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PLIVI — system monitoringu poziomu cisnienia
w prézniowych komorach gaszeniowych

|
Numer projektu: LIDER14/0129/2023 p I \-I I

Nazwa programu: LIDER XIV

Instytucja finansujgca: Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Miejsce realizacji: Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
Okres realizacji: 01.01.2024 - 01.01.2027

Wartos¢ projektu: 1.739.170,00 PLN

Kierownik projektu: dr inz. Michat LECH
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Statystyka wiekowa wybranych elementéw sieci

100%

90%

Statystyka wiekowa wybranych
elementow sieci w 2020 r.
Zrédto: Energia Elektryczna, 9/2021
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Problematyka przerw w dostawach energii elektrycznej

SAIDI — wskaznik przecietnego systemowego czasu trwania przerwy dtugiej i bardzo dtugiej, wyrazony w minutach
na odbiorce na rok, stanowigcy sume iloczynéw czasu jej trwania i liczby odbiorcoéw narazonych na skutki tej przerwy
w ciggu roku podzielong przez tgczng liczbe obstugiwanych odbiorcéw.

SAIFI — wskaznik przecietnej systemowej czestosci przerw dtugich i bardzo dtugich, stanowigcy liczbe odbiorcow
narazonych na skutki wszystkich tych przerw w ciggu roku podzielong przez tgczng liczbe obstugiwanych odbiorcow.

SAIDI, min./odb. SAIFI, szt./odb.

nN - 13 %
Kluczowe inwestycje finansowe, ktérych

efektem bedzie zwigekszenie niezawodnosci
zasilania w energie elektryczng, powinny
dotyczy¢ sieci dystrybucyjnych SN.

Procentowy udziat sieci elektroenergetycznych w tworzeniu wskaznikéw
SAIDI i SAIFI w roku 2017, z podziatem na poziomy napie¢, opracowanie wtasne na podstawie:
Tomczykowski J., Wptyw niezawodnosci linii SN na poziom wskaznikow SAIDI/SAIFI, Poznan, PTPIREE. 2018
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Rok Rok
Warto$ci wskaznika SAIDI dla pieciu najwiekszych OSD Warto$ci wskaznika SAIFI dla pieciu najwigkszych OSD
oraz $rednia na terenie Polski na koniec 2023 r. oraz $rednia na terenie Polski na koniec 2023 r.
Opracowanie wtasne na podstawie: Raporty PTPIREE Opracowanie wtasne na podstawie: Raporty PTPIREE
—o—Enea
—eo— Energa
—o— PGE
—e— Stoen
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Przerwy nieplanowane z uwzglednieniem przerw
katastrofalnych, SAIDI (min/odbiorca/rok)

Niemcy
Dania
Szwajcaria
Luksemburg
Belgia
Holandia
Austria
Gruzja

Cypr
Wielka Brytania
Finlandia
Hiszpania
Malta
Stowenia
Wegry
Litwa
Wiochy
totwa
Czechy
Norwegia
Szwecja
Estonia
Polska
Grecja
Chorwacja
Portugalia
Irlandia
Serbia
Rumunia
Motdawia
Ukraina
Czarnogora
Bosnia i Hercegowina
Francja
Kosowo

Zrédto: Opracowanie NIK na podstawie danych
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116,48

117,34

118,00

123,80

126,48
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031,47

033,26

39,00

W 42,87

W 49,22

W 59,40

W 69,32

I 77,90

I 79,33

N 81,63
100,51

Il 105,00
11542
125,76
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188,17

. 200,63
I 211,51
I 441,03
I 463,43
I 505,00

I 1054,25
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b.d.
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Przerwy nieplanowane bez przerw
katastrofalnych, SAIDI (min/odbiorca/rok)

Niemcy
Szwajcaria
Dania
Gruzja
Luksemburg
Austria
Cypr
Wielka Brytania
Litwa
Witochy
Francja
Stowenia
Hiszpania
Wegry
Czechy
Portugalia
Irlandia
Chorwacja
totwa
Grecja
Szwecja
Polska
Motdawia
Rumunia
Boénia i Hercegowina
Serbia
Ukraina
Czarnogdra
Kosowo
Belgia
Estonia
Finlandia
Holandia
Malta
Norwegia

z ,7th CEER-ECRB benchmarking report of the quality

of electricity and gas supply” opublikowanego
przez CEER w dniu 22 grudnia 2022 r.
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113,91
114,00
117,30
121,40
123,80
125,21
136,00
139,64
142,12
150,30
150,78
153,24
159,40
160,07
077,67
080,98
097,43

W 100,46
102,00
118,77
W 126,50
138,67
217,00
224,14
[ 293,82
. 357,77
I 692,87
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Przerwy nieplanowane z uwzglednieniem przerw Przerwy nieplanowane bez przerw katastrofalnych,

katastrofalnych, SAIFI (liczba przerw/odbiorca/rok) SAIFI (liczba przerw/odbiorca/rok)
Cypr 1 10,25 Cypr 1 1025
Niemcy 2 10,27 Niemcy 2 10,25
Szwajcaria 3 10,30 Szwajcaria 3 10,27
Luksemburg 4 10,35 Luksemburg 4 10,35
Holandia 5 00,41 Dania 5 1043
Dania 6 0044 Wielka Brytania 6 10,47
Wielka Brytania 7 00,51 Austria 7 1061
Belgia 8 NW063 Litwa 8 10,68
Austria 9 MO0,66 Francja 9 10,69
Wegry 10 H 0,99 Wegry 10 00,91
Litwa 11 1,10 Irlandia 11 01,23
Hiszpania 12 1,26 Hiszpania 12 W1,26
Estonia 13 1,37 Stowenia 13 MW1,34
Szwecja 14 EH1,49 Czechy 14 W1,47
Finlandia 15 HHl1,52 Szwecja 15 H1,49
Irlandia 16 HHl1,71 Portugalia 16 W1,55
Stowenia 17 HE1,74 Grecja 17 H1,62
Czechy 18 HH1,79 Chorwacja 18 HW1,63
Malta 19 11,87 Wiochy 19 1,76
Portugalia 20 HE1,90 totwa 20 1,89
totwa 21 HE193 Polska 21 IN2,58
Norwegia 22 197 Rumunia 22 13,2
Wiochy 23 2,14 Motdawia 23 HH3,36
Chorwacja 24 HEN 233 Bosnia i Hercegowina 24 4,96
Grecja 25 HEN 233 Serbia 25 5,03
Polska 26 I 2,58 Ukraina 26 NN 6,83
Rumunia 27 I 4,32 Gruzja 27 14,04
Motdawia 28 M 5,40 Czarnogéra 28 NN 6
Serbia 29 I 6,00 Kosowo 29 I, 55,3 1
Ukraina 30 IS5 Belgia 30 b.d.
Gruzja 31 I 16,61 Estonia 31 b.d.
Czarnogdra 32 I 23 88 Finlandia 32 b.d.
Bosnia i Hercegowina 33 b.d. Holandia 33 b.d.
Francja 34 b.d. Malta 34 b.d.
Kosowo 35 b.d. Norwegia 35 b.d.

Zrédto: Opracowanie NIK na podstawie danych
z ,7th CEER-ECRB benchmarking report of the quality

' of electricity and gas supply” opublikowanego
18 - 21 marca 2025 . przez CEER w dniu 22 grudnia 2022 r.




SAIDI © zuwzglednieniem przerw katastrofalnych

Holandia
Dania
Malta
Belgia

Niemcy
Szwajcaria
Luksemburg
Szwecja
Austria
Francja
Wiochy
Chorwacja
Norwegia
Cypr
Stowenia
Finlandia
Hiszpania
Estonia
Czarnogora
Litwa
Polska
Serbia
Pétnocna Macedonia
Rumunia
totwa
Bosnia i Hercegowina
Wegry
Portugalia
Kosowo
Ukraina
Irlandia
Grecja

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

¢ bez przerw katastrofalnych

100% b.d.iﬂ,ao
99% 17,30‘]734
94%  bd. 569,32
93% b.d.xzs,as
82% 13,91516,48
79% 14,ooI1s,oo
76% 23,80 523,80
65% lzs,s‘o‘,.ns,so
63% 25,21131,47
50% 50,78Lb.d.
46% 50,30“1‘00,51
43% 100‘“[1'1“’"
42%  bd. Ilzs,n
40% 36,00 §39,00
36% 53,24 In,so
32% bd. 149,22

31% 59,40

31% bd.

27% 1646, 1911,53
27% 4212

27%—15&6&12‘,79
27% 441,03

357,7
26% b.d. / Iu.
25% 224,14 463,43
22% 102,00 T\os,oo
20% 293,82] >bad
20% 60,07 N’J!

11%

10% 118,775 172,61

20% 80,98 =
11% Js}u{:/v ;
97,43 11,51

% linii skablowanych

Holandia
Dania

Malta
Belgia
Niemcy
Szwajcaria
Luksemburg
Szwecja
Austria
Francja
Wiochy
Chorwacja
Norwegia
Cypr
Stowenia
Finlandia
Hiszpania
Estonia
Czarnogéra
Litwa
Polska
Serbia
Pétnocna Macedonia
Rumunia
totwa
Bosnia i Hercegowina
Wegry
Portugalia
Kosowo
Ukraina
Irlandia
Grecja

18 - 21 marca 2025 r.

-
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SAIFl o zuwzglednieniem przerw katastrofalnych

o bez przerw katastrofalnych % linii skablowanych

100% b.d. f 0,41
99% 0,43 1&?’“
94%  bd. P17
93%  bd. ¥ 0,63
82% 0,25 I 0,27
79% 0275030
76% 0,35 -sg.zs
65% 1,49 ' 149
63% 0,61 3 0,66
50% 069 ‘Lb'd
46% 1,76 2,14
43% 1,63 e 2,33
42% b.d. P17
40% 0,25 \?,zs
36% 1,34 r1,7'4
;2% b.d. Y 1,52

1% 1,26
31% bd. L
27% >"3 28,88
27% o068 “X
27% ——2;58 8,258
27% 5,03 356,00
26% b.d. Vi b.d.
25% 3.2 75 4,32
22% 1,89 41,93
20% 4 b.d.
20% 09 ‘\0,99
20% 1,55 X
19% b.d. 55 =
11% 6,835C8;:
11% 1,23 T{#ﬁg
10% 1.6223233

Zrédto: Opracowanie NIK na podstawie danych
z ,7th CEER-ECRB benchmarking report of the quality

of electricity and gas supply” opublikowanego
przez CEER w dniu 22 grudnia 2022 r.
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Rozwdj elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej

Kontrola NIK
Nr ewidencyjny: P/22/015
Data publikacji: 2024-03-20 09:30

Dziatania podejmowane przez organy panstwa oraz spotki energetyczne nie przyczynily sie
w istotny sposoéb do rozwoju sieci dystrybucyjnej. Mimo realizacji planéw rozwoju i ponoszonych
naktadow przez spotki, jakos¢ oraz dotychczasowy rozwd@j sieci dystrybucyjnej nie zapewnity
mozliwosci przylaczenia wszystkich odnawialnych 2zrédet energii. Zaawansowany wiek
infrastruktury sieciowej, niski poziom skablowania sieci energetycznej oraz pogarszajace sie
wskazniki jakosci dostaw energii elektrycznej wpltywaty na koniecznosé wyptaty bonifikat przez
operatoréw systeméw dystrybucyjnych. W 2021 r. wzrost ilosci niedostarczonej energii wzrést
0 50% w stosunku do roku poprzedniego co skutkowato wzrostem liczby wnioskow o udzielenie
bonifikat. W poréwnaniu z rokiem 2020 liczba wnioskow w 2021 r. wzrosta prawie szesciokrotnie,
aw 2022 r. prawie dwudziestopieciokrotnie.




Dystrybucja energii elektrycznej vs ekologia

Heksafluorek siarki, fluorek siarki(VI), SF

nieorganiczny zwigzek chemiczny
Model czgsteczki
bezzapachowy, niepalny gazu SF

nie wystepuje naturalnie

“m é ,mhm.
elektroujemny " ’é.iffif.’
! - Y
F-gaz (GWP ponad 22 000) Sectos NXB
2 ¢ T rod. ABB
bardzo dobre wlasciwosci dielektryczne P
10-krotnie wyzsza zdolnos¢ gaszenia tuku oy D
elektrycznego niz powietrze : A
[ ]
wieksza masa w poréwnaniu do powietrza e
THO/I
prod. ZPUE
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Dystrybucja energii elektrycznej vs ekologia

2024/573
ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY (UE) 2024/573
z dnia 7 lutego 2024 r.

w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych, zmieniajace dyrektywe (UE) 2019/1937 i
uchylajace rozporzadzenie (UE) nr 517/2014

& >

/te.' -';ﬁﬂ‘ .' |
& DY
Y" : } . |
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Dystrybucja energii elektrycznej vs ekologia
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18 - 21 marca 2025r.

URZADZENIA

Rozdzielnice elektryczne sredniego napiecia
w dystrybucji pierwotnej i wtérnej do 24 kV wiacznie

Rozdzielnice elektryczne sredniego napiecia
w dystrybucji pierwotnej i wtornej
powyzej 24 kV do 52 kV wiacznie

Rozdzielnice elektryczne napiecia od 52 kV do 145 kV
wiacznie i 0 pragdzie zwarcia do 50 kA, wigcznie
wykorzystujgce fluorowane gazy cieplarniane
0 wspotczynniku globalnego ocieplenia rwnym
1 lub wiekszym

Rozdzielnice elektryczne wysokiego napiecia powyzej
145 kV lub o prgdzie zwarcia powyzej 50 kA
I wykorzystujgce fluorowane gazy cieplarniane
0 wspotczynniku globalnego ocieplenia rwnym
1 lub wiekszym

Stare Jabtonki Hotel ANDERS****

DATA ZAKAZU
WPROWADZANIA
DO UZYTKU
1 stycznia 2026 r.

1 stycznia 2030 r.

1 stycznia 2028 r.

1 stycznia 2032 r.
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Rozwoj prozniowej aparatury tgczeniowej

100
90
Z e
°22 80
EE S
=] ;’;g 70
22 o0 mSF6
N S
i ; g 50 « Préznia 0% u SF6 (GIS)
s 25 u SF6 uSF6 (MTS)
2s= 40 . .
5 E 2 30 Olej = matoolejowy
$%2 ® Powietrze mVCB
& 'E 2 201 pneumatyczny
z
=10 -
0 4
1980 1990 2000 2010 2020
Rok
Wytaczniki w sieciach SN w latach 1980-2020 Udziat poszczegdlnych grup w populacji wytgcznikéw
Z podziatem na zastosowane medium izolacyjne Z podziatem na medium izolacyjne
Opracowanie wfasne na podstawie: Slade, P.G. The Zrédto: Lechman M., Mariski P.: ,Doswiadczenia z uruchomienia
vacuum Interrupter: Theory, Design, and Application; CRC i eksploatacji wytgcznika prézniowego na napiecie 110 kV”,
Press: Boca Raton, FL, USA, 2020 Urzadzenia dla Energetyki, nr 2/2018, s. 49-55
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10°

10" 100 10

p,Pa
Zalezno$¢ wytrzymato$ci elektrycznej prézniowej komory
gaszeniowej w funkcji ci$nienia w jej wnetrzu, dla réznych
odlegtosci miedzystykowych
Zrédfo: Opracowanie wiasne




Projekt PLiVI - cel projektu

Gtownym celem projektu jest przeprowadzenie prac aplikacyjnych
i rozwojowych, ktérych rezultatem bedzie opracowanie
inteligentnego systemu monitoringu poziomu cisnienia
w komorach prézniowych przeznaczonych do nowoczesnej
aparatury tagczeniowej sredniego napiecia (SN). Docelowg grupag
odbiorcow rezultatu projektu bedg producenci komor prézniowych
oraz aparatury tgczeniowej SN, ktérzy bedg chcieli podnies¢ jakosé
oraz innowacyjnos¢ swoich produktéw. System monitoringu
poziomu cisnienia bedzie nowym, unikalnym rozwigzaniem, ktore
dotychczas nie zostato wdrozone w Swiatowe;j
energetyce. Przedmiotowy system wyrdzniat sie bedzie
bezprzewodowa komunikacja pomiedzy elementami sktadowymi
oraz wspéitpracg z dedykowang aplikacja komputerowg oraz
mobilng, co w sposéb znaczacy wplynie na poprawe
niezawodnosci zasilania, a tym samym spadek wartoSci
wskaznikow niezawodnosciowych, za ktérych zbyt duze warto$ci
Operatorzy Systemu Dystrybucyjnego (OSD) ptacg kary finansowe.

Prézniowa komora
gaszeniowa SN

Autor zdjecia: Michat Lech

1821 marca 2025 TT—
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prézniowa komora gaszeniowa

elektroniczny uktad pomiarowy

\ czujnik poziomu ciénienia zamontowany wewnatrz

prozniowej kom ory gaszeniowej

Prézniowa komora gaszeniowy wyposazona w uktad Roztgcznik prézniowy EKTOS — docelowe miejsce
monitoringu poziomu cisnienia w jej wnetrzu zaimplementowania przedmiotowego uktadu

Zrédto: Opracowanie wtasne Autor zdjecia: Michat Lech
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)

Koncepcja systemu PLiVI
Zrédto: Opracowanie wtasne



Pli\i Projekt PLi.Vl - zadania Pli\i

Zadanie 1:
Okreslenie parametrow pracy czujnika poziomu prézni na podstawie
badan symulacyjnych oraz pomiaréw laboratoryjnych

Zadanie 2
Wykonanie miniaturowego czujnika poziomu cisnienia przeznaczonego
do prozniowych komér gaszeniowych SN wraz z dedykowanym ukfadem pomiarowym

Zadanie 3
Okreslenie poprawnoéci monitorowania poziomu cisnienia
w réznych warunkach pracy komory prézniowej SN

Zadanie 4
Opracowanie elektronicznego uktadu komunikacyjnego wraz z aplikacjg komputerowg
i mobilng przeznaczong do podgladu parametréow pracy w komorze prézniowej

18 - 21 marca 2025 r. Stare Jabtonki Hotel ANDERS****
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Temperatura w prézniowej komorze gaszeniowej, przy Zmiana temperatury stykbw komory prézniowej przy przeptywie pradu
przeptywie pradu o wartosci 1000 A przez 2 h o warto$ci 1000 A, w funkcji czasu

Zrédto: Opracowanie wtasne Zrédfo: Opracowanie wlasne
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Projekt PLiVI — prace B+R

Stanowisko badawcze przeznaczone do nagrzewania prozniowej komory gaszeniowej i monitoringu temperatury



Projekt PLIVI — prace B+R

4 2 1

e

X

all_ho
211

40
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Projekt 3D komory p(éZniowej Projekt komory prézniowej w wykonaniu Finalna wersja komory prézniowej
w wykonaniu specjalnym specjalnym wraz z wymiarami w wykonaniu specjalnym
Zrédfo: Opracowanie wtasne Zrédfo: Opracowanie wiasne Autor zdjecia: Michat Lech
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Projekt PLIVI — prace B+R

Element z czujnikami temperatury przeznaczonego
do zamontowania w komorze prézniowej wraz
Z pierwotng wersjg ukfadu elektronicznego

Widok ptytki stykowej zaprojektowanej
oraz wykonanej do wspoétoracy
Z czujnikiem poziomu ci$nienia

Widok kompletnego uktadu elektronicznego
zaprojektowanego oraz wykonanego
do wspotpracy z czujnikiem poziomu cis$nienia

18 - 21 marca 2025 r. @ Stare Jabtonki Hotel ANDERS****




Projekt PLiVI - prace B+R
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Schemat uktadu elektronicznego zaprojektowanego oraz
wykonanego do wspofpracy z czujnikiem poziomu cisnienia
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Projekt PLIVI — prace B+R

Komora prézniowa
z zamontowanym ukfadem
monitoringu poziomu cisnienia

Stanowisko laboratoryjne z zamontowanym prototypem
systemu monitoringu poziomu ci$nienia
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Projekt PLiVI — prace B+R

000 o etiegq,,

p. Pa

AR - réznica pomiedzy rezystancjg czujnika PT100,
a rezystancjg czujnika odniesienia PT1000
podzielong przez 10

Zaleznos$¢ réznicy rezystancji czujnikbw
temperatury w funkcji mierzonego cisnienia
Zrédto: Opracowanie whasne
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10°
Uit ® = b= A =g MRy B Poréwnanie zmierzonych warto$ci napiec¢ przeskoku
| \.| \ U, powietrza oraz helu dla ci$nienia referencyjnego p,s = 1,00 - 10* Pa
10
> ll b | Rodzaj gazu resztkowego
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¢ =1,00 - 10t Pa
10° Pref )
, | Uy = 15TV Uy = 1247 KV
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10* 10° 107 10" 10° 10" 10* 10°
p, Pa

Poréwnanie charakterystyk Uy = f(p) dla komory prézniowej
Z proznig wytworzong na bazie powietrza oraz helu

18 - 21 marca 2025 . Stare Jabtonki Hotel ANDERS****




18 - 21 marca 2025 r. Stare Jabtonki Hotel ANDERS**

Gy
i '
e ]

Schemat stanowiska laboratoryjnego do badan prézniowych komér gaszeniowych:
1 — uktfad regulacyjny, 2 — transformator probierczy, 3 — ogranicznik przepiec,

4 — dzielnik pojemnosciowy, 5 — badana komora prézniowa, 6 — dedykowane
uziemienie, 7, 8 — regulacja odlegfosci miedzystykowej, 9 — uktad do rejestracji
fotograficznej proceséw fukowych (a — ultraszybka kamera, b — jednostka
komputerowa z dedykowanym oprogramowaniem), 10 — prézniowy zawor reczny,
11 — zestaw prézniowy (a — turbomolekularna pompa prézniowa, b — pompa
wstepna, ¢, d — prozniomierze, e — regulator ci$nienia), 12 — zestaw gazow
technicznych (opracowanie wtasne)

Widok stanowiska laboratoryjnego do badan
prézniowych komoér gaszeniowych
(autor zdjec¢: Michat Lech)
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