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Rozdzielnice niskich napiec -
wptyw temperatury na bezpieczenstwo

eksploatacji rozdzielnic niskiego napiecia
(zagadnienia wybrane)

Kontynuujac cykl poswiecony rozdzielnicom niskiego napiecia (a doktadnie potaczeniom wewnetrznym w rozdziel-
nicach niskich napiec [9], [10], [11], [12] oraz [13]), tym razem autor zajat sie zagadnieniem temperatury wewnatrz

rozdzielnicy nn.

alezy podkresli¢, ze zaden z zeszytéw

normy PN-EN 61439 [2], [3], [4], [5] i [6]

nie zostat przywotany w aktach praw-
nych obowigzujacych na terenie Polski. Zatem
norma ma charakter zasady wiedzy technicznej
[1]. Ponadto przywotane w normie [2] podmioty:
pierwotny wytworca i wytworca zestawu s3 je-
dynie dostawcami rozdzielnic/rozdzielnicy (ze-
stawow/zestawu), tym samym nie ponoszg od-
powiedzialnosci za proces budowlany z punktu
widzenia ustawy Prawo budowlane [1] - sa tylko
dostawcami urzadzenia. Takg odpowiedzialno$¢
ponosi w tym przypadku inwestor, projektant,
kierownik robét, inspektor nadzoru itp. (uzyt-
kownik wedtug [2]).

W tym miejscu nalezy zada¢ sobie pytanie: jesli
zostat opracowany projekt dla danej rozdzielni-
cy oraz dostepna jest norma przedmiotowa na
urzadzenie (rozdzielnice), a takze poszczegol-
ne elementy, ktére wchodza w jej sktad (aparaty
elektryczne, przewody itd.), to gdzie wystepuje
potencjalne zagrozenie? Kluczem do odpowie-
dzi jest stowo: UZGODNIENIE.

Norma PN-EN 61439-1 [2] traktuje rozdziel-
nice (jak kazda norma produktowa) jako z géry
zdefiniowane urzadzenie pracujace w okreslo-
nych warunkach i tym samym definiuje czes¢ jej

STRESZCZENIE

I
l

I

: W artykule przedstawiono zagrozenia wynikajace
I z niewystarczajacych wymagan w zakresie tempera-
: tury wewnatrz rozdzielnicy. Pominiecie tej wielkosci
: fizycznej w praktyce moze doprowadzi¢ do uszkodze-
: nia rozdzielnicy lub przyczyni¢ sie do jej niepopraw-
: nej pracy, a w skrajnym przypadku — do jej catkowi-
| tego zniszczenia.

: Stowa kluczowe: PN-EN 61439, temperatura we-
: wnatrz rozdzielnicy, zagrozenie pozarowe.

[I——

parametrow. W tym miejscu wiasnie pojawiaja
sie UZGODNIENIA. Ponizej zostanie przedsta-
wiony fragment tabeli z zatacznika C,Szablon
informacji uzytkownika” [2], na podstawie kté-
rego producent zestawu (potocznie: prefabry-
kator) ma okresli¢ cechy, jakie ma spetnia¢ dana
rozdzielnica.

Szczegdblng uwage nalezy zwrdci¢ na trzecia ko-
lumne ,Konfiguracja domyslna”. Otéz, jedli uzyt-
kownik nie okresli jakiego$ parametru (brak danej
w projekcie lub nie poda czegos$ itd.) prefabryka-
tor moze skorzystac z danych zawartych w normie.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze norma [2] okresla
nawet maksymalne wartosci pradow zwarcio-
wych, jakie mozna przyjmowac przy budowie
rozdzielnicy [10]! Tym samym taka rozdzielnica
bedzie wykonana zgodnie z norma [2], ale czy be-
dzie spetnia¢ wymagania stawiane jej w miejscu
instalacji? Jakie to moze nies¢ ze soba konsekwen-
cje,autor opisatw cyklu artykutéw ,Potaczenia we-
whnetrzne w rozdzielnicach niskich napiec” [9], [10],
[11], [12] i [13] publikowanych na tamach ,elektro.
info”. Przyjmowanie wartosci domyslnych moze
byc szczegélnie grozne w przypadku temperatury
pracy rozdzielnicy, ktory to parametr jest najczes-
ciej pomijany podczas uzgodnien dokumenta-
qji projektowej. Dlatego tez niniejszy artykut po-
Swiecony bedzie jest wytacznie temu zagadnieniu.

I Warunki pracy

W normie PN-EN 61439-2 [3] w zataczniku BB
(informacyjny) przedstawiono punkty bedace
przedmiotem uzgodnienia pomiedzy producen-
tem zestawu i uzytkownikiem. W powyzszym
zataczniku zawarto miedzy innymi wymagania
zwigzane ze srodowiskiem instalacji (tab. 2.).

Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na ustalo-
ne wartosci temperatury otoczenia:

Fot. 1. Przyktad wprowadzenia przewodéw do rozdziel-
nicy fot. M. Orzechowski

A) dolna granice:

a) wewnatrz pomieszczen: -5°C;

b) na zewnatrz pomieszczen: -25°C.

B) gérna granice (bez wzgledu na miejsce in-
stalacji): 40°C;

C) najwyzsza srednia dzienna (bez wzgledu na
miejsce instalacji): 35°C;

Komentarz: te same temperatury sq opisane
w czesci zasadniczej normy [2] i [3] (punkt 7.1.1).

W przypadku warunkéw polskich niezalez-
nie od miejsca instalacji powyzsze wymagania
sg spetnione, gdyz wedtug IMGW-PIB [14] tem-
peratury zarejestrowane np. w 2022 r. wynosza
odpowiednio:

a) najnizsza: -18,6°C;

b) najwyzsza: 38,3°C;

) najwyzsza srednia dobowa: 26°C.

Zatem w warunkach krajowych parametry tem-
peraturowe zostang dotrzymane.

Komentarz: oczywiscie w Polsce zarejestrowa-
no wyzsze i nizsze temperatury [15], jednak nale-
zy podkresli¢, ze sq to wyjgtkowe sytuacje, majqce
charakter przejsciowy.

Nasuwa sie jednak pytanie: czy podawanie je-
dynie temperatury zewnetrznej (otoczenia) jest
wiasciwe ze wzgledu na funkgje, jaka petni roz-

dzielnica i urzadzenia, ktére sa w niej zainstalo-

wane - niezaleznie od kraju instalacji i panuja-

cych tam warunkéw?

Jakzatem norma [2] okre$la temperature, jaka
bedzie wewnatrz rozdzielnicy (zestawu)? Odpo-
wiedz znajduje sie w punkcie 9.2 Graniczne przy-
rosty temperatury” [2]. W tymze punkcie sg opi-
sane nastepujace warunki pracy rozdzielnicy [2]:
A)jest obcigzona pragdem znamionowym (obcia-

zenie w 100%);

B) $rednia temperatura otoczenia rozdzielnicy
nie przekracza 35°C;

C)maks. przyrosty temperatury dla elemen-
téw wbudowanych (tzn. typowa aparatura
rozdzielcza i sterownicza) - zgodnie z od-
powiednimi wymaganiami norm wyrobu
dla pojedynczych elementéw wyposaze-
nia lub zgodnie z instrukcjami producenta
elementu, bioragc pod uwage temperature
w zestawie;

D)maks. przyrosty temperatury dla szyn zbior-
czych i przewoddw - ograniczony przyrost
do m.in.:

- wytrzymatosci mechanicznej materiatu

przewodzacego;

- ewentualnego wptywu na sasiednie wy-

posazenie;

- dopuszczalnej temperatury granicznej

materiatéw izolacyjnych stykajacych sie
z przewodem;

- wplywu temperatury przewodu na apara-

ty przytaczone do niego.

Komentarz: w tym miejscu nalezy doprecyzo-
wac, ze wystepuje rozdziat rél:

a) prefabrykator odpowiada za wyréb, tzn.napod-
stawie otrzymanej dokumentacji dobiera obudo-
we, rozmieszczenie aparatéw i wewnetrzne po-
tqczenia oraz zgodnos¢ z normq PN-EN 61439;

b) projektant ma dobra¢ aparaty i oczywiscie prze-
wody zewnetrzne.

Zatem to projektant powinien okreslic, jakie wa-
runki majg panowac w rozdzielnicy.

Na podstawie powyzszych danych maksy-
malna temperatura wewnatrz rozdzielnicy moze
wynosic (jesli nie zostana okreslone inne warun-
ki w zamoéwieniu):

» dla aparatéw (wytaczniki powietrzne, wy-
taczniki mocy oraz dla aparatury moduto-
wej): 70°C;

» dla przewodow i kabli— norma PN-HD 60364-
5-52 [17] przewiduje maks. temperature oto-
czenia w zaleznosci od typu izolacji:

- 60°C-dlaizolacjiz polichlorku winylu (PCV);

- 80°C - dla izolacji z polietylenu usieciowa-

nego (XLPE) lub gumy etylenowo-propyle-
nowej (ERP) i ERP.

Na podstawie zapiséw normy PN-EN IEC
61439-1 [2] (tu punkty Ci D - patrz wyzej) mak-
symalna temperatura wewnatrz rozdzielnicy
moze wynosi¢ 60°C (przy zastosowaniu prze-
wodow i kabliz izolacjg PCV, ktére sa najczesciej
stosowane do potaczen we wnetrzach rozdziel-
nicy oraz jako przewody do zasilania odbiorni-
kéw). Co to bedzie oznaczaé w praktyce? Aby
odpowiedziec na to pytanie, w przypadku prze-
woddéw i kabli nalezy skorzystacz normy PN-HD
60364-5-52 [17] (tab. 3.).

Komentarz: w tym przypadku juz nie postugu-
jemy sie spodziewanym przyrostem temperatury,
a temperaturg maksymalng.

Stata temperatura 60°C, wystepujaca w miej-
scu przylaczenia kabli odptywowych, powo-
duje koniecznos¢ ich przewymiarowania, gdyz
w przypadku izolacji np.

a) polwinitowej, obcigzalnos¢ diugotrwata ta-

kiego przewodu spada o 50%;

b) z polwinitu usieciowanego - spada 0 29%.

Powyzsze wartosci nie uwzgledniajg innych
wspotczynnikdw, takich jak np. sposob utoze-
nia, wyzsze harmoniczne itd. Oczywiscie mozna
podjac dyskusje, czy narazenie przewoddw i kabli
na dos¢ krotkim odcinku wewnatrz rozdzielnicy
(z reguty kilka cm) powinno by¢ brane pod uwage

podczas doboru? Na poprzedniej stronie przed-
stawiono zdjecie z przyktadowym przytgczeniem
przewoddw odptywowych poprzez ztgczki gwin-
towe jednotorowe (zwane: ZUG) (fot. 1).

W praktyce szczegdlnie w miejscu przyta-
czenia przewodoéw zewnetrznych pojedyncze
zyty réznych obwodoéw stykaja sie. Jesli nastapi
przekroczenie temperatury dopuszczalnej dtu-
gotrwale (wystarczy, ze prad obcigzenia bedzie
miat wartos¢ powyzej 50% wartosci znamiono-
wej) dla konkretnego przewodu, jego izolacja
zacznie traci¢ swojg sztywnos¢, a dodatkowo —
podgrzewac pozostate zyty, co w konsekwencji
moze doprowadzi¢ (przy niewielkich odlegtos-
ciach) do zapalenia sie izolacji, zwarcia tukowe-
go lub po prostu zwarcia. Dodatkowo wtasnie
w gornej czesci obudowy, w ktérej sa wprowa-
dzone przewody i kable optywowe, jest stabsze
odprowadzanie ciepfa. W tego typu sytuacjach
spodziewany zakres ewentualnych uszkodzen
jest trudny do oszacowania. Na fotografii 2.
przedstawiono przyktad uszkodzenia przewo-
déw wewnatrzrozdzielnicy — przewody (potacze-
nia wewnetrzne) nie zostaty poprawnie dobra-
ne ze wzgledu na ich obcigzalnos$¢ dtugotrwata.

Jaki wptyw bedzie miata temperatura
60°C na zabezpieczenia, a w szczegélnosci

Fetirordiat Konfiguracja Opcje podane | Wymaganie
Cechy lub rozdziat au ]b paspod rnaga. a
S domysina W normie uzytkownika
odniesienia
Uklad elektryczny
Uktad uziemienia 5.6,84.31, Normy producenta, TT/TN-C/
84323, dobrane do TN-C-S/1T.
8.6.2,10.5, lokalnych wymagan TN-S
1.4
Napiecie nominaine (V) 3.8.8.1,5.2.1, Lokalne, zgedne max 1000V
853 Z warunkami a.c.
instalacji lub 1 500 Vd.c.
Przepiecia przejsciowe 524,853, Ckreslone przez Kategoria
9.1, Zalgcznik | elektryczny system przepigc
G zasilania Lo
Przepigcia dorywcze 9.1 Nominale napigcie Brak
systemu + 1200V
Czestotliwosé znamionowa f; (Hz) 3.8.12, Zgodnle z lokalnyml | d.c./50 Hz/60 Hz
55,853, warunkami Instalac]i
10.10.2.3,
10.11.5.4
Dodatkowe wymagania dotyczace 11.10 Normy producenta, Brak
badan w miejscu instalowania: zgodnie
oprzewodowanie, dziatanie i funkcja z zastosowaniem
Zdolnos¢é zwarciowa wytrzymywana ‘
Prad zwarciowy spodziewany 387 Okreslany Brak
na zaciskach zasilania I, (kA) w systemie
zasilania
Prad zwarciowy spodziewany 10.11.5.3.5 Max. 60 % wartosci Brak
w obwodzie neutralnym fazowych
Prgd zwarciowy spodziewany 10.11.5.6 Max. 60 % wartosci Brak
w cbwodzie echronnym fazowych
Wymaganie w odniesieniu do SCPD 9.3.2 Zgodnie z lokalnymi Tak / Nie
w polu zasilajgcym warunkami instalacji
Koordynacja zabezpieczen zwarciowych, 93.4 Zgodnie z lokalnymi Brak
z uwzglednieniem szczegotow warunkami instalacji
dotyczgcych zewnetrznych zabezpieczen
zwarciowych

Tab. 1. Fragment zatacznika C (informacyjnego) , Szablon informacji uzytkownika” [2]




Podrozdzial was = Opcje pod =
Cechy lub rozdziat SO L, < .
o domysina W normie uzytkownika
Odpornos¢ na korozje 1022 Normalne Brak
Whnetrzowe/
Napowietrzne
uktady
Temperatura otoczenia — dolna granica 1A Whnetrzowe: -5 °C Brak
Napowietrzne:
-25°C
Temperatura otoczenia — gérna granica 711 40°C Brak
Temperatura oloczenia — najwyzsza 7.1.1,92 35°C Brak
$rednia dzienna

Tab. 2. Fragment zatacznika C, w ktorym przedstawiono konfiguracje domysing w zakresie temperatury otoczenia

pracy rozdzielnicy [3]

Temperatura lzolacja
Ziemi
e PVC XLPEiEPR
10 1,10 1,07
15 1,06 1,04
20 1.00 1.00
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0.63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0.60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 = 0,38

Tab. 3. Wspotczynniki poprawkowe dla temperatury otaczajgcej innej niz 30°C, stosowane do obcigzalnosci prado-
wej dtugotrwatej przewodow utozonych w powietrzu [17]

na ich wyzwalacze termiczne? W artykule
przedstawiono tabele 4. oraz 5., w ktérych
zostat opisany wptyw temperatury otocze-
nia na prady zadziatania cztonéw przecigze-
niowych dla wyfacznikéw nadpradowych oraz
wytacznikéw mocy z wyzwalaczami termicz-
no-magnetycznymi.

Na podstawie tabel 4. i 5. nalezy przyja¢,
ze przy temperaturze otoczenia wynoszacej
60°C:

a) wytaczniki modutowe —ich prad znamionowy
wyzwalacza termicznego spada o okoto 8-9%
(dla przyrostu 30 K);

b) wytaczniki mocy z wyzwalaczami termiczno-
-magnetycznymi - ich prad znamionowy wy-
zwalacza termicznego spada o okoto 13% (dla
przyrostu 30 K).

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze wartosci
w zakresie pragdu znamionowego powigzanego
z temperaturg otoczenia wynikaja z konstruk-
¢ji oraz norm produktowych wyfgcznikéw. Al-
ternatywa dla nich jest stosowanie wyzwala-
czy elektronicznych, ktére wykazuja mniejsza
zaleznos¢ charakterystyki pradowej od tempe-
ratury otoczenia.

6 | www.elektro.info.pl

W kolejnej czesci artykutu, ktéra zamiescimy
w marcowym wydaniu, przedstawimy praktycz-
ne przyktady, ktére wyjasnia problem wptywu
temperatury na prace wyposazenia rozdzielnicy
oraz przytaczonych przewododw i kabli.
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nie ma wiekszych réznic pomiedzy norma-
mi. Zostaty przywotane obie ze wzgledu na
jezyk tekstu).
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IEC 60890 A method of temperature-rise verifi-

cation of low-voltage switchgear and control-

gear assemblies by calculation.

. J.Wiatr, M. Orzechowski, Poradnik projektan-
ta elektryka. Podstawy zasilania budynkéw
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ABSTRACT

Low voltage switchgears — the influence of tem-
perature on the operational safety of low voltage
switchboards (selected issues) (part 1.)

The article presents the threats resulting from insuffi-
cient temperature requirements inside the switchgear.
Omitting this physical quantity in practice may result
in damage to the switchgear or contribute to its in-
correct operation and, in extreme cases, to its com-
plete destruction.

Keywords: EN 61439, temperature inside the switch-
gear, fire hazard.
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Tab. 4. Prad znamionowy wytacznika modufowego z wyzwalaczem termiczno-magnetycznym typu S200 w funkcji

temperatury otoczenia [16]
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Tab. 5. Prad znamionowy wytacznika mocy typu Tmax XT, z wyzwalaczem termiczno-magnetycznym w funkcji tem-
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Pomiary harmonicznych
w ukfadach z transformatorami

Jakos¢ energii elektrycznej (JEE) okreslana jest miedzy innymi jako miara réznicy rzeczywistego napiecia do napiecia
o przebiegu sinusoidalnym o czestotliwosci 50 Hz. Odbiorcy energii elektrycznej przyktadaja duza wage do zagad-
nien zwigzanych z JEE. Wynika to przede wszystkim ze stale zwiekszajacego sie kosztu energii elektrycznej oraz coraz
czestszych awarii urzadzen zasilanych energig stabej jakosci.

ogarszanie sie JEE spowodowane jest m.in.

wzrostem liczby zainstalowanych odbior-

nikéw nieliniowych, np. uktadéw steru-
jacych praca silnikéw, urzadzenh wykorzystuja-
cych zasilacze impulsowe, wprowadzajacych do
systemu elektroenergetycznego (SEE) sktado-
we harmoniczne. Najwazniejsze przyczyny oraz
skutki odksztatconych przebiegéw pradéw i na-
piec zostaty opisane w [1]. Szybki rozwdj urza-
dzer oraz technik pomiarowych doprowadzitdo
mozliwosci bardzo szczegdtowej analizy JEE [7].
Poddawane pomiaromi analizie parametry oraz
ich wartosci sg szczeg6towo okreslone w nor-
mach miedzynarodowych.

Badania zawartosci wyzszych harmonicznych
przeprowadzane sa w celu analizy JEE. Jest to
niezbedne w celu okreslenia potrzeby oraz moz-
liwosci zastosowania rozwigzan technicznych
majacych na celu poprawe JEE.

Wzrost wiedzy oraz znajomos$¢ zagrozen,
ktoére moga zosta¢ spowodowane obecnoscia
harmonicznych, doprowadzit do przeciwdziata-
nia pogarszaniu sie parametréw JEE. Powodem
przyktadania coraz wiekszej wagi do szkodliwo-
$ciwyzszych harmonicznych w SEE jest powsta-
wanie nowych urzadzen, wymagajacych sinuso-
idalnego pradu wejsciowego. Obecnie jednym
z wiekszych probleméw jest duza liczba odbior-

STRESZCZENIE

W artykule opisano wptyw odksztatconych przebie-
gow pradow i napie¢ na prace urzadzen zainstalowa-
nych w SEE. Przedstawiono transformator jako zrédto
harmonicznych pradu. Opisano stanowisko labora-
toryjne przeznaczone do pomiaréw zawartosci har-
monicznych w uktadach z transformatorami. Przed-
stawiono przykfadowe wyniki badania zawartosci
harmonicznych w pradach po dwéch stronach trans-
formatora obcigzonego prostownikiem 6-pulsowym.
Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, har-
moniczne, transformatory, analizatory jakosci energii
elektrycznej, stanowiska laboratoryjne.
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nikéw nieliniowych o niewielkiej mocy jednost-
kowej zainstalowanych w danym miejscu. Przy-
ktadem tego moze by¢ oswietlenie oraz sprzet
elektroniczny zastosowany w zaktadach prze-
mystowych i gospodarstwach domowych. Ne-
gatywny wptyw harmonicznych na prace wielu
urzadzen jest wtedy bardzo niebezpieczny [2].

Od poczatku lat dwutysiecznych badania JEE
uznawane sg jako odrebna gafaz nauki i tech-
niki o interdyscyplinarnym charakterze. W ra-
mach ogdlnej kategorii wiedzy, jaka jest wiedza
o JEE, wystepuja takie dziedziny nauki jak: mo-
delowaniei analiza, metody i srodki techniczne
pomiaru, zrédta ztej jakosci energii, srodki po-
prawy jakosci energii, normalizacja, taryfikacja
i kontrakty oraz skutki ztej jakosci energii. Wraz
zrozwojem techniki zauwazalny jest wzrost licz-
by publikacji dotyczacych bardzo waznego dla
SEE zagadnienia jakim jest JEE [3].

Wptyw odksztatcen pradéw

i napiec na prace urzadzen

zainstalowanych w SEE

Odksztatcenia praddéw i napie¢ moga mie¢
rézny wptyw na urzadzenia SEE. Obecnos¢ har-
monicznych w napieciu zasilajgcym ma najwiek-
szy wptyw na urzadzenia elektroniczne. W celu
ich prawidtowego funkcjonowania przy ich pro-
jektowaniu zakfada sie niemal idealnie sinusoi-
dalne przebiegi napieci pradéw o czestotliwo-
$ci podstawowe;j.

Jednym z najwazniejszych probleméw, beda-
cym skutkiem wystepowania harmonicznych,
jest zmniejszona zdolno$¢ przesytowa odbior-
nikéw. Jest to spowodowane zbyt duza war-
toscig obciazenia, ktére przekracza obcigzenia
zwigzane z mocg zainstalowanych odbiornikéw.
Do pozostatych, réwnie istotnych zaktécen wy-
wotanych harmonicznymi naleza [3]:

» przecigzenia sieci;
» zwiekszone straty czynne;
» zwiekszony pobdr mocy biernej;

» przecigzenia przewoddéw neutralnych;

» przedwczesne starzenie sie generatoréw,
transformatordw, silnikéw, baterii konden-
satorow;

» zjawiska rezonansowe;

» zbyt niska wartos¢ wspotczynnika mocy;

» obecnos¢ napie¢ pomiedzy przewodami
ochronnymi a neutralnymi;

» zakioécenia w pracy urzadzen elektronicznych;

» zaktécenia w sieciach telekomunikacyjnych;

» niewtfasciwy odczyt energii przez liczniki in-
dukcyjne;

» nieprawidtowe dziatanie wytacznikéw.
Prady harmoniczne zwiekszaja warto$¢ sku-

teczng pradu w instalacjach elektrycznychi po-
garszaja jakos¢ napiecia zasilania. Doprowadza-
ja do obcigzenia sieci i mozliwego uszkodzenia
urzadzen, zaktécen normalnej pracy urzadzen
oraz zwiekszenia kosztow eksploatacji.

Transformator

jako zrédto harmonicznych

Transformator moze by¢ zrédiem zaréwno
harmonicznych pradu, jak i napiecia.Z powodu
nieliniowej charakterystyki magnesowania dla
zasilajgcego transformator SEE jest on zrédtem
harmonicznych pradu. Dla uktadu, ktéry jest za-
silany przez transformator, jest zrédtem harmo-
nicznych napiecia.

W przypadku niewielkiego wzrostu napie-
cia Uwej — zasilajacego transformator powyzej
wartosci znamionowej — punkt pracy na jego
charakterystyce magnesowania znajduje sie
w obszarze nasycenia magnetycznego [3]. Za-
uwazalny jest wtedy wzrost pradu magnesu-
jacego |, oraz zwigkszenie jego odksztatcenia.
Przyktadowy przebieg odksztatcony pradu
magnesujacego wraz z jego widmem harmo-
nicznym zostat przedstawiony na rysunku 1.
Taka sytuacja moze by¢ efektem wytaczania lub
zataczania duzej liczby odbioréw mocy bier-
nej poprzez wytaczanie dlawikéw lub zatgcza-
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nie baterii kondensatoréw. Zjawisko to dotyczy
gtéwnie transformatoréw bez regulacji napie-
cia. System jest wtedy niewystarczajgco ob-
cigzony, a transformator pobiera wiekszg ilos¢
znieksztatconego pradu. W takim przypadku
napiecie po stronie wtérnej transformatora jest
odksztatcone.

Przy konstruowaniu transformatorow
uwzglednia sie dodatkowe straty mocy, wy-
nikajace z pradéw harmonicznych potrdjnych,
przeptywajacych przez uzwojenia potaczone
w tréjkat. Zawartos$¢ harmonicznych potréjnych
w sieciach SN jest mafa, poniewaz strona trans-
formatora, po ktdrej uzwojenie jest potaczone
w tréjkat (SN), zawiera harmoniczne potréjne
generowane po stronie niskiego napiecia (nN)
i nie przepuszcza ich do sieci SN. W systemach
przesytowych wykorzystywane s transforma-
tory NN/WN o grupie potaczerr YNyn0. W przy-
padku braku w takim transformatorze dodatko-
wego uzwojenia, potaczonego w tréjkat, moze
wystapi¢ duze odksztatcenie napiecia po stro-
nie wtdrnej transformatora. Dzieki pofgczeniu
uzwojen typu tréjkat/gwiazda odksztatcenia na-
piecia trzecig harmoniczng nie sg problemem
w transformatorach w sieciach rozdzielczych
i przemystowych [3].

Praca urzadzen energoelektronicznych za-
silanych z transformatora SN/nN moze spowo-
dowac pojawienie sie sktadowej statej pradu
i w konsekwencji nasycenie rdzenia transfor-
matora. Innym powodem nasycenia rdzenia
jest wzrost wartosci szczytowej napiecia, wy-
nikajacy z odksztatcenia harmonicznego. Naj-
wiekszym skutkiem przeptywu odksztatconych
pradow jest zwiekszenie strat mocy w transfor-
matorze [3].

W sytuacji, w ktorej transformator tréjfazo-
wy jest zataczany w stanie jatowym, wystepu-
ja udary pradu magnesujacego. Konsekwen-
Cja tego zjawiska moze byc¢ zbedne zadziatanie
zabezpieczenia réznicowego transformatora.

Wartos¢ pradu udaro-
wego zalezy od mocy
znamionowej transfor-
matora, wtasciwosci
magnetycznych, z kto-
rych wykonano rdzen,
oraz odlegtosci rdze-
nia od uzwojenia. War-
to$¢ pradu udarowego
moze by¢ poréwnywal-
na z wartoscig pradu
ptynacego przez trans-
formator podczas zwar-
cia zewnetrznego. Prad

udarowy w zwiazku ze  Rys. 2. Ptyta czotowa stanowiska laboratoryjnego do pomiaru harmonicznych

stratami energii zmniej-

sza sig, jednak jego warto$¢ moze utrzymywac
sie na poziomie pradu znamionowego przez ok.
1s.Jedna z najwazniejszych cech pradu udaro-
wego jest jednak to, ze zawiera harmoniczne
parzyste i nieparzyste, sposrod ktérych najbar-
dziej znaczaca jest 2. harmoniczna [4]. W celu
unikniecia zbednego zadziatania zabezpiecze-
nia réznicowego stosuje sie blokowanie jego
dziatania, wykorzystujac do tego celu 2. harmo-
niczna pradu réznicowego.

Kolejnym zaktéceniem, ktére moze wywotac
zbedne zadziatanie zabezpieczenia réznicowe-
go, jest znaczny strumien magnesujacy we wne-
trzu rdzenia transformatora, bedacy wynikiem
przewzbudzenia transformatora. W tym przy-
padku prad pierwotny oraz wtdrny transforma-
tora zawiera m.in. 5. harmoniczna. W celu eli-
minacji zbednego zadziatania zabezpieczenia
stosowane jest blokowanie jego dziatania, wy-
korzystujac do tego celu 5. harmoniczna pradu
réznicowego.

Opis stanowiska laboratoryjnego

do pomiaréw harmonicznych

Stanowisko laboratoryjne [5] do pomiaréw
harmonicznych wyposazone jest w regulowa-

ne tréjfazowe zrodto napiecia, sktadajace sie
z trzech autotransformatoréw. Maksymalne re-
gulowane napiecie jednego autotransformato-
ra wynosi 250 V, natomiast maksymalny prad
obciazenia wynosi 10 A. Stanowisko wyposa-
zone jest w wytacznik gtéwny WG oraz wytacz-
nik pomocniczy WP (rys. 2.). Wytacznik gtéwny
zrealizowany jest za pomoca stycznika tréjfazo-
wego o obcigzeniu maksymalnym 16 A i stuzy
do zataczania autotransformatoréw. Rolg wy-
tacznika pomocniczego WP jest umozliwienie
ustawienia wstepnego napiecia zasilania. Roz-
wigzanie to jest niezbedne, gdy istnieje potrze-
ba ustawienia okreslonego napiecia zasilania.
Napiecie z autotransformatoréow regulowane
jest fazowo w zakresie 0250 V ac za pomo-
ca pokretet.

W stanowisku zainstalowane sg dwa trans-
formatory: TR1 i TR2. Sg one wykorzystane
w celu badania przenoszenia wyzszych har-
monicznych przez transformatory o réznych
konstrukcjach i réznych potaczeniach uzwojen.
Transformator TR1 jest jednostka trojkolumno-
wa tréjfazowa, natomiast transformator TR2
zbudowany jest z trzech jednostek jednofa-
zowych, ktére odpowiadaja transformatorowi




Transformator TR2
(trzy jednostki jednofazowe)

Transformator TR1

Parametry (tréjfazowy tréjkolumnowy)

Moc znamionowa 250 VA 100 VA (jedna jednostka)
Znamionowe napiecie fazowe strony GN 220V 220V
Znamionowe napiecie fazowe strony DN 57V 57V
Znamionowy prad obcigzenia uzwojen strony GN 0,37 A 0,45A
Znamionowy prad obcigzenia strony DN 1,46 A 1,715A

Tab. 1. Parametry transformatorow zainstalowanych w stanowisku laboratoryjnym [5]

zaréwka o mocy 60 W i napieciu znamiono-
wym 230V ac.

Pomiary w stanowisku laboratoryjnym prze-
prowadzane sg za pomocg dwdch analizatoréw
jakosci energii elektrycznej firmy Chauvin Ar-
noux: C.A 8332B [8] (rys. 3.) orazF27 [9] (rys. 4.).
Analizator C.A 8332B nie ma mozliwosci pomia-
ru sktadowej statej (dc) i mierzy jedynie sktado-
we przemienne (ac) pradoéw i napie¢, natomiast
miernik F27 oprécz sktadowych przemiennych
moze dodatkowo mierzy¢ zawartosci sktadowej
statej w pradach i napieciach.

W ramach pracy [6] wykonano wiele uktadéw
pofaczen z transformatorami TR1 i TR2, pro-
stownikiem 6-pulsowym i zarowkami energo-
oszczednymi do wykonania pomiaru wyzszych
harmonicznych. Na rysunku 5. przedstawio-
pieciokolumnowemu. Uzwojenia transforma- W celu przeprowadzania badan przy ob- no przykladowy ukfad potaczen do wykona-
toréw TR1i TR2 moga by¢ potaczone w tréjkat  cigzeniu transformatora przeksztattnikiem nia badania wyzszych harmonicznych w ukta-
lub gwiazde oraz pracowac z uziemionym lub  energoelektronicznym w stanowisku zain-  dzie z transformatorem TR2 i prostownikiem

¢.A 83328
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Rys. 3. Tréjfazowy analizator JEE C.A 8332B Rys. 4. Miernik cegowy F27

nieuziemionym punktem gwiazdowym. Para-  stalowany jest prostownik 6-pulsowy. Jest  6-pulsowym. Pomiary harmonicznych w pra-
metry transformatoréw zostaty przedstawio- on wykonany na bazie tréjfazowego, dwu-  dach powinny zosta¢ wykonane po dwdch stro-
ne w tabeli 1. W stanowisku laboratoryjnym  potéwkowego mostka prostowniczego, kté-  nach transformatora TR2 - po stronie zasilania
zainstalowane sg po dwie zaréwki energoo- rego napiecie znamionowe wyjsciowe wyno- i po stronie odbiornika. Transformator zasila-
szczedne (na kazda faze) z zaptonem elektro-  si 600 V, a maksymalny prad obciazenia 25 A.  ny jest od strony dolnego napiecia potaczonej
nicznym (napiecie znamionowe 230V ac, moc  Jako obciazenie prostownika w ramach prze-  w gwiazde (zaciski 2U, 2V, 2W), ktérej znamio-

jednej zaréwki: 18 W). prowadzonych badan wykorzystana zostata nowe napiecie fazowe wynosi 57 V. Napiecie fa-
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Rys. 5. Schemat pomiarowy do wyznaczania zawartosci harmonicznych przy obcigZeniu transformatora TR2 prostownikiem 6-pulsowym [6]
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Rys. 8. Przebiegi czasowe pradow fazowych po stronie odbiornika (zastosowano
mnoznik 10 w stosunku do wartosci rzeczywistych) [6]

zowe zasilajace transformator TR2 powinno by¢
ustawione przy otwartym wytaczniku pomoc-
niczym WP i wynosi¢ 46 V (wtedy na wyjsciu
prostownika bedzie napiecie 220 V dc), aby nie
uszkodzi¢ zaréwki obcigzajacej prostownik. Gdy
wymagana wartosc¢ napiecia zasilajgcego zosta-
nie ustawiona, nalezy zamkna¢ wytacznik WP.

Przyktadowe wyniki

pomiaréw harmonicznych

Przedstawiono wyniki badania transforma-
tora TR2 obcigzonego prostownikiem 6-pulso-
wym. Wyniki pomiaréw harmonicznych pradu
w przewodach zasilajacych transformator, uzy-
skane dla kazdej fazy za pomoca analizato-
row C.A. 8332B i F27, sg do siebie bardzo zbli-
zone. Zmierzone wspotczynniki THD, znajduja
sie w przedziale od 22,1% (miernik F27, pomiar
AC, faza L1) do 27,3% (analizator C.A. 8332B, po-
miar AC, faza L3). Przebiegi pradéw po stronie

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

zasilania transformatora przedstawione na ry-
sunku 6. charakteryzuja sie znacznym odksztat-
ceniem. Pomiary harmonicznych pradéw uzy-
skane za pomoca analizatora C.A 8332B zostaty
zobrazowane w postaci wykresu widma harmo-
nicznego, przedstawionego na rysunku 7. Jak
wida¢, najwieksza zawartos¢ maja harmonicz-
ne nieparzyste z dominujaca 5. harmoniczna.
Zauwazalna jest réwniez obecnos¢ 3. harmo-
nicznej. Zawartos¢ 5. harmonicznej wyniosta
maksymalnie 18,1% (faza L3). Zawartos$¢ harmo-
nicznych znaczaco spada po 25. harmoniczne;j.
Sktadowa stata (dc) - zmierzona za pomoca ceg
F27 dlafazL1,L2,L3 - wyniosta, w stosunku do
harmonicznej podstawowej, kolejno: 66,2%,
33,2%, 25,8%.

Wyniki pomiaréw harmonicznych pradu po
stronie odbiornika uzyskane dla kazdej fazy
za pomoca analizatoréw C.A. 8332B i F27 s3
do siebie bardzo zblizone, co potwierdza po-

Rys. 9. Zawarto$¢ harmonicznych w pradach fazowych po stronie odbiornika
(bez 1. harmonicznej) [6]

prawnos¢ wykonanych pomiaréw. Wspédtczyn-
nik THD, znajduje sie w granicy od 28% (miernik
F27, pomiar AC+DC, faza L3) do 29,5% (mier-
nik F27, pomiar AC, faza L1). Przebiegi pradow
po stronie odbioru, przedstawione na rysun-
ku 8., charakteryzuja sie znacznym odksztat-
ceniem. Jak wida¢, najwiekszg zawartos¢ maja
harmoniczne nieparzyste zdominujaca 5. har-
monicznga. Zawarto$¢ 5. harmonicznej wyniosta
maksymalnie 22,7% (faza L1). Zgodnie z przewi-
dywaniami, mozna zauwazy¢ zmniejszong za-
warto$¢ harmonicznych potréjnych po stronie
transformatora potaczonejw tréjkat, poniewaz
uzwojenia transformatoréw potaczone w troj-
kat stanowia obwod zwarty dla pradéw harmo-
nicznych potréjnych. Zawartos$¢ harmonicznych
znaczaco spada po 25. harmonicznej. Sktadowa
stata (dc) — zmierzona za pomoca ceg F27 dlafaz
L1,L2,L3 -wyniosta, w stosunku do harmonicz-
nej podstawowej, kolejno: 62,2%, 37,9%, 61,6%.
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Rys. 10. Przebieg czasowy napiecia na wyjsciu prostownika 6-pulsowego: a) w petnej skali, b) powiekszony [6]

Pomiary harmonicznych pradéw uzyskane za
pomoca analizatora C.A 8332B zostaty zobrazo-
wane w postaci wykresu widma harmoniczne-
go, przedstawionego na rysunku 9.

Na rysunku 10. przedstawiono przebieg
czasowy napiecia na wyjsciu prostownika
6-pulsowego (rys. 5.). Na wyjsciu prostow-
nika wystepujg niewielkie wahania napiecia
i jego amplituda zmienia sie w przedziale od
200V do 225 V.

| Podsumowanie

Urzadzenia elektryczne do prawidtowe-
go dziatania wymagaja napiecia zasilajacego,
ktérego wartosc jest najbardziej bliska warto-
$ci napiecia znamionowego. Odbiorniki elek-
troniczne, wymagajace energii o odpowied-
nio wysokiej jakosci, moga by¢ jednoczesnie
zrédtem odksztatconego napiecia zasilaja-
cego. Wynika to zich nieliniowych charakte-
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rystyk pradowo-napieciowych. Pomiary za-
wartosci harmonicznych przeprowadzane sa
w celu analizy mozliwosci wystapienia btedne-
go dziatania urzadzen, wywotanego znacza-
cym odksztatceniem przebiegéw praddéw i na-
piec oraz stwierdzenia potrzeby zainstalowania
systeméw ograniczajacych propagacje harmo-
nicznych. Przeprowadzone w ramach pracy [6]
badania pozwolity na zweryfikowanie wiedzy
teoretycznej poprzez wykonanie pomiaréw har-
monicznych w wielu wariantach uktadéw labo-
ratoryjnych z transformatorami.
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ABSTRACT

I
l

i Harmonics measurements in systems with trans-
, formers

: The article describes the impact of distorted current
I and voltage waveforms on the operation of devices
: installed in the power system. The transformer is pre-
: sented as a source of current harmonics. A laborato-
I ry stand intended for measuring harmonic content in
: systems with transformers is described. Examples of
: test results for harmonic content in currents on both
1 sides of a transformer loaded with a 6-pulse rectifier
: are presented.

: Keywords: power quality, harmonics, transformers,
| power quality analyzers, laboratory stations.
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Zwarcia tukowe w rozdzielnicach
sredniego i niskiego napiecia

Podstawy teoretyczne

Prezentowany artykut stanowi pierwszg czes¢ cyklu publikacji dotyczacych zwar¢ tukowych w rozdzielnicach elek-
trycznych. Ukazujace sie cyklicznie poszczegdlne czesci publikacji beda stanowity bogate zrédto wiedzy teoretycznej
i praktycznej na temat zjawiska zwarc¢ tukowych oraz srodkéw ochrony. Cykl artykutéw jest skierowany gtéwnie
do projektantéw, inspektoréw nadzoru oraz kierownikéw budowy, ktérzy zgodnie z ustawg Prawo budowlane [1]
odpowiadajq za proces budowlany, a tym samym powinni mie¢ wiedze na temat tego groznego zjawiska. Prezento-
wana na tamach czasopisma seria tematyczna moze by¢ réwniez przydatnym zrédtem wiedzy dla oséb zwigzanych
z utrzymaniem ruchu lub podejmujacych inwestycyjne procesy decyzyjne.

ozdzielnica elektryczna to zespét apara-
téw i urzadzen stuzacych do bezpiecz-
nego rozdziatu, zabezpieczenia oraz po-
miaru energii elektrycznej na kazdym poziomie
napiecia zasilajgcego. W toku pracy rozdzielnicy
elektrycznej moze w niej doj$¢ do wielu stanéw
awaryjnych, z ktérych najbardziej powszechne sa
zwarcia. Zwarciem elektrycznym mozna nazwac
potaczenie dwdch lub wiecej punktéw sieci zasi-
lajacej, pomiedzy ktérymi wystepuje réznica po-
tencjatéw. Zwarcie charakteryzuje przeptyw pra-
déw o wartosci znacznie przewyzszajacej prady
ptynace w stanie ustalonym. W klasycznej teorii
zwarc¢ rozpatrywane sa zwykle zwarcia metalicz-
ne lub przez stosunkowo niewielka impedancje
[2], [3] - jednofazowe, wielofazowe i doziemne.
Omawiajac tematyke dotyczacg zwar¢, cze-
sto przywotuje sie teorie zwigzang z rodzajami,
przyczynami i skutkami klasycznych zwar¢ me-
talicznych. W ramach tego cyklu postanowiono
te kwestie pomingc. Zostata ona bowiem dosta-
tecznie rozwinieta chociazby w artykutach [3],
[4], publikowanych juz na tamach czasopisma.
Pozostawia to pole do szerokiego rozwiniecia
traktowanej zwykle powierzchownie tematyki
zwar¢ tukowych. Chociaz zwarcia metaliczne sa
powszechnie wystepujacymi stanami awaryjny-
mi, nie s3 one najniebezpieczniejsze. Stosujac
aparaty elektryczne o odpowiedniej wytrzyma-
fosci zwarciowej, mozna takie zwarcia wykry¢
i bezpiecznie wyfaczy¢é w wymaganym czasie.
Rozdzielnice elektryczne odgrywaja kluczo-
wa role w zapewnieniu bezpiecznej dystrybucji
energii elektrycznej oraz ochrony instalacji elek-
trycznych. Jednakze wcigzistnieje wiele zagrozen
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pieczenstwa zwia; ztukiem elektrycznym
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m——.
Smiertelna fala uderzeniowa moze
miec zasieg nawet 3 m

[

« To ponad trzy razy cieplej niz temperatura

powierzchni Storica wynoszaca 6000°C!

Pozar
Ryzyko rozprzestrzenienia sie pozaru poza
urzadzenie, w ktérym doszto do zwarcia

Poziom natezenia dzwieku do 160 dB
Podczas zwarcia fukowego pojawia sie dzwiek, ktérego

— 20000°C
= . Temperatury moga przekraczac 20 000°C!

poziom natezenia moze siegac nawet 160 dB. To odpowiada
poziomowi natezenia dzwieku np. detonacji duzej petardy
(pomiar 1 m od obiektu)

/

1600 km/h
Rozpryski ze stopionego materiatu
metalu oraz odfamki moga osiagac

predkos¢ do 1600 km/h

Rys. 1. Skutki zwarcia tukowego [8]

zwiazanych z eksploatacja tych rozdzielnic. Jed-
nym z najpowazniejszych zagrozen w rozdzielni-
cach elektrycznych jest ryzyko wystapienia zwar¢
tukowych, ktére moga prowadzi¢ do powaznych
uszkodzen sprzetu i stanowi¢ bezposrednie za-
grozenie dla zdrowia i zycia personelu.

Zwarcia tukowe, nazywane réwniez zwarcia-
mi tukowymi awaryjnymi lub wewnetrznymi,
nie wystepuja tak czesto jak klasyczne zwarcia,
jednakze ze wzgledu na swdj charakter, a wiec
palacy sie w zjonizowanym powietrzu fuk elek-
tryczny, sa szczegdlnie niebezpieczne i stano-
wig bezposrednie zagrozenie dla zycia i zdrowia
oraz powodujg liczne straty materialne [6], [7].
Najbardziej negatywnymi skutkami wystapie-
nia tuku awaryjnego sg $mier¢ os6b wykonuja-
cych prace w poblizu miejsca awarii oraz pozar.

Jak przedstawiono na rysunku 1., skutki
zwarcia tukowego nie s3 tylko ograniczone do
uszkodzen rozdzielnicy lub ewentualnie ele-
mentéw w jej bezposredniej bliskosci. Szkody,

jakie moze ze soba nies¢ wystapienie zwarcia tu-

kowego, wykraczaja daleko poza typowe stany

awaryjne wystepujace w instalacji elektryczne;j.

Do najbardziej znamiennych skutkéw zwarcia

tukowego mozna zaliczy¢:

» wzrost temperatury nawet do 20000°C, i tym
samym wysokie ryzyko powstania pozaru,

» wystapienie fali uderzenioweji wzrost nateze-
nia dzwieku mogacy spowodowac okalecze-
nie i utrate stuchu,

» rozprysk elementéw konstrukcyjnych i sto-
pionych elementéw metalowych.

Stad tezzasadne jest, aby szczegdlnie osoby od-
powiedzialne za proces budowlany oraz eksploata-
cje urzadzen i instalacji elektrycznych miaty swia-
domosc ryzyka, jakie niesie ze soba to zjawisko.

| Statystyki

Przytoczenie wiarygodnych statystyk dotycza-
cychwypadkéw zwigzanych ze zwarciami fukowy-
mi jest niezwykle trudne, poniewaz bardzo czesto

takieinformacje nie s udostepniane do wiadomo-

$ci publicznejani do urzedéw statystycznych. Z in-

formacji publikowanych przez Occupational Health

& Safety Association [9] w USA wynika, ze kazde-

go roku w Stanach Zjednoczonych dochodzi do

ponad 7000 pozaréw wywotanych przez zwar-
ciatukowe, powodujacych w sposéb posrednilub
bezposredni smieré ponad 400 osdb.

Dla poréwnania w Indiach statystyka wypad-
kow spowodowanych tukiem elektrycznym zo-
stata przedstawiona w tabeli 1.

Poréwnujac statystykiz tego samego roku doty-
czace USAi Indii, uzyskujemy nastepujace wartosci:
» catkowita liczba oséb poszkodowanych

w wypadkach:

a) USA - 7000 poszkodowanych;

b) Indie - 172 osoby poszkodowane (maks.

w2018r.);

» liczba ludnosci w obu krajach w 2018 r. [12]:
a) USA - 326,8 mIn mieszkancow;

b) Indie — 1369 mIn mieszkacéw.

Z powyzszych danych wynika, ze w USA 40 razy
wiecej 0séb niz w Indiach ulega wypadkom spo-
wodowanym fukiem elektrycznym!; jednoczednie
w USA zyje ponad 4 razy mniej ludzi niz w Indiach.

Dla uzyskania jeszcze szerszego obrazu nale-
zy podac¢, izw Stanach Zjednoczonych w 2021 r.
doszto do 353500 pozaréw w budynkach miesz-
kalnych - pozary te spowodowaty 2840 zgo-
néw i 11400 obrazen [13]. Przytoczone powyz-
sze dane sg bardzo skrajne, tzn. dane z USA sg
bardziej realne, co prawdopodobnie wynika
z wymagan firm ubezpieczeniowych. Wiekszo$¢
krajéw nie prowadzi szczegétowych statystyk
z podziatem na czynniki powodujace wypadki.
Na podstawie danych z USA mozna stwierdzi¢,
ze tuk elektryczny stanowi powazna czes¢ przy-
czyn wypadkdw, dlatego tez nalezy traktowac
ochrone przed tukiem elektrycznym jako jedno
z kryteriéw przy projektowaniu, wykonywaniu
i eksploatacji instalacji elektrycznych.

W Polsce brak jest takich danych na pozio-
mie krajowym. Dane np. z gdrnictwa, kolejni-
ctwa sg bardzo szczatkowe. Z dokumentu na
temat wypadkéw przy pracy w 2023 r., opub-
likowanego przez Gtéwny Urzad Statystyczny
(GUS) [14], mozna sie dowiedzie¢, ze:

a) liczba oséb poszkodowanych wynosita
68663;

b) kontakt z pradem elektrycznym, wysoka
temperatura, substancjami stwarzajacymi
zagrozenie lub mieszaninami stwarzajacymi
zagrozenie oraz materiatami zawierajacymi
szkodliwe czynniki biologiczne odpowiada
za 3% wszystkich wypadkéw - tzn. generuje
to 2060 poszkodowanych.

Niestety, brakuje gtebszego podziatu na
przyczyny wypadkdéw, a ,prad elektryczny”
jako przyczyna jest faczony z innymi czynnika-
mi. Nieprecyzyjnos¢ w raportowaniu przyczyn
wypadkoéw jest niestety problemem ogélnokra-
jowymi nie dotyczy jedynie GUS, ale réwniez ra-
portéw publikowanych cyklicznie przezPOZ do
Ministerstwa Zdrowia [15].

| Zwarcie tukowe

Powietrze znajdujace sie pod ci$nieniem at-
mosferycznym stanowi dielektryk (izolator) o wy-
trzymatosci napieciowej rzedu 32 kV/cm. Nie
oznaczato, ze w gazie tym nie moze dojs¢ do wy-
tadowania elektrycznego. Zasadniczo w gazach
wyrdznia sie trzy rodzaje wytadowania (przepty-
wu pradu elektrycznego): wytadowanie jarzenio-
we, wyladowanie iskrowe, wytadowanie tukowe.

Do zainicjowania wytadowania jarzeniowego
oraz iskrowego niezbedne jest wysokie napiecie.
Ich wptyw na prace urzadzen elektrycznych WN
i NNjest czesto utozsamiany z wytadowaniami nie-
zupetnymi, ktére takze negatywnie wptywaja na
prace i bezpieczenstwo urzadzen elektrycznych.

W urzadzeniach pracujacych przy napieciu
$rednim (do 30kV) i niskim (do 1kV) dominu-
jacym rodzajem wytadowania elektrycznego,
jakie moze powstac w przestrzeni izolacyjnej,
jest jednak wytadowanie tukowe [16].

Wytadowanie fukowe charakteryzuje - w prze-
ciwienstwie do pozostatych - duza gestos¢ pradu
elektrycznego, dochodzaca do 10*kA/m?, oraz

Skutek wypadku
poszkodowani

poniesli Smier¢

[-]

2015 125
2016 106
2017 104
2018 128

pozostate przypadki

niewielki spadek napiecia na kolumnie fukowe;j,
w ktérej dochodzi do przeptywu pradu (nawet do
10V). Wytadowanie to zachodzi w tzw. kanale pla-
zmowym, petnigcym role przewodnika. Jest pod-
trzymywane przez emisje elektronéw z rozgrza-
nej powierzchnilub/i termiczng jonizacje czastek
zwigzangz wysoka temperatura gazu w przestrze-
ni, w ktérej dochodzi do wytadowania. W przypad-
ku wytadowaniatukowego bardzo szybko docho-
dzi do jonizacji kanatu plazmowego natyle trwatej,
ze samoistne zgaszenie sie fuku jest niemozliwe,
chociaz nie oznacza to, ze wytadowanie zawsze
bedzie sie charakteryzowac stabilnoscig - moze
miec charakter przerywanyi jest nazywane wtedy
tukiem uporczywym. Jedynym sposobem prze-
rwania tego rodzaju wytadowania w rozdzielnicy
elektrycznej jest odigczenie zrodha energii. Istot-
nejestzatem jego jak najszybsze wymuszone zga-
szenie poprzez odfgczenie napiecia zasilajacego.

Jestto szczegdlnie niebezpieczny rodzajzwar-
cia, poniewaz do przeptywu pradu o duzej warto-
$ci nalezy dodac wydzielanie sie energii cieplnej
z kolumny tukowej, ktéra moze osiggac tempe-
rature nawet ponad 10000K [17].

Zwarcia tukowe stanowia zatem najbardziej
niebezpieczne awarie w sieciach i urzadzeniach
elektrycznychi sa realnym zagrozeniem dla zdro-
wia i zycia ludzi.

Pomimo tego, ze na tle wielu innych stanéw
awaryjnych i zwar¢ bezposrednich zwarcia tuko-
we wystepuja rzadko, ich katastrofalny charakter
powinien by¢ brany pod uwage w toku projekto-

(ranni itp.)

ogolna liczba wypadek
wypadkow z winy ofiary
[] [-] [-]
42 167
26 132 96
34 138 115
44 172 149

Tab. 1. Statystyka wypadkéw w Indiach w latach 2015—-2018 [11]

/N

||§'| Ko

ey

Liczba zdarzen Liczba wypadkéw | Liczba wypadkéw
Smiertelnych
30 000 7 000 400
o 2% - h "0,4% - ) 0,02%

2

Rys. 2. Statystyka wypadkéw w Stanach Zjednoczonych Ameryki w roku 2018, gdzie przyczyna byt tuk elektryczny
(prawdopodobieristwo wyznaczone na prébie 1521000 aktywnie pracujacych elektrykéw w USA) [10]
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Mozliwe Obrazenia wtérne,
obrazenia mozliwa utrata
wtorne wzroku i stuchu

Poparzenia,
utrata wzroku i stuchu,
obrazenia wtérne

$mier¢, rozlegte poparzenia,
utrata wzroku i stuchu,
porazenie pragdem
elektrycznym

Rys. 3. Narazenie obstugi i 0séb przebywajacych w poblizu rozdzielnicy, w ktérej nastapi zwarcie fukowe, w zalez-

nosci od odlegtosci od niej [opracowanie wiasne]

()

(1

(v

Rys. 4. Mozliwe narazenia personelu na dziafanie tuku elektrycznego [19]

wania urzadzer elektroenergetycznych, a w szcze-
gdInosci rozdzielnic na kazdym poziomie napiecia
zasilania. Z problematyka awaryjnych zwar¢ tuko-
wych mozna mie¢ do czynienia na wszystkich po-
ziomach powszechnie stosowanych napigc zasila-
nia. Zarejestrowane wypadki dowodza, ze napiecie
zasilajace ponizej 230V réwniez moze byc grozne.

Najczestszg przyczyng wystapienia zwarcia
tukowego w obrebie rozdzielnicy sg btedy ludz-
kie, zwigzane m.in.z btednymi operacjamitacze-
niowymi, pracg pod napieciem lub w poblizu
napiecia, pozostawionymi podczas pracy na-
rzedziami w rozdzielnicy i nieprzestrzeganiem
harmonogramu napraw, przegladéw i remon-
téw rozdzielnicy. Do innych przyczyn mozna
zaliczy¢: postepujaca w czasie degradacje izo-

przebicia izolacji, nadmierng gestos¢ upakowa-
nia [4] oraz dziatalno$¢ zwierzat i gryzoni.
Analizy orazeksperymenty wskazuja, ze tréjfazo-
we zwarciatukowe, ktérych przyczyna nie sg bfedy
ludzkie, rozpoczynaja sie zwykle od zwarcia jedno-
fazowego doziemnego lub dwufazowego. Prze-
ksztatcaniu sie tego rodzaju zwar¢ w zwarcie tréj-
fazowe sprzyja metalowa i uziemiona konstrukcja
rozdzielnicy. Pod wptywem sit elektromagnetycz-
nych, a takze za sprawg konwekgji, tuk awaryjny
przemieszcza sie wzdtuz toréw pradowych -azdo
momentu, gdy zostanie zatrzymany przez przegro-
dyizolacyjne. Szybko$¢ przemieszczania sie kolum-
ny fukowej zalezy od wartosci pradu fuku, konfigu-
racjitoréw pradowych orazkonstrukgji rozdzielnicy.

lacji, ponadnormatywny wzrost temperatury | Skutkizwaré tukowych

spowodowany stabym stykiem, niewystarcza-
jaca wentylacja rozdzielnicy, btedami w dobo-
rze pod katem obcigzalnosci dtugotrwatej oraz
odpornosci zwarciowej oprzewodowania, kon-

Skutkizwarciatukowego sa niebezpieczne dla:
samego urzadzenia, w ktérym doszto do uszko-
dzenia, budynku, w ktérym urzadzenie byto usy-
tuowane, sieci elektroenergetyczneji oséb prze-

ekspozycji cztowieka na tuk awaryjny zaleza od

czasu trwania ekspozycji, odlegtosci od kolum-

ny tukowej i energii samego tuku. Mozna wéréd
nich wyrézni¢ nastepujace skutki (w kolejnosci

od najciezszego do najlzejszego) [18]:

» $mier¢,

» utrata stuchu i wzroku,

» poparzenia lekkie i rozlegte,

» porazenie pradem elektrycznym,

» obrazenia wtdrne: ztamania, krwotoki we-
wnetrzne, lekkie obrazenia, otarcia, sttucze-
nia w wyniku posrednich skutkéw spowodo-
wanych fala uderzeniowa,

» gluchota, porazenie narzadu wzroku,
Mozliwe fatalne skutki, jakie niesie ze soba

obecno$¢ cztowieka w miejscu, w ktérym po-

wstato zwarcie tukowe, nalezy minimalizo-
wac. Kluczowym elementem jest stosowanie
specjalistycznej odziezy ochronnej. Pracownicy
powinni by¢ réwniez wyposazeni w rekawice,
kaski, ostony twarzy oraz buty ochronne, ktére sa

odporne nadziatanietuku elektrycznego (rys. 3.).
Waznym srodkiem ochronnym jest réwniez

ograniczenie konieczno$ci manualnej obstugi

urzadzen narazonych nazwarciatukowe. Dziekiza-
stosowaniu zdalnego monitoringu oraz systemoéw
automatycznego wytaczania, mozna skutecznie
zredukowac ryzyko narazenia pracownikéw na
bezposrednie skutki wytadowania. Zdalne stero-
wanie i pomiar pozwalaja na bezpieczne zarza-
dzanie operacjami technicznymi, co jest szczegol-
nie istotne w miejscach o podwyzszonym ryzyku.

Dodatkowo wdrozenie procedur okresowej
oceny ryzyka oraz regularne szkolenia pracow-
nikéw maja kluczowe znaczenie dla utrzymania
wysokiego poziomu bezpieczeristwa w miejscu
pracy. Ocena ryzyka powinna obejmowac nie
tylko analize potencjalnych zagrozen, ale takze
aktualizacje srodkéw ochronnych w miare roz-
woju technologii i zmieniajacych sie warunkéw
pracy. Pracownicy musza by¢ regularnie szkoleni

w zakresie rozpoznawania sytuacji niebezpiecz-

nych oraz prawidtowego korzystania z dostep-

nych srodkéw ochrony, co znaczaco zmniejsza

ryzyko wypadkéw (rys. 4.).
tuk elektryczny, ktéry powstat w urzadzeniu

w wyniku zwarcia fukowego, cechuje sie duza

wartoscia gestosci energii, co w efekcie dopro-

wadza do gwattownego wzrostu temperatury
zjonizowanego gazu, w ktédrym rozwineta sie
kolumnatukowa, i do szybkiego wzrostu cisnie-
nia wewnatrz zamknietej przestrzeni rozdzielni-
cy. Zjawisko ma charakter dynamiczny. Jeden
okres palacego sie tuku, a wiec 20 ms, wystarczy,
aby temperatura wzrosta do ponad 10000°C,

AW Aw aull/A

A\

5ms

20ms | 20ms
fe——le —

agms | A0SOmE

VVVV VYV

Rys. 5. Zalezno$¢ temperatury oraz ci$nienia wewnatrz rozdzielnicy w funkgji czasu

przeptywu pradu zwarciowego [20]

Podczas zwarcia charakteryzujacego sie wy-
stepowaniem fuku uporczywego bardzo czesto
dochodzi do silnych przepie¢, ktére moga dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia izolacji w innych, nieobje-
tych awarig miejscach sieci zasilajacej. W konse-
kwencji moze to doprowadzi¢ do pojawiajacych
sie lawinowo kolejnych zwar¢ - niekoniecznie
podczas tej awarii. Przepiecia, ktére wystepu-
ja podczas zwarcia tukowego, moga osiggac
wartos$¢ nawet trzy razy wieksza niz znamiono-
we napiecie pracy danej sieci. Nalezy podkre-
$li¢, ze ograniczniki przepie¢ moga nie zareago-
wac prawidtowo, gdyz nie s badane pod katem

Rys. 6. Przebieg napie¢ w poszczegdlnych fazach oraz pradu zwarciowego w instala-

¢ji, w ktorej wystapito zwarcie fukowe L3-PE [2]

tego typu przepiec. Przypadek, o ktérym mowa,
mozna zaobserwowac na rysunku 6., pokazuja-
cym przebiegi pradéw i napie¢ podczas uporczy-
wego zwarcia fukowego doziemnego.

Podczas zwarcia tukowego na skutek przepty-
wu praddw o znacznej wartosci uwidaczniaja sie
sity elektrodynamiczne, ktére dziatajg na kable,
przewody, szyny i inne elementy zasilajace. W roz-
dzielnicach niskiego napiecia jest to szczegdinie
widoczne ze wzgledu na duze wartosci pradow
i niewielkie odlegtosci pomiedzy przewodnikami.
W wyniku wzajemnego oddziatywania na siebie
przewodnikéw z pragdem w czasie zwarcia, moze
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Zwarcia fukowe

w rozdzielnicach
sredniego i niskiego napiecia

odczas zwarcia tukowego, na skutek
P przeptywu pragdéw o znacznej wartosci

uwidaczniaja sie sity elektrodynamicz-
ne, ktére dziatajg na kable, przewody, szyny
i inne elementy zasilajace. W rozdzielnicach ni-
skiego napiecia jest to szczeg6lnie widoczne ze
wzgledu na duze wartosci pradéw i niewielkie
odlegtosci pomiedzy przewodnikami. W wyni-
ku wzajemnego oddziatywania na siebie prze-
wodnikéw z pragdem w czasie zwarcia, moze
dojs¢ do uszkodzenia mechanicznego rozdziel-
nicy, wywotujacego kolejne zwarcia poteguja-
ce zjawisko. Zdarza sie tez, ze pierwsze zwar-
cie, z pozoru niegrozne, spowoduje degradacje
izolacjiinnych elementéw rozdzielnicy. Jesli nie
zostanie to wykryte podczas ogledzin i pomia-
réw po tym zwarciu, a rozdzielnica zostanie
zataczona, wéwczas moze dojs¢ do kolejnego
zwarcia tukowego, ktére moze miec znacznie
powazniejsze skutki.

W celu przyblizenia powstajacych zagrozer w
tej czesci artykutu zostanie opisana spodziewa-
na warto$¢ wydzielanej energii oraz mechanizm
rozwoju zwarcia.

Energia wydzielana

podczas zwarcia

Energia wydzielona w miejscu zwarcia tu-
kowego zalezy od wartosci chwilowej napie-
cia tuku, pradu tuku oraz czasu trwania zwar-
cia tukowego [18].

t
W= J.uaiadt
0

18 | www.elektro.info.pl

Prezentowany artykut stanowi kolejng cze$¢ cyklu publikacji dotyczacych zwar¢ tukowych w rozdzielnicach elek-
trycznych. Ukazujace sie cyklicznie poszczegdlne czesci publikacji bedq stanowity bogate zrédto wiedzy teoretycznej
i praktycznej na temat zjawiska zwar¢ tukowych oraz srodkéw ochrony. Cykl artykutéw jest gtéwnie skierowany do
projektantow, inspektoréw nadzoru oraz kierownikéw budowy, ktérzy zgodnie z ustawa Prawo budowlane [1] odpo-
wiadajg za proces budowlany, a tym samym powinni mie¢ wiedze na temat tego groznego zjawiska. Prezentowana
na famach czasopisma seria tematyczna moze by¢ réwniez przydatnym zrédtem wiedzy dla oséb zwigzanych z utrzy-
maniem ruchu lub podejmujacych inwestycyjne procesy decyzyjne.

>

Energia fuku
kAZ2s

00,03-0,05 01 015 0,2

- 0,15 s - zapala sie miedz

0,2 s - zapala sie stal

0,1 s — zapala sie izolacja
przewodow i kabli

Czas, w [s]

Rys. 1. Skutki wydzielonej podczas zwarcia fukowego energii w funkcji czasu trwania zwarcia fukowego [8]

gdzie:
W - energia tuku, w [kJ],
tx — czas palenia sie tuku, w [s],

- napiecie tuku, w [V],
ia—natezenie pradu zwarcia ptyngcego w tuku,
w kAl

Napiecie tuku (ua) jest napieciem wzdtuz
rdzenia tuku, ktére jest zmienne w czasie
i rosnie wprost proporcjonalnie do dtugosci
tuku. Czas palenia sie tuku (tk) - od momen-
tu zapalenia sie az do chwili jego wytaczenia
(zgasniecia). Moc elektryczna doprowadzo-
na do rdzenia tuku jest w wiekszosci rozpra-
szana do otoczenia poprzez promieniowanie,

przewodnictwo i konwekcje, a niewielka jej
cze$c przetwarzana jest na energie fali aku-
stycznej - i to tylko w przypadku, gdy chwi-
lowa moc tuku ulegnie zmianie. Przyjmuje
sie, ze moc promieniowania z rdzenia tuku
stanowi od 50 do 75% catkowitej mocy do-
prowadzonej.

Ze wzgledu na specyfike zjawiska, doktadne
wartosci energii w warunkach rzeczywistych sa
trudne do oszacowania, jednakze jej teoretycz-
na warto$¢ moze by¢ wyznaczona z ponizszych
zaleznosci, przyjmujac zastepcza wartosc na-
piecia palagcego sie w powietrzu tuku elektrycz-
nego, wyznaczong ze wzoru [21]:

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

U,, =35+1,6d, +6,6l,

gdzie:

Uay — zastepcza wartos$¢ napiecia tuku, w [kV],

da - dtugos¢ tuku, w [mm],

la — wartos$¢ skuteczna pradu zwarcia, w [kA].
Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ przy-

ﬁl@»@-» i-» © ->Ejl

blizong wartos¢ energii fuku powietrznego
o danej dtugosci d, i dla statej wartosci skutecz-
nej pradu zwarcia l,, i czasie trwania zwarcia t:

Rys. 2. Etapy powstawania zwarcia fukowego na skutek ponadnormatywnego wzrostu temperatury
[opracowanie wiasne]

W, =U, Lt,

gdzie:
W, - energia wytadowania tukowego, w [kJ].
Energia, jaka wydziela sie w miejscu zwar-
cia fukowego, jest na tyle duza, ze w zasadzie
- niezaleznie od wartosci napiecia zasilajgcego
— do okreslenia zakresu uszkodzen cieplnych
kluczowy jest czas trwania zwarcia.
Z wykresu uszkodzen cieplnych wynika

(rys. 1.), ze po 100 ms trwania zwarcia zapala
sie izolacja przewoddw, po 150 ms — miedz, po

200 ms - stal, a po 500 ms nastepuje gwattow-
ny wzrost uwolnionej energii, ktéry jest kata-
strofalny dla otoczenia.

Rys. 3. Etapy powstawania zwarcia fukowego na skutek btedu ludzkiego i zwarcia metalicznego
[opracowanie wtasne]

Kompensacja mocy biernej. Podstawy teoretyczne
| zastosowania praktyczne.

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu
na to, gdzie jestes!
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Mechanizm rozwoju
zwarcia tukowego
w rozdzielnicach

Analizujac statystyki dotyczace réznego ro-
dzaju pozaréw w przemystowych instalacjach
elektrycznych, mozna wysnu¢ wniosek, ze me-
chanizm rozwoju awarii, ktérej konsekwencja
sg zwarcie tukowe oraz pozar, jest nastepuja-
cy (rys. 2.):

1) ponadnormatywny wzrost temperatury,

2) degradacja izolacji,

3) zweglenie izolacji,

4) jonizacja gazu,

5) rozwéj wytadowania tukowego,

6) pozar.

W tym miejscu warto zatrzymac sie nad
pierwotnymi przyczynami ponadnormatyw-
nego wzrostu temperatury. Wzrost tempera-
tury ponad temperatury dopuszczalne w roz-
dzielnicy moze by¢ spowodowany:

1) btedami w doborze przekrojéw szyn mie-
dzianych oraz oprzewodowania wewnatrz
rozdzielnicy - zagadnienia te byty porusza-
ne w [4]i nie beda rozwijane w tej publikacji;

2) niewtasciwym doborem obudowy rozdziel-
nicy pod katem temperatury wewnetrznej,
stopnia ochrony IP - [4] i [22];

3) niewtasciwym doborem elementéw rozdzia-
tu energii elektrycznej wewnatrz rozdzielni-
cy pod katem odpornosci zwarciowej - cho-
dzi tu szczegdlnie o oprzewodowanie, ktére
taczy aparature z mostem gtéwnym. Czesto
zdarza sie, ze cze$¢ obwodoéw jest wypro-
wadzana sprzed aparatu gtéwnego, gdzie
spodziewane prady zwarciowe s3 znaczne
- taki przewdd, przez ktéry przeptynie prad
zwarciowy, moze w pierwszej chwili wytrzy-
mac przeptywajacy prad zwarciowy, jednak
jego izolacja zostanie wstepnie uszkodzo-
na, a dalsza degradacja bedzie postepowac
juz przy pradach roboczych, co w konse-
kwencji moze doprowadzi¢ do zwarcia tu-
kowego. Dobor elementow rozdzielnicy pod
katem odpornosci zwarciowej zostat opisa-
ny w [23].

Przytoczony w tym miejscu proces, w kté-
rym rozwija sie zwarcie tukowe, jest stosunko-
wo dtugotrwaty. Poprzez cykliczny monitoring
rozdzielnicy oraz wtasciwy dobér aparatow
i oprzewodowania mozna jednak zapobiec
rozwojowi tego rodzaju awarii.

O wiele bardziej dynamicznym zjawiskiem
jestzwarcie tukowe, poprzedzone klasycznym
zwarciem, ktore spowodowato wydzielenie sie
duzejilosci energii cieplnej w obrebie rozdziel-
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nicy. Do takiego rodzaju zwarcia moze dojs¢ na
skutek btedu ludzkiego. Statystyki wypadkéw
podaja, ze niemal 60% wystepujacych zwaré tu-
kowych jest spowodowanych wtasnie btedem
ludzkim (pozostawionym w rozdzielnicy narze-
dziem, niewtasciwa eksploatacja rozdzielnicy,
zastosowaniem nieodpowiednich rozwigzan
konstrukcyjnych). Biorac to pod uwage, prze-
bieg rozwoju zwarcia fukowego jest nastepu-
jacy (rys. 3.):

1) zwarcie klasyczne,

2) wzrost temperatury,

3) zweglenie izolacji/odparowanie metalu,

4) jonizacja gazu,

5) rozwéj wytadowania tukowego,

6) pozar.

Majac na uwadze katastrofalne skutki zwar-
cia tukowego dla oséb i mienia znajdujacego
sie w poblizu miejsca zwarcia, powinno sie za-
stosowac odpowiednie srodki chronigce roz-
dzielnice. Energia wytadowania tukowego, wy-
dzielajaca sie w miejscu zwarcia, jest na tyle
duza, ze wykrycie tego stanu awaryjnego w od-
powiednim momencie przez klasyczne zabez-
pieczenia przeciwzwarciowe jest w zasadzie
niemozliwe ze wzgledu na charakter awarii
oraz dtugi czas detekgji.

Srodki techniczne, ktére zapobiegaja po-
wstaniu negatywnych skutkéw zwarcia tuko-
wego lub ograniczaja ich rozprzestrzenianie,
mozna podzieli¢ na dwie grupy: ochrone pa-
sywna (bierng) i ochrone aktywna. Zagadnie-
nia te beda szczegétowo rozwijane w kolej-
nych czesciach cyklu.
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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
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Rozdzielnice niskich napiec -
wptyw temperatury na bezpieczenstwo
eksploatacji rozdzielnic

niskiego napiecia
Przykfady praktyczne

Kontynuujac cykl poswiecony rozdzielnicom niskiego napiecia (a doktadnie potaczeniom wewnetrznym w rozdziel-
nicach niskich napiec [9], [10], [11], [12] oraz [13]), tym razem autor zajat sie zagadnieniem temperatury wewnatrz
rozdzielnicy nn. W kolejnej czesci artykutu przedstawiamy praktyczne przyktady, ktére wyjasnia problem wptywu tem-
peratury na prace wyposazenia rozdzielnicy oraz przytaczonych przewodow i kabli.

I Przyktad 1.

Temperatura wewnatrz rozdzielnicy (w gérnych partiach obudowy) be-
dzie wynosita +60°C. Nalezy ustali¢, czy poprawnie dobrany przewé6d do
zasilania odbiornika na obciazalnos¢i przecigzalnos¢ dtugotrwata dla wa-
runkéw normalnych (tu: utozone na korycie, temperatura otoczenia 25°C,
obciazenie liniowe, 2 tory stykajace sie) bedzie zabezpieczony réwniez
w rozdzielnicy dla warunkéw tam panujacych. Obliczenia nalezy wyko-
nac dla nastepujacych pradéw obcigzenia:

1) Ig =13A,

2) ls2 =140A.

A)Dobér przewoddw na obcigzalnos¢ dtugotrwaty i przecigzalnos¢ dla
warunkéw normalnych:

1) |B1 =13A:

Jako zabezpieczenie przewodu zasilajacego odbiornik nalezy przyjac
wytgcznik nadpradowy typu S203 B16 o I;=16 A (dla 30°C)", przez co
wymagany przekroéj przewodu wyniesie:

lyy =13AS] os0c) =T6 AL, m
221'45'16216A 2
1,45

Zgodnie z norma PN-HD 60364-5-52:2011 [17], przy sposobie utozenia
,E", warunki spetnia przewdd YDYzZo 5x2,5 w klasie reakcji na ogien Eca
(PN-EN 13501-6:2014-04):

I, =14k, -k, =30-1,06-0,82=26,08 A>16 A 3)

Warunek spetniony.

2) IBZ =140A:

Jako zabezpieczenie przewodu zasilajgcego odbiornik nalezy przy-
ja¢ wytacznik mocy typu Tmax XT 160 A TMD z wyzwalaczem termiczno-
-magnetycznym o l,1=160A (dla 40°C)", przez co wymagany przekroj
przewodu wyniesie:

“) Prad znamionowy wyzwalacza termicznego dla temperatury znamionowej.
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lpy=140A< In1(d|a40°C) =160A<l, ()
> 1'45'1560 >160 A (5)

1

Zgodnie z norma PN-HD 60364-5-52:2011 [17], przy sposobie utoze-
nia ,E”, warunki spetnia przewdd YKYzo 5x70 w klasie reakcji na ogien
Eca (PN-EN 13501-6:2014-04):

I, =14k, -k, =196-1,06-0,82=170,36 A>160 A (6)

Warunek spetniony.
B) Dobdr przewodoéw na obciagzalno$¢ dtugotrwata i przecigzalnosé dla

warunkodw, jakie wystepuja w rozdzielnicy:

1) |B1 =13A:

Jako zabezpieczenie przewodu zasilajacego odbiornik nalezy przyjac
wytacznik nadpragdowy typu S203 B16 o In; =14,6 A (dla 60°C)™), przez co
wymagany przekrdj przewodu wyniesie:

ly =13A<] goere) =146 A<, @)
IZZMZMﬁA 8)
1,45

Zgodnie z norma PN-HD 60364-5-52:2011 [17], przy sposobie utoze-
nia ,E”, warunki spetnia kabel YDYZo 5x4 w klasie reakcji na ogien Eca
(PN-EN 13501-6:2014-04):

™ Prad wyzwalacza termicznego dla temperatury wystepujacej w miejscu instalacji, tu: 60°C.

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagrozenia wynikajace z niewystarczajacych wymagan
w zakresie temperatury wewnatrz rozdzielnicy. Pominiecie tej wielkosci fizycznej
w praktyce moze doprowadzi¢ do uszkodzenia rozdzielnicy lub przyczyni¢ sie do
jej niepoprawnej pracy, a w skrajnym przypadku — do jej catkowitego zniszczenia.
Stowa kluczowe: PN-EN 61439, temperatura wewnatrz rozdzielnicy, zagrozenie
pozarowe,

b ———

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

|, =144k, k,=37-0,5-0,82=15,17A>14,6 A )

Warunek spetniony.

2) lg2=140A:

Nalezy przyja¢ jako zabezpieczenie kabla zasilajgcego odbiornik wy-
facznik mocy typu Tmax XT 160 A TMD z wyzwalaczem termiczno-mag-
netycznym o In;=140A (dla 60°C)™, przez co wymagany przekrdj prze-
wodu wyniesie:

Iy =140 A <1 ouec) = T40 A<, (10)

dla40°C
S 1,45-140

, =

>140A (11)

1

Zgodnie z norma PN-HD 60364-5-52:2011, przy sposobie utozenia ,E”,
warunki spetnia kabel YKYzo 5x150 w klasie reakcji na ogien Eca, zgod-
nie znorma PN-EN 13501-6:2014-04:

I, =1k, -k, =319-0,5-1=159,5A>140 A (12)

gdzie:
In—prad znamionowy lub prad nastawy zabezpieczenia przewodu, w [A],
I, - wymagana minimalna dtugotrwata obcigzalno$¢ pradowa przewo-
du, w [A],
lgg — dtugotrwata obcigzalno$¢ przewodu odczytana z tablicy B.52.10
normy PN-HD 60364-5-52 [17], w [A],
ki—wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy temperature otaczajacego
powietrza odczytany z tablicy B.52.14 normy PN-HD 60364-5-52 [17], w [-],
ke — wspotczynnik uwzgledniajacy liczbe obwodoéw stykajacych sie od-
czytany z tablicy B.52.17 normy PN-HD 60364-5-52 [17], w [-].

Warunek spetniony.

Komentarz: W przypadku kabli o wskazanym przekroju, ich sposéb wy-
prowadzenia z rozdzielnicy zapewnia, Ze na odcinku wewngqtrz rozdzielni-

cy ich stykanie sie z pozostatymi obwodami jest pomijalne. Dlatego przyje-
to wspotczynnik k, = 1.
Podsumowanie dla Iz;= 13 A:

Temp. Typ Typ
otoczenia zabezpieczenia przewodu
Warunki normalne +25°C 5203 B16 YDYzo 5% 2,5
Warunki w rozdzielnicy +60°C S203 B16 YDYzo 5x 4

Podsumowanie dla Iz, = 140 A:

Temp. Typ Typ przewodu

otoczenia zabezpieczenia
Warunki normalne +25°C Tmax XT 160 A TMD YKYzo 5% 70

Warunki w rozdzielnicy +60°C Tmax XT 160 ATMD | YKYzo 5x 150

Sprawdzmy zatem, przy jakiej temperaturze wewnatrz rozdzielnicy nie
bedzie koniecznosci przewymiarowania przewodéw i kabli — przyktad 2.

| Przykiad 2.

Nalezy wyznaczy¢ optymalna temperature wewnatrz rozdzielnicy dla
danych jak w przyktadzie 1.

3) |B1 =13A:

,214A M

k= =" __os57 )
ok, 30-0,82

Na podstawie tablicy B.52.14 normy PN-HD 60364-5-52 [17] odczyta-
na wartos¢ temperatury wynosi 55°C. Sprawdzenie:

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice
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Rys. 1. Elewacja rozdzielnicy wraz z jej wymiarami do przyktadu 3. rys. M. Orzechowski

I, =14k, -k,=30-0,61-0,82=15,01A>14 A @)
4) |Bz=140AI
[, =160 A 4
I, 1
k=2 =190_ 48 (5)
ly, 196

Na podstawie tablicy B.52.14 normy PN-HD 60364-5-52 [17] odczyta-
na wartos$¢ temperatury wynosi 40°C. Sprawdzenie:

l, =1y -k, -k, =196-0,87-1=170,52A>160 A 6)

Warunek spetniony.

Komentarz: W przypadku kabli o przekroju powyzej 70 mm? wptyw styka-
nia sie kabliwewnaqtrz rozdzielnicy jest pomijany, pod warunkiem ze rozdziel-
nica jest prawidfowo zaprojektowana i wykonana, a przewody oraz kable sq
wprowadzane do niejzgodnie z zasadami wiedzy technicznej. W przeciwnym
wypadku wartos¢ wspdtczynnika k, powinna uwzgledni¢ wzajemne oddzia-
tywanie poszczegdlnych obwoddw - co bedzie oczywiscie powodowato ko-
niecznos¢ przewymiarowywania tych przewodoéw i kabli.

Przeanalizujmy teraz, jakie faktycznie temperatury wystepuja wewnatrz
rozdzielnicy - przyktad 3.

| Przykiad 3.

Nalezy wyznaczy¢ temperature wewnatrz rozdzielnicy, w ktérej beda
zabudowane nastepujace aparaty:

1) S201-B10 - 8 szt.;

2) S201-B16 - 20 szt.;

3) TmaxXT 160 ATMD - 2 szt.

Jako temperature zewnetrzna nalezy przyjac:

a) 35°C - zgodnie z PN-EN 61439 [1], [2];

b) 25°C - typowa temperatura wystepujaca w pomieszczeniu rozdziel-

ni gtdwne;j.

Powyzsze zestawienie stanowi czes$¢ rozdzielnicy gtéwnej. Pozostate
elementy nie bedg uwzgledniane.
Obliczenia:

Na podstawie powyzszych danych wstepnie dobrano obudowe ABB
typu pro E Power o parametrach przedstawionych na rysunku 1.
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Rys. 2. Okno programu ABB e-Design DOC® stuzace do obliczen termicznych [16]
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Rys. 3. Okno programu ABB e-Design DOC® z wynikami obliczen termicznych dla
ustawien domysinych [16]
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Rys. 4. Okno programu ABB e-Design DOC® z wynikami obliczen termicznych, uzupet-
nionymi o straty w przewodach [16]

W rozdzielnicy nie uwzgledniono szyn do rozdziatu energii w jej wne-
trzu. Dodatkowe elementy wchodzace w sktad obudowy, ktére nalezy
uwzgledni¢ w bilansie cieplnym:

a) przewdd typu LgY 2,5 - 60 m - przewody fazowe (neutralne — pomi-

niete);

b) przewdd typu LgY 70 - 8 m - przewody fazowe (neutralne - pomi-

niete).

Szyny, ktére stanowia rozdziat energii pomiedzy poszczeg6lnymiobu-
dowami, zostang pominiete.

Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z normga IEC 60890 A method
of temperature-rise verification of low-voltage switchgear and controlgear
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assemblies by calculation [7], ktéra opisuje sposéb wyznaczenia tempe-
ratury wewnatrz rozdzielnicy. Aby przyspieszy¢ obliczenia oraz zobrazo-
wac je graficznie, skorzystamy z programu ABB e-Design DOC® (rys. 2.).
Program w ustawieniach standardowych ma nastawe temperatury oto-
czenia wynoszacg 35°C. Straty mocy z poszczegdlnych urzadzen pobie-
raz danych katalogowych. Dodatkowo wprowadza wspétczynnik jedno-
czesnosci, ktéry mozna korygowac wedtug wiasnych potrzeb (rys. 3.).
Komentarz: zqdany wspétczynnik wynika wprost z zapiséw normy [3] -
tablica 101, Wartosci zatoZzonego obcigzenia”. Ponizej fragment tablicy 101 [3].

Zatozony wspotczynnik

Rodzaj obcigzenia

obciazenia
Rozdziat - 2 i 3 obwody 0,9
Rozdziat — 4 i 5 obwoddéw 0,8
Rozdziat — 6 do 9 obwodow 0.7
Rozdziat — 10 lub wiecej obwodow 0,6
Aktuator elektryczny 0,2
Silniki < 100 kW 0.8
Silnik > 100 kW 1,0

Bez uwzglednienia dodatkowych strat temperatura maksymalna (w gér-
nych czesciach rozdzielnicy) wynosi 45,8°C. Ponadto na wykresie z prawej
strony przedstawiono zmiane temperatury w funkgji wysokosci rozdzielnicy.

Straty mocy od przewoddéw wchodzacych w sktad danego pola wyno-
szg odpowiednio (PN-EN 61349-1 [2]):

a) przewod typu LgY 2,5 - 60 m — przewody fazowe (neutralne - pomi-

niete);

T 116
Pv1 = L‘R46 .Ii-lax = RZO (ﬁ) .Ifnax =
m

(293,15+25,8)\" .
=60.0,00741.| 2222220 107 = 49,1W
293,15

b) przewdd typu LgY 70 — 8 m — przewody fazowe (neutralne - pomi-
niete).

1,16
T
Pv2 = L.RSS .Irznax = R20 (FI;S) .Irznax =

(293,15+25,8)\" .. ,
=8-0,000268-| "2 | 1162 =31,8W
293,15

vl
gdzie:
Pu — strata mocy w przewodzie stuzacym do potaczen wewnetrznych
w rozdzielnicy, w [W],
L - dtugos¢ przewodu, w [m],
Rss — rezystancja przewodu w temperaturze 55°C, w [Q],
Imax — maksymalna wartos¢ pradu ptynaca w przewodzie przyjeta na pod-
stawie zatgcznika H [2], w [A],
Rao - rezystancja przewodu w temperaturze 20°C, w [QY],
T, - temperatura koncowa, w [K].
Wyznaczone wartosci strat nalezy wprowadzi¢ do programu (rys. 4.).
Po uwzglednieniu strat mocy w przewodach do potaczen wewnetrz-
nych temperatura maksymalna w rozdzielnicy wzrosta do 58,6°C. Spraw-
dZzmy teraz, jak zmieni sie temperatura wewnatrz rozdzielnicy, jesli
wprowadzimy temperature otoczenia, jaka faktycznie wystepuje w po-
mieszczeniu: 25°C (rys. 5.).
Po uwzglednieniu typowej temperatury, jaka wystepuje w pomiesz-
czeniu rozdzielni gtdwnej, maksymalna temperatura wewnatrz spadta
do 48,6°C (r6znica temperatur pozostata taka sama).
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Rys. 5. Okno programu ABB e-Design DOC® z wynikami obliczen termicznych, uzupet-
nionymi o straty w przewodach i temperaturze 25°C [16]
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Rys. 6. Okno programu ABB e-Design DOC® z wynikami obliczen termicznych, uzupet-
nionymi o straty w przewodach i temperaturze 25°C [16]

Nalezy podkresli¢, ze nie uwzgledniono szyn gtéwnych rozdzielni-
cy oraz przewoddw i kabli odptywowych itd. - zatem ostatecznie tem-
peratura byfaby jeszcze wyzsza o kilka stopni. Nastepnym krokiem be-
dzie wprowadzenie paneli wentylacyjnych na gérze i dole rozdzielnicy
- 0 facznej powierzchni czynnej 100 cm? (rys. 6.). Podobny efekt mozna
osiagnac¢, zwiekszajac gtebokos¢ obudowy min. dwukrotnie!

Jak nalezato sie spodziewac, temperatura wewnatrz rozdzielnicy spad-
ta. Natomiast istotne jest to, ze zastosowanie niewielkiej wentylacji o cat-
kowitej powierzchni czynnej 100 cm? (sumaryczna powierzchnia czynna
kratki na dole i gérze obudowy) moze przyczynic sie do obnizenia tem-
peratury juz o 8,5°C.

I Wnioski koicowe

1) Wykonanie rozdzielnicy zgodnie z normg PN-EN 61439 [2], [3], [4], [5] i [6]
nie gwarantuje jej prawidtowej eksploatacji - w zakresie temperatury
otoczenia. PN-EN 61439 zaktada temperature otoczenia, ktéra w prak-
tyce przektada sie na wysokie temperatury we wnetrzu rozdzielnicy. To
z kolei powoduje koniecznos¢ przewymiarowania elementdw przytaczo-
nych do niej (przewoddw i kabli) oraz aparatéw w niej zabudowanych.

2) Zatozenie, ze niewielkie wypetienie obudowy (np. 50%) gwarantuje,
ze temperatura wewnatrz rozdzielnicy nie przekroczy wartosci dopusz-
czalnych dtugotrwale (40°C), moze by¢ btedne, co zostato udowodnione
w przyktadzie 3. Szczegdlnie gdy w rozdzielnicy nie bedzie wentylagji.

3) Poprawny dobdr przewoddw na obcigzalnos¢i przecigzalnos¢ dla wa-
runkéw wystepujacych na obiekcie nie gwarantuje ich poprawnej eks-
ploatacji. Przy skrajnie niekorzystnej konstrukgji rozdzielnicy (np. zbyt

mata, przewody wewnatrz stykajace sie, brak wentylacji itd.) moze sie

okazac, ze dojdzie do przekroczenia temperatury dopuszczalnej dtugo-

trwale dla izolacji przewodoéw do niej przytagczonych. W konsekwencji
moze to doprowadzi¢ do ich zapalenia, zwar¢ tukowych lub po prostu
zwarcia. Aby zapobiec temu zjawisku, konieczne bedzie ich przewy-
miarowanie, tak aby dostosowac ich obcigzalnos¢ dtugotrwatg do wa-
runkéw panujacych w samej rozdzielnicy.

4) Podziat odpowiedzialnosci za urzadzenie, jakim jest rozdzielnica, wy-
nika wtasnie z UZGODNIEN, gdyz:

a) wytworca pierwotny [1] (producent komponentéw) wraz z wytwor-
cq zestawu [2] (prefabrykatorem) ma wykonac rozdzielnice zgod-
nie z projektem (UZGODNIENIAMI [1]) i norma [2], [3], [4], [5] i [6]. To
oni odpowiadaja za konstrukcje rozdzielnicy, rozmieszczenie apara-
téw, potaczenia wewnetrzne — az do przytaczonych przewodéw ze-
wnetrznych (przewody i kable zasilajace i odptywowe);

b) uzytkownik [2] ma okresli¢ cechy dla niego istotne, tzn. obciazal-
no$¢ diugotrwaty, typ i nastawy aparatéw, wyposazenie rozdzielnicy,
przewody i kable zasilajace i odptywowe, parametry zwarciowe itd.;
Zatem jesli projektant nie okresli jakichs parametrow rozdziel-
nicy, np. temperatury wewnatrz, stopnia IP, wybranych pra-
dow zwarciowych itd., to wytwdrca zestawu moze je przyjac
na podstawie PN-EN 61439 [2], [3], [4], [5]i [6]. Tym samym wy-
tworca zestawu spetni wymagania normy oraz projektu - cho¢
moze sie okaza¢, ze dostarczone rozwiazanie nie spetnia wy-
magan dla danej lokalizacji. W takiej sytuacji to uzytkownik
[2] (inwestor, projektant, kierownik robét i/lub inspektor nad-
zoru) ponosi odpowiedzialnos¢ za danga rozdzielnice. Ewentu-
alne spory moze rozstrzygnac sad z powdédztwa cywilnego [1],
(8], [9], [10], [11], [12]i [13].

5) Zalecenia:

a) W dokumentacji projektowej powinny znalez¢ sie zapisy o oczeki-
wanej temperaturze wewnatrz rozdzielnicy. Temperatura wewnatrz
nie powinna przekracza¢ 40°C w miejscu wprowadzenia przewoddéw
i kabli do rozdzielnicy (géra rozdzielnicy), gdyz to moze mie¢ wptyw
na jej bezawaryjna eksploatacje.

b) Jedynym rozwigzaniem jest kazdorazowe wyznaczenie temperatu-
ry wewnatrz rozdzielnicy zgodnie z IEC 60890 [7] lub wykorzystanie
programow na niej opartych, np.: ABB e-Design DOC®, ABB Connect
Partner Hub. Obliczenia powinny by¢ zamieszczone w dokumentacji
projektowej. Jesli na etapie projektu nie ma mozliwosci wskazania kon-
kretnego rozwiazania (np. zaméwienie publiczne), wéwczas w doku-
mentacji powinien znalez¢ sie zapis nakazujacy dostawcy rozwiaza-
nia przedstawienie odpowiednich obliczen, zgodnie z IEC 60890 [7].

LBR | feewere Elehilro,info,pl

ABSTRACT

Low voltage switchgears — the influence of temperature on the operational
safety of low voltage switchboards (selected issues) (part 1.)

The article presents the threats resulting from insufficient temperature requirements
inside the switchgear. Omitting this physical quantity in practice may result in dam-
age to the switchgear or contribute to its incorrect operation and, in extreme cases,
to its complete destruction.

Keywords: EN 61439, temperature inside the switchgear, fire hazard.
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Ograniczenie strat w transformatorach
rozdzielczych — co mozemy jeszcze zrobic?

Straty w sieci energetycznej réznia sie znacznie w poszczegdlnych krajach na catym swiecie. Liczby wahajq sie od mniej
niz 4% do ponad 20%. W wiekszosci krajow daje to mozliwos¢ znacznych oszczednosci. Transformatory rozdzielcze
sg wykorzystywane do przeksztatcania energii elektrycznej ze Sredniego napiecia — poziomu, na ktérym energia jest
przesytana lokalnie i dostarczana do wielu odbiorcéw przemystowych — do poziomu niskiego napiecia — zazwyczaj
wykorzystywanego przez konsumentéw indywidualnych i sektor ustugowy.

ransformatory rozdzielcze moga charak-

teryzowac sie stosunkowo wysoka efek-

tywnoscia energetyczng w poréwnaniu
do innych urzadzen elektrycznych. Sprawnos¢
nowoczesnych jednostek waha sie od 90 do
ponad 99%. Pracujg one jednak w trybie cia-
gtymi maja dtuga zywotnos¢ - zwykle od 30 do
40 lat. W rezultacie niewielki wzrost wydajnosci
moze skutkowa¢ znacznymi oszczednosciami
energii w catym okresie eksploatacji transforma-
tora.Jednak w wielu firmach budzet zakupowy
jest oddzielony od budzetu operacyjnego. W re-
zultacie decyzje zakupowe czesto opieraja sie
wytacznie na cenie dostawy (analiza krétkoter-
minowa), zamiast uwzgledniac catkowity koszt
eksploatacji transformatora (analiza dtugoter-
minowa). Takie decyzje maja negatywne skutki
utrzymujace sie przez dziesieciolecia.

Szacuje sie, ze przejicie na energooszczedne
transformatory dystrybucyjne moze zaoszcze-
dzi¢ w Europie 18,5 TWh rocznego zuzycia ener-
gii elektrycznej (UE-25). Odpowiada to rocznej
produkgiji 3 elektrowni jadrowych (1000 MW) [1].
Potencjat oszczednosci energii i wptyw na $ro-
dowisko liczony jest do roku 2050 w Unii Euro-
pejskiej i na poziomie Swiatowym. Potencjalne
oszczednosci w roku 2050 beda wynosity okoto
35TWh energii elektrycznej w Europie, co odpo-
wiada okoto czterem milionom ton zmniejszo-
nej emisji CO;, [2].

| Straty w transformatorach

Straty energii dziela sie na trzy odrebne klasy
[1, 2L

Straty stanu jalowego: spowodowane hi-
stereza i pradami wirowymi w rdzeniu transfor-
matora. Jest to stata strata energii, ktéra wyste-
puje od momentu podtaczenia transformatora
do sieci elektroenergetycznej. W przecietnej
europejskiej sieci dystrybucyjnej straty bez
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Rys. 1. Przyktad rdzeni transformatréw suchych o réznych grubosciach blach rys. K. Kuczynski

obcigzenia stanowiag nawet 70% strat catko-
witych [1].

Straty obcigzeniowe: spowodowane stra-
tami rezystancyjnymiw uzwojeniach i przewo-
dach oraz pradami wirowymiw konstrukgji sta-
lowej i uzwojeniach.

Straty na chtodzenie: niektére transforma-
tory wymagaja dodatkowo chtodzenia mecha-
nicznego - co wymaga dodatkowego zuzycia
energii. Im wieksze sg straty wewnetrzne urza-
dzenia, tym wieksza potrzeba chtodzeniai wigk-
sze zuzycie energii przez uktad wentylagji. Straty
te sg stosunkowo mate w poréwnaniu ze strata-
mi obcigzeniowymi i stanu jatowego.

Istnieje kilka sprawdzonych rozwiazan tech-
nicznych poprawiajacych efektywnos¢ energe-
tyczna transformatora rozdzielczego [1]. Straty
stanu jatowego mozna zmniejszy¢ poprzez za-
stosowanie materiatdw o ograniczonych stra-
tach oraz wtasciwa konstrukcje i montaz. Stra-
ty obcigzenia w przyblizeniu sa proporcjonalne
do kwadratu pradu obciazenia. Mozna je zmniej-
szy¢, zwiekszajac przekroj poprzeczny uzwojen.
Zuzycie energii na potrzeby chtodzenia mozna
zmniejszy¢, utrzymujac pozostate rodzaje strat
energii na niskim poziomie.

taczac te techniki, mozna zbudowac trans-
formator dystrybucyjny oparty na najlepszej
dostepnej technologii, ktéry ma réwniez -
w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw - naj-
nizszy koszt ,cyklu zycia”. Straty operacyjne

zazwyczaj stanowia od 30% do 70% catko-
witego kosztu posiadania transformatoréw
rozdzielczych [1, 2]. Okresy zwrotu inwesty-
¢ji w transformatory o wysokiej sprawnosci sa
stosunkowo krétkie, czesto ponizej dwéch lat
w przypadku wysokich cen energii elektrycz-
nej. Wewnetrzna stopa zwrotu w wydajnych
transformatorach stale przekracza 10%, a cza-
sami nawet 70% w stosunku do starszych mo-
deli transformatoréw [11.

Dalszy wzrost sprawnosci transformatoréw
mozna osiggna¢ poprzez wymiane rdzeni ze
stali krzemowej na nowe rodzaje materiatéw
magnetycznych, np. tasmy amorficzne. Mate-
riaty amorficzne zostaty opracowane w latach
siedemdziesiatych ubiegtego wieku [1]. Materia-
ty te powstaja w wyniku szybkiego chtodzenia
cieklego stopu na wirujgcym walcu, co zapew-
nia powstanie struktury pozbawione;j sieci kry-
stalicznej, ktora jest podobna do szkta.

Amorficzny materiat stopowy charakteryzu-
je sie mata gruboscia, niskimi stratami i niski-

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono zagadnienia dotyczace mozli-

I
|
1
I
l
| wosci ograniczenia strat w rdzeniach transformato-
: réw rozdzielczych.

: Stowa kluczowe: transformator rozdzielczy, ograni-
: czenie strat energii, efektywnos¢ energetyczna, rdzen
I

|

magnetyczny.
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mi kosztami produkgji [2]. Dlatego w poréw-
naniu z konwencjonalnym transformatorem ze
stali krzemowej zastosowanie transformatora
ze stopu amorficznego jest skutecznym spo-
sobem zmniejszenia strat energii w dystrybu-
cyjnej sieci elektroenergetycznej [2]. Badania
wykazaty, ze przy tej samej mocy znamiono-
wej strata bez obcigzenia w transformatorze ze
stopu amorficznego wynosi 35,4% w przypadku
tradycyjnego transformatora typu S11,zgodne-
go z Ekoprojektem [2]. Obecnie amorficzny stop
na bazie zelaza jest stosowany w transformato-
rach rozdzielczych klasy premium, gdzie rdzenie
transformatoréw sg wykonane z nawinietego
materiatu ze stopu amorficznego uformowane-
gow prostokatne jarzma. Z jednej strony budo-
wa rdzeniai ksztatt uzwojenia transformatora ze
stopu amorficznego réznia sie od tradycyjnych.
Natomiast stop amorficzny czesto charakteryzu-
je sie mniejsza indukcjag nasycenia (B) i jest wraz-
liwy na naprezenia [2]. W tabeli 1. poréwnano
wiasciwosci stopu amorficznego i powszechnie
stosowanej stali krzemowej.

Transformator z rdzeniem amorficznym
w obwodzie magnetycznym jest zbudowany
z metalowych tasm ze stopu amorficznego. Po-
zwala to na budowanie transformatoréw o bar-
dzo niskich stratach na biegu jatowym (do 70-
80% mniej niz typy konwencjonalne sprzed
kilkudziesieciu lat). Ze wzgledu na elastycz-
na konstrukcje rdzenia, moc transformatorow
z rdzeniem amorficznym jest obecnie ograni-
czona do 10 MVA. Transformatory z rdzeniem
amorficznym sa od 5 do 20% ciezsze niz trans-
formatory konwencjonalne o tej samej mocy
[1, 3]. Najczesciej sg zanurzone w oleju, cho¢
obecnie mozna spotkac wykonania suche, ofe-
rowane w specjalnych obudowach z uwagina
fatwos¢ uszkodzenia mechanicznego rdzenia
w transporcie. Przyktadowe straty stanu jato-
wego oraz straty obcigzeniowe zaprezentowa-
ne sa w tabeli 2.

I Harmoniczne

Na efektywnos$¢ energetyczna transforma-
tora negatywny wptyw maja takze harmonicz-
ne pradu. W europejskiej sieci publicznej prady
harmoniczne powoduja dodatkowe straty ener-
gii w transformatorach rozdzielczych wynosza-
ce okoto 10% (zrédto: projekt SEEDT w ramach
programu Inteligentna Energia Unii Europej-
skiej. SEEDT tworzy uzasadnienie biznesowe dla
rozwoju i rozpowszechniania energooszczed-
nych transformatoréw dystrybucyjnych). Poza
tym prady harmoniczne réwniez skracajg zy-
wotnos¢ transformatora [1].

Materiat

Stal krzemowa 2,03

Tasma amorficzna

na bazie zelaza 1258

W1,3/50
[W/kg]
0,440 0,23

0,070 0,025

Tab. 1. Poréwnanie wiasciwosci stopu amorficznego i powszechnie stosowanej stali krzemowej [3]
B, — indukcja nasycenia, p — opor elektryczny wtasciwy, Wi, 350 — straty, d — grubos¢ materiatu magnetycz-

nego

Rdzen ze stali krzemowej

Rdzen amorficzny

Moc
L Lol | SR obcizgea:iyowe e obci:;?:i{)we
w [kVA] jatowego, w [W] w [W] ' jatowego, w [W] w [W] .
250 650 3250 160 (75%)* 2300
400 930 4600 210 (77%)* 3650
630 1300 6500 300 (77%)* 4930

* Redukcja strat stanu jatowego

Tab. 2. Przykfadowe straty stanu jafowego oraz straty obciazeniowe produkowanych transformatorow [3]

| Rozporzadzenia KE

W 2009 r. Parlament Europejski uchwa-
lit obowiazujaca obecnie wersje dyrektywy
2009/125/WE (z dnia 21 pazdziernika 2009 r.),
zwanej Ekoprojektem, ktéra nakazata wyzna-
czenie grup produktéw zwigzanych z energia,
mogacych na etapie projektowania i produk-
¢ji spowodowac zmniejszenie jej zuzycia. Na
kolejnym etapie wdrazania Ekoprojektu wy-
brano produkty réznych branz poprzez wy-
danie kolejnych rozporzadzen wykonawczych
do dyrektywy. Sg to miedzy innymi: urzadze-
nia gospodarstwa domowego, o$wietlenie,
pompy elektryczne, wentylatory napedza-
ne silnikiem elektrycznym, zasilacze. Trans-
formatory uznaje sie za produkty zwigzane
z energig w rozumieniu art. 2 ust. 1 dyrekty-
wy 2009/125/WE [5-7].

Po dtugich pracach uzgodniono, jakie para-
metry techniczne s3 wymagane dla transfor-
matoréw i zapisane w Rozporzadzeniu Komisji
Europejskiej nr 548/2014 [6]. Rozporzadzenie
odnosi sie do transformatoréw energetycznych
wprowadzanych na rynek Unii Europejskiej po
30 czerwca 2015 r. i dotyczy energetycznych
transformatoréw olejowych oraz transforma-
toréw suchych o minimalnej mocy znamiono-
wej 1kVA, wykorzystywanych w sieciach dystry-
bucji i przesytu energii oraz w zastosowaniach
przemystowych [5].

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2019/1783 z dnia
1 pazdziernika 2019 r. [7] zmienito rozporzadze-
nie (UE) nr 548/2014 z dnia 21 maja 2014 . [6]
w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesie-
niu do transformatoréw elektroenergetycznych
matej, Sredniej i duzej mocy. Rozporzadzenie [8]

wprowadzito réwniez definicje ,transformato-
ra nastupowego sredniej mocy” to jest o mocy
znamionowej od 25kVA do 400 kVA.

W artykule 1. nowelizacji rozporzadzenia [7]
wprowadzone zostaty nastepujace zapisy doty-
czace przedmiotu i zakresu stosowania.

Punkt pierwszy méwi, ze rozporzadzenie
ustanawia wymogi dotyczace Ekoprojektu od-
nosnie wprowadzania do obrotu lub oddawa-
nia do uzytku transformatoréw elektroener-
getycznych o minimalnej mocy znamionowej
wynoszacej 1kVA, wykorzystywanych w sie-
ciach przesytu i dystrybucji energii elektrycz-
nej 50Hz lub do zastosowan przemystowych.
Dodatkowo rozporzadzenie ma zastosowanie
do transformatoréw nabytych po dniu 11 czerw-
ca2014r.

Punkt drugi stwierdza, ze rozporzadzenie [7]
nie ma zastosowania do transformatoréw spe-
cjalnie zaprojektowanych do nastepujacych za-
stosowan:

a) przektadnikéw zaprojektowanych specjal-
nie w celu przekazywania sygnatu informacyj-
nego do przyrzadéw pomiarowych, miernikdw
oraz urzadzen ochronnych lub sterujacych lub
podobnych urzadzen;

b) transformatoréw zaprojektowanych spe-
cjalnie i przeznaczonych do zasilania pradem
statym prostownikéw elektronicznych lub pro-
stownikéw obcigzenia. Wylgczenie to nie obej-
muje transformatoréw, ktére sg przeznaczone
do zasilania pradem przemiennym ze zrédet
pradu statego, takich jak transformatory do za-
stosowan w turbinach wiatrowych i zastosowan
fotowoltaicznych lub transformatory zaprojek-
towane do zastosowan w zakresie przesytu
i dystrybucji pradu statego;
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¢) transformatoréw zaprojektowanych spe-
cjalnie do celéw bezposredniego podtaczenia
do pieca;

d) transformatoréw zaprojektowanych spe-
cjalnie do celéw instalacji na statych lub pty-
wajacych platformach morskich, morskich tur-
binach wiatrowych lub na poktadach statkéw
i wszelkich innych jednostkach ptywajacych;

e) transformatordéw zaprojektowanych spe-
cjalnie na potrzeby sytuacji (o ograniczonym
czasie trwania), w ktoérych dochodzi do prze-
rwy w normalnym zasilaniu energia elektrycz-
na w wyniku nieprzewidzianego zdarzenia (jak
np.awaria zasilania) lub remontu stacji, ale nie
w celu trwatego ulepszenia istniejgcej podsta-
qji;

f) transformatorow (z odrebnymi lub auto-
matycznie potagczonymi uzwojeniami) podta-
czonych do sieci trakcyjnej zasilanej pradem
statym lub przemiennym, bezposrednio lub za
posrednictwem przetwornika, wykorzystywa-
nych w statych instalacjach do zastosowan ko-
lejowych;

g) transformatoréw uziemiajacych zaprojek-
towanych specjalnie w celu podtaczeniaich do
systemu zasilania w celu uzyskania punktu ze-
rowego na potrzeby uziemienia systemu, bez-
posrednio lub poprzez impedancje;

h) transformatoréw trakcyjnych zaprojekto-
wanych specjalnie do celéw zamontowania na
taborze, podtaczonych do sieci trakcyjnej zasi-
lanej pradem statym lub przemiennym, bezpo-
$rednio lub za posrednictwem przetwornika, do
uzytku specjalnego w statych instalacjach do za-
stosowan kolejowych;

i) transformatoréw rozruchowych zaprojek-
towanych specjalnie na potrzeby uruchamia-
nia tréjfazowego silnika indukcyjnego, tak aby
wyeliminowa¢ spadki napiecia zasilania, ktére
w trakcie normalnego dziatania sa pozbawio-
ne zasilania;

j) transformatoréw probierczych zaprojek-
towanych specjalnie do stosowania w obwo-
dzie w celu uzyskania okreslonego napiecia lub
pradu na potrzeby badan urzadzen elektrycz-
nych;

k) transformatoréw spawalniczych zaprojek-
towanych specjalnie do stosowania w urzadze-
niach do spawaniatukiem elektrycznym lub do
spawania oporowego;

I) transformatoréw zaprojektowanych spe-
cjalnie na potrzeby zastosowarn wymagajacych
zabezpieczenia przeciwwybuchowego zgodnie
z dyrektywa 94/9/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady oraz zastosowan w gérnictwie pod-
ziemnym;

30

m) transformatoréw zaprojektowanych specjal-
nie do zastosowan gtebinowych (podwodnych);

n) transformatordéw sprzegajacych sieci sred-
niego napiecia (SN) o mocy do 5 MVA, stosowa-
nych w systemie konwersji napiecia sieciowe-
go, ktdre sa umieszczane w miejscu potaczenia
dwoch poziomdw napiecia dwdch sieci srednie-
go napiecia i ktére musza by¢ w stanie pora-
dzi¢ sobie z przecigzeniami w sytuacjach awa-
ryjnych;

o) transformatoréw elektroenergetycznych
$redniej i duzej mocy zaprojektowanych spe-
cjalnie jako element systemu zapewnienia bez-
pieczenstwa obiektoéw jadrowych zdefiniowa-
nych w art. 3 dyrektywy Rady 2009/71/Euratom;

p) trojfazowych transformatoréw elektro-
energetycznych $redniej mocy o mocy zna-
mionowej ponizej 5kVA, z wyjatkiem wymo-
géw okreslonych w pkt 4 lit.a), b) i d) zatacznika
| do rozporzadzenia [7].

Dodatkowo w punkcie trzecim znajduje sie
zapis, ze transformatory elektroenergetycz-
ne sredniej i duzej mocy, niezaleznie od tego,
kiedy zostaty po raz pierwszy wprowadzone do
obrotu lub oddane do uzytku, s3 poddawane
ponownej ocenie zgodnosci i musza spetniac
wymogi niniejszego rozporzadzenia, jezeli zo-
staty poddane wszystkim nastepujacym dzia-
taniom [7]:

a) wymiana rdzenia (lub jego czesci);

b) wymiana petnego uzwojenia (lub wiekszej
liczby petnych uzwojen).

Ma to zastosowanie bez uszczerbku dla zobo-
wigzan prawnych wynikajacych z innych przepi-
sOw unijnego prawodawstwa harmonizacyjne-
go, ktérym produkty te moga podlegac.

Ograniczenie strat odbyto sie w dwdch eta-
pach - pierwszy zakonczyt sie 1 lipca 2021
roku. W tym dniu wszedt w zycie drugi etap,
obnizajacy straty. Dla transformatoréw roz-
dzielczych o mocach ponizej <3150kVA i na-
pieciach Uy <24kV, transformujacych z na-
piecia sredniego na niskie, wykorzystano
jako referencyjne normy CENELEC dla trans-
formatoréw olejowych EN 50464-1 i suchych
EN 50541-1. Parametry transformatoréw do
mocy 2500kVA wprowadzone w zatacz-
niku nr | do Rozporzadzenia Komisji (UE)
nr548/2014, sa bardzo zblizone do parametréw
przedstawionych w normach, i z nich tez zostato
zaczerpniete nazewnictwo okreslajace poziomy
strat, odpowiednio dla strat jatowych Ao, adla
obcigzeniowych Ay, By i C«[7].

Ciekawostka jest zatacznik IV do rozporza-
dzenia[7], w ktérym podano parametry najlep-
szych rozwigzan technicznych, dostepnych na

rynku transformatoréw elektroenergetycznych
Sredniej mocy w dniu przyjecia tego rozporza-
dzenia [5, 6]:

a) olejowe transformatory elektroenergetycz-
ne sredniej mocy: Ag — 20%, Ax — 20%;

b) suche transformatory elektroenergetycz-
ne sredniej mocy: Ag — 20%, Ax — 20%;

c) transformatory elektroenergetyczne
z rdzeniem amorficznym: Ag - 50%, Ax - 50%.

Znajduje sie tam uwaga, ze dostepnosc
materiatu do produkgji transformatoréw z rdze-
niem amorficznym wymaga dalszego opraco-
wania, zanim w przysztosci bedzie mozna uznac,
Ze takie wartosci strat staty sie minimalnymi wy-
mogami. Mozliwosci zatem sa...
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ABSTRACT

Reducing Losses in Distribution Transformers —
What Else Can We Do?

The article discusses issues related to the possibility
of reducing of energy losses in the cores of distribu-
tion transformers.

Keywords: distribution transformer, reduction of en-
ergy losses, energy efficiency, magnetic core.
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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

www.stacjetransformatorowe.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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#* drinz. Karol Kuczyniski — Politechnika Warszawska

Transformatory rozdzielcze -
jak ograniczyc straty energii elektrycznej?

Znaczny wzrost cen energii elektrycznej spowodowat, ze standardy efektywnosci energetycznej w poszczegéinych
krajach staty sie coraz bardziej rygorystyczne, a do ich spetnienia konieczne jest zastosowanie materiatéw magnetycz-
nych o obnizonych stratach. Z tego powodu sprawnos¢ transformatorow jest przedmiotem uwagi pionu dystrybucji
energii elektrycznej w wielu krajach, gdyz stanowia one bardzo ,,zywotny” sktadnik majatku trwatego przedsiebior-
stwa — sg eksploatowane $rednio przez 20-25 lat.

| Transformatory rozdzielcze SN/nn

Transformatory rozdzielcze SN stanowia naj-
liczniejsza grupe jednostek transformatorowych
w polskim systemie elektroenergetycznym.
Wykorzystujac dane zamieszczone w rapor-
tach rocznych Polskiego Towarzystwa Przesytu
i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PTPIREE) z lat
2020-2022, w tabelach 1. i 2. przedstawiono
liczbe transformatoréw rozdzielczych NN, WN
i SN oraz sumaryczng moc wszystkich transfor-
matoréw.

Analizujac te dane, mozna stwierdzi¢, ze
transformatory rozdzielcze SN stanowig okoto
98,8% o0golnej liczby zainstalowanych w kraju
transformatoréw. Natomiast znacznie mniejszy
(okoto 29%) jest udziat facznej mocy znamio-
nowej transformatoréw rozdzielczych SN w su-
marycznej mocy wszystkich transformatoréw.
Interesujace jest takze poznanie tendencji wzro-
stowych w odniesieniu do liczby i mocy znamio-
nowych transformatoréw. Dla transformatoréw
rozdzielczych SN $rednioroczny przyrostich licz-
by waha sie na poziomie od 0,5 do 0,8%, a $red-
nioroczny przyrost ich mocy znamionowych -
na poziomie od 0,4 do 1,7%.

| Zrédta strat

Straty mocy w rdzeniu transformatora
z tasmy amorficznej moga by¢ nawet cztero-
krotnie mniejsze w poréwnaniu do strat w rdze-
niu z materiatu konwencjonalnego, a wyznacza

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono zagadnienia dotyczace mozli-
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| wosci ograniczenia strat w blachach transformatoro-
: wych i rdzeniach z nich sktadanych oraz wymagania
: dla transformatordw rozdzielczych.

: Stowa kluczowe: transformator rozdzielczy, ograni-
I
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czenie strat energii, efektywnos¢ energetyczna.
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je pole powierzchni petli histerezy magnetycz-
nej. Wydaje sie, ze to bardzo niewielkie ogra-
niczenie strat mocy, rzedu dziesiatek/setek
watéw (w zaleznosci od mocy transformato-
ra), nie ma znaczenia ekonomicznego. Jezeli
jednak przeprowadszi sie obliczenia dla catego
systemu energetycznego w dtuzszym okresie,
to oszczednosci wynikajace z tytutu wymiany
rdzenia sa znaczace [1, 2]. Koszt zakupu trans-
formatoréw amorficznych jest zwykle wyzszy
od transformatoréw z rdzeniem ze stali krze-
mowej, ale rbwnowazg to nizsze koszty eks-
ploatadji.

Wielkos¢ strat energii w transformatorach
zdeterminowana jest konstrukcjg transforma-
tora, a wynika to z warunkéw eksploatacji, ktére
powinny by¢ okreslone przez kupujacego. Ni-
skie straty transformatora sa zwigzane zwykle
z koniecznoscig zastosowania drozszych ma-
teriatéw, a zatem wyzsza ceng transformatora,
lecz w efekcie wptywaja na obnizenie kosztow
eksploatadji.

Straty energii w transformatorach energe-
tycznych mozna podzieli¢ na dwie grupy [2]:

» straty jalowe, zwane inaczej stratami w rdze-
niu transformatora;

» straty obcigzeniowe, nazywane réwniez stra-
tami w przewodach uzwojenia lub stratami
w miedzi, ktére mozna klasyfikowac wedtug
przyczyn ich powstania.

Podstawowe znaczenie dla transformatoréw
rozdzielczych odgrywaja straty jatowe, wobec
czesto wystepujacych bardzo znacznych zmian
obciazen. Zasadniczy wptyw na powstawanie
strat jatowych w materiale rdzenia odgrywa-
ja gtéwnie dwa czynniki: wiasciwosci materia-
téw magnetycznych oraz technologia skfada-
nia rdzeni.

Aby wptyna¢ na te straty, nalezy przeanali-
zowac wihasciwosci i cechy materiatéw magne-

tycznych, z ktérych wykonywane sa rdzenie,
oraz technologie ich wykonania, a w szczegdl-
nosci starannos$¢ ich sktadania. Dlatego w ostat-
nich latach zastosowano szereg nowych rozwia-
zan technologicznych i materiatowych. Wyniki
badan prowadzonych w dziedzinie materiatéw
magnetycznych wykorzystywane sg réwniez
w innych urzadzeniach elektrycznych, gtéwnie
w silnikach elektrycznych [3-5].

W zakresie dziatarh prowadzacych do zmniej-
szenia stratnosci rdzeni i w efekcie do obniza-
nia strat jatowych w transformatorach nalezy
wymieni¢ [1-5]:

» stosowanie stali amorficznej, ktéra posiada
bardzo niska stratno$¢, bardzo duza trwato$¢
i niestety kruchos¢ mechaniczna po obrébce
termicznej poprawiajacej wiasciwosci mag-
netyczne orazznikoma grubos$¢. Proces tech-
nologiczny wytwarzania szkiet metalicznych
opiera sie na metodzie szybkiego chtodzenia
roztopionego metalu na szybko obracajacym
sie bebnie, w wyniku czego otrzymuje sie bar-
dzo cienka tasme metaliczna, majaca amor-
ficzng strukture;

stosowanie coraz cieriszych blach magne-
tycznych w celu ograniczenia pradéw wiro-

)

-

wych; oferowane stale magnetyczne o gru-
bosci 0,025 mm zastosowane w postaci
waskich tasm w rdzeniach matych transfor-
matoréw i cewek; przy wiekszych transfor-
matorach na rdzenie stosuje sie stal o gru-
bosci 0,18 mm. Niestety, przy zmniejszaniu
grubosci stali bardzo szybko rosna koszty —
zaréwno samych surowcow, jak i koszty wy-
tworzenia rdzeni ze wzgledu na skompliko-
wana budowe;

wykorzystanie mechanicznychi termicznych
proceséw obrdébki materiatéw magnetycz-
nych stosowanych na rdzenie, w celu zmniej-
szenia strat;

)

-

» stop amorficzny, ktérego gtéwnym sktadni-
kiem jest Fe (zelazo), w poréwnaniu z kon-
wencjonalnymi materiatami, takimi jak stal
krzemowa, ma niewielkie straty stanu jato-
wego (straty rdzenia), na poziomie od 20 do
30% wartosci strat stali krzemowej.

W zwigzku ze wzrostem liczby instalacji OZE
istnieje koniecznos¢ dostosowania konstruk-
¢ji transformatoréw do zmiany charakteru ob-
cigzen na pojemnosciowy oraz stosowania
ogranicznikéw przepie¢ w transformatorach
wspétpracujacych z OZE. Alternatywnym roz-
wigzaniem jest stosowanie izolacji o wyzszej od-
pornosci na przebicie. W zwiagzku ze wzrostem
napiec¢ w sieci obstugujacej energetyke rozpro-
szongy, dla utrzymania gwarantowanej wartosci
napiecia powinno stosowac sie transformatory
z przetacznikami zaczepéw. Wyzsze harmonicz-
ne, wprowadzane przez niektore falowniki, po-
wodujg nadmierny wzrost strat i przegrzewanie
sie transformatoréw. Powoduje to koniecznos¢
przyjmowania mocy rzeczywistej nizszej niz
moc znamionowa transformatora [6].

| Rozporzadzenia KE

W 2009 r. Parlament Europejski uchwalit obo-
wiazujacg obecnie wersje dyrektywy 2009/125/
WE (z dnia 21 pazdziernika 2009 r.), zwanej Eko-
projektem, ktéra nakazata wyznaczenie grup
produktéw zwiazanych z energia, mogacych
na etapie projektowania i produkgji spowodo-
wac zmniejszenie jej zuzycia. Na kolejnym eta-
pie wdrazania Ekoprojektu wybrano produkty
roznych branz poprzez wydanie kolejnych roz-
porzadzen wykonawczych do dyrektywy. Sa to
miedzy innymi: urzadzenia gospodarstwa do-
mowego, oswietlenie, pompy elektryczne, wen-
tylatory napedzane silnikiem elektrycznym, za-
silacze. Transformatory uznaje sie za produkty
zwigzane z energig w rozumieniu art. 2 ust. 1
dyrektywy 2009/125/WE [2, 71.

Po dtugich pracach uzgodniono, jakie para-
metry techniczne s3 wymagane dla transfor-
matoréw i zapisane w Rozporzadzeniu Komisji
Europejskiej nr 548/2014 [7]. Rozporzadzenie
to odnosi sie do transformatordw energetycz-
nych wprowadzanych na rynek Unii Europejskiej
po 30 czerwca 2015 i dotyczy energetycznych
transformatoréw olejowych oraz transformato-
réw suchych o minimalnej mocy znamionowej
1kVA, wykorzystywanych w sieciach dystrybugji
i przesytu energii oraz w zastosowaniach prze-
mystowych [2].

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2019/1783 z dnia
1 pazdziernika 2019 r.[8] zmienito Rozporzadze-
nie (UE) nr 548/2014 z dnia 21 maja 2014 r. [7]

w sprawie wykonania Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesie-
niu do transformatoréw elektroenergetycznych
matej, $rednieji duzej mocy. Rozporzadzenie [8]
wprowadzito réwniez definicje ,transformato-
ra nastupowego sredniej mocy” to jest o mocy
znamionowej nieprzekraczajacej 400 kVA w wy-
konaniu do eksploatacji na wolnym powietrzu
i zaprojektowany specjalnie do montazu naele-
mentach wsporczych napowietrznych linii elek-
troenergetycznych.

W artykule 1 nowelizacji rozporzadzenia [8]
wprowadzone zostaty nastepujace zapisy do-
tyczace przedmiotu i zakresu jej stosowania.

Punkt pierwszy méwi, ze rozporzadzenie
ustanawia wymogi dotyczace Ekoprojektu od-
nos$nie do wprowadzania do obrotu lub odda-
wania do uzytku transformatorow elektroener-
getycznych o minimalnej mocy znamionowej
wynoszacej 1kVA, wykorzystywanych w sie-
ciach przesytu i dystrybucji energii elektrycz-
nej 50Hz lub do zastosowan przemystowych.
Dodatkowo rozporzadzenie ma zastosowanie
do transformatoréw nabytych po dniu 11 czerw-
ca2014r.

Punkt drugi stwierdza, ze rozporzadzenie [8]
nie ma zastosowania do transformatoréw spe-
cjalnie zaprojektowanych do nastepujacych za-
stosowan:

a) przektadnikéw zaprojektowanych specjal-
nie w celu przekazywania sygnatu informacyj-
nego do przyrzadéw pomiarowych, miernikéw
oraz urzadzen ochronnych lub sterujacych lub
podobnych urzadzen;

b) transformatoréw zaprojektowanych spe-
cjalnie i przeznaczonych do zasilania pro-
stownikéw elektronicznych lub prostownikéw
obciazenia. Wyfaczenie to nie obejmuje trans-

formatordw, ktére sg przeznaczone do zasila-
nia pradem przemiennym ze zrédet pradu sta-
tego, takich jak transformatory do zastosowan
w turbinach wiatrowych i zastosowan fotowol-
taicznych lub transformatory zaprojektowane
do zastosowan w zakresie przesytu i dystrybu-
¢ji pradu statego;

¢) transformatoréw zaprojektowanych spe-
cjalnie do celéw bezposredniego podigczenia
do pieca;

d) transformatoréw zaprojektowanych spe-
cjalnie do celéw instalacji na statych lub pty-
wajacych platformach morskich, morskich tur-
binach wiatrowych lub na poktadach statkéw
i wszelkich innych jednostek ptywajacych;

e) transformatoréw zaprojektowanych spe-
cjalnie na potrzeby sytuacji (o ograniczonym
czasie trwania), w ktérych dochodzi do prze-
rwy w normalnym zasilaniu energia elektrycz-
na w wyniku nieprzewidzianego zdarzenia (jak
np. awaria zasilania) lub remontu stacji, ale nie
w celu trwatego ulepszenia istniejacej podstacji;

f) transformatoréw (z odrebnymi lub auto-
matycznie potagczonymi uzwojeniami) podta-
czonych do sieci trakcyjnej zasilanej pradem
statym lub przemiennym, bezposrednio lub za
posrednictwem przetwornika, wykorzystywa-
nych w statych instalacjach do zastosowan ko-
lejowych;

g) transformatoréw uziemiajacych zaprojek-
towanych specjalnie w celu podtaczeniaich do
systemu zasilania w celu uzyskania punktu neu-
tralnego na potrzeby uziemienia systemu, bez-
posrednio lub poprzez impedancje;

h) transformatoréw trakcyjnych zaprojekto-
wanych specjalnie do celéw zamontowania na
taborze, podigczonych do sieci trakcyjnej zasi-

lanej pradem statym lub przemiennym, bezpo-

Transformatory Udziat

transformatoréw SN,
WN SN Ogotem w [%]
2020 224 2813 260 074 263 111 98,846
2021 226 2 826 261 459 264 511 98,846
2022 219 2 845 263 268 266 332 98,850

Tab. 1. Ogolna liczba transformatoréw i liczba transformatorow SN w latach 2020—2022 [1]

Transformatory Udziat Srednia moc
transformatoréw transformatoréow
WN SN Ogotem SN SN
MVA MVA % kVA
2020 62 400 61965 51 853 176 218 29,43 199,38
2021 63 060 62 878 52 096 178 034 29,26 199,25
2022 60 959 63 726 53014 177 699 29,83 201,37

Tab. 2. Sumaryczna moc znamionowa transformatoréw krajowych i faczna moc znamionowa transformatoréw SN

w latach 2020-2022 [1]
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Rys. 1. Maksymalne straty obcigzeniowe i maksymalne straty stanu jatowego dla tréjfazowych olejowych transfor-
matorow elektroenergetycznych o mocy znamionowej <3150kVA po 1 lipca 2021 r. [7]
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Rys. 2. Maksymalne straty obcigzeniowe i maksymalne straty stanu jafowego dla tréjfazowych suchych transforma-
toréw elektroenergetycznych o mocy znamionowej <3150kVA po1 lipca 2021 r. [7]

$rednio lub za posrednictwem przetwornika, do
uzytku specjalnego w statych instalacjach do za-
stosowan kolejowych;

i) transformatoréw rozruchowych zaprojek-
towanych specjalnie na potrzeby uruchamia-
nia tréjfazowego silnika indukcyjnego, tak aby
wyeliminowac spadki napiecia zasilania, ktére
w trakcie normalnego dziatania sa pozbawio-
ne zasilania;

j) transformatoréw probierczych zaprojek-
towanych specjalnie do stosowania w obwo-
dzie, w celu uzyskania okreslonego napiecia
lub pradu na potrzeby badan urzadzen elek-
trycznych;

k) transformatoréw spawalniczych zaprojek-
towanych specjalnie do stosowania w urzadze-
niach do spawania tukiem elektrycznym lub do
spawania oporowego;

I) transformatoréw zaprojektowanych spe-
cjalnie na potrzeby zastosowan wymagajacych
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zabezpieczenia przeciwwybuchowego, zgodnie
z Dyrektywa 94/9/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady oraz zastosowan w gérnictwie pod-
ziemnym;

m) transformatoréw zaprojektowanych spe-
cjalnie do zastosowan gtebinowych (podwod-
nych);

n) transformatoréw sprzegajacych sieci sred-
niego napiecia (SN) o mocy do 5 MVA, stosowa-
nych w systemie konwersji napiecia sieciowe-
go, ktére sa umieszczane w miejscu pofaczenia
dwaoch poziomoéw napiecia dwéch sieci Srednie-
go napiecia i ktére muszg by¢ w stanie pora-
dzi¢ sobie z przecigzeniami w sytuacjach awa-
ryjnych;

o) transformatoréw elektroenergetycznych
$redniej i duzej mocy, zaprojektowanych spe-
cjalnie jako element systemu zapewnienia bez-
pieczenstwa obiektéw jadrowych zdefiniowa-
nych w art. 3 dyrektywy Rady 2009/71/Euratom;

p) trojfazowych transformatoréw elektro-
energetycznych $redniej mocy, o mocy zna-
mionowej ponizej 5kVA, z wyjatkiem wymo-
géw okreslonych w pkt 4 lit. a), b) i d) zatgcznika
| do rozporzadzenia [7].

Dodatkowo w punkcie trzecim znajduje sie
zapis, ze transformatory elektroenergetycz-
ne $redniej i duzej mocy, niezaleznie od tego,
kiedy zostaty po raz pierwszy wprowadzone
do obrotu lub oddane do uzytku, s3 poddawa-
ne ponownej ocenie zgodnosci i musza spet-
nia¢ wymogi rozporzadzenia [7], jezeli zostaty
poddane wszystkim nastepujacym dziataniom:
a) wymiana rdzenia (lub jego czesci);

b) wymiana petnego uzwojenia (lub wiekszej
liczby petnych uzwojen).

Ma to zastosowanie bez uszczerbku dla zobo-
wigzan prawnych wynikajacych z innych przepi-
sOw unijnego prawodawstwa harmonizacyjne-
go, ktérym produkty te moga podlegac.

Ograniczenie strat odbyto sie w dwoch eta-
pach - pierwszy zakonczytssie 1 lipca 2021 roku.
W tym dniu wszedt w zycie drugi etap, obniza-
jacy straty. Dla transformatoréw rozdzielczych
o mocach ponizej <3150kVA i napieciach Un,
<24kV, transformujacych z napiecia srednie-
go na niskie, wykorzystano jako referencyjne
normy CENELEC dla transformatoréw olejowych
EN 50464-1 i suchych EN 50541-1. Parametry
transformatoréw do mocy 2500kVA, wprowa-
dzone w zatgczniku nr 1 do Rozporzadzenia Ko-
misji (UE) nr 548/2014, sg bardzo zblizone do pa-
rametréw przedstawionych w normachi z nich
tez zostato zaczerpniete nazewnictwo okresla-
jace poziomy strat, odpowiednio: dla strat ja-
towych Ao, a dla obcigzeniowych Ay, By i Ck[7].

Dla tréjfazowych olejowych transformato-
row elektroenergetycznych o mocy <3150kVA
z uzwojeniem $redniego napiecia Un<24kV
i uzwojeniem nn U <1,1kV, straty obcigzenio-
wei straty stanu jalowego nie moga przekraczac
wartosci podanych na rysunku 1.

Natomiast dla tréjfazowych suchych trans-
formatoréw elektroenergetycznych o mocy
<3150kVA z uzwojeniem sredniego napiecia
Um<24kV iuzwojeniem nn Uy < 1,1kV, straty
obcigzeniowe i straty stanu jalowego nie moga
przekracza¢ wartosci podanych na rysunku 2.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze zgodnie
z tabelg 1.3z zatacznika nr 1 do Rozporzadzenia
Komisji (UE) nr 548/2014 [7], gdy napiecie Un =
36 kV dlajednego z uzwojen, a drugie Um<1,1kV
maksymalne dopuszczalne straty podane nary-
sunkach 1.i 2. musza zosta¢ zwiekszone o 15%
w przypadku strat stanu jatowego oraz o 10%
w przypadku strat obcigzeniowych.

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

WYDANIE PAPIEROWE; ~

WYDANIE ELEKTRONICZNE:

Zgodnie z punktem 1.3 z zatacznika nr 1 do
Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 548/2014, wy-
mogi dotyczace transformatoréw elektroener-
getycznych o mocy znamionowej <3150 kVA
wyposazonych w pofaczenia odczepowe, ktére
s przystosowane do celédw eksploatacji w sta-
nie podtaczenia do zasilania lub w stanie ob-
cigzenia do celéw dostosowania napiecia (re-
gulacja napiecia), dopuszczalne straty podane
na rysunkach 1. i 2. muszg zosta¢ zwiekszo-
ne 0 20% w przypadku strat stanu jatowego
oraz 0 10% w przypadku strat obcigzenio-
wych. Poziomy strat obcigzeniowych i strat
stanu jatowego podane na rysunkach 1.i 2.
nie maja zastosowania do olejowych transfor-
matoréw montowanych na stupach o mocy od
25 do 315kVA. Dla nich dopuszczalne warto-
4ci strat zostaty okreslone w tabeli 1.6 Rozpo-
rzadzenia [7].

Ciekawostka jest zatacznik IV do rozporza-
dzenia [7], w ktérym podano parametry naj-
lepszych rozwiazan technicznych dostepnych
na rynku transformatoréw elektroenergetycz-
nych $redniej mocy w dniu przyjecia tego roz-
porzadzenia:

a) olejowe transformatory elektroenergetycz-

ne sredniej mocy: Ag - 20%, Ax — 20%;

JULIAN WIATR

PODSTAWY PROJEKTOWANIA
PRZYDOMOWYCH
SYSTEMOW PV

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

b) suche transformatory elektroenergetyczne tection, Hitachi Review, 2011, vol.60, no 5,
sredniej mocy: Ag — 20%, Ak - 20%; 250-256.
¢) transformatory elektroenergetyczne zrdze- 6. Z. Szymanski, ,Zagrozenia dla transformato-
niem amorficznym: Ag - 50%, Ax — 50%. réw wspotpracujacych z OZE”, Seminarium
Znajduje sie tam uwaga, ze dostepnos¢ mate- »Szanse i efekty jakie niesie ze sobg rozwdj
riatu do produkgji transformatoréw z rdzeniem fotowoltaiki”, 25 pazdziernika 2023 r. £&dz.
amorficznym wymaga dalszego opracowania, 7. Rozporzadzenie Komisji Europejskiej
zanim w przysztosci bedzie mozna uzna¢, ze nr 548/2014.
takie wartosci strat staty sie¢ minimalnymi wy- 8. Rozporzadzenie Komisji (UE) 1783/2019
z dnia 1 pazdziernika 2019 r.zmieniajace Roz-
porzadzenie (UE) nr 548/2014 z dnia 21 maja
2014 r.w sprawie wykonania Dyrektywy Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE
w odniesieniu do transformatoréw elektro-

mogami.
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Krajowe stacje stupowe SN/nn -
przeglad rozwigzan

Stupowe stacje transformatorowe sg stacjami napowietrznymi przeznaczonymi do zasilania odbiorcéw miejskich,
osiedlowych i wiejskich oraz odbiorcéw przemystowo-ustugowych z sieci napowietrznej lub kablowej SN najczesciej

o napieciu 15 lub 20kV.

tacje stupowe naleza do najprostszych

i najtanszych, a przez to najczesciej spo-

tykanych w kraju rozwiagzan stacji elektro-
energetycznych SN [1]. W kraju znajduje sig ich
prawie 170 tys., co stanowi ponad 60% wszyst-
kich stacji elektroenergetycznych SN na terenie
Polski. Sg powszechnie stosowane w stacjach
wiejskich, ktére stanowig najliczniejsza grupe
stacji SN w naszym kraju [4]. Ich realizacja stwa-
rza najmniej problemoéw formalnoprawnych,
jestszybka, a eksploatacja— mimo uzaleznienia
od warunkow atmosferycznych —tatwa. Stacje te
maja wiec kluczowe znaczenie w kontekscie bu-
dowy nowych stacji SN/nn lub modernizacjijuz
istniejgcych obiektéw na obszarach wiejskich,
np. stacji wiezowych, starych stacji stupowych
na zerdziach ZN [4].

Stacja stupowa jest stacjg napowietrzng jed-
notransformatorowa, wyposazong w transfor-
mator o mocy znamionowej przewaznie do
400kVA [1]. Spotyka sie jednak rozwiazania
z transformatorem o mocy znamionowej do
630kVA. Transformatory umieszczane sa na
podescie montazowym badz na ziemi pod
stupem - wéwczas stacja musi zosta¢ ogro-
dzona.

Ze wzgledu na moc znamionowa transforma-
toréw, stacje stupowe podzielone sa na trzy za-
sadnicze grupy: do 100kVA, od 160 do 250kVA
lub 400kVA i ewentualnie 630 kVA [2].

STRESZCZENIE

I
l
1
: W artykule przedstawiono przeglad krajowych rozwia-
: zan stupowych stacji SN. Przedstawiono charaktery-
1 styke 0golng stacji stupowych SN oraz charakterystyke
: rozwigzan krajowych. Przedstawiono wymagania sta-
: wiane stacjom stupowym. Oméwiono stosowane roz-
: wigzania konstrukcyjne, zwracajac szczegdlng uwage
: na wybrane aspekty techniczne i konstrukcje nosna.
: Stowa kluczowe: stacja elektroenergetyczna, stacja
: stupowa, rozwiazanie techniczne, rozwigzanie kon-
I

strukcyjne.
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Konstrukcja nosna stacji jest obecnie naj-
czesciej stupem wykonanym z pojedynczej lub
podwajnej zerdzi strunobetonowej wirowa-
nej typu E, EM lub EPV. Niemniej jednak przez
dtugi okres czasu do konstrukgcji nosnej stacji
stupowej uzywano dwoch lub czterech zerdzi
ZN wykonanych z zelbetu w trzech rodzajach
uktadu: A, podwdjnego A lub bramowym. Do-
piero pod koniec lat 80. XX wieku wprowadzo-
no zerdzie strunobetonowe wirowane, ktére
przyczynity sie do zmian w konstrukcji noénej
[4]. Obecnie dla stacji stupowych wyposazo-
nych w transformator o mocy znamionowej do
400kVA stosuje sie standardowo rozwigzanie
oparte na jednej zerdzi strunobetonowej wiro-
wanej. Zerdzie, na jakich stawia sie obecnie sta-
cje stupowe, sa wykonane z betonu lub zelbetu
i zasilane napowietrznie lub kablowo; wystepuja
w uktadach krarnicowym lub przelotowym. Przy
uktadzie krancowym konstrukcja wsporcza sta-
¢ji moze by¢ brana pod uwage, w niektérych
funkcjach, jako stup kraricowy o naciggu z prze-
dziatu 0-12kN dla linii SN oraz réznych naciagéw
wypadkowych dla linii nn [2].

Zasadniczo w stacjach stupowych zerdzie po-
winny mie¢ wysokos$¢ 10,5 lub 12m, aich wy-
trzymatos¢ powinna wynosi¢ 10 lub 12kN. Przy
czym przy zasilaniu stacji linig napowietrzng
SN wysokos¢ zerdzi zalezy od wysokosci, na ja-
kiej zawieszona jest wspomniana linia.

W stacji stupowej linia zasilajgca SN potfaczo-
na jest z transformatorem poprzez odtgcznik
z uziemnikiem lub roztacznik z uziemnikiem
i podstawy bezpiecznikowe SN. Bezpieczniki
wysokiego napiecia stanowia zabezpieczenie
zwarciowe transformatora i umiejscowione sg
w kazdej fazie. Dodatkowo w przypadku zasila-
nia kablowego wystepuje gtowica kablowa SN.

Konstrukcja stacji umozliwia montaz ogra-
nicznikéw przepie¢ SN na kazdej fazie - w celu
ochrony transformatora przed przepieciami mo-
gacymi wystapic w linii SN. Instalacja ogranicz-

a) b)

_m(es)_aufes)_

Rys. 1. Stupowe stacje transformatorowe o napieciu
do 20kV (wymiary w centymetrach): a) typu
STS o mocy znamionowej transformatora do
100kVA, b) typu STSR 0 mocy znamionowej
transformatora do 400 kVA [1]

nikow przepie¢ musi by¢ poprzedzona ich wtas-
ciwym doborem.

Wyposazenie stacji po stronie nn zalezy od
charakteru wyprowadzer obwodéw niskiego
napiecia. Najczesciej s to bezpieczniki lub roz-
taczniki z bezpiecznikami zabezpieczajacymi
dane wyprowadzenia (linie sieci rozdzielczej
niskiego napiecia) [1]. Rozdziat obwodéw nn
w zaleznosci od potrzeb moze by¢ wykona-
ny z zastosowaniem rozdzielnic montowanych
na zerdzi stacyjnej lub wolnostojacych, ztaczy
kablowych wolnostojacych, szaf oswietlenio-
wych stupowych i wolnostojacych oraz roztacz-
nikéw stupowych nn [7]. Potaczenia transfor-
mator - rozdzielnica nn realizuje sie kablami
YAKY lub YKY. Podobnie realizuje sie potacze-
nia rozdzielnic i szaf stupowych z napowietrz-
nymi obwodami niskiego napiecia wykonywa-
nymi przewodami gotymi. Kable i przewody
prowadzone na stacji moga by¢ instalowane na
drabinkach kablowych lub za pomocg uchwy-
téw i tasm mocowanych bezposrednio do zer-
dzi. Potaczenie kabli i przewodoéw do zaciskéw
transformatora zalezy od mocy transformato-
ra i zastosowanego okablowania [6]. Szczeg6-

ty dotyczace tych potaczen zawarte sa w albu-
mach stacji [6] i [7].

Stacje stupowe moga byc realizowane w wer-
sji z petnym wyposazeniem stron $redniego
i niskiego napiecia oraz w wersji z uproszczo-
nym wyposazeniem po stronie sredniego na-
piecia (np. bez podstaw bezpiecznikowych SN,
bez pomostu obstugi) [4]. Rozwigzania uprosz-
czone zasadniczo pozbawione s3 pomostu ob-
stugi i nie zaleca sig ich stosowania w sytuacji,
gdy moc znamionowa transformatoréw prze-
kracza 100 kVA.

Stacje stupowe mogg by¢ lokalizowane w od-
legtosci minimum 3m od budynkéw wykona-
nych z materiatéw niepalnych lub minimum
5m od pozostatych budynkdéw [3]. Realizacja
budowy takich stacji jest szybka i tatwa. Roz-
wigzania s3 zestandaryzowane, proste i przej-
rzyste, a dzieki tatwemu dostepowi dla obstugi
nie stwarzaja probleméw w eksploatacji. Przy
czym obstuga stacji moze odbywac sie jedynie
przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych,
bowiem s3 to rozwiazania napowietrzne i wy-
stepuje tu silny wptyw warunkéw zewnetrznych
na eksploatacje. Stacje stupowe wymagaja roz-
budowanej ochrony odgromowej [3].

Na rysunku 1. przedstawiono sylwetki przy-
kladowych stacji stupowych, na rysunku 2.
przedstawiono zdjecie takiej stacji, natomiast
na rysunku 3. przedstawiono zdjecie stacji stu-
powej starego typu.

Wymagania dla stacji

stupowych

Wymagania ogélne dla stacji stupowych
okreslane sg najczesciej przez operatora sy-
stemu dystrybucyjnego w wytycznych doty-
czacych standaryzacji tych stacji lub w specy-
fikacjach funkcjonalnych. Przyktadem takich
dokumentdw sa: [9], [10] i [11]. Proces projek-
towania i budowy tych stacji musi by¢ realizo-
wany zgodnie z zasadami wiedzy technicznej
i obowigzujacymi w tym zakresie aktami praw-
nymi (ustawamii rozporzadzeniami), instrukcja
ruchui eksploatacji sieci dystrybucyjnej - opra-
cowana przez operatora systemu dystrybucyj-
nego wiasciwego dla terenu lokalizacji stacji
oraz dokumentami technicznymi opracowa-
nymi przez wspomnianego operatora i norma-
mi przedmiotowymi, z ktérych najwazniejsza
jest norma PN-EN IEC 61936-1:2022-04 Instala-
cje elektroenergetyczne o napieciu wyzszym od
1kVACi1,5kV DC [8]. Konstrukcja i wykonanie
stacji stupowej SN/nn musi gwarantowac pra-
widtowos¢ jej pracy przy wymaganych parame-
trach systemu elektroenergetycznego.

Charakterystyka rozwiazan

krajowych

Stacje stupowe maja wiele wariantéw rozwia-
zan, co pozwala na optymalny dobor ich wy-
posazenia, dostosowany do potrzeb inwestora.
Moga by¢ uzytkowane w bardzo zréznicowa-
nych warunkach na terenie catego kraju. Ist-
niejg rozwiazania dla terenéw gorskich i trud-
no dostepnych, z przeznaczeniem do montazu
recznego.

W kraju istnieje wiele rozwiazan stupowych
stacji transformatorowych SN/nn. Naleza do
nich m.in.:

» stupowe stacje transformatorowe SN/nn
typu STN, STNu z transformatorami o mocy
do 630kVA na zerdziach wirowanych,

» stupowe stacje transformatorowe 20/0,4 kV
z transformatorami o mocy do 400 kVA na zer-
dziach wirowanych typu STSp(b),

» stupowe stacje transformatorowe typu STSR
i STSRp 20/400 na zerdziach wirowanych typu
EiEPV,

» stupowe stacje transformatorowe STSpb-
-W 20(30)/630,

» stupowe stacje transformatorowe 20/0,4 kV
typu STSd i STSAP z transformatorami mocy
do 250kVA na zerdziach drewnianych,

» stupowe stacje transformatorowe typu STE
z transformatorami o mocy do 630kVA na zer-
dziach wirowanych typu E.

Stacje stupowe STN i STNu z transformato-
rami o mocy znamionowej do 630 kVA prze-
znaczone sg gtéwnie do zasilania odbiorcow
zlokalizowanych na terenach wiejskich lub
podmiejskich z sieci napowietrznej albo kab-
lowej sredniego napiecia, najczesciej 15 lub
20kV. Przy czym rozwiazania STN dotycza sta-
¢ji z petnym wyposazeniem stron $redniego
i niskiego napiecia, a rozwigzania STNu - sta-
Cji zuproszczonym wyposazeniem po stro-
nie sredniego napiecia (np. bez podstaw bez-
piecznikowych, bez pomostu obstugi) [7].
Konstrukcje wsporcze stacji umozliwiaja pet-
nienie przez nie funkgji stupa krancowego dla
linii napowietrznych $redniego i niskiego na-
piecia oraz stupa przelotowego, odporowe-
go lub odporowo-naroznego dla linii srednie-
go napiecia, a takze stupa kraricowego dla linii
niskiego napiecia. Stacja jest przystosowana
do zainstalowania po stronie $redniego na-
piecia odtacznika (roztacznika) lub odtaczni-
ka (roztacznika) z uziemnikiem albo odtaczni-
ko-uziemnika (roztaczniko-uziemnika). Stacje
sg zbudowane z zerdzi typu E o dtugosciach:
8,2, 9; 10,5; 12 lub 13,5m, o wytrzymatosci od
6 do 35kN [7].

Rys. 2. Zdjecie stupowej stacji transformatorowej
20kv [4]

h
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Rys. 3. Zdjecie stupowej stacji transformatorowej
starego typu — stacji napowietrznej stupo-
wej na zerdziach ZN w uktadzie podwdjnego A
rys. W. Dotega

Stacje stupowe STSp(b) sg realizowane
w wielu wariantach wykonania i sa, podob-
nie jak poprzednio omawiane stacje, wykorzy-
stywane do zasilania z sieci napowietrznej lub
kablowej SN m.in. odbiorcéw zlokalizowanych
na terenach wiejskich lub podmiejskich. W tej
stacji transformator jest potgczony z zasilajaca
linig SN przez odtacznik (roztacznik) z uziemni-
kiem i podstawy bezpiecznikowe SN [7]. Mozli-
wa jest rowniez instalacja ogranicznikéw prze-
pie¢ SN. Wyprowadzenia obwodéw maja wptyw
na wyposazenie stacji po stronie niskiego napie-
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Typ stacji STN i STNu
Napiecie znamionowe 15/0,4kV
stacji 20/0,4kV
Napiecie znamionowe 24KV

izolacji

Rodzaj transformatora

do 100kVA — 750kg,
160-250kVA — 1250 kg,
400kVA — 1650k,
630kVA — 2150kg

Moc i masa
transformatora

Zasilanie stacji SN

Zerdzie wirowane typu

E o diugosciach: 8,2; 9;

10,5, 12; 13,5m i sifach
wierzchotkowych 6-35kN

Typy zerdzi

Stupowe stacje transformatorowe

STSp(b) STSR i STSRp
15/04kV 15/0,4kV
Sl 20/0,4kV
(30/0,4kV) !
24kV, 36kV 24kV
Napowietrzny typu

TDO, TNOSCT, TNOSPH, TNOSB, TNOSN, TNOSNH

do 100kVA — 750kg,
160-250kVA — 1250 kg,
400KVA — 1650 kg,
630KVA — 2150kg

25kVA — 350kg,
250-400KVA — 1500 kg,
400kVA — 2000kg,
630 KVA — 2500k,

15/0,4kV
20/0,4kV 20/0,4kV
(30/0,4kv)
24KkV, 36 kV 20kv
do

630kVA (800,1000) —
do 3000kg

250KVA — 1250kg,
400KVA — 1650k,
630KVA — 2150kg

Linia napowietrzna o napieciu 15, 20 (30)kV z przewodami:

AFL-6 — 35, 50, 70 mm?

PAS(SAX), BLL-T.BLX-T, AAsXSn, AALXS — 35, 50, 70 mm?
z kablami uniwersalnymi samonosnymi SAXKA, EXCEL 3x10/10, AXCES 3x70/35

Linia kablowa o napieciu 15, 20 (30) kV z kablami o zytach Al lub Cu

Zerdzie wirowane typu
E o diugosciach: 8,2; 9;
10,5, 12; 13,5m i sitach

Zerdzie wirowane typu
E o dtugosciach: 10,5,
12; 13,5m i sitach

wierzchotkowych 6-12kN | wierzchotkowych 2,5-12kN | wierzchotkowych 6-35kN

EM o dfugosciach: 10,5,

Zerdzie wirowane typu
E i EM o dtugosciach: 9;
10,5, 12; 13,5m i sitach
wierzchotkowych 12, 15,
20, 251 33kN

Zerdzie wirowane typu

12; 13,5; 15m i sitach

Tab. 1. Wybrane stacje stupowe SN/nn [7]

cia. Rozdzielnice RS-W, ktére stosuje sie do roz-
dziatu obwodoéw nn, umieszcza sie albo na zer-
dzi stacyjnej albo jako wolnostojace. Stacje sa
zbudowane z zerdzi typu E o dtugosciach: 10,5;
12lub 13,5m, 0 wytrzymatosciod 6 do 12 kN [7].

Stacje stupowe typu STSR i STSRp s3 reali-
zowane w wielu wariantach wykonania i - tak
jak wczesniej przedstawiane rozwigzania sta-
¢ji stupowych - sg wykorzystywane gtéwnie
do zasilania odbiorcéw na terenach wiejskich
i podmiejskich. Wystepuja w dwéch wersjach:
podstawowej — z odtgcznikiem z uziemnikiem,
ogranicznikiem przepie¢, podstawami bez-
piecznikowymi i transformatorem napowietrz-
nym jako wyposazeniem strony SN oraz uprosz-
czonej - bez podstaw bezpiecznikowych strony
SNi pomostu obstugi [7]. W tych stacjach stosu-
je sie zasadniczo transformatory o mocy zna-
mionowej 100, 160, 250 lub 400 kVA. Mozna
jednak zastosowac¢ jednostke o mocy 630 kVA.
Mostki stuzace do faczenia aparatury i osprzetu
z linig $redniego napiecia wykonuje sie przewo-
dami w ostonie izolacyjnej. Stacje sa zbudowa-
ne z zerdzi typu E o dtugosciach: 8,2; 9; 10,5; 12
lub 13,5m, o wytrzymatosci od 2,5 do 12 kN [7].

Stacje stupowe typu STSpb-W sg - tak jak
wczesniej przedstawiane rozwigzania stacji
stupowych - wykorzystywane m.in. do zasi-
lania odbiorcéw na terenach wiejskich i pod-
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miejskich. Wystepuja w dwdch wersjach:
podstawowej i uproszczonej (bez podstaw
bezpiecznikowych SN). Moga by¢ uzywane
w uktadzie stupa krancowego dla linii zaréw-
no niskiego, jak i Sredniego napiecia. Po stronie
SNistnieje mozliwo$¢ zabudowania odtgcznika
lub odfgcznika z uziemnikiem. Rozdziat obwo-
déw nn moze by¢ realizowany przez: rozdziel-
nice RS-W na zerdzi stacyjnej lub wolnostojace,
ztacza kablowe wolnostojace, szafy oswietlenio-
we stupowe i wolnostojace oraz roztaczniki stu-
powe nn [7]. Stacje sg zbudowane z zerdzi typu
EM o dtugosciach: 10,5; 12; 13,5 lub 15 m, o wy-
trzymatosci od 6 do 35 kN [7].

Stacje stupowe typu STSd i STSAP sg reali-
zowane w wielu wariantach wykonania i - tak
jak wczedniej przedstawiane rozwigzania stacji
stupowych - sa wykorzystywane m.in. do zasi-
lania odbiorcéw na terenach wiejskich i pod-
miejskich. Wystepuja w dwéch wersjach: pod-
stawowej - z odfacznikiem (roztacznikiem)
z uziemnikiem, ogranicznikiem przepie¢, pod-
stawami bezpiecznikowymi i transformatorem
napowietrznym jako wyposazeniem strony SN
oraz uproszczonej - bez podstaw bezpieczniko-
wych strony SN i pomostu obstugi. W tych sta-
cjach stosuje sie transformatory o mocy znamio-
nowej maksymalnie do 250kVA. Wyposazenie
stacji po stronie nn uwarunkowane jest charak-

terem wyprowadzen obwoddéw nn. Konstruk-
cje no$na stacji stanowi stup blizniaczy lub po-
jedynczy z zerdzi drewnianych [4].

Stacje stupowe typu STE s3 - podobnie jak
wczesniej przedstawiane rozwigzania stacji stu-
powych — wykorzystywane m.in. do zasilania
odbiorcéw na terenach wiejskich i podmiej-
skich. Wykonuje sie je na stupach pojedynczych
z zerdzi wirowanych typu E i EM, wyposaza
w transformator o mocy znamionowej maksy-
malnie do 630kVA i stosuje na napiecie do 20kV
[7]. Wystepuja w dwdch wersjach: podstawo-
wej -z odfgcznikiem z uziemnikiem, ograniczni-
kiem przepie¢, podstawami bezpiecznikowymi
i transformatorem napowietrznym jako wypo-
sazeniem strony SN oraz uproszczonej — bez
podstaw bezpiecznikowych strony SN i pomo-
stu obstugi [7]. Stacje sq zbudowane z zerdzi
typu Ei EM o dtugosciach: 9; 10,5; 12i13,5m,
o wytrzymatosci 12, 15, 20, 25 lub 33 kN [7].

Powyzej w tabeli 1. przedstawiono rozwia-
zania wybranych krajowych stacji stupowych,
z oznaczeniami stosowanymi przez producen-
téw, wyposazeniem i wybranymi danymi tech-
nicznymi.

I Wnioski

Stacje stupowe SN sg waznymi elementami
sieciowej infrastruktury elektroenergetycznej

WYDANIE PAPIEROWE:

na terenach wiejskich i podmiejskich. Dzieki
swej prostocie i niskim kosztom inwestycyjnym
i eksploatacyjnym zdominowaty ten segment
infrastruktury, stajac sie zdecydowanie najlicz-
niejszag grupa stacji SN w kraju.

Krajowa oferta stacji stupowych jest bardzo
szeroka i obejmuje wiele typdw stacji. Zréznico-
wane parametry, a takze ré6znorodne rozwigza-
nia konstrukcji nosnych takich stacji umozliwia-
ja postawienie ich w réznych lokalizacjach na
terenie kraju, nawet na obszarach gérskich lub
trudno dostepnych. Ponadto pozwalaja na op-
tymalny dobér ich wyposazenia, dostosowany
do potrzeb inwestora.

Wymagania ogdlne dla stacji stupowych
okreslane sg przez operatora systemu dystry-
bucyjnego wtasciwego dla terenu lokalizacji
stacji w wytycznych dotyczacych standaryza-
cji tych stacji lub specyfikacjach funkcjonal-
nych, natomiast proces projektowania i budo-
wy tych stacji musi by¢ realizowany zgodnie
z zasadami wiedzy technicznej i obowiagzuja-
cymi w tym zakresie aktami prawnymi (usta-
wami i rozporzadzeniami), instrukcja ruchu
i eksploatacji sieci dystrybucyjnej, opracowa-
na przez operatora systemu dystrybucyjnego
wiasciwego dla terenu lokalizacji stacji, oraz

JULIAN WIATR

PRAKTYCZNE ASPEKTY OBLICZANIA
ZWARC W SIECIACH ORAZ
INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH
NISKIEGO NAPIECIA
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dokumentami technicznymi opracowanymi
przez wspomnianego operatora i normami
przedmiotowymi.
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|

: National MV/LV post substations — review of solu-
| tions

: In this paper, post medium voltage substations are
: shown. General profile of national solutions for post MV/
1 LV substations are shown. Selected technical aspects of
: constructional solutions for post MV/LV substations are
: described. Requirements for post MV/LV substations
| are presented. Review of technical and construction-
: al solutions for post MV/LV substations are committed.
: Key words: substation, post substation, technical
1 solution, constructional solution.
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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 mogg przyczyniac sie do wzrostu

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

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 liniowe] wykorzystywanej przy obliczaniu zwarc.
Zawarte w ksigzce liczne przyktady rachunkowe pozwalajg na fatwe
zrozumienie tresci teoretycznych i stosowanie ich w praktyce
projektowej.

ZAMOW: www.wydawniczy.pl, www.ksiegarniatechniczna.com.pl
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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-
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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
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modulowy
system blokad
gwarantuje niezawodnost
| zwigkszony poziom
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@ 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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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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- whasciwosci pozarowych

wyrobow budowlanych

Jak sprawdzic, czy kupowany

lub przewidziany do zastosowania
wyrob posiada oczekiwane
wtasciwosci?

Stan prawny: lipiec 2022

Ksigzka zawiera materiaty pomocnicze

dotyczace dokumentowania wtasciwosci

wyroboéw budowlanych!

www.wydawniczy.pl
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#* mgrinz. Julian Wiatr

Uproszczony projekt zasilania w energie
elektryczng obiektu uzytecznosci

publicznej

Rozdzielnica budynku biurowego

| Podstawa opracowania

1. Zlecenie inwestora.

2. Warunki techniczne wydane przez zaktad energetyczny.

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 2022 roku poz. 1225).

4. Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia
7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkoéw,
innych obiektéw budowlanych i terenéw (Dz.U. Nr 109/2010 poz. 719
z pdzniejszymi zmianami).

5. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 17
listopada 2016 roku w sprawie sposobu deklarowania wtasciwo-
$ci uzytkowych wyrobéw budowlanych oraz sposobu znakowa-
nia ich znakiem budowlanym (Dz.U. z 2016 r. poz. 1966 z p6zniej-
szymi zmianami).

6. Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 17 li-
stopada 2016 roku w sprawie krajowych ocen technicznych (Dz.U.
22016 r. poz. 1968).

7. Wizja lokalna w terenie.

8. Projekt zagospodarowania terenu.

9. N SEP-E 005 Dobdr przewoddw elektrycznych do zasilania urzqdzer prze-
ciwpozarowych, ktérych funkcjonowanie jest niezbedne w czasie pozaru.

10.PN-IEC 60364-5-523:2002 Instalacje elektryczne w obiektach budowla-
nych. Dobdr i montaz wyposazenia elektrycznego. Obcigzalnos¢ prqdo-
wa dtugotrwata przewodow.

11. PN-HD 60364-4-41:2017-09 Instalacje elektryczne niskiego napiecia.
Czes¢ 4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczeristwa. Ochrona przed
porazeniem elektrycznym.

12.PN-IEC 60364-5-56:2019 Instalacje elektryczne w obiektach budowla-
nych. Dobdri montaz wyposazenia elektrycznego. Instalacje bezpieczen-
stwa.

13.PN-EN 54-4:2001 Systemy sygnalizacji pozarowej. Czes¢ 4: Zasilacze.

14.PN-EN 12101-10:2007 Systemy rozprzestrzeniania dymu i ciepta. Czes¢ 10:
Zasilacze.

15.Scenariusz rozwoju zdarzen pozarowych.

16.Uzgodnienie z rzeczoznawca ds. zabezpieczen ppoz. oraz uzgodnie-
nie z rzeczoznawca ds. bhp.

| Opis stanu istniejacego

Przy elewacji budynku zainstalowane jest ztgcze kablowe, do ktérego
doprowadzono zasilanie z Rozdzielnicy Gtéwnej Kompleksu oraz Szafy
Zasilania Awaryjnego (patrz czes¢ 2., ,elektro.info” nr 10/2023).
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| Opis techniczny

W pomieszczeniu Rozdzielni Gtéwnej Budynku, stanowigcej pomiesz-
czenie wydzielone pozarowo (REI 120), nalezy zainstalowac:

» Rozdzielnice Gtéwna Budynku (RGB), wykonang w drugiej klasie
ochronnosci,

» Rozdzielnice Klimatyzacji (RKlim.), wykonang w drugiej klasie ochron-
nosci,

» Rozdzielnice Zasilajaca Urzadzenia Ppoz. (Rppoz.), wykonana w dru-
giej klasie ochronnosci - poza opracowaniem,

» zasilacz UPS o mocy 30 kVA,

» Rozdzielnice Gtéwna Lokalnej Sieci Komputerowej (RG LSK), wykona-
na w drugiej klasie ochronnosci,

» dwa klimatyzatory o mocy 3kW kazdy.

Plan instalacji przedstawia rysunek 1. Schemat RGB przedstawiaja
rysunki 2a, 2b oraz 2c. Schemat ideowy uktadu sterowania zrzutem
obcigzenia przedstawia rysunek 3. W RGB nalezy wykona¢ uktad SZR
sie¢/zespot pradotwérczy oraz uktad dwuobwodowego Przeciwpoza-
rowego Wytacznika Pradu:

» PWP1 - przycisk uruchamiajacy z sygnalizacjg stanu potozenia sty-
kéw aparatu wykonawczego nalezy zainstalowa¢ w pomieszczeniu
ochrony; stuzy do wytaczenia urzadzen powszechnego uzytku w cza-
sie pozaru,

» PWP2 - przycisk uruchamiajacy z sygnalizacjg stanu potozenia stykdw
aparatu wykonawczego nalezy zainstalowa¢ w pomieszczeniu RGB;
stuzy do wytaczenia zasilania w energie elektryczng urzadzen prze-
ciwpozarowych na polecenie dowddcy akgji ratowniczo-gasniczej,
po zakoriczonej ewakuacji ludzi uwiezionych w ptongcym budynku.
Swiecenie lampki czerwonej oznacza zataczone napiecie do zasila-

nia odbiornikéw. Zgasniecie lampki czerwonej i zapalenie sie lampki
zielonej oznacza zdjecie napiecia z zasilanych odbiornikéw i stanowi
sygnat dla ratownikéw o mozliwosci przystapienia do akgji ratowni-
czo-gasniczej. Lampka koloru zéttego stanowi sygnalizacje Swietlna
obwodu sterowania PWP. Brak swiecenia tej lampki oznacza uszkodze-
nie w obwodzie sterowania i koniecznos¢ sprawdzenia ciggtosci obwo-
du sterowania PWP.

Budynek jest zasilany z sieci elektroenergetycznej nn 3x230/400 V.
W przypadku zaniku napiecia w sieci elektroenergetycznej zasilanie
przejmuje zespdt pradotwdrczy. Po rozruchu zespotu pradotworcze-
go nastepuje zrzut obcigzenia przez roztaczenie zasilania RKlim. Po
powrocie napiecia w sieci elektroenergetycznej nastepuje zataczenie
RKlim, co jest rbwnoznaczne z zasilaniem wszystkich odbiornikow przy-
taczonych do RGB.

| Opis dziatania automatyki zrzutu obciazenia RKlim. przed prze-
i jeciem zasilania przez ZP - rysunek 3.

: Zanik napiecia w sieci elektroenergetycznej = uruchomienie proce-
: dury startu ZP. Napiecie na zaciskach ZP pojawi sie po 10s (napiecie
| na wyjsciu SZR pojawi sig po 30 sekundach), co spowoduje rozwar-
| cie stykéw K3. Zwarcie w sterowniku SZR styku zwiernego powoduje
: wysterowanie cewek WW tacznika Q1 = zadziatanie cewki WW facz-
' nika Q1 z jednoczesnym zwarciem stykdw pomocniczych SP1 w tacz-
i niku Q1 = ustawienie dzwigni napedu facznika Q1 w pozycji neutral-
I nej, po czym tor zasilania cewek WW pozostaje w stanie bez napigcia.
| Pojawienie sie napiecia na wyjsciu SZR powoduje wysterowanie prze-
| kaznika K1 = na 2 sekundy zostaje wysterowany przekaznik K2 = za-
| taczenie stykow facznikéw Q1 na otwarcie = naped silnikowy otwie-
i ra Q1, ustawiajac dzwignie napedu w pozycji wytaczone, roztaczajac
| zasilanie Rklim. Powrét napiecia w sieci elektroenergetycznej powo-
| duje przetaczenie uktadu automatyki SZR, zrzut napiecia z przekazni-
| ka K3, ktérego styki ulegaja zwarciu, podajac napiecie na przekaznik
| K4.Przekazniktenz sekwencja czasowa t=20s powoduje uruchomie-
i nie zataczenia toru zasilania RKlim. Zesp6t pradotwérczy przez 3 mi-
| nuty pozostaje w stanie pracy jatowej w celu wychtodzenia uzwojen
| pradnicy, po czym ulega samoczynnemu wyfaczeniu. Uktad automa-
| tyki rozruchu zespotu pradotwérczego oraz zrzutu obciazenia RKlim.
: jest przygotowany do zaniku napiecia w sieci elektroenergetyczne;j.

L _

| Obliczenia

Dobér kabli zasilania podstawowego:
Spodziewany prad obciazenia:

P, 190000 0

" J3-U, cosp, /3-400-0,8

Nalezy przyja¢ zabezpieczenie WTN2gG400.
Wymagana dopuszczalna dtugotrwata obcigzalnos¢ pradowa
z uwzglednieniem przecigzalnosci wynosi:

BADANIA INSTALACH
ELEKTRYCINVCH
NISKIEGO NAPIEGIR

> koly _16:400 _ 44535
1,45 1,45
Zgodnie z normg PN-HD 60364-5-52:2011 Instalacje elektryczne niskiego

napiecia. Czes¢ 5-52: Dobér i montaz wyposazenia elektrycznego. Oprzewo-

dowanie, po uwzglednieniu krajowych warunkéw rezystywnosci cieplnej

gruntu (kig=1,18) oraz obcigzalnosci czwartej zyty (kp,=0,91), przy spo-

sobie utozenia D1 kabla w ziemi, warunki spetni kabel: 2xYAKXS 4x240.
Sprawdzenie dobranego kabla z warunku na spadek napiecia:

| 40
Ry =——=——"—=0,0025Q
Y-S 33-2:240
X, =x"-1=0,08-0,04 = 0,0032Q

Ay Y3:100°,

n

(R -cosQ, + X, sing, ) =

~ 4/3:100-343,21

-(0,025-0,8+0,0032-0,6)=0,58 % <5%
400

Uwaga! Ztacze kablowe wykonane zostanie w drugiej klasie ochron-
nosci.
Dobor kabli zasilania awaryjnego:
» kabel wydawczy zasilajacy szafe zasilania awaryjnego:

P, 250000 —361,28A

*"3.U V3400

Zgodnie znorma PN-HD 60364-5-52:2011 Instalacje elektryczne niskiego

napiecia. Czes¢ 5-52: Dobéri montaz wyposazenia elektrycznego. Oprzewodo-
wanie, po uwzglednieniu krajowych warunkdw rezystywnosci cieplnej grun-
tu (kig=1,18) oraz obcigzalnosci czwartej zyty (k,=0,91), przy sposobie uto-
zenia D1 kabla w ziemi, warunki spetni kabel: 2x(YKXS 4x120) + LgYzo 120:

1,=118-0,91-0,8-2-223=383,13A > 362,28 A

» budynek biurowy:

P. 80000 ;44,514

" J3-U, cosp, +/3-400.0,8
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‘ , UWAGA!
RKLlim, Rppoz. PWP ZGODNY Z PN-HD 60364-5-56:2019-01.
DLA PWP STOSOWAC WYLACZNIE PRZYCISKI URUCHAMIAJACE Z CERTYFIKATEM CNBOP-PIB,
7 KABLE | PRZEWODY W KLASIE REAKCJI NA OGIEK NIE NIZSZEJ NIZ Eca.

YAKXS 4x120 + YKY 3x2.5 2 x (YAKXS 4x240) OCHRONA OD PORAZEK — SAMOCZYNNE WYL ACZENIE ZGODNIE Z PN-HD 60364-4-41:2009 (2017-09).

2 SZA w RGnn w budynku garazy ZASILACZ UPS WRAZ Z WYPOSAZENIEM INSTALOWAC POZA POMIESZCZENIEM ROZDZIELNI GEOWNEL.
MIEJSCE INSTALACJI RUPS ORAZ RKIim. UZGODNIG Z UZYTKOWNIKIEM PODCZAS PRAC INSTALACYJNYCH.
TABLICE UKLADU POMIAROWEGO INSTALOWAG W ROZDZIELNI GLOWNEJ POZA SZAFA RGB,
ODPORNOSC ZWARCIOWA APARATOW WG NORMY IEC 60947-2: Ies > 10 KA

Rys. 1. Rozmieszczenie poszczegdlnych urzadzerh w pomieszczeniu RGB rys. J. Wiatr Rys. 2a Schemat zasilania RGB wraz z PWP rys. ). Wiatr
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Rys. 2c¢ Schemat zasilania obwoddw przytaczonych do RGB rys. J. Wiatr

Rys. 2b Schemat automatyki SZR sie¢/ZP rys. ). Wiatr
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Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice
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Nalezy przyjac zabezpieczenie WTN00gG160.

Wymagana dopuszczalna dtugotrwata obciazalnos¢ pradowa
z uwzglednieniem przecigzalnosci wynosi:
I, 1,6-160

Z_kz'"z =176,56 A
145 1,45

\Y

Zgodnie z norma PN-HD 60364-5-52:2011 Instalacje elektryczne niskie-
go napiecia. Czes¢ 5-52: Dobéri montaz wyposazenia elektrycznego. Oprze-
wodowanie, po uwzglednieniu krajowych warunkéw rezystywnosci ciep-
Inej gruntu (k= 1,18), obciazalnosci czwartej zyty (ko =0,91) oraz sposobu
utozenia D1 kabla w ziemi, warunki spetni kabel: YAKXS 4x120:

l,=kqk,,=118-0,91-197=211,53A>176,56 A

Sprawdzenie dobranego kabla z warunku na spadek napiecia:

_ 1 __40
Y-S 33-120
Xi =x"-1=0,08-0,04 =0,0032 Q

n

=0,01Q

Ik

(Ry - cos@, + X, sing, ) =

_\/§~1oo-144,51.(

0,01-0,8+0,0032~0,6)= 0,62%<5%
400

Uwagal! Ztacze kablowe wykonane zostanie w drugiej klasie ochron-
nosci.

Spodziewany prad zwarcia symetrycznego w RGB budynku
biurowego, przy zasilaniu z sieci elektroenergetycznej:

Uwaga! Najwieksze prady zwarciowe wystapia przy zasilaniu z SEE,
przez co beda one stanowity podstawe doboru odpornosci zwarciowej
aparatéw i rozdzielnicy. Na podstawie tabeli 10.31, zamieszczonej w pub-
likacji J. Wiatr, M. Orzechowski ,Dobér kabli i przewoddw elektrycznych
niskiego napiecia”, parametry zwarciowe transformatora zasilajacego
wynosza: Xr=0,0192Q; Rr=0,0051€; Zr=0,0198 Q2. Parametry zwarcio-
we linii kablowej zasilania podstawowego wynosza:

| 40
Rv=——<=F—""—~=
Y-S 33-2:240
X, =x'-1=0,08-0,04=0,0032 Q

=0,0025Q

Impedancja obwodu zwarcia dla zwaré symetrycznych, poczatkowy
prad zwarciowy oraz prad udarowy na zaciskach RGB wynosza:

Z;=(R; +Rk|)2 +(X; +X,) =

= \/(0,0051+ 0,0025)* +(0,0192+0,0032)* =0,024 Q

[ ConUa 11400 o
J3-Z,, /3-0,024
To X 00224 004,

" o-R, 2-m-50-0,0076
T,=0,15>10-T=0,094s= 1, =1, ~10,6 kA

R !
3R 30,0076

k=102+0,98-¢ *=102+0,98-e %% =1,375
i, =k-v2-l,,=1,375-42-10,6 = 20,56 kA = 20,6 k

Wspétczynnik cos ox obwodu zwarciowego:

X, 0,0224
Z, 0,0240

cosQ, =

’

Znamionowy prad eksploatacyjny aparatéw instalowanych w RGB musi
spetnia¢ warunek:

I =1, =10,6 kA przy coso, <0,93

Znamionowy prad szczytowy (wytrzymywany) RGB: | =i, =20,6 KA.

Uwaga! Przy spodziewanej wartosci poczatkowego pradu zwar-
cia Ik=10,6 kA, zgodnie z charakterystyka bezpiecznika topikowego
WTN2gG400, nie nastapi ograniczenie pradu udarowego ip; dla doboru
wymaganej odpornosci zwarciowej aparatow instalowanych w RGB nale-
zy przyjac wartos¢ pradu wyznaczong na podstawie obliczen i, = 20,6 kA.
Przy spodziewanej wartosci pradu Ik= 10,6 kA czas trwania zwarcia, gwa-
rantujacy spetnienie warunku samoczynnego wytaczenia, nie przekroczy
0,1s.Do wyznaczenia wymaganego przekroju gtdwnej szyny RGB wyko-
nanejz Cu orazwymaganego krétkotrwatego pradu cieplnego (1-sekun-
dowego) liwr1 przektadnikéw pradowych zostanie przyjeta katalogowa
catka Joule'a I’t,, bezpiecznika WTN2gG400.

Przektadniki pradowe instalowane w RGB: 300/5 A/A; kl. 02; S=5VA:

& 1
lsrr = /% = 60?000 =~1265A =, =13kA

Znamionowy krétkotrwaty prad cieplny (1-sekundowy): It = 13 kA.
Znamionowy prad dynamiczny:

Iy, 21, =20,6 kA

dyn

Minimalny wymagany przekréj przewodow gtéwnych w RGB:

2
o1 [Pty _ 1 [ie00000 .
kVr Tns Vo

Wymagania dla aparatéw instalowanych w RGB:
Poniewaz w RGB: Tx<0,1s:

T ST, = lyme =l 2l =l =10,6 kA

gdzie:

lewsm -— krotkotrwaty prad zwarciowy wytrzymywany w czasie Tn, zwany
pradem n-sekundowym, w ktérym badana jest odporno$¢ zwarciowa
przez producenta, w [kA],

Tk — spodziewany czas trwania zwarcia, w [s],

ltn — prad zwarciowy zastepczy cieplny, w [kA],

k - jednosekundowa odporno$¢ zwarciowa, w [A/mm?],

I’t — katalogowa catka Joule’a, w [A%s],

| - dtugosc¢ obwodu, w [m],

Ik - poczatkowy prad zwarciowy, w [kA],

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

€os ¢, — spodziewany wspétczynnik mocy narzucony przez zasilane od-
biorniki, w [-],

cos @ — wspodtczynnik mocy obwodu zwarciowego zasilania RGB, w [-],
Rik - rezystancja linii kablowej, w [Q],

Xik — reaktancja linii kablowej, w [Q].

| Uwagi koncowe

1. Ochrona przeciwporazeniowa RGB - Il klasa ochronnosci.
2. Rezystancja uziemienia zacisku PEN w ztaczu kablowym: Ry <30Q.
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Oddziatywanie jednofazowego
tuku zwarciowego na metalowe
ostony rozdzielnic SN

Obecnie zdecydowang wiekszos¢ eksploatowanych rozdzielnic elektroenergetycznych SN stanowig rozdzielnice w osto-
nach metalowych w izolacji powietrzno-statej. Opracowanie wyfacznikéw matogabarytowych (prézniowych, SFe)
umozliwito budowe matogabarytowych pél rozdzielczych SN. Pola takie umozliwiaja obnizenie kosztéw inwestycyj-

nych pomieszczen ruchu elektrycznego.

eksploatacji rozdzielnic najgrozniej-
sze zagrozenia stanowig zaktdcenia
zwarciowe, a w szczegdlnosci we-
wnetrzne zwarcia fukowe. Najczestsza przy-
czyng zwar¢ tukowych w rozdzielnicach SN s3
przeskoki tuku po zabrudzonej powierzchni
izolacyjnej lub od elementéw konstrukcyjnych
toru pradowego o ostrych krawedziach, naru-
szonych w sposéb nieswiadomy przez obstu-
gew trakcie prac konserwacyjno-remontowych
lub pomiarowych. Statystycznie najczesciej do-
chodzi do zwar¢ jednofazowych.
Przeskokituku w ukfadzie faza-ziemia (zwar-
cie jednofazowe) w kolejnych etapach rozwoju
wyfadowania fukowego moga przeksztatci¢ sie
w zwarcia dwu- lub tréjfazowe, lub zwarcia mie-
szane z udziatem ziemi. Metalowe ostony roz-
dzielnicy potaczone s z przewodem ochron-
nym PE na potencjale ziemi. Pod dziataniem sit
elektromagnetycznych tuk przemieszcza sie od
Zrédta zasilania az do miejsca, w ktérym napo-
tyka przeszkode izolacyjna.
Na rozwijajacy sie tuk elektryczny dziata-
ja zaréwno sity elektromagnetyczne, jak i sity
unoszenia (obecnos$¢ plazmy o wysokiej tem-

STRESZCZENIE

I
l

I

: W artykule oméwiono skutki wewnetrznych fukowych
: zwar¢ jednofazowych w metalowych ostonach roz-
I dzielnic SN. W szczegoInosci skoncentrowano sie na
: rozpatrywaniu oddziatywan pomiedzy gtéwnym torem
: pradowym a metalowa $cianka ostony w polach do-
: ptywowych i odptywowych rozdzielnic oraz skutkéw
: dynamicznych wywotanych wzrostem cisnienia gazu
: w ostonie i skutkéw termicznego oddziatywania tuku
: wewnetrznego na scianki ostony.

1 Stowa kluczowe: tuk zwarciowy, rozdzielnice SN, wy-
: taczniki prézniowe.

[I——
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1. korytko obwodéw pomocniczych (opcja)
2. izolator przepustowo-szynowy

3. izolator przepustowo-stykowy

4. szyny zbiorcze

5. czton wysuwny

6. metalowe przegrody ruchome

7. ostona odejmowalna

8. plytaprzegrodowa

9. klapy bezpieczenstwa

10. przektadnik pradowy

11. przektadniki napigciowe na konstrukcji wysuwanej (opcja)
12. przektadnik ziemnozwarciowy

13. uziemnik

14. naped silnikowy uziemnika (opcja)

15. zespot zabezpieczen

16. drzwi tylne (opcja)

17. ostona remontowa

= facznik kraicowy

M czujnik btysku (opcja)

Rys. 1. Przyktadowa budowa pola rozdzielczego SN rys. J. Wosik, S. Wapniarski, M. Habrych, B. Miedzinski

peraturze). W wigkszosci przypadkéw zasilanie
rozdzielnic odbywa sie od dotu - przez wpro-
wadzenie kabla do przedziatu przytaczowego
z kanatu kablowego (rys. 1.).

Interesujace sg oddziatywania tuku zwarcio-
wego jednofazowego w polach zasilajgcych roz-
dzielnic SN (pomiedzy faza a ostong metalowa,
potaczong z przewodem ochronnym PE) oraz
w polach odptywowych zasilanych z szyn zbior-
czych, zwykle zlokalizowanych w gérnej czesci
rozdzielnicy. Podczas jednofazowego zwarcia
tukowego mozna wyréznic trzy rodzaje jego od-
dziatywania na pole rozdzielcze:

1. Oddziatywanie elektrodynamiczne na osto-
ne i tor/tory pradowe,

2. Oddziatywanie mechaniczne na ostone wy-
wotane wzrostem cisnienia wewnatrz ostony
pola,

3. Oddziatywanie cieplne wywotane wysoka
temperaturg tuku elektrycznego.

Oddziatywanie
elektrodynamiczne podczas
zwarcia tukowego jednofazowego

Jednofazowe zwarcie tukowe

w polu odptywowym
Schemat obwodu zwarciowego dla takiego
przypadku przedstawiono na rysunku 2.

Prad zwarciowy przeptywa od szyn zbior-
czych w kierunku dotu (do przedziatu odpty-
wowego - przytagczowego). Przeptyw pradu do
miejsca zwarcia tukowego odbywa sie réowno-
legle do $cianki ostony wykonanej ze stali (ma-
teriat ferromagnetyczny). Pole magnetyczne
pochodzace od toru pragdowego ulega znie-

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

ksztatceniu (pole niesymetryczne) [1]. Pole to
jest zrédtem sity elektrodynamicznej, skierowa-
nej do elementu ferromagnetycznego ($cianki
ostony), wyznaczonej wg zasady odbicia lustrza-
nego [1], co ilustruja rysunki 3. i 4.

Uktad obliczeniowy wedtug
metody odbicia lustrzanego
Wartosc tej sity okresla zaleznos¢ (1):

F= Ciii1 (1
2a
gdzie:
C - stafa zalezna od uksztattowania przewodu
z pradem,

a - odlegtosc od osi toru pradowego do ostony,
i1 — prad odbicia lustrzanego,

=2 @
w+1
gdzie:
p - przenikalno$¢ magnetyczna ferromagne-
tyka (stal),

i - prad zwarcia tukowego.

Z przebiegu pradu zwarciowego wynika, ze
maksymalna sita oddziatywania elektrodyna-
micznego wystepuje najpdzniej po czasie 10ms
- nie ma wiec technicznej mozliwosci jej ogra-
niczenia w polach rozdzielczych wyposazo-
nych w wyfaczniki. Wartos¢ tej sity nie jest na
tyle duza, aby spowodowac trwate odksztatce-
nie $cianki, ale moze wywotac jej wibracje (prad
przemienny).

Jednofazowe zwarcie tukowe

w polu zasilajacym

Schemat obwodu elektrycznego dla tego
przypadku przedstawiono na rysunku 5.

Prad zwarciowy przeptywa torem pradowym
do miejsca zwarcia tukowego i nastepnie Scian-
ka ostony do przewodu ochronnego. W $ciance
ostony mozna wyobrazi¢ sobie rozptyw strug
pradowych oddziatujacych z pradem w torze
pradowym, co ilustruje rysunek 6. [1, 2].

Wedtug uproszczonego modelu mozna wy-
znaczy¢ wielkos¢ sit Fs, dziatajacych na $cian-
ke ostony i na tor pradowy F:. Sity te dziataja
w przeciwnych kierunkach [1, 2]. Sita dziataja-
ca na Scianke:

2
i
F, = e —| ®3)
s = Mre Ina
gdzie:
i — prad zwarcia tukowego,
pre — przenikalno$¢ magnetyczna ostony,

a - odlegtos¢ toru pradowego od Scianki,

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice

Rys. 2. Schemat przeptywu pradu w polu odptywo-
wym przy zwarciu jednofazowym rys. J. Wosik,
S. Wapniarski, M. Habrych, B. Miedzinski

Rys. 3. Przycigganie przewodu, w ktérym ptynie prad,
do ptyty ferromagnetycznej — rozktad linii in-
dukcji magnetycznej 1]

_,__®___,,

Rys. 4. Przycigganie przewodu, w ktérym ptynie prad
do ptyty ferromagnetycznej — ukfad obliczenio-
wy w metodzie odbicia lustrzanego [1]

| - dlugosé réownolegtego toru pradowego prze-
wodzacego prad zwarcia jednofazowego.
Sita dziatajaca na tor pradowy Fy:

ool @
2ma

gdzie:

Lo — przenikalno$¢ magnetyczna powietrza,

| - dtugos¢ rownolegtych toréw pradowych.
Stopa tuku na powierzchni ostony spychana

jest w kierunku jej naroznika. Maksymalne sity

elektrodynamiczne pochodza od pradu udaro-

wego, a wiec wystepuja maksymalnie po 10ms

od chwili zaistnienia zwarcia tukowego.

Oddziatywanie mechaniczne tuku
zwarciowego na scianki ostony
pola rozdzielczego

Do analizy tej przyjmuje sie nastepujace za-

tozenia [1, 2, 3:

» prad w powietrzu jest tukiem swobodnym
palacym sie pomiedzy elektrodami: katoda
ianoda,

» powietrze jest gazem doskonatym,

» duza cze$c energii pobieranej z sieci przeztuk
jest przetwarzana w ciepto, ktére droga prze-

Rys. 5. Schemat przeptywu pradu w polu doptywo-
wym przy zwarciu jednofazowym rys. J. Wosik,
S. Wapniarski, M. Habrych, B. Miedzinski
wodnictwa i unoszenia jest przekazywane do
otaczajacego powietrza wewnatrz ostony,

» przenoszenie pradu na styku miedzy elektro-
dami i fukiem odbywa sie za posrednictwem
stopy katodowej i stopy anodowe;.

Budowe kolumny tukowej, rozktad natezenia
pola elektrycznego i temperatury oraz spad-
kéw napiecia wzdtuz kolumny tukowej ilustru-
jerysunek 7.[1].

Dla gazu rozréznia sie:

» ciepto whasciwe przy statym cisnieniu C, oraz

ciepto wtasciwe przy statej objetosci Cy,

-

C
» stosunek C—p =K jestwykfadnikiem adiabaty,
\%

» réznica Cp— Cy=R jest uniwersalna statg gazo-

wa (dla gazu doskonatego R=8,3143 Jmol-' K,

» w kolumnietukurozréznia sie rdzen (cze$¢ we-

wnetrzna tuku) i ptaszcz (czes¢ zewnetrzna),

» zewnetrzna granice pfaszcza tuku wyznacza

temperatura ok. 2000K.

Przyrost cisnienia powietrza w ostonie pod-

czas zwarcia okresla zaleznos¢ (5) [1, 31:

-

-

-

-1
Ap()=2w (1) )
Vd
gdzie:
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Stopa tuku

Rys. 6. Stopa fuku palacego sie na powierzchni szerokiej szyny lub ptyty spychana jest w kierunku jej naroznika

w nastepstwie zaznaczonego rozptywu pradu [1]
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Rys. 7. Uproszczony schemat budowy tuku elektrycznego i jego podstawowe charakterystyki: ua, gdzie: Ka — na-

piecie tuku i gradient napiecia tuku, K — katoda, A —

i $rednica kanatu fukowego [1]

k — wyktadnik adiabaty,
Vg4 - objetos¢ przedziatu, w ktérym zaistniato
zwarcie tukowe,

t
W, (t)= Uav_[(ia )dt - energia tuku,
0

gdzie:

Uav— zastepcze napiecie tuku (U, =35+16d,(mm))
+ 6,6 laka),

d, — dtugosc tuku,

la — skuteczna warto$¢ pradu tuku,

ia — chwilowa wartosc¢ pradu tuku,
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anoda, 8, — temperatura rdzenia tuku, la, da — dtugos¢

a

i, = \/Z(sin(uw(x—(pa)+exp(—l_i]sin(oc—(pa)

tan
T, = @

a

- stata czasowa zwarcia tukowego.

W przyjetym modelu obliczeniowym od-
ksztatcen przyjmuje sie nastepujace zatoze-
nia [4]:

» $cianki ostony traktuje sie jako ptyte cien-

ka (prostokat o wymiarach axbxh, a> b,

h<—b),
10

» materiat ptyty jest jednorodny,

» obciagzenie ptyty (od ci$nienia) jest prosto-
padte do ptyty, .

» ptyta podlega prawu Hooke'a (§=—,
E - modut Younga), >

» ugiecia ptyty sa mate w stosunku do jej wy-
miarow,

» w ptycie wystepuja naprezenia dwuosiowe.

Odksztatcenie liniowe € = % (L - dtugosg).

Naprezenie w materiale & =E (S - przekroéj
poprzeczny ptyty).

Maksymalne ugiecie ptyty prostokatnej wy-
nosi:

4
Wmax =0 Apa (6)
D

gdzie:
_ i - ptytowa sztywnos¢ zginania
12(1-v?) '

b

o=—

a

Ap - przyrost cié$nienia.

Po przekroczeniu przez naprezenia we-
wnetrzne granicznych naprezen sprezystych
nastepuje trwate odksztatcenie plastyczne, co
oznacza zniszczenie ostony (rys. 10.) [5].

Z zarejestrowanych przebiegéw pradéw
zwarciowych i przyrostéw cisnienia podczas
laboratoryjnych prob zwarciowych wynika, ze
przyrosty cisnienia osiggaja wartosci maksymal-
new czasie ok.40-150 ms [5]. Po tym czasie zwy-
kle dziataja urzadzenia do roztadowania cisnie-
nia (membrany, klapy wydmuchowe) [5].

Oddziatywanie cieplne tuku

zwarciowego na metalowe

ostony pél rozdzielczych

Rozktad temperatury w poprzecznym (pro-
mieniowym) przekroju kolumny fuku przedsta-
wiono na rysunku 11. [3].

W przypadku izolacji powietrznej gaz sktada
siew 78% z azotu (N2) i 21%z tlenu (O,). Przewo-
dzenie pradu na styku miedzy elektrodami i tu-
kiem odbywa sie za posrednictwem stopy ka-
todowej i stopy anodowej. W poblizu elektrod
$rednica tuku ulega zwezeniu.

Przyjmuje sie nastepujace zatozenia [1, 3]:

» Goraca katoda emituje elektrony stanowigce
podstawowa czes$¢ pradutuku, jej temperatu-
ra jest ograniczona temperaturg wrzenia me-
talui energia pobrang na emisje elektronéw.

» Anodazbiera elektrony wyemitowane przez ka-
tode. Bombardowanie anody przez elektrony

trycznym, prowadzi do wzrostu temperatury

Transformatory, stacje transformatorowe, rozdzielnice
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Rys. 8. Symulacja czasowo-przestrzennego rozktadu temperatury w poblizu fuku —
Rys. 9. Ptyta swobodnie podparta, obcigzona réwnomiernie [3]

w powietrzu [3]

anody. Temperaturaanody jest wyzsza od tem-
peratury katody. Temperatura elektrod wyno-
si dla miedzi ok. 2800K, dla zelaza ok. 3450K.
» Dla pradu przemiennego temperatury obu
elektrod przyjmuje sie réwne.
» Do przeptywu pradu konieczne jest utrzyma-
nie elektrycznie obojetnej plazmy ztozonej

ze zdysocjowanych i zjonizowanych sktadni-
kéw powietrza.

» Azotdysocjuje w temperaturze 6000-10000K,
atlen przy 4000K.

» Dla tuku w powietrzu zewnetrzna warstwa
tuku (ptaszcz) ma temperature ok. 4000K,
a temperatura rdzenia wynosi ok. 7000K.

W ptaszczu tuku przewodnos$¢ elektryczna
szybko maleje.

» Wysoka temperatura tuku oraz podwyzszo-
na temperatura elektrod (stop tuku) prowadzi
do erozji oston i elementéw toru pradowego.
Dla rozpatrywania zjawisk erozji przyjmuje sie

w literaturze [3] nastepujace zatozenia:

Kompensacja mocy biernej. Podstawy teoretyczne
| zastosowania praktyczne.

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu

na to, gdzie jestes!

' www.kursy.elektro.info.pl
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Rys. 10. Zdjecie ilustrujgce odksztatcenia ostony pola
rozdzielczego po badaniach odpornosci na we-
whnetrzny tuk zwarciowy [5]

» Modelowo jedna elektroda jest pretowa,
a druga - ptaska (ostona).

» tuk zwarciowy, szczegdlnie przy piono-
wym ustawieniu ostony, wykazuje tenden-
cje do przemieszczania sie pod wptywem
sit elektromagnetycznych oraz unoszenia,
a dodatkowo stopa tuku wykonuje ruch wa-
hadtowy.

)

-

Pozostanie tuku przez chwile w jednym po-
tozeniu powoduje dostarczenie dostatecz-
nej energii do stopienia cienkiej ostony
metaloweji jej odparowania. Przy przemiesz-
czajacym sie tuku wypalony otwér moze miec
ksztatt zblizony do elipsy (owalny).

W uktadzie elektroda ptaska - elektroda pre-

)

-

towa erozja ma ksztatt stozka (rys. 12.) o $red-
nicy [3]:

Rys. 11. Promieniowy rozktad temperatury w przekroju
kanatu tukowego w azocie, w warunkach sta-
bego odbioru mocy od kanatu tukowego [3]

D=4,8d,

W literaturze [3] podaje sie empiryczna zalez-
no$¢ na okreslenie czasu trwania tuku do per-
foracji:

_7,5hd,
per — 5.1 (8)

viar

gdzie:

Sy — wspotczynnik erozji objetosciowej dla po-

jedynczej elektrody,

lar — $rednia warto$¢ pradu tuku zwarciowego

h - wysokos¢ stozka.

» Perforacja ostony powoduje wyrzut do oto-
czenia plazmy goracych gazéw oraz rozza-
rzonych czastek i kropli metalu.

Rys. 12. Model uktadu elektrod pretowych oraz krater erozji na ptycie w czasie perforacji [1]
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| Podsumowanie
» Wystepowanie fuku zwarciowego mardznorakie
negatywne skutki dla ostony pola rozdzielczego.

» Bardzotrudnojest wyeliminowac dziatania dyna-

-

miczne wywotujace odksztatcenia ostony i toru
pradowego (krétki czas do wystapienia pradu
udarowego).

Istnieje mozliwos¢ ograniczenia odksztatcer
mechanicznych ostony spowodowanych przy-

)

-

rostem ci$nienia na drodze szybkiego wyfacze-
nia pradu zwarciowego (np. zabezpieczenie tu-
koochronne), roztadowania ci$nienia (rozrywanie
membrany, otwierane klapy dekompresyjne).

» Zastosowanie szybkich zabezpieczen zwarcio-

-

wych i szybkich wytacznikdw oraz zwieraczy
zwarciowych, przeksztatcajacych zwarcie tuko-
we w zwarcie metaliczne, pozwala na unikniecie
zniszczen aparatury umieszczonej w polu i de-
strukcji ostony.
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ABSTRACT

Impact of a single-phase short-circuit arc on metal
casing of medium voltage switchgear

This article discusses the effects of internal sin-
gle-phase electrical arcs inside metal shielding of the
medium voltage switchgear. Particular attention was
paid to the effects of interactions between the main
load current path and the metal wall of the switchgear
cover. This applies to as the incoming as well as out-
going compartments of the switchgear. Both the dy-
namic effects due to the increase in gas pressure in-
side the housing as well as the effects of the thermal
impact of the electric arc on the walls of the housing
are discussed.

Key words: medium voltage switchgear, internal sin-
gle-phase short-circuit arc, electrodynamic and ther-
mal influence.
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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 Autorow” podkreslono istotnos¢ opi-
sywanych zagadnien oraz duze zainteresowa-
nie Czytelnikéw poprzednimi wydaniami ,Po-
radnika”, co zdecydowato o wydaniu kolejnym
(sz6stym), ktdre 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, ktéra 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 szczegdto-
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
budynkoéw 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

Julian Wiatr

Marcin Orzechowski

Poradnik o
projektanta elektryka
Podstawy zasilania budynkéw mieszkalnych,

uiytecznosci publiczne] i innych obiektéw
nigprzemystowych w energie elektrycing

[SErmEIechnicIAzm

i ich zabezpieczen. Caty rozdziat 7 to przeglad
informacji na temat uktadéw 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 rozbiér-
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-

taczniki oraz dodatki. Cecha pracy jest szero-
kie spojrzenie na tematyke oraz duza skrupu-
latno$¢ Autoréw. Monografia moze stanowic
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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#* drinz. Waldemar Chmielak — Elektrometal Energetyka S.A.

Rozwigzania wspomagajgce
bezpieczenstwo i niezawodnos¢ urzadzen
elektroenergetycznych SN

Zarzadzanie infrastrukturq elektroenergetyczng coraz czesciej jest wspomagane przez inteligentne systemy decyzyjne,
przy udziale zaawansowanych systeméw pomiarowych, zabezpieczeniowych i akwizycji danych. Elektrometal Ener-
getyka S.A. wprowadza szereg nowych funkcjonalnosci sterownikéw polowych e?TANGO, ktére nie tylko pomagaja
uzytkownikom w zabezpieczeniu, kontroli i sterowaniu obiektami elektroenergetycznymi, ale tez — dzieki wyposaze-
niu w autorskie algorytmy decyzyjne — pozwalaja na predykcje rozwijajacych sie uszkodzen oraz eliminacje zaktécen.

ienormalne stany pracy systeméw elek-

troenergetycznych, w tym zwarcia i ich

wykrywanie, maja duzy wptyw na nie-
zawodno$¢ systemu elektroenergetycznego
i pewnos¢ dostaw energii elektrycznej. Prze-
dtuzajacy sie czas trwania zwar¢ moze powo-
dowac straty finansowe spowodowane nie tylko
uszkodzeniami urzadzen bioracych udziatzwar-
ciu, ale réwniez dtuzszymi przestojami proce-
sOw po stronie odbiorcow.

Szczegdlnie niebezpieczne idrastyczne
w skutkach sg zwarcia tukowe, w tym wewnetrz-
ne zwarciatukowe w rozdzielnicy. S one bardzo
rzadkie, ale mozliwe. Zwarcia tukowe wewnatrz
rozdzielnicy sredniego napiecia naleza do naj-
bardziej katastrofalnych zdarzen, jakie moga
mie¢ miejsce w trakcie eksploatacji. Zdarzaja sie
bardzo rzadko, prawdopodobienstwo ich wy-
stapienia jest bardzo mate, niemniej jednakich
skutki moga by¢ drastyczne, dlatego nie mozna
ich wykluczy¢. Wytrzymatos¢ rozdzielnicy na
zwarcie fukowe nie jest wymaganiem obowigz-
kowym z punktu widzenia normy przedmioto-
wej, np. 62271-200, ale powinna by¢ pozadana
-w celu ograniczenia mozliwych strat material-
nych oraz zagrozenia dla zdrowia i zycia ludz-

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono wybrane wdrozone rozwia-

zania produkcji Elektrometal Energetyka S.A., wspo-
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: magajace bezpieczenstwo i niezawodnos¢ urzadzen
: elektroenergetycznych SN, takie jak: zabezpieczenia
: tukoochronne i od ferrorezonansu oraz algorytmy pre-
: dykcyjne do wykrywania uszkodzen silnikdw.

: Stowa kluczowe: fukoochronnos¢, ferrorezonans,
1
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predykcja, zabezpieczenie falowe.
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Rys. 1. Rozdzielnica e?ALPHA 12kV, 40kA podczas prob tukowych oraz przyktad nieudanej proby tukowej

rys. W. Chmielak

kiego. Niezaleznie od zapewnienia fukoochron-
nosci, zgodnie z wymaganiami odpowiedniej
normy, mozliwe sa dodatkowe metody i srod-
ki ograniczajace skutki takiego zdarzenia awa-
ryjnego.

Czasy dziatania aktualnie stosowanych kon-
wencjonalnych zabezpieczen linii SN, opartych
na pomiarach praddw i napiec o czestotliwo-
$ci 50 Hz, wynosza przynajmniej 20 ms. Elimina-
cjazwarcia wydtuza sie dodatkowo o czas wias-
ny dziatania wytacznika oraz czas tukowy, co
sprawia, ze wynosi przynajmniej od ok. 60 do
100ms od chwili powstania zaktdcenia. Jest to
czas na tyle dtugi, ze pozwala na wyzwolenie
duzej energii, ktéra moze doprowadzi¢ do istot-
nych uszkodzen. Elekrometal Energetyka S.A.
przeprowadzit szereg prac badawczo rozwojo-
wych, w tym miedzy innymi te, ktérych celem
byto skrécenie catkowitego czasu trwania zwar-
cia ponizej 10ms. Cel ten zostat osiagniety dzieki
opracowaniu koncepcji nowej rodziny zabezpie-
czen WNi SN, wyposazonych w funkcjonalnos¢
szybkiej detekcji awarii oraz prototypéw wy-
facznikdw szybkich, pozwalajacych na wytacza-

nie pradéw zaktéceniowych w pierwszych mili-
sekundach od ich wystapienia.

| Ltukoodpornos¢ rozdzielnic SN
Urzadzenia elektroenergetyczne wysokiego
napiecia, w tym réwniez rozdzielnice $rednie-
go napiecia, powinny charakteryzowac sie wy-
soka niezawodnoscig dziatania w diugim cza-
sie, siegajacym dziesigtkow lat. Osiggane jest
to poprzez staranne dopracowanie i wykona-
nie konstrukcji oraz rzetelnie prowadzone ba-
dania typu, wyrobu i odbiorcze. Dzieki temu
urzadzenia elektroenergetyczne pozwalaja na
dtugotrwata prace w warunkach normalnych
oraz krotkotrwale w warunkach zaktécenio-
wych, eliminujac i ograniczajac skutki pojawia-
jacych sie problemoéw. Niestety, wskutek wad
ukrytych, montazowych i eksploatacyjnych,
proceséw starzeniowych, btednych lub wadli-
wych faczen czy wyjatkowych warunkéw pracy
—takich jak przepiecia atmosferyczne i faczenio-
we, trudne warunki srodowiskowe, zabrudzenia,
kondensacja, przeciazenia cieplne i elektrody-
namiczne, lokalna jonizacja gazu wskutek isk-

rzenia oraz zwierzeta, gléwnie gryzonie - moze
dojs¢ do zainicjowania zwarcia wewnetrznego
nazywanego tukiem awaryjnym. Skutki takie-
go zwarcia dotycza nie tylko samego ukfadu
zasilania wskutek uszkodzenia pojedynczego
pola lub rozdzielnicy, ale tez moga pociagac za
soba ogromne straty ekonomiczne i spotecz-
ne - w zwigzku z awaryjnym dtugotrwatym od-
stawieniem ukfadu zasilania i mozliwym roze-
rwaniem ostony rozdzielnicy, prowadzacym do
niekontrolowanej emisji do otoczenia ptomie-
ni, bardzo goracych i szkodliwych dla zdrowia
gazéw, strumieni plazmy kropli roztopionego
metalu, odtamkéw konstrukgji oraz promie-
niowania samego tuku. tukoochronnos¢ moze
byc¢ jednym z podstawowych parametréw zna-
mionowych rozdzielnicy wysokiego napiecia.
Gdy jest do niej przypisana, to badania wytrzy-
matosci na tuk wewnatrz rozdzielnicy sg obo-
wigzkowe i powinny by¢ wykonane dla kazde-
go przedziatu wysokonapieciowego, zgodnie
z klasyfikacja IAC (Internal Arc Classified). Klasy-
fikacja IAC definiuje poziom bezpieczenstwa
0s6b znajdujacych sie w poblizu rozdzielnicy
w przypadku wystapienia wewnetrznego zwar-
ciatukowego podczas normalnej pracy rozdziel-
nicy. Znamionowy prad zwarcia tukowego okre-
$lany jest przewaznie dla zwarcia tréjfazowego,
ale moze tez by¢ wskazany dla zwarcia jednofa-
zowego w przypadku rozdzielnicy/przedziatow
z izolowanymi torami pradowymi. Dla okreslo-
nej wartosci skutecznej pradu i czasu trwania
zwarciatukowego literami A, B, C opisuje sie ro-
dzaj dostepu, a literami F, L, R - strone, z kto-
rej mozliwy jest bezpieczny dostep do ostony
rozdzielnicy. Zgodnie z ta klasyfikacja, mozli-
wy jest dostep: ograniczony tylko do persone-
lu upowaznionego (A), nieograniczony, w tym
réowniez dla os6b postronnych (B), ograniczony
przez zainstalowanie poza zasiegiem - wyko-
nanie stupowe (C), od przodu rozdzielnicy (F),
zboku (L) i od tytu (R). Przypisanie okreslonej
klasy dostepu determinuje warunki, w jakich
préba tukoochronnosci ma by¢ wykonana.
Badania tukoochronnosci powinny by¢ prze-
prowadzone co najmniej w kazdym skrajnym
przedziale reprezentatywnego pola zawiera-
jacym czesci obwodu gtéwnego. Rozdzielnica
do badan powinna by¢ w petni wyposazona,
przy czym dopuszcza sie stosowanie atrap po-
szczeg6lnych komponentéw, pod warunkiem
zachowania tej samej ich objetosci i materia-
téw zewnetrznych jak w zastepowanym kom-
ponencie, oraz braku wptywu na obwody gtéw-
nei uziemienia. Ze wzgledéw srodowiskowych
dopuszcza sie zastgpienie gazu izolacyjnego SFs
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Rys. 2. llustracja przyrostu energii w przedziale fukowym z zaznaczonymi poziomami energii wystepowania po-
szczegolnych uszkodzen rozdzielnicy rys. W. Chmielak

a)

Rys. 3. Czujnik btysku z dioda do jego testowania (a) oraz jednostka centralna sterownika e?TANGO z kartami za-
bezpieczenia fukoochronnego ARC i ARP (b) rys. W. Chmielak

powietrzem, z zachowaniem cisnienia znamio-
nowego. W przypadku przedziatéw chronio-
nych bezpiecznikami ograniczajacymi, badania
powinny by¢ wykonane przy najwiekszej warto-
$ci pradu ograniczonego oraz przy maksymal-
nym napieciu znamionowym urzadzenia. W po-
zostatych przypadkach napiecie proby moze
by¢ obnizone, ale musi by¢ wyzsze od spodzie-
wanego mozliwego napiecia tuku, aby nie do-
szto do przedwczesnego zgasniecia tuku w zad-
nej z faz, oraz by nie doszto do nadmiernego
ograniczania wartosci pradu. Jesli stosowane
sg inne srodki majace na celu ograniczenie skut-
kéw tuku, to nie powinny one dziata¢ w trak-
cie badan fukoochronnosci, o ile nie sg przewi-
dziane dodatkowe takie badania. Warto$¢ pradu
zwarciatukowego powinna by¢ stata, a prad po-
winien by¢ utrzymany przez czas znamionowy
trwaniazwarcia obwodu gtéwnego. W przypad-
ku ograniczonych mozliwosci probierczych la-
boratorium dopuszcza sie wydtuzenie czasu
tukowego tak, aby catka sktadowej okresowej
pradu byta réwna wartos$ci wymaganego pradu
zwarciowego, z tolerancjg +10%, —0%. Warto$¢
pradu zwarciatukowego przewaznie jest réwna
znamionowemu pradowi wytrzymywanemu,

ale moze tez by¢ mniejsza, jesli tak okresli produ-
cent. Czas trwania zwarcia tukowego zazwyczaj
wynosi 1 sekunde, ale moze tez by¢ ustalony na
poziomie 0,15, 0,5s lub inny, zgodnie z deklara-
¢ja producenta. Zwarcie fukowe wewnatrz roz-
dzielnicy inicjowane jest drutem metalowym
o srednicy okoto 0,5 mm: pomiedzy wszystkimi
fazami - dla zwarcia tréjfazowego, miedzy faza
a ziemig - w przypadku rozdzielonych przewo-
déw fazowych lub miedzy dwiema fazamiw po-
lach, w ktorych tory pradowe sg pokryte izola-
¢ja stata. Inicjacja zwarcia powinna mie¢ miejsce
w najdalej oddalonym od zasilania dostepnym
punkcie w danym przedziale.

Podczas préb tukowych rozdzielnica do zasto-
sowan wnetrzowych musi by¢ ustawionaw spe-
cjalnie przygotowanej przestrzeni, odwzorowu-
jacej podtoge, Sciane boczna, tylna i sufit. Jezeli
producent rozdzielnicy nie podaje innych odle-
gtosci, to sufit powinien by¢ na wysokosci nie
mniejszej niz2 m od podtogi oraz dla rozdzielnic
o wysokosci przynajmniej 1,8 m — w odlegtosci
20cm +£5cm od goérnej czesci badanej rozdziel-
nicy. Sciany boczne i tylna, jesli nie sa dostepne,
zgodnie z klasyfikacja IAC powinny sie znajdo-
wac 10cm £3 cm od rozdzielnicy. W przypad-
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Rys. 4. Schemat ideowy zabezpieczenia tukowego z podstawowymi (czerwone) i dodatkowymi (fioletowe) czujnika-

mi rys. W. Chmielak

Rys. 5. Widok rozdzielnicy e2ALPHA po prébach tukowych 31,5kA, 15 oraz widok przedziatu przytaczowego roz-
dzielnicy e2ALPHA po zwarciu fukowym i zadziataniu zabezpieczenia tukoochronnego ARC rys. W. Chmielak

ku, gdy $ciana tylna rozdzielnicy jest dostepo-
wa, to odlegtos¢ od tytu rozdzielnicy do $ciany
pomieszczenia powinna wynosi¢ 80cm. Jezeli
préby s przeprowadzane przy wiekszych odste-
pach, to powinny one byc¢ zadeklarowane przez
producenta jako minimalne dopuszczalne. Jesli
producent rozdzielnicy okresla minimalng liczbe
pdl rozdzielnicy dlazapewnienia skutecznej de-
kompresji cisnienia lub konstrukcja wymaga sto-
sowania kanatéw wydmuchowych do usuwania
gazoéw powstajacych przy zwarciu tukowym, to
zaréwno instalacja rozdzielnicy, jak i proby we-
wnetrznego zwarcia tukowego powinny by¢ re-
alizowane z odwzorowaniem tych warunkdw.
W przypadku stosowania kanatéw wydmucho-
wych ich wylot powinien sie znajdowac przynaj-
mniej 2m od badanej rozdzielnicy. Producent
powinien tez wskaza¢ minimalny przekréj po-
przeczny kanatu wydmuchowego, umiejscowie-
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nie oraz wiasciwosci wylotowe, takie jak klapy,
siatkii ich charakterystyki. Ocena cieplnych skut-
kéw oddziatywania wewnetrznego zwarcia tuko-
wego na ludzi, ktérzy moga znajdowac sie w po-
blizu rozdzielnicy, realizowana jest przy uzyciu
wskaznikdéw rozmieszczonych wokét badanej
rozdzielnicy. Dla rozdzielnicy sklasyfikowanej
jako dostepna tylko dla uprawnionego perso-
nelu, w zatozeniu wyposazonego w odpowied-
nie ubraniei srodki ochrony osobistej, wskazniki
sg wykonane z grubszego i mniej palnego ma-
teriatu - czarnego kretonu (bawetniana tkanina,
~150g/m?) oraz ustawione dalej od rozdzielni-
cy. W przypadku dostepu do rozdzielnicy oséb
postronnych, badania tukoochronnosci wyko-
nywane sg w ostrzejszym rezimie, tj. wskazniki
ustawione s3 blizej i wykonane s3 z ciefiszego,
bardziej palnego materiatu - czarnego batystu
bawetniano-Inianego (~40g/m2).

Mozliwe jest zastosowanie dodatkowych
Srodkéw ograniczajacych skutki tuku awaryj-
nego oraz zapewniajacych zwiekszenie po-
ziomu ochrony 0s6b i urzadzen rozdzielczych
w przypadku wystapienia tuku wewnetrznego.
Przyspieszenie reakcji zabezpieczen na dziata-
nie tuku moze istotnie ograniczy¢ jego skutki,
co pokazano na rysunku 2. Przyktadem takich
rozwigzan sg miedzy innymi: czujniki btysku, cis-
nienia, temperatury oraz zabezpieczenie réz-
nicowe szyn zbiorczych powodujace szybkie
wyfaczenie, bezpieczniki ograniczajace wartos¢
pradu i czas trwania zwarcia, uziemniki szybkie
zmieniajace zwarcie ftukowe na metaliczne, ste-
rowanie cztonem wysuwnym przy zamknietych
drzwiach rozdzielnicy, uktady dekompresyjne
oraz inne. Stosowanie tych srodkéw nie zwal-
nia jednak z potrzeby zapewnienia odpowied-
niej wytrzymatosci na zwarcie tukowe, zgodnie
z klasyfikacja IAC. Wynika to z faktu mozliwego
niezadziatania tych $rodkéw oraz podtrzyma-
nia wyladowania tukowego przez energie po-
chodzaca z rozpedzonych maszyn wirujacych
w obwodzie obcigzenia, pomimo odciecia zréd-
ta zasilania.

Stosowanie czujnikéw btysku wraz z szybkim
wytaczeniem zasilania wydaje sie najbardziej
powszechnym rozwigzaniem dla szybkiej reakcji
na zwarcie tfukowe i dla ograniczenia jego skut-
kow. Niesie jednak ze soba ryzyko nieuzasadnio-
nego i niekontrolowanego zadziatania wskutek
przypadkowego pobudzenia $wiattem niepo-
chodzacym od wytadowania tukowego. Dlatego
czesto wprowadza sie dodatkowo drugie kryte-
rium potwierdzajace wystapienie zwarcia, takie
jak np. kontrola napiecia, stromosci pradu lub
inne. Rozdzielnice Sredniego napiecia moga by¢
doposazone w czujniki btysku réwniez z ukta-
dem automatycznego testu czujnikéw. Sterow-
niki polowe e2TANGO produkgji Elektrometal
Energetyka S.A. posiadaja takie zabezpiecze-
nie i musza by¢ wtedy wyposazone w dodat-
kowa karte zabezpieczenia tukoochronnego
ARC. Zabezpieczenie tukoochronne reaguje na
btysk swiatta spowodowany pojawieniem sie
tuku elektrycznego w przedziatach pola. Sygnat
Swietlny rejestrowany jest przez umieszczone
w przedziatach pola czujniki btysku i za pomo-
3 Swiattowoddw trafia do karty ARC sterowni-
ka e?TANGO. Odebrany przez zabezpieczenie
sygnat $wietlny informuje o zapaleniu sie tuku
w danym przedziale rozdzielnicy. Zaleznie od
przedziatu i rodzaju pola, zabezpieczenie wy-
syla sygnaty otwarcia wytacznikéw do wybra-
nych pél. W celu wyeliminowania zbednych wy-
taczen dziatanie czujnikéw uzaleznione jest od

obnizenia napiecia na szynach sekgji. Informa-
cja o obnizeniu napiecia i sygnaty otwarcia wy-
tacznikéw przesytane sg po magistrali CANBUS.
Zabezpieczenie tukoochronne moze by¢ zasto-
sowane w rozdzielniach jednosystemowych do
czterech sekgji (réwniez z sekcjami potgczonymi
w pierscien) lub dwusystemowych z systemem
A ciggtym i systemem B ciagtym lub podzielo-
nym na 2 sekcje. Karta ARC zapewnia wspot-
prace z 6 czujnikami i wyposazona jest w port
CANBUS. W przypadku koniecznosci obstugi
wiekszej liczby czujnikéw mozliwe jest zasto-
sowanie dodatkowej karty ARP z 6 czujnikami,
ale bez portu CANBUS. Czujnik btysku oraz karty
zabezpieczenia tukoochronnego wbudowane
w jednostke centralng zabezpieczenia @ TANGO
zostaty pokazane na rysunku 3. Przyktadowy
schemat aplikacyjny stosowania czujnikéw bty-
sku pokazano na rysunku 4. Dziatanie wejs¢
czujnikéw uzaleznione jest od typu pola. Po-
szczegdblne wejscia przyporzadkowane sg do
konkretnych przedziatéw. Sposéb dziatania nie-
wykorzystanych standardowo wejs¢ moze by¢
powiazany z dziataniem standardowych wejs¢.
Moze by¢ to wykorzystane do zabezpieczania
przedziatéw sasiedniego pola lub zdublowa-
nia czujnikéw.

Badania tukoodpornosci rozdzielnicy
e2ALPHA, przeprowadzone w ramach badan
typu w akredytowanych jednostkach badaw-
czych, potwierdzity skutecznos$¢ przyjetych
i stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych. Skut-
ki wewnetrznych zwaré tukowych zawsze ogra-
niczaty sie do badanego pola, niszczac to pole,
ale tez spetniajac wszystkie kryteria tukoochron-
nosci, zgodnie z normg przedmiotowa. Na ry-
sunku 5. pokazano przyktadowe zdjecie z nie-
udanej préby tukowej rozdzielnicy, ktéra nie
spetnia warunku tukoochronnosci. Rysunek 5.
pokazuje pole rozdzielnicy e?ALPHA po pozy-
tywnych prébach wewnetrznego zwarcia tuko-
wego w przedziatach przytagczowym i wytgczni-
kowym oraz zdjecie przedziatu przytaczowego
rozdzielnicy e2ALPHA zaraz po wystapieniu
zwarcia fukowego i zadziataniu zabezpiecze-
nia fukoochronnego ARC, ktére miato miejsce
w eksploatacji, wskutek eksplozji gtowicy kab-
lowej kabla odptywowego. Na podstawie re-
jestracji pradow i napiec z zaistniatego zwar-
ciatukowego, pokazanej na rysunku 6., mozna
whioskowag, ze catkowity czas od chwili zaist-
nienia zwarcia do jego eliminacji wynosit okoto
40ms. Jest to catkowity czas zadziatania zabez-
pieczenia, wraz z czasem wtasnym wytaczenia
wytacznika e?BRAVO. W tak krotkim czasie zwar-
cia tukowego w rozdzielnicy nie doszto do dra-
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Rys. 6. Rejestracja pradéw i napiec zdarzenia tuku awaryjnego rys. W. Chmielak

stycznych skutkéw tego zwarcia i nieodwracal-
nego jej zniszczenia. Jedyne widoczne $lady
tego zwarcia to uszkodzona gtowica kablowa,
delikatnie wypalona izolacja zewnetrzna ogra-
nicznikéw przepiec¢ oraz drobne slady okopce-
nia na torach pradowych miedzy uziemnikiem
i ogranicznikami przepiec.

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od klien-
ta, u ktérego zdarzenie miato miejsce, catkowity
czas od chwili wystapienia zwarcia do momen-
tu petnego przywrécenia rozdzielnicy do pracy
wynosit okoto 6 godzin. Oczywiscie niezbedne
byto oczyszczenie przedziatu przytaczowego
rozdzielnicy, wymiana uszkodzonych ogranicz-
nikéw przepie¢, na ktére przenidst sie tuk elek-
tryczny, oraz gtowicy kablowej.

Wykrywanie, rejestracja

i dwustopniowa eliminacja

zjawiska ferrorezonansu

Zjawisko ferrorezonansu jest uwazane za
jedng z podstawowych przyczyn uszkodzen
przektadnikéw napieciowych instalowanych
w uktadach elektroenergetycznych. Skutkiem
ferrorezonansu jest wzrost pradu w uzwoje-
niu pierwotnym przektadnika, wynikajacy ze
znacznego nasycenia rdzenia, co prowadzi do
termicznego zniszczenia uktadu izolacyjnego.
Mimo, ze zjawisko ferrorezonansu jest znane
juz od ponad stu lat, nadal nie zostaty jedno-
znacznie okre$lone kryteria jego powstawania
i nie opracowano skutecznych metod jego eli-
minacji. Ze wzgledu na zagrozenia, jakie stwa-
rza to zjawisko, jest ono nadal przedmiotem za-
interesowania osrodkéw badawczych oraz stuzb
eksploatacyjnych. Stany zaktéceniowe bedace
wynikiem ferrorezonansu moga réwniez spo-
wodowac btedne zadziatanie elektroenerge-
tycznej automatyki zabezpieczeniowe;.

Drgania ferrorezonansowe w uktadach elek-
troenergetycznych powstajg w wyniku szere-

gowego lub réwnolegtego potaczenia linio-
wej pojemnosci z nieliniowg indukcyjnoscia.
W przypadku szeregowego potaczenia tych
reaktancji moze dojs¢ do ferrorezonansu na-
pie¢, natomiast przy pofaczeniu réwnolegtym
- do ferrorezonansu pradéw. Z praktyczne-
go punktu widzenia nieliniowg indukcyjnos¢
w uktadach elektroenergetycznych stanowi
najczesciej indukcyjnos¢ odwzorowujaca zja-
wisko magnesowania rdzenia transformatora
oraz przektadnikéw napieciowych. Nieliniowy
charakter tych obwodéw utrudnia analize tego
zjawiska, ze wzgledu na odksztatcenia przebie-
géw pradoéw i napie¢ w momencie jego wysta-
pienia. Przemagnesowanie rdzenia przektadni-
ka prowadzi do jego przegrzania i uszkodzenia
izolacji, w tym - czasem - do eksplozji. Dodat-
kowo dochodzi do przepiec¢ w postaci drgar fer-
rorezonansowych napie¢, comoze negatywnie
wptywad na inne elementy uktadéw elektro-
energetycznych. Wystepowanie przepiec¢ do-
rywczych w postaci drgar ferrorezonansowych
jest uzaleznione od konfiguracji uktadu elek-
troenergetycznego oraz od parametréw jego
poszczegdlnych elementéw. Istotna role od-
grywa sposob potaczenia punktu neutralne-
go ukfadu z ziemig. W uktadach wysokich na-
piec pracujacych z bezposrednio uziemionym
punktem neutralnym drgania ferrorezonanso-
we moga wystapi¢ przede wszystkim wtedy,
gdyw wyniku pewnych czynnoscitaczeniowych
powstanie szeregowy lub szeregowo-réwnole-
gty uktad drgajacy. W przypadku uktadow elek-
troenergetycznych srednich napiec z izolowa-
nym punktem neutralnym do ferrorezonansu
moze doj$¢ w wyniku nagtej zmiany napiecia
sieci bedacej wynikiem zwarcia doziemnego.
Na skutek tych zmian powstaje réwnolegty lub
szeregowo-réwnolegty uktad drgajacy. Bezpo-
$rednig przyczyna powstawania ferrorezonansu
w sieci moze by¢ dowolna zmiana jej konfigura-
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Rys. 7. Model linii rys. W. Chmielak
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Rys. 8. Przykiady rejestracji napiecia i pradu po stronie pierwotnej przektadnikow napieciowych w fazie L1 po po-
daniu napiecia na szyny rozdzielni i wyzwolenie oscylacji ferrorezonansowych oraz wyttumienie ferrorezo-

nansu rys. W. Chmielak

¢ji lub zaktécenia, takie jak zataczenie napiecia
czy powstanie i wigczenie zwarcia jednej fazy
z ziemia. Przy duzym nasyceniu rdzeni przekfad-
nikdw przebieg napiecia punktu gwiazdowe-
go sieci jest znacznie odksztatcony i ma cechy
drgan relaksacyjnych.

Zjawisko ferrorezonansu, chociaz objawia sie
tylko w przebiegach napie¢ doziemnych i od-
powiednich pradéw, jest groznym zaktéce-
niem w pracy sieci. Na skutek towarzyszacych
temu zjawisku przepieci przetezer mozliwe jest
uszkodzenie elementoéw sieci, tj. przektadnikdw
napieciowych czy linii kablowych. Ponadto fer-
rorezonans podnosi potencjat punktu neutral-
nego ukfadu, co powoduje pojawienie sie skfa-
dowej zerowej napiecia, mogacej fatszowac
dziatania uktadéw zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych.

Przeprowadzono szereg badan laboratoryj-
nych na modelu fizycznym GPZ SN zizolowa-
nym punktem neutralnym oraz na modelach
symulacyjnych odwzorowujacych rzeczywiste
uktady elektroenergetyczne. Wykonano wie-
lowariantowa analize wptywu zmiany konfigu-
racji sieci na mozliwos¢ inicjacji drgan relaksa-
cyjnych.

W ramach badan przemystowych prowadzo-
nych przez firme Elektrometal Energetyka S.A.
opracowano szybki algorytm adaptacyjny do
detekgji zjawiska ferrorezonansu, z wykorzysta-
niem dowolnego napiecia fazowego (L, Ly, L3),
jak réwniez napiecia sktadowej zerowej Uo. Al-
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gorytm zaimplementowano w sterowniku po-
lowym e?TANGO, a do wykrywania zjawiska
ferrorezonansu uzyto poszczegdlnych napiec
fazowych. Opracowany uktad eliminagji ferrore-
zonansu zawiera dwa stopnie: pierwszy stuzy do
zwierania uzwojenia otwartego trojkata prze-
ktadnikéw napieciowych (sygnat Uo), drugi -
do zwierania pojedynczych uzwojer wtérnych
przektadnikéw napieciowych, i moze by¢ przy-
taczony zaréwno do uzwojen otwartego trojka-
ta, jak i na innych rdzeniach.

Ultraszybkie wykrywanie

zwar¢ z wykorzystaniem fal

wielokrotnie odbitych

Wykrywanie zakt6cer oparto na pomiarze fal
propagujacych sie linig elektroenergetyczna,
ktére maja swoje zrédto w nagtych zmianach
napiecia i rozchodzg sie w obydwu kierunkach
od miejsca wystapienia zdarzenia, wzdtuz linii
elektroenergetycznej. Na rysunku 9. przedsta-
wiono ilustracje propagacji fal elektromagne-
tycznych linig elektroenergetyczna na przykta-
dzie zdarzenia, ktérym jest wystapienie zwarcia.
Zaktocenie w linii elektroenergetycznej tacza-
cej szyny zbiorcze stacji A i B, wskutek ktérego
nastapito nagte obnizenie napiecia w miejscu
zwarcia, powoduje wygenerowanie dwoch fal,
propagujacych sie w przeciwnych kierunkach
do szyn stacji A i B. Wygenerowane fale maja
pionowe czoto w miejscu wystapienia zwarcia
i s thumione wraz z przebyta droga, co powo-

duje zmniejszenie ich amplitudy oraz wydtu-
Zenie czota fali - jak pokazano na rysunku 9.

Fale sa propagowane i ttumione w osrodkach
jednorodnych. W miejscach nieciggtosci, rozu-
mianej jako zmiana impedanc;ji falowej osrod-
kow, czes¢ energii fali ulega odbiciu, a czes¢ jest
przekazywana dalej, za miejsce nieciggtosci. Ta-
kimi miejscami nieciagtosci sa szyny stacji, miej-
sca zwarcia oraz pofaczenia - szczegolnie te,
ktore zmieniaja przekrdj lub rodzaj linii elek-
troenergetycznej. Stosunek energii przekaza-
nej i odbitej jest zwiagzany z impedancja falo-
wa osrodkéw za i przed nieciagtoscia, na ktérej
nastepuje odbicie. Predko$¢ propagadji fal jest
rowna okoto 98% predkosci swiatta w liniach na-
powietrznych oraz okoto 50% predkosci swiat-
ta w liniach kablowych. Réznica jest zwigzana
z pojemnosciami poprzecznymi tych linii, kt6-
rych przetadowanie odpowiada za mechanizm
propagadji fali. Energia uzyteczna propagowa-
nych fal zawiera sie w czestotliwosciach z zakre-
su 10-600 kHz. Dokonujac pomiaru przebiegéw
wysokiej czestotliwosci, uktad automatyki za-
bezpieczeniowej jest w stanie zidentyfikowad
fale propagujace sie linig SN na skutek zwarcia
oraz ich wtasciwosci, takie jak czas, amplituda
i polaryzacja. Na ich podstawie, jeszcze przed
przeptywem pradu zwarciowego o czestotliwo-
$ci 50 Hz, uktad automatyki jest w stanie w cza-
sie setek mikrosekund wykryc¢ zwarcie, przeana-
lizowac i podac sygnat na otwarcie wytacznika.

Opracowano i opatentowano jednostronny
uktad pomiarowy zawierajacy sensory pradu
oraz sensory napiecia, zainstalowane na jed-
nym korcu linii SN - od strony zasilania. Uktad
pomiarowy musi sie sktadac z co najmniej jedne-
go sensora pradu — umocowanego bezposred-
nio na linii, bez ingerencji w jej ciagtos¢ — oraz
z co najmniej jednego sensora napiecia. Sygna-
ty pomiarowe w postaci wartosci chwilowych
pradu lub pochodnej pradu sa wprowadzane
bezposrednio w postaci sygnatéw elektrycz-
nych: pradu oraz napiecia, na zaciski pojedyn-
Czego urzadzenia pomiarowego, zainstalowa-
nego na tym samym koncu linii energetyczne;j.
Pochodne pradéw moga by¢ pierwszego, dru-
giego lub wyzszych rzedow.

Weryfikacja modeli propagacji sygnatéw falo-
wych w sieciach elektroenergetycznych zostata
przeprowadzona przy wykorzystaniu aplikacji
PSCAD oraz na pracujacej sieci elektroenerge-
tycznej Sredniego napiecia. Przeprowadzono
badania symulacyjne dla sieci izolowanej, kom-
pensowanej oraz uziemionej przez rezystor. Za-
kres weryfikacji obejmowat analizy zwar¢ do-
ziemnych oraz dwu- i tréjfazowych w réznych,
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Rys. 9. Przykfad propagacji fal elektromagnetycznych od miejsca wystapienia za-
ktécenia oraz jej ttumienia wraz z oddalaniem sie od miejsca zaktocenia —
Rys. 10. Schemat rozwazanej sieci elektroenergetycznej rys. W. Chmielak

rys. W. Chmielak

okreslonych miejscach sieci. Czes¢ badan sy-
mulacyjnych potwierdzono w warunkach rze-
czywistych, dokonujac zamknigcia na zwartg
linie elektroenergetyczng w réznych odlegtos-
ciach od stacji elektroenergetycznej. Badania
w warunkach rzeczywistych wykazaty potrze-
be opracowania algorytméw korekgji sygnatéw
przenoszonych przez przektadniki o zadane;j
transmitancji okreslonej na podstawie wczes-
niejszych pomiaréw matosygnatowych.

| Podsumowanie

Nowe funkcje zabezpieczeniowe, realizo-
wane przez sterowniki polowe typu e?TANGO,
umozliwig wspétczesnym urzadzeniom EAZ
jeszcze lepsza diagnostyke i analize chronio-
nych urzadzen i obiektéw oraz poprawe nieza-
wodnosci zasilania odbiorcéw.

Wewnetrzne zwarcie fukowe w rozdzielnicach
$redniego napiecia jest zjawiskiem rzadkim, ale
nie niemozliwym. Skutki takiego zwarcia moga
by¢ katastrofalne i niezwykle kosztowne. Po-
nadto moga powodowac zagrozenie dla zdro-
wia i zycia ludzkiego. Zabezpieczenie tukoo-
chronne ARC sterownika polowego e2TANGO
wraz z krétkim czasem wtasnym wytaczania wy-
tacznika prézniowego e?BRAVO pozwala na bar-
dzo szybkie przerwanie pradu zwarciowego,
w czasie nawet ponizej 40 ms. Tak szybka re-
akcja i przerwanie stanu awaryjnego istotnie
ogranicza skutki zwarcia tukowego w rozdziel-

ABSTRACT

Solutions supporting safety and reliability of MV
power equipment

The article discusses selected implemented solutions
produced by Elektrometal Energetyka SA supporting
the safety and reliability of MV power equipment,
such as: arc protection and ferroresonance protec-
tion as well as predictive algorithms for detecting
motor damage.

Keywords: arc protection, ferroresonance protection,
predictive algorithms, wave protecion.
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nicy, sprawiajac, ze mozliwe jest szybkie ponow-
ne przywrdcenie zasilania, a takze ograniczajac
konsekwencje i koszty takiego zdarzenia.

Szybka detekcja i skuteczna eliminacja zjawi-
ska ferrorezonansu jest szczegdlnie istotna dla
ukfaddéw elektroenergetycznych - ze wzgledu na
mozliwos¢ uszkodzenia zainstalowanych w nich
przektadnikéw napieciowych orazkabli, comoze
prowadzi¢ do zwarétukowych i znacznie powaz-
niejszych strat. Wbudowanie zabezpieczenia od
ferrorezonansu w sterownik polowy umozliwia
nie tylko wieksza kontrole nad dziataniem tego
zabezpieczenia, ale tez pozwala na logiczne po-
wigzanie z innymi zabezpieczeniami. Mozliwo$¢
rejestracji wykrywanych zdarzen wystapienia
ferrorezonansu, tacznie z zapisem przebiegéw
praddéw i napie¢, pozwala na doktadniejsza ana-
lize tego zjawiska i dopasowywanie sie z dziata-
niem zabezpieczenia do specyfiki uktadu, w kto-
rym to zjawisko wystepuje.

Jednostronny uktad pomiarowy wraz z urza-
dzeniem pomiarowym implementujacym me-
tode detekcji zwar¢ na podstawie fal wielo-
krotnie odbitych, propagujacych sie liniami SN,
moze zostac zastosowany w rozdzielnicach SN
w celu wydtuzenia ich czasu zycia, zmniejsze-
nia strat materiatowych, finansowych i proce-
sowych, bedacych nastepstwem zwaré wyste-
pujacych w liniach elektroenergetycznych SN.
Wdrozenie jednostronnego uktadu pomiaro-
wego wraz z metoda detekgji, bedacego przed-
miotem wynalazku, jest mniej skomplikowane
i tansze w poréwnaniu do uktadéw dwustron-
nych. Wynalazek pozwala na poprawe bezpie-
czenstwa zasilania obiektu, w ktérym zostat
zainstalowany, ochrone aparatury rozdzielczej
jak réwniez poprawe bezpieczenstwa obstu-
gi i 0s6b przebywajacych w poblizu urzadzen
ruchu elektrycznego.

* ¥ ¥
W artykule zaprezentowano wyniki badar prze-
mystowych i prac rozwojowych zrealizowanych
przez firme Elektrometal Energetyka S.A. w ra-

mach projektu ,,Budowa zintegrowanych syste-
moéw wspomagajqcych i optymalizujqcych prace
oraz bezpieczeristwo rozdzielnicy SN”. Projekt
wspotfinansowany przez Unie Europejskq ze Srod-
kéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
negow ramach Osi Priorytetowej | ,Wykorzystanie
dziatalnosci badawczo-rozwojowej w gospodar-
ce”Regionalnego Programu Operacyjnego Woje-
wddztwa Mazowieckiego na lata 2014-2020.
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