma-
skownicami, d) wyniki obliczen z zastosowaniem systemowych maskownic perforowanych.

Jak przedstawiono na powyzszym przykta-
dzie, w typowej rozdzielnicy (bez zastosowania
elementdéw poprawiajgcych wentylacje) wypet-
nionej w 50% oraz przy przyjetym wspotczynni-
ku jednoczesnosci 0,6 - temperatura w gérnej
czesci wynosi blisko 50°C. Zastosowanie rozwia-
zania przyjetego na podstawie przeprowadzo-
nych badan, ktére posiada maskownice umoz-
liwiajace swobodny przeptyw powietrza, po-
zwala na obnizenie spodziewanej temperatury.
Dalsza analiza powyzszego przyktadu pozwala
na wyciagniecie wniosku, ze wykorzystywanie
kazdejwolnej przestrzeniw rozdzielnicy z punk-
tu widzenia optymalizacji miejsca jest oczywi-
$cie zasadne, ale wiaze sie ze wzrostem tempe-
ratury w jej wnetrzu. W tym miejscu nalezy pod-
kresli¢, ze powszechne dazenie do optymalizacji
i ograniczania kosztéw musi stanowi¢ kompro-
mis pomiedzy naktadamifinansowymia pozio-
mem bezpieczenstwa, ktére jest najwazniejsze.
Musi przede wszystkim zapewnia¢ warunki do
ograniczenia przyrostéw temperatury. Oczy-
wiscie takie rozwigzania spetniajg wymagania
normy PN-EN [EC 61439-1:2021 Rozdzielnice i ste-
rownice niskonapieciowe. Czes¢ 1: Postanowienia
0godine [1] - tzn. wewnatrz zestawu nie sg prze-
kroczone maksymalne przyrosty temperatury,
a wiec temperatura nie przekracza 60°C. Takie
rozwigzanie moze zostac dopuszczone pod wa-

runkiem poprawnego doboru kabli i przewo-
déw potaczen wewnetrznych oraz zewnetrz-
nych. Wiecej informacji na ten temat czytelnik
znajdzie w [9, 10].

Drugi, bardzo powazny problem wystepu-
jacy przy konstruowaniu rozdzielnic stano-
wig obliczenia pradéw zwarciowych i wyni-
kajaca z otrzymanych wynikéw poprawnos¢
doboru przewodéw i zabezpieczen. Najwie-
cej btedow spotyka sie przy doborze oprze-
wodowania wewnetrznego rozdzielnic w za-
kresie odpornosci zwarciowej. W srodowisku
elektrykédw przyjeto sie nieprawdziwe twier-
dzenie, ze do 3 m przewdéd moze by¢ nieza-
bezpieczony.

Zgodnie z przyjeta definicja zabezpieczenia
zwarciowego, jest ono wymagane na poczatku
kazdego obwodu instalacji elektrycznej, w miej-
scu wyprowadzenia go lub odgatezienia, naj-
dalej 3 m od tego miejsca. Wymagania w tym
zakresie precyzuje w pkt 434.2 norma PN-HD
60364-4-43:2010 Instalacje elektryczne niskiego
napiecia. Czes¢ 4-43: Ochrona dla zapewnienia
bezpieczeristwa Ochrona przed prqdem przete-
Zeniowym [3].

W czesci przewodu pomiedzy punktem
zmniejszenia przekroju przewodu lub innej
zmiany a miejscem usytuowania urzadzenia za-
bezpieczajacego nie powinno byc¢ zadnych ob-
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Rys. 1. Ograniczona zmiana lokalizacji urzadzenia za-
bezpieczajacego przed zwarciem (P2) obwodu
odgateznego [3]

AL

wodéw odgateznych ani gniazd wtyczkowych,

a ta czes$¢ przewodu powinna:

a) nie przekraczac¢ 3 m dtugosci,

b) by¢ instalowana w taki sposéb, aby zredu-
kowac do minimum ryzyko powstania zwar-
cia (ten warunek mozna uzyskac np. przez
wzmochienie ochrony oprzewodowania
przed wptywami zewnetrznymi),

<) nie by¢ umieszczona w poblizu materiatéw
tatwopalnych.

Wymienione powyzej warunki nalezy
spehnic jednoczesnie.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku roz-
dzielnicy ztagodzenia te majg ograniczone zasto-
sowanie, ze wzgledu na mozliwos¢ zaptonu izo-
lacji przewodu o zmniejszonym przekroju, ktéry
lawinowo przeniesie sie na przewody sasiednie.
Stosowanie tego ztagodzenia w praktyce wyma-
ga precyzyjnego przemyslenia, gdyz opisane zja-
wisko jest bardzo czesta przyczyna pozaréw roz-
dzielnic. W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwage na
wystepowanie zjawiska kominowego wewnatrz
szaf rozdzielnicy, ktére znacznie przyspiesza roz-
wdj powstatego pozaru. Zgodnie z rysunkiem
1. urzadzenie zabezpieczajace przed zwarciem
P2 moze by¢ przesuniete wzdtuz obwodu odga-

Prad znamionowy
wktadki topikowej

A

6 193,6
10 640
16 1210
20 2500
25 4000
32 5750
40 9000
50 13700
63 21200
80 36 000
100 64 000

feznego (S2) od poczatku (O) na dtugos¢ do 3m,
pod warunkiem ze na dtugosci tej nie ma inne-
go potaczenia lub gniazda wtyczkowego, a ry-
zyko powstania zwarcia, pozaru lub niebezpie-
czenstwa dla ludzi na tej dtugosci zostato ogra-
niczone do minimum.

Zabezpieczenie przecigzeniowe jest spetnio-
ne, pod warunkiem ze przewdd jest zabezpie-
czony od zwar¢ przez zabezpieczenie poprze-
dzajace, a jego przekrdj spetnia wymaganie ze
wzgledu na dopuszczalng obcigzalnos$¢ zwar-
ciowa [7]. Zgodnie z pkt. 8.6.1 normy PN-EN IEC
61439-1:2021 Rozdzielnice i sterownice niskonapie-
ciowe. Czes¢ 1: Postanowienia ogdlne: ,W ramach
jednego segmentu przewody (w tym szyny zbior-
cze rozdzielcze) pomiedzy gtdwnymi szynami
zbiorczymi a strona zasilania pol rozdzielnicy -
lub w przypadku zestawu jednosegmentowe-
go pomiedzy zaciskami obcigzenia urzadzenia
wejsciowego i zaciskami zasilajgcymi kazdego
odbiorczego SCPD - jak réwniez elementow wy-
posazenia tych pol, moga by¢ dobrane na pod-
stawie obnizonych narazen zwarciowych, wyste-
pujacych po stronie obcigzenia odpowiedniego
zabezpieczenia zwarciowego w kazdym polu.
Zachodzi to pod warunkiem takiego rozmiesz-
czenia przewodéw, w ktérym w normalnych wa-
runkach pracy nie nalezy sie spodziewac zwarcia
wewnetrznego miedzy czesciami czynnymii/lub
miedzy czesciami czynnymi a ziemig".

Zatem typowe przewody (np. LgY) uktada-
ne w wigzkach i mocowane do metalowej kon-
strukcji — co jest zjawiskiem powszechnym we-
wnatrz rozdzielnicy — nie moga podlegac temu
uproszczeniu.

W takim wypadku nalezy wszystkie prze-
wody, kable oraz szyny przytaczane pomiedzy

Prad znamionowy
wktadki topikowej

A
125 104 000
160 185 000
200 302 000
250 557 000
315 900 000
400 1600 000
500 2700 000
630 5470 000
800 10 000 000
1000 17 400 000
1250 33100 000

Tab. 4. Najwieksze wartosci catki Joule'a wytaczenia It,, dla bezpiecznikow topikowych ogdlnego przeznaczenia

o petnozakresowej warto$ci wytaczenia gG [5]
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gtéwnym mostem rozdzielnicy a poszczegdiny-
mi aparatami odptywowymi dobrac pod katem
ich odpornosci zwarciowej, gdyz jedynym ich
zabezpieczeniem zwarciowym jest aparat gtow-
ny w rozdzielnicy lub w rozdzielnicy/ztaczu kab-
lowym poprzedzajacym. Oczywiscie dobér ten
pozostaje po stronie wytwdrcy zestawu (prefa-
brykatora), ktéry dokonuje tego na podstawie
otrzymanych od projektanta wartosci spodzie-
wanych pradéw zwarciowych. Dobér ten po-
winien zosta¢ potwierdzony przez projektanta
na etapie zatwierdzania przyjetego rozwiaza-
nia w zakresie rozdzielnicy. Jeéli na podstawie
przeprowadzonych obliczen okaze sie, ze uzy-
skany minimalny przekréj przewodu, kabla lub
szyny uniemozliwia przytaczenie do konkret-
nego aparatu, wéwczas konieczne jest przyje-
cie nastepujacych rozwigzan:

» zmiana gabarytu aparatu - na taki, ktory
umozliwia przytaczenie przewodu, kabla lub
szyny o wymaganym przekroju ze wzgledu
na parametry zwarciowe;

zastosowanie dobezpieczenia, do ktérego od
strony zasilania bedzie mozna dofaczy¢ wy-

)

-

magany przekrdj - z kolei od strony zabez-
pieczen odptywowych na tyle ograniczy prad
zwarciowy i tym samym zmniejszy wymaga-
ne przekroje przewodow, kabli lub szyn, ze
umozliwi ich przytaczenie;

)

-

stosowanie przewodéw o podwyzszonym
napieciu izolacji, izolowanie konstrukgiji itd.
- rozwigzanie to jest rzadko stosowane
w praktyce.

Kazde z powyzszych rozwigzan powinno uzy-
skac akceptacje projektanta.

Przyktadem sytuacji, gdy powyzsze punkty
beda miaty zastosowanie, sg rozdzielnice o wy-
sokich pradach zwarciowych, w ktérych sa sto-
sowane zabezpieczenia obwodowe, np.:

» matogabarytowe roztgczniki bezpiecznikowe
na wkifadki typu DO (np. TYTAN, ILTS, R303);

» wytaczniki nadpradowe instalowane na szy-
nie TH35 o zwiekszonej zdolnosci zwarcio-
wej itd.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze kazdy z tych apa-
ratow moze mie¢ wymagana zdolnos$¢ zwarcio-
wa, ale ich zaciski nie sa przystosowane do przy-
taczenia przewoddw o przekrojach wiekszych
od 35 mm?2. W takim przypadku nalezy odbio-
ry zabezpieczane matogabarytowymi roztacz-
nikami bezpiecznikowymi (typu TYTAN, ILTS,
R303 itd.) posekcjonowac i zabezpieczad przej-
$ciowym zabezpieczeniem w postaci bezpiecz-
nikéw topikowych o wiekszym pradzie - dla
zmniejszenia narazen zwarciowych. Bezpiecz-
nik topikowy o wiekszym pradzie znamiono-
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Rys. 2. Metodyka zmniejszania narazen zwarciowych dla zabezpieczen odbiornikéw koricowych: a) przewody od-
bioréw koficowych, przytaczone do gtéwnej szyny, b) przewody odbioréw koricowych poprzedzone zabez-
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Rys. 3. Schemat fragmentu ukfadu Rozdzielnicy Gtéwnej nn

wym niz prady znamionowe zabezpieczen za-
silanych odbiornikéw pozwoli na wydzielenie
sekgji zasilanych odbiornikdw o mniejszym na-
razeniu zwarciowym, ze wzgledu na przepusz-
czang catke Joule'a wylaczenia Ity ktérej war-
tosci przedstawia tabela 4.

Zasade zmniejszenia narazen zwarciowych
przy zabezpieczeniu sekcji zabezpieczen od-
biorczych poprzedzajacym bezpiecznikiem to-
pikowym wyjasnia rysunek 2. Poniewaz meto-
dyka prowadzenia obliczen zwarciowych zosta-
fa szczegotowo opisana w rozdziale 5. ,Poradnika
projektanta elektryka” - J. Wiatr, M. Orzechow-

ski, Grupa MEDIUM 2021, wydanie VI - w artyku-
le ograniczymy sie do zastosowan praktycznych.

| Przyktad

Rozdzielnica Gtéwna nn zasilana jest ze sta-
¢ji dwutransformatorowej, pracujacej w ukta-
dzie rezerwy ukrytej, gdzie kazdy transformator
ma moc 2 MVA. Nalezy obliczy¢ prad poczatko-
wy zwarcia oraz prad udarowy i zastepczy prad
zwarciowy cieplny na szynach gtéwnych roz-
dzielnicy. Nastepnie dobra¢ przewody do od-
bioréw koricowych, o mocach okreslonych na
rysunku P1.

Na podstawie tabeli 10.32 zamieszczonej
w publikacji ,Dobér przewodéw i kabli elek-
trycznych niskiego napiecia oraz ich zabezpie-
czen” - J. Wiatr, Grupa Medium, Warszawa 2024
[5], parametry transformatora o mocy 2 MVA wy-
nosza:

R, =0,0007 Q; X, =0,0052 Q;R, =0,0053Q

Prad znamionowy zabezpieczenia gtéwnego:

| > 20000005000 1g1a
J3-U,  +/3-400
=1,=3200A

Poczatkowy prad zwarcia symetrycznego na
zaciskach transformatora wyniesie [7]:

C
s =

Uy 1,1-400

J3-Z,  4/3-0,0053
=47987,79 A~ 48 kA

Spodziewany prad udarowy i, [71:

K= 1,02+O,98-exp(—3|;(T]:

T

=1,02+0,98- exp(—3 0'0007) =1,68
0,0052

i, =K V2|, =1,68v2-48=113,71kA
Elektromagnetyczna stata czasowa obwodu
zwarciowego T wyniesie [7]:

_ X, 0,0052
o-R; 2-1-f-0,0007

=0,024s

Prad zastepczy cieplny (czas trwania zwar-
ciaTy=0,29) [7]:
T,=0,25<10-T=10-0,024=0,24s

zatem:

o, _202
m=l~ T-e T _b.024 1-e % 1=0,12
T, 0,2

Iy, = -~/T+m = 48-\/14+0,12 = 50,80 kA

Wymagany przekréj przewodu taczacego
szyny gtéwne rozdzielnicy z zainstalowanymi
roztacznikami wyposazonymi w bezpieczniki
topikowe wynosi:

SZL\/L@ =
k Vo

1 [50800°-0,2

= >142,89 mm?
159 1

miedz gota: Tmax=200°C; k=159 A/mm? (tabe-
la 4.4[6)).

Zabezpieczenie sekgji, poprzedzajace zabez-
pieczenia odbiornikéw zasilanych przez roz-
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Fot. 4. Skutki niepoprawnego doboru przewodéw wewnatrz szaf rozdzielczych

dzielnice: WTN1gG250 = It,, = 557000 AZs (ta-
bela 4.1 [6]).

Przewody taczace roztaczniki bezpieczniko-
we typu TYTAN z rozlgcznikiem zawierajagcym
bezpieczniki WTNgG250:

2
o>l [Pt, 1 [557000 _
kV 1 15 1

=6,49mm’* =S >10 mm?>

Poniewaz najwiekszy prad znamionowy
wktadki bezpiecznikowej, instalowanej w roz-
facznikach typu TYTAN, wynosi 63 A - wyma-
gany przekroj przewodoéw taczacych zabezpie-
czenie WTNgG250 z roztacznikami musi spetnic
wymagania przedstawione ponizej.

Zgodnie z normg PN-HD 660364-5-52:2011
[2], przewdd o przekroju 25 mm?2 w izolacji XLPE,
przy sposobie utozenia B1, po uwzglednieniu
wspoétczynnika progres;ji kp, uwzgledniajace-
go utozenie przewoddw w wigzce, spetni wy-
magania dopuszczalnej obcigzalnosci prado-
wej i przecigzalnosci oraz odpornosci na prady
zwarciowe [5]:

=331, k,=33117.0,45=75,93A

T,=35°
ﬁdop. _35
Lyezsc =l m =
=75,93- 70=35 =~71,02A
-30
1, Shiky 631649 51pc |yeessic = 71,02 A
1,45 1,45
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Potaczenia nalezy wykona¢ poprzez listwy
zaciskowe.

Przy temperaturze 60°C, dopuszczalna dtu-
gotrwata obcigzalnos¢ pojedynczego przewo-
du spadnie do 50% wartosci, okreslonej w nor-
mie [2]:

70-60
70-30

Lyeerc = 75,9 ~37,95A
Nalezy zauwazy¢, ze dotychczasowa dywa-
gacja dotyczyta pojedynczego przewodu. Sy-
tuacja diametralnie ulega pogorszeniu w przy-
padku wigzki przewodéw, gdzie odprowadza-
nie ciepfa jest znacznie stabsze - przy doborze
przewoddw uktadanych w wiazce nalezy ko-
rzystac ze wspotczynnikéw korekeyjnych, po-
danych w normie [2], w zaleznosci od sposo-
bu utozenia. Przykfad lekcewazenia opisanego
problemu przedstawia fotografia 4.
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GEWISS - aparatura modutowa
w praktyce projektowej i instalacyjnej

W instalacjach elektrycznych wybér aparatury rzadko wynika wytacznie z parametréw katalogowych. W praktyce liczy
sie co$ innego: powtarzalno$¢ rozwigzan, wygoda pracy oraz pewnos¢, ze instalacja bedzie dziata¢ stabilnie rowniez

po latach eksploatacji.

tego powodu wielu wykonawcéw i pro-
Zjekta ntéw pozostaje przy sprawdzonych
markach. Jednoczesnie rosngce wymaga-
nia rynku - wieksza liczba odbiornikéw, ograni-
czona przestrzen w rozdzielnicach czy potrze-
ba zapewnienia ciagtosci pracy - powoduja,
Ze coraz czesciej poszukiwane sg rozwiazania,
ktore wnosza dodatkowa wartos¢ uzytkowa.
W tym kontekscie warto przyjrzec sie blizej
aparaturze modutowej GEWISS.

Zaplecze technologiczne jako

punkt wyjscia

GEWISS to witoski producent z ponad 50-let-
nim doswiadczeniem, ktéry rozwija swoje port-

@

® &

Fot. 2. Wyfacznik réznicowopradowy z cztonem nad-
pradowym MDC
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folio w oparciu o wtasng produkcje i zaplecze
badawcze. Aparatura modutowa wytwarzana
jest m.in. w zaktadzie w Portugalii, przejetym
ponad 20 lat temu, co pozwala firmie zachowac
petna kontrole nad procesem produkgji i rozwo-
ju produktow.

Istotnym elementem jest réwniez wtasne la-
boratorium badawcze - jedno z najwiekszych
w Europie - gdzie urzadzenia sg testowane pod
katem trwatosci, bezpieczenstwa i pracy w roz-
nych warunkach eksploatacyjnych.

W ostatnich latach GEWISS znacznie roz-
szerzyt swoje kompetencje poprzez przejecia
firm Performance in Lighting, TVILIGHT oraz
Beghelli. Dzieki temu oferta obejmuje dzi$ nie
tylko aparature i osprzet elektroinstalacyjny,
ale réwniez systemy oswietleniowe, rozwia-
zania smart lighting oraz elementy zwigzane
z bezpieczenstwem i zarzadzaniem energia.

Aparatura modutowa -

uporzadkowane

portfolio i praktyczne

zastosowania

Oferta aparatury modutowej GEWISS zosta-
fa zbudowana w sposéb czytelny i funkcjonal-
ny, co utatwia zaréwno doboér na etapie projek-
tu, jak i pdZniejsza realizacje.

Wyltaczniki nadpradowe -
dopasowanie do warunkéw
instalacji
W portfolio dostepne sg rozwiazania przezna-
czone do réznych zastosowan:
» standardowe wytgczniki nadpragdowe do in-
stalacji ogolnych,
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Fot. 1. Wytacznik réznicowopradowy z oddzielnym
pierscieniem toroidalnym

» aparaty o podwyzszonej zdolnosci zwarcio-
wej — do Srodowisk przemystowych,

» wersje kompaktowe (seria MTC) - szczegdl-
nie przydatne w modernizacjach.
Kompaktowa konstrukcja ma w tym przypad-

ku wymiar praktyczny:

» pozwala ograniczy¢ wielko$¢ rozdzielnicy,

» umozliwia pozostawienie miejsca na dodat-
kowe obwody,

» utatwia rozbudowe istniejacych instalacji bez
koniecznosci ich przebudowy.

Wytaczniki réznicowopradowe

i réznicowonadpradowe

GEWISS oferuje peten zakres wytacznikow
réznicowopradowych:
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Fot. 3. Wytacznik réznicowopradowy IDP

» wtypach AC, A, F oraz B,

» o réznych wartosciach pradéw réznicowych,
dostosowanych do wspoétczesnych odbiorni-
kéw (np. elektronika, pompy ciepfa, instala-
cje tadowania pojazdow).

Uzupetnieniem sg wytgczniki réznicowonad-
pradowe, ktdre tacza funkcje zabezpieczenia
nadpradowego i réznicowego w jednym apa-
racie. W praktyce przekfada sie to na:

VADEMECUM

Metadyka projektowania oraz odbiandw

przeciwpoiarowego wytacznika pradu

» oszczednosé miejsca w rozdzielnicy,
» uproszczenie potaczen,
» bardziej czytelng strukture instalacji.

Rozwigzania konstrukcyjne
utatwiajace prace
Na etapie montazu i serwisu znaczenie maja
detale konstrukcyjne:
» podwdjny zaczep na szyne DIN - utatwiajacy
montaz i demontaz,
» klapki opisowe — pozwalajgce szybko ziden-
tyfikowac obwody,
» zabezpieczone zaciski — zwiekszajgce bezpie-
czenstwo pracy,
» rozwigzania upraszczajace konserwacje.
Sa to elementy, ktdre nie zawsze sg widocz-
ne w katalogu, ale majag bezposredni wptyw na
komfort pracy instalatora.

ReStart - automatyka

ponownego zataczenia -

praktyczne ograniczenie

przestojow

Wsréd rozwigzan uzupetniajacych uwage
zwraca system ReStart, przeznaczony do
wspotpracy z wytacznikami réznicowoprado-
wymi. Urzadzenie:

0,08
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Fot. 4. Wyfacznik nadpradowy MT60 z blokiem réznico-
wopragdowym BD

» po zadziataniu zabezpieczenia analizuje stan
instalacji,

» w przypadku braku zagrozenia automatycz-
nie przywraca zasilanie,

» eliminuje cze$¢ niepotrzebnych wytaczen.
W praktyce oznacza to ograniczenie liczby in-

terwendji serwisowych, szczegdlnie w obiektach,

Marcin Orzechowski
Julian Wiatr

Piotr Musielak

VADEMECUM

Metodyka projektowania
oraz odbiorow
przeciwpozarowego
wytacznika pradu

Nowe wydanie: rozszerzone i uzupetnione k

Zamowienia:
eib@ksiegarniatechniczna.com.pl
www.ksiegarniatechniczna.com.pl
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Fot. 5. ReStart RD z wytacznikiem rdznicowopradowym

gdzie krétkotrwate wytaczenia nie wynikaja zrze-

czywistych uszkodzer instalacji. Dodatkowo:

» sygnalizacja LED pozwala szybko ocenic stan
urzadzenia,

» kompaktowa konstrukcja utatwia zastosowa-
nie w istniejacych rozdzielnicach,

» montaz jest uproszczony dzieki integracji
z aparatura zabezpieczajaca.

Komplementarnos¢ oferty -
spojnosc na etapie projektu
i wykonania
Jednym zistotnych elementdw oferty GEWISS
jest jej systemowy charakter. Aparatura modu-
fowa stanowi cze$¢ wiekszego ekosystemu pro-
duktéw, obejmujacego:
» rozdzielnice i obudowy,
» puszki instalacyjne i faczeniowe,
» systemy prowadzenia kabli,
» gniazda i wtyczki przemystowe,
» rozwigzania pomiarowe i elementy automatyki,
» systemy oswietleniowe.

Rozdzielnice i puszki -
rozwiazania utatwiajace
organizacje instalacji
Rozdzielnice:

» dostepne w réznych konfiguracjach i rozmia-
rach,

» wykonane z materiatéw bezhalogenowych,

» dostosowane do uporzadkowanego prowa-
dzenia aparatury.
Puszki taczeniowe serii 44 CE:

» dostepne w wersjach IP44, IP55 i IP56,

» przystosowane do réznych warunkéw $ro-
dowiskowych,

» zaprojektowane z mysla o szybkim montazu.
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System prowadzenia kabli -
wsparcie na etapie montazu

Rury karbowane FK15:
» charakteryzuja sie dobrg elastycznoscia,
» umozliwiaja fatwe prowadzenie instalacji
w $cianach i podtogach,
» maja ograniczony efekt pamieci ksztattu, co
ufatwia prace,
» spetniaja wymagania norm i testéw (m.in.
GWT 960°C).
Dodatkowo dostepnos¢ réznych koloréw uta-
twia identyfikacje instalacji na etapie wykona-
nia.

Jednolity system jako element

optymalizacji projektu

W praktyce wiele instalacji powstaje zkompo-
nentéw réznych producentéw, co bywa zrédtem
probleméw montazowych i organizacyjnych.

Mozliwos¢ wykorzystania rozwigzan jedne-
go producenta:

» upraszcza dobodr urzadzen,
» ogranicza ryzyko niekompatybilnosci,
» poprawia czytelnosc¢ catego systemu.

Dla projektanta oznacza to wieksza sp6jnosc
zatozen technicznych, a dla wykonawcy - bar-
dziej przewidywalny przebieg prac instalacyj-
nych.

Dlaczego warto postawi¢

na GEWISS?

GEWISS wpisuje sie w obecne podejscie do
projektowania instalacji, w ktérym licza sie nie
tylko parametry, ale réwniez praktyka wyko-
nawcza i pézniejsza eksploatacja. To rozwiaza-
nia, ktére odpowiadaja na realne wyzwania -
od ograniczonej przestrzeni w rozdzielnicach,

Fot. 6. ReStart Autotest PRO z wyfgcznikiem réznicowopradowym

po potrzebe tatwej rozbudowy i ograniczenia
prac serwisowych.

Duze znaczenie ma przy tym spdjnos¢ cate-
go systemu. Oparcie instalacji na jednym pro-
ducencie upraszcza proces projektowy i mon-
tazowy, a w codziennej pracy przektada sie na
wieksza przewidywalnos¢ dziatania i mniej nie-
przewidzianych probleméw.

Za oferta GEWISS stoja: europejska produkgja,
doswiadczenie oraz jakos¢ potwierdzona bada-
niami - elementy, ktére maja znaczenie nie tylko
na etapie wyboru, ale przede wszystkim w diu-
goterminowej eksploatacji instalacji.

Réwnolegle widac rozwoj obecnosci marki na
rynku polskim - zaréwno pod wzgledem ofer-
ty, jak i dostepnosci. Pojawienie sie produktow
GEWISS w ofercie czotowych dystrybutoréw po-
kazuje, ze rozwigzania te zaczynaja funkcjono-
wac w praktyce rynkowej, a nie tylko na pozio-
mie deklaracji.

W efekcie GEWISS staje sie realng alternatywa
w projektach, w ktérych liczy sie nie tylko cena,
ale rowniez jakos¢, dostepnosc i przewidywal-
nos¢ dziatania instalacji.

GEWISS Polska Sp. z 0.0.
00-867 Warszawa, ul. Chtodna 51
tel. 2229944 42
gewiss-pl@gewiss.com
www.gewiss.com
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ZASILACZE IMPULSOWE

zasilacze impulsowe KSE i K3SE

Producent: Breve Tufvassons Sp. z 0.0.

Znamionowa moc wyjsciowa, w [W]:
KSE: 10/20/40/60/75/100/120/240/480;
K3SE: 240/480/960

Znamionowe napiecie wyjsciowe dc, w [V]:
KSE: 12/24/48; K3SE: 24/48

Znamionowe napiecie wejsciowe, w [V]:
KSE: 85-264 VAC, 140—-340VDC;
K3SE: 340—550VAC, 480-780VDC

Dopuszczalne przecigzenie, w [%/min]:
Stopien ochrony IP obudowy: [P20

Wymiary zewnetrzne (wys.xszer.xgt.), w [mm]:
od 90x22,5x100 do 125,2x110x150

Masa catkowita, w [kg]: od 0,18 do 2,55
Temperatura pracy (otoczenia), w [°C]: —20~+60
Gwarancja, w [miesigcach]: 12

Uwagi techniczne:
Stabilizowane, przemystowe zasilacze impulsowe na napiecie
sieciowe przeznaczone do stosowania w systemach automatyki

przemystowe]j. Wyposazone w sygnalizacje zafaczenia i przecigze-
nia LED, chtodzone naturalnym przeptywem powietrza. Montaz na
szynie DIN T-35. Dodatkowo zasilacze KSE o mocy 240W i 480 W
wyposazone sg w uktad poprawy wspétczynnika mocy PFC. Za-
bezpieczenia: termiczne, zwarciowe, przecigzeniowe i nadnapie-
ciowe. Zgodno$¢ z normami: EN55032, EN55035, EN61000-3-2,
EN61000-3-3, EN60950-1.

BREVE "

SINCE 1989

W

Dystrybutor: Breve Tufvassons Sp. z 0.0.
93-347 t4dz, ul. Postepowa 25/27
tel. 42 640 15 39, faks 42 640 15 41
handel@breve.pl
www.breve.pl

zasilacze specjalistyczne KDR, KWR, KSRM

Producent: Breve Tufvassons Sp. z 0.o.

Znamionowa moc wyjsciowa, w [W]:
KDR: 75/120/240/480/960;
KWR: 60/120/240/480

Znamionowe napiecie wyjsciowe dc, w [V]:
KDR: 12/24/48; KWR: 12/24/48; KSRM: 12/24

Znamionowe napiecie wejsciowe, w [V]:
KDR: 88—264VAC, 124-370VDC;
KWR: 180—-550VAC, 254-780VDC; KSRM: 12/24

Dopuszczalne przeciagzenie, w [%/min]:
KDR: 150% chwilowego obciazenia przez 3 sekundy

Stopien ochrony IP obudowy: 1P20

Wymiary zewnetrzne (wys.xszer.xgt.), w [mm]:
od 125,2%32x102 do 125,2x110x 150

Masa catkowita, w [kg]: od 0,35 do 2,47
Temperatura pracy (otoczenia), w [°C]: —25~+70
Gwarancja, w [miesigcach]: 12

Uwagi techniczne:
KDR i KWR to stabilizowane zasilacze impulsowe na napiecie
sieciowe, przeznaczone do stosowania w systemach automatyki

przemystowej. Seria KDR oferuje chwilowe obcigzenie do 150%.
Seria KWR charakteryzuje sie szerokim zakresem napie¢ zasila-
nia AC. Montaz na szynie DIN T-35. Zabezpieczenia: termiczne,
przeciazeniowe, nadnapieciowe i zwarciowe. KSRM to moduty
redundancyjne zapewniajace ciggtos¢ pracy systemow zasilania.
Obstugujg konfiguracie 1+1 oraz N+1. Oferujqg dwa warianty
pradowe (20A i 40A).

BREVE "

SINCE 1989

W

Dystrybutor: Breve Tufvassons Sp. z 0.0.
93-347 t4dz, ul. Postepowa 25/27
tel. 42 640 15 39, faks 42 640 15 41
handel@breve.pl
www.breve.pl

zasilacze impulsowe siatkowe BRS, BSP

Producent: Breve Tufvassons Sp. z 0.0.

Znamionowa moc wyjsciowa, w [W]: KSE:
BRS: 25/35/50/75/100/150;
BSP: 75/100/150/200/320/500/750/1000/2000/2400/3000

Znamionowe napiecie wyjsciowe dc, w [V]: 5/12/24

Znamionowe napiecie wejsciowe, w [V]:
100-240VAC, 140-340VDC

Dopuszczalne przecigzenie, w [%/min]:
Stopien ochrony IP obudowy: [P20

Wymiary zewnetrzne (wys.xszer.xgt.), w [mm]:
od 27 x60x96 do 63,5x177,8x278

Masa catkowita, w [kg]: od 0,136 do 4

Temperatura pracy (otoczenia), w [°C]:
—25~+70 (z wyjatkiem modeli BRS025)
Gwarancja, w [miesigcach]: 12

Uwagi techniczne:
Stabilizowane, impulsowe zasilacze sieciowe przeznaczone do za-
stosowan w systemach automatyki przemystowej. Charakteryzuja

sie ekonomiczng konstrukcja i kompaktowymi wymiarami (niska
obudowa) oraz szerokim zakresem zabezpieczen: OCP OLP OVP
OTP Zasilacze BRS wyposazone s3 w potencjometr do regulacji
napiecia wyjéciowego. Zasilacze BSP oferujg szeroki zakres mocy
wyjéciowej oraz mozliwo$¢ pracy réwnolegtej dla wybranych
modeli, co pozwala na fatwe zwiekszenie dostepnych zasobéw
zasilania.

BREVE "

SINCE 1989

W

Dystrybutor: Breve Tufvassons Sp. z 0.0.
93-347 t4dz, ul. Postepowa 25/27
tel. 42 640 15 39, faks 42 640 15 41
handel@breve.pl
www.breve.pl
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ZEMA40-D-RS485

Producent: MERAWEX sp. z 0.0.

Znamionowa moc wyjsciowa, w [W]: 50

Znamionowe napiecie wyjsciowe dc, w [V]: 27.1
Znamionowe napiecie wejsciowe, w [V]: 184...264

Stopien ochrony IP obudowy: IP20

Wymiary zewnetrzne (wys.xszer.xgt.), w [mm]: 38x123x100
Masa catkowita, w [kgl: ~0,45

Temperatura pracy (otoczenia), w [°C]: -25...70

Gwarancja, w [miesiacach]: 24

Uwagi techniczne:

Zasilacz przeznaczony jest do zasilania urzadzen elektrycznych
i elektronicznych informatyki, automatyki przemystowej i teleko-

munikacji, wymagajacych podtrzymania napiecia zasilania z ze-
wnetrznej baterii akumulatorow w przypadku zaniku napiecia

z sieci elektroenergetycznej 230 V. Zasilacz ZEM40-D-RS485 pracu-
je w trybie pracy buforowej na wprost. Montowany jest na szynie
DIN (TS35). Wyposazony w: sygnalizacje stanu pracy, btedéw,
zimny start oraz komunikacje RS-485.

Y] merAwEX

Dystrybutor: MERAWEX sp. z 0.0.
44-122 Gliwice, ul. Torunska 8
tel. 32 239 94 00, 512 768 768
merawex@merawex.com.pl
www.merawex.com.pl

QUINT4-PS/1AC/24DC/20/+

Producent: Phoenix Contact
Znamionowa moc wyjsciowa, w [W]: 480

Znamionowe napiecie wyjsciowe dc, w [V]:
24VDC...28VDC (stata moc)

Znamionowe napiecie wejsciowe, w [V]:
100VAC...240VAC-15%... +10%
110VDC...250VDC-18%... +40%

Dopuszczalne przecigzenie, w [%/min]:
25A (na stafe), 35A (150% przez 55)

Stopien ochrony IP obudowy: IP20

Wymiary zewnetrzne (wys.xszer.xgt.), w [mm]:
130x122x73

Masa catkowita, w [kgl: 1,3

Temperatura pracy (otoczenia), w [°C]:
—40°C... 75°C (> 60°C krzywa redukcyjna: 2,5 %/K)

Gwarancja, w [miesiacach]: 24

Uwagi techniczne: ‘
Czwarta generacja zasilaczy QUINT POWER w wersji plus: bez-
pieczenstwo funkcjonalne SIL3 zgodnie z IEC 61508, lakier
ochronny i whudowany tranzystor odsprzegajacy Mosfet (moz-
liwos¢ taczenia bez dodatkowych modutéw diodowych/mosfet).
Progi sygnalizacji i charakterystyki mozna zmieni¢ indywidualnie
poprzez interfejs NFC. Prosta rozbudowa systemu, niezawodne
uruchamianie duzych obcigzen i funkcja wyzwalania wytgcznikow
nadpradowych (bez powodowania przysiadu napiecia dla podta-
czonych odbioréw).

PHCENIX
CONTACT

Dystrybutor: Phoenix Contact Sp. z 0.0.
51-317 Wroctaw, ul. Bierutowska 57-59
Budynek nr 3/A
tel. 71 398 04 29
www.phoenixcontact.pl

C/24DC/20/8C/

Producent: Phoenix Contact
Znamionowa moc wyjsciowa, w [W]: 480

Znamionowe napiecie wyjsciowe dc, w [V]:

towa konstrukcja modeli 1- i 3-fazowych jest optymalnie dosto-
sowana do wymagan producentéw maszyn. Zaprezentowany
model posiada wbudowane zabezpieczenia obwodéw 24VDC
ustawialne w zakresie od 1 do 10A i interfejs 10-Link. Wbudo-

,,-.;I ] = 24VDC... 28V DC wane zabezpieczenia to oszczedno$¢ na osobnych wyfacznikach
[ed K i cennego miejsca na szynie DIN. Dostepne modele z wytgcznika-
' 1 - Znamionowe napiecie wejéciowe, w [V]: mi i bez n_loina znalez¢ na stronie phoenixcontact.pl po wpisaniu
s ¥ 100VAC...240VAC =15%... +10% w wyszukiwarke kodu #0497.
[ ot I Dopuszczalne przecigzenie, w [%/min]: 50%/5s
w L Stopien ochrony IP obudowy: IP20
B LRy p y y
A -+ g] Wymiary zewnetrzne (wys.xszer.xgt.), w [mm]:
H g e PHCENIX
l~'u.g__|_m ; - Masa catkowita, w [kg]: 1,16 CONTAG

Temperatura pracy (otoczenia), w [°C]:

~25°C.... 70°C (testowany start od —40°C) Dystrybutor: Phoenix Contact Sp. z o.o.

51-317 Wroctaw, ul. Bierutowska 57-59
Budynek nr 3/A

tel. 71 398 04 29
www.phoenixcontact.pl

Gwarancja, w [miesigcach]: 24

Uwagi techniczne:
Zasilacze TRIO POWER z wygodnymi zaciskami push-in. Kompak-
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Producent: WAGO

Znamionowa moc wyjsciowa, w [W]: 120—-960
Znamionowe napiecie wyjsciowe dc, w [V]: 12, 24, 48
Znamionowe napiecie wejsciowe, w [V]:
1x90-264VAC/130-240VDC, 3x340-550VAC
Dopuszczalne przeciagzenie, w [%/min]:

PowerBoost (150%/5 s)

TopBoost (600%/15 ms)

Stopien ochrony IP obudowy: IP20

Wymiary zewnetrzne (wys.xszer.xgt.), w [mm]:

130x50%130 (240 W), 130x120x130 (960 W)

Masa catkowita, w [kgl:

1,06 (1-f 240W 24V 10A), 1,9 (1-f 960 W 24V 40A)
Temperatura pracy (otoczenia), w [°C]: od —25 do 70
Gwarancja, w [miesigcach]: 24

Uwagi techniczne:

Rodzina zasilaczy Pro 2 wyznacza nowe standardy w zakresie
efektywnosci, niezawodnosci oraz inteligentnych funkgji i stanowi
optymalny wybor do wymagajacych aplikacji High End. Dzieki
sprawnosci siegajacej 96% zapewnia wysokg niezawodnos¢ in-

stalacji oraz petna kontrole nad obcigzeniem DC. Zasilacze monto-
wane sg zatrzaskowo, a wtykany modut komunikacyjny umozliwia
ciagta komunikacje oraz zdalng konfiguracje i przetaczanie w tryb
czuwania. Obstuga standardéw 10-Link, Modbus RTU, Modbus
TCP i EtherNet/IP™ zapewnia peing integracje z systemami au-
tomatyki, staly wglad w parametry pracy oraz wsparcie konser-
wadji prewencyjnej. Dostepne s réwniez warianty do ukfadéw
redundantnych z wbudowang technologia MOSFET, zwiekszajace
dyspozycyjnos¢ systemu.

WAGD

Dystrybutor: WAGO ELWAG Sp. z o.0.
50-506 Wroctaw, ul. Pigkna 58a
tel. 71 360 29 70
wago.elwag@wago.com
WWWw.wago.com

Producent: WAGO
Znamionowa moc wyjsciowa, w [W]: 30-960
Znamionowe napiecie wyjsciowe dc, w [V]: 24V DC

Znamionowe napiecie wejsciowe, w [V]:
1x90-264VAC, 3x340-550VAC

Dopuszczalne przeciazenie, w [%/min]:

PowerBoost

3-fazowy: 150%/5s

1-fazowy: 120%/5s

Stopien ochrony IP obudowy: IP20

Wymiary zewnetrzne (wys.xszer.xgt.), w [mm]:

130x50x130 (240 W), 130x125x130 (960 W)

Masa catkowita, w [kg]: zalezna od modelu

0,8 (1-f 240W 24V 10A), 2,0 (1-f 960 W 24V 40A)

Temperatura pracy (otoczenia), w [°C]: od —25 do 70
Gwarancja, w [miesigcach]: 24

Uwagi techniczne:

Zasilacz Eco 2 jest ekonomicznym rozwigzaniem przeznaczonym
do standardowych zastosowan. Charakteryzuje sie sprawnoscig
siegajaca 95%, co zapewnia niskie straty mocy i diugg zywot-

no$¢ urzadzenia. Zintegrowana funkcja PowerBoost umozliwia,
w zaleznosci od modelu, dostarczenie do 120% lub 150% pradu
wyjsciowego przez 5 sekund, co pozwala na krétkotrwata kom-
pensacje skokéw obciazenia oraz wyzszych pradow rozruchowych
bez wplywu na stabilno$¢ zasilania. Beznarzedziowa technika
podigczania Push-in oraz zintegrowane dzwignie umozliwiaja
szybki i fatwy montaz. Stan pracy sygnalizowany jest za pomocg
wyjécia DC OK (PhotoMOS) oraz diody LED.

WAGD

Dystrybutor: WAGO ELWAG Sp. z o.0.
50-506 Wroctaw, ul. Piekna 58a
tel. 71 360 29 70
wago.elwag@wago.com
WWWw.wago.com

Producent: Weidmiiller

Znamionowa moc wyjsciowa, w [W]: 72/120/240/960
Znamionowe napiecie wyjsciowe dc, w [V]: dc 12/24/36/48
Znamionowe napiecie wejsciowe, w [V]:

ac 85+277/dc 80+410 (1-f)

ac 3x320+3x575/2x360+2x575 (3-f)

lub dc 450+800 (3-f)

Stopien ochrony IP obudowy: 1P20

Wymiary zewnetrzne (wys.xszer.xgt.), w [mm]:
130x39x125 (240 W)

130x124x125 (960 W)

Masa catkowita, w [kg]:
1,05 (PRO TOP1 240 W 24V 10A)
3,4 (PRO TOP1 960 W 24V 40A)

Temperatura pracy (otoczenia), w [°C]: od —25 do 70
Gwarancja, w [miesigcach]: 36

Uwagi techniczne:

Rodzina zasilaczy 1-f i 3-f, na szyne TS 35 o wysokiej sprawnosci
90% do 95,4% i wysokiej bezawaryjnosci MTBF > minh. Przysto-
sowane do pracy w trudnych warunkach przemystowych: wilgot-

nos¢ przy temperaturze pracy 5...100% bez kondensacji. Odporne
na wibracje do 4g. Technologia DCL (dynamic current limiting),
ktéra dynamicznie dostosowuje czas podtrzymania (15ms do
5s) w zaleznosci od wartoéci pradu szczytowego (600% I, do
150% I). Wbudowany do zasilaczy Oring w technologii MOSFET
pozwala faczy¢ nawet 5 zasilaczy bezposrednio ze sobg. Wypo-
sazenie dodatkowe to moduty: CANopen i 10-Link. Umozliwia
komunikacje z zasilaczem, jego zdalne sterowanie i rejestracje
parametréw pracy (U, I, temp., czas pracy) oraz ich podglad na
samym zasilaczu dzieki nowemu modutowi wyswietlacza.

Weidmiiller 3£

Dystrybutor: Weidmiiller Sp. z o.0.
00-876 Warszawa, ul. Ogrodowa 58
tel. 22 510 09 40, faks 22 510 09 41
biuro@weidmueller.com
www.weidmuller.pl
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#* Marcin Lis, kierownik Laboratorium Zaktadowego ZAE ERGOM, Jan Wiktor, specjalista ds. badan i certyfikacji ZAE ERGOM

ERGOM - gwarantowana jakos¢ potagczenia

Branza elektroenergetyczna w Polsce — poczawszy od wytwarzania, przez przesyt i dystrybucje, po uzytkownikéw kon-
cowych — podlega obecnie dynamicznym zmianom, ktérych motorem napedowym jest transformacja energetyczna.
Zmiany te wymuszajq na producentach osprzetu taczeniowego rozwigzania zapewniajace gwarantowane i niezawodne
pofaczenia poszczegdlnych elementéw w tym systemie. ERGOM jako producent koncowek i facznikow kablowych
dostarcza rozwiazania, ktére spetniajag powyzsze kryteria.

I ,Maty bohater”

Koncdwki i faczniki kablowe s3 czesto nie-
docenianymi elementami, ktére zapewniaja
ciggtos¢ pracy systemu elektroenergetyczne-
go i jako$¢ dostarczanej do odbiorcéw konco-
wych energii elektrycznej. Na rynku dostepnych
jest wiele produktéw, ktore nie zawsze sa spraw-
dzone pod katem jakosci zastosowanych mate-
riatéw, rozwigzan konstrukcyjnych oraz spetnie-
nia wymagan norm IEC, PN-EN czy UL potwier-
dzajacych trwatos¢ i bezpieczenstwo potaczen.

W energetyce do przesytu energii elektrycz-
nej pomiedzy podstacjami lub podstacja a od-
biorca koricowym stosuje sie kable z zytami alu-
miniowymi, ktére zakonczone s3 za pomoca
konicéwek kablowych aluminiowych typu KRA
lub aluminiowo-miedzianych typu KMA. Do dys-
trybucji energii elektrycznej wéréd uzytkowni-
kéw koncowych stosuje sie kable z zytami mie-
dzianymi zakonczonymi réznego rodzaju mie-
dzianymi koricéwkami kablowymi, np. typu KDR
czy KOR.

I Projektowanie i produkcja

Aby koncéwka kablowa mogta niezawodnie
petni¢ swoja funkcje w systemie energetycz-
nym, musi by¢ wiasciwie zaprojektowana i wy-

konana z materiatéw wysokiej jakosci, ktére za-
pewnia stabilnos¢ parametréw mechanicznych
i elektrycznych potaczenia w catym cyklu zycia
koncéwki. ERGOM projektuje koricowki na pod-
stawie norm DIN, np. DIN46329 lub DIN46235,
norm branzowych czy indywidualnej dokumen-
tacji konstrukcyjnej klienta. Koncowki wykony-
wane sg zawsze z aluminium elektrotechnicz-
nego i miedzi elektrotechnicznej, ktére dostar-
czane sg przez europejskich producentdéw, aich
jakos$¢ poswiadczona jest stosownym certyfi-
katem.

W celu poprawy wtasnosci elektrycznych, za-
bezpieczenia powierzchni koricdwki przed utle-
nianiem czy korozja elektrochemiczng koricédw-
ka kablowa miedziana lub aluminiowa moze by¢
pokrywana powtokg cynowa nanoszong gal-
wanicznie. Jednorodna i odpowiednio dobra-
na grubos¢ powtoki cynowej zapewni trwatos$¢
i niezawodno$¢ potaczenia. Tak jak w przypad-
ku aluminium i miedzi, réwniez cyna stosowa-
na w procesie galwanicznym pochodzi od eu-
ropejskich dostawcow, a jej jakos¢ poswiadczo-
na jest stosownym $wiadectwem. W przypadku
koricdwek aluminiowych czes$¢ rurowa moze by¢
wypetniona smarem kontaktowym i dodatkowo
zaslepiona plastikowa zatyczka zabezpieczaja-

ca wnetrze koncdwki przed utlenianiem pod-
Czas jej magazynowania.

I Pewnos¢ potaczenia

Koncédwka kablowa nie mogtaby petni¢ swo-
jej funkcji we wiasciwy sposéb, gdyby nie zo-
stata poprawnie zamontowana na zyle kabla
aluminiowego czy miedzianego. Gwaranto-
wang jakos¢ potaczenia zapewni zastosowa-
nie odpowiednich narzedzi do zaprasowywa-
nia, ktére zapewniaja odpowiednia wartos¢ sity
niezbednej do wykonania pewnego pofaczenia
pod wzgledem mechanicznym i elektrycznym.
Samo narzedzie bytoby niewiele warte bez ma-
trycy, ktdra jest zaprojektowana do danego typu
narzedzia i danego typu koncowkiw celu jej op-
tymalnego zaprasowania na zyle kabla. Przy-
ktadem takiego rozwiazania moze by¢ matry-
ca KP22-MW zaprojektowana do zaprasowania
koricowek AL DIN na zyle aluminiowej okragtej
zageszczonej klasy 2 lub matryca KP22-FL za-
projektowana do zaprasowania koricéwek Cu
w wykonaniu standardowym na zyle miedzia-
nej okragtej klasy 5.

Jezeli koncoéwka aluminiowa nie jest wypet-
niona smarem kontaktowym, np. typu SK-AL,
woéwczas przed jej zaprasowaniem nalezy ja nim
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Rys. 1. Koncoéwka AL typu KRA
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Rys. 2. Koncdwka AL-Cu typu KMA



Rys. 3. Koncédwka Cu typu KDR

wypetni¢. Smar ten posiada wtasciwosci Scier-
ne i podczas zaciskania ma za zadanie usunie-
cie tlenkéw aluminium powstatych na zyle prze-
wodu oraz w wewnetrznej powierzchni czesci
rurowej korcédwki.

Tlenki te posiadaja wtasciwosci izolacyjne
imoga spowodowac wzrost rezystancji potacze-
nia, co w efekcie skutkuje wzrostem strat energii
iznacznym przyrostem temperatury potaczenia.
Dodatkowo podczas zaprasowywania korncédw-
ki smar ten, wyptywajac na zewnatrz, wypetnia
puste przestrzenie w zyle, ograniczajac dostep
powietrza do wnetrza koficéwki i zyty kabla.

I Badania i certyfikacja

Badania i certyfikacja korncdwek kablowych
pracujacych w systemie energetycznym to pod-

Rys. 4. Koncdwka Cu typu KOR

stawowe elementy zapewniajace bezpieczen-
stwo ich uzytkowania oraz bezpieczenstwo
samego systemu. Jest to szczegdlnie wazne
w przypadku pracy w systemach odnawial-
nych zrédet energii, gdzie koricdwka kablowa
poddawana jest zmiennym obcigzeniom o r6z-
nej wartosci natezenia pragdu powodujacego
nagrzewanie sie potaczenia. Wtasciwosci me-
chaniczne i elektryczne koricdwek kablowych
AL, Cu czy AL-Cu, ktére beda pracowaty w sy-
stemie energetycznym, muszg spetnia¢ wyma-
gania norm PN-EN IEC 61238-1-3:2020-01 oraz
PN-EN IEC 61238-1-1:2020-06. Badania te obej-
muja pomiar rezystancji potaczenia, pomiar
przyrostu temperatury przy obcigzeniu prado-
wym, wykonanie préby zwarciowej, pomiar wy-
trzymatosci mechanicznej, tzw. pomiar sity zry-
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Rys. 5. Certyfikat zgodnosci

wania. Na podstawie powyzszych badan wysta-
wiany jest certyfikat zgodnosci z norma, ktory
pozwala na bezpieczne stosowanie korcéwek
w systemie energetycznym. Wysokiej jakosci
koncowki powinny zachowac stabilnos¢ swo-
ich parametréw podczas zmiennych warunkéw
srodowiskowych.

I Gwarantowane potaczenie

Oferta firmy ERGOM jest rozwijana w kierun-
ku dostarczenia klientowi wyrobéw przygoto-
wanych do zaspokojenia jego potrzeb tech-
nicznych. Przykladem takiego rozwiazania sg
koncéwki aluminiowo-miedziane typu KMA
o przekroju 400 mm?, ktdre zostaty wprowadzo-
ne do oferty gtéwnie na potrzeby wykonywa-
nia potaczen na farmach fotowoltaicznych. Kon-
cowki te s3 wykonywane przy uzyciu najnow-
szej technologii i spetniajg wymagania norm
pod katem wytrzymatosci mechaniczneji elek-
trycznej, co ma zagwarantowac jak najwyzsza
sprawnos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania ca-
tego systemu, w ktérym zostaty zastosowane.

Podsumowujac, koncédwki kablowe firmy
ERGOM sa w petni przygotowane do zadan, jakie
stawia przed nimi transformacja energetyczna.

& IRGOM

Zaktad Aparatury Elektrycznej
Ergom Sp. z 0.0.

94-102 £6dz, ul. Nowe Sady 10
tel. 801 000 275, faks 42 689 33 99
bok@ergom.com
www.ergom.com
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#* Anna Kuziemska

ynek koncéwek kablowych w Europie

ulega dynamicznym zmianom. Rozwdj

sektora elektroenergetycznego, auto-
matyki przemystowej oraz infrastruktury trans-
portowej generuje rosnace zapotrzebowanie na
niezawodne komponenty faczeniowe. Wraz ze
wzrostem popytu obserwuje sie jednak réwniez
coraz wigksza konkurencje ze strony tanich, im-
portowanych produktéw, gtéwnie z Azji. Cho-
ciaz cena jest istotnym czynnikiem rynkowym,
w branzy elektrotechnicznej decydujace zna-
czenie majg jakos¢, bezpieczenstwo i powta-
rzalnos¢ parametréw. To wiasnie te elementy
w coraz wiekszym stopniu definiujg pozycje
producentéw dziatajgcych w Europie. W przy-
padku potaczen elektrycznych nie ma miejsca
na kompromisy — nawet niewielkie odchylenia
jakosciowe moga prowadzi¢ do powaznych kon-
sekwencji eksploatacyjnych. W praktyce ozna-
cza to, ze nawet element stanowiacy utamek
wartosci catej instalacji moze decydowac o jej
trwatosci i bezpieczenstwie dziatania.

Nowoczesna produkcja koncowek kablo-
wych jest procesem wieloetapowym, wymaga-
jacym wysokiej precyzji i Scistej kontroli na kaz-
dym etapie. Wytwarzanie obejmuje m.in. ciecie
i formowanie elementdéw, obrébke mechanicz-
ng, procesy wyzarzania, obrébke powierzchni
oraz cynowanie, a nastepnie kontrole wymia-
rowa i testy mechaniczne. W praktyce przemy-
stowej poszczegdlne operacje realizowane s
w ramach wyspecjalizowanych linii technolo-
gicznych, ktére umozliwiajg utrzymanie wyso-
kiej wydajnosci przy jednoczesnej kontroli pa-
rametréw jakosciowych.

Istotnym elementem procesu produkcyjnego
jest projektowanie geometrii koncédwki kablo-
wej, ktéra musi zapewnia¢ optymalne warunki
do wykonania trwatego potaczenia elektrycz-
nego. Kluczowe znaczenie ma tu odpowiedni
dobér srednicy tulei, grubosci materiatu oraz
ksztattu czesci zaciskowej. Nawet niewielkie od-
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chylenia mogg skutkowa¢ pogorszeniem para-
metréw styku. Dlatego producenci coraz czes-
ciej rozwijajg whasne zaplecze konstrukcyjne
oraz oprzyrzagdowanie, ktére pozwala kontro-
lowac geometrie wyrobu juz na etapie projek-
towania i wdrozenia produkgji.

W praktyce jakos¢ potaczenia zalezy nie tylko
od samej koncoéwki, ale réwniez od zastosowa-
nego narzedzia i technologii zacisku. Profesjo-
nalni producenci rozwijajg kompletne syste-
my potaczen, obejmujace zaréwno koncowki,
jak i specjalne narzedzia, co pozwala uzyskac
powtarzalne parametry elektryczne i mecha-
niczne.

W ostatnich latach rosnie znaczenie auto-
matyzacji. W praktyce coraz czesciej pojedyn-
cze zautomatyzowane stanowisko jest w stanie
zastapic kilka operacji manualnych, przy jed-
noczesnym wzroscie wydajnosci i ogranicze-
niu btedow ludzkich. Automatyzacja nie tylko
zwieksza powtarzalno$¢, ale tez poprawia bez-
pieczenstwo pracy i ogranicza straty materia-
towe. Wysoki poziom precyzji jest szczegélnie
istotny w przypadku korcdwek przeznaczonych
do zastosowan w sieciach sredniego i wysokie-
go napiecia, gdzie jakos¢ potaczenia ma bezpo-
$redni wptyw na niezawodnos¢ catej instalacji.

Certyfikacja wyrobdw elektrotechnicznych
stanowi podstawowy element zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania. Normy UL, IEC
czy PN-EN definiujag wymagania dotyczace za-
réwno materiatdw, jak i procesu produkcyjne-
go oraz parametréw uzytkowych.

W procesie certyfikacji kluczowe sa badania
potwierdzajace trwatos¢ i bezpieczenstwo po-
taczen. Obejmujg one m.in. testy wytrzymatosci
mechanicznej (sity zrywania), pomiary rezystan-
¢ji przejscia oraz badania nagrzewania w warun-
kach obciagzenia pradowego. Wysokiej jakosci
koncédwki musza zachowywac stabilnos¢ para-
metréw w czasie, réwniez przy zmiennych wa-
runkach $rodowiskowych, takich jak podwyz-
szona temperatura, wilgotnos¢ czy drgania.
W praktyce badania te prowadzone sg zaréwno
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na etapie wdrozenia produktu, jak i w ramach
biezacej kontroli jakoéci w produkgji seryjnej.

Koncoéwki kablowe stosowane sa w wielu kry-
tycznych obszarach - od energetykizawodowej,
przez przemyst ciezki, po systemy automatyki
i transportu. W takich srodowiskach kazda nie-
zgodnos¢ materiatowa moze prowadzi¢ do lo-
kalnych przegrzan, iskrzenia, a w konsekwencji
do awarii lub pozaru.

Brak certyfikacji, typowy dla tanich produk-
téw importowanych, oznacza czesto brak po-
twierdzenia czystosci miedzi, odpowiedniego
procesu cynowania czy wiasciwej grubosci scia-
nek. Dlatego kontrola dokumentacji technicz-
nej oraz oznaczen producenta stanowi kluczo-
wy element polityki jakosci w firmach instala-
cyjnych i projektowych. Coraz czesciej zwraca
sie rbwniez uwage na realng powtarzalno$¢ pro-
dukgji, ktérej nie da sie zweryfikowac wytacz-
nie na podstawie dokumentacji dostarczanej
przez producenta.

Roéznice pomiedzy produktami wytwarzany-
mi w Europie a importowanymi z Azji dotycza
przede wszystkim jakosci surowcédw i powta-
rzalnosci procesu technologicznego. W przy-
padku europejskich producentéw stosuje sie
miedZ o wysokiej czystosci (czesto powyzej
99,9%), co zapewnia bardzo dobra przewodnos¢
elektryczna i stabilnos¢ parametréw. Rdwnie



istotna jest przewidywalnos$¢ materiatu, ktéra
pozwala utrzymac stabilng geometrie wyrobu
w procesie produkgji seryjnej.

Istotna role odgrywa réwniez jakos¢ proce-
sOw galwanicznych. Jednorodna i odpowied-
nio dobrana warstwa cynku lub cyny chroni ma-
teriat przed korozja oraz poprawia wiasciwosci
stykowe. W produktach niskiej jakosci powtoki
czesto sg nieréwnomierne lub zbyt cienkie, co
Znaczaco obniza trwatosé potaczenia. Proces
galwanizacji nalezy do najbardziej wymagaja-
cych i kosztownych etapéw produkgji, zarédw-
no pod wzgledem technologicznym, jak i $ro-
dowiskowym.

W praktyce réznice jakosciowe przektada-
ja sie bezposrednio na parametry pracy pota-
czenia. Podwyzszona rezystancja przejscia pro-
wadzi do lokalnego wzrostu temperatury, co
moze skutkowac¢ degradacjg izolacji przewodu,
luzowaniem potaczenia, a nawet powstaniem
tuku elektrycznego. Zjawiska te czesto ujaw-
niajg sie dopiero po pewnym czasie eksploa-
tacji, co utrudnia diagnostyke i zwigksza kosz-
ty serwisowe.

W zaleznosci od aplikacji stosuje sie rézne
typy koncowek kablowych. Najczesciej wyko-
rzystywane sg koricéwki miedziane (Cu), prze-
znaczone do przewodéw miedzianych, oraz
aluminiowe (Al), stosowane przede wszystkim
w energetyce.

W przypadku koniecznosci taczenia przewo-
déw miedzianych z aluminiowymi stosuje sie
koncéwki bimetaliczne, ktére eliminujg ryzyko
korozji elektrochemicznej i zapewniaja stabil-
nos¢ potaczenia w dtugim okresie eksploatacji.

Istotng grupe stanowig réwniez tulejki kablo-
we wykorzystywane w instalacjach niskonapie-
ciowych i automatyce. Ich zadaniem jest upo-
rzadkowanie zyt przewodu oraz zapewnienie
réwnomiernego i bezpiecznego zacisku w za-
ciskach aparatury elektrycznej. W praktyce ich
jakos¢ ma bezposredni wptyw na trwato$¢ po-
faczen w rozdzielnicach i systemach sterowania.

Dobér odpowiedniego typu koncéwki ma
kluczowe znaczenie dla trwatosci potaczenia
i powinien uwzglednia¢ zaréwno materiat prze-
wodu, jak i warunki pracy instalacji.

Europejski sektor elektrotechniczny konse-
kwentnie inwestuje w innowacje, ktére pozwa-
lajg zwiekszy¢ efektywnosc i bezpieczenstwo

Koncéwki kablowe nalezg do najmniejszych elementéw instalacji elektrycznych,
jednak to od nich zalezy bezpieczefistwo i niezawodnos¢ catego systemu. W warun-
kach rosnacej presji cenowej oraz naptywu taniego importu kluczowe znaczenie
zyskuje kontrola nad procesem produkcyjnym. Wizyta w zaktadzie ERKO pokazuje,
jak w praktyce powstajq te komponenty i co realnie decyduje o ich trwatosci.

ozmowy o parametrach i standardach czesto pozostajg na poziomie deklaracji. Dopie-

ro wejscie na hale produkcyjna pozwala zobaczy¢, co faktycznie stoi za pojeciami takimi

jak powtarzalnos¢ czy zgodnos¢ z normami. W przypadku ERKO - polskiego producen-
ta z ponad 40-letnim doswiadczeniem - produkcja koricéwek kablowych okazuje sie proce-
sem znacznie bardziej ztozonym, niz sugerowatby gotowy produkt.

ERKO od lat rozwija wiasne technologie w zakresie osprzetu elektroinstalacyjnego i narze-
dzi do obrobki przewodoéw. Kluczowe jest tu podejscie systemowe - firma nie dostarcza poje-
dynczych elementéw, lecz kompletne rozwiazania.

W praktyce oznacza to, ze oprécz koricéwek kablowych oferowane sg takze specjalne narze-
dzia: matryce, praski oraz wsparcie w doborze odpowiednich komponentéw. Co wiecej, oprécz
standardowej produkgji firma specjalizuje sie rowniez w wykonaniach nietypowych - realizo-
wanych wedtug dokumentacji klienta lub na podstawie autorskich projektéw. To istotne, ponie-
waz poprawnos¢ zaprasowania zalezy m.in. od wtasciwego dopasowania przekroju zyty kabla
do koncéwki i narzedzia - a to bezposrednio wptywa na trwato$¢ i bezpieczenstwo pofaczenia.

Takie podejscie ogranicza ryzyko btedéw montazowych i zwieksza przewidywalnos¢ para-
metréw eksploatacyjnych.

+W ERKO wierzymy, ze kluczem do sukcesu jest nie tylko dostarczanie produktéw, ale prze-
de wszystkim rozwigzywanie realnych probleméw naszych klientéw. Od ponad 40 lat zbieramy
doswiadczenie, ktére pozwala nam nie tylko reagowac na potrzeby rynku, ale aktywnie ksztat-
towad je poprzez innowacyjne rozwigzania. Naszym wyréznikiem jest kompleksowe podejscie
do kazdego projektu. Posiadamy wiasnych konstruktoréw i technologéw, ktérzy pracuja nad
dopasowaniem rozwiazan do specyficznych wymagan. Dzieki wtasnemu Centrum Badawczo-
-Rozwojowemu (CBR) oraz dziatowi jakosci, zapewniamy, ze kazde rozwigzanie jest doktadnie
przemyslane i spetnia najwyzsze standardy” - méwi Piotr Petlak — prezes ERKO.

ERKO wyrdéznia sie na rynku dzieki produkgji koncéwek nietypowych, ktére stanowia precy-
zyjna odpowiedz na indywidualne i najbardziej wymagajace potrzeby klientéw. Dzieki wias-
nemu zapleczu produkcyjnemu oraz zintegrowanemu zespotowi do$wiadczonych konstruk-
toréw, technologdw i specjalistow z dziatu jakosci, firma jest w stanie zaprojektowac i wyko-
nac¢ komponenty o unikalnej specyfikacji, zapewniajace najwyzszy poziom niezawodnosci oraz
bezpieczenstwa. Mozliwosci ERKO wykraczajg daleko poza standardowe rozwigzania, obejmu-
jac produkcje koncowek o specyficznych ksztattach, niestandardowych przekrojach oraz $ci-
$le okreslonych zastosowaniach. Kluczowym atutem firmy jest réwniez elastyczno$¢ w dobo-
rze materiatéw; dotychczasowe realizacje obejmuja nie tylko komponenty ze stali nierdzewnej
czy czystego srebra, ale takze zaawansowane rozwigzania z miedzi wzbogacone powtokami ni-
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klowymi, posrebrzanymi oraz poztacanymi. Tak szerokie spektrum kompetencji pozwala ERKO
dostarczac produkty idealnie dopasowane do ekstremalnych warunkéw pracy i najbardziej ry-
gorystycznych norm technicznych.

Importerzy nie oferuja takich rozwiazan - ich oferta ogranicza sie do gotowych, standardo-
wych produktéw. To takze wyrdznia ERKO jako producenta, potrafigcego dostarczy¢ rozwia-
zania w petni dopasowane do wymagar klienta, zapewniajac im petna kontrole nad doborem
komponentéw. Kazda koricdwka, zwtaszcza nietypowa, przechodzi szczegdtowa kontrole ja-
kosci, co gwarantuje najwyzsze standardy.

Firma nie ogranicza sie tylko do produkcji komponentéw. ERKO pomaga swoim klientom
w automatyzacji linii produkcyjnych i dostosowywaniu maszyn do ich unikalnych potrzeb. Ze-
spoty inzynierskie i technologiczne tworzg maszyny, ktére optymalizuja procesy produkcyjne
i zwiekszaja efektywnos¢. Dzieki wiedzy i doswiadczeniu, firma projektuje rozwiazania, ktére
naprawde robig réznice.

+Doskonatym przyktadem takiej inzynierii jest nasz automat do wigzek kablowych, pracujacy
w petnym cyklu automatycznym. Maszyna ta w jednym procesie precyzyjnie odizolowuje prze-
wad, nakfada na niego odpowiednia koricdwke, a nastepnie jg zaprasowuje. Taka integracja ope-
racji w obrebie jednego urzadzenia pozwala na uzyskanie petnej kontroli nad parametrami tech-
nicznymi, co przektada sie na bezkompromisowa jakos¢ i powtarzalno$¢ kazdego potaczenia.
Rozwiazania, ktére proponujemy, to wiecej niz tylko technologia - to petne wsparcie w dosto-
sowywaniu systeméw do wymagan klienta, by maksymalizowac¢ efektywnos¢, minimalizowac
btedy i zwigksza¢ niezawodnos¢” - podkresla Maciej Michatowski - kierownik produkcji w ERKO.

Na rynku europejskim wyraznie wida¢ odejscie od traktowania koricéwek kablowych jako
pojedynczego produktu. Coraz wieksze znaczenie majg kompletne systemy potaczen.

ERKO wpisuje sie w ten trend, rozwijajac rozwigzania wykorzystywane m.in. w energetyce,
kolejnictwie, przemysle morskim, lotnictwie, energetyce jadrowej, automatyce czy fotowoltaice.

Produkcja oparta na zautomatyzowanych liniach technologicznych oraz rozbudowanych sy-
stemach kontroli pozwala firmie utrzymac wysoka powtarzalnosc¢ przy jednoczesnej skalowal-
nosci proceséw. Réwnolegle ERKO intensywnie rozwija wiasne zaplecze badawcze - zaréwno
poprzez specjalne Centrum Badawczo-Rozwojowe, jak i $cista wspétprace z Instytutem Ener-
getyki oraz Polska Izbg Gospodarcza Elektrotechniki (PIGE). Zaangazowanie w struktury Izby
ma charakter strategiczny: Prezes ERKO, Piotr Petlak, jako Wiceprezes PIGE, aktywnie wspét-
tworzy rygorystyczne standardy bezpieczenstwa i jakosci produktéw elektrycznych na polskim

Galwanizowanie to jeden z najbardziej wymagajacych i kosztownych proceséw — zwigzany m.in. z koniecznoscig
kontrolowania sciekdw technologicznych i pracy w scisle nadzorowanych warunkach
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produkgji. Wykorzystanie nowych stopéw me-
tali, technologii laserowych czy zaawansowa-
nych powtok antykorozyjnych podnosi trwato$¢
koncéwek i ich odporno$¢ na dziatanie czynni-
kéw srodowiskowych.

Réwnolegle rozwijane sg systemy analizy da-
nych produkcyjnych i kontroli jakosci w czasie
rzeczywistym. Integracja automatyki przemy-
stowej zoprogramowaniem klasy MES i SCADA
umozliwia petne sledzenie parametréw produk-
cji orazidentyfikowalnos¢ partii wyrobéw. Coraz
wieksze znaczenie ma takze integracja syste-
moéw produkcyjnych z narzedziami cyfrowy-
mi wspierajacymi zarzadzanie logistyka i dys-
trybugja.

Wspodtczesne rozwigzania obejmuja takze
rozwdj technologii zaciskania. Nowoczesne na-
rzedzia wyposazone sa w czujniki sity oraz syste-
my monitorujace poprawnos¢ wykonania pota-
czenia, co pozwala na eliminacje btedéw mon-
tazowych i zapewnia wysoka powtarzalno$¢
procesu. W kontekscie idei Industry 4.0 branza
dazy réwniez do ograniczenia zuzycia energii
i materiatéw, m.in. poprzez optymalizacje pro-
ceséw produkcyjnych oraz wykorzystanie su-
rowcow wtérnych.

Utrzymanie produkcji koncéwek kablowych
w Europie ma wymiar strategiczny. Krétsze fan-
cuchy dostaw oznaczajg wieksza stabilno$¢ logi-
styczng oraz mniejsze ryzyko przerw w dostep-
nosci komponentéw. Lokalna produkcja umoz-
liwia takze $cistg kontrole jakosci oraz szybsze
reagowanie na potrzeby rynku. Dodatkowo po-
zwala na petna kontrole nad procesem techno-
logicznym - od surowca po gotowy wyréb - co
ma kluczowe znaczenie dla utrzymania powta-
rzalnosci produkgiji.

W dobie rosnacej presji cenowej kluczowe
znaczenie ma $wiadomos¢ techniczna projek-
tantow i wykonawcédw. Wybér certyfikowanych
produktéw pochodzacych z kontrolowanych
zrédet to nie tylko kwestia zgodnosci z nor-
mami, ale przede wszystkim realna gwarancja
bezpieczenstwa uzytkownikéw oraz trwatosci
infrastruktury. Oznacza to odejscie od kryte-
rium najnizszej ceny na rzecz podejscia oparte-
go na analizie catkowitego kosztu uzytkowania
(TCO), uwzgledniajacego niezawodnos¢, trwa-
tos¢ oraz koszty ewentualnych awarii. Ostatecz-
nie to jako$¢ wykonania i powtarzalnos¢ para-
metréw decyduja o tym, czy instalacja bedzie
funkcjonowac bezpiecznie przez lata, czy sta-
nie sie zrédtem kosztownych problemoéw eks-
ploatacyjnych.



Narzedzia do obrdbki kabli

Narzedzia dla elektrykow

Perfekcyjne zagniatanie Precyzyjne Scigganie izolagji Bezpieczne ciecie



rynku. Dziatania te sankcjonuje Uchwata Nr 1/2026 Zarzadu PIGE z dnia
18 lutego 2026 r., ktéra okresla zasady monitoringu wyrobéw w sprze-
dazy detalicznej i hurtowej.

Proces ten realizuje specjalny Zespét ds. Bezpieczenstwa i Jakosci,
powotany w ramach statutowych obowigzkéw Izby. Dzieki bezposred-
niemu wptywowi na eliminowanie z obrotu produktéw niespetniaja-
cych norm, ERKO moze skutecznie testowac¢ nowe materiaty i techno-
logie w oparciu o najwyzsze standardy etyczne i techniczne. Tak silna
obecnos¢ w zarzadzie PIGE pozwala firmie nie tylko reagowac na zmia-
ny, ale realnie ksztattowac bezpieczng przysztos¢ catej branzy elektro-
technicznej.

Petna tres¢ uchwaty oraz szczegéty dotyczace monitoringu rynku
dostepne sg pod ponizszym linkiem lub po zeskanowaniu kodu QR:

Proces produkcyjny rozpoczyna sie od tasm i rur miedzianych, ktére
poddawane sa wykrawaniu i formowaniu. Nastepnie elementy trafia-
ja do obrébki powierzchniowej — obejmujacej m.in. wibroscieranie,
mycie i suszenie.

Kolejne etapy to lutowanie lutem srebrnym oraz galwanizacja, czyli
pokrywanie warstwa cyny zabezpieczajaca przed korozja i stabilizuja-
ca parametry elektryczne. To jeden z najbardziej wymagajacych i kosz-
townych proceséw - zwigzany m.in. z koniecznoscig kontrolowania
sciekéw technologicznych i pracy w scisle nadzorowanych warunkach.

Istotne znaczenie majg réwniez wiasciwosci materiatéw. Przyktadem
jestaluminium, ktére bardzo szybko utlenia sie po cieciu, co moze po-
garszac przewodnosc.

Jednym zwyréznikéw ERKO jest samodzielne projektowanie i budo-
wa oprzyrzadowania produkcyjnego. Firma rozwija wiasne narzedzia,
systemy automatyzacji oraz stanowiska zrobotyzowane.

Automatyzacja obejmuje m.in. roboty wyposazone w systemy wi-
zyjne, ktdre wspierajg precyzyjne operacje montazowe i kontrole para-
metréw. Dzieki temu mozliwe jest zwiekszenie wydajnosci przy jedno-
czesnym utrzymaniu stabilnych standardéw produkcyjnych.

To podejscie pozwala takze szybko reagowac na potrzeby rynku oraz
realizowac rozwigzania niestandardowe - dopasowane do konkretnych
zastosowan i specyficznych przekrojéw kabli.

Jednym z kluczowych watkéw poruszanych podczas wizyty byta
kwestia powtarzalnosci materiatéw. W praktyce to wiasnie stabilnosc¢
parametréw decyduje o tym, czy mozliwe jest utrzymanie jednolitej
produkgji.

,Dlatego ERKO opiera sie gtéwnie na dostawcach europejskich.
W przypadku materiatéw spoza Europy problemem bywa nie tylko
ich jakos¢, ale przede wszystkim zmienno$¢ parametréw, ktéra utrud-
nia kontrole procesu” - méwi Maciej Michatowski.
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Lokalna produkcja pozwala na petng kontrole procesu, skrécenie tancuchéw dostaw
i szybsze reagowanie na potrzeby klientow

Réznice miedzy produktami czesto nie s widoczne na etapie zaku-
pu, lecz ujawniaja sie w trakcie eksploatacji - w postaci wzrostu rezy-
stancji, nagrzewania czy spadku trwatosci. W tym kontekscie istotna
jest rowniez wiarygodnos¢ certyfikatow oraz realna kontrola surowca.

Kazdy etap produkcji nadzorowany jest przez technologéw, a gotowe
wyroby poddawane sg testom mechanicznym i elektrycznym. Spraw-
dzana jest m.in. wytrzymatos¢, przewodnos¢ oraz odpornosc¢ srodowi-
skowa. Réwnie istotna jest logistyka i identyfikacja produktéw. W przy-
padku wspotpracy z platformami e-commerce, takimi jak Amazon,
wymagania dotyczace oznaczen sa bardzo restrykcyjne. Btedy w ety-
kietowaniu moga skutkowa¢ odrzuceniem catych partii.

Utrzymanie produkgji w kraju to nie tylko kwestia logistyki, ale Swia-
doma strategia rozwoju. Kluczowa wartoscig jest tu know-how - bu-
dowane przez ponad 40 lat doswiadczenie wtasnych konstruktoréw
i technologdéw oraz rozwéj kompetencji inzynierskich.

Lokalna produkcja pozwala na petna kontrole procesu, skrécenie
fancuchéw dostaw i szybsze reagowanie na potrzeby klientéw. Jed-
noczesnie wzmacnia zaplecze technologiczne i umozliwia dalszy roz-
wdj innowacyjnych rozwiazan.

Rozwigzania ERKO znajduja zastosowanie nie tylko w standardo-
wych instalacjach, ale takze w zaawansowanych projektach techno-
logicznych - od lotnictwa, przez serwerownie, po elektromobilno$¢
i energetyke offshore. Firma rozwija nowe typy koricdwek, m.in. do za-
stosowan transformatorowych oraz potaczen o wysokiej obciazalno-
$ci pradowej. Réwnolegle inwestuje w rozwoj kadry oraz wspotprace
z uczelniami technicznymi.

Koncéwki kablowe stanowig niewielkg czes¢ wartosci catej instala-
qji, ale ich znaczenie jest kluczowe. Oszczednosci na tym etapie moga
prowadzi¢ do powaznych konsekwencji - od awarii po zagrozenia po-
zarowe. Wizyta w ERKO pokazuje, ze niezawodnos¢ jest wynikiem kon-
troli nad kazdym etapem - od surowca, przez technologie, az po go-
towy produkt.



Producent

Kraj produkgji

Oznaczenie katalogowe

Rodzaj koncéwki/ztacza
Materiat wykonania

Zakres przekrojéw przewodow
[mm?]

Rodzaj powtoki ochronnej
Proces produkcyjny

Zakres temperatur pracy [°C]
Napiecie znamionowe [V]
Prad znamionowy [A]

0dpornosc¢ na korozje/
Srodowisko

Sposéb montazu

Rodzaj izolacji (jesli dotyczy)
Stopien ochrony (IP/IK)

Wymiary (df.xszer.xwys.)
[mm]

Trwatos¢ potaczenia/liczba
cykli faczenia

Dostepne warianty/ kolory/
oznaczenia

Uwagi techniczne

Zgodnos¢ z normami

Certyfikaty i aprobaty

KOE

L

oczkowa

miedz cynowana galwanicznie

0,5-120

cyna

ciecie, ttoczenie, wykrawanie, proces
galwaniczny, wtrysk izolacji, montaz

od —40 do 125
1000

> dla danego przekroju kabla,
jaki podaje producent

tak

zaprasowanie na kablu,
szyna zbiorcza — Sruba

poliamidowa

IP 11

1,6-3,6x0,8—-1x17-22

25 lat

oczko pod srube M4 do M16 kolory zotty,
czerwony, niebieski

konicowki oczkowe do kabli miedzianych
wielodrutowych, dostepne w wersjach
0,5-120 mm?, wykonanie tulejki
zgodnie z DIN 46234

DIN 46234

1509001, 15014001

ERKO sp. z 0.0. sp. k.

11-042 Jonkowo (k. Olsztyna), ul. Lipowa 24

tel./faks +48 89 512 92 73
erko@erko.pl
www.erko.pl

Polska
KCS

rurowa

miedz cynowana galwanicznie,
niecynowane na zamowienie

2,5-400

IP11

ciecie, tfoczenie, wykrawanie,
proces galwaniczny

od —40 do 125
1000

> dla danego przekroju kabla,
jaki podaje producent

tak

zaprasowanie na kablu,
szyna zbiorcza — Sruba

brak
IP11

0,95-3,51x2,3-271x8-92
25 lat

wielkos¢ oczka M4 do M20

koncéwki rurowe do kabli miedzianych
wielodrutowych, dostepne w wersjach
o przekroju od 2,5 do 400 mm?

PN-EN 61238-1:2004

1S09001, 1S014001, certyfikat UL

TE

tulejkowa

miedz cynowana galwanicznie,
wykonanie wg DIN 46228 cz.4

0,14-150
cyna
ciecie, wtrysk izolacji, proces galwaniczny

do 105
1000

> dla danego przekroju kabla,
jaki podaje producent

tak

zaprasowanie na kablu, zacisk srubowy

polipropylenowa

IP11

0,2x2,8—-8,8x17-24
25 lat

kolory wedtug DIN46228 cz.4

koncowki tulejkowe do kabli miedzianych
wielodrutowych, z izolacja polipropylenowa,

dostepne w wersjach o przekroju od 0,14
do 150 mm?, trwato$¢ termiczna: do 105°C

DIN46228 cz.4

1S09001, I1SO 14001
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Producent

Kraj produkgji

Oznaczenie katalogowe

Rodzaj koncéwki/ztacza
Materiat wykonania

Zakres przekrojow przewodow,
w [mm?]

Rodzaj powfoki ochronnej

Proces produkcyjny
Zakres temperatur pracy, w [°C]

Napiecie znamionowe, w [V]

Prad znamionowy, w [A]
0Odpornos¢ na korozje/
Srodowisko

Sposob montazu

Rodzaj izolacji (jesli dotyczy)
Stopien ochrony (IP / IK)

Wymiary
(dt.xszer.xwys.),w [mm]

Trwato$¢ potaczenia/liczba
cykli faczenia

Dostepne warianty/ kolory/
oznaczenia

Uwagi techniczne

Zgodnos¢ z normami

Certyfikaty i aprobaty
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&2 ERGOM

Zakfad Aparatury Elektrycznej
Ergom Sp. z 0.0.
94-102 t6dz, ul. Nowe Sady 10

tel. 801 000 275, faks 42 689 33 99

bok@ergom.com
Www.ergom.com
Polska

KMA KOR

--“'F:._
: — .. '\'t,-

rurowa rurowa
miedz Cu-ETP/aluminium miedz Cu-ETP
16-400 0,75-625
brak cynowanie
automatyczny/reczny automatyczny/reczny
<90 <90

1-36kV dla koncowek 1-36kV dla koricowek
o przekroju 25—400mm? oraz | o przekroju 10—240 mm? oraz
ponizej 1kV dla koricowek ponizej 1kV dla koricdwek

o przekroju 16 mm? do 10mm?
zgodnie z obcigzalnoscig zgodnie z obcigzalnoscia
zyly kabla 2yty kabla
nie dotyczy nie dotyczy
zaprasowanie zaprasowanie
nie dotyczy nie dotyczy
nie dotyczy nie dotyczy
zgodnie z kartg katalogowa | zgodnie z kartg katalogowa
producenta producenta
nie dotyczy nie dotyczy
nie dotyczy nie dotyczy

koricowka oczkowa szczelna
Al-Cu, cze$¢ zaciskana wg DIN;
smar kontaktowy w czesci
rurowej konicowki zakonczonej
plastikowa zaslepka; rozmiar
zacisku oraz nr matrycy
zaciskowej na czedci zaciskanej;
wytrzymatos¢ mechaniczna
klasa 1; wytrzymato$¢ na
zwarcia klasa A dla przekroju
25—400 mm?
PN-EN IEC 61238-1-1:2020-06
PN-EN IEC 61238-1-3:2020-01
DIN 46329 — dotyczy $rednic
aluminiowej czesci rurowej

koricéwka oczkowa Cu
w wersji standard z pokryciem
galwanicznym cyng;
wytrzymatos¢ mechaniczna
klasa 1; wytrzymatos$¢ na
zwarcia klasa A dla koncowek
o przekroju 10—240 mm?;
pozytywny wynik badan
na zgodnos¢ z normg dla
okragtych zyt Cu 2 klasy

PN-EN [EC 61238-1-1:2020-06
PN-EN IEC 61238-1-3:2020-01

RoHS, REACH, PRS, UL
(zgodnie z tabelg karty
katalogowej), IEN (dla
koricdwek o przekroju
10—-240 mm?)

RoHS, REACH, IEN
(dla koncdwek o przekroju
25-400mm2)

CROSSLINKING
SOLUTIONS

RDL S.A.
ul. Batorego 14
77-300 Cztuchéw
tel. 59 834 22 71
faks 59 834 25 51
rdi@rdlcs.eu
https://rdics.eu/

Polska
2 KAM/DKA/ZSSN

i P i {5

KRA, KRAC

rurowa oczkowa/rurowa/nieizolowana
aluminium aluminium A1
16—400 (KRA),
16-300 (KRAQ) 16-240
brak (KRA), cynowanie (KRAC) cynowanie
automatyczny/reczny zautomatyzowany
<90 od —40 do 120
1-36kV dla konicowek
o przekroju 16—400 mm? 1kv/36kv
zgodnie z obcigzalnoscig nie dotvez
2yly kabla yay
nie dotyczy cynowane
zaprasowanie zaprasowanie, srubowe
nie dotyczy brak
nie dotyczy IP54/1K07
zgodnie z kart katalogowa .
producenta nie dotyczy
nie dotyczy nie dotyczy
nie dotyczy nie dotyczy

koncéwka oczkowa szczelna
Al w/g DIN, bez pokrycia
galwanicznego cyng (KRA)
lub cynowana (KRAC); smar
kontaktowy w czesci rurowej
koncowki zakonczonej
plastikowg zaslepka;
wytrzymato$¢ mechaniczna
klasa 1; wytrzymatos¢ na
zwarcia klasa A

koncowki i zfaczki aluminiowe,
zgodne z DIN 46329, dostepne
w wersjach 16—240 mm?; zwiekszajg
bezpieczenstwo i trwatos¢ potaczenia

PN-EN IEC 61238-1-1:2020-06

PN-EN IEC 61238-1-3:2020-01 EN 61238
DIN 46329
RoHS, REACH, EAC, IEN (dla
konicowek o przekroju CE/RoHS/REACH

16—400 mm?)
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koncoéwka $rubowa wielozakresowa

stop AlMgSi

zgodnie z zakresem RM

cynowanie
zrobotyzowany
od —60 do 170

1-52 kv
jak maks. przekréj zyty
(16—-630sqm)
wg PN-EN61238-1; -3

Srubowy
brak
nie dotyczy

zalezne od przekroju
nie dotyczy

nie dotyczy

wielozakresowe koricowki Srubowe
do 52kV ze zrywalnymi $rubami,
centryczne, prekursor technologii

od wielu lat w Europie i na Swiecie

PN-EN 61238-1,-3

UL/CE/RoHS/REACH/inny

an ns

ELECTRIFY THE FUTURE

Nexans Power Accessories Poland Sp. z 0.0.
47-400 Raciborz, ul. Wiejska 18
tel. 32418 23 49
info.npap@nexans.com
WWw.nexans-power-accessories.pl

Niemcy

D...-... x10 (12)(16)SK-V-K (4-300sqm)

koncéwka srubowa

stop AIMgSi

zgodnie z zakresem RM

cynowanie
zrobotyzowany
od —60 do 170

0,6—1kV

jak maks. przekréj zyty Al/Cu
(4-300 sqm)
wg PN-EN61238-1; -3

Srubowy
brak
nie dotyczy

zalezne od przekroju
nie dotyczy

nie dotyczy

koncowki srubowe 0,6/1kV,
przygotowane pod sektor, ze Srubami
zrywalnymi lub nasadowymi

PN-EN 61238-1,-3

UL/CE/RoHS/REACH/inny

D...-... SV-(T)-(V)-(S)-K (1,5-300sqm)

ztaczka Srubowa

stop AIMgSi

zgodnie z zakresem RM

cynowanie
zrobotyzowany
od —60 do 170

0,6—1kV

jak maks. przekréj zyty Al/Cu
(4-300 sqm)
wg PN-EN61238-1; -3

Srubowy
brak
nie dotyczy

zalezne od przekroju
nie dotyczy

nie dotyczy

zlaczki srubowe, przygotowane pod
sektor, ze Srubami zrywalnymi
lub nasadowymi

PN-EN 61238-1,-3

UL/CE/RoHS/REACH/inny

seria M...-... (16-630sqm)

wielozakresowa ztgczka Srubowa

korpus zfaczki: stop AIMgSi
$ruby: mosiezne pocynowane

zgodnie z zakresem RM

cynowanie
zrobotyzowany
od —60 do 170

1-52kv
jak maks. przekroj zyty
(16-630 sqm)
wg PN-EN61238-1; -3

Srubowy
brak
nie dotyczy

zalezne od przekroju
nie dotyczy

nie dotyczy

wielozakresowe ztaczki sSrubowe do 52 kV

ze zrywalnymi $rubami, centryczne,
prekursor technologii od wielu lat
w Europie i na $wiecie

PN-EN 61238-1,-3

UL/CE/RoHS/REACH/inny
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Nowoczesna szafa rozdzielcza

z pietrowymi ztagczkami TOPJOB® S (IEK)

Praktyczne wskazowki dla instalatorow

zieki zaciskom Push-in CAGE CLAMP®
realizacja oprzewodowania jest bardzo
prosta:

» przewody jednodrutowe i linkowe z tulejka
wystarczy po prostu wetknac - szybko i bez
pomocy narzedzi;

» pozostate typy przewoddw mozna podfaczyc
tatwo i bezpiecznie po uprzednim otwarciu zaci-
sku za pomoca przyrzadu montazowego;

» wetkniety przyrzad montazowy otwiera za-
cisk i jednoczesnie wskazuje miejsce pod-
taczenia - w ten sposdb obie rece s3 wolne
i mozna swobodnie wprowadzi¢ przewdd.

Szybkie i bezpieczne

podiaczanie przewodoéw

Systemom ztaczek listwowych we wspdtczes-
nych instalacjach budynkowych stawia sie wyso-
kie wymagania. Oprdcz prostego montazu musza
zapewnia¢ mozliwo$¢ szybkiego, bezpiecznego
i fatwego przeprowadzania regularnych pomia-
réow. Wykorzystanie pietrowych ztaczek instala-
cyjnych WAGO z roztaczeniem przewodu neu-
tralnego (N) pozwala prawidtowo oraz zgodnie
z normami wykona¢ pomiar rezystancji izolacji
bez odfaczania przewodow.

Pietrowe ztgczki instalacyjne WAGO TOPJOB® S
pozwalaja na bezpieczne wykonanie instalacji
elektrycznych w budynkach. Zaprojektowano je
z mysla o oszczedzaniu miejsca na oprzewodo-
wanie w standardowych szafach rozdzielczych
w poréwnaniu do zwyktych przelotowych zta-
czek 2-przewodowych. Ich konstrukcja pozwala
na przytaczenie catego obwodu 1-fazowego w po-
jedynczej ztaczce, na szerokosci zaledwie 5,2mm
dla przewodéw o przekrojach do 4 mm?. Kompak-
towe wymiary, niewielka gtebokos¢ ztaczki, za-
pewniaja maksymalna przestrzen do podtaczania
przewoddw. Ztgczki sg przeznaczone do przewo-
déw od 0,25mm?, w dwéch wariantach — mniej-
szy do 4mm?, wiekszy do 6mm?, i maja szerokie
zastosowanie w nowoczesnych instalacjach bu-
dynkowych.

Ztaczki do rozdzielnic budynkowych wystepu-
ja tezw wersjach zmozliwoscig montazu wtykéw
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bezpiecznikowych lub zzastosowaniem roztaczni-
ka (tzw. ztaczki bazowe). Dzieki temu istnieje moz-
liwos¢ zabezpieczenia toréw pradowych lub ich
roztgczania np. na potrzeby wykonania pomiaréw.

Ztaczki bazowe mozna stosowad w potaczeniu
ze Scianka koncowa o grubosci 1 mm orazzwtyka-
mi bezpiecznikowymi. Zastosowane w ztaczkach
zaciski sprezynowe umozliwiaja pewny i bezpiecz-
ny montaz wtykowy (bez uzycia narzedzi), bez-
narzedziowy albo znany z popularnych szybko-
ztaczek instalacyjnych. W instalacjach budynko-
wych do okablowania obwodéw elektrycznych
stosuje sie gtéwnie przewody jednodrutowe, dla-
tego pietrowe ztaczkiinstalacyjne Push-in zapew-
niaja duza oszczednos¢ czasu przy ich oprzewo-
dowaniu. Optymalnie nachylone wejscia na prze-
wody to wygodne podtaczanie pod dogodnym
katem. Dzieki takiemu rozwigzaniu dokrecanie
$rub podczas uzytkowaniainstalacji nalezy juz do
przesztosci. Eliminowane sg réwniez potencjalne
btedy, takie jak zbyt mocne lub zbyt stabe dokre-
cenie Sruby. System zlgczek listwowych TOPJOB®
S gwarantuje takze przejrzystos¢ oprzewodowa-
nia w rozdzielnicach. Jest to mozliwe dzieki wyraz-
nemu przyporzadkowaniu wszystkich zyt jedne-
go przewodu do jednej ztaczki, a takze dzieki do-
brze widocznym kolorystycznym oznaczeniom
poszczegdlnych potencjatéw. Na pasku oznaczni-
kowym, zamocowanym na gérnym pietrze ztacz-
ki, mozna umiesci¢ nawet 4-wierszowy opis, ktory
jest doskonale widoczny, nawet po podtaczeniu
przewoddéw. Wszechstronny i praktyczny system
mostkowania TOPJOB® S pozwala w optymalny
sposob zrealizowa¢ wszystkie mozliwe zadania
zwigzane z mostkowaniem. Na przyktad dzieki
mostkom poprzecznym do mostkowania ciagte-
go mozna w nieskoriczonos¢ powiela¢ potencjat
w zaledwie jednym kanale do mostkowania. W wa-
riancie pokazanym na fotografii 1. mostki stuza
do powielenia potencjatu N. Dodatkowo wszyst-
kie wersje ztaczek zapewniaja réwniez mozliwos¢
mostkowania potencjatéw L, dzieki czemumozna
juz w rozdzielnicy w czytelny sposéb zrealizowac
rozgatezienie obwoddw zabezpieczonych wspdl-
nym wytacznikiem nadpradowym.

Fot. 1. Wszystkie wersje ztaczek zapewniaja rowniez
mozliwo$¢ mostkowania

Zgodny z normami

pomiar rezystancji izolacji

W czasie eksploatacji instalacji nalezy przepro-
wadzac regularne pomiary. Zgodnie z normami
DINVDE 0100-718i DIN VDE 0100-482 dla przewo-
déw o przekrojach mniejszych niz 10 mm? musi ist-
nie¢ mozliwo$¢ prostego pomiaru rezystancji izo-
lacji wszystkich pojedynczych zytkazdego obwo-
du pradowego wzgledem ziemi, bez odfgczania
przewodu neutralnego z zacisku. Wedtug normy
wykonanie prawidtowego pomiaru jest mozliwe
tylko wtedy, gdy do kazdego zacisku jest podta-
czona tylko jedna zyta. Poniewaz norma produk-
towa dla ztaczek listwowych z zaciskiem sprezy-
nowym wymaga wiasnie takiego rozwiazania,
wybierajac pietrowe ztaczki instalacyjne WAGO
TOPJOB® S jeste$ zawsze po bezpiecznej stronie.
Jezeli do jednego zacisku zostang podfgczone
dwie zyly, co jest praktykowane np. przy stoso-
waniu zaciskdw srubowych, wykonanie pomiaru
rezystandji izolacji zgodnego z norma nie jest do-
puszczalne. W takim przypadku konieczne byto-
by odfaczenie jednej z zyt, co jest niedozwolone.

Pietrowe zlaczki instalacyjne

w funkgji ztgczek bezpiecznikowych

Portfolio zZlgczek TOPJOB® S uzupetniaja pietrowe
ztaczkiinstalacyjne zroztaczeniem przewodu neu-
tralnego (N) wewnatrz ztaczki. Sg one przeznaczo-
ne do instalacji budynkowych, gdzie umozliwiajg
ekonomiczne oprzewodowanie mniejszych grup
obwoddw. Ponadto zlgczki bazowe tego wariantu
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Fot. 2. Ztaczki bazowe mozna stosowac w potaczeniu ze
$cianka koncowa (niezbedng we wszystkich ztacz-
kach) o grubosci 1 mm i z wtykami bezpiecznikowymi

moga by¢ réwniez uzywane jako ztaczki bezpiecz-
nikowe. Wtyk bezpiecznikowy TOPJOB® S do bez-
piecznikdéw aparatowych (5x20 mm) mozna sto-
sowac w specjalnym gniezdzie w zlaczce bazowe;j.
Scianka koricowa o grubosci 1 mm umozliwia do-
pasowanie szerokosci ztaczki do szerokosci wtyku
bezpiecznikowego. Umiejscowienie wtyku bez-
piecznikowego w osi szyny montazowej sprawia,
Ze to rozwigzanie pasuje do rozdzielnic budynko-
wych. Takie usytuowanie pozwala na montaz lub
wymiane bezpiecznika przez standardowe wycie-
cie w maskownicy rozdzielnicy.

Ekonomiczny i dobry wybér

na przysztosc¢

Zastosowanie pietrowych ztgczek instalacyj-
nych gwarantuje zgodno$¢ pomiaru rezystan-
qji izolacji z normami, co bedzie jeszcze bardziej
istotne w przysztosci, po wprowadzeniu systemu
E-CHECK. Ztaczki umozliwiajace wtykowy montaz
przewoddw zapewniaja ekonomiczng i bezpiecz-
ng instalacje. Przejrzysta struktura i czytelne opisy
pozwalaja na jednoznaczne przyporzadkowanie
przewoddéw do obwoddw pradowych. Wszystko
to stwarza optymalne warunki do dtugotrwatego
i bezpiecznego dziafania instalacji elektrycznych.

Pietrowe ztaczki instalacyjne
zrozlaczeniem toru przewodu
neutralnego (N) - ktére wybra¢?

Z technicznego punktu widzenia budynki
musza by¢ catkowicie bezpieczne. Oprocz staran-
nych obliczer konstrukcyjnych oraz rzetelnie zre-
alizowanych prac, szczegdlnieistotne jest prawid-
towe wykonanie instalagji elektrycznej. Jednymze
srodkédw bezpieczenstwa jest pomiar rezystan-
qji izolacji po oddaniu instalacji do eksploatacji.

Jego przeprowadzanie jest obowigzkowe
w obiektach o wysokim stopniu zagrozenia poza-
rowego, zgodnie z DIN VDE 0100-482, oraz w bu-
dynkach uzytecznosci publicznej, zgodnieznorma
DIN VDE 0100-718. Norma ta okredla, ze w przy-
padku przewoddéw o przekrojach mniejszych niz
10 mm? musi istnie¢ mozliwo$¢ prostego pomia-

Fot. 3. Ztaczki instalacyjne z rozigczeniem toru przewodu
neutralnego (N) to rozwigzanie pozwalajace spetni¢
wymagania obiektow o wysokim stopniu zagroze-
nia pozarowego

ru rezystangji izolacji wszystkich pojedynczych zyt
obwodu pradowego wzgledem ziemi, bez odta-
czania przewodu neutralnego. W tym przypadku
zastosowanie ztaczek z tacznikiem toru przewodu
neutralnego (N) jest obowiazkowe. Ztgczki instala-
cyjnezroztaczeniem N to sprawdzone rozwigzanie,
pozwalajace spetni¢ te wymagania:

» alternatywa: pietrowe ztaczki instalacyjne
ztacznikiem suwakowym toru przewodu neu-
tralnego (N) do potaczenia z szyng zbiorcza
toru przewodu neutralnego (N),

» alternatywa: pietrowe ztaczki instalacyjne
ztacznikiem nozowym N wewnatrz ztaczki bez
koniecznosci stosowania szyny zbiorczej N.

Ktorej ztaczki uzy¢

do danej aplikac;ji?

Dla kazdejinstalacji nalezy indywidualnie spraw-
dzi¢, ile poszczegdlnych obwodéw moze by¢ chro-
nionych przez jeden wytacznik réznicowoprado-
wy. W zwiazku z tym instalator moze wybrac¢ jedna
z dwoch mozliwosci konfiguradji instalacji, co de-
terminuje, ktérego typu ztaczek nalezy uzyc.

Pietrowe ztaczki instalacyjne z tacznikiem su-
wakowym N nadaja sie w szczegdlnosci do pod-
taczania wiekszych grup obwodéw pradowych
w instalacjach z mniejsza liczba wytacznikéw réz-
nicowopradowych. Bezérubowy tacznik suwako-
wy toru neutralnego (N) zapewnia proste i nieza-
wodne potaczenie zszyna zbiorcza N - wystarczy
go przesunac. Takie rozwigzanie pozwala ograni-
czytliczbe przewoddw; przewod N jest doprowa-
dzany tylko razdo kazdego wyfacznika réznicowo-
pradowego i rozprowadzany przez szyne zbiorcza
toru neutralnego (N).

Pietrowe ztaczkiinstalacyjne ztacznikiem nozo-
wym toru neutralnego (N) nadaja sie szczegdlnie
do uktadéw z indywidualnymi wyfacznikami réz-
nicowopradowymi w kazdym obwodzie. Zaletg
tegorozwiazania jest oszczednos¢ miejsca na szy-
nie montazowej ze wzgledu na pominiecie wspor-
nika szyny zbiorczej. Ponadto zmniejsza sie naktad
pracy przy instalacji, poniewaz nie s3 wymagane
krétkie odcinki szyn zbiorczych toru neutralnego

WARTO WIEDZIEC!

|

|

| Nowoczesny system ztaczek listwowych
| TOPJOB® S WAGO oferuje nastepujace moz-
i liwosci montazu w budynkach:

| » z tacznikiem suwakowym N: 2003-76xx do
| przewodéw o przekrojach od 0,25mm?2 do
| 4mm? 32A,

I'»z tacznikiem suwakowym N: 2005-76xx do
: przewodow o przekrojach od 0,5mm? do
I 6mm?36A,

| » z facznikiem nozowym N: 2003-66xx do
| przewoddw o przekrojach od 0,25mm? do
I 4mm? 25A1ub 28A,

I'» bez funkdji roztaczania toru N,z mozliwoscig
I tworzenia szyny N za pomoca mostkéw do
| mostkowania w nieskoriczonosé: 2003-76xx
I do przewodoéw o przekrojach od 0,25 mm?
| do4mm?’32A,

I'» bez funkcji roztaczania toru N, z mozliwos-
: cig tworzenia szyny N za pomoca mostkéw
i grzebieniowych: 2005-76xx do przewoddw
| oprzekrojach od 0,5mm? do 6mm? 36A.

(N) dlawielu réznych wytgcznikéw réznicowopra-
dowych. W krajach, w ktérych nie wymaga sie roz-
taczeniatoru neutralnego (N) bez wypinania prze-
wodu neutralnego z zacisku, jak np. w Polsce, op-
tymalnym rozwigzaniem dla listwy [EK sg pietrowe
ztaczkiinstalacyjne z ciggtym torem N. Wystepuja
one zaréwno w serii 2003 oraz 2005. Chcac utwo-
rzy¢ listwe do 4 mm?, sktad materiatowy nalezy
ograniczy¢ wytgcznie do 5 komponentéw. S to
ztaczki: 2003-7646 — do L, N, PE i 2003-7642 - do
L, L oraz $cianka korncowa 2003-7692 i dwa most-
ki do mostkowania ciggtego:z1na2iz1na3.Za
pomoca tych komponentdéw mozna utworzyc roz-
dzielnice zasilajaca obwody zaréwno 1-, jaki 3-fa-
zowe. Szyne neutralng (N) tworzymy za pomoca
mostkéw do mostkowania ciggtego. W tatwy spo-
s6b mozna rozbudowac rozdzielnice o kolejne ob-
wody, doktadajac kolejne ztaczkii wtykajac kolejne
mostki w torze przewodu neutralnego (N). W tym
rozwiazaniu réwniez nie sa wymagane dodatko-
we akcesoria do szyny zbiorczej N.

WAGO ELWAG Sp. zo.0.
50-506 Wroctaw, ul. Piekna 58a
tel. 71 360 29 70, faks 71 360 29 99
wago.elwag@wago.com
www.wago.com
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#* Mirostaw Madry, Bogustaw Btaszczykowski — ZAE Sp. z o.0.

Ewolucja zabezpieczen
linii napowietrznych SN -
nowe metody detekcji awarii

Wspotczesna energetyka mierzy sie z koniecznoscia jednoczesnego rozbudowywania infrastruktury dla nowych
odbiorcéw, zwiekszania przepustowosci istniejacych linii oraz integracji rosnacej liczby odnawialnych zrédet energii.
Jednoczesnie operatorzy muszg utrzymywac w ruchu sie¢, ktéora w wielu miejscach liczy kilkadziesiat lat, co znacz-
nie utrudnia utrzymanie wysokiej niezawodnosci. Obecnie ponad 70% linii napowietrznych eksploatowanych jest juz
ponad 25 lat, a wiele odcinkdw przekracza 40 lat uzytkowania. To powoduje, ze sie¢ pracuje czesto na granicy swo-

ich mozliwosci technicznych.

waryjnosc¢ linii SN wynika zaréwno

z czynnikédw losowych - takich jak ob-

lodzenia, silne wiatry czy btedy ludzkie -
jakizczynnikéw eksploatacyjnych: dtugotrwate
przegrzewanie przewodow, korozja elementéw
metalowych, wzrost rezystancji ztacz prowa-
dzacy do przegrzan, uszkodzenia mechaniczne
izolatoréw oraz starzenie sie konstrukcji wspor-
czych. Dodatkowym utrudnieniem jest rozlegta
struktura linii oraz ich czesta lokalizacja w te-
renach trudno dostepnych - gdrskich, lesnych
i podmoktych - co znacznie wydtuza czas loka-
lizacji uszkodzen i dotarcia ekip naprawczych
Zwymaganym sprzetem.

W odpowiedzi na te wyzwania proponuje-
my koncepcje ,sieci, ktéra kontroluje” - inte-
ligentnej infrastruktury opartej na wspétpra-
cy warstwy sprzetowej i programowej, zdolnej
do wykrywania awarii, ich lokalizacji oraz prze-
widywania stanéw przedawaryjnych. Celem jest

STRESZCZENIE

1
1

i

: Artykut przedstawia koncepcje rozbudowy zabez-
| pieczen linii napowietrznych $redniego napiecia (SN)
: z wykorzystaniem rozproszonych sygnalizatoréw
1 zward oraz zaawansowanej analizy danych. Zapro-
: ponowany system, oparty na wspotpracy warstwy
: sprzetowej i programowej, umozliwia detekcje zwarc¢
| miedzyfazowych i doziemnych oraz monitorowanie
: parametrow $rodowiskowych. Integracja z systema-
1 mi SCADA oraz wykorzystanie algorytmow sztucznej
: inteligencji pozwala na realizacje funkcji predykcyj-
: nych i poprawe lokalizacji uszkodzen. Szczegdlna role
| przypisano zdecentralizowanym metodom detekgji, le-
: piej dostosowanym do struktury sieci SN. Rozwigza-
I nie przyczynia sie do poprawy niezawodnosci pracy
: sieci elektroenergetycznej.

: Stowa kluczowe: sieci SN, linie napowietrzne, detek-
| Cjazwar¢, niezawodnosc.
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Rys. 1. Struktura sieci SN z lokalizacjami sygnalizatorow CPZ®

poprawa wskaznikéw niezawodnosci, w tym
SAIDI i SAIFI, poprzez skrécenie czasu lokaliza-
¢jii usuwania awarii oraz wdrozenie dziatan pre-
wencyjnych.

I Architektura systemu

Sposobem na rozwiazanie problemdéw zwia-
zanych zawaryjnoscia i trudna diagnostyka linii
SN jest stworzenie systemu o dwéch komple-
mentarnych warstwach: hardwarowej i progra-
mowej. Warstwa hardwarowa dostarcza pomia-
ry i sygnaty z linii (rys. 1.), natomiast warstwa
programowa analizuje te dane, generuje pre-

alarmy i integruje informacje z systemami nad-
rzednymi.

Firma ZAE, po przeanalizowaniu wad obec-
nie stosowanych urzadzen oraz potrzeb ope-
ratoréw sieci energetycznych, zaprojektowata
nowy rodzaj sygnalizatoréw zwar¢: CPZ®LNk
(rys. 2.) - montowanych bezposrednio na
przewodach napowietrznych - oraz central-
ki CPZ°LN - instalowanej na stupach linii SN.
Urzadzenia te sygnalizuja obecno$¢ zwar¢ do-
ziemnych i miedzyfazowych oraz wykonuja po-
miary pradow w kazdym z trzech przewodoéw
fazowychipradu lo, bedacego wartoscig wekto-



rowg pradéw fazowych. Pomiary wykonywane
sgjednoczesnie nadwdch torach linii SN. Wypo-
sazone s takze w czujniki srodowiskowe mie-
rzace temperature przewodow i powietrza, wil-
gotnos¢, czestotliwos¢ i amplitude drgan oraz
kat nachylenia przewodu zwisajacego ze stupa,
co umozliwia obliczenie wysokosci zwisu prze-
wodu nad ziemia.

Transmisja danych z CPZ®-Lnk do CPZ°LN od-
bywa sie w czasie rzeczywistym, wykorzysty-
wana jest tutaj transmisja radiowa z modulacjg
FSK. Natomiast transmisja z modulacjg LoRa®
odbywa sie pomiedzy CPZ°-Lnk a koncentrato-
rem (warstwa programowa) (rys. 3.), zastosowa-
nie komunikacji radiowej eliminuje koniecznos¢
stosowania $wiattowoddw i pozwala na montaz
bez wytaczania linii. Dzieki temu instalacja jest
szybsza i mniej kosztowna, a urzadzenia moga
dziata¢ autonomicznie, zasilane ogniwami foto-
woltaicznymi i akumulatorami.

Warstwa programowa odpowiada za prze-
twarzanie danych i podejmowanie decyzji. Wy-
korzystuje algorytmy uczenia maszynowego
(ML) i sztucznej inteligencji (Al) do analizy syg-
natéw elektrycznych i srodowiskowych, wykry-
wania anomalii, generowania prealarméw oraz
dynamicznego tworzenia scenariuszy automa-

tyki energetycznej. Warstwa ta umozliwia ope-
ratorowi podglad danych w czasie rzeczywistym
i przekazywanie informacji do systemu SCADA,
co ma bezposredni wptyw na scenariusze prze-
faczen w przypadku zaburzen pracy sieci.

Skuteczno$¢ warstwy programowej jest Sci-
$le zalezna od ilosci, typu oraz réznorodnosci
danych dostarczanych przez urzadzenia i czuj-
niki zainstalowane w strukturze sieci oraz w jej
sgsiedztwie. Celem jest uzyskanie systemu
zdolnego do jak najdoktadniejszej lokalizacji
zwarcia oraz przewidywania czasu jego wy-
stapienia.

Detekcja zwar¢ w sieciach SN jest zadaniem
ztozonym ze wzgledu na zmiennos¢ konfigura-
¢ji sieci oraz rézne sposoby pracy punktu neu-
tralnego. System CPZ® przewiduje dwie kon-
cepcje urzadzen: wersje petng oraz wariant eko-
nomiczny.

Wersja petna umozliwia pomiar pradéw
w czasie rzeczywistym, analize asymetrii pra-
déw oraz wykrywanie zwar¢ miedzyfazo-
wych i doziemnych. Pozwala na wykrywanie
korelacji danych pradowych z danymi srodo-
wiskowymi, co umozliwia precyzyjne okresle-
nie miejsca uszkodzenia i identyfikacje stanow
przedawaryjnych.
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Wariant ekonomiczny opiera sie na detek-
¢ji zaniku pradu oraz lokalnej sygnalizacji LED.
Detekcja zaniku przeptywu pradu dokony-
wana jest bezposrednio w CPZ°LNk poprzez
wyliczenie ptynacego pradu w przewodzie
i wystanie tej informacji do warstwy progra-
mowej. Cho¢ uproszczony, wariant ten jest
bardzo skuteczny w wykrywaniu przerwania
przewodu.
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Rys. 3. Struktura sieci SN z zastosowaniem facznosci w standardzie LoRa®

System wykorzystuje dwuetapowy model de-
cyzyjny. W pierwszym etapie nastepuje detekgcja
lokalna - sygnalizatory CPZ® identyfikuja zwar-
cie. W drugim etapie warstwa programowa po-
twierdza zdarzenie na podstawie wartosci pra-
doéw -1z ilo, orazinformacji o zadziataniu zabez-
pieczen w GPZ. Model ten minimalizuje liczbe
fatszywych alarmoéw i zwieksza wiarygodno$c
detekgji.

I Predykcja awarii

Wykorzystujac dane srodowiskowe uzyska-
ne z CPZ°LNk - takie jak temperatura otoczenia,
temperatura przewodu, wilgotnos$¢ powietrza,
czestotliwo$¢ drgan przewodu oraz kierunek
iamplituda drgan - mozna przy uzyciu algoryt-
mow sztucznej inteligencjii procesu samoucze-
nia uzyska¢ modele zdolne przewidzie¢ uszko-
dzenie linii SN. Przy rozlegtej strukturze linii SN
informacje te pozwalaja lepiej zarzadzac obcia-
Zeniem, poniewaz zjawiska pogodowe moga
roznic sie nawet na niewielkich odcinkach.

Przykfady praktycznych zastosowan danych
srodowiskowych obejmuja: sytuacje, gdy linia
przebiega nad mocno nagrzang powierzchnia

ABSTRACT

Evolution of Protection Systems for Medium-Volt-
age Overhead Lines Using Advanced Fault Detec-
tion Methods

This paper presents a concept for enhancing protec-
tion systems of medium-voltage (MV) overhead lines
using distributed fault indicators and advanced data
analysis techniques. The proposed solution is based
on the integration of hardware and software layers,
enabling detection of phase-to-phase and earth faults
as well as monitoring of environmental parameters.
Integration with SCADA systems and the application
of artificial intelligence algorithms allow for predic-
tive functions and improved fault location accuracy.
Special attention is given to decentralized detection
methods, which are better suited to the structure of
MV networks. The proposed approach contributes to
improved reliability of power distribution systems.
Keywords: MV networks, overhead lines, fault de-
tection, reliability.
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ulicy lub parkingu - przewody osiagaja wtedy
wyzsze temperatury niz nad terenami zielonymi;
przekroczenie dopuszczalnych amplitud drgan
moze $wiadczy¢ o zbyt stabym naciggu prze-
wodu, grozacym przerwaniem lub uszkodze-
niem izolatoréw; informacja o nagtym uderze-
niu w przewdd pozwala na szybka kontrole od-
cinka i usuniecie zagrozen (np. uschte drzewo,
spadajace gatezie); dane o oblodzeniu umozli-
wiaja wczesng reakcje, np. czasowe zwigksze-
nie obciagzenia w celu podniesienia temperatu-
ry przewodu i oczyszczenia go z lodu.

System generuje prealarmy, ktére pozwalaja
operatorowi zapobiec awarii, odcigzy¢ zagrozo-
ny odcinek, wysta¢ ekipe kontrolng przed wy-
stapieniem uszkodzenia oraz podja¢ dziatania
techniczne, takie jak kontrolowane odmraza-
nie przewodow.

Po przeanalizowaniu struktury sieci SN
w kraju wnioski wskazuja, ze optymalna me-
toda detekcji zwar¢ w liniach SN jest metoda
zdecentralizowana, bazujaca na podstawowych
sygnatach elektrycznych mierzonych przez syg-
nalizatory przeptywu pradu zwarciowego, przy
jednoczesnym wsparciu algorytmami Al. Meto-
dy scentralizowane lepiej nadaja sie do sieci WN,
gdzie topologia jest prostsza (pojedynczy od-
cinek miedzy dwoma GPZtami). Sie¢ SN czesto
ma strukture szynowa lub gwiazdzista i podle-
ga ciaggtym zmianom wynikajacym z rozwoju ur-
banistycznego, co utrudnia stosowanie metod
scentralizowanych.

Metody impedancyjne, falowe oraz niektére
podejscia oparte na Al wymagaja czestych kali-
bracji, poniewaz kazda zmiana konfiguradji sieci
wptlywa na wyuczone modele i wyniki analiz.
Postep w dziedzinie sztucznej inteligencji daje
jednak szanse na zminimalizowanie tych nie-
doskonatosci. Projekt ZAE jest rozwojowy i po-
winien by¢ kontynuowany w kierunku miniatu-
ryzacji urzadzen, redukgcji masy, optymalizacji
zasilania (m.in. utrzymanie bilansu pradowe-
go po redukcji powierzchni ogniw PV) oraz roz-

szerzenia zakresu i metod pozyskiwania danych
srodowiskowych. Rozwdj wersji ekonomicznej
CPZ°LNk umozliwi szerokie wdrozenie syste-
mu takze na mniej krytycznych odcinkach sieci.

I Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja rozbudowy syste-
moéw zabezpieczen linii napowietrznych SN
taczy nowoczesne urzadzenia pomiarowe CPZ®
zzaawansowang analitykg opartg na sztucznej
inteligencji, tworzac system zdolny do szybkiej
detekdji, precyzyjnej lokalizacji oraz predykg;ji
awarii. Integracja rozproszonych sygnalizato-
row i warstwy programowej umozliwia znacz-
ne skrécenie czasu lokalizacji uszkodzen, ogra-
niczenie liczby przerw w dostawach energii oraz
poprawe wskaznikéw SAIDI i SAIFI. Dzieki dwu-
etapowemu modelowi decyzyjnemu i analizie
danych srodowiskowych operatorzy otrzymuja
wiarygodne informacje, ktére pozwalaja na po-
dejmowanie dziatan prewencyjnych i optymali-
zacje eksploatacji.

Zastosowanie zdecentralizowanych metod
detekgji jest szczegélnie uzasadnione w sie-
ciach SN o ztozonej i zmiennej topologii, gdzie
odpornos¢ na zmiany konfiguracji i mozliwos¢
lokalnego dziatania maja kluczowe znaczenie.
Projekt ZAE przewiduje dalszy rozwéj w kie-
runku miniaturyzacji urzadzen, optymalizacji
zasilania, rozszerzenia zakresu monitorowa-
nych parametréw oraz wdrozenia wersji eko-
nomicznej CPZ°LNk, co umozliwi szerokie za-
stosowanie systemu na r6znych typach linii dys-
trybucyjnych.

W dtuzszej perspektywie proponowane
rozwigzania moga przyczyni¢ sie do budo-
wy bardziej odpornych, elastycznych i czes-
ciowo autonomicznych sieci dystrybucyjnych,
ktére bedg w stanie samodzielnie diagnozo-
wac swdj stan, przewidywac zagrozenia i ini-
cjowac dziatania zapobiegawcze, podnoszac
tym samym bezpieczenstwo i niezawodno$¢
dostaw energii.

ZAESp.zo.0.

53-609 Wroctaw, ul. Fabryczna 14
tel. 717955011
zae@zae.pl
www.zae.pl
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#* drinz. Mirostaw Kietbon — Politechnika Slaska

Badania terenowe rezystancji przejscia przy
zerwaniu i zwarciu przewodu fazowego
z ziemig bez udziatu przewodu PEN

elektroenergetyce, przy eksploatacji
i sprawdzaniu sieci niskiego napiecia,
pracujacych w uktadzie TN-C, wyste-

puje dos¢ istotny problem ustalenia warunku kry-
terialnego, dotyczacego rezystancji wypadkowej
wszystkich uziemieni w danej sieci nn (rezystancja
Re). Rezystancja ta nie powinna przekraczaé warto-
$ci okreslonej wzorem (1):

gdzie:

Rr - rezystancja przejécia w miejscu zwarcia prze-
wodu z ziemia,

UL - napiecie bezpieczne (w warunkach normal-
nych 50V),

Uo - napiecie pomiedzy przewodem fazowym
a uziemionym przewodem PEN.

W niektdrych opracowaniach rezystancja przej-
$ciaRr oznaczanajest jako R, jednak autor zdecydo-
wat sie uzy¢ oznaczenia Rr ze wzgledu na mozliwe
pomylenie tej rezystandji z rezystancja niektorych
uziemien ochronnych.

Rezystancja Rr ma wiele cech przypadkowosdi,
a jej wartos¢ zalezy od wielu czynnikéw (sposéb
utozenia przewodu po upadku na ziemie, wilgot-
nos¢, rezystywnosé gruntu, obecnos¢ natural-
nych uzioméw, mozliwos¢ zetkniecia sie przewo-
duznimiitp.).

Wzér (1) mozna znalez¢ zaréwno w normach [1,
2], jak i w innych opracowaniach [3, 4].

Warto$¢ rezystandcji Rr —ze wzgledu naréznorod-
nos¢ podtoza, na ktére moze upas¢ przewdd, nie-
znang i nieprzewidywalna liczbe miejsc styku tego
przewodu z ziemig po upadku — ustalono umow-
nie na 10Q2. Taka warto$¢ rezystancji (oznaczanej
przez niektérych autoréw jako Re) zaleca przyjmo-
wad, w przypadku braku danych, norma [2] oraz
autorzy réznych opracowan [4]. Ze wzgledu na to,
Ze warto$¢ rzeczywista moze byc inna - w wielu
przypadkach wieksza - podjeto préby szacowa-
nia tej wartosci na podstawie pomiaréw lub obli-
czen teoretycznych.

W obliczeniach teoretycznych wykorzystywa-
no uktad geometryczny, przedstawiajacy przewdd
w postaciidealnego walca, wcisnietego w ziemig na
gtebokos¢ potowy jego srednicy (rys. 1.).

Wzérokreslajacy rezystancje utworzonegow ten
sposob uziomu przyjeto za publikacja [5]. Wzérten
mozna réwniez znalez¢ np. w publikagji [6]. Rezy-
stancja uziomu wynosi:

gdzie:

p —rezystywnos¢ gruntu;

| - dtugos¢ uziomy;

dw - Srednica zewnetrzna uziomu.

L1

L2

L3

PEN

Linka aldrejowa 70 mm?

Rys. 2. Pomiary rezystancji przejscia Rr wykonywane w Austrii [9] — ukfad pomiarowy
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Rys. 1. Uziom walcowy o $rednicy dy, i dtugosci |, wtto-
czony do pofowy w grunt rys. M. Kietbon

Przykfadowo, przy gruncie o rezystywnosci
100Qm i dtugosci uziomu 40m oraz zewnetrznej
$rednicy przewodu d,, wynoszacej 19mm, rezy-
stancja wg wzoru (2) wyniesie:

_100, 2:40-10°

R=
407 19

=6,64Q

Jesttomniejnizszacowane 1002, aletezw mode-
lutym nie uwzgledniono faktu, ze przewod zerwa-
ny z linii nie ukfada sie w linii prostej ani tez nie za-
gtebia sie w grunt potowa srednicy. Wobec takiego
stanu rzeczy, celowe jest przeprowadzenie badan
terenowych i faktycznych pomiaréw rezystancji
przejscia przy zerwaniu i upadku przewoddw nn
naziemie. Oczywiscie nalezy bra¢ pod uwage prze-
de wszystkim przewody nieizolowane (gofe), w in-
nych przypadkach (przewody w izolagji) zjawisko
doziemienia z pominieciem przewodu PEN albo
nie wystapi wcale, albo (np. w przypadku upadku
przewodu do wody) powierzchnia zestyku bedzie
tak mata, Ze rezystancje przejscia beda wielokrot-
nie wieksze niz rezystancje przejécia przy zetknie-
ciu sie zwoda przewoddéw gotych.

Przykiady badan terenowych

i szacowania wartosci

rezystancji R podejmowane

w przesztosci

Przedstawiony problem nie jest nowy i w prze-
sztosci podejmowano juz proby zaréwno prak-
tycznego, jak i teoretycznego podejscia do jego
rozwigzania [7, 8, 9, 10]. Podejécie teoretyczne nie
wchodzi w zakres niniejszego artykutu, natomiast
na uwage zastuguje podejscie praktyczne Biegel-
meiera, Franka i Edera [9]. Dokonali oni pomiarow
rezystandji przejécia Rr (w oryginalnej pracy uzyto
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okreslenia Re) w ukfadach rzeczywistych sieci TN,
wykonujac sztuczne zwarcie przewodu fazowe-
gozziemig za pomoca linki aldrejowej o przekroju
70mm?. Miejsca pomiaru wybierano tak, aby rezy-
stywnos¢ gruntu w miejscu badan byta za kazdym
razeminna,a przewdd kazdorazowo rozktadano na
ziemi - tak, aby spoczywat na niej réwnomiernie
(rys. 2.). Dodatkowo mierzono wartos¢ rezystangji
Rg calej sieci nn zasilanej ze stacji transformatoro-
wej SN/nn i rezystywnos¢ gruntu.

Metodyka badar byfa nastepujaca: w pierwszym
etapie mierzono rezystancje petli zwarciowej za-
wierajacej przejscie na drodze linka aldrejowa - zie-
mia metoda techniczna (wywotujac sztuczne zwar-
cie poprzez linke) jak na rysunku 2. Do pomiaru
pradu sztucznego zwarcia wykorzystywano meto-
de cegowa, napiecie mierzono bezposrednio. Na-
stepnie mierzono rezystywnos¢ gruntu metoda
Wennera przy odlegtosci elektrod 1 m oraz rezy-
stancje wypadkowa uziemienia sieci Rg. Od zmie-
rzonej rezystangji petli odjeto rezystancje uziemie-
nia sieci lokalnej, ktora zawsze byta co najmniej
ojeden rzad wielkosci nizsza. Wyniki zestawiono
w tabeli 1.

Teoretyczng rezystancje uziomu liczono
Z uproszczonego wzoru (3):

gdzie:
|=40m - dtugos¢ uziomu.

Warto dodac, ze wzér ten jest inny niz wzor (2),
ale dopuszczalny przez normy [2].

Wartosci teoretyczne bardzo sie réznig od zmie-
rzonych, co jest zrozumiate, biorac pod uwage
luzno (ale réwnomiernie) utozony na ziemi prze-
wod (rzeczywista, a nie idealna powierzchnia ze-
styku przewdd - ziemia). Ponadto rezystancja wy-
liczona teoretycznie byta wieksza od zmierzonej
tylko w jednym przypadku. Uzyskane wyniki po-
miarowe byty kazdorazowo wieksze od 10Q, na
podstawie pomiaréw mozna wiec wnioskowac, ze
wartos¢ umownie ustalona na 10Q wydaje sie zani-
zona, tym bardziej ze w rzeczywistych warunkach
przewdd stykajacy sie z ziemia nie musi uktadac sie
prostoliniowo i rGwnomiernie — bardziej prawdo-
podobne jest istnienie kilku lub kilkunastu punk-
téw stycznosci z ziemia zamiast potaczenia ciagte-
go na catej dtugosci przewodu.

Badania terenowe rezystancji Rr

przeprowadzone w 2024 roku

w warunkach polskich

Biorac pod uwage nieco ,wyidealizowane” wa-
runki pomiaréw przeprowadzonych w Austrii, wy-
konano w warunkach krajowych pomiary weryfika-
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Rezystywnos¢ Prad Napiecie  Rezystancja Pomiar R
gruntu p pomiarowy pomiarowe uziem. sieci (po odjeciu

[Qm] Im [A] Uwm [V] Re [Q] Rs) [Q]
1 15 15 235 0,5 15,2
2 19 7.1 215 0,1 30
3 21 1.9 235 0,5 123,2
4 29 2,5 220 2,7 85,3
5 32 2,2 230 0,37 104,2
6 33 2,5 220 04 87,6
7 62 1,4 220 1,07 156,1
8 88 4,5 225 0,6 49,4
9 99 2,5 225 0,9 89,1
10 147 0,9 225 09 249,1
1 170 0,77 230 0,57 298,1
12 330 0,6 225 0,8 374,2
13 370 1,7 225 0,5 131,8
14 581 0,95 225 0,8 236
15 603 0,47 225 0,52 478,2
16 753 2,6 234 4,66 85,34
17 1137 1,8 235 3,6 126,96
18 4228 1,2 228 3,88 203,39

Teoretyczna
rezystancja

uziomu* R

0,95
1,05
1,45

1,6
1,65

37,65
56,85
211,4

Q]
0,75

austriackich (por. rys. 2.)

Nazwa
stanowiska
i lokalizacja

PN-1 oraz PN-2
pole orne na
granicy Gliwic
i Pilchowic

R-1 —taka
nieuprawiana
(Rybnik)

RS-1 —taka
uprawiana
w okolicy
Raciborza

RW-1
Rybnik — czysta
kostka brukowa

W-1
Teren gorzysty,
Wista

Z1
Jura Krakowsko-
-Czestochowska

Typ gleby

Gliniasta

Piaszczysta

Gliniasta

Piaszczysto-
gliniasta; teren
pokryty kostka
brukowa, ale
jest dostep do
wolnego gruntu
(taka)

Skalista

Skalista

Tab. 1. Rezystancje przejscia przy opadnieciu przewodu linii napowietrznej nn na ziemie wg pomiarowych danych

Mozliwosé Mozliwosé Mozliwosé Mozliwosé
realizacji realizacji realizacji realizacji
pomiaréw wg pomiaréw wg pomiaréow wg pomiarow wg
punktu a) punktu b) punktu c) punktu d)

TAK TAK TAK TAK (bariera

($ciezka (katuze) drogowa, baner
rowerowa — reklamowy)
asfalt)

TAK TAK NIE TAK (ogrodzenie

(ulica — asfalt) dziatki, brama)

TAK TAK (ulica) TAK (po TAK (ogrodzenie
ogledzinach dziatki, brama)
w terenie
wykryto row
melioracyjny
z zalegajaca
woda)

NIE TAK NIE (brak NIE (brak zgody
zbiornika wiascicieli
wodnego) terenu)

TAK TAK NIE TAK

TAK TAK TAK TAK

runkéw terenowych na potrzeby pomiaréw rezystancji
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Tab. 2. Wykorzystane stanowiska pomiarowe wraz z opisem najwazniejszych cech i mozliwosci wykorzystania wa-
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Metryczka: data pomiaru — 18.03.2024, godz. 12.00-14.00, temperatura powietrza ok. 5°C, zachmurzenie duze, wilgotno. Pole
nawozone nawozem ptynnym kilka dni przed pomiarami. Grunt gliniasty, rezystywnos¢ p = 19,5 Qm

Przewodd Przewdd Metoda techniczna
: o S Metoda
Opis (miejsce) utozenia [ELENRY wyprostowany matopradowa
referencyjny lub zwiniety pra I(wA) U(WwV) R(wQ)
1 PN-1- 2a — Mocno wilgotne pole Badany Zwiniety 112Q 1 99 99
2 PN-1 - 2a — Mocno wilgotne pole Badany 104 Q 1 87 87
I —— Wyprostowany
Referencyjny 25,06 Q - - 20,97
3 | PN-1-2c-Woda Badany Zwiniety 7,96 Q 1 8,2 8,2
4 | PN-1-2c-Woda Badany 5,08 1 5.2 52
Wyprostowany
Referencyjny 1,22 - - 1,25
5 PN-1 — 2d — Baner reklamowy Badany - 22,1Q = - -
7 PN-1i PN-2 — 2a i 2b — Czesciowo suchy asfalt, Badany 12,4 kO = = =
czesciowo sucha trawa Wyprostowany
Referencyjny 2,988 kQ - - -
8 | PN-1-2b - Suchy asfalt Badany Wyprostowany 1,99 kQ = = =
Referencyjny - 479,59 Q - - -
9 | PN-1-2b— Mokry asfalt Badany 1,65 kQ = = =
Wyprostowany
Referencyjny 397,65 Q - - -
10 PN-2 — 2a — Sucha trawa Badany 4,04 kQ - - -
Wyprostowany
Referencyjny 973,64 Q - - -
11 | PN-1-2d - Bariera drogowa Badany - 0,59 Q - - -

Tab. 3. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw na stanowisku pomiarowym PN-1 i PN-2

Opis (miejsce) utozenia

Przewod
[ELENRY
referencyjny

Przewéd
wyprostowany
lub zwiniety

Metoda
matopradowa

Metryczka: data pomiaru — 22.03.2024, 5.04.2024, godz. 11.00-12.30, temperatura powietrza ok. 11°C, zachmurzenie prawie
catkowite, wilgotno. Grunt piaszczysty, rezystywnos¢ p = 93,1 Qm

Metoda techniczna

I (w A)

U (w V)

R (w Q)

1 R-1 — 2a — Suchy piasek Badany Zwiniety 10,2 kQ 0,04 148 3700
2 R-1 - 2a — Przew6d wbity w mokry piasek Badany Zwinigty - 0,07 15 214
3 R-1 - 2a — Czesciowo na suchym piasku i czeSciowo Badany 879 Q 0,06 43 717
na suchej trawie Wyprostowany
Referencyjny 211,84 Q - - 172,8
4 R-1 - 2a — Czesciowo na mokrym piasku i czesciowo Badany - 0,07 12 17
na mokrej trawie Wyprostowany
Referencyjny - - - 41,21
5 R-1 - 2a — Czesciowo na suchym piasku i czesciowo Badany 854 Q 0,06 43 avi
na suchej trawie Wyprostowany
Referencyjny 205,81 Q - - 172,8
6 | R-1-2a-Suchatrawa Badany 1,25 kQ 0,06 56 933
Wyprostowany
Referencyjny 301,25 Q - - 224,85
7 R-1 - 2b — Suchy asfalt Badany Zwinigty Poza zakr. = = =
8 | R-1-2b— Mokry asfalt Badany Zwiniety Poza zakr. = = =
9 R-1— 2b — Suchy asfalt Badany Wyprostowany Poza zakr. - = =
10 | R-1-2b - Mokry asfalt Badany 2,57 kQ 0,045 116 2578
Wyprostowany
Referencyjny 619,37 Q - - 621,3
12 R-1 - 2d — Na ptocie Badany - 4,45 kO — - —
13 | R-1-2e - Symulacja wkopania (wbicia) przewodu
w ziemie na gtebokos¢ 20 cm Badany - 314kQ - - -
Tab. 4. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw na stanowisku pomiarowym R-1
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Metryczka: data pomiaru — 8.04.2024, godz. 10.30-12.00, temperatura powietrza ok. 24°C, zachmurzenie: bezchmurnie, wilgotnos¢
umiarkowana. Grunt gliniasty, rezystywnos¢ p = 14,6 Om

Przewod Przewadd Metoda techniczna
: o o Metoda
Opis (miejsce) utozenia ELETY wyprostowany matopradowa
referencyjny lub zwinigty pra IwA) UwV) R(wQ)
1 RS-1a — 2b — Sucha ptyta azurowa Badany Zwiniety 1,85 kQ - - -
2 RS-1a — 2b — Mokra ptyta azurowa Badany Zwiniety 400 Q - - -
3 RS-1a — 2b — Sucha ptyta azurowa Badany 1,62 kQ - - -
Wyprostowany
Referencyjny 390,42 Q - - -
4 RS-1a — 2b — Mokra ptyta azurowa Badany 284 Q) 215
Wyprostowany 0,2 43
Referencyjny 67,44 Q2 51,82
5 RS-1a — 2a — Sucha trawa Badany Zwiniety 1,12k Q 0,175 102 583
RS-1a — 2a — Mokra trawa Badany Zwiniety 47802 0,2 70 350
6 RS-1a — 2a — Sucha trawa Badany 886 O 0,175 104 594
. Wyprostowany
Referencyjny 208,72 - - 143,15
RS-1a — 2a — Mokra trawa Badany 376 Q 0,2 74 370
) Wyprostowany
Referencyjny 90,62 Q - - 89,17
7 RS-1a — 2b — Sucha kostka brukowa obrosnieta Badany Zwinlety 10,6 kQ
mchem
8 RS-1a — 2b Mokra kostka brukowa obrosnieta Badany Zwiniety 2700
mchem
9 RS-1a — 2d — Na czesci przewodzacej obcej Badany Whplatany } 2o 0,25 23 9
w metalowg barierke

Tab. 5. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw na stanowisku pomiarowym RS-1a

Metryczka: data pomiaru — 8.04.2024, godz. 12.30-13.00, temperatura powietrza ok. 25°C, zachmurzenie: bezchmurnie, wilgotnos¢
umiarkowana. Grunt gliniasty, rezystywnos¢ p = 87 Om

Opis (miejsce) utozenia HEEnTee baflany/ AL wy;.)r?stowany Metoda matopradowa
referencyjny lub zwiniety
1 RS-1b — 2a — Sucha trawa Badany Zwiniety 2,45 kQ
2 RS-1b — 2a — Mokra trawa Badany Zwiniety 8150
3 RS-1b — 2a — Sucha trawa Badany 1,69 kQ
. Wyprostowany
Referencyjny 4073 Q
4 RS-1b — 2a — Mokra trawa Badany 707 Q
Wyprostowany
Referencyjny 170,4 Q
5 RS-1b — 2c — Zanurzony w trwatym cieku Badany W 146 Q
rostowan
et Referencyjny s y 3520

Tab. 6. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw na stanowisku pomiarowym RS-1b

Metryczka: data pomiaru — 14.04.2024, godz. 16.00-17.00, temperatura powietrza ok. 14°C, zachmurzenie: mate, wilgotnos¢
umiarkowana. Grunt gliniasty, pokryty kostka brukowg, z dostepem do miejsc swobodnego whbijania elektrod,
rezystywnosc¢ p = 116 Qm

Wyniki Metoda techniczna
. - - rezystancji Przewéd Metoda
Opis (miejsce) utozenia dla przewodu  wyprostowany matopradowa
badanego czy lub zwiniety pra IwA) U(wV) R(wQ)
referencyjnego
1 RW-1 — 2b — Sucha kostka brukowa Badany Zwiniety Poza zakr. 0,01 281 28100
2 RW-1 — 2b — Sucha kostka brukowa Badany Wyprostowany Poza zakre. 0,01 280 28000
Referencyjny - - - 6748
3 RW-1 - 2b — Mokra kostka brukowa Badany Zwiniety 616 Q 0,15 78 520
Badany 687 Q 0,15 62 413
4 RW-1 — 2b — Mokra kostka brukowa Wyprostowany
Referencyjny 165,6 Q - - 99,53

Tab. 7. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw na stanowisku pomiarowym RW-1
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Metryczka: data pomiaru — 6.08.2024, godz. 11.00-13.00, temperatura powietrza ok. 22°C, zachmurzenie duze, sucho. Pomiary jak
w tabeli 3., ale przeprowadzone w okresie letnim. Grunt gliniasty, rezystywnos¢ p = 19,3 Om

o . Przewéd Metoda Metoda techniczna
Opis (miejsce) Przewdd badany/
AL . wyprostowany mato- 1 U R Komentarz
ufozenia referencyjny e
lub zwiniety pradowa (w A) (w V) (w Q)
1 PN-2 — 2a — Sucha trawa Badany Zwiniety 1,68 kQ 0,12 18 150
2 PN-2 — 2a — Sucha trawa Badany 4,56 kQ 0,065 10,6 163
Wyprostowany
Referencyjny 1,1 kQ - 39
J 0 A== Badany Zwiniety 1040 0,18 25,4 141
trawa
4 PN-2 — 2a — Mokra Badany 326 0 0,12 17,7 148
trawa Wyprostowany
Referencyjny 90 - - 36
5 PN-1 - 2b — Suchy asfalt Badany Zwiniety Poza zakr. - - - -
6 PN-1 — 2b — Mokry Duzy bfad metody ze
asfalt Badany Zwiniety 10,8 kQ 0,01 243 24300 wzgledu na zbyt maty prad
pomiarowy
7 PN-1 - 2b — Mokry Badany 7,26 kQ 0,026 240 9231 Duzy btad metody ze
asfalt Wyprostowany wzgledu na zbyt maty prad
Referencyjny 1,75 kQ - - 2225 pomiarowy
8 PN-1 - 2d — Przewéd Dodatkowy pomiar
zawiniety o baner z pominieciem elektrody
reklamowy Badany 291 Q - - - pomiarowej, bezposrednio
na banerze reklamowym
-36,6 Q
9 PN-1 — 2a — Suchy grunt Dodatkowy pomiar
Badany Zwiniety 11,3 kQ - - - z docigzong elektrodg —
1kQ
10 | PN-1-2a- Suchy grunt Badany 311 Q - - -
Wyprostowany =
Referencyjny 75Q - - -
1 PN-2 — 2a — Sucha -
skoszona trawa Badany Zwinigty 3,67 kQ - - - -
12 | PN-2 -2a- Sucha Badany 3,95 kQ - - -
skoszona trawa Wyprostowany =
Referencyjny 952 O - - -
13 | PN-2 -2a - Mokra -
skoszona trawa Badany Zwiniety 1230 - - - -
14 | PN-2 -2a - Mokra Badany 140 Q - - -
skoszona trawa Wyprostowany =
Referencyjny 340 - - -

Tab. 8. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw na stanowisku pomiarowym PN-1i PN-2 w sezonie letnim

cyjne.Zrezygnowanoz tworzenia sztucznych zwar¢
w rzeczywistych sieciach nn na rzecz pomiaréw
rezystancji odosobnionego uziemienia utworzo-
nego z przewodu AFL-6 185 mm? swobodnie leza-
cego na ziemi, w wodzie lub zaplatanego w prze-
wodzaca konstrukcje stanowiaca naturalny uziom.
Wiekszy przekréj wybrano ze wzgledu na wieksza
mase jednostkowa takiego przewodu w stosunku
do masy przewodéw typowo wykorzystywanych
w liniach nn. Wieksza masa jednostkowa oznacza
wiekszy nacisk na grunt pod wtasnym ciezarem, a to
zkolei oznacza, ze uzyskane wyniki pomiaru Rr cha-
rakteryzuja sie ujemnym btedem pomiarowym, tzn.
zmierzone Rr jest zawsze mniejsze od rzeczywistej
wartosci, wystepujacej podczas rzeczywistych do-
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ziemiert w wyniku zetkniecia sie z ziemia przewo-

déw o mniejszych srednicach. Podczas pomiaréw

okazato sie, ze mimo wiekszej masy jednostkowej,
przewod podczas eksperymentu wymaga docia-

Zenia i stabilizacji, co czyniono za pomoca dodat-

kowych obcigznikéw ktadzionych kazdorazowo na

przewodzie (wyjatek — zwarcie ,do wody", z prze-
wodem catkowicie zanurzonym w wodzie). Czyn-
nikami réznicujacymi poszczegdlne pomiary byty:

» rezystywnos¢ gruntu;

» wilgotnos¢ gleby w miejscu zestyku przewo-
duz gruntem (symulacja pogody sucho-desz-
czowo);

» obecno$¢ naturalnych uzioméw w miejscu
upadku przewodu;

-
-

sposob utozenia przewodu na gruncie (przewdd

w przyblizeniu wyprostowany i w przyblizeniu

zwiniety w okrag);

» obecnos¢ roslinnosci;

» rodzaj podtoza (gleba naturalna - gleba pokry-
ta asfaltem lub betonem - woda);

» inne czynniki (np. pora roku).

Ponadto badania przeprowadzano, wykorzystu-
jacmetode techniczna pomiaru rezystancji oraz po-
miar odpowiednim przyrzadem -w tym wypadku
miernikiem uziemien. Przyktadowe obwody pomia-
rowe ilustruja rysunki 3.i 4.

Przeprowadzono dwie serie pomiarowe — pierw-
sza przy suchym gruncie oraz druga przy przewo-
dzie zwilzonym wodg, co symulowato obecnos¢
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gorzysty. Grunt skalisty, rezystywnos¢ p = 271 Om

Opis (miejsce) utozenia

Przewadd
ELENRY
referencyjny

Przewadd
wyprostowany
lub zwiniety

Metoda
matopradowa

Metryczka: data pomiaru — 8.08.2024, godz. 11.00-12.30, temperatura powietrza ok. 23°C, zachmurzenie duze, wilgotno. Teren

Metoda techniczna

1 (w A)

U(wV) R(wQ)

1 W-1 — 2a — Mokra trawa Badany Zwinigty 529 Q 0,09 43 478
2 W-1 - 2a — Mokra trawa Badany 563 Q 0,09 38 422
Wyprostowany
Referencyjny 136 Q - - 102
3 W-1 - 2a — Suchy grunt Badany Zwiniety 3,97 kQ 0,045 160 3556
4 W-1 - 2a — Suchy grunt Badany 4,21 kQ 0,01 218 21800
Wyprostowany
Referencyjny 1,01 kQ - - 5254
5 W-1 - 2b — Wilgotna kostka brukowa Badany Zwiniety Poza zakresem - - -
6 W-1 - 2b — Wilgotna kostka brukowa Badany 6,69 kQ - - -
Wyprostowany
Referencyjny 1,61 kQ - - -
7 W-1 - 2b — Mokra kostka brukowa Badany Zwiniety 2,18 kQ 0,06 109 1817
8 W-1 — 2b — Mokra kostka brukowa Badany 2,38 kQ 0,055 122 2218
Wyprostowany
Referencyjny 574 Q) - - 537
9 W-1 - 2b — Mokry asfalt Badany Zwiniety 17.3kQ Poza Poza _
zakr. zakr.
10 | W-1-2b - Mokry asfalt Badany 8,96 kQ Poza zakr. | Poza zakr. -
Wyprostowany
Referencyjny 2,16 kQ - - -
11 | W-1-2d - Przewdd zawiniety o znak drogowy Badany - 359 0 0,09 32 356
12 | W-1-2b - Sucha kostka brukowa Badany Zwiniety - 0,01 150 15000
13 | W-1-2b - Sucha kostka brukowa Badany - 0,025 182 7280
Wyprostowany
Referencyjny - - - 1754

Tab. 9. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw na stanowisku pomiarowym W-1

Metryczka: data pomiaru — 30.08.2024, godz. 9.30-11.30, temperatura powietrza ok. 29°C, brak zachmurzenia, sucho. Teren gérzysty/
pagorkowaty. Grunt skalisty, rezystywnosé p = 141 Om

Przewdd Przewéd Metoda techniczna
: o o Metoda
Opis (miejsce) utozenia ELERY wyprostowany matopradowa
referencyjny lub zwiniety pra IwA) UwV) R(wQ)
1 Z-1a - 2a — Sucha trawa Badany Zwiniety 2,24 kQ 0,05 167 3340
2 Z-1a — 2a — Sucha trawa Badany 3,77 kQ 0,06 126 2100
Wyprostowany
Referencyjny - - - 506
3 Z-1a — 2b — Suchy asfalt Badany Wyprostowany Poza zakresem - - -
4 Z-1a - 2b — Suchy asfalt Badany Zwiniety Poza zakresem - - -
5 Z-1a - 2a — Sucha nawierzchnia szutrowa Badany Zwiniety 10,4 kQ - - -
6 Z-1a - 2a — Sucha nawierzchnia szutrowa Badany 6,12 kQ - - -
Wyprostowany
Referencyjny 1,5 kQ - - -
7 Z-1a - 2d — Przewod zawiniety o znak drogowy Badany - 296 O 0,07 53 757
8 Z-1a — 2a — Mokra trawa Badany 419Q 0,11 47 427
Wyprostowany
Referencyjny 101 Q - - 103
9 Z-1a — 2a — Mokra trawa Badany Zwiniety 644 Q 0,1 66 660
10 | Z-1a-2b — Mokry asfalt Badany Zwinigty 8,07 kQ - - -
11 | Z-1a-2a— Mokra nawierzchnia szutrowa Badany Zwiniety 246 O 0,11 43 391
12 Z-1a — 2a — Mokra nawierzchnia szutrowa Badany 601 Q 0,11 52 473
Wyprostowany
Referencyjny 145 Q - - 114
13 | Z-1a-2b - Wilgotny réw przydrozny Badany 1,21 kQ - - -
Wyprostowany
Referencyjny 2910 - - -

Tab. 10. Zestawienie wybranych wynikow pomiaréw na stanowisku pomiarowym Z-1
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Metryczka: data pomiaru — 30.08.2024, godz. 11.50-12.00, temperatura powietrza ok. 29°C, brak zachmurzenia, sucho. Teren gérzysty/
pagorkowaty. Grunt skalisty, rezystywnos¢ p = 33,5 Qm

Opis (miejsce) utozenia

Przewo6d badany/referencyjny

Metoda matopradowa

1 Z-1b-2c — przewdd rozwiniety zanurzony w stawie

Referencyjny

Badany

rezystancja Re
9,94 Q

2,40 Q

Tab. 11. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw na stanowisku pomiarowym Z-1b

Rezystywnosc¢ gruntu

wg danych austriackich
p [Qm]

Pomiar Rr (wg danych
austriackich) [Q]

Rezystywnosc¢ gruntu
wg danych z pomiaréw
w Polsce w 2024 r.

Pomiar Re (w 2024 .
w Polsce — dane
referencyjne) [Q]

Kod stanowiska, na ktorym
uzyskano dany wynik
w 2024 r. w Polsce

p [Qm]
1 15 15,2 14,6
2 19 19,3
3 21 123,2 19,5
4 88 49,4 87
5 99 89,1 93,1
6 147 249,1 141
7 330 374,2 271

51,82 R§-1a, mokra ptyta azur., pomiary
wiosng
36 PN-2 mokra trawa, pomiary
w lecie
20,97 PN-1, PN—? —mocno wilgotne
pole, pomiary wiosng
1704 R§-1 b, mokra trawa, pomiary
wiosng
41.21 R-1 mokry piasek/mokra trawa,
! pomiary wiosng
101 Z-1, mokra trawa, pomiary latem
102 W-1, mokra trawa, pomiary
wiosng

Tab. 12. Poréwnanie rezystancji przejscia przy opadnieciu przewodu linii napowietrznej nn na ziemie wg pomiarowych

nych rezystywnosciach gruntu

opaddw atmosferycznych. Ogdtem réznicowano

stanowiska pomiarowe, na ktérych mozna byto od-

zwierciedli¢:

a) upadek przewodu na grunt rolniczy (miekka zie-

mia, piasek, trawa, ew. inne rosliny);

b) upadek przewodu na podtoze utwardzone

(asfalt, beton, kostka brukowa, zwir);
¢) upadek przewodu do zbiornika wodnego (katu-
Ze, ew. naturalne zbiorniki wodne);

d) upadek przewodu na cze$¢ przewodzaca obca,
stanowigca naturalne uziemienie (przewodzace
ogrodzenia, barierki, metalowe elementy kon-
strukgji).

Scenariusz pomiardw byt nastepujacy:
. Pomiarrezystywnosci gruntu na stanowisku po-

—_

miarowym lub w bezposrednim jego sasiedz-
twie (w przypadku litych podiozy asfaltowych
lub betonowych pomiar bezposrednio na sta-
nowisku nie byt mozliwy);

2. Rozwiniecie uktadu pomiarowego iznalezie-
nie strefy potencjatu zerowego wg wytycznych
z opracowania [4], przy czym odlegtosci sond
(elektrod) od badanego uktadu ustalano bazowo
jako typowe: Ly=40m i Ls=20m. W przypadku
braku zadowalajacego wyniku co do wyznacze-
nia strefy potencjatu zerowego lub ograniczer
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techniczno-terenowych odlegtosci korygowano.

Strefe potencjatu zerowego wyznaczano przy

uzyciu przyrzadu przeznaczonego do pomiaru

rezystancji uziemiery;

3. Wykonanie wiasciwego pomiaru rezystancji
uziemienia metoda ,3p” matopradowa (przy-
rzadem)i przy uzyciu metody technicznejz wy-
korzystaniem generatora przy napieciu pomia-
rowym takim samym jak napiecie fazowe sieci
nn (230V) lub - jesli okazywato sie to niemoz-
liwe ze wzgledu na zbyt duzy prad zwarcia -
przy maksymalnym mozliwym do uzyskania
bez przecigzenia aparatury pradzie zwarcia do-
Ziemnego;

4. Zmiana konfiguracji stanowiska (zmiana
ksztattu utozenia przewodu) i powtdrzenie
pomiaréw.

Uzyskane wyniki pomiarowe, w celu poréwnania
zwynikami uzyskanymi przez innych autoréw [9],
przeliczano nadiugos¢ przewodu wynoszacg 40m,
podczas gdy przewdd rzeczywisty uzyty do badan
miat dtlugos¢ wynoszacg 720cm. Wyjatkiem od tej
zasady byty sytuacje, w ktérych badany przewdd
byt zaplatany w czesci przewodzace obce (z oczy-
wistych przyczyn w takich sytuacjach zestyk nigdy
nie jest liniowy).

danych austriackich i polskich, przy najbardziej zblizo-

Uzyskane wyniki pomiarowe (wybrane), wraz
z przeliczeniami, zestawionow tabelach 3.-11.Na-
tomiast w tabeli 2. przedstawiono wybrane wiasci-
woscii mozliwosci przeprowadzenia pomiaréw na
poszczegdinych stanowiskach.

Analiza wynikow pomiarowych,
poréwnania i wnioski

Pierwszym spostrzezeniem, ktére mozna zauwa-
2y¢, analizujgc wyniki pomiarowe z tabel 3.-11. jest
to, Zze wartosci rezystancji przejscia mniejsze od
10Q wystapity jedynie w 10 przypadkach, i to bio-
rac pod uwage zaréwno wartosci zmierzone bez-
posrednio, jaki przeliczone nareferencyjna dtugosé
przewodu wynoszacg 40 m. Taka dtugos¢ przyjeto
zewzgledu namozliwos$¢ ewentualnego poréwna-
nia uzyskanych wynikéw z wynikamibadar austria-
ckich. Przeliczenia na wartos¢ referencyjng dokony-
wano, wykorzystujac nastepujace rozumowanie:

Poniewaz dla modelu przewodu, jako walca
wttoczonego do potowy w grunt, obowiazuje
wzor (6):

R:RIn1
mlor

zatem dla dtugosci przewodu |; jest:
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Dzielac te réwnania stronami i wyliczajac Ry, okre-
$long wzorem (4):
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Pamietajac, ze dtugo$¢ przewodu uzytegow ba-
daniach wynosita 7,2m, a dtugo$¢ przewodu refe-
rencyjnego - 40m, i podstawiajac te dane, otrzy-
masie:

R Llnlrif.nlbad T _

R = =
ref bad nl,ef r p Inlbid
r
| 40
inber In—9_
I 7,2
— Rbad bad I r _ R 0,;)0296 _ Rbad .0,227
lref |n-tad bad 40 In !
r 0,0096

Przeliczenia dokonywano wyfacznie dla sytua-
dji, kiedy przewod badany byt utozony w przybli-
Zeniu liniowo, poniewaz w przypadku przewodu
zwinietego w okrag lub zaplatanego w réznego
rodzaju czesci przewodzace obce dtugosé przewo-
du ma mniejsze znaczenie (kilka zwojow lezacych
w tym samym miejscu, zestyki punktowe zamiast
liniowych itp.). Poréwnanie wybranych wartoscire-
ferencyjnych z warto$ciami uzyskanymi w Austrii
przedstawiono w tabeli 12. Poréwnywano jedynie
te wartosci, dla ktérych przewod badany byt poto-
zonyw przyblizeniu prostoliniowoi rezystywnosé
gruntu na stanowiskach austriackich i w Polsce byta
podobna. Zaistniato jedynie 7 takich przypadkéw.

Z tabeli wynika, ze pomimo podobnych war-
tosci rezystywnosci gruntu, wyniki pomiaru rezy-
stancji przejscia s bardzo zréznicowane, co wie-
cej - nie mozna wyznaczyc linii trendu, jedli chodzi
0 zalezno$¢ rezystancji przejscia od rezystywnosci
gruntu. Wiaze sie to z przypadkowoscia rozktadu
punktéw stycznosci zerwanego przewodu z ziemia.
Teoretycznie ciezszy (na jednostke dtugosci) prze-
wod 185mm? powinien mie¢ wiecej takich punk-
téw stycznosci niz linka aldrejowa 70mm?, uzyta
w badaniach austriackich, zatem jego rezystancje
przejicia przy podobnych rezystywnosciach grun-
tu powinny by¢ mniejsze. Nie zaobserwowano ta-
kiej zaleznosci.

Badania terenowe - zaréwno polskie, jak i au-
striackie — pokazaty, ze warto$¢ rezystancji przej-
$cia w miejscu doziemienia, przyjmowana jako

nr4/2026

Przyrzad do pomiaru rezystancji uziemienia
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Rys. 3. Pomiar rezystancji przejécia na styku przewodu i ziemi w przypadku liniowego utozenia przewodu na stano-
wisku pomiarowym (a), wykorzystanie dedykowanego przyrzadu do pomiaru uziemien rys. M. Kietbor
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Rys. 4. Pomiar rezystancji przejcia na styku przewodu i ziemi w przypadku kotowego ufozenia przewodu na stano-
wisku pomiarowym (a), wykorzystanie metody technicznej rys. M. Kietbor

Rr=10Q), zawiera bardzo duzy margines bezpie-
czenstwa. W wiekszosci przypadkow rezystancjata
osigga znacznie wyzsze wartosci. W badaniach te-
renowych wartosci nizsze (czasami znacznie) uzy-
skano jedynie dla celowo wybranych ekstremal-
nych warunkéw terenowych, przede wszystkim
w przypadkach, kiedy przewdd jest catkowicie za-
nurzony w wodzie. Wowczas nalezy sie spodziewac,
Ze warto$¢ rezystandji przejécia do ziemi w miej-
scu uszkodzenia moze by¢ na poziomie kilku Q
(w skrajnych przypadkach znacznie ponizej 10Q).
Taki wynik moze by¢ uzyskany réwniez poza $ro-
dowiskiem wodnym (przypadek bariery drogowej
na stanowisku PN-1), leczwéwczas zachodzi podej-
rzenie istnienia na danym

$ci pomiaréw uzyskiwano wyniki znacznie wyz-
sze). Wartosci zblizone do 20Q uzyskano przy
mokrym przewodzie utozonym bezposrednio na
rodzimym gruncie, ewentualnie w przypadku ze-
tkniecia badanego przewodu z cze$ciami przewo-
dzacymi o wiekszym rozmiarze z rozbudowanym
fundamentem.Kazda dodatkowa warstwa na po-
wierzchni rodzimego gruntu praktycznie w kaz-
dych warunkach zwiekszata wartos¢ rezystandji
przejscia co najmniej kilkakrotnie.

literatura do artykutu na

lekiro,info, pl

stanowisku powierzchni
ekwipotencjalizujacej lub
nawet zespolonej instala-
¢ji uziemiajace;.

We wszystkich po-
zostatych przypadkach
uzyskane wartosci (dla
przewodu referencyj-
nego) rezystancji przej-
$cia w miejscu uszkodze-

nia spetniaty warunek
Rr>20Q. (a dla wiekszo-

Przykfad praktycznej realizacji pomiaréw rezystancji przejscia na gruncie o duzej re-
zystywnosci (kostka brukowa) fot. M. Kietbor
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Eliminacja ferrorezonasu w nieuziemionych
sieciach elektroenergetycznych SN

z wykorzystaniem specjalizowanych
sterownikow serii IZAZ

Zjawisko ferrorezonansu w izolowanych sieciach SN wystepuje w stanach przejsciowych, gdy pomiedzy potencjatami
faz a ziemig tworzy sie uktad réwnolegty, ztozony z nieliniowych indukcyjnosci przektadnikéw napieciowych oraz pojem-
nosci linii stanowigcych sie¢. Zjawisko ferrorezonansu zostaje zainicjowane podczas nasycenia rdzeni przekfadnikow
napieciowych, spowodowanego skokowa zmiang napie¢ pomiedzy fazami sieci a ziemia. Do skokowych zmian napiecia
dochodzi w czasie operacji taczeniowych, np. dofaczania dtugich linii kablowych lub kolejnych uktadéw przektadni-
kow napieciowych oraz po wytaczeniu linii zwigzanym z eliminacjg zwar¢ doziemnych. Schemat uktadu do badania
zjawiska ferrorezonansu w nieuziemionej sieci SN przedstawiono na rysunku 1. Analiza zjawiska byta przedmiotem
badan w wielu jednostkach badawczych [2, 3, 4, 6]. Charakterystyke problemu, ze wzgledu na wielko$¢ zagrozenia,

zawarto np. w publikacjach [1, 2, 3].

ystepowanie drgan ferrorezonanso-

wych w czasie kilkudziesieciu sekund

najczesciej prowadzi do uszkodzenia
przektadnikéw napieciowych oraz innych kon-
sekwencji wystepowania wysokich wartosci na-
pie¢ fazowych, w tym réwniez uszkodzen izo-
lacji kabli.

W czasie wystepowania drgan ferrorezonan-
sowych wystepuja réwniez inne niekorzystne
zjawiska. Do tej grupy nalezy zaliczy¢ nieselek-
tywne i zawodne dziatanie zabezpieczen zero-

STRESZCZENIE

Drgania ferrorezonansowe, wywotane stanami przej-
$ciowymi w nieuziemionych bezposrednio sieciach
elektroenergetycznych, sq znane i stanowig istotny
problem eksploatacji sieci. Przeprowadzone prace na-
ukowo-badawcze potwierdzajg fizyke zjawiska oraz
zwigzane z nim zagrozenia. Do gaszenia ferrorezo-
nansu najczesciej wykorzystuje sie rezystory docigza-
jace uktad pomiarowy. Prace konstruktoréw, szerokie
wykorzystywanie urzadzen cyfrowych i popularyzacja
cyfrowego przetwarzania sygnatéw umozliwity opra-
cowanie urzadzen wykonujacych bezbtednie identyfi-
kacje zjawiska oraz sterowanie procesem jego elimina-
¢ji. W artykule przedstawiono wyniki badan testowych
zabezpieczen serii iZAZ, przeznaczonych do wykorzy-
stania w polach pomiaru napiecia rozdzielnic SN z ak-
tywnym uktadem eliminacji ferrorezonansu, przy czym
do doboru sygnatéw pomiarowych wykorzystano rze-
czywiste rejestracje zaktécen.

Stowa kluczowe: zjawisko ferrorezonansu, przektad-
niki napiecowe, sterowniki iZAZ.
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Rys. 1. Schemat zastepczy uktadu do analizy zjawisk ferrorezonansowych w sieci nieuziemionej SN

wonapieciowych. Mierzona warto$¢ skuteczna
napiecia sktadowej zerowej w czasie wystepo-
wania drgan ferrorezonansowych dochodzi do
kilkudziesieciu woltéw, co moze spowodowac
zbedne zadziatania zabezpieczenia zerowona-
pieciowego. Z tych powodoéw zabezpieczenia
zerowonapieciowe konfiguruje sie zazwyczaj
do dziatania na sygnalizacje.

Notowane uszkodzenia przektadnikéw na-
pieciowych lub zadziatanie zabezpieczer nad-
pradowych tych przektadnikéw wymusza sto-
sowanie uktadéw antyferrorezonansowych. Ty-
powymi rozwigzaniami sa grupowy (centralny)
uktad antyferrorezonansowy lub stosowanie
uktadu statycznego polegajacego na wiacze-

niu dodatkowego obcigzenia w uktadzie ot-
wartego tréjkata przektadnikdw napieciowych.
Doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja, ze
stosowanie uktadu statycznego jest rozwia-
zaniem mato skutecznym. Gtéwna wada tego
rozwigzania jest wysoka dolna graniczna war-
tos¢ rezystora docigzajacego obwdd pomia-
rowy, wptywajaca na spadek napiecia w prze-
kfadniku.

Budowa wspotczesnych urzadzen elektro-
energetycznej automatyki zabezpieczeniowej
oparta jest na zaawansowanej technice cyfro-
wego przetwarzania sygnatéw. Duza moc obli-
czeniowa pozwala na wyznaczenie typowych
wielkosci kryterialnych, realizacje zaawansowa-



nych funkgji logicznych orazimplementacje no-
wych rozwigzan z zakresu cyfrowego przetwa-
rzania sygnatow.

Przyktadem sa przekazniki i sterowniki po-
lowe typu iZAZ [8]. Znane od wielu lat, nieza-
wodne w dziataniu, stosowane miedzy innymi
w polach pomiaru napiecia rozdzielnic SN, zo-
staty wyposazone w algorytm detekgji ferrore-
zonansu. Funkcjonalnos¢ ta pozwala na zwiek-
szenie skutecznosci eliminacji ferrorezonansu
oraz efektéw jego wystepowania.

Przyklady ferrorezonansu

podczas eliminacji zwar¢

doziemnych w sieci SN

Ferrorezonans jest inicjowany w stanach
przejsciowych, wystepujacych podczas eks-
ploatacji sieci SN zasilajacych, szczegdlnie
sieci z nieuziemionym bezposrednio punktem
gwiazdowym, czyli podczas zataczania dtu-
gich linii kablowych, dotaczania kolejnych roz-
dzielnic wyposazonych w pola pomiaru napie-
cia z uktadem przekfadnikdéw przeznaczonych
do pomiaru napiecia zerowego i napie¢ fazo-
wych, ale przede wszystkim podczas elimina-
¢ji zwar¢ doziemnych. Obok, na rysunkach 2.
i 3., przedstawiono zarejestrowane przebiegi,
ktore wystapity podczas eliminacji zwar¢ wiel-
kopradowych, dwufazowych. Po zadziataniu za-
bezpieczen nadpradowych fazowych zwarcie
przerodzito sie w zwarcie doziemne. Zwarcie
doziemne zostato skutecznie wyeliminowane
przez zabezpieczenia ziemnozwarciowe, jed-
nak podczas wytaczania doziemionej linii zai-
nicjowany zostat ferrorezonans. W przypadku 1
(rys. 2.) nastgpito samoistne wyttumienie drgan
ferrorezonansowych po czasie ok. 1,0s. W dru-
gim przypadku (rys. 3.) wystepujace warunki
spowodowaty utrzymanie sie ferrorezonansu
w czasie ponad 100s. Po tym czasie doszto do
trwatego uszkodzenia w polu pomiaru napiecia.

Obrazy przebiegéw s zgodne z wynikami
badan symulacyjnych prezentowanych w wielu
publikacjach ostatnich lat [3]. Wieloletnie do-
$wiadczenia zdobyte podczas eksploatacji sieci
zasilajacych wskazuja, ze ponad 90% drgari fer-
rorezonansowych powstaje po zadziataniu za-
bezpieczen ziemnozwarciowych.

Uktady do eliminacji

ferrorezonansu z zastosowaniem

sterownikow serii iZAZ

W ukfadach zasilania przemystowych sieci
elektroenergetycznych $rednich napie¢ do eli-
minacji ferrorezonansu stosuje sie rézne roz-
wigzania. Najczesciej wykorzystuje sie jedno

Rys. 2. Rzeczywiste przebiegi sygnatow pomiarowych EAZ podczas rezonansu samoistnie zanikajacego

Y L

Rys. 3. Rzeczywiste przebiegi sygnatéw pomiarowych EAZ podczas rezonansu trwatego

z dwoch rozwigzan, tzn. uklady gaszace gru-
powe (centralne) lub uktady statyczne z rezy-
storem podtaczonym do uktadu pomiaru skfa-
dowej zerowej napiecia.

Uktad antyferrorezonansowy centralny in-
staluje sie w polu pomiaru napiecia lub w polu
dedykowanym. W wybranym polu rozdziel-
nicy gtéwnej instaluje sie trzy jednofazowe
transformatory SN/nn pofaczone odpowied-
nio po stronie pierwotnej (SN) w uktad gwiaz-
dy z uziemionym punktem neutralnym, na-
tomiast po stronie wtérnej taczy sie w uktad
otwartego tréjkata, obcigzony rezystorem do-
branym do mocy transformatoréw [3]. Pod-
stawowym zadaniem uktadu jest skuteczne
ttumienie drgan ferrorezonansowych, a nie
dostarczanie sygnatu napiecia zerowego.
Schemat ideowy uktadu przedstawiono na
rysunku 4. W uktadzie jako urzadzenie nad-
zorujace prace transformatoréw i rezystora,
eliminujacych ferrorezonans, zastosowano
specjalizowany sterownik typu iZAZ400. Za-
daniem tego sterownika jest wykrywanie fer-
rorezonansu oraz zabezpieczenie transforma-
toréw i rezystora przed skutkami przecigzeni
zwar¢. Wybor tego sterownika jest podykto-
wany mozliwos$cig dokonania detekcji wysta-

pienia ferrorezonansu oraz mozliwoscia pota-
czenia z systemem sterowania i nadzoru po-
przez interfejs komunikacyjny.
Zastosowanie uktadu centralnego, szcze-
golnie w istniejacych sieciach zasilajacych,
najczesciej nie jest mozliwe, a ponadto
w przypadku sieci o wielu zrédfach zasilaja-
cych moga wystapic konfiguracje, w ktérych
ukfad centralnego gaszenia ferrorezonansu
zostanie wyseparowany. Wtasciwym rozwia-
zaniem staja sie uktady lokalne, zainstalowa-
ne w polach pomiaru napiecia wszystkich roz-
dzielnic w sieci, gdzie dokonuje sie pomiaru
napiecia zerowego dla zabezpieczen ziemno-
zwarciowych. Wiaczone rezystory w obwod
otwartego tréjkata stanowia pojedyncze og-
niwa rozproszonego uktadu gaszenia ferrore-
zonansu. Rozwiazanie to jest rozwigzaniem
statycznym, wiaczony na state rezystor musi
mie¢ odpowiednio wysoka rezystancje, aby
nie wptywat na wartos¢ pomiarowg, czyli na-
piecie zerowe. Stosowane aktualnie inne roz-
wigzania, oferujgce docigzenie obwodu po-
miarowego przez niska rezystancje podczas
wystepowania napigcia zerowego, negatyw-
nie wptywaja na przebieg sktadowej zerowe;j
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Rys. 4. Schemat ideowy centralnego uktadu gaszenia ferrorezonansu

napiecia i skuteczno$¢ dziatania zabezpie-
czen ziemnozwarciowych.

Wiasciwym rozwiazaniem jest zastosowanie
uktadu aktywnego, tzn. urzadzenia sterujace-
go praca rezystora do gaszenia ferrorezonan-
suwytacznie w czasie wystepowania ferrorezo-
nansu oraz jednoczesne blokowanie dziatania
zabezpieczen nadnapieciowych, podnapiegcio-
wych i zerowonapieciowych.

Gléwnym elementem uktadu jest urzadze-
nie wykrywajace drgania ferrorezonansowe be-
dace podstawa do dotaczenia rezystora gasza-
cego Rgr. Funkcjonalnie sterowanie obejmuje
zalgczenie rezystora eliminujgcego ferrorezo-
nans Rgr, jednak wazne jest wtasciwe zadyspo-
nowanie informacji o wystepujacym napieciu U,
i zidentyfikowanym ferrorezonansie. Tak wiec
w przypadku, kiedy wystepuje wytacznie na-
piecie U, o czestotliwosci sieciowej, nie powin-

PN1

no nastapic¢ zataczenie rezystora Ryr, gdyz docia-
zenie obwodu wtérnego do pomiaru napiecia
zerowego uniemozliwitoby prawidtowe dziata-
nie zabezpieczen ziemnozwarciowych kierun-
kowych zainstalowanych w pozostatych polach
rozdzielnicy. Zidentyfikowany stan wystepuja-
cego ferrorezonansu powinien by¢ wykorzy-
stany do blokady dziatania zabezpieczen zero-
wonapieciowych U,> oraz zabezpieczen napie-
ciowych U> i U<.

Na rysunku 5. przedstawiono schemat ideo-
wy uktadu zabezpieczen pola pomiaru napiecia.
Cecha charakterystyczna jest zastosowanie ste-
rownika iZAZ400 z zaimplementowanymi funk-
cjami detekgji i eliminacji ferrorezonansu. Poza
standardowymi pomiarami wielkosci kryterial-
nych, jakimi s napiecia fazowe, miedzyfazowe
oraz napiecie zerowe, wyznaczane s wielkosci
bedace podstawa identyfikacji drgan ferrore-

Istniejacy przekaznik
w polu pomiaru napiecia
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Rys. 6. Schemat ideowy uktadu detekgji gaszenia ferrorezonansu w typowym polu pomiaru napiecia
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Rys. 5. Schemat ideowy rozproszonego uktadu gaszenia ferrorezonansu i zabezpie-
czenia przektadnikéw napieciowych w uktadach nowo projektowanych

zonansowych. Wykrycie drgan ferrorezonanso-
wych oraz potwierdzenie braku wystepowania
doziemienia powoduje pobudzenie wybrane-
go wyjscia dwustanowego wykorzystanego
do zalaczenia rezystora gaszacego ferrorezo-
nans Rgroraz sygnalizacji drgan ferrorezonan-
sowych (optycznie oraz sygnatem binarnym).
Sygnat o wystepujacym ferrorezonansie moze
zosta¢ wykorzystany do blokady zabezpieczen
napieciowych i zerowonapieciowych, podob-
nie jak informacja o zadziataniu zabezpiecze-
nia nadpradowego strony pierwotnej przektad-
nika napieciowego.

Do eksploatowanych sieci, w ktérych drga-
nia ferrorezonansowe wystepowaty wielokrot-
nie, przeznaczone sg urzadzenia niwelujace
gruntowne modernizacje, o funkcjonalnosci
ograniczonej do detekcji ferrorezonansu oraz
sterowania praca rezystora uktadu gaszenia
ferrorezonansu. Przyktad takiego rozwigzania
przedstawiono na rysunku 6. Jako jednostke
centralna uktadu antyferrorezonansowego za-
stosowano przekaznikiZAZ200. Jego dziatanie
polega przede wszystkim na detekcji ferrore-
zonansu i zataczeniu rezystora gaszenia fer-
rorezonansu Rgr. Zidentyfikowany stan drgan
ferrorezonansowych jest emitowany z wyko-
rzystaniem wyjscia binarnego do innych za-
bezpieczen, nad- i podnapieciowych oraz ze-
rowonapieciowych zaimplementowanych
w sterowniku pola pomiaru napiecia. Sygnat
ferrorezonans” moze zostac¢ wykorzystany do
blokady dziatania zabezpieczen napieciowych,
jak i zerowonapieciowego.

Ocena dzialania uktadu detekgji
ferrorezonansu z wykorzystaniem
przekaznika iZAZ200

Podstawowe wymagania stawiane urzadze-
niom EAZ sprowadzaja sie do dziatania nieza-
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Producent elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej
oferuje rodzine urzadzen iZAZ:

- przekazniki pragdowe, napieciowe, ziemnozwarciowe dla pol niskich,
srednich i wysokich napie¢,

- sterowniki pél éredniego lub wysokiego napiecia, réwniez jako
zabezpieczenie odlegtosciowe oraz zabezpieczenie réznicowe
odcinkowe linii,

- kompleksowe zabezpieczenia generatorow i blokéw generator
transformator.

NOWOSCI:

- Nowy zespét zabezpieczef iZAZ350 dedykowany dla pol srednich
i wysokich napie¢, OZE oraz zabezpieczein generatorowych,

- TRU Funkcja automatyki przetacznika zaczepow transformatora,

- ASG Funkcja automatycznego synchronizatora generatora.

B

I ]
I

g1k
i e" 14

AR FAdAsaERTIRRNRT
-\'."l'l.- {hl'l'.‘nl"-\_lal:l
HIBHART

A AHEr
é AR AL

ZAZ-En sp. z 0.0. ul. Marii Konopnickiej 13, 41-100 Siemianowice Slaskie,
tel. +48 32 726 69 23, tel. 666 345 616, http://zaz-en.pl, biuro@zaz-en.pl



AL e e

i ||
1
If ||
!

3 B 3 VD LAY i 1.0 Ve i i e

gl

*”l 1 | i e

o L G 5 00 170

T
AL AR |
:|l:

MY

I!l5|EIEI.:E.I.;|i|.|'.|i!i:|I-|I.|I.-||.-|I.iI.-||.|:Hluuli.li.l.i.|;|.f.|.|-|i

Rys. 7. Przebiegi: analogowy sktadowej zerowej napiecia i sygnatow dwustanowych podczas symulacji zjawiska fer-
rorezonansu wystepujacego po wyeliminowaniu zwarcia doziemnego

wodnego, selektywnego, odpowiednio czute-
go i mozliwie szybkiego. Zgodnie z przedsta-
wionym przebiegiem zjawisk wystepujacych
podczas eliminacji zaktocen sieciowych, skut-
kujacych pojawieniem sie drgan ferrorezonan-
sowych, przeprowadzone zostaty badania la-
boratoryjne sterownika iZAZ. Podczas badan
dokonano oceny detekcji zwarcia doziemnego
przez zabezpieczenie zerowonapieciowe na
podstawie pomiaru sktadowejzerowej 3U, oraz
detekcji wystepowania ferrorezonansu i stero-
wania praca rezystora docigzajacego Ryfza po-
$rednictwem wyjscia przekaznikowego. W tym
celu przygotowano przebieg napiecia pomia-
rowego zawierajacy, po stanie poczatkowym
odpowiednim dla pracy sieci bez zaktdcen (3U,
=0V), nastepnie napiecie zerowe (3U,) rosnace
do wartosci 30 V o czestotliwosci 50 Hz w cza-
sie 1,0 sekundy odpowiednie dla stanu zwar-
cia doziemnego, a dalej przyjmujac, ze dozie-
mienie zostato wyeliminowane i zainicjowane
zostaty drgania ferrorezonansowe, wygenero-
wany zostat przebieg o czestotliwosci charak-
terystycznej dla ferrorezonansu.

Wyniki przeprowadzonego testu, obejmuja-
ce przebieg napiecia pomiarowego i sygnaty bi-
narne, przedstawiono na rysunku 6. Przebiegi
zostaty pozyskane z wewnetrznego rejestrato-
ra zaktdcen urzadzenia iZAZ. Dziatanie testo-
wanego przekaznika iZAZ200 przebiegto na-
stepujaco::

a) przy napieciu 3U, réwnym 10V (zgodnie z na-
stawg) nastgpito pobudzenie zabezpieczenia
zerowonapiecioweg Uy>,

b) po uptywie 0,1 s (zgodnie z nastawa) nastapi-
to zadziatanie zabezpieczenia zerowonapie-
ciowego Uy>; uwaga: typowo czas opdznie-
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nia zabezpieczenie 3U,> nastawiony jest po-

wyzej 10's,
¢) po czasie ok. 1s od poczatku generacji prze-

biegu o czestotliwosci 50 Hz nastapito od-

wzbudzenie przekaznika zerowonapiecio-
wego Uo> i pobudzenie przekaznika detek-
¢ji ferrorezonansu 3Uo.-ferr,

d) sygnat gaszenia ferrorezonansu wystapit po
czasie 0,1s (zgodnie z nastawa) i trwat 1,0s
(zgodnie z nastawg).

Badania przeprowadzono dla szerokiego
spektrum sktadowej zerowej napiecia i czesto-
tliwosci drgan ferrorezonansowych. Wyniki po-
twierdzity skutecznos¢ dziatania przekaznika
iZAZ, uzyskane wartosci napiecia pobudzenia
i odwzbudzenia oraz czasy dziatania poszcze-
goélnych cztondéw byty zgodne z nastawami.

| Podsumowanie

Zjawisko ferrorezonansu jest bardzo niebez-
pieczne dla niezawodnej eksploatacji apara-
téw i urzadzen elektrycznych w nieuziemio-
nych bezposrednio sieciach elektroenerge-
tycznych. Wykorzystanie cyfrowych urzadzen
EAZ, bazujacych na wysoko zaawansowanych
metodach przetwarzania sygnatéw pomiaro-
wych, w tym pradu i napiecia zerowego, umoz-
liwia bezbtedne wykrycie drgar ferrorezonan-
sowych i odréznienie ich od zwarcia doziem-
nego. Dostep do takiej informacji umozliwia
selektywne sterowanie procesem eliminacji za-
ktécen, bez zmniejszania czutosci stosowanych
zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Aktywny ukfad ttumienia ferrorezonansu po-
winien by¢ standardem w polach pomiaru na-
piecia w nowo projektowanych rozdzielnicach
w sieciach izolowanych srednich napie¢, zaste-

pujac wiaczane rezystory docigzajace uktad po-
miaru napiecia zerowego lub uktady dziatajace na
podstawie pomiaru sktadowej zerowej napiecia.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy
sieci, najwazniejszym atutem zastosowania za-
prezentowanych uktadéw jest mozliwos¢ skon-
figurowania dziatania zabezpieczen zerowona-
pieciowych na wylaczenie.
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» zwiekszenie wykorzystania energii elektrycz-
nej generowanej w zrédtach odnawialnych
(tzw. autokonsumpgji), w szczegdlnosci fo-
towoltaicznych, ktdre czesto sg instalowane
na terenie przemystowym lub na dachach czy
tez elewacjach budynkéw [T, 2],

» ograniczenie zapotrzebowania na moc szczy-
towa obiektu,

» ograniczenie kosztéw zakupu energii elek-
trycznej dla wielotaryfowych uktadéw roz-
liczen.

Generacja energii w zrodtach fotowoltaicz-
nych ma charakter stochastyczny. O ile poziom
wytwarzanej energii mozna w pewnym stopniu
prognozowac (zwtaszcza w dtuzszych przedzia-

STRESZCZENIE

I
|

: W artykule oméwiono cele stosowania bateryjnych
I magazynéw energii w obiektach biurowych i przemy-
: stowych: zwiekszenie autokonsumpcji energii z insta-
: lacji fotowoltaicznej, ograniczenie mocy szczytowej
1 (utrzymanie poboru z sieci na poziomie mocy zamoé-
: wionej) oraz redukcje kosztéw zakupu energii w ukta-
: dach wielotaryfowych. Wskazano wptyw stochastycz-
I nego charakteru generacji PV i zaleznosci profili ob-
: cigzenia na sposob doboru i sterowania magazynem.
: Przedstawiono zafozenia pracy z harmonogramem fa-
I dowania/roztadowania oraz wymagania integracyj-
: ne ukfadéw BMS/PCS/EMS na przykiadzie rozwigza-
I nia dla obiektu z PV.

: Stowa kluczowe: bateryjny magazyn energii (BESS),
1 autokonsumpcja PV, redukcja mocy szczytowej.

b ——
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|
2> drinz. Andrzej Ksigzkiewicz — Astat Sp. z o.0.
7 ] [ | |
Wspotpraca instalacji fotowoltaiczne;
| | |
| magazynu energii w trybie
ha rmonogramu €zasowego —
" ’
analiza przeptywoéw mocy
Cel stosowania bateryjnych
magazynoéw energii SIEE —
, , - D &
Bateryjne magazyny energii coraz czesciej ‘T
stanowig istotny element ukfadu elektroenerge- ﬁ
tycznego w obiektach przemystowych i biuro- :
wych. Podobnie jak pozostate sktadowe takiego
ukfadu, ich zastosowanie wynika z potrzeby uzy- . ? L
skania okreslonych efektéw technicznych oraz | R— | - i i P
ekonomicznych. W rozpatrywanych obiektach o o & L
do najwazniejszych zada magazynéw energii
mozna zaliczy¢: pCS BMS Baterie

Rys. 1. Schemat ideowy pofaczenia poszczegdlnych elementéw magazynu energii

fach czasu), o tyle w krétszych interwatach jest
tozagadnienie trudniejsze. Z kolei pobér energii
w obiektach biurowych i przemystowych bywa
bardziej uporzadkowany, co wynika z przewidy-
walnego harmonogramu pracy. Natozenie sie
profilu generacji z PV oraz profilu zapotrzebo-
wania czesto prowadzi jednak do niepetnego
wykorzystania energii wytworzonej na miejscu.
W okreslonych godzinach pojawia sie nadpodaz
energii czynnej, ktéra mozna oddac do sieci (nie
zawsze przy korzystnej cenie) albo zmagazyno-
wac. Zgromadzona energia moze nastepnie zo-
sta¢ wykorzystana w godzinach zwiekszonego
zapotrzebowania lub w okresach obowiazywa-
nia drozszej taryfy.

Przekroczenia mocy zamdwionej sa rejestro-
wane w rozliczeniach za energie elektryczna
i powodujg dodatkowe koszty. Ograniczenie
tych kosztéw mozna uzyskac poprzez stoso-
wanie urzadzen typu straznik mocy [3], jednak
rozwigzanie to wymaga redukcji mocy pobie-
ranej przez odbiory w obiekcie. Alternatywa
jest zastosowanie magazynu energii, ktéry od-
daje energie w okresach wzrostu obciazenia,
tak aby nie ogranicza¢ zapotrzebowania we-
wnetrznego, a jednoczesnie zmniejszy¢ pobor

z sieci do poziomu mocy zaméwionej okreslo-
nej w umowie.

W ukfadach rozliczen wielotaryfowych, w kto-
rych rozréznia sie okresy szczytowe i pozaszczy-
towe, mozliwa jest dalsza redukcja kosztow
energii. Ustalenie odpowiedniego harmonogra-
mu cykli tadowania i roztadowania magazynu
pozwala na zakup i akumulacje energii w go-
dzinach nizszych stawek taryfowych, a nastep-
nie jej wykorzystanie w okresach drozszych.
W konsekwencji ogranicza sie zapotrzebowa-
nie na zakup energii w godzinach szczytowych,
co przektada sie na nizsze koszty funkcjonowa-
nia odbiorcy. Nowoczesne magazyny energii
umozliwiaja realizacje opisanych zadan zaréw-
no niezaleznie, jak i tacznie, co stanowi jeden
z kluczowych elementéw oceny optacalnosci
inwestycji w bateryjny magazyn energii. Przy-
jeta strategie sterowania ukierunkowano na mi-
nimalizacje kosztu energii poprzez ogranicze-
nie importu z sieci w godzinach strefy drozszej
oraz zwiekszenie poboru (fadowania) w strefie
tanszej, zuwzglednieniem ograniczer mocy ta-
dowania i roztadowania. W analizie rozréznio-
no energie pobrana z sieci (import) oraz ener-
gie oddana do sieci (eksport), co pozwala jed-



noznacznie oceni¢ wptyw pracy magazynu na
bilans energii w obu strefach taryfowych.

Budowa bateryjnych

magazynow energii

Magazyn energii sktada sie zkilku kluczowych
komponentéw:

» modutéw baterii,

» systemu zarzadzania bateriami (BMS - Batte-
ry Management System),

» inwertera do dwukierunkowego przesytu
mocy (PCS - Power Conversion System),

» systemu zarzadzania magazynem energii
(EMS - Energy Management System).
Elektryczne potaczenia miedzy wymieniony-

mi komponentami magazynu energii przedsta-

wiono na rysunku 1. Moduty bateryjne pota-

czone s3 bezposrednio do modutu BMS, ktéry
zarzadza ich praca. Liczba i pojemnos¢ modu-
téw bateryjnych zalezg od wielko$ci magazynu
energii. System BMS kontroluje poziom nata-
dowaniairoztadowania poszczegélnych ogniw
orazich temperature, aby zapewnic¢ dtugotrwa-
f3 i bezpieczng eksploatacje [4]. Moduty bate-
ryjne wykorzystujg technologie LFP, czyli sg
to baterie LiFePO4. Charakteryzuja sie wyso-
ka stabilnoscia pracy oraz dtuga zywotnoscia.

rt
ADGELAW LENARTOWTE
L

IN
Eﬁfﬂﬂﬂﬁw N

LZET AL ATELL iR S

o

o Sk e 1T

&7

Dwukierunkowy inwerter umozliwia dziatanie
catego magazynu po stronie sieci AC w zakre-
sie fadowania i roztadowania ogniw bateryj-
nych, zgodnie z programem sterujgcym zapi-
sanym w systemie EMS.

Jako przyktad rozwigzania o wiekszej mocy
mozna wskaza¢ dwukierunkowy przeksztattnik
magazynowy PCS o mocy znamionowej 125 kW,
przeznaczony do pracy w ukfadach on-grid oraz
z mozliwoscig przefgczania na prace off-grid.
Urzadzenie realizuje konwersje DC/AC i AC/DC
w systemie tréjfazowym (3x230/400V) z szero-
kim zakresem napiecia po stronie DC630-1000V
(3P4W)" oraz maksymalnym pradem DC 210A.
Po stronie AC dopuszczalne jest napiecie sieci
380/400V w zakresie —15%...+15%, a czesto-
tliwos¢ pracy wynosi 45-55Hz/55-65Hz. Dla
pracy sieciowej producent deklaruje wspotczyn-
nik mocy powyzej 0,99 (dla mocy znamionowej)
oraz catkowite odksztatcenie pragdu THD <3%
(dla mocy znamionowej).

W kontekscie jakosci energii i dynamikiregu-
lacji istotne sa: regulacja czterokwadrantowa
mocy czynnej i biernej, mozliwos¢ pracy z na-
stawami (m.in. stata moc, staty prad DC/AC, state
napiecie DC), a takze deklarowany krétki czas
odpowiedzi (rzedu <10 ms) i szybkie przetacza-

Rys. 2. Widok kontenera magazynu energii o parame-
trach 50kW/100kWh, rysunek pogladowy

nie trybu tadowanie/roztadowanie przy petnej
mocy (rzedu <30 ms). Urzadzenie dopuszcza
przecigzenie 110% w pracy dtugotrwatej oraz
120% przez 1 min, co ma znaczenie przy krot-
kotrwatych wzrostach obciazenia. Z punktu wi-
dzenia integracji systemowej przewidziano in-
terfejsy komunikacyjne RS485 oraz CAN (pro-
tokoty Modbus i CAN2.0) oraz kompatybilno$¢
z wieloma protokotami BMS.
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Rys. 3. Wykres poboru i generacji mocy dla wybranego dnia roku: PV — generacja mocy z instalacji fotowoltaicznej,
ME — pobér i generacja mocy z magazynu energii, ODB — zapotrzebowanie na moc przez odbiorniki, zasila-

nie — pobdr mocy z sieci dystrybucyjnej

FiWw]

03402-35 2250225

W ALl
W ) Il""f.lll- -

I0T5-02-26 NS0 26 125012-F

LILEi] 1208 (R R 1]

Rys. 4. Wykres poboru i generacji mocy dla wybranego dnia roku: PV — generacja mocy z instalacji fotowoltaicznej,
ME — pobdr i generacja mocy z magazynu energii, ZAS — pobor mocy z sieci dystrybucyjnej

W zakresie wykonania i warunkéw srodowi-
skowych przeksztattnik ma konstrukcje bez-
transformatorowa, chtodzenie powietrzem
(inteligentne) oraz parametry instalacyjne
istotne dla doboru miejsca montazu: wymia-
ry 524x535x219mm, masa 60kg, poziom ha-
fasu <65 dB. Zakres temperatury pracy wynosi
—25...60°C (zderatingiem powyzej45°C), a wy-
sokos¢ instalacji do 3000 m (powyzej — dera-
ting). Dostepne sa wersje o stopniu ochrony
IP65 (wykonanie szczelne) lub IP20 (wersje
standardowe).

Przyktadowy wyglad komercyjnego maga-
zynu energii o mocy 50kW i pojemnosci bate-
rii 100 kWh przedstawiono na rysunku 2. Maga-
zyn ten sktada sie zmodutu BMS oraz 23 modu-
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téw bateryjnych o pojemnosci 4,736 kWh kazdy.
Wewnatrz rozdzielnicy zamontowano inwerter
PCS, sterownik HMI z wbudowanym systemem
EMS oraz dodatkowy osprzetiaparature zabez-
pieczeniowa. Na tylnej $cianie zamontowano
zewnetrzny klimatyzator, zapewniajacy wtasci-
wa temperature pracy ogniw bateryjnych i po-
zostatych elementéw magazynu.

Przedstawienie pracy istniejacego

magazynu energii w celu

zwiekszenia autokonsumpgji

Dla zaktadu o charakterze biurowo-produk-
cyjnym przedstawiono przebiegi przeptywdw
mocy czynnej. Obiekt dysponuje moca umow-
ng 42 kW i wspétpracuje z instalacja fotowolta-

iczna o mocy 42 kWp oraz bateryjnym magazy-
nem energii o parametrach 50 kW/100 kWh. Trzy
zasadnicze czesci uktadu - obwdd zasilajacy, in-
stalacje PV oraz magazyn energii - wyposazono
w stacjonarne analizatory jakosci energii elek-
trycznej PQI-DA Smart firmy A-Eberle [5]. W ana-
lizowanym przypadku moc magazynu energii
ograniczono do pozioméw: podczas tadowa-
nia - 15 kW, natomiast podczas roztadowania
- 10kW. Przyjete ograniczenia wynikaty z zato-
zonej strategii pracy magazynu oraz potrzeby
utrzymania poboru z sieci na poziomie nieprze-
kraczajagcym mocy umownej. Magazyn praco-
wat wylgcznie w trybie harmonogramu czaso-
wego - w godzinach porannego szczytu (od
7:00do 11:00) oddawat do sieci statg moc 10 kW,
a od 11:00 do 14:00 fadowat sie z mocg 15kW.
Takie sterowanie pozwalato na redukcje pobo-
ruw okresie zwiekszonego obcigzenia oraz gro-
madzenie energii w przedziale czasowym o ko-
rzystniejszych warunkach pracy uktadu. Zmia-
ny tych zaleznosci zobrazowano na wykresie na
rysunku 3., na ktérym fioletowa krzywa (ODB)
przedstawia zapotrzebowanie na moc czynna
odbiornikéw zainstalowanych w obiekcie. Ty-
powe godziny pracy zaczynaja sie w okolicach
godziny 7:00, koniec pracy nastepuje miedzy
15:00 a 16:00, w zaleznosci od dziatu. Mozna za-
uwazyc, ze szczytowe zapotrzebowanie na moc
przekroczyto poziom 42 kW, czylimoc umowna.
Nastapito to tuz przed godzing 15:00. Krzywa ge-
neracji mocy z instalacji fotowoltaicznej przy-
pomina typowa krzywa dzwonowa. Szczyto-
wa generacja mocy osiggnetfa poziom ok. 30 kW.
Poniewaz ta krzywa jest ciagfa, nieposzarpana
ani w inny sposéb zmienna, mozna przyjac, ze
w rozpatrywanym dniu panowaty odpowied-
nie warunki pogodowe do wysokiej generacji
mocy ze zrédet PV, przede wszystkim brak za-
chmurzenia. Szczytowa generacje mocy o0siag-
nieto pomiedzy godzing 13:00 a 14:00. Jak wspo-
mniano wczesniej, nastawy magazynu energii
zostaty dobrane tak, aby zminimalizowa¢ poran-
ny pobdér mocy w godzinach od 7:00 do 11:00.
Nastepnie nastepowato dotadowanie magazy-
nu energii przy wysokiej generacji mocy zinsta-
lacji PV. Dzieki temu energia generowana z fo-
towoltaiki w jednym dniu byta konsumowana
przez odbiorce nastepnego dnia. Ostatecznie,
czerwona krzywa przedstawia pobor i genera-
cje mocy zsieci dystrybucyjnej. O godzinie 16:00
widoczna jest niewielka generacja mocy czyn-
nej do sieci, wynikajaca z nadal pracujacej in-
stalacji PV, przy braku obcigzenia ze strony od-
biornikéw. W pozostatych godzinach energia
jest pobierana z sieci.
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ABSTRACT

Operation of battery energy storage systems for in-
creasing self-consumption and utilization of time-
of-use tariffs

The paper discusses the main purposes of battery ener-
gy storage systems in office and industrial facilities: in-
creasing PV self-consumption, reducing peak demand
(keeping grid draw within the contracted power), and
lowering energy costs in multi-tariff billing schemes. The
impact of the stochastic nature of PV generation and
the relationship between PV and load profiles on stor-
age sizing and control is highlighted. A schedule-based
charge/discharge strategy is outlined, together with key
integration requirements for BMS/PCS/EMS, illustrat-
ed by a PV-assisted solution for a commercial facility.
Keywords: battery energy storage (BESS), PV self-con-
sumption, peak power reduction.
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Analiza przeptywu tych mocy wykazuje, ze
w rozpatrywanym dniu roboczym pobdr mocy
czynnej z sieci byt nizszy niz zapotrzebowanie
na moc ze strony odbiorcy (poréwnanie krzywej
czerwonej i fioletowej). Szczegdlnie widoczna
jest taréznica w godzinach porannych, gdy przy
braku lub niewielkiej generacji energii zinstalacji
PV moc oddawana z magazynu energii skutecz-
nie uzupetnia ten niedobér. W godzinach potu-
dniowych, przy wysokiej generacji mocy czyn-
nej z instalacji fotowoltaicznej, zapotrzebowa-
nie na moc z sieci pozostaje ograniczone, nawet
przy dodatkowym tadowaniu magazynu ener-
gii. Produkowana energia jest czesciowo prze-
znaczona na tadowanie magazynu, a cze$ciowo
na biezaca konsumpcje przez odbiorniki energii
elektrycznej. Pomimo wysokiego zapotrzebo-
wania na moc i dotadowywania magazynu, moc
dostarczana z sieci pozostaje nizsza niz zapotrze-
bowana moc czynna. Wykorzystanie wspétpra-
cy pomiedzy instalacjg fotowoltaiczng a magazy-
nem energii w takim zakresie pozwolito na zwigk-
szenie autokonsumpcji orazzmniejszenie zakupu
energii od dostawcy w godzinach porannych.

Zapotrzebowanie na energie elektryczna od-
biorcy w analizowanym dniu wynosito 347 kWh,
przy czym wielko$¢ te rozumie sie jako energie
pobrana przez odbiory obiektu, wyznaczona
przez catkowanie przebiegu mocy ODB w cza-
sie. Energia zakupiona z sieci (rozumiana jako
energia importowana) wyniosta 172 kWh. In-
stalacja fotowoltaiczna wygenerowata 186 kWh
energii czynnej. Bilans magazynu energii okre-
$lono jako réznice energii pobranej przez ma-
gazyn podczas fadowania i energii oddanej
podczas roztadowania, wyznaczong na stro-
nie AC na podstawie przebiegu ME. Dodatnia
warto$¢ 10kWh oznacza, ze w analizowanym
okresie energia doprowadzona do magazynu
byta wieksza od energii oddanej, co obejmuje
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straty konwersji i magazynowania oraz pobér
wiasny uktadéw pomocniczych (m.in. klimaty-
zatora). Dodatkowa energia zostata zuzyta prze-
de wszystkim na dziatanie uktadu klimatyzadji,
ktérego zapotrzebowanie mierzono tacznie ze
wszystkimi komponentami magazynu.

Przedstawienie pracy

istniejacego magazynu energii

dla zwiekszenia autokonsumpgji

i wykorzystania systemow

dwutaryfowych

Dla obiektu jak wyzej zostata uwzglednio-
na praca w ukfadzie dwutaryfowym, gdzie go-
dziny szczytowe ustawione s3 od 7:00 do 11:00
iod 14:00 do 16:00. Pozostate godziny ustawio-
no jako pozaszczytowe. Na rysunku 4. przed-
stawiono przebiegi przesytu mocy czynnej dla
magazynu energii (ME), instalacji fotowolta-
icznej (PV) oraz z uktadu zasilania sieci dystry-
bucyjnej (ZAS). Wartos¢ mocy ze znakiem do-
datnim oznacza poboér energii z sieci oraz fa-
dowanie magazynu energii, ze znakiem minus
- generacje energii z instalacji fotowoltaicznej
oraz oddawanie energii z magazynu energii do
sieci.

Pracamagazynu energii uwzgledniata jego do-
tadowanie w godzinach nocnych (od pétnocy do
siddmejrano). Wielkos¢ tego dotadowania byta za-
lezna od zgromadzonej energii i réznita sie w po-
szczego6lnych dniach pracy (nie pokazano na ry-
sunku). W godzinach porannych nastepuje odda-
wanie energii z magazynu w celu ograniczenia
porannego zapotrzebowania na moc. W kolejnej
czescidnia, w godzinach od 11:00 do 14:00, naste-
puje dotadowanie magazynu energii, gdzie naste-
puje wykorzystanie instalacji fotowoltaicznej. Na-
stepnie w drugim szczytowym przedziale czasu
nastepuje oddawanie energii zME. Praca w takim
trybie pozwala na ograniczenie zapotrzebowania
na moc czynng zakupiong od spétki dystrybucyj-
nej, co jest szczegodlnie istotne przy wyzszych ce-
nach w taryfie szczytowe;j.

I Podsumowanie

Bateryjne magazyny energii w obiektach biu-
rowych i przemystowych znajduja zastosowa-
nie gtéwnie w trzech obszarach: zwiekszania au-
tokonsumpcji energii z instalacji fotowoltaicz-
nej, ograniczania mocy szczytowej oraz redukgji
kosztéw zakupu energii w rozliczeniach wielo-
taryfowych. Stochastyczny charakter generacji
PV, przy jednoczesnie bardziej uporzadkowanym
profilu obcigzenia, prowadzi do okresowych nad-
wyzek energii czynnej. Nadwyzki te moga zostac
oddane do siecilub zmagazynowane i wykorzy-

stane w godzinach zwiekszonego zapotrzebowa-
nia, w tym w przedziatach o wyzszych stawkach
taryfowych. W efekcie magazyn petni role bufo-
ra przesuwajgcego energie w czasie, a przy wias-
ciwym sterowaniu umozliwia stabilizacje poboru
z sieci na poziomie zblizonym do mocy umow-
nej, bez koniecznosci redukcji mocy odbioréw.

W czesci aplikacyjnej przedstawiono przyktad
zaktadu biurowo-produkcyjnego o mocy umow-
nej 42kW, wspotpracujacego z instalacjg PV
42 kWp oraz magazynem energii 50 kW/100kWh.
Przeptywy mocy czynnej rejestrowano w trzech
obszarach ukfadu (obwéd zasilajacy, PV, maga-
zyn) zwykorzystaniem stacjonarnych analizato-
row jakosci energii. Dla zachowania wymaganej
strategii oraz ograniczenia wptywu pracy maga-
zynu na profil poboru przyjeto limity mocy: 15 kW
podczastadowania oraz 10 kW podczas roztado-
wania. Magazyn pracowat wytacznie w trybie har-
monogramu czasowego: w godzinach 7:00-11:00
oddawat statg moc 10kW, natomiast w godzinach
11:00-14:00 tadowat sie moca 15kW, co pozwa-
lato na redukcje poboru w porannym szczycie
i gromadzenie energii w korzystniejszym prze-
dziale pracy uktadu.

Wskazano, ze skutecznosc¢ realizacji opisanych
funkcji zalezy od poprawnej integracji warstw
BMS/PCS/EMS, umozliwiajacej wdrozenie har-
monograméw, nadzér parametréw energetycz-
nych oraz wymiane danych pomiarowych i diag-
nostycznych. Zwrécono réwniez uwage, ze dobér
mocy i pojemnosci magazynu powinien wynikac
zanalizy profiligeneracjii obcigzenia, a takze zwa-
runkéw umownych i taryfowych, tak aby uzyskac
pozadany efekt techniczny i ekonomiczny.
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Analiza parametrow jakosci energii
elektrycznej z wykorzystaniem
przenosnych analizatorow PQ-BOX 150

akos$¢ energii elektrycznej jest kluczowym
czynnikiem zapewniajgcym niezawodne
i efektywne funkcjonowanie systemoéw
elektroenergetycznych, zaréwno w przemy-
$le, jak i sieciach dystrybucyjnych. Wspotczes-
ne przenosne analizatory, takie jak PQ-BOX 150,
PQ-BOX 200 oraz PQ-BOX 300 firmy A-Eberle,
odgrywaja istotna role w monitorowaniu i ana-
lizie parametréw jakosci energii elektrycznej.
Urzadzenia te oferuja zaawansowane mozliwo-
$ci pomiarowe oraz zgodnos¢ z miedzynaro-
dowymi standardami, co czyni je niezbednymi
narzedziami dla inzynieréw i technikéw zajmu-
jacych sie zagadnieniami jakosci energii. Ana-
lizatory te oferujg wysoki standard wykonania
dzieki obudowie spetniajgcej wymagania ochro-
ny w klasie IP65. W konstrukcji wykorzystano
optoztacza zapewniajgce izolacje galwaniczna.
Dzieki temu zapewniaja mozliwo$¢ pracy w pra-
wie kazdych warunkach $rodowiskowych.
Analizatory przenosne PQ-BOX 150 (fot. 1.),
PQ-BOX 200 oraz PQ-BOX 300 oferujg zaawan-
sowane funkcje pomiaru i analizy parametréw
jakosci energii elektrycznej. PQ-BOX 150, z cze-
stotliwoscig prébowania 20,48 kHz dla napiecia

Fot. 1. Widok analizatora jakosci energii elektrycznej
PQ-BOX 150 firmy A-Eberle z ekranem prezentu-
jacym podstawowe parametry pomiarowe, takie
jak: napiecie miedzyfazowe, wspotczynnik THD
dla napiecia i pradu, moc czynna i bierna oraz
parametry jakosci energii

Hnwi

i
]

Fot. 2. Interfejs programu WinPQ mobil z widokiem analizy parametréw jakosci energii elektrycznej

i pradu, zapewnia podstawowe do zaawanso-
wanych mozliwosci w zaleznosci od konfigura-
¢ji, w tym analize harmonicznych do 50. har-
monicznej. PQ-BOX 200 zwigksza te mozliwosci
z czestotliwoscia probkowania 40,96 kHz, umoz-
liwiajac bardziej szczegétowgq analize harmo-
nicznych napiecia i pradu oraz widmo czesto-
tliwosci do 20 kHz. Najwyzszy model, PQ-BOX
300, oferuje najwyzsza czestotliwos¢ prébo-
wania 409,60kHz i umozliwia pomiar supra-
harmonicznych do 200kHz, co czyni go odpo-
wiednim do najbardziej wymagajacych zastoso-
wan. Wszystkie modele sa zgodne z kluczowymi
standardami oceny, takimi jak IEC 61000-2-2, IEC
61000-2-12iIEC 61000-2-4, oraz posiadajg ochro-
ne IP65. PQ-BOX 200 i PQ-BOX 300 oferuja do-
datkowe funkgje, takie jak wejscia analogowe
ibinarne, a PQ-BOX 200 wyréznia sie¢ mozliwos-
cig pomiaru stanéw przejsciowych z czestotli-
woscig 4 MHz.

Wszystkie te funkcje pomiarowe wymagaja
odpowiedniego narzedzia do ich prawidtowej
analizy. Dane, ktore zbierajg analizatory, obej-
muja rejestracje ciagte, z zadanym interwatem
czasowym, oraz rejestracje zdarzeniowe, w tym
oscylogramy napiec i pradéw oraz pomiary 10
ms wartosci skutecznych. Wszystkie te zebrane
dane nalezy w sposéb prawidtowy zaprezen-
towac i zanalizowac. W tym celu udostepnione

zostato oprogramowanie WinPQ mobil (fot. 2.).
Oprogramowanie pozwala na wnikliwa analize
zebranych danych oraz wizualizacje wielu prze-
biegow réwnoczesnie, co pozwala na obser-
wacje wzajemnych zaleznosci wielu wielkosci
elektrycznych. Oprogramowanie dostepne jest
nieodptatnie, kazda nowa wersja zapewnia réw-
niez aktualizacje oprogramowania sprzetowego
(firmware) dla samych analizatoréw.

Wykorzystanie obu tych narzedzi pozwala
na wykonanie pomiaréw jakosci energii elek-
trycznej, zgodnie z wymaganiami miedzyna-
rodowych norm, zaréwno w przemysle jak
i sieciach dystrybucyjnych. Umozliwiaja stwo-
rzenie gotowego raportu zgodnego z norma
PN-HD 50160, wymaganiami krajowych prze-
piséw techniczno-prawnych i innymi standar-
dami PQ na $wiecie.
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Metodyka oceny zgodnosci modutow
wytworczych z Kodeksem Sieci

| wyniki badan

0d poczatku 2024 r. na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej (WEiA PG) sa prowadzone bada-
nia zgodnosci modutéw wytwarzania energii (MWE) typu A i B, obejmujace m.in. falowniki PV i przeksztaftniki do
wspotpracy z magazynami energii. Badania te s wymagane do certyfikacji i wpisu na liste PTPIiREE, stanowigc waru-
nek wprowadzenia urzadzen do obrotu na rynku polskim. Realizuje sie je zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (UE)
2016/631 (NC RfG) [1] oraz Wymogami Ogdlnego Stosowania (WOS) [2], a w stosownym zakresie takze z normg

PN-EN 50549-1 [3].

otgczenie doswiadczenia zdobytego
Pw toku badan z posiadang wiedzga spra-
wia, ze — poza dopracowanymi formalny-
mi procedurami - zespét dysponuje znaczacy-
mi kompetencjami w obszarze projektowania
uktadéw sterowania przeksztattnikami oraz
w zaawansowanej analizie danych pomiaro-
wychiich wiarygodnejinterpretacji. W artykule
przedstawiono wytyczne oceny zgodnosci tych
urzadzen oraz mozliwosci techniczne laborato-
rium, zilustrowane wybranymi wynikami badan.
W artykule przedstawiono przyktadowe cha-
rakterystyki generacji mocy czynnej-zaréwno
dla badan z wynikiem pozytywnym, jak i nega-
tywnym - ktére utatwiaja interpretacje wyma-
gan stawianych projektantom MWE.

Dokumenty prawne dotyczace

badan falownikow

Kodeks sieci NC RfG okre$la wymagania w za-
kresie przytaczania synchronicznych MWE, mo-
dutéw parku energii oraz morskich modutéw
parku energii do systemu elektroenergetycz-
nego. Rozporzadzenie [1] ustanawia obowigzki
zapewniajace wtasciwe wykorzystanie zdolno-
$ci wytwérczych przez operatoréw systeméw
w sposéb przejrzysty i niedyskryminacyjny,
z zachowaniem réwnych szans dla podmiotow
w catej UE.

WEIA PG dziata jako podwykonawca jednost-
ki certyfikujacej - Instytutu Energetyki w War-
szawie - ktéry posiada kompetencje do oceny
wskazanych urzadzen oraz akredytacje zgodna
zENISO/IEC 17065 w zakresie [1-3]. Na podsta-
wie tych dokumentéw mozliwe jest prowadze-
nie oceny zgodnosci MWE typu A, dla ktérych:
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(I) warunki przytacze-
nia zostana wydane od
1 stycznia 2027 r., oraz
(I) zgtoszenie przyta-
czenia zostanie ztozo-
neod 1 stycznia 2027r.
W odniesieniudo MWE
typow B, Ci D wymo-

Zrédto DC:
8x0-800V,0-40 A

Generowana sie¢ AC:
3x0-500V, 288 A,

45-55 Hz
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DC
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dla ktorych warunki
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MIERNIK
REDUNDANTNY
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lub remontu — w przy- s
padku zgtoszenia wtas-
ciwemu operatorowi
systemu modernizacji albo modyfikacji para-
metréw technicznych MWE typu C i D, powo-
dujacych konieczno$¢ znacznej zmiany umowy
przytaczeniowej zgodnie z art. 4 ust. 1 lit. a) NC
RfG, ztozonego od 1 grudnia 2025 .

Zakres dziatania Laboratorium LINTEA2, wy-
nikajacy zwydanych dokumentéw certyfikacyj-
nych, obejmuje wytacznie MWE typu A o mocy
zgodnejzwytycznymi kodeksu, tj.od 0,8 kW do
50kW. Obowigzujace Wymogi Ogdlnego Stoso-
wania (WOS) [2], opracowane w grudniu 2018.,
stanowia podstawe prowadzenia przez Labora-
torium LINTEA2 badar\ dla MWE typu A i typu B.
Uzyskane dotad certyfikaty zachowuja waznos¢
w okresie przejsciowym; po jego zakoriczeniu
nowe wymagania (opracowane w maju 2025 r.)
beda stanowity wytaczna podstawe do wpisu na
liste PTPIiREE i wprowadzenia urzadzen do ob-
rotu na rynku polskim.

Rys. 1. Schemat stanowiska do badan modutéw wytwarzania energii zgodnie
z NCRfG rys. J. Katarzynski, M. Olesz, A. Cichowski, K.J. Szwarc

Stanowisko do badania MWE
i metodyka badan

Na stanowisku do badarh MWE zbudowanym
w Laboratorium LINTEA2 wykonuje sie badania
zgodnie z zakresem przywotanym zaktualizo-
wanym dokumentem (obowiazuje od 1 listopa-
da 2024 r. - Warunki i procedury wykorzystania
certyfikatow w procesie przytaczania modutéw
wytwarzania energii do sieci elektroenergetycz-
nych), opracowanym zgodnie z wymaganiami
Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631 zdnia 14
kwietnia 2016 r. ustanawiajagcego Kodeks Sieci
dotyczacy wymogow w zakresie przytaczenia
jednostek wytwoérczych do sieci (kodeks NC
RfG), ktdry reguluje zasady wykorzystania cer-
tyfikatow w procesie przylaczania jednostek
wytworczych.

Na podstawie tego dokumentu zakres préb
i pomiaréw okreslono zgodnie z zestawieniem



podanym w tabeli 1. W tabeli podano réwniez

dla kolejnych wymaganych préb punkty z do-

kumentdw [2, 3], ktére okreslajg — szczegdlnie

w przypadku analizy normy [3] - szczeg6towa

metodyke wykonywania badan i interpretacji

ich wynikéw.

W ubiegtym roku PTPIiREE wydato dokument
[4], ktdéry wytacza z oceny modutéw nastepu-
jace zagadnienia: wptywu lokalizacji miejsca
przytaczenia, wystepujace oddziatywania na
system elektroenergetyczny pod katem zmia-
ny parametréw jakosciowych energii elektrycz-
nej, oddziatywania na prace zabezpieczen linii;
wptlywu zamierzonej lub awaryjnej pracy wy-
spowej przy braku doprowadzenia elementéw
sieci dystrybucyjnej, analizy warunkéw przyta-
czenia i dziatan weryfikacyjnych podczas pla-
nowania przytaczenia urzadzenia oraz szereg
innych sytuacji wynikajacych ze wspétpracy
z siecig napiecia gwarantowanego lub napie-
cia statego.

Stanowisko wykorzystywane do badan przed-
stawiono na rysunku 1. Badany MWE montu-
je sie zgodnie z wymaganiami producenta na
przygotowanym uniwersalnym stojaku z pod-
stawa jezdna. Zazwyczaj zgodnie ze specyfi-
kacja producenta wystepuje pozycja pionowa,
co zapewnia dostep do interfejsu uzytkowni-
ka oraz wymagane przez producenta chtodze-
nie urzadzenia.

Stanowisko badania MWE ma mocznamiono-
wa 200 kVA. Zakres regulacji napiecia DC stano-
wiska badawczego wynosi 0-800V i umozliwia
trzy tryby pracy:

» emulacjataricuchéw PV - 8 konfigurowalnych
i niezaleznych tanicuchéw z dwoma wyjscia-
mi 0-20A,

» emulacja magazynu energii - pofaczenie réw-
nolegte wymaganej liczby wyjs¢,

» zasilacz DC - do 250A.

STRESZCZENIE

I
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: Artykut przedstawia metodyke oceny zgodnosci modu-
1 fow wytworczych typu Az wymaganiami Kodeksu Sieci
: (NC RfG). Badania prowadzone sg na podstawie uzy-
1 skanej akredytacji, we wspotpracy z Instytutem Ener-
: getyki w Warszawie, w laboratorium LINTE 2 Wydzia-
: tu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej.
1 Obejmuja one zaréwno badania certyfikujace urzadze-
: nia gotowego do wprowadzenia na rynek, jak i bada-
1 niatechniczne urzadzen w fazie rozwoju. Parametryza-
: cje emulowanej sieci nn umozliwia unikatowe stano-
: wisko badawcze zbudowane w ramach projektu IDUB,
| pozwalajace precyzyjnie odtwarzac napiecia sieci o za-
: danych czestotliwosciach i amplitudach, zgodnie z wy-
I maganiami Kodeksu Sieci.

: Stowa kluczowe: wymagania kodeksu sieciowego,
: moduty wytwarzania energii, falowniki, przeksztat-
1 tniki.
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Lp. Rodzaj badania
1. | Parametry czestotliwosciowe
energii) do pracy w zakresie czestotliwosci,

czasie pracy

Badanie zdolnosci MWE (modutu wytwarzania

odbiegajacych od wartosci znam. w minimalnym

2. | Predkosc zmian czestotliwosci

czestotliwosci nie wiekszych niz 2,0 Hz/s

Sprawdzenie zdolnosci MWE do generowania
mocy oddawanej na sie¢ przy predkosciach zmian

3. | Zdalne zaprzestanie generacji mocy czynnej
przez WE

Sprawdzenie zdolnosci MWE do zdalnego
sterowania

4. | Parametry statyczne trybu LFSM-O

mocy czynnej w trybie LFSM-0

Sprawdzenie zdolnosci MWE do ograniczenia

5. | Dopuszczalna redukcja mocy czynnej

mocy czynnej przy spadku czestotliwosci

Sprawdzenie zdolnosci MWE do generowania

6. | Automatyczne przytaczanie do sieci

przytaczenia do sieci energetycznej
(resynchronizacji)

Sprawdzenie zdolnosci MWE do automatycznego

Rozp. wos EN 50549-1
[11 [2] [3]

13.1 @) 13.1 @) 442

13.1 (b) 13.1 (b) 452
13.6 13.6 4111

13.2 (a) 13.2 (@) 4.6.1
134 134 443
13.7 13.7 4.10.2

Tab. 1. Zestawienie badan koniecznych do wykonania oceny falownikéw wg wymagan dokumentoéw [1, 2, 3]

Oprogramowanie pozwala na modelowanie
dowolnych fancuchéw PV i magazynéw ener-
gii,aw trybie zasilacza precyzyjne regulowanie
napiecia, pradu albo mocy. Wyjscia DC zabez-
pieczone sg roztacznikami bezpiecznikowymi.

Strona AC badanego modutu podtaczana jest
do sieci generowanej przez stanowisko badaw-
cze. Za wytwarzanie napiecia sieci odpowiada
przeksztattnik ztozony z trzech mostkéw tran-
zystorowych podtaczonych do jednofazowych
transformatoréw. Strony wtérne transformato-
row potaczone sa w gwiazde z wyprowadzo-
nym przewodem neutralnym, co pozwala na
podiaczenie zaréwno urzadzen jedno- jak i trdj-
fazowych oraz zapewnia separacje galwanicz-
na. Dostepna jest ptynna regulacja czestotliwo-
$ci w zakresie 45-55Hz i napiecia: 3x(0-500V)
(tréjfazowo) albo 1x(0-290V) (jednofazowo).
Obwdd napiecia przemiennego zabezpieczo-
no wymiennymi wktadkami bezpiecznikowy-
mi zabudowanymi w roztgczniku NH 160, o pa-
rametrach dobranych do pradu znamionowe-
go MWE, po stronie AC. W przypadku badania
modutéw o wiekszych mocach stojak umozliwia
wymiane aparatéw roztgcznikowych na wyzszy
prad znamionowy - do 630A.

Do pomiaru pradu i napiecia DC wykorzy-
stuje sie amperomierz i woltomierz. Natomiast
kluczowy dla oceny pomiar po stronie AC wy-
konuje sie za pomoca przyrzadu do pomia-
ru jakosci energii elektrycznej, ktéry pracuje
w trybie usredniania co 1s. W kazdym okresie
1s przyrzad probkuje z czestotliwoscia 6,4 kHz

w sposéb ciagty (bez czaséw ,martwych”) war-
tosci chwilowe napiecia i pradu. Nastepnie na
podstawie otrzymanych prébek sygnatu obli-
cza wartosci skuteczne napiecia, pradu, czesto-
tliwos¢, wspotczynnik odksztatcenia wyzszych
harmonicznych THD oraz moc czynng, bierng
i pozorna. Z podanych wartosci czestotliwos¢
oraz moc czynna s3 podstawowymi parame-
trami, ktére stanowig podstawe oceny bada-
nego modutu wytwarzania energii w proce-
sie badan.

| Przyktadowe wyniki badan

W pierwszym etapie badan (tab. 1., Ip. 1) ana-
lizuje sie w dwdch 30-minutowych prébach
zdolno$¢ pracy modutu w zakresie czestotliwo-
$ci47,5-48,5Hz oraz 48,5-49 Hz odbiegajacych
zasadniczo od czestotliwosci sieci (rys. 2.1 3.).

Prébe te wykonuje sie dla wybranych ge-
nerowanych pozioméw mocy skorelowanych
z dostepng moca od strony DC falownika. Pod-
czas préby nie moze wystapi¢ wytaczenie urza-
dzenia, natomiast dopuszcza sie ograniczenie
mocy generowanej, ale wyfacznie do 90% za-
tozonej mocy poczatkowej, co wynika z punk-
tu 5 tabeli 1.

Podczas tego rodzaju préb wystepuja w nie-
ktérych przypadkach zdarzenia negatywne,
szczeg6lnie podczas wymuszania w separowa-
nej sieci zasilajgcej czestotliwosci zblizonej do
47,6 Hz - tak jak miato to miejsce po 11 minutach
od rozpoczecia testu (rys. 3.) przy generowa-
niu mocy czynnej 1200 W przez obiekt badany.
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Rys. 2. Poprawne generowanie mocy czynnej 28 kW
przez falownik sieciowy podczas zmian czesto-
tliwosci 47,5-48,5Hz rys. ). Katarzynski, M. Olesz,
A. Cichowski, K.J. Szwarc

Rys. 3. Wyfaczenie falownika po czasie okoto 11 minut
przy generacji mocy czynnej 1200 W przy cze-
stotliwosci 47,6 Hz rys. ). Katarzynski, M. Olesz,

A. Cichowski, K.J. Szwarc

Rys. 4. Niepoprawne zachowanie obiektu badanego
w postaci zaprzestania generacji mocy czyn-
nej (15. sekunda testu) podczas préby zmian
predkosci czestotliwosci rownej df/dt = 2 Hz/s
rys. J. Katarzynski, M. Olesz, A. Cichowski, K.J. Szwarc

W kolejnym punkcie programu badan (tab. 1.,
Ip. 2) wystepuje sprawdzenie zdolnosci MWE
do generowania mocy oddawanej na sie¢ przy
predkosciach zmian czestotliwosci nie wiek-
szych niz 2,0Hz/s. Czestotliwos¢ pracy w sztucz-
nej sieci zmienia sie wéwczas wedtug algoryt-
mu 50,0 - 51,0 - 49,0 - 51,0 - 50,0Hz, a nagta
zmiana czestotliwosci o 2 Hz wystepuje zaréw-
no podczas zmniejszania, jak i wzrostu czesto-
tliwosci. Podczas tego rodzaju wymuszen urza-
dzenie powinno pracowac nieprzerwanie i sta-
bilnie. Przykfad niestabilnej pracy podczas testu
(zaprzestanie generacji mocy czynnej) pokaza-
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Rys. 5. Poprawna reakcja falownika podczas préby na-
gtych zmian czestotliwoéci w sztucznej sieci
dla 3 réznych mocy zadanych, tj. 16, 10 i 3kW
(obiekt badany wystepuije dla trzech réznych
mocy znamionowych) rys. J. Katarzyniski, M. Olesz,
A. Cichowski, K.J. Szwarc

Rys. 6. Przykiad poprawnego przebiegu préby zdalne-
go zaprzestania generacji mocy (strzatkg wska-
zano moment wygenerowania zdalnego syg-
natu zaprzestania generacji mocy czynnej)
rys. J. Katarzynski, M. Olesz, A. Cichowski, K.J. Szwarc

i

Rys. 7. Zmiana mocy na wyjsciu falownika wynikaja-
ca ze wzrostu czestotliwosci sieci, okreslona dla
statyzmu 2, 3 5% rys. J. Katarzynski, M. Olesz,

A. Cichowski, K.J. Szwarc

no na rysunku 4. Urzadzenie podczas zwiek-
szania czestotliwosci zmniejszyto moc wyjscio-
wa z okoto 17kW do 11kW, co wynika z funk-
¢ji LFSM-O i jest prawidtowym zachowaniem
obiektu badanego. Przy rozpoczeciu procedu-
ry zmniejszania czestotliwosci wystapito zaprze-
stanie generacji mocy czynnej, co jest niezgod-
ne z wymaganiami dokumentéw normatyw-
nych, w 15. sekundzie trwania badania.

Przykfad wielokrotnego poprawnego dziata-
nia podczas tego testu pokazano narysunku5.,
gdzie zmniejszenie czestotliwosci nawet z 51 Hz
do 48 Hz nie powoduje wytaczenia.

Kolejna prébe (tab. 1., Ip. 3) zdalnego zaprze-
stania generacji mocy czynnej przeprowadza sie
dla obcigzonego MWE na dowolnym poziomie
generowanej mocy przy czestotliwosci 50,0 Hz.
Po doprowadzeniu do MWE sygnatu zdalnego
wyfaczenia w dostepny dla urzadzenia sposéb
oczekuje sie jego wylaczenia lub zaprzestania
generowania mocy czynnej. W przypadku kilku
mozliwosci technicznych zdalnego wytaczania
urzadzenia, kazda z nich podlega oddzielnejwe-
ryfikacji. Poprawne dziatanie przedstawia rysu-
nek 6., na ktérym w 6,5 s préby rozpoczyna sie
proces ograniczania mocy wyjsciowej do OW,
ktory trwa okoto 7.

W dalszej czedci testow (tab. 1., Ip. 4) analizuje
sie parametry statyczne dla trybu LFSM-O, ocze-
kujac ograniczenia mocy czynnej przy wzroscie
czestotliwosci w sieci zasilajacej. Przyktad wyni-
kdéw tej proby pokazano na rysunku 7.

W badaniu sprawdzano, czy urzadzenie
ogranicza generowana moc czynng w odpo-
wiedzi na zmiane czestotliwosci systemu za-
silania powyzej okreslonej wartosci - para-
metry statyczne dla trybu LFSM-O badane sg
dla trzech réznych nastaw statyzmu: 2%, 5%
i 12%.

Statyzm S okresla nastepujacy wzér:

|Af-|af| P,
£ AP

n

S[%]=100-

gdzie:

Pref — Znamionowa moc czynna, z ktéra zwia-
zane jest AP,

AP -zmiana generowanej mocy czynnej modu-
tu wytwarzania energii,

fn — czestotliwos¢ znamionowa (50 Hz) sieci,
Af - odchylenie czestotliwosci sieci.

Prébe wedtug przebiegu z rysunku 7. pro-
wadzi sie w zakresie czestotliwosci od 50,0 do
51,5Hz, przy wstepnym obcigzeniu statg moca,
wynikajaca z dostepnej mocy fotowoltaiki, po
stronie DC. Znamionowa wartos¢ oddawanej
mocy czynnej zostanie zweryfikowana w po-
czatkowym okresie proby, kiedy od strony DC
zostanie zatgczone napiecie DC, a czestotli-
wos¢ po stronie AC bedzie wynosi¢ 50,0 Hz.
Nastepnie zmienia sie czestotliwos¢ z krokiem
0,1 Hz, az do osiaggniecia wartosci nie wiekszej
od 51,5Hz.

Wynik préby moze zostac okreslony jako po-
zytywny, jesli spetniony zostanie szereg warun-
kéw okreslonych ponizej:

» przedziat czestotliwosci, w ktéorym MWE za-
czyna ogranicza¢ moc czynng, zawiera sie

w zakresie 50,2-50,5 Hz,



» maksymalny czas, po ktérym MWE rozpo-
Cznie ograniczanie mocy, nie powinien prze-
kraczac 2s,

» statyzm charakterystyki S (1) w dwdch skraj-
nych ustawieniach MWE musi wynosi¢ od-
powiednio: minimalnie 2% oraz maksymal-
nie 12% (dwie niezalezne préby),

» trzecia préba ma wykazac¢ statyzm 5% cha-
rakterystyki AP/Prer = f(Af/f, ) jako ustawie-
nie domysine.

Przedostatnia préba (tab. 1., Ip. 5) dotyczy
sprawdzenia dopuszczalnej redukcji mocy czyn-
nej przy spadku czestotliwosci (dopuszczalna
redukcja mocy LFSM-U).

W tym przypadku prébe nalezy przepro-
wadzi¢ w zakresie czestotliwosci od 50,0 do
47,5Hz, podczas ktérej MWE bedzie obcigzo-
ny niezmienng w czasie, stata moca, wynika-
jaca z dostepnej mocy fotowoltaiki lub innego
zrodta po stronie DC. Znamionowa warto$¢ od-
dawanej mocy czynnejzostanie zweryfikowana
w poczatkowym okresie proby, kiedy od strony
DC zostanie zatgczona znamionowa warto$c na-
piecia DC, a czestotliwos¢ po stronie AC bedzie
wynosi¢ 50,0 Hz. Nastepnie czestotliwos¢ be-
dzie zmieniana z krokiem 0,1 Hz, az do osiag-
niecia wartosci 47,5 Hz.

Wynik préby uznawany jest za pozytywny,
jezeli ponizej czestotliwosci 49 Hz dopuszczal-
ny poziom redukcji mocy nie przekroczy 10%
mocy maksymalnej MWE przy spadku czesto-
tliwosci o 1Hz. Uzyskane warto$ci pomiaréw
mocy i czestotliwosci stuza do wyznaczenia
charakterystyk LFSM-O, ktére zaprezentowa-
no na rysunku 8.

W ostatnim punkcie wedtug tabeli 1. analizu-
je sie reakcje urzadzenia na powrotne podanie
napiecia (dwie wartosci czestotliwosci - 49 Hz
i 50 Hz) z symulatora sieci. W takiej sytuacji ba-
dany obiekt powinien zataczy¢ sie automatycz-

ABSTRACT
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: Methodology for assessing the compliance of gen-
| eration modules with the Grid Code and test results
: This paper presents the principles of testing LV invert-
1 ers, of type A, in accordance with the requirements of
: the grid code (NC RfG) for which the current require-
: ments are provided. As part of the accreditation ob-
| tained in cooperation with the Institute of Power Engi-
: neering in Warsaw, this type of testing, starting from
1 design work to finished product testing, is conduct-
| ed at the LINTE~2 laboratory at the Gdarisk Univer-
: sity of Technology. Frequency changes in the grid are
; forced by a unique device developed as part of the
: IDUB project, which enables precise parameter chang-
I esin the separated grid to be forced according to the
: grid code requirements.

: Keywords: requirements of the grid code, energy
| power modules, inverters, converters.
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nie do sieci w okreslonym czasie, tj. powyzej 1
minuty. Przyktad poprawnej resynchronizacji
pokazano na rysunkach 9.i 10.

Po resynchronizacji MWE powinno:

» oddawac¢ moc do sieci przy gradiencie wzro-
stu generowanej mocy nie wiekszym niz 10%
mocy maksymalnej na minute,

» ze wzgledu na brak ograniczenia mocy po
stronie DC MWE musi oddawa¢ moc maksy-
malna wynikajaca z napiecia po stronie DC po
czasie nie krétszym niz 10 minut.

Na rysunku 9. zaprezentowano prébe po-
wtérnego przytaczenia sie obiektu badanego do
sieci (resynchronizacji) w czasie 67 sekund od mo-
mentu powrotu napiecia sieciowego, co widocz-
ne jest w powiekszeniu na kolejnym rysunku 10.
Czestotliwo$¢ napiecia sieciowego musi zawie-
rac sie w przedziale miedzy 49,00 a 50,05 Hz,
aby MWE rozpoczeto odliczanie czasu zadane-
go. Obiekt badany po odliczeniu czasu powyzej
60 sekund, zgodnie z wymaganiami dokumen-
téw normatywnych, zatacza sie do sieci i zaczy-
na generowaé moc czynng z gradientem okoto
7%, co zajmuje mu czas okoto 13 minut, aby dojé¢
ponownie do generowania mocy znamionowe;j.

I Wnioski

Akredytowane stanowisko zbudowane w la-
boratorium LINTEA2 do oceny modutéw wy-
twarzania energii umozliwia wykonywanie
kompleksowych badan zgodnie z wytycznymi
prawa technicznego w tym zakresie.

Niektore z testéw wymuszaja precyzyjne ste-
rowanie czestotliwoscig sztucznej siecii wyma-
gaja specjalnych rozwigzan technicznych, nie-
osiggalnych dla typowych rozwigzan.

Producenciidystrybutorzy przeksztattnikow
DC/AC, chcacy wpisac swoje urzadzenia na liste
PTPIREE, moga wykona¢ badania w Polsce - na
podstawie pozytywnego wyniku badan - uzy-
skac certyfikat zgodnosci z dokumentami nor-
matywnymi.

Laboratorium LINTEA2 Politechniki Gdariskiej
wykonuje badania kompleksowo i profesjonal-
nie, co potwierdza swiadectwo uznania, wydane
przez Instytut Energetyki w Warszawie.
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Producent FRAKO
Oznaczenie katalogowe LSFC OSFS 120-400-3-V2-F
Parametry techniczne
Typ kompensacji automatyczna automatyczna, nadazna
Moc znamionowa, w [kvar] 75...500 (maks. 1200) 83kVA
Liczba stopni mocy, w [-] 2..12 nie dotyczy
Znamionowe napiecie, w [V] -
(+ tolerancja napiecia, w [%]) s =i £
Czestotliwosc napiecia, w [Hz],
( tolerancja, w [%]) 50 50/60 +2
Stopniowanie regulacji dowolny bezstopniowa
Straty w kondensatorach, w [W/kvar] 0,2 nie dotyczy

Typ regulatora
Zakres nastaw wspofczynnika mocy cos o,

regulator mocy biernej z serii PQC

regulator mocy biernej

i 0,8ind.—0,8 poj. 0,8 ind.—1
Prad znamionowy I,, w [A] 108...722 120
Maksymalny prad, w [kxIs] 1,5...2,7xl, 400A
Wytrzymatos¢ izolacji dla napiecia _
udarowego (1,2/50 us), w [kV/s] 3,9kV/2s dla U < 600V

Elementy whudowane: wytacznik gtéwny/

roztaczniki bezpiecznikowe/filtry wyzszych +/+/+ +/+/+
harmonicznych

System chtodzenia: grawitacyjny/ /- /e
wymuszony/wodny

Stopien ochrony obudowy (kod IP) IP20—IP54 IP20
Wymiary zewnetrzne baterii

(wys.xszer.xgt.), w [mm] od 2000x600x400 do 2110x800x600 1653x231x482
Masa catkowita, w [kg] 189-670 90
Temperatura pracy (otoczenia), w [°C] —5do +40 0do 50

Informacje dodatkowe

indywidualne zabezpieczenia stopni wktadkami
bezpiecznikowymi NHOO, styczniki silnie ograniczajgce
prad zataczania kondensatoréw, kondensatory
samoregenerujgce LKT wykonane w technologii suchej,
bateria do sieci z duza zawartoscig harmonicznych;
moc maks. 1200 kvar

Uwagi techniczne Webserver, Ethernet (Modbus TCP)

Normy, atesty, certyfikaty, standardy, EN60831-1i 2; VDE0560-46 i 47; EN61921; VDE0560-700;

znaki jakosci EN61439-1 i 2; VDE0660-600-1 i 2 CE. Ukca

Gwarancja, w [miesigcach] 12 12
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JEAN MULLER ®

THE NAME FOR SAFETY
PRO-MAC]

Biuro Techniczno-Handlowe PRO-MAC
91-492 £6dz, ul. Gen. J6zefa Bema 55
tel. 42 61 61 680/681
faks 42 61 61 682
e-mail biuro@promac.com.pl
www.promac.com.pl

FRAKO EnjoyPower LAFAELT
PFC do szaf SIVACON S8

JEAN MUELLER POLSKA Sp. z 0.0.
02-293 Warszawa, ul. Krétka 4
tel. 22 751 79 01
info@jeanmueller.pl
www.jeanmueller.pl

automatyczna aktywna, bezstopniowa aktywna, bezstopniowa
50, 75, 100, 125

50— 200 10, 15, 20, 30, 40, 48, 60 (mozliwos¢ pracy réwnolegtej modufow)
1-12 - -
3f~400(=10%)/690((== 10%) 400V (~20%~+20%) 400V/690V (*15%)
50/60 50/60 Hz—10%~+10% 50 Hz (£10%)

111/1-1/2/4/8 — _
<0,2 = _

regulator mocy biernej = -

0,5 ind.—0,5 poj. kompensacja do wspdtczynnika 0,99 kompensacja do wspdtczynnika 0,99
przy 500 kvar — 722 A/400 C 15, 22, 30, 43, 60, 65, 90 75, 112,5, 150, 187,5
1,5...2,7xl, = =
8KkV lub 12kv - -
4 zabezpieczen!a: nadpradowe, napieciowe, zabezpieczenia: nadpradowe, napieciowe,
zwarciowe, temperaturowe zwarciowe, temperaturowe

+/+/+ wymuszony wymuszony

1P20/IP54 1P20 1P20

600x400%2000/800x400x2000 230x88x400; 440x425x88; 500x550x100 600%x560x200

26-640 14 -31 25-40
0do 40 —25~55 —10~+45

konstrukcja modutowa, w petni gotowa do podtgczenia,
czytelny wyswietlacz ze wskaznikiem poziomu
natadowania baterii, licznik cykli przetaczania, Modbus
TCP (loT) lub RTU, alarm cos ¢, alarm niskiego napiecia,
alarm niskiego pradu, alarm wysokiego pradu, alarm
wysokiego napiecia, wykrywanie spadku napiecia,
monitorowanie THDi i harmonicznych, spadek napiecia,
opcjonalnie przetgcznik tyrystorowy

EN62477-1 (2012), EN61439-1 (2011), EN IEC 61326-1:2021,
(eI, (e St L bl B EN/IEC 61000-6-4, Class A EN 61010-1:2010/A1:2019/AC:2019-04
12 2 2
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opi

Dystrybutor LOPI Sp. z 0.0.
05-119 Legionowo, ul. Dtuga 3
tel. 22 732 07 87, 697 481 635, 22 772 95 09
biuro@lopi.pl
. www.lopi.pl
WYZSZY POZIOM KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ
Producent Lopi — polski producent kompensatoréw mocy biernej ASVG — od projektu po produkcje

Oznaczenie katalogowe

BKL, BDKL, BHL LKD ONE LKD PRO

Ty Y

Parametry techniczne

Typ kompensacji

Moc znamionowa, w [kvar]

Liczba stopni mocy, w [-]

Znamionowe napiecie, w [V]
(+ tolerancja napiecia, w [%)])

Czestotliwosc napiecia, w [Hz],
(+ tolerancja, w [%)])

Stopniowanie regulacji
Straty w kondensatorach, w [W/kvar]
Typ regulatora

Zakres nastaw wspotczynnika mocy
cosg, w [-]

Prad znamionowy I,, w [A]
Maksymalny prad, w [kxI5]

Wytrzymatosc izolacji dla napiecia
udarowego (1,2/50 ps), w [kV/s]

Elementy wbhudowane: wytacznik
gtéwny/roztaczniki bezpiecznikowe/
filtry wyzszych harmonicznych

System chtodzenia: grawitacyjny/
wymuszony/wodny
Stopien ochrony obudowy (kod IP)

Wymiary zewnetrzne baterii
(wys.xszer.xgt.), w [mm]

Masa catkowita, w [kg]
Temperatura pracy (otoczenia), w [°C]

Uwagi techniczne

Normy, atesty, certyfikaty, standardy,
znaki jakosci

Gwarancja, w [miesigcach]

automatyczne baterie kondensatorow,
kondensatoréw z dtawikami ochronnymi,
dtawikéw kompensacyjnych oraz

nadazna, bezstopniowa, ASVG

nadazna, bezstopniowa, ASVG

hybrydowe
1...600 1,6i33 5/10/15/20/35/50
1...12 bezstopniowe bezstopniowe
3f~400 (£10%) 230VAC +/-10% 400V -22% +14%
50 (£1%) 50 (+1%) 50 (+1%)
dowolne ptynna regulacja ptynna regulacja
<0,5 14 W/kVar 14 W/kVar
LRMO001, LRM002 (lub wg wymagar) DSP + FPGA DSP + FPGA
0,8...1ind. 0-1ind. 0-1 ind.
1...900 8A/16A 8/16/24/32/56/80
1,3xly 1,1xly 1,1xl,
3 3 3
opcja/+/opcja - -
+/+/— (do 50% mocy grawitacyjny, .
= +/+/— (do 50% mocy grawitacyjny,
+/+/- powyzej 50% wymuszony, hatas / [l)ov(vyiej 50°% W;In?uszony)yj Y
ponizej 35dB)
IP20—-1P54 IP20 / 1P44 (dodatkowa obudowa) IP20 / IP44 (dodatkowa obudowa)
od 400x400x200 355x91x178 do 20kVar 528x251x152
do 2100x2000x600 35/50 565x400x178
od 30 do 2000 31 11-38
od —20 do 35 od -20 do 55 od -20 do 55

Informacje dodatkowe

indywidualne zabezpieczenia stopni
wktadkami bezpiecznikowymi, styczniki
lub taczniki tyrystorowe, odwracalne
zabezpieczenia termiczne, kontrola
temperatury wewnatrz baterii, intuicyjny
regulator z szybkimi algorytmami,

szybka, bezstopniowa kompensacja mocy
biernej indukcyjnej i pojemnosciowej
w kazdej fazie niezaleznie z filtracja

wyzszych harmonicznych i symetryzacja
obcigzenia; dedykowany portal Lnet

szybka, bezstopniowa kompensacja mocy
biernej indukcyjnej i pojemnosciowej
w instalacjach jednofazowych, filtracja
wyzszych harmonicznych, technologia

regulacja tréjfazowa lub niezalezna MOSFET SiC do zdalnego monitoringu, technologia
w kazdej fazie, algorytmy dostosowane MOSFET SiC
do fotowoltaiki

PN-EN 61439-1, PN-EN 61921,

PN-EN 60076-6, PN-EN 60529, CE CE
PN-EN 60831-1, PN-EN 61558-1,

PN-EN 61558-2, CE
24 (mozliwos¢ wydtuzenia) 24 24/36 (mozliwos¢ wydtuzenia)
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B rabbit

SYSTEMY STERCWIANA DSMIETLENEM LLICINYM

RABBIT Sp. z 0.0.

50-428 Wroctaw, ul. Krakowska 141-155
tel. 71 328 50 65
rabbit@rabbit.pl

www.rabbit.pl

RABBIT Sp. z 0.0.

aktywny kompensator mocy biernej AFH
2 filtracja harmonicznych kompensator LED BASIC kompensator LED MAX
A, L =
-
N=r¢ !
= vty )
nadazna, automatyczna, : . N . . —
bezstopniowa kompensacja mocy biernej nadazna, automatyczna kompensacja mocy biernej nadazna, automatyczna kompensacja mocy biernej
0,2-35
=2 =i (do 7,5 w wersji MAX-+)
nie dotyczy 5 11 (23 w wersji MAX+)
3f~230 (£10%), potaczenie w uktadzie Y
czteroprzewodowym 1£~230 (£10%) 1£~230 (£10%)
50 (+10) 50 (+10) 50 (+10)
bezstopniowa 1/1,25 1/1,25
nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy
cyfrowy procesor sygnatowy regulator mocy biernej regulator mocy biernej
0,8 ind.—0,8 poj. 0,8 ind.~1 0,8 ind.—1
10-50 do7 do 16,5 (do 35 w wersji MAX+)
1,2xlq 1,2xl, 1,2Xlq
3 3 3
——/+ ~+/- ~+/-
+/+/— +/+/- +/+/-
1P20 1P20 1P20
434x484%148 309x175x164 549x175x180
zalezy od wersji wykonania zalezy od wersji wykonania zalezy od wersji wykonania
od —20 do 40 od —20 do 55 od -20 do 55
Z?Zrmaoké’gzsvtv??iﬁ\gjktonr:ggrr:isee‘zgfe%?;yngiigzje' przetaczanie w zerze pradu, czytelny wyswietlacz przetaczanie w zerze pradu, czytelny wyswietlacz z
fazir:: inltracja ow mjonicznycw szpé’rpraca ; fotowoltajikq 2 sygnalizacj zataczania stopni baterii, sygnalizacja zataczania stopni baterii,
2dalny monitoring parametréw czujnik temperatury diawika czujnik temperatury dfawika
PALEN GO . 11 PN-EN IEC 61439-1:2021-10, PN-EN IEC 61439-1:2021-10,
NG e T e PN-EN 61000-6-3:2008/A1:2012, PN-EN 61000-6-3:2008/A1:2012,
PN-EN 61000-4-5:2014, PN-EN 61000-4-6:2014 PN-EN 61000-6-2:2019-04, PN-EN 61000-6-5:2016-01 | PN-EN 61000-6-2:2019-04, PN-EN 61000-6-5:2016-01
24 24-60 24-60
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£ mgr inz. Mariusz Kordeczka — AODC Sp. z 0.0., dr hab. inz. Pawet Piotrowski, prof. uczelni, Politechnika Warszawska

Trendy w rozwoju zasilania obiektéw

Data Center (czesc¢ 1.)
Rola Data Center, standardy

Wspotczesne centra danych stanowig fundament gospodarki cyfrowej oraz sa kluczowym elementem infrastruktury
krytycznej panistwa, bezposrednio wptywajac na bezpieczenstwo ustug strategicznych. Wysokie wymagania doty-
czace dostepnosci IT wymuszajg stosowanie zaawansowanych, redundantnych systeméw zasilania, projektowanych
w oparciu o rygorystyczne standardy, takie jak norma PN-EN 50600 czy klasyfikacja Tier.

ynamiczny rozwdj gospodarki cyfrowej

sprawia, ze obiekty typu Data Center

staty sie jednym z kluczowych elemen-
tow wspotczesnej infrastruktury technicz-
nej oraz infrastruktury krytycznej panstwa. To
w nich koncentruja sie zasoby obliczeniowe wy-
korzystywane przez ustugi chmurowe, banko-
wosc elektroniczng, administracje publiczna,
przemyst oraz systemy bezpieczenstwa. Nieza-
wodnos¢ zasilania tych obiektéw bezposrednio
przekfada sie na ciggtosc funkcjonowania ustug
cyfrowych, a tym samym na bezpieczenistwo
gospodarcze i spoteczne. Jednoczesnie centra
danych naleza do najbardziej energochtonnych
obiektow w sektorze IT, ich moce przytaczenio-
we siegaja dziesiatek, a w kampusach hypersca-
le nawet setek megawatéw, przy rosnacej ge-
stosci mocy pojedynczych szaf serwerowych,
zwtlaszcza dla obcigzen GPU i Al.

Wysokie wymagania dotyczace dostepnosci
ustug IT, okreslane miedzy innymi przez pozio-
my klasyfikacji Tier Uptime Institute oraz klasy
Availability Class normy PN-EN 50600, wymu-
szaja stosowanie zaawansowanych architektur
zasilania, wielotorowych uktadéw dystrybucji
energii i rozbudowanej redundancji zrédet pod-
stawowych oraz rezerwowych. Réwnoczesnie
rosnie presja na poprawe efektywnosci ener-
getycznej, ograniczenie emisji CO; i integracje

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono role Data Center we wspot-

i standardy obiektow Data Center.

Stowa kluczowe: Data Center, infrastruktura krytycz-
na, niezawodno$¢ zasilania, klasyfikacja Tier, Norma
PN-EN 50600.

[I——

I
I
I
I
I
1
: czesnej infrastrukturze cyfrowej oraz klasyfikacje
I
I
I
I
I
]
I
I
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centréw danych z odnawialnymi oraz niskoemi-
syjnymi zrédtami energii. Projektant systemu
zasilania Data Center musi wiec jednoczesnie
spetni¢ wymagania dostepnosci, bezpieczen-
stwa, regulacji Srodowiskowych oraz oczekiwan
inwestora w zakresie naktadow inwestycyjnych
oraz kosztéw eksploatacyjnych w catym cyklu
zycia obiektu.

Rola Data Center we wspoétczesnej

infrastrukturze cyfrowej

Wspétczesne spoteczenstwo informacyjne
opiera swojg dziatalno$¢ na nieprzerwanym
dostepie do danych i ustug cyfrowych. Obiek-
ty typu Data Center stanowia podstawowa in-
frastrukture krytyczng umozliwiajaca funk-
cjonowanie gospodarki cyfrowej, administra-
¢ji publicznej oraz systemoéw przemystowych.
Ich zadaniem jest zapewnienie bezpiecznego
przechowywania, przetwarzania i dystrybugji
informacji przy jednoczesnym zachowaniu wy-
sokiej dostepnosci ustug i minimalizacji ryzy-
ka przerw w dziataniu. W praktyce Data Center
petnia role cyfrowego wezta obliczeniowego,
w ktérym moc przetwarzania, infrastruktura
sieciowa oraz niezawodne zasilanie przekfadaja
sie bezposrednio na stabilnos¢ ustug i aplikacji
funkcjonujacych w skali globalnej. Warstwowy
model infrastruktury IT przedstawiony na ry-
sunku 1. prezentuje zaleznosci pomiedzy fi-
zyczng infrastruktura centrum danych, warstwa
obliczeniows, siecig oraz kolejnymi pozioma-
mi Srodowiska systemowego i aplikacyjnego.
Schemat obrazuje hierarchie elementéw nie-
zbednych do funkcjonowania ustug cyfrowych,
zaczynajac od warstwy infrastrukturalnej Data
Center (facility), az do warstw danych i aplikacji
udostepnianych uzytkownikom, [2].

/ IT technology \

stack
Application

Data
Runtime
Middleware
Operating system
Virtualization
Compute & storage

Network

Facility

-

>

Rys. 1. Warstwy stosu technologicznego IT, wg [2]

Znaczenie dla gospodarki
cyfrowej i ustug chmurowych

Gospodarka cyfrowa rozwija sie w tempie,
ktore bez stabilnego zaplecza infrastruktural-
nego nie bytoby mozliwe. Data Center stanowig
podstawe funkcjonowania ustug e-commerce,
bankowosci elektronicznej, administracji cyfro-
wej oraz wielu aplikacji informatycznych wy-
korzystywanych w sektorze publicznymi pry-
watnym. Stabilnos¢ dostepu do danych i cia-
gtos¢ przetwarzania informacji maja obecnie
charakter strategiczny dla przedsiebiorstw,
a niezawodno$¢ infrastruktury zasilania cen-
tréw danych przektada sie bezposrednio na
odpornos¢ ustug cyfrowych na przerwy eks-
ploatacyjne [2].

Wraz z upowszechnieniem rozwigzarn chmu-
rowych (cloud computing) rola Data Center ule-

nr 4/2026



T

Ve
|ezawodna e_rwerownla :

) |

| |
]

PROWADZIMY CALY PROCES

1.—

—

w .l]

b
- -

-~y

i

>

l‘ jFAs

¥ "‘.‘

SROUP

1

@

=

J

ANALIZA POTRZEB  PRZYGOTOWANIE OPTYMALIZACJA  PROJEKTOWANIE BUDOWA UTRZYMANIE
KONCEPCJI

( Y ( )

= O

—1""Y  KONCEPCJE, PROJEKTOWANIE BUDOWA LUB MODERNIZACJA

o--[=] SERWEROWNI [[2”  SERWEROWNI,POD KLUCZ"
. / - )
( 1 ( )

&) ZASILACZE UPS - f‘='gf AGREGATY PRADOTWORCZE,
uPs MODULOWE | MONOBLOKOWE |  KOGENERACJA

O O SPRAWNOSCI >97% == | TRIGENERACJA
. / - )
( ) (

|5 KLIMATYZACJA @ SYSTEMY GASZENIA GAZEM
7>  PRECYZYJNA — I DETEKCJI
g J \\
( ) ( )
PRODUKCJA | DOSTAWA A0

LI kONTENEROWYCH | NISKOPRADOWE
g J g J
( N ( )

CERTYFIKACJA UPTIME, UTRZYMANIE WSZYSTKICH

Il

Skontaktuj sie
Z hami

TIA-942, EN 50600

Al. 3 Maja 12
00-391 Warszawa

SYSTEMOW SERWEROWNI

tel: +48 22 62510 18

email: info@fast-group.pl

www.fast-group.pl




gta dalszemu wzmocnieniu. Modele ustug laaS,
PaaS$ i SaaS wymagaja skalowalnych zasobdéw
obliczeniowych oraz elastycznosci w reagowa-
niu na zmienne zapotrzebowanie, co pozwala
uzytkownikom ogranicza¢ koszty inwestycyj-
ne zwigzane z budowa wtasnej infrastruktury
ITi przenosi¢ odpowiedzialno$¢ za zapewnienie
dostepnosci na operatoréw centréw danych [2].

Dynamiczny rozwdj ustug chmurowych po-
woduje wzrost zapotrzebowania na moc elek-
tryczna i chtodzenie w Data Center. Zwieksza-
jaca sie gesto$¢ mocy w szafach serwerowych
prowadzi do podwyzszonych wymagan wobec
systemow zasilania, co wymusza stosowanie no-
wych technologii pozwalajacych na jednoczes-
ne zapewnienie wysokiej efektywnosci energe-
tycznej oraz niezawodnosci infrastruktury kry-
tycznej [2, 3].

Rola w obstudze krytycznych

aplikacji i systemow

Znaczenie Data Center obejmuje nie tylko
sfere gospodarki cyfrowej, ale réwniez obsza-
ry zwiagzane z bezpieczeristwem panstwa oraz
infrastrukturg krytyczna. W centrach danych
funkcjonuja systemy obstugujace administra-
cje publiczng, rejestry panstwowe, bankowo$¢
elektroniczna, systemy pfatnosci oraz telekomu-
nikacje. Szczeg6lne wymagania dotycza aplika-
cji czasu rzeczywistego, takich jak systemy giet-
dowe, sterowanie ruchem lotniczym czy nad-
zbr nad sieciami energetycznymi, gdzie nawet
krotkotrwata przerwa w zasilaniu moze gene-
rowac powazne skutki gospodarcze i operacyj-
ne.Z tego wzgledu Data Center sa projektowa-
ne z zachowaniem rygorystycznych wymagan
dotyczacych ciggtosci pracy i dostepnosci in-
frastruktury [2].

Do kategorii aplikacji krytycznych zalicza sie
réwniez rozwigzania zwigzane z bezpieczen-
stwem wewnetrznym i obronnoscia, takie jak
policyjne bazy danych, systemy dowodzenia
oraz wojskowe sieci teleinformatyczne. Syste-
my te wymagaja nie tylko wysokiej dostepno-
$ci zasilania, ale takze odpornosci infrastruktury
na awarie komponentdw, zdarzenia losowe oraz
zagrozenia cybernetyczne. W tym zakresie sto-
suje sie zarbwno normy i wytyczne techniczne
(PN-EN 50600, ANSI/TIA-942, ANSI/BICSI 002), jak
irozbudowane standardy oceny i certyfikacji in-
frastruktury, w tym Tier Standards wraz z syste-
mem klasyfikacji, opracowane przez Uptime In-
stitute, certyfikacje TSI.STANDARD (TUVIT) oraz
standardy i wytyczne organizacji EPI stosowa-
ne w projektowaniu oraz eksploatacji Data Cen-
ter[3,4,5,6,7 8].

90

Zuwaginarosnaca liczbe ustug krytycznych,
centra danych sa obecnie uznawane za ele-
mentinfrastruktury krytycznej panstwa. Awaria
obiektu moze prowadzi¢ do skutkéw o charak-
terze systemowym i zaktécers w wielu sektorach
jednoczesnie. Dlatego w nowo projektowanych
obiektach szczeg6lng uwage zwraca sie na ana-
lize ryzyka, analize dostepnosci orazimplemen-
tacje sekwencji operacyjnych (Sequence of Ope-
ration, S00), ktére umozliwiaja okreslenie podat-
nosci infrastruktury na awarie, ocene poziomu
dostepnosci w odniesieniu do wymagan nor-
matywnych oraz zdefiniowanie procedur dzia-
tania systeméw zasilania w réznego typu sce-
nariuszach eksploatacyjnych [3].

Klasyfikacja i standardy

obiektéw Data Center

W celu zapewnienia spéjnosci wymagan pro-
jektowych oraz utatwienia oceny jakosci infra-
struktury wprowadzono zestandaryzowane kla-
syfikacje obiektow Data Center. Okreslaja one
minimalne parametry techniczne zwigzane
z dostepnoscia, redundancjg oraz sposobem
organizacji pracy obiektu. Dzieki temu inwe-
storzy i uzytkownicy moga poréwnywac cen-

Standard/

Gtowny cel

organizacja
PN-EN 50600 kompleksowa
(seria) normalizacja

projektowania
i eksploatacji Data
Center w Europie

Typ dokumentu/

norma europejska,
podstawa do audytéw
i certyfikacji zgodnosci

tra danych w oparciu o jednoznaczne kryteria,
a projektanciiwykonawcy otrzymuja jasne wy-
tyczne dotyczace realizacji poszczegélnych sy-
stemow infrastrukturalnych [2].

Najbardziej rozpowszechnionym syste-
mem klasyfikacji jest standard Tier, opracowa-
ny przez Uptime Institute, w ktérym wyrdznia
sie cztery poziomy niezawodnosci, oznacza-
ne jako Tier | do Tier IV. W Europie réwnolegle
rozwija sie kompleksowa norma PN-EN 50600
(seria norm), ktéra okresla wymagania dotycza-
ce projektowania, budowy oraz eksploatacjiin-
frastruktury Data Center. Uzupetniajg je stan-
dardy amerykariskie ANSI/TIA-942 oraz ANSI/
BICSI 002 opisujgce miedzy innymi wymaga-
nia dotyczace telekomunikacji, zasilania i bez-
pieczenstwa. Wykorzystuje sie takze standar-
dy i system certyfikacji TSI.STANDARD opra-
cowane przez TUVIT oraz standardy EPI, ktére
okreslaja wymagania i dobre praktyki w zakre-
sie projektowania, eksploatacjii oceny centréw
danych [3,4,5,6, 7, 8].

Dodatkowa grupe dokumentéw stanowig
wytyczne ASHRAE opracowane przez komitet
techniczny TC 9.9, ktére okreslaja dopuszczal-
ne warunki srodowiskowe dla infrastruktury IT.

Typowe
zastosowanie

certyfikacja

projektowanie i ocena Data
Center w UE, dokument
odniesienia w przetargach

i wymaganiach technicznych

Uptime Institute
Tier Standards

ANSI/TIA-942

ANSI/BICSI 002

TOVIT TSI
STANDARD

EPI Data Center
Standards and Best
Practices

ASHRAE TC 9.9
Thermal Guidelines

klasyfikacja centréw
danych wedfug
poziomu dostepnosci

standard infrastruktury
telekomunikacyjnej
Data Center

wytyczne projektowe
i eksploatacyjne dla
Data Center

ocena i certyfikacja
infrastruktury Data
Center

klasyfikacja i dobre
praktyki projektowe
oraz operacyjne

wytyczne Srodowiskowe
dla sprzetu IT i Data
Center

prywatny standard,
formalna certyfikacja
projektu, budowy

i eksploatadji

standard amerykanski,
stosowany jako punkt
odniesienia przy audytach
i certyfikacji

standard branzowy
typu best practice, bez
formalnej klasy jak Tier,
ale z jednoznacznymi
wymaganiami

standard certyfikacyjny,
formalna certyfikacja
obiektu na okreslony
poziom TSI

standard branzowy

i podstawa programow
szkoleniowych (CDCP,
CDCS, CDCE), mozliwos¢
certyfikacji zgodnosci

wytyczne techniczne,
brak formalnej certyfikadji
obiektow, dokument
referencyjny

globalna klasyfikacja
marketingowo-techniczna,
czesto wymagana przez
klientow korporacyjnych

projektowanie i ocena
Data Center, szczegoInie
w zakresie telekomunikacji
i zasilania

szczeg6towe projektowanie
techniczne nowych DC oraz
modernizacje istniejacych
obiektow

niezalezna certyfikacja Data
Center w Europie, w tym
dla obiektéw o znaczeniu
krytycznym

projektowanie, audyt

i doskonalenie Data Center,
szczegolnie na rynkach
rozwijajacych sie

projektowanie

i optymalizacja systemow
chtodzenia, analiza
warunkéw pracy IT

i powigzanie z dostepnoscia
oraz efektywnoscig
energetyczng

Tab. 1. Poréwnanie wybranych standardéw i wytycznych dotyczacych Data Center, wg [3, 4,5, 6, 7, 8, 9]
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General concepts
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1
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Supporting information and Technical Reports

Recommended practices for energy management
Recommended practices for enviromental sustainability
Guidance for the application of EN 50600 series

Rys. 2. Schematyczna zalezno$¢ miedzy serig norm PN-EN 50600 wg [3]

Wytyczne te definiuja klasy Srodowiska pracy
serwerdw oraz dopuszczalne zakresy tempe-
ratury i wilgotnosci, co ma bezposredni wptyw
na dobor i projektowanie systeméw chtodze-
nia, ocene niezawodnosci sprzetu oraz analize
efektywnosci energetycznej Data Center. Cho-
ciaz ASHRAE nie petni roli kompleksowej normy
infrastrukturalnej, stanowi powszechnie stoso-
wany dokument referencyjny w projektowaniu
obiektéw oraz uzupetnienie wymagan okresla-
nych w pozostatych standardach, [9].

W praktyce stosowanie klasyfikacji i norm po-
zwala na zwiekszenie powtarzalnosci procesow
projektowych, zapewnienie wysokiego pozio-
mu bezpieczenstwa operacyjnego oraz umozli-
wia certyfikacje obiektow przez niezalezne pod-
mioty. Zgodnos¢ ze wskazanymi standardami
jestczesto wymagana w postepowaniach prze-
targowych iumowach handlowych, szczegélnie

Kryterium PN-EN 50600
Charakter norma europejska (CENELEC), dokument
dokumentu normatywny
Zakres kompletna infrastruktura DC (zasilanie,

telekomunikacja)

Podejscie do
Zrédta zasilania

zrédto podstawowe to siec
elektroenergetyczna

Redundancja

agregatow wzgledem toréw zasilania

Podejscie do

chfodzenie, budynki, bezpieczenstwo,

dopuszczalne konfiguracje niesymetryczne

definiuje klasy dostepnosci Availability

dostepnosci Class 1 do Availability Class 4

Filozofia oparte na wysokiej stabilnosci

projektowa europejskich sieci elektroenergetycznych

Certyfikacja mozliwa jako PN-EN 50600-2-x dla
wybranych obszaréw

Konsekwencje mozliwe nizsze naktady inwestycyjne przy

projektowe zachowaniu klasy dostepnosci

w sektorze finansowym i w obstudze klientéw
instytucjonalnych [2].

W praktyce wspétautor niniejszego artykutu
spotyka sie réwniez z sytuacjami, w ktérych in-
westorzy miedzynarodowi odwotujg sie jedy-
nie do wybranych zapiséw standardéw i norm
branzowych, natomiast pozostate traktuja jako
niewymagane lub opcjonalne z punktu widze-
nia celdéw biznesowych oraz ograniczenia na-
ktadéw inwestycyjnych. Jednoczesnie winnych
obszarach inwestorzy ci stosujg wtasne wyma-
gania, ktore bywaja bardziej restrykcyjne niz mi-
nimalne zapisy norm oraz standardéw, w szcze-
golnosci w odniesieniu do ciggtosci dziatania,
odpornosci infrastruktury lub ograniczenia ry-
zyka operacyjnego. Wymagania te s3 kazdo-
razowo uwzgledniane w specyfikacjach tech-
nicznych przekazywanych projektantom i wy-
konawcom jako dokumenty nadrzedne wobec

Uptime Institute
standard prywatny (komercyjny),
specyfikacja niezawodnosci

klasyfikacja odpornosci topologii
i niezawodnosci infrastruktury

agregaty traktowane jako podstawowy
element zapewnienia ciggfosci

wymagane petne odzwierciedlenie
redundangji toréw (co najmniej N+1)

definiuje poziomy Tier | do Tier IV

zaktada niska pewnosc zasilania z sieci
w ujeciu globalnym

certyfikacja projektowa i operacyjna Tier

wyzsze nakfady inwestycyjne wynikajace
z obowiazku redundandji infrastruktury

92

Tab. 2. Poréwnanie podejscia PN-EN 50600 i Uptime Institute w zakresie zasilania, wg [3, 7]

norm. Wymaga to indywidualnego podejscia
projektowego oraz szczegétowego uzgodnie-
nia zakresu infrastruktury objetej analizami oraz
certyfikacja. Tego typu sytuacje wynikajg mie-
dzy innymi z dynamicznego rozwoju techno-
logii stosowanych w centrach danych oraz ze
zmiany trendéw projektowych, za ktérymi ze-
spoty normalizacyjne i organizacje opracowu-
jace standardy nie zawsze nadazaja. W konse-
kwencji inwestorzy i operatorzy globalni wpro-
wadzaja wlasne wymagania techniczne, ktére
stanowig rozszerzenie lub uzupetnienie obowia-
zujacych norm, co ma istotny wptyw na sposéb
projektowania wspotczesnych obiektéw Data
Center. W tabeli 1. przedstawiono poréwna-
nie wybranych standardéw i wytycznych doty-
czacych Data Center.

Norma PN-EN 50600 i jej czesci

dotyczace infrastruktury

Norma PN-EN 50600 stanowi pierwszy euro-
pejski zbiér kompleksowych wymagan doty-
czacych projektowania, budowy i eksploatac;ji
obiektow Data Center. W przeciwienstwie do
standardéw opracowanych przez organizacje
prywatne (np. Uptime Institute, EPI) ma charak-
ter normy europejskiej i umozliwia stosowanie
spojnych kryteriow technicznych na poziomie
Unii Europejskiej. Dokument obejmuje wszyst-
kie podstawowe elementy infrastruktury cen-
tréw danych, w tym systemy zasilania, chtodze-
nia, budynki, telekomunikacje oraz bezpieczen-
stwo fizyczne [3].

Struktura normy zostata podzielona na od-
rebne czesci, w ktérych przedstawiono szcze-
gdtowe wymagania dotyczace poszczegélnych
obszardw. Cze$¢ PN-EN 50600-1 okresla podsta-
wowe definicje, pojecia oraz zasady klasyfika-
¢ji dostepnosci. Zgodnie z norma wyrdéznia sie
cztery poziomy dostepnosci oznaczone jako:
Availability Class 1, Availability Class 2, Availabi-
lity Class 3 oraz Availability Class 4, ktére moga
byc¢ stosowane niezaleznie dla systemdw zasi-
lania, chtodzenia, telekomunikacji i bezpieczen-
stwa fizycznego [3].

Wymagania dotyczace infrastruktury zasila-
nia okreslono w PN-EN 50600-2-2. Dokument
opisuje zasady projektowania uktadéw zasila-
nia, dopuszczalne konfiguracje redundangji, wy-
magania dla odpornosci na pojedyncze awa-
rie oraz zasady dystrybucji energii w obiekcie.
W czesci PN-EN 50600-2-1 opisano wymagania
zwiazane z konstrukcja budynkéw i elementéw
architektonicznych. W PN-EN 50600-2-3 przed-
stawiono wymagania dotyczace kontroli srodo-
wiska i systemow chtodzenia, natomiast PN-EN



50600-2-4 obejmuje zagadnienia dotyczace
okablowania telekomunikacyjnego. Wymaga-
nia dla systemoéw bezpieczenstwa fizycznego
opisano w PN-EN 50600-2-5 [3].

Zagadnienia eksploatacyjne oraz organiza-
cyjne zostaty opisane w PN-EN 50600-3-1. Do-
kument ten wskazuje zasady dotyczace utrzy-
mania infrastruktury oraz wymagania zwiazane
z zapewnieniem ciagtosci eksploatacji. W kon-
tekscie systemow zasilania istotne znaczenie ma
PN-EN 50600-4-1, kt6ra zawiera metody oceny
dostepnosci i parametry operacyjne wykorzy-
stywane przy analizach niezawodnosciowych
oraz poréwnaniu wariantéw projektowych [3].

Norma PN-EN 50600 umozliwia projektowa-
nie obiektow zgodnych z europejskimi wymaga-
niami prawnymi oraz ujednoliconymi zasadami
technicznymi. W praktyce zapewnia to powta-
rzalnos¢ proceséw projektowych, utatwia certy-
fikacje oraz wspiera realizacje zatozen dotycza-
cych efektywnosci energetycznej i zrdwnowa-
zonego rozwoju w centrach danych [3].

W praktyce certyfikacja infrastruktury Data
Center wykonywana jest z reguty w odniesie-
niu do czesci PN-EN 50600-2-x, czyli wytacznie
do elementdéw infrastrukturalnych objetych za-
kresem oceny certyfikacyjnej. Oznacza to, ze

ZAUFA)J
NAJLEPSZYM

ocenie podlega wybrany podzbiér wymagan
normy, a nie jej petna tres¢. Wielu inwestoréw,
ktorym zalezy na potwierdzeniu klasy dostep-
nosci serwerowni, decyduje sie jednak na wdro-
zenie rowniez wybranych wymagan ogélnych
zawartych w PN-EN 50600-1, na przykfad w za-
kresie klasyfikacji Protection Class odnoszacej
sie do odpornosci fizycznej obiektu na zagro-
zenia srodowiskowe lub ingerencje zewnetrz-
ne. Pozostate, bardziej kosztowne wymagania
normy s czesto pomijane, aby ograniczy¢ na-
ktady inwestycyjne i skupic sie wytgcznie na ele-
mentach potrzebnych do uzyskania certyfika-
tu. Nalezy podkredli¢, ze norma PN-EN 50600 nie
jest przywotana w polskich przepisach prawa,
dlatego nie stanowi dokumentu obligatoryjne-
go. Jej stosowanie wynika z decyzji inwestora
oraz z oczekiwan klientéw koncowych, ktérzy
wymagaja potwierdzenia okreslonego poziomu
niezawodnosci i dostepnosci infrastruktury [3].

W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw cer-
tyfikacja odnosi sie do grupy PNEN 50600 2x,
a wiec do wybranych czesci normy zwiaza-
nych z konkretnymi systemami infrastruktury
objetymi procesem oceny, takimi jak zasilanie,
chtodzenie, okablowanie telekomunikacyjne
czy bezpieczenstwo fizyczne. Oznacza to, ze

potwierdzenie klasy dostepnosci dotyczy in-
frastruktury ocenianej w ramach danej czesci
normy, a nie petnej serii PN-EN 50600. Wspot-
autor niniejszego artykutu, realizujac projekty
centréw danych w Polsce, wielokrotnie spoty-
kat sie z mylnym przekonaniem, ze uzyskanie
certyfikacji wymaga spetnienia petnego zesta-
wu wymagan normy. W praktyce certyfikowa-
ne sg wylacznie te elementy normy, ktére sta-
nowig zakres danej oceny, natomiast pozosta-
te wytyczne moga by¢ wdrazane fakultatywnie
- jako rozwigzania podnoszace niezawodnos¢
i poziom bezpieczenstwa infrastruktury. Na ry-
sunku 2. przedstawiono schematyczng zalez-
nos$¢ miedzy serig norm PN-EN 50600.

Standard Uptime Institute oraz

klasyfikacja pozioméw Tier

Uptime Institute jest organizacja, ktéra opra-
cowata jeden znajbardziej rozpowszechnionych
systemow klasyfikacji niezawodnosci infrastruk-
tury centréw danych. Standard Tier dzieli obiek-
ty na cztery poziomy, od Tier | do Tier IV, ktére
okreslaja oczekiwany poziom dostepnosci infra-

struktury oraz wymagania dotyczace redundan-
¢ji i mozliwosci prowadzenia prac serwisowych.
Klasyfikacja ta wykorzystywana jest zaréwno

POLSKA MARKA UPS-OW NIEZAWODNE ZASILANIE

GT UPS FLEXI RT - kompaktowy UPS
do zastosowan IT i biznesowych

Zakres mocy: dostepny w wariantach 10 kVA / 15 kVA /
20 kVA, co umozliwia dopasowanie urzadzenia do $red-
nich i bardziej wymagajgcych instalacji.

Elastyczna konfiguracja faz: mozliwos¢ pracy w ukta-
dach: 3/3, 3/1,1/1

Wysoka uniwersalnosé zastosowan: dzieki elastycznej
architekturze i konfiguracji parametréw, UPS moze by¢
stosowany w roéznorodnych, wymagajacych srodowi-
skach - od serwerowni i systemow teleinformatycznych
po aplikacje przemystowe.

SPRAWD2Z

www.gtups.pl
GRUPA ROMI Tel. (22) 846 22 62
UL. Stowikowskiego 85A, Hala H6 handlowy@gtups.pl AL ID D
05-090 Raszyn www.gtups.pl FRID»



ANSI/TIA-5017

Common Premises Component
standarts standarts standarts
|
ANSI/TIA-568.0 ANSI/TIA-568.1 ANSI/TIA-568.2
(Generic) (Commercial) {Balancedl t)w:sted—
pair,
ANSI/TIA-569 ANSI/TIA-570
(Pathways and (Residental) ANSI/TIA-568.3
spaces) (Optical fiber)
ANSI/TIA-606
(Administration) ANSI/TIA-568.4
ANSI/TIA-1005 ") (Broadband
ANSI/TIA-607 (Industrial) coaxial)
(Bonding and ANSI/TIA-1179
grounding (Healthcare)
[earthing])
ANSI/TIA758 ANSI/TIA-4966
(Outside plant) (Educational)
ANSI/TIA-862 i NotAssigned
(Intelligent building i (Large buildings - ,
systems) :  places of assembly) H
H :
H -

(Physical network
security)

Rys. 3. Zakres norm telekomunikacyjnych ANSI/TIA ze wskazaniem standardu ANSI/TIA942 dotyczacego centréw

danych, wg [2]

na etapie projektowania nowych obiektéw,
jak i przy certyfikacji istniejacych serwerowni
w skali globalnej [7].

Standard Tier definiuje wymagania dotyczace
topologii infrastruktury, w szczegélnosci liczby
niezaleznych $ciezek zasilania i chtodzenia, po-

CES

ziomu redundancji elementéw oraz zdolnosci
centrum danych do utrzymania dziatania pod-
czas prac serwisowych. Poziom Tier | opisuje
obiekt oparty na pojedynczej infrastrukturze
bez redundancji. Tier Il zaklada zastosowanie
elementéw redundantnych N+1, jednak nadal

z pojedyncza Sciezka dystrybucji energii. Tier lll
umozliwia prowadzenie prac serwisowych bez
koniecznosci przerywania pracy systeméw IT,
dzieki zastosowaniu dwdch niezaleznych $cie-
zekinfrastruktury. Tier IV okre$la najwyzszy po-
ziom niezawodnosci, obejmujacy petna redun-
dancje infrastruktury krytycznej w uktadzie co
najmniej 2N, zapewniajac odpornos¢ na awa-
rie nawet podczas prowadzenia prac serwiso-
wych [7].

Certyfikacja obiektow w zakresie Tier realizo-
wana jest przez Uptime Institute i moze obejmo-
wac etap projektowy oraz etap powykonawczy.
Oznacza to weryfikacje dokumentacji technicz-
nej, analiz operacyjnych oraz przeprowadze-
nie testéw infrastruktury krytycznej. Certyfi-
kacja potwierdza osiggniecie okreslonego po-
ziomu niezawodnosci i stanowi czesto wymag
komercyjny stosowany przez odbiorcéw ustug
kolokacyjnych lub operatoréw chmury oblicze-
niowej, [7].

W praktyce projektowej wspotautor niniej-
szego artykutu obserwuje znaczne rdznice
w podejsciu do redundancji systemow zasila-
nia pomiedzy norma PN-EN 50600 a standar-
dem Uptime Institute. Norma europejska za-
kfada, ze podstawowym Zrédtem energii jest

ZASILANIE REZERWOWE

ZASILACZE UPS | AGREGATY PRADOTWORCZE

Wysoka sprawnos¢ produktow
Doskonate parametry

Kompleksowa obstuga
Doradztwo techniczne

Szybka dostepnosc¢

Centrum Elektroniki Stosowanej CES 5p. z 0.0.
32-003 Podteze 676; tel.: 12 398 74 01, e-mail: zasilanie@ces.com.pl

Zakres mocy:
1-2750 KVA
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zasilanie z sieci elektroenergetycznej, ktorej
dostepnos¢ na obszarze Europy uznaje sie za
relatywnie wysoka. W rezultacie PN-EN 50600
dopuszcza rozwigzania, w ktérych redundan-
cja agregatow pradotwdrczych nie musi odpo-
wiada¢ redundancji poszczegélnych toréw za-
silania i w okreslonych konfiguracjach mozliwe
jest zastosowanie pojedynczego agregatu pod-
trzymujacego oba tory zasilania. Natomiast po-
dejscie reprezentowane przez Uptime Institu-
te opiera sie na zatozeniu, ze sie¢ publiczna nie
stanowi wystarczajaco pewnego zrédfa energii,
dlatego agregaty sa traktowane jako podstawo-
we zrédto zasilania w rozumieniu architektury
topologicznej i muszg zosta¢ przewidziane na
kazdym torze zasilajagcym w redundancji co naj-
mniej N+1. W konsekwencji energia z sieci petni
w tym podejsciu przede wszystkim role ekono-
miczna, a nie infrastrukturalnie podstawowa, co
istotnie wptywa na sposéb projektowania syste-
mow zasilania oraz poziom nakfadéw inwesty-
cyjnych wymaganych do spetnienia wymagan
Standardu Tier. W tabeli 2. przedstawiono po-
rownanie podejscia PN-EN 50600 i Uptime In-
stitute w zakresie zasilania.

Standardy ANSI/TIA-942, ANSI/
BICSI 002 oraz wymagania TSI.
STANDARD TUViT i EPI stosowane
w praktyce projektowej

W Stanach Zjednoczonych réwnolegle do
norm europejskich PN-EN opracowano zestaw
standardéw dotyczacych projektowania i eks-
ploatacji Data Center, ktére sg szeroko stosowa-
ne takze winnych regionach swiata. Najbardziej
rozpowszechniony dokument to ANSI/TIA-942,
okreslajacy wymagania dla infrastruktury tele-
komunikacyjnej, systemoéw zasilania oraz zabez-
pieczen fizycznych. Standard definiuje cztery
poziomy niezawodno$ci oznaczane jako Rated-
1 do Rated-4, zblizone do podziatu Tier stoso-
wanego przez Uptime Institute, opisujac miedzy
innymi redundancje zasilania, rozmieszczenie
pomieszczen technicznych oraz zabezpiecze-
nia przeciwpozarowe [4].

Drugim kluczowym zbiorem wytycznych sa
standardy opracowane przez organizacje BICSI,
ktérych centralnym dokumentem jest ANSI/BICSI
002. Wytyczne te koncentrujg sie na projekto-
waniu systeméw zasilania, chtodzenia oraz te-
lekomunikacji - z uwzglednieniem ergonomii
obstugi, dostepu serwisowego oraz efektywno-
$ci energetycznej. W przeciwieristwie do ANSI/
TIA-942 obejmuja réwniez rekomendacje doty-
czace eksploatacji, konserwacji i zarzadzania cy-
klem zycia infrastruktury. Standard ANSI/BICSI
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002 okresla takze szczegétowe wymagania tech-
niczne, np. w zakresie dopuszczalnej rezystancji
uziemienia dla poszczegdlnych klas centrum da-
nych, co w praktyce moze stanowi¢ bardziej ry-
gorystyczny warunek niz przepisy krajowe [4, 5].

Na rysunku 3. przedstawiono zakres norm
telekomunikacyjnych ANSI/TIA ze wskazaniem
standardu ANSI/TIA-942 dotyczacego centréw
danych.

W praktyce wspoétautor niniejszego artykutu
wielokrotnie spotykat sie z sytuacjami, w kto-
rych inwestorzy miedzynarodowi oczekuja spet-
nienia wybranych wymagan standardéw ame-
rykanskich, nawet jesli nie sa one przywotane
w dokumentacji projektowej, normach euro-
pejskich lub przepisach krajowych. Przyktadem
moze by¢ zagadnienie rezystancji uziemienia.
Polska norma PNEN 62305 dopuszcza warto$¢
rezystancji uziomurzedu 10 Q, natomiast ANSI/
BICSI 002 rekomenduje wartosci nieprzekracza-
jace 5Q (Class 1),3Q (Class 2) lub nawet 1 Q dla
bardziej wymagajacych klas obiektéw (Class 3
oraz Class 4). Uzyskanie tak niskiej rezystancji
uziemienia jest czesto konieczne do spetnienia
wymagan dodatkowych, okreslanych w specy-
fikacjach inwestorow, dotyczacych m.in. ogra-
niczenia napiecia pomiedzy przewodem neu-
tralnym a uziemieniem w szafach serwerowych
(np. NPE < 5 V) oraz ograniczenia pradéw zwar-
ciowych na poziomie urzadzen odbiorczych, co
ma istotne znaczenie dla niezawodnosci syste-
mow IT oraz ochrony urzadzen przed zakt6ce-
niami elektromagnetycznymi, [5].

Od standardéw ANSI/TIA i ANSI/BICSI odreb-
ng kategorie stanowi system certyfikacji Tru-
sted Site Infrastructure (TSI.STANDARD) opra-
cowany przez TOVIT. Standard TSI koncentru-
je sie na niezaleznej ocenie infrastruktury Data
Centeriokresleniu poziomu dostepnosci obiek-
tu, przy czym analiza obejmuje zaréwno infra-
strukture techniczna, jak i czynniki organiza-
cyjne oraz fizyczne. Certyfikacja TUVIT jest sto-
sowana gtéwnie w Europie, w tym w duzych
obiektach o znaczeniu krytycznym i uwzgled-
nia nie tylko elementy zwigzane z niezawodnos-
cig infrastruktury, lecz takze ochrone fizyczng
obiektu oraz zgodnos¢ z wymaganiami zwia-
zanymi z bezpieczenstwem operacyjnym [6].

Jeszcze innym zrodtem wytycznych prak-
tycznych, stosowanych w wielu projektach
centréw danych, sa standardy organizacji EPI.
Dokumenty te zawieraja zarbwno wymagania
projektowe, jak i dobre praktyki dotyczace eks-
ploatacji oraz utrzymania obiektéw, i stanowig
podstawe szeregu programéw szkoleniowych
oraz audytowych. EPI jest firmg o europejskich

korzeniach, ale najwieksza aktywnos¢ rozwi-
ja na rynkach azjatyckich, zwtaszcza w regio-
nie Azji Potudniowo-Wschodniej, w Chinach,
Indiach oraz na rynkach Ameryki tacinskiej,
gdzie prowadzi audyty, certyfikacje oraz szko-
lenia wedtug wiasnych standardéw i ram DCOS
(Data Centre Operations Standard) oraz IT &
Data Center Framework. Standardy EPI obej-
muja miedzy innymi wymagania dotyczace do-
stepnosci infrastruktury, odpornosci na awarie,
organizacji stuzb utrzymania oraz optymali-
zacji kosztow operacyjnych, a inwestorzy wy-
korzystuja je jako uzupetnienie norm i stan-
dardéw miedzynarodowych, w szczegdlnosci
w projektach realizowanych na rynkach roz-
wijajacych sie [8].

Nalezy podkresli¢, ze czes¢ wymagan okresla-
nych w standardach amerykanskich nie jest ob-
ligatoryjna w projektach realizowanych w Pol-
sce i w Unii Europejskiej, ale ich wdrozenie bywa
konieczne w przypadku inwestycji przygoto-
wywanych na rzecz klientéw miedzynarodo-
wych. W takich sytuacjach stosowanie wybra-
nych fragmentéw ANSI/TIA-942, ANSI/BICSI 002,
TSI.STANDARD (TUVIT) oraz EPI stanowi element
dopasowania projektu do wymagan branzo-
wych orazindywidualnych uwarunkowan tech-
nicznych odbiorcy. Rezygnacja z okreslonych
parametréw technicznych w celu ograniczenia
nakfadéw inwestycyjnych moze prowadzi¢ do
koniecznosci wprowadzenia alternatywnych
rozwigzan projektowych lub spowodowac trud-
nosci w spetnieniu kluczowych wymagan od-
biorcéw koncowych. Z tego wzgledu autor ni-
niejszego artykutu, realizujac projekty serwe-
rowni w Polsce, kazdorazowo analizuje zakres
stosowania standardéw amerykanskich i euro-
pejskich oraz konsekwencje projektowe wyni-
kajace z przyjecia okre$lonego poziomu wyma-
gan technicznych.

Tematyka trendéw w rozwoju Data Center be-
dzie kontynuowana w czesci 2. artykutu.
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ABSTRACT

Trends in Data Center power supply development.
Part 1: The role of Data Centers, standards

The article presents the role of Data Centers in mod-
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ysoka emisja $wiatta niebieskiego

w standardowych biatych diodach

LED powoduje szereg negatywnych
efektow srodowiskowych, okreslanych zbiorczo
jako zanieczyszczenie swiattem otoczenia (ALAN
- Artificial Light At Night). W kontekscie masowej
modernizacji systeméw oswietlenia miejskiego,
widmo emisji LED stato sie kluczowym czynni-
kiem ryzyka ekologicznego. Dominujaca emi-
sja w krotkofalowym pasmie niebieskim (440-
500nm) jest gtéwna przyczyng negatywnych
skutkéw ALAN, wptywajac na atmosfere, organi-
zmy zywe oraz cate ekosystemy nocne[1,2]. War-
tykule przedstawiono szczeg6towa analize me-
chanizméw i konsekwencji tego oddziatywania.

Swiatto niebieskie podlega zjawisku rozpra-
szania Rayleigha znacznie skuteczniej niz swiatto
odtuzszych falach. Intensywno$¢ rozpraszania jest
proporcjonalna do A (gdzie A to dtugos¢ fali), co
oznacza, ze $wiatto niebieskie (450nm) rozprasza
sie 5-10 razy silniej niz $wiatto z6tte czy czerwo-
ne (rys. 1.). Ta fundamentalna zaleznos¢ fizyczna
powoduje, ze nawet stosunkowo niewielka emisja
$wiatta niebieskiego w gére prowadzi do niepro-
porcjonalnie silnego efektu rozjasnienia nocnego
nieba, znanego jako Sky Glow.

Konsekwencjg intensywnego rozpraszania at-
mosferycznego jest powstawanie charakterystycz-
nej pomaranczowobiatej poswiaty nad obszarami
zurbanizowanymi, widocznej z odlegtosci nawet
kilkudziesieciu kilometréw. Efekt ten jest szczegdl-
nie intensywny w obecnosci aerozoli atmosferycz-
nychipodwyzszonejwilgotnosci, ktére dodatkowo
zwiekszaja rozpraszanie. W obszarach o duzej kon-
centragji zrédet LED o wysokiej CCT (4000-5000K),
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Sky Glow moze zwiekszy¢ jasno$¢ nocnego nieba
nawet 100-1000 razy w poréwnaniu z naturalnym
poziomem.

Wskaznik tuny Swietlnej (Sky Glow Index) sta-
nowi obiektywng miare tego zjawiska, okreslajac
sztuczne rozjasnienie nieba nocnego wzgledem
naturalnego poziomu (ciemne niebo:~0,25 mcd/m?
w zenicie w noc bezksiezycowa). Wzrost o 10% jest
zauwazalny przez astronoméw amatoréw jako
zmniejszenie liczby dostrzegalnych gwiazd, wzrost
050% powoduje utrate widocznosci obiektéw gte-
bokiego nieba, podczas gdy wzrost o >100% pro-
wadzi do utraty widocznosci okoto 30% gwiazd
dostrzegalnych gotym okiem w warunkach natu-
ralnych.

Swiatto niebieskie o dtugoéciach fali 440-500nm
wywiera maksymalny wptyw na melanopsyne —
wyspecjalizowany fotopigment wystepujacy w we-
whnetrznie $wiattoczutych komérkach zwojowych
siatkdwki (ipRGC, intrinsically photosensitive retinal

ganglion cells) [3]. Melanopsyna charakteryzuje sie
krzywa wrazliwosci spektralnej z maksimum przy
dtugosci fali okoto 480nm, odpowiedzialna za re-
gulacje rytmu dobowego w ukfadzie pozawzroko-
wym (non-visual).

Krytycznym zagadnieniem w kontekscie techno-
logii LED jest fakt, ze szczyt wrazliwosci melanopsy-
ny niemal doktadnie pokrywa sie zemisja nieprze-
konwertowanego $wiatta niebieskiego z chipéw
GaN stosowanych w biatych diodach LED. Ta zbiez-
nos¢ spektralna powoduje, ze biate diody LED wy-
kazuja szczegolnie silny wptyw biologiczny w po-
réwnaniu do innych Zrédet swiatta o tej samej bar-
wie i natezeniu [4]. Ekspozycja na $wiatto bogate
w sktadowa niebieska w godzinach wieczornych
i nocnych prowadzi do supresji melatoniny - hor-
monu regulujgcego sen, regeneracje komdrkowa
i funkcje immunologiczne. Badania wykazaty, ze
ekspozycja na typowe $wiatto wewnetrzne o na-
tezeniu 501x w godzinach wieczornych moze po-
wodowac znaczaca redukcje poziomu melatoniny,
co przektada sie na op6znienie fazy snu i zaburze-
nia rytmu dobowego.



Dla kwantyfikacji biologicznego wptywu zrédet
Swiatta wprowadzono wspétczynnik melanopowe-
go promieniowania (MPR), zwany takze stosunkiem
melanopowym (melanopic ratio). MPR definiuje sie
jako stosunek promieniowania aktywujacego mela-
nopsyne do promieniowania aktywujacego uktad
wzrokowy. Warto$¢ MPR zalezy od rozktadu mocy
spektralnej zrodfa: dla standardowych LED o CCT
4000K wynosi typowo 0,68-0,75, podczas gdy dla
LED o CCT 2700K obniza sie do 0,40-0,45.

Istotnym problemem projektowym w tech-
nologii LED jest nieunikniona zaleznos¢ miedzy
skutecznoscia Swieting [Im/W]awspdtczynnikiem
MPR. Architektury spektralne charakteryzujace sie
nizszym MPR - a zatem mniejszym wptywem bio-
logicznym —wykazuja réwniez nizsza efektywnosc
$wietlna. Redukgja sktadowej niebieskiej w spek-
trum, konieczna do obnizenia MPR, prowadzi bo-
wiem do mniejszej sprawnosci konwers;ji foto-
néw.Dla standardowych diod PC-LED 4000K przy
skutecznosci 160-180Im/W warto$¢ MPR wynosi
1,2-1,5. Zastosowanie fosforow azotkéw (PC-LED
2700K) redukuje MPR do zakresu 0,6-0,8, jednak
kosztem obnizenia skutecznosci do 130-150Im/W.
Dalsze zmniejszenie wptywu biologicznego po-
przez filtracje optyczna (Filtered pc-LED) lub wy-
korzystanie Zrédet typu true amber LED pozwala
osiaggna¢ MPR<0,3-0,4, ale wiaze sie z drastycz-
nym spadkiem efektywnosci $wietlnej do pozio-
mu 50-1401m/W.

W kontekscie o$wietlenia terendw chronionych
przyrodniczo (strefy ekologiczne E1-E2 wedtug kla-
syfikacji ochrony przed zanieczyszczeniem swiat-
fem) zaleca sie stosowanie Zrédeto MPR < 0,4. Takie
ograniczenie zapewnia drastyczng redukgje sty-
mulacji melanopsyny w poréwnaniu ze standar-
dowymi LED 4000K (MPR ~1,2-1,5), minimalizujac
zaktécenia rytméw dobowych zaréwno u ludzi,
jak i zwierzat nocnych. Wybér odpowiedniej ar-
chitektury spektralnej Zzrédfa LED wymaga zatem
kompromisu miedzy efektywnoscia energetyczng
a biologiczna jakoscia $wiatta [5].

Swiatto emitujgce w pasmie niebieskim wywie-
ra szczeg6lnie destrukcyjny wptyw na organizmy
nocne. Wiele gatunkéw owadéw nocnych wyka-
zuje maksymalna wrazliwo$¢ wzrokowa w zakresie
350-480nm. Ta charakterystyka spektralna czyni
biate LED-y o wysokiej CCT (4000-5000K) szcze-
gdlnie atrakcyjnymi dla owaddw, tworzac efekt pu-
fapki swietlne;j.

Owady krazace wokoét zrodfa Swiatta traca ener-
gie potrzebna do Zerowania, reprodukdji i migragji.
Pojedyncza oprawa LED o mocy 50 W moze uwie-
zic tysigce owadow w ciggu jednej nocy. Badania

z ostatnich dwdch dekad wskazujg na dramatycz-
ny spadek bioréznorodnosci owaddéw - lokalnie
nawet 0 70-80%- przy czym ALAN jest wskazywa-
najako jedenzgtéwnych czynnikéw tego zjawiska.

Kregowce nocne réwniez do$wiadczaja nega-
tywnych skutkéw ALAN. U nietoperzy swiatto LED
powoduje opdZznienie rozpoczecia nocnego zero-
wania, u ptakéw migrujacych zaktéca nawigacje,
prowadzac do kolizji z budynkami, a u z6twi mor-
skich sztuczne oswietlenie wybrzezy zaktdca pro-
ces wykluwania sie mtodych.

Rosliny wykorzystuja dtugos¢ dnia (fotoperiod)
jako gtéwny sygnatregulujacy kluczowe procesy fi-
zZjologiczne. Kryptochromy wykazuja maksymalna
wrazliwos¢ w zakresie niebieskim (400-500 nm), co
czynije szczegdlnie podatnymina zaktécenia przez
oswietlenie LED [6].

Sztuczne oswietlenie nocne moze prowadzic¢ do:
zaburzen procesu kwitnienia, opdznienia wchodze-
nia w stan spoczynku zimowego (drzewa w obre-
bie 20m od zrédet oswietlenia tracg liscie srednio
0 2-3 tygodnie po6zniej), zaburzen rytméw wzro-
stu oraz zmian w czasowym rozktadzie funkdji fi-
zjologicznych.

Obiektywna ocena wptywu systemow oswiet-
leniowych na $rodowisko nocne wymaga zastoso-
wania kompleksowych wskaznikdw integrujacych
rézne aspekty oddziatywania:

Udzial mocy w pasmie niebieskim:

LED biate 4000-5000K: 30-40%

LED ciepte 2700-3000K: 15-20%

Filtrowane LED amber: < 5%

Wspétczynnik Promieniowania Melanopowego
(MPR) okresla stosunek skutecznosci swiatta w sty-
mulowaniu melanopsyny do skutecznosci fotopo-
wej. Dla obszaréw wrazliwych ekologicznie (E1-E2)
zalecany jest MPR<0/4.

Wskaznik Ryzyka Ekologicznego (EIF) na skali
0-100 znajduje zastosowanie w ocenach oddzia-
tywania na $rodowisko (OOS) dla nowych inwesty-
¢ji w poblizu obszaréw Natura 2000, parkdw naro-
dowych i rezerwatéw.

Przedstawiona analiza biologicznych i srodo-
wiskowych skutkdw zanieczyszczenia Swiattem
ujawnia wieloptaszczyznowy charakter proble-
mu. Skala i réznorodnos¢ tych skutkdw sktonity
spoteczno$¢ miedzynarodowa do opracowania
ram prawnych i wytycznych technicznych maja-
cych na celu ochrone srodowiska nocnego. Klu-
czowa role w tym procesie odegraty organizacje
miedzynarodowe (IDA, CIE) oraz krajowe ustawo-

dawstwa panistw europejskich, ktére jako pierw-
sze na $wiecie wprowadzity wiazace regulacje
ochrony ciemnego nieba.

International Dark-Sky Association (IDA) wpro-
wadzita najbardziej restrykcyjne wytyczne miedzy-
narodowe, obejmujace wymadg stosowania opraw
typu Full Cut-Off (ULR=0%), ograniczenie tempera-
tury barwowejdo CCT<3000K orazzalecenia doty-
czace harmonogramoéw eksploatadji [7].

Czechy jako pierwszy kraj w Europie wprowa-
dzity ustawowa definicje zanieczyszczenia $wiat-
temw 2002 roku. Stowenia przyjeta krajowe regula-
cje w 2007 roku. System wioski ma charakter regio-
nalny, z pierwszymi przepisami wprowadzonymi
w 2000 roku w Lombardii.

Francuskie rozporzadzenie z 27 grudnia 2018 r.
stanowi jeden z najbardziej kompleksowych sy-
steméw prawnych w Europie. Wedtug danych sta-
tystycznych, implementacja regulacji wraz z mo-
dernizacjg systemow oswietleniowych przyczyni-
ta sie do 14-proc. redukgji catkowitej emisji Swiatta
we Frangji [8].

Ramy prawne i regulacje definiuja wymaga-
nia srodowiskowe (np. CCT<3000K dla strefy E2,
ULR=0% dla E), jednak ich praktyczna realizacja
i weryfikacja zgodnosci wymagaja precyzyjne-
go okreslenia parametréw technicznych opraw
o$wietleniowych. W kolejnych rozdziatach przed-
stawiono kluczowe wskazniki charakteryzujace dys-
trybugje strumienia swietlnego orazwymaganiaja-
kosciowe, ktére przektadajg regulacje prawne na
konkretne specyfikacje produktéw.

ULR (Upward Light Ratio) okresla procentowy
udziat strumienia $wietlnego emitowanego przez
oprawe w kierunku gérnej potsfery (powyzej ptasz-
czyzny horyzontalnej przechodzacej przez opra-
we) i jest podstawowym wskaznikiem oceny ,eko-
logicznosci” oprawy. Oblicza sie go wedtug wzoru:
ULR = (@1/Ototal)x100%, gdzie ®T to strumieri emi-
towany w gorna potsfere, a Ototal to catkowity stru-
mien Swietlny oprawy.

W oprawach oswietleniowych typu Full Cut-Off
(FCO) parametr ULR=0%. Oznaczato, ze cate $wiat-
to kierowane jest ponizej ptaszczyzny horyzontal-
nej - jest to najbardziej przyjazne dla srodowi-
ska rozwiazanie, zalecane przez IDA dla wszyst-
kich nowych instalacji w obszarach chronionych.
ULR=0-3% to niewielka emisja w gére, akcepto-
walna w wiekszo$ci zastosowan miejskich, typo-
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Rys. 2. Krzywe $wiattosci dla réznych typéw opraw. Diagram polarny w ptaszczyznie C0-C180 dla trzech opraw:
(1) Full Cut-Off — emisja tylko ponizej 90°, ULR = 0%, (2) semi-cutoff — niewielka emisja 90-100°,
ULR = 1-3%, (3) kula parkowa — emisja we wszystkich kierunkach, ULR = 40-50% rys. P. Batdyga, B. Gajewski,
A. Styputkowska, S. Szyjka, M. Listowski, R. Supronowicz, I. Fryc

wa dla nowoczesnych opraw drogowych z precy-
zyjna optyka. ULR=3-10% oznacza umiarkowa-
ng emisje w gore, charakterystyczng dla starszych
konstrukgji lub opraw z nieprecyzyjna geometria.
ULR>10% to wysoka emisja w gdre, typowa dla
opraw sferycznych (kule parkowe) lub Zle zapro-
jektowanych systeméw, nieakceptowalna z punk-
tu widzenia ochrony ciemnego nieba.

Tradycyjna ,kula parkowa” moze mie¢ ULR na
poziomie 40-50%, co 0znacza, ze prawie potowa
energii Swietlnej o$wietla niebo zamiast terenu. Wy-
miana takiej oprawy nanowoczesng LEDzULR=0%
moze zredukowac zanieczyszczenie swietlne 0 90%
przy zachowaniu tego samego poziomu oswietle-
nia powierzchni.

ULOR (Upward Light Output Ratio) jest bardziej
precyzyjnym parametrem, okreslajacym stosu-
nek strumienia $wietlnego emitowanego powy-
zej pfaszczyzny horyzontalnej do catkowitego stru-
mienia zrodta swiatta zamontowanego w oprawie
(przed stratami optycznymi). Dla opraw LED o wy-
sokiej sprawnosci optycznej (> 85%) wartosci ULR
i ULOR sg zblizone.

Charakterystyka fotometryczna opraw LED wy-
raza sie poprzez krzywe Swiattosci (rys. 2.) przed-
stawiane w diagramach polarnych. Oprawy Full Cut-
-Off wykazuja emisje tylko ponizej 90° z ULR=0%,
oprawy Semi cut-off charakteryzuja sie niewielka
emisjg w zakresie 90-100° z ULR=1-3%, podczas
gdy tradycyjne kule parkowe emitujg Swiatto we
wszystkich kierunkach z ULR=40-50%.

Standard IES TM-15 wprowadzit system BUG,
ktéry kategoryzuje oprawy wedtug emisji $wiatta
w trzech kierunkach: B (Backlight) — emisja swiat-
fa do tytu (za oprawe), U (Uplight) — emisja swiatta
w gore (powyzej horyzontu) oraz G (Glare) — emi-
sja Swiatta powodujaca olénienie (rys. 3.). Kazda ka-
tegoria ma ocene od 0 (najlepsza) do 5 (najgorsza).
Dla stref E1-E2 zaleca sie maksymalnie B1-U0-G1,
dla E3 maksymalnie B2-U1-G2, a dla E4 maksymal-
nie B3-U2-G3.

Parametry dystrybucji swiatta definiuja, jak opra-
wa kieruje $wiatto w przestrzeni. Réwnie istotne
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s3 wymagania dotyczace jakosci samego zrédta
LED - jego wiasciwosci chromatycznych, stabilno-
$ci parametréw w czasie oraz mozliwosci sterowa-
nia. Teaspekty sg szczegétowo okreslone w aktual-
nych standardach jakosciowych dla produktéw LED.

Standard SSL V6.0, wydany przez Design Lights
Consortium w listopadzie 2025 roku, ustanawia
szczeg6towe wymagania dla produktéw LED w za-
kresie chromatycznosci, oddawania barw i para-
metréw rozkfadu $wiatta. Temperatura barwowa
najblizsza (CCT) musi by¢ zgodna z nominalnymi
7-stopniowymi czworokatami okreslonymiw ANSI
(78.377-2024. Dopuszczalne zakresy CCT wyno-
szg: 1800-6500K dla produktéw do zastosowan
wewnetrznych, 1800-5000K dla zastosowan ze-
wnetrznych oraz 1800-5700K dla oswietlenia spor-
towego i zadaszenia stacji paliw.

Parametry rozktadu swiatta klasyfikowane sa we-
dtug zakreséw strumienia $wietlnego: niski strumien
(150-50001m), $redni strumien (5000-100001Im),
wysoki strumien (10000-300001m) oraz bardzo
wysoki strumient (=30000Im). Minimalne warto-
4ci strumienia wynosza: 1000Im dla lamp stupo-
wych i na ramieniu oraz 300Im dla lamp sciennych
typu zero-uplight.

Standard wprowadza szczegdtowa klasyfika-
cje mozliwosci kontrolnych opraw LED. Kategoria
0 oznacza brak wbudowanej kontroli, kategoria 1
to gotowos¢ do kontroli (Controls Ready), z gniaz-
dem kontrolnym umozliwiajacym instalacje akce-
soriow w terenie, a kategoria 2 obejmuje kontroler
sieciowy spoza listy DLC NLC QPL. Kategorie z czuj-
nikami obejmuija: kategorie 3A - wytgcznie z czujni-
kiem obecnosci/ruchu (dlazewnetrznego - czujnik
ruchu drogowego), kategorie 3B - wytacznie z czuj-
nikiem $wiatta dziennego/fotoogniwem, kategorie
4A, laczaca czujnik obecnosci ze Swiattem dzien-
nym, oraz kategorie 4B z fotoogniwem i sciemnia-
niem nocnym (part-night dim). Systemy sieciowe to
kategoria 5 - z kontrolerem sieciowym z listy DLC

NLC QPL - oraz kategoria 6 LLLC (Luminaire Level
Lighting Controls) - kontroler sieciowyzdwomalub
wiecej wbudowanymi funkcjami czujnikéw.
Najwiekszy potencjat redukcji zuzycia energii
i ALAN lezy w zastosowaniu inteligentnych syste-
mow sterowania. Sterowanie czasowe pozwala na
redukdje strumienia $wietlnego 0 30-50% w godzi-
nach minimalnego ruchu, wedtug zaprogramowa-
nego harmonogramu, podczas gdy sterowanie ad-
aptacyjne wykorzystuje czujniki ruchu/obecnosci
dodostosowania poziomu o$wietlenia nazadanie.
Zaawansowane systemy oferujg zdalne monitoro-
wanie parametréw pracy, algorytmy sztucznejinte-
ligencji optymalizujace harmonogramy, predykcje
zapotrzebowania na oswietlenie, automatyczne ra-
portowanie awarii orazréwnowazenie bezpieczen-
stwazminimalizacjg zanieczyszczenia $wietlnego.
Standard SSL V6.0 okreslawymagania dokumen-
tacyjne dlafunkcjonalnosci sciemniania, obejmuja-
ce zakres $ciemniania (minimalny i maksymalny po-
ziom strumienia w procentach), zachowanie przy
wiaczeniu (maksymalny poziom vs ostatnio usta-
wiony) oraz kompatybilnos¢ sterownikdéw (lista
kompatybilnych sciemniaczy i kontroleréw).
Zaawansowana technologia Tunable White
umozliwiadynamiczngzmiane CCT poprzez kombi-
nacje chipéw LED o réznych temperaturach barwo-
wychlubzaawansowane sterowanie luminoforami.
Znajduje zastosowanie w przejsciu na bardzo ciepte
widmo (2200K) w krytycznych godzinach nocnych,
dostosowaniu barwy $wiatta do aktywnosci uzyt-
kownikéw oraz minimalizacji wptywu biologiczne-
go przy zachowaniu odpowiedniej widocznosci.
Oferuje maksymalng elastycznos¢ dostosowania
do wymagan strefowych, optymalizacje komfortu
wizualnego i ochrony srodowiska oraz mozliwos¢
programowania scenariuszy $wietlnych.
Standardy jako$ciowe definiujg wymagania dla
produktéw LED, jednak praktyczna realizacja zrow-
nowazonego oswietlenia wymaga réwniez wias-
ciwych rozwigzan technologicznych na poziomie
catego systemu. Kluczowe znaczenie maja tu roz-
wigzania optyczne, filtry spektralne oraz systemy
sterowania, ktére umozliwiajg optymalizacje za-
rébwno parametréw fotometrycznych, jak i wpty-
wu $rodowiskowego.

Filtry CTO (Color Temperature Orange FILTER)
umieszczane wewnatrzoprawy selektywnie absor-
buja $wiatto niebieskie (440-500nm), przesuwajac
CCT zneutralnej na ciepta (np.4000K — 2700K) [9].
Stanowia rozwiazanie retrofitowe — szybkie i eko-
nomiczne, umozliwiajac modernizacje istnieja-
cych instalacji bez wymiany opraw oraz natych-



miastowa redukcje emisji niebieskiej. Straty optycz-
ne (wspdtczynnik przepuszczania ~70%) prowadzg
jednak do redukgji catkowitego strumienia Swiet-
Inego 0 25-30%.

Kluczem do eliminacji Sky Glow jest stosowa-
nie opraw catkowicie ostonietych typu Full Cut Off
(FCO).Soczewkiasymetryczne to precyzyjne ukfady
optyczne kierujace swiatto wytgcznie na obszar do-
celowy, minimalizujgc emisje boczng i w gére.Roz-
ktad natezenia swiatta w ksztatcie batwing (skrzy-
detnietoperza) zapewniaréwnomierne oswietlenie
powierzchni, minimalizacje ol$nienia, zero emisji
powyzej horyzontu oraz optymalna efektywnos¢
wykorzystania $wiatfa. Materiaty optyczne obejmu-
ja soczewki PMMA (polimetakrylan metylu) o wy-
sokiej przepuszczalnosci (>92%), soczewki PC (po-
liweglan) o zwiekszonej odpornosci mechanicznej
oraz powtoki antyrefleksyjne minimalizujace straty.

Systemy z regulacja kata nachylenia pozwalaja
na dostosowanie do specyfiki terenu (nachylenia
drég), eliminacje przypadkowej emisji w kierunku
horyzontu oraz optymalizacje wykorzystania stru-
mienia $wietlnego.

Przedstawione rozwigzania technologiczne ofe-
rujg szerokie mozliwosci optymalizacji systemow
oswietleniowych. Jednak zastosowanie cieplej-
szych zrédet $wiatta i precyzyjnej optyki prowadzi
do paradoksu: dazenie do minimalizacji wptywu
srodowiskowego moze pozornie staé w sprzecz-
nosci z maksymalizacjg efektywnosci energetycz-
nej. Rozwigzanie tego paradoksu wymaga zinte-
growanego podejscia systemowego.

Zrodta o nizszej CCT (ciepte, np. 2700K) cha-
rakteryzuja sie nizsza efektywnoscia swietlng
(1401m/W) w poréwnaniu z odpowiednikami
owysokiej CCT (160Im/W). Rdznica wynika z wiek-
szych strat w procesie konwersji Stokesa — wiek-
sza roznica energii miedzy fotonem pochtonie-
tym (niebieski) a emitowanym (z6tty/czerwony)
prowadzi do zwigkszonych strat termicznych (do
15% dodatkowych strat). Wykorzystanie czerwo-
nych luminoforéw, ktore charakteryzuija sie wiek-
szym przesunieciem Stokesa, powoduje spadek
0golnej sprawnosci kwantowej systemu.

Przejécie z energooszczednej LED 4000K na
ekologiczng LED 2700K moze oznacza¢ wzrost
zuzycia energii 0 15-20% dla utrzymania tego sa-
mego strumienia, zwiekszone koszty operacyjne
oraz dtuzszy okres zwrotu inwestycji. W regionach
wrazliwych ekologicznie przyjecie cieplejszego
widma jest jednak uzasadnione korzy$ciami: duza
redukcja wptywu na faune nocng, minimalizacja
zaburzen rytmu dobowego, znacznym zmniej-

Rys. 3. System klasyfikacji BUG wedtug IES TM-15. Schemat oprawy drogowej LED z trzema strefami: BACKLIGHT,
UPLIGHT, GLARE rys. P. Batdyga, B. Gajewski, A. Styputkowska, S. Szyjka, M. Listowski, R. Supronowicz, I. Fryc

szeniem Sky Glow oraz ochrong obszaréw cen-
nych przyrodniczo.

Wyjsciem z paradoksu sa: zintegrowane podej-
$cie faczace ciepte widmo (CCT 2700K), minimali-
zujace biologiczny wptyw Swiatfa, z redukcjg emi-
sji niebieskiej < 20% catkowitego strumienia, inte-
ligentne $ciemnianie (ALS), kompensujace nizsza
efektywnosc przezredukgje czasu petnejmocy po-
przez sciemnianie 0 30-50% w godzinach minimal-
nego ruchu, sterowanie adaptacyjne na zadanie,
optymalizacja ULR zoprawami FCO (ULR=0%), eli-
minujacymi straty swiattaw gdrna potsfere i precy-
zyjna optyka maksymalizujaca wykorzystanie stru-
mienia na powierzchni docelowej.

Kombinacja cieptego widma + ALS + FCO po-
zwala osiagna¢ nizszg inwazyjnos¢ biologiczng
(MPR<0,7), poréwnywalng lub lepsza efektyw-
nos¢ energetyczna catego systemu, znaczaca re-
dukcje ALAN (do 60-70%) oraz spetnienie wymo-
gow stref E1-E2. Przyktadowo: LED 4000K bez
sterowania osigga 1601m/Wx100% czasu = 160
jednostek efektywnosci, podczas gdy LED 2700K
z ALS 50% $ciemniania: 140 Im/Wx65% Sredniego
zuzycia = 91 jednostek przy redukgji ALAN o 75%
i oszczednosci energii 43%.

Analiza paradoksu efektywnosci energetycz-
nej pokazuije, ze pozorny konflikt miedzy oszcze-
dnoscia energii a ochrona srodowiska mozna roz-
wigzac poprzez holistyczne podejscie systemowe.
Synteza przedstawionych w artykule zagadnien —
od mechanizméw emisji LED, przez skutki biolo-
giczne, po ramy prawne i rozwigzania techniczne
- pozwala nakresli¢ kompleksowa strategie zrow-
nowazonego oswietlenia miejskiego.

Transformacja o$wietlenia miejskiego w kierun-
ku technologii LED stanowi jedno z najwazniej-
szych przedsiewzie¢ modernizacyjnych wspot-
czesnych miast. Paradoks wysokiej efektywnosci
energetycznej LED przy jednoczesnym negatyw-
nym wptywie na srodowisko nocne przez emi-

sje $wiatta niebieskiego moze by¢ rozwiazany po-
przez holistyczne podejscie do projektowania sy-
stemow oswietleniowych.

Kluczowe elementy zréwnowazonego
oswietlenia miejskiego obejmuja:

wiasciwy dobortemperatury barwowej - stoso-

wanie CCT<3000K z monitorowaniem wspot-

czynnika MPR,

eliminacje emisji w gdérng pdtsfere - obligato-

ryjne oprawy Full Cut-Off (ULR=0%),

inteligentne sterowanie - systemy adaptacyjne
kompensujace nizsza efektywnosc cieptych LED,
klasyfikacje strefowa — dostosowanie parame-
tréw do wrazliwosci ekologicznej obszaru,
kompleksowe regulacje prawne - ramy praw-
ne wspierajace najlepsze praktyki.

Implementacja standardéw SSLV6.0i LUNA V2.0
zapewnia kompleksowe podejécie do jakosci spek-
tralnej, sterowania i dokumentacji produktéw LED,
wspierajac transformacje w kierunku zréwnowazo-
nego oswietlenia.

Pomimo barier technicznych, ekonomicznych
i spotecznych, liczne udane realizacje w Europie
i na $wiecie demonstruja, ze mozliwe jest osiag-
niecie rownowagi miedzy efektywnoscig ener-
getyczna, bezpieczenstwem uzytkownikéw
i ochrong srodowiska nocnego. Wymaga to jed-
nak swiadomego podejscia, opartego na aktu-
alnej wiedzy naukowej, najnowszych standar-
dach technicznych i wielokryterialnej optymali-
zacji projektéw oswietleniowych.

Przysztos¢ technologii oswietlenia LED, wspie-
rana przez rozwéj nowych materiatéw luminofo-
rowych, zaawansowane systemy sterowania op-
arte na Al oraz harmonizacje regulacji miedzyna-
rodowych, oferuje obiecujace perspektywy dla
dalszej redukgji zaréwno zuzycia energii, jak i za-
nieczyszczenia Swiattem otoczenia.

literatura do artykutu na

lekiro,info, pl
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MAURYCY ALTENBERG

(1876-1941)

kwietniu br. mineta 150. rocznica
urodzin Maurycego Altenberga -
pioniera w dziedzinie gospodarki

elektroenergetycznej i elektryfikacji, zwiaza-
nego z Politechnika Lwowska.

Maurycy Altenberg urodzit sie 20 kwietnia
1876 r.w Warszawie, w zasymilowanej rodzinie
zydowskiej. Byt synem Zuzanny zdomu Eber
i ksiegarza Hermana Altenberga. W 1880 r.
jego rodzina przeniosta sie z Warszawy do
Lwowa, gdzie Maurycy ukonczyt gimnazjum
(1893), a nastepnie zapisat sie na studia mate-
matyczne i fizyczne na miejscowym uniwer-
sytecie. Przez rok studiowat we Lwowie, a ko-
lejny rok spedzit, pobierajac nauki w Berlinie.
Za dziatalno$¢ w ruchu socjalistycznym zostat
wydalony z Berlina, wrécit wiec do Lwowa,
gdzie rozpoczat studia na Wydziale Budowy
Maszyn w Cesarsko-Krélewskiej Szkole Poli-
technicznej. Po ukonczeniu studiéw praco-
wat od grudnia 1898 r. do 1 wrze$nia 1900r.
w biurze konstrukcyjnym fabryki wagondéw
i maszyn w Sanoku. Pod koniec pazdziernika
wyjechat do Liege w Belgii, gdzie przez rok
studiowat elektrotechnike w Instytucie Elek-
trotechnicznym Montefiore. W pazdzierniku
1901 r. otrzymat tam dyplom inzyniera elek-
trotechnika z odznaczeniem. Odbyt nastepnie
podréz naukowo-techniczna po Francji, Bel-
gii i pétnocnych Niemczech, skad wrécit do
Lwowa, gdzie od 1 listopada 1901 do 1 kwiet-
nia 1902 r. pracowat w biurze elektrotechnicz-
nym Adolfa W. Schleyena. W kwietniu 1902 .
Altenberg wyjechat do Szwajcarii, by odby¢
specjalne studia w zakresie wykorzystywania
sit wodnych i przenoszenia energii elektrycz-
nej na odlegtos$¢. Od maja do korica wrzesnia
1902 r. praktykowat przy budowie elektrowni
wodnej w Hauterive koto Fryburga, a nastep-
nie przy zaktadaniu sieci przesytowej i stacji
transformatorowych z tej elektrowni do po-
bliskich miejscowosci.

W Szwajcarii Altenberg pracowat tez pod
kierunkiem Ignacego Moscickiego — uczestni-
czytw badaniach wynalezionych przez Mosci-
ckiego kondensatoréw wysokonapieciowych;
badania dotyczyty zachowania sie dielektry-
kéw przy czestotliwosciach napiecia rzedu
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kilku tysiecy Hz. Efektem tych prac byta pub-
likacja ,O stratach dielektrycznych w kon-
densatorach pod wptywem dziatania pra-
déw przemiennych”, napisana wspélnie przez
Moscickiego i Altenberga. W 1904 r. Altenberg
wrocit do Lwowa, gdzie podjat starania o uzy-
skanie stopnia naukowego doktora nauk tech-
nicznych na politechnice, wnoszac jako prace
doktorska wtasnie wymieniony powyzej arty-
kut. Jego wniosek o dopuszczenie do egzami-
nu doktorskiego zostat jednak odrzucony przez
oceniajacych - profesoréw Romana Dzieslew-
skiego i Kazimierza Olearskiego - ze wzgledu
na wspofautorstwo Moscickiego w przedsta-
wionej pracy. Nie uzyskawszy stopnia nauko-
wego, Maurycy Altenberg zajat sie prowadze-
niem ksiegarni po ojcu. Ale po kilku latach,
w 1909 r., zostat asystentem prof. Aleksandra
Rotherta w CK Szkole Politechnicznej we Lwo-
wie, pozostajac na tym stanowisku do 1911 r.
Nastepnie rozpoczat prace dla Austriackich Za-
ktadéw Siemens-Schuckert - najpierw we Lwo-
wie, a potem w Wiedniu. Do Lwowa wrécit po
| wojnie swiatowej. Zajat sie wtedy elektryfi-
kacja kopaln nafty w Zagtebiu Borystawskim,
pracujac w elektrowni okregowej Podkarpa-
ckie Towarzystwo Elektryczne w Borystawiu.
Na poczatku lat 30. przeniést sie do Lwowa,
gdzie zostat dyrektorem Zaktadu Elektrycz-
nego Okregu Lwowskiego, ktory elektryfiko-
wat okolice Lwowa. Na tych stanowiskach Al-
tenberg przystuzyt sie bardzo elektryfikacji
wschodniej Galicji.

Juzw 1902 r. Altenberg wstapit do Towarzy-
stwa Politechnicznego we Lwowie, aktywnie
dziatajac na rzecz popularyzacji nowych osiag-
nie¢ elektrotechniki. Interesowata go zwtasz-
cza tematyka elektrowni wodnych - byt wiel-
kim propagatorem budowy takich elektrowni
na rzekach Galicji i budowy od nich linii wyso-
kiego napiecia do Lwowa. Wielokrotnie pisat
o tym na tamach ,Czasopisma Technicznego”.
Maurycy Altenberg byt tez jednym z zatozycie-
li Sekcji Elektrotechnicznej Towarzystwa Po-
litechnicznego w 1908 r., a takze brat udziat
w V Zjezdzie Technikéw Polskich we Lwo-
wie w 1910 r., gdzie wygtosit odczyt pt. ,O si-
tach wodnych w Galicji”. W 1919 r. wziat udziat

w zjezdzie zatozycielskim SEP, bedac aktyw-
nym cztonkiem Kofa i potem Oddziatu Lwow-
skiego SEP. Jako specjalista w dziedzinie ener-
getyki wchodzit w sktad Polskiego Komitetu
Energetycznego, w 1929 r. wypowiedziat sie
w sprawie nadania koncesji na elektryfikacje
duzej czesci Polski koncernowi Harrimana. Brat
udziat w miedzynarodowych zjazdach ener-
getycznych i byt autorem licznych publikacji
na temat elektryfikacji i gospodarki elektro-
energetycznej.

Od 1930 r. Altenberg powrécit do pracy
na Politechnice Lwowskiej jako wyktadowca
przedmiotu gospodarka elektryczna. W 1936 r.
Oddziat Lwowski SEP wydat jego ksiazke, przy-
gotowang na podstawie tych wyktaddw, pt.
,Gospodarka elektryczna”. Byt to pierwszy pol-
ski podrecznik na ten temat. Po zajeciu Lwowa
przez Zwiagzek Radzieckiw 1939 r. Altenberg zo-
stat mianowany profesorem Lwowskiego Poli-
technicznego Instytutu (tak wowczas przemia-
nowano Politechnike Lwowska), rezygnujac juz
z innej dziatalnosci.

Maurycy Altenberg zmart 31 grudnia 1941 r.
w okupowanym przez Niemcéw Lwowie i zo-
stat pochowany na Cmentarzu tyczakowskim.

| Zrédta

1. A.Kryzaniwskyj, P. Rataj, Maurycy Altenberg
(1876-1941) - pionier elektryfikacji, ,Zeszy-
ty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Au-
tomatyki Politechniki Gdanskiej” 2020, nr 70,
s. 75-84.

2. https://sep.com.pl/tydzien-w-sep/528/150-
-rocznica-urodzin-maurycego-altenberga.
html.



WYTYCZNE W ZAKRESIE EWAKUACJI 0SOB
ZE SZCZEGOLNYMI POTRZEBAMI W CZASIE POKOJU
| WRAZIE WYSTAPIENIA ZAGROZEN MILITARNYCH

Praca zbiorowa

2025 roku Stowarzyszenie
Inzynieréw Bezpieczenstwa
Pozarowego wydato pierw-

szg cze$¢ , Wytycznych w zakresie ewa-
kuacji os6b ze szczegdlnymi potrzeba-
mi w czasie pokoju i w razie wystapie-

nia zagrozen militarnych”, opracowana
przez siedmioosobowy zesp6t autor-
ski, sktadajacy sie z pracownikéw dy-
daktyczno-naukowych Akademii Po-
zarniczej oraz doswiadczonych spe-
cjalistéw z zakresu ochrony przeciw-
pozarowej. Prezentowana publika-
Cja zostata poswiecona rodzajowi, ilo-
sci i lokalizacji sprzetu do przeprowa-
dzania skutecznej ewakuacji wspo-
maganej wewnatrz obiektu, do oraz
z obiektu zbiorowej ochrony. Publi-
kacja stanowi rodzaj podrecznika, be-
dacego podsumowaniem wymagan
okreslonych w przepisach dotycza-
cych dostepnosci architektonicznej,
aw szczegdlnosci: w Ustawie z dnia 19
lipca 2019 r. 0 zapewnieniu dostepno-
$ci osobom ze szczegdlnymi potrzeba-
mi [Dz.U. z 2019 r. poz. 1696 z pdzniej-
szymizmianamil, Ustawie zdnia 5 grud-
nia 2024 r. o ochronie ludnoéci i obronie cywil-
nej [Dz.U. z 2024 r. poz. 1907] oraz w Rozporza-
dzeniu Rady Ministréw z dnia 30 maja 2025 r.
w sprawie ewakuacji ludnosci oraz zabezpie-
czenia mienia [Dz.U. z 2025 r. poz. 765]. Na po-
czatku prezentowanej publikacji zostat zamiesz-
czony stownik skrétéw i pojec oraz okreslony
zostat cel i zakres publikacji. Nastepnie zostaty
opisane minimalne wymagania w przedmioto-
wym zakresie dla 0séb ze szczegdlnymi potrze-
bami, a w szczegdlnosci oséb niepetnospraw-
nych oraz oséb starszych. W kolejnym rozdzia-
le znajdzie czytelnik opis wymagan w zakresie
odpowiedzialnosci prawnej obejmujacej przy-

WYTYCZNE
W ZAKRESIE EWAKUACIH
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gotowanie i przeprowadzenie ewakuacji z bu-
dynku, w tym do obiektu zbiorowej ochrony.
Nastepny rozdziat zostat poswiecony opisowi
wymagan w zakresie kryteriéw czasowych do-
tyczacych ewakuacjizbudynku do obiektu zbio-
rowej ochrony. Rozwinigciem zagadnier opi-
sanych w tym rozdziale jest rozdziat nastepny,
w ktérym opisano kryteria czasowe dotyczace
dostepnego czasu ewakuacji wspomaganej wy-
korzystaniem sprzetu ewakuacyjnego. W kolej-
nym rozdziale przedstawiono wymagania okre-
$lone w normie PN-EN 17210:2021 Dostepnos¢
i dostosowanie srodowiska zabudowanego. Wy-
magania funkcjonalne - dotyczace niezbednej

ilosci orazlokalizacji sprzetu konieczne-
go do ewakuacji wspomaganej. W na-
stepnym rozdziale oméwiono przykta-
dowe jakosciowe orazilosciowe wypo-
sazenie obiektu w sprzet ewakuacyjny
i sprzet pomocniczy na potrzeby ewa-

kuacji wspomaganej. W dalszej czesci
prezentowanej publikacji zostaty opisa-
ne zasady wdrazania sprzetu do ewaku-
acji wspomaganej w obiekcie budow-
lanym oraz zasady utrzymania sprzetu
ewakuacyjnego i sprzetu pomocnicze-
go w pelnej sprawnosci, gwarantujacej
natychmiastowe jego uzycie.
Prezentowane ,Wytyczne..."” s bo-
gatoilustrowane rycinami, obrazujacy-
mi sprzet do ewakuacji wspomaganej
- mozna zobaczy¢ m.in.: rozwigzania
chroniace osobe ewakuowang przed
odtamkami (ostona do materaca ewa-
kuacyjnego SLM oraz ostona na krze-
sto ewakuacyjne FALCON 2.0), materac
ewakuacyjny, wézek do transportu oso-
by na noszach na duze odlegtosci oraz
inne sprzety, doskonale obrazujgce wy-
maganiazamieszczone w tresci prezen-
towanej publikacji. Na korcu ksigzki za-
mieszczono wykaz bibliografii oraz wykaz obo-
wigzujacych przepiséw prawnych i norm przed-
miotowych zwigzanych z trescig publikacji. Pre-
zentowana publikacja jest kierowana do rze-
czoznawcow ds. zabezpieczen przeciwpoza-
rowych oraz 0séb wykonujacych samodzielne
funkcje w budownictwie, bedzie przydatna réw-
niezw pracy inwestoréw. Korzystac z niej moga
wszystkie osoby zainteresowane problematyka
ewakuacji, ktéra jest jednym z najwazniejszych
elementdw realizowanych podczas akji ratow-
niczo-gasniczej przez jednostki ochrony prze-
ciwpozarowej.
Tekst mgr inz. Julian Wiatr

= eib@ksiegarniatechniczna.com.pl
www.ksiegarniatechniczna.com.pl

¢ tel. 22 512 60 60,

-61, -62, -68 ‘
faks 22 468 84 76
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Branzowe Centrum Umiejetnosci w Miastku

10
C.

1 Branzowe Centrum Umiejetnosci (BCU) to nowa jed-
: nostka w polskim systemie oswiaty, majaca na celu
1 zacie$nienie wspotpracy miedzy edukacjg zawodo-
| w3 a biznesem. S to zaawansowane technologicz-
I nie osrodki, ktore specjalizuja sie w konkretnej dzie-
| dzinie zawodowej. Glownym zadaniem BCU jest przy-
| gotowanie wykwalifikowanych kadr zgodnie z aktu-
I'alnymi i przysztymi potrzebami rynku pracy, w tym
1 w zakresie transformacji cyfrowej i ekologicznej.
| Pierwsze w Polsce centrum umiejetnosci ksztatcace
I'w dziedzinie energetyki odnawialnej — pomp ciepfa
1 1 geotermii ptytkiej dziata przy Zespole Szkét Ogélno-
| ksztatcacychi Technicznych w Miastku. BCU w Miast-
I ku organizuje kursy i szkolenia, a takze seminaria bran-
| Zowe i wydarzenia wspierajace rozwdj kompetengji
| zawodowych. Centrum stuzy zaréwno uczniom, jak
1 i dorostym, ktorzy chcg zdoby¢ lub poszerzy¢ swoje
| kwalifikacje w sektorze OZE.
: Branza energetyki odnawialnej ma coraz wieksze zna-
1 czenie dla rozwoju polskiej gospodarki. Technologie
| OZE pozwalaja na wykorzystanie naturalnych zrodet
l energii do ogrzewania i chfodzenia budynkéw, co
| przyczynia sie do redukgji emisji CO,, zmniejszenia

| zaleznosci od paliw kopalnych oraz poprawy jakosci
I powietrza. Ich rozwéj wspiera transformacje energe-
.tycznq kraju, zgodng z polityka klimatyczng Unii
! Europejskiej.

1 BEZPLATNE KURSY | SZKOLENIA
' | Zapraszamy na bezptatne kursy dotyczace zastoso-
I wania, montazu, serwisu i eksploatacji nowoczesnych
1 |nsta|aq| OZE (pompy ciepfa i ptytka geotermia), kto-
| re pozwalaja zdoby¢ umiejgtnosci praktyczne na fun-
: damencie solidnej wiedzy.

| Polecamy 5-dniowe kursy:

1 » Bilans energetyczny budynkow, dobdr sprezar-
kowych pomp ciepfa i ptytkiej geotermii,
Odnawialne zrédta energii, pompy ciepfa oraz
ich podstawy ekonomiczne,

Kurs dla funkcjonariuszy PSP i OSP poswiecony
instalacjom OZE, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem bezpieczenstwa dziatan ratowniczo-gasni-
czych.

)

=

=

Branzowe Centrum Umiejetnosci
(pompy ciepta i geotermia ptytka)
77-200 Miastko, ul. Mtodziezowa 3
+48 59 857 26 49
sekretariat@zsoitmiastko.pl
www.bcumiastko.pl
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Politechnika
Wroctawska

| Dziaf Ksztatcenia

| Politechniki Wroctawskiej

! Jestesmy wiodaca jednostkg pozawydziatowa
! Politechniki Wroctawskiej w zakresie ksztatce-
I nia ustawicznego w réznych formach dydak-
| tycznych, uzupetniajacych ksztatcenie na stu-
| diach inzynierskich, magisterskich i doktoranc-
' kich oraz jedng z najbardziej liczacych sig in-
| stytucji szkoleniowych w regionie, prowadza-
| g dziafalnos¢ szkoleniowa na rzecz spofecz-
| nosci uczacej sie- pracownikéw, studentéw
| i klientéw spoza uczelni.

i Przyktadowe kierunki studiow

! podyplomowych

i» Projektowanie instalacji i urzadzen

| elektrycznych wspomagane komputerowo
» Ochrona przeciwporazeniowa i przeciwpo-
zarowa w instalacjach elektrycznych
Trakcja elektryczna — sterowanie ruchem
kolejowym

» Systemy sterowania w energetyce

(PLC, DCS)

Certyfikacja i audyt energetyczny
Miedzynarodowe Procedury Organizacji
Inwestycji wedtug FIDIC

» Urbanistyka i planowanie przestrzenne

» Energetyka jadrowa

» Energetyka odnawialna

» Architektura krajobrazu

» Technologie wod, Sciekéw i odpadéw

; » Zarzadzanie logistyczne

I » Architektura krajobrazu

I
! Realizujemy réwniez kursy z zakresu:

i» Kosztorysowanie robét budowlanych

i » Certyfikacja energetyczna — Swiadectwa
Charakterystyki Energetycznej Budynkéw
Badanie skutecznosci ochrony przeciwpo-
razeniowej w instalacjach niskiego napie-
cia, instalacjach fotowoltaicznych i sta-
cjach tadowania pojazdéw

Projektowanie instalacji elektrycznych,
obliczenia zwarciowe i dobor zabezpie-
czeh zwarciowych

» Tutoring akademicki

Ustawiacz form wtryskowych

Komputerowe systemy projektowania
o$wietlenia
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Dziat Ksztatcenia

Politechniki Wroctawskiej

50-421 Wroctaw, ul. Na Grobli 15
tel. 71 340 75 14 (-15, -16, -17, -18)
cku@pwr.edu.pl
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STOWARZYSZENIE POLSKICH ENERGETYKOW
0Oddziat w Warszawie

Wysoko wykwalifikowana kadra naukowo-technicz-
na, zrzeszona w SPE Oddziat Warszawa, przeprowa-
dza specjalistyczne szkolenia i egzaminy z zakresu
eksploatadj sieci, instalacji i urzadzen elektrycznych,
cieplnych i gazowych. Przy oddziale dziata Komisja
Kwalifikacyjna nr 595, powotana przez Prezesa
Urzedu Reguladji Energetyki, ktéra przeprowadza
egzaminy w petnym zakresie energetyki dla grupy
G1, G2, G3.

SPE Oddziat w Warszawie dysponuje kwalifikowa-
ng kadrg rzeczoznawcéw —audytorow, projektantow,
ktérzy wykonuja:

» Projekty zatozen do planéw zaopatrzenia

w ciepto, energie elektryczna i paliwa gazowe
dla gmin

Audyty energetyczne zrodet ciepfa, sieci i insta-
ladji cieplnych oraz obiektow budowlanych dla
realizacji przedsiewziec termomodernizacyjnych
Ekspertyzy dotyczace obnizenia kosztow zakupu
energii elektrycznej od dostawcéw, obejmujace:
analize poboru mocy i mozliwosci jej ogranicze-
nia, analize zuzycia energii elektrycznej w funkdji
czasu, analize kompensacji energii biernej,
symulacje wielkosci rachunkéw w réznych wa-
riantach taryfowych, dobor wiasciwej taryfy
Analizy pracy siedi, instalacji i urzadzen energe-
tycznych oraz doboru urzadzen racjonalizujgcych
gospodarki energetyczne zaktadéw

Projekty techniczno-budowlane w zakresie elek-
troenergetyki, cieptownictwa i gazownictwa
Weryfikacje projektow technicznych w zakre-
sie elektroenergetyki, ciepfownictwa i gazow-
nictwa

Analizy techniczno-ekonomiczne przedsiewziec
energetycznych

Instrukcje eksploatadii siedi, instaladji i urzadzen
energetycznych z uwzglednieniem organizadji
bezpiecznego wykonywania robot — stosownie
do wymagan obowigzujacych przepisow i norm
Pomiary parametrow technicznych i bilanséw
energetycznych urzadzen i sieci zaktadowych
Taryfy dla energii elektrycznej, ciepfa i paliw
gazowych — stosownie do rodzaju prowadzonej
dziatalnosci gospodarczej

Pomiary skutecznosci ochrony przeciwporaze-
niowej urzadzen i instalacji elektrycznych oraz
ochrony odgromowej obiektéw budowlanych
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SPE ODDZIAt W WARSZAWIE

02-457 Warszawa ul. Czere$niowa 19B

tel. 662 106 198; 698 638 210; 698 638 211
tel. centr. 22 228 21 30, faks 22 228 21 34
speow@onet.pl

www.spe.warszawa.pl
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NMARO

| Firma Anmaro powstata w 2000 roku w Rzeszo-
I wie. W chwili obecnej ma cztery oddziaty —
1 w Rzeszowie, Jasle, Warszawie oraz Bielsku-Bia-
i tej. W trakcie wieloletniej dziatalnosci nawigza-
1 lismy réwniez wspétprace z wieloma firmami
| podwykonawczymi w catej Polsce.

1

: Zakres oferowanych przez nas ustug to m.in.:
i Systemy zasilania awaryjnego

1

| Dostawa i montaz: zasilaczy awaryjnych UPS,
| stabilizatoréw napiecia, agregatéw prado-
I tworczych, systeméw chtodzenia. Zapewnia-
1 my petny serwis oferowanych przez nas urza-
1 dzef — gwarancyjny oraz pogwarancyjny. Za-
| silanie awaryjne staje sie coraz wazniejsze,
| Pafistwa dane i urzadzenia powinny by¢ chro-
I nione przed niespodziewanymi zanikami na-
! piecia. W tym celu pomozemy Panstwu dobrac
! i zamontowac odpowiedni zasilacz UPS.

| Systemy fotowoltaiczne
1
I Dostawa i montaz kompletnych i indywidual-

: nie dobranych do potrzeb klienta zestawéw
1 fotowoltaicznych, na ktore sktadajg sie: pane-
ile (moduty) fotowoltaiczne, inwerter (falow-
1 nik), system montazowy, okablowanie i konek-
I'tory, zabezpieczenia elektryczne, elementy
:opcjonalne: akumulatory, systemy zarzadza-
! nia energig itp.

| Zapraszamy Parstwa do wspotpracy. Jestesmy
| otwarci na wszelkie sugestie i uwagi.

ANMARO Sp. z o.0.
Q 35-321 Rzeszéw

ul. Na Skaty 1B
& tel. 22 378 17 49, faks 22 378 17 50
& anmaro@anmaro.pl

www.anmaro.com.pl

ASPP

Dodaj bezpieczenstwo do swojej przestrzeni

| ASPP to polska firma specjalizujaca sie w pre-

I wendji i zabezpieczeniach pozarowych. Opraco-
1 wata Autonomiczny System Prewencji Pozarowej,
| ktéry wykorzystuje innowacyjng nanotechnolo-
I gie — mikrokapsutki uwalniajace gaz gasniczy
1 pod wptywem temperatury — do ochrony ppoz.
| m.in. fotowoltaiki i urzadzen elektrycznych.

i Autonomiczny System Prewencji Pozarowej to
1 system produktéw zdolnych do zapobiegania roz-
| przestrzenianiu sie ognia. Implementacja syste-
mu zmniejsza liczbe ofiar i szkéd materialnych.
W ASPP udato sie wdrozy¢ specjalng nanotech-
nologiczng kapsutke, ktéra w polimerowej po-
wioce zawiera wysokowydajny srodek gasniczy.
W ofercie ASPP sg specjalne farby, naklejki, wy-
roby linowe i ostony oraz inne produkty, ktére
autonomicznie gasza pozary wywotane czynni-
kami elektrycznymi w pomieszczeniach zamknie-
tych, tablicach rozdzielczych, rozdzielnicach, sza-
fach systeméw PV. Firma intensywnie korzysta
z dostepnych najnowszych technologii, wszyscy
pracownicy jednocza sie z pasjg i duchem wy-
zwan, aby stworzy¢ ,bezpieczniejszy swiat” pod
ikong , Dodaj bezpieczenstwo do swojej prze-
strzeni".

Zadowolenie klientéw z jakosci i innowacyjnych
produktéw osiggamy poprzez ciggte badania
i rozwoj oraz inwestycje oparte na ekskluzyw-
nych kontraktach i umowach technicznych.
Jako firma specjalizujaca sie w zabezpieczaniu
podzespotow, jak i kompletnych urzadzen, ASPP
jest gotowa dodac funkcjonalnos¢ przeciwpoza-
rowq do istniejacych produktéw poprzez wspét-
prace, nie ograniczajac nasza nanotechnologig
przeciwpozarowg funkji istniejacych urzadzen.
Zastosowanie produktéw ASPP zwieksza bezpie-
czenstwo instalacji PV bez ingerencji w jej gtow-
ne komponenty. Mozna je montowac zaréwno
na nowych, jak i istniejacych juz obiektach. Im-
plementacja tego systemu zmniejsza liczbe ofiar
i szkéd materialnych w razie pozaru.

Y, o %
ASPP \
ASPP PSA

Faliws
© 38-400 Krosno, ul. F. Zwirki i S. Wigury 15
8 +48 664 672 292

& biuro@aspp-tech.eu
www.aspp-tech.eu

 BENNING

0d ponad pét wieku produkty firmy BENNING
1 wspomagaja gospodarke w sprawnym i bez-
1 piecznym wykorzystaniu energii elektrycznej.
| Inteligentne systemy o rozmaitych zastosowa-
' niach, przetwarzajace energie elektryczna, sg
1 wizytowka firmy.
! BENNING jest znany na catym $wiecie jako wio-

dacy dostawca niezawodnego i wydajnego

1
1
: sprzetu dla branzy telekomunikacyjnej, przemy-
1
1

stu, branzy medycznej oraz teleinformatycznej.
1 Firma oferuje przyrzady pomiarowe i kontrolne,
1 prostowniki, inwertery, konwertery DC-DC,
| UPS-y, zrédfa zasilania OEM, stanowiska tado-
' wania baterii trakcyjnych oraz serwis i naprawy
1 maszyn elektrycznych do 120 t.
| BENNING wyrobit sobie renome na skale $wia-
| towg w zakresie montazu, dystrybucji oraz ser-
1 wisu stanowisk tadowania akumulatoréw i sys-
| temow zasilania.
1 Po zatozeniu firmy w 1938 roku, specjalizowata
1 Sie ona w naprawie urzadzen elektrycznych.
| Poczawszy od naprawy maszyn, serwis zwigza-
Inyz urzadzeniami elektrycznymi stat sie jednym
1 Z wiodacych europejskich centréw dla wszyst-
| kich typow urzadzen.
1 0d 1948 — rozw0j i produkcja urzadzen kontro-
1 Ino-pomiarowych jak np. DUSPOL®, DUTEST®.
| 0d 1954 — prostowniki do pojazdéw bateryj-
: nych np. TEBETRON, BELATRON...
1 0d 1964 — rozwoj systemow zasilania do zasto-
sowan w przemysle...
0d 1964 — rozwdj systemow zasilania do zasto-
sowan w telekomunikacji oraz IT
0d 1983 — rozwdj systemow zasilania do zasto-
sowan w branzy medycznej
1 0d 2007 — rozw6j modufowych systeméw UPS
| do zastosowan w przemysle, telekomunikaciji
Voraz IT
1 0d 2012 — produkcja litowo-jonowych syste-
| mow energii do zastosowan w logistyce
1 0d 2018 roku — systemy szybkiego tadowania
1 DC sg konfigurowalne dla samochodow, cieza-
| rowek i autobusow

. EOBANON

BENNING Power Electronics Sp. z 0.0.

Q 05-503 Gfoskow, ul. Korczunkowa 30

< tel. 22 757 84 53, 22 757 36 68-70

& biuro@benning.biz
www.benning.pl
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katalog firm

at yourside

Po Twojej stronie, zawsze.

: 0d drukarek i skaneréw przez drukarki etykiet,
| po specjalistyczne rozwigzania dla biznesu po-
1 zwalajqce na dostosowanie technologii do
| Twoich oczekiwarn — tworzymy oferte z myslg
| o Twoich potrzebach.

: Grupa Brother oferuje produkty i ustugi klien-
I tom na catym $wiecie dzigki 17 zakfadom pro-
| dukcyjnym i 52 placowkom handlowym
| w 44 krajach.

| Seria profesjonalnych drukarek etykiet P-TOUCH
| jest oparta na technologii termotransferu i kom-
I patybilna z taSmami TZe, w ktdrych zastosowa-
I no opatentowang przez Brother technologie la-
1 minowania zapewniajacg bardzo wysoka od-
| pornos¢ na rézne czynniki. Inzynierowie pracu-
1 jacy dla firmy Brother opracowali sposob wyko-
I rzystania techniki druku termotransferowego,
: aby uzyskac wysokiej jakosci etykiete samoprzy-
! lepna.

| Na stronie producenta brother.pl mozna zna-
| lez¢ katalog produktéw, wskazowki dotycza-
' ce prawidtowej eksploatacji urzadzen, mozli-
| wos¢ weryfikacji, czy posiadane materiaty nie
i sg podrobione, liste sklepow oferujacych arty-
| kuty Brother oraz przejrzyste prezentacje do-
: tyczace praktycznych rozwiazan biznesowych
1z wykorzystaniem produktéw marki.

Brother Central and Eastern Europe GmbH
Am Euro Platz 2/2/M1, 1120 Vienna, Austria
ODDZIAt W POLSCE

Q 02-674 Warszawa, ul. Marynarska 15
 tel. 22 441 63 00, faks 22 441 63 01
& biuro@brother.pl www.brother.pl
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ELEKTROBUD

Elektrobud — producent specjalistycznej sta-
cji transformatorowej ICZ-E

Oszczednosc energii i kosztow
. ICZ-E to nowoczesna stacja transformatorowa,
| ktdra zadba zaréwno o oszczedno$¢ energii, jak
I i oszczedno$¢ finansowa. Innowacyjny produkt
: od Elektrobud P.S.A. pozwala uzyskac wiele ko-
rzysci za sprawg jednej kompleksowej ustugi.

: Whnetrzowa stacja transformatorowa ICZ-E ma
I stuzy¢ zniwelowaniu do minimum probleméw
l zwmzanych ze zbyt duzg eksploatacja energii.
| Nasza stacja transformatorowa generuje
| 0 wiele nizsze straty ciepfa od tradycyjnych ro-
| dzajéw stacji transformatorowych (stupowych,
i I betonowych czy nawet kontenerowych), co
l przektada sie na wymierne, wyliczalne korzy-
| $ci finansowe.
| Specjalistyczne stacje transformatorowe od
| Elektrobud P.S.A. s3 takze bardzo tatwe w mon-
| tazu i posadowieniu w dogodnej dla nich loka-
i lizacji, zaréwno na zewnatrz, jak i wewnatrz za-
! ktadu. Mozliwos¢ montazu pod zadaszeniem,
i lub na dachu. Innowacyjne rozwiazanie firmy
| Elektrobud P.S.A. dzigki wysokiej jakoéci obu-
: dowie cechuije sie duzg odpornoscig na nieko-
I rzystne warunki atmosferyczne.
)
| Whasciwosci nowoczesnych wnetrzowych stagji
| transformatorowych ICZ-E pozwalajg w sposéb
| kompleksowy zastosowac takie rozwigzanie
w swoich zaktadach produkcyjnych,budynkach
! uzytecznosci publicznej, biurowcach, magazy-
. nach czy placéwkach handlowych. To przemy-
| $lana inwestycja, ktéra zapewni lepsze zagospo-
| darowanie przestrzeni, a takze oszczgdno$¢
1 w eksploatacji energii i korzysci finansowe.

Elektrobud P.S.A.

Q 67-400 Wschowa, ul. Nowopolna 10

S tel. +48 65 547 66 00

& wschowa@elektrobud.pl
www.elektrobud.pl

www.stacjetransformatorowe.pl

ETI Polam jest jednym z wiodacych produ-
| centéw i dostawcow aparatéw oraz wyrobéw
| stosowanych w instalacjach elektrycznych bu-
' downictwa mieszkaniowego, przemysfowe-
1 go oraz energetyki.

1

I Produkty elektrotechniczne znajdujace sig
lw asortymencie firmy wyszczegdlniono w czte-
1 rech dziatach: budownictwo i przemyst, energe-
| tyka, energoelektronika oraz fotowoltaika. ETI Po-
| lam oferuje swoim klientom przede wszystkim wy-
| faczniki nadpradowe i przeciwporazeniowe, mo-
| dufowe aparaty elektryczne, styczniki instalacyj-

ne, modutowe na szyne TH 35, ograniczniki prze-
pie¢, osprzet izolacyjny do aparatéw zabudowy
modutowej, bezpieczniki topikowe instalacyjne,
bezpieczniki topikowe matogabarytowe, roztacz-
niki bezpiecznikowe do wktadek cylindrycznych,
bezpieczniki $redniego napiecia, zfaczki gwinto-
we — rzedowe, oprawy oswietleniowe i oprawki,
aparaty sterowania czasowego, styczniki po-
wietrzne oraz rozdzielnice mieszkaniowe.

Gféwnym celem firmy ETI Polam jest zapewnie-
nie kompleksowej oferty zabezpieczen instalaji
elektrycznych przed przetezeniem i przepieciem
oraz obstugi urzadzen elektrycznych przed pora-
zeniem.

W serwisie internetowym etipolam.com.pl
udostepniono mozliwo$¢, niezobowigzujacego
do zakupu, uzupetnienia (w przypadku watpli-
wosci oraz pytan dotyczacych oferty) karty za-
| pytania oraz obejrzenia zaréwno rodzin produk-
: téw, jak i pojedynczych artykutéw w przejrzy-
1 stym widoku drzewa.

Firma dba o to, aby wszystkie jej produkty od-
| powiadaty najwyzszym standardom, w zwigzku
. zczym od 2006 roku posiada Certyfikat Zarzadza-
| nia Jakoscia ISO 9001. Ponadto co roku zdobywa
| wiele nagréd zwigzanych ze swoja prezng dzia-
1 falnoscig w Polsce.
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ETI Polam Sp. z 0.0.

@ 06-100 Puttusk, ul. Jana Pawta Il 18

g tel. 23 691 93 00, infolinia: 801 501 571

etipolam@etipolam.com.pl
www.etipolam.com.pl
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1 EVER Sp. z 0.0. to krajowy producent rozwigzan za-
' silania gwarantowanego UPS. Wieloletnie doswiad-
| czenie produkcyjne (od 1991 r.), wiasny Dziat Badan
| i Rozwoju (R&D), serwis producencki, doradztwo
' techniczne oraz wysoka specjalizacja czynig EVER
1 renomowanym dostawca na polskim rynku rozwig-
| zan gwarantujacych ciggtoé¢ zasilania.
| Nasze produkty
I'» Zasilacze UPS
In Agregaty pradotworcze
| » Certyfikowane zasilacze do napedéw bram ppo.
I » Listwy antyprzepieciowe i filtrujace
: » Moduty bateryjne i akumulatory
1 » Akcesoria do UPS (m.in. karty sieciowe, karty sty-
' kéw bezpotencjatowych, uchwyty i inne)

» Oprogramowanie monitorujgco-zarzadzajace

PowerSoft

Ustugi EVER
» Przeglady i naprawy

» Instalacje i uruchomienia
)

<

Modernizacje systeméw zasilania awaryjnego
» Modernizacje instalacji elektrycznej w celu zain-
stalowania zasilaczy UPS EVER
» Wymiana akumulatoréw
» Wypozyczenia UPS
» Upgrad’e mocy zasilaczy UPS EVER
Pomiary jakosci zasilania pod katem doboru za-
silacza UPS oraz agregatu pradotwdrczego
» Rozszerzenie gwarandiji
» Zdalny monitoring GSM zasilaczy UPS EVER
» Przeniesienie eksploatowanych zasilaczy UPS
przez Klienta do nowych lokalizagji
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| Doradztwo
: » Dobor rozwigzan zasilania awaryjnego UPS iagre-
L}
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gatow pradotworczych

» Wsparcie w rozwigzywaniu biezacych probleméw
technicznych w trakcie uzytkowania urzadzen

» Wsparcie w zakresie monitoringu pracy i zarza-
dzania zasilaczem UPS za posrednictwem opro-
gramowania PowerSoft

Zastosowanie rozwigzan EVER

» Zabezpieczenie linii produkcyjnych, automatyki
przemystowej i elektronicznej infrastruktury biu-
rowej

» Gwarancja ciggfosci zasilania serweréw, infra-
struktury sieciowej i stacji roboczych

» Ochrona wrazliwej infrastruktury techniczneji te-
leinformatycznej w szpitalach, urzedach i obiek-
tach uzytecznosci publicznej

» Zabezpieczenie zasilania budynkéw mieszkalnych
i elektroniki ,SMART HOME"

EVER Sp. z o.0.

Q 60-003 Poznan, ul. Wofczynska 19
. tel. 61 6500 400
& ups@ever.eu

www.ever.eu
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1 ,Do przodu by osiagna¢ wyznaczony cel i nie
| ogladac sie za siebie” — to gtowne motto firmy

i | General Energy Poland.
I

| Firma z siedziba w Bielsku-Biatej, otoczona piek-
| nymi Beskidami, z roku na rok btyskawicznie sie
| rozwija w przemysle energetycznym i umacnia
I swoje miejsce na rynku, dzieki czemu gromadzi
tw swojej bazie coraz wigksze grono zadowolo-
1 nych klientow.

Zakres dziafalnosci naszej firmy:

» Stacje transformatorowe SN/nn w obudowach

betonowych i metalowych

Ztacza kablowe SN

Rozdzielnice SN (sterowane manualnie oraz

z telemechanika) w izolacji: gazowej SFs free,

stafopowietrznej i powietrznej

Rozdzielnice nn do 4000A w oparciu o roz-

wigzania systemowe oraz wiasne

Rozdzielnice nn wnetrzowe i stupowe dedy-

kowane dla Operatoréw Systemu Dystrybugji

energii

Szafy sterownicze

Rozdzielnice zewnetrzne (fundamenty beto-

nowe, obudowy aluminiowe malowane

proszkowo)

Szafy oswietlenia ulicznego, ztacza kablo-

we nn, ztacza pomiarowe oraz kablowo-po-

miarowe w obudowach termoutwardzalnych

» Obudowy termoutwardzalne

» Akcesoria do rozdzielni elektrycznych, tj. tabli-
ce licznikowe, uchwyty, ztaczki kablowe itp.
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Zapraszamy do wspofpracy firmy z sektora
energetycznego, przemystowego
i infrastrukturalnego.

General Energy Poland

Q 43-300 Bielsko-Biata, ul. Partyzantéw 25
¢ tel. 334711000

= office@generalenergy.com.pl

www.generalenergy.com.pl

v rehlko

PROFESJONALIZM, INNOWACYJNO§CI£
NIEUSTANNE DAZENIE DO DOSKONAtOSCI

Firma GEN-SYS to polski lider w dziedzinie zasila-
nia gwarantowanego, specjalizujazcy sie w dys-
trybugji i serwisie agregatow pradotworczych. Je-
steSmy dumni z naszej dtugotrwatej wspétpracy
z REHLKO, francuskim producentem agregatow
pradotwoérczych, jako ich autoryzowany partner.
Nasza oferta obejmuje zaréwno agregaty stacjo-
narne, jak i przeno$ne, z silnikami Diesla. Wyrdz-
nia nas zespdt doswiadczonych inzynieréw-tech-
nikéw, ktérzy specjalizujg sie w projektowaniu
i wykonywaniu kompletnych systeméw. Dziata-
my na terenie catej Polski, z oddziatami w War-
szawie i Kielcach. Nasze przeno$ne agregaty pra-
dotworcze typu Portable dostepne sg poprzez sie¢
naszych Partnerow. W naszej ofercie znajduja sie
réwniez produkty czotowych firm z branzy, takich
I jak EATON — zasilacze UPS.
W naszym asortymencie oferujemy szeroki wyhor
produktow, ktore zadowolg nawet najbardziej wy-
magajacych odbiorcéw. Proponujemy przede
wszystkim nastepujace rodzaje agregatow:

» Agregaty stacjonarne .

» Agregaty przenosne

» Agregaty z silnikiem diesla

» Agregaty Power Products
Wszystkie nasze produkty sa najwyzszej klasy, co
potwierdza wieloletnia wspdtpraca z renomowa-
ng marka REHLKO. Niezaleznie od Twoich potrzeb,
1z pewnoscig znajdziesz w naszej ofercie rozwia-
| zanie idealne dla siebie. Skontaktuj sie z nami, aby
| dowiedzie¢ sie wiece]!
| W dziedzinie serwisu oferujemy naprawy i czedci
! zamienne nastepujacych marek: John Deere, Volvo
1 Penta, Cummins, Mitsubishi, Perkins, FG Wilson,
| Leroy Somer, Mecc Alte, Stamford, New Age,
| Socomec, Wexler. Nasz zespét serwisowy to do-
1 Swiadczeni specjalisci, ktorzy gwarantuja szybka
i profesjonalna obstuge.
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GEN-SYS Sp. z o.0.
Q 04-950 Warszawa, ul. Patriotow 87
Q tel. 22 872 10 21
& biuro@gen-sys.pl
www.gen-sys.pl
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katalog firm

pronutec

PODSTAWY BTVA

| ROZEACZINIKI
BEZPIECZNIKOWE
LISTWOWE BTVC

ROZEACINIKI
DO INSTALACH &%
FOTOWOLTAICZNYCH |}
O NAPIECIU 800 VAC  +

ROZEACZNMIKI
BEZPIECZNIKOWE
KASETOWE BTHC

telergon

WYLACZNIK
BEZPIECZENSTWA
. STRAZAKA CRS
“"EXIER
ROZEACZNIKI e »
ZOLACYINE | (=
S5000 L. gpnrl
ROZEACZNIKI
IZOLACYJNE

Z BEZPIECZNIKAMI
M3

PRZELACZNIKI SIEC - AGREGAT
55000 -L/F - CCF - CCP - ATS

ul. Zeromskiege 18, 54-420 Bierutow
tel. +48 54 623 14 45

www.gorlan.com.pl
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HIMOINSA

A YANMAR COMPANY

I HIMOINSA jest spétka nalezaca do Grupy Yanmar,
1 ktora specjalizuje sie w konstrukgji, produkgji i dys-
| trybucji urzadzen do wytwarzania energii: od agre-
| gatow pradotworczych na olej napedowy i gaz, po
| wieze oswietleniowe i panele sterujace.
i Wszystkie komponenty agregatoéw pradotwérczych wy-
1 twarzane sg w fabrykach spotki: alternatory, silniki, obu-
: dowy| sterowniki. Na potrzeby kazdego prOJektu anga-
| zowana jest cafa specjalistyczna wiedza pionu inzynie-
1 1yinego, tak aby optymalnie dostosowa¢ produkt do
i konkretnych potrzeb danego rozwigzania poprzez ofe-
| rowanie doradztwa technicznego, studiéw wykonalno-
1ci oraz homologadji, w tym przed sformalizowaniem
1 zamowienia. Posiadane mozliwosci produkcyjne zapew-
| niaja spotce duza elastycznosc, poniewaz pozwalajg bar-
| dzo sprawnie opracowywac niestandardowe produkty
, na rynki catego $wiata.

i W ofercie firmy znajdziesz:

» Agregaty pradotworcze z silnikiem Diesla
» Agregaty pradotworcze na gaz

» Wieze oswietleniowe z silnikiem Diesla

» Inteligentne systemy kontroli

| Spotka posiada 13 filii w réznych czesciach globu, 8 za-
1 kladéw produkcyjnychi okototysiaca pracownikéw, kto-
: rzy $cisle i regularnie wspétpracujg z ponad 130 dystry-
1 butorami na catym Swiecie.
| Jednymz najwazmejszych wyzwan w sektorze wytwa-
| rzania energii jest niewatpliwie ograniczenie odd2|aiy
| wania na $rodowisko. Dzwignia odpowiednich zmian
1 jest innowacja.
| Obstuga klienta na wysokim poziomie to czes¢ DNA spét-
i ki od momentu jej zatozenia w 1982 roku — szczycimy
! sie utrzymywaniem zazytych stosunkéw z klientami i
| staramy sie przewidywac ich potrzeby, zwracajac bacz-
| na uwage na specyfike kazdego rynku.
| tatwo mozna zostac w tyle. Dla spétki HIMOINSA po-
1 zostawanie jak najblizej klienta i maksymalne dostoso-
1 Wywanie sie do jego oczekiwan ma kluczowe znacze-
| nie. Szczegotowa znajomos¢ rynku, zyskiwana dzigki
! rozlegtej sieci handlowej, pozwala spotce opracowywac
1 produkty coraz lepiej dostosowane do kaidego klienta
l i kazdego sektora—od szpitali, przez firmy i |nzyn|ery]ne
H wypozyczalnle operatorow telekomunikacyjnych, poin-
! stytuqe i urzedy.
I

HIMOINSA POLSKA Sp. z o.0.
Q 05-074 Stary Konik, Stary Konik 58
. tel. 22 868 19 18

& polska@himoinsa.pl

www.himoinsa.pl

I°PRAWLPLUG®

KTOREJ
POTRZEBUJESZ

Poznaj nowa
generacje

narzedzi akumulatorowych
i sieciowych, stworzonych
do pracy w najtrudniejszych
warunkach

bez przerw,
bez kompromisow.

hiL,

Dowiedz sie wiecej

Rawlplug S.A.

51-416 Wroctaw, ul. Kwidzynska 6
tel. 71 32 60 100, 71 37 26 111
info@rawlplug.com
www.rawlplug.com




TECHNIK

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

! REPCOS
1

1

1

| Zajmujemy si¢ ochrona przed przepigciami, moni-
' torowaniem sieci IT i dystrybucja miernikow i te-
| steréw.

1

: MIERNIKI DO KONTROLI BEZPIECZENSTWA

| SPRZETU

' » sprzet medyczny i elektryczny

TESTERY
» ogranicznikéw przepiec
» wyfacznikéw RCD, impedandji petli zwarcia, re-
zystandji izolagji
PRZEKAZNIKI KONTROLI STANU IZOLACJI (IMD)
» monitoring ukfadu IT w szpitalach, przemysle,
trakgji, monitoring zasilania taboru kolejowego

OGRANICZNIKI PRZEPIEC (SPD)
» ochrona systeméw zasilania, transmisji danych,
sygnatéw wizyjnych (CCTV, PoE kamery)
» ochrona przeciwpiorunowa oraz przeciwprze-
pieciowa
OCHRONA PRZEPIECIOWA | MONITORING
W INSTALACJACH FOTOWOLTAICZNYCH (PV)
» ochrona odgromowa i przepieciowa typu T1+T2
i typu T2 dla wszystkich pozioméw LPL (w pota-
czeniuUiY)
» monitoring uktadu PV (IT AC) przekaznikami kon-
troli stanu izolagji
OCHRONA DYSTRYBUCJI ENERGII ELEKTRYCZNE)J
» ograniczniki niskiego i Sredniego napiecia
w energetyce i gérnictwie
OCHRONA TRAKCJI | POJAZDOW
» ograniczniki przepiec dla sieci trakcyjnych
» ochrona tramwajow, trolejbuséw, lokomotyw,
ochrona os6b

URZADZENIA DO WYROWNYWANIA
POTENCJALOW
» iskierniki separacyjne, strefy ExK

Zapewniamy profesjonalne ustugi i doradztwo

REPOS TECHNIK Sp. z o.0.
Q ul. Martinovskd 3168/48, 723 00 Ostrava,

Republika Czeska
& tel. kom. +420724321079
™ repostechnik@repostechnik.pl

www.repostechnik.pl

SGB-SMIT

Transformatory Polska

PRODUCENT TRANSFORMATOROW
ENERGETYCZNYCH

i Firma SGB jest jednym z najbardziej renomo-
| wanych dostawcow transformatoréw energe-
I tycznych. Jest najwigkszym producentem
! transformatoréw w Niemczech. Grupa SGB-
1 -SMIT jest czwartym co do wielkosci producen-
tem transformatoréw w Europie. Kazdego roku
nasze fabryki opuszcza kilkanascie tysiecy no-
wych transformatoréw energetycznych dla
klientéw na catym $wiecie. SGB-SMIT to uni-
| kalna, dopracowana przez dziesieciolecia,
I technologia, najwyzsza jakos¢, a jednoczednie
! elastycznos¢ i wyjgtkowa zdolnos¢ do rozwia-
1 zywania probleméw. W naszej ofercie znaj-
| dziecie Panstwo, miedzy innymi, transforma-
| tory zywiczne, transformatory olejowe i mato-
! gabarytowe stacje transformatorowe.

1 Oferujemy:

| » Transformatory energetyczne

! — transformatory Zywiczne

I transformatory z automatyczna regula-
: Cjg napiecia

| —transformatory olejowe

i — misy olejowe do transformatoréw roz-
i
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dzielczych
» Profesjonalne zarzadzanie projektami
i montaz
» Okresowe audyty jakosci i bezpieczen-
stwa produktéw
Najwyzszej jakosci ustugi nie bytyby mozliwe
i bez naszych pracownikéw. SGB-SMIT zatrud-
| nia ponad 3500 0s6b, gtéwnie w Europie. Nasi
I pracownicy to wykwalifikowany i profesjonal-
1 ny personel, pomimo to SGB-SMIT ktadzie na-
i cisk na ciaggte doksztatcanie swoich pracowni-
| kéw. Jestesmy na 4 kontynentach w 9 krajach.
| Zaktady SGB-SMIT znajduja si¢ w Niemczech,
1 Holandii, Frandji, USA, Rumunii, Czechach, Ma-
| lezji, Chinach i RPA.

SGB-SMIT Transformers Polska
Q 90-212 t4dz, ul. Sterlinga 27/29
 tel. 695 77 44 02, 605 38 71 72

www.sgh-smit.pl

SIBA

FUSE TECHNOLOGY

0d niemal 80 lat SIBA specjalizuje sie w produk-
qji i sprzedazy bezpiecznikéw topikowych oraz
wszelkiego rodzaju akcesoriéw w postaci pod-
staw, opraw bezpiecznikowych i mikrotaczni-
kéw. Nasz asortyment obejmuje kilka tysiecy
bezpiecznikéw od wktadek wysokonapiecio-
wych i niskonapieciowych stosowanych w ener-
getyce, po wktadki superszybkie do ochrony pét-
przewodnikéw, czy zabezpieczenia systemow
fotowoltaicznych i akumulatorowych magazy-
néw energii, konczac na rozwigzaniach minia-
turowych stosowanych w elektronice. Oferuje-
my takze konstrukcje specjalne, jak bezpieczni-
ki dla transportu morskiego i kolejowego, czy
wkfadki dla przemystu gérniczego.

SIBA Polska sp. z o0.0.
05-082 Stare Babice, ul. Warszawska 300 D

tel. 228321477,
siba@siba-bezpieczniki.pl
www.siba-bezpieczniki.pl

Weidmiiller 3£

Juz od ponad 170 lat Weidmdiller jest syno-
I nimem kompetencji i niezawodnosci. Oferu-
1jemy rozwigzania dla takich branz jak prze-
:mysi maszynowy, technika procesowa, pro-
i dukcja urzadzen, energetyka i transport.
| Wspieramy naszych Klientéw i Partneréw
Iw ponad 80 krajach produktami, rozwiaza-
:niami i ustugami w zakresie potaczen elek-
1 trycznych oraz uktadéw zasilania, przetwa-
| rzania sygnatow oraz transmisji danych w $ro-
| dowisku przemystowym.

1

i » Automatyka i rozwigzania cyfrowe

1» Elektryczna technika taczeniowa

I » Systemy opisowe

1 » Narzedzia i automaty

I'» System obudow Klippon® Protect

1» OMNIMATE® — technika faczeniowa PCB

Weidmdiller Sp. z o.0.
Q 00-876 Warszawa, ul. Ogrodowa 58
& tel. 22 510 09 40
= biuro@weidmueller.com
www.weidmuller.pl
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. E po godzinach

PROFI™

Marzgdzia z gwarancjg

Do wygrania :
mtotek

gumowy
czarno-biaty

Ruthe

Poziomo: 1 elektroda tranzystora odpowiadajaca katodzie lampy elektrono-
wej; 4 wakacyjny czas urlopu; 8 osprzet komputera; 9 handlowa propozycja;
10 barwa brzmienia gtosu lub dzwigku; 12 cztowiek przechodzacy na strone
przeciwnika; 14 bdl odczuwany jako gniecenie; 15 silnie magnetyczny lanta-
nowiec o liczbie atomowej 60; 16 skutek dziatania; 18 leci z nieba; 19 nazwi-
sko butgarskiego rezysera filmowego, teatralnegoi telewizyjnego dziatajacego
w latach 60. ub. w.; 21 obecny w kablu elektrycznym; 23 As na tablicy Mende-
lejewa; 26 imie meskie; 28 alaski pies zaprzegowy; 29 jedna z dewiacji seksu- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
alnych; 30 najsilniejszy kolor w kartach; 32 ma licznik i mianownik, a posrodku
kreske; 33 kompotowe warzywo; 35 imie meskie; 36 nieruchoma cze$c silnika.

Pionowo: 1 standard uzywany przy budowie lokalnych sieci komputerowych;
2ryzykownazabawa, ryzykowne dziatanie; 3 nazwisko aktora, ktdry zostatpre-  Ljtery z p6l ponumerowanych od 1 do 10 utworza hasto. Rozwigzanie prosimy nadsyta¢ do
zydentem USA; 4 podziemny ssak; 5 gaz szlachetny do wypetniania lamp ja- 31 maja 2026 r. na adres redakcji (kupon zamieszczamy obok). Do wygrania mtotek gumowy

rzeniowych; 6 panstwo europejskie; 7 stan w USA; 11 oficerowi czysci buty;  czarno-biaty Ruthe, ufundowany przez sklep internetowy Profitechnik.
13 instrument w rekach geodety; 14 strony dogadaty sie w konkretnej sprawie;

17 masyw gorski w Karpatach; 20 porozumienie; 22 manewr szachowy wiezy
i kréla; 24 strzat do whasnej bramki; 25 ,wisi” na niebie; 27 bija sie oniegoRosja  Laureatem nagrody za rozwiazanie krzyzéwki z numeru 1-2/2026, katownika stolarskiego
i Ukraina; 30 stolica Ghany; 31 kontuzja; 34 metal, rzeka lub ssak. Profi 500 mm z regulowang podziatka Scala, jest Jarostaw Pabian z Pruszkowa. Gratulujemy!

Ju

0]

I

e e e D e
SRR

S8 2Y > 233870 882 FrRSES
SR o c c 3 & O =N o< = LA ®m0 s 5
S NS o 3 =G = =& < 3 29203 Iy
o b @ = o QN 5 3o + = s ¥ o
Nas B cRASS522a8R L35 S9: 8
vy 3 §L36=3283cobd &332 =x: 3: &
3323 codoolG3gFEe3 yN¥E I z
N2 3s38s3T39w8n N2Zg [ =
=~ o <]
858 83s8ssmiced =38 g 3
o o 30®3a8Jcg 3 . 3 :
£33 D200 X0 228588 2838 X: <
S5 2 pcenSoasSsSSR Ng 3 H
23 = PO xs0 RT3 5N 20 3 B
e} 032 Qo5Jo oy NEo Z2a 2
NZA cN® o avsoss5o KT S5 3
R Sso33oNsvEpRN L7 334
S3 8 3238835z 8n 55 B¢
g~ SYSNRERN225385 535 <©3
ER S8<33sS9 5525 §xa &2
N3 & 338 =3 ,02 (LY RN
NS ) o g +0 T R S Do NE
3&’“’ N ‘<Q‘)x‘<\l=mg_~’<m a w3 S
&3 REENZFESzaROTD Yo% o
2 %8 S8332%83spd<ss53 235 9
o © N ANFQRFARAsE a3 T8¢
PR Ng‘Q_NEQ_:;:—:sﬂo g a3
533 Ersia‘sﬁ_faﬁlgcﬁ‘ 938‘
= = 2 > 5
[C R T8z seN22EE 3¢
é '08_ =3 LY e 25555y Sas
14 = 3 2. oL
5 AT Bg3RRElaTegs NG
F aw NEZENERXTNSBECES w2 4 3
ot & 535335 932y > o 2 3 N
s A 28 202=9 35 o a4 o s
b2 Z82%332 532353 o) = z
o A 2.7 2.2 a4 =
o : XE‘Q = s o O Se 3
=~ SOc 3 E3R o kst Q
3 a Oc c N s
F 8 g® — 58 L-%0% S
o I} & =1 < (=
= @ § 3 25 QS Z=xa R=Z
El = = Ty ST ]
2 o s Ss ©vEor L3
O, B < 3 & O R X< T -9
= 4 Nx N S ERR N C
® oY) =] 253520 ==
o o SN 3 N QI =2 N
g = 5§53 ¥3 R2E8ZFa FE
& D =< o= SNENE g o
@ 2 > og =20 38 S
a s =% @=z28SRKRT S
N =% SN 32259 S
Tk a0d S5 =z SN
S ﬁN o N =S N
o ) ] o No N m c o
< N N S 25 g —Q
c S 3 o3 D):-UE— X
= S 35 S2 383=x¢S o5
= N = N mvg;z ad 5
E 3 o =1 S 7w NN
= S s Q > 9 a @
a =3 = Qo ZadfpT Sg
N € - c3 o3 Ny D 33
o o w mMS o35 =% =~
s o = c = T
b o o o Soond & 9
* £o = 4 S oo AN -
o = =3 T ol xo ®©
= 32 22 & 5N [t N
o 2ot 2= T o5
c R 3 NS =5 El
c B3 o = o 5 2.
53 59 353 « T
3. 3 =5 3
z c 3

rys. Robert Mirowski

110 | www.elektro.info.pl nr 4/2026



SYSTEMY ZASILANIA GWARANTOWANEGO

Riello Delta Power Sp. z 0.0.

Siedziba WARSZAWA:

ul. Krasnowolska 82 R

02-849 Warszawa

tel. 2237 91 700

faks 22 37 91 701

serwis: 22 37 91 720

e-mail: biuro.warszawa@deltapower.pl
serwis.warszawa@deltapower.pl

Oddziat GDYNIA:

ul. Olgierda 137

81-584 Gdynia

tel. 58 668 01 88, 89

faks 58 668 00 47

e-mail: biuro.gdynia@deltapower.pl
serwis.gdynia@deltapower.pl

Oferta produktowa firmy Riello Delta Power Sp. z o.0.

¢ zasilacze UPS Riello od 400 VA do 6.4 MVA mocy,
e agregaty pradotwoércze od 9 kVA do 12 MVA mocy,
e taczniki statyczne,

e oprogramowanie i akcesoria

W zakresie naszych ustug znajda Panstwo:

* tworzenie koncepcji zasilania gwarantowanego obiektdw,

e kompletne wielobranzowe projekty systemow zasilania,

e integrowanie systemow zasilania gwarantowanego,

e montaz systemdéw UPS oraz agregatéw pradotwodrczych,

e zdalne nadzorowanie systemow zasilania rezerwowego,

e profesjonalny serwis,

e opieka posprzedazowa, umowy serwisowe, hot-line 24/7/365
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