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Potgczenia wewnetrzne w rozdzielnicach
niskich napiec

Dobor potaczen wewnetrznych w rozdzielnicy (potaczenia pomiedzy poszczegdélnymi aparatami) zostat zdefiniowany
w normie PN-EN 61439 [2], [3], [4], [5] i [6]. Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 61439-1 [2] wytwérca pierwotny
[1] (producent komponentéw) wraz z wytwoércg zestawu [2] (prefabrykatorem) odpowiadaja za urzadzenie, jakim
jest rozdzielnica. Nalezy jednak pamieta¢, ze to projektant okresla parametry i cechy rozdzielnicy, jakie powinny by¢
zapewnione do jej poprawnej pracy.

alezy podkresli¢, ze zaden z zeszytéw
normy PN-EN 61439 nie zostat przywo-

tany w aktach prawnych obowiazuja- : . ‘s
cych na terenie Polski. Zatem norma ma cha- o
rakter wiedzy technicznej. Ponadto przywotane o o1 m i
w normie [2] podmioty: pierwotny wytworca -\ 1 -’\.
i wytwérca zestawu sa jedynie dostawcami N I G
rozdzielnic(-y), tym samym nie ponosza odpo- Zesllae
wiedzialnosci za proces budowlany z punktu B2 -ICE_|'\
widzenia Ustawy Prawo budowlane [1]. Taka P 'lca_|'°°'\ g g g 2
odpowiedzialno$¢ ponosi w tym przypadku =
inspektor nadzoru, projektant itd. (uzytkownik B3 . - ™S I
wedtug [2]). -| = |-O\ D2a do D2d
Rozdziat energii wewnatrz — il e e

rozdzielnicy - wedtug normy

PN-EN 61439 [2]

Ponizej przedstawiono wybrane definicje
w zakresie rozdziatu energii wewnatrz rozdziel-

Rys. 1. Przyktad rozdzielnicy (zestawu) wedtug PN-EN 61439-1 [2]

nego wytworcy w celu wytworzenia réznych
ZESTAWOW;

obwdd gtéwny (ZESTAWU) - wszystkie czesci
przewodzgce ZESTAWU wigczone w obwdd
przeznaczony do przenoszenia energii elek-

taczeniami elektrycznymi i mechanicznymi

nicy w oparciu o norme PN-EN 61439-1 [2]: oraz czesciami konstrukcyjnymi;

1) rozdzielnica i sterownica niskonapieciowa 2) system rozdzielczy - petny zakres kompo- 3
ZESTAW - jeden lub wiele tacznikéw nisko- nentéw mechanicznych i elektrycznych
napieciowych, wraz ze wspdtpracujgcym wy-
posazeniem sterowniczym, pomiarowym,
sygnalizujacym, zabezpieczajacym, regula-

=

(obudowy, szyny zbiorcze, jednostki funk-
cjonalne itd.), tak jak zostat zdefiniowany
przez pierwotnego wytworce, ktéry moze 4

trycznej;

=

szyna zbiorcza - przewdd o matejimpedan-

cyjnym, ze wszystkimi wewnetrznymi po- by¢ ztozony zgodnie z instrukcjami pierwot- ¢ji, do ktérego mozna przytaczy¢ oddziel-
Potfaczenia miedzy szynami a aparatami (gféwnym

i odptywowymi) - typowe rozwigzania:

Prad znamionowy Szyny zbiorcze (rozdziat energii)

— typowe rozwigzania:

rozdziatu energii
1n<400A — blok rozdzielczy;

— szyny sztyftowe;

— szyny grzebieniowe;

— przewody i kable;

— izolowane elastyczne szyny miedziane

— przytacza rozdzielcze;
— szyny (Cu lub Al) na wspornikach izolacyjnych

400A < 1,<4000A —szyny (Cu lub Al) na wspornikach izolacyjnych — kable;
— izolowane elastyczne szyny miedziane;

— szyny miedziane

1n<6300A — szyny miedziane na wspornikach izolacyjnych — szyny miedziane

Tab. 1. Najczesciej spotykane rozwigzania wewnatrz rozdzielnicy w zakresie rozdziatu energii w zaleznosci od pradu znamionowego
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Rys. 2. Przyktadowe rozwiazania rozdziatu energii wewnatrz rozdzielnicy: a) blok rozdzielczy (modutowy blok listew rozdzielczych) — zakres pradéw od 40A do 160A [8];

b) blok rozdzielczy (szyny miedziane na wspornikach mocowane do podstawy montazowej) — zakres pradéw od 125A do 400A [8]; c) szyny zbiorcze gtéwne miedziane
na wspornikach (po lewej stronie) przytacza do aparatéw odptywowych za pomocg kabli [8]; d) kompletny system rozdziatu energii (I, <3200 A) — szyny zbiorcze gtow-
ne wykonane z aluminium, potaczenia do aparatéw wykonane przez pierwotnego wytwarce [2]. Wszystkie widoczne elementy dostarczone przez jednego pierwotnego
wytworce [2]. Rozwigzania stosowane do pradu znamionowego 3200A [8]; e) system rozdziatu energii prefabrykowany przez wytworce zestawu [2], [9] — widok od tytu
rozdzielnicy. Szyny zbiorcze gtéwne miedziane, potaczenia pomiedzy szynami zbiorczymi a aparatami wykonane za pomoca szyn miedzianych oraz kabli. Rozwigzania
stosowane do pradu znamionowego 6300A [8]; f) kompletny system rozdziatu energii (I,<3200A). Szyny wykonane z aluminium miedziowane (w miejscach przyfaczy),
potaczenia do aparatéw wykonane przez pierwotnego wytworce [2], [9]. Wszystkie widoczne elementy dostarczone przez jednego pierwotnego wytwoérce [2], [9]. Roz-
wigzania stosowane do pradu znamionowego 3200A [9]

nie kilka obwoddéw elektrycznych. Uwagal
Termin ,szyna zbiorcza” nie zaktada geome-
trycznego ksztattu, wielkosci lub wymiaréw
przewodnika;

szyna zbiorcza gtéwna - szyna zbiorcza, do
ktérej moze by¢ przytaczona jedna szyna
lub kilka szyn zbiorczych rozdzielczych i/
lub bloki zasilajace i odbiorcze;

szyna zbiorcza rozdzielcza - szyna zbiorcza

93
=

i)}

w obrebie jednego segmentu, ktéra jest po-
taczona z szyng zbiorcza gtéwng i z ktorej
sg zasilane bloki odbiorcze. Uwaga! Przewo-

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

~
—

déw, ktdre sa potaczone pomiedzy blokiem
funkcjonalnym i szyna zbiorcza nie uwaza
sie za cze$¢ szyn zbiorczych rozdzielczych;
segment - blok konstrukcyjny ZESTAWU mie-
dzy dwiema kolejnymi pionowymi pfaszczy-
znami ograniczajgcymi;

panel - blok konstrukcyjny ZESTAWU mie-
dzy dwiema kolejnymi poziomymi lub pio-
nowymi pfaszczyznami ograniczajacymi we-
wnatrz segmentu;

przedziat - segment lub panel ostoniety,
z wyjatkiem otworéw potrzebnych do po-

taczerh wewnetrznych, sterowania lub wen-
tylacji;

10)pole (rozdzielnicy) blok funkcjonalny
- cze$¢ ZESTAWU obejmujaca wszyst-
kie elementy elektryczne i mechaniczne,
uwzgledniajac urzadzenia taczeniowe, stu-
zace do spetniania tej samej funkgji. Uwaga!
Przyjmuje sie, ze przewody przytaczone do
bloku funkcjonalnego, ale znajdujace sie na
zewnatrz jego przedziatu lub w ostonietej
przestrzeni zabezpieczonej (np. przewo-
dy pomocnicze dotgczone do wspélnego
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przedziatu), nie sg czescig bloku funkcjo-
nalnego;

11) pole zasilajace, blok zasilajacy - blok funk-
cjonalny, za posrednictwem ktérego ener-
gia elektryczna jest z reguty doprowadzana
do ZESTAWU;

12) pole odbiorcze, blok odbiorczy - blok funk-
cjonalny, za posrednictwem ktérego ener-
gia elektryczna jest z reguty doprowadzana
do jednego obwodu odbiorczego lub kilku
obwodéw odbiorczych;

13) pierwotny wytworca - organizacja, ktéra wy-
konata oryginalna konstrukcje i powiazang
weryfikacje ZESTAWU zgodnie z wiasciwa
norma ZESTAWU;

14)wytwérca ZESTAWU - organizacja bioraca
odpowiedzialno$¢ za kompletny ZESTAW.
Uwaga! Wytworca zestawu moze byc¢ rézny
od pierwotnego wytworcy;

15) uzytkownik - strona, ktéra okresli, kupi, uzyje
i/lub bedzie obstugiwa¢ ZESTAW, lub osoba
dziatajaca w jej imieniu.

Na rysunku 1. przedstawiono przyktad kon-
figuracji rozdzielnicy niskonapieciowej (zesta-
wu) na podstawie PN-EN 61439-1 [2].

Rozdzielnica przedstawiona na rysunku 1.
sktada sie z:

a) czterech segmentoéw (przedziatéw) oznaczo-
nych literami od A do D. W tym uktadzie kazdy

z segmentéw moze by¢ utozsamiany z polem

rozdzielnicy;

b) z bloku zasilajacego - oznaczonego Al. Na-
lezy zatozy¢, ze jest to aparat gtéwny w roz-
dzielnicy;

) z blokéw odbiorczych - oznaczonych B1-3,
C1-5, D1-D2, oraz D2a-d. Jest to tozsame
z aparatami odptywowymi w rozdzielnicy;

d) szyna zbiorcza gtéwna - oznaczona kolorem
czerwonym;

e) szyna zbiorcza rozdzielcza - oznaczona kolo-
rem zielonym.

Komentarz:
Wedtug normy PN-EN 61439 [2] przewody, ktére
sq potqczone pomiedzy blokiem funkcjonal-
nym i szynq zbiorczg, nie sq uwazane za czes¢
szyn zbiorczych rozdzielczych. Norma [2] ,przy-
pisuje” przewody i kable do bloku funkcjonal-
nego.

Na podstawie schematu instalacji elektrycz-
nej rozdzielnicy istnieje mozliwos¢ wykonania
wielu wariantéw rozdzielnicy, uwzgledniajac
w zaleznosci od:

wymaganych parametréw pracy, miejsca in-

stalacjiitd. (wiecej na ten temat czytelnik znaj-

dzie w dalszej czesci artykutu);
zastosowanego rozwigzania (pierwotnego
wytwaorcy);

Na rynku istnieje wiele rozwigzan w zakresie
rozdziatu energii wewnatrz rozdzielnicy. W ta-
beli 1. oraz na rysunku 2. przedstawiono naj-
czesciej spotykane rozwigzania.

Na rysunku 2. przedstawiono wybrane roz-
wigzania rozdziatu energii wewnatrz rozdziel-
nicy.

Do najwazniejszych parametréw i cech roz-
dzielnicy, ktére powinny by¢ okreslone przez
projektanta, naleza [71:

1. napiecie, prad i czestotliwos¢ znamionowa
rozdzielnicy;

2. uktad sieci zasilajacej rozdzielnice oraz obwo-
déw odbiorczych (TN-C, TN-S, TN-C-S, TTi Tl);

3. schemat ideowy rozdzielnicy wraz z algo-
rytmem jej pracy (jesli zastosowano ukta-
dy automatyki). Na schemacie powinny
by¢ umieszczone charakterystyczne para-
metry poszczegdlnych urzadzen, przewo-
doéw i kabli przytaczanych do rozdzielnicy.
Uwaga! Zasady wykonywania obliczer zwar-
ciowych oraz dobér przewodédw i zabezpie-
czen opisano w [7];

4. moc szczytowa i zapotrzebowana dla catej
rozdzielnicy oraz jej poszczegélnych obwo-
dow;

5. wartosci pradow zwarciowych, jakie wyste-
puja w miejscu instalacji rozdzielnicy:1"is, 1",
itd. [7]; gdzie: I"ks — poczatkowy prad zwar-
cia symetrycznego, w [kA], 1" — poczatko-
wy prad zwarcia dla zwarcia jednofazowe-
go, w [kA], prad udarowy, w [kA];

6. klasa ochronnosci obudowy (I lub 1) [7];

7. temperatura otoczenia oraztemperatura we-
wnatrz rozdzielnicy (Tmin | Tmax) Oraz zakres
zmian wilgotnosci;

8. bilans cieplny dla rozdzielnicy [7];

9. wymagany poziom ochrony IP i IK;

10.maksymalne wymiary (rezerwa miejsca pod
przyszig rozbudowe) oraz waga;

11. warunki eksploatacji i obstugi.

Komentarz

Ad.1,2,3,4,50raz6

Okreslenie parametréw i cech rozdzielnicy wyni-

ka z typowego procesu projektowania. Projektant

powinien zadbac, aby wszystkie istotne parametry
znalazty sie na schemacie elektrycznym rozdzielnicy

w celu utatwienia opracowania projektu warsztato-
wego rozdzielnicy orazjego weryfikacji. Na podsta-
wie dokumentacji projektowej wytwdrca zestawu
konfiguruje uktad wewnetrznego rozdziatu energii
rozdzielnicy (wymagangq dtugotrwatq obcigzalnos¢
oraz wytrzymatos¢ zwarciowq uktadu).
Ad.7,8,9,10i 11

Sq to parametry, ktére powinny zostac okreslone
na etapie opracowywania dokumentacji projek-
towej, tak aby mozliwe byto zaprojektowanie, wy-
konanie, instalacja, a nastepnie poprawna eksplo-
atacja rozdzielnicy.

Uzytkownik [2] nie jest zobligowany od okre-
$lania np.:

uktadu wewnetrznego rozdzielnicy (roz-

mieszczenia aparatow wewnatrz rozdzielni-

cy), gdyz to wynika z przyjetego rozwiazania
juz na etapie realizacji (w oparciu o wytwor-
ce pierwotnego);

przekrojéw potaczer wewnetrznych (pomie-

dzy aparatami) - gdyz to norma PN-EN 61439

[2] okresla przekroje w zaleznosci od pradu

probierczego obwodu itd. W normie PN-EN

61439-1 [2] to wytwdrca pierwotny [1] (pro-

ducent komponentéw) wraz z wytworca ze-

stawu [2] (prefabrykatorem) odpowiadaja za
urzadzenie jakim jest ZESTAW (rozdzielnica
elektryczna);

Zaréwno projektant, jak i inspektor nadzoru
powinni posiada¢ wiedze na temat wymagan
w zakresie konstrukgji rozdzielnic. Dlatego, ze
uzytkownik [2] (projektant i/lub inspektor nad-
zoru) jest odpowiedzialny za zweryfikowanie
przyjetych rozwigzan przez wytwoérce zestawu
[2] (prefabrykatora).

Zdaniem autora juz na etapie opracowywania
projektu projektant powinien wspdtpracowad
zwybranym dostawca rozwigzan w zakresie roz-
dziatu energii, oczywiscie w porozumieniu z in-
westorem. Tylko taka wspétpraca doprowadzi do
doboru optymalnego rozwigzania ZESTAWU [2]
(rozdzielnicy elektrycznej) pod wzgledem wiedzy
technicznej oraz uwzgledniajac rachunek ekono-
miczny. Jesli inwestor nie wyraza zgody na taka
wspotprace (np. zuwagi na Prawo o zamdwie-
niach publicznych), to wéwczas projektant powi-
nien ograniczy¢ sie do okreslenia punktéw od 1 do
10 (patrz wyzej) bez wskazywania konkretnego
rozwigzania. Na podstawie tych punktéw wytwor-
ca zestawu [2] (prefabrykator) na etapie realizacji
inwestycji przedstawi projekt rozdzielnic/y (rysun-
ki warsztatowe) do akceptadji.
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Rozdziat lub
Cechy podrozdziat

Konfiguracja domyslna ® (B3 Sk Wymaganie

Potaczenia wewnetrzne w rozdzielnicach

niskich napiec

Studium przypadkdéw — odpornosc zwarciowa elementow realizujgcych

rozdziat energii®

Kontynuujac cykl , Potaczenia wewnetrzne w rozdzielnicach niskich napie¢” zwracamy uwage czytelnikéw na dualizm
pomiedzy zapisami w normie wieloarkuszowej PN-EN 61439 Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe (tzw. norma
rozdzielnicowa) a zatozeniami i obliczeniami, ktére nalezy wykona¢ w projektach instalacji elektrycznej.

przypadku warunkéw normalnych, gdy rozdzielnica prze-
Wznaczona jest do uktadéw zwigzanych z wytwarzaniem,

przesytem, rozdziatem i przetwarzaniem energii elektrycz-
nej niskiego napiecia (<1000V AC lub <1500V DC) lub do sterownia
odbiornikami energii elektrycznej, powinno sie stosowa¢ wymaga-
nia zawarte w normie PN-EN 61439-2 Rozdzielnice i sterownice nisko-
napieciowe. Czes¢ 2: Rozdzielnice i sterownice do rozdziatu energii elek-
trycznej [4]. Norme te okresla sie jako produktowg i jest przeznaczona
gtéwnie dla producentéw rozdzielnic [10]. Jak juz zostato opisane
w pierwszej czesci artykutu [10] norma PN-EN 61439-2 w zataczni-
ku BB prezentuje ,Punkty bedace przedmiotem uzgodnienia miedzy
producentem ZESTAWU i uzytkownikiem” (oryginalny tytut zataczni-
ka). Pozostate parametry producent moze dobrac na podstawie wtas-
nych badan, dokumentacji technicznej zastosowanych komponentéw
lub/i przedmiotowych norm. Analizujac zapisy normy w tym aspek-
cie, mozna dojs$¢ do wnioskéw, ze dobér urzadzenia elektrycznego -
w tym przypadku rozdzielnicy - nie jest spojny z obliczeniami instala-
cji elektrycznej, w ktérej to urzadzenie ma pracowac. W dalszej czesci
artykutu zostang przedstawione te zapisy, ktére uwazamy za kontro-
wersyjne. Jednoczesnie przedstawimy wiasna interpretacje (podparta
zasadami wiedzy technicznej) i przyktady, ktére pozwola na wyciag-
niecie wnioskéw na temat poprawnego doboru parametréw rozdziel-
nicy elektrycznej

Obliczanie pradéw zwarciowych oraz zjawiska towarzyszace przepty-
wowi pradéw zwarciowych oméwiono szczegétowo w ,Poradniku pro-

|
|
|
|
|
I
I
|
| jektanta elektryka. Podstawy zasilania budynkéw mieszkalnych, uzy-
| tecznosci publicznejiinnych obiektéw nieprzemystowych w energie
I
: elektryczna”, Julian Wiatr i Marcin Orzechowski, Grupa MEDIUM, wy-
| danie VI 2021, [12] dlatego w niniejszym artykule zagadnienia te zo-
|
|

stang przedstawione w sposob uproszczony.

[

) Artykut stanowi kontynuacje tekstu M. Orzechowskiego ,Pofaczenia wewnetrzne w roz-
dzielnicach niskich napie¢ (czes¢ 1) ktéry publikujemy na stronie 4.
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| Aktualny stan norm serii PN-EN 61439 wedtug PKN
W 2021 zostaty wydane aktualizacje norm, opublikowano je w jezyku
angielskim z oktadka w jezyku polskim:
» PN-EN IEC 61439-1:2021-10 Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe.
Czes¢ 1: Postanowienia ogdlne [8];
» oraz PN-ENIEC 61439-2:2021-10 Rozdzielnice i sterownice niskonapiecio-
we. Czes¢ 2: Rozdzielnice i sterownice do rozdziatu energii elektrycznej [9];
zastapity one normy [3] i [4] wydane w catosci w jezyku polskim
w 2011 roku:
» PN-EN 61439-1:2011 Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czes¢ 1:
Postanowienia ogdlne [3] oraz;
» PN-EN 61439-2:2011 Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czes¢ 2:
Rozdzielnice i sterownice do rozdziatu energii elektrycznej [4].
W zakresie omawianym w tym artykule zapisy norm [8] i [9] nie zmie-
nity zapiséw norm [3] i [4].

Uzgodnienia pomiedzy producentem

i uzytkownikiem rozdzielnicy w zakresie
odpornosci zwarciowej elementéw stosowanych
do wewnetrznego rozdziatu energii wedtug normy
wieloarkuszowej PN-EN 61439

Zawarta w normie PN-EN 61439-2 [4] tabela BB.1 przedstawia m.in.
parametry pradéw zwarciowych oraz ich wzajemne zaleznosci bedace
przedmiotem uzgodnienia pomiedzy producentem rozdzielnicy a uzyt-
kownikiem. Dobdr pozostatych parametréw jest natomiast opisany w ze-
szycie pierwszym tej wieloarkuszowej normy, czyli PN-EN 61439-1 [3]. Na
podstawie tabeli BB.1 (jej fragment znajduje sie w artykule - tab. 1.) mo-
zemy w fatwy i szybki sposdb przyja¢, ze spodziewane prady zwarciowe
w torze neutralnym i w obwodzie ochronnym beda wynosity nie wiecej
niz 60% wartosci spodziewanego pradu fazowego przy zwarciu syme-
trycznym 3-fazowym na wejsciu rozdzielnicy. Nasuwa sie jednak pyta-
nie, czy takie uproszczenie i ,pdjscie na skréty” nie doprowadzi w kon-
sekwencji do btedéw przy budowie rozdzielnicy?

Komentarz: Wedtug tabeli BB.1 zamieszczonej w zataczniku
do normy [4] mozemy przyjac, ze prady zwarc jednofazowych w torze
neutralnym oraz przewodzie ochronnym nie przekrocza 60% pradu
zwarciowego symetrycznego. Natomiast w normie [3] mamy w tym

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

odniesienia

Zdolnos¢ zwarciowa wytrzymywana

W normie uzytkownika 3

Prad zwarciowy spodziewany na zaciskach zasilania I, (kA) 3.8.7 Okreslony w systemie zasilania Brak
Prad zwarciowy spodziewany w obwodzie neutralnym 10.11.5.3.5 Maks. 60% wartosci fazowych Brak
Prad zwarciowy spodziewany w obwodzie ochronnym 10.11.5.6 Maks. 60% wartosci fazowych Brak

Tab. 1. Fragment tabeli BB.1 z zatacznika BB, Punkty bedgce przedmiotem uzgodnienia miedzy producentem ZESTAWU i uzytkownikiem” z normy PN-EN 61439-2 [4]

Napiecie nominalne

przy obliczaniu lkmax

Cmax Cmin
przy obliczaniu lkmin

3x230/400V 1,00 0,95
Inne wartosci nn 1,05 1,00
Wysokie napiecie U > 1kV 1,10 1,00
Tab. 2. Wspdfczynniki korekcyjne sity elektromotorycznej zasilajgcej obwod zwarciowy
zakresie odwrotny zapis — méwiacy, ze jezeli nie ustalono inaczej gdzie:

(pomiedzy pierwotnym wytwdrca a uzytkownikiem) nalezy zato-
zy¢ warto$¢ pradow probierczych w toeze neutralnym i ochronnym
co najmniej 60% wartosci pradu fazowego przy zwarciu 3-fazowym
symetrycznym. Zatem mamy tutaj dualizm przy doborze parame-
tréw rozdzielnicy.

Postaramy sie teraz zinterpretowac i rozwing¢ poszczegoélne defini-
cje zawarte w tabeli 1.:

1) Prad zwarciowy spodziewany na zaciskach zasilania I, (kA)

W dokumentacji Projektant (cho¢ norma [3] postuguje sie okresleniem
4Uzytkownik”) powinien okresli¢ spodziewany prad zwarciowy na za-
ciskach zasilania - I, zgodnie z norma PN-EN 61439-1, I¢p — to wartos¢
skuteczna pradu, ktéry poptynatby w obwodzie, w przypadku gdy prze-
wody zasilajace obwod sa zwarte przewodnikiem o pomijalnie matej
impedancji znajdujacym sie tak blisko jak to jest praktycznie mozliwe
zaciskéw zasilania ZESTAWU (rozdzielnicy) [3].

Prad lcp, okreslony w normie N-EN 61439-1 nalezy utozsamic z pradem
zwarciowy (lis) - dla zwarcia tréjfazowego symetrycznego [12] na zaci-
skach wejsciowych gtéwnego aparatu w rozdzielnicy. Jego warto$¢ na-
lezy wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru:

U

o Cinax Y

[ = Zmax “n
k3 \/E'ZU

gdzie:
lks - poczatkowy prad zwarciowy dla zwarcia tréjfazowego (symetrycz-
nego), w [A],
Un — napiecie miedzyfazowe, w [V],
Z3 - impedancja petli zwarciowej dla zwar¢ tréjfazowych, w [Q),
Cmax — Wspotczynnik korekcyjny sity elektromotorycznej obwodu zwar-
ciowego w zaleznosci od napiecia znamionowego w sieci, przyjmowa-
ny z tabeli 2., w [-].
2) Prad zwarciowy spodziewany w obwodzie neutralnym

Norma [4] pozwala przyja¢ warto$¢ pradu zwarciowego w torze neu-
tralnym nie wieksza od 60% pradu fazowego zwarcia 3-fazowego syme-
trycznego i okredli¢ nastepujaco:

h,<0,6,

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

lia — wartos¢ poczatkowego pradu zwarciowego dla zwarcia jednofazo-
wego [12], w [A].
Wzdr do wyznaczenia lis podano ponizej:

C

— _—max

| U]f
k1 7

k1

gdzie:

ln — poczatkowy prad zwarciowy dla zwarcia jednofazowego (syme-

trycznego), w [A],

Uit - napiecie fazowe, w [V],

Zii - impedancja petli zwarciowej dla zwar¢ jednofazowych, w [Q],

Cmax — Wspofczynnik korekcyjny sity elektromotorycznej obwodu zwar-

ciowego w zaleznosci od napiecia znamionowego w sieci przyjmowa-

ny z tabeli 2., w [-].

3) Prad zwarciowy spodziewany w obwodzie ochronnym
Podobnie jak w przypadku pradu zwarciowego spodziewanego w prze-

wodzie neutralnym norma PN-EN 61439-2 [4] dopuszcza przyjecie, ze war-

tosci pradu zwarciowego w przewodzie ochronnym o wartosci nie wiek-

szej niz 60% pradu zwarcia symetrycznego:

bemin 0,61,

kimin
gdzie:
lkimin — N@jmniejszy spodziewany prad zwarciowy przy zwarciu jednofa-
zowym (obliczany na koricu obwodu - do celéw ochrony przeciwpora-
zeniowej) [12].

Zgodnie z praktyka, przyjeta przed wielu laty, prad zwarcia jednofa-
zowego nalezy obliczy¢ z nastepujacego wzoru:

08U,

gdzie:

lkimin — NAjmniejszy spodziewany prad zwarciowy przy zwarciu jednofa-
zowym (obliczany na koricu obwodu - do celéw ochrony przeciwpora-
zeniowej), w [A],

Uo - wartosc¢ skuteczna napiecia nominalnego wzgledem ziemi, w [V],
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Zii - impedancja petli zwarciowej dla zwar¢ jednofazowych dla celéw
ochrony przeciwporazeniowej - petla zwarciowa, obejmujaca przewéd
fazowy i przewdd ochronny obwodu, w [Q)],

0,8 — wspdtczynnik wynikajacy ze wzrostu rezystancji przewodu powo-
dowany przeptywem pradu oraz rezystancje taczer trudne do analitycz-
nego oszacowania, w [-] - szczeg6towe wyjasnienie tego problemu znaj-
duje sie w [12].

Ponizej zostang przedstawione dwa przykfady rachunkowe, ktére wy-
jasnig problem z przyjmowaniem wartosci pragdédw w przewodzie neutral-
nym i ochronnym na podstawie zaleznosci opisanych w normie PN-EN
61439-1 [3] oraz PN-EN 61439-2 [4].

| Przyktad obliczeniowy 1. - rozdzielnica gtéwna

Nalezy wyznaczy¢ wartosci spodziewanych:

A) pradow zwarciowych (lks, lk1, lkimin);

B) a nastepnieich wzajemny procentowy stosunek wartosci w odnie-
sieniu do - pradu zwarciowego trdjfazowego na zaciskach apara-
tu gtéwnego (od strony zasilania) w rozdzielnicy gtéwnej.

Parametréw obwodu zwarciowego:

1) Zasilanie z whasnej stacji transformatorowej, moc zwarciowa w miej-
scu przylaczenia transformatora (rozdzielnica SN): Skq = 100 MVA
Moc transformatora: 1000kVA, 15,0/0,4 kV/kV, typu Green T.HE:
Model: HK3AIAFBB
Rezystancja transformatora RTr: 0,001440 [Q]

Reaktancja transformatora XTr: 0,009491 [Q]
Impedancja transformatora Z: 0,009600 [Q].

N
—

w
=

Most pomiedzy transformatorem a rozdzielnica typu: przewéd szy-
nowy XCP-HP 1600, [3L+N]+PE(obudowa), przewodniki aluminio-
we. Parametry przyjetego rozwigzania:

Prad znamionowy: 1600, w [A],

Rezystancja przewodnikéw roboczych (L,N w temp. 20°C) R, =
0,031 [mQ/m],

System
elektroenergetyczny
Upq=15 kV

Spo=100 MVA

7r 1000 kVA,, 150/04 kV/kV,
Green T.HE
HK3AIAFBB

Most Tr—RGnn

Przewdd szynowy

typu XCPHP, In=1600 A, Al, [3L+N]+PE,
ar.=10 m

Miejsce wyznaczenia
QG wartosci spodziewanych
prgdow zwarciowych

Un=400V
RGnn Tk

/ kimin

Rys. 1. Schemat do przyktadu 1. rys. M. Orzechowski, M. Mikulski
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Reaktancja przewodnikéw roboczych (dla 50 Hz) - X, = 0,014
[mQ/m],
Impedancja przewodnikéw roboczych (L,N) - Z, = 0,034 [mQ/m].
Rezystancja przewodnika ochronnego (PE-obudowa) Ree = 0,111
[MmQ/m],
Reaktancja przewodnika ochronnego (PE-obudowa) Xpe = 0,039
[mQ/m],
Dtugos¢ mostu —L =10 m.

Obliczenia:

A) Wyznaczenie poszczeg6inych pradéw zwarciowych

a) Impedancja, reaktancja i rezystancja systemu elektroenergetycz-

nego:

7 = %Y (Un Z_M.(ﬂ)z—oooweg
@ se Uy ) 10010° (15000)

Xq=0,995-Z,,=0,995-0,00176 =0,00175Q
R =0,1-X,,=0,1-0,00175=0,000175 Q

b) lis - poczatkowy prad zwarciowy dla zwarcia trojfazowego (syme-

trycznego), w [Al:
.= Cinax 'Un _ Conax 'Un —
k3 — - -
V3-Z, \/§-\/(RkQ+RTr+RL<L)2+(XkQ+XTr+XL'L)Z

1-400

2 2
0,031 ~10) +(0,00175+0,009491+ 0.014 '10)
1000

NER (o,ooo17s+o,oo144o+
1000

=20005 A
@) lis —poczatkowy prad zwarciowy dla zwarcia jednofazowego, w [A]:

c..-U C

I = max " 1f _ max'Uu —

Yz, \/(RkQ+RTr+2-RL-L)Z+(XkQ+XTr+2-XL~L)2
1.230

0,031
1000

2 2
\/(0,0001 75+0,001440+2- -10) +(0,001 75+0,009491+2- ?l(;)(:; -10)

=19675A

d) lkimin — N@jmniejszy spodziewany prad zwarciowy przy zwarciu jed-
nofazowym (obliczany na koricu obwodu - do celéw ochrony prze-
ciwporazeniowej — tu: na zaciskach aparatu gtéwnego od strony za-
silania), w [Al:

08U, _ 0,8U,

bemin = =

Z 2 2
i (Ruq +Rry +R L Rog L) +(Xyq + X X, L+ X oL
0,8-U,

2 2
(0,000175+0,001440+M-10+M-10 +(0,00175+0,009491+ 0,014 -10+M-10
1000 1000 1000 1000

=15196 A

B) Stosunek wartosci poszczegélnych pradéw w odniesieniu do
pradu zwarciowego tréjfazowego:
1) na podstawie powyzszych obliczen wartosci poszczegdlnych pra-
déw zwarciowych wynosza:

l,, =20005 A
I, =19675A

limin =15196 A

kimin

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

2) Stosunek wartosci poszczeg6lnych praddw zwarciowych:
a. Prad zwarciowy jednofazowy w odniesieniu do pradu tréjfazo-
wego:

b 1009 =129722 1000 = 989
s 20005 A

b. Najmniejszy spodziewany prad zwarciowy jednofazowy w od-
niesieniu do pradu tréjfazowego:

15196 A
20005 A

ki 1 000p =

|k3

-100% =76%

| Przyktad obliczeniowy 2. - rozdzielnica obiektowa

Nalezy wyznaczy¢ wartosci spodziewanych:

A) pradow zwarciowych (I, Ik, lkimin);

B) a nastepnie ich wzajemny stosunek wartosci w odniesieniu do
pradu zwarciowego tréjfazowego na zaciskach aparatu gtéwne-
go (od strony zasilania) w rozdzielnicy obiektowej.

Parametry obwodu zwarciowego:
Rozdzielnica obiektowa bedzie zasilana z rozdzielnicy gtéwnej z przy-
kiadu 1.

1) Linia zasilajgca rozdzielnice oddziatowa (R1) o nastepujacych pa-
rametrach:

Typ kabla: YKYzo 5x25,
Dtugos¢ linii: L= 100 m.

System
elektroenergetyczny
Upo=15 kV

Spo=100 MVA

Tr 7000 kVA, 150/0,4 kV/kV,
Green T.HE
HK3AIAFBB

Most Tr—RGnn

Przewdd szynowy

tyvou XCPHP, In=1600 A, Al, [3L+N]+PE,
dr=10 m

QG
Un=400V
RGnn
Q7

YKYzo 5x25
art.=700 m

Miejsce wyznaczenia
Qz wartosci spodziewanych
prqdéw zwarciowych
e
Un=400V b
R1 et
D tmin

Profesjonalne szkolenia
dla elektrykow
online!

Podstawy projektowania
przydomowych systemow
fotowoltaicznych”

Rys. 2. Schemat od przyktadu 2. rys. M. Orzechowski, M. Mikulski

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

Dostepne od reki
o kazdej porze i bez wzgledu
na to, gdzie jestes!
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Obliczenia:
A) Wyznaczenie poszczegdlnych pradéw zwarciowych
1) Rezystancja i reaktancja linii zasilajacej rozdzielnice R1:

L 100
R m =Ry m=Re 1= E = ﬁ =0,0727Q
X a1 =Xy_r =Xpe 1 =0,8:L=0,8-0,1=0,00175Q

gdzie:

RL_r1 - rezystancja przewodu fazowego, w [QY],

Rn_r1 - rezystancja przewodu neutralnego, w [Q)],

Ree_gr1 — rezystancja przewodu ochronnego, w [Q)],

XL g1 - reaktancja przewodu fazowego, w [Q2],

Xn_r1 — reaktancja przewodu neutralnego, w [QY],

Xpe_g1 — reaktancja przewodu ochronnego, w [Q],

L - dtugos¢ linii,

¥ - konduktywno$¢ przewodu, w [m/(Q*mm?)],

S - przekroj przewodu, w [mm?],

2) lis - poczatkowy prad zwarciowy dla zwarcia tréjfazowego (syme-
trycznego), w [Al:

cmax 'U" — cmax -Un —

Bz, \E»\/(Rw+RT,+RL-L+RLJ‘)2+(XkQ+XT,+XL-L+RLJ|)2 B
1-400

Ik3

2 2
\/§~\/(0,000175+0,001440+%«10+0,0727) +(0,00175+0,009491+%»10+0,00175)

=2994A

3) Ik1 — poczatkowy prad zwarciowy dla zwarcia jednofazowego, w [A]:

Cmax "Yir _ max it -

o \/(Rm FRy 2 RLHR Ry )+ (X X #2 X L4 X 4 Xy )
1230

2 2
\/(0,0001 75+0,001440+2-%-10+0,0727+0,0727) +(0,001 75+0,009491+ 0'014-10+0,00175+0,00175J

1000
=1537A

4) liamin — N@jmniejszy spodziewany prad zwarciowy przy zwarciu jed-
nofazowym (obliczany na koricu obwodu - do celéw ochrony prze-
ciwporazeniowej - tu: na zaciskach aparatu gtéwnego od strony za-
silania), w [A]:

0,8-U,

Z, \/(RKQ+R,,+RL Lt Rog LRy R ) (X + Xy + X Lt Ko L X 4%, )
08U,

2 2
(0,0001 75+0,001440+wv10+M-10+0,0727+0,O727) +[0,001 75+0,009491+0'014-10+0'03940+0,00175+0,00175]
1000 1000 1000 1000

=1223A

B) Stosunek wartosci poszczegélnych pradéw w odniesieniu do
pradu zwarciowego tréjfazowego:
1) na podstawie powyzszych obliczen wartosci poszczegolnych pra-
déw zwarciowych wynosza:

Rozdzielnica gtéwna (RGnn)

Parametr pradu Przyktad obliczeniowy 1

zwarciowego

Wartosci obliczone

Wartosci wyznaczone

., =2994 A
l,=1537A

limin = 1223 A

kimin
2) Stosunek wartosci poszczeg6lnych praddw zwarciowych:
a. Prad zwarciowy jednofazowy w odniesieniu do pradu trdjfazo-
wego:

|"_1.100%= 1537 A
2994 A

Ik3

-100%=51%

b. Najmniejszy spodziewany prad zwarciowy jednofazowy w od-
niesieniu do pradu tréjfazowego:

binn 1009 = 12222
2994 A

|k3

-100% = 41%

| Podsumowanie

Obliczone wartosci spodziewanych pradéw zwarciowych w torze neu-
tralnym i przewodzie ochronnym w rozdzielnicy gtéwnej (przyktad 1.)
i rozdzielnicy oddziatowej (przyktad 2.) zostaty zestawione w tabeli 3.
wraz z wartosciami wyznaczonymi na podstawie tabeli BB.1 z normy
PN-EN 61439-2 [4] jako 60% wartosci pradu lis.

Wyznaczenie pradu zwarciowego spodziewanego w torze neutral-
nym/ochronnym zgodnie z norma PN-EN 61439 ([3] i [4]) niesie ze soba
niebezpieczenstwo popetnienia btedu i niedoszacowanie wartosci
tych pradoéw.

Jesdli projektant nie podat wartosci lis oraz lmin, to producent
rozdzielnicy nie powinien zaktada¢ wartosci podanych w tabeli
BB.1 (PN-EN 61439-2 [4]) - czyli maks. 60% wartosci lis. Powyzsze warto-
$ci moga by¢ poprawne w instalacji odlegtej od zrédta zasilania (np.: duza
odlegto$¢ od transformatora, rozdzielnicy oddziatowej) - co zostato poka-
zane w przyktadzie 2. W przypadku rozdzielnicy gtéwnej zasilanej bez-
posrednio z transformatora (przyktad 1.) te wartosci sa innei zblizaja sie
do: lis = liq . Dlatego tez przyjecie zatozenia wynikajacego z normy PN-EN
61439 ([3],[4]) nie jest podejsciem prawidtowym. W skrajnym przypad-
ku moze doprowadzi¢ do zniszczenia w czasie zwarcia powstatego
podczas eksploatacji tak wykonanej rozdzielnicy.

Dobér elementéw rozdziatu energii wewnatrz rozdzielnicy zostanie
opisany w nastepnej czesci artykutu.

!HIE\ | Elehlro.mfo.pl

Rozdzielnica oddziatowa (R1)
Przyktad obliczeniowy 2

Wartosci obliczone Wartosci wyznaczone

Wg Wzoréw wg normy wg wzoréw wg normy
I 20005 [A] 20 005 [A] 2994 [A] 2994 [A]

. 12 003 [A] 1796 [A]
Fia PR (60% z 20 005 A) 1537 [Al (60% 2 2 994 A)
_ 12 003 [A] 1796 [A]
hamin UBEla -] (60% z 20 005 A) 1223 [Al (60% 2 2 994 A)

Tab. 3. Poréwnanie wartosci pradéw zwarciowych obliczonych w przykfadzie 1 i 2 z wartosciami wyznaczonymi metoda opisang w PN-EN 61439 ([3] i [4])
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Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

Julian Wiatr, Marcin Orzechowski

PORADNIK PROJEKTANTA ELEKTRYKA

aktadem Wydawnictwa Grupa MEDIUM

w maju 2021 roku zostato opublikowa-

ne széste wydanie ,Poradnika Projek-
tanta Elektryka”, autorstwa mgr. inz. Juliana
Wiatra oraz mgr. inz. Marcina Orzechowskie-
go.Monografia jest bardzo obszerna i obejmu-
je 1795 stron tresci zasadniczych, na ktére skfa-
da sie czternascie rozdziatéw gtéwnych, spis
literatury, 14 zatacznikéw oraz 18 dodatkow
zgromadzonych w dwdéch tomach. We wste-
pie ,Od Autoréow” podkreslono istotno$¢ opi-
sywanych zagadnien oraz duze zainteresowa-
nie Czytelnikow poprzednimi wydaniami ,Po-
radnika”, co zdecydowato o wydaniu kolejnym
(széstym), ktére zostato uaktualnione i rozsze-
rzone w stosunku do poprzedniego wydania
z 2012 roku.

W tym wydaniu oprécz uaktualnienia tresci,
Autorzy zamiescili szereg wymagan w zakresie
ochrony przeciwpozarowej, ktdra stanowi je-
denznajwazniejszych elementéw kazdego bu-
dynku lub obiektu budowlanego. Zaktualizo-
wali réwniez wymagania dotyczace przytacza-
nia odbiorcéw do sieci elektroenergetycznej
i jakosci dostarczanej energii elektrycznej, wy-
nikajgce zRozporzadzenia Ministra Gospodarki
z dnia 4 maja 2007 roku w sprawie szczegéto-
wych warunkéw funkcjonowania systemu elek-
troenergetycznego. Autorzy przy opracowy-
waniu ,Poradnika” wzieli réwniez pod uwage
cenne uwagi oraz sugestie czytelnikéw, ktére
wptynety na ostateczny ksztatt széstego wyda-
nia. Na uwage zastuguje dodatek 18, ,Elementy
fotowoltaiki”, z uwagi na aktualno$¢ tematyki.
Spis literatury zawiera 326 pozycji, co odpowia-
da (a nawet przekracza) standardy podobnych
monografii. W rozdziale 1 Autorzy przedstawi-
liinformacje dotyczace projektu budowlanego
i zasad jego uzgadniania. W rozdziale 2 skupili
sie naistotnym zagadnieniu podstaw zasilania
budynkéw nieprzemystowych. Rozdziat 3 kon-
centruje sie na opisie sieciowych urzadzen za-
silajgcych. W rozdziale 4 przedstawili linie elek-
troenergetyczne niskich i Srednich napieé. Roz-
dziat 5 z kolei prezentuje zagadnienie zwar¢.
Rozdziat 6 poswiecono doborowi przewodoéw

0 Julian Wiatr
+  Marcin Orzechowski

Podstawy zasilania budynkéw mieszkalnych,

uiytecznosci publiczne] i innych obiektéw
nigprzemystowych w energie elektrycing

i ich zabezpieczen. Caty rozdziat 7 to przeglad
informacji na temat uktadow i urzadzen zasi-
lania rezerwowego, awaryjnego i gwaranto-
wanego. Rozdziat 8 poswiecono kompensacji
mocy biernej. W rozdziale 9 scharakteryzowa-
no zwiezle zasilanie terenu budowy i rozbior-
ki. Z kolei rozdziat 10 to opis zasilania tymcza-
sowego imprezy masowej. Kolejny 11 rozdziat
to krétki opis wymagan stawianych obiektom
budowlanym tacznosci - zasilanie. Rozdziat 12
dotyczy zasilania o$wietlenia ulicznego. Ob-
szerny rozdziat 13 dotyczy ochrony przeciw-
porazeniowej (zagadnienia wybrane). Ostat-
ni rozdziat 14, réwniez bardzo obszerny, za-
wiera opis badan instalacji elektrycznych ni-
skiego napiecia (zagadnienia wybrane). Cen-
nym uzupetnieniem tekstu monografii s3 za-

[WErriEIechnicInAzm g

taczniki oraz dodatki. Cecha pracy jest szero-
kie spojrzenie na tematyke oraz duza skrupu-
latnos¢ Autoréw. Monografia moze stanowi¢
cenng pomoc (zrédto wiedzy) dla oséb zajmu-
jacych sie w praktyce projektowaniem zasilania
obiektéw mieszkalnych i uzytecznosci publicz-
nej - zaréwno z sieci elektroenergetycznej ni-
skiego napiecia, jak i z zespotu pradotwoércze-
go i innych dostepnych na rynku zrédet zasi-
lania. Wymiar monografii jest zdecydowanie
praktyczny. Brak jest na rynku krajowym tak
obszernego (niemal 2 tysiagce stron!) kompen-
dium wiedzy z poruszanych zagadnier w po-
staci jednej ksigzki.
Tekst dr hab. inz. Pawet Piotrowski,
prof. uczelni, Politechnika Warszawska,
Wydziat Elektryczny

= eib@ksiegarniatechniczna.com.pl
www.ksiegarniatechniczna.com.pl

e tel. 22 512 60 60, -61, -62, -68 ‘
faks 22 810 27 42
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#* mgr inz. Karol Kuczynski

Podstawowe wymagania
przy projektowaniu rozdzielnic nn
| obuddéw ,, hermetycznych”

Wtasciwy dobdr wyposazenia rozdzielnicy, parametréw znamionowych aparatéw i potaczenh wewnetrznych zapew-
nia prawidtowa prace rozdzielnicy w warunkach normalnych, natomiast w warunkach wystapienia zaktécen pozwala
minimalizowac skutki dziatania pradéw zwarciowych.

celu prawidtowego doboru urza-

dzen, szyn zasilajacych oraz kabli

i przewoddéw nalezy okresli¢ warto-
$ci pradéw roboczych oraz zwarciowych w miej-
scu sieci lub instalacji, w ktérej ma by¢ zainsta-
lowana rozdzielnica. Przy szacowaniu pradéw
znamionowych nalezy uwzgledni¢ spodziewa-
ne prady robocze.

| Wymagania dla rozdzielnic
Obecnie rodzina norm PN-EN 61439 Roz-
dzielnice i sterownice niskonapieciowe skfada sie
z siedmiu czesci. PN-EN 61439-1:2011 P Rozdziel-
nice i sterownice niskonapieciowe. Czes¢ 1: Posta-
nowienia ogdlne zawiera postanowienia ogol-
ne dotyczace urzadzen wszystkich odmian.
Jednak na podstawie tego arkusza nie mozna
zbudowac zadnego urzadzenia. PN-EN 61439-
2:2011P Rozdzielnice i sterownice niskonapiecio-
we. Czes¢ 2: Rozdzielnice i sterownice do rozdziatu
energii elektrycznej stanowi norme produktowa
dla rozdzielnic i sterownic do rozdziatu energii
elektrycznej (PSC). Nalezy ja czytac razem z ar-
kuszem 1.Szacuje sig, ze rozdzielnice i sterowni-
ce produkowane wedtug arkuszy 2 1 stanowia
zdecydowang wiekszos¢ wszystkich urzadzen.
PN-EN 61439-3:2012 P Rozdzielnice i sterownice
niskonapieciowe. Czes¢ 3: Rozdzielnice tablicowe
przeznaczone do obstugiwania przez osoby po-
stronne (DBO) jest norma produktowa dla roz-
dzielnic tablicowych przeznaczonych do ob-

STRESZCZENIE
Artykut omawia podstawowe wymagania dla rozdziel-

uktadéw zestykowych.
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Fot. Przyktad, jak nie powinna by¢ eksploatowana rozdzielnica budowlana fot. T

stugiwania przez osoby postronne DBO. PN-EN
61439-4:2013-06 P Rozdzielnice i sterownice ni-
skonapieciowe. Czes¢ 4: Wymagania dotyczqce
zestawdw przeznaczonych do instalowania na
placu budowy (ACS) zawiera wymagania doty-
czace zestawow rozdzielnic przeznaczonych do
instalowania na placu budowy. PN-EN 61439-
5:2015-02 P Rozdzielnice i sterownice niskona-
pieciowe. Czes¢ 5: Zestawy do dystrybucji mocy
w sieciach publicznych jest norma produktowa
dla urzadzen do dystrybucji mocy w sieciach
publicznych. Kazda czes¢ (-2, -3, -4, -5) nalezy
czytac facznie z czescig 1. Dodatkowo PN-EN
61439-6:2013-03 P Rozdzielnice i sterownice ni-
skonapieciowe. Czes¢ 6: Systemy przewoddw szy-
nowych dotyczy systemoéw przewoddw szyno-
wych. Siédma czesé normy dotyczy specjalnych
wykonan rozdzielnic, w tym stacjifadowania po-
jazdow elektrycznych. Jest dostepna w jezyku
angielskim, jako norma PN-EN IEC 61439-7:2020-

10 E Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe.
Czes¢ 7: Rozdzielnice do specjalnych zastosowan,
takich jak: mariny, kempingi, place targowe oraz
stacje tadowania pojazdéw elektrycznych. Miej-
my nadzieje, ze w krétkim czasie zostanie ona
przettumaczona na jezyk polski, co utatwi po-
wszechne korzystanie z jej tresci.

Natomiast cze$¢ 0 (EN 61439-0) nie zostata do
tej pory wprowadzona do zbioru polskich norm.
Mozna powiedzie¢, ze wszystkie czesci normy
PN-EN 61439 zostaty zredagowane w duchu
praktycznego realizmu: stawiaja wymagania,
ale licza sie zmozliwosciami ich spetnienia [2].
Przede wszystkim oficjalnie definiuje oryginal-
nego producenta (ang. original manufacturer),
przypisujac mu odpowiedzialno$¢ za jakos¢ i de-
klarowane wyniki badan typu odnoszace sie do
jego dostaw.

Za projekt i realizacje konkretnego komplet-
nego urzadzenia odpowiada producent wyrobu

finalnego, ktéry najczesciej jest jego wytwérca.
Jesli wytwérca dokona w pozyskanej obudo-
wie lub konstrukgji zmian lub rozszerzen na tyle
istotnych i wptywajacych na dziatanie urzadze-
nia, to ponosi odpowiedzialnos¢ za te zmiany
i ich konsekwencje. Jednak ingerencja wytwor-
cy nie znosi catkowicie odpowiedzialnosci , ori-
ginal manufacturera”, ktéry nadal odpowiada za
pozostate walory swoich dostaw, nienaruszone
zmianami wytworcy [2].

Druga procedura, ktéra znalazta sie w normie
61439, jest weryfikator projektu ,design verifica-
tion”, ktéry nie jest pakietem fizycznych badan
laboratoryjnych, jak to ma miejsce w przypadku
badan typu. Pod rzadami normy PN-EN 61439
pojecie badan typu nadal funkcjonuje w swej
klasycznej formule i odnosi sie przede wszyst-
kim do zadan i odpowiedzialnosci ,original ma-
nufacturerow”. Natomiast procedura ,design
verification” jest weryfikacja wykonanej doku-
mentacji techniczno-technologicznej urzadze-
nia pod katem poprawnosci doboru kompo-
nentow (w tym konstrukgji) i technologii, ktére
maja zapewnic spetnienie przez urzadzenie
wszystkich wymagan normy. ,Design verifica-
tion” to swoiste badania literackie, studia nad
dokumentacjg, by punkt po punkcie upewnic sie
o prawidtowym projektowaniu lub zgtaszac za-
strzezenia. Procedure trzeba przeprowadzac dla
kazdego urzadzenia (kazdej serii identycznych
urzadzen) i obowiazek ten spoczywa zawsze
na wytworcy finalnym [2]. Wokét procedury
+design verification” narosto wiele nieporozu-
mien, spowodowanych m.in. bardzo niefortun-
nym przettumaczeniem nazwy tej procedury
w polskojezycznej edycji normy PN-EN 61439
jako ,weryfikacja konstrukgji”. Skoro to ma by¢
weryfikacja konstrukgji, to obowiazek jej wyko-
nania mozna przerzuci¢ na dostawce konstruk-
dji, czyli ,original manufacturera” - kombinuja
niektdrzy. A doradcy niektérych ,original manu-
factureréw” naginaja rzeczywistos¢ i nieuczci-
wie zachecaja: kupcie nasza konstrukcje, a my za
was zrobimy ,design verification” [2].

Niestety jest to nieprawda. Choc¢by dlatego,
ze w specyfikacji sprawdzen poszczegdlnych
czesci normy PN-EN 61439 (-2, -3, -4, -5) wyste-
puja trzy punkty dotyczace wyposazenia i we-
wnetrznych potaczen konkretnego urzadzenia
(punkty 10.6, 10.7, 10.8), a takiej wiedzy ,origi-
nal manufacturer” po prostu nie ma. Procedu-
re ,design verification” musi wykonywac wy-
tworca, jednak wyniki badan typu pochodzace
od ,original manufacturera” moga w tej pracy
bardzo dopomdc. Procedura ,design verifica-
tion” powinna poprawnie nazywac sie weryfi-

kacja projektu lub weryfikacja projektowa. Roz-
dziat 10 normy zawiera specyfikacje dwunastu
sprawdzen oraz trzy honorowane metody, po-
przez ktére mozna sprawdzenia wykonywac.
Przy czym nie wszystkie metody moga by¢ sto-
sowane do kazdego sprawdzenia [2].
| Obudowy , hermetyczne”
Obudowy rozdzielnic spetniajace wyma-
gania normy PN-EN 60529-2003P+AC:2020-
-01P okre$lane mianem szczelnych rozdziel-
nic elektrycznych coraz czesciej towarzysza
nam nie tylko na budowie i w zaktadach prze-
mystowych, gdzie w trudnych warunkach $ro-
dowiskowych maja zapewnic bezpieczenstwo
uzytkownikom oraz osobom postronnym.
Przyktadami takich zastosowan mogg by¢ zig-
cza zasilajace budynki, obudowy zawierajace
uktady sterujace praca pomp, obudowy sta-
¢ji fadownia i inne. Od tego typu obuddéw wy-
maga sie, aby byty one odporne na otaczaja-
ce warunki srodowiskowe, w tym storice oraz
whnikanie do srodka wilgoci. Parametrem wy-
znaczajacym odporno$¢ danej obudowy na
te czynniki jest stopief ochrony IP okreslo-
ny zgodnie z norma PN-EN 60529:2003 P +
AC:2020-01 P. Urzadzenia elektryczne insta-
lowane na zewnatrz budynkéw powinny miec
stopien ochrony zapewniany przez obudowe
co najmniej IP65. Natomiast zgodnie z PN-EN
50102:2001 P stopier odpornosci danej obu-
dowy elektrycznej na uszkodzenia mechanicz-
ne okresla stopien IK- przed wandalizmem co
najmniej IK09. Obudowy tego typu wykonywa-
ne sg najczesciej z tworzywa zbrojonego wiék-
nem szklanym odpornego na dziatanie UV lub
metalowe w | klasie ochronnosci. Dostepne sg
réwniez obudowy metalowe wykonane w Il
klasie ochronnosci, ktére pokryte sa specjal-
na certyfikowana warstwa elektroizolacyjna.
Nalezy pamieta¢, ze norma PN-EN 61439-1
definiuje rozdzielnice/sterownice niskonapie-
ciowe jako zestawy rozdzielcze zbudowane
z jednego lub wigkszej liczby tacznikéw nisko-
napieciowych, wraz ze wspdtpracujacym wy-
posazeniem sterowniczym, pomiarowym, syg-
nalizujagcym i zabezpieczajagcym. Uwzglednia
rowniez wszystkie wewnetrzne potaczenia elek-
tryczne i mechaniczne oraz czesci konstrukcyj-
ne. W poréwnaniu z poprzednig serig norm
PN-EN 60439, nowa norma podnosi wymaga-
nia konstrukcyjne, reguluje sposéb wykonania

) Okreslenie powszechnie funkcjonujace w jezyku potocz-
nym - oznacza obudowe o wysokiej szczelnosci zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 60529P+AC:2020-01P.

i jasno okresla kwestie dotyczace uzytkownikéw
majacych dostep do rozdzielnic [3].

Norma PN-EN 61439 podzielona zostata
w sposéb przyjazny dla uzytkownika, a jej wy-
mogi praktycznie wyjasnione poprzez poda-
nie odpowiednich wskazéwek i zalecer. Norma
podstawowa to PN-EN 614391-1:2011 P wraz
z bezptatnymi poprawkami Ap1:2019-03P Roz-
dzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czes¢ 1:
Postanowienia ogdlne.W normie tej podano wa-
runki eksploatacji, wymagania konstrukcyjne,
cechy techniczne oraz badania dotyczace zesta-
woéw rozdzielnic i sterownic niskonapieciowych
stacjonarnych lub przeno$nych, w obudowach
i bez obudoéw, przeznaczonych do pracy przy
napieciu znamionowym nieprzekraczajagcym
1000V pradu przemiennego lub 1500V pradu
statego, w systemach wytwarzania, przesytu,
rozdziatu i przeksztatcania energii elektrycznej
oraz w systemach sterowania urzadzeniami za-
silanymi energia elektryczna, w warunkach spe-
cjalnych (na statkach, w pojazdach szynowych,
w urzadzeniach dzwigowych, w atmosferach
zagrozonych wybuchem) oraz do zastosowan
powszechnego uzytku (do obstugi przez osoby
niewykwalifikowane), a takze jako wyposazenie
elektryczne maszyn [3].

| Potaczenia w rozdzielnicach

Wzrost wartosci praddw i napie¢ znamiono-
wych oraz pradéw zwarciowych w rozdzielni-
cach i uktadach zasilajacych urzadzenia elek-
tryczne stawia coraz wieksze wymagania
torom pradowym i uktadom zestykowym.
Kazdy aparat pracujacy w systemie elektro-
energetycznym ma tor pradowy oraz uktad
zestykowy. Przeptyw pradu ciggtego powo-
duje nagrzewanie sie toru prgdowego i zesty-
kéw do temperatury, ktéra nie powinna prze-
kracza¢ wartosci dopuszczalnej. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze dopuszczalna temperatura
powinna by¢ co najmniej réwna dopuszczalnej
temperaturze samego toru pragdowego, a 0 ob-
cigzalnosci dtugotrwatej najczesciej decyduje
uktad zestykowy. W warunkach zwarciowych
tory pradowe oraz zestyki podlegaja dodat-
kowemu nagrzewaniu oraz narazeniom elek-
trodynamicznym [4, 5].

Jednym z najwazniejszych parametréow
charakteryzujacych zestyki jest struktura po-
wierzchni stycznosci. Ze wzgledu na ksztatt
powierzchni stykowych zestyki dzielimy na
punktowe, liniowe i powierzchniowe. Jednak
w rzeczywistosci stycznos$¢ dwoch ciat nigdy
nie nastepuje w jednym punkcie, wzdtuz linii
lub jednolitej powierzchni geometrycznej. Dla-
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tego tez zestyk punktowy jest to zestyk, w kto-
rym stycznos¢ elektryczna odbywa sie na po-
wierzchni o bardzo matym promieniu. Zestyk
liniowy jest to zestyk, w ktérym stycznos¢ rze-
czywista odbywa sie na kilku matych powierzch-
niach utozonych w przyblizeniu wzdtuz pewnej
linii prostej. Natomiast zestyk powierzchniowy
jest to zestyk, w ktorym stycznos¢ pozorna na-
stepuje na powierzchni wynikajacej z geome-
trycznych wymiaréw stykéw, a stycznosc rze-
czywista na wielu matych powierzchniach
dowolnie usytuowanych w obrebie pozornej
powierzchni stycznosci [5].

Rezystancja zestykowa jest zmienna w cza-
sie ze wzgledu na utlenianie sie powierzchni
stykéw. Proces ten jest dodatkowo przyspie-
szony podwyzszona z reguty temperatura. Rze-
czywista powierzchnia stycznosci jest suma
powierzchni zestykéw punktowych. Wielkos¢
rzeczywistej powierzchni stycznosci zalezy od
twardosci materiatu, rodzaju i doktadnosci ob-
robki powierzchni stycznosci stykdw. Suma po-
wierzchni stycznosci stref, w ktorych grupuja
sie mikronieréwnosci zwigzane z falistoscig po-
wierzchni stycznosci stykéw, tworzy tzw. kon-
turowa powierzchnie stycznosci [5].

W zaleznosci od wartosci sity docisku zesty-
kéw, mikropowierzchnie ulegaja odksztatceniu
sprezystemu lub plastycznemu. W zestykach
na prady znamionowe powyzej kilkuset am-
peréw z uwagi na wymaganie matej rezystan-
¢ji na 0gét stosowane sa znaczne sity docisku
powodujace odksztatcenia plastyczne mikro-
powierzchni. Przy danej sile docisku stykéw
F o liczbie mikropowierzchni stycznosci de-
cyduje tzw. twardosc¢ stykowa aHB materiatu
stykow zgodnie z zaleznoscia opartg na zato-
zeniu odksztatcenia plastycznego w miejscu
stycznodci [3, 4

oc~HB:F/(n-n-rp)

gdzie:

n - liczba powierzchni stycznosci, w [-],

r, — promien zastepczy kotowej powierzchni
stycznosci, w [m],

HB - twardo$¢ materiatu stykéw wg Brinella lub
Vickersa (np.dla styku Cu-Cu: HB=(3-7)108N/m?),
o —wspdtczynnik twardosci stykowej materiatu,
zalezny od mikrostruktury powierzchni styczno-
$ci (przyjmuje sie a=0,5-0,7), w [-],

F - sita docisku stykéw, w [N].

Rezystancja zestykowa jest podstawowym
parametrem charakteryzujacym zestyk i decy-
dujacym o jego obciazalnosci pradowej ciagtej

16

i zwarciowej dla catego toru pradowego. Rezy-
stancje zestykowa R, mozna wyrazi¢ wzorem
[4,51:

R, =R +R,

gdzie:
RL - rezystancja potaczonych stykéw ptaskich
o dtugosci zaktadki L, w [Q],
R, - rezystancja przejscia bedaca suma rezy-
stancji przewezenia przekroju zwigzang z mi-
krostrukturg powierzchni styku oraz rezystancji
warstw nalotowych o grubosci kilkudziesieciu
nanometréw, zwykle z tlenkéw metali o whas-
ciwosciach izolacyjnych.

Rezystancje zestykowa mozna tez wyznaczy¢
sie zempirycznego wzoru [4, 5]:

R,=c-p/(0,1-F)"

gdzie:
p — rezystywnos¢ materiatu stykéw, w [Qm],
¢ - stata zalezna od wiasnosci materiatu stykow,
stanu ich powierzchni itp.,
m - stata zalezna od rodzaju styku (powierzch-
niowy m=1, liniowy m=0,7, punktowy m=0,5).

W wyniku nieréwnomiernego rozptywu
pradu w obszarze potaczonych szyn rezystan-
cja R, zalezy od stosunku dtugosci zaktadki L do
grubosci styku t. Uwzglednia to wspotczynnik
zageszczenia strug pradowych e, ktérego war-
tos¢ okresla sie z zaleznosci [4, 5]:

e=R /R, :RL(W/p)(T/(L/t))
gdzie:
RL - rezystancja potaczonych stykéw pfaskich
o dtugosci zaktadki L, w [Q],
Rg - rezystancja pojedynczego odcinka szyny
przy dtugosci zaktadki L, w [Q],
w — szeroko$¢ szyny, w [m],
L — dtugos¢ zaktadki, w [m],
t — grubos¢ styku, w [m].

Obliczen rezystancji warstw w praktyce sie
nie wykonuje ze wzgledu na znaczne trudno-
$ci metrologiczne zwigzane z wyznaczeniem
ich grubosci; wptyw za$ ich na rezystancje ze-
stykowa jest bardzo duzy. Utlenianie sie stykdw
moze powodowac wielokrotne powiekszanie
sie rezystancji zestykowej. Jest to spowodowa-
ne bardzo duza rezystywnoscia tlenkéw meta-
li przewodowych [5].

W przypadku potaczen srubowych szyn war-
tos¢ rezystancji przejécia Rp zalezy od liczby srub
taczacych szyny oraz od technologii wykona-
nia otwordéw. Szczegdlne znaczenie ma defor-
macja powierzchni stycznosci przy otworach.
Rezystancje przejscia mozemy policzy¢ z zalez-
nosci [4, 5:

R,=(p-7S,, -HB)/(0,2-b-F)

gdzie:

Sm— $rednia odlegtos¢ nieréwnosci profilu po-
wierzchni stycznosci, w [m],

b - liczba $rub mocujacych szyny, w [-].

Kazde potaczenie dwéch przewodnikéw cha-
rakteryzuje sie rezystancja zestykowa. W roz-
dzielnicach o pradach znamionowych powy-
zej kilkuset amperéw projektanci coraz czesciej
nie tylko dobieraja przekroje szyn i potaczen do
ptynacych praddw, ale réwniez zwracaja uwage
na maksymalne zmniejszenie rezystancji zesty-
kowych przez przewymiarowanie przekrojow
i dobér aparatow dostosowanych do taczenia
wiekszych pradéw. Nalezy pamieta¢, ze rezy-
stancja zestykowa nie ma statej wartosci w cza-
sie ze wzgledu na utlenianie sie powierzchni sty-
kdéw, a przyrost jej jest tym wiekszy, im wyzsza
jest temperatura pracy zestykéw. Wraz ze wzro-
stem temperatury zestyku i grubosci warstwy
nalotowej wzrasta natezenie pola elektryczne-
go w warstwie nalotowej, co prowadzi do jej
przebicia [5]. Przy dostatecznie duzej grubosci
warstwy nalotowej przebicie moze nie nastgpic
i temperatura zestyku moze wzrosna¢i przekro-
czy¢ dopuszczalne granice powodujac upalenie
sie potaczenia.
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Basic Requirements in the Design of LV Switch-
gears and Hermetic Enclosures

The article discusses the basic requirements for low
voltage switchgear. Draws attention to the basic de-
pendencies for contact systems.

Keywords: LV switchgear, hermetic enclosures.
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Regulacja napiecia w transformatorach
rozdzielczych sieci nn

Z duzym nasyceniem OZE oraz niesymetrycznych odbiornikéw jednofazowych

Rozw¢j sieci elektroenergetycznej w obecnych czasach jest bardzo dynamiczny i wigze sie z wprowadzaniem duzej
ilosci odnawialnych Zrédet energii. Dynamika rozwoju zapotrzebowania zostata opisana w [1], gdzie wykazano, jak
ksztattuje sie i jak bedzie sie ksztattowat ten rynek w przysztosci. W artykule ograniczono sie do zagadnienia zasila-
nia odbiornikéw przytaczonych do sieci nn, ktdre zasilane sg przez transformatory SN/nn. Do sieci tych przyfaczane sq
uktady fotowoltaiczne. Brak dopasowania generatora PV do sieci powoduje odfaczenie falownika.

apodstawie opracowan, w tym literatury
krajowej i Swiatowej, wiadomo, ze obec-

nie metoda regulacji napiecia w transfor-
matorach rozdzielczych SN/nn bazuje na me-
chanicznym podobciazeniowym przetaczniku
zaczepow (od strony GN i DN). Zakres regula-
¢ji napiecia przetacznikdw po stronie GN, w za-
leznosci od konstrukgji, to +10% w maksymal-
nie 9 krokach. W przypadku regulacji po stronie
DN, zakres regulacji wynosi 3 kroki - dla obecnie
stosowanych rozwigzan, lub znacznie wiecej, dla
rozwigzania proponowanego przez autora, a opi-
sanego w miedzy innymiw publikacjach [10, 11].
Istniejg takze projekty dla transformatoréw
zregulacja po stronie GN, w ktérych zamiast
przefacznika mechanicznego, stosuje sie tacz-
niki energoelektroniczne, w ktérych wybierak,
lub wybierak i przetacznik mocy, sa zastgpio-
ne przez zawory p6tprzewodnikowe [2]. Prob-
lemem tego typu rozwiazan jest zastosowanie
przetacznika do transformatora suchego. Istnie-
ja rozwiazania regulacji napiecia pod obcigze-

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z siecia-
mi nn zawierajgcymi duze nasycenie odnawialnych
zrédet energii oraz jednofazowych odbiornikéw ge-
nerujgcych zaktdcenia zwiazane z wahaniami napie-
cia oraz asymetriami fazowymi. Omdwiono regulacje
napiecia za pomoca podobcigzeniowych przetaczni-
kéw mocy, uktadéw stycznikowych oraz uktadéw prze-
ksztattnikowych. Oméwiono sposoby kompensowania
zaktécen w postaci asymetrii fazowej i miedzyfazo-
wej, w postaci transformatora symetryzujacego oraz
projektowanego obecnie przeksztattnikowego ukfa-
du regulacji napiecia.

Stowa kluczowe: transformator rozdzielczy, regula-
cja napiecia, podobciazeniowy przetacznik zaczepow.
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Rys. 1. Podobciazeniowy przetacznik zaczepow transformatora [10]

niem dla transformatoréw rozdzielczych SN/nn
suchych, jednak wymaga to dobudowania do
transformatora specjalnej szafy z podobcigze-
niowym przefgcznikiem zaczepdw. Jest to roz-
wigzanie drogie i wymaga sporo dodatkowego
miejsca. Rozwigzania oparte o podobcigzeniowy
przetacznik zaczepéw majag ograniczenie w po-
staci zakresu regulacji (klasyczne rozwigzanie to
5 pozycji, bardziej rozbudowane to 9), oraz po-
woduja zwiekszenie strat. Taki zakres regulacji
jest wystarczajacy, jesli w sieci nn nie ma dodat-
kowych zrédet energii (np. fotowoltaika, wiatra-
ki itp.). Dodatkowo, w przypadku wystepowa-
nia w sieci nn zrodet jednofazowych, takich jak
przydomowe tadowarki samochodowe, powsta-
ja asymetrie napiecia fazowego i miedzyfazowe-
go, ktérych kompensacja jest utrudniona.
Prosumencka sie¢ nn charakteryzuje sie od-
biornikami, ktére wprowadzajg duze wahania

napiecia. Wahania takie sg niedopuszczalne,
z uwagi na wartosci znamionowe napie¢ od-
biornikéw. Zrédta dostarczajace energie do
sieci — przede wszystkim panele fotowolta-
iczne, ale réwniez wiatraki, produkuja ener-
gie tylko w sprzyjajacych okolicznosciach,
(wytacznie w dzien, gdy jest odpowiednie na-
stonecznienie - fotowoltaika, gdy wieje wiatr
- wiatraki). Nie da sie okresli¢, jaka bedzie ilos¢
wytwarzanej energii w cyklu dobowym, szcze-
golnie ze producenci moga energie wykorzy-
stywac na swoje potrzeby, a do sieci dostar-
cza¢ nadwyzke. Odbiorniki pobierajace energie
z sieci, to poza domami, galeriami handlowy-
mi, takze preznie rozwijajace sie stacje tadowa-
nia samochodéw oraz przydomowe fadowarki
jednofazowe. Stacje fadowania samochodéw
sg budowane na stacjach benzynowych, gale-
riach handlowych itp. Kazda z takich tadowa-

rek to od kilkunastu kW do nawet 50 kW (sa roz-
wigzania w innych krajach UE, w ktérych moc
pojedynczej tadowarki dochodzi do 100 kW).
Wprowadzaja one do sieci poza zaktécenia-
mi harmonicznymi, réwniez wahania napiecia.
Innym problemem sa tadowarki tzw. przydo-
mowe, o mocy do 3,5 kW, ktérymi samochody
sg fadowane przez catg noc. Odbiorniki takie,
zracji jednofazowej konstrukcji, wprowadza-
ja znaczng asymetrie w napieciach dla po-
szczegolnych faz sieci. Jak podajg publikacje
PTPIREE [3]i Ensto [4], rozwdj elektromobilno-
$ciw krajach UE jesti bedzie bardzo dynamicz-
ny w najblizszych latach. Jak podaje literatu-
ra, asymetrie obciazenia poszczegoélnych faz
mozna ogranicza¢ poprzez zastosowanie spe-
cjalnych transformatoréw symetryzujacych [4],
wigczanych pomiedzy strong DN transforma-
torarozdzielczego a odbiornikami. Wymaga to
jednak zmiany infrastruktury sieci - np. dodat-
kowych rozdzielni.

Analizujagc dobowe $rednie obcigzenie
w sieci nn [5], okazuje sie, ze obcigzenie nara-
staw okresie dobowym, z trzema maksymalny-
mi wartosciami okoto godziny 9, pézniej rosnie
nadal do ok. 13, a nastepnie wzrasta do mak-
simum okoto godziny 20. Taki stan obciagzenia
jest bardzo trudno skompensowac lub wrecz
jest to niemozliwe (zwazywszy na zakres re-
gulacji obecnie produkowanych transformato-
row iich uktadéw regulacji napiecia pod ob-
ciagzeniem). Wiele transformatoréw SN/nn jest
wyposazona w bezobcigzeniowe przetaczniki
napiecia (transformatory olejowe) lub maja od-
czepy regulacyjne po stronie GN (transformato-
ry suche), ktére co prawda umozliwiaja regulacje
napiecia, jednak wymaga to wytaczenia trans-
formatora z eksploatacji na czas zmiany zacze-
pu. Jest to powazny problem logistyczny dla
obstugi stacji, gdyz kazdorazowo wymaga to
przyjazdu obstugi na dang stacje czy rozdziel-
nie, aby zmienic zaczep transformatora. Taka sy-
tuacja z punktu widzenia regulacji napiecia jest
niedopuszczalna, gdyz poza sporymi kosztami
zwiagzanymi z regulacja napiecia, nie zapewnia
zadnej wystarczajacej dynamiki utrzymania sta-
tej wartosci napiecia w sieci nn.

Istnieje inna koncepcja rozwigzania problemu
wahan napiecia w sieci zawierajacej zrédta roz-
proszone polegajaca na wptywaniu na parame-
try mocy wydawanej przez same zrédta. Polega
to na zdalnym sterowaniu uktadami przeksztat-
tnikowymi wprowadzajacymi moc do sieci nn.
Odpowiednio zmienia sie parametry napiecia,
tak aby zrédto nie powodowato jego znaczace-
go zwiekszenia. Takie rozwigzanie w naturalny

sposéb zmniejsza udziat Zrédet odnawialnych
w catkowitym bilansie energii sieci nn.

W dalszej czesci artykutu omoéwiona zostanie
regulacja napiecia w sieci nn poprzez transfor-
matory z regulacja napiecia pod obcigzeniem.

Regulacja napiecia

w transformatorach

rozdzielczych wyposazonych

w podobcigzeniowy przetacznik

zaczepow

Transformatory rozdzielcze (grupa lll i IV) wg
[6] stanowig najwiekszg grupe transformato-
réw, znaczaca w systemie energetycznym pod
wzgledem tacznej mocy znamionowej. Jednak
nie zapewniajg one mozliwosci regulacji na-
piecia pod obcigzeniem, gdyz wyposazone s3
w przefaczniki bezobcigzeniowe, ktére w celu
zmiany wartosci napiecia, wymagaja kazdo-
razowego odfaczenia jednostki z zasilania. Al-
ternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie
transformatora rozdzielczego wyposazonego
w podobciagzeniowy przetacznik zaczepdw. Re-
gulacja napiecia w takim transformatorze jest
realizowana podobnie jak w transformatorze
z beznapieciowym przetacznikiem zaczepow,
jednak dzieki odpowiedniej konstrukcji prze-
tacznika [8] mozna ja realizowac bez odtacza-
nia transformatora z sieci.

Istnieje kilka rozwigzan firmowych przetacz-
nikéw napiecia pod obcigzeniem. Wszystkie one
bazuja na witaczaniu, w czasie przetaczania za-
czepdw, w obwdd przetaczanych uzwojer rezy-
standji [7, 8]. Zadaniem rezystancji R jest elimi-
nacja przepie¢ w trakcie procesu przetaczania
poprzez zapewnienie ciggtosci pradu w uzwoje-
niu. Na rysunku 1. przedstawiono schemat elek-
tryczny przetacznika zaczepdw umozliwiajagcego
regulacje napiecia strony GN pod obcigzeniem.

Przetacznik zaczepéw kazdej fazy uzwoje-
nia, przedstawiony na rysunku 1., skfada sie
z trzech sprzezonych mechanicznych tacznikow:
K, K1, K2. Lacznik K ma styki wydtuzone tak, ze
przy przetaczaniu zaczepu stale taczy koniec faz
uzwojenia A, B, C z punktem ,0". Zmieniajac za-
czep uzwojenia tacznik K styka sie kolejno: po-
zycja wyjsciowa zacisk ,a”, zaciski ,a-b", ,b-c”
i ,c-d"i pozycja koricowa zacisk ,d". Zmiana po-
tozenia tacznika K z zacisku ,a” na ,d” zachodzi
w czasie kilkudziesieciu milisekund, a wiec bar-
dzo szybko. Potozenie facznika K na zacisku ,a”
badz,d” jest potozeniem statym po zmianie za-
czepu transformatora.

Zastosowanie podobcigzeniowego przetacz-
nika zaczepoéw, w transformatorze rozdzielczym
stwarza kilka problemow:

a)

b)

Rys. 2. Podobcigzeniowy przetacznik zaczepéw a) oraz
styk ruchomy z prézniowa komorg b) [9]

Rys. 3. Zainstalowany podobciazeniowy przefgcznik za-
czepow na transformatorze [9]

a) jestonumieszczony wewnatrz kadzi trans-
formatora (zazwyczaj nad rdzeniem), zatem
transformator taki jest wyzszy;

b) proces przetaczania zaczepédw powoduje
palenie sie tuku na tacznikach K, K1 i K2 w trak-
cie procesu przetaczania - co skutkuje degrada-
Cja oleju oraz stykéw facznikow;

c) przetacznik wymaga przegladéw okreso-
wych, a jego awaria powoduje koniecznos¢ ot-
warcia transformatora, co wptywa na stan ukta-
du izolacyjnego.

d) koszttransformatora z klasycznym podob-
ciazeniowym przefacznikiem jest wiekszy w po-
rownaniu do transformatora bez regulacji lub
z regulacjg beznapieciowa.

Ograniczenia zwigzane z punktami b i ¢ roz-
wigzuje sie obecnie poprzez zastosowanie préz-
niowych komér gaszacych tuk. Dzieki takiemu
rozwigzaniu, styki ruchome, a co za tymidzie fuk
w trakcie procesu przefaczania, nie majg bezpo-
$redniej stycznosci z olejem. Rozwigzania takie
proponuja firmy MR Reinhausen oraz Ormaza-
bal. Dzieki nim trwato$¢ podobcigzeniowych
przetacznikéw zaczepdw jest poréwnywalna
z trwatoscig transformatora. Problemem jest
jednak cena takiego rozwiazania.
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Rys. 4. Stycznikowy analog przetacznika zaczepéw z rysunku 1. rys. T. Mnich

Stycznikowa regulacja napiecia

w transformatorach rozdzielczych

Zastosowanie do regulacji napiecia pod ob-
cigzeniem ukfadu stycznikowego w znaczacy
sposob eliminuje szereg niedogodnosci zwig-
zanych z kosztami i eksploatacja obecnie sto-
sowanych przetacznikéw podobciazeniowych.
W tym rozwiazaniu zesp6t regulacyjny znajdu-
je sie nazewnatrz transformatora, dzieki czemu
nie ma konieczno$ci wyjmowania z kadzi czesci
aktywnej, zaréwno w trakcie przegladoéw, jak
i w przypadku awarii. Koszt samego elementu
wykonawczego, a co za tym idzie catego trans-
formatora, jest znacznie nizszy, ewentualne na-
prawy sa réwniez taisze (wymiana pojedyn-
czego stycznika). Uktad montowany jest z boku
kadzi, dzieki czemu nie rosnie wysokos¢ trans-
formatora [10].

Schemat takiego ukfadu, bedacego pewna
modyfikacjg uktadu przedstawionego na rysun-
ku 1., jest przedstawiony na rysunku 4. R6zni-
ca polega na tym, ze regulacja realizowana jest
po stronie DN. Ukfad ma cztery zaczepy. Licz-
ba zaczepdw moze by¢ wigksza lub mniejsza.
Kazdemu zaczepowi sg przyporzadkowane dwa
styczniki.Jeden stycznik wiacza rezystory, a drugi
stycznik natym samym zaczepie je zwiera. Zat6z-
my, ze transformator pracuje na zaczepie 2" i na-
lezy przetaczy¢ go nazaczep ,3". Sekwencja dzia-
fania stycznikow jest nastepujaca: wiaczamy S4,
wytaczamy S3, wigczamy S6, wytgczamy S4, wia-
czamy S5, wytaczamy S6. Dziatania te powoduja:

a) zafaczenie stycznika S4i wytaczenie stycz-
nika S3 powoduje zwarcie zaczepéw ,2" rezy-
storami,

b) zataczenie stycznika S6 zwiera zaczepy , 3"
rezystancja,
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¢) wytaczenie stycznika S4i zataczenie stycz-
nika S5 powoduje zwarcie zaczepéw , 3",

d) wylaczenie stycznika S6 koriczy operacje
zmiany zaczepu.

Zachowujac podang sekwencje zalgczania
i wylaczania stycznikéw mozna przetaczac za-
czep na dowolny inny zaczep. Cata operacja
przefaczenia zaczepéw powinna trwac¢ mozli-
wie krétko, nie dtuzej niz 1s. Wtaczanie rezy-
stancji zabezpiecza ciagtos¢ przeptywu pradu
i niweluje przepiecia taczeniowe.

Rozwigzanie to zapewnia podobne mozliwo-
$ci do obecnie stosowanych transformatoréw
rozdzielczych z regulacjg napiecia pod obcia-
Zeniem, jedna z jego zalet jest to, ze zakres re-
gulacji moze by¢ znacznie szerszy. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze ograniczeniem tego typu
konstrukcji jest fakt, ze zaczepy regulacyjne
nalezy wyprowadzi¢ na zewnatrz transforma-
tora, co nieco zwigksza koszty produkgji. Jed-
nak z uwagi na to, ze regulacja jest po stronie
niskiego napiecia, nie nastrecza to trudnosci
technicznych, szczegdlnie pod wzgledem izo-
lacyjnym.

Alternatywnym rozwigzaniem do przed-
stawionego na rysunku 4. jest to, w ktérym
w jednej kadzi umieszcza sie, oprécz trans-
formatora gtéwnego Tr, dodatkowy transfor-
mator, zwany transformatorem dodawczym.

Transformator dodatkowy Td ma uzwojenie
pierwotne podzielone na dwie identyczne sek-
cje 112, auzwojenie wtdrne 3 jest wiaczone
w obwdéd uzwojenia pierwotnego 4 transfor-
matora gtéwnego Tr. Regulacja napiecia wyj-
$ciowego transformatora gtéwnego Tr,odbywa
sie poprzez przetaczanie sekgji 12 uzwojenia
pierwotnego transformatora Td. Sekcje 12 s

Rys. 5. Uzwojenie regulacyjne potaczone w gwiazde, transformator dodatko-
wy jest zasilany napieciem wtdrnym, a napiecie pierwotne jest regulowane

taczone szeregowo badz réwnolegle isa za-
silane z uzwojenia wtérnego 5 transformato-
ra gtéwnego Tr. Odpowiednie dopasowanie
liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego i wtér-
nego transformatora Td umozliwia kilkakrot-
ne zmniejszenie pradu w przetagczanym uzwo-
jeniu transformatora Td w stosunku do pradu
w uzwojeniu transformatora Tr. W uzwojeniach
transformatora gtéwnego Tr nie ma zadnych
przetaczen i w czasie przetaczania nie zaktoca
sie napiecie u odbiorcéw.

Uktady tego typu moga mie¢ uzwojenia ta-
czone na wiele sposobéw. Petny opis rozwia-
zania zawarto w [10, 11].

Koncepcja transformatora wraz ze sposobem
regulacji napiecia, w ktérej regulacje napiecia
realizowano poprzez uktad stycznikowy zosta-
ta juz wykonana i byta przedmiotem badan la-
boratoryjnych. Jest to transformator rozdziel-
czy 470kVA. Rozwiazanie to jest objete trzema
przyznanymi patentami (P.426587, P.426589,
P.433683) oraz dwoma zgtoszonymi (433684,
P.426640), a takze trzema wnioskami racjona-
lizatorskimi. Autor artykutu jest wspétautorem
patentdw oraz wnioskdw.

Oméwione powyzej metody regulacji napie-
cia w sieciach nn, w ktérych wystepuja waha-
nia napiecia, zwigzane z pracg podfaczonych
do nich zrédet odnawialnych oraz odbiornikéw
jednofazowych, takich jak samochodowe fado-
warki przydomowe, rozwiazujg jedynie prob-
lem wahan napiecia. Kolejnym problemem,
ktdry istnieje w takich sieciach, jest asyme-
tria napiec fazowych i miedzyfazowych. Tego
problemu nie da sie rozwigza¢ poprzez za-
stosowanie transformatora z podobciazenio-
wa regulacja napiecia. Wymaga to odpowied-

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

niej konstrukcji uzwojenia DN ktére musi by¢
potaczone w zygzak. Transformatory z takimi
uzwojeniami co prawda kompensujg asyme-
trie obciazenia, jednak sg znacznie drozsze oraz
dodatkowo, w trakcie normalnej pracy ich ob-
wody magnetyczne nie sa w petni wykorzy-
stane. Alternatywa do wymiany istniejacego
transformatora rozdzielczego na taki, w kté-
rym uzwojenie DN jest potaczone w zygzak,
jest umieszczenie w linii nn tzw. transforma-
tora symetryzujacego.

Kompensacja asymetrii napiecia

w sieciach nn - transformator

symetryzujacy

W ostatnich latach nastapit gwattowny wzrost
problemoéw z utrzymaniem prawidtowych para-
metréw napiecia zasilajgcego w sieciach nn, ta-
kich jak poziomy i asymetria napiec¢ fazowych,
zapady napiecia, migotanie Swiatta, udziat wyz-
szych harmonicznych. Jednym ze sposobdéw
kompensacji asymetrii pragdéw i napie¢ w sie-
ciach nn zasilajacych jednofazowe odbiorniki
i odnawialne Zrédta energii jest zainstalowanie
pomiedzy dolna strona transformatora rozdziel-
czego a odbiornikiem (grupa odbiornikéw) tzw.
transformatora symetryzujacego. Transformator
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Rys. 6. Kompensacja asymetrii pradéw i napie¢ za pomocg transformatora symetryzujacego: a) wigczenie w uktad
transformatora, gwiazda napiec przed wtgczeniem transformatora symetryzujacego b) oraz po wiacze-

niu c) [12]

symetryzujacy jest to tréjfazowy transformator
o uktadzie potaczen uzwojen w zygzak, ktéry
przytacza sie réwnolegle w wybranym miejscu
sieci[12, 13]. Narysunku 6. przedstawiono miej-
sce wigczenia transformatora symetryzujacego
w sieci nn, oraz metode kompensacji asymetrii
pradoéw i napied.

Rozwiazanie takie nie wymaga instalowa-
nia w transformatorze przetacznika zaczepow,
jednak wymaga dodatkowego transformatora
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ktory jestinstalowany w dodatkowej rozdzielni,
lub na stupie, jesli infrastruktura sieci dopuszcza
taka mozliwos¢. Podnosi to koszty instalacji nn.

Omdéwione powyzej sposoby regulacji napie-
cia w sieciach SN/nn sg znane od dawna, po-
siadaja jednak szereg wad, z ktérych najwaz-
niejszymi s — brak mozliwosci jedoczesnego
regulowania wahaniami napiecia oraz kompen-
sacji asymetrii pradéw i napiec. Innym proble-
mem, jest fakt, ze requlacja napiecia poprzez

Kompensacja mocy bierng]. Podstawy teoretyczne
| zastosowania praktyczne.

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu
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Rys. 7. Przeksztattnikowy uktad regulacji napiecia w obwodzie uzwojenia wtérnego transformatora dodawczego [10]

podobciazeniowy przetacznik napiecia jest
stopniowa, nie ptynna. Dynamika regulacji na-
piecia jest uzalezniona od czasu dziatania po-
dobciagzeniowego przetacznika zaczepdw. Poni-
Zej zostanie zaprezentowane rozwigzanie, ktére
w chwili obecnejjest przedmiotem badan m.in.
autora artykutu. Rozwiazanie jest pozbawione
ograniczen, rozwiazuje oba problemy zwigzane
z napieciem sieci nn kompleksowo.

Innowacyjny i w petni
automatyczny system regulacji
napiecia w sieciach

niskiego napiecia

Zaproponowane rozwigzanie jest obecnie
na etapie projektowania. Zatozeniem jest uktad
sktadajacy sie z transformatora gtéwnego i do-
dawczego, ktérego 0gdlng strukture przedsta-
wiono na rysunku 7.

Jednym z zasadniczych elementéw propo-
nowanego systemu jest przeksztattnik ener-
goelektroniczny 4, pozwalajacy na zasilanie
uzwojen strony wtoérnej transformatora do-
dawczego 2. Uzwojenie wtdrne transformato-
raregulacyjnego 1 pofaczone jest od strony GN
z uzwojeniem pierwotnym transformatora do-
dawczego. Uzwojenia wtdrne transformatora
regulacyjnego 1 i dodawczego 2 sg potaczone
ze sobg poprzez przeksztattnik. Przeksztattnik
musi pozwala¢ na dwukierunkowy przeptyw
energii elektrycznej oraz niezalezng regulacje
w poszczego6lnych fazach. Biorac pod uwage
fakt, ze caty uktad bedzie przeznaczony do za-
silania sieci nn i musi by¢ wyposazony w prze-
woéd neutralny, przeksztattnik musi mie¢ od-
powiednig konstrukcje. Kolejnym elementem
wyposazenia przeksztattnika musza by¢ pa-
sywne filtry: wejsciowy i wyjsciowy, ktére po-
zwola na uzyskanie napie¢ quasi-sinusoidalnych
o odpowiednio niskim wspoétczynniku THDu.
Niedopuszczalne bytoby bowiem zasilanie na-
pieciem prostokatnym zmodulowanym, jakie
generuje typowy falownik, sieci niskiego na-
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piecia. Rozwazane beda uktady z podwdjnym
falownikiem 4-gateziowym i zespoty falowni-
kéw 1-fazowych mostkowych o odpowiedniej
konfiguracji. Mozliwe jest tez przeanalizowanie
zastosowania falownikéw 3-poziomowych, bo-
wiem moze miec to pozytywny wptyw na reduk-
cje elementdw (w tym gabarytéw) w pasywnych
filtrach: wejsciowym i wyjsciowym przeksztat-
tnika w stosunku do rozwigzan klasycznych fa-
lownikéw. Z jednej strony przeksztattnik ma
spetnia¢ wymogi techniczne wczesniej przed-
stawione, z drugiej, jego konstrukcja musi by¢
optymalna nie tylko pod wzgledem funkcjonal-
nym, ale takze ekonomicznym. Zbyt skompliko-
wana topologia spowodowac musi podniesie-
nie kosztéw, a w ten sposéb moze doprowadzic
do niepowodzenia projektu, produkt nie bedzie
bowiem konkurencyjny. Podstawa analizy topo-
logii przeksztattnikéw przeznaczonych do ni-
niejszego projektu beda uktady UPFC (unified
power flow controllen i pokrewne, znane z lite-
ratury tematu [14].

| Podsumowanie

Problemy zwiazane z zapewnieniem odpo-
wiednich parametréw napiecia w sieciach nn
sg obecnie tematem, ktdry stara sie rozwigzac
wiele spétek energetycznych, prowadzacych
ich eksploatacje. Istotne sa tutaj problemy, jakie
powstajg w przypadku, gdy do sieci nn podia-
czane sg zrédta energii, promowane w ostat-
nich latach jako alternatywne, odnawialne. Sa
nimi przede wszystkim przydomowe instala-
cje fotowoltaiczne oraz wiatraki. Ich wptyw na
sie¢ bywa znaczacy, z uwagi na ich ilos¢ oraz
fakt, ze nie da sie przewidzie¢, w cyklu dobo-
wym, ile energii wyprodukuja. Rodzi to proble-
my gtéwnie z poziomem napiecia w sieci, ktory
jest obecnie regulowany za pomoca transforma-
toréw rozdzielczych wyposazonych w bezobcia-
Zeniowe i podobcigzeniowe przetgczniki mocy.
Koszt takich rozwigzan jest znaczny, z wielu
wzgledéw, miedzy innymi z braku konkuren-

¢ji na rynku, ktéra oferowataby takie jednost-
ki. Innym problemem, ktéry obecnie sie ujaw-
nia, jest asymetria napiecia i pradu pomiedzy
poszczegdlnymi fazami, spowodowana wia-
czaniem do sieci nn jednofazowych zrédet na-
piecia, 0 mocy okoto 3 do 4 kW, pracujacych do-
rywczo, czesto w nocy. Kompensacja tego typu
asymetrii jest niemozliwa poprzez podobcia-
zeniowe przefaczniki mocy. Transformatory sy-
metryzujace, ktore problem ten rozwigzuja lub
ograniczaja, stanowia dodatkowe koszty zwig-
zane z infrastrukturg sieci, oraz nie zawsze jest
mozliwe ich zastosowanie. Oméwione w arty-
kule zagadnienia przedstawiajg rozwigzania po-
szczegdblnych probleméw jednak zapropono-
wana koncepcja uktadu, ktéry obecnie jest na
etapie projektowania, daje nadzieje na kom-
pleksowe ich rozwigzanie. Regulacja napiecia
bazuje na falowniku dwustronnym AC/DC/AC
i transformatorze dodawczym. Falownik jest po-
taczony w uzwojeniem wtérnym transformato-
ra gtéwnego, a wyjscie falownika jest potaczone
z uzwojeniem pierwotnym transformatora do-
dawczego. Uzwojenie wtérne transformatora
dodawczego jest wtaczone w obwéd uzwoje-
nia pierwotnego transformatora gtéwnego. Fa-
lownik jest sterowany z uktadu mikroprocesoro-
wego i zapewnia ciagta regulacje (stabilizacje)
napiecia transformatora. Transformator gtéwny
i transformator dodawczy s3 umieszczone we
wspolnej kadzi olejowej, a taczniki w oddziel-
nej skrzynce przymocowanej do kadzi. Uktad
nie ma stykéw i mozna go aplikowac¢ do kazde-
go transformatora, nie ma zadnych ograniczen
co do mocy i napiec transformatoréw.
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ABSTRACT

Voltage regulation in transformers LV distribution
networks with high saturation of renewable en-
ergy sources (RES) and unbalanced single-phase
receivers

The article discusses issues related to networks LV
containing high saturation of renewable energy ener-
gy sources and single-phase generating receivers dis-
turbances related to voltage fluctuations and phase
asymmetries. Regulation is discussed voltage via on-
load switches power, contactor systems and converter
systems. Compensation methods are discussed distur-
bances in the form of phase and interfacial asymme-
try, in the form of a balancing transformer and cur-
rently designed converter system voltage regulation.
Keywords: distribution transformer, viltage regula-
tion, on-load tap-changer.
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Prawidlowa wentylacja
w stacji transformatorowe]

Stacje transformatorowe odgrywajq kluczowq role w systemie elektroenergetycznym,
zapewniajqc ciqggto$é dostaw energii elektrycznej. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na
energie rosnie potrzeba efektywnego chtodzenia transformatoroéw, ktore w trakcie pracy
generujq znaczne ilosci ciepta. Efektywne chlodzenie ma na celu zapobieganie przegrzewaniu
sie urzqdzen, co mogtoby prowadzi¢ do ich uszkodzenia lub zmniejszenia efektywnosci.

Fot. 1. Bliskie umieszczenie kratek wentylacyjnych i wentylatora wyciggowe-

go powoduje ograniczong skuteczno$¢ wentylacji

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z chtodzeniem transfor-
matoréw suchych zywicznych w stacjach transformatorowych. Transfor-
matory suche zywiczne wykonane sg z zywicy bedacej ztym przewod-
nikiem ciepta. W odréznieniu od transformatoréw olejowych, gdzie rdzen
wraz z uzwojeniami umieszczony jest w zamknietej kadzi, a olej trans-
formatorowy zapewnia réwnomierne odprowadzanie ciepta, transforma-
tory suche zywiczne posiadajg kanaty powietrzne do chfodzenia uzwojen.

Struktura stacji transformatorowej

Producenci betonowych stacji transformatorowych stosujg rézne
rozwigzania do chtodzenia transformatoréw zywicznych: w drzwiach
komory transformatorowej umieszczajg wentylator nawiewowy, a na

B owiETRIE WTLACZANE PRZEZ WENTYLATOR
B FOWIETRZE ZACIAGANE Z KRATEK WENTYLACYINYCH

Rys. 1. Symulacja przepltywu powietrza w stacji — widok z gory

dachu nad transformatorem — wentylator wyciggowy. Natomiast trans-
formator zywiczny jest ustawiony prostopadle do drzwi.

Wentylator w drzwiach nadmuchuje powietrze na pierwszg kolumne
transformatora, co powoduje, ze strumien powietrza wtasciwie omija dru-
g3 i trzecig kolumne, co zostato pokazane na rysunku 1.

Warto zauwazy¢, ze nawet pierwsza kolumna jest tylko czesciowo
chtodzona.

Wentylator wyciggowy umieszczony na dachu betonowej stacji trans-
formatorowej wycigga powietrze tam, gdzie napotyka najmniejsze opory
przeptywu. Nastepuje wycigg powietrza wtfoczonego przez wentylator
drzwiowy oraz powietrza z kratek wentylacyjnych w $cianach stacji. Nie
nastepuje jednak wycigg powietrza z kanatéw chtodzacych zabudowanych
w uzwojeniach transformatora. Taki sposéb chtodzenia prowadzi do
nierdbwnomiernego nagrzewania uzwojen transformatora, co skutkuje ich
przegrzewaniem i moze spowodowac uszkodzenie. Dodatkowo umiesz-
czenie w bliskiej odlegtosci kratek wentylacyjnych i wentylatora wycig-
gowego na dachu nie zapewnia wystarczajgcego przeptywu powietrza
w celu schtodzenia transformatora (fot. 1.). Jest to szczegbélnie istotne
w przypadku zastosowania transformatora suchego zywicznego na far-
mach fotowoltaicznych, gdzie mogg wystapi¢ harmoniczne powodujace
nadmierne nagrzewanie sie¢ rdzenia transformatora. Przyktadowy rozktad
temperatury rdzenia transformatora zostat przedstawiony na rysunku 3.

Brak odpowiedniego chfodzenia drugiej i trzeciej kolumny najczesciej
powoduje zadziatanie zabezpieczenia temperaturowego i wytaczenie
transformatora spod napiecia.

Jedynie firma Elektrobud ze Wschowy opatentowata skuteczny sposéb
chtodzenia transformatoréw zywicznych oraz stacje transformtorowe ICZ-E.

Mniej kabli — wiecej oszczednosci

Whnetrzowa stacja transformatorowa ICZ-E wymaga znacznie mniejszej
ilosci kabli nn, jak réwniez skréconej ich dtugosci, co ma duze przetozenie

I oWk IRZE WILACZANE PRZEZ WENTYLATUR
- POWIETRZE ZACIAGANE Z KRATEK WENTYLACYINYCH

Rys. 2. Symulacja przeplywu powietrza, widok z boku

‘* Rys. 3. Symulacja rozktadu temperatury w rdzeniu transformatora

Temperature ["C]

Cut Plot 1: contours.

na oszczednosci energii. Dzigki nowoczesnej, innowacyjnej stacji transfor-
matorowej ICZ-E SN/nn mozna do minimum ograniczy¢ straty w przesyle
energii elektrycznej. Jednym ze sposobéw ich obnizenia jest zredukowanie
do minimum odlegto$ci pomiedzy stacja transformatorowg a zaktadem
produkcyjnym, poprzez umieszczenie stacji transformatorowej wewnatrz
hali produkcyjnej, tak aby znajdowata sie jak najblizej maszyn i urzadzen
elektrycznych. Jednak nie wszystkie stacje transformatorowe mogg byé
przeniesione do wnetrza budynkéw — tylko stacje wnetrzowe moga znaj-
dowac¢ sie w hali produkcyjnej. Funkcje takg spetfniajg wiasnie specjali-
styczne stacje transformatorowe ICZ-E. Zastosowanie ICZ-E eliminuje
konieczno$¢ zakupu drogich kabli niskiego napiecia, ktére zastepujemy
tanszymi kablami $redniego napiecia.

Réznica w zmniejszeniu strat w przesyle energii elektrycznej, jaka
uzyskuje sie przy wykorzystaniu wnetrzowej stacji transformatorowe;j
ICZ-E w poréwnaniu do standardowej stacji transformatorowej, jest
diametralna. Dzigki zastosowaniu unikalnych rozwigzan, wnetrzowa,
kompaktowa stacja transformatorowa ICZ-E generuje o wiele nizsze
straty ciepta niz tradycyjne stacje transformatorowe (zaréwno kontene-
rowe, jak i stupowe). Przedsigbiorca stosujacy stacje transformatoro-
wg ICZ-E do zasilania swojego zaktadu zuzywa o ok. 20% mniej energii
elektrycznej w stosunku do rozwigzania tradycyjnego.

Zalety stacji ICZ-E

1000kVA. Jest urzadzeniem kompaktowym, mogacym zawiera¢ w sobie
cztery zintegrowane elementy tworzace jedng cafosé:

¢ rozdzielnice SN,

* transformator zywiczny zgodny z rozporzadzeniem (UE) 1783/2019,
¢ rozdzielnice nn,

¢ baterie kondensatoréw lub innych urzadzen pomocniczych.

Zgodnie z kwalifikacjg odpornosci pozarowej wedtug § 212, ustep 4
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie, wnetrzowa stacje transformatorowg ICZ-E kwalifikuje sie
do klasy odpornosci pozarowej E. Dla wnetrzowej stacji transformatorowe;j
ICZ-E nie trzeba wyznaczac¢ strefy pozarowej, stacja moze by¢ zlokalizo-
wana w dowolnym miejscu w obiekcie. Zgodnie z wymaganiami Rozpo-
rzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. § 323 ust.
2 pkt 2§ § 327 ust. 2, poziom hatasu i drgan nie stanowi zagrozenia dla
0s06b przebywajacych w sgsiedztwie wnetrzowej stacji transformatorowe;j
ICZ-E. Stacja transformatorowa ICZ-E ma przygotowane miejsca do przy-
taczenia zewnetrznych kanatéw wentylacji wymuszonej (nawiewnej/wy-
wiewnej). Przewidziano mozliwo$¢ zabudowy uktadu SZR w stacji trans-
formatorowej ICZ-E dla potrzeb zasilania rezerwowego oraz przytagczenia
zespotu pradotworczego. Opcjonalnie mozna wbudowac zdalny monitoring
z wizualizacja pracy stacji transformatorowej tj. poboru mocy, zdalnego
otwarcia/zamkniecia wy-
tacznika gtéwnego, wyta-
czenie napiecia, czy ,zrzu-
tu mocy”. Obudowa stacji
transformatorowej 1CZ-
-E jest wykonana w stop-
niu ochrony obudowy (ko-
dzie IP) od IP41 do IP54.
Metalowa obudowa stacji
transformatorowej I1CZ-
-E stanowi takze ekran dla
promieniowania elektro-
magnetycznego.

ciepla

Nietypowe rozwig-
zania

WSsréd dostepnych na rynku stacji transformatorowych jedynie opaten-
towana wnetrzowa stacja transformatorowa spetnia wymagania przemystu
w obnizaniu kosztéw statych. Wnetrzowe stacje transformatorowe 1CZ-
-E (Inteligentne Centrum Zarzadzania Energig) sa produkowane przez
polska firme Elektrobud P.S.A.

Dodatkowo w odniesieniu do wspomnianej wczeéniej estetyki nalezy
podkresli¢ fakt, iz zabudowa stacji transformatorowej na hali produkcyjnej
zwieksza mozliwosci zagospodarowania terenu oraz wptywa korzystnie
na wyglad otoczenia i bezpieczenstwo. Cena wnetrzowych stacji transfor-
matorowych ICZ-E jest poréwnywalna z cenami tradycyjnych stacji trans-
formatorowych. Jako$¢ stacji potwierdzona jest posiadanymi certyfikata-
mi. Wnetrzowe stacje transformatorowe ICZ-E zostaty opatentowane pod
numerem 14690 w Unii Europejskiej. Wnetrzowe stacje transformatorowe
ICZ-E realizujg strategie dotyczaca efektywnosci energetycznej, ktéra jest
integralnym elementem pakietu znanego jako ,Fit for 55" — gospodarka
niskoemisyjna poprzez zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej. Zostaty
rowniez wyréznione godtem ,Eko-Inspiracja 2013” w kategorii produkt.

Dla kazdego klienta firma Elektrobud P.S.A. jest w stanie wyliczy¢
wymierng korzy$¢ finansowa, ktérg uzyska klient, wybierajac wnetrzowa
stacje transformatorowg ICZ-E. Zajmujemy sie réwniez pomoca przy uzy-
skiwaniu wszystkich wymaganych formalnosci. Nasz zespét projektowy
z checig pomoze stworzy¢ plan zagospodarowania

Przemystowe stacje
transformatorowe ICZ-E za
sprawg zastosowania no-
woczesnych systemow
sterowania moga by¢ zdal-
nie nadzorowane, dzieki
czemu sg praktycznie bez-
obstugowe. Ich obstuga
sprowadza sie do okreso-
wych przegladéw i konser-
wacji, co obniza koszty
eksploatacji. Producent
zapewnia dostawe urzadzen, ich profesjonalny montaz, uruchomienie oraz
serwis gwarancyjny i pogwarancyjny. Jako producent stacji transforma-
torowych mamy swoje wtasne biuro projektowe, dzieki czemu mozemy
podja¢ sie takze nietypowych rozwigzan i instalacji. Jezeli Panstwa firma
posiada stare stacje transformatorowe, mozliwa jest réwniez ich moder-
nizacja, ktéra pozwoli ograniczy¢ straty energii elektrycznej oraz przynie-
sie wymierne korzysci finansowe. Zapraszamy do wspotpracy.

wnetrzowej stacji transformatorowej ICZ-E wewnatrz bu-
dynku czy tez hali produkcyjnej lub na dachu.

Parametry uzytkowe ICZ-E o

Whnetrzowa stacja transformatorowa ICZ-E jest pro-
dukowana w typoszeregu 100, 250, 400, 630, 800,

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

tel. 65 547 66 00
ELEKTROBUD fzks 65 547 66 09

wschowa@elektrobud.pl
www.elektrobud.pl

_ Fot. 2. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na
energie rosnie potrzeba efektywnego
chlodzenia transformatoréow, ktore
w trakcie pracy generujq znaczne ilo$ci


http://www.stacjetransformatorowe.pl/

#* mgrinz. Julian Wiatr

Uproszczony projekt zasilania

przemystowych stacji

transformatorowych SN/nn

| Podstawa opracowania

1. Zlecenie inwestora.

2. Wizja lokalna w terenie.

3. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki i ich usytuowanie (tekst jednolity: Dz.U. z 2019 roku, poz. 1065
z pdzniejszymi zmianami).

4. Warunkitechniczne przytaczenia wydane przez Zaktad Energetyczny.

5. Norma N SEP-E 001 Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia. Ochro-
na przeciwporazeniowa.

6. Norma PN-EN 50322:2011 Instalacje elektroenergetyczne prqdu prze-
miennego o napieciu wyzszym od 1 kV.

7. Norma N SEP-E 004 Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe.
Projektowanie i budowa.

8. PN-E 05100-1:2000 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowa-
niei budowa. Linie prqdu przemiennego z przewodamiroboczymi gotymi.

9. Norma PN-EN 60865-1:2002 Obliczanie skutkow prqdéw zwarciowych.
Czesc 1: Definicje i metody obliczen.

10.Katalogi producentéw kabli oraz producentéw osprzetu kablowego.

Warunki techniczne przytaczenia,

wydane przez stuzby energetyczne lotniska

Zasilanie projektowanych stacji transformatorowych nalezy realizo-
wac poprzez ztacze kablowe SN zlokalizowane w linii ogrodzenia. Energie
elektryczna do ztgcza kablowego SN nalezy doprowadzi¢ kablem o prze-
kroju ustalonym na podstawie obliczen, lecz nie mniejszym niz 50 mm?),
wyprowadzonym z wolnego pola PZO zlokalizowanego na terenie lot-
niska. Moc zwarciowa na szynach PZO wynosi Skq=50 MVA. Czas trwa-
nia zwarcia Tx=1,5s. Pomiar kontrolny zuzytej energii nalezy realizowac
w uktadzie posrednim zlokalizowanym w szafce pomiarowej zainstalo-
wanej obok zfgcza kablowego SN. Resztkowy niekompensowany prad
ziemnozwarciowy w lotniskowej sieci SN: lnke=15A.

I Opis stanu istniejacego

Na terenie lotniska funkcjonuje PZO, w ktérym znajduje sie wolne
pole, umozliwiajace przytaczenie projektowanego kabla SN. W odle-
gtosci 1000 m od PZO zlokalizowany jest oddziat napraw skfadajacy sie
z dwoch hal przemystowych. Teren oddziatu remontowego jest ogrodzo-
ny. Moc zapotrzebowana przez oddziat zostata okreslona w projekcie in-
stalacji elektrycznych hal:
» hala 1: P,=250kW; cosp=0,7,
» hala 2: P,=300kW, cos ¢=0,8.

Zgodnie z projektem instalacji elektrycznych hal remontowych, w kaz-
dej hali planuje sie instalacje przemystowej stacji transformatorowe;j
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ICZ-E 15/0,4 kV wyposazonej w transformator o mocy 400kVA i ukfadzie
potaczen Dy5.

| Opis techniczny

W miejscu okreslonym w projekcie instalacji elektrycznych hal pro-
dukcyjnych nalezy zainstalowac przemystowe stacje transformatoro-
we ICZ-E wyposazone w transformatory o mocy 400 kVA o grupie pota-
czen Dy5.Z wolnego pola PZO nalezy wyprowadzi¢ kabel 3xXRUHAKXS
50/16-12/20, ktéry nalezy uktadac w rowie kablowym o gtebokosci 1m
na podsypce piasku o grubosci 10 cm. Kabel nalezy wprowadzi¢ do zig-
cza kablowego SN zainstalowanego w linii ogrodzenia oddziatu remon-
towego. Ze zfacza kablowego nalezy wyprowadzi¢ dwie linie kablowe
wykonane kablem 3xXRUHAKXS 50/16-12/20 do zasilania transforma-
toréw zlokalizowanych w halach naprawczych. Kable nalezy uktada¢
w wykopach o gtebokosci 1 m na podsypce piasku o grubosci 10cm. Po
utozeniu wszystkich projektowanych kabli nalezy je zasypa¢ warstwa
piasku grubosci 10 cm, warstwa rodzimego gruntu o grubosci 40 cm,
roztozy¢ wzdtuz catej trasy tasme kablowa koloru czerwonego i zasy-
pa¢ wykop. Na kablu projektowanych linii SN przed zasypaniem nalezy
w odstepach co 10 m zatozy¢ opaski kablowe zawierajace nastepujace
informacje: typ kabla - rok utozenia - dtugos¢ - symbol uzytkownika
- symbol wykonawcy.

Rezystancja uziemienia kadzi ochronnego transformatoréw R<3Q.
Uziemienie transformatoréw nalezy wykonac jako wspoélne z uziemie-
niem roboczym punktu neutralnego dolnego uzwojenia transformato-
ra. Kontrolny uktad pomiarowy nalezy zainstalowa¢ w szafce pomiaro-
wej zlokalizowanej obok ztacza kablowego SN.

Uktady pomiarowe zuzytej energii elektrycznej nalezy wykonac w ukta-
dzie posrednim z wykorzystaniem przektadnikéw pradowych SN napo-
wietrznych CTS17 32/5A/A, kl. 0.2S, S,=7,5VA oraz przektadnikéw na-
pieciowych SN VTS 17 o mocy S,=7,5VA i napieciach Un;=15000: NEYY:
Un2=100:+/3 V. Plan linii kablowych przedstawia rysunek 1. Schemat
ukfadu zasilania przedstawia rysunek 2.

I Obliczenia

Sprawdzenie poprawnosci zatozonej mocy transformatoréw:

1 1
t = -1= -1=1,02
9% \/cos2 ) \/0,72

S =P+ Q2 = P2 +(tgo, P}’ = /2507 +(1,02:250)" =367 kVA

2
Al:)T = APO + AP bc zn [SSZ] = 750+ 5500(23;(0)82

o
nT

2
) =5,13kW

P=250 kW
Q=225 kW

ICZ-E 15/0,4 kV
400 kVA

TRAWA

KABEL 3xXRUHAKXS 50/16-12/20
L=100 m

KOSTKA BAUMA

Pz=300 kW
Q=233 kW

ICZ-E 15/0,4 kV
400 kVA

TRAWA

KABEL 3xXRUHAKXS 50/16-12/20
L=3 m

TRAWA

Al

WYMIARY W [Cm]

grunt rodzimy

A - A

min. S min. S

80

CZERWONA TASMA KABLD 7
G

RURA OSrONOWA SRS9150

105

PIASEK +

10

@
[

KABEL 3xXRUHAKXS 50-12/20

UzZIOM POZIOMY FeZn 30x4

KABEL 3xXRUHAKXS 50/16-12/20
L= 1000 m

UziOM PIONOWY @16

VAN

3x8,7/15 kV

Rys. 1. Plan zasilania przemystowych stacji transformatorowych ICZ-E rys. J. Wiatr
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3xXRUHAKXS 120/50-12/20 DO GPZ

PZ0
3x8,7/15 kV
630 A 16 KA/l s

4 S

(1 ([
: E
y Y

\—v—/

D0 ISTNIEJACYCH ODBIORSV

ZLACZE
POMIAROWE

JT3x0,6 A

230
400 Vv
<0

=
S

508, 75 va

3x8,7/15 kV

630 A 16 kA/L s

1 [3xXRUHAKXS 120/50-12/20)] GPZ S1-SN - PZ0 - 1 1 1,30
2 [3xXRUHAKXS 50/16-12/20 PZO - ZKSN - 1 2 1,56
3 [3xXRUHAKXS 50/16-12/20 ZKSN - TR 1 - 2 3 1,83
4 [3xXRUHAKXS 50/16-12/20 ZKSN - TR 2 - 2 4 1,86

STACJA STL: ICZ-E
HJALA L

3x8,7/15 kV
630 A 16 kA/1 s

o
T,

3x32 A

3x230/400 V

STACJA ST2: ICZ-E
HLA 2

15 ER3
SYNCHRONIZATOR MODEM ty;* % ak il N
- kvarh+ A N N o3
i 9<e3 » v v N
y
230 v
Ka
‘/2_]
e
LISTA KABLOWA
Lp TRASA N kabla [AU [%]

3

X2 A adwie

3x8,7/15 kV
630 A 16 kA/1 s

[®] PWP

@

3x230/400 V

UWAGA
Kable do ZK SN oraz ICZ-E wprowadzoc
zgodnie z wymaganiomi DTR producenta.

Uszczelni¢ od przedostawania sie wody i gozow.

Rys. 2. Schemat uktadu zasilania przemystowych stacji transformatorowych ICZ-E rys. J. Wiatr

2
S
AQT = AQO + AQobczn (SZ} =
nT

2
- 11 .4oo+4'5.400. 357 =18,74 kvar
100 100 400

Sy 2/(250+5,13)" +(255+18,74)’ =374,2kVA =

1 1
t = -1= -1=0,75
99 \/cos2 0 \/0,82

S, =PL+Q}, = \/sz +(tgo, P, ) = \/3002 +(0,75-300)" =375kVA

2
AP, = AR, +4P,,., | 22 =750+ssoo-(375°°°
5 400000

o
nT

=5,.,=400KkVA

2
) =5,59kW

2
S
AQT = AQO + AQobczn [SZ) =
nT

11 4 75\
=——.400+ '5~400~ 375 =20,22kvar
100 100 400

Sur 24/(300+5,59)" + (225+20,22)° =381,82kVA =
=51, =400KVA

Doboér zabezpieczen transformatorow (Snri = Snra = Snr):

b = Si __400000 _ 15,42 A
J3-U, /315000
I,>2:1;;=215,42=30,84 A= | =32A
Zostang przyjete bezpieczniki VV C 10/17,5kV 32A 50N, produkgji ETI
POLAM.
Moc zapotrzebowana przez projektowany obiekt oddziatu remon-
towego:

P, =250+5,13+300+5,59=560,72 kW
Q, =255+18,74+225+20,22=518,96 kvar

S, =+/560,72° + 518,96 = 764,02 kVA

_Q, 51872

P, 560,72

1 1
= CosQ ,= = =0,74
tge”+1 \0,92,+1

Prady zwarciowe w PZO (miejsce przytaczenia projektowanej linii
kablowej SN) oraz dobér kabla zasilajacego SN:

tgo 092=

G U2 1,1:15000°

Zo="" =4,95Q
S, 50-10°
.S, 10°
Zk3= kQ :750 10 =1927A
J3-U,  +/3-15000
o TetTe 904250
T2 2
V== 2 =218
1+a-(t, —20) 1+0,004-(170-20) Q-mm
T, —T -
k= [y, -c “ZT pz:\/21,88~2,48~250 20_g3 AZ
mm

k

X0 =0,995-Z,,=0,995-4,95=4,92525Q
R =0,1-X,,=0,1-4,92525=0,492525 Q

R
3R 50492525

K=1,02+0,98-e ™0 =1,02+0,98-e *%0 ~175

i, =k2l,=175+2-1927=4755A

tgo= Yo 4925250 o
Ry 0492525

1 1
T:tﬂ’_ 0 10

o 2nf 2150

=31,85ms

L=47,1>>1o:>|m=|;=1927A

=
SZI‘I“\/TTT:%- /%:25,38mm2:>5=50mm2

Sprawdzenie zyly powrotnej na zwarcie dwufazowe:

l, =0,033-5,,=0,033-50 =1,65kA <I,, =3,5KA

Sprawdzenie dobranego kabla z warunku spadku napiecia:

L=_Jz __764020 _
®J3-U, 3:15000
cos@=0,74 = sin@=0,67
R=—=190__50150-R-0020
v-S~ 21,8850
X, =x"1=0,11=0,1Q

29,44

U V3:1:100%
u

n

Al (R,-cos@+X,-sing)=

_/3:29,44-100

(0,92:0,74+0,1-0,67)=0,26% < 1%
15000

Doboér zabezpieczenia projektowanej linii kablowej, wychodzacej
zPZO:
2
Sin (400+400)-10°
l, =54 il ) =30,83A
V3-.U,  3-15000
l,>2-1,=2-30,83=61,66 =1 =63A
Zostana przyjete bezpieczniki VV C 10/17,5kV 63A 50N, produkgji ETI
POLM.
Sprawdzenie warunku wybidrczosci zabezpieczen:

L _8 197516
lyy 32

Warunek spetniony.
Sprawdzenie kabli zasilajacych transformatory z warunku spad-
ku napiecia:
» transformator 1:
1100
T y-S 21,8850
X,=x"1=0,1-0,1=0,01Q
cos@=0,7=sing=0,72

=0,092

15,421
AU= 0,26+%-(0,092-0,7+0,01-0,72) =0,27%
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» transformator 2:

_ b _ 300 _
v-S 21,88-50
X,=x"1=0,1-0,3=0,03Q
cos@=0,8=sin@=0,6

0,276

R

J3-15,42.100

AU=0,26+
15000

-(0,276-0,8+0,03-0,6)=0,30%

Uwaga! Prady zwarciowe wraz ze wzrostem odlegtosci od PZO ulegaja
zmniejszeniu, podobnie jak elektromagnetyczna stata czasowa obwodu
zwarcia. Pozwala to na przyjecie przekroju przyjetego dla kabla dopro-
wadzajacego energie z PZO do ZK SN. W takim przypadku wystarczaja-
cym jest obliczenie spodziewanych spadkéw napiec i zatozenie spetnie-
nia pozostatych warunkéw.

Wymagana rezystancja uziemienia transformatora:

Zgodnie z wymaganiami normy N SEP-E 001, w takim przypadku na-
lezy spetni¢ nastepujacy warunek:

R, =i=@:3,33§2:>rzB <3Q
e 15

Uziemienie transformatoréw nalezy wykonac jako wspélne z uziemie-
niem punktu neutralnego dolnego uzwojenia.

Poniewaz uziom zostanie wykonany jako kombinowany, rezystancje
poszczegélnych jego elementédw wyniosa:

» pojedynczy uziom pionowy @16, dlugosci 6 m (dolny koniec 7 m poni-
zej poziomu gruntu, a gérny 1 m ponizej poziomu gruntu):

4.1, 200 4.6

=0,37- == lg—— =27Q
d, 6 0,16

R1:0,37-|B-Ig

» uziom poziomy na gtebokosci 1T m:

P 2 170°
R :L.2,3.|g v 00 -2,3-1g 0 =2,3Q
d,'t, 628170 0,151

u u

» wartos¢ wypadkowa uziemienia (10 uziomoéw pionowych oddalonych
od siebie $rednio 0 20 m potaczonych tasma FeZn 30X4 stanowigcej
uziom poziomy):

R, R, 27-2,3

- - =2,07Q<2,5Q
R, M, +n-R,-m, 27-0,6+10-2,3-0,6

w

Warunek bedzie spetniony.
Dobér przektadnika pradowego:

l,=30,83A=31A

R =2 0370
P Y-S 5525

Z,=R,+Z,,+R,=0,037+0,140,1=0,237Q= 7, =0,24Q
S,=k -Z,=5-0,24=6VA
Zostana przyjete przektadniki pradowe CTS 12 40/5 A/A kl.02S o mocy

7,5VA:

=275 _030

LY 2
b, 5

0,25-Z,=0,25-0,3=0,075Q<Z7,<12-Z,=0,36Q

30

Wymagane parametry zwarciowe przektadnika:
» prady zwarciowe w ZK SN:

Ry _ 11000 4 s7140
¥-S 3550

X, =x"1=0,11=0,1Q

Z = \/(RkQ +RLK)2 + (XkQ + Xk )2 =

= \/(4,92525+0,5714)2 +(0,492525+0,1)" =5,5285Q

¢~ ConY, _ 1115000
® 3.z, 3:55285
R, =Ry +Ry =4,92525+0,5714 = 5,49665

X, =X + X, =0,492525+0,1=0,59225 Q

=172517A

L _,0,592525

K=1,02+0,98-e *=1,02+0,98-e **** =173
i, =Kv2:l, =173:42:1725,17=4208,21A

» znamionowy prad dynamiczny:

ly, 21, =4,21KA

» znamionowy krétkotrwaty prad cieplny (1-sekundowy):

2 2
lyrs = J'th 1Tk = \/1 725’]17 b3 112,905 1, =2,15kA

Zostanie przyjety przekfadnik pradowy SN typu CTS 17 10/5 A/A k.
0.2S 0 mocy Sn=7,5 VA, layn = 25 kA oraz lnr = 20 kA, produkgji KPB Intra
Polska Sp.z o.0.

Dobér przektadnikow napieciowych:

U, =15000:+/3; U,,=100:+3
S,=35,,=32=6VA
S, =400 VA; S, =7,5VA
0,25-5,=0,25-6=1,5VA<S, =7,5VA
S, 6 S, 400

¢=@:0,11ASIHM sz 1 sm:4,62A
3 NG
R,=R,+R,=0,06+0,05=0,11Q
IS, 5.6

o> = ~0,091mm’ << 6 mm’
(6,7-Ry-S,)-y  (6,7-0,11-6)-55

gdzie:

Un - napiecie pierwotne przektadnika, w [V],

Unz - napiecie wtérne przektadnika, w [V],

Sg— moc graniczna przektadnika, w [VA],

So — moc obciazenia przektadnika, w [VA],

Sn— moc znamionowa przekfadnika, w [VA],

Sap— moc pobierana przez tor napieciowy licznika energii elektrycznej,
w [VA],

Inb2 — prad znamionowy zabezpieczenia instalowanego po stronie wtér-
nej przektadnika, w [A],

Sp — wymagany przekrdj przewodu faczacego przektadniki z licznikiem
zuzytej energii, w [mm?],

Rp - rezystancja bezpiecznika, w [Q)],

R; - rezystancja zestykow, w [Q)],

vy - konduktywnos¢ przewodu, w [m/(Q-mm?],

S - przekroj przewodu, w [mm?],

Z, - znamionowa impedancja przektadnika, w [Q)],

| - dtugos¢ przewodu lub kabla, [m]

Z,p - impedancja wejsciowa licznika zuzytej energii, w [Q)],

R, - rezystancja taczen, w [()],

R, - rezystancja przewodu taczacego licznik z przektadnikiem, w [Q)],
lgrr — spodziewany prad obcigzenia obwodu pierwotnego przektadnika
pradowego, w [A],

I — znamionowy prad pierwotny przekfadnika pradowego, w [A],

In2 — znamionowy prad wtérny przektadnika pradowego, w [A],

Ittt — jednosekundowy prad cieplny przektadnika pradowego, w [kA],
layn — prad dynamiczny przektadnika pradowego, w [kA],

ln — prad zwarciowy cieplny, w [kA],

lgr — spodziewany prad obcigzenia transformatoréw, w [A],

I' - poczatkowy prad zawarcia, w [kA],

T - elektromagnetyczna stata czasowa obwodu zwarciowego, w [s],

x'- jednostkowa reaktancja linii elektroenergetycznej, w [Q2/km] (dla linii
kablowej SN: x=[0,1Q/km],

ip— zwarciowy prad udarowy, w [kA],

K — wspotczynnik udaru, w [-],

S'ka — moc zwarciowa, w [MV],

Ziq - impedancja zwarciowa zastepcza Systemu Elektroenergetyczne-
go, w[Q],

Tpz— POczatkowa temperatura zawarcia, w [K],

14, — dopuszczalna temperatura zawarcia, w [K],

Tk — czas trwania zwarcia, w [s],

C - ciepto whasciwe zyly przewodzacej przewodu lub kabla, w [J(cm3-K],
k - jednosekundowa gestos¢ pradu zwarciowego, w [A/mm?],

o - temperaturowy wspoétczynnik rezystancji, w [K'],

U, - napiecie dotykowe dopuszczalne, w [V],

m; M2 — wspdtczynniki wykorzystania uzioméw, w [-] (zob. J. Strzatka,
J. Strojny, Projektowanie urzadzen elektroenergetycznych, UWND AGH,
Krakéw 2008),

I, - dtugos¢ uziomu, w [m],

dy - Srednica uziomu, dla uziomu poziomego potowa szerokosci, w [m],
tu — gtebokos$¢ utozenia uziomu poziomego, w [m],

p - rezystywnos$¢ gruntu, w [Q-m].

Przyjety zostat przekfadnik napieciowy SN typu VTS17 o mocy 7,5VA
na napiecie pierwotne 15000: V3 Voraz napiecie wtérne 100: By, pro-
dukgcji KPB Intra Polska Sp. z 0.0. z bezpiecznikiem topikowym JT 0,6 A
oraz kabel YKY 4x1,5.

| Uwagi koncowe

1. Ochrona przeciwporazeniowa przy uszkodzeniu - uziemienie.

2. Rezystancja uziemienia stacji transformatorowej nie moze przekraczac
30.

3. Przy pracach budowlanych zwigzanych z budowa linii kablowej w miej-
scach uzbrojenia terenu roboty nalezy wykonywac recznie w porozu-
mieniu oraz pod nadzorem uzytkownikéw poszczegdinych elemen-
téw uzbrojenia terenu.

4. Po utozeniu kabla, przed jego zasypaniem, nalezy rury ostonowe
uszczelni¢ od przedostawania sie wody i podda¢ catos¢ linii kablo-
wych inwentaryzacji geodezyjnej.

5. Zyty powrotne poszczegdlnych kabli nalezy uziemié na obu koAcach.

6. Instalacje ZK SN nalezy wykonac zgodnie z DTR producenta.

7. Po wykonaniu linii kablowych nalezy wykona¢ badania odbiorcze.

W artykule pominieto PWP, ktéry wchodzi w zakres projektu instalacji.

SPRAWDZ NASZA OFERTE
SZKOLENIOWA

| WYBIERZ TEMAT

DLA SIEBIE

Dostepne szkolenia:

1. Metodyka konstruowania
przeciwpozarowego wytgcznika pradu

2. Kompensacja mocy biernej. Podstawy
teoretyczne i zastosowania praktyczne

3. Ochrona odgromowa i przepieciowa
obiektéw budowlanych

4. Ewakuacja ludzi z ptongcego budynku
i jej wspomaganie. Oswietlenie
awaryjne i ewakuacyjne

5. Zasilanie budynkoéw w energie
elektryczng w warunkach normalnych
a zasilanie w czasie pozaru

6. Obliczanie zwarc¢ symetrycznych
oraz metodyka doboru aparatow,
przewodow i urzadzen elektrycznych
do spodziewanych warunkdéw
zwarciowych w instalacjach
elektrycznych nn

7. Podstawy projektowania przydomowych
systemow fotowoltaicznych

8. Dobor przewoddw i kabli elektrycznych
oraz ich zabezpieczen

Znajdz swoje szkolenie na:
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Mariusz Radziszewski, Monika Mirtkowska

Rozdziat pierwotny
| wtorny energii elektrycznej

— sprawdzone rozwigzania Elektrometal Energetyka SA

ELEKTROMETAL ENERGETYKA SA od kilku lat dostarcza na potrzeby odbiorcéw w catym kraju jak rowniez za granica
rozwigzania z zakresu elektroenergetyki, wsrod ktérych dominujg rozdzielnice srednich napiec typu e?ALPHA dedyko-
wane do rozdziatu pierwotnego lub wtdérnego energii elektrycznej w strategicznych obiektach elektroenergetycznych
takich jak GPZ, GSZ, RPZ, gtéwne rozdzielnie kopaln i zaktadéw przemystowych, elektrowni i elektrocieptowni, roz-
dzielni sieciowych i podstacji trakcyjnych. Odpowiedzig na stale rosngce potrzeby uzytkownikéw oraz koniecznos¢
dostosowania sie do specyficznych i ponadstandardowych wymagan jest opracowanie bogatej oferty rozwigzan kon-
strukcyjnych w ramach serii rozdzielnic e2ALPHA.

espot Elektrometal Energetyka SA, bazu-
jacna olbrzymiejwiedzy i doswiadczeniu
w projektowaniu, konstruowaniu, pro-
dukgji i wdrazaniu urzadzen srednich napie¢,

zrealizowat szereg kontraktéw i umoéw dla kil-
kudziesieciu strategicznych polskich i zagra-
nicznych spétek branzy elektroenergetyczne;.

Nieustannie wzbogacajac swojg wiedze nowy-
mi doswiadczeniami i tajnikami dotyczacymi
m.in. norm i wymagan dla stosowanych urza-
dzen, bedac jednoczesnie blisko pracujacych
pod napieciem urzadzen, prowadzac rozmowy
ze stuzbami eksploatacyjnymi strategicznych
obiektow elektroenergetycznych, a co najwaz-

niejsze - stuchajacich potrzeb - stworzyti wdro-
zyt serie nowoczesnych rozdzielnic w izolacji po-
wietrznej. Do tej grupy naleza m.in. rozdzielnice
jednosystemowe e’ALPHA, rozdzielnice dwusy-
stemowe e’ALPHA-2S oraz rozdzielnice g6rnicze
e’ALPHA-G. Realizacje oparte o serie e’ALPHA
spotkaty sie z petng akceptacjg i uznaniem Inwe-

Dwusystemowa Gornicza
Jednosystemowa . .
rozdzielnica SN e2ALPHA rozdzielnica rozdzielnica
SN e2ALPHA-2S e?ALPHA-G
System szyn zbiorczych 1 2 1
Przedziaty 4 8 5
Dekompresja wewnetrzna - . .
Dekompresja zewnetrzna . . .
Napiecie znamionowe rozdzielnicy 12 kv 17,5 kv 24 kv 12kV 17,5kV 12kv
Prad znamionowy szyn zbiorczych, 630-2000A 630-2000A 630-1250A 630-2500A 630-2500A do 1250 A
pol zasilajacych i sprzegtowych
Prad znamionowy
krétkotrwat rzymywany (3/(15)°) do 31,5 kA do 31,5 kA do 25 kA do 31,5 kA do 31,5 kA do 25 kA
PdboicEshaloalan s do 31,5 kA do31,5 kA do 25 kA do 31,5 kA do31,5 kA do 25 kA
wewnetrznego (1s)/(0,1s)%)
- 2100- 2100-
Wysokos¢ pola 22009 mm 22009 mm 2300 mm 2680 mm 2680 mm 1800 mm
Gtebokos¢ pola 1250" /13502 mm | 1250"/ 13502 mm 1440 mm 1750 mm 1750 mm 1480 mm
Dopuszczenie WUG o 0 ©

Objasnienia: " prad szyn zbiorczych do 1250A (12-17,5kV), 2 prad szyn zbiorczych do 2000 A (12-17,5kV), do 2500 A (12 kV), 3 2200mm dla pradu znamionowego powyzej
1600A, 9 czas trwania zwarcia dla Rozdzielnicy e?ALPHA-G, */o — standard/opcja

Tab. 1. Charakterystyka rozdzielnic serii e2ALPHA
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szeroki kanat
na obwody okrezne

tatwy i komfortowy montaz
umozliwiajgcy wprowadzenie
wielu obwodow sterowniczych

wysokie przytacze
kablowe SN
(ponad 550mm)

prosty i wygodny montaz kabli,
mozliwoscé fatwego montazu
roznych typow przektadnikow
Ferrantiego oraz latwiejsze pomiary

uchylne korytko

swobodny dostep
do okablowania
(obwodow sterowniczych)

zintegrowany
modulowy
system blokad

gwarantuje niezawodnosc
| zwiekszony poziom
bezpieczenstwa w calym
okresie eksploatacii

@ Przedziat szyn zbiorczych @ Przedziat niskiego napiecia @ Przedziat cztonu wysuwnego @ Przedziat przytaczowy/kablowy

Rys. 1. Zalety konstrukcji rozdzielnicy e2ALPHA

storow w zadaniach o réznych poziomach zto-
zonosci i skomplikowania, potwierdzajac tym
samym funkcjonalnos¢ i niezawodnos¢ urza-
dzen.

Unikatowa konstrukcja
dostosowana do potrzeb
uzytkownikow - seria rozdzielnic
e’ALPHA

Konstruktorzy Elektrometal Energetyka SA
wykorzystujac dotychczasowa wiedze prak-
tyczna oraz postugujac sie najnowoczesniej-
szym oprogramowaniem wielowymiarowym,
stworzyli unikatowe, najmniejsze na rynku kon-
strukcje w petni przedziatowych pdl rozdziel-
czych SN.

Stworzono konstrukcje odporne na szkod-
liwe czynniki atmosferyczne, przystosowane
do pracy w wysokiej temperaturze i wilgot-
nosci. Ze wzgledu na stale rosnagce wymaga-
nia dotyczace wytrzymatosci zwarciowej, ob-
wody pradowe rozdzielnic zostaty poddane

szczegbtowej analizie za pomocg metody ele-
mentéw skoriczonych (MES). Na jej podstawie
mozna byto optymalnie rozmiesci¢ podpory
szyn oraz ich przekroje.

Kolejne typy rozdzielnic w ramach serii
e?ALPHA (tj. rozdzielnice eALPHA-2S,
e’ALPHA-G) bazuja na wielu sprawdzonych
rozwigzaniach konstrukcyjnych stosowanych
w rozdzielnicy jednosystemowej e’ALPHA. Nie-
watpliwymizaletami sg np. petne rezerwowanie
szyn zbiorczych w rozdzielnicy e’ALPHA-2S wy-
korzystywane w strategicznych stacjach elek-
troenergetycznych, jak réwniez dekompresja
wewnetrzna gazéw potukowych w rozdzielni-
cy gérniczej e*ALPHA-G, stosowanej w podzie-
miach wyrobisk gérniczych.

Bezpieczenstwo i wygoda

uzytkowania serii eALPHA

Elektrometal Energetyka SA dostarcza klien-
tom tylko sprawdzone i przebadane rozwia-
zania. Kazda nowo projektowana konstrukcja

rozdzielnicy przed wprowadzeniem do seryj-
nej produkgji przechodzi szereg préb i badan
dla potwierdzenia wysokiej jakosci, funkcjonal-
nosci oraz zgodnosci z aktualnie obowiazujacy-
minormamiiprzepisami. Badania wykonywane
s przez wysokokwalifikowany personel w labo-
ratoriach wtasnych, jak réwniez w zewnetrznych
akredytowanych laboratoriach badawczych.
Dzieki stosowaniu i przestrzeganiu rygory-
stycznych standarddw jakosciowych, uzytkow-
nik otrzymuje wysokiej klasy niezawodny pro-
dukt spetniajacy wymagania pod wzgledem
funkcjonalno - eksploatacyjnym.
Konstruktorzy Elektrometal Energetyka SA
zdecydowanie postawili na bezpieczenstwo!
W tym celu w serii rozdzielnic e2ALPHA zastoso-
wano autorski system blokad, wykonany w po-
staci jednego zintegrowanego modutu, nie wy-
magajacego regulacji kazdej blokady z osobna
oraz eliminujacy konieczno$¢ regulacji rozdziel-
nicy przez producenta po zainstalowaniu na
obiekcie. Rozdzielnice zostaty réwniez wypo-
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prezentacja

wysoki poziom
tukoodpornosci
(31,5kA/1s)

dopuszczenie

do zastostosowania
w zaktadach
gorniczych

wydajna wentylacja

powiekszony
przedziat nn

mozliwosc zabudowy
zahezpieczen o rdznych
gabarytach, tatwosc
uruchomienia i serwisu

oraz przegladow i modyfikacii

niewielkie gabaryty
od 2100mm wysokosci,
zwarta, sztywna konstrukcja
umozliwiajaca tatwy dostep
do przedziatu nn i tatwiejszg
obserwacje wskazan

niezawodnosc¢
i wysoka jakosc

poparta certyfikatem
Instytutu Energetyki

tatwa adaptacja
do wymagan
Klienta

Rys. 2. Widok pola rozdzielczego e2ALPHA

bezposredni dostep
do wszystkich
przedziatow

wysokie przytacze
kablowe SN (do 755mm)
Prosty iwygodny monta kabii,
moziwaosc latwego montazu
roznych typow przektadnikow
Ferrantiego oraz ulatwione pomiary

zintegrowany
modufowy
system blokad
gwarantuje niezawodnase
i 2wigkszany paziom
bezpieczenstwa w catym
okresie eksploatacji

szerokie i pojemne kanaty
na obwody sterownicze

i okrezne

fatwy i kemfortowy montaz
umoziiajcy wprowadzenie

wielu obwodaw Sterowniczych

i okreznych

o Wewnetrzy kanat dekompresyjny e Przedziatl szyn zbiorczych e Przedziat odtgcznikowy

o Przedziat niskiego napiecia 6 Przedziat cztonu wysuwnego ePrzedzial przytaczowy
o Kanat obwodow okrgznych

Rys. 3 Zalety konstrukcji rozdzielnicy e2ALPHA-2S
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sazone w niezalezny od typu wyfgcznika system
sterowania zaluzjami i blokadami.

W celu utatwienia montazu i uruchomie-
nia rozdzielnicy zaprojektowano, w zaleznosci
od typu konstrukgji, obszerne i tatwo dostep-
ne przedziaty obwoddéw okreznych, potaczone
z pojemnym wewnetrznym kanatem obwodéw
sterowniczych, ktéry biegnie pionowo wzdtuz
catego pola rozdzielczego. Rozwigzanie takie
umozliwia wprowadzenie bardzo duzej ilosci
przewodoéw sterowniczych przy jednoczesnej
wygodzie ich instalowania.

Dla wygody eksploatacji pél e’ALPHA, przy
zachowaniu petnej przedziatowosci, w rozdziel-
nicach zastosowane zostaty wysokie przytacza
kablowe (550 mm dla e2ALPHA i 755 mm dla
e?ALPHA-2S), pozwalajac na prosty i wygod-
ny montaz kabli SN czy przektadnikéw rézne-
go typu.

Konstrukcje serii e?ALPHA zostaty przystoso-
wane do wspétpracy z aparatura taczeniowa
i pomiarowa réznych producentéw, pozwala-
jac tym samym uzytkownikowi na swobode do-
boru urzadzen pracujacych w rozdzielnicach.

Nowoczesne podejscie do projektowania
rozdzielnic, prowadzace do optymalizacji kon-
strukcji e’ALPHA, pozwolity na uzyskanie nie-
wielkich gabarytéw urzadzen, utatwiajac tym
samym uzytkownikowi dostep do przedziatu nn
oraztatwiejsza obserwacje wskazan. Kompakto-
wa i sztywna konstrukcja sprawia, ze rozdzielni-
cezpowodzeniem moga pracowac w obiektach
o ograniczonej przestrzenido ich posadowienia.

Rozdzielnica jednosystemowa

e’ALPHA

Rozdzielnica e’ALPHA jest doskonatym roz-
wiagzaniem dla energetyki przemystowej, dystry-
bucyjnej oraz kopalnianej. Zaawansowana kon-
strukcja wrazz niezawodnym systemem blokad
predysponuje ja do zastosowan w szczegdlnie
waznych czesciach systemu energetycznego,
gdzie wymagana jest duza pewnos¢ zasilania
(np. GPZ-ty, elektrownie, kopalnie).

Konstrukcja pola rozdzielczego e’ALPHA zo-
stata wykonana z prefabrykowanych blach sta-
lowych oraz Al-Zn o grubosci od 1 do 3 mm.
W miejscach szczegélnie narazonych na oddzia-
tywanie tuku wewnetrznego i cisnienia gazéw
potukowych, wykorzystano wysokogatunkowg
blache stalowg o grubosci 3 mm pokryta farbg
proszkowa. Dodatkowo, w przypadku pél wyko-
nywanych w tukoodpornosci 31,5 kA/1 s, drzwi
przedziatéw: przytaczowego oraz cztonu wy-
suwnego zaopatrzono w dodatkowe wzmoc-
nienia i ekrany.

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

Rozdzielnica dwusystemowa
e’ALPHA-2S

e’ALPHA-2S jest rodzing nowoczesnych
w petni przedziatowych rozdzielnic wnetrzo-
wych $redniego napiecia z podwdjnym syste-
mem szyn zbiorczych. Standardowy typosze-
reg e?’ALPHA-2S sktada sie z celek rozdzielczych
o szerokosci 650, 800 i 1100 mm. Wysoki sto-
pien bezpieczenstwa eksploatacji rozdziel-
nicy e2ALPHA-2S zostat osiggniety dzieki za-
stosowaniu rozbudowanego systemu blokad
mechanicznych i elektrycznych oraz wzmoc-
nionej konstrukcji mechanicznej pola cechu-
jacej sie znacznym poziomem tukoodporno-
$ci. Rozdzielnica wystepuje w wykonaniu IP4X,
IP54 oraz WUG. Rozdzielnica e*ALPHA-2S de-
dykowana jest do rozdziatu pierwotnego lub
wtdrnego energii elektrycznej w strategicz-
nych obiektach elektroenergetycznych, gdzie
wymagana jest duza niezawodnos¢ zasilania
oraz mozliwo$¢ rezerwowania drugim syste-
mem szyn zbiorczych.

Konstrukcja pola sktada sie z szesciu nieza-
leznych i wygrodzonych metalowymi przegro-
dami przedziatéw silnopradowych (przedziat
szyn zbiorczych systemu |; przedziat szyn zbior-
czych systemu Il, przedziat odtacznika systemu
I; przedziat odfgcznika systemu II; przedziat wy-
facznikowy, przedziat przytaczowy/kablowy).
Dodatkowo pole e2ALPHA-2S zostato wyposa-
zone w jeden wewnetrzny kanat dekompresyj-
ny, ktéry w momencie wystapienia w ktérym-
kolwiek z przedziatéw zwarcia, zbiera i odpro-
wadza powstate cisnienie oraz gazy potukowe
w jedno miejsce.

Konstrukcja e?ALPHA-2S zostata zaprojekto-
wana w sposéb umozliwiajacy dostep do kaz-
dego z przedziatéw rozdzielnicy bez konieczno-
$ci ingerendji w kolejny np. sasiedni przedziat.
Rozwiazanie takie jest wygodne zaréwno z per-
spektywy eksploatacji urzadzenia jak réwniez
czynnosci serwisowych i przeglagdowych. Pod-
czas prac konserwacyjnych w obrebie jednego
z przedziatéw nie ingerujemy w inny.

Specjalnie na potrzeby rozdzielnicy e?ALP-
HA-2S powstata rodzina odfgcznikéw o obcia-
zalnosci zwarciowej 31,5 kA/3 s, co zostato po-
twierdzone licznymi prébami w instytutachila-
boratoriach.

| Rozdzielnica gérnicza e’ALPHA-G

e’ALPHA-G jest rodzing nowoczesnych czte-
roprzedziatowych rozdzielnic wnetrzowych
$redniego napiecia, przystosowanych do za-
budowy w wyrobiskach kopalri wegla kamien-

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

wewnetrzny kanat
dekompresyjny

odprowadzenie gazow
potukowych
W jedno migjsce.

obcigzalnosc

niezawodnosc zwarciowa

i wysoka jakosé odtgcznikow
poparta certyfikatem szynnwych
Instytutu Energetyki 31,5kA/3S.

J
P

niewielkie gabaryty

2680 mm wysokosci,
zwarta, sztywna
konstrukcja

powiekszony
przedziat nn
mozliwos¢ zabudowy
zabezpieczen o réznych
gabarytach, fatwos¢
uruchomienia i serwisu

oraz przeglgdow i modyfikacji

tatwa adaptacja
do wymagan

Klienta dla zakresu do 2500A

wydajna wentylacja

Rys. 4. Widok pola rozdzielczego e2ALPHA-2S

specjalne wykonanie
kanatu obwodow

swobodny dost
okrgznych ¥ &

do przedziatu
sSzZynowego

szeroki kanal

na obwody sterownicze [ ]
fatwy i komfortowy montaz
umozliwiajacy wprowadzenie

wielu obwodow sterowniczych

tylne przylacze
do rozdzielnicy

mozliwost zrezygnewania
z kanalu kablowego

zintegrowany
modulowy
system blokad
gwarantuje niezawodnost
| zwigkszony poziom
bezpieczenstwa w calym
okresie eksploatac)i

@ Przedzial dekompresji @ Przedzial szyn zhiorczych € Kanal obwodow okreznych @) Przedzial niskiego napiecia

© Przedziat cztonu wysuwnego @ Przedzial przytaczowy

Rys. 5. Zalety konstrukcji rozdzielnicy e?2ALPHA-G
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dopuszczenie
do stosowania

'l"OLzz.',,Mc . w zaktadach
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odpornosc konstrukcji
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niezawodnosc¢
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poparta certyfikatem
Instytutu Energetyki

Rys. 6. Widok pola rozdzielczego e?ALPHA-G

nego i miedzi. Wysoki stopien bezpieczenstwa
obstugi rozdzielnicy e’ALPHA-G zostat osiag-
niety dzieki zastosowaniu rozbudowanego sy-
stemu blokad mechanicznych i elektrycznych
oraz wzmocnionej konstrukcji mechanicznej
pola wyrdzniajacej sie znacznym poziomem
tukoodpornosci. Rozdzielnice cechuje specjal-
na kontrukcja odporna na wysokg temperatu-

re oraz wilgotnos¢, a takze mozliwos¢ podtacze-
nia kabli od tytu bez koniecznosci budowy spe-
cjalnego kanatu kablowego.

Rozdzielnica e?’ALPHA-G jest doskonatym roz-
wigzaniem dla energetyki gérniczej. Zaawanso-
wana konstrukgja, niewielkie gabaryty (m. in.
wysokos¢ 1800 mm), predysponuje jg do zasto-
sowan w niskich wyrobiskach kopalrn wegla ka-

o e

Rys. 7. Sterownik polowy e?TANGO
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miennego i miedzi, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem trudnych warunkéw srodowiskowych
(wysoka temperatura i wilgotnos¢).

Konstrukcja pola rozdzielczego e’ALPHA-G zo-
stata wykonana z prefabrykowanych blach sta-
lowych oraz ocynkowanych o grubosciod 1 do
3 mm. W miejscach szczeg6lnie narazonych na
oddziatywanie fuku wewnetrznego oraz cisnie-
nia gazéw potukowych wykorzystano wysoko-
gatunkowg blache stalowg o grubosci 3 mm
pokryta farba proszkowa. Dodatkowo zastoso-
wano szereg rozwiazan technicznych eliminuja-
cych niekorzystny wptyw wysokiej temperatury
i wilgotnosci w miejscu zainstalowania. Ponadto
konstrukcja rozdzielnicy e?ALPHA umozliwia de-
kompresje wewnetrzna gazéw potukowych, co
predysponuje jg do stosowania w podziemiach
wyrobisk gérniczych.

| Podsumowanie

W artykule przedstawiono tylko podstawo-
we i najbardziej namacalne korzysci ze stoso-
wania serii rozdzielnic e’ALPHA. Dodatkowe
funkcjonalnosci rozdzielnicy, osiagane sg po-
przez stosowanie nowoczesnej elektroenerge-
tycznej automatyki zabezpieczeniowej e2TAN-
GO, ktéra w potaczeniu z unikatowym rozwia-
zaniem konstrukcyjnym rozdzielnicy - buduje
niezawodny system, znaczaco podnoszacy po-
ziom bezpieczenstwa. Dzisiejsza elektroener-
getyka to nie tylko podstawowe rozdzielnice
$rednich napiec¢ stuzace wytacznie do rozdziatu
energii elektrycznej. Od urzadzen $rednich na-
pie¢ wymaga sie coraz wiekszej cyfryzacji. Funk-
cjonalnosci takie jak zdalne sterowanie, monito-
ring czy zdalny dostep, sg juz w zasadzie stan-
dardem. Firma ELEKTROMETAL ENERGETYKA SA
dostrzega potrzeby rynku, jednoczesnie wpro-
wadzajac na potrzeby elektroenergetyki nowe
trendy, czego wynikiem sa kolejne, znajdujace
zastosowanie zaréwno na rynku polskim jaki za-
granicznym - funkcjonalne urzadzenia.

Zz
~” Elektrometal Energetyka SA

Elektrometal Energetyka SA
02-830 Warszawa
ul. Mazura 18A
tel. 22350 75 50
faks 22350 75 51
eaz@elektrometal-energetyka.pl
www.elektrometal-energetyka.pl
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Awaryjnos¢ transformatorow
energetycznych 15/0,4kV eksploatowanych
w sieciach dystrybucyjnych

Rozwadj wspotczesnego spoteczenistwa jest uwarunkowany dostepem do réznorodnych nosnikéw oraz zrédet energii.
Znaczacq role odgrywa tu energia elektryczna, ktéra ze wzgledu na swoje wtasciwosci jest niesubstytuowalna w wielu
zastosowaniach. W tym kontekscie szczegdlnego znaczenia nabiera ciggtosc zasilania odbiorcéw energig elektryczna.
Zapewnienie ciagtosci jest mozliwe w przypadku zagwarantowania odpowiedniego poziomu mocy wytwoérczych
w elektrowniach oraz utrzymania sieci przesytowych i dystrybucyjnych w dobrym stanie.

oprawna i niezawodna praca sieci sred-  awarii, ktéra determinuje koniecznos¢ zbiera- ro------------------- - - - - - —— -

niego napiecia jest mozliwa w przypad-  nia oraz analizy danych dotyczacych uszko- STRESZCZENIE

ku niezawodnej pracy poszczegélnych  dzen transformatoréw SN/nn. Transformatory energetyczne SN/nn s3 podstawowy-

mi elementami systemu dystrybucji energii elektrycz-
nej. Ich wiasciwosci niezawodnosciowe w znacznej
mierze wptywajg na jakos¢ i niezawodnos¢ dostaw
energii. Ze wzgledu na brak aktualnych badan w tym
zakresie autor przeprowadzit obszerne badania nie-
zawodnosciowe dotyczace awaryjnosci transforma-
toréw dystrybucyjnych SN/nn na terenie duzej spotki
dystrybucyjnej energii elektrycznej w kraju. W artyku-
le przedstawiona zostata analiza awaryjnosci transfor-
matoréw zainstalowanych w sieci sredniego napiecia.
Ze wzgledu na odmienne warunki eksploatacyjne ana-
lizie poddano niezaleznie transformatory eksploato-
wane w stacjach wnetrzowych oraz w stacjach napo-
wietrznych (stupowych). Wyznaczone zostaty modele
niezawodnosciowe czasu trwania odnowy transfor-
matoréw, czasu trwania wytgczen awaryjnych, czasu
przerw w zasilaniu, a takze ilosci energii elektrycz-
nej niedostarczonej do odbiorcéw. Przeprowadzona
zostata rowniez, analiza sezonowosci oraz przyczyn
awarii transformatoréw. W sposéb szczegolny zostat
uwzgledniony wptyw temperatury otoczenia na awa-
ryjnosc¢ tych urzadzen.

Stowa kluczowe: transformatory, niezawodnos¢,
awaryjnos¢, czas trwania awarii, modele niezawod-

instalowanej liczby. Jest to do$¢ znacznaliczba  SN/nN eksploatowanych w stacjach wnetrzo- | hosclowe.

urzadzen sieciowych. Transformatory sa jed- Oceny zawodnosciowej transformatoréw
nym z najwazniejszych elementéw stacji elek-  autor dokonat poprzez analize przyczyn awa-
troenergetycznych SN/nn. Umozliwiaja one  rii, okreslenie sezonowej zmiennosci czesto-
przesyt i odbidr energii elektrycznej przy naj-  $ciawarii, analize czasu odnowy, czasu trwania
korzystniejszych z technicznego i gospodar-  wylaczen awaryjnych, czasu przerw w zasilaniu
czego punktu widzenia wartosciach napie¢. odbiorcéw orazilosci energii elektrycznej nie-
Z drugiej strony, uszkodzenia transformatoréw  dostarczonej do odbiorcéw [5, 6, 9, 11, 13, 14].
wptywaja w zdecydowanym stopniu na awa-  Autor zwrdcit takze uwage na silng korelacje,
ryjnosc¢ sieci, w ktorych sg one zainstalowa- jaka wystepuje miedzy intensywnoscig awarii
ne. W celu zapewnienia wysokiej niezawodno-  transformatoréw, a chwilowa temperatura oto-
$ci transformatoréw nalezy monitorowac ich  czenia w ktdrej sa one eksploatowane. Wszel-
prace oraz zbiera¢ dane na temat ich eksploa-  kie zamieszczone w artykule analizy, zostaty
tacji. Powyzsze dane powinny by¢ wykorzysta-  przeprowadzone na podstawie obserwacji za-
ne do analizy stanéw eksploatacyjnych trans-  wodnosci transformatoréw sredniego napie-
formatoréw. Wedtug analizwykonanych przez  cia w ciggu dziesieciu lat, na terenie dziatania
autora artykutu awaryjnos$¢ transformatoréw  duzej spétki dystrybucyjnej energii elektrycz-
w stacjach $redniego napiecia wynosi w sto-  nej w kraju. Ze wzgledu na odmienne wtas-
sunku rocznym okoto 0,45% ich catkowitejza-  ciwosci niezawodnosciowe transformatorow

a) b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 miesigc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 miesiac

Rys. 1. Wartosci empiryczne i funkcja aproksymacyjna sezonowej zmiennosci czestosci uszkodzen transformatorow sredniego napiecia eksploatowanych: a) w stacjach wnetrzo-
wych, b) w stacjach napowietrznych rys. A.t. Chojnacki
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wych oraz napowietrznych (stupowych), ana-
lizy dla tych dwoch populacji zostaty przepro-
wadzone roztacznie.

Analiza sezonowosci

oraz przyczyn awarii

Liczba obserwowanych transformatoréw
15/0,4kV wzrastata z 2374 na poczatku obser-
wacji do 2533 na koniec obserwacji w stacjach
wnetrzowych oraz z 9385 na poczatku obser-
wagcji do 9864 w ostatnim, dziesigtym roku ob-
serwacji w stacjach napowietrznych. Statysty-
ka uszkodzen obejmuje 99 przypadkéw awarii
transformatoréw w stacjach wnetrzowych oraz
446 awarii transformatoréw w stacjach napo-
wietrznych. W tabeli 1. zostaty przedstawione
uszkodzenia transformatoréw w poszczegdl-
nych miesigcach roku. Na rysunku 1. przedsta-
wiony zostat histogram empirycznej czestosci
uszkodzen transformatoréw w kolejnych mie-
sigcach roku.

Najwiecej awarii transformatoréw zaobser-
wowano w miesigcach od maja do wrzesnia.
W okresie tym wystapito 85 awarii transforma-
toréw w stacjach wnetrzowych oraz 259 awa-
rii transformatoréw w stacjach napowietrz-
nych, co stanowi odpowiednio 60,71% oraz
63,95% wszystkich uszkodzen. Kolejnym okre-
sem podwyzszonej zawodnosci jest okres zi-
mowy (styczen, grudzien). W okresie tym wy-
stapito 21 awarii w stacjach wnetrzowych oraz
50 awarii w stacjach napowietrznych, co sta-
nowi 15,00% oraz 12,35% wszystkich uszko-
dzen. W miesigcach lutym, marcu, kwietniu
oraz pazdzierniku i listopadzie zawodnos¢
transformatoréw ksztattuje sie ponizej sred-

Miejsce pracy
transformatorow

Przyczyna awarii

Wyfadowania atmosferyczne

Miejsce pracy Miesigc
transformatoréw 6 7

Stacja wnetrzowa 8,57 | 6,43 | 3,57 | 5,71 |13,57|15,00(12,14|12,86| 7,14 | 4,29 | 4,29 | 6,43
Stacja napowietrzna 519 | 494 | 6,42 | 3,70 | 11,60|14,07|18,27|12,84| 7,16 | 4,44 | 4,20 | 7,16

Tab. 1. Czestos¢ awarii transformatoréw SN/nn w poszczegélnych miesigcach roku, w [%]

a) b) R
zwarcia w sieci inne i nieznane 2Zwarcia w sieci o
oblodzenie i sadz 2,14% 9,29% oblodzenie i sadz 2,96% inne i nieznane )
2,14% wyladowania 3,70% 5,68% w yladowania
atmosferyczne . atmosferyczne
2wierzeta 40,00% 2wierzeta 47,65%

1,73%
dziatalno$¢ cztowieka
4,69%
drzewa i gatezie
9,88%

0,71%

dziatalnosc¢
czlowieka
6,43%

procesy
starzeniowe

procesy starzeniowe
39,29%

Rys. 2. Procentowy udziat przyczyn awarii transformatoréw SN/nN eksploatowanych w stacjach a) wnetrzowych,
b) napowietrznych rys. A.t. Chojnacki

niej intensywnosci uszkodzen, ktéra wyno-  cjach napowietrznych: a=0,0313; b=-0,8185;
si 8,33%. €=6,8048; d=-18,9557; e =19,4358.

Sezonowg zmienno$¢ czestosci awarii Wspotczynniki korelacji wyznaczonych funk-
w ciggu roku mozna opisac przy pomocy funk-  ¢ji w stosunku do danych empirycznych wyno-
¢ji aproksymacyjnej o nastepujacej postaci: szg odpowiednio r,=0,93 oraz r,=0,90.

W miesigcach letnich (maj-wrzesien) gtéw-
na przyczynga awarii sa burze, ktére spowodo-
gdzie: waty w tym czasie odpowiednio 62,35% oraz
i — kolejny numer miesiaca;
a, b, ¢, d, e - wspotczynniki funkcji aproksy-  w stacjach wnetrzowych oraz napowietrz-
macyjnej. nych. Czynnikami ktére sprzyjaja powstawa-

Wspotczynniki funkcji aproksymacyjnych se-  niu uszkodzen w miesigcach letnich sg takze
zonowej zmiennosci czestosci awarii transfor-  wysokie temperatury, zmiany wilgotnosci po-

f(i)=a:i*+b-P +c-i*+d-i+e m

66,02% wszystkich awarii transformatoréw

matoréw, przedstawionych na rysunku 1., wy-  wietrza, a takze przepiecia wynikajace ze zwar¢
nosza: dla transformatoréw eksploatowanych  przemijajacych oraz zwigzane z nimi dziatanie
w stacjach wnetrzowych:a=0,0312;b=-0,8215; automatyki zabezpieczeniowe;.

€=6,9706; d=-20,6555; e =23,7254; natomiast Drugim okresem podwyzszonej zawodnosci
dla transformatoréw eksploatowanych w sta-  jest okres zimowy (styczen, grudzien). Gtéwna

Miesigc
6 7
0,00 0,00 0,00 0,00 714 9,29 6,43 10,00 5,00 2,14 0,00 0,00

Procesy starzeniowe

5,00 4,29 2,14 3,57 571 4,29 2,86 0,71 1,43 1,43 3,57 4,29

Dziatalnos¢ cztowieka

0,00 0,71 0,71 1,43 0,00 0,00 1,43 0,71 0,00 0,71 0,71 0,00

Stacja wnetrzowa Zwierzeta

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00

Oblodzenie i sadz

1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71

Zwarcia w sieci

0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71

Inne i nieznane

1,43 1,43 0,71 0,71 0,71 0,71 1,43 0,71 0,71 0,00 0,00 0,71

Wytadowania atmosferyczne

0,00 0,00 0,49 1,73 8,40 9,88 | 12,10 | 9,14 2,72 1,98 1,23 0,00

Procesy starzeniowe

1,73 1,48 2,47 0,99 1,48 1,73 3,46 1,98 2,47 0,99 2,22 2,72

Drzewa i gatezie

0,74 0,74 1,48 0,25 0,49 0,74 0,49 1,48 0,74 0,99 0,49 1,23

Stacja Dziafalnos¢ cztowieka

0,25 0,99 0,74 0,25 0,49 0,49 0,99 0,00 0,25 0,00 0,00 0,25

napowietrzna Zwierzeta

0,00 0,25 0,00 0,25 0,25 0,49 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25

Oblodzenie i sadz

1,73 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48

Zwarcia w sieci

0,25 0,74 0,25 0,00 0,00 0,49 0,25 0,00 0,49 0,25 0,00 0,25

Inne i nieznane

0,49 0,49 0,74 0,25 0,49 0,25 0,74 0,25 0,49 0,25 0,25 0,99

Tab. 2. Przyczyny uszkodzen transformatoréw w poszczegolnych miesigcach, w [%]
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a) uszkodzony
przefacznik zaczepow
2,14%

uszkodzone izolatory asymetria uzwojert

6,43%

kradziez
2warcie uzwojeft SN 571%
inN do kadzi

571%

uszkodzenie kadzi
7,86%

uszkodzony uklad
olejowy

zwarcie uzwojen 571%

SNznN
4,29% uszkodzone
uzwojenia nN

2zwarcie uzwojert 0,71%

SN do kadzi
30,00%

uszkodzone
uzwojenia SN
upalonebolce  2,86%
przepustowe

17,14%

2warcie uzwojert
N do kadzi
7.14%

uszkodzony
przefacznik zaczepow _asymetria uzwojert
0,25% 4,69%

uszkodzone izolatory

kradziez

3,70% uszkodzenie kadzi
8,40%

uszkodzony uklad

olejowy

864%

2warcie uzwojen SN
inN do kadzi
11,36%

2warcie uzwojet
SNznN
3.70% uszkodzone
uzwojenia nN
2warcie uzwojert 4,20%
SN do kadzi

32,59% uszkodzone

uzwojenia SN
2warcie uzwojert  ypalonebolce  4.94%

nNdokadzi  przepustowe
6,17% 8,15%

Rys. 3. Procentowy udziat skutkéw awarii transformatoréw SN/nn eksploatowanych w stacjach: a) wnetrzowych,

b) napowietrznych rys. A.t. Chojnacki

przyczyna awarii w tym okresie sg niskie tem-
peratury oraz oblodzenie i sadz, ktére spowo-
dowaty w stacjach wnetrzowych 14,29%, na-
tomiast w stacjach napowietrznych 26,00%
wszystkich awarii.

Procentowy udziat przyczyn awarii trans-
formatoréw z uwzglednieniem sezonowosci,
zostat zamieszczony w tabeli 2. Procentowy
udziat poszczegdlnych przyczyn awarii trans-
formatorow w catkowitej liczbie awarii przed-
stawia rysunek 2.

Awarie transformatoréw polegaja najczes-
ciej na uszkodzeniu uzwojen oraz kadzi. Znacz-
na liczba awarii polega takze na uszkodzeniu
izolatoréw transformatora oraz upaleniu bol-
cow przepustowych. Relatywnie czesto na-
stepuje zniszczenie catego transformato-
ra w wyniku wytadowania atmosferycznego.
Transformator taki ma najczesciej zniszczong
izolacje zaréwno po stronie niskiego, jak i wy-
sokiego napiecia, a takze izolacje miedzy SN
i nn. Procentowy podziat wszystkich uszkodzen
przedstawia rysunek 3.

Wptyw temperatury

otoczenia na awaryjnos¢

transformatoréw SN/nn

Przeprowadzona zostata analiza wptywu
temperatury otoczenia na intensywnos$¢ wy-
stepowania awarii transformatoréw. Ze wzgle-

a)

0,035
0,030
0,025

0,020

A w[1/(a-szt.)]

0,015

0,010

0,005

0,000

-15-13-11-9 -7 -5-3 -1 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29

temperatura, w [°C]

du na ograniczony zakres niniejszego artykutu
nie zostata tu przedstawiona metodyka prowa-
dzenia w/w badan. Jej szczegétowy opis zo-
stat przedstawiony w publikacji [2]. Poniewaz
w warunkach klimatycznych Polski, tempera-
tury o réznych wartosciach posiadajg rézny
czas wystepowania, jako wskaznik czestosci
przyjeta zostata liczba awarii, ktére wystapity
w rozwazanym przedziale temperatury, odnie-
siona do czasu trwania tej temperatury w okre-
sie prowadzenia badan. Intensywnos¢ awarii
transformatoréw w zaleznosci od temperatu-
ry otoczenia przedstawia rysunek 4.

Funkcje aproksymacyjne czestosci uszko-
dzen przedstawione na rysunku 4., sg wie-
lomianami czwartego stopnia wyrazony-
mi zaleznoscia (1) ztym, ze i oznacza w nich
temperature otoczenia. Wspotczynniki funk-
¢ji aproksymacyjnej intensywnosci awa-
rii transformatoréw w funkcji temperatu-
ry otoczenia, wynosza: dla transformatoréw
eksploatowanych w stacjach wnetrzowych:
a=19,4-10"% b=-5,7-10"% ¢=10,17-1075;
d=522,9710-6; e=2618,85-10-6, natomiast dla
transformatoréw eksploatowanych w stacjach
napowietrznych: a=1,59-10-8; b=-90,19-10%,
€=20,23-10"%; d=67,87-10"5; e=2508,591076.
Wspétczynniki korelacji funkgji teoretycznych
z danymi empirycznymi wynosza odpowied-
nio ry,=0,94 oraz r,=0,89.

b)

0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

A w[1/(a-szt.)]

-19-17-15-13-11-9-7-5-3-11 3 5 7 9 11131517192123252729 3133

Badanie wptywu temperatury otoczenia na
awaryjnos¢ transformatoréw okazuje sie za-
gadnieniem bardzo istotnym. Mimo nowoczes-
nych metod projektowania oraz znacznego
postepu w dziedzinie inzynierii materiatowej,
aktualnie eksploatowane konstrukcje transfor-
matoréw wydaja sie by¢ zbyt mato odporne na
skrajne wartosci temperatur otoczenia, zaréw-
no dodatnie, jak i ujemne. Wedtug publikacji
[3] temperatura jest przyczyng uszkodzenia
lub tez czynnikiem utatwiajagcym uszkodzenie
w okoto 41% przypadkdéw awarii transformato-
réow energetycznych SN/nn.

I Czas trwania awarii

Czas trwania awarii jest definiowany jako
czas, ktéry uptywa od momentu uszkodze-
nia do momentu zakoczenia naprawy z jed-
noczesng mozliwoscia przywrdcenia zasilania
i dostarczenia odbiorcom potrzebnej mocy
[8,9, 10, 12, 13]. Czas ten, zwany jest réwniez
czasem usuwania awarii lub czasem odnowy.
Okreélenie to jest zwigzane z przejsciem urza-
dzenia ze stanu niezdatnosci do ponownego
stanu zdatnosci ruchowej [9, 13, 14].

Wartos¢ tego czasu zalezy przede wszystkim
od zakresu awarii oraz mozliwosci organiza-
cyjnych i technicznych brygad remontowych.

Urzadzenia elektryczne mozna podzieli¢ na
odnawialne oraz nieodnawialne. Transforma-
tory SN nalezg do grupy urzadzen odnawial-
nych, jednak proces odnowy zachodzi zazwy-
czaj poza stacja, czyli z punktu widzenia stacji
transformator jest elementem nieodnawial-
nym (na miejscu uszkodzonego instaluje sie
inny, zas uszkodzony podlega odnowie w od-
powiednim zaktadzie remontowym). Jedynie
w razie powaznych uszkodzen jednostki trans-
formatorowe sg w catosci Ztomowane [13, 14].

Na podstawie danych empirycznych prze-
prowadzona zostata weryfikacja parametrycz-
na oraz nieparametryczna czasu trwania awa-

temperatura, w [°C]

Rys. 4. Zaleznos$¢ intensywnosci awarii transformatorow SN/nn eksploatowanych w stacjach: a) wnetrzowych, b) napowietrznych, od temperatury otoczenia rys. A.t. Chojnacki
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rii (odnowy) transformatoréw SN/nn. Wartos¢
$rednig z préby t, oszacowano metoda naj-
wiekszej wiarygodnosci, na podstawie zalez-
nosci [7, 9

T
=~

-+
|
i
—
N
=

gdzie:
t, — warto$¢ $rednia z proby;
t' - érodek i-tej klasy szeregu rozdzielczego;
n; - liczba uszkodzen w i-tej klasie szeregu roz-
dzielczego;
n — catkowita liczba awarii;
k - liczba klas szeregu rozdzielczego.
Otrzymane srednie wartosci czaséw trwa-
nia awarii wynosza: dla transformatoréw
eksploatowanych w stacjach wnetrzowych
- taw=7,72h oraz dla transformatoréw eks-
ploatowanych w stacjach napowietrznych -
tan=740h.
Przedziat ufnosci dla sredniej wyznacza sie
zgodnie z zaleznoscia [7, 9]:

S - S
t <t <t,+u, — 3)

a Uy \/ﬁ \/ﬁ

gdzie:

Uy — warto$¢ zmiennej losowej U majacej roz-
ktad normalny standaryzowany, wyznaczona
dla danego wspoétczynnika ufnosci 1-a z tab-
licy rozktadu normalnego;

s —odchylenie standardowe z préby obliczone
wedtug zaleznosci [7, 9, 141:

Na podstawie wykonanych obliczen, prze-
prowadzonych na poziomie istotnosci o.=0,05,
otrzymano: dla transformatoréw eksploatowa-
nych w stacjach wnetrzowych s,,=5,60h oraz
przedziatufnoscidla sredniej6,59 h < ta, < 8,84 h,
natomiast dla transformatoréw eksploatowa-
nychw stacjach napowietrznych s,n=5,79h oraz
przedziat ufnoscidla $redniej 6,86 h <tan <794 h.

Na podstawie danych empirycznych zosta-
ta zatozona hipoteza o logarytmiczno-normal-
nym rozktadzie czasu odnowy transformato-
row eksploatowanych w stacjach wnetrzowych
oraz o wykfadniczym rozktadzie czasu odnowy
transformatoréw eksploatowanych w stacjach
napowietrznych.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa roz-
ktadu logarytmiczno-normalnego ma postac
[2,11,12,14]:

_ loge _(Iogta—m)2

gdzie:

m — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowe;j
logta;
o - odchylenie standardowe zmiennej loso-
wej.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa roz-
ktadu wykfadniczego wyraza sie natomiast za-
leznoscig [2, 11, 12, 14]:

(t,)=h-e™ ©

gdzie:
A — parametr rozktadu wyktadniczego réwny
odwrotnosci wartosci Sredniej z proby:

I8 7)

1
= 0

Wyznaczone parametry rozktadéw sa na-
stepujace: dla transformatoréw eksploatowa-
nych w stacjach wnetrzowych: ma,=1,8070
oraz c,w=0,6991, natomiast dla transformato-
row eksploatowanych w stacjach napowietrz-
nych A\;n=0,1321.

Rozktady empiryczne i teoretyczne czasu
trwania odnowy transformatoréw $redniego
napiecia, a takze wyniki weryfikacji hipotezy
o rozktadzie za pomoca testéw A Kotmogorowa
i ¥? Pearsona przedstawia rysunek 5.

Dla analizowanej préby transformatorow
SN/nn wyznaczone zostaty takze: $rednia in-
tensywnos¢ uszkodzen oraz odnowy, a takze
wspodtczynnik zawodnosci. Zaleznos¢ teore-
tyczna, z ktérej wyznaczono srednig intensyw-
nos¢ uszkodzen ma postac [2, 14]:

2-m,

A= 2
(np+nk)~At

(8)

gdzie:
m, — zaobserwowana liczba awarii;
np — licznos¢ prébki na poczatku okresu ob-
serwacji;
nk — licznos¢ probki na koncu okresu obser-
wagji;
At - czas obserwacji.

Zaleznos¢, z ktérej mozna wyznaczy¢ wspot-
czynnik zawodnosci [2, 14]:
-t
q= Y ©)

>

o

— |
o

Znajac X oraz q mozna wyznaczy¢ srednigin-
tensywnos¢ odnowy z zaleznosci [2, 14]:

A-(1-q)
q

u= (10)

Otrzymane z préby $rednie parametry za-
wodnos$ciowe wynosza: dla transformatoréw
eksploatowanych w stacjach wnetrzowych:

- L 1
Law=40,35-10"* ot Haw= 1133,42 e oraz

Jaw = 3,56-10-%, natomiast dla transformato-
row eksploatowanych w stacjach napowietrz-

nych: Xan=46,3410"* ——, nan=1185,16

a-szt.’

a-szt.

oraz gan=3,91-10-6,

Czas trwania wylaczen

awaryjnych

Kolejnym wskaznikiem poddanym analizie
jest czas trwania wylaczenia awaryjnego tuq.
Jest to czas liczony od chwili wytaczenia obiek-
tu (samoczynnego lub przez obstuge) w wyni-
ku jego uszkodzenia, do chwili zatgczenia tego
obiektu pod napiecie, po jego naprawie. Czas
ten nie jest rbwnowazny czasowi trwania awa-
rii, poniewaz po usunieciu gtéwnej przyczy-
ny awarii, urzadzenie moze zostac zataczone
pod napiecie, mimo Ze nadal pozostaje w sta-
nie awarii, pod warunkiem, ze moze ono wyko-
nywac catkowicie lub w ograniczonym zakre-
sie swoje funkcje oraz nie stwarza zagrozenia
dla obstugi. Prace koriczace usuwanie awa-
rii moga by¢ wykonywane pod napieciem.
W czasie tym mimo, iz awaria nie zostata jesz-
cze usunieta, urzadzenie nie znajduje sie juz
w stanie wyfaczenia awaryjnego. Ponadto nie
kazda awaria powoduje samoczynne wytacze-
nie urzadzenia. W tym przypadku urzadzenie
znajdujace sie w stanie awarii nie znajduje sie
w stanie wytgczenia awaryjnego. Zaleznosci
pomiedzy czasem awarii, czasem trwania wy-
taczen awaryjnych oraz czasem przerw w za-
silaniu odbiorcéw zostaty szczegétowo prze-
analizowane w publikacji [5].

Na podstawie danych empirycznych prze-
prowadzona zostata weryfikacja parametrycz-
na oraz nieparametryczna czasu trwania wy-
taczen awaryjnych transformatoréw SN/nn.
Wartos¢ srednia z proby twa oszacowano me-
toda najwiekszej wiarygodnosci, na podstawie
zaleznosci (2). Otrzymane Srednie wartosci cza-
sOw trwania wylgczen awaryjnych wynosza: dla
transformatordéw eksploatowanych w stacjach
wnetrzowych - twaw=6,98 h oraz dla transfor-
matoréw eksploatowanych w stacjach napo-
wietrznych twan=6,63 h.

Przedziat ufnosci dla sredniej wyznacza sie
zgodnie z zaleznoscia (3), a odchylenie standar-
dowe z préoby wedtug zaleznosci (4).

Na podstawie wykonanych obliczen otrzy-
mano: dla transformatoréw eksploatowanych
w stacjach wnetrzowych swaw=>5,27h oraz prze-
dziat ufnosci dla sredniej 5,91h<twaw<8,04h, na-
tomiast dla transformatoréw eksploatowanych
w stacjach napowietrznych sya.n=5,58h oraz
przedziat ufnoscidla sredniej 6,11 h <twan < 7,16 h.
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Rys. 6. Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasu trwania wytaczen awaryj-
nych transformatoréw SN/nn eksploatowanych: a) w stacjach wnetrzowych (A = 0,714 <A, =1,358;
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Na podstawie danych empirycznych, zosta-
fa zatozona hipoteza o logarytmiczno-normal-
nym rozktadzie czasu trwania wytaczen awaryj-
nych zaréwno w przypadku transformatoréw
eksploatowanych w stacjach wnetrzowych, jak
i napowietrznych. Funkcja gestosci prawdo-
podobienstwa rozktadu logarytmiczno-nor-
malnego ma postac (5). Wyznaczone wartosci
parametréw rozktadu wynosza: dla transfor-
matoréw eksploatowanych w stacjach wne-
trzowych: myaw=1,6827, 6waw=0,7138, nato-
miast dla transformatoréw eksploatowanych
w stacjach napowietrznych: myan=1,6443,
Owan=0,6641.

Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci
prawdopodobienstwa czasu trwania wytaczen
awaryjnych transformatoréw SN/nN oraz wy-
niki weryfikacji hipotezy o rozktadzie przed-
stawia rysunek 6.

Dla analizowanej préby transformatorow
SN/nN wyznaczone zostaty takze: $rednia in-
tensywnos$¢ wytaczen awaryjnych oraz ich
likwidacji, a takze wspoétczynnik zawodno-
$ci dotyczacy wytaczen awaryjnych. W tym
celuwykorzystano zaleznosci (8), (9) oraz (10).

Otrzymane z préby $renie parametry za-
wodnosciowe wynosza: dla transformatoréw
eksploatowanych w stacjach wnetrzowych:
Towaw=39,1310 —_ Tiyaw= 125416 ——oraz
Qwaw =3,12:1075, a takze dla transformatoréw
eksploatowanych w stacjach napowietrznych:
Towan'=44,7810°4 —— an = 132094
Owan=3,39-105,

Wyznaczone wartosci udziatu intensywnosci
wylaczen awaryjnych (u) oraz udziatu wytgczen

1
oraz
a-szt.

awaryjnych (k), wyrazone zaleznos$ciami [5]:

A
=P 11
u=— an
oraz
k= e (12)

q

wynoszg dla transformatoréw pracujacych
w stacjach wnetrzowych: u= 0,97, k= 0,88, na-
tomiast dla transformatoréw pracujacych w sta-
cjach napowietrznych:u =0,97,k =0,87.0znacza
to, ze w 97 na 100 przypadkéw awarii transfor-
matoréw nastepuje wytaczenie awaryjne trans-
formatora, natomiast w 3 przypadkach na 100
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awaria nie powoduje wytaczenia urzadzenia
oraz jest usuwana bez koniecznosci jego wyla-
czenia przez obstuge. Wspotczynnik k wskazuje
natomiast, ze faczny czas wytaczen awaryjnych
transformatoréw stanowi $rednio, odpowiednio
okoto 88% oraz 87% catkowitego czasu trwa-
nia awarii tych urzadzen w rozwazanym okre-
sie czasu.

Czas trwania przerwy

w zasilaniu odbiorcow

Czas przerwy w zasilaniu odbiorcéw ener-
gii elektrycznej jest to czas od chwili powsta-
nia przerwy w zasilaniu do chwili wznowienia
zasilania odbiorcéw. Czas przerwy w zasilaniu
odbiorcéw energii elektrycznej jest mniejszy
(krétszy) od czasu trwania awarii. Na taki stan
maja wptyw dwa czynniki. Pierwszym jest moz-
liwos¢ rezerwowego zasilania odbiorcédw, nato-
miast drugim dopuszczana przez energetyke
praca uktadu elektroenergetycznego z uszko-
dzonym transformatorem, jezeli nie stwarza on
zagrozenia dla 0séb postronnych oraz moze
w ograniczonym zakresie wypetnia¢ swoje
funkcje.

Na podstawie danych empirycznych prze-
prowadzona zostata weryfikacja parame-
tryczna oraz nieparametryczna czasu trwania
przerw w zasilaniu odbiorcéw. Wartosc¢ sred-
nig z préby t, oszacowano metoda najwiek-
szej wiarygodnosci, na podstawie zaleznosci
(2). Otrzymane srednie wartosci czasoéw trwa-
nia przerw w zasilaniu wynosza: dla transfor-
matordéw eksploatowanych w stacjach wnetrzo-
wych - tpw=3,64h oraz dla transformatorow
eksploatowanych w stacjach napowietrznych
—tpn=4,93h.

Przedziat ufnosci dla sredniej wyznacza sie
zgodnie z zaleznoscia (3), a odchylenie standar-
dowe z préby wedtug zaleznosci (4). Na pod-
stawie wykonanych obliczen otrzymano: dla
transformatoréw eksploatowanych w stacjach
wnetrzowych: s,y = 3,84 h oraz przedziat ufno-
$ci dla sredniej 2,83 h <t,w<4,44 h, natomiast
dla transformatoréw eksploatowanych w sta-
cjach napowietrznych: spn=4,02 h oraz prze-
dziat ufnosci dla $redniej 4,55 h <tpn < 5,31 h.

Na podstawie danych empirycznych, zosta-
ta zatozona hipoteza o rozktadzie wyktadni-
czym czasu przerw w zasilaniu w przypadku
uszkodzenia transformatorow eksploatowa-
nych w stacjach wnetrzowych oraz o rozkta-
dzie logarytmiczno-normalnym czasu przerw
w zasilaniu w przypadku uszkodzenia trans-
formatoréw eksploatowanych w stacjach na-
powietrznych. Funkcje gestosci prawdopo-

dobienstwa tych rozktadéw wyrazone sa
odpowiednio zaleznosciami (6) oraz (5).

Wyznaczone wartosci parametrow rozkta-
du wynosza: dla transformatoréw eksploato-
wanych w stacjach wnetrzowych: Apw=0,2749
oraz dla transformatoréw eksploatowanych
w stacjach napowietrznych: mp,=1,2831,
Gpn=0,8775.

Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci
prawdopodobienstwa czasu trwania przerw
w zasilaniu odbiorcéw na skutek uszkodzenia
transformatoréw SN/nn oraz wyniki weryfika-
cji hipotezy o rozktadzie przedstawia rysunek 7.

Dla analizowanej proby transformatoréw
wyznaczone zostaty takze: srednia intensyw-
nos¢ przerw w zasilaniu odbiorcéw oraz ich
likwidacji, a takze wspotczynnik zawodnosci
dotyczacy przerw awaryjnych. W tym celu wy-
korzystano zaleznosci (8), (9) oraz (10).

Otrzymane z préby Srednie parametry za-
wodnosciowe wynosza: dla transformatoréw
eksploatowanych w stacjach wnetrzowych:
Tow=37,0910% —_—, Hipu = 2408,44 ——oraz
gpw=1,54-10-5, a takze dla transformatoréw

eksploatowanych w stacjach napowietrz-
nych: Zon=44,2610"* —, [1pn=1777,51
0raz gpn=2,49-1076.

a-szt.

Energia elektryczna
niedostarczona do
odbiorcéw na skutek awarii
transformatoréw SN/nn

Bardzo waznym wskaznikiem gospodarczym,
okreslajgcym straty ponoszone przez dystry-
butoréw energii elektrycznej oraz odbiorcéw,
wskutek zaistniatej awarii, jest ilo$¢ niedostar-
czonej energii elektrycznej AA. Wartosc¢ tego pa-
rametru jest zalezna od czasu trwania przerwy
w zasilaniu odbiorcéw, a takze od poboru mocy.
Jej warto$¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

AA=P, -t (13)

gdzie:

AA -ilo$¢ niedostarczonej energii elektrycznej;
P« — Srednia wartosci mocy, pobieranej przez
odbiorcéw, ustalona na podstawie wykreséw
obcigzen;

tp— czas przerwy w dostawie energii elektrycz-
nej do odbiorcow.

Na podstawie dobowych wykreséw ob-
cigzenia oraz czasOw trwania przerwy w za-
silaniu odbiorcéw oszacowana zostata ilos¢
niedostarczonej energii dla przypadku awa-
rii transformatoréw SN/nn. Otrzymane $red-
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nie ilosci niedostarczonej energii wynosza:
dla transformatoréw eksploatowanych w sta-
cjach wnetrzowych - AA,,=956,74kWh orazdla
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napowietrznych - AA,=776,34kWh. Wyzna-
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Empiryczne i teoretyczne funkcje gestosci
prawdopodobienstwa niedostarczonej ener-
gii oraz wyniki weryfikacji hipotezy o rozkfa-
dzie przedstawia rysunek 8.

| Podsumowanie

Wspodtczesny odbiorca energii wymaga wy-
sokiej niezawodnosci jej dostaw. Nieciggtos¢
zasilania energia elektryczna powoduje u od-
biorcy straty gospodarcze. U odbiorcy prze-
mystowego straty z powodu niewykonania
produkgji lub jej nieterminowego wykonania,
u odbiorcy komunalnego z powodu ograni-
czenia jego aktywnosci. Z tego powodu bar-
dzo waznym obecnie problemem jest zna-
jomos¢ optymalnych warunkéw eksploatacji
urzadzen elektroenergetycznych, w tym row-
niez transformatoréw SN/nn. Istotne jest takze
poznanie mechanizméw prowadzacych do
uszkodzenia urzadzen oraz okreslenie pro-
ceséw majacych na celu przedtuzenie okresu
ich poprawnej pracy. W tym celu nalezy do-
kona¢ kompleksowej analizy niezawodnos-
ciowej tych urzadzen. Szczegdlne znaczenie
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ma tutaj analiza prowadzona w dos¢ dtugim
przedziale czasowym.

W artykule przedstawiono analize awaryj-
nosci transformatoréw SN/nn zainstalowanych
w sieci sredniego napiecia duzej spétki dystry-
bucyjnej energii elektrycznej w kraju. Na jej pod-
stawie wyznaczono $redni czas trwania odnowy
transformatoréw, $redni czas trwania wytaczen
awaryjnych oraz $redni czas przerwy w zasilaniu
odbiorcow, a takze Srednig ilos¢ energii elektrycz-
nej niedostarczonej do odbiorcéw. Wyznaczono
funkcje gestosci prawdopodobienstwa, a takze
dokonano ich weryfikacji. Zaproponowane roz-
ktady prawdopodobieristwa sa rozktadamiloga-
rytmiczno-normalnymi oraz wykfadniczymi. Do-
konano takze analizy sezonowosci oraz przyczyn
awarii. Ze wzgledu na odmienne warunki eksplo-
atacji transformatoréw w stacjach wnetrzowych
oraz napowietrznych, analize przeprowadzono
roztacznie dla transformatoréw eksploatowa-
nych w stacjach wnetrzowych i napowietrznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna wyciagna¢ szereg wnioskéw. Prze-
de wszystkim transformatory eksploatowane

w stacjach wnetrzowych majg nieco korzyst-
niejsze wskazniki niezawodnosciowe w poréw-
naniu ze wskaznikami transformatoréw eksplo-
atowanych napowietrznie. Wynika to przede
wszystkim z wptywu warunkéw atmosferycz-
nych (wiatr, temperatura otoczenia, oblodze-
nie, opady, wytadowania atmosferyczne itp.)
na urzadzenia napowietrzne.

Od wielu lat obserwowany jest trend
zmniejszania sie intensywnosci uszkodzen
transformatorow. Wartosci intensywnosci
awarii uzyskane zaréwno dla transformato-
réw eksploatowanych wnetrzowo, jak i na-
powietrznie sa mniejsze niz intensywnosci
prezentowane za ostatnie lata w oficjalnych
statystykach elektroenergetyki [1, 4]. Jedno-
cze$nie wskazniki te nie sg zadawalajace, je-
zeli poréwnamy je chociazby z analogicznymi
wskaznikami wyznaczonymi dla krajéw Euro-
py zachodniej.

Badania sezonowosci awarii pozwalaja na
stwierdzenie, iz przeglady, remonty oraz po-
miary transformatoréw powinny by¢ wyko-
nywane w miesigcach luty, marzec, kwiecien,
pazdziernik oraz listopad. Sa to bowiem mie-
sigce o0 najmniejszej intensywnosci awarii tych
urzadzen. Okresem zwiekszonej intensywnosci
uszkodzen sg miesigce wiosenno - letnie (maj
- wrzesien). Analiza przyczyn awarii pozwala
na stwierdzenie, iz najwiecej awarii jest powo-
dowanych przez wytadowania atmosferyczne.
W duzej mierze Swiadczy to o nieskutecznosci
ochrony przeciwprzepieciowej i odgromowej.

Badajac przyczyny awarii nalezy zauwazy¢, ze
niebagatelna role odgrywa w tym zakresie tem-
peratura otoczenia. Jest ona zaréwno czynnikiem
odpowiedzialnym za powstawanie uszkodzen
(np. przegrzanie transformatora), jak i czynni-
kiem wspétodpowiedzialnym za ich powstawa-
nie (np. wzrost kruchosci materiatéw, zwieksze-
nie lepkosci i krzepniecie cieczy, zmniejszenie
wytrzymatosci mechanicznej oraz kurczenie sie
materiatéw). Wedtug publikacji [3] temperatura
otoczenia jest czynnikiem odpowiedzialnym lub
wspétodpowiedzialnym za uszkodzenia w okoto
41% przypadkdw awarii transformatoréw SN/nn.
Uzyskane w niej wyniki pozwalaja na stwierdze-
nie, iz problem wptywu temperatury otoczenia
na uszkodzenia transformatoréw SN/nN nie jest
jeszcze wystarczajaco rozpoznany. Nalezy pro-
wadzi¢ w tym zakresie dalsze prace badawcze
w celu zastosowania w konstrukgcjach transfor-
matoréw nowych materiatéw lub wprowadze-
nia zmian technologicznych zmniejszajacych ne-
gatywny wptyw temperatury otoczenia w ktorej
eksploatowane s3 te urzadzenia, na ich prace.

ELEKTROBUD
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NOWOCZESNE
ROZWIAZANIE
DO HAL PRZEMYStOWYCH

Ograﬁﬁ'iéi do minimum straty

w przesyle energii elektrycznej

Dzieki zastosowaniu unikalnych rozwiazan, wnetrzowa,
kompaktowa stacja transformatorowa ICZ-E generuje o wiele
nizsze straty ciepta niz tradycyjne stacje transformatorowe
(zaréwno kontenerowe, jak i stupowe). Przedsigbiorca
stosujacy stacje transformatorowa ICZ-E do zasilania
swojego zaktadu zuzywa o ok. 20% mniej energii elektrycznej
w stosunku do rozwiazania tradycyjnego.

Whetrzowa stacja transformatorowa ICZ-E jest produkowana
w typoszeregu 100, 250, 400, 630, 800, 1000 kVA.
Jest urzadzeniem kompaktowym, mogacym zawiera¢ w sobie
cztery zintegrowane elementy tworzace jedng cafo$¢:
* rozdzielnice SN,
* transformator zywiczny zgodny z rozporzadzeniem (UE)
1783/2019,
rozdzielnice nn,
baterie kondensatoréw lub innych urzadzen pomocniczych.

ZALETY WNETRZOWEJ STACJI
TRANSFORMATOROWEJ ICZ-E:

* |CZ-E wymaga znacznie mniejszej ilosci kabli nn oraz skrdconej
ich dtugosci, co ma duze przetozenie na oszczednosci energii.
* Zredukowanie do minimum odlegto$ci pomiedzy stacja

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

tel. 65 547 66 00
faks 65 547 66 09
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produkcyjnym, poprzez
ansformatorowej wewnatrz hali

produkcyjnej, tak aby znajdowata sig jak najblizej
maszyn i urzadzen elektrycznych.
Stacja transformatorowa ICZ-E ma przygotowane miejsca
do przytaczenia zewnetrznych kanatéw wentylacji wymuszonej
(nawiewno-wywiewnej).
Mozliwo$¢ zabudowy uktadu SZR dla potrzeb zasilania
rezerwowego oraz przytaczenia zespotu pradotworczego.
Opcjonalnie mozna wbudowac¢ zdalny monitoring z wizualizacja
pracy stacji transformatorowej, tj. poboru mocy, zdalnego
otwarcia/zamknigcia wytgcznika gtéwnego,
wylgczenia napigcia czy ,zrzutu mocy”.
Dzigki zastosowaniu nowoczesnych systeméw sterowania
ICZ-E moze by¢ nadzorowana zdalnie, dzigki czemu stacja
jest praktycznie bezobstugowa. Jej obstuga sprowadza sie
do okresowych przegladéw i konserwacji.

Jakos$¢ stacji potwierdzona jest posiadanymi certyfikatami.
Whetrzowe stacje transformatorowe ICZ-E zostaty opatentowane
pod numerem 14690 w Unii Europejskiej. Wnetrzowe stacje
transformatorowe ICZ-E realizujg strategie dotyczacg efektywnosci
energetycznej, ktdra jest integralnym elementem pakietu znanego
jako ,Fit for 55" — gospodarka niskoemisyjna poprzez zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej. Zostaty réwniez wyrdznione godtem
+Eko-Inspiracja 2013" w kategorii produkt.

wschowa@elektrobud.pl
www.elektrobud.pl
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»* PRE Edward Biel

Niezawodne rozdzielnice nn i SN oraz
stacje tadowania od polskiego producenta

Nasza rodzinna firma Producent Rozdzielnic Elektrycznych PRE Edward Biel dziata od 1993 r. i zajmuje sie produkcja
rozdzielnic elektrycznych sredniego i niskiego napiecia oraz stacji fadowania pojazdéw elektrycznych EVB. W ofercie
znajdziemy produkty i rozwigzania techniczne o szerokim profilu zastosowania w energetyce zawodowej, przemysle,
infrastrukturze, budownictwie, e-mobilnosci — takze dla klientéw indywidualnych. JesteSmy na rynku od 29 lat i dzieki
zdobytemu doswiadczeniu stosujemy innowacyjne technologie i stale rozwijamy swéj asortyment.

naszej ofercie znajdziecie Pafstwo
funkcjonalne i uniwersalne w za-
stosowaniu wyroby, takie jak stacje

transformatorowe SN/nn, rozdzielnice elek-
tryczne SN, ztacza kablowe SN, rozdzielnice stu-
powe RST nn, rozdzielnice wnetrzowe RWT nn,
rozdzielnice przemystowe do 6300 A, ztacza kab-
lowe i rozdzielnice metalowe w Il klasie ochron-
nosci oraz szafy do stacji GPZ.

Firma specjalizuje sie w produkgji rozdzielnic
nn dla szerokiego grona odbiorcéw m.in.: zta-
cza kablowe i szafki pomiarowe nn, rozdziel-
nice budowlane RB, rozdzielnice mieszkanio-
we, szafy sterownicze, szafy oswietlenia ulicz-
nego SON, szafy automatyki, w tym ukfady
SZR, rozdzielnice modutowe, rozdzielnice og-
nioochronne FIREBOX oraz rozdzielnice mul-
timedialne. Wychodzac naprzeciw rozwojowi
elektromobilnosci w Polsce i w Europie produ-
kujemy takze stacje tadowania pojazdéw elek-
trycznych. Wykonujemy zaméwienia standar-
dowe oraz te spoza naszego katalogu, starajac
sie tym samym zaspokoic¢ coraz wieksze wyma-
gania klientéw.

PRE Edward Biel jest dynamicznie rozwijajaca
sie firma, stale powiekszajaca swoja oferte i do-
stosowujaca sie do zmian na rynku. W ostatnich
latach ulepszyliSmy nasze produkty i wprowa-
dzilismy nowe produkty, takie jak R-PZ - roz-
dzielnice podziemne, rozdzielnice w obudo-
wach metalowych w Il klasie ochronnosci REM-
2, podtogiiprzegrody siatkowe dla stacji SN/nn,
stacje tadowania pojazdow elektrycznych EVB.
Prowadzimy prefabrykacje rozdzielnic w wielu
systemach znanych producentéw. Wykonuje-
my ustugi w zakresie prefabrykacji szaf sterow-
niczych na indywidualne zyczenie klienta. Do
grona naszych odbiorcéw naleza: jednostki sa-
morzadowe, producenci i dystrybutorzy ener-
gii, zaktady przemystowe, hurtownie elektrycz-
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ne, firmy instalacyjne, firmy budowlane, projek-
tanci oraz osoby prywatne.

I Rozdzielnice przemystowe RP
Charakteryzujg sie one prostymi i przejrzy-

stymi uktadami potaczen elektrycznych oraz

maja budowe, ktéra gwarantuje bezpieczen-
stwo obstugi. Dzieki zastosowaniu wysokiego
stopnia ochrony IP (IP4X - IP55) rozdzielnice RP
moga by¢ eksploatowane bezposrednio obok
maszyn i urzadzen. Bardzo waznym aspektem
przy konstruowaniu naszych rozdzielnic jest
ich niezawodnos¢ i tatwa mozliwo$¢ rozbu-
dowy. Dodatkowymi zaletami sg: wysoka od-
porno$¢ na uszkodzenia mechaniczne (IK10),

prady znamionowe szyn gtéwnych do 6300 A

oraz prad znamionowy krétkotrwaty wytrzy-

mywany 40kA/1s.

Rozdzielnice przemystowe RP maja apara-
ture rozdzielcza, zabezpieczeniowg i sterow-
niczg dla obwodoéw gtéwnych do 4000A i po-
mocniczych do 630A, ktéra moze by¢ instalo-
wana jako cztony:

» state, gdzie wszystkie aparaty zamontowane
s na state na ptycie lub szynie TH35;

» wysuwne, jako pojedynczy aparat lub zestaw
aparatoéw, ktére sg zamontowane w wysuw-
nej kasecie.

Obudowa moze by¢ wykonana z blachy alu-
miniowej lub stalowej (faczonej poprzez nitowa-
nie lub srubowe) - obudowa aluminiowa OU-1S
lub Stalowa OU-1/0U-2. Malowana jest proszko-
wo w dowolnym kolorze. Wymiary dostosowa-
ne do rodzaju, ilosci wyposazenia oraz indywi-
dualnych potrzeb klienta. Obudowa ma duza
odpornos¢ na oddziatywanie srodowiska i pro-
mieniowanie UV. Jest wykonana w I lub Il klasie
ochronnosci. Il klasa ochronnosci obudowy
osiggnieta jest poprzez natozenie dodatkowej
warstwy izolacyjnej, umieszczonejw trwaty spo-

PRE

Rys. 1. Ztacze aluminiowe w Il klasie ochronno$ci REM2

s6b na wewnetrznej i zewnetrznej powierzch-
ni obudowy. Grubos¢ warstwy zapewnia wias-
ciwy stopien izolacji, co potwierdzajg posiada-
ne certyfikaty Instytutu Energetyki.

Wentylacja umozliwia staty przeptyw po-
wietrza poprzez zastosowanie labiryntu wen-
tylacyjnego, przy jednoczesnym wyeliminowa-
niu wnikania zanieczyszczen i gromadzenia sie
wody i wilgoci.

Drzwi petne lub transparentne, jednostronne
lub dwustronne, o kacie otwarcia 120°, maja za-
wiasy wewnetrzne oraz wielopunktowe ryglo-
wanie. Moga by¢ wyposazone w zamek beben-

kowy o dowolnym ksztatcie, zamek baskwilowy
zamykany na ktédke lub wktadke systemowa.

Oszynowanie wykonane jest szynami mie-
dzianymi w zaleznosci od wymaganej obcia-
zalnosci pradowej i typu aparatury. Szyny Cu
moga znajdowac sie w dowolnej czesci modu-
tu (g6ra, tyt, dét), dzieki wyprofilowaniu zapew-
niaja tatwy dostep podczas podpinania okab-
lowania.

I Stacjetadowania

W odpowiedzi na rosnace zainteresowanie
pojazdami elektrycznymi oraz rozwojem rynku
elektromobilnosci w Polsce i na $wiecie, firma
PRE Edward Biel wprowadzita w 2017 do oferty
produktowej stacje tadowania pojazdéw elek-
trycznych typu EVB.

EVB to seria nowoczesnych i innowacyjnych
stacji tadowania pojazdéw elektrycznych. Sta-
cje sg produkowane w catosci w Polsce i stano-
wig znakomitg alternatywe dla stacji zagranicz-
nych producentéw. Stacje fadowania EVB cha-
rakteryzuja sie wysoka wytrzymatoscia, w tym
na dziatania wandali, oraz jakoscig wykonania,
przyjaznym wzornictwem, dostepnoscia wielu
konfiguracji oraz gwarancja bezpieczenstwa
uzytkowania.

Stacje EVB spetniajg wszelkie wymagania
przepiséw prawnych wynikajacych z Ustawy
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
oraz rozporzadzen do ww. ustawy. Stacje wy-
konywane s3 réwniez zgodnie z obowiazuja-
cymi polskimi oraz europejskimi normami. Sta-
cje EVB to niezbedny element kazdej prywatnej
lub ogdéInodostepnej siecitadowania. Stacje fa-
dowania produkcji PRE Edward Biel umozliwia-
ja zarzadzanie, kontrole dostepu, przekazywa-
nie danych, rozliczanie oraz raportowanie ustug
tadowania. Stacje wyposazone sa w lokalny lub
zdalny system zarzadzania infrastruktura fado-
wania zgodny z obowigzujacymi wymagania-
mi prawnymi oraz ogélnodostepnymi proto-
kotami komunikacji. System umozliwia zarza-
dzanie infrastrukturg tadowania wtascicielom
i zarzadcom obiektéw budowalnych. Dostep-
na aplikacja pozwala na fatwy dostep do sta-
¢ji oraz ustugi tadowania uzytkownikom pojaz-
déw elektrycznych.

Konstrukgje stacji wykonywane sg w techno-
logii REM2. Technologia ta umozliwia wykona-
nie obudowy metalowej w Il klasie ochronnosci.
W ofercie znajduja sie stacje tadowania pradem
zmiennym AC o mocy do 44kW oraz pradem
statym DC o mocy do 150 kW. Moga by¢ wypo-
sazone we wtyczki lub gniazda opisane w dal-
szej czesci prezentacji.

Kazdy punkt tadowania dziata niezaleznie
i posiada osobny licznik zuzytej energii. Ponad-
to zastosowano ptynna regulacje zuzycia ener-
gii orazdynamiczny uktad kontroli dla kazdego
punktu tadowania. Stacje moga posiadac prze-
dziat licznikowy do instalacji licznika do rozli-
czenia z operatorem energetycznym. Wszyst-
kie produkowane stacje moga zosta¢ wyposa-
zone w dodatkowe elementy, m.in. lokalizator
GPS, monitoring, ekran multimedialny do wy-
$wietlania tresci reklamowych lub punkt Wi-Fi.
Zastosowane wyposazenie stacji eliminuje ko-
niecznos$¢ instalowania przed stacja dodatkowej
rozdzielnicy lub szafy z zabezpieczeniami. Obu-
dowa stacji wykonana jest z bardzo wytrzyma-
tego, lekkiegoi niekorodujacego aluminium po-
krytego warstwa lakieru naktadanego metoda
elektrostatyczna. Na front/tyt obudowy zasto-
sowano szybe hartowana bezpieczna, z mozli-
woscia pokrycia indywidualng grafika. Wszyst-
kie stacje wyposazone sg w uktady chtodzenia
i grzania stacji, ktore skutecznie stabilizujg tem-
perature wewnatrz stacji.

PRE Edward Biel produkuje réwniez stupki
EVB Inbox do fadowania ,matej elektromobil-
nosci” oraz urzadzen multimedialnych. Tworzo-
ne produkty oraz rozwigzania stacji maja sze-
roki profil zastosowania. Pracujac nad nowymi
rozwigzaniami powstaty stacje tadowania EVB
e-wall AC montowane w $cianie, co znaczenie
utatwia uzytkowanie oraz pozwala zachowac
estetyczny wyglad elewacji.

Produkowane przez nas stacje obstuguja na-
stepujace systemy tadowania:

» systemtadowania poziom 1 -moctadowa-
nia 3,7 kW, pojazd faduje sie pradem jednofa-
zowym 16 A, napieciem 230V, brak komunika-
¢ji pomiedzy pojazdem a punktem fadowa-
nia, tadowanie odbywa sie przez przetwornik
AC/DC zainstalowany w pojezdzie;

» systemtadowania poziom 2 - moc fadowa-
nia 3,7 kW, pojazd faduje sie pradem jednofa-
zowym 16 A, napieciem 230V, zabezpieczenie
dodatkowe kabla poprzez IC-CPD, fadowanie

Rys. 2. Rozdzielnica nN — RWT

odbywa sie przez przetwornik AC/DC zainsta-

lowany w pojezdzie;

» system tadowania poziom 3
a) wariant B - moc tadowania 7,3 -43 kW, po-

jazd tadowany jest pradem jednofazowym lub

tréjfazowym do 63 A, napieciem 230V lub 400V,
stacja komunikuje sie z pojazdem, stacja wypo-
sazona w gniazda;

b) wariant C - moc fadowania 7,3-43 kW, po-
jazd tadowany jest pradem jednofazowym lub
tréjfazowym do 63 A, napieciem 230V 1ub 400V,
stacja komunikuje sie z pojazdem, stacja wypo-
sazona we wtyczke z kablem;

tadowanie odbywa sie przez przetwornik
AC/DC zainstalowany w pojezdzie:

» system fadowania poziom 4 - moc fado-
wania 22-50 (150) kW, pojazd taduje sie
pradem DC do 125A (250), napieciem re-
gulowanym w zakresie 50 -500V, stacja ko-
munikuje sie z pojazdem, stacja wyposazo-
na jest we wtyczke z kablem. tadowanie
pradem statym odbywa sie przez przetwor-
nik AC/DC znajdujacy sie w stacjitadowania.
Liczba i moc przetwornikéw zastosowanych

Rys. 3. Najpopularniejsze konfiguracje stacji fadowania EVB
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Rys. 4. Rozdzielnica RSS — pole wytacznikowe SN

w stacji DC okresla maksymalng moc stacji
oraz czastadowania pojazddw elektrycznych.
Stacje EVB max DC oraz EVB max Advert DC,

w zakresie wtyczek typu CHAdeMO, sa kompa-

tybilne z funkcjonalnosci V2G.

W produkowanych przez nas stacjach stosu-
jemy nastepujace standardy wtyczek i gniazd,
cho¢ na specjalne zamdéwienie stacje tadowa-
nia mozemy wyposazy¢ takze w inne wtycz-
ki i gniazda.

» wtyczka typu 1 - zapewnia tadowanie wy-
tacznie pradem przemiennym (AC) przy za-
silani jednofazowym, umozliwia tadowa-
nie mocami 7,3 kW, stosowana w systemie
tadowania poziomu 3, wedtug normy: SAE
J1772.

» wtyczka typu 2 - zapewnia tadowanie wy-

tacznie pradem przemiennym (AC) przy za-

silaniu jednofazowym 230V lub tréjfazowym
400V, umozliwiatadowanie mocamiod 7,3 do

43 kW, stosowane w systemie tadowania po-

ziomu 3 lub 4, wedtug normy: IEC 62196-2.

gniazdo typu 2 - dostarcza wyfacznie prad

przemienny (AC) przy zasilaniu jednofazowy
230V lub tréjfazowym 400V, umozliwia ta-
dowanie mocami od 7,3 do 43kW, stosowa-
na w systemie tadowania poziomu 3, wedtug
normy: IEC 62196-2.
wtyczka CCS Typ-2 - zapewnia tadowanie wy-

S

S

tacznie pradem statym (DC) o napieciu w za-
kresie 50-500V, umozliwia tadowanie mo-
cami od 20 do 50kW, stosowana w syste-
mie tadowania poziomu 4, wedtug normy:
IEC 62196-3.
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» wtyczka CHAdeMO - dostarcza wytacz-
nie prad staty (DC) o napieciu w zakresie
50-500V. Umozliwia tadowanie mocami od
20 do 50 kW, stosowana w systemie tadowa-
nia poziomu 4, wedtug normy: JEVS G105.

I Rozdzielnice SN

W ofercie mamy réwniez rozdzielnice typu
RSS-24w przeznaczona do zastosowania w sta-
cjach transformatorowych, jakiw ztaczach kab-
lowych $redniego napiecia do 24 kV, w szcze-
golnosci tam, gdzie niedopuszczone s roz-
wigzania z izolacjg SFe. Nasze rozdzielnice SN
przechodza préby napieciem 50kV o czestotli-
wosci 50Hz. Do najwazniejszych parametréw
uzytkowych naleza: prad znamionowy ciagty
630 A oraz prad znamionowy szczytowy wy-
trzymywany 40 kA.

Obudowa wykonana jest z blachy alucynko-
wej, faczonej za pomoca potaczen nitowych
i Srubowych. Konstrukcja obudowy wykonana
jest w taki sposéb, aby umozliwic¢ tatwy dostep
do aparatury, co zwieksza bezpieczenstwo i in-
tuicyjna obstuge w trakcie trwania prac instala-
cyjnych i eksploatacyjnych. System blokad me-
chanicznych uniemozliwia zdjecie ostony przed
wylaczeniem napiecia i zamknieciem uziemni-
ka, czy wykonanie btednych czynnosci tacze-
niowych.

W rozdzielnicy zastosowany jest roztacznik
typu NALF 24 w izolacji powietrznej, a pola roz-
dzielcze wykonane sa w wersji tukoochronnej.

Nasz rozdzielnice SN stanowia kompakto-
wy uktad o wymiarach 1800x651x1010 mm
(wysxszerxgt). Mate gabaryty pol rozdziel-
czych pozwalajg na zastgpienie nimi zesta-
wow rozdzielczych, w ktérych zastosowano
izolacje gazowg (SFe), eliminujac proces zwig-
zany z kontrola i utylizacja tego gazu. Wypo-
sazone s3 w state przegrody izolacyjne, unie-
mozliwiajace dostep obstugi do elementéw
znajdujacych sie pod napieciem. W naszym
rozwigzaniu wyeliminowano przegrode izola-
Cyjna wsuwana recznie miedzy styki roztaczni-
ka w przypadku koniecznosci dostepu do pola
rozdzielczego. Podobne ustawienie roztaczni-
kéw i uziemnikéw umozliwia tatwy uktad zata-
czania i roztaczania, bez potrzeby stosowania
uktadu przeniesienia napedu.

Drzwi przedziatéw (roztacznikowego i kab-
lowego) zaktadane sa w uktadzie hakdéw, ktd-
rych konstrukcja pozwala na fatwe i niezawod-
ne zamykanie poprzez samonaprowadzanie.
Drzwi wyposazone sg we wzierniki pozwalaja
na jednoznaczne wizualne okreslenie pofozenie
nozy roztacznika i uziemnika bezich otwierania.

System blokad mechanicznych uniemozliwia
wykonanie btednych czynnosci taczeniowych
oraz zabezpiecza przed uzyskaniem dostepu
do pola przed wylgczeniem napiecia i zamknie-
ciem uziemnika.

I Doswiadczenie

Przez ponad 27 lat realizujemy z powodze-
niem projekty takze kompleksowe. Uczestni-
czymy w targach, spotkaniach seminaryjnych
oraz konferencjach naukowych, ktére pozwa-
laja stale rozwija¢ produkty pod katem jakosci
i rozwigzan technicznych. Nasze produkty spet-
niaja wszelkie wymagania przepiséw prawnych
wynikajacych z obowigzujacych ustawy i roz-
porzadzen. Wykonywane sg réwniez zgodnie
z obowigzujacymi polskimi oraz europejskimi
normami.

W odpowiedzi na zapotrzebowanie Klientow
PRE Edward Biel $wiadczy ustugi projektowe, la-
kierowania proszkowego, obrébki blach stalo-
wych i aluminiowych oraz grawerowania lase-
rowego. Zatrudniamy wielu wysoko wykwalifi-
kowanych pracownikéw, ktérzy stale podnosza
jakos¢ techniczng produktéw. Dzieki zastoso-
waniu réznorodnych rozwiazan technicznych
nasze produkty charakteryzuja sie funkcjonal-
nym wykonaniem i wysoka jakoscia.

Istota dziatalnosci PRE Edward Biel jest pro-
dukcja bezpiecznych, wysokojakosciowych
urzadzen elektrycznych stworzonych na po-
trzeby i wymagania Klientow. Usatysfakcjo-
nowany Klient jest kluczowa wartoscig naszej
firmy. Wdrozony i doskonalony System Za-
rzagdzania Jakoscig zapewnia wyprodukowa-
nie niezawodnych rozdzielnic i uktadéw tado-
wania, ktére moga by¢ eksploatowane przez
wiele lat. Wykonujemy zaméwienia standar-
dowe oraz te spoza naszego katalogu, stara-
jac sie tym samym zaspokoié¢ coraz wieksze
wymagania Klientow.

Serdecznie zapraszamy do wspdtpracy oraz
na naszg strone internetowa: www.prebiel.pl.

[ [ -
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EDWARD BIEL

Edward Biel
Piekary 363
32-060 Liszki k. Krakowa
tel./faks 12 429 73 43
biuro@prebiel.pl
www.prebiel.pl
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#* Christoph Engelen, Tomasz Bednarczyk, Cornelius Plath — OMICRON electronics GmbH

Zwiekszenie szybkosci, doktadnosci
oraz bezpieczenstwa pomiarow impedancji
zwarcia transformatoréw energetycznych

Transformatory energetyczne odgrywaja kluczowa role w infrastrukturze sieci elektrycznej. S one instalowane w punk-
tach newralgicznych sieci, ich niezawodno$¢ ma zatem bezposredni wptyw na ciggtos¢ dostaw energii elektrycznej do
konncowych odbiorcow. Dlatego tez dazy sie prewencyjnie do unikania awarii transformatoréw, ktére moga powodo-
wac nieplanowane przestoje i znaczne koszty nastepcze w zwigzku z naprawa lub wymiang urzadzenia.

by ocenic stan transformatora i zidenty-

fikowac rozwijajace sie awarie we wczes-

nym stadium, dostepnych jest wiele
srodkéw diagnostycznych. Jednym ze standar-
dowych pomiaréw elektrycznych jest pomiar
impedancji zwarcia. Na pomiar ten ma wptyw
przede wszystkim nie jednomierny rozktad
strumienia magnetycznego wewnatrz trans-
formatora. W przypadku zmiany struktury we-
wnetrznej urzadzenia, np. na skutek duzych sit
mechanicznych pradéw zwarciowych, zmienia
sie réwniez strumien rozproszenia. W zwigzku
ztym pomiar Iz staje sie narzedziem diagno-
stycznym, ktére jest wrazliwe na wewnetrzne
uszkodzenia mechaniczne i odksztatcenia struk-
tury uzwojenia. Moze on dac pierwsza wskazéw-
ke, czy mechaniczna integralno$¢ urzadzenia
zostata naruszona. Kolejnym krokiem do dal-
szego badania jest czesto analiza charaktery-
styki czestotliwosciowej (SFRA).

Impedancja zwarcia

transformatora

Transformacja napie¢ i pradéw przez rze-
czywisty transformator energetyczny od stro-
ny pierwotnej na wtérna nigdy nie jest idealna.
Jest to powodowane m.in. faktem, iz strumien

a)

magnetyczny taczacy uzwojenia pierwotne
z uzwojeniami wtérnymi zamyka sie gtéwnie
przez cze$¢ magnetyczng (rdzen), jak i zaréw-
no przez olej/powietrze — strumien rozprosze-
nia. Kolejnym powodem jest fakt wystepowania
strat w czesci przewodzacej (uzwojenia). Wy-
mienione podstawowe elementy s3 odzwier-
ciedlone na réwnowaznym schemacie elek-
trycznym transformatora (rys. 1a) [1]. Poprzez
zastosowanie zwarcia na zaciskach wtérnych
mozna pomina¢ straty Rre rdzenia i indukcyj-
nos¢ gtéwna X, przez co uzyskiwany jest sche-
mat uproszczony (rys. 1b).

Elementy R; i Rz (rys. 1.) reprezentuja stra-
ty mocy czynnej w uzwojeniach kolejno strony
pierwotnej — 1 oraz wtérnej - 2, podczas gdy
elementy X; i X, reprezentuja reaktancje roz-
proszenia strumienia magnetycznego. Przektad-
nia transformatora jest okreslona przez liczbe
zwojow Ni:N,. Schemat zastepczy transforma-
tora (rys. 1a) w stanie zwarciowym moze by¢
uproszczony (rys. 1b), a wraz z nim sktadowa
rezystancyjna:

2
R, :R1+R2-(:\\:‘] ()

2

Podobnie element reaktancji rozproszenia:

NI:NZ RZ XZ

O

2
X=X, +X, (E] @

2
Finalnie zapis zespolonej wartosci impedan-
¢ji zwarcia:

Z,=R,+JX, 3)

Znajac warto$¢ impedancji transformatora
Z, (3) oraz pradu I, (rys. 2) mozna wyznaczy¢
wewnetrzny spadek napiecia AU, na uzwo-
jeniach. Zalezy on od amplitudy i fazy pradu
obcigzenia I, a wiec jest zalezny od poziomu
oraz charakteru obciagzenia transformatora. Na
podstawie znanej wartosci napiecia AU, moz-
liwe jest rowniez napiecia wtérnego U, w sta-
nie ré6znego obcigzenia. Jest to wazne, aby
upewnic sie, ze podtaczone do strony wtér-
nej transformatora urzadzenia elektryczne
pracuja w okreslonym (wymaganym) zakre-
sie napiecia.

Przy pradzie obcigzenia I. rbwnym pradowi
znamionowemu |, spadek napiecia AU, odpo-
wiada napieciu zwarcia U;:

U,=l-Z, )

W celu okreslenia wzglednej u,¢ (procento-
wej) wartosci napiecia zwarcia U, (4) odnosi sie

Rys. 1. Jednofazowy schemat zastepczy transformatora: a) rozbudowany, b) uproszczony
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Rys. 2. Wewnetrzna strata napiecia na impedancji transformatora —

podczas obcigzenia

ja do miedzyfazowego napiecia znamionowe-
go transformatora Uy:

u\,/:w-m% (5)
)

Typowa warto$¢ napiecia zwarcia Uy zawie-
ra sie w granicach od 5% do 20% (zaleznie od
mocy uzwojen oraz typu konstrukcji rdzenia)
i musi ona zawsze by¢ podana na tabliczce zna-
mionowej transformatora [2]. Podobnie okresla
sie wzgledna warto$¢ impedancji zwarcia zz%:

Z, Se 1000
Zz%:Z*:‘ZZ"F'mO@ (6)

n n

przyjmujac jako Z, warto$¢ impedancji zna-
mionowej transformatora wyrazong jako sto-
sunek mocy znamionowej S, odniesiony do
napiecia znamionowego U, do potegi drugiej.
Poniewaz zarowno wartos¢ procentowa napie-

STRESZCZENIE

Pomiary impedancji zwarcia naleza do standardowych
badan elektrycznych wykonywanych podczas badan
odbiorczych oraz w celu weryfikacji integralnosci me-
chanicznej czesci aktywnej transformatora. Chociaz ist-
nieje wiele czynnikéw, ktére moga mie¢ wptyw na do-
ktadnos¢ tego badania, zdecydowanie najczestszym
problemem s3 dodatkowe straty wprowadzane przez
nieodpowiednie zewnetrzne pofaczenie (zwarcie).
W zaleznosci od mocy i przekfadni badanego trans-
formatora, potaczenie musi by¢ zdolne do przenoszenia
pradu zwarciowego (pradu testu) bez wprowadzania
dodatkowych strat. Szczegélnie w przypadku duzych
transformatoréw w zastosowaniach przemystowych
moze to stanowic spore wyzwanie dla inzynierow te-
stujgcych w terenie. W opracowaniu oméwiono nowe
podejscie do pomiaru impedancji zwarciowej bez ko-
niecznosci stosowania dodatkowego zewnetrznego
pofaczenia, co ma znaczaco wptyna¢ na zmniejszenie
czasu pomiaru przy jednoczesnym zwiekszeniu dokfad-
nosci i bezpieczenstwa pomiaru. Przedstawiono licz-
ne przykfady poréwnawcze metody konwencjonalnej
i nowej dla réznych typow transformatorow.

Stowa kluczowe: transformatory, pomiary impedan-
cji zwar¢, prad zwarciowy.

b ———

Rys. 3. Uktad podigczenia transformatora do préby wyznaczania napiecia zwarcia u,

cia U9 oraz impedancji ;o 53 odniesione do
parametréw znamionowy jednostki transfor-
matorowej mozna obie te wielkosci traktowac
wymiennie [2]:

u, 7z, Z

z z n

U, =—"2= == —é—z
= UI’\ Un U/ ZI’\

Z wykorzystaniem napiecia zwarcia u, mode-

2% (7)

lowane jestzachowanie transformatoraw symula-
cjach sieci elektrycznej podczas normalnej pracy
oraz podczas zaktdcer zwarciowych. Impedancja
zwarcia transformatora jest kluczowym elemen-
tem (jednym z wielu) do oceny, czy zdolnosci do
pracy réwnolegtej wiecej niz dwie jednostkitrans-
formatorowe. Ponadto okresla ona zdolnos$c¢ urza-
dzenia do ograniczania pragdow zwarciowych [3].

Dodatkowo, pomiarimpedancji zwarcia oraz
jej poréwnanie z wartoscig znamionowg moze
by¢ stosowane jako narzedzie diagnostyczne.
Wynik pomiaru moze by¢ wykorzystywany jako
pierwsza oznaka naruszenia konstrukcji uzwo-
jenia - np. jakie miaty wptyw duze sity mecha-
niczne podczas zwarcia zewnetrznego.

| Pomiar impedancji zwarcia

Pomiarowe wyznaczenie napiecia zawarcia
jest jednym z podstawowych pomiardw, jaki
musi by¢ wykonany w fabryce podczas badan
odbiorczych transformatora (FAT). Najwazniej-
szym jego celem jest okreslenie, czy wartos¢
napiecia zwarcia U%, zbudowanego transfor-
matora jest zgodna z wartoscia okreslong przez
zamawiajacego w projekcie konstrukcyjnym.

Na przykfadzie transformatora 2-uzwojenio-
wego (rys. 3.) zostanie opisana procedura te-
stowa wykorzystywana do okre$lenia napiecia
zwarcia Uz

a) dla odfaczonego od zasilania transforma-
tora wykonuje sie symetryczne zwarcie uzwo-
jenia po stronie dolnego napiecia (DN) poprzez
wspdlne potaczenie ze soba fazowych zaciskow
liniowych (izolatory przepustowe). Istotne jest,

aby element zwierajacy (rys. 3.) miat mozliwie
jak najmniejsza wartosci impedancji,

b) nastepnie po stronie gérnego napiecia (GN)
podtacza sie symetrycznie regulowane tréjfazowe
Zrédto mocy. Napiecie probiercze Ures: (strona GN)
zwiekszane jest do momentu osiggniecia przepty-
wu pradu testu liest przez transformator w grani-
cach 50% do 100% pradu znamionowedo In.

Z uwagi na liniowy charakter zmian wartosci
impedancji transformatora Z; (dla 50 Hz) zale-
cenia normatywne [5] dopuszczaja wykonanie
préby z wykorzystaniem pradu testu o obnizo-
nej wartosci wzgledem pradu znamionowego
jednak nie mniejszej niz 0,51,.

Nalezy w takim przypadku przeliczy¢ warto-
$ci pomierzone — Usest 0raz liest do parametréw
znamionowych pradu I, i napiecia Un:

— Utest . — In
U, = . l,= I ®)

Ostatecznie warto$¢ wzglednego napiecia
zwarcia Uy, ktdra jest podawana na tabliczce
znamionowej transformatora, jest obliczana na
podstawie $redniej wartosci napie¢ miedzyfazo-
wych (Ung, Ugc, Uca) oraz $redniej wartosci pra-
déw fazowych (la, I, Ic). Zgodnie z zaleznoscia
(8) zmierzone wielkosci odnosi sie do parame-
tréw znamionowych badanego obiektu:

(UAB +UBC +UCA )

- 3 b 400% ()

u
= u, (IA+IB+IC)
3

W odréznieniu od préb odbiorczych FAT,
pomiar impedancji zwarciowa wykonywa-
ny na miejscu zainstalowaniu transformato-
ra jest zazwyczaj wykonywany przy pradzie
testu nizszym od wymaganej wartosci 50%
pradu znamionowego. Przyczyna jest ograni-
czona moc przenosnych urzadzen testowych,
od ktérych wymaga sie niewielkich gabary-
téw, wagi oraz wykonywania réznych pomia-
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Dokument Tytut

CIGRE Guide 445 Transformer Maintenance

IEEE Guide for Diagnostic
Field Testing of Fluid-
Filled Power Transformers,
Regulators, and Reactors

IEEE C57.152-2013

Wartos¢i graniczne

Impedancja wzgledna powinna miescic sie
w granicach 2% wartosci podanych na tabliczce
znamionowej lub testu fabrycznego

Roznica pomiedzy fazami mniejsza niz 2%
Zmiany >1% powinny by¢ badane przy uzyciu
innych testow, takich jak SFRA

Wyniki testu trojfazowego powinny miesci¢ sie
w granicach 3% wartosci podanych na tabliczce
znamionowej

Tab. 1. Wartoéci oceny napiecia zwarcia podane przez CIGRE Guide 445 oraz IEEE €57.152:2013

réw, jak np. przektadnia, rezystancja czynna
uzwojen itp. Niemniej jednak mozliwe jest
wykonanie tego pomiaru z zachowaniem
duzej doktadnosci, co za tym idzie uzyska-
niem wiarygodnych - miarodajnych wynikéw.
Uwzglednia opisana wczes$niej liniowa zalez-
no$¢ pomiedzy pragdem prébnym a impedan-
cja zwarcia. Wyniki mozna obliczy¢ ponownie
zgodnie z opisem w (9). Procedura badania na
miejscu instalacji jest doktadnie taka sama jak
w przypadku FAT i wykorzystuje to samo po-
faczenie kablowe (rys. 3.). Stosuje sie jedynie
obnizong wartos¢ amplitudy sygnatu testo-
wego (napiecia i prady), ktére sa ograniczo-
ne mocg urzadzenia testowego.

Ocene napiecia zwarcia u,% mozna réwniez
przeprowadzi¢ na podstawie wyznaczonych po-
miarowo zespolonych wielkosci fazowychimpe-
dancjizwarcia Zza, Zz,8, Zzc. Otrzymuje siew ten
sposob dodatkowe informacje na temat syme-
trii uzwojen poprzez poréwnanie wartosci mie-
dzy soba. W tym celu wymagany jest pomiar ze-
spolonych wartosci fazowych napiec i pradéw.
Pozwolito to ostatecznie obliczy¢ poszczegdl-
ne impedancje (x - faza A, B, C):

, U

=zx
|

x (10)
' (COS(PUA +jSin(PU—I ) = Rz,x + sz,x

Zz,x

Dodatkowo, sktadowa rezystancyjna R, jest
oddzielona i moze by¢ uzyta do bardziej szcze-
gotowej analizy wynikow:

® @ &

P

L,x:?
I

R, =R

zZ,x 1,0C,x

+R +R (1)

2,DC x

gdzie Ry,pc oraz R;,pc odwzorowuja starty pod-
stawowe wywotane przeptywem pradu statego
oraz R, reprezentuje straty dodatkowe wywota-
ne przez przeptyw pradu przemiennego. Stra-
ty catkowite R, sa reprezentowane przez aktyw-
ng cze$¢ mocy P (9). Nalezy zwrdci¢ uwage na
to, ze strat tych nie mozna poréwnywac ze stra-
tami obciagzenia Pz uzyskanymi podczas proby
FAT [5].

Warto$¢ impedancjizwarcia Z, oblicza sie po-
przez obliczenie $redniej z tych trzech impe-
dangji:

Zoal*|Zs

: 3

z

=z,C

+

(12)

Po uzyskaniu Zz (12) mozna nastepnie obli-
czy¢ wzgledng impedancje zwarciowa z,% ha
podstawie mocy S, i napiecia znamionowego
U, transformatora:

7 2.5

§ -100% 1
% U 0 (13)

Byl

Obliczona wzgledna wartos¢ impedancji (13)
lub napiecia (9) poréwnuje sie z wartoscig po-
danga na tabliczce znamionowej. Przy poréw-
nywaniu wynikéw pomiaréw na miejscu z war-
tosciami podanymi na tabliczce znamionowej
obowiazuja pewne granice oszacowania, w za-
leznosci od zastosowanej normy. Zgodnie z [5],

Xl Nl:Nz R2

(L HEl——o—

[6] podane sa nastepujace zalecenia i wartosci
graniczne (tab. 1.). Przed poréwnaniem wyni-
kéw pomiaréw z wartoscig podang na tablicz-
ceznamionowej wazne jest wykonanie korekty
temperaturowej, poniewaz skladowa rezystan-
cyjna R; (11) jest zalezna od temperatury. Za-
zwyczaj wybiera sie temperature odniesienia
75°C (IEC) lub 85°C (IEEE).

Wptyw zewnetrznego

zwarcia na wynik pomiaru

Gtéwnym czynnikiem majacym wptyw na
wynik pomiaréw impedancji zwarcia jest ele-
ment zwierajacy zaciski liniowe trony DN trans-
formatora. Element ten posiada niezerowa im-
pedancje Z=0, przez co tym samym przyczynia
sie do zwiekszenia mierzonej impedangji. Ry-
sunek 4. przedstawia jednofazowy schemat za-
stepczy transformatora, ze zrédtem pradu po
stronie GN i elementem zwierajacym po stro-
nie DN (czerwona, przerywana linia).

Jesli strona GN - 1 jest zasilana, a strona
DN - 2 jest zwarta (rys. 4. opcja 1), rbwnania
(14) i (15) ilustrujg wptyw potaczenia zwarcio-
wego rozpatrywany przez sktadowa czynna
i bierng przewodu zwierajacego, Rpzw i Xp,zw-
Wptywa to na fatszowanie wyniku pomiaréw
Z7(9), (13). Ponadto przy zwarciu zaciskéw GN
zaréwno Ry, jak i Rp.w mnozy sie przez kwa-
drat przektadni transformatora, co dodatko-
wo poteguje wptyw potaczenia na ostatecz-
ny wynik préby.

2
R, 1, =R, +[(R2 +Rplzw)~(,’j‘J ] (14)
N 2
X, =X+ l(x2 + XWW)'(N1) ] (15)
2

Pomiar impedancji zwarcia moze by¢ row-
niez wykonywany przez podanie sygnatu pro-
bierczego od strony DN i zwarcie strony GN
(rys. 4. - opcja 2). W ten sposéb impedancja
zwarcia dodaje do elementéw pierwotnych R;
(16) i X; (17) transformatora, ktore maja zazwy-

X NONE

RSC

XSC

Rys. 4. Jednofazowy zwarciowy schemat zastepczy transformatora z nieidealnym zwarciem po stronie: 1) wtornej, 2) pierwotnej
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czaj wieksza amplitude niz strona GN. W ten
sposéb zmniejsza sie wptyw zwarcia zewnetrz-

nego.
N 2
Rz_21 = RZ +[(R1 +Rp,zw)'[NZ] } (16)
1

X,y =X+ [(X1 + XPVZW)'[’:IZ] :l (17

1

Podsumowujac bfad pomiaru zwieksza sie wraz
zimpedancjg obwodu zwierajacego oraz prze-
ktadnia transformatora. Dlatego tez niezwykle
wazne jest stosowanie niskooporowego i nisko-
indukcyjnego obwodu zwarciowego, aby zmini-
malizowac jego wptyw na wyniki pomiaréw.

Ponizej oméwiono nowe podejicie, ktérego
celem jest zminimalizowanie wptywu zwarcia
zewnetrznego przy jednoczesnym skréceniu
Czasu pomiaru i zmniejszeniu ryzyka wystapie-
nia ewentualnych btedéw podczas podfaczenia
do transformatora.

Automatyczny pomiar impedancji

zwarcia (nowe podejscie)

Automatyczny pomiar impedancji zwarciowa
ma na celu:

» zmniejszenie naktadu pracy przy ponownym
podtaczaniu przewodow,

» zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkownika,

» zminimalizowanie ryzyka mozliwych btedéw
w konfiguragiji,

» ostatecznie wyeliminowa¢ wptyw btedu po-
miarowego wprowadzony przez zewnetrzne
zwarcie.

Opracowana funkcjonalnos¢ realizujgca powie-
rzone powyzej zadania jest zaimplementowana
w przyrzadzie pomiarowym TESTRANO 600. Po-
miarimpedancji zwarcia jest jednym z elementéw
procedury testowej mozliwej do przeprowadze-
nia w sposéb zautomatyzowany bez braku ko-
niecznosci zmiany uktadu pomiarowego: pomiar
przektadni, pradéw magnesowania, rezystancja
czynna uzwojen GN i DN, diagnostyka podobcia-
zeniowego przefacznika zaczepéw, sprawdzanie
grupy potaczen transformatora. Przewody po-
miarowe podtaczane sa zaciskéw strony GN i DN
za pomoca zespolonych przewodéw pomiaro-
wych 4mm?. Nie jest wymagane instalowanie ze-
wnetrznego elementu zwierajacego do zaciskéw
transformatora podczas préby pomiaruimpedan-
gji zwarcia.

Urzadzenie testowe zawiera skfada sie z 3-fazo-
wego zrédto mocy 2,4kW (400V, 33 A) orazdodat-
kowych przekaznikéwtgczeniowych. Wewnetrzna
matryca taczeniowa daje mozliwo$¢ przefaczania
zrédfa na dowolng strone transformatora, pod-

Strona

GN
Tester

Strona

Matryca taczeniowa

BT

Testowany DN
obiekt
Za
I
Ly
I
Z,c
I

Rys. 5. Podfgczenie urzadzenia testowego do badanego transformatora

czas gdy druga strona podtaczona jest do prze-
kaznikéwtaczeniowych. Ze wzgledu na wyzej wy-
mieniony wptyw wysokoomowych przewodéw
zwarciowych, zazwyczaj przewody pomiarowe
o przekroju 4mm? nie s3 wystarczajace do wyko-
nania doktadnego pomiaru. Aby unikna¢ zafat-
szowania wynikéw pomiaréw, podejmuje sie kilka
krokéw w celu wyeliminowania wptywu elemen-
tu zwierajacego (rys. 6.).

Podejscie to sktada sie z pieciu gtéwnych kro-
kéw oraz zautomatyzowanej oceny. Po pierwsze,
okresla sie maksymalny prad testowania do 33 A.
Nastepnie strona DN jest zwierana wewnetrznie
przez urzadzenie testujace i prad testowy jest po-
dawany do zaciskéw strony GN, wyznacza sie im-
pedancje zwarcia Z;,; (rys. 7a). Nastepnie za po-
moca wewnetrznej matrycy faczeniowej zamienia
sie miejsce zwarcia z strony DN na GN, zrédto zasi-
lania ze strony GN na DN nastepnie wyznaczaim-
pedancje Z,»1 (rys. 7b). Dodatkowo, prad testowy
jestustawiany w taki sposéb, aby unikna¢ przecia-
Zenia przewodoéw zwarciowych poprzez uwzgled-
nienie przektadni transformatora.

Zastosowane potaczenie zwarciowe (rys. 7.,
czerwona, przerywana ramka) jest ponownie
przedstawione przez Rpzw i Xpzw. W 0dréznieniu
od poprzednich rozwazan (rozdziat 5), zwarcie jest
wykonywane przez przewody pomiarowe o prze-
kroju4mm? ktére s bezposrednio podtaczone do
urzadzenia badawczego. W nastepnym kroku ob-
liczane sg elementy obwodu zwarciowego Rp,zw
i Xp,zw- Ostatecznie po ich wyznaczeniu, mozna ob-
liczy¢ skorygowana impedancje zwarciowa, ktora
nie zawiera impedancji obwodu zwierajacego.

Zakazdym razem zewnetrzny element zwiera-
jacy bedzie wptywat (fatszowat) korcowy wynik
pomiaru w stopniu mniejszym lub wiekszym za-
leznie odimpedancji elementu zwierajacego. Me-
toda ta moze by¢ zastosowana w celu uzyskania

wiarygodnych wynikéw pomiaréw impedangji
zwarcia. Poza tym nie jest konieczne ponowne
okablowanie na zaciskach transformatora. W ten
sposdb skraca sie czas wykonywania pomiaréw
przy jednoczesnym zwiekszeniu bezpieczenstwa
osoby wykonujacej pomiar.

W nastepnym rozdziale poddano analizie kilka
studiéw przypadkoéw ilustrujacych ilustruje po-
réwnanie podejscia ,konwencjonalnego” z au-
tomatycznym podejsciem pomiaru impedangji
zwarcia.

Studium przypadkow

pomiarow impedancji zwarcia

Przypadek 1: Niniejsze studium przypadku
transformatora 315 kVA ilustruje mozliwosci diag-
nostyczne pomiaruimpedancjizwarciowej. Dane
dotyczace transformatora sa podsumowane w ta-
beli 2., natomiast rysunek 8. przedstawia bada-
na jednostke.

Poniewaz podejrzewano, ze jedno z uzwojen
GN jest uszkodzone, przeprowadzono konwen-
cjonalny pomiar zwarciowy z zewnetrznym ele-
mentem zwierajagcym. Wyniki zostaty podsumo-
wane w tabeli 3.

Wyznaczona wzgledna wartos¢ impedan-
Cja zwarcia u,9 wynosi 6,87%, co powoduje, ze
ré6zni sie ona od napiecia zwarcia znamionowe-
go 0 13,56% podanej na tabliczce znamionowej
(6,05%). Powoduije to niezaliczenie wyniku préby
zgodnie z [5], [6]. Ponadto ocena sktadowych R,
oraz X, pokazuje, ze faza A r6zni sie znaczaco
(7,08%) od pozostatych dwoch faz. Podczas gdy
sktadowa R; jest zwiekszona o prawie 50%, skfa-
dowa bierna X; jest zmniejszona o 5%, co wska-
zuje na strukturalne uszkodzenie transformato-
ra. Cze$¢ aktywna zostata usunieta, a uzwojenia
zostaty przeanalizowane. Na korpusie uzwojenia
fazy A zidentyfikowano usterke (rys. 9.).
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Rys. 6. Algorytm postepowania automatycznej metody pomiaru impedancji zwarcia
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Liest

a) pomiarowo wyznaczana impedancja Z; 1 GN-DN

Rz Xz | R1 Xl

b) pomiarowo wyznaczana impedancja Z; 21 DN-GN

N;:N, R, Xz
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Rys. 7. Automatyczny pomiar impedancji zwarcia przy zwarciu po stronie: a) wtornej i b) pierwotnej

Stwierdzono, ze kilka uzwojen zostato prze-
rwanych spowodowane zwarciem miedzy zwo-
jowym. Uzyskane wyniki pomiaru impedancji
zwarcia wskazaty na krytyczny stan transforma-
tora iz powodzeniem wskazat na wadliwg faze
badanego urzadzenia.

Przypadek 2: W ponizszym studium przypad-
ku przedstawiono pomiarimpedancji zwarciowej
transformatora o mocy 12 MVA. Gtéwne szczegé-
ty techniczne urzadzenia podsumowano w tabeli
1.Dodatkowo narysunku 10. przedstawiono ele-
ment zwierajacy strone DN podczas préby zwar-
cia metodg ,konwencjonalna”.

W pierwszej probie wyznaczenia napieciazwar-
cia metoda ,konwencjonalng” do zwarcia strony

Dane transformatora Wielkos¢

Moc znamionowa 315kVA
Uktad pot. i grupa wektorowa Dyn5
Napiecie znamionowe GN 10kv
Napiecie znamionowe DN 0,4kV
Rezystancja uzwojenia GN 536Q

Rezystancja uzwojenia DN 3,04mQ

Przektadnia 25

Napiecie zwarcia ug, 6,05%

DN uzyto przewoddw miedzianych o przekroju
poprzecznym 70mm?2. Poniewaz zwarcie to jest
uwazane za bliskie ideatu, wyniki pomiaréw sa
traktowane jako punkt odniesienia dla dalszych
poréwnan (metody automatycznej). Prad testu
podczas proby wynosit 0,5A. Tabela 3. zawiera
podsumowanie zmierzonych wartosci.

Wyznaczona pomiarowo wzgledna impedan-
Cja zwarcia uz% wynosi 9,47%, co rézni sie 0 0,21%
od wartosci podanej na tabliczce znamionowej
(9,45%). W drugim kroku przeprowadzany jest au-
tomatyczny pomiar impedancji zwarciowej. Prad
pomiarowy jest réwniez wynosi 0,5A. Tabela 4.
zawiera przeglad wynikéw pomiaréw.

Tab. 2. Dane obiektu testowego nr 1

Uz Uzn%

B 195Q | 355Q | 405Q | 6,87% | 6,05%

Rys. 8. Widok obiektu testowego nr 1

A uz/uzy, Ocena A faza-faza Ocena
7,08% -
13,55% - —-5,52% -
—1,56% +

Tab. 3. Pomiar zwarciowy z zewnetrznym elementem zwierajgcym — wyniki
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Wyznaczona wzgledna impedancja zwarcia
Uz9 WYniosta 9,50%, co rozni sie 0 0,51% od war-
tosci podanej na tabliczce znamionowej. Ponad-
to odchylenie w stosunku do pierwszego pomiaru
wynosi 0,32% (tab. 5.). W obu przypadkach za-
stosowano korekte temperaturowa w celu skory-
gowania odczytéw z 18°C do 75°C.

Zgodnie z wytycznymi z [5], [6] oba pomiary
przeszty ocene pomyslnie, poniewaz odchylenie
w stosunku do wartosci z tabliczki znamionowej
wynosi ponizej 2%.

I Wnioski koncowe

Impedancjazwarcia elementéw sieci elektrycz-
nej, w tym transformatoréw, to bardzo wazne
dane, ktdre sg wykorzystywane w réznych ob-
szarach elektroenergetyki:

a) analiza sieci w stanie ustalonym, obliczenia:

- rozptyw mocy,

- pradéw zwarciowych (wartosci maksymal-

ne) ze wzgledu na np. dobdr parametréw,

- praddéw zwarciowych (wartosci minimlane)
ze wzgledu na dobér nastaw progéw pobu-
dzenia funkdji zabezpieczeniowych,

b) analiza sieci w stanach przejsciowych:

- wykorzystujac podejscie systemowego te-
stowania elektroenergetycznej automaty-
ki zabezpieczeniowej mozna zweryfikowac
prawidtowe ich dziatanie w sytuacjach réz-
nych scenariuszy zwarciowych [8],

) narzedzie diagnostyczne:

- pomiar impedancji zwarcia jest wrazliwy na

odksztatcenia mechaniczne wewnatrz trans-

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

Rys. 9. Uszkodzenie uzwojenie GN testowanego obiek-
tunri

formatora i moze by¢ uzyty do oceny inte-
gralnosci mechanicznej urzadzenia.
Udowodniono, ze przy uzyciu przenos$nego

sprzetu testujgcego mozliwe jest doktadne po-
miarowe wyznaczenie impedancji zwarcia, mimo
ze dostepna mocjest znacznie mniejsza w porow-
naniu z urzadzeniami do badan podczas préb FAT.
Dodatkowo oméwiono wptyw zewnetrznego ele-
mentu zwierajacego, przedstawiajac jednoczes-
nie skuteczng metode eliminacji tego btedu dzieki
automatycznemu podejsciu. Przytoczone studia
przypadkéw dowiodty, ze zautomatyzowany po-
miar impedancji zwarcia moze znacznie zmniej-
szy¢ lub usuna¢:

» negatywny wptyw zewnetrznego element
zwierajacego (dodatkowa impedandja),

» koniecznos¢zmiany ukfadu pomiarowego pod-
czas typowych testow rutynowych jak: prze-
ktadnia, prady magnesowania itp.,

» mozliwe btedy podczas zmiany uktadu pomia-

rowego,

Moc znamionowa 12MVA

Ukfad pot. i grupa wektorowa YNd11
Napiecie znamionowe GN 110kV
Napiecie znamionowe DN 10,6 kV
Rezystancja uzwojenia GN 2,12Q
Rezystancja uzwojenia DN 31,9mQ

Przektadnia 10,37

Napiecie zwarcia ugz, 9,45%

Tab. 4. Dane obiektu testowego nr 2

» czas potrzebny na wykonanie podtaczen oraz
pomiardw,
Ponadto mozliwe jest zwiekszenie:

» bezpieczenstwa osoby wykonujacej pomiary
poprzez brak koniecznosci zmiany uktadu po-
miarowego,

» dokfadnosci wynikéw pomiarowych.

-
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Rys. 10. Widok podtaczenia elementu zwierajgcego
(przewodu o przekroju 70 mm?)

Uz% A Ux/Uzy Ocena A faza-faza Ocena

A 6.2Q | 1245Q | 1247 Q -0,80% +
B 6.7Q | 126.7Q | 1269Q | 9,47% | 9,45% 0,21% 4 0,95% +
C 87Q | 12520 | 1255Q —0,16% a

Z, Uz% Uzn% A Ux/Uzy Ocena A faza-faza Ocena

A 720 1259Q | 126.1Q 0,00% +
B 7.7Q | 127.8Q | 128.0Q | 9,50% | 9,45% 0,53% 4 1.51% +
C 6.60Q | 123.8Q | 124.0Q -1,51% 4

Tab. 6. Wyniki pomiaréw obiektu testowego nr 2 — metoda automatyczna
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Wyciag z Warunkow technicznych zasilania
wydanych przez spotke dystrybucyjna

. Miejsce przylaczenia: stacja transformatorowa ,Wiewiérczyn” o mocy
630kVA.

. Miejsce dostarczenia energii stanowiace jednoczesnie miejsce rozgra-

Y

N

niczenia wtasnosci dystrybucyjne spotki dystrybucyjnej i podmiotu
przytaczanego: zaciski na listwie zaciskowej za uktadem rozliczenio-
wo-pomiarowym w kierunku instalacji odbiorcy.

. Rodzaj przytacza: kablowe 2xYAKXS 4x240 o dtugosci 110 m ze ztaczem
typu ZK-3+PP-1, instalowanym w linii ogrodzenia.

4. Pomiar zuzytej energii: uktad pomiarowy pétposredni.

w

v

Moc przytaczeniowa: 80 kW - zasilanie podstawowe.

[o))

. System dodatkowej ochrony od porazen - samoczynne wytaczenie
zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60364-4-41: 2017-09.

Uktad pracy sieci zasilajacej 0,4 kV: TT.

8. Ze ztacza kablowego nalezy wyprowadzi¢ do zasilania budynku kabel
YAKXS 4x120 lub o wiekszym przekroju w zaleznosci od wynikéw ob-
liczen.

~

| Stanistniejacy

Budynek jest zasilany linig WLZ: przewodem YAKXS 4x120 o dtugos-
ci 40 m, wyprowadzonym ze ztacza kablowego z uktadem pomiarowym
zainstalowanym w linii ogrodzenia. Kabel WLZ jest wprowadzony do
Rozdzielnicy Gtéwnej Budynku (RGB) zainstalowanej w pomieszczeniu
stanowigcym osobng strefe pozarowa. W RGB jest zainstalowany apa-
rat wykonawczy PWP. Uruchomienie PWP realizowane jest przyciskiem
uruchamiajacym zainstalowanym przy wejsciu do budynku. Ukfad za-
silania budynku: TT. Impedancja obwodu zwarciowego na zaciskach
RGB wynosi:

» dla zwar¢ jednofazowych bez udziatu ziemi: I, . =4,3kA,

» dla zwar¢ jednofazowych z udziatem ziemi (dla celéw ochrony prze-
ciwporazeniowej): I, . =28,75A,

» dlazwar¢ symetrycznych: ;.. =7,41kA.

| Stan projektowany

W budynku projektowane sa klapy pozarowe w uktadzie automatycz-
nego sterowania oraz system sygnalizacji pozaru. Prady zwarciowe dla
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zwar¢ jednofazowych z udziatem ziemi sg zbyt mate dla pobudzenia za-
bezpieczen o pradzie znamionowym wiekszym od 6 A. W obwodach
przeciwpozarowych nie wolno stosowac wytacznikéw réznicowoprado-
wych ze wzgledu na wymagang niezawodno$¢ zasilania. Skutkuje to ko-
niecznoscia zastosowania specjalnego uktadu zasilania IT wyposazone-
go w Uktad Kontroli Stanu Izolacji (UKSI).

UKSI w uktadzie zasilania obwodow ppoz. spetnia swoja funkcje je-
dynie w warunkach normalnych. Natomiast w czasie pozaru staje sie
nieprzydatny, przez co ukfad zasilania przy podwojnym zwarciu musi
automatycznie przeksztatcac sie uktad TN lub uktad zasilania IT. W po-
mieszczeniu RGB nalezy zainstalowac transformator ESZ10/3150SK2, wy-
konany w Il klasie ochronnosci. Transformator nalezy mocowac w po-
mieszczeniu RGB do podtozai zasili¢ sprzed PWP przewodem YDYZo 3x6
o klasie reakcji na ogien Ec,. Z transformatora nalezy wyprowadzi¢ prze-
wdd YDYzo 3x6 o klasie reakcji na ogien Ec, do zasilania Rppoz., ktérg
nalezy zainstalowac w pomieszczeniu RGB. Z Rppoz. nalezy zasila¢ Cen-
trale Sterowania Klap Pozarowych (CSKP) oraz Centrale Sygnalizacji Po-
zaru (CSP). Projekt systemu sygnalizacji pozaru oraz projekt sterowania
klap pozarowych stanowi osobne opracowanie.

Zasilanie CSKP oraz CSP bedzie realizowane w uktadzie zasilania IT.
Uproszczony schemat zasilania budynku przedstawia rysunek 1. Sche-
mat ideowy oraz schemat montazowy Rppoz. przedstawiaja rysunek 2.
oraz rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw instalowanych w pomiesz-
czeniu RGB przedstawia rysunek 4. Pomieszczenie RGB, w ktérym insta-
lowana bedzie Rppoz., stanowi osobng strefe pozarowa.

| Obliczenia

Na podstawie projektéw SSP oraz CSKP ustalono moc zapotrzebowana:
» CSP-Scsp=TkVA,
» CSKP-Scskp=1,5kVA.

Zatem wymagana moc St transformatora separacyjnego, zasilajace-
go Rppoz.:

S 2 S +Scqp =141,5=2,5KVA

gdzie:
Scsp — moc pozorna centrali sygnalizacji pozaru, w [kVA],
Scske — moc pozorna centrali sterowania klap pozarowych, w [kVA].
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POMIESZCZENIE RGB STANOWI OSOBNA STREFE POZAROWA:

DLA KONSTRUKCJI - REI120,

DRZWI - EI6&0.

Rys. 4. Fragment budynku z rozmieszczeniem elementéw instalowanych w pomieszczeniu RGB rys. J. Wiatr




Zostanie przyjety transformator ESZ10/3150SK2, o nastepujacych pa-
rametrach katalogowych:

- moc znamionowa: Spr=3,15kVA,

- napiecie zwarcia: ux=2,9%,

- zabezpieczenie strony pierwotnej: 1522111 =2-14,2=28,2A =

D02gG35,

- prad strony pierwotnej: 51 =14,2A,

- prad strony wtérnej: l,,=13,7 A,

- przekfadnia:v=11,

- napiecie strony pierwotnej: Un=230V,

- moc strat w miedzi: APc,=62 W,

- moc strat w zelazie: APre=36W,

- klasa izolacji: Il,

- sprawnos¢: n=95%.

Dobér przewodu zasilajacego transformator separacyjny:

l,=14,2A<| <I,
skl _16:35

,> =38,62 A
145 145

Na podstawie normy PN-HD 60364-5-52:2011 Instalacje elektryczne niskie-
go napiecia. Czes¢ 5-52: Dobdri montaz wyposazenia elektrycznego. Oprze-
wodowanie, przy sposobie utozenia ,,C"” warunki spetnia przewdd YDYzo
3x6 o klasie reakcji na ogien Ec,, ktérego dopuszczalna dtugotrwale ob-
cigzalnos¢ pradowa w temperaturze T=20° wynosi:

l,=1,06-46=48,76 A>36,62 A

Sprawdzenie dobranego przewodu ze wzgledu na spadek napiecia
(wprowadzono uproszczenie polegajace na przyjeciu mocy pozornej
transformatora separacyjnego zamiast mocy czynnej - wprowadza to
niewielki btad w kierunku dodatnim, czyli bezpiecznym):

_2-P-1-1100 2-3150-5-100

AU =
Toys? 55-6-230°

=0,18%<0,5%

Doboér przewodéw zasilajacych SCP oraz CSKP:

= 21390 g 53 Z10a
U, 230
Z uwagi na przejeta zasade zwiekszonej pewnosci zasilania urzadzen
ppoz. nalezy zwiekszy¢ warto$¢ pradu znamionowego zabezpieczenia

do 16 Ai przyjac instalacyjny wytacznik nadpradowy S301B16:

|kl 14516

) =16A
145 145

Na podstawie normy PN-HD 60364-5-52:2011 Instalacje elektrycz-
ne niskiego napiecia. Czes¢ 5-52: Dobér i montaz wyposazenia elek-
trycznego. Oprzewodowanie, przy sposobie utozenia ,C", warunki
spetnia przewéd YDYzo 3x2,5 o klasie reakcji na ogien Ec,, ktére-
go dopuszczalna dtugotrwale obcigzalnos¢ pradowa w temperatu-
rze T=20° wynosi:

l,=106-27=28,62A>16 A

Sprawdzenie dobranego przewodu zasilajgcego Rppoz. ze wzgledu
na spadek napiecia (przyjeto uproszczenie wprowadzajac do wzoru
moc czynna réwna warto$ci mocy pozornej zasilanych central CSP oraz
CSKP - wprowadza to niewielki btgd w kierunku dodatnim, czyli bez-
piecznym):
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2-P-1-10
AU=AU;, ., +—20 =
v-S-U

_2:2500-5-100  2-1500-5-100

; —~=0,35%<0,5%
55-6-230°  55-2,5-230

Maksymalna dopuszczalna dtugos$¢ obwodu Inax wyprowadzonego
zRppoz. ze wzgledu na wymagania w zakresie ochrony przeciwpora-
zeniowej:

u U’ 29 0,23

Z = — =
T 100 S,; 100 0,00315

=0,487Q

Dla przyjetych zabezpieczer SSKP oraz CSP: S301B16, dopuszczalna
dtugosc zasilanych obudéw, gdzie przy zwarciu nastapi samoczynne wy-
taczenie w czasie t<0,4s, zgodnie z norma PN-HD 60364-4-41: 2017-09,
nie moze przekroczy¢ wartosci:

dopsl Y 7 ys=2|-2% _0,487|-55.2,5-653m
2|2, 22516

I =60m<l, =653m

dop

Zatem w projektowanych obwodach ochrona przeciwporazeniowa
realizowana przez samoczynne wylaczenie zostanie zachowana, gdyz
zaden obwdd nie przekracza dopuszczalnej dtugosci.

Maksymalny, spodziewany prad zwarciowy strony wtdrnej transfor-
matora separacyjnego:

U 230

K max =Z—T= 0’—2 472,28 A< lkdop

=1,15kA

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy uzna¢, ze zostanie zacho-
wana selektywnos¢ zabezpieczen instalowanych w Rppoz.: S301B16 z za-
bezpieczeniem instalowanym po stronie pierwotnej transformatora se-
paracyjnego: DO2gG35.

Wymagana odpornos¢ zwarciowa zabezpieczen instalowanych
w Rppoz: |, =6 kA zgodnie z wymaganiami normy IEC/EN 60698-1:

|,=0,75-,=0,75-6=4,5kA>l,__ =0,48kA

k max

gdzie:

lcs — prad zwarciowy eksploatacyjny, w [kA],

lcu — prad zwarciowy graniczny, w [kA],

Ik dop — maksymalny prad zwarciowy gwarantujacy zachowanie selek-
tywnosci dziatania kaskadowo potaczonego wytacznika nadpradowego
S301B16 z bezpiecznikiem topikowym DO2gG35, w [kA],

v - konduktywno$¢ przewodu, w [ (-mm?2)/m],

S - przekréj przewodu, w [mm?],

Zr - impedangja transformatora separacyjnego, w [Q],

Scske — moc pozorna centrali sterowania klapami pozarowymi, w [VA],
k2 — wspotczynnik korekcyjny niedopasowania charakterystyki pradowo-
-czasowej przewodu i zabezpieczenia, w [-].

| Uwagi koncowe

1. Ochrona przeciwporazeniowa w projektowanej instalacji — samo-
czynne wytaczenie w uktadzie IT, zgodnie z norma PN-HD 60364-4-
41:2017-00.

2. Instalacja transformatora separacyjnego zgodnie z DTR producenta.

3. Powykonaniu pracinstalacyjnych nalezy wykonac préby i pomiary od-
biorcze zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60364-6.

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice
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ZWARC W SIECIACH ORAZ
INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

WYDANIE ELEKTRONICZNE: 30 z' (EBOOK)

WYDANIE PAPIEROWE:

W ksigzce przedstawiono metodyke prowadzenia obliczen
zwarciowych w sieciach oraz instalacjach elektrycznych

niskiego napiecia, rozszerzong o obliczanie zwaré w sieciach
elektroenergetycznych $redniego napiecia. Opisano wptyw silnikéw
na prady zwarciowe, ktére moga przyczynia¢ sie do wzrostu

pradu zwarciowego. Zjawisko to nalezy uwzgledni¢ przy doborze
odpornosci zwarciowej dobieranych aparatéw i urzadzen
elektrycznych. Pominigcie silnikéw w obliczeniach pradéw

oraktycane aspekty ’”r - ‘
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zwarciowych moze skutkowa¢ doborem aparatéw lub urzadzen

0 zbyt matej odpornosci zwarciowej. Uzupetnieniem publikacji jest
opis metody sktadowych symetrycznych zawierajacy szczegétowe
wytyczne zastosowania rachunku macierzowego bedacego
elementem algebry liniowej wykorzystywanej przy obliczaniu zwaré.
Zawarte w ksigzce liczne przyktady rachunkowe pozwalajg na fatwe
zrozumienie tresci teoretycznych i stosowanie ich w praktyce
projektowej.
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PODSTAWY PROJEKTOWANIA
PRZYDOMOWYCH
SYSTEMOW PV

WYDANIE PAPIEROWE;
(EBOOK)

WYDANIE ELEKTRONICZNE: 35 z'

Publikacja prezentuje praktyczne podejscie do projektowania
systemoéw fotowoltaicznych w odniesieniu do wymagan
wynikajacych z Ustawy o odnawialnych zrédfach energii.

Poruszono w niej miedzy innymi zagadnienia zwigzane

Z ograniczeniem mocy generatora PV w ukfadach wspotpracujacych
Z siecig elektroenergetyczng oraz oméwiono metodyke neutralizacji
tych ograniczen. Opisane zostaty m.in. zasady doboru przewodéw

i ich zabezpieczen, metody projektowania ochrony odgromowej
oraz ochrony przeciwporazeniowej zaréwno po stronie
statopragdowej, jak i przemiennopradowe;j.
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* Metodyka instalowania systeméw PV na stacjach paliw ptynnych
i gazowych.
Uproszczony projekt instalacji przydomowego systemu PV.

*  Wykorzystanie fotowoltaiki do zasilania znakéw drogowych

oraz o$wietlenia terenu w miejscach, gdzie doprowadzanie energii z sieci
elektroenergetycznej jest ekonomicznie nieuzasadnione

ZAMOW: www.wydawniczy.pl, www.ksiegarniatechniczna.com.pl


https://www.elektro.info.pl
https://www.elektro.info.pl

#* drhab. inz. Andrzej t. Chojnacki, prof. PSk — Politechnika Swietokrzyska w Kielcach

Funkcje niezawodnosciowe
transformatoréw energetycznych SN/nn

eksploatowanych wnetrzowo

Problem niezawodnosci sieci elektroenergetycznych oraz urzadzen w nich eksploatowanych jest bardzo wazny ze
wzgledu na pewnos¢ dostaw energii elektrycznej do znacznej grupy jej odbiorcow. W wielu przypadkach przerwy
w dostawie energii stwarzajq realne zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzkiego, np. w przypadku oséb korzystaja-
cych z profesjonalnej aparatury medycznej podtrzymujacej zycie. State wiec nadzorowanie pracy sieci oraz analiza
awarii w nich wystepujacych s konieczne, aby ustali¢ metody wtasciwej eksploatacji oraz przedsiewzigé¢ wszelkie
$rodki majace na celu wyeliminowanie niektérych awarii w przysztosci. Konieczne jest zwfaszcza wyeliminowanie
tych awarii, ktore wynikajq z zaniedban stuzb eksploatacyjnych oraz niewtasciwej organizacji pracy przy urzadzeniach
elektroenergetycznych. Niestety, wraz z uptywem czasu niewiele sie w tym zakresie zmienia.

ardzo waznym zagadnieniem jest wyzna-

czenie parametréw oraz funkgji okreslaja-

cych whasciwosci niezawodnosciowe po-
szczegdlnych urzadzen sieciowych. Pozwala to
na opracowanie optymalnych metod ich eksplo-
atacji. W wielu przypadkach uzyskanie petnej
informagji jest niemozliwe ze wzgledu na brak
wiarygodnych danych pochodzacych z eksploa-
tacji. Dlatego tez w wiekszosci przypadkéw po-
daje sie jako parametr charakterystyczny stacji,
linii czy tezinnego urzadzenia wspétczynnik za-
wodnosci q oraz $rednig intensywnos¢ awarii A,
ewentualnie sredni czas trwania odnowy (awa-
rii) ta [3]. W artykule autor wyznaczyt funkcje
niezawodnosci, funkcje zawodnosci oraz funk-
cjeintensywnosci uszkodzen dla transformato-
réw SN/nn. Ze wzgledu na odmienne warunki

eksploatacyjne analizy przeprowadzone zosta-
ty roztacznie dla transformatorow eksploatowa-
nych w stacjach elektroenergetycznych SN/nn
napowietrznych oraz wnetrzowych. Analizy te
zostaty przeprowadzone na podstawie danych
pochodzacych z 10 lat obserwacji transforma-
toréw na terenie dziatania duzej spétki dystry-
bucyjnej energii elektrycznej w kraju. Przyjety
poziom istotnosci a.=0,05.

Podstawowe funkcje

niezawodnosciowe

Niezawodnos¢ urzadzenia lub systemu wy-
raza jego zdolnos¢ do wykonania okreslonych
funkcji w okreslonym przedziale czasowym oraz
w zadanych warunkach [6, 10]. W sensie mate-
matycznym niezawodnos¢ jest prawdopodo-

bienstwem warunkowym, ze urzadzenie be-
dzie pracowato bez uszkodzenia od chwili jego

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiona zostata analiza podstawo-
wych funkgji charakteryzujacych wiasciwosci nieza-
wodnosciowe transformatoréw energetycznych SN/nn
eksploatowanych w dystrybucyjnych stacjach wne-
trzowych oraz napowietrznych, jakimi sg funkcja in-
tensywnosci awarii, funkcja niezawodnosci, funkcja
zawodnosci, a takze funkcja gestosci prawdopodo-
bienstwa wystgpienia awarii. Na podstawie wielo-
letnich obserwacji transformatorow SN/nn eksploato-
wanych na terenie duzej spotki dystrybucyjnej energii
elektrycznej w kraju okreslone zostaty przebiegi em-
piryczne wymienionych funkgji. Podjeta zostata takze
proba realizacji modeli teoretycznych otrzymanych
funkcji empirycznych.

Stowa kluczowe: transformatory SN/nn, funkcja nie-
zawodnosci, funkcja zawodnosci, intensywnos$¢ awarii.

b ———

A
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Rys. 1. Empiryczna intensywnos¢ uszkodzen transformatorow eksploatowanych we
wnetrzowych stacjach elektroenergetycznych SN/nn rys. A. t. Chojnacki
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Rys. 2. Empiryczna czesto$¢ uszkodzen transformatoréw eksploatowanych we wne-
trzowych stacjach elektroenergetycznych SN/nn rys. A. t. Chojnacki

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

uruchomienia do chwili t, pod warunkiem, ze
w chwili wiaczenia (t=0) urzadzenie byto spraw-
ne (1,710, 12]:

R(0,t)=P{S(t)=S;0<t<t,S(0)=S} (1)

gdzie:
S(t) - stan obiektu w chwili czasu t;
S - stan zdatnosci obiektu.

Powyzej przedstawiona funkcja nosi nazwe
funkgji niezawodnosci lub inaczej funkgji zycia
urzadzenia [10].

Biorac pod uwageg, izR(0) = 1, czyli ze urzadze-
nie w chwili uruchomienia byto zdatne, mozna
zapisac:

R(t)=P{s(1)=S;0<t<t} )

Funkcja niezawodnosci stanowi uktad zupet-
ny zdarzen z funkcjg zawodnosci F(t):

F(t)=P{s(t)=S;0<t<t} @3)

gdzie:
S - stan uszkodzenia urzadzenia.

Jest to wiec prawdopodobienstwo warun-
kowe uszkodzenia sie obiektu do chwili czasu
t, pod warunkiem, ze urzadzenie w chwili uru-
chomienia byto zdatne (F(0)=0). Prawdopodo-
bienstwo to nazywane jest réwniez rozkladem
trwatosci.

Pochodna funkgji zawodnosci po czasie jest
funkcjg gestosci prawdopodobierstwa wysta-
pienia uszkodzenia:

f(t)=——= @)

Bardzo waznym pojeciem jest trwatos¢
obiektu, nazywana takze czasem zycia obiek-
tu. Trwato$c¢ obiektu jest zmienna losowg o funk-
¢ji gestosci prawdopodobienstwa f(t). Stad jej
wartos$¢ oczekiwana okreslona jest zaleznoscia:

E(t)= [t-f(t)dt =TtdF(t)= [R(t)dt ()

0 0

Bardzo wazna w teorii niezawodnosci jest
funkcja intensywnosci uszkodzen, ktérg defi-
niuje sie jako stosunek prawdopodobienstwa
uszkodzenia elementu w przedziale czasu od
t do t+At do wielkosci tego przedziatu przy
At—0, przy zatozeniu, iz do chwili t uszkodze-
nie elementu nie nastapito:

M= RO ©

1-F(t) R(t)

Zatem intensywnos¢ uszkodzen A(t) charak-
teryzuje w kazdej chwili t wzgledne pogorsze-
nie sie niezawodnosci obiektu przypadajace na
jednostke czasu At = 1. Dla poréwnania gestosc

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

Rok eksploatacji

1 0,0007 0,0007 0,0007 0,9993
2 0,0017 0,0017 0,0025 0,9975
3 0,0020 0,0020 0,0044 0,9956
4 0,0023 0,0023 0,0067 0,9933
5 0,0029 0,0029 0,0096 0,9904
6 0,0051 0,0050 0,0146 0,9854
7 0,0049 0,0048 0,0194 0,9806
8 0,0051 0,0050 0,0244 0,9756
9 0,0073 0,0071 0,0315 0,9685
10 0,0076 0,0074 0,0389 0,9611
1 0,0094 0,0090 0,0479 0,9521
12 0,0034 0,0032 0,0511 0,9489
13 0,0045 0,0043 0,0554 0,9446
14 0,0057 0,0054 0,0608 0,9392
15 0,0028 0,0026 0,0634 0,9366
16 0,0026 0,0025 0,0659 0,9341
17 0,0026 0,0024 0,0683 0,9317
18 0,0026 0,0024 0,0707 0,9293
19 0,0026 0,0024 0,0731 0,9269
20 0,0027 0,0025 0,0755 0,9245
21 0,0027 0,0025 0,0781 0,9219
22 0,0044 0,0040 0,0821 0,9179
23 0,0030 0,0028 0,0849 0,9151
24 0,0045 0,0041 0,0890 0,9110
25 0,0029 0,0027 0,0917 0,9083
26 0,0029 0,0026 0,0943 0,9057
27 0,0043 0,0039 0,0982 0,9018
28 0,0028 0,0025 0,1007 0,8993
29 0,0042 0,0038 0,1045 0,8955
30 0,0033 0,0030 0,1075 0,8925
31 0,0044 0,0039 0,1115 0,8885
32 0,0036 0,0032 0,1147 0,8853
33 0,0061 0,0054 0,1201 0,8799
34 0,0074 0,0065 0,1266 0,8734
35 0,0101 0,0088 0,1355 0,8645
36 0,0253 0,0219 0,1573 0,8427
37 0,0462 0,0389 0,1962 0,8038
38 0,0625 0,0502 0,2465 0,7535
39 0,0412 0,0311 0,2775 0,7225
40 0,0811 0,0586 0,3361 0,6639
41 0,2143 0,1423 0,4784 0,5216
42 0,4000 0,2086 0,6870 0,3130

Tab. 1. Wyniki obliczen statystycznych intensywnosci, czestosci uszkodzen, rozktadu trwatosci oraz rozktadu nieza-
wodnosci dla transformatoréw SN/nn eksploatowanych we wnetrzowych stacjach elektroenergetycznych

prawdopodobienstwa f(t) wyraza bezwzgledne Kolejna funkcja charakteryzujaca niezawod-
pogorszenie niezawodnosci obiektu przypada-  nos¢ obiektu jest skumulowana intensywnosé
jace na jednostke czasu [4, 10]. uszkodzen, zwana takze funkcjg wiodaca [4, 10]:

www.elektro.info.pl | 63



0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,70

0,00

13 5 7 9 11 131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 tflata]

13 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 t[lata]

Rys. 3. Empiryczna funkcja zawodnosci transformatorow SN/nn eksploatowanych we
wnetrzowych stacjach elektroenergetycznych rys. A. t. Chojnacki

A(t)=[A(t)du 7
0
Jest ona miarg wyczerpywania sie zapasu
mozliwosci wykonania przez obiekt postawio-
nego mu zadania.
Niezawodnosc¢ obiektu mozna takze scharak-
teryzowac, poprzez okreslenie funkgji oczekiwa-
nego pozostatego czasu zdatnosci:

r(t):]i@ds ®

Metoda , proby dynamicznej”

okreslania funkgji

niezawodnosciowych urzadzen

elektroenergetycznych

Aby w sposob petny okresli¢ wtasciwosci
niezawodnosciowe obiektéw elektroenerge-
tycznych nienaprawialnych, nalezy okresli¢ ich
funkcje R(t), F(t) oraz A(t). W przypadku obiek-
téw podlegajacych odnowie nalezy dodatko-
wo okresli¢ rozktad odnowy oraz dane procesu
stochastycznego, opisujacego jego prace. Na-
lezy zbada¢ takie wtasciwosci procesu jak sta-
cjonarnos¢, statosc intensywnosci uszkodzen
i odnowy itp. W praktyce, ze wzgledu na brak
wiarygodnych danych pochodzacych z eks-
ploatacji urzadzen, uzyskanie petnej i doktad-
nej informacji niezawodnosciowej jest bardzo
trudne i pracochtonne, a w wielu przypadkach
wrecz niemozliwe. Dlatego tez najczesciej do
przyblizonych analizi obliczen, wykorzystywa-
ne sg wartosci $rednie intensywnosci uszkodzen
oraz srednie czasy trwania odnowy (naprawy) ta.

W przypadku gdy istnieje koniecznos¢ wy-
znaczenia funkgji niezawodnosciowych (R(t), F(t)
lub A(t), ich oszacowania dokonuje sie w od-
mienny sposéb, w zaleznosci od rodzaju préby
statystycznej, jaka dysponujemy.
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W przypadku wprowadzenia do eksploata-
¢ji jednoczes$nie N elementdéw i badania ich za-
wodnosciw czasie t, mamy do czynieniaz préba
losowa petna. W takim przypadku oszacowa-
niem wartosci funkgji niezawodnosci R(t) jest
estymator R¥(t):

(=" o

gdzie:

n(t) - liczba elementéw, ktére w przedziale

czasu od (0, t> nie ulegty uszkodzeniu;

N - liczba badanych elementéw.
Analogicznie, estymatorem funkcji zawod-

nosci F'(t) jest:

F*(t):@ (10)

gdzie:

m(t) - liczba elementéw, ktére w przedziale

czasu od (0, t>) ulegty uszkodzeniu.

W przypadku urzadzen elektroenergetycz-
nych bardzo rzadko zdarza sie, aby do eksploa-
tacji jednoczesnie trafiata wieksza populacja. Sa
one zazwyczaj wprowadzane w niewielkich ilos-
ciach, w réznych chwilach czasowych. W takim
przypadku zastosowanie metody préby loso-
wej petnej nie jest mozliwe.

W publikacji [10] przedstawiona zostata me-
toda préby losowej dynamicznej, polegajaca na
jednoczesnej obserwacji obiektéw bedacych
w réznych latach eksploatacji. Opiera sie ona
na czterech gtéwnych zatozeniach:

1. Ocena niezawodnosci obiektu odbywa sie
poprzez analize populacji obiektow, ktére
w chwili badan znajduja sie w réznych latach
eksploatacji;

2. Wihasciwosci niezawodnosciowe obiektéw
okreslone sa przez funkcje niezawodnosci
R();

Rys. 4. Empiryczna funkcja niezawodnosci transformatoréw SN/nn eksploatowanych
we wnetrzowych stacjach elektroenergetycznych rys. A. £. Chojnacki

3. Proces odnowy obiektéw nie zmienia ich
wiasciwosci niezawodnosciowych, ponie-
waz ogranicza sie do usuniecia awarii kon-
kretnego urzadzenia (elementu) w nich za-
instalowanego;

4. Czas trwania awarii obiektu jest znacznie
krétszy w porédwnaniu z czasem jego eks-
ploatacji i moze by¢ pominiety w powyzszej
analizie.

Badaniu podlega préba statystyczna zawie-
rajaca obiekty znajdujace sie w réznych latach
eksploatacji. W konkretnym roku obserwacji
j(j=1,2,3,..,1)liczba obiektéw jest suma obiek-
téw znajdujacych sie w konkretnym i-tym roku
eksploatadji (i=1, 2, 3, ..., k):

k
n = Znij Q)
i=1
gdzie:
n; - liczba obiektéw w j-tym roku obserwacji;
n;; — liczba obiektédw w i-tym roku eksploatacji
i j-tym roku obserwacgji.

Analogicznie, liczba awarii obiektéw jaka wy-
stapita w j-tym roku obserwacji jest suma licz-
by awarii obiektéw znajdujacych sie w réznych
latach eksploatacji i:

gdzie:

m; - liczba awarii w j-tym roku badan;

mjj — liczba awarii obiektéw znajdujacych sie
w i-tym roku eksploatacji, w j-tym roku obser-
wagji.

Czesto w celu zwigkszenia licznosci préby
statystycznej prowadzi sie obserwacje przez
szereg lat i taczy wyniki z kilku lat, co jest réw-
nowazne usrednieniu parametréw z tych lat.
W takim przypadku taczng liczbe obiektéw
oraz liczbe awarii obiektéw znajdujacych sie

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

I
A A
1/(a-szt)
D) . poczatek okresu 0,35
okres wstepnej pracy starzenia
> 03
0,25
okres normalnej eksploatacji 0,2
0,15
s " " t 0,1
1 2 k
0,05
catkowity okres eksploatacji obiektu
< » 0 — —
0246 8101214161820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
lata eksploatacji

Rys. 5. Teoretyczna funkcja intensywnosci uszkodzen A(t) dla wiekszosci obiektow

technicznych (rys. wiasny wg [10])

w i-tym roku eksploatacji wyznacza sie z za-

leznosci:
|
n= Znu =n,+n,+..+n, (13)
j=1
|
m = my=m,+m,+..+m, (14)
j=1
gdzie:
i=1,2,3,.. k-kolejne lata eksploatacji;
j=1,2,3,..,1-kolejne lata prowadzenia badan.

Estymator sredniej intensywnosci uszko-
dzen obiektéw w i-tym roku eksploatacji jest
réwny:

° 2-m.

Ai= : (15)
N+,

przy czym:

ni + ni+1 -

n,, (16)
2

jest zastepcza liczba obiektéw bedacych
w i-tym roku eksploatacji, przy zatozeniu, ze
liczba wprowadzanych do eksploatacji obiek-
téw zmienia sie liniowo w ciagu roku.

rys. A. t. Chojnacki

Znajac funkcje intensywnosci uszkodzen
obiektéw w postaci wartosci dyskretnych A
mozna wyznaczy¢ wartos¢ sredniej intensyw-
nosci uszkodzen [10]:

k
ké,=1~2>»i (17)

W teorii niezawodnosci bardzo wazna jest
znajomosc czestosci uszkodzen fi oraz jej dys-
trybuanty Fi. Na podstawie znajomosci dyskret-
nych wartosci Ajw poszczegdlnych latach uzyt-
kowania obiektu mozna wyznaczy¢ estymatory
fi oraz F", a takze R":

£ =n-T(1-2 (18)
T=he (-3
k=i
F=Yf (19)
k=1
R =1-F (20)

przy czym zachowany musi by¢ warunek nor-
malizacyjny:

3= @n

i=1

R(t) 4
Fit)
1
09 R
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Rys. 7. Teoretyczne funkcje niezawodnosci R(t) oraz zawodnosci F(t) transformatoréw SN/nn eksploatowanych

w stacjach wnetrzowych rys. A. t. Chojnacki
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Rys. 6. Teoretyczna funkcja intensywnosci uszkodzen A(t) transformatoréw
SN/nn eksploatowanych we wnetrzowych stacjach elektroenergetycznych

Wyznaczone za pomocg wzoréw od (18) do
(20) wartosci dyskretne fi", Fi* oraz R" s3 reali-
zacjami ciagtych funkgji gestosci prawdopodo-
bienstwa f(t), funkcji zawodnosci F(t) oraz funkgji
niezawodnosci R(t), dla poszczegdlnych lat eks-
ploatacjii (i=1, 2, 3, .., k). Wyznaczenie funkgji
intensywnosci awarii, zawodnosci, czy tez nie-
zawodnosci nie rozwigzuje wiec problemu esty-
macji parametréw niezawodnosciowych. Wazna
jestréwniez analiza zgodnosci typu rozktadu em-
pirycznego z wybranym rozktadem teoretycz-
nym. Analize taka wykonuje sie wedtug zasad
estymacji nieparametrycznej. W wielu przypad-
kach oszacowania parametréw nieznanej funk-
¢jimozna dokonac z wystarczajacg doktadnoscia
za pomoca siatek funkcyjnych [9, 10]. Weryfikacja
hipotezy o rozktadzie moze zosta¢ przeprowa-
dzona za pomoca testu znakdéw lub testu Wolda-
-Wolfowitza, zwanego takze testem serii [5,9, 10].

Ocena funkcji niezawodnos-
ciowych transformatoréw SN/nn
eksploatowanych

we wnetrzowych stacjach
elektroenergetycznych

Liczba obserwowanych transformatorow
15/0,4kV eksploatowanych w stacjach wne-
trzowych wzrastata z 2374 na poczatku obser-
wacji do 2533 na koniec obserwacji. Statystyka
uszkodzen tych urzadzen obejmuje natomiast
99 przypadkéw awarii.

Awarie transformatoréw energetycznych
pogrupowano w préby o licznosciach n; - licz-
ba transformatoréw znajdujacych sie wi-tym
roku eksploatacji oraz m; - liczba transforma-
toréw uszkodzonych w i-tym roku eksploata-
¢ji. Na podstawie zaleznosci (15), (18), (19) oraz
(20) obliczone zostaty wartosci empiryczne in-
tensywnosci uszkodzen , czestosci uszkodzen
fi", funkgji niezawodnosci Ri* oraz zawodnosci
(trwatosci) Fi*. Wyniki obliczen przedstawione
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Intensywnos¢ awarii

Rok eksploatacji

Alt)
1 0,0006
2 0,0016
3 0,0023
4 0,0045
5 0,0057
6 0,006
7 0,0063
8 0,0065
9 0,0067
10 0,0068
1 0,0068
12 0,0069
13 0,0069
14 0,0069
15 0,0056
16 0,0051
17 0,0044
18 0,0037
19 0,0023
20 0,0017
21 0,0016
2 0,0016
23 0,0016
24 0,0017
25 0,0018
26 0,0021
27 0,0029
28 0,004
29 0,0048
30 0,0054
31 0,0068
32 0,0073
33 0,0082
34 0,0099
35 0,0132
36 0,0192
37 0,0301
38 0,0493
39 0,0828
40 0,1403
41 0,2379
a2 0,4012

A AL = ME) - A4 Wynik testu
i

0,0007 —0,0001 -
0,0017 —0,0001 -
0,0020 0,0003 +
0,0023 0,0022 +
0,0029 0,0028 +
0,0051 0,0009 F
0,0049 0,0014 +
0,0051 0,0014 +
0,0073 —0,0006 =
0,0076 —0,0008 -
0,0094 —-0,0026 -
0,0034 0,0035 +
0,0045 0,0024 +
0,0057 0,0012 +
0,0028 0,0028 +
0,0026 0,0025 F
0,0026 0,0018 +
0,0026 0,0011 +
0,0026 -0,0003 =
0,0027 —-0,0010 -
0,0027 —-0,0011 -
0,0044 —0,0028 =
0,0030 -0,0014 —
0,0045 —0,0028 -
0,0029 —-0,0011 -
0,0029 —0,0008 =
0,0043 -0,0014

0,0028 0,0012 +
0,0042 0,0006 +
0,0033 0,0021 aF
0,0044 0,0024 +
0,0036 0,0037 4F
0,0061 0,0021 +
0,0074 0,0025 +
0,0101 0,0031 +
0,0253 —0,0061

0,0462 -0,0161

0,0625 -0,0132 -
0,0412 0,0416 +
0,0811 0,0592 aF
0,2143 0,0236 +
0,4000 0,0012 4F

lo=min(I*,17)=min(25,17)=17; lo=17> 14 =1y; logRa = (-0,14)

Tab. 2. Weryfikacja hipotezy o rozktadzie teoretycznym funkcji intensywnosci awarii transformatoréw SN/nn eksplo-
atowanych w stacjach wnetrzowych z wykorzystaniem testu znakoéw dla o = 0,05

zostaty w tabeli 1. oraz zaprezentowane gra-
ficznie na rysunkach 1-4.

W przypadku transformatoréw eksploato-
wanych we wnetrzowych stacjach elektroener-
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getycznych, empiryczna intensywnos¢ awarii
(rys. 1.) odbiega w spos6b zdecydowany od
typowego przebiegu tej funkcji podawanego
w literaturze dla obiektéw technicznych, przed-

stawionego na rysunku 5. [2, 9, 10]. Nietypo-
wy jest wzrost intensywnosci miedzy 10. a 15.
rokiem eksploatacji, nastepnie intensywnos¢
awarii zmniejsza sie, aby po 30. roku jej wartos¢
ponownie gwattownie wzrosta. Analiza przepro-
wadzona przez autora pozwolita na ustalenie, iz
wzmozong awaryjnosc¢ okoto 10 roku wykazuja
gtéwnie starego typu transformatory z uzwoje-
niami aluminiowymi. Potwierdzaja to takze au-
torzy innych publikacji, np. [11].

Na podstawie danych empirycznych, w opar-
ciu o metode dynamicznej préby losowej[4,9, 10],
podjeta zostafa préba realizacji modeli teoretycz-
nych funkgji intensywnosci awarii, funkcji nieza-
wodnosci oraz funkgji trwatosci transformatordw.
Na podstawie szczegdtowej analizy otrzymanych
wynikdw przyjeto, iz funkgja intensywnosci awarii
transformatoréw SN/nn eksploatowanych w sta-
cjach wnetrzowych jest superpozycja trzech roz-
ktadéw intensywnosci As(t), 2x(t), As(t) o postaci:

A(E)=k, &, () +k, A, () 4k, A (1) (22)

gdzie:
ki, k2, ks - udziaty awarii w poszczegdl-
nych latach eksploatacji, wyrazone zaleznos-
ciami:

k:lik zllk :|T3 (23)

1 | 2 | 3
l - liczba awarii transformatoroéw, ktore wysta-
pity do 20. roku eksploatacji;
I, - liczba awarii transformatoréw, ktére wysta-
pity miedzy 21. a 30. rokiem eksploatacji;
I - liczba awarii transformatoréw, ktére wysta-
pity od 31. roku eksploatacji;
| - liczba wszystkich awarii.

Jako rozktady intensywnosci awarii przyjeto:
dla frakcji pierwszej M (t) - rozktad logarytmicz-
no-normalny, dla frakcji drugiej A,(t) - rozktad
wykfadniczy, dla frakgji trzeciej As(t) - rozktad
Weibulla. Funkcje intensywnosci awarii dla po-
wyzszych rozkladéw wyrazaja sie zaleznoscia-
mi [4, 8,10, 12]:

_(Iogt—m)2
loge e 2

t)= : 2%
(1) P s os_q)(lc’gt_m) (24)

' o
A,(t)=A,, = const. (25)
2 (t):".(t)w (26)

b b

gdzie:
o - odchylenie standardowe zmiennej losowej
logt;

m — wartos$¢ oczekiwana zmiennej losowej log t;
Aw — stata wartosc¢ intensywnosci awarii;

v — parametr ksztattu rozktadu Weibulla;

b — parametr skali rozkladu Weibulla;

@ - catka Laplace’a.

Na podstawie analizy empirycznej funkcji A(t) wyznaczone zostaty na-
stepujace wartosci licznosci poszczeg6lnych frakgji transformatordw pra-
cujacych w stacjach wnetrzowych: Iy =63, 1,=13,13=23,1=99 oraz udziaty
awarii w poszczegolnych frakcjach ki =0,64, k,=0,13, k3 =0,23.

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietéw Statistica, Mathematica
oraz Excela wartosci parametréw rozktaddw (24), (25) oraz (26) wynosza:
m=2,5739, 6=0,4210, Lw=0,056, v=12,26 oraz b=38,12.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci (22) teoretycz-
na funkcja intensywnosci awarii transformatoréw eksploatowanych w sta-
cjach wnetrzowych przyjmuje postac:

(Iogt-2,5739)°
_0,2634 e 0%
t  0,5-®(2,3753:logt-6,1138

A(t) ] + o)

+1,16-107°-t""* +0,0073

Teoretyczna funkcja intensywnosci awarii transformatoréw SN/nn eks-
ploatowanych w stacjach wnetrzowych zostata przedstawiona na ry-
sunku 6.

Weryfikacja hipotezy o rozktadzie zostata przeprowadzona za pomo-
ca testu znakéw (tab. 2.). Na podstawie przeprowadzonych obliczen, dla
poziomu istotnosci o = 0,05, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, iz
funkcja intensywnosci awarii transformatoréw jest superpozycja trzech
rozktaddw, wyrazong zaleznoscig (27).

Wykorzystujac zaleznosci miedzy funkcjami R(t), F(t) i A(t) funkcje nie-
zawodnosci transformatoréw SN/nn eksploatowanych wnetrzowo mozna
zapisa¢ w postaci:

R(t)=0,32-0,64-®(2,3753-logt—6,1138)+
_(#)u,zs (28)
+0,13-e7°%¢+.0,23.¢ '3

natomiast funkcje zawodnosci:
F(t)=0,68-0,64-®(2,3753-logt -6,1138) -

12,26 (29)
t
-0,13-e7%%¢t _0,23. e[ﬁ)

Funkcje R(t) oraz F(t) dla transformatoréw SN/nn eksploatowanych wne-
trzowo przedstawia rysunek 7.
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy tych
transformatoréw, przyjmuje postac:
(logt-2,5739)°

()= 2263 o
t (30)

t 12,26
+0,0073- %% +1,16.107 "% e(ﬁ)
Na podstawie zaleznosci (5) wyznaczona zostata wartos¢ oczekiwana
czasu poprawnej pracy transformatoréw SN/nn eksploatowanych w sta-
cjach wnetrzowych. Wartos¢ ta wynosi 21,38 lat.
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SPRAWDZ NASZA OFERTE
SZKOLENIOWA

| WYBIERZ TEMAT

DLA SIEBIE

Dostepne szkolenia:

1. Metodyka konstruowania
przeciwpozarowego wytgcznika pradu

2. Kompensacja mocy biernej. Podstawy
teoretyczne i zastosowania praktyczne

3. Ochrona odgromowa i przepieciowa
obiektéw budowlanych

4. Ewakuacja ludzi z ptongcego budynku
i jej wspomaganie. Oswietlenie
awaryjne i ewakuacyjne

5. Zasilanie budynkoéw w energie
elektryczng w warunkach normalnych
a zasilanie w czasie pozaru

6. Obliczanie zwarc¢ symetrycznych
oraz metodyka doboru aparatow,
przewodow i urzadzen elektrycznych
do spodziewanych warunkdéw
zwarciowych w instalacjach
elektrycznych nn

7. Podstawy projektowania przydomowych
systemow fotowoltaicznych

8. Dobor przewoddw i kabli elektrycznych
oraz ich zabezpieczen

Znajdz swoje szkolenie na:
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Podstawowe wymagania dla rozdzielnic nn
oraz dobor aparatury modutowej

Rozdzielnica elektryczna to zespoét zgrupowanych urzadzen elektroenergetycznych wraz z szynami zbiorczymi, pota-
czeniami elektrycznymi, elementami izolacyjnymi i ostonami. Stuzy ona do rozdziatu energii elektrycznej i taczenia
oraz zabezpieczania linii lub obwodow. W zaleznosci od ich przeznaczenia, parametréw znamionowych oraz wtasci-
wosci technicznych wynikajacych z budowy, rozdzielnice s urzadzeniami bardzo zréznicowanymi.

| Rodzaje rozdzielnic nn

Zewzgledu namiejsce zainstalowania rozdzielni-
cenndzielimy nawnetrzowei napowietrzne.W za-
leZznosci od przeznaczenia i zastosowania mozna
wyrézni¢ miedzy innymi rozdzielnice: energetycz-
no-dystrybucyjne, przemystowe, stupowe, budow-
lane i mieszkaniowe [1, 2].

Rozdzielnice budowlane stuzg do bezposrednie-
go lub posredniego zasilania urzagdzen, narzedzi
i oSwietlenia placu budowy oraz do kontrolnego
pomiaru energii elektrycznej. Jest to najczesciej ru-
choma (przesuwna) rozdzielnica tablicowa umiesz-
czona w metalowej szafie lub w obudowie termo-
utwardzalnejz tworzywa sztucznego. Rozdzielnice
tego typu wykonywane sg zazwyczajw dowolnym
wyposazeniu i gabarytach, w zaleznosci od oczeki-
wan zamawiajgcego. W konstrukcjach rozdzielnic
tablicowych w celu zwiekszenia bezpieczenstwa
przeciwporazeniowegoi niezawodnosci stosuje sie
obudowy rozdzielnic z materiatu nieprzewodzace-
go, systemy oston zaciskéw oraz zastepuije sie bez-
pieczniki topikowe wytgcznikami nadmiarowopra-
dowymi. Rozdzielnice moga mie¢ wysoki poziom
ochrony IP obudowy (nawet IP65), uzyskany przez
zastosowanie specjalnych uszczelniert obudéw
i maskownic, tj. oston izolacyjnych zaciskéw apa-
ratéw elektrycznych. Zwieksza sie przez to bezpie-
czenstwo przeciwporazeniowe [3].

Rozdzielnice wnetrzowe stosowane w obiektach
przemystowych to gtdwne szafy rozdziatu ener-
gii na poszczegdlne obwody. Rozdzielnice te wy-
posazane sg w aparature zabezpieczajaca. Moga
by¢wykonane w wersji przysciennej lub wolnosto-
jacej. Z mozliwoscia wykonania konkretnego wy-

STRESZCZENIE

|
I
|
: W artykule oméwione zostaty podstawowe wymaga-
: nia stawiane rozdzielnicom nn w zaleznosci od miej-
: sca ich zainstalowania.

1 Stowa kluczowe: rozdzielnica nn, aparatura modu-
: fowa, normalizacja.

[——
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miaru obudowy, dostosowanej do pomieszcze-
nia, w ktérym bedzie znajdowac sie rozdzielnica.
Obudowy przeznaczone dla tych szaf wykonywa-
ne s najczesciej z blachy stalowej lub aluminiowej
na cokole. Rozdzielnice przemystowe wykonane
w postaci szaf projektuje sie na prady obcigzenia
od kilkuset do kilku tysiecy amperéw. W rozdziel-
nicach tych aparatura elektryczna montowana jest
w pojedynczej szafie lub zestawach szaf, ustawio-
nych obok siebie i potagczonych wspdlnym torem
szynowym [3].

Pod wzgledem rozwiazan konstrukcji zewnetrz-
nych wyréznia sie rozdzielnice otwarte, cze$ciowo
ostoniete oraz ostoniete. Natomiast ze wzgledu
na sposob zainstalowania rozdzielnice mozna po-
dzieli¢ na nascienne, przyscienne i wolno stojace.
Rozdzielnice moga by¢ wykonane jako stacjonar-
neiprzeno$ne. W zaleznosci od sposobu wykona-
nia czesci wsporczychi mocujacych oraz oston cze-
$ci bedacych pod napieciem rozdzielnice niskiego
napiecia dzieli sie na tablicowe, skrzynkowe, sza-
fowe stosowane w budynkach mieszkalnych wie-
lokondygnacyjnych i pulpity sterownicze [1, 2]. Ze
wzgledu na funkgje, jakg rozdzielnice spetniaja
w sieci rozdzielczej, mozna wyréznic rozdzielnice:
gtdéwne, oddziatowe (stosowane w budownictwie
przemystowym), pietrowe, mieszkaniowe oraz spe-
cjalizowane stosowane do zasilania: komputeréw,
oswietlenia, zasilaczy UPS itp.

I Aparatura modutowa

Przy konfiguradji rozdzielnic nn ze wzgledu na
wytrzymato$¢ zwarciowa nalezy poréwnywac zna-
mionowe parametry zwarciowe aparatury z pra-
dami zwarciowymi sieci zasilajacej. Rozdzielnice
nn muszg by¢ dostosowane do warunkéw zwar-
ciowych, jakie moga wystapic¢. Szyny gtéwne po-
winny wytrzymywac obciazenia termiczne i dy-
namiczne wywotywane przez prady zwarciowe.
Moga by¢ one ograniczane w czasie poprzez wy-
facznik po stronie zasilania. Whasciwy dobér wypo-

Fot. 1. Skutki pozaru ztacza kablowego i rozdzielnic po-
miarowo-dystrybucyjnych fot. K. Kuczynski

sazenia rozdzielnicy, parametréw znamionowych
aparatow, przekrojéw szyn, kabli oraz przewodoéw
zapewnia prawidtowa prace rozdzielnicy w warun-
kach normalnych, natomiast w warunkach wysta-
pienia okreslonych zaktécen pozwala minimalizo-
wac ich skutki [1, 4]. W celu prawidtowego doboru
urzadzen, szyn zasilajacych oraz kablii przewoddw
nalezy okresli¢ wartosci pradéw roboczych oraz
zwarciowych, w miejscu sieci lub instalacji, w kt6-
rej ma by¢ zainstalowana rozdzielnica. Przy szaco-
waniu pradéw znamionowych nalezy uwzglednic
spodziewane prady robocze. Dobér parametrow
znamionowych wytacznika mocy, ktéry ma by¢ za-
instalowany w rozdzielnicy, powinien by¢ poprze-
dzony obliczeniami wartosci tych parametréw dla
danej instalacji, w ktdrej ma zostac zainstalowana
rozdzielnica [1, 4].

W rozdzielnicy nn wytaczniki réznicowopradowe
moga by¢ stosowane w ochronie przeciwporaze-
niowej przy uszkodzeniu, w ochronie przeciwpo-
razeniowej uzupetniajacej ochrone podstawowa
i w ochronie przeciwpozarowej. Dob6r wartosci
znamionowego pradu réznicowego wytacznika
réznicowopragdowego wymaga uwzglednienia

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

spodziewanych wartosci pradéw uptywowych w obwodach chronionych przez
wylacznik orazfunkcje ochronne, jakie ma spetnia¢ [5]. Z uwagi na prady upty-
wowe urzadzeni przewodow istotny jest podziatinstalacji na wydzielone ukta-
dylub grupy odbiornikéw, tak azeby ograniczy¢ mozliwos¢ zbednych wytaczen.

Ze wzgledu na wartos¢ znamionowego pradu réznicowego wytaczniki
moga spetnia¢ nastepujace funkcje ochronne [5]:

a) ochrona przed porazeniem elektrycznym przy uszkodzeniu - I, <3 A (nie
ogranicza sie pradu znamionowego la, z wyjatkiem specjalnych instalacji lub
lokalizacji okreslonych w arkuszach 700 normy PN-HD 60364),

b) ochrona uzupetniajaca ochrone podstawowa i/lub ochrone przy uszko-
dzeniu -3 <30mA;

) ochrona instalacji przed pozarami spowodowanymi pradami doziem-
nymi —lan<300mA.

Dodatkowo w kazdej rozdzielnicy obiektu budowlanego nalezy uwzgled-
ni¢ elementy wielostopniowego systemu ograniczania przepie¢ w instala-
qji elektrycznej [51:

1) schemat rozmieszczenia w instalacji elektrycznejw obiekcie budowlanym
wielostopniowego systemu do ograniczania przepie¢ (SPD réznych typdw),
w zaleznosci od przyjetych kategoriiinstalagjii stref zagrozenia piorunowego;

2) wartosci szczytowe pradédw udarowych poszczegdlnych SPD uzaleznio-
ne s3 od przyjetego poziomu ochrony urzadzenia piorunochronnego obiektu;

3) liczbe urzadzen SPD i sposéb ich potaczen nalezy dostosowac do uktadu
sieci oraz wymaganej kategorii przepieciowej;

4) rozmieszczenie poszczegdlnych uktadéw SPD powinno zapewnic ogra-
niczenie przepie¢ do pozioméw ponizej wytrzymatosci udarowej przytaczy
zasilania instaladji elektrycznej obiektu;

5) wytrzymatos¢ zwarciowa poszczegdlnych SPD nalezy dostosowaé do
spodziewanej wartosci pradu zwarcia, jaki moze wystapi¢ w miejscu zainsta-
lowania danego SPD;

6) koordynacje rozktadu energii na poszczegdlne SPD réznych typdw; insta-
ladji i stref zagrozenia piorunowego;

7) zachowanie najmniejszych dopuszczalnych odlegto$ci pomiedzy zasto-
sowanymi w instaladji elektrycznej obiektu budowlanego uktadami SPD réz-
nych typdw.

| Normalizacja

Norma PN-EN 61439-1 definiuje rozdzielnice/sterownice niskonapieciowe
jako zestawy rozdzielcze zbudowane z jednego lub wiekszej liczby taczni-
kéw niskonapieciowych, wraz ze wspédtpracujagcym wyposazeniem sterow-
niczym, pomiarowym, sygnalizujagcym i zabezpieczajacym. Uwzglednia row-
niez wszystkie wewnetrzne potaczenia elektryczne i mechaniczne oraz czedci
konstrukgji. W poréwnaniu z poprzednia serig norm PN-EN 60439, nowa norma
podnosi wymagania konstrukcyjne, reguluje sposéb wykonaniai jasno okresla
kwestie dotyczace uzytkownikéw majacych dostep do rozdzielnic [3].

Norma PN-EN 61439 podzielona zostata w sposéb przyjazny dla uzytkow-
nika, a jej wymogi praktycznie wyjasnione poprzez podanie odpowiednich
wskazéwek i zalecen. Norma podstawowa to PN-EN 614391-1:2011 P Rozdziel-
nicei sterownice niskonapieciowe. Czes¢ 1: Postanowienia ogdlne zastgpiona obec-
nie normq PN-EN IEC 61439-1:2021-10E. W normie tej podano ogdlne definicje
i okreslono warunki eksploatacji, wymagania dotyczace konstrukgji, cechy
techniczne oraz wymagania dotyczace weryfikacji w odniesieniu do rozdziel-
nici sterownic niskiego napiecia [3]. Natomiast konkretne rozwigzania produk-
towe znajduja sie w normach:

» PN-EN61439-2:2011 P Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czes¢ 2: Roz-
dzielnice i sterownice do rozdziatu energiielektryczne - zastgpiona przez PN-EN

IEC 61439-2:2021-10E,

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice
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Kod IK Energia udaru, w [J]
01 0,15
02 0,2
03 0,35
04 0,5
05 0,7
06 1
07 2
08 5
09 10
10 20

Tab. 1. Ochrona przed udarami mechanicznymi zgodnie
z PN-EN 50102:2001

» PN-EN 61439-3:2012 P Rozdzielnice i sterownice
niskonapieciowe. Czes¢ 3: Rozdzielnice tablicowe
przeznaczone do obstugiwania przez osoby po-
stronne (DBO),

» PN-EN 61439-4:2013-06 P RozdZzielnicei sterowni-
ceniskonapieciowe. Czes¢4: Wymagania dotyczg-
ce zestawow przeznaczonych do instalowania na
placu budowy (ACS),

» PN-EN 61439-5:2015-02 P Rozdzielnice i sterowni-
ce niskonapieciowe. Czes¢ 5: Zestawy do dystrybu-
¢ji mocy w sieciach publicznych,

» PN-EN61439-6:2013-03 P Rozdzielnicei sterowni-
ce niskonapieciowe. Czes¢ 6: Systemy przewodéw
szynowych.

| Kod IP obudowy

Obudowa urzadzenia elektrycznego chroniob-
stuge przed dotknieciem zaréwno czescibedacych
pod napieciem, jak i czesci ruchomych znajduja-
cych sie we wnetrzu maszyny lub urzadzenia. Chro-
ni réwniez urzadzenie przed przedostaniem sie do
jego wnetrza ciat obcych i wody. Zgodnie znormga
PN-EN 60529:2003P Stopnie ochrony zapewnianej

Klasa ochronnosci Cechy charakterystyczne

Izolacja podstawowa, brak
0 zacisku ochronnego

Izolacja podstawowa, zacisk
ochronny

Izolacja podstawowa lub
izolacja wzmocniona, brak
zacisku ochronnego

Bardzo niskie napiecie
znamionowe, zasilanie

1] z obwodu SELV lub PELV, brak
zacisku ochronnego (moze by¢
w PELV)

przez obudowy (Kod IP) oraz PN-EN 60034-5:2004/
A1:2009P zastapiona przez PN-EN IEC60034-5:2021-
O1E Maszyny elektryczne wirujqce. Czes¢ 5: Stopnie
ochrony zapewniane przez rozwiqzania konstruk-
cyjne maszyn elektrycznych wirujqcych (kod IP). Kla-
syfikacja rozréznia stopnie ochrony obudowy od
w zakresie przedostawania sie ciat statych (0+6) oraz
wody (0+8). Petne oznaczenie skfada sie z symbolu
IP orazdwdch cyfr, gdzie pierwsza oznacza stopien
ochrony od przedostawania sie ciat statych a druga
wody. Petne oznaczenie bedzie stanowito kombi-
nacje dwoch cyfr w zakresie IP00-+IP68.

I Inne stopnie ochrony i klasy

Poszczeg6lne rozwiazania rozdzielnic rézniag
sie pomiedzy sobg parametrami technicznymi,
szczegotami konstrukcyjnymi oraz zastosowa-
nych w nich rodzajamii typami aparatéw. Dodat-
kowo obudowy umieszczane w poblizu ciagdw
komunikacyjnych powinny mie¢ odpowiednia
odpornos¢ przed uderzeniami lub dziataniem
wandali. Norma PN-EN 50102:2001 okresla stop-
nie ochrony przed zewnetrznymi uderzeniami
mechanicznymi dla obudéw urzadzen elektrycz-
nych (tab. 1.).

W pomieszczeniach znacznie zagrozonych uda-
rem, ktéry moze uszkodzi¢ aparaty, takich jak kory-
tarze, producenci zalecajg zastosowanie rozdzielnic
oznaczonych kodem IK08. Natomiast w miejscach
gdziejest bardzo duze ryzyko uszkodzeniarozdziel-
nicy, czego przyktadem moga by¢ zaktady przemy-
stowe, zaleca sie stosowanie rozdzielnic oznaczo-
nych kodem IK10.

Nalezy takze podkresli¢, ze wybér srodka ochro-
ny przeciwporazeniowej dla urzadzer niskonapie-
ciowych moze zaleze¢ od cech konstrukcyjnych
urzadzenia elektrycznego. Cechy te okresla sie jako
klasy ochronnoéci urzadzen elektrycznych. Klasy

Wymagania szczeg6towe ochrony
przeciwporazeniowej

jednego urzadzenia

Przytaczenie czesci przewodzacych dostepnych

do przewodu ochronnego, zapewniajace: samoczynne
wylaczenie zasilania, obnizenie napiecia dotykowego
srodowiskowych zastosowanie: ochronnych potaczen

(wyfacznik réznicowopradowy o Ian < 30 mA

nie stanowig inaczej

Stosowanie we wszystkich warunkach

Srodowisko bez uziemionych mas, zastosowanie izolowania | Urzadzenia elektryczne
stanowiska, zasilanie przez transformator separacyjny tylko

do napiecia bezpiecznego. W niekorzystnych warunkach

wyréwnawczych dodatkowych lub ochrony uzupetniajacej

Stosowanie we wszystkich warunkach o ile szczegétowe
postanowienia dotyczace okreslonych miejsc i pomieszczen

ochronnosci podaje sie dla urzadzen elektrycznych
i elektronicznych pradu przemiennego o napieciu
miedzyprzewodowym nieprzekraczajgcym 440
Vinapieciu miedzy faza a ziemig nie wyzszym niz
250V. Oznaczenie klasg ochronnosci wskazuje, ze
zastosowany srodek ochrony zapewni wymaga-
ng ochrone przeciwporazeniowa. Urzadzenia elek-
tryczne, ze wzgledu na zastosowany srodek ochro-
ny przeciwporazeniowej, dzieli sie na cztery klasy
ochronnosci [4: 0, |, Il'i lll, ktrych opis znajduje sie
w tabeli 2.

I Podsumowanie

W rozdzielnicach o pradach znamionowych po-
wyzej kilkuset amperéw projektanci coraz czes-
ciej nie tylko dobierajg przekroje szyn i pota-
czen do ptynacych pradéw, ale réwniez zwracaja
uwage na maksymalne zmniejszenie rezystancji
zestykowych przez przewymiarowanie przekro-
jow i dobor aparatéw dostosowanych do facze-
nia wiekszych pradéw. Rezystancja zestykowa nie
ma statej wartosci w czasie ze wzgledu na utle-
nianie sie powierzchni stykow, a przyrost jej jest
tym wiekszy im wyzsza jest temperatura pracy
zestykdw. Wraz ze wzrostem temperatury zesty-
ku i grubosci warstwy nalotowej wzrasta nateze-
nie pola elektrycznego co prowadzi do jej prze-
bicia. Przy dostatecznie duzej grubosci warstwy
nalotowej przebicie moze nie nastapic¢i tempera-
turazestyku moze wzrosnaci przekroczy¢ dopusz-
czalne granice powodujac upalenie sie pofacze-
nia. Przykfad skutkéw pozaru ztacza kablowego
i rozdzielnic pomiarowo-dystrybucyjnych przed-
stawia fotografia 1.

literatura do artykutu na
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Symbol

Zastosowanie -
graficzny

w metalowej obudowie -
bez zacisku ochronnego

Urzadzenia elektryczne
w metalowej obudowie
wyposazone w zacisk
ochronny

0Oznakowane symbolem
klasy Il urzadzenia,
elektronarzedzia, sprzet
gospodarstwa domowego

Urzadzenia elektryczne
zasilane bardzo niskim
napieciem z obwodéw SELV
lub PELV

Tab. 2. Klasy ochronnosci urzadzen elektrycznych [4]
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DOKUMENTOWANIE WELASCIWOSCI POZAROWYCH
WYROBOW BUDOWLANYCH

Czyli jak sprawdzi¢, czy kupowany lub przewidziany

do zastosowania wyréb posiada oczekiwane wiasciwosci

potowie wrzednia, podczas targow

ENERGETAB 2022, swoja premiere

bedzie miata nowo$¢ wydana przez
redakcje ,elektro.info” w ramach serii wydaw-
niczej ,Vademecum elektro.info”, autorstwa st.
bryg. w st. spocz. mgr. inz. Lucjana Myrdy pt.
»,Dokumentowanie wtasciwosci pozarowych
wyrobdéw budowlanych”. Prezentowana publi-
kacja stanowi bardzo przydatny materiat w co-
dziennej pracy wszystkich uczestnikédw procesu
budowlanego: projektantéw, architektéw, in-
spektoréw nadzoru inwestorskiego, 0séb nad-
zorujacych procesy budowlane, kierownikéw
budéw i robét, wykonawcéw robét budowla-
nych, stuzb inwestorskich, organéw rozstrzy-
gajacych spory iinspektoréw nadzoru budow-
lanego. Moga z niej korzysta¢ réwniez funk-
cjonariusze pionu kontrolno-rozpoznawczego
Panstwowej Strazy Pozarnej, rzeczoznawcy do
spraw zabezpieczen przeciwpozarowych i rze-
czoznawcy budowlani oraz inne osoby zajmu-
jace sie na co dzieA sprawami ochrony prze-
ciwpozarowej budynkéw i budowli, a takze
przedstawiciele firm dziatajacych w tej dzie-
dzinie. W ksigzce przedstawiono szczegétowe
wyjasnienia oraz porady praktyczne, jak szyb-
ko oceni¢ wyroby budowlane pod wzgledem
ich rzeczywistych wtasciwosci. Ksigzka sktada
sie zsiedmiu czesci tematycznych, oznaczonych
literami alfabetu od A do G, w ktérych autor wy-
jasnia poszczegoélne zagadnienia. W pierwszej
czesci zostaty zdefiniowane podstawowe okre-
$lenia stosowane w ocenie zgodnosci oraz przy-
blizona metodyka sprawdzania whasciwosci po-
zarowych materiatéw budowlanych. W drugiej
czesci opisano wymagania, jakie musi spetnic
wyréb budowlany dopuszczany do obrotu
w systemie europejskim, gdzie podlega zna-
kowaniu znakiem C €. Jest on stosowany tylko
wtedy, gdy wyréb budowlany objety jest nor-

ma zharmonizowang z Roz-
porzadzeniem Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011, powszechnie
zwanym CPR, lub jest zgod-
ny z wydang dla niego Eu-
ropejska Oceng Techniczna
(EOT). W trzeciej czesci au-
tor opisat zasady dokumen-
towania wyrobéw budowla-
nych dopuszczanych w try-

bie krajowego systemu oce-
ny zgodnosci. Moze on by¢
stosowany wyfacznie wtedy,
gdy wyréb budowlany nie
jest objety norma zharmo-
nizowang (hEN) z rozporza-
dzeniem CPR lub dla ktére-
go nie zostata wydana Eu-
ropejska Ocena Techniczna
(EOT) i jest znakowany kra-
jowym znakiem B8, W dal-
szych czesciach prezento-
wanej publikacji czytelnik
znajdzie wyjasnienie zasad
dokumentowania wiasciwo-
$ci wyroboéw stuzacych za-
pewnieniu bezpieczenstwa
publicznego lub ochronie
zdrowia i zycia oraz mienia, ktére zgodnie z art.
7 pkt 1 Ustawy o ochronie przeciwpozarowej,
stuza zapewnieniu bezpieczenstwa publiczne-
go lub ochronie zdrowia i zycia oraz mienia,
moga zosta¢ wprowadzone do uzytkowania
i by¢ stosowane wytacznie po uprzednim uzy-
skaniu Swiadectwa Dopuszczenia do Uzytko-
wania, wydanego przez CNBOP-PIB w Jézefo-
wie k. Otwocka. W dalszej czesci opisano klasy
palnosci materiatéw budowlanych, zuwzgled-
nieniem klasy reakcji na ogien kabli i przewo-
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WEASCIWOSCI POZAROWYCH
WYROBOW BUDOWLANYCH
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do zastosowania wyréb posiada oczekiwane
wlasciwosci
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doéw elektrycznych oraz telekomunikacyjnych,
ktére bardzo czesto sa btednie interpretowa-
ne. Bardzo cennym elementem prezentowa-
nej ksiazki sa zasady weryfikacji whasciwosci
pozarowych przez nabywce na etapie ich za-
kupu. Na koncu ksiazki zostaty zamieszczone
aktualne przepisy oraz wzory Deklaracji Stato-
$ci Whasciwosci Uzytkowych wyrobéw dopusz-
czanych na podstawie Europejskiej oraz Krajo-
wej Oceny Techniczne;j.

Tekst mgr inz. Julian Wiatr

= eib@ksiegarniatechniczna.com.pl
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