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3.2. Kopia zaświadczenia o przynależności projektanta do właściwej izby 
samorządu zawodowego. 
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3.3. Oświadczenie projektanta o sporządzeniu projektu zgodnie z 
obowiązującymi przepisami i zasadami wiedzy technicznej. 
 

Kostrzyn, dnia 30.10.2023 r. 
Arkadiusz Rudecki 
ul. Wrzesińska 56 
62-025  Kostrzyn 

 
OŚWIADCZENIE 

projektanta 

 
Stosownie do zapisu art. 34. ust. 3d. pkt. 3 ustawy z dnia 7 lipca 1994r. – Prawo 
budowlane (tekst jedn. Dz. U. z 2021r. poz. 2351 z późn. zm.) oświadczam iż 
projekt wykonawczy:  
 

Przyłączenie do sieci dystrybucyjnej elektrowni fotowoltaicznej “MPEC 
Leszno” w miejscowości Gronowo, dz. nr 489/57, gm. Miasto Leszno 

którego inwestorem jest: 
Miejskie Przedsiębiorstwo Energetyki Cieplnej Sp. z o.o.. 

ul. Spółdzielcza 12 
64-100 Leszno 

 
adres obiektu budowlanego: 
 
obręb: Gronowo [0001], dz. nr 489/57, gmina Miasto Leszno, pow. Leszno, woj. 

Wielkopolskie 
 

opracowany: 30.10.2023 r. 
został sporządzone zgodnie z obowiązującymi przepisami i zasadami wiedzy 
technicznej. 
Oświadczam też, że projektowana instalacja spełnia wymagania określone w 
Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej. 
 
 
 
 

………………..…………………..………………… 
podpis składającego 

oświadczenie z pieczęcią imienną 
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3.4. Informacja dotycząca bezpieczeństwa i ochrony zdrowia 

1. Zakres robót  

Zamierzenie budowlane obejmuje przystosowanie wewnętrznej rozdzielni 
instalacji odbiorczej w zakładzie MPEC do współpracy ze źródłem 
wytwórczym  w miejscowości Gronowo, dz. nr 489/57, gm. Miasto Leszno. 
 

2. Wykaz istniejących obiektów budowlanych 
3.1. Rozdzielnia SN -15 kV. 
3.2. Rozdzielnia  nn 0,4 kV. 

3. Elementy zagospodarowania działki, które mogą stwarzać zagrożenie 
bezpieczeństwa i zdrowia ludzi: 

Obiekty wyszczególnione w pkt. 2 

4. Przewidywane zagrożenia występujące podczas realizacji robót 
budowlanych: 

 Porażenie prądem elektrycznym o napięciu 15 kV i nn 0,4 kV w 
trakcie przygotowywania miejsca pracy, likwidacji miejsca pracy. 

 

5. Informacja o sposobie prowadzenia instruktażu pracowników przed 
przystąpieniem do realizacji robót szczególnie niebezpiecznych, 
niebezpiecznych tym: 

a) określenie zasad postępowania w przypadku wystąpienia 
zagrożenia: 
 przed rozpoczęciem robót kierownik robót jest zobowiązany 

przeszkolić wszystkich pracowników zatrudnionych na budowie w 
zakresie BHP z uwzględnieniem specyfiki wykonywanych prac, 

 każdorazowo przed rozpoczęciem pracy kierujący zespołem jest 
zobowiązany przeprowadzić szczegółowe pouczenie pisemne 
wszystkich pracowników zatrudnionych przy pracach szczególnie 
niebezpiecznych, prowadzonych przez obiektach wymienionych 
w pkt.2, 

 w trakcie występowania zagrożeń (np. pojawienia się napięcia w 
miejscu pracy, wystąpienie pożaru) należy prace przerwać, a 
zagrożenie zgłosić kierownikowi robót; ponownie do prac można 
przystąpić po usunięciu zagrożenia, 

 w przypadku, gdy powstrzymanie od wykonywania prac nie 
zapewni pracownikom bezpieczeństwa, należy opuścić miejsce 
pracy, ostrzec pozostałych pracowników, rejon prac 
zabezpieczyć przed możliwością dostępu osób postronnych, 

 zaistniały wypadek przy pracy zgłosić bezpośredniemu 
przełożonemu, a poszkodowanemu zapewnić pomoc medyczną 
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 pracowników zatrudnionych na budowie wyposażyć w apteczkę 
pierwszej pomocy, 

 w przypadku pracy w pobliżu poruszających się środków 
transportu drogowego pracownicy powinni być ubrani w 
kamizelki ostrzegawcze.  

b) konieczność stosowania przez pracowników środków ochrony 
indywidualnej, zabezpieczających przed skutkami zagrożeń: 
 stosować indywidualny sprzęt ochrony osobistej. 

c) zasady bezpośredniego nadzoru nad pracami szczególnie 
niebezpiecznymi przez wyznaczone w tym celu osoby: 
 do sprawowania nadzoru należy wyznaczyć imiennie osobę 

posiadającą odpowiednie przygotowanie i kwalifikacje. 
 

6. Środki techniczne i organizacyjne, zapobiegające niebezpieczeństwom 
wynikającym z wykonania robót budowlanych w strefach szczególnego 
zagrożenia zdrowia lub w ich sąsiedztwie, w tym zapewniających bezpieczną 
i sprawną komunikację umożliwiającą szybką ewakuację na wypadek 
pożaru, awarii i innych zagrożeń. 

a) środki organizacyjne: 
 wykonywanie prac przez pracowników posiadających 

odpowiednie kwalifikacje, 
 zapewnienie bezpośredniego nadzoru przy pracach 

wykonywanych w warunkach szczególnie niebezpiecznych, 
 przeszkolenie pracowników zakresie bezpieczeństwa i higieny 

pracy w zakresie objętym robotami 
b) środki techniczne 
środki wymienione w pkt. 6 a, a ponadto: 

dla prac wykonywanych w pobliżu urządzeń znajdujących się pod 
napięciem : 
 wyłączenie urządzenia spod napięcia; 
 zabezpieczenie się przed przypadkowym (pomyłkowym) 

podaniem napięcia poprzez założenie blokad łączników, 
sygnalizowanie łączników tablicami ostrzegawczymi o treści „nie 
włączać!” lub zabezpieczenie miejsca zainstalowania łączników 
przed dostępem osób postronnych; 

 zabezpieczenie się przed skutkami nieprzewidzianego podania 
napięcia poprzez założenie uziemiaczy ochronnych; 

c) środki używane w przypadku zagrożenia życia powinny 
znajdować się w miejscu wyznaczonym, np. barakowóz. 
Powinny znajdować się: w pełni wyposażona  apteczka, 
koc gaśniczy i inne niezbędne do ratownictwa materiały 
określone w przepisach BHP. 
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I. Wstęp 

1. Przedmiot opracowania 

Przedmiotem niniejszego opracowania jest projekt przyłączenia  
elektrowni fotowoltaicznej „MPEC Leszno” poprzez istniejącą stację 

transformatorową „ST-1”. Elektrownia fotowoltaiczna zostanie zabudowana  w 

miejscowości Gronowo na dz. nr 489/57, gmina Miasto Leszno. 
Budowa elektrowni fotowoltaicznej przewiduje montaż instalacji o mocy 

maksymalnej P = 300,3 kW. 
Elektrownia fotowoltaiczna zostanie przyłączona poprzez wewnętrzną 

rozdzielnię instalacji odbiorczej zasilanej z istniejącej  stacji transformatorowej 
15/0,4 kV Klienta.  

Wyprowadzenie mocy z generacji projektuje się poprzez projektowaną 
rozdzielnicę nN 0,4 kV RGPV  podłączoną do istniejącej rozdzielni nN 0,4 kV 

stacji Klienta, w której zostaną zabudowane urządzenia umożliwiające 
wysyłanie do ENEA Operator Sp. z o.o. informacji o stanie położenia 

łączników SN-15 kV i nN 0,4 kV. 
Granicą eksploatacji stron są zaciski prądowe głowicy kablowej SN-15 kV 

w polu nr 4 złącza nr 1128 w kierunku instalacji Klienta. Głowica kablowa  na 
majątku i w eksploatacji Wytwórcy – bez zmian. 
 
2. Podstawa opracowania 

Projekt został opracowany na podstawie: 

 warunków przyłączenia do sieci elektroenergetycznej nr 68886/2022 z 
dnia 06.06.2023 wydanych przez ENEA Operator Sp. z o.o. 

 obowiązujących przepisów, norm oraz typowych opracowań 
katalogowych; 

 wydanych warunków zabudowy 
 wydanego pozwolenia na budowę elektrowni fotowoltaicznej wraz z 

infrastrukturą towarzyszącą 
 
3. Opis zagospodarowania terenu 

Projektowana elektrownia fotowoltaiczna o mocy do 300,3 kW pn. „MPEC 
Leszno” będzie zlokalizowana na dz. nr 489/57 położonej w msc. Gronowo, 

gm. Miasto Leszno. 
Elektrownia fotowoltaiczna składać się będzie z następujących elementów: 

 panele fotowoltaiczne typu PS455M4H-24/TH o mocy 455 Wp każdy -  
           660 szt., 

 falowniki typu SUN2000-50KTL-M0 o mocy 50 kW każdy – 6 szt., 



 

20 

 

 okablowanie nN . 
Ww. elementy elektrowni  fotowoltaicznej opracowano wg oddzielnego 
projektu. 

Obiekt jest przyłączony do sieci ENEA Operator Sp. z o.o. za pomocą 
istniejącej linii kablowej SN-15 kV typu 3xYHAKXS 1x240 mm2 o długości 180 m 

poprzez istniejące złącze kablowe ZKSN-15 kV nr 1128 (pole nr 4). 
 
II. Opis techniczny 
1. Stan projektowany 

Przyłączenie projektowanej elektrowni fotowoltaicznej „MPEC Leszno” z 
siecią elektroenergetyczną ENEA Operator należy zgodnie z wydanymi 
warunkami technicznymi nr 68886/2022 z dnia 06.06.2023 r. wykonać poprzez 

projektowaną wewnętrzną linię zasilającą nN 0,4 kV wraz z urządzeniami 
sprzęgającymi do instalacji odbiorczej zasilanej z istniejącej stacji 

transformatorowej 15/0,4 kV „ST-1”. Linie kablowe nN 0,4 kV wyprowadzone z 
inwerterów (przedmiot oddzielnego opracowania) należy wprowadzić do 

projektowanej rozdzielnicy głównej PV – RGPV. 
Rozdzielnię główną PV należy wykonać poprzez zabudowanie w 

istniejącej rozdzielni Sn/nN stacji transformatorowej 15/0,4 kV „ST-1” 
projektowanej szafy RGPV. Wewnątrz  projektowanej szafy RGPV należy 

zabudować rozłączniki bezpiecznikowe oraz wyłącznik główny QPV o prądzie 
znamionowym 800 A. Wyłącznik należy powiązać z zabezpieczeniem 

e2TANGO 600, głównymi wyłącznikami prądu w rozdzielni oraz na panelu 
szafy RGPV. 

W istniejącym pomieszczeniu obsługi, które jest zlokalizowane w 
istniejącym budynku GSZ Ciepłownia należy dostosować istniejący układ 

pomiarowo-rozliczeniowy (szafa FQ) poprzez wymianę przekładników 
prądowych i napięciowych w istniejącej rozdzielni SN-15 kV w polu 

podstawowym nr 2 w celu współpracy z projektowanym analizatorem sieci 
ND45 i wykonania pomiarów na potrzeby projektowanego zabezpieczenia 

e2TANGO 600, które będzie zabudowane w istniejącej rozdzielni SN/nN w 
stacji transformatorowej „ST-1”. Projektowany analizator sieci ND45 należy 

zabudować w istniejącej szafie pomiarowej FQ. 
W polu liniowym nr 2 stacji „GSZ Ciepłownia” należy wykorzystać styki 

pomocnicze łączników SN-15 kV w celu umożliwienia zdalnego odczytu stanu 
położenia łączników  w tym polu. Sygnały z informacją o stanie położenia 

łączników należy doprowadzić do projektowanego zabezpieczenia 
e2TANGO 600. 
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2. Linia kablowa sygnalizacyjna. 
Projektowany kabel sygnalizacyjny typu YKSYżo 12x1,5 mm2 0,6/1 kV dł. 

160 m (sygnalizacja stanu łączników SN w polu nr 2 do zabezpieczenia                  

e2TANGO 600) – relacji: rozdzielnia SN w GSZ Ciepłownia – pole nr 2 ÷ 
rozdzielnia SN/nN w stacji ST-1 – projektowana szafa RGPV – należy ułożyć wg 

trasy przedstawionej na mapie sytuacyjnej terenu (rys. nr E-01) w wykopie na 
głębokości 0,7 m na 0,1 m podsypce z piasku. Należy wykorzystać istniejące 

kanały kablowe  znajdujące się na terenie MPEC. Po ułożeniu kabel należy 
zaopatrzyć w trwałe oznaczniki kablowe z tworzywa sztucznego z 

naniesionymi cechami identyfikacyjnymi kabla. Oznaczniki zamontować na 
całej długości trasy kabli w odległości 10 m. Na oznacznikach należy 

umieścić trwałe napisy zawierające co najmniej:  

 typ i przekrój kabla,  

 poziom napięcia, 

 dane inwestora, 

 relację kabla, 

 rok ułożenia kabla. 
Dopuszczalny minimalny promień gięcia kabla powinien wynosić 0,17 m. 

Kabel należy przykryć warstwą piasku o grubości 0,15 m. Następnie należy 
ułożyć w wykopie folię koloru niebieskiego o szerokości 300 mm, grubości 

minimum 0,5 mm. Folię ułożyć na wysokości od 25 cm do 35 cm względem 
powierzchni zewnętrznej kabla lub osłony kabla. Po ułożeniu folii należy 

zasypać wykop gruntem rodzimym pozbawionym kamieni, gruzu oraz innych 
ostrych materiałów i elementów, ubijając ziemię warstwami.  

Przy skrzyżowaniu projektowanego kabla z istniejącym uzbrojeniem 
terenu – płyty betonowe, droga wewnętrzna, z siecią kanalizacyjną i 

wodociągową, z przewodem ciepłowniczym, z istniejącymi kablami 
energetycznymi należy projektowany kabel ułożyć w rurze ochronnej QRK 

110: 

 przejście przez płyty betonowe i drogę  - rura QRK 110 750 N – dł. 
całkowitej 157,5 m – metoda przecisku; 

 skrzyżowanie z siecią kanalizacyjną i wodociągową, istniejącymi 
kablami energetycznymi, przewodem ciepłowniczym, przy wejściu do 

istniejącej kanalizacji kablowej, pomiędzy istniejącymi studniami 
kablowymi, przy wyjściu z istniejącej studni kablowej do rozdzielni SN-15 

kV w GSZ Ciepłownia – rura QRK 110 450 N – dł. całkowitej 20 m – 
metoda wykopu otwartego; 
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Końce rur osłonowych o długości powyżej 2 m należy zabezpieczyć 

przed zamulaniem dławnicami czopowymi odpornymi na działanie wilgoci 
oraz nieoddziałującymi negatywnie na uszczelniane elementy. 

Miejsce po ułożeniu kabla doprowadzić do stanu pierwotnego. Trasę 
projektowanego kabla winien wyznaczyć geodeta uprawniony oraz winien 

wskazać miejsca kolizji kabla z istniejącym uzbrojeniem. 
Całość robót należy wykonać zgodnie z obowiązującymi normami. 

 
3. Kabel światłowodowy. 

Projektowany kabel światłowodowy jednomodowy typu Z-XOTKtsdD 12J 
SM 9/125 OS2 dł. 220 m  – relacji: projektowany analizator jakości energii 

ND45, który będzie zabudowany w istniejącej szafie pomiarowej FQ 
umiejscowionej w pomieszczeniu obsługi w stacji GSZ Ciepłownia ÷ router 

MSG-701, które będzie zabudowany w projektowanej szafie RGPV w 
istniejącej rozdzielni SN/nN w stacji ST-1 – należy ułożyć wg trasy 

przedstawionej na mapie sytuacyjnej terenu (rys. nr E-02) w wykopie na 
głębokości 0,7 m na 0,1 m podsypce z piasku. Projektowany światłowód 

ułożyć w jednym rowie kablowym z projektowanym kablem sygnalizacyjnym. 
Przy układaniu projektowanego światłowodu należy wykorzystać istniejące 

kanały kablowe  znajdujące się na terenie MPEC. Kabel światłowodowy  
należy: 

 od istniejącego pomieszczenia kablowni (parter) w stacji GSZ 
Ciepłownia do pomieszczenia rozdzielni SN/nN w stacji ST-1 na 
całej długości ułożyć  w rurze ochronnej QRGS 40/3,7 750 N; w 

pomieszczeniu kablowni (GSZ Ciepłownia) i w pomieszczeniu 
rozdzielni SN/nN (stacja ST-1)  kabel światłowodowy należy ułożyć 

z zapasem (po 10 m z każdej strony) w obudowie ze stelażem 
zapasu kabla (obudowy ze stelażem zapasu kabla należy 
zabudować w istniejącym kanale kablowym w GSZ Ciepłownia i 

na ścianie w rozdzielni SN/nN w stacji ST-1); 

 od obudów ze stelażem zapasu kabla należy projektowany 
światłowód ułożyć w rurze ochronnej typu RKGS 16/11 do 

projektowanych naściennych światłowodowych  szafek 
rozdzielczych FO 24xSC (tzw. przełącznic), które należy 
zabudować w stacji GSZ Ciepłownia w pomieszczeniu obsługi 

obok istniejącej szafy pomiarowej FQ (I Piętro) a w pomieszczeniu 
rozdzielni SN/nN w stacji ST-1 na ścianie nad kanałem kablowym; 
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 z projektowanych przełącznic należy ułożyć Patchcord światłowodowy 

FO SM SC/APC-SC/APC w rurach ochronnych (dostarczane razem z 
Patchcordem) do istniejącej szafy pomiarowej FQ i do projektowanej 

szafy RGPV i podłączyć go do projektowanych konwerterów portów 
szeregowych RS-232/422/485 na światłowód typu TCF-142-S-SC, które 

należy zabudować w ww. szafach; 

 z projektowanych konwerterów należy wyjść kablem typu F/UTP 
4x2x0,5 do analizatora jakości energii ND-45 (szafa pomiarowa 

FQ) i do routera MSG-701 (szafa RGPV). 

Po ułożeniu kabel światłowodowy należy zaopatrzyć w trwałe oznaczniki 
kablowe z tworzywa sztucznego z naniesionymi cechami identyfikacyjnymi 

kabla. Oznaczniki zamontować na całej długości trasy kabli w odległości 10 
m. Na oznacznikach należy umieścić trwałe napisy zawierające co najmniej:  

 typ kabla,  

 dane inwestora, 

 relację kabla, 

 rok ułożenia kabla. 

Dopuszczalny minimalny promień gięcia kabla powinien wynosić 0,06 m. 
Kabel należy przykryć warstwą piasku o grubości 0,15 m. Następnie należy 
ułożyć w wykopie folię koloru niebieskiego o szerokości 300 mm, grubości 

minimum 0,5 mm. Folię ułożyć na wysokości od 25 cm do 35 cm względem 
powierzchni zewnętrznej kabla lub osłony kabla. Po ułożeniu folii należy 

zasypać wykop gruntem rodzimym pozbawionym kamieni, gruzu oraz innych 
ostrych materiałów i elementów, ubijając ziemię warstwami.  

Miejsce po ułożeniu kabla doprowadzić do stanu pierwotnego. Trasę 
projektowanego kabla winien wyznaczyć geodeta uprawniony oraz winien 

wskazać miejsca kolizji kabla z istniejącym uzbrojeniem. 
Całość robót należy wykonać zgodnie z obowiązującymi normami. 

 
4. Rozdzielnia SN-15 kV 

W polu liniowym nr 2 stacji „GSZ Ciepłownia” należy wykorzystać styki 
pomocnicze łączników SN-15 kV w celu umożliwienia zdalnego odczytu stanu 

położenia łączników  w tym polu. Sygnały z informacją o stanie położenia 
łączników należy doprowadzić do projektowanego zabezpieczenia e2TANGO 

600 za pomocą kabla sterowniczego ekranowanego typy YKSYżo 12x1,5 mm2. 
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5. Rozdzielnica nN 0,4 kV 
W celu wyprowadzenia mocy z elektrowni fotowoltaicznej, projektuje się 

rozdzielnicę RGPV, którą należy zabudować w pomieszczeniu istniejącej 

rozdzielni SN/nN w stacji transformatorowej „ST-1”. Połączenie projektowanej 
rozdzielnicy RGPV z istniejącymi szynami nN należy wykonać za pomocą kabli 

typu 2x(4xNSGAFŐU 1x300 mm2). 
Projektowaną szafę RGPV należy wyposażyć; 

 wyłącznik główny elektrowni fotowoltaicznej QPV 3V27 800 A, 
 sterownik polowy e2TANGO 600, 

 router MSG-701, 
 rozdzielnię potrzeb własnych wraz z zabezpieczeniami, 
 ogranicznik przepięć T1+T2, 12,5 kV, 1P+N 

 przekładniki prądowe do zabezpieczenia typu BPnN 500/5 A/A, kl. 
5P5, 5 VA, 

 przekładniki prądowe do pomiaru półpośredniego typu BPnN 
500/5 kl. 0,2s, FS=5, S=5 VA 

 główny wyłącznik prądu działający na wyłącznik główny 

elektrowni fotowoltaicznej QPV, 
 zasilacz napięcia gwarantowanego, 
 wentylator 

 grzałkę. 
 

6. Układ pomiarowy 
6.1. Pośredni układ pomiarowy 

Rozliczenie wygenerowanej i pobranej energii elektrycznej przez 

elektrownię fotowoltaiczną odbywać się będzie za pomocą pośredniego 
układu pomiarowo-rozliczeniowego. W układzie pomiarowym projektuje się 

zabudować wielofunkcyjny czterokwadrantowy licznik podstawowy i 
kontrolny  energii elektrycznej typu ZMD405CT wraz z modułem CU-U52 (liczniki 

wyposażone w modem bezprzewodowej transmisji danych, antenę oraz karty 
SIM dostarcza i montuje ENEA Operator Sp. z o.o.). Enea operator może 

zamontować liczniki innego producenta w zależności od stanu 
magazynowego. Synchronizacja czasu w licznikach odbywać się będzie 

zdalnie przy pomocy CSPR Enea Operator Sp. z o.o. Liczniki i moduły 
komunikacyjne wyposażyć w zasilanie pomocnicze umożliwiające pracę dla 

realizacji odczytu danych przy wyłączonych napięciach pomiarowych. 
Obwody wtórne przekładników prądowych wykonane są kablem YKSYżo 

7x2,5 mm2 – dł. 32 m, a przekładników napięciowych kablem YKSYżo 4x2,5 
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mm2 – dł. 32 m. Układy pomiarowe połączyć z przekładnikami napięciowymi i 

prądowymi poprzez  listwę pomiarową Wago LPW 847-566.  Ww. układy 
pomiarowe, listwy kontrolno-pomiarowe, należy zabudować (w miejsce 

istniejących układów pomiarowych) w istniejącej szafie pomiarowej FQ, która 
jest zabudowana w stacji „GSZ Ciepłownia” w pomieszczeniu obsługi (II 

piętro). Wszystkie elementy członu zasilającego oraz osłony i urządzenia 
wchodzące w skład wyżej wymienionego układu pomiarowo-

rozliczeniowego energii elektrycznej muszą być przystosowane do 
oplombowania. W istniejącej szafie pomiarowej zabudowane jest podwójne 

gniazdo jednofazowe 230V, UPS oraz zabezpieczenia obwodów zasilających 
istniejące liczniki energii elektrycznej oraz zabezpieczenia obwodów 230V 

zasilającego elementy układów pomiarowych. Przekładniki pomiarowe winny 
być legalizowane lub wzorcowane. Obwody prądowe i napięciowe układów 

pomiarowo-rozliczeniowych prowadzone są w osobnych rurkach 
elektroizolacyjnych. Liczniki energii elektrycznej powinny odpowiadać 

przepisom metrologicznym dla pomiaru energii czynnej oraz posiadać 
świadectwa wzorcowania dla pomiaru energii biernej.  

Pozostałe elementy projektowanego układu pomiarowego: 
 przekładnik napięciowy UMZ 24-1; 15:√3/0,1:√3/0,1:√3/0,1:√3 

kV/kV/kV/kV; wzorcowany - szt. 3; 
 uzwojenie I: 0-10 VA; kl.0,2; pomiarowe wzorcowane 
 uzwojenie II: 0 -5 VA; kl.0,2;  - analizator jakości energii 
 uzwojenie III: 10 VA; kl.3P;  - istniejące zabezpieczenie 

 przekładnik prądowy TPU 60.11 300/5/5/5 A/A/A Ith=31,5 kA, 
wzorcowany - szt. 3; 
 rdzeń I: 15 VA; kl.0,2S; FS5; wzorcowany 
 rdzeń II: 15 VA; kl.0,2S; FS5 – analizator jakości energii 

 rdzeń III: 15 VA; kl.10P20 – istniejące zabezpieczenie 
W polu nr 2 w stacji „GSZ Ciepłownia) zabudowane są wkładki 

bezpiecznikowe WPB-20  0,7 A dla zabezpieczenia przekładników 
napięciowych po stronie SN-15 kV. 

 
6.2. Półpośredni układ pomiarowy 

Do pomiaru wytworzonej energii z „PV MPEC” należy w rozdzielni RGPV 
zabudować układ pomiarowy półpośredni wyposażony:  

 czterokwadrantowy licznik energii elektrycznej typu ZMD405 3x230/400 
V, 5 A, kl. 1 wraz z modułem CU-U52 (licznik wyposażony w modem 

bezprzewodowej transmisji danych, antenę; licznik dostosowany jest do 
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zdalnej synchronizacji czasu poprzez system pomiarowy CSPR Enea 

Operator (kartę SIM dostarcza ENEA Operator), 

 w przekładniki prądowe wzorcowane 500/5 A/A, kl. 0,2s, FS=5, 
S=10 VA, 

 zabezpieczenie obwodów napięciowych – rozłącznik 
bezpiecznikowy typu 3p 63A D02 Z-SLS/NEOZ/3 2 A gG, 

 listwę kontrolno-pomiarową WAGO LPW 847-566. 

Wszystkie elementy układu pomiarowo rozliczeniowego powinny być 

przystosowane do oplombowania. 
 

7. Zabezpieczenia 
7.1. Zabezpieczenie podstawowe 

Zespół zabezpieczeń zainstalowany w każdym z falowników PVS 100/120-

TL indywidualnie stanowi zabezpieczenie podstawowe, które działa na 
wyłączenie po stronie AC. Falowniki SUN2000-50KTL-M0 posiadają 

zabudowany w sobie zespół zabezpieczeń, które można w zależności od 
wymagań operatora sieci odpowiednio nastawiać. Dla projektowanej 

instalacji fotowoltaicznej zabudowane w ww. falownikach zabezpieczenia 
można nastawiać w następującym zakresie:  

 zabezpieczenie podnapięciowe: U=10-100% Un,   
 zabezpieczenie nadnapięciowe: U=100-120% Un,  

 zabezpieczenie podczęstotliwościowe: f=47,5-50,0 Hz,   
 zabezpieczenie nadczęstotliwościowe: f=50,0-53,0 Hz.  

Rolę łączników poszczególnych generatorów pełnić będzie łącznik 
zabudowany  w każdym falowniku. Zabezpieczenia nadprądowe, 

nadnapięciowe, podnapięciowe, nadczęstotliwościowe, 
podczęstotliwościowe (skok wektora) działają z łącznikiem zabudowanym 

wewnątrz układu falownika, którego otwarcie powoduje natychmiastowe 
odłączenie źródła od sieci energetyki zawodowej i zatrzymanie urządzenia 

zgodnie z wytycznymi dostawcy falownika.   
Za natychmiastowe odłączenie jednostki wytwórczej od sieci 

odpowiedzialny jest łącznik w każdym falowniku (zadziałanie zabezpieczenia 
U<, T=0s). Dodatkowo zastosowano zabezpieczenie dodatkowe – e2TANGO 

450 Pro (U<, T=5s).  
Ponadto po stronie AC falownika zainstalowane będą łączniki 

sterowane automatyką zabezpieczeniową falownika. Falowniki nie mają 
możliwości pracy wyspowej w związku z czym zanik napięcia w sieci 

powoduje natychmiastowe odstawienie generacji (nie jest możliwe 
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wprowadzanie energii do sieci). Wartości nastaw zabezpieczeń 

podstawowych dobierane są przez dostawcę falowników i sprawdzane przez 
specjalistów z zakresu automatyki i zabezpieczeń elektroenergetycznych 

przed uruchomieniem instalacji. 
 

7.2. Zabezpieczenie dodatkowe 
W stacji „ST-1” w projektowanej szafie RGPV zostanie zabudowany 

sterownik pola e2TANGO 600, który współpracował będzie z wyłącznikiem nN 
– 3VA 800A . Do sterownika pola zostaną wprowadzone następujące grupy 

sygnałów (sygnalizacje położenia łączników dwubitowo): 
 prądy poszczególnych faz, 

 napięcia poszczególnych faz, 
 stany łączników SN tj. stan wyłącznika, odłączników i uziemnika. 

Sterownik pola zostanie podłączony do osobnego kanału urządzenia 
umożliwiającego zdalny odczyt przez służby Enea Operator. 

Sterownik pola oprócz zbierania sygnałów i ich wysyłania do SsiN będzie 
posiadał funkcje zabezpieczeniowe. 

Sterownik poza kompletem zabezpieczeń i automatyk posiada rozbudowane 
funkcje kontrolno-pomiarowe, dodatkowo zabezpieczenie pełni funkcję 

sterownika polowego. Bezpośrednio z klawiatury sterownika możliwe jest 
dokonywanie nastaw parametrów, odczytywanie aktualnych wartości 

mierzonych i zarejestrowanych wielkości zakłóceniowych. Jednostki o mocy 
powyżej 100 kVA powinny posiadać następujące zabezpieczenia: 

a) zabezpieczenie nadprądowe zwłoczne  
b) zabezpieczenie nadprądowe bezzwłoczne  

c) zabezpieczenie konduktancyjne  Go> 
d) zabezpieczenie nadczęstotliwościowe  

e) zabezpieczenie podczęstotliwościowe  
f) zabezpieczenie częstotliwościowe 2 Hz/s, t=0,3 s 

g) zabezpieczenie nadnapięciowe  
h) zabezpieczenie podnapięciowe  

i) zerowo – napięciowe (ziemnozwarciowe) 3Uo=30 V, t=5 s  
 
W przypadku pojawienia się ww. zakłóceń kontrolowanych przez  

zabezpieczenie  e2TANGO 600, następuje wyłączenie wyłącznika mocy QPV 

w szafie RGPV. Otwarcie łącznika QPV powoduje odłączenie elektrowni od 
sieci. 

W przypadku uszkodzenia zabezpieczenia e2TANGO 600 lub zaniku 
zasilania zabezpieczenia, następuje wyłączenie wyłącznika QPV co 
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powoduje wyłączenie jednostki wytwórczej i odłączenie elektrowni od sieci 

poprzez cewkę podnapięciową. 
Zabezpieczenie e2TANGO 600 wyposażone jest w automatykę SPZ ze 

zwłoką czasową wynoszącą 10 minut. Pobudzenie automatyki SPZ nastepuje 
po zadziałaniu zabezpieczeń U<, f<, f> oraz df/dt. Oznacza to, że po 10 

minutach od wystąpienia zakłóceń i otwarcia wyłącznika QPV w rozdzielnicy 
nN (odstawienie generacji) nastąpi ponowne zamknięcie łącznika 

sprzęgającego z siecią i próba ponownej synchronizacji z siecią ENEA 
Operator źródła wytwórczego. Warunkiem przystąpienia automatyki SPZ do 

ponownej próby połączenia z siecią jest wystąpienie w sieci prawidłowego 
napięcia.  

 Zabezpieczenie e2TANGO 600 będzie zasilane napięciem 24 V DC. W 
szafce zabezpieczenia należy zamontować grzałkę z termostatem w celu 

zapewnienia dodatniej temperatury pracy sterownika. 
Szczegółowe nastawy zabezpieczeń zostaną skorygowane dodatkowo 

podczas prac rozruchowych. 
Odstawienie generacji nie powoduje przerwy w poborze energii na 

potrzeby przedsiębiorstwa. 
Wykaz nastaw i zabezpieczeń 

Nastawy dla zabezpieczeń podstawowych realizowanych przez falowniki: 
 

Zabezpieczenie Nastawa (strona pierwotna) Czas działania 
Działanie/ 
wyłącznik 

Podnapięciowe Ust1<T U=0,8*Un (320 V) – strona nN 0 s* 

Działanie na 
wył. w 

każdym 
falowniku 

Nadnapięciowe  
Ust1>T 

U=1,1*Un (440 V) – strona nN 5 s 

Nadnapięciowe  
Ust2>T 

U=1,15*Un (460 V) – strona nN 0 s* 

Podczęstotliwościowe 
f<T 

47,5 Hz 0 s* 

Nadczęstotliwościowe 
f>T 

51,5 Hz 0 s* 

Nadprądowe od 
przeciążeń I>T 

Zabezpieczenie technologiczne 
producenta terminowane przez 

zabezpieczenia 
podczęstotliwościowe lub 
podnapięciowe zgodnie z 

deklarowanymi czasami zadziałania 
w danym kodzie sieciowym 

0,4 s 

Nadprądowe 
zwarciowe I>>T 

0,1 s 

Częstotliwościowe 
df/dt 

- - 

Konduktancyjne Go> - - 
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Napięcie składowej 
zerowej 3Uo 

- - 

 
Nastawy dla zabezpieczenia dodatkowego e2TANGO 600 – przekładnia 
prądowa Inp/Inw1 500/5 A/A. 

 

Zabezpieczenie Rozdzielnica RGPV 
Czas 

działania 
Miejsce 
pomiaru 

Działanie/ 
wyłącznik 

Podnapięciowe 
Ust1<T 

U=0,8*Un (320 V) – pomiar 5 s nN 
Działanie na 

wył. nN – 
QPV 

Nadnapięciowe  
Ust1>T U=1,1*Un (440 V) – pomiar 3 s nN 

Działanie na 
wył. nN – 

QPV 

Nadnapięciowe  
Ust2>T 

U=1,15*Un (460 V) – pomiar 0,3 s nN 
Działanie na  

wył. nN- 
QPV 

Nadprądowe od 
przeciążeń I>T 

1,2*In (600 A) – pomiar 1,0 s nN Działanie na 
wył. nN- 

QPV 
Nadprądowe 

zwarciowe I>>T 
2,5*In (1250 A) – pomiar 0,1 s nN 

Podczęstotliwościo
we f<T 

47,5 Hz 0,3 s nN 

Działanie na 
wył. nN – 

QPV 

Nadczęstotliwościo
we f>T 

51,5 Hz 0,3 s nN 

Częstotliwościowe 
df/dt 

2 Hz/s 0,3 s nN 

Konduktancyjne 
Go> 

- - SN 

- 
Zerowo-napięciowe 

3Uo 
- - SN 

W przypadku 
aktywnego SPZ 

SPZ od  f>, f<, U< 600 s - 
Działanie na 

wył. nN – 
QPV 

 
UWAGA:    

 Nastawa 0 s* nie uwzględnia opóźnienia wynikającego z 
zadziałania układu, którego wartość maksymalna może wynieść 
150 ms.  

 Na odbiór inwestycji należy dostarczyć protokoły nastaw 
zabezpieczeń generacji i zabezpieczeń rezerwowych. W kolejnym 
etapie w razie potrzeby nastawy zabezpieczeń skorygowane 
zostaną podczas prac rozruchowych. 

 Zastosowane zabezpieczenia nadnapięciowe (stopnia I + II) oraz 
podnapięciowe (stopnia I) stanowią wystarczające 
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zabezpieczenie przez niedopuszczalnym wzrostem lub spadkiem 
napięcia.  

 Zabezpieczenia podnapięciowe muszą mieć większą tolerancję z 
uwagi na częste zakłócenia na sieci w rejonie instalacji.  

 
8. Monitoring i komunikacja 

W celu zapewnienia przekazywania do ENEA Operator w trybie czasu 
rzeczywistego chwilowych wartości mocy czynnej, mocy biernej, napięcia, 
prądu, współczynnika mocy cos projektuje się zainstalowanie modemu 

MSG-701. Telemechanika będzie zasilana napięciem 24 V DC z zasilacza 

buforowego oraz w przypadku zaniku napięcia z baterii akumulatorów dla 
pozostałych urządzeń wymagających napięcia gwarantowanego. 

Zastosowana technologia GSM umożliwia przekazywanie danych w protokole 
GPRS w sieciach telefonii komórkowej GSM. 

 
9. Miernik parametrów sieci 

Zaprojektowano miernik parametrów sieci typu ND45 klasy A/S. Miernik 
zostanie podłączony w układzie pośrednim. Miernik będzie mierzył 

wymagane przez IRiESD parametry oraz będzie posiadał możliwość 
podłączenia obwodów komunikacyjnych w standardzie RS485. 

 
Wymagania dla analizatora jakości energi: 

Analizator dla pomiaru wszystkich parametrów jakości energii 

elektrycznej zgodnie z normą PN-EN 61000-4-30 ed.3 powinien być w kl. A 
(Kompatybilność elektromagnetyczna (EMC). Metody badań i pomiarów. 

Metody pomiaru jakości energii).  
 Analizator powinien być zgodny z normą PN-EN 62586-1 Pomiar jakości 

energii elektrycznej w sieciach zasilających – Część 1: Przyrządy do 
pomiaru jakości energii (PQI) oraz PN-EN 62586-2 Pomiar jakości energii 

elektrycznej w sieciach zasilających – Część 2: Badania funkcjonalne 
oraz wymagania dotyczące niepewności.  

 Analizator powinien realizować pomiar migotania światła zgodnie z 
normą 61000-4-15 (Kompatybilność elektromagnetyczna (EMC). 

Metody badań i pomiarów. Miernik migotania światła. Specyfikacja 
funkcjonalna i projektów).   

 Analizator powinien realizować pomiar harmonicznych i 
interharmonicznych zgodnie z PN-EN 61000-4-15 (Kompatybilność 

elektromagnetyczna (EMC). Metody badań i pomiarów. Ogólny 
przewodnik dotyczący pomiarów harmonicznych i interharmonicznych 
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oraz stosowanych do tego celu przyrządów pomiarowych dla sieci 

zasilających i przyłączonych do nich urządzeń).   
 Analizator powinien realizować pomiary oraz dokonywać oceny 

zmierzonych parametrów zgodnie z normą PN-EN 50160 (Parametry 
napięcia zasilającego w publicznych sieciach rozdzielczych) oraz 

Rozporządzenia Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r.  
 Analizator powinien umożliwiać rejestracje zapadów, wzrostów i przerw 

w zasilaniu zgodnie z PN-EN 61000-4-30 oraz PN-EN 50160.  
 Analizator przyłączony do przekładników powinien umożliwiać zasilanie 

z zewnętrznego oraz gwarantowanego źródła zasilania.  
 Analizator powinien współpracować (itp.: na poziomie wymiany 

danych) z systemem monitorowania jakości energii w ENEA Operator 
(warunkiem wystarczającym na etapie dostawy urządzenia jest 

konieczność zapisu danych pomiarowych przez analizator do formatu 
PQDIF wg IEEE 1159.3 i eksportu danych pomiarowych w ww. formacie).  

 Analizator powinien być wyposażony w protokół komunikacyjny: 
MODBUS RTU, MODBUS TCP oraz IEC 60870-5-104.  

 
Wymagania w zakresie synchronizacji czasu: 

 Urządzenie musi umożliwiać synchronizację wewnętrznego zegara 
urządzenia do czasu UTC z użyciem sygnału GPS, serwera NTP oraz 

oprogramowania jednostki centralnej.   
 Powinna być możliwość wyposażenia urządzenia do synchronizacji 

czasu w odpowiednią antenę /odbiornik do synchronizacji lokalnej 
czasu z GPS, długość kabla antenowego co najmniej 10 m (odbiornik 

GPS musi dostarczać prawidłowy czas przy widoczności jednego 
satelity).   

 Urządzenie powinno dokonywać automatycznej zmiany czasu 
„lato/zima” i „zima/lato” zapewniającą rejestrację danych oraz ich 

prezentację w oprogramowaniu zgodnie z czasem lokalnym.  
 

Wymagania dodatkowe w zakresie wymagań analizatora sieci: 
 Analizator jakości energii elektrycznej powinien posiadać świadectwo 

wzorcowania a wzorcowanie udokumentowane (wyniki pomiarów) 
przez laboratorium, które działa zgodnie z normą PN-EN ISO/IEC 17025 i 

posiada uprawnienia do wzorcowania wymaganych ww. wielkości 
pomiarowych.  
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 Powinna być możliwość dokonania bezpośredniej kontroli poprawności 

konfiguracji i podłączenia analizatora „na miejscu” z wykorzystaniem 
wbudowanego w analizator wyświetlacza.  

 Urządzenie należy dostarczyć z oprogramowaniem serwisowym 
(konfiguracyjnym) zapewniającym:  

 lokalną i zdalna parametryzację / konfiguracje urządzenia,  
 lokalny i zdalny odczyt danych pomiarowych z urządzenia.   

 Analizator powinien mieć możliwość rejestrowania i zapisywania 
danych na wbudowanej w analizator karcie pamięci za okres min. 90 

dni dla pomiaru realizowanego zgodnie z normą PN-EN 50160.  
 
10. Telemechanika 

Zgodnie z Warunkami Przyłączenia elektrownia fotowoltaiczna musi 

zapewnić transmisję pomiarów i stanów urządzeń w zakresie ujętym w 
poniższych zestawieniach. Osobno zostały zestawione: 

 sygnalizacje, 
 sterowania 

 pomiary. 
Transmisja danych do systemu SCADA Enea Operator zostanie 

zrealizowana poprzez zaprojektowany sterownik typu MSG701 firmy Mikronika. 
Projektowany moduł komunikacji realizuje funkcję telemechaniki w zakresie 

przekazywanym dla Enea Operator zgodnie z IRiESD: 
 przekazywania zdalnego pomiaru w polu liniowym SN sprzęgającym 

źródło wytwórcze z siecią Enea Operator, 
 zdalne sterowanie wyłącz/załącz wyłącznikiem nN, 

 regulacja zadanych parametrów przez elektrownię fotowoltaiczną, 
 sygnalizację stanu łączników w polu SN sprzęgającym źródło 

wytwórcze z siecią Enea Operator, 
 dane o stanie falowników, 

 parametry mierzone przez stację pogodową (opcja). 
 
UWAGA: 
Po wyłączeniu generacji z systemu SCADA Enea Operator załączenie jej jest 
możliwe tylko przez służby inwestora w porozumieniu z właściwym obszarowo 
dyspozytorem Enea Operator na warunkach określonych w instrukcji 
współpracy ruchowej. 

W celu poprawnej współpracy z systemem SCADA Enea Operator 

regulacja zadanych parametrów przez elektrownię fotowoltaiczną powinna 
być realizowana wg następującej logiki: 
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Algorytm sterowania mocą czynną P: 
 Dyspozytor Enea Operator zmienia tryb regulacji P z Lokalnego na 

Zdalny, 

 GENERACJA wysyła sygnalizację zmiany stanu automatyki, 
 Dyspozytor Enea Operator wprowadza nastawę mocy czynnej – 

następuje wysłanie nastawy do obiektu GENERACJI, 
 Dyspozytor Enea Operator czeka na odpowiedź GENERACJI 

(GENERACJA odsyła wartość nastawy, która do niej dotarła), 
 Dyspozytor Enea Operator wysyła zatwierdzenie wartości Nastawy (jeśli 

jest zgodna z tym co wcześniej wysłał), 
 GENERACJA – po otrzymaniu zatwierdzenia nastawy realizuje zmianę 

nastawy do żądanej wartości mocą czynną. 
 Powrót do pracy z mocą czynną na poziomie 100% (praca bez 

ograniczeń) następuje po zmianie trybu regulacji P ze Zdalnego na 
Lokalny. 

Algorytm sterowania mocą bierną Q: 
 Dyspozytor Enea Operator zmienia tryb regulacji Q z Lokalnego na 

Zdalny, 
 GENERACJA wysyła sygnalizację zmiany stanu automatyki, 

 Dyspozytor Enea Operator wprowadza nastawy mocy biernej Q – 
następuje wysłanie nastawy na GENERACJĘ, 

 Dyspozytor Enea Operator czeka na odpowiedź GENERACJI 
(GENERACJA odsyła wartość nastawy, która do niej dotarła), 

 Dyspozytor ENEA wysyła zatwierdzenie wartości Nastawy (jeśli jest 
zgodna z tym co wcześniej wysłał), 

 GENERACJA – po otrzymaniu zatwierdzenia nastawy realizuje zmianę 
nastawy do żądanej wartości mocą biernej Q lub współczynnikiem 

mocy – w zależności który parametr jest w danej chwili aktywny.  
 Powrót do pracy z mocą bierną Q na poziomie 0 kVAr następuje po 

zmianie trybu regulacji Q ze Zdalnego na Lokalny. 
Sygnały do Enea Operator przekazywane będą poprzez router MSG-701 

do systemu SCADA Enea Operator na koncentrator obsługujący generacje. 
Transmisja odbywać się będzie w protokole DNP3.0 over IP.  Router MSG-701 

jest wyposażony w modem GPRS. Modem może pracować z dwoma różnymi 
dostawcami usług dostępu do sieci GSM pod warunkiem zamontowania kart 

SIM. Kartę SIM do obsługi transmisji danych telemechaniki dostarcza Enea 
Operator po uzgodnieniu dokumentacji projektowej. 

Należy dokonać pomiaru poziomu sygnały GSM. W przypadku 
niewystarczającego jego poziomu należy na potrzeby komunikacji z 
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systemem SCADA Enea Operator należy zrealizować instalację antenową 

GSM z szerokopasmową anteną DZ6. Instalację anteny przewidzieć na 
elewacji zewnętrznej rozdzielni. Przepusty kablowe dla potrzeb 

wyprowadzenia kabla H-155 należy uszczelnić specjalistyczną masą 
uszczelniającą. Antenę GSM należ zamocować nad krawędzią rozdzielni na 

maszcie ze wspornikiem, a całość konstrukcji uziemić za pomocą linki LgY do 
uziomu w rozdzielni oraz zabezpieczyć instalację ochronnikiem 

W celu prawidłowej współpracy elektrowni z systemem SCADA Enea 
Operator należy wykonać edycję telemechaniki i skonfigurowanie systemu 

SCADA OSD w zakresie umożliwiającym odbierania sygnałów telesygnalizacji, 
telepomiarów i telesterowania. Szczegółowe dane edycyjne zawiera: 

„Tabela pomiarów i sterowań analogowych” oraz „Tabela sygnalizacji ora 
sterowań binarnych”. Indeksy podane w tabelach odnoszą się do transmisji 

wychodzącej z MSG701. Ich docelowa alokacja w systemie SCADA zostanie 
uzgodniona na etapie uruchomienia obiektu. 

Do sterownika MSG701 zostanie podłączone zabezpieczenie typu e2TANGO 
600. 

Do sterownika pola e2TANGO 600 zostaną podłączone wszystkie sygnały 
odpowiadające za poprawną pracę i diagnostykę stacji SN/nN zgodnie z 

schematami ideowymi. Sygnały zostaną wpięte w konwencji dwubitowej. 
Wymagane informacje dotyczące itp. nasłonecznienia, temperatury oraz 

dotyczące falowników pobierane będą z urządzeń monitorujących pracę 
elektrowni fotowoltaicznej i przekazywane poprzez moduł komunikacyjny 

MSG-701 po protokole DNP 3.0 w standardzie RS485. Z kolei dane do Enea 
Operator Sp. z o.o. przekazywane będą poprzez protokół DNP 3.0 w 

standardzie RS485. Po stronie inwestora jest zlecenie prac polegających na 
zestawieniu połączenia i edycji w systemie dyspozytorskim Enea Operator Sp. 

z o.o. Dostarczenie karty SIM na potrzeby transmisji danych właściciela 
obiektu leży po stronie właściciela obiektu. 

Ponizej przedstawiono tabele pomiarów, sygnalizacji i sterowań: 
UWAGA: Szczegółowe dane odnośnie adresu PPC i mnożnika uzgodnione 

zostaną na etapie wykonawstwa z Enea Operator.  

Zabezpieczenie U< oraz U> musi być wykonane trójfazowo, przy instalacji po 
stronie nN – powinno zadziałać po wzroście lub obniżeniu jednego lub więcej 

napięć fazowych.  
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POMIARY    

Źródło  Napięcie Pomiar  Miano  Nazwa długa pomiaru  Jednostka  Mnożnik  Adres PPC 

Pole nr 2  15 F Hz Częstotliwość -  -  -  
Pole nr 2   15 Q kVar Moc bierna -  -  -  
Pole nr 2 15 P MW Moc czynna -  -  -  
Pole nr 2 15 U1 kV Napięcie U1 -  -  -  
Pole nr 2   15 U2 kV Napięcie U2 -  -  -  
Pole nr 2 15 U3 kV Napięcie U3 -  -  -  
Pole nr 2   15 U12 kV Napięcie U12 -  -  -  
Pole nr 2 15 U23 kV Napięcie U23 -  -  -  
Pole nr 2 15 U31 kV Napięcie U31 -  -  -  
Pole nr 2 15 I1 A Prąd I1 -  -  -  
Pole nr 2 15 I2 A Prąd I2 -  -  -  
Pole nr 2 15 I3 A Prąd I3 -  -  -  
Pole nr 2 15 cosφ  Współczynnik mocy cos φ -  -  -  

szyny nN  0,4 Q kVar Moc bierna -  -  -  
szyny nN 0,4 P MW Moc czynna -  -  -  
szyny nN 0,4 U1 kV Napięcie U1 -  -  -  
szyny nN 0,4 U2 kV Napięcie U2 -  -  -  
szyny nN 0,4 U3 kV Napięcie U3 -  -  -  
szyny nN 0,4 U12 kV Napięcie U12 -  -  -  
szyny nN 0,4 U23 kV Napięcie U23 -  -  -  
szyny nN 0,4 U31 kV Napięcie U31 -  -  -  
szyny nN 0,4 I1 A Prąd I1 -  -  -  
szyny nN 0,4 I2 A Prąd I2 -  -  -  
szyny nN 0,4 I3 A Prąd I3 -  -  -  
Sterownik 0,4 P MW Moc czynna generacji -  -  -  
Sterownik 0,4 Q kVar Moc bierna generacji -  -  -  
Sterownik  Pn MW Nastawa mocy czynnej -  -  -  
Sterownik  Qn Mvar Nastawa mocy biernej -  -  -  
MSG-701  

Pn REG MW Nastawa ograniczenia mocy Pn 
REG 

-  -  -  

MSG-701  
Qn REG Mvar Nastawa ograniczenia mocy 

biernej Qn REG 
-  -  -  

MODEM    

Źródło Pomiar Miano Nazwa długa pomiaru Jednostka Mnożnik Adres PPC 
MSG-701 t h Czas działania modemu - - - 
MSG-701 ID  ID stacji bazowej - - - 

MSG-701 JSGSM  Jakość sygnału GSM w dBm - - - 

MSG-701 JSGSM  Jakość sygnału GSM w kreskach - - - 

SYGNAŁY INSTALACJA PV    

Źródło Pomiar Miano Nazwa długa pomiaru Jednostka Mnożnik Adres PPC 
Sterownik Lg  Liczba falowników gotowych do -  -  -  
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pracy 
Sterownik 

Lo  
Liczba falowników 

odstawionych 
-  -  -  

Sterownik Lp  Liczba falowników pracujących -  -  -  

Stacja pogodowa T 0C Temperatura -  -  -  
Stacja pogodowa Lx lx Nasłonecznienie -  -  -  

Sterownik  P kW Moc czynna generacji -  -  -  
Sterownik Q kVar Moc bierna generacji - - - 
 

STEROWANIA INSTALACJĄ PV  

Źródło  Dwustan / 
ostrzeżenie 

Element 
dwust.  

Nazwa sygnału  
Tekst sterowania 

Załącz 
Tekst sterowania 

Wyłącz 
Adres 
PPC  

Sterownik DW TRYB_STER Tryb sterowania farmą STEROWANIE 
ENEA 

STEROWNIE 
FARMA 

- 

Sterownik DW TRYB_P 
Tryb regulacji mocy 

czynnej  
Polecenie 

ODBLOKOWANIA 
Polecenie 

ZABLOKOWANIA 
- 

Sterownik DW TRYB_Q Tryb regulacji mocy biernej  
Polecenie 

ODBLOKOWANIA 
Polecenie 

ZABLOKOWANIA 
- 

Sterownik DW REG_cos Regulacja cos  
Polecenie 

ZAŁĄCZENIA 
-  

Sterownik DW REG_P Regulacja mocy czynnej  
POLECENIE 

ZAŁĄCZENIA 
- - 

Sterownik DW REG_Q Regulacja mocy biernej  
POLECENIE 

ZAŁĄCZENIA 
- - 

Sterownik DW POTW_P 
Potwierdzenie nastawy 

mocy czynnej 
POTWIERDZENIE 

NASTAWY 
- - 

Sterownik DW POTW_Q 
Potwierdzenie nastawy 

mocy biernej 
POTWIERDZENIE 

NASTAWY 
- - 

Sterownik DW POTW_cos 
Potwierdzenie nastawy   

cos φ 
POTWIERDZENIE 

NASTAWY 
- - 

e2TANGO  DW W_nn Wyłącznik  nN 
POLECENIE 

ZAŁĄCZENIA 
POLECENIE 

WYŁĄCZENIA 
- 

e2TANGO DW STER_SPZ Automatyka SPZ 
Polecenie 

ODBLOKOWANIA 
Polecenie 

ZABLOKOWANIA 
- 

e2TANGO DW W_nN Zaprzestanie generacji 
POLECENIE 

ZAŁĄCZENIA 
POLECENIE 

WYŁĄCZENIA 
- 

SYGNALIZACJE  

Źródło  Dwustan / 
ostrzeżenie 

Element 
dwust.  Nazwa sygnału  Stan Zał  Stan Wył  Adres 

PPC  
MSG-701 DW T_RADIO Łączność radiowa POPRAWNA ZANIK - 
e2TANGO DW T_STER Transmisja extCZIP PV Pro POPRAWNA ZANIK - 
Sterownik DW T_INW1 Transmisja falownik INW1 POPRAWNA ZANIK - 
Sterownik DW T_INW2 Transmisja falownik INW2 POPRAWNA ZANIK - 
Sterownik DW T_INW3 Transmisja falownik INW3 POPRAWNA ZANIK - 
Sterownik DW T_INW4 Transmisja falownik INW4 POPRAWNA ZANIK - 
Sterownik DW T_INW5 Transmisja falownik INW5 POPRAWNA ZANIK - 
Sterownik DW T_INW6 Transmisja falownik INW6 POPRAWNA ZANIK - 

0,4 kV DW KASBZ Kasowanie sygnalizacji 
zabezpieczeń 

POLECENIE 
SKASOWANIA 

POLECENIE 
SKASOWANIA - 

15 kV DW OL Odłącznik szynowy w polu 
nr 2 – system I ZAMKNIĘTY OTWARTY - 
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15 kV DW OL Odłącznik szynowy w polu 
nr 2 – system II ZAMKNIĘTY OTWARTY - 

15 kV DW OL Odłącznik liniowy w polu nr 
2 ZAMKNIĘTY OTWARTY - 

15 kV DW UL Uziemnik w polu nr 2 ZAMKNIĘTY OTWARTY - 
15 kV DW W Wyłącznik w polu nr 2 ZAŁĄCZONY WYŁĄCZONY - 
0,4 kV OS AW Awaria AKTYWNE NIEAKTYWNE - 
0,4 kV DW W Wyłącznik QPV ZAŁĄCZONY WYŁĄCZONY - 

0,4 kV   Zabezpieczenie 
częstotliwościowe f<T ZADZIAŁANIE NIEAKTYWNE - 

0,4 kV   Zabezpieczenie 
częstotliwościowe f>T ZADZIAŁANIE NIEAKTYWNE - 

0,4 kV   Zabezpieczenie 
częstotliwościowe f<, f>, df/dt ZADZIAŁANIE NIEAKTYWNE - 

0,4 kV   Zabezpieczenie 
nadnapięciowe Ust1>T ZADZIAŁANIE NIEAKTYWNE - 

0,4 kV   Zabezpieczenie 
podnapięciowe Ust1<T ZADZIAŁANIE NIEAKTYWNE - 

0,4 kV   Zabezpieczenie nadprądowe 
I>T ZADZIAŁANIE NIEAKTYWNE - 

0,4 kV   Zabezpieczenie nadprądowe 
zwarciowe I>>T ZADZIAŁANIE NIEAKTYWNE  - 

 
11. Spełnienie wymagań kodeksu sieciowego – NC Rfg 

Projektowana instalacja elektrowni fotowoltaicznej posiada wszelkie 
wymagane prawem certyfikaty zgodności CE oraz spełnia wymagania 

stawiane przez Rozporządzenie Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. 
ustanawiającego kodeks sieci dotyczący wymogów w zakresie przyłączenia 

jednostek wytwórczych do sieci (NC RfG).  
 
11.1. Parametry częstotliwościowe 

Zostaną spełnione następujące czasy pracy instalacji dla następujących 
zakresów częstotliwości zgodnie z artykułem 13 ust. 1 lit. a) pkt (i): 
 

Zakres częstotliwości Czas pracy 

< 47,5 Hz 0 min (wyłączenie po t=0,3s) 

47,5 – 49,0 Hz 30 min 

49,0 – 51,0 Hz Nieograniczone 

51,0 – 51,5 Hz 30 min 

> 51,5 Hz 0 min (wyłączenie po t=0,3s) 

  

Zostanie spełniony warunek zdolności instalacji do pozostania w pracy przy 
prędkościach zmian częstotliwości nie większych niż: |�������|=2,0[��	], 
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zgodnie z Artykułem 13 ust. 1 lit. b) gdzie wartość ta mierzona byłaby jako 

wartość średnia w przesuwnym oknie pomiarowym o długości 500 ms.  
 
11.2. Statyzm 

 DEFINICJA: „Statyzm” oznacza wyrażany w procentach współczynnik 

38iepełno fazowej38go odchylenia częstotliwości do wynikającej z 
tego odchylenia zmiany generowanej mocy czynnej w stanie 

ustalonym. Zmianę częstotliwości wyraża się jako stosunek do 
częstotliwości znamionowej, a zmianę mocy czynnej jako stosunek do 

mocy maksymalnej lub rzeczywistej mocy czynnej w momencie 
wystąpienia tego odchylenia;  

 Podstawa Prawna: Artykuł 13 ust. 2:  
 Zdolność do ustawienia progu częstotliwości trybu LFSM-O w 

zakresie:  50,2 Hz–50,5 Hz, przyjęta przez producenta wartość 50,2 
Hz.   

 Zdolność do ustawienia 38iepełno trybu LFSM–O w zakresie: 2–
12%, przyjęta przez producenta wartość 5%.  

 Dla modułów parków energii wartość Pref oznacza moc czynną 
maksymalną.  

 
11.3. Profil pracy podczas zwarcia 
Tab. 1 Parametry w zakresie zdolności modułów do pozostania w pracy 
podczas zwarcia  
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Rys. Wymagany profil pozostawania w pracy podczas zwarcia 
 

Zgodnie z Artykułem 14 ust. 3 elektrownia spełnia wymagane zdolności 
do utrzymywania się w pracy podczas zwarć.  

Elektrownia może odłączyć się od sieci podczas zwarcia 
niesymetrycznego dopiero  w przypadku, gdy co najmniej jedno z napięć 

międzyfazowych w punkcie przyłączenia obniży się poniżej wymaganego 
profilu pozostawania w pracy podczas zwarcia, a wartości napięcia w 

punkcie przyłączenia bezpośrednio przed zwarciem przekroczą wartość 
dopuszczalną.  

 
11.4. Nastawy zabezpieczeń na falowniku 

Nastawy na falowniku będą zgodne z procedurą przyłączenia instalacji 
PV wydaną przez Enea Operator Sp. z o.o. oraz kodeksem sieciowym NC RfG.  

Po stronie AC falownika zainstalowane będą łączniki sterowane automatyką 
zabezpieczeniową falownika. Falowniki SUN2000-50KTL-M0 nie mają 

możliwości pracy wyspowej. Wartości nastaw zabezpieczeń podstawowych 
dobierane są przez dostawcę falowników i sprawdzane przez specjalistów z 

zakresu automatyki i zabezpieczeń elektroenergetycznych przed 
uruchomieniem instalacji. Nastawy są zgodne z w/w kodeksem sieciowym.  

Ponadto w falownikach zostanie uruchomiona funkcja zabezpieczająca 
przed skutkami pracy niepełno fazowej poprzez zastosowanie kryterium 

kontroli asymetrii prądu obciążenia.  
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11.5. Sterowania regulacyjno – ograniczające  
Zgodnie z warunkami przyłączenia wydanymi przez Enea Operator Sp. z 

o.o. zapewniona zostanie możliwość zdalnych sterowań regulacyjno – 

ograniczających, poprzez moduł typu MSG-701 (lub podobny). Operator 
systemu dyspozytorskiego SCADA (SYNDIS) Enea Operator ma również 

możliwość zdalnego wyłączenia elektrowni fotowoltaicznej poprzez MSG-701 
w stacji klienta. Urządzenie zostanie przyłączone do zabezpieczenia 

e2TANGO poprzez port szeregowy RS485.  
Operator systemu dyspozytorskiego SCADA (SYNDIS) Enea Operator ma 

możliwość zdalnego wyłączenia elektrowni fotowoltaicznej poprzez MSG-701 
w stacji klienta poniżej 5 sekund od przyjęcia polecenia w porcie wejściowym 

zgodnie z itp. 13 podp. 6.  
 

11.6. Miernik parametrów sieci  
Zgodnie z wymogami IRIESD załącznik nr 1 pkt. 3.4 projektowana 

jednostka wytwórcza współpracująca z falownikami wyposażona została w 
miernik parametrów sieci ND45 prod. Lumel. Urządzenie to gromadzi dane do 

63 dni. Pomiar zrealizowany zostanie po stronie SN z wykorzystaniem 
projektowanych przekładników..  
 
11.7. Dopuszczalna redukcja mocy  

Dopuszczalna redukcja mocy czynnej w stosunku do maksymalnej 
generowanej mocy (zdefiniowanej przy częstotliwości 50 Hz), przy 

zmniejszającej się częstotliwości wynosi dla synchronicznych modułów 
wytwarzania energii (instalacje fotowoltaiczne) – 10% mocy maksymalnej na 1 

Hz, przy spadku częstotliwości poniżej częstotliwości 49 Hz (rys. poniżej).  
W przypadku, gdy dany PGM (Moduł Wytwarzania Energii) może pracować z 

mniejszą redukcją mocy powinien taką pracę zapewnić (dotyczy w 
szczególności Moduł Parku Energii (ang. PPM).  
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Zgodnie z itp. 13 ust. 5 wymóg dopuszczalnej redukcji mocy czynnej jest 

określony dla nominalnych warunków otoczenia, które obejmują w 
szczególności następujące parametry:   

 ciśnienie,   
 temperaturę,   

 wilgotność względną.   
 
11.8. Sterowanie zdalne pracą elektrowni  

Operator systemu dyspozytorskiego SCADA (SYNDIS) Enea Operator ma 
możliwość wyłączenia farmy fotowoltaicznej poprzez wyłącznik QPV w 

rozdzielnicy nN w stacji klienta. Dyspozytor RDM lub ODS ENEA Operator 
ponadto będzie miał możliwość sterowania mocą czynną i bierną oraz cos φ 

farmy fotowoltaicznej zdalnie. Zostanie zapewnione zdalne sterowanie pracą 
generatora w zakresie mocy czynnej, mocy biernej, poprzez moduł MSG-701. 

Zaleca się dokonywanie zmian w pracy farmy fotowoltaicznej, biorąc pod 
uwagę aktualne odczyty z mierników i w porozumieniu z operatorem 

instalacji. Układ pracuje nominalnie przy cosφ=1 (dopuszczalny zakres 
sterowania zgodnie z WP: 0,95 ind. – 0,95 poj.), zmiana cos φ, a więc i mocy 

biernej wpływa na sprawność układu i nie zaleca się jej zmiany.  
Sterowania regulacyjno-ograniczające należy zrealizować za pomocą 
poniższego algorytmu:  

1. Operator systemu SCADA Enea Operator zmienia tryb regulacji P lub Q 
lub cos φ z Lokalnego na Zdalny;  

2. Generacja wysyła sygnalizację zmiany trybu regulacji stanu 
automatyki;  
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3. Operator systemu SCADA Enea Operator wpisuje docelową wartość 

zmienianego parametru i zatwierdza jego wysłanie do MSG-701 
instalacji fotowoltaicznej;  

4. MSG-701 potwierdza przyjęcie odpowiedniej wartości parametru 
(zwraca „zatrzaśniętą” wartość pomiaru);  

5. Operator systemu SCADA Enea Operator po otrzymaniu potwierdzenia 
przyjętej wartości – wysyła komendę do MSG-701 zwalniającą do 

realizacji odpowiednią nastawę (wartość nastawy wysłanej w do MSG-
701 w punkcie 1 jest wysyłana do urządzenia realizującego);  

6. Regulacje dla poszczególnych parametrów elektrycznych należy 
zrealizować następująco:  

a. Regulacja mocy czynnej wyrażona w procentach mocy 
maksymalnej;  

b. Regulacja mocy biernej wyrażona w wartościach 
bezwzględnych;  

7. Powrót do pracy bez ograniczeń następuję poprzez wpisanie 
odpowiednich parametrów (dla mocy czynnej P – 100%, a dla mocy 

biernej Q – 0 kVar) i zatwierdzenie ich do realizacji przez urządzenie 
wykonawcze zgodnie z punktami 3, 4, i 5. 

Po zmianie trybu pracy ze ZDALNY na LOKALNY generacja wraca do pracy 
bez ograniczeń.  

W chwili aktywacji automatyki na zdalną Generacja nie realizuje 
przypadkowej nastawy. Generacja reaguje dopiero po wysłaniu nastawy i jej 

zatwierdzeniu przez ENEA.  
Regulacja parametrów elektrycznych wytwarzanej energii jest możliwa w 

zakresie:  
 moc czynna (P) od 0 do 100% mocy maksymalnej wyjściowej 

falowników tj. 300 kW;   
 moc bierna (Q) od -180 do 180 kVar,  

 współczynnik mocy (cos φ) od 0,8 ind. do 0,8 poj.  
 

12. Synchronizacja falowników z siecią 15 kV Enea Operator Sp. z o. o.  
Zastosowane falowniki synchronizują się z siecią samoczynnie w 

momencie, kiedy nastawy zgodne z normą krajową są zgodne z parametrami 
występującymi w sieci.  

Gdy tylko napięcie i częstotliwość na sieci jest odpowiednie układ 
synchronizujący powoduje zamknięcie wyłącznika synchronizującego. 

Zamknięcie wyłącznika mocy następuje po spełnieniu warunków:    
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∆U < +10 % 
�;   ∆f < ±0,5��; 

  
Układ sterowniczy synchronizujący powoduje zamknięcie i utrzymanie w 

stanie załączonym łącznika synchronizującego tak długo dopóki łącznik z 
zabezpieczeniem nie zadziała, zaś częstotliwość prądu w sieci Enea Operator 

Sp. z o.o. jest w granicach kontrolowanych przez przekaźniki układu 
zabezpieczającego falownik przed utratą zasilania (zbyt niska lub  za wysoka 

częstotliwość, oraz zbyt niskie lub za wysokie napięcie, skok wektora 
napięcia). W przypadku zaniku napięcia w sieci SN jednostka wytwórcza 

zostaje odstawiona.  
Układ musi być zdolny do trwałej pracy z mocą znamionową w poniższym 

zakresie zmian częstotliwości oraz napięcia: 
 

� ≤ ±1 ��; 
 ≥ 0,85 
�. 

 
13. Ochrona od porażeń i odgromowa                        

13.1. Ochrona przeciwporażeniowa 

Ochronę przeciwporażeniową przy uszkodzeniu (przed dotykiem 
pośrednim) w sieci SN stanowi uziemienie ochronne R<1,6 Ω – zgodnie z 

warunkami przyłączenia. Przy takiej rezystancji uziemienia dopuszczalne 

napięcie zakłóceniowe dla stacji  UFdop <85 V dla czasu t=5s. Ochronę 
podstawową w sieci SN stanowi izolacja robocza 20 kV. 

W sieci nN pracującej w układzie TN-C jako ochronę od porażeń 
projektuje się samoczynne szybkie wyłączenie. Instalacje odbiorczą po stronie 

nN w rozdzielni potrzeb własnych wykonać w systemie TN-S jako 3-
przewodową dla odbiorników jednofazowych, stosując przewód ochronny 

PE. W pomieszczeniu stacji należy uzyskać ekwipotencjalność wszystkich 
metalowych elementów dostępnych aparatów i urządzeń łącząc je z szyną 

PE, którą należy dodatkowo uziemić.  

13.2. Ochrona odgromowa wewnętrzna 

Ochronę instalacji po stronie nN i urządzeń przed przepięciami 
przejściowymi pochodzenia atmosferycznego (uderzenie pioruna w instalację 

lub w pobliżu), przenoszonych przez sieć zasilającą a także generowanych 
wewnątrz instalacji (przepięcia łączeniowe, zwarciowe, itp.) stanowią 

warystory AC i DC zainstalowane wewnątrz falowników. 
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14. Uwagi końcowe 
 Całość robót należy wykonać zgodnie z obowiązującymi przepisami, 

rozwiązaniami katalogowymi oraz odpowiednimi normami,                           

a szczególnie PN-76/E-05125, PN-E-05100-1 (dodatkowo można 
posiłkować się normami SEP, a mianowicie N-SEP-E-003 i N-SEP-004), 

Ochrona odgromowa – Część 1: Wymagania ogólne, PN-EN 62305-
3:2009, Ochrona odgromowa – Część 3: Uszkodzenia fizyczne obiektów 

budowlanych i zagrożenie życia, PN-EN 62305-4:2009, Ochrona 
odgromowa – Część 4: Urządzenia elektryczne i elektroniczne w 

obiektach budowlanych, PN-IEC 61643-1. Urządzenia ograniczające 
przepięcia dołączone do sieci rozdzielczych niskiego napięcia. 

Wymagania techniczne i metody badań, PN-IEC 60364-4-443:1999, 
Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Ochrona dla 

zapewnienia bezpieczeństwa. Ochrona przez przepięciami. Ochrona 
przed przepięciami atmosferycznymi i łączeniowymi; 

 Użytkowanie urządzeń elektroenergetycznych dopuszczalne jest 
dopiero po wykonaniu prób, właściwych pomiarów i sprawdzeniu 

skuteczności ochrony przeciwporażeniowej prądem elektrycznym i 
sporządzeniu przez uprawnioną osobę właściwego protokołu 

pokontrolnego (Rozp. Min. Przem. Z dnia 08.X.1990 r.); 
 Wykonanie ochrony należy zrealizować zgodnie z PN-IEC-60364; 

 Urządzenia przyłączane do sieci rozdzielczej muszą posiadać 
odpowiednie parametry, wymagane atesty lub homologacje oraz 

certyfikaty i znaki bezpieczeństwa; 
 Prowadzenie ruchu i eksploatacji urządzeń pozostających na majątku 

użytkownika elektrowni PV wymaga posiadania oprócz 
wykwalifikowanego personelu instrukcji ruchu i eksploatacji 

posiadanych urządzeń, instalacji i sieci przyłączanych do sieci 
dostawcy; 

 Urządzenia, instalacje oraz sieci do granicy własności stron pozostają 
na majątku i późniejszej eksploatacji Inwestora; 

 Całość prac należy geodezyjnie zinwentaryzować, a dokumentację 
powykonawczą przekazać do właściwej komórki w zakładzie 

energetycznym;    
 Jakiekolwiek ingerencje w instalację elektryczną elektrowni należy 

koniecznie wcześniej uzgodnić z producentem; 
 Projekt wykonawczy przyłączenia farmy PV  do sieci nN/SN został 

wykonany zgodnie z Instrukcją Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej 
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obowiązującej na terenie Enea Operator sp. z o. o. oraz kodeksem 

sieciowym; 
 Przed oddaniem instalacji elektrycznej do eksploatacji należy wykonać 

niezbędne próby  i pomiary, a protokoły z wynikami dołączyć do 
protokołu końcowego robót elektrycznych:  

 pomiar rezystancji izolacji kabli i przewodów 
elektroenergetycznych nN, 

 badanie rozdzielni nN RGPV, 
 badanie zabezpieczenia, 

 raport ze sprawdzenia telemechaniki radiowej z systemem OSD, 
 pomiar skuteczności ochrony przeciwporażeniowej, 

 pomiar rezystancji uziemienia. 
 Po wykonaniu robót elektrycznych wykonawca powinien przekazać 

inwestorowi:  
 protokół technicznego odbioru robót wraz z kompletem 

pomiarów, 
 dokumentację powykonawczą, 

 oświadczenie kierownika robót elektrycznych o zgodności 
wykonanych z dokumentacją wykonawczą, 

 atesty zastosowanych materiałów i urządzeń zgodnych z 
wymaganiami norm, 

 kopię uprawnień osoby wykonującej pomiary oraz nadzorującej 
prace. 
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III. Obliczenia techniczne 

1. Transformator 
Istniejący transformator o przekładni napięciowej 0,4/15,75 kV/kV, 

Uz%=4,56%, grupie połączeń Dyn5, mocy znamionowej Sn = 315 kVA dla mocy 

przyłączeniowej 300,3 kW (po stronie DC). 
 

Dobór zabezpieczeń dla transformatora o mocy 315 kVA po stronie nN 
 
Obliczenie prądu znamionowego po stronie dolnego napięcia na wyłączniku: 
 

����� = ����
√3 ∙ 
��

= 315 ∙ 10�

√3 ∙ 400 = 454,66   

 
Dobrano wyłącznik kompaktowy 3VA 800 A. 
2. Dobór przekładników prądowych nN do zabezpieczenia 

Dobór znamionowego prądu pierwotnego 

Rzeczywisty prąd roboczy strony pierwotnej powinien się mieścić w granicach 
1% do 120% znamionowego prądu pierwotnego. 

�! = "#
√�∙$%∙&'() = �**,�

+,,�∙*,-∙*,.� = �**,�
*,/-- = 466,07    

Prąd znamionowy przekładnika 500A. 
Uwzględniając warunek wynikający z parametrów pracy przekładników 
prądowych: 

0,01 ∙ �1 < �'34. < 1,2 ∙ �1 

0,01 ∙ 500 < 466,07 < 1,2 ∙ 500 

50 < 466,07 < 600 

Warunek spełniony 

Dobór znamionowego prądu wtórnego 

Przy doborze prądu wtórnego przekładnika prądowego winien być pełniony 
następujący warunek:  

��'34. ≤ 1,2 ∙ ��1 

 

��'34. = �+'34.
�+1��1

= 466,07
500

5
= 466,07

100 = 4,66   
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4,66  < 1,2 ∙ 5   

 
4,66  < 6   

�1 = 5   
Warunek spełniony 

Obliczanie poboru mocy obwodu wtórnego przekładnika prądowego dla 
zabezpieczenia 

Obciążenie przekładników prądowych nie powinno przekraczać wartości 
znamionowych i nie powinno być niższe niż 25% mocy znamionowej. 
 

�1 ≥ �'3&. ≥ 0,25 ∙ �1 
 
Całkowite obciążenie przekładników prądowych: 

�'3&. = �4 + �: + �; 

gdzie:  
 Sn – znamionowa moc uzwojenia wtórnego przekładnika 

prądowego, 
 SP – straty mocy w obwodach prądowych wg poniższego wzoru 

�" = �� ∙ <
=&> ∙ 	 

 SZ – straty mocy na zestykach 

	�?@A − C = 0,05 �/�EF 

�G = �� ∙ C = 5� ∙ 0,05 = 1,25 H  

 moc pobierana przez  zabezpieczenie wynosi: 
 

�4 = 0,5 H  

 l – długość pętli prądowej: 
 

< = 7 � = 2 ∙ 7 = 14 � 

Strata mocy w obwodach prądowych: 
Prąd znamionowy przekładnika In = 5A: 

C: = <
=I> ∙ 	 = 2 ∙ 7

57 ∙ 2,5 = 14
142,5 = 0,1 Ω 
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�: = �1� ∙ C: = 5� ∙ 0,1 = 25 ∙ 0,1 = 2,46 H  

�'3&. = �;K3 + �: + �; 

�'3&. = 0,5 + 2,46 + 1,25 = 4,21 H  

Obciążalność obwodów wtórnych przekładnika prądowego: 
 

�;1 = 5 H  

Obciążenie minimalne: 
0,25 ∙ �;1 = 0,25 ∙ 5 = 1,25 H  

�;1 ≥ �'3&. ≥ 0,25 ∙ �;1 

5 ≥ 4,21 ≥ 1,25 

Warunek spełniony  

Dobrano przekładniki prądowe BPnN 500/5 kl. 5P5, S=5 VA 

3. Dobór przekładników prądowych nN do pomiaru półpośredniego 
Dobór znamionowego prądu pierwotnego 

Rzeczywisty prąd roboczy strony pierwotnej powinien się mieścić w granicach 
1% do 120% znamionowego prądu pierwotnego. 

�! = "#
√�∙$%∙&'() = �**,�

+,,�∙*,-∙*,.� = �**,�
*,/-- = 466,07    

Prąd znamionowy przekładnika 500A. 
Uwzględniając warunek wynikający z parametrów pracy przekładników 
prądowych: 

0,01 ∙ �1 < �'34. < 1,2 ∙ �1 

0,01 ∙ 500 < 466,07 < 1,2 ∙ 500 

50 < 466,07 < 600 

Warunek spełniony 

Dobór znamionowego prądu wtórnego 

Przy doborze prądu wtórnego przekładnika prądowego winien być pełniony 
następujący warunek:  

��'34. ≤ 1,2 ∙ ��1 

 

��'34. = �+'34.
�+1��1

= 466,07
500

5
= 466,07

100 = 4,66   
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4,66  < 1,2 ∙ 5   

4,66  < 6   
�1 = 5   

Warunek spełniony 

Obliczanie poboru mocy obwodu wtórnego przekładnika prądowego dla 
układu pomiarowego nN 

Obciążenie przekładników prądowych nie powinno przekraczać wartości 
znamionowych i nie powinno być niższe niż 25% mocy znamionowej. 
 

�1 ≥ �'3&. ≥ 0,25 ∙ �1 
 
Całkowite obciążenie przekładników prądowych: 

�'3&. = �4 + �: + �; 

gdzie:  
 Sn – znamionowa moc uzwojenia wtórnego przekładnika 

prądowego, 
 SP – straty mocy w obwodach prądowych wg poniższego wzoru 

�" = �� ∙ <
=&> ∙ 	 

 SZ – straty mocy na zestykach 

	�?@A − C = 0,05 �/�EF 

�G = �� ∙ C = 5� ∙ 0,05 = 1,25 H  

 moc pobierana przez  obwody prądowe licznika wynosi: 
 

�4 = 0,05 H  

 l – długość pętli prądowej: 
 

< = 7 � = 2 ∙ 7 = 14 � 

Strata mocy w obwodach prądowych: 
Prąd znamionowy przekładnika In = 5A: 

C: = <
=I> ∙ 	 = 2 ∙ 7

57 ∙ 2,5 = 14
142,5 = 0,1 Ω 
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�: = �1� ∙ C: = 5� ∙ 0,1 = 25 ∙ 0,1 = 2,46 H  

�'3&. = �4 + �: + �; 

�'3&. = 0,05 + 2,46 + 1,25 = 3,76 H  

Obciążalność obwodów wtórnych przekładnika prądowego: 
 

�;1 = 5 H  

Obciążenie minimalne: 
0,25 ∙ �;1 = 0,25 ∙ 5 = 1,25 H  

�;1 ≥ �'3&. ≥ 0,25 ∙ �;1 

5 ≥ 3,76 ≥ 1,25 

Warunek spełniony  

Dobrano przekładniki prądowe BPnN 500/5 kl. 0,2S, FS5, S=5 VA 

3. Uziemienie istniejącej stacji transformatorowej „ST-1” 
Podstawa : Warunki przyłączenia do sieci elektroenergetycznej ENEA    
Operator Sp. z o.o. Oddział Dystrybucji Poznań nr 68886/2022 z dnia 

06.06.2023 r.  
 

Uziemienie sztuczne istniejącej stacji transformatorowej, które umożliwia 

połączenie wszystkich uziomów naturalnych powinno wynosić:  
 

RUZ ≤ 5Ω 
 

Wypadkowa rezystancja uziemienia (roboczego i ochronnego) stacji 

transformatorowej powinna wynosić: 
 

RUZ ≤ 1,6Ω 
 

Pomiar wykonać przy połączonych kablach SN, uziemieniu sztucznym stacji 
oraz żyłach PEN kabli nn. 

W przypadku nie uzyskania ww. wartości uziemień należy istniejące uziemienie 
stacji „ST-1” rozbudować. 

 
4. Obliczenie zwarciowe. 
4.1. Obliczenie impedancji systemu energetycznego GPZ „Leszno Wschód”: 
Dane do obliczeń: 
 moc zwarciowa SZ = 175 MVA, 
 napięcie sieci UN = 15 kV, 
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 współczynnik napięciowy cmax = 1,1. 

LMN = OPKQ ∙ 
1�

�MN
= 1,1 ∙ 15�

175 = 1,41 R 

SM = 0,995 ∙ LM = 0,995 ∙ 1,41 = 1,41 R 

CM = 0,1 ∙ SM = 0,1 ∙ 1,41 = 0,14 R 

ZkQ – impedancja obwodu zwarciowego [Ω]; 

cmax – współczynnik korygujący [-]; 
Un – napięcie znamionowe sieci [V]; 

SkQ – moc zwarciowa w GPZ na szynach 15kV [VA]; 
Rk – rezystancja obwodu zwarciowego [Ω]; 

Xk – reaktancja obwodu zwarciowego [Ω]; 
Istniejące elementy ciągu zasilania z GPZ Leszno Wschód: 

- istniejąca linia kablowa SN-15kV typu YHAKXS 3x1x240mm2 – dł. 3388 m 

CUV�-* = 3,388 @� ∙ 0,125 Ω @�X = 0,4235 Ω 

SUV�-* = 3,388 @� ∙ 0,08 Ω @�X = 0,2710 Ω 

- istniejąca linia kablowa SN-15kV typu NA2XS(F)2Y 3x1x240mm2 – dł. 182 m 

CUV�-* = 0,182 @� ∙ 0,119 Ω @�X = 0,0217 Ω 

SUV�-* = 0,182 @� ∙ 0,08 Ω @�X = 0,0146 Ω 

- istniejąca linia kablowa SN-15kV 3xYHAKXS 1x240mm2 – dł. 180 m 

CUV�-* = 0,18 @� ∙ 0,125 Ω @�X = 0,0225 Ω 

SUV�-* = 0,18 @� ∙ 0,08 Ω @�X = 0,0144 Ω 

Impedancja zastępcza obwodu 

L' = YC� + S� 

C = 0,4235 + 0,0217 + 0,0225 = 0,4677 R   
S = 0,2710 + 0,0146 + 0,0144 = 0,3 R   

Z[ = Y(0,4677)� + (0,3)� = 0,555 Ω 

Obliczenie prądu zwarciowego początkowego: 
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�U�" = OPKQ ∙ 
1
√3 ∙ L'

= 1,1 ∙ 15000
√3 ∙ 0,555 = 16500

0,961 = 17164,47   ≅ 17,16 @  

CU
SU

= 0,14
1,41 = 0,1 

@ = 1,75 �<� CU
SU

= 0,1 

Obliczenie prądu udarowego: 
 

       

@` = 1,02 + 0,98 ∗ b�c( V�de
fe

) 

       

@` = 1,02 + 0,98 ∗ b�c( V�∙*,-/,,
*,� ) = 0,01 

A$ = @` ⋅ √2 ⋅ �M�" = 0,01 ⋅ √2 ⋅ 17,16 = 0,24 @  

Obliczenie prądu cieplnego: 

�hi� = �M�" ⋅ √� + � = 17,16 ⋅ Y0,1 + 1 = 17,99 @  

4.2. Dobór przekładników prądowych  
4.2.1. Dobór przekładników prądowych do układu pomiarowo-
rozliczeniowego – I rdzeń (1S1-1S2). 
Moc pobierana z sieci – 1530 kW dla przyłącza podstawowego (pole nr 2) – 
dane od inwestora. 
Moc oddawana do sieci – 7466 kW dla przyłącza podstawowego (pole nr 2) – 
dane od inwestora. 
Moc oddawana do sieci – 300,3 kW – projektowana elektrownia 
fotowoltaiczna – WT nr 68886/2022 z dnia 06.06.2023 r. 

Dobór znamionowego prądu pierwotnego 

Dla mocy oddawanej 

Rzeczywisty prąd roboczy strony pierwotnej powinien się mieścić w granicach 
1% do 120% znamionowego prądu pierwotnego. 

�! = "#
√�∙$%∙&'() = ,-//j�**,�

+,,�∙+k∙*,.� = ,,//,�
�-,+��k = 321,42    

Prąd znamionowy przekładnika 300A. 
Uwzględniając warunek wynikający z parametrów pracy przekładników 
prądowych: 

0,01 ∙ �1 < �'34. < 1,2 ∙ �1 

0,01 ∙ 300 < 321,42 < 1,2 ∙ 300 
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3 < 321,42 < 360 

Warunek spełniony 

Znamionowe obciążenie przekładników po stronie pierwotnej 

lmnop
lm%

= ��+,-�
�** = 107,14 %   

 Dobór znamionowego prądu wtórnego 

Przy doborze prądu wtórnego przekładnika prądowego winien być pełniony 
następujący warunek:  

��'34. ≤ 1,2 ∙ ��1 

 

��'34. = �+'34.
�+1��1

= 321,42
300

5
= 321,42

60 = 5,36   

 
5,36  < 1,2 ∙ 5   

5,36  < 6   
�1 = 5   

 
Warunek spełniony 

Dla mocy pobieranej 

Rzeczywisty prąd roboczy strony pierwotnej powinien się mieścić w granicach 
1% do 120% znamionowego prądu pierwotnego. 

�! = "#
√�∙$%∙&'() = +k�*

+,,�∙+k∙*,.� = 63,32    

Prąd znamionowy przekładnika 300A. 
Uwzględniając warunek wynikający z parametrów pracy przekładników 
prądowych: 

0,01 ∙ �1 < �'34. < 1,2 ∙ �1 

0,01 ∙ 300 < 63,32 < 1,2 ∙ 300 

3 < 63,32 < 360 

Warunek spełniony 

Znamionowe obciążenie przekładników po stronie pierwotnej 

lmnop
lm%

= /�,��
�** = 21,11 %   
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 Dobór znamionowego prądu wtórnego 

Przy doborze prądu wtórnego przekładnika prądowego winien być pełniony 
następujący warunek:  

��'34. ≤ 1,2 ∙ ��1 

 

��'34. = �+'34.
�+1��1

= 63,32
300

5
= 63,32

60 = 1,05   

 
1,05  < 1,2 ∙ 5   

1,05  < 6   
�1 = 5   

 
Warunek spełniony 

Obliczanie poboru mocy obwodu wtórnego przekładnika prądowego dla 
układu pomiarowego SN 

Obciążenie przekładników prądowych nie powinno przekraczać wartości 
znamionowych i nie powinno być niższe niż 25% mocy znamionowej. 
 

�1 ≥ �'3&. ≥ 0,25 ∙ �1 
 
Całkowite obciążenie przekładników prądowych: 

�'3&. = �4 + �: + �; 

gdzie:  
 Sn – znamionowa moc uzwojenia wtórnego przekładnika 

prądowego, 
 SP – straty mocy w obwodach prądowych wg poniższego wzoru 

�" = �� ∙ <
=&> ∙ 	 

 SZ – straty mocy na zestykach 

	�?@A − C = 0,05 �/�EF 

�G = �� ∙ C = 5� ∙ 0,05 = 1,25 H  

 moc pobierana przez  obwody prądowe licznika wynosi: 
 

�4 = 0,05 H  
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 l – długość pętli prądowej: 
 

< = 32 � = 2 ∙ 32 = 64 � 

Strata mocy w obwodach prądowych: 
Prąd znamionowy przekładnika In = 5A: 

C: = <
=I> ∙ 	 = 2 ∙ 32

57 ∙ 2,5 = 64
142,5 = 0,45 Ω 

�: = �1� ∙ C: = 5� ∙ 0,45 = 25 ∙ 0,45 = 11,25 H  

�'3&. = �4 + �: + �; 

�'3&. = 0,05 + 11,25 + 1,25 = 12,55 H  

Obciążalność obwodów wtórnych przekładnika prądowego: 
�;1 = 15 H  

Obciążenie minimalne: 
0,25 ∙ �;1 = 0,25 ∙ 15 = 3,75 H  

�;1 ≥ �'3&. ≥ 0,25 ∙ �;1 

15 ≥ 12,55 ≥ 3,75 

Warunek spełniony  

Obliczanie wytrzymałości zwarciowej i dynamicznej przekładnika 
Prąd zwarciowy cieplny 1-sekundowy (warunek wytrzymałości cieplnej): 

 - Ith1 – prąd zwarciowy cieplny 1-sekundowy 

�hi = �M�" ⋅ √� + � = 17,16 ⋅ Y0,1 + 1 = 17,99 @  

�hi+ ≥ �hi ∙ YrU 

31,5 ≥ 17,99 ∙ √1 

31,5 @ ≥ 17,99 @  

Prąd zwarciowy udarowy: 

A$ = @` ∙ √2 ∙ �U�"
 

A$ = @` ⋅ √2 ⋅ �M�" = 0,01 ⋅ √2 ⋅ 17,16 = 0,24 @  

Warunek dynamiczny: 
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�st1 ≥ �$ 

�st1 = 2,5 ∙ �hi+ = 2,5 ∙ 31,5 = 78,75 @  

78.75 @ ≥ 0,24 @  

warunek dynamiczny spełniony 
 

4.2.2. Dobór przekładników prądowych do analizatora – II rdzeń (2S1-2S2). 
Dobór znamionowego prądu pierwotnego 

Dla mocy oddawanej 

Rzeczywisty prąd roboczy strony pierwotnej powinien się mieścić w granicach 
1% do 120% znamionowego prądu pierwotnego. 

�! = "#
√�∙$%∙&'() = ,,//,�

+,,�∙+k∙*,.� = 321,42    

Prąd znamionowy przekładnika 300 A. 
Uwzględniając warunek wynikający z parametrów pracy przekładników 
prądowych: 

0,01 ∙ �1 < �'34. < 1,2 ∙ �1 

0,01 ∙ 300 < 321,42 < 1,2 ∙ 300 

3 < 321,42 < 360 

Warunek spełniony 

Znamionowe obciążenie przekładników po stronie pierwotnej 

lmnop
lm%

= ��+,-�
�** = 107,14 %   

 Dobór znamionowego prądu wtórnego 

Przy doborze prądu wtórnego przekładnika prądowego winien być pełniony 
następujący warunek:  

��'34. ≤ 1,2 ∙ ��1 

 

��'34. = �+'34.
�+1��1

= 321,42
300

5
= 321,42

60 = 5,36   

 
5,36  < 1,2 ∙ 5   

5,36  < 6   
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�1 = 5   

 
Warunek spełniony 

Dla mocy pobieranej 

Rzeczywisty prąd roboczy strony pierwotnej powinien się mieścić w granicach 
1% do 120% znamionowego prądu pierwotnego. 

�! = "#
√�∙$%∙&'() = +k�*

+,,�∙+k∙*,.� = 63,32    

Prąd znamionowy przekładnika 300A. 
Uwzględniając warunek wynikający z parametrów pracy przekładników 
prądowych: 

0,01 ∙ �1 < �'34. < 1,2 ∙ �1 

0,01 ∙ 300 < 63,32 < 1,2 ∙ 300 

3 < 63,32 < 360 

Warunek spełniony 

Znamionowe obciążenie przekładników po stronie pierwotnej 

lmnop
lm%

= /�,��
�** = 21,11 %   

 Dobór znamionowego prądu wtórnego 

Przy doborze prądu wtórnego przekładnika prądowego winien być pełniony 
następujący warunek:  

��'34. ≤ 1,2 ∙ ��1 

 

��'34. = �+'34.
�+1��1

= 63,32
300

5
= 63,32

60 = 1,05   

 
1,05  < 1,2 ∙ 5   

1,05  < 6   
�1 = 5   

 
Warunek spełniony 

Obliczanie poboru mocy obwodu wtórnego przekładnika prądowego do 
analizatora 

Obciążenie przekładników prądowych nie powinno przekraczać wartości 
znamionowych i nie powinno być niższe niż 25% mocy znamionowej. 
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�1 ≥ �'3&. ≥ 0,25 ∙ �1 

 
Całkowite obciążenie przekładników prądowych: 

�'3&. = �4 + �: + �; 

gdzie:  
 Sn – znamionowa moc uzwojenia wtórnego przekładnika 

prądowego, 
 SP – straty mocy w obwodach prądowych wg poniższego wzoru 

�" = �� ∙ <
=&> ∙ 	 

 SZ – straty mocy na zestykach 

	�?@A − C = 0,05 �/�EF 

�G = �� ∙ C = 5� ∙ 0,05 = 1,25 H  

 moc pobierana przez  analizator wynosi: 
 

�u = 0,2 H  

 l – długość pętli prądowej: 
 

< = 32 � = 2 ∙ 32 = 64 � 

Strata mocy w obwodach prądowych: 

Prąd znamionowy przekładnika In = 5A: 

C: = <
=I> ∙ 	 = 2 ∙ 32

57 ∙ 2,5 = 64
142,5 = 0,45 Ω 

�: = �1� ∙ C: = 5� ∙ 0,45 = 25 ∙ 0,45 = 11,25 H  

�'3&. = �u + �: + �; 

�'3&. = 0,2 + 11,25 + 1,25 = 12,7 H  

Obciążalność obwodów wtórnych przekładnika prądowego: 
 

�;1 = 15 H  

Obciążenie minimalne: 
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0,25 ∙ �;1 = 0,25 ∙ 15 = 3,75 H  

�;1 ≥ �'3&. ≥ 0,25 ∙ �;1 

15 ≥ 12,7 ≥ 3,75 

Warunek spełniony  

4.2.3. Dobór przekładników prądowych do zabezpieczenia – III rdzeń (3S1-
3S2). 

Dobór znamionowego prądu pierwotnego 

Dla mocy oddawanej 

Rzeczywisty prąd roboczy strony pierwotnej powinien się mieścić w granicach 
1% do 120% znamionowego prądu pierwotnego. 

�! = "#
√�∙$%∙&'() = ,,//,�

+,,�∙+k∙*,.� = 321,42    

Prąd znamionowy przekładnika 300A. 
Uwzględniając warunek wynikający z parametrów pracy przekładników 
prądowych: 

0,01 ∙ �1 < �'34. < 1,2 ∙ �1 

0,01 ∙ 300 < 321,42 < 1,2 ∙ 300 

3 < 321,42 < 360 

Warunek spełniony 

Znamionowe obciążenie przekładników po stronie pierwotnej 

lmnop
lm%

= ��+,-�
�** = 107,14 %   

 Dobór znamionowego prądu wtórnego 

Przy doborze prądu wtórnego przekładnika prądowego winien być pełniony 
następujący warunek:  

��'34. ≤ 1,2 ∙ ��1 

 

��'34. = �+'34.
�+1��1

= 321,42
300

5
= 321,42

60 = 5,36   

 
5,36  < 1,2 ∙ 5   

5,36  < 6   
�1 = 5   
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Warunek spełniony 

Dla mocy pobieranej 

Rzeczywisty prąd roboczy strony pierwotnej powinien się mieścić w granicach 
1% do 120% znamionowego prądu pierwotnego. 

�! = "#
√�∙$%∙&'() = +k�*

+,,�∙+k∙*,.� = 63,32    

Prąd znamionowy przekładnika 300A. 
Uwzględniając warunek wynikający z parametrów pracy przekładników 
prądowych: 

0,01 ∙ �1 < �'34. < 1,2 ∙ �1 

0,01 ∙ 300 < 63,32 < 1,2 ∙ 300 

3 < 63,32 < 360 

Warunek spełniony 

Znamionowe obciążenie przekładników po stronie pierwotnej 

lmnop
lm%

= /�,��
�** = 21,11 %   

 Dobór znamionowego prądu wtórnego 

Przy doborze prądu wtórnego przekładnika prądowego winien być pełniony 
następujący warunek:  

��'34. ≤ 1,2 ∙ ��1 

 

��'34. = �+'34.
�+1��1

= 63,32
300

5
= 63,32

60 = 1,05   

 
1,05  < 1,2 ∙ 5   

1,05  < 6   
�1 = 5   

 
Warunek spełniony 

Poboru mocy obwodu wtórnego przekładnika prądowego nie oblicza się – 
istniejące  zabezpieczenie (moc i klasa przekładnika – dane od inwestora). 

 
Dobrano przekładniki prądowe SN-15 kV typu TPU 60.11 o następujących 

parametrach: 
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 znamionowy prąd pierwotny A300Inp   

 znamionowy prąd wtórny (I rdzeń) AI
nw

5  

 znamionowy prąd wtórny (II rdzeń) AI
nw

5  

 znamionowy prąd wtórny (III rdzeń) AI
nw

5  

 przekładnia 300/5/5/5 A/A/A/A 

 moc obwodu wtórnego (I rdzeń) S = 15 VA  

 moc obwodu wtórnego (II rdzeń) S = 15 VA  

 moc obwodu wtórnego (III rdzeń) S = 15 VA  

 klasa dokładności 0,2s (I rdzeń) 

 klasa dokładności 0,2s (II rdzeń) 

 klasa dokładności 10P20 (III rdzeń) – istniejące zabezpieczenie 

 współczynnik bezpieczeństwa Fs 5 

 parametry zwarciowe Ithp=31,5 kA , Idyn=63 kA 

 znamionowy napięcie probiercze izolacji kVU
ni

50  

 najwyższe napięcie dopuszczalne 24 kV 
 
4.3. Dobór przekładników napięciowych. 
4.3.1. Dobór przekładników do układu pomiarowo-rozliczeniowego – I 
uzwojenie (1a-1n). 
Obciążenie przekładników napięciowych nie powinno przekraczać wartości 
znamionowych i nie powinno być niższe niż 25% mocy znamionowej 

przekładnika. 
Warunki do spełnienia: 

0,25 ∙ �1 ≤ �'3 ≤ �1 

gdzie: 

�'3 = �Gv� + �;w(h 

gdzie: 

 SZMD – moc pobierana przez obwody napięciowe licznika 

 Szest – moc tracona na zestykach – pomijalnie mała 

 Sn – moc znamionowa przekładnika  0-10 VA 

Moc SZMD dla projektowanego licznika ZMD 405 z modułem komunikacyjnym 
CU-U52: 

  praca normalna (bez napięcia pomocniczego – UMTS zalogowany) – 

2,7/3=0,9 VA  
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 przy podłączeniu do licznika napięcia pomocniczego – UMTS 

zalogowany) – 2,7/3 = 0,9 VA  

 przy zaniku dwóch faz – UMTS zalogowany/odczyt – 4,1 VA  

 moc tracona na zestykach Szest ze względu na małą wartość – 

pomijalna 
 
Praca normalna – brak napięcia pomocniczego: 

0,25 ∙ �1 ≤ �'3 ≤ �1 

0,25 ∙ 0 H ≤ 0,9 H ≤ 10 H  

0 H ≤ 0,9 H ≤ 10 H  

Przy podłączeniu do licznika napięcia pomocniczego: 

0,25 ∙ �1 ≤ �'3 ≤ �1 

0,25 ∙ 0 H ≤ 0,9 H ≤ 10 H  

0 H ≤ 0,9 H ≤ 10 H  

Przy zaniku dwóch faz: 

0,25 ∙ �1 ≤ �'3 ≤ �1 

0,25 ∙ 0 H ≤ 4,1 H ≤ 10 H  

0 H ≤ 4,1 H ≤ 10 H  

Warunki są spełnione 

Spadek napięcia dla obwodów wtórnych przekładnika napięciowego 

∆
% = 2 ∙ y ∙ <
= ∙ � ∙ 
1�

∙ 100% = 2 ∙ 4,1 ∙ 32 ∙ 100
57 ∙ 2,5 ∙ 58� = 26240

479370 = 0,05% 

∆
% = 0,05% < ∆
s':>(;&;K41w% = 0,2% 

warunek spełniony 

4.3.2. Dobór przekładników do analizatora – II uzwojenie (2a-2n). 

Warunki do spełnienia: 

0,25 ∙ �1 ≤ �'3 ≤ �1 

gdzie: 

�'3 = �u + �;w(h 

gdzie: 

 SA – moc pobierana przez analizator – 0,2 VA 
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 Szest – moc tracona na zestykach – pomijalnie mała 

 Sn – moc znamionowa przekładnika 0-5 VA 

 
�'3 = �u = 0,2 H  

0,25 ∙ �1 ≤ �'3 ≤ �1 

0,25 ∙ 0 H ≤ 0,2 H ≤ 5 H  

0 H ≤ 0,2 H ≤ 5 H  

Warunki są spełnione 

Spadek napięcia dla obwodów wtórnych przekładnika napięciowego 

∆
% = 2 ∙ y ∙ <
= ∙ � ∙ 
1�

∙ 100% = 2 ∙ 0,2 ∙ 32 ∙ 100
57 ∙ 1,5 ∙ 58� = 1280

287622 = 0,004% 

∆
% = 0,004% < ∆
s':>(;&;K41w% = 0,2% 

warunek spełniony 

4.3.3. Dobór przekładników do zabezpieczenia – III (3a-3n) – nie oblicza się – 
istniejące  zabezpieczenie (moc i klasa przekładnika – dane od inwestora) – 
istniejące zabezpieczenie. 

Dobrano przekładniki napięciowe SN-15 kV typu UMZ 
15:√3/0,1:√3/0,1:√3/0,1:√3  kV/kV/kV; wzorcowane – szt. 3; 

 uzwojenie I: 0-10 VA; kl. 0,2; pomiarowe 

 uzwojenie II: 0-5 VA; kl. 0,2;  - analizator jakości energii 

 uzwojenie III: 10 VA; kl. 3P;  - istniejące zabezpieczenie  

5. Analiza kompensacji mocy biernej farmy fotowoltaicznej 
5.1. Źródła mocy biernej generowanej przez farmę fotowoltaiczną 

Inwertery 
Zaprojektowano (wg oddzielnego projektu) zainstalowanie 6 szt. falowników o 

mocy 50 kW każdy. Inwerter produkować może maksymalnie 50 kVA mocy 
pozornej. Zgodnie z kartą katalogową inwertera, ma on możliwość pracy w 
zakresie współczynnika mocy od cos ϕ = 0,8 o charakterze indukcyjnym do 
cos ϕ = 0,8 o charakterze pojemnościowym. 

Zgodnie z powyższym sumaryczna moc pozorna zainstalowana inwerterów: 

�zz = �1z ∙ �z = 50 ∙ 6 = 300 @H  



 

64 

 

Maksymalna moc bierna możliwa do wygenerowania przez wszystkie 
inwertery (cos ϕ = 0,8): 

{zz = {1z ∙ �z 

{zz = �1z ∙ 	A�| ∙ �z = 50 ∙ 0,6 ∙ 6 = 180 @H�F 

Transformator 

Zainstalowany transformator olejowy trójfazowy o mocy 315 kVA 15,75/0,4 kV i 

grupie połączeń Dyn5. 

Straty mocy biernej przy obciążeniu znamionowym: 

{;} = 
;% 100X ∙ �1 = 4,56 100X ∙ 315 = 14,36 @H�F 

180 @H�F ≫ 14,36 @H�F  
Z powyższej nierówności wynika, że falowniki są w stanie skompensować 

pobór mocy transformatora z dużym zapasem. 
 
6. Parametryzacja licznika do obliczenia strat 
Dane do obliczeń: 
Granica własności: zaciski prądowe głowicy kablowej SN-15 kV w polu nr 4 
złącza nr 1128 (głowica kablowa na majątku i w eksploatacji wytwórcy) – 
bez zmian. 
- kabel: 3xYHAKXS 1x240 mm2  - l – długość 180 m, 
- przekładniki prądowe – przekładnia (

P
 ) – 300/5/5 A/A/A=60 

- przekładniki napięciowe – przekładnia (
N

 ) 15:√3/0,1:√3/0,1:√3=150 

- C – pojemność robocza kabla – 0,3 µF/km, 
- γ – konduktancja jednostkowa przewodu – 35 (m/�*mm2) 
- S – przekrój kabla – 240 mm2, 
- tgδ – współczynnik strat dielektrycznych – 0,004 
- R – rezystancja jednostkowa – 0,124 �/km 

 

Mnożna dla strat jałowych – U2h: 


�ℎ = � ∙ � ∙ < ∙ �1� ∙ ��� ∙ 10V/ 


�ℎ = 2 ∙ 3,14 ∙ 50 ∙ 0,3 ∙ 180 ∙ 150� ∙ 0,004 ∙ 10V/ = 1,52604 

Mnożna dla strat obciążeniowych – I2h: 
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��ℎ = � <
= ∙ �� ∙ �:� = C ∙ < ∙ �:� = 0,124 ∙ 0,18 ∙ 60� = 80,352 
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IV. Zestawienie materiałów podstawowych 

1. Stacja GSZ Ciepłownia – pole nr 2. 

1. Przekładnik prądowy TPU 60.11 300/5/5/5 A/A/A/A, 
Ith=16kA, S=15/15/15 VA, kl. 0,2s/0,2s/10P20, FS5, 
wzorcowane 
Dopuszcza się stosowanie dowolnego producenta urządzenia pod 
warunkiem zachowania tych samych parametrów zgodnie z projektem 

3 szt. 

2. Przekładnik napięciowy UMZ 24-1  
15:√3/0,1:√3/0,1:√3/0,1:√3   kV/kV/kV/kV, S=0-10/0-5/10 
VA, kl. 0,2/0,2/3P, wzorcowane 
Dopuszcza się stosowanie dowolnego producenta urządzenia pod 
warunkiem zachowania tych samych parametrów zgodnie z projektem 

3 szt. 

3. Kabel YKSY-żo 7x2,5 mm2 – do analizatora 32 m 

4. Kabel  YKSY-żo 5x1,5 mm2 – do analizatora 32 m 

5. Rurki RKGS 25/19 64 m 

6. Kabel sygnalizacyjny YKSY-żo 12x1,5 mm2 0,6/1 kV – od 
listwy przyłączeniowej w polu nr 2 do sterownika 
e2TANGO 600 

160 m 

7. Przewód LiYY 2x1,5 mm2 – styki pomocnicze łączników 
SN – listwa zaciskowa w polu nr 2 

15 m 

8. Drobne materiały  wg potrzeb 

 
2. Stacja GSZ Ciepłownia oraz powiązanie stacji GSZ Ciepłownia ze stacją 
ST-1 

1. Licznik ZMD z modułem CU-U52 i kartą SIM (dostarcza 
ENEA) – układ pośredni 

2 szt. 

2. Antena zewnętrzna (dostarcza ENEA) 2 szt. 

3. Listwa pomiarowa WAGO LPW 847-566 2 szt. 

4. Analizator ND45 1 szt. 

5. Światłowód jednomodowy Z-XOTKtsdD 12J SM 9/125 
OS2 

220 m 

6. Rura ochronna QRK 110 750 N  158,5 m 

7. Rura ochronna QRK 110 450 N 20 m 

8. Rura QRGS 40/3,7 135 m 

9. Rura RKGS 16/11 45 m 

10. Obudowa ze stelażem zapasu kabla 1 szt. 

11. Naścienna światłowodowa szafka rozdzielcza FO 24x 
SC 

1 szt. 
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12. Konwerter portów szeregowych, RS-232/422/485 na 
światłowód  TCF-142-S-SC + zasilacz 

1 kpl. 

13. Patchcord światłowodowy FO SM SC/APC-SC/APC 
simplex 9/125 G.657A2 2m z w rurce 

10 m 

14. Konwerter portów szeregowych RS485/MBus – Mbus 
10 

2 szt. 

15. Rozłącznik bezpiecznikowy 3p 63A D02 Z-SLS/NEOZ/3   1 kpl. 

16. Obudowa S6 1 szt. 

17. Obudowa S4 1 szt. 

18. Listwa przyłączeniowa 1 szt. 

19. Wyłącznik nadmiarowo-prądowy HN B6/2 1szt. 

20. Wyłącznik nadmiarowo-prądowy HN B6/1 1 szt. 

21. Drobne materiały  wg potrzeb 

 
3. Stacja ST-1 – rozdzielnia SN/nN. 

1. Rozdzielnica RGPV – XLS 4000 wraz z wyposażeniem 1 kpl. 

2. Rozłączniki bezpiecznikowe listwowe 160 A 8 szt. 

3. Wyłącznik mocy QPV 800A 1 szt.  

4. Sterownik pola e2TANGO 600 1 szt. 

5. Swith Moxa EDS-208 1 szt. 

6. Sterownik telemechaniki  - router MSG-701 1 szt. 

7. Zasilacz buforowy Merawex ZM24V24A-600A 1 szt. 

8. Akumulatory 12 V DC, 36 Ah 2 szt. 

9. Ogranicznik przepięć T1+T2, 12,5 kV, 1P+N 1 kpl. 

10. Przycisk GWP 2 szt. 

11. Rozłącznik bezpiecznikowy ZSL-S/CB/1  63 A 1 kpl. 

12. Wyłącznik nadprądowy B6/3 1 szt. 

13. Wyłącznik nadprądowy B6/1 6 szt. 

14. Wyłącznik nadprądowy B10/1 4 szt. 

15. Wyłącznik nadprądowy DC C20/2 1 szt. 

16. Wyłącznik nadprądowy DC C6/2 4 szt. 

17. Przewód BiTflame 1000FE180/E90 2x1 mm2 12 m 
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18. Kabel NSGAFŐU 1x300 mm2 40 m 

19. Przekładnik prądowy BPnN 500/5 A/A S=5 VA, kl. 5P5 3 szt. 

20. Przekładnik prądowy BPnN 500/5 A/A S=5 VA, kl. 0,2s, 
FS5 

3 szt. 

21. Przewód YKSYżo 7x2,5 mm2 7 m 

22. Przewód YKSYżo 5x1,5 mm2 7 m 

23. Przewód YKSYżo 3x2,5 mm2 7 m 

24. Rurka RKGS 25/19  21 m 

25. Tablica pomiarowa naścienna 1 kpl. 

26. Licznik ZMD 405 3x230/400 V 5 A kl. 1 z modułem CU-
U52, antena GPRS (kartę SIM dostarcza ENEA) 

1 kpl. 

27. Obudowa ze stelażem zapasu kabla 1 szt. 

28. Naścienna światłowodowa szafka rozdzielcza FO 24x 
SC 

1 szt. 

29. Rura RKGS 16/11 10 m 

30. Serwer portów szeregowych Nport 5232I + zasilacz 1 kpl. 

31. Konwerter portów szeregowych, RS-232/422/485 na 
światłowód  TCF-142-S-SC + zasilacz 

1 kpl. 

32. Patchcord światłowodowy FO SM SC/APC-SC/APC 
simplex 9/125 G.657A2 2m z w rurce 

10 m 

33. Kabel Cu - F/UTP 4x2x0,5 5 m 

34. Listwa pomiarowa WAGO LPW 847-566 1 szt. 

35. Listwa pomiarowa WAGO LPW 847-102 1 szt. 

36. Rozłącznik bezpiecznikowy 3p 63A D02 Z-SLS/NEOZ/3   1 kpl. 

37. Przyciski sterujące załącz, wyłącz 2 szt. 

38. Przełącznik – blokada SPZ 1 szt. 

39. Lamki sygnalizacyjne 3 szt. 

40. Przekaźnik interfejsowy 2P 24 VDC 3 szt. 

41. Drobne materiały  wg potrzeb 
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VI. KARTY KATALOGOWE 
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��YU��Z�a�X��X[U�g�����W��U�̀�a

��YU��Z�a�X��X[U�g�����W��Y��

����Z��dZ�Y��

�9
�

�Z�[p��Zc��UW�����W��U����WX�̂_��WX�

	�Z[Z������e�W

	�Z[Z�V�WXZ�\��
�o��k]

	�Z[Z�V�WXZ�\?��o�k�]

	������

<���l��������
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ū



��������������	���
����

�����	��������	�
�������





�

��������	
�����
�������
��
�����������
������������
����������

��
����������
�����
����
����� 
!�"�#
�
�����$%
� �&��
�
��&������

�
��'��(��
���"��
���	�����
�
����������(
"�)���"������(
�
'���&*

+�(� 
�
�"��,
	����
�����������)(
��
�"�����"-
��
���'��(,
�
	���(�

��
��
"���#
'��	�$�
��.
����
	������*
��
���
��������� 
���
��"����

����
���$�	����/*
0��.	�
��(%
������ 
�$��	���
���$���
�
���%��$�

�
��"������$
�'� %"��
��������	
�����
�������,
	����1�
%&�	������


���
�(�1�

�����"�����
����)���$���/,
������������/
��	���#*


2����$�	������)(
%���"�����
������������
���/�������,
%����������

���1��(���
�
����.����,
������������
"�
��������$�
�%��(��	

��'�������������/,
����������,
��(���%,
��$������$�
�
��"���%
���

���"�������/
)��"���1�
�
���	��1�
����.���*



��������	
�/���	����%$�
��.
�����(�
���	��(�
���/�(�
���
 ����)3

�'� %1�
�
�1�"�
%&�	������
��
$�1�
�����1����
�����*
2���&� �
��(

��
����������%
�$��	���
���$����1�
�
���%��$��1�
�
��"������$

�'� %"��
%���"�����,
	����
(�&�
�������3
�
����(��
������1�����/

�����
���	�������1������/
�����
��40*
5����������)3
�������,

"�$�
(�&����)3
 ����1�
�������������
1�
"�
��"��"%����/

�(�1�#
%&�	����	�
����
��'����������/
�"'�����*
�����1���

�����	
�� �&��)(
��
'��������#����
'�
���(
$�	
��&��
$���

�6���	�������1����*
7����	��
�����
���"%	�,
��	&�
��"����

��������	��
 ������/,
 �����"�$�
 ����8�	��
 �������"��$���

�� ��
'�"����
��%
���������"����
�
��$'��"���$
�(�1�$���/

��'���������/*

�������
��
�$��	��
��������	
�����*
9����)(
��1�
�����,
"����1�

�����1�����
1�
������(*

0���%��
�'�	

� ���
������%	���,
��������	
0��� %
�����$%
:8����1�


���	���(����
����1��	�
��

;<=>?@ABA;C>BADEA;@;FGF?HIJK



�

�����������	
��
���������������
��������������
���������������
�

������������
������ !�"��#!���!��#��$�%"!�$�
������ !�"��#!���&�!��#"�'#�
�������������()

����������*���
���&�+�"!� +#�
�"��'#!�!�,-.//0,-.///
����� !�"��#!��%��%�"1�
�

��������*23�����
���23��4�5
�6�#"1%��"1�"�
�&70&�
�&�0&�
�

����
23���8�39�2�3���
������ !�"��#!��"!� +#�
������ !�"��#!�
���:���$�� %�� ;�$�$�
��+���&���&�<<�1�%��#!"�#�'
�

�����=�2�3���
*��>����2�3?�
� %@&�$�$#A�%�#�
����%!!���#&�#6���%B$
������������C�DE
�

FGHIJKLMNMO PJQJKHO HRSTUVWO PJXMYZY[\O NJ]PQHGO ŶGJ]YG_NO
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s�:�=�O�

(�*�� 4�5./*6)����.62�-.�D��.�-$ '�)K�D���)K

8+,��2+�4�5./*6)����.62�-.�4� *7�2[�t�KQ[�t�A+*[�,,$ �!LD�#hD�!��t���#�t����

u6/���R�/�I2/.+�4�5./*6)����.62�-.�4 J?�#v

u6/���R�/�I2/.+���.�-G� /5�*62/.+��Q+6+��7/Q/A�4$ J?�hv�D�J?�'h

		Nwxwyz{x|	{z}~��}��z



��

�������	
�
���
�����
��������	
��������
����	
�������������������	
����� !	�

�������	
�
���
�����
��������	
��������
����	
����������"#��������	
���$�������
����$��
!	��
��!��$����	�$���	�%

�������	
�
���
�����
��������	
��������
����	
����������"&��������	
������
����'�$���
�����

�()*(�#+",,)�

�()*(�#+",,)"#�

�()*(�#+",,)"&

-./01234506789:;9<=36>?;
	��++,@"+�,

AB9016C.:5D
E���
�*(*FG*EHI�"+�,

J���
�����(������K����


���L	��M
	$�����	��N��$���M�������	
�����$��	��	����O�
�P�()*(�QNR�S++��� N��$������������	
��%����
�
�P�()*(�QNR��T++�� N��$������������	
������
�����
�P�()(��U++�� � N��$������������	
������
����'�$����
�O
�
�	�������
�PIN�RVNHN��U++�� R�����$
	�!�O��!$O��	����W�$����	�����	$����$���

66XYZ[\Z]̂AZ-_Z
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�?HU�@Û�x����

*()#z�
S?LnI�@U�V�L̂GTUIT̂O�
=CC�Mi������kj?i?O���
P�i���������������kj?i?O���
>�i���������������l7/6/�("(7[~(z
PC�MUT�������l7/6/�("(7[~(z(
=��IGE<������l7/6/�("(7[~(z(�

x������̀��QP:Ch�xTW�
xT���=>C�;����=>AC<<B�<<>B:AC�;�Q�V�PW
���������������������������������<<PA>9��;�Q�V�PW
xT���:gAg;�:Ag<<PPA:�<<9�A:�;�Q�V�PW
������������������������������<<=9C�k;�Q�V�PW
xT����FA>;��AF<<P>AF�<<PCBAC�;�Q�V�PW
������������������������������<<BP��k;�Q�V�PW

x������̀��QP:Ch�xTWO�
xT���BCC�;����BCAC<<9C<<��CCAC�;�Q�V�PW�
��������������������������������<<=AB��;�Q�V�PW
xT���PCC;�PCAC�<<=C<<P=CAC�;�Q�V�PW
�����������������������������<<B9C�k;�Q�V�PW
xT���P=C;�P=AC�<<=B<<P9CAC�;�Q�V�PW
�����������������������������<<g=C�k;�Q�V�PW

l7/6/("(S����̀����PCCC̀B̀>C
*()#z((��!�
QPCh�xGUT�̀�P:Ch�xGUTWO���CAPh�xGUT<

�LoG������

$()#zO�
S?LnI�@U�V�L̂GTUIT̂O�
=CC�Mi������kj?i?O���
P�i���������������kj?i?O���
>�i���������������l7/6/�("(7[~(z
PC�MUT�������l7/6/�("(7[~(z(
=��IGE<������l7/6/�("(7[~(z(�

$()#z(u�v��($8wO�
�T���P���̀�CACPC<<CAP<<PA:���Q�U�PW
�T���:���̀�CAC:C<<CA:<<gA:����Q�U�PW
���������������������������<<B9CAC�k��Q�U�PW

$()#z�
QPCh�T�̀�P:Ch��TWO��C<Ph�HIMU?LV

�E�inInjUSI��

�j?i?��
SNET?@EIT?�E�PC�jVJ�P=�@NkjU�S�IkL̂iÛ�@E?iV�=CC�Mi<
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HLÊkR?GTU<

S����̀����P::g̀P=O�
�
�T̂L�U?�@ENTT?O���CA:h��T�
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�iHKR@ENTTUk�MI@N�@ENTT̂p�O
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MNyP�e>z@�&�{$�+�|{&�+�|{$�+
_JMK}SK>�e>z@�hd$F+F{&GG~+
?̂JLJ�MTIKJNTeJ��+�
K_=>Nc>zL���=�>N_>=+���#D$+�*�(+�MJIK}��PT�hH (+
OJLK?J_K>�D$%H$h~�J@S@�?R]�'G%hGG~�P@S@+
e>NLzJ�M?{>_+�NJMTN=�O�̂T_=NT?K

rstu6vwvvWwwwx �_J?KOJ=TN�MJNJI>=Ǹe�LK>SK��"#$
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