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W artykule przedstawiono analize pomiarow pomontazowych urza-
dzen i sieci elektroenergetycznych $redniego napiecia SN. Przed-
stawiono je na przyktadach urzadzen przesytowo-rozdzielczych
wystepujacych w roznych zakfadach przemystowo-wytworczych
w Polsce.
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Wstep
W Polsce sie¢ elektroenergetyczna $redniego napiecia SN jest

jednym z elementéw w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

(KSE) [47] oraz [48]. Instalacje elektryczne SN oraz wszelkiego

rodzaju urzadzenia powigzane z tq siecig sq obecnie nieodtgcznym

elementem prawidlowego funkcjonowania zaktadéw przemysto-
wych, obiektow budowlanych, jak roéwniez zwyklych budynkow
uzytecznosci mieszkalnej oraz publicznej. Poprawny stan technicz-
ny ww. przyrzadéw jest bardzo wazny pod wzgledem zachowania
bezpieczenstwa zycia i zdrowia ludzi, mienia oraz $rodowiska. Z
tych powoddw wymagany jest odpowiedni nadzér nad ich prawidto-
wa eksploatacjg oraz czynnosci dopuszczajace dane urzadzenia do
eksploatacji, do czego zobowigzujq przepisy prawa. Do takich czyn-
nosci sq zobligowani przede wszystkim wiasciciele, zarzadcy da-
nych obiektow, firmy wykonawcze, a takze organy panstwowe

(nadzér budowlany, inspekcja pracy, straz pozarna).

Kontrola stanu technicznego urzadzen jest realizowana poprzez
[14]:

— badania pomontazowe odbiorcze (realizowane po zamontowa-
niu i podfaczeniu urzadzenia, przed pierwszym oddaniem do
eksploatacii);

— badania okresowe (sg to badania sprawdzajgce aktualne para-
metry urzadzenia po okre$lonym okresie uzytkowania);

— badania na Zzadanie (badania przeprowadzane w razie podej-
rzenia zaniedban zasad bezpieczenstwa lub nagtej awarii urza-
dzenia).

Pomiary pomontazowe wykonujemy na nowo zainstalowanych
lub modernizowanych urzgdzeniach, po zakoriczeniu rob6t. Uzysku-
jemy w ten sposdb dane o stanie technicznym badanego urzadze-
nia elektrycznego. Dobry stan techniczny urzadzen, ktdre bedq
zmontowane i w przysziosci eksploatowane, jest gwarancjg beza-
waryjnej, bezprzerwowej i bezpiecznej pracy. Zakres tych badan
jest zazwyczaj szerszy niz badan okresowych i ma nam da¢ odpo-
wiedz na pytania, czy:

— urzadzenie zostato prawidtowo dobrane przez projektanta;

— zamontowano zgodnie z dokumentacjg

— Uurzadzenia nie sg uszkodzone;

— ustawiono wtaciwe nastawy zabezpieczen;

— czy jest zachowana ochrona przeciwporazeniowa podstawowa
na obudowach urzadzen;

— sprawdzono funkcjonalnie dziatanie urzadzenia;

— sygnalizacja dziata poprawnie i czy sygnalizuje konkretne stany
urzadzen;

— spetniono wszystkie warunki postawione w dokumentacjach
technicznych, tak aby obwody elektryczne mogty by¢ bezpiecz-
nie eksploatowane.

Pomiary okresowe urzadzen juz eksploatowanych stuzg do
oceny biezacego stanu technicznego w zakresie ich niezawodnosci
i bezpieczenstwa pracy. Wyniki pomiaréw przedstawione w odpo-
wiednich raportach i protokotach decydujq czy urzadzenie bedzie
dalej eksploatowane, czy tez beda podejmowane prace zwigzane z
ich naprawg, generalnym remontem lub wymiang na nowe [36].

Wazng kwestig jest réwniez, kto moze wykonywa¢ pomiary
elektryczne. Prace pomiarowe, zwtaszcza wykonywane pod napie-
ciem moga nie$¢ za sobg zagrozenia zaréwno dla osoéb wykonuja-
cych pomiary, jak i 0s6b postronnych. Z racji swojego charakteru
i sposobu wykonywania, pomiary powinny by¢ wykonywane przez
co najmniej dwie osoby. Zarzadzenie to jest spowodowane faktem,
iz sg to prace zaliczane do prac w warunkach szczegblnego zagro-
zenia dla zdrowia i zycia ludzkiego. Dlatego, prace kontrolno-
pomiarowe powinny by¢ przeprowadzane przez osoby posiadajgce
odpowiednie wyksztatcenie techniczne, doswiadczanie zawodowe
oraz, co najwazniejsze, posiadac¢ aktualne $wiadectwa kwalifikacyj-
ne w zakresie pomiarowo-kontrolnym, upowazniajace do wykony-
wania pomiaréw pomontazowych i okresowych [29]. Ustawa Prawo
Energetyczne art. 54 stanowi, ze ,,0Osoby zajmujace sie eksploata-
cjq sieci oraz urzadzen i instalacji okre$lonych w przepisach, o
ktérych mowa w ust. 6, obowigzane sg posiada¢ kwalifikacje po-
twierdzone $wiadectwem wydanym przez komisje kwalifikacyjne”
[24]. Sprawdzenie spetnienia wymagan kwalifikacyjnych jest powta-
rzane co piec lat. Komisje kwalifikacyjne zostaty powolane przez
odpowiednie organy panstwowe, a mianowicie przez prezesa Urze-
du Regulacji Energetyki (URE). Najpopularniejszym i najbardzie]
znanym organem wydajacym uprawnienia jest Stowarzyszenie
Elektrykéw Polskich (SEP).

Osoba wykonujaca pomiary moze korzysta¢ z osoby nie posia-
dajacej aktualnego zaswiadczenia kwalifikacyjnego, lecz musi byé
ona przeszkolona z zasad bezpiecznej pracy przy urzadzeniach
elektrycznych oraz zna¢ sposoby udzielania pierwszej pomocy w
razie przypadku porazenia pradem. Protokét z badan pomontazo-
wych musi zosta¢ podpisany przez wykonujgcego pomiary oraz
zatwierdzony przez osobe, posiadajacq aktualne $wiadectwo eks-
ploatacji w zakresie dozoru.

Zgodnie z aktualnymi normami, wyr6zniamy nastepujace poje-
cia, charakteryzujace pomiary pomontazowe i okresowe [2]:

— sprawdzenie — czynnosci, za pomocg ktdrych mozemy okresli¢
czy instalacja badz urzadzenie spetnia warunki okreslone w
normach;

— ogledziny — kontrola techniczna urzadzeh za pomocg wszyst-
kich ludzkich zmystéw (wzrok, stuch, wech, dotyk). Podczas
ogledzin nie wykorzystujemy zadnego sprzetu do kontroli stanu
instalacii elektrycznej (tester napiecia, multimetréw);

— proba — kontrola techniczna urzadzen za pomoca sprzetu po-
miarowego (m.in. multimetréw), za pomocg ktérych mozemy
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okresli¢ aktualny stan techniczny badanego urzadzenia i warto-

§ci niewykrywalnych podczas ogledzin;

— protokotowanie — odczytanie i zapisanie wynikow pomiaréw
podczas prob i ogledzin;

— konserwacja — suma wszystkich dziatan i czynnosci technicz-
nych i administracyjnych, wraz z nadzorem, majace na celu
utrzymanie urzadzen w stanie zadowalajacym i zgodnym z ak-
tualnymi normami lub przywrécenie ich do tego stanu.

Osoby odpowiedzialne za projektowanie, budowe oraz eksploa-
tacje instalacji, urzadzen i sieci elektroenergetycznych oprécz wie-
dzy i dodwiadczenia z dziedziny elektrotechniki majg obowigzek
zna¢ przepisy prawa oraz regut technicznych, okreslonych w nor-
mach. Normy s uporzadkowanymi, powszechnie dostepnymi,
stworzonymi w sposéb przejrzysty, zatwierdzonymi i wydanymi
przez upowazniong jednostke organizacyjng dokumentami, ktére w
jasny i klarowny sposob ksztattujg dziedzing elektrotechniki, w
kazdym zakresie jej funkcjonowania.

Najwazniejsze przepisy prawne zwigzane z elektroenergetykq
sq uregulowane w nastepujacych rozporzadzeniach i normach [34]:
— ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo Budowlane

[Dz.U.2013.1409] okre$la podstawowe wymagania odnoszace

sie do budowy, eksploatacji urzadzen elektrycznych, instalacji

piorunochronnych oraz instalacji elektrycznych;

— ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo Energetyczne
[Dz.U.2012.1059] zawiera informacje prawne m.in. na temat
ksztattowania polityki energetycznej panstwa, zasady zaopatry-
wania i uzytkowania energii elektrycznej, paliw, dziatalnosci
najwazniejszych przedsigbiorstw energetycznych oraz organéw
zarzadzajacymi paliwami i energia. Produkcja, projektowanie,
import, eksport, budowa, eksploatacja urzadzen i sieci elektroe-
nergetycznych powinny by¢ przeprowadzanie w sposéb racjo-
nalny i oszczedny przy zachowaniu niezawodnosci dostaw
energii elektrycznej, bezpieczenstwa otoczenia i obstugi przy
spetieniu wymagan ochrony $rodowiska oraz zgodnosci z naj-
wazniejszymi normami i przepisami prawnymi;

— rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie [Dz.U.10.239.1597] méwi m.in. o tym,
jakie elementy powinny zawiera¢ instalacje i sieci elektroener-
getyczne oraz ich fizyczne umiejscowienie w zaktadanych miej-
scach;

— rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 marca 2013 r. w
sprawie bezpieczefistwa i higieny pracy przy urzadzeniach
energetycznych [Dz.U.2013.492] zawiera wymagania dotyczace
bezpiecznej pracy przy urzadzeniach i sieciach elektroenerge-
tycznych, oraz rodzaje prac i zagrozen wynikajacych z wykony-
wania roboét elektrycznych;

— rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej
z dnia 28 kwietnia 2003 r., w sprawie szczegotowych zasad
stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujace sie
eksploatacjg urzadzen, instalacji i sieci [Dz.U.03.89.828] okre$la
rodzaje prac, stanowiska, urzadzenia, instalacje i sieci elektroe-
nergetyczne, ktorych eksploatacja musi by¢ wykonywana przez
osoby posiadajace odpowiednie kwalifikacje oraz informacje do-
tyczace postepowania kwalifikacyjnego i $wiadectw kwalifika-
cyjnych;

— ustawa z 11 maja 2001 r. — Prawo o miarach, zapewnia ona
jednolito$¢ miar i wymagang doktadno$¢ pomiaréw wielkosci fi-
zycznych na terenie Rzeczypospolitej Polskiej. Reguluje zagad-
nienia zwigzane ze wszystkimi legalnymi jednostkami miar, ich
wzorcdw oraz kontroli metrologicznej przyrzadéw pomiarowych;

— polska norma PN-E-04700 - Urzadzenia i uktady elektryczne w
obiektach elektroenergetycznych z dnia luty 1998 ,,zawiera wy-
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magania techniczne dotyczace wykonywania pomontazowych

badan odbiorczych urzadzen i uktadéw urzadzen o napigciu

znamionowym wyzszym niz 1kV, o napieciu znamionowym do
1kV oraz pomontazowych badan odbiorczych urzadzen i ukta-

déw obwoddw pomocniczych” [19];

— normy PN-HD - serii 60364 - Instalacje elektryczne niskiego
napiecia, zawierajg wszystkie wytyczne dotyczace eksploatacji,
pomiaréw pomontazowych, odbiorczych urzadzen i instalacji
elektrycznych do 1kV. Jest to norma znowelizowana na pod-
stawie starszej, wieloarkuszowej normy z serii PN-IEC-60364
bedacej Scistym odpowiednikiem migdzynarodowej normy IEC.
Pomiary odbiorcze i eksploatacyjne powinny byé wykonywane

wed{ug nastepujacych wytycznych:

prawidtowy pomiar powinien by¢ wykonany w warunkach iden-

tycznych lub zblizonych do warunkdéw normalnej pracy urza-

dzen;

— nalezy sprawdzi¢ prawidtowos¢ dziatania przyrzadéw pomiaro-
wych i sprawdzi¢ czy wartos¢ zmierzona oddaje warto$¢ rze-
czywista,

— sprawdzi¢ i zapozna¢ sie z dokumentacjg techniczng badanego
urzadzenia w celu ustalenia prawidtowej metody wykonania
pomiaru;

— przed przystapieniem do pomiaréw zaleca si¢ dokona¢ ogledzin
badanego urzadzenia w celu stwierdzenia jego kompletnosci,
prawidtowo$ci w oznakowaniu, braku usterek oraz sprawdzenia
stanu ochrony podstawowej, urzadzer ochronnych i poprawno-
§ci wszystkich potaczen;

— nalezy ustali¢ poprawng metode pomiarow;

— upewni¢ sie czy badane urzadzenie badz instalacja jest pozba-
wiona napiecia, chyba, ze pomiar musi by¢ wykonywany pod
napieciem. Wtedy zaleca sie nie dotyka¢ bez potrzeby czesci
czynnych i przewodzacych oraz zachowywaé bezpieczng odle-
gtos¢ od badanego urzadzenia;

— po skoriczonych pomiarach nalezy pamietaé, ze niektore urza-
dzenia charakteryzuje duza pojemno$¢ i mogg zagrazaC pora-
Zeniem, nawet po wylgczeniu napiecia. Zaleca sie wtedy rozta-
dowanie potencjatu do ziemi poprzez krétkotrwate przytaczenie
czesci czynnych i przewodzacych do m.in. przewodu ochronne-
go PE lub ochronno-neutralnego PEN.

Metoda wykonania pomiaru wybierana przez osobe wykonujacg
pomiar powinna by¢ najprostsza, zapewniajaca osiggniecie zakta-
danego rezultatu i majaca najwieksza doktadno$¢ przy bezposred-
nim dokonywaniu pomiaru. Musi zapewnia¢ wiarygodnos¢ ich prze-
prowadzania poprzez: metodyke, wzorce, kwalifikacje 0s6b wykonu-
jacych badania oraz protokoty, potwierdzajace zgodno$é wynikéw z
istniejacymi normami [5]. Niezastosowanie si¢ do powyzszych uwag
lub nieuwzglednienie warunkéw atmosferycznych, ktére réwniez
moga wptynaé niekorzystnie mogq zafatszowac wyniki pomiaréw, a
co za tym idzie - wzrasta potencjalne zagrozenie dla Zzycia ludzkiego
lub prawdopodobienstwo awarii nowo odebranych urzadzen elek-
trycznych.

Warto$ci zmierzone podczas pomiaréw niestety nie oddajg rze-
czywistosci w stu procentach. Doktadno$¢ pomiaréw zalezy przede
wszystkim od klasy doktadno$ci uzytych przyrzadow, doboru wia-
Sciwej metody pomiarowej, parametrow urzadzenia oraz uwarunko-
wan wynikajacych ze specyfiki badanego obiektu. Pomiar powinien
by¢ wykonany z jak najwiekszg doktadno$cia, z zalecanym uchy-
bem pomiaru >20% [13]. Wedtug normy PN-E-04700, odnoszace;
si¢ do wytycznych przeprowadzania pomontazowych badan odbior-
czych ,,btad pomiaru nie powinien by¢ wigkszy niz 5%, jesli w wy-
maganiach szczeg6towych zawartych w innych punktach normy nie
ustalono inaczej, badz nie wymagaja mniejszego btedu inne normy i
dokumenty” [19]. Nalezy zatem przyja¢ bardziej restrykcyjne wyma-
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gania, zwtaszcza jesli dotyczy to konkretnych urzadzen, wymienio-
nych w normie.

Po wykonanych pomiarach odbiorczo-okresowych, osoba wy-
konujaca pomiary powinna wystawi¢ protokdt z badan, zatwierdzony
przez osobe z odpowiednimi uprawnieniami. Jest to $wiadectwo
potwierdzajace zdatno$¢ urzadzenia do eksploatacii [4].

Protokdt z badar pomontazowych lub okresowych powinien za-
wieraé:

— nazwe firmy, ktéra wykonuje pomiary oraz numer protokotu;

— nazwe badanego urzadzenia, wszystkie dane znamionowe,
rodzaj zasilania, typ sieci;

— umiejscowienie badanego urzadzenia, warunki atmosferyczne

(jesli od ich wptywu zalezy poprawne dziatanie urzadzenia);

— rodzaj i zakres wykonywanych pomiaréw;

— data wykonania pomiaréw;

— nazwisko osoby, ktdra wykonuje pomiary oraz jego numer
uprawnien;

— spis uzytych miernikdw i przyrzadéw oraz ich numery seryjne;

— rysunek z zaznaczonymi urzadzeniami, ktére badamy lub inny
sposob identyfikacji badanych urzadzen;

— wyniki pomiaréw przedstawione liczbowo;

— uwagi, zastrzezenia i zalecenia wynikajace z ogledzin i pomia-
réw, zgodne w wymaganymi normami na ktore si¢ powotujemy;

— wniosek koncowy, bedacy ostatecznym podsumowaniem czy
badane urzadzenie lub instalacja nadaje sie do eksplantaciji.

Odbior i podanie napiecia, oprocz napisania protokotu powinien
odbywac sie komisyjnie przez zarzadce obiektu, w ktdrym znajdujg
sie odebrane urzadzenia. Protokoty ze wszystkich kontroli i odbio-
réw pomontazowych powinny by¢ zatacznikiem do wpisu, znajduja-
cego sie w ksigzce obiektu budowlanego [23].

Z uwagi na ciagly rozwdj technologii oraz nowelizacje i ak-
tualizacje Polskich Norm dotyczacych sieci i urzadzen elek-
troenergetycznych Sredniego napiecia SN autorzy artykutu
zalecajg zbadanie mozliwosci zastosowania nowszych wydan
norm oraz aktualnych Polskich Norm od podanych w tresci
artykutu i w jego bibliografii.

1 Wylaczniki sredniego napiecia

Wytacznikiem nazywamy tacznik elekiryczny, mechanizmowy,
ktéry zatacza, przewodzi i wylaczg prady robocze w normalnych
warunkach pracy ukfadu oraz prady zwarciowe, przecigzeniowe,
ktére zazwyczaj majg wartosci o wiele wieksze niz nominalne. W
warunkach pracy ze $rednim napigciem wytaczniki muszg posiadaé
komory gaszace, niwelujgce powstawanie tuku elektrycznego [10].
Najczestszymi rozwigzaniami przeciwdziatajgcemu temu zjawisku
jest zastosowanie oleju, prézni lub gazu (zazwyczaj SF6) w obrebie
taczenia stykow. Przyktad wylgcznika $redniego napiecia zostat
przestawiony na Rys. 1.:

Jest to wytacznik prozniowy z cztonem wysuwnym, ktory cha-
rakteryzuje sie minimalng energig powstatego podczas taczenia i
roztaczania tuku elektrycznego. tuk elektryczny zostaje zgaszony
nawet przy minimalnym odstepie stykéw. Takg skuteczno$¢ gwa-
rantuje zastosowanie komory prézniowej, w ktorej medium robocze
(proznia) nie jonizuje sie [11]. Jest to rozwigzanie bardzo skuteczne
i mnigj kiopotliwe, niz w przypadku wytacznikéw wypetnionych
trudnym w eksplantacji i sktadowaniu gazem SF6.

Wedtug normy PN-E-05115 dotyczacej instalacji elektroenerge-
tycznych pradu przemiennego o napieciu wyzszym od 1kV
,,powinna by¢ mozliwa kontrola stanu potozenia stykow facznikow
wytgczajacych lub odtgczajacych (wlaczajac uziemniki) albo przez

bezposrednig kontrole wzrokowq stykéw, albo za pomocg mecha-
nicznego wskaznika potozenia” [18]. Kontrola i pierwsze sprawdze-
nie wylacznika powinna rozpoczac¢ sie od tych rzeczy. Stan potoze-
nia stykdw musi byC fatwy do okreSlenia przez uzytkownika
i odzwierciedla¢ rzeczywiste potozenie.

Rys. 1. Wytacznik prozniowy Sredniego napiecia, serii HVX z czto-
nem wysuwnym firmy Schneider Electric [fot. opracowanie wiasne
autoréw artykutu]

Whytaczniki $redniego napiecia, wedtug normy PN-E-04700,

podlegaja nastepujacym pomiarom pomontazowym [19]:

— rezystancja izolacji gtéwnej;

— rezystancja przejscia gtéwnych toréw pradowych;

— pomiar niejednoczesno$ci otwierania i zamykania oraz czaséw
wiasnych wytgcznika;

— analiza oleju (w przypadku wytacznikéw olejowych);

— analiza fizykochemiczna oraz pomiar ciSnienia gazu SF6 (w
przypadku wytacznikdw, wypetionych szeSciofluorkiem siarki)
oraz pomiar ci$nienia powietrza w przypadku wytacznikéw z tym
medium.

1.1 Pomiar rezystancji izolacji gtownej

Rezystancja izolacji gtéwnej wylgcznika jest mierzona indukto-
rem lub miernikiem rezystancji izolacji napieciem probierczym 2500
V, pomiedzy skrajnymi zaciskami otwartego wytacznika oraz pomie-
dzy zaciskami, a ziemig przy zwartych stykach urzadzenia. WartoSci
zmierzone rezystancji nie powinny by¢ mniejsze, niz [19]:
— 1000MQ, przy napieciu znamionowym = 10kV;

— 3000MQ, przy napigciach znamionowych 10kV = Un > 36kV;
— 5000MQ, przy napieciu znamionowym < 36kV.

Pomiar rezystancji izolacji wytacznika nalezy wykonywaé przy
wilgotnosci wzglednej powietrza >80%, poniewaz wartosci zmierzo-
ne w innych warunkach niz wymienione bedg miaty charakter orien-
tacyjny i nie oddajacy wartosci rzeczywistej. Wyniki pomiaréw nie
mogaq sie rézni¢ miedzy soba, wiecej niz o 50% najwigkszej zmie-
rzonej warto$ci.

Na Rys. 2. zilustrowano pomiar rezystancji izolacji gtéwnej, po-
miedzy zaciskiem fazowym, a ziemig przy zamknietych stykach
wyfacznika.
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Rys. 2. Pomiar rezystancji izolacji gldwnej wytacznika Sn pomiedzy
fazg a ziemig [fot. opracowanie wiasne autoréw artykutu]

1.2 Pomiar nigjednoczesno$ci otwierania i zamykania oraz czasow
wiasnych

Pomiary niejednoczesnosci otwierania i zamykania oraz czaséw
wiasnych wytacznika polegajg na sprawdzeniu czasu reakcji zadzia-
tania stykdéw wytacznika w razie nagtej potrzeby jego zamknigcia lub
otworzenia oraz sprawdzeniu czy styki we wszystkich fazach za-
mkng si¢ w tym samym momencie. Parametry te sg mierzone za
pomocg specjalnych miernikdw, stuzacych do diagnostyki wigczni-
kéw, ktory poditaczamy do kazdej fazy wytacznika (poczatek i ko-
niec), co pokazano na Rys. 3.. Pomiar tych parametréw polega na
zainicjowaniu cyklu wytacznika zatacz-wytacz-zatacz lub wytgcz-
zalacz i zatacz-wytacz. Mozemy to zrobié poprzez reczne przeste-
rowanie na przednim panelu wytgcznika, widocznym na Rys. 4. lub
elektrycznie, pobudzajac cewke wyzwalacza [43].

Czasy niejednoczesnosci wytacznika nie powinny by¢ wigksze,
niz [19]:
— 5ms podczas otwierania i zamykania stykéw wytacznika, ktére-

go bieguny sq sprzegniete mechanicznie;

— 10ms w przypadku otwierania i 20ms przy zamykaniu pozosta-
tych typow wytacznikow;
— 20ms w przypadku wytacznikdw wieloprzerwowych, z zestykami

0 potgczniu szeregowym w biegunie.

Czasy wiasne wylacznikéw Sredniego napiecia powinny by¢
zgodne z danymi wytwdrcy i umieszczone na tabliczce znamionowej
urzadzenia. Pomiar wykonujemy w przypadku, gdy bieguny nie sg
sprzegnigte mechanicznie, a kazdy z biegundéw urzadzenia jest
instalowany oddzielnie w miejscu docelowym

Po podtaczeniu miernika, wytacznik wykonat cykl zatacz-wytacz-
zatgcz. Otrzymano nastepujace wyniki, ktére pokazano na Rys. 4..
Otrzymane czasy sq zgodne z normg oraz danymi znamionowymi
wylacznika. Urzadzenie nadaje sie do eksploatacii.
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ﬁ (s ) > 3
Rys. 3. Pomiar niejednoczesno$ci otwierania i zamykania oraz
czasow wiasnych wylacznika [fot. opracowanie wiasne autorow
artykutu]

Kol A:
Kol B;
Kol C;
Jedn:

4749 ms
FE.50 my
48.09 ms
0.60 ms

Rys. 4. Wyniki pomiaréw niejednoczesnos$ci otwierania i zamykania
oraz czaséw wiasnych wytacznika [fot. opracowanie wiasne autorow
artykutu]

1.3 Analiza stanu oleju

Olej zastosowany jako izolator w wytgcznikach olejowych musi

spetnia¢ nastepujace wymagania [19]:

— Nie moze w nim wystepowa¢ woda ani zadne ciata state;

— Rezystywnosé oleju nie powinna byé mniejsza niz 200GQm;
— Wartos¢ napiecia przebicia < 50kV.

Olej juz w eksploatacii, pobrany 24 godziny po wypetnieniu nim
urzadzenia nie powinien w dalszym ciggu zawiera¢ $ladéw wody.
Wtedy napiecie przebicia, w przypadku braku informacji od produ-
centa nie powinno by¢ mniejsze, niz:

— 30kV, w przypadku urzadzen o napieciu znamionowym
> 36kV;

— 40kV, w przypadku urzadzen o napieciu znamionowym
< 36kV.
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2 Przektadniki pradowe $redniego napiecia

Przektadniki pradowe stuzg do pomiaréw duzych wartosci pra-
déw w miejscach, gdzie nie jest mozliwe zmierzenie wartosci pradu
za pomocg standardowych przyrzadéw pomiarowych. Poprzez
zainstalowanie ich w obwodach pierwotnych nastepuje przeniesie-
nie sygnatu ze strony pierwotnej na wtdrna, w wyniku sprzezenia
magnetycznego tych obwoddw. Urzadzenia te sg transformatorami,
ktorych warunki pracy s zblizone do stanu zwarcia. Zaleznie od
budowy mogg mieC wielokrotnie uzwojenia po stronie wtdrnej z
oddzielonymi od siebie rdzeniami, o parametrach takich samych lub
zblizonych [9]. Najwazniejszymi parametrami przektadnika prado-
wego sg;

— znamionowy prad po stronie pierwotnej i wtornej (A);

— moc znamionowa przektadnika pradowego (VA);

— klasa doktadnosci (np. 0,2; 0,5 dla przektadnikow pomiarowych
oraz 5P; 10P dla przektadnikéw do zabezpieczen);

— przekiadnia przektadnik pradowego (np. 100/1 A/A);

— wspotczynnik bezpieczenstwa urzadzenia (FS);

— wspoiczynnik graniczny doktadnosci (ALF);

— dopuszczalne napiecie pracy (V);

— prad cieplny i dynamiczny (A).

Przyktad przektadnika pradowego $redniego napiecia zostat
przestawiony na Rys. 5.. Przektadnik posiada 3 uzwojenia postron-
nie wtdrnej 1S1-1S2 o mocy 2,5VA, 281-2S2 - 2,5VA, 351-3S2 -
5VA, przektadni 50/1/1/1 A/A/A. Jest to przektadnik wnetrzowy,
zamontowany w polu rozdzielnicy 10,5kV, ktéry ma za zadanie
zmierzy¢ warto$¢ ptynacego pradu na szynach rozdzielni i dostar-
czy¢ te informacje do odpowiednich przyrzadow.

Przektadniki pradowe $redniego napiecia, podlegaja nastepuja-
cym pomiarom pomontazowym [19]:

— rezystancja izolacji gtéwnej;

— rezystancja izolacji uzwojenia wtérnego;

— pomiar biegunowosci;

— pomiar przektadni;

— wyznaczanie charakterystyki magnesowania rdzenia;
— pomiar spadkéw napieé po stronie wtdrnej.

Rys. 5. rzek’fadnik pradowy wnetrzowy serii TPU 40.11, firmy ABB
[fot. opracowanie wiasne autoréw artykutu]

2.1 Pomiar rezystancji izolacji gtéwnej

Rezystancja izolacji gtéwnej przektadnikéw pradowych jest mie-
rzona induktorem lub miernikiem rezystancji izolacji napieciem
probierczym 2500V. Warto$¢ zmierzona rezystancji w przypadku
przektadnika $redniego napigcia nie powinna by¢ mniejsza, niz
1000MQ. Pomiar rezystancji izolacji przektadnika nalezy wykony-
wac przy wilgotno$ci wzglednej powietrza >80%, poniewaz wartoSci
zmierzone w innych warunkach niz wymienione bedg miaty charak-
ter orientacyjny i nie oddajacy warto$ci rzeczywistej [19].

2.2 Pomiar rezystancji izolacji uzwojenia wtornego
Rezystancja izolacji uzwojenia wtornego jest mierzona napie-
ciem probierczym 1kV, pomiedzy:
— Poczatkiem uzwojenia pierwotnego, a poczatkami wszystkich
uzwojen wtérnych (181, 251, 3S1);
— Poczatkami uzwojen wtdrnych (151-251, 251-351, 151-351);
— Poczatkami uzwojen wtdrnych (151, 281, 3S1), a ziemig (PE).
Zmierzona warto$¢ rezystanciji izolacji uzwojenia wtérnego nie
powinna by¢ mniejsza niz 100MQ. Na Rys. 6. zilustrowano pomiar
rezystancji izolacji uzwojenia wtérnego przektadnika pradowego
$redniego napiecia, pomiedzy poczatkiem uzwojenia wtdrnego 151,
a uziemieniem PE. Zmierzona rezystancja miescita sie w granicach
od 10GQ do 15GQ. Rezystancja izolacji uzwojenia wtérnego w
znaczacym stopniu przekracza warto$ci minimalne, zapisane w
normie, co jednoznacznie moéwi, ze urzadzenie w tym aspekcie jest
sprawne.

T - ]
Rys. 6. Pomiar rezystancji izolacji uzwojenia wtérnego induktorem
Adex AD-1025 [fot. opracowanie wtasne autordw artykutu]

2.3 Wyznaczanie charakterystyki magnesowania rdzenia

Na podstawie przebiegu charakterystyki magnesowania moze-
my sprawdzi¢, czy przektadnik pradowy nie ma zwartych zwojow
oraz czy rdzen zachowuje swoje wiasciwosci ferromagnetyczne.
Rdzenie przektadnikéw pradowych sg wykonane z ferromagnetyka,
posiadajacego nieliniowa, charakterystyke magnesowania. Najpow-
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szechniejszym materiatem, stosowanym w budowie rdzeni sg spe-
cjalne zaprojektowane blachy elektromechaniczne, ktérych charak-
terystycznymi cechami sg mate straty histerezowe, wiropradowe,
posiadajace duzg wartos¢ wspdiczynnika przenikalnosci magne-
tycznej oraz indukcji nasycenia [7].

Jedng z metod pomiaru charakterystyki magnesowania rdzenia
jest podanie napiecia od strony wtdrnej przektadnika, z jednocze-
$nie wpietym amperomierzem, mierzacym wartosci pradu magnesu-
jacego i rozszynowang strong pierwotna. Punkty pomiarowe muszg
by¢ zageszczone, stopniowo podnoszac warto$¢ podawanego
napiecia. Pomiar zostaje zakoriczony, gdy warto$¢ pradu osiggnie
znamionowy prad przektadnika.

Na Rys. 7. przedstawiono pomiar charakterystyki magnesowa-
nia miernikiem MchM-2, ktéry zadajac odpowiednig wartos¢ pradu
magnesujacego pozwala na graficzng identyfikacje prawidiowosci
wyznaczonej charakterki. Prawidtowa charakterystyka magnesowa-
nia rdzenia powinna byC nieliniowym wykresem logarytmicznym,
zwlaszcza w poczatkowej fazie jej narastania. Pomiar polega na
podtaczeniu sond miernika do zaciskéw uzwojenia badanego rdze-
nia przekfadnika.

Yias= ———

Rys. 7. Wyznaczanie charakterystyki magnesowania rdzenia prze-
kfadnika miernikiem MchM-2 [fot. opracowanie wtasne autorow
artykutu]

3 Linie kablowe $redniego napiecia
Elektroenergetyczne linie kablowe $redniego napiecia, w prze-

dziale 6-30kV stanowig wazny element w sieciach dystrybucyjnych,

oraz po$rednicza w przesylaniu energii eklektycznej z urzadzen
wysokich napie¢ do napieé¢ najnizszych. Mozliwo$¢ diagnozowania

defektéw w elementach nowo wybudowanego potaczenia lub w

czasie jego diugoletniej eksploatacji pozwala uzytkownikowi na

unikniecie drogich awarii i nieoczekiwanych przerw w dostawie

energii elektrycznej [32].

Diagnostyka nowo potozonych linii kablowych pozwala na [3]:

— wykrycie bledéw fabrycznych (np. zta jako$¢ produkcji, zanie-
czyszczenia, uszkodzenia mechaniczne, ekstruzja warstwy po-
lietylenu);

— wykrycie defektéw powstatych podczas transportu linii kablowej
(np. mechaniczne uszkodzenia izolacji, zgniecenia, przegiecia);

— wykrycie defektow instalatorskich (zte obrobienie kabla podczas
prac montazowych, uszkodzenia mechaniczne, uszkodzenie
ztaczy, muf itp.).

Linie kablowe bedace diuzszy czas w eksplantacji ulegajg pro-
cesom starzeniowym. Izolacja wszystkich typow kabli posiada swoj
limit wytrzymato$ci i uzytecznosci (np. szacowany czas uzyteczno-
§ci kabli z izolacjq papierowa wynosi od 30 do 40 lat). Kable te
muszq zosta¢ poddane pomiarom diagnostycznym, co okre$li:

— ktdry z elementow linii kablowej jest najbardziej zuzyty (np.
mufa, izolacja kabla);

— stan zawilgocenia izolacjj;

346  AUrosUsY12/2018

— straty dielektryczne;

— wytrzymatosci izolacji na zadane napigcie probiercze podczas
pomiardw, wraz z okre$leniem potencjalnych miejsc ostabienia
linii kablowej.

Linie kablowe $redniego napigecia podlegajq nastepujacym po-
miarom pomontazowym [19]:

— sprawdzenie zgodno$ci faz oraz ciggtosci zyt roboczych i po-
wrotnych;

— pomiar rezystancji izolaciji linii kablowej;

— préba napieciowa izolacji zyt linii kablowej;

— pomiar wytadowan niezupetnych WNZ;

— sprawdzenie wytrzymato$ci izolacji powtoki/ostony polwinito-
wej/polietylenowe;.

3.1 Pomiar rezystancji izolacji linii kablowej
Metodyka pomiaru rezystancji izolacji linii kablowej jest taka

sama, jak w przypadku linii kablowej niskiego napiecia. Wykonuje-

my ja napieciem probierczym 2,5kV pomiedzy koricami linii i kon-
cami linii, a ziemig. WartoSci rezystancji izolacji, zmierzone

w temperaturze 20°C linii o dtugo$ci do 1km nie powinny by¢ mniej-

sze niz [19]:

— 50MQ dla kabli o izolacji papierowe;;

— 40MQ dla kabli o izolacji polwinitowe;;

— 100MQ dla kabli o izolacji polietylenowej, 0 napigciu znamiono-
wym nie przekraczajacym 30kV;

— 1000MQ dla kabli zasilajgcych elektrofiltry, kabli olejowych, kabli
0 izolacji polietylenowej o napieciu znamionowym wyzszym niz
30kV.

Rezystencja izolacji kabla $redniego napigcia zmierzona po wy-
konaniu proby napieciowej nie powinna by¢ mniejsza niz 90% war-
tosci zmierzonej przed wykonaniem tej proby.

3.2 Préba napieciowa izolacji zyt linii kablowej
Probe napieciowa linii kablowej $redniego napiecia przeprowa-

dza si¢ poddajac ja dziataniu napiecia probierczego, o okreslone;

krotno$ci wartosci skutecznej napigcia fazowego Us w okre$lonym

czasie. Nalezy jq wykona¢ dla wszystkich zyt kabla, podczas gdy

pozostate zyly (sitowe, powrotne i pancerz) powinny by¢ zwarte i

uziemione. |zolacja kazdej zmierzonej zyly kabla, o napieciu ponizej

64/110kV, powinna wytrzymaé zadane napiecie probiercze state,
przemienne 50Hz lub wyprostowane, o wartosci 75% napiecia
probierczego fabrycznego w czasie nie krétszym niz 20 minut bez
zjawiska przeskoku lub przebicia izolacji [15]. Pomiar ten powinien

by¢ wykonywany przez minimum 3 osoby [4].

Zgodnie z normg SEP-E-004, probe napieciowg wykonujemy
[44]:
— napieciem przemiennym, sinusoidalnym o statej amplitudzie i

czestotliwosci 50 Hz, gdzie napieciem proby jest warto$¢ sku-

teczna napiecia;

— napigciem przemiennym, cosinusoidalno-prostokatnym (VLF) o
statej amplitudzie i czestotliwo$ci 0,1 Hz. Napigciem préby jest
warto$¢ maksymalna napiecia;
napieciem statym DC lub wyprostowanym o statej amplitudzie i
polaryzacji. Napieciem proby jest warto§¢ maksymalna napie-
cia.

Tab. 1. Napiecia probiercze podczas proby napieciowej [35]

L Napiecie znamionowe linii Rodzaj napigci ¢ napie Czas proby
P probierczego [3Y] [min]
1 DC 25 2
1 [1kv<Uu=1kV Wykonanie pomiaru rezystancji izolacji miemikiem 2.5 kV
jest rownoznaczne z wykonaniem proby napieciowej wg punkiu 1
AC 2Us 15
2| 1kV<UnsS30KkV VLF-CP 0.1 Hz U, 15
DC 3Up 15
AC 2Uo 30
3| 0KV <Un=110kV VLF-CP 0.1 Hz 3u, 30
DC 3Uo 30
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Wartosci szczegdtowe napigecia probierczego i czasy préby dla
linii kablowych $redniego napiecia podano w Tab. 2. oraz Tab. 3.:

Tab. 2. Napiecia probiercze dla kabli o izolacji polwinitowej [4]

Napigcie Napigcie probiercze Napigcie probiercze

znamionowe przemienne [kV] wyprostowane [kV]

kabla U,/U Linia Linia
V] Nowy kabel e m— Nowy kabel —
0,6/1 3.5 2,62 8,4 6,28 Czas proby
3,6/6 11 8,25 26,4 19,8 20 min.
6/10 15 11,25 36 27
8,7/15 22 16,5 52,8 39,6
12/20 30 225 72 54
18/30 45 33,75 108 81

Tab. 3. Napiecia probiercze dla kabli o izolacji papierowej
i z powtokg metalowa [4]

Napigcie Napigcie probiercze Napigcie probiercze
Znamionowe przemienne [kV] wyprostowane [kV]
kabla U,/U Linia Linia
Nowy kabel Nowy kabel
[kV] kablowa kablowa
3,57 2,62" 8,4Y 6,28")
0,6/1
42 32 9,62 7,29
1Y 8,25% 26,4Y) 19,89 Czas proby
3,6/6
14%) 10,59 33,67 25,2 20 min.
15Y 11,259 36" 27V
6/10
20? 152 487 36
8,7/15 22 16,5 52,8 39,6
12/20 30 22,5 72 54
18/30 45 33,75 108 81
23/40 57 42,75 136,8 [ 102,6

) — kable jednozylowe
3 — kable wieloZylowe

Podczas wykonywania préby napieciowej nalezy wykona¢ po-
miar pradu uptywu kazdej zyty. Wartos¢ jego nie powinna przekra-
cza¢ 300 pA/km lub 300L, gdzie L oznacza diugos¢ linii kablowej w
kilometrach. Podczas pomiaru pradu, jego warto$¢ nie powinna
wzrasta¢ w ciggu ostatnich 4 minut préby. W przypadku linii kablo-
wej o dtugosci nie wiekszej niz 330 m, warto$¢ pradu uptywu nie
powinna by¢ mniejsza niz 100uA [19]. W przypadku braku stabiliza-
cji mierzonej wartosci pradu po 16 minutach, czas trwania préby
nalezy wydtuzy¢ do 30 minut. Po zakoriczeniu pomiaru i roztadowa-
niu linii kablowej nalezy uziemi¢ wszystkie zyty i pozostawi¢ uzie-
mione na co najmniej 3 godziny. Po wykonanej probie nalezy wyko-
na¢ pomiar rezystanciji izolacji linii kablowej [15].

Na Rys. 8. zostato przedostawanie badanie linii kablowej $red-
niego napiecia za pomocg zadajnika wysokonapieciowego ABK-
45/55A , Kenetron”, posiadajacego w sobie funkcje pomiaru pradu,
napiecia oraz sktadowej statej pradu uptywu.

3.3 Sprawdzenie wytrzymatosci izolacji powfoki/ostony polwinitowej
lub polietylenowej

Izolacja powtoki linii kablowej jest sprawdzania w czasie 1 minu-
ty i musi wytrzymaé przytozone napiecie probiercze state o wartoSci
[19]:

— 5kV dla linii kablowej 0 napigciu znamionowym do 18/30kV;

— 10kV dla linii kablowej o napieciu znamionowym powyzej
18/30kV.

Pradéw uptywu w tym przypadku nie normalizuje sie.

Rys. 8. Wykonywanie préby napieciowej linii kablowej za pomocq
aparatu ABK-45/55A ,,Kenetron” [fot. opracowanie wtasne autoréw
artykutu]

Podsumowanie

Kontrola stanu technicznego jak réwniez dopuszczenie do eks-
ploatacji urzadzen i sieci elektroenergetycznych Sredniego napiecia
SN powinno by¢ wykonywane zaraz po zakonczeniu budowy, mon-
tazu lub remontu, do czego obligujg nas odpowiednie normy i akty
prawne. Uzyskujemy w ten sposéb informacje, czy badane urza-
dzenia oraz sieci bedg dawaty gwarancje niezawodne;j i bezpiecznej
ich pracy.

Wszystkie pomiary odbiorcze powinny by¢ potwierdzone odpo-
wiednim protokotem sprawdzenia, w ktérym muszg si¢ znajdowaé
wszystkie schematy, plany instalacji, urzadzen i sieci elektroenerge-
tycznych, wykryte usterki, jesli takie byly oraz opis wykonanych préb
i pomiaréw. Procedury pomiarowe muszg by¢ zgodnie z obowigzu-
jacymi normami i przepisami prawnymi. Pomiary pomontazowe
powinny by¢ wykonywane przez osoby wykwalifikowane, ktorych
kwalifikacje sg potwierdzone aktualnym $wiadectwem, wydanym
przez odpowiednie komisje kwalifikacyjne. Pomiarom pomontazo-
wym powinny podlega¢ sieci elektroenergetyczne oraz linie kablo-
we, ktére doprowadzajac energie elektryczng, niezbedng do dziata-
nia urzadzen, jak réwniez same urzadzenia. Wazng kwestig jest
réwniez sprawdzenie niezawodnosci zabezpieczen i ochrony prze-
ciwporazeniowej, ktdra niejednokrotnie ratuje ludzkie zycie w razie
pojawienia sie potencjalu na obudowach urzadzen. Pomiarom
sprawdzajagcym podlega réwniez o$wietlenie podstawowe, dzieki
ktoremu mozemy wykonywac codzienne prace, bez zagrozen dla
wzroku, jak réwniez awaryjne, ktére utatwia ewakuacje z budynku
W razie zagrozenia zycia lub zdrowia.
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Post-assembly measurements of devices
and energy network for MV power grids

The paper presents the analysis of post-assembly measurements of
devices and energy network for MV power grids. They are present-
ed on the examples of transmission and distribution devices present
in various industrial and manufacturing plants in Poland.

Keywords: post-assembly measurements, current transformer, power grid,
medium voltage MV power grids, MV voltage switch.
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