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Zestaw Stacji Mobilnej SN/nN z bocznikiem SN wyposazony w
synchronizacje i automatyke zabezpieczeniowg strony SN

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest dwumodufowy zestaw opatentowany przez inzynieréw z PGE Dystrybucja O.Lublin. Mobilna stacja
transformatorowa - SN/nN o mocy transformatora 630kVA 15/0,4kV, z automatykq zabezpieczeniowg oraz synchronizacjg strony SN przeznaczong
do zasilania sieci dystrybucyjnej $redniego napiecie za pomocg agregatu pradotwérczego niskiego napiecia. Bocznik - zabudowany jest w lekkiej
obudowie metalowej, wyposazonej w rozdzielnice SN i rozdzielnice potrzeb wtasnych, posadowiony na ptozach z uchwytem transportowym.

Abstract. The subject of the article is a two-module set, patented by engineers from PGE Dystrybucja Lublin Branch. The MV/LV mobile transformer
station with a transformer power of 630 kVA 15/0.4 kV, with automatic protection and MV side synchronization is intended for supplying medium
voltage distribution networks by means of a low voltage power generator. The shunt is built in a light metal housing, equipped with a MV switchgear
and a switchgear for own needs, mounted on skids with a transport handle. (MV/ILV Mobile Station Set with MV shunt equipped with

synchronization and MV side automation).

Stowa kluczowe: mobilna stacja transformatorowa, zasilanie bezprzerwowe, synchronizacja napiecia, uktad awaryjnego zasilaniak.
Keywords: mobile transformer station, uninterruptible power supply, voltage synchronization, emergency power supply system, shunt.

Wstep

Na Lubelskich Tragach Energetycznych ENERGETICS
2019 Rejon Energetyczny Lublin-Miasto zaprezentowat
swdj najnowszy, opatentowany Zestaw Stacji Mobilnej
SN/nN z bocznikiem SN. Energetyka Lubelska od wielu lat
prowadzi prace z zastosowaniem mobilnych stacji
transformatorowych, ktére na przestrzeni lat ulegaty
modyfikacjom i zmieniaty swojg funkcjonalnosé. Pierwszg
stacje mobilng wprowadzono do eksploatacji w latach 70-
tych. Poczatkowo przystosowana byla do pracy
bezposrednio pod linia SN - zasilanie napowietrzne.
Nastepnie przystosowano jg do podigczania kabli SN i
stuzyta do =zasilania odbiorcow na poziomie niskiego
napiecia w czasie remontéw stacji transformatorowych.
Kolejnym etapem byt projekt i wykonanie stacji przewoznej
SN i nN, ktéra zostata przyjeta do eksploatacji w
pazdzierniku 2015 roku. Stacje wyposazono w nowoczesng
rozdzielnice SN, nN oraz transformator przetgczalny
10/15/0,4kV. o mocy 400kVA. Stacja mobilna
zaprezentowana na targach ENERGETICS 2015 wzbudzita
duze =zainteresowanie. Rok pdézniej zespdt Ilubelski
zmodernizowat  urzgdzenie  poprzez =~ zamontowanie
zabezpieczen ziemnozwarciowych i napieciowych
umozliwiajgcych  zasilanie sieci SN z  agregatu
pradotworczego. W 2017 roku narodzit sie pomyst
stworzenia  modutowego  systemu  umozliwiajgcego
bezprzerwowe zasilenie odbiorcéow na sieci Sredniego
napiecia. Zebrane doswiadczenia umozliwity stworzenie,
opatentowanie i wdrozenie w marcu 2019 roku systemu
stacji mobilnej (fot.1) uzupetnionej bocznikiem SN (fot.2).

Fot.1. Mobilna stacja transformatorowa z synchronizacjg 15 kV
PGE Dystrybucja 2019

Warunkiem bezprzerwowego zasilenia odbiorcow jest
koniecznos$¢ podpiecia zestawu do czynnej sieci SN. W tym
celu opracowano nowe metody ,Prac Pod Napieciem” na
sieci SN 15kV, ktére umozliwiajg podpiecie przewodoéw ze
stacji mobilnej i bocznika do czynnej linii SN [3,7,8,19].

Fot.2. Bocznik SN z synchronizacjg 15 kV PGE Dystrybucja 2019

W tematyce bezprzerwowego zasilania odbiorcow
nastgpit tym samym znaczgcy rozwdj. Pierwsze informacje
dotyczace uktadow zasilania bezprzerwowego odnajdujemy
na poczatku lat 90-tych. Byty to jednak urzadzenia
stosunkowo matej mocy japonskiej marki Fuji. W roku 1992
Zaktad Automatyki i Systeméw Elektroenergetycznych

REFA w Swiebodzicach obecnie Schneider Electric
opatentowat:  ,Sposéb i uklad do przetgczania
elektroenergetycznych linii  zasilajgcych”.  Wynalazek

pozwalat na zachowania ciggtosci zasilania odbiorcow
poprzez przetgczanie obwoddéw z jednej linii zasilajgcej na
drugg, gwarantujgc przy tym prawidtowos¢ parametréw.
Rozwigzanie nie umozliwiato niestety zasilania odbiorcow z
wykorzystaniem  agregatéw  pradotwérczych.  Mocno
ograniczona  funkcjonalno$¢  wynikata  réwniez z
konieczno$ci lokalizacji urzadzenia w bliskim sgsiedztwie
dwoch linii SN [2,17].

Innym rozwigzaniem, ktére uwzglednito wykorzystanie
agregatu pragdotworczego jest ,Mobilny Uktad Zasilajagcy” w
skrocie MUZ, skonstruowany i opatentowany przez
inzynieréow z grupy Tauron w roku 2016 [2,15,16,18].
Gtéwna idea urzadzen konstrukcji Tauron i PGE
Dystrybucja jest taka sama i polega na zasileniu sieci
Sredniego napiecia z mobilnych agregatéw pradotwdrczych.
Oba zestawy sg mobilne co daje duzg elastyczno$¢ wyboru
miejsca przytgczenia do sieci. Ogromna przewaga Zestawu
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Stacji Mobilnej SN/nN z bocznikiem SN wynika z
mozliwosci bezprzerwowego zasilania odbiorcéw podczas
podtagczania i odigczania urzgdzen od sieci podczas gdy
MUZ daje mozliwos$¢ tylko bezprzerwowego podtaczenia. W
celu odigczenia od sieci konieczny jest zanik napiecia co
jest niewatpliwie duzym problemem. Konstrukcja samej
stacji jest bardziej zwarta a zastosowanie lekkiego bocznika
na plozach daje niemalze pewnos$¢ zastosowania w
kazdych warunkach terenowych[11,12,15,16].

1. Charakterystyka modutow zestawu:
1.1. Stacja transformatorowa

Stacja transformatorowa wykonana jest w obudowie
metalowej i posadowiona na podwoziu jezdnym. Cato$¢é ma
gabaryty: wysokos¢ 3,15m, szerokos$¢ 2,25m, catkowita
dtlugos¢ wraz z dyszlem 4,45m. Rozdzielnice SN i nN
skonstruowane sg jako oddzielne elementy stacji, a dostep
do czesci SN oraz przedziatdbw kablowych zapewniony
poprzez zaluzje aluminiowe. Transformator zamontowany
jest na state w sposéb umozliwiajgcy jego wymiane. Stacja
posiada 2 komplety kabli SN, ekranowanych z zytg
powrotng, wykonanych w technologii silikonowej z zytg
roboczg miedziang o dtugos¢ 25m kazdy, a takze dwa
kable uziemiajgce w izolacji silikonowej. Podwozie pod
stacje  transformatorowg wykonane jest ze @ stali
konstrukcyjnej o podwyzszonej wytrzymatosci, dzieki temu
caly zestaw jest niezwykle wytrzymaty- DMC 6,4T. Ponadto
posiada 2 osie z mechanizmem hamujgcym, systemem
ABS oraz dyszel o regulowanym kacie podpiecia [11,19].
Parametry techniczne staciji:

¢ Nominalne napiecie znamionowe SN — 24 kV

e Prad znamionowy SN —-200 A
¢ Napiecie znamionowe nn —-420V
e Prad znamionowy nn -910A

¢ Moc transformatora — 630 kVA

e Stopien ochrony obudowy — P43

Po stronie $redniego napiecia rozdzielnica posiada 2
pola wytgcznikowe oraz mozliwos¢ podpigcia kabla
zasilajgcego  transformator  bezposrednio z  mostu
szynowego poprzez przepust w petni izolowany. Pola
umozliwiajg podpiecie kabli SN. Wyposazone sg w pomiar
napiecia dla potrzeb synchronizacji, a dodatkowo pole nr 2
posiada sensory prgdowe. Pole SN nr 1 (synchronizacyjne)
zapewnia automatyczng synchronizacje napieciowg do pola
nr 2 po zatgczeniu funkcji przez obstuge i recznym
zazbrojeniu napedu wytacznika. Pole SN nr 2 (zasilajgce)
posiada zabezpieczenia WYSpowej pracy  sieci:
nadprgdowe, ziemnozwarciowe, nadnapieciowe,
podnapieciowe, czestotliwosciowe. Oba pola posiadajg
wytaczniki z napedem recznym oraz cewkami zamykajgcg i
otwierajgcg o napieciu sterowniczym 24V DC. W polu
transformatorowym zasilanym bezposrednio z mostu
szynowego rozdzielnicy SN zastosowane jest zabez-
pieczenie autonomiczne z przektadnikami i sygnalizacjg
zadzialania. Zadzialanie w/w zabezpieczenia wylgcza
jednoczesnie wytgczniki w polach nr 1 i 2 rozdziel-nicy SN.
Szafka obwodoéw wtérnych z zabezpieczeniem cyfrowym a
takze przekaznikiem kontroli synchronizmu umiejscowiona
jest obok rozdzielnicy SN. W niej znajduje sie sitownia DC z
funkcjag tadowania akumulatora z zewnetrznego zrédta
230V AC [1,5,6,13,14].

Logike pracy ukfadu synchronizacji przedstawia rysunek
nr 1. Proces synchronizacji rozpoczyna sie w momencie
podania napie¢ pomiarowych do ukiadu automatyki z
przektadnikow napieciowych pola synchronizacyjnego i
zasilajgcego. Zadanie sygnatu sterujgcego przez obstuge
inicjuje proces synchronizacji. Nastepuje sprawdzenie przez
automatyke warunkéw synchronizacji tj.: poziom napie¢,
czestotliwos¢, a takze kat przesuniecia fazowego miedzy

napieciami pola synchronizacyjnego i pola zasilajgcego. W
odpowiednim czasie automatycznie zatgczany jest
wytacznik w polu synchronizacyjnym do pracy rownolegtej z
siecig dystrybucyjng SN. Ostatnig czynnoscig jest
wytgczenie wytgcznika gtéwnego w rozdzielnicy nN i
odstawienie agregatu pradotwérczego [1,2,3,4].
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Rys.1. Schemat uktadu synchronizaciji stacji:

1-pole synchronizacji, 2-pole zasilania (zabezpieczen napigciowych
ziemnozwarciowych, nadpradowych i czestotliwo$ciowych), 3 -
autonomiczne zabezpieczenie nadpradowe transformatora, 4 -
zespot zabezpieczen pradowych, napieciowych i
czestotliwosciowych, 5 - uktad synchronizacji i kontroli kolejnosci
faz, 6 - zespot zasilania potrzeb wiasnych, wskazniki napigc,
rozdzielnica napiecia gwarantowanego DC, 7 - rozdzielnica nN,
pole agregatu i pole dodatkowe, 8 - przektadniki napigciowe SN
[12,13]

Po stronie niskiego napiecia stacja posiada rozdzielnice
nN w wykonaniu modutowym. W jej sktad wchodzg dwa
pola odptywowe wyposazone w wytgczniki kompaktowe
1000A. Rozdzielnica przystosowana jest do podigczenia
agregatu za posrednictwem zitgcza typu POWERLOCK [11].

1.2. Bocznik SN

Bocznik zbudowany jest jako kontener z aluminium,
posadowiony na integralnych ptozach. Jego gabaryty
wynoszg: wysokosé 2,35 m, szerokos¢ 1 m, dlugos¢ 1,25m.
Waga z wyposazeniem nie przekracza 400kg. Przestrzen
kontenera posiada wydzielone przedziaty przytgczeniowe
po lewej i prawej stronie, a takze przedziat srodkowy dla
rozdzielnicy SN. Dostep dla obstugi realizowany jest za
pomocg drzwi metalowych. W przedziatach przylgczowych
znajdujg sie takie same 2 komplety silikonowych kabli SN
oraz 2 komplety kabli uziemiajgcych co w stacji mobilne;j.
Sitownia 24V DC z mozliwoscig tadowania ze zrédta 12V
DC zlokalizowana jest w szafce obwodéw wtérnych [11,19].
Parametry techniczne bocznika SN:

* Napiecie znamionowe SN -17,5kV
* Prad znamionowy SN — 200 A

* Napigcie sterownicze —-24V DC

» Stopien ochrony obudowy — P44

W boczniku zamontowana jest 1 polowa rozdzielnica
$redniego napiecia z przepustami w petni izolowanymi. Pole
to zapewnia automatyczng synchronizacje napieciowg
pomiedzy polami przylgczeniowymi po zatgczeniu funkcji
przez obstuge. Po obu stronach bocznika znajdujg sie pola
przytagczowe, kazde z nich wyposazone w pomiar napiecia z
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przektadnikow wspétpracujacych z synchronizatorem. Pole
rozdzielnicy SN wyposazone jest w wylgcznik z napedem
recznym, cewki zamykajgcg i otwierajgcg o napieciu
sterowniczym 24V DC oraz autonomiczne zabezpieczenie
nadpradowe. Logika pracy uktadu synchronizacji bocznika
jest analogiczna jak w stacji i przedstawiona na rysunku nr
2 [1,4,6,13,14].
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Rys.2. Schemat uktadu synchronizacji bocznika:

1-pole wytgcznika SN - modut wysuwny tworzacy widoczng
przerwe izolacyjng, 2-autonomiczne zabezpieczenie nadprgdowe,
3 - uktad synchronizaciji i kontroli kolejnosci faz, 4 - zespét zasilania
potrzeb witasnych, wskazniki napie¢, rozdzielnica napiecia
gwarantowanego DC, 5 - przektadniki napieciowe SN [12,13]

2. Funkcjonalnos¢ zestawu
bocznikiem SN

2.1. Zasilenie odbiorcow w przypadku koniecznosci
planowego wytaczenia trzonu linii giéwnej — z trudnym

dostepem do tacznika
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Rys.3. Wykorzystanie stacji mobilnej i bocznika SN do
bezprzerwowego zasilenia odbiorcéw w sytuacji braku dostepu do
stanowiska z tgcznikiem SN

Na powyzszym schemacie (rys.3) oznaczono kolorem

zielonym odcinek linii gtéwnej SN przewidziany do
wytgczenia w celu dokonania planowanych prac
eksploatacyjnych  lub  inwestycyjnych.  Uktad  sieci

uniemozliwia dojazd zestawem stacji mobilnej z agregatem
pod stanowisko tacznika w trzonie linii (zte warunki

terenowe). W zwigzku z powyzszym w celu
bezprzerwowego zasilenia odbiorcow oraz
bezprzerwowego powrotu do zasilania z  sieci

dystrybucyjnej konieczne jest ustawienie stacji mobilnej
wraz z agregatem pradotwérczym w miejscu dogodnym,
umozliwiajgcym podigczenie stacji do linii i bezpieczne
pozostawienie zestawu w czasie pracy (np. parking w
poblizu linii). Po podtgczeniu stacji do linii SN w technologii
PPN synchronizowany jest zestaw do pracy réwnolegtej
wykorzystujgc do tego ukfad synchronizacji generatora. Po
otwarciu fgcznika w trzonie gtéwnym linii, zestaw stacji
mobilnej bezprzerwowo przejmuje obcigzenie odbiorcow.
Odcinek linii przewidziany do wytgczenia moze byc¢
pozbawiony napiecia. Po zakonczeniu prac i podaniu
napiecia na otwarty tgcznik od strony punktu zasilnia,
instalujemy lekki bocznik pod stanowiskiem tgcznika ktory
zostaje obustronnie podfgczony do linii w technologii PPN.
Za pomocg automatyki bocznika nastepuje synchronizacja
napiecia zasilanego ze stacji mobilnej do napiecia trzonu
linii gtéwnej zasilanej z GPZ i zalgczenie wylgcznika. W tym
momencie mozliwe jest reczne zamkniecie tgcznika w
trzonie linii gléwnej, demontaz bocznika i odstawienie stacji
mobilnej wraz z agregatem. Odbiorcy bez zaniku napiecia
zostajg zasileni z sieci dystrybucyjnej (od GPZ) [9,10].

Wykorzystanie lekkiego bocznika w zestawieniu ze
stacjg mobilng jest zasadne w przypadkach, gdy
stanowisko fgcznikowe zlokalizowane jest w miejscu
trudnodostepnym np. pole orne, pochyto$ci terenu, tereny
podmokite, gdzie nie jest mozliwy dojazd stacjg i agregatem,
a mozliwe jest przetransportowanie niewielkiego bocznika
(400kg) np. samochodem terenowym lub na ptozach za
pomocg koparki [11,12].

2.2. Zasilenie odbiorcow w przypadku koniecznosci
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Rys.4. Wykorzystanie stacji mobilnej do bezprzerwowego zasilenia
odbiorcow w sytuacji dostepu do stanowiska z tgcznikiem SN

W przedstawionym na rysunku 4 przypadku ustawienie
stacji mobilnej i agregatu pod stanowiskiem tgcznika jest
mozliwe. W tym przypadku z zastosowaniem automatyki
stacji mozliwa jest synchronizacja zaréwno przy zatgczaniu
pracy wyspowej jak i powrocie do zasilania z sieci
dystrybucyjnej przy braku przerw w dostawie energii dla
odbiorcow [9,10,11,12].
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2.3. Polaczenie czynnej linii SN przebiegajacej w
poblizu linii, ktorej czes¢ ulegta uszkodzeniu Ilub
przewidziana jest do wylaczenia

Stacja transformatorowa
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Rys.5. Synchronizacja linii SN przy uzyciu bocznika SN

W przedstawionym na rysunku 5 przypadku dwie
niepowigzane linie napowietrzne SN 15kV przebiegajg w
niewielkiej odlegtosci obok siebie. Koniecznos¢ wytgczenia
odcinka linii lub jego awaria (kolor zielony) uniemozliwia
zasilenie odbiorcéw z pozostatej czesci linii. Przedstawione
rozwigzanie pozwala na zasilenie odcinka linii, ktory
pozostatby bez napiecia, z czynnej linii SN bez
koniecznosci jej wylgczania — przy zastosowaniu bocznika
podigczanego w  technologii PPN. Zastosowanie
innowacyjnego bocznika SN wraz z technologia PPN
umozliwia spinanie linii SN bez koniecznosci wylgczania
napiecia [9,10,11,12].

Whnioski

Przedstawiony w artykule ,Zestaw Stacji Mobilnej z
Bocznikiem SN” skonstruowany w PGE Dystrybucja jest
pierwszym w Polsce rozwigzaniem, ktore umozliwia
prowadzenie prac eksploatacyjnych, inwestycyjnych Ilub
naprawczych na sieciach SN bez zaniku napiecia dla
odbiorcéw. Istotg opatentowanego zestawu sg rozwigzania
pozwalajgce na synchronizacje pierwotng a takze wtérna.
Pola SN wyposazone sg w przektadniki napigciowe
potgczone z uktadem synchronizacji i zabezpieczeh. Catosé
wspomagana jest przez modut kontroli kierunku wirowania
faz pomiedzy stronami przetgczeniowymi. Rozwigzania
zaproponowane przez zespét inzynierow z Lublina
znaczgco wyprzedajg dostepne na rynku rozwigzania.
Opisany we wstepie MUZ ma mozliwo$¢ synchronizacji
jedynie pierwotnej, a wiec w momencie przejmowania
obcigzenia. Brak synchronizacji wtérnej skutkuje zanikiem
napiecia dla odbiorcow podczas powrotu do zasilania z
sieci  dystrybucyjnej.  Wykonanie = Mobilnej  Stac;ji
Transformatorowej jako kompaktowego urzadzenia w
zamknietej obudowie podnosi bezpieczenstwo uzytkowania
co wiecej zmniejsza jej rozmiary. Dodatkowo utatwia
manewrowanie w terenie. Rozwigzanie zespotu Grupy
Tauron ma wiekszg kubature, gabaryty przyczepy
uniemozliwiajg dojazd i zainstalowanie MUZ w miejscach
trudnodostepnych co ogranicza zastosowanie catego
zestawu. Prezentowany bocznik SN posiada takg samag
funkcjonalnos¢ w zakresie synchronizacji i bezprzerwowego

taczenia co stacja transformatorowa. Dzieki temu mozliwe
jest wykorzystanie bocznika jako niezaleznego urzadzenia.

W potgczeniu z niewielkg kubaturg, wagg 400kg i
zainstalowanymi  ptozami daje niemalze pewnosé
zastosowania w kazdym terenie. Zaprezentowany w

artykule zestaw jest owocem 50-letniego do$wiadczenia w
stosowaniu mobilnych stacji transformatorowych oraz
wyciggnietych wnioskdw z wczesniejszych konstrukciji.
Calos¢ rozwigzan zaréwno konstrukcyjnych jak i
funkcjonalnych zostata sprawdzona w terenie. Prace ktore
przeprowadzono na czynnych liniach potwierdzity stusznosé
zastosowanych rozwigzan [12,13].
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