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1. ROLA STACJI W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

W systemie elektroenergetycznym zrddta i odbiorniki energii elektrycznej powiazane sa ze
soba siecia elektroenergetyczna, ktorej zadaniem jest przetwarzanie, przesylanie i rozdzielanie
energii elektrycznej. Przetwarzanie i rozdzielanie energii elektrycznej odbywa si¢ w weztowych
punktach tej sieci zwanych stacjami elektroenergetycznymi, dalej w skrocie stacjami. Symbole
graficzne réznych typow stacji sa przedstawione w tabl. 1.1.

Tabl. 1.1. Symbole graficzne réznych typow stacji

Lp. Symbol graficzny | Typ stacji
1 O Stacja projektowana

2 % Stacja istniejaca
3 @ Stacja rozdzielcza

4 @ Stacja transformatorowa

5 @ Stacja transformatorowo-rozdzielcza

Z przetwarzaniem i rozdzialem energii elektrycznej w stacji wiaza si¢ jej dalsze funkcje takie, jak:

o regulacja napigcia w sieci,

o kompensacja mocy biernej,

o utrzymanie pradow zwarciowych na odpowiednim poziomie,
o wylaczanie i1 zataczanie elementow sieci.

Urzadzenia realizujace te funkcje znajduja si¢ w stacjach (np. transformatory regulacyjne,
kompensatory, baterie kondensatorow, dtawiki zwarciowe). Stacjami elektroenergetycznymi sa
réwniez stacje prostownikowe, falownikowe, przetwornikowe czestotliwosci. W tym wyktadzie nie
bedziemy si¢ nimi zajmowali.

Stacje roéwniez klasyfikuje si¢ ze wzgledu na rolg, jaka spetniaja w systemie elektroenergetycznym,
mozna tu wyroznic stacje:

° clektrowniane,
. sieciowe rozdzielcze,
. sieciowe odbiorcze.

Na rys. 1.1 ponizej przedstawione sa stacje spelniajace rdézne role na przyktadzie sieci
elektroenergetycznej duzego miasta.
W ustawie Prawo Energetyczne [128] wprowadza nastgpujace pojecia:
o urzadzenia — urzadzenia techniczne stosowane w procesach energetycznych,
o instalacje — urzadzenia z uktadami potaczen migdzy nimi,
o sieci — instalacje polaczone i wspolpracujace ze soba, stuzace do przesytania i dystrybucji
energii, nalezace do przedsigbiorstw energetycznych;
. sie¢ przesytowa elektroenergetyczna — sie¢ elektroenergetyczna o napigciu nominalnym
wyzszym niz 110 kV;
o sie¢ rozdzielcza elektroenergetyczna —sie¢ elektroenergetyczng o napigciu nominalnym nie
wyzszym niz 110 kV.
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GPS - 400kv/110kY
RPZ - 110kVA5kY
PR - 15kV

PT - 15kV/0 4kY

Rys. 1.1.  Pelnione rézne role przez stacje na przykladzie sieci elektroenergetycznej duzego
miasta

Stacje elektroenergetyczne sa projektowane w oparciu o normg¢ PN-E-05115: 2002 Instalacje
elektroenergetyczne pradu przemiennego o napigciu wyzszym od 1 kV [62], ktora to norma jest
tlhumaczeniem europejskiego Dokumentu Harmonizujacego HD 637 S1 Power installations
exceeding 1 kV a.c. [11] wydanego przez europejska organizacj¢ normalizacyjna CENELEC.
Norma ta zastgpuje przepisy PBUE [122] w szczegdlnosci rozdziaty III i IV. Waznym
uzupetnieniem normy [62] sa wydane w 2004 roku komentarze do tej normy [41] opracowane przez
grupg wybitnych specjalistéw. W normie [62] wprowadzono termin "Instalacje elektroenergetyczne
pradu przemiennego o napigciu wyzszym od 1 kV". Termin instalacje obejmuje:

a)  Stacje

Zamknigty obszar ruchu elektrycznego z aparatura rozdzielcza oraz/lub transformatorami

w sieci przesylowej lub rozdzielczej. Za instalacje uwaza si¢ réwniez aparaty rozdzielcze

oraz/lub transformatory usytuowane poza zamknig¢tym obszarem ruchu elektrycznego.
b)  Elektrownia lub ich zespoét zlokalizowana na jednym terenie

Instalacja obejmuje jednostki generatorowe i transformatorowe wraz z przynalezna aparatura

rozdzielcza 1 wszystkimi elektrycznymi ukladami pomocniczymi. Nie obejmuje jednak

potaczen pomigdzy elektrowniami zlokalizowanymi na réznych terenach.
c) Uklad elektroenergetyczny fabryki, zaktadu przemystowego Iub innych obiektéw
przemystowych, rolniczych, handlowych lub publicznych

Potaczenie pomigdzy zamknigtymi obszarami ruchu elektrycznego (ze stacjami wiacznie),

zlokalizowane na jednym terenie, sa uwazane za czes$¢ instalacji, z wyjatkiem przypadku, gdy

te polaczenia tworza czg$¢ sieci przesylowej lub rozdzielcze;.
W normie [62] wprowadzono rowniez terminy:
° Napigcie znamionowe urzadzenia,
Napigcie znamionowe urzadzenia jest to warto$¢ napigcia przypisana zasadniczo przez
wytworce, dla okreslenia warunkéw pracy urzadzenia.
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o Napigcie nominalne sieci.
Napigcie nominalne sieci to warto$¢ napigcia okreslajaca lub identyfikujaca siec.
Ze wzgledu na warto$¢ napigcia nominalnego sieci dzielimy je na:

o sieci niskiego napigcia (oznaczenie nn), czyli sieci o napigciu nominalnym nizszym od
1 kV,
o sieci wysokiego napigcia (oznaczenie WN), czyli sieci o napigciu nominalnym wyzszym

od 1 kV, ktore dzielimy dodatkowo na:
¢ sieci $redniego napigcia (oznaczenie SN), czyli sieci o napigciu nominalnym
wyzszym lub rownym 1 kV a nizszym niz 60 kV,
¢ sieci najwyzszych napig¢¢ (oznaczenie NN), czyli sieci o napigciu nominalnym
wyzszym od 60 kV.
Nalezy tutaj pamigtaé, ze z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej mamy dwa przedziaty
do 1 kV i powyzej 1 kV.

Stacje mozna rowniez klasyfikowa¢ pod wzglegdem konstrukcyjnym, np. moga by¢
wngtrzowe lub napowietrzne, z polami otwartymi lub ostonigtymi, izolowane powietrzem, innym
gazem (SF¢), czy z izolacja stala. Norma [62] podaje nastgpujace rodzaje instalacji
elektroenergetycznych:

1.  Instalacje napowietrzne

Instalacja elektroenergetyczna, ktora znajduje si¢ na zewnatrz pomieszczen, ktora dzieli si¢

na:

¢ Instalacje napowietrzna otwarta

Instalacja, w ktérej wyposazenie nie ma pelnej ochrony przed bezposrednim dotykiem oraz
jest bezposrednio narazona na oddzialywanie atmosfery.

¢ Instalacje napowietrzna ostonigta

Instalacja, w ktorej zapewniono petna ochrony przed bezposrednim dotykiem i ktorej
ostony daja ochrong przed bezposrednim oddzialywaniem atmosfery.
2.  Instalacja wnetrzowa

Instalacja elektroenergetyczna umieszczona wewnatrz budynkéw lub w pomieszczeniach,

ktorej wyposazenie jest chronione przed oddziatywaniem atmosfery i ktora dzieli si¢ na:

¢ Instalacja wnegtrzowa otwarta

Instalacja wngtrzowa, w ktdrej wyposazenie nie ma petnej ochrony przed bezposrednim
dotykiem.

¢ Instalacja wngtrzowa ostonigta

Instalacja wngtrzowa, w ktérej wyposazenie ma pelna ochrong przed bezposrednim
dotykiem.

Rozdzielnica jest to zesp6l wurzadzen elektrycznych sktadajacy si¢ z przyrzadow
rozdzielczych, zabezpieczajacych, pomiarowych, sterowniczych 1 sygnalizacyjnych wraz
z elementami przewodowymi, izolacyjnymi i wsporczymi tworzacy uktad zdolny do rozdziatu
energii elektrycznej. Rozdzielnia jest to wydzielone pomieszczenie lub zespdt pomieszczen lub
wydzielony teren, gdzie znajduje si¢ rozdzielnica wraz z urzadzeniami pomocniczymi. Tak ujgte
pojecia rozdzielni i1 rozdzielnicy nie znalazty powszechnej akceptacji. Spowodowane to jest tym, ze
wczesniej rozpowszechnilo si¢ pojgcie rozdzielnicy w odniesieniu do rozdzielni niskiego napigcia
lub rozdzielni prefabrykowanej niskiego lub $redniego napigcia. Do urzadzen pomocniczych
niezbgdnych do normalnej pracy zalicza sig:

o zrédta napigcia potrzeb wlasnych stacji 1 napigcia pomocniczego obwodow zabezpieczen,
pomiardw, sterowania i sygnalizacji,

o odbiorniki potrzeb wiasnych stacji,
o instalacje uziemien,
° urzadzenia lacznosci 1 telemechaniki,
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urzadzenia i instalacje spr¢zonego powietrza.

Obwody stacji mozna podzieli¢ na gtdwne 1 pomocnicze. Obwody gidéwne obejmuja drogi pradowe
przeznaczone dla energii przetwarzanej lub rozdzielanej. Obwody pomocnicze obejmuja drogi
pradowe urzadzen pomiarowych, zabezpieczajacych, sterowniczych, sygnalizacyjnych i1 potrzeb
wiasnych stacji. W wigkszosci rozdzielni mozna wyrdzni¢ szyny zbiorcze i pola rozdzielcze (pola).
Szynami zbiorczymi nazywa si¢ zespot szyn lub przewoddéw nalezacy do obwodow glownych
i stuzacy do rozdzialu energii elektrycznej w rozdzielni. Pole jest to czgs¢ rozdzielni zawierajaca
obwdd gléwny wraz z wyposazeniem pomocniczym spetniajaca okreslona funkcje w rozdzielni:

Funkcjg zasilania rozdzielni spetnia pole zasilajace (doptywowe).

Funkcjg zasilania odbioru spetnia pole odbiorcze (odptywowe).

Funkcjg taczenia sekcji lub systemow szyn spetnia pole sprzggta (facznika szyn).

Pole zasilajace transformator nazywa sig¢ polem transformatorowym.

Pole przeznaczone do pomiaru wielkosci elektrycznych nazywa si¢ polem pomiarowym.
Pole zasilajace transformator potrzeb wtasnych nazywa si¢ polem potrzeb wtasnych.
Pola rezerwowe.

W normie [62] wprowadzono rOwniez nast¢pujace terminy zwiazane z uziemieniami:

Ziemia: Srodowisko budowli inzynierskich, jak réwniez materiat przewodzacy prad
elektryczny.

Ziemia odniesienia: Obszar ziemi znajdujacy si¢ poza strefa wptywu uziomu lub uktadu
uziemiajacego, tj. obszar, w ktérym roznica potencjatow dwoch dowolnych punktéw nie
zmienia si¢ pod wplywem pradu uziomowego.

Uziom: Czg$¢ przewodzaca majaca dobra styczno$¢ z ziemia lub przewdd umieszczony
w betonie stykajacym si¢ z ziemig na duzej powierzchni (tzw. uziom fundamentowy).
Instalacja uziemiajaca: Lokalnie ograniczony uktad potaczonych elektrycznie uziomow lub
metalowych czg§¢ wykorzystywanych do celow uziemienia (np. fundamentéw stupow,
zbrojen lub metalowych powtok kabli), przewodow uziemiajacych i1 przewodow
wyrownawczych.

Przewdd uziemiajacy: Przewdd laczacy z uziomem cze$¢ nalezaca do instalacji, ktora
powinna by¢ uziemiona lub przewod, taczacy uziomy i ktory jest uktadany nad ziemia lub
pograzony w gruncie, ale od niego izolowany. Jezeli potaczenie jest wykonane poprzez
rozlaczalna ztaczke, tacznik, licznik zadziatan lub iskiernik ogranicznikéw przepigé itp.,
wtedy przewodem uziemiajacym jest tylko cz¢$¢ przewodu polaczona stale z uziomem.
Przewo6d wyrownawczy: Przewod spetniajacy role potaczenia ekwipotencjalnego.

Uziemi¢: Polaczy¢ z ziemia czgs$¢ elektrycznie przewodzaca przez instalacjg uziemiajaca.
Uziemienie: Ogot srodkow 1 przedsigwzig¢ wykonanych w celu uziemienia.

Uziom poziomy: Uziom, ktdry jest utozony w gruncie na niewielkiej gtebokosci, do okoto
1 m. Moze by¢ wykonany z metalowej tasmy, preta o przekroju okraglym lub liny, jako
uziom promieniowy, otokowy, kratowy lub o konfiguracji bedacej ich kombinacja.

Uziom pionowy: Uziom, ktory zwykle jest utozony lub wbity pionowo w grunt na
glebokos¢ wigksza niz 1 m. Moze by¢ wykonany np. z rury, preta o przekroju okraglym
lub innego ksztattownika.

Uziom kablowy: Kabel, ktorego powtoka, ekran lub pancerz daja ten sam efekt, co
taSmowy uziom poziomy.

Uziom fundamentowy: Przewodzaca czg$¢ konstrukcji umieszczona w betonie stykajacym
si¢ z ziemia na duzej powierzchni.

Uziom wyréwnawczy: Uziom, ktory dzigki swojej konfiguracji i ulozeniu jest zastosowany
raczej do wyrOwnywania potencjatu niz do uzyskania okreslonej rezystancji uziemienia.
Uziom naturalny: Czg$¢ metalowa, majaca stycznos$¢ elektryczng z ziemia lub woda
bezposrednio lub poprzez beton, ktéra wykonana zostata do innych celéw niz uziemienie,

Strona 10 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

ale spetnia wszelkie wymagania stawiane uziomowi bez zmniejszenia przydatnosci tej
czgsci do zadan podstawowych. Moga to by¢ np. rurociagi, szczelne $cianki, zbrojenia
betonowych pali, czgsci stalowe budynkow itp.

Uziemienie ochronne: Uziemienie czgsci przewodzacych, ktére nie sa czg$ciami
czynnymi, wykonane dla ochrony ludzi przed porazeniem elektrycznym.

Uziemienie robocze: Uziemienie okreslonego punktu obwodu roboczego, dla uzyskania
poprawnego dziatania urzadzenia lub stacji.

Uziemienie odgromowe: Uziemienie przeznaczone do odprowadzania pradu pioruna do
ziemi.

Rezystywnos$¢ gruntu (pg): Rezystywnos$¢ gruntu jest rezystancja wlasciwa gruntu.
Rezystancja uziemienia (Rg): Rezystancja uziemienia jest rezystancja wystepujaca
pomigdzy uziomem a ziemia odniesienia.

Impedancja uziemienia (Zg): Impedancja uziemienia jest impedancja wystepujaca
pomigdzy uziomem a ziemia odniesienia.

Napigcie uziomowe (Ug): Napigcie uziomowe jest napigciem wystgpujacym podczas
doziemienia pomig¢dzy uktadem uziomowym i ziemia odniesienia.

Potencjal na powierzchni gruntu (¢): Potencjat punktu na powierzchni gruntu wzgledem
potencjatu ziemi odniesienia - patrz rys. 2.1.

Napigcie dotykowe razeniowe (Urt): Napigcie dotykowe razeniowe jest czgs$cia napigcia
uziomowego, wywotanego doziemieniem, ktore moze pojawi¢ si¢ na ciele cztowieka
zaktadajac, ze prad przeptywa przez cialo czlowieka na drodze rgka-stopy (pozioma
odlegtos¢ do czgsci dotykanej 1 m).

Napigcie dotykowe spodziewane (Ust): Napigcie, ktore pojawia si¢ podczas doziemienia
migdzy czg§ciami przewodzacymi a ziemia, gdy czg$ci te nie sa dotykane.

Napigcie krokowe razeniowe (Us): Napigcie krokowe razeniowe jest czg$cia napigcia
uziomowego wywotanego doziemieniem, ktore moze pojawic¢ si¢ na ciele cztowieka
mig¢dzy stopami rozstawionymi na odlegto$¢ 1 m, zaktadajac, ze prad przeptywa przez
cialo cztowieka na drodze stopa-stopa.

Potaczenie = ekwipotencjalne: ~ Przewodzace  potaczenie  pomigdzy  czg$ciami
przewodzacymi, ktérego zadaniem jest zmniejszenie potencjatow migdzy tymi czgsSciami.
Potencjat przenoszony: Napigcie uziomowe ukladu uziomowego wywotane pradem
uziomowym przeniesione przez przewod taczacy (np. metalowa powtoke kabla, przewod
PEN, rurociag, szyny) na tereny o niskim lub zerowym potencjale wzgledem ziemi
odniesienia. W stosunku do tego przewodu moze powsta¢ roznica potencjatu, ktérego
warto$¢ jest zalezna od otaczajacego przewod srodowiska. Odnosi si¢ to rowniez do
przewodu, ktory przechodzi z ziemi odniesienia na teren o podwyzszonym potencjale.
Zespolona instalacja uziemiajaca: Roéwnowazny uktad uziemiajacy, utworzony przez
wzajemne polaczenie lokalnych instalacji uziemiajacych, ktory dzigki bliskos$ci instalacji
uziemiajacych zapewnia, ze nie wystgpuja wowczas niebezpieczne napigcia dotykowe.
Rozwiazanie to prowadzi do takiego rozptywu pradu zwarcia doziemnego, ktory powoduje
obnizenie napigcia uziomowego w lokalnej instalacji uziomowej i1 ksztaltuje prawie
ekwipotencjalng powierzchnig.

W normie [62] wprowadzono réwniez nastgpujace terminy zwigzane z sieciami

elektroenergetycznymi:

Sie¢ z punktem neutralnym izolowanym: Sie¢, w ktorej punkty neutralne transformatorow
1 generatoroOw nie sa rozmy$lnie polaczone z ziemia, z wyjatkiem potaczen o duzej
impedancji, wykonanych dla celéw sygnalizacji, pomiar6w z zabezpieczen.

Sie¢ skompensowana: Sie¢, w ktorej przynajmniej jeden punkt neutralny transformatora
lub transformatora uziemiajacego jest uziemiony przez dlawik gaszacy, a laczna
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indukcyjnos$¢ wszystkich dtawikéw gaszacych w sieci jest zasadniczo dostrojona do
pojemnosci doziemnej sieci.
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rorkiadu potencjatow
Rys. 1.2.  Przyktadowy rozktad potencjatu na powierzchni gruntu i napigcia wywotane pradem
uziomowym

o Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez mata impedancjg: Sie¢, w ktorej
przynajmniej jeden punkt neutralny transformatora, transformatora uziemiajacego lub
generatora jest uziemiony bezposrednio lub przez impedancj¢ tak dobrana, ze zwarcie
doziemne powstale w dowolnym miejscu wywota przeptyw pradu zwarciowego
o wartosci, ktora doprowadzi do pewnego wylaczenia pradu zwarciowego. Sieci
z izolowanym punktem neutralnym lub sieci skompensowane, ktérych punkty neutralne
przy kazdym wystapieniu zwarcia doziemnego sa na krotki czas uziemiane, zalicza si¢ do
sieci z punktem neutralnym uziemionym przez mala impedancjg.

. Sie¢ z punktem neutralnym lub przewodem fazowym uziemionym dorywczo: Sieé
z izolowanym punktem neutralnym lub sie¢ skompensowana, w ktorej w przypadku braku
naturalnego zaniku doziemienia punkt neutralny lub przewod fazowy obwodu roboczego
jest w kilka sekund po pojawieniu si¢ doziemienia uziemiony bezposrednio lub przez
impedancj¢ o malej wartos$ci.

W normie [62] brak jest zdefiniowania sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
(duza rezystancja), przypadek ten jest uwzgledniony w normie IEC z 2002 roku [26].
Podane powyzej okre$lenia zostana uzupetnione o okreslenia dotyczace zwar¢ doziemnych:

o Doziemienie: Przewodzace potaczenie powstale na skutek zwarcia pomigdzy przewodem
fazowym obwodu roboczego 1 ziemia lub cz¢$cia uziemiona. Potaczenie takie moze takze
powsta¢ przez tuk elektryczny. Doziemienia dwéch przewodow lub wigkszej liczby
przewodow fazowych tej samej sieci w roznych miejscach sa okreslane jako doziemienie
podwojne lub wielokrotne.

o Prad doziemienia (Ir): Prad doziemienia jest pradem w miejscu doziemienia, ptynacym od
obwodu roboczego do ziemi lub czg$ci uziemionej. Za wartos¢ pradu pojedynczego
doziemienia przyjmuje sig:

¢ w sieci z punktem neutralnym izolowanym, pojemno$ciowy prad zwarcia z ziemia
(Io),

¢ w sieci skompensowanej, prad resztkowy zwarcia doziemnego (Iges),

¢ w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez maly opdr, prad poczatkowy
jednofazowego zwarcia doziemnego (I"k;).

. Prad uziomowy (Ig): Prad uziomowy jest pradem ptynacym do ziemi przez impedancjg
ukladu uziomowego. Prad uziomowy jest czg$cia pradu zwarcia doziemnego. Prad
uziomowy powoduje pojawienie si¢ napigcia uziomowego.
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Wspdtezynnik redukeyjny (r): Wspotczynnik redukcyjny linii trdjfazowe;j jest stosunkiem
pradu ziemnopowrotnego do sumy pradéow kolejnosci zerowej, ptynacych w przewodach
fazowych obwodu roboczego z dala od miejsca zwarcia i od uktadu uziomowego instalacji.
Wspoétczynnik redukcyjny wyraza si¢ wzorem:

3.1, 3.1,

gdzie:
e 3.1, - prad zwarcia doziemnego rowny sumie pradow kolejnosci zerowej,
e Igw - prad plynacy w przewodzie odgromowym.

Wzér (1.1) mozna rowniez stosowac dla kabli utozonych w ziemi majacych metalowa
powtoke, ekran, pancerz, zyl¢ powrotna lub ostong w postaci rury. Prad plynacy
w powloce, ekranie, pancerzu, zyle powrotnej lub ostonie w postaci rury oznaczy¢ nalezy
jako prad przewodzie odgromowym.

Wspoélezynnik redukcyjny przewodu odgromowego linii napowietrznej moze byc¢
obliczony w oparciu o wartos$ci impedancji przewodu odgromowego Zgw_g 1 impedancji
wzajemne] pomigdzy przewodami fazowymi i1 przewodem odgromowym Zyq_pw

zgodnie ze wzorem:

r—1_ZML-EW (12)
Zgw-E
Wartosci wspolczynnika redukcyjnego r dla kilku wybranych linii i1 kabli podano w tabl. 1.2.
Tabl. 1.2. Typowe wartosci wspotczynnika redukcyjnego r
Lp. | Typ linii r
1 |Linia napowietrzna 110 kV, przewdd odgromowy stal 50+70 mm® 0,98
2 | Linia napowietrzna 110 kV, przewod odgromowy AFI 1,6, 44 mm’ 0,77
3 | Linia napowietrzna 110 kV, przewéd odgromowy AFI 6, 300 mm’ 0,61
4 |Kabel z izolacja papierowa 10, 20 kV, Cu 95 mm?, powloka otowiana 1,2 mm 0,20+0,60
5 |Kabel z izolacja papierowa 10, 20 kV, Al 95 mm®, powtoka aluminiowa 1,2 mm 0,20+0,30
6 |Kabel XLPE jednozylowy 10, 20 kV, Cu 95 mm’, ekran miedziany 16 mm” 0,50+0,60
7 | Kabel olejowy 110 kV, Cu 300 mm”, powtoka aluminiowa 2,2 mm 0,37
8 |Kabel z gazem pod ci$nieniem, umieszczony w stalowej rurze 110 kV, Cu 300 mm’,| 0,01+0,03
stal 1,7 mm
9 |Kabel XLPE jednozytowy 110 kV, Cu 300 mm’, ekran miedziany 35 mm’ 0,32
10 |Kabel olejowy 400 kV, Cu 1200 mm”, powloka aluminiowa 1200 mm” 0,01
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2.  UKLADY POLACZEN STACJI

2.1. UWAGI OGOLNE

Uklady potaczen stacji moga by¢ klasyfikowane na podstawie roznych kryteridow podziatu.
Najbardziej istotny wydaje si¢ podziat ze wzgledu na sposob rozwiazania potaczen pomigdzy
polami (liniami i transformatorami) wystgpujacymi w stacji. Przede wszystkim mozna tu wyrdznié
uktady:

o szynowe,

. bezszynowe.
Uklady szynowe moga by¢ jedno-, dwu- lub tréjsystemowe, sekcjonowane lub niesekcjonowane,
bez szyn pomocniczych i z szynami pomocniczymi. Uktady bezszynowe to blokowe, mostkowe
(typu H) lub wielobokowe.

Stacja najczesciej sktada si¢ z kilku rozdzielni powiazanych transformatorami. Schematy
poszczegolnych rozdzielni w stacji moga by¢ rézne. Uktady potaczen stacji mozna przedstawi¢ na
schematach strukturalnych 1 schematach zasadniczych. Na schematach strukturalnych
przedstawiane sa tylko te urzadzenia rozdzielni (najcz¢$ciej tylko wytaczniki i odlaczniki), ktore
pozwalaja na okreslenie mozliwych konfiguracji. Schematy zasadnicze zawieraja petny zestaw
urzadzen rozdzielni i powiazan mi¢dzy nimi. Na schematach zasadniczych podaje si¢ numeracjg
pol, systeméw i sekcji szyn zbiorczych oraz oznaczenia typdéw urzadzen i ich podstawowe
parametry.

2.2. POJEDYNCZY SYSTEM SZYN ZBIORCZYCH

Pojedynczy system szyn zbiorczych (rys.2.1) poza rozdzielniami niskiego napigcia
stosowany jest powszechnie w rozdzielniach $rednich napig¢ =zasilajacych mniej waznych
odbiorcow. Schemat taki nie zapewnia duzej pewnos$ci zasilania odbiorcow, poniewaz kazde
zaklocenie na szynach zbiorczych powoduje pozbawienie zasilania wszystkich p6l odbiorczych.
Zaleta takiego uktadu sa male naktady inwestycyjne. Pewno$¢ takiego uktadu moze by¢ jednak
znacznie zwigkszona przez stosowanie rozwiazan konstrukcyjnych ograniczajacych mozliwos$¢
powstania zwar¢ na szynach zbiorczych np. przez izolowanie szyn zbiorczych izolacja stata lub
izolacja SFs.

i —x — _—

|—/x—/»—l

=
—"%—"+¢
—"x—"1¢

)
EREERRR

Rys. 2.1.  Schemat stacji jednosekcyjnej z pojedynczym systemem szyn zbiorczych
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Wady pojedynczego systemu szyn zbiorczych mozna czg¢sciowo usunaé przez zastosowanie
sekcjonowania szyn zbiorczych (rys. 2.2). Uklad taki moze by¢ stosowany w przypadku istnienia,
co najmniej dwodch zrodet zasilania rozdzielni.

Rys. 2.2.  Schemat stacji dwusekcyjnej z pojedynczym systemem szyn zbiorczych

Sekcje faczone sa sprzgglem podtuznym pelnym z jednym lub z dwoma odtacznikami. Dwa
odtaczniki stosuje si¢ w celu umozliwienia naprawy odlacznika sekcyjnego przy wytaczeniu tylko
jednej sekcji. Zaktocenia powstale na szynach zbiorczych nie powoduja wytaczenia catej rozdzielni,
lecz tylko jednej sekcji. Sekcjonowanie szyn zbiorczych stosowane jest rowniez dla umozliwienia
rozcigeia sieci w jej weztowych punktach w celu ograniczenia warto$ci pradow zwarciowych.
Niezawodnos¢ zasilania w przypadku uszkodzenia jednego zrédta zasilania mozna zwigkszy¢ przez
zastosowanie automatyki SZR na wylaczniku sekcyjnym. Sekcjonowanie stosuje si¢ réwniez dla
rozdzielenia odbioréw o r6znym charakterze, np. do jednej sekcji przylacza si¢ odbiory niespokojne
wywolujace wahania napigcia w celu ograniczenia zasiggu tych wahan.

2.3. PODWOJNY SYSTEM SZYN ZBIORCZYCH

W sieciach $rednich i wysokich napig¢ szerokie zastosowanie maja rozdzielnie z podwdjnym
systemem szyn zbiorczych uzupelionym Ilacznikiem systemowym szyn, czyli sprzgglam
poprzecznym (rys. 2.3). Podwodjny system szyn zbiorczych powoduje wzrost kosztow rozdzielni
0 15-25 %, stad nalezy dokladnie przeanalizowa¢ potrzebg takiego rozwiazania. Cecha
charakterystyczna tego uktadu jest mozliwos$¢ przylaczenia kazdego pola do obu systeméw szyn
zbiorczych za pomoca odtacznikow. Zalety podwojnego systemu szyn zbiorczych:

o mozliwo$¢ przerzucania obcigzenia z jednego systemu szyn zbiorczych na drugi w razie
uszkodzenia jednego z nich,
. mozliwos¢ dokonywania czynnosci konserwacyjnych, kolejno na kazdym z systemow szyn
zbiorczych bez przerwy w pracy rozdzielni,
o zwigkszenie elastycznos$ci pracy rozdzielni.
Wigksza elastyczno$¢ rozdzielni wyraza si¢ mozliwoscia pracy rozdzielni w normalnym stanie
dwojako:
o wszystkie pola moga by¢ przytaczone do jednego systemu szyn zbiorczych, podczas gdy
drugi pozostaje rezerwowym,
o oba systemy pracuja rownoczesnie, pola sa przytaczone do jednego lub drugiego z nich.
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Pierwszy przypadek jest np. korzystny w razie koniecznosci czgstego czyszczenia szyn zbiorczych.
W drugim przypadku konfiguracja rozdzielni sprowadza si¢ do pojedynczego systemu szyn
zbiorczych, z ta zaleta, ze dowolne pola mozna laczy¢ ze soba niezaleznie od ich usytuowania
w rozdzielni.

Rys. 2.3.

Schemat stacji jednosekcyjnej z podwdjnym systemem szyn zbiorczych

Poza tym systemowy lacznik szyn (sprzegta poprzeczne) stuzy do:

rezerwowania uszkodzonego wylacznika pola zasilajacego lub odbiorczego,
laczenia lub roztaczania dwoch systemow szyn do pracy réwnolegte;j.

Przetaczanie pol w celu wyltaczenia jednego systemu szyn spod napiecia wykonuje si¢
w nastgpujacy sposob. Przyjmijmy, ze przed przelaczeniem wszystkie pola rozdzielni sa
przytaczone do pierwszego systemu szyn zbiorczych, wylacznik sprzegla i jego odlaczniki sa
otwarte. Kolejnos$¢ czynnosci taczeniowych jest nastgpujaca:

zataczamy oba odtaczniki w polu sprzegta,

zataczamy wylacznik sprzegla, w przypadku, gdyby drugi system szyn zbiorczych byt
niesprawny 1 powstato na nim zwarcie zabezpieczenia pola sprzegta spowodowalyby jego
otwarcie,

zamykamy odtacznik szynowy drugiego systemu szyn zbiorczych i otwieramy odtacznik
sZynowy pierwszego systemu szyn zbiorczych kolejno we wszystkich polach, oczywiscie
z wyjatkiem pola sprzegla,

otwieramy wytacznik sprzegla,

otwieramy odtaczniki sprzegta.

Uszkodzony wylacznik pola rozdzielni zastgpujemy wylacznikiem sprzegla w nastgpujacy sposob.
Jest to mozliwe, gdy jeden z systemdéw szyn zbiorczych jest wolny. Przyjmijmy nast¢pujacy stan
wyjsciowy: drugi system szyn odlaczony od napigcia, sprzggla otwarte, w polu z uszkodzonym
wylacznikiem wszystkie odtaczniki sa otwarte, pole przygotowane do pracy. Kolejnos¢ czynnosci
jest nastgpujaca:

rozmontowywujemy potaczenia uszkodzonego wytacznika i usuwamy go z rozdzielni,

W miejscu usuni¢tego wylacznika zaktadamy prowizoryczne polaczenia szynowe
(o wymaganej w rozdzielni wytrzymatosci zwarciowej),

przygotowujemy pole do zalaczenia i zamykamy odlacznik szynowy systemu drugiego
(wolnego) i odtacznik liniowy,

zamykamy odlaczniki sprzegta,
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o zamykamy wytacznik sprzegta.
W uktadach z podwojnym systemem szyn zbiorczych na ogot stosuje si¢ sekcjonowanie szyn
zbiorczych, co zwigksza elastyczno$¢ rozdzielni (rys. 2.4). Na ogét sekcjonuje sig tylko jeden
system szyn zbiorczych, wowczas drugi petni role systemu rezerwowego. Stosuje si¢ wowczas
sprzgglo podtuzne migdzy sekcjami systemu gldwnego i dwa sprzggta poprzeczne.

Rys. 2.4. Schemat stacji dwusekcyjnej z podwdjnym systemem szyn zbiorczych

Jest to rozwigzanie wygodne dla obstugi 1 dajace wigksza elastycznos$¢ rozdzielni, lecz drogie (trzy
wylaczniki). Dlatego czgsto stosuje si¢ sprzegto podtuzno-poprzeczne.

e . —

1T
. .
%

)
)

Rys. 2.5.  Schemat sprzggta podtuzno-poprzecznego

Wada takiego rozwigzania jest niemozliwos¢ uzycia sprzggta do taczenia sekcji szyn w przypadku,
gdy wylacznik sprzegla zastepuje uszkodzony wytacznik w jednym z pdél. Wady uktadéw
z podwdjnym systemem szyn zbiorczych to:
o w przypadku powstania zaktocenia na jednym systemie szyn zbiorczych, czy jednej sekcji
systemu zostaja pozbawione zasilania wszystkie pola przytaczone do tych szyn,
. odstawienie wytacznika do przegladu wymaga przerwy w pracy pola,
o duza liczba operacji odtacznikami szynowymi przy przechodzeniu z jednego systemu na
drugi i przy zastgpowaniu uszkodzonego wytacznika.
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24. ROZDZIELNIA Z SZYNAMI OBEJSCIOWYMI I POLACZENIAMI OBEJSCIOWYMI

Rozdzielnie z szynami obej$ciowymi (rys. 2.6) znajduja przede wszystkim zastosowanie
w sieciach wysokich 1 bardzo wysokich napig¢ w przypadkach, gdy koniecznym jest utrzymanie
ciagtosci zasilania poszczegolnych pdl rozdzielni podczas prac eksploatacyjnych lub poawaryjnych
przy wyltacznikach tych pdl. Ma to zastosowanie w tych rozdzielniach, w ktérych ze wzgledu na
duza czestos¢ taczen zakloceniowych i roboczych prace konserwacyjne i uszkodzenia wylacznika
znacznie obnizaja pewnos¢ zasilania (ciagtos¢) poszczegdlnych pol.

Zmniejszenie kosztow rozdzielni mozna uzyska¢ przez zastosowanie "szczatkowej szyny
obejsciowej", czyli szyny obejsciowej tylko dla niektérych pol zasilajacych lub waznych linii na
powietrznych narazonych na cz¢ste wytadowania atmosferyczne prowadzace do czestego dziatania
wytacznikow. Np. w rozdzielniach 110 kV stosuje si¢ szczatkowa szyneg dla transformatorow
zasilajacych duzych mocy (250, 400 MVA), natomiast pola liniowe nie sa przytaczane do szyny
obejsciowej, poniewaz sie¢ 110 kV jest na tyle rozwinigta, ze mozna zapewni¢ zasilanie odbioru
inng linig. Koszt budowy rozdzielni mozna zmniejszy¢é przez zrezygnowanie z systemu szyn
obejsciowych 1 wykonanie w poszczegolnych polach potaczen obejsciowych do jednego
z systemow roboczych. Dla tego uktadu poltaczen mozna rdwniez odstawi¢ wytacznik do przegladu
lub remontu bez przerwy w pracy pola, jest on jednak znacznie mniej elastyczny niz z systemem
obejsciowym.

Rys. 2.6.  Schemat stacji jednosekcyjnej z podwdjnym systemem szyn zbiorczych i z szyna
obejsSciowa

2.5. WIELOKROTNY SYSTEM SZYN ZBIORCZYCH
W przypadku duzych rozdzielni zasilanych z duzych elektrowni lub z kilku elektrowni z duza

liczba po6l odplywowych maja zastosowanie uktady z potréjnym, sekcjonowanym systemem szyn
zbiorczych (rys. 2.7). Pozwalaja one na:

o asynchroniczng pracg poszczegolnych systemow,
o umozliwiaja ograniczenie pradow zwarciowych,
o umozliwiaja rezerwowanie szyn zbiorczych,

o zwigkszaja elastycznos¢ pracy wezta.
Dla uzyskania wyzej wymienionych zalet stosuje si¢ dwa sprzegla poprzeczne i jedno podtuzno-
poprzeczne. Rozdzielnie trojsystemowe sa trochg bardziej niezawodne niz dwusystemowe, jednak
charakteryzuja si¢ wigksza ztozono$cia wszelkiego rodzaju przetaczen, powoduje to mozliwosé
dokonania btednych czynnos$ci taczeniowych. Obecnie uktad ten nie znajduje wigkszego uznania
w eksploatacji i u projektantéw. Bywa réwniez stosowany potrdjny system szyn zbiorczych z szyna
obejs$ciowa.
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Rys. 2.7.  Schemat stacji dwusekcyjnej z potrojnym systemem szyn zbiorczych
2.6. UKLADY BLOKOWE

W uktadach blokowych generatory, transformatory i1 linie polaczone sa ze soba bez
posrednictwa wylacznika wysokiego napigcia i szyn zbiorczych. Uklady takie stosuje si¢ przede
wszystkim ze wzgledu na male naklady inwestycyjne. Ze wzgledu na brak mozliwosci
rezerwowania odznaczaja si¢ mala niezawodnos$cia. Przyklad najprostszego uktadu blokowego
generator-transformator blokowy jest na rys. 2,8a) a uktadu linia-transformator dla przypadku
zasilania stacji odbiorczej przedstawiony na rys. 2.8b).

a) b) c)
Stacja X
—X __. ________________________
j{ j( zasilajaca +_< 7 ! Linie N J_+
Stacja i Stacja

1 \ zasilajaca 110 kV | zasilajaca

|

|

|

L Stacja L Stacja

odbiorcza I odbiorcza 15 kV

Rys. 2.8.  Schematy typowych uktadéw blokowych

W celu zapewnienia prawidlowe] pracy zabezpieczen i automatyki stosuje si¢ po stronie gornego
napigcia transformatora zwiernik. Jezeli nastapi zwarcie w transformatorze zwiernik otrzymuje
impuls powodujacy jego zamknigcie i powstanie metalicznego zwarcia z ziemia od strony linii.
Z kolei to zwarcie jest w stanie pobudzi¢ zabezpieczenia na poczatku linii powodujac samoczynne
wylaczenie wylacznika. Proste uktady blokowe stosowane byly np. w stacjach 110 kV zasilajacych
mniej wazne sieci rozdzielcze 15 kV. Stacje takie byly zasilane odczepowo z linii 110 kV
wyposazonej na obu koncach w wylaczniki. Schemat takiej stacji przedstawiony jest na rys. 2.8c).
W tym wypadku zastosowano dodatkowo odtacznik z napgdem szybkim OS samoczynnie odtaczy
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stacic w wypadku powstania zwarcia w transformatorze. Odlaczenie nastgpuje w przerwie
beznapigciowej cyklu SPZ wylacznikow na obu koncach linii przesytowej 110 kV.

2.7. UKLADY MOSTKOWE
W przypadku stacji z dwoma polami liniowymi i dwoma transformatorami stosuje si¢

najczesciej uktady mostkowe zwane réwniez uktadami H. Na rys. 2.9 przedstawione sa trzy uklady
mostkowe z jednym, dwoma, trzema, czterema lub pigcioma wytacznikami.

Hl T H2 T H2t 1
— x + o 1o o 1o
osT os| os]| os]|
I I
7 Z
T H3 T H3t 1 T H4 T
O——x——1—@ O—+——<—1+—@ o —t—F+—=0
0S| os|

HS5 z obejsciem

1 H5 1 H5p

1 1 1 1

5 6 6

Rys. 2.9.  Schematy typowych stacji w ukladzie mostkowym

Rozwiazanie H2 z wylacznikami w polach liniowych stosuje si¢ w stacjach zasilanych stosunkowo
dhugimi liniami napowietrznymi ze wzgledu na czgste wylaczanie zwar¢ trwatych i1 przemijajacych
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w cyklu SPZ. Zwarcie w jednej linii nie powoduje zakldcenia w pracy transformatorow, ktore moga
by¢ zasilane druga linia. W razie zwarcia w transformatorze nastgpuje przerwa w pracy jednej linii.
Jezeli sa to linie 110 kV to przed transformatorami mozna zainstalowa¢ dodatkowo odtaczniki
szybkie. Wowczas awaryjne odlaczenie transformatora nastgpuje w przerwie beznapigciowej obu
przyleglych wytacznikow (automatyka powtérnego zamykania wytacznika PZW). Rozwiazanie H3t
jest korzystne w przypadku stacji przelotowych o zmiennym obcigzeniu transformatoréw
zasilanych krotkimi liniami kablowymi. Wytaczniki w polach transformatoréw umozliwiaja czgste
faczenie transformatoréw. Zwarcie w linii powoduje wylaczenie wylacznika na jej poczatku
1w poprzeczce, na skutek, czego jeden transformator zostaje pozbawiony zasilania. Zwarcie
w transformatorze nie powoduje przerwy w przesyle energii liniami. Uktad H2, H3 czy H3t sa
réwniez stosowany w stacjach przelotowych zasilanych liniami napowietrznymi ze wzgledu na
czeste wylaczanie linii i zastosowanie SPZ-u.

2.8. UKLADY WIELOBOKOWE

Schematy wielobokowe (rys. 2.10) posiadaja nastepujace cechy: kazde pole wyposazone jest
w dwa wylaczniki, kazdy wylacznik obsluguje dwa pola. Zapewnia to duza pewnos$¢ zasilania pol
odbiorczych przy malych naktadach inwestycyjnych. Uklady wielobokowe pozwalaja na
przeprowadzenie remontu dowolnego wytacznika bez przerwy w pracy rozdzielni i bez przerwy
w zasilaniu jakiegokolwiek pola. Odtaczniki w kazdym boku stuza jedynie do odlaczania od
napigcia swojego wylacznika. Odfaczniki po6l stuza do odlaczania od napigcia tego pola
wytaczonego uprzednio przez dwa wylaczniki sasiadujacych bokéw wieloboku. Przyktad uktadu
wielobokowego w postaci czworokata przestawiony jest na rys. 2.10a).

a) b)
W4

wielobokowy

Rys. 2.10. Uktady wielobokowe

Uktady wielobokowe maja rowniez wady. Otwarcie wylacznika powoduje rozcigcie
wieloboku. W tym stanie uszkodzenie linii lub transformatora powoduje podziat wieloboku na dwie
czesci, w ktorych moc dosytana 1 odbierana nie musza si¢ bilansowac zgodnie z potrzebami. Przez
urzadzenia kazdego boku wieloboku moze w razie podzialu ptynaé prad bgdacy suma pradow kilku
pol, nalezy to uwzgledni¢ przy doborze urzadzen. Rozbudowa rozdzielni jest utrudniona.
Omowione wady lepiej przeanalizowa¢ na rozdzielni sktadajacej si¢ z wigcej niz cztery boki. Sie¢
750 kV Ukrainy i innych bylych panstw socjalistycznych w latach dziatania mig¢dzynarodowe;j
organizacji RWPG zostala tak uksztattowana, ze wigkszo$¢ weztow tworza trzy linie i dla stacji
tych zastosowano uktad trojkatowy.

Strona 21 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

2.9. PODWOJNY SYSTEM SZYN ZBIORCZYCH Z DWOMA WYLACZNIKAMI NA JEDNO
POLE

Zapewnienie duzej pewnosci zasilania dla weztow wysokiego napigeia (220 kV 1 400 kV)
wiazacych bloki generator-transformator i linie przesylajace duze moce wymaga zastosowania
innych rozwiazan rozdzielni. Jednym z takich rozwiazan jest podwdjny system szyn zbiorczych
z dwoma wylacznikami na jedno pole. Schemat takiej rozdzielni przedstawiony jest na rys. 2.11a).
W normalnym uktadzie pracy oba systemy znajduja si¢ pod napigciem, a w kazdym polu wszystkie
faczniki sa zamknigte. W przypadku zwarcia na jednym z systemow szyn zbiorczych nastgpuje
samoczynne otwarcie wszystkich wytacznikéw laczacych pola z tym systemem. Nie powoduje to
jednak przerwy w pracy pol, poniewaz wszystkie sa zasilane ze zdrowego systemu. Odlaczniki
stuza w tym uktadzie do odlaczenia wylacznika pola lub przytaczonego do niego transformatora czy
linii od napigcia. Manewrowanie odtacznikami podczas normalnej pracy rozdzielni jest zbgdne.
Odstawienie wyltacznika do remontu jest mozliwe bez przerwy w pracy pola oraz bez
skomplikowanych manipulacji odlacznikami jak to miato miejsce w uktadzie 2S+O. Awaryjne
wylaczenie linii nast¢puje przez otwarcie obu wylacznikéw pola. Wada tego niezawodnego
1 przejrzystego systemu sa duze nakltady inwestycyjne ze wzgledu na duzy koszt wylacznikow WN.

Znacznie tanszym ukladem, lecz reprezentujacym mniejsza pewnos¢ w porOwnaniu
z poprzednim jest schemat dwuwylacznikowy zmodyfikowany (zwany réwniez uktadem
transformator-szyny) - rys. 2.11b). Kazde pole liniowe jest przytaczone do dwoch systemow szyn
zbiorczych za pomoca dwoch wylacznikow. Dwa pola zasilajace (bloki generator-transformator) sa
przytaczone kazdy tylko do jednego systemu szyn zbiorczych jedynie za posrednictwem
odlacznika. W przypadku zakldcenia na jednym z systemOé6w szyn zbiorczych lub w jednym
z transformatorow nastepuje samoczynne wytaczenie odpowiednich wylacznikéw w polach
lintowych, wszystkie pola pozostaja nadal zasilane z drugiego systemu szyn i ze zrodia. Rowniez
planowe wylaczenie pola zasilajacego wymaga wylaczenia odpowiednich wytacznikow we
wszystkich polach liniowych. Awaryjne wylaczenie linii nastgpuje przez samoczynne wytaczenie
obu wytacznikéw pola tej linii. Uktad taki moze niewiele ustgpowac pewnos$cia zasilania petnemu
uktadowi dwuwylacznikowemu, w przypadku, gdy uszkodzenia linii s znacznie czgstsze niz zrodet
zasilania, a wylaczenie jednego pola zasilajacego nie powoduje ograniczenia w zasilaniu poél
lintowych. Przy ograniczeniu liczby pdl liniowych do trzech liczba zastosowanych wytacznikéw
jest prawie taka sama jak w uktadzie jednowytacznikowym.

2.10. UKEAD POLTORAWYLACZNIKOWY

Uktad poéttorawyltacznikowy (rys. 2.12) jest ukladem dwusystemowym z trzema
wylacznikami na dwa pola. Uklad taki sktada si¢ z galgzi, a kazda gataz sktada si¢ z trzech
mostkow. Mostek zawiera jeden wytacznik 1 dwa odtaczniki po obu stronach wylacznika. Do
kazdej galgzi przylaczone sa dwa pola (linie, transformatory). Uktad umozliwia odstawienie
dowolnego wylacznika bez przerwy w pracy pola 1 bez skomplikowanych manipulacji
odtacznikami. Zwarcie na jednym z systeméw szyn nie powoduje przerwy w pracy rozdzielni,
poniewaz wszystkie pola pozostaja nadal przylaczone do drugiego systemu szyn zbiorczych.
Wadami tego schematu sa:

o mniejsza przejrzysto$¢ rozwiazania konstrukcyjnego,

o mozliwo$¢ zmian pradow plynacych przez urzadzenia mostka przylegtego do systemu szyn
zbiorczych w przypadku wytaczenia wytacznika w przeciwlegtym mostku,

o duza liczba manipulacji wytacznikami przy odstawianiu pola,

o skomplikowane obwody wtorne.
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Laczenie pél w pary nie moze by¢ dowolne, lecz musi wynika¢ z przeznaczenia poszczegdlnych pol
iich roli w sieci.

a) b)
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Rys. 2.11. Schemat stacji jednosekcyjnej z podwojnym systemem szyn zbiorczych i z dwoma
wylacznikami

2.11. UKEADY POLACZEN POL
2.11.1. Pole liniowe SN

Pole linii kablowej SN (np. 15 kV) najczesciej jest wyposazone w nastgpujace urzadzenia:
odtacznik lub odtaczniki szynowe,
wylacznik,
przektadniki pradowe,
odfacznik z nozami uziemiajacymi,
glowica kablowa,
przektadnik pradowy Ferrantiego.
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Rys. 2.12. Schemat stacji pottorawylacznikowe;
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Rys. 2.13. Schematy typowych p6l SN, nn
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Do zataczania 1 wytaczania pradow roboczych i zwarciowych stluzy wytacznik. Samoczynne jego
wylaczenie moga powodowaé nabudowane na izolatorach wytacznika wyzwalacze pierwotne badz
przekazniki elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej zasilane z przektadnikow
pradowych. Przektadniki te sa umieszczane zaraz za wylacznikiem. Liczba rdzeni przektadnikow
1 fazy, w ktorych beda zainstalowane ustala si¢ z punktu widzenia potrzeb zabezpieczen
1 pomiardw. Odlaczniki szynowy 1 liniowy stuza do odlaczania pola spod napigcia w tym 1 linii
1 stworzenia bezpiecznej przerwy dajacej pewnos¢, ze pole jest rzeczywiscie bez napigcia.
Odfaczniki otwiera si¢ przy otwartym uprzednio wylaczniku w danym polu. Odtacznikéw
lintowych mozna nie stosowa¢ w polu krotkich linii kablowych, ktére nie moga otrzymac napigcia
z drugiego konca linii. Pola linii napowietrznych zawsze powinny by¢ wyposazone w odtaczniki
liniowe ze wzgledu na mozliwo$¢ pojawienia si¢ napigcia wskutek wytadowan atmosferycznych
czy zaindukowania si¢ napigcia od sasiedniej linii. Odlaczniki liniowe powinny by¢ wyposazone
w noze uziemiajace, ktore shuza do uziemienia linii po jej wytaczeniu i odprowadzeniu do ziemi
fadunku z natadowanej linii (tadunku wynikajacego z pojemnosci linii). Noze glowne 1 uziemiajace
odtacznikow liniowych powinny by¢ zaopatrzone w blokad¢ mechaniczna lub elektromechaniczna
uniemozliwiajaca zamknigcie nozy uziemiajacych przy zamknigtych nozach roboczych i odwrotnie.
Odtaczniki szynowy 1 liniowy moga by¢ wyposazone w blokade mechaniczna lub
elektromechaniczna uniemozliwiajaca:
o zamknigcie odlacznika przy zamknigtym wylaczniku
o otwarcie odfacznika przy zamknigtym wytaczniku.

W polach liniowych o mniejszych pradach roboczych, gdy nie ma potrzeby stosowania
zabezpieczen przekaznikowych zamiast wylacznikdw mozna stosowac roztaczniki bezpiecznikowe
(rys. 2.13b). Roztacznik stuzy do taczenia pradéw roboczych a bezpiecznik do wytaczania pradow
zwarciowych. Jezeli zastosowany roztacznik jest rozlacznikiem izolacyjnym (tzn. ma widoczna
1 bezpieczna przerwe¢ migdzy otwartymi stykami) to w polach mniej waznych rozdzielni nie trzeba
instalowa¢ odlacznika szynowego 1 liniowego. W wazniejszych rozdzielniach w celu
wyeliminowania przerw w pracy rozdzielni podczas prac eksploatacyjnych przy roztaczniku stosuje
si¢ odlaczniki szynowe. W takich rozdzielniach przektadnik pradowy zasila jedynie przyrzady
pomiarowe (amperomierz).

Pole zasilajace niewielka rozdzielni¢ niemajaca drugiej linii zasilajacej moze by¢ wyposazone
tylko w odtacznik z nozami uziemiajacymi i przektadnik pradowy (rys. 2.13c). Rowniez pola
koncowe linii wyposazane sa najczg¢sciej tylko w odtacznik.

W polach linii kablowych zasilanych napigciem generatorowym zwykle stosuje si¢ dtawiki do
ograniczania pradéw zwarciowych (rys. 2.13d). Dlawiki te umieszcza si¢ miedzy przektadnikami
pradowymi a odtacznikiem liniowym.

W sieciach przemystowych wystepuje czasem potrzeba zastosowania wigcej niz jednego
kabla trojfazowego (rys. 2.13e). W liniach o wigkszej liczbie kabli zazwyczaj kazdy z nich jest
wyposazony w przekladnik Ferrantiego.

2.11.2. Pole liniowe WN

Typowe pole liniowe w stacji 400 kV z dwusystemowa szyna zbiorcza z dwoma
odlacznikami (rys. 2.14) wyposazone jest nastepujaco:

o odtaczniki szynowe,
o wylacznik,
o trzy czterordzeniowe przektadniki pradowe, przy czym poszczegdlne rdzenie sa

wykorzystane nastepujaco:
¢ do rozliczenia pomiaru energii,
¢ do pomiaru pradow, mocy oraz do zabezpieczenia rezerwowego linii,
¢ do zabezpieczenia podstawowego linii,
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¢ do zabezpieczenia szyn zbiorczych.

o odtacznik liniowy z nozami uziemiajacymi lub odiacznik liniowy i uziemnik,

o w przypadku istnienia szyny obejsciowej odlaczni obejsciowy z ewentualnymi nozami
uziemiajacymi,

o dwa dlawiki zaporowe lacza telefonii energetycznej nosnej (TEN),

o trzy tr6juzwojeniowe przektadniki napigciowe, ktérych uzwojenia wtérne stuza do:

¢ pomiaréw,
¢ zabezpieczen.
o trzy odgromniki zaworowe.

a) b) Dla wykonywania prac konserwacyjno-remontowych przy
F F wylaczniku po jego obustronnym odlaczeniu od napigcia
od stron szyn i linii powinien on by¢ obustronnie

uziemiony. Noze uziemiajace na jednym z odtacznikéw

L szynowych pozwalaja wygodnie uziemi¢ miejsce pracy od

:E % strony szyn zbiorczych. Noze uziemiajace odlacznika

liniowego stuza do uziemienia pola od strony linii. Noze
/_“' E/"
]

uziemiajace odlacznika obejSciowego stuza do uziemienia
linii po jej obustronnym wytaczeniu i odtaczeniu napigcia.
Rys. 2.14. Schematy typowych p6l WN

&L

2.11.3. Pole transformatorowe

Z kazdym transformatorem lub autotransformatorem w zalezno$ci od liczby jego uzwojen
wspotpracuja dwa lub trzy pola rozdzielni. Dla matych transformatoréw obciazenie moze by¢
wylaczane po stronie nN roziacznikiem lub wytacznikiem. Odtacznik po stronie GN stuzy do
wytaczania transformatora w stanie jatlowym (odlacznik wytacza wtedy prad biegu jalowego
transformatora), bezpiecznik za$ stuzy do wytaczania pradow zwarciowych. Bezpiecznik po stronie
niskiego napigcia stuzy do wylaczani przeciazen. Dla wigkszych transformatorow mozna
zastosowac po stronie GN roztacznik z bezpiecznikami.

W polach transformatorowych dla transformatoréw wigkszej mocy nalezy stosowaé po obu
stronach wytaczniki (rys. 2.15). W polach transformatorowych odtaczniki po stronie transformatora
nalezy instalowa¢ jedynie w przypadku transformatoréw tréjuzwojeniowych, aby zapobiec
mozliwo$ci pojawienia si¢ napigcia na wytaczniku od strony transformatora przy pracy dwodch
uzwojen. Jednak w transformatorze wigzacym sieci 400 kV 1 110 kV z uzwojeniem
kompensacyjnym nie przewiduje si¢ instalowania odtacznikéw od strony transformatora albowiem
taki transformator pracuje na potrzeby wtasne jedynie, gdy taczy te dwie sieci.
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Transformator
potrzeb
wiasnych

Rys. 2.15. Pola transformatorowe
2.11.4. Pole sprzegla

Istnieje wiele schematow pol tacznikow szyn zbiorczych zwanych sprzgglami. Najprostsze
schematy zasadnicze stosowane w rozdzielniach z pojedynczym i podwdjnym systemem szyn
zbiorczych. Sprzggta stosowane w rozdzielniach WN sa zwykle bardziej ztozone. I tak np. sprzgglo
poprzeczno-obejsciowe wyposazone jest w wylacznik z dwoma kompletami przekladnikow
pradowych ze wzgledu na podwdjna rolg tego sprzegla: taczenie systemoéw szyn zbiorczych lub
faczenie jednego z systemoéw z szyna obejSciowa. Odlaczniki szynowe wyposazone sa w noze
uziemiajace, co umozliwia uziemienie pola ze wszystkich stron. Dodatkowy uziemnik od strony
szyny obej$ciowej stuzy do uziemienia szyn zbiorczych obejSciowych. Do uziemienia systeméw
glownych wykorzystuje si¢ noze uziemiajace odlacznika w polu pomiaru napigcia. Sprzgglo
podtuzno-poprzeczne umozliwia potaczenie zaré6wno systeméw rozdzielni dwusystemowej jak
1 potaczenie dwu sekcji szyn zbiorczych. Uziemniki odlacznikow szynowych umozliwiaja
uziemienie wszystkich sekcji i systemow szyn zbiorczych stacji.

2.11.5. Pole pomiaru napigcia

Pola pomiarowe stuza do:
. pomiaru napig¢cia na szynach zbiorczych rozdzielni,
. sygnalizacji zwar¢ z ziemia w sieciach z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym,
o zasilania obwodow napigciowych przyrzadéw pomiarowych i1 przekaznikow.
W rozdzielniach $redniego napigcia przekladniki napigciowe sa przylaczone do szyn zbiorczych za
posrednictwem odlacznika 1 bezpiecznikow przektadnikowych, rys. 2.16b). Pole pomiarowe
przewiduje si¢ dla kazdego systemu 1 dla kazdej sekcji szyn zbiorczych.
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W rozdzielniach WN nie stosuje si¢ bezpiecznikoéw, poniewaz sa one budowane na napigcia
do 35kV. Na rys. 2.16a) przedstawiono pole pomiarowe jednosystemowej rozdzielni 400 kV.
Uziemnik od strony szyn zbiorczych stuzy do uziemiania systemoéw szyn, jest konieczny przy
niesekcjonowanej rozdzielni. Uziemnik od strony przektadnika stuzy do uziemiania pola
pomiarowego.

a) b)
400 kv 15 kV

:
i

s

Rys. 2.16. Pola pomiaru napigcia
2.11.6. Pole odgromnikow

Pola takie stosowane sa w rozdzielniach sieci $redniego napigcia z nieskutecznie uziemionym
punktem neutralnym, w ktorych dopuszcza si¢ pracg z doziemieniem. Odgromniki sa przytaczone
za posrednictwem odtacznika. W szereg z odgromnikami wtaczone sa liczniki rejestrujace liczbe
zadziatan odgromnikow.

W sieciach ze skutecznie uziemionym punkcie neutralnym odgromniki sa zainstalowane
w polach stacji od strony linii.

2.12. PRZYKLADY UKEADOW POLACZEN STACJI
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Rys. 2.17. Schemat typowej stacji przemystowej 15 kV/0,4 kV
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Rys. 2.18. Schemat typowej rozdzielni 20 kV
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9
—¥

Rys. 2.19. Schemat elektryczny Elektrowni Kozienice III: 1 — generator, 2 — transformator
odczepowy, 3 — transformator blokowy, 4 — transformator potrzeb ogoélnych, 5 —
rozlacznik generatora, 6 — rozdzielnia 400 kV, 7— rozdzielnie blokowe 6 kV, 8§ —
rozdzielnia potrzeb ogdélnych 6 kV, 9 — autotransformator 400/220 kV, 10 —
rozdzielnia 220 kV (fragment)
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Rys. 2.20. Schemat stacji 750 kV/400 kV/110 kV
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Rys. 2.21. Schemat stacji 110 kV
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Schemat stacji 110 kV/15 kV/15 kV

Rys. 2.22.
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Schemat stacji elektrowni

Rys. 2.23.
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Rys. 2.24. Schemat stacji elektrowni
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3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE STACJI

3.1. UWAGI OGOLNE

Wymagania w zakresie projektowania i budowy jak réwniez zapewnienia bezpiecznego
i prawidlowego dziatania stacji elektroenergetycznych ujmuje obecnie norma PN-E-05115: 2002
Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napigciu wyzszym od 1 kV [62]. Pod
wzgledem konstrukcyjnym stacje (a w zasadzie rozdzielnie) dziela si¢ przede wszystkim na
napowietrzne 1wngtrzowe. Wymagania ogdlne, wspdlne dla konstrukcji napowietrznych
1 wnetrzowych dotycza:

o doboru wtasciwej izolacji rozdzielni i zachowania bezpiecznych odlegtosci pomigdzy
czgSciami znajdujacymi si¢ pod napigciem oraz tymi czgSciami 1 uziemionymi
konstrukcjami,
dostosowania rozdzielni do warunkéw zwarciowych,
sprawdzenia warunkow mechanicznych rozdzielni,
sprawdzenia warunkow klimatycznych i srodowiskowych,
bezpiecznej 1 wygodnej obstugi,
instalacji uziemiajacych,
ochrony przed dziataniem tuku elektrycznego,

o instalacji pomocniczych.

Kazde urzadzenie techniczne znajduje si¢ w srodowisku, ktore na nie oddziatywuje. W srodowisku
naturalnym zjawiska, poprzez ktore Srodowisko, oddziatywuje na urzadzenia wynikaja przede
wszystkim z warunkéw klimatycznych. Jezeli obok czynnikow srodowiska naturalnego wystepuja
czynniki wynikajace z obecno$ci i dzialania urzadzen technicznych, woéwczas mamy do czynienia
z srodowiskiem technicznym. Czynniki pochodzace od $rodowiska i oddzialywujace ujemnie na
urzadzenia nazywa si¢ narazeniami Srodowiskowymi. Urzadzenia powinny dziata¢ poprawnie
mimo narazen S$rodowiskowych, czyli powinny by¢ odporne na narazenia $rodowiskowe.
Odporno$¢ urzadzen na narazenia Srodowiskowe jest sprawdzana dla okreslonego $rodowiska
umownego. W $rodowisku umownym zjawiska sa $cisle okres$lone 1 state lub zmieniaja si¢ wedlug
okreslonego programu. Urzadzenia mozna zastosowa¢ w srodowisku rzeczywistym, jezeli beda one
sprawdzone w $rodowisku umownym na narazenia o nat¢zeniu nie mniejszym niz wystgpujace
w srodowisku rzeczywistym. Na ogoél dopuszcza si¢ mozliwos¢ wystgpowania w Srodowisku
rzeczywistym narazen o natezeniu wigkszym niz w srodowisku umownym z pewnym niewielkim
prawdopodobienstwem.

Eksploatacja urzadzen zlokalizowanych na wolnym powietrzu odbywa si¢ w trudniejszych
warunkach niz urzadzen wngtrzowych, ze wzgledu na niekorzystne dziatanie czynnikow
atmosferycznych takich jak deszcz, wiatr, $nieg, sadz, mgly czy stonice. Roczne wahania
temperatury w naszych warunkach klimatycznych wynosza 60+70°C. Osady soli przy duzej
wilgotno$ci powietrza doprowadzaja do pogorszenia izolacji urzadzen. Narazenie tego rodzaju
moze wystepowaé w strefie nadmorskiej. W niektorych warunkach klimatycznych, jak np. przy
bardzo obfitych opadach (w strefie tropikalnej) przy znacznych wysokosciach nad poziomem morza
(w strefie wysokogorskiej) nie lokalizuje si¢ urzadzen rozdzielczych na wolnym powietrzu. Bardzo
niekorzystny wplyw na prac¢ rozdzielni napowietrznych, poza naturalnymi czynnikami
atmosferycznymi, ma zabrudzenie atmosfery spowodowane zapyleniem terenu i zanieczyszczenia
silnie agresywnymi zwiazkami gazowymi np. zwiazkami siarki.

Urzadzenia elektroenergetyczne nie tylko powinny by¢ odporne na narazenia srodowiskowe,
ale réwniez nie powinny zagraza¢ Srodowisku, a przede wszystkim czlowiekowi. Stacje nie
powinny powodowac:
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porazenia pradem elektrycznym,
pozaréw czy wybuchdw,
pol elektromagnetycznych o nat¢zeniu ujemnie oddzialywujacym na czlowieka,
. nadmiernego hatasu.
Coraz wigksze znaczenie przy wyborze rozwiazania konstrukcyjnego stacji zaczynaja odgrywaé
wzgledy estetyczne. Poprawe estetyki stacji uzyskuje si¢ glownie przez:

. zmniejszenie widocznosci stacji,
. uporzadkowanie wyprowadzen linii napowietrznych i zmniejszenie ich widocznosci,
o podniesienie estetyki samej stacji.
Stacje wngtrzowe w pordwnaniu z napowietrznymi maja nast¢pujace zalety:
o zajmuja mniejszy teren,
o lepiej chronia izolacj¢ przed czynnikami atmosferycznymi i zabrudzeniowymi,
. zapewniaja bardziej wygodna obstuge, konserwacje¢ 1 naprawe urzadzen,
° sa obiektami fatwiejszymi do wkomponowania w istniejaca zabudowge,
. maja krétsze obwody wtorne,
o prosta jest ich ochrona odgromowa.

Do wad stacji wngtrzowych zalicza sig:

wigkszy koszt inwestycyjny,

zazwyczaj dtuzszy czas budowy,

wigksze trudnos$ci z rozbudowa 1 modernizacja,

wicksza mozliwo$¢ rozprzestrzeniania si¢ uszkodzen,

mata przejrzystosc.

Wybor rozwiazania konstrukcyjnego rozdzielni jest zagadnieniem techniczno-ekonomicznym.
W naszych warunkach atmosferycznych rozdzielnie niskiego 1 $redniego napigcia poza
rozdzielniami $redniego napigcia w stacjach wiejskich ($rednie na niskie napigcie) budowane sa
jako wnetrzowe. Rozdzielnie o napigciu 110 kV 1 wyzszym zwykle sa budowane jako
napowietrzne. Jednak w niektorych przypadkach ze wzgledu na znaczne zanieczyszczenie
atmosfery, mata powierzchni¢ dostgpnego terenu czy ekstremalne warunki klimatyczne (strefa
nadmorska czy gorska) buduje si¢ réwniez rozdzielnie o napigciu 110 kV 1 wyzszym jako
wnetrzowe. Istotnym czynnikiem wptywajacym na wyboér rozwiazania konstrukcyjnego jest
wielko$¢ terenu, na ktorym ma by¢ zlokalizowana rozdzielnie. W centrach duzych miast, jak
rowniez w rozbudowywanych zaktadach przemystowych teren, ktory moze by¢ przeznaczony pod
budowg stacji moze by¢ niewielki, co zmusza do wyboru rozwigzan wngtrzowych. Ponadto rozwdj
sieci sklonit do wprowadzenia do centrow miast i duzych zakladéw przemystowych stacji
o napigciu 110 kV 1 wyzszym. Tradycyjne rozdzielnie wngtrzowe o tym napigciu tzw. halowe (sa to
w zasadzie tradycyjne rozdzielnie napowietrzne umieszczone w hali) maja czgsto zbyt duze
rozmiary. Zasadnicze ograniczenie kubatury budynkoéw stacyjnych mozna obecnie osiagnaé przez
wprowadzenie hermetycznych rozdzielni ostonigtych, w ktérych wszystkie urzadzenia wysokiego
napigcia znajduja si¢ w atmosferze szesciofluorku siarki SF¢ o ci$nieniu 0,2+0,6 MPa. Umozliwia
to nawet kilkunastokrotne zmniejszenie odstgpow izolacyjnych migdzy biegunami roéznych faz
1 wzgledem uziemionych elementow konstrukcyjnych. Kubatura tych rozdzielni wynosi 7+10 %
kubatury rozdzielni tradycyjnych.

3.2. PODSTAWOWY ODSTEP IZOLACYJNY - ODSTEP MINIMALNY

Przepiecia, czyli kazdy wzrost napigcia powyzej najwyzszego napigcia roboczego dzieli sig
na przepigcia wewngtrzne-zwigzane z praca systemu elektroenergetycznego oraz przepigcia
zewnetrzne (piorunowe) zwiazane z wytadowaniami atmosferycznymi. Przepigcia wewngtrzne
dziela si¢ na:
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o przepigcia dorywcze (wolnozmienne),

o przepigcia taczeniowe (szybkozmienne).
Przepiecia dorywcze powstaja na skutek zwarcia z ziemia, naglego zdjgcia obciazenia (tzw.
dynamiczne) oraz rezonansu migdzy pojemno$cia linii a indukcyjno$cia z nasycajacym sig
rdzeniem (tzw. przepigcia ferrorezonansowe). Przepigcia taczeniowe zwiazane sa z czynno$ciami
faczeniowymi lub przerywanymi zwarciami z ziemia. Urzadzenia stacji musza wytrzymywac
przepigcia, na ktore moga by¢ narazone podczas swojej pracy. Ze wzgledow ekonomicznych
stosuje si¢ specjalne urzadzenia ograniczajace przepigcia (ograniczniki), dzigki ktoérym
wytrzymalo$¢ przepigciowa urzadzen moze by¢ ograniczona do warto$ci nieco wigkszej od
poziomu ochrony zapewnionego przez te urzadzenia. Wytrzymato$¢ przepigciowa urzadzen, czyli
ich poziom znamionowy izolacji okresla si¢ za pomoca wyidealizowanych przebiegéw
probierczych. Przepigcia odwzorowuje sig:

o dorywcze - napigciem probierczym przemiennym o czgstotliwos$ci znamionowe;.

o faczeniowe zwiazane z czynno$ciami taczeniowymi lub przerywanym zwarciem z ziemig -

przez udary probiercze taczeniowe 250/2500 us.

o atmosferyczne - probierczymi udarami piorunowymi 1,2/50 ps.

Zjawiska zwiazane z przepigciami zaleza od wielu czynnikow zwigzanych z systemem
elektroenergetycznym jak i $rodowiskiem. W zwiazku z tym w EN 60071-1:1995. Koordynacja
izolacji. Definicje, zasady i reguty [83], urzadzenia elektroenergetyczne podzielono na 2 zakresy
napigciowe:

o Zakres | - urzadzenia do pracy w sieci o napigciu nominalnym nie wigkszym od 220 kV,
o Zakres II - urzadzenia do pracy w sieci o napigciu nominalnym wyzszym od 220 kV.
Dla kazdego zakresu okreslono znamionowe napigcia probiercze izolacji (tab.3.1 i tabl. 3.2).
Poziom znamionowy izolacji urzadzeh rozdzielni okresla zespdét znamionowych napigé
probierczych, i tak:
a)  dlaurzadzen zakresu I
¢ warto§¢ szczytowa napigcia probierczego przemiennego o czgstotliwosci
znamionowej podzielonej przez /2 ,
¢ warto$¢ szczytowa napigcia probierczego udarowego piorunowego (1,2/50 us.)
oznaczonego skrotem LIWYV jako akronim terminu angielskiego "Lightning Impulse
Withstand Voltage",
b)  dla urzadzen zakresu II
¢ warto$¢ szczytowa napigcia probierczego udarowego taczeniowego (250/2500ps.)
oznaczonego skrotem SIWV jako akronim terminu angielskiego "Switching Impulse
Withstand Voltage",
¢ warto$¢ szczytowa napigcia probierczego udarowego piorunowego (1,2/50 us.).
Norma PN-E-05115 wprowadza trzy zakresy napigciowe:
o A (1 kV<Up<52kV),
o B (52 kV<U,<300 kV),
o C  (Uy>300kV).

W rozdzielniach, w ktorych odpowiednio ustawione i polaczone przewodami urzadzenia nie
sa poddawane prébom napigciowym musi by¢ zachowany podstawowy odstgp izolacyjny
w powietrzu A, obecnie nazywany odstgpem minimalnym N. Jest to minimalna odlegtos¢ w §wietle
migdzy gotymi cze¢sciami bedacymi pod napigciem roznych faz tego samego obwodu elektrycznego
oraz migdzy tymi czg§ciami a uziemionymi konstrukcjami. Odstgp ten, jak réwniez inne odstepy
podaja przepisy [62], [83], [84], [122]. Podane odstgpy izolacyjne powinny zapewnia¢ wymagana
wytrzymato$¢ elektryczna uwzgledniajac rodzaje przepig¢ oraz wystgpujace w rozdzielniach
ksztalty elektrod, czyli ksztalty urzadzen 1 ksztatty elementow konstrukcyjnych stacji. I tak np. dla
rozdzielni o napigciu do 220 kV o odstgpie powietrznym decyduja udary piorunowe i odstgpy
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powietrzne migdzyfazowe sa rowne odstgpom miedzy faza a uziemiona konstrukcja, natomiast dla
napig¢ z zakresu II przepigcia taczeniowe decyduja o doborze izolacji i zachodzi konieczno$é¢
okreslenia rowniez odstgpu izolacyjnego miedzy czesSciami roznych faz tego samego obwodu.
Zakres napigciowy II (tabl. 3.2) uwzgledniaja jedynie nowe normy [62], [83], [84], poniewaz PBUE
[122] ustalano w czasach, gdy wyzsze od 220 kV napigcia nie wystgpowaty. Podstawowy odstep
izolacyjny A i odstep minimalny N podany jest w tabl. 3.1 i tabl. 3.2. Odstgpy izolacyjne wg [122]
podano wkol. 9 1 10 w nawiasach. Odstepy te sa odstepami izolacyjnymi gwarantujacymi
wytrzymywanie napig¢ udarowych okreslajacych znormalizowany poziom izolacji. Poczawszy od
napiecia nominalnego sieci 20 kV odstgp minimalny jest okreslany wspdlnie dla instalacji
wngetrzowych 1 napowietrznych. W PBUE najmniejsze odstgpy izolacyjne dla okreslonego napigcia
byly ustalane bezwariantowo, natomiast w nowej normie europejskiej [62] opartej na normach [83],
[84] dla okreslonego napigcia nominalnego sieci mozna wybra¢ jeden z dwodch, a nawet kilku
poziomow izolacji, a zatem jeden z kilku wymaganych minimalnych odst¢péw izolacyjnych.
Wybor powinien by¢ dokonany przede wszystkim celem zapewnienia niezawodnosci
eksploatacyjnej z uwzglednieniem sposobu uziemienia punktu neutralnego sieci oraz charakterystyk
1 lokalizacji przewidywanych do zastosowania urzadzen ograniczajacych przepigcia. W warunkach
szczegb6lnych minimalne odstgpy powinny by¢ odpowiednio skorygowane a mianowicie:
. minimalne odstepy migdzy cze¢sciami instalacji, ktore moga by¢ narazone na opozycj¢ faz
powinny by¢ o 20% wigksze,
o odstepy migdzy czgsciami rozdzielni, ktore przynaleza do réznych poziomoéw izolacji
powinny by¢ nie mniejsze niz 125% odstgpow ustalonych dla wyzszego poziomu izolacji,
o jezeli przewody wychylaja si¢ pod wpltywem pradoéw zwarciowych to odstgp minimalny
powinien wynosi¢, co najmniej 50% normalnego odstepu podanego w tabl. 3.1,
o jezeli przewody wychylaja si¢ pod wptywem wiatru to jako odstep minimalny nalezy
zachowa¢, co najmniej 75% odstgpu normalnego,
. w przypadku zerwania jednego rzedu w wielorzedowym tancuchu izolatorowym jako
odstep minimalny nalezy zachowaé, co najmniej 75% odstgpu normalnego.
W tabl. 3.1 pogrubionymi literami podano preferowane dla polskich warunkow odstgpy minimalne.

3.3. DOSTOSOWANIE ROZDZIELNI DO WARUNKOW ZWARCIOWYCH

Izolatory, szyny zbiorcze, aparaty i elementy konstrukcyjne rozdzielni musza by¢ dobrane na
wystepujace w rozdzielni prady zwarciowe. Kryteria doboru poszczegoélnych urzadzen rozdzielni
do warunkéw zwarciowych zostanie przedstawiony w rozdziale 4. Ogoélnie mozna stwierdzié, ze
wigksze prady zwarciowe powoduja zwigkszenie gabarytow urzadzen. Ponadto konieczno$¢
ograniczania pradow zwarciowych sktania do zastosowania rozwiazan konstrukcyjnych takich jak:

. sekcjonowania szyn zbiorczych,

. instalowania dtawikow zwarciowych.
Moze rowniez zaistnie¢, ze wzgledu na wzrost pradéow zwarciowych w sieci, konieczno$é
przebudowy istniejacej rozdzielni 1 wymiany zainstalowanej w niej aparatury w czasie eksploatacji.
Konstrukcja rozdzielni powinna uwzgl¢dnia¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia takiej modernizacji.
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Tabl. 3.1. Warto$ci napia¢ najwyzszych 1 probierczych oraz minimalny odstgp doziemny
1 migdzyfazowy N dla zakresu A i B wg [62]

Najwyzsze

Minimalny odstep doziemny i

Zakres Napigcie napiecie Znormalizowane migdzyfazowy N wg [62]
nominalne pIr) ae(Z:y wytrzymywane napigcie (podstawowy izolacyjny A wg PBUE
sieci urzadzen [122])
Wg | Wg U, U zemienne udarowe dla rozdzielnic dla rozdzielnic
[83] | [62] " P piorunowe wngtrzowych napowietrznych
- - [kV] [kV] [kV] [kV] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 9 10
20 60 120
3 3,6 10 40 60 (65) 120
40 60 120
6 7.2 20 60 90 (90) 120
60 90 150
10 12 28 75 120 (115) 150 (130)
1) 75 120 160
A 15 17,5 38 95 160 (160) 160 (160)
95 160 160
20 24 >0 125 220 (190) 220 (220)
145 270 270
30 36 70 170 320 (230) 320 (320)
2) 170 320 320
36 41,3 80 200 360 360
I 45" 52 95 250 480 480
66~ 72,5 140 325 630 630
70 82,5 150 380 750 750
1109 123 185 4507 900 " (800) 900 " (920)
230 550 1100 1100
1857 450 900 900
132 145 230 550 1100 1100
B 275 650 1300 1300
2307 550 1100 1100
150 " 170 275 650 1300 1300
325 750 1500 1500
3257 750 1500 1500
6) 360 850 1700 1700
220 245 395 950 1900 1900 (1850)
400 1050 2100 2100

2)

4
5)

6)

D" Wartosci tego napigcia nominalnego sieci nalezy traktowa¢ jako napiecie niepreferowane. Nie zaleca sie
stosowania tych wartos$ci napigcia przy budowie nowych sieci.
Ten poziom napigcia nie wystepuje w [83].
9 Dla U,=60 kV zalecane sa wartosci podane dla U,=66 kV.
Dla U,=90 kV (U,,=100 kV) zalecane sa nizsze warto$ci napig¢ wytrzymywanych i odstgpow.
Wartosci napig¢ wytrzymywanych i odstgpéw w tym wierszu zaleca si¢ uwazaé za stosowane tylko w rzadko
wystepujacych przypadkach.
W [83] jest podany piaty jeszcze nizszy poziom izolacji.
7 Na podstawie polskich doswiadczen eksploatacyjnych oraz badan, mozna stosowaé w krajowych instalacjach
110 kV poziom izolacji 450 kV i odstep 900 mm, bez ograniczen podanych w odsytaczu 5.
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Tabl. 3.2. Wartosci napia¢ najwyzszych 1 probierczych oraz minimalny odstgp doziemny
1 migdzyfazowy N dla zakresu C wg [62] 1 [83]

Nanieci Nawyz- 7 srmalizowane Znorma-
apieeie | - sze wytrzymywane lizowane . ..
nominalne| napigcie . Minimalny odstep |Minimalny odstep
Zakres . napigcie udarowe | wytrzymy- dozi oV
SISCI P reg:y ,| taczeniowe 250/2500 | wane oziemny micdzylazowy
" urz% zen us napiecie
Wg | Wg doziemne miedzy- lil(()itilrr?g;e przewod- pret-  [przewod-| pret-
[83]][62] fazowe |P lkonstrukcjakonstrukcja przewdd [przewod
- - [kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [mm] [mm] [mm] | [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
750 1125 850 1600 1900 2300 | 2600
950
275 300 950
850 1275 1800 2400 2600 | 3100
1050
1175
950 1425 2200 2900 3100 | 3600
1300
380 420 1300
1050 1575 2600 3400 3600 | 4200
1| c 1450
1050 1680 1300 2600 3400 3900 | 4600
1425
480 525 1425
1175 1763 3100 4100 4200 | 5000
1550
1800
1425 2423 4200 5600 7200 | 9000
1950
700 765 1950
1550 2480 4900 6400 7600 | 9400
2100
3.4. KONSTRUKCJE ROZDZIELNI ZE WZGLEDU NA WYGODNA 1 BEZPIECZNA
EKSPLOATACJE
3.4.1. Uwagi ogodlne

Instalacje elektroenergetyczne nalezy tak konstruowaé, aby w kazdym miejscu instalacji
zapewni¢ personelowi obstugujacemu mozliwos$¢ bezpiecznego przebywania 1 wykonywania prac
w ramach jego obowiazku 1 uprawnien. Na wygodna i bezpieczna eksploatacje¢ sktadaja sig:
ochrona przed dotykiem bezposrednim,
ochrona przed dotykiem posrednim,
ochrona przed zagrozeniem tukiem elektrycznym,
ochrona przed bezposrednim uderzeniem pioruna,
ochrona przeciwpozarowa,
ochrona przed wyciekiem cieczy elektroizolacyjnych 1 SFs.
Symbole i definicje odlegtos$ci i odstepdw, jakie nalezy stosowaé w instalacjach wngtrzowych
1 napowietrznych majace zapewni¢ bezpieczng ich eksploatacj¢ zestawiono w tabl. 3.3.
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Tabl. 3.3. Symbole i definicje odlegtosci 1 odstepdéw stosowanych w [62]

Lp. | Symbol | Definicja

1 N Minimalne odstepy podstawowe, shuzace do okreSlania odstepow 1 odleglosci
wymaganych w poszczegélnych przypadkach; jest to odstgp doziemny, okreslany dla
niekorzystnego uktadu elektrod, dla przepie¢ piorunowych dla napig¢ w zakresach A i B,
a dla przepi¢¢ taczeniowych w zakresie C

2 B Odstep przegrody

3 0 Odstep przeszkody

4 C, E | Odstgp ogrodzenia zewngtrznego instalacji napowietrznej

5 T Odlegtos¢ zblizenia dla pojazddéw w czasie transportu na terenie instalacji

6 H Wysokos¢ minimalna nad terenem dostgpnym (na terenie zamknigtego obszaru ruchu
elektrycznego)

7 H' | Wysoko$¢ minimalna ponad powierzchnig dostepna przy ogrodzeniu zewngtrznym

8 Najmniejsza dopuszczalna odleglo$¢ pionowa przewodow elektroenergetycznych linii
napowietrznych od poziomu ziemi wg PN-E-05100-1

9 Dy | Odstep w powietrzu, wyznaczajacy zewnetrzng granicg strefy prac pod napigciem

10 Dy | Odstgp w powietrzu, wyznaczajacy zewngtrzng granicg strefy prac w poblizu napigeia

Aby uniemozliwi¢ dostgp nieupowaznionym osobom do zamknigtego obszaru ruchu
elektrycznego, na ktorym znajduje si¢ stacja, obszar ten powinien by¢ ogrodzony i posiadaé
odpowiednie drzwi wejsciowe. Ogrodzenie zewngtrzne powinno mie¢ wysokos$¢, co najmniej
1800 mm. Odstgp od czgsci czynnych do ogrodzenia powinien wynosic:

. dla ogrodzenia petnego

C=N+1000 [mm)] (3.1)

. dla ogrodzenia azurowego z maksymalnym wymiarem oczka 50 mm
E=N+1500 [mm] (3.2)
Usytuowanie ogrodzenia zewngtrznego w stosunku do urzadzen na terenie stacji oraz minimalne

wysokosci linii wychodzacych ze stacji pokazano na rys. 3.1. Drzwi wej$ciowe 1 furtki powinny
by¢ wyposazone w zamki bezpieczenstwa.
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N H'= minimalny odstep od

N czesci czynnych
powyiej powierzchni
dostepnef przy ogrodzeniu
Zewngtrznym

N = minimalny odstep

I \ (D Jezet odstep od czetci

czynnej jest mniejszy od H,
nalezy przewidzie¢ ochrone

((:)zbé?gr bez }%( przy pomocy przegrody lub przeszkody
czynnych :
@ Jezeli odstep ten jest mniejszy

niz 2250 nalezy przewidzieé ochrong
przy pomocy przegrody lub przeszkody

= N + 4500 {(min 6000)
-

<52 kV: H = 4300
N
\§
¢
T,

s
x

dostepna g !

g
&
U, >52kV: H'

v

C=N+ 10000 scianki peine

E =N+ 150 siatki druciane / ekrany

Rys. 3.1. Odstgpy minimalne i minimalna wysoko$¢ przy ogrodzeniu zewngtrznym (odstgpy
podano w [mmy])

3.4.2. Ochrona przed dotykiem bezposrednim

3.4.2.1. Uwagi ogblne

Strefa niebezpieczna jest to obszar wyznaczony przez odstgp minimalny wokot czesci
czynnych bez pelnej ochrony przed dotykiem bezposrednim. Naruszenie strefy niebezpiecznej
uwaza si¢ za rownoznaczne z dotykiem czesci znajdujacych si¢ pod napigciem. Instalacje
elektroenergetyczne nalezy tak skonstruowaé, aby uniemozliwi¢ niezamierzone dotknigcie czg$ci
czynnych lub niezamierzone dostanie si¢ do niebezpiecznej strefy w poblizu napigcia. Ochrona
nalezy obja¢ czg$ci czynne, czgs$ci majace tylko izolacje robocza oraz czgsci, ktdre moga przenosic¢
niebezpieczny potencjal. Przyktadami takich czgsci sa:

. kable 1 ich akcesoria bez uziemionych metalowych powtok,
. izolujace korpusy izolatorow, np. aparaty elektryczne z izolacja z lanych zywic, jezeli
moze na nich wystapi¢ niebezpieczne napigcie dotyku,

o uzwojenia maszyn elektrycznych, transformatoréw, dtawikow.
Uznawane sa nastgpujace typy ochrony przed dotykiem bezposrednim:

o ochrona za pomoca obudowy,

o ochrona za pomoca przegrody,

o ochrona za pomoca przeszkody,

o ochrona za pomoca umieszczenia poza zasiggiem.

Obudowa jest elementem zapewniajacym ochrong urzadzenia przed okreslonymi wplywami
zewngtrznymi oraz ochrong przed dotykiem bezposrednim z dowolnej strony.

Przegroda jest elementem zapewniajacym ochrong przed dotykiem bezposrednim ze wszystkich
ogolnie dostgpnych stron.

Przeszkoda jest elementem chroniacym przed niezamierzonym dotykiem bezposrednim, lecz
niechronigcym przed dotykiem bezposrednim spowodowanym dzialaniem umys$lnym.

Ochrona za pomoca umieszczenia poza zasiggiem jest uzyskiwana przez umieszczenie czg$ci
czynnych na zewnatrz strefy rozciagajacej si¢ od powierzchni, na ktdérej osoby zwykle moga staé
lub poruszac¢ si¢ do granicy, do ktérej mozna dosiggnaé rekami w dowolnym kierunku.
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Ob

udowy posiadaja znormalizowane stopnie ochrony zapewnianej przez nie tzw. kod IP

zgodnie z norma PN-EN 60529:2003. Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy (Kod IP) [100].

Stopnie

ochrony zapewnianej przez obudowy dotyczy urzadzen elektrycznych o napigciu

nieprzekraczajacym 72,5 kV. Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy dotycza:

w tabl. 3

ochrony ludzi przed dostgpem do czgsci niebezpiecznych wewnatrz obudowy,

ochrony urzadzen wewnatrz obudowy przed wnikaniem obcych ciat statych,

ochrony urzadzen wewnatrz obudowy przed szkodliwymi

z wnikaniem wody.
Stopien ochrony zapewnianej przez obudowy jest oznaczony kodem IP (International Protection)
W nastgpujacy sposob:

Litery kodu IP,

skutkami

Pierwsza cyfra charakterystyczna (cyfry od 0 do 6 lub litera X),
Druga cyfra charakterystyczna (cyfry od 0 do 8 lub litera X),
Litera dodatkowa, nieobowiazkowa (litery A, B, C, D),

Litera uzupetniajaca, nicobowiazkowa (litery H, M, S, W).
Przyktady kodu: IP 45, IPXS5, IP4X, IP23C, IP23CH. Elementy kodu IP i ich znaczenie podano

4.

Tabl. 3.4. Elementy kodu IP i ich znaczenie

zwiazanymi

Cyfry
Element lub Znaczenie dla ochrony urzadzenia | Znaczenie dla ochrony os6b
litery
Przed wnikaniem ciat statych P.rzed . dostepem do czesel
niebezpiecznych
0 bez ochrony o $rednicy 250 mm
. 1 o $rednicy >50 mm wierzchem dloni
Pierwsza  cyfra ; .
charakterystyczna 2 0 sredn¥cy >12,5 mm palcem .
3 o $rednicy 22,5 mm narzedziem
4 o0 $rednicy >1,0 mm drutem
5 ochrona przed pytem drutem
6 pyloszczelne drutem
Przed wnikaniem wody
szkodliwymi jej skutkami
0 bez ochrony -
1 kapiacej -
Druga oyfa 2 kapiqcej przy.wychyleniu do 15° -
charakterystyczna 3 natrysklwanej - -
4 rozbryzgiwanej -
5 lanej struga -
6 lanej silng struga -
7 przy zanurzeniu krotkotrwatym -
8 przy zanurzeniu ciaglym -
Przed dostepem do czesel
niebezpiecznych
Litera dodatkowa, | A - wierzchem dloni
nieobowigzkowa |B - palcem
C - narzedziem
D - drutem
Litera Informacje uzupehiajace dotyczace:
uzupelniajaca, H aparatow wysokiego napigcia -
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nieobowiazkowa |M ruchu w czasie prob woda -
S postoju w czasie prob woda -
W warunkow klimatycznych -

3.4.2.2. Ochrona poza zamknietymi obszarami ruchu elektrycznego

Poza zamknig¢tymi obszarami ruchu elektrycznego dopuszczalna jest jedynie ochrona za
pomoca obudowy lub umieszczenia poza zasiggiem. W przypadku zastosowania ochrony za
pomoca obudowy nalezy spetni¢, co najmniej wymagania [P23D to znaczy chroniacej przed:

o dotykiem bezposrednim palcem do czg$ci niebezpiecznych,

o natryskiwaniem woda,

o dostgpem drutem o $rednicy 1 mm i dlugosci 100 mm.
Ochrona za pomoca umieszczenia poza zasiggiem polega na umieszczeniu czesci czynnych za
ogrodzeniem zewngtrznym lub na wysoko$ci:

H'=4300 mm dla U< 52 kV (3.3)
H'=4500+N mm  dla U,> 52 kV (3.4)
Doktadnie przedstawia to rys. 3.1. Odlegto$¢ H' dotyczy rowniez stacji stupowych i wiezowych.

3.4.2.3. Ochrona wewnatrz zamknietych obszarow ruchu elektrycznego

Wewnatrz zamknigtego obszaru ruchu elektrycznego dopuszczalna jest ochrona za pomoca
obudowy, przegrody, przeszkody lub umieszczenia poza zasiggiem. Jezeli zastosowana jest ochrona
za pomoca obudowy to stopien ochrony powinien spetnia¢ wymagania IP2X to znaczy ochrony
przed dotykiem palcem.

W przypadku stosowania ochrony za pomoca przegrody to powinny by¢ zachowane
minimalne odstgpy zblizenia od czg$ci czynnych do wewngtrznej powierzchni przegrody (patrz
rys. 3.2):

o Dla $cianek statych bez otworéw o wysoko$ci minimalnej 1800 mm, minimalny odstgp
przegrody wynosi:

B=N (3.5)

o Dla napig¢ znamionowych Up,,> 52 kV dla siatek drucianych, oston lub $cianek statych z
otworami o wysokos$ci minimalnej 1800 mm i stopniu ochrony IP1XB odstgp przegrody
Wynosi:

B,=N+100 mm (3.6)
. Dla napi¢¢ znamionowych U< 52 kV dla siatek drucianych, oston lub $cianek statych
z otworami o stopniu ochrony IP2X 1 wysokos$ci minimalnej 1800 mm minimalny odstgp

przegrody wynosi

Bs;=N+80 mm 3.7)
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rrzegroaa

N = odstgp minimalny
8-N O = odsigp przeszkody
8 = odstep przegrody

dostgpna powierzchnia

H= N+ 2250 (min, 2500)

Wewnarz O, = N + 200 (min. 500) 8,= N gciankl peine bez otworow
Na zewnatrz O; = N + 300 {min. 600) ' 8, N+100 siatka druciana / osiona
- 1IP1xB (U, > 52 kV)
B,= N +80 slatka druciana / oslona
- IP2x (U, $ 52 kV)

Przegroda mniejsza niz 1800 Taren niedastgpny
lub porgcze, tadcuchy, liny Przegroda lub przeszkoda

Rys. 3.2.  Ochrona przed dotykiem bezposrednim za pomoca przegrod lub przeszkéd wewnatrz
zamknigtych obszaréw ruchu elektrycznego (odstgpy podano w [mm])

Stopien ochrony IP1XB zapewnia ochrong przed dostgpem wierzchem dtoni i palcem.
W przypadku zastosowania przeszkody powinny by¢ zachowane minimalne odleglosci od
czesci czynnych do wewngetrznej czesci przeszkody (patrz rys. 3.2):
. dla $cianek statych lub oston o wysokos$ci mniejszej niz 1800 mm i dla porgczy, tancuchéw
lub lin powinny wynosi¢:

0,=N+300 mm (3.8)

lecz nie mniej niz 600 mm,

. dla tancuchow lub lin powinny by¢ zwigkszone przez uwzglednienie zwisu.
Przeszkody powinny by¢ zamocowane na wysokosci, co najmniej 1200 mm i nie wigkszej niz
1400 mm.

Przy zastosowaniu $rodka ochrony polegajacego na umieszczeniu poza zasiggiem
minimalna wysokos$¢ czesci czynnych nad powierzchnia lub podestem, gdzie jest dozwolony ruch
pieszych powinna by¢ nastgpujaca:

o dla czgsci czynnych powinna by¢ zachowana jako minimalna wysokos¢:

H=N+2250 mm 3.9

lecz nie mniej niz 2250 mm,
o dla najnizszej cze$Sci kazdego izolatora nie mniej niz 2250 mm ponad dostgpna
powierzchnia.
Nalezy uwzgledni¢ zmniejszenie odlegtosci wskutek opadu $niegu.

W stacji powinna by¢ umozliwiona praca przy wylaczonym obwodzie, gdy sasiedni obwdd
(system szyn, pole) znajduje si¢ pod napigciem. Takie prace zwane pracami w poblizu napigcia sa
mozliwe wowczas, gdy bedzie zachowana ochrona przez stosowanie ekranow, przegrod, oston lub
przez obudowy izolacyjne. Jezeli $rodki te nie moga by¢ stosowane nalezy zapewni¢ ochrong przez
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prace w odlegtosci bezpiecznej nie mniejszej niz Dy, od nieostonigtych czgséci pod napigciem (patrz
rys. 3.3, rys. 3.4), przy czym obwdd wylaczony spod napigcia powinien znajdowac si¢ od obwodu
pod napigciem w odlegtosci, co najmniej Dy. Prace w poblizu napigcia powinny by¢ prowadzone
zgodnie z obowiazujacymi przepisami krajowymi [123] oraz norma PN-EN 50110-1:1996 [67].

Rys.

%
:

Nieostonigte czgsci pod napigciem

Strefa prac pod napigciem

Strefa prac w poblizu napigcia

3.3. Strefa prac pod napigciem i w poblizu napigcia

Tabl. 3.5. Zalecane odstgpy Dy strefy prac pod napigciem oraz Dy strefy w poblizu napigcia wg
normy [67] i przepisow [123]

Lp. Napiecie Najwyigze Odstepy w powietrzu
nominalne sieci Uy - S5, | Duwg[67] | Dywg[67) | Duwg[123] | Dyweg[123]
; [kV] [kV] [m] [m] o] o
! 6 7.2 0.12 1,12 0,6 14
2 10 12 0,15 1,15 0,6 14
3 15 17,5 0,16 1,16 0,6 1.4
3 20 24,0 0,22 1,22 0,6 1.4
4 30 36,0 0,32 1,32 0.6 14
5 110 123 1.1 2.1 1 o1
6 220 245 2.1 4.1 25 a1
7 400 " 420 34 5.4 3.5 5.4
' w [83] podano 380 kV.
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D\r

N - minimalny odstep
Ly, D, patrz PN-EN 50110-1

VPSS IR ISP

¢

!

TEIRSEIEATINE

N H 2N + 2250
N (min. 2500)

Rys. 3.4.  Wysokos$¢ minimalna i minimalna odleglo$¢ zblizenia wewnatrz zamknigtych obszarow

ruchu elektrycznego (odstep podano w [mm])

Wewnatrz zamknigtych obszarow ruchu elektrycznego poruszanie si¢ pojazdoéw lub innych

urzadzen ruchomych pod czg$ciami czynnymi lub w ich poblizu, jest dozwolone pod warunkiem
spetnienia nastgpujacych wymagan (patrz rys. 3.5):

. Pojazd z otwartymi drzwiami 1 jego tadunek nie moze narusza¢ strefy niebezpieczne;j.

Minimalna odleglo$¢ zblizenia dla pojazdow

T=N+100 [mm] (3.10)

lecz nie mniej niz 500 mm.

Zachowana jest minimalna wysoko$¢ H cze$ci powyzej obszaréw dostgpnych.
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Rozdzielnia wnetrzowa

2H

e e
11 G —WR— X —-
ILTETLILLTIEINIS CHEITE IO TTITIL

pojazd przegroda
T = N + 100 (min. 500)
Rozdzielnia napowietrzna N = minimainy odstep

(bez przegrod)

powierzchnia dostgpna

pojazd droga transportowa

Rys. 3.5. Najmniejsze odstgpy zbliZzenia przy transporcie (odstgpy podano w [mm])

3.4.2.4. Instalacje wnetrzowe otwarte

Przedstawione w rozdziale 3.4.2.3 $rodki ochrony przed dotykiem bezpos$rednim dotycza
zardwno rozdzielni wngtrzowych jak i napowietrznych. Jedynie wymagania dotyczace usytuowania
przeszkody jest dla instalacji wngtrzowych nieco tagodniejsze (patrz rys. 3.2). Odleglos¢ czgsci
czynnej od przeszkody moze wynosi¢ jednie:

0:=N+200 [mm] (3.11)

lecz minimum 500 mm.

Ponadto nalezy tutaj doda¢ wymagania dotyczace budynkow, korytarzy, tras ewakuacyjnych,
drzwi i1 okien. Budynek powinien by¢ tak skonstruowany, aby wytrzymywal wszystkie obcigzenia
statyczne 1 dynamiczne wynikajace z normalnej eksploatacji rozdzielni. Na czg$ci przenoszace
obciazenie powinno si¢ stosowa¢ materiaty niepalne. Scianki dzialowe, ostony i obudowy powinny
by¢ wykonane tylko z materiatow ognioodpornych. Obszary ruchu elektrycznego powinny by¢
zaprojektowane tak, aby nie przedostawata si¢ tam woda, a skraplanie byto jak najmniejsze. Projekt
budynku powinien uwzglednia¢ spodziewane obciazenie mechaniczne i ci$nienie wewngtrzne
powodowana przez tuk elektryczny.

Okna powinny by¢ zaprojektowane tak, aby wejScie dla osob nieupowaznionych byto
niemozliwe. Wystarczy przynajmniej jeden z nastgpujacych srodkow:
okno jest wykonane z materialu niettukacego sig,
okno jest ostonigte,
dolna krawedz okna znajduje sig, co najmniej 1800 mm ponad poziomem dostgpu,
budynek jest otoczony ogrodzeniem zewngtrznym o wysokos$ci, co najmniej 1800 mm.
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Wymiary pomieszczen rozdzielni 1 wymaganych otworow do odprowadzenia ci$nienia zaleza
od rodzaju rozdzielni i powinny by¢ podane przez producenta. Otwory powinny by¢ zlokalizowane
tak, aby podczas dziatania, czyli wydmuchu na skutek zwarcia tukowego nie wystgpowato
zagrozenie ani dla ludzi ani dla przedmiotow.

Obszary eksploatacji, na ktore skladaja si¢ korytarze przejscia, tereny dostgpu, dojscia dla
obslugi 1 trasy ewakuacyjne powinny by¢ dostosowane do wykonywania prac czynnosci
eksploatacyjnych, dziatah awaryjnych i transportu urzadzen. Przej$cia powinny mie¢ szerokos¢, co
najmniej 800 mm. Przestrzen ewakuacyjna powinna mie¢ szerokos$¢, co najmniej 500 mm. Drzwi
do przedzialow rozdzielnicy powinny si¢ zamyka¢ w kierunku drogi ewakuacyjnej. Wejscia
powinny by¢ rozplanowane tak, aby dlugos$¢ trasy ucieczki wewnatrz pomieszczenia nie
przekraczata 40 m dla napig¢ znamionowych Up> 52 kV i 20 m dla napig¢ U< 52 kV. Jezeli
dtugos¢ trasy ucieczki nie przekracza 10 m wystarczy jedno wyjscie ewakuacyjne, jezeli jest
wigksza musza by¢ dwa wyjscia ewakuacyjne na obu koficach. Drzwi wejsciowe powinny otwieraé
si¢ na zewnatrz, powinny mie¢ zamki bezpieczenstwa, drzwi prowadzace na zewnatrz powinny by¢
wykonane z materiatu ognioodpornego. Od wewnatrz drzwi powinny otwierac si¢ bez klucza.

3.4.2.5. Instalacije napowietrzne otwarte

Wymagania dotyczace zastosowanych s$rodkow ochrony przed dotykiem bezposrednim
podano w rozdziale 3.4.2.3. Uzupetnienia wymagaja jedynie dopuszczalne odstepy od budynkow
zlokalizowanych na terenie instalacji napowietrznych. Tam gdzie przewody krzyzuja si¢
z budynkami powinny by¢ zachowane przy maksymalnym zwisie nastgpujace odstgpy w stosunku
do dachu (patrz rys. 3.6.):

o odstep H podany wczesniej dla usytuowania poza zasiggiem (H=N+2250, nie mniej niz
2500 mm), jezeli dach jest dostepny, gdy przewody sa pod napigciem,
o H=N+500 mm, jezeli nie ma dostgpu do dachu, gdy przewody sa pod napigciem,
o 0, w kierunku bocznym od konca dachu, jezeli dach jest dostepny, gdy przewody sa pod
napigciem.
Tam, gdzie przewody gote zblizaja si¢ do budynkéw (zlokalizowanych na wydzielonych obszarach
ruchu elektrycznego) powinny by¢ zachowane nizej podane minimalne odstgpy, z uwzglednieniem
zwisu 1 wychytu:
o od $ciany zewngtrznej, z oknami bez oston odstgp Dy zgodnie z PN-EN 50110-1 (patrz

tabl. 3.2),
. od $ciany zewnetrznej, z oknami ostonigtymi odstep przegrody B,,
o od $ciany zewngtrznej bez okien minimalny odstgp N.

3.4.2.6. Poréwnanie wymagan ochrony podstawowe] wg PBUE i1 normy PN-E 05115:2002

Poréwnanie wymaganych minimalnych odlegltosci czgsci czynnych od przegrody, przeszkody
1 powierzchni dostgpnej oraz odleglosci zapewniajacej bezpieczna pracg w poblizu napigeia dla
rozdzielni wnetrzowych przedstawiono w tab. 3.6. Poréwnanie wymaganych minimalnych
odlegtosci czesci czynnych od przegrody, przeszkody i powierzchni dostepnej oraz odlegtosci
zapewniajacej bezpieczna prac¢ w poblizu napigcia dla rozdzielni napowietrznych przedstawiono
w tab. 3.7.
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1=
“ix
h OL-—_—.. DV
D, patrz PN-EN 50110-1 N = minimalny odstep

1) Nie wolno wchodzi¢ na dach, gdy przewody sa pod napigciem
2) Mozna wchodzi¢ na dach, gdy przewody sa pod napigciem

Scianka zewnetrzna z oknami bez oston

Lo

B2>N+100 N = minimalny odstgp

Scianka zewnetrzna z ekranowanymi oknami

N N

. q_ o]
\/l .

3) O, 2 N+300 (min. 600), jezeli mozna wchodzi¢ na dach, gdy przewody sa pod napigciem

- o— ...—-.E

Scianka zewnetrzna bez okien

Rys. 3.6. Zblizenia do budynkow (wewnatrz zamknigtych obszaréw ruchu elektrycznego),

odstepy podano w [mm]
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Tabl. 3.6. Wymagane odleglosci od czgsci pod napigciem w rozdzielniach wnetrzowych (wg PBUE
[122] - wg PN-E05115 [62])

Najmniejsze odleglos$ci migdzy
Naimnieisza Odlegtosci od czesciami pod napigciem
Napig- J 952 przegrody . . | nalezacymi do réznych obwodow
cie Podstawowy| wysokos¢ Odlegtosci we [122]
. odstep przewodu od
nomi- | . : przy przy
izolacyjny | gotego nad przeszkody . . .
nalne . . wykluczeniu | przewidywanej
o A-N podtoga : siatkowej|  F-0 :
sieci peinej D-B1 pracy na pracy ludzi na
C-H E-B2 A o
sasiednim sasiednim
obwodzie (Gj) | obwodzie (G)
[kV] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
6 9-6 250 - 250 12-6 19-14 60-50 11 200
-9 -9 -17
15 16 -'12 250 - 250 19-12 26-20 70-50 20 200
-16 -16 -24
20 19-16 250 - 250 22-16 29-24 70-50 24 200
k) -22 -30
30 26-27 255-252 29-27 36-35 76-50 32 200
-32 -257 -32 -40 -52
110" 80-90 310-315 83-90 90-100 | 120-110 96 220
-110 -335 -110 -120 -130

" wg PBUE sie¢ musi mie¢ skutecznie uziemiony punkt neutralny.

Tabl. 3.7. Wymagane odlegtosci od czgs$ci pod napigciem w rozdzielniach napowietrznych wg
PBUE i PN-E 051515

Naimnies Odlegtosci od Najmniejsze
. Podstawowy arnigjsza przegrody odlegtosci migdzy
Napigcie wysokos¢ przewodu - . — Odlegtos¢ od P
: odstep petnej D- | siatkowe;j czg$ciami pod
nominalne | . . gotego nad przeszkody L . .
. izolacyjny . Bl E-B, napig¢ciem nalezacymi
sieci poziomem terenu C- F-B; .. ,
A-N o do réznych obwodoéw
wg [122]
[kV] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
15 16-16 291 -250 19-16 26-24 100-60 200
20 22-16 291 - 250 25-16 32-24 100-60 200
-22 -22 -30
30 32-27 291-252 35-27 42-35 100-60 200
-32 -257 -32 -40 -62
110" 92-90 342-315 95-90 | 102-100 | 125-120 250
-110 -335 -110 -120 -140
220" 185-170 435-395 108-170 | 195-180 215-200 400
-190 -415 -190 -200 -220
-210 -435 -210 -220 -240
" _ wg PBUE sie¢ musi mie¢ skutecznie uziemionym punkt neutralny.

Wprowadzenie dwoéch lub nawet dla 220 kV trzech poziomdéw izolacji pozwolito na
zastosowanie zmniejszonych minimalnych odleglosci dla nizszego poziomu izolacji w stosunku do
odlegtosci okreslonych w PBUE jedynie dla jednego, wyzszego poziomu izolacji. PNE dopuszcza
dla napie¢ $rednich mniejsze odleglosci od przeszkody niz PBUE. Wg PNE odlegto$¢ od pelnej
przegrody jest rowna odstgpowi N. W PBUE byta ona o 30 mm wigksza od podstawowego odstepu
minimalnego A zwanego w PNE odstgpem minimalnym N. Najmniejsze odlegtosci migdzy
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obwodami umozliwiajace wykonywanie prac przy wylaczonym obwodzie, gdy sasiedni jest pod
napigciem w obecnych przepisach [62] nie jest podawane. Sprawy te reguluja przepisy zwiazane
z wykonywaniem prac w poblizu napigcia [67], [123].

3.4.3. Ochrona przed zagrozeniem lukiem elektrycznym

Rozdzielnie powinny by¢ tak zbudowane, aby podczas czynnosci eksploatacyjnych personel
byt chroniony przed zagrozeniem powodowanym przez zwarcia lukowe. W tym celu podczas
projektowania i budowy nalezy zastosowa¢ odpowiednie srodki zaradcze, a mianowicie:

1.  Zabezpieczy¢ przed btedami taczeniowymi przez:

e stosowanie roztacznikow zamiast odtacznikow,

e stosowanie uziemnikow wytrzymujacych zataczenie na zwarcie,

e stosowanie blokad,

e stosowanie zamkow z niewymienialnymi kluczami blokujacymi.

2. Korytarze eksploatacyjne powinny by¢ mozliwie krotkie, szerokie 1 wysokie.
3. Pelne ostony jako obudowy lub przegrody zamiast oston perforowanych lub z siatki
druciane;.

4.  Urzadzenia zamknig¢te o sprawdzonej wytrzymatosci na tuk wewnetrzny zamiast urzadzen
typu otwartego.
5.  Kierowanie produktéw tuku poza obstlugujacy personel i wyprowadzenie na zewnatrz

budynku.

6.  Stosowanie urzadzen ograniczajacych prad zwarciowy.

7. Bardzo krotki czas wylaczania osiagany za pomoca zabezpieczenia bezzwlocznego lub za
pomoca reagujacych na cis$nienie, §wiatto lub ciepto.

8.  Obstuga urzadzen z bezpiecznej odleglosci.

3.4.4. Ochrona przed bezposrednim uderzeniem pioruna

Stacj¢ przed bezposrednim uderzeniem pioruna mozna chroni¢ przez zastosowanie
uziemionych zwodoéw poziomych (przewodéw odgromowych) i zwodéw pionowych. Mozna
unikna¢ bezposredniego uderzenia pioruna z wysokim stopniem pewno$ci dla instalacji
o wysokos$ci do 25 m stosujac przewody odgromowe lub zwody pionowe o odpowiedniej strefie
ochrony wg zasad przedstawionych na rys. 3.7. Pojedynczy przewod odgromowy tworzy strefe
ochronng o ksztalcie namiotu, ktorej granice sa okreSlone lukami o promieniu 2H
rozpoczynajacymi si¢ na szczycie przewodu odgromowego i1 biegnacymi wzdhuz przewodu -
rys. 3.7.a). Dwa przewody odgromowe prowadzone w odleglo$ci mniejszej niz 2H tworza strefe
ograniczong przez dwa przewody, tuk o promieniu R i srodku MR - rys. 3.7.b). Strefa ochronna
zwodu pionowego jest przewaznie wigksza niz strefa ochronna od przewodu odgromowego o tej
samej wysokosci. Pojedynczy zwdd pionowy tworzy strefe¢ ochronna o ksztalcie stozka,
ograniczong przez tuki o promieniu 3H przechodzace przez koniec zwodu - rys. 3.7.c). Dwa zwody
pionowe o rozstawie wigkszym niz 3H tworza strefe¢ ochronna, ktoéra jest ograniczona przez tuk
o promieniu R ze $rodkiem MR na wysokos$ci 3H przechodzacym przez szczyty zwodow -
rys. 3.7.d). W stacjach o gornym napigciu nieprzekraczajacym 30 kV 1 z zainstalowanymi
transformatorami o lacznej mocy nieprzekraczajacymi 1600 kVA ochrona od bezposrednich
uderzen pioruna nie jest wymagane [62].
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Rys, 3.7. Strefy ochronne przewoddéw odgromowych i zwodoéw pionowych
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3.5.  WARUNKI SRODOWISKOWE STACJI
3.5.1. Posadowienie stacji

Stacja, ze wzgledu na glgboko$¢ przemarzania gruntu, moze by¢ posadowiona we wszystkich
strefach 0,7+1,4 m ponizej poziomu terenu z ograniczeniem podanym w warunkach posadowienia.
Ograniczeniem jest takze zakres obciazen od $niegu 1 wiatru, uwzglednionych dla konstrukcji stacji.
Gigbokos¢ posadowienia fundamentu powinna wedlug normy PN-81/B-03020 spetnia¢ nastepujace
warunki:

o zaglebienie podstawy fundamentu w stosunku do powierzchni przyleglego terenu nie
powinno by¢ mniejsze niz 0,5 m; projektowanie zaglebienia mniejszego niz 0,5 m wymaga
uzasadnienia,

o w gruntach wysadzinowych glebokos¢ posadowienia nie powinna by¢ mniejsza od
umownej glgbokosci przemarzania hyz, ktora nalezy przyjmowaé zgodnie z rys. 3.8 dla
danej czgsci kraju,

o glebokos$¢ przemarzania nalezy mierzy¢ od poziomu projektowanego terenu,

. pod cata powierzchnia fundamentu nalezy wymieni¢ grunt na piasek gruby o stopniu
zaggszcezenia Ip > 0,2 na gleboko$¢ zalezng od strefy przemarzania, tj. max 1,4 m,

o przewiduje si¢ posadowienie stacji bezposrednio na podtozu gruntowym, ale rozwiazanie
takie moze by¢ zastosowane we wszelkiego rodzaju gruntach niespoistych
1 niewysadzinowych (piaski, zwiry) o stopniu zaggszczenia Ip >0,2 zalegajacych do
glebokosci min. 0,7+1,4 m w zaleznosci od strefy przemarzania gruntu.

Do gruntéw wysadzinowych zalicza si¢ wszystkie grunty zawierajace wigcej niz 10% czastek
o §rednicy zastgpczej mniejszej niz 0,02 mm oraz wszystkie grunty organiczne (grunty spoiste,
o stopieniu plastycznosci Iy > 0,4. W przypadku wystgpowania innych gruntéw, niz podane wyzej,
nalezy wykona¢ indywidualny projekt posadowienia. Wprowadzenie kabli do stacji jest mozliwe ze
wszystkich czterech stron 1 z tego wzgledu przy wyznaczaniu dlugos$ci i1 szerokosci wykopu nalezy
wzia¢ pod uwage usytuowanie stacji ‘1 miejsca wprowadzenia kabli. Od strony przylacza
kablowego §ciana wykopu powinna by¢ oddalona od $ciany fundamentu stacji o ~100 cm, a od
pozostalych o ~40 cm. Po ustawieniu stacji i wykonaniu przylaczy elektrycznych wykop wypehic
piaskiem zaggszczajac go warstwami, co 20 cm. Warstwa wierzchnia wykopu powinna by¢
wykonczona zgodnie z planem zagospodarowania terenu. Otwory w fundamencie do mocowania
uchwytow transportowych po ustawieniu stacji w wykopie nalezy zabezpieczy¢ przed wilgocia
1 zanieczyszczeniem przez wypehienie ich odpowiednimi materiatami budowlanymi, przy czym
zalecane jest wyprowadzenie instalacji uziemiajacej wlasnie przez otwory transportowe. Po
posadowieniu i przytaczeniu stacji klient powinien wykonac¢ opaske obwodowa woko6t stacji z ptyt
chodnikowych 35x35 cm.

Uwaga:

Wymagana jest indywidualna analiza konstrukcyjna w przypadkach:

odmiennych od wyzej wymienionych,

posadowienia obiektu na skarpach,

jezeli obok projektuje si¢ wykopy,

na szkodach gorniczych,

w gruntach nawodnionych.
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Rys. 3.8.  Podziat Polski na strefy w zalezno$ci od glteboko$ci przemarzania gruntow
3.5.2.  Ochrona przeciwpozarowa

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dn. 12 kwietnia 2002 r. Dz.U. Nr 75
poz. 690 [124], stacja moze by¢ wykonywana w nastgpujacych opcjach konstrukcyjnych
uwzgledniajacych wymagania przeciwpozarowe (rys. 3.9):

. Opcja 1 — wykonanie standardowe pozwalajace zachowa¢ minimalne odlegtosci 15 m do
sasiadujacych budynkéw na innych dziatkach budowlanych lub 7,5 m od granicy
niezabudowanej dziatki budowlanej;

. Opcja 2 — wykonanie specjalne pozwalajace usytuowac stacje bezposrednio przy
istniejacym budynku lub granicy niezabudowanej dziatki budowlanej — rozwiazanie to daje
mozliwo$¢ zblizenia stacji max z trzech stron za wyjatkiem czwartej Sciany wyposazonej
w drzwi wejsciowe.
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Rys. 3.9. Warunki usytuowania stacji, gdzie: 1 - stacja; 2 - budynki zagrozone wybuchem; 3 -
budynki zaliczone do kategorii: zagrozone ludzi, inwentarskie, produkcyjno-
magazynowe, otwarte sklady; 4 - obszar lesny; g - granica dziatki; LZ - linia zabudowy

3.6. STACJE WNETRZOWE SREDNIEGO NAPIECIA

Istnieje duza réznorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych rozdzielni wngtrzowych. Z punktu
widzenia ochrony przed dotknigciem czg$ci pod napigciem mozna wyrdzni¢ rozdzielnice:
o otwarte,
° czesciowo oslonigte,
° osloniete.
Z punktu widzenia dostgpnosci do urzadzen zainstalowanych w rozdzielni:
o przys$cienne,
o wolnostojace.
Ze wzgledu na sposob potaczenia tacznikéw rozdzielnie:
. jednoczionowe,
o dwucztonowe.

Przyktadem rozpowszechnionej konstrukcji rozdzielnic $redniego napigcia sa rozdzielnice
otwarte jednocztonowe typu RU. Sa one stosowane w energetyce przemystowej 1 zawodowe;.
Konstrukcje te sa przeznaczone do instalowania w pomieszczeniach ruchu elektrycznego i moga
by¢ obstugiwane przez uprawniony personel, stopien ochrony IP00. Przyktad pola liniowego takiej
rozdzielnicy z pojedynczym systemem szyn zbiorczych na napigcie 20 kV przedstawiony jest na
rys. 3.10. 1 3.11. Pole tej rozdzielnicy podzielone jest na dwie czgsci: gorna i1 dolna. Instaluje sig je
w pomieszczeniach dwukondygnacyjnych, z podpiwniczeniem. Czg$¢ goérna zawiera szyny
zbiorcze umocowane za posrednictwem izolatorow wsporczych na $ciankach bocznych celki,
odlacznik szynowy, wylacznik 1 przektadniki pradowe. Szyny zbiorcze oddzielone sa od pozostatej
czesci pola za pomoca daszka tukochronnego. Czg$¢ gorna jest wolnostojaca. Od strony korytarza
obstugi znajduje si¢ wngka przekaznikowa zamknigta blaszanymi drzwiami oraz na lewym pasie
blaszanej oslony dzwignia napedu odtacznika szynowego. Od strony drugiego korytarza tzw.
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korytarza nadzoru celka oddzielona jest ogrodzeniem siatkowym. W podpiwniczeniu znajduje si¢
dolna czg$¢ pola, ktora zawiera glowice kablowe i1 przekladniki Ferrantiego. W dolnej czg$ci
umieszcza si¢ rowniez, w zaleznosci od potrzeby, odtaczniki liniowe z nozami uziemiajacymi,
przektadniki napigciowe. Dane znamionowe rozdzielni:

o napigcie znamionowe 20 kV,

o prad znamionowy szyn zbiorczych 630, 1250 1 2000 A,

o prad znamionowy 1s 20 kA,

. prad znamionowy szczytowy 50 kA.

Przykltadem jednego z najnowszych rozwiazan rozdzielni jednocztonowych $redniego
napigcia jest miniRELS (produkcji Elektromontaz Katowice) produkowana na napigcia
znamionowe 12 1 24 kV a przedstawiona na rys. 3.12 1 rys. 3.13. Jest ona przeznaczona do
instalowania w stacjach o gérnym napigciu 110 kV, w energetyce przemystowej i zawodowe;.
Przyktad sieci, w ktorej zainstalowano te rozdzielnie przedstawiono na rys. 3.14. MiniRELS to
rozdzielnia ostonigta z izolacja powietrzna w obudowie metalowej z pojedynczym systemem szyn
zbiorczych. Sktada si¢ z matogabarytowych szaf o roznych funkcjach. Wszystkie szafy maja stata
glebokos¢ 1000 mm, wysokos¢ 1950 mm. Szerokos¢ jest zréznicowana, pole z wytacznikiem ma
szeroko$¢ 750 mm, inne pola w zalezno$ci od wyposazenia 750, 500, 300 mm. Rozdzielnia jest
przyscienna i zapewnia wysokie bezpieczenstwo dzigki zastosowaniu oston zewngtrznych o stopniu
ochrony IP3X, Podzialowi na przedzialty z przegrodami o stopniu bezpieczenstwa IP2X oraz
zastosowaniu systemu blokad uniemozliwiajacymi wykonanie nieprawidtowych czynnosci
faczeniowych. Szyny zbiorcze sa miedziane, z ptaskownikow w uktadzie ptaskim prowadzone sa
w odrebnym przedziale ostonigtym od dotu przezroczysta przegroda. Stosunkowo mala szerokosé
celek osiagnigto dzigki umieszczeniu aparatow laczeniowych poprzecznie do osi szyn zbiorczych.
Patrzac od czola rozdzielni bieguny aparatow znajduja si¢ jeden nad drugim, a nie jak to miato
miejsce w innych rozdzielniach jeden obok drugiego. Szyny zbiorcze sktadaja si¢ z odcinkow
dostosowanych do szerokosci szafy i przykrgcone sa do gornych zaciskow odlacznika lub
rozlacznika izolowanymi nakregtkami. Przedzialy szyn zbiorczych poszczegdlnych szaf nie sa
odgrodzone od siebie ptytami izolacyjnymi, co umozliwia lepsze chlodzenie. W polach
zastosowano izolatory wsporcze reaktancyjne umozliwiajace zastosowanie w plycie czotowej
wskaznikow napigcia w poszczegélnych fazach obwodu gléwnego. Rozlaczniki i odlaczniki
szynowe maja trzy potozenia:

. zalaczenia,
o wylaczenia,
. uziemienia.

Jezeli pole jest wyposazone w uziemnik liniowy (dolny) to zamyka si¢ on jednocze$nie przy
przestawieniu tacznika szynowego z polozenia otwartego w potozenie uziemienia. Rozdzielnica jest
wyposazona w rozlaczniki i uziemnik "Sarel" oraz wylaczniki ABB-SACE typu HAD z SFs
dzialajacy w oparciu o wykorzystanie energii luku wewngtrznego, generacje ci$nienia przez sam
luk laczeniowy tzw. termoekspansje. Wylacznik jest standartowo wyposazony w modut
zabezpieczeniowy, przekladniki pradowe, wyzwalacze zataczajace 1 wylaczajace oraz pig¢ par
stykow pomocniczych. Wszystkie szafy dostosowane sa do wyprowadzenia kabli od dotu.
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Rys. 3.12. Widok z przodu pola liniowego z wytacznikiem rozdzielnicy typu miniRELS
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Rys. 3.13. Schematy pol rozdzielni typu miniRELS
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Rys. 3.14. Przyklad konfiguracji sieci z zastosowanymi rozdzielnicami typu miniRELS
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Podobnymi rozdzielnicami sa rozdzielnice ROTOBLOK (rys. 3.15). Zastosowano w nich
odtaczniki i roztaczniki typu "Rotary" (zostanie omowiony w dalszym podrozdziale). Zasada ich
dziatania opiera si¢ na obrocie izolatorow przepustowych umocowanych w potowie ich dlugosci do
izolacyjnego watu. Zamknigcia tacznika nastgpuje przez polaczenie elementem przewodzacym
izolatora przepustowego gornego 1 dolnego statego. Otwarte taczniki "Rotary" pozwalaja
jednocze$nie na podziat pola na dwa lub trzy przedzialy (3 w przypadku pola liniowego z dwoma
odlacznikami). Znaczne zmniejszenie wymiaréw poOl rozdzielni (szczegdlnie wysokos$ci) oraz
zwigkszenia bezpieczenstwa i wygody obstugi uzyskuje si¢ w jednosystemowych rozdzielniach
dwucztonowych. W rozdzielniach tych dzigki umieszczeniu wytacznika na wozku nie ma potrzeby
stosowania odlacznikow szynowego 1 liniowego, gdyz zastgpuja je zestyki migdzyczionowe.
Przerwa izolacyjna powstaje przy wysuwaniu otwartego wylacznika. Pola rozdzielni dwucztonowe;j
moga znajdowac si¢ w czterech r6znych stanach:

° pracy,

e proby,

o odtaczenia (spoczynku),
o rozdzielenia.

W stanie pracy czton ruchomy jest wsunig¢ty do czlonu statego i zablokowany, przez co
uzyskuje si¢ skuteczne potaczenie elektryczne torow gtownych i pomocniczych migdzy czgscia
ruchoma 1 stala. W stanie odlaczenia (spoczynku) czton ruchomy jest wysunigty do takiego
potozenia, ze nastgpuje odlaczenie -elektryczne wszystkich toréw pradowych glownych
1 pomocniczych oraz zostaje stworzona migdzy nimi przerwa izolacyjna. W stanie proby stan toréw
gléwnych odpowiada stanowi spoczynku, a toréw pomocniczych stanowi pracy, co umozliwia
sprawdzenie dzialania wytacznika 1 jego napgdu bez konieczno$ci wymontowania go
z rozdzielnicy. W stanie rozdzielenia czton ruchomy jest catkowicie wysunigty z szafy pola i moze
by¢ usunigty poza rozdzielnicg. Czton staly pola rozdzielnicy ma najczgsciej cztery oddzielone od
siebie przegrodami przedziaty:

. szyn zbiorczych,

. cztonu wysuwanego,
. przylaczowy,
o obwodow pomocniczych.

Wysokie bezpieczenstwo obstugi zapewnione jest przez zastosowanie blokad mechanicznych
1 elektromechanicznych eliminujacych nieprawidlowe czynnos$ci taczeniowe i uniemozliwiajacych
otwarcie drzwi przedziatu po wykonaniu odpowiednich czynnosci taczeniowych.

Przyktadem rozdzielnicy dwucztonowej jest rozdzielnica typu RD przedstawiona na rys. 3.16.
Budowana jest na napigcie 10 1 20 kV. Rozdzielnice moga mie¢ 17 rdéznych odmian pdl
o roznorodnym wyposazeniu. Czton staty rozdzielnicy ma trzy oddzielone od siebie metalowymi
przegrodami przedziaty: cztonu ruchomego, szyn zbiorczych i przylaczeniowy. Szyny zbiorcze
umocowane sa do izolatorow przepustowych stanowiacych jednoczesnie styki nieruchome tacznika
migdzycztonowego. Izolatory  przepustowe migdzy przedzialem cztonu  ruchomego
a przytaczeniowym zawieraja rOwniez nieruchome styki tacznika miedzycztonowego. Gdy czton
ruchomy znajduje si¢ w stanie proby, wowczas dostgp do stykow statych jest zamykany ruchomymi
zastonami metalowymi. W przedziale przytaczeniowym poza izolatorami przepustowymi
montowane sa przektadniki pradowe i napigciowe, uziemnik oraz zaciski przytaczeniowe glowicy
kablowe;.

Pola rozdzielni moga by¢ wyposazone w jeden z dwu rodzajow uziemnika:

o szybki, zdolny do zataczania pradow zwarciowych o wartosci szczytowej 80 kA,

o normalny, zdolny wytrzymywac taki prad zwarciowy jedynie w stanie zamknigtym.
Wada rozdzielnicy RD jest dostosowanie pdl wyltacznikowych jedynie do stosunkowo duzych
wylacznikow matoolejowych typu SCI, co powoduje, ze wymiary pdl rozdzielnicy sa stosunkowo
duze.
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Rys. 3.15. Schematy i widoki p6l rozdzielni typu ROTOBLOK
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Rys. 3.16. Rozdzielnica RD-1 w stanie proby (wozek czgSciowo wysunigty), przy czym: 1-czion
ruchomy z wylacznikiem SC14; 2-styki zestyku rozltacznego w tulejach izolacyjnych; 3-uziemnik;
4-przektadnik pradowy; 5-przektadnik napigciowy (wymiary w mm)

Innym przykladem rozdzielnicy dwuczionowej moze by¢ rozdzielnica D-17P (produkcji
Elektrobudowy). Rozdzielnice te przeznaczone sa do instalowania w sieciowych stacjach
elektroenergetycznych w budynkach 1 przeno$nych kontenerach, a takze w zakladach
przemystowych do zasilania odbiorcéw o napigciu od 7,2 do 17,5 kV. Jest to rozdzielnica
wolnostojaca, oslonigta wykonana z blach, o szerokosci pola 600 Iub 750 mm. Pola sktadaja si¢
z czterech przedziatow (rys. 3.17):

. szyn zbiorczych,

. cztonu wysuwanego,
o przylaczeniowego,
o obwodow pomocniczych.

Szyny zbiorcze rozdzielnicy RD wykonane sa z miedzianych ptaskownikéw, mocowane sa do
izolator6w przepustowych zainstalowanych na przegrodach blaszanych miedzy celkami.
W przedziale cztonu wysuwanego moga by¢ stosowane wylaczniki prozniowe typu VD4 lub ECA.
Potaczenie stykow zewnetrznych z szynami zbiorczymi 1 urzadzeniami przedziatu
przytaczeniowego (potozenie pracy) nastgpuje za posrednictwem izolator6w przepustowo-
stykowych. W polach pomiarowych zamiast wytacznika do przedziatu cztonu wysuwanego wkiada
si¢ czlon pomiarowy z bezpiecznikami i przekladnikami napigciowymi. We wszystkich potozeniach
cztonu ruchomego z wyjatkiem potozenia pracy dostep do stykdw nieruchomych umieszczonych
w izolatorach przepustowo-stykowych uniemozliwiony jest za pomoca ruchomych metalowych
przegrod. W przedziale przylaczeniowym moga by¢ zainstalowane urzadzenia:

o uziemnik wraz z napedem (rgcznym, szybkim sprezynowym lub silnikowym zdalnie

sterowanym),

. przektadniki pradowe,

. przektadniki napigciowe,

. przektadniki Ferrantiego,
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o gldwna magistrala uziemiajaca,
o oprawa o$wietleniowa.
9 1 4
g 1. korytko obwoddw pormocniczych

17 2. (zolator przepuslowy szynowy
3. izolator przepustowa-stykowy
4. szyny zbiorcze
5. czion wysuwny
6. melalowe przegrody ruchome
7. oslona odejmowaina
8. piyta przegrodowa (lalwo wyjmowaina)
9. kiapy bezpieczefistwa
10. przekiadniki prgdowe )
11. przekladniki napigciowe na konstrukcji wysuwane
12. transformalor ziemnozwarciowy
13. uziemnik
14. oslony kuliste przylgcza
15. naped silnikowy uziemnika (D-17PL)
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16. tylne drzwi (wykonanie wolnostojgce)
—\H = 15 17. zabezpieczenie .
16 = e - tgcznik keafcowy
j\ ; ’Y\ czujnik VAMP
J\ /_L :] - przedzial obwodéw pomacniczych
P / - lj - przedziat szyn zbiorczych
1 [:j - przedzial przylaczowy
]

- przedzial czlonu wysuwnego

Przekrof przyidadowego pola razdzieinicy D-17 P(L)
Czion wysuwny w poloZeniu pedby

Rys. 3.17. Przekroj pola rozdzielnicy D-17P(L)

Na zaciskach przylaczeniowych gtowic kablowych stosowane sa ostony kuliste zapewniajace
wiasciwy rozktad pola elektrycznego. [zolatory wsporcze uziemnika sa izolatorami reaktancyjnymi
(pojemno$ciowymi), do ktorych sa przylaczone neonowe wskazniki napigcia umieszczone na
drzwiach przedziatu obwodow pomocniczych. Do ochrony przed tukiem elektrycznym wszystkie
trzy gldwne przedzialy maja w gornej $Sciance celki klapy bezpieczenstwa z zamontowanymi pod
nimi wytacznikami krancowymi przelaczajacymi swoje styki po czasie 20 ms 1 powodujacymi
wylaczenie wytacznika zasilajacego dana sekcje. Moze by¢ réwniez zastosowany system szybkiego
wytaczania zwarcia VAMP oparty na czujnikach optycznych wykrywajacymi tuk 1 dziatajacy po
czasie 5 ms od momentu powstania zwarcia. W przedziatach obwodéw pomocniczych mozna
stosowac rozne zespoty zabezpieczen przewidziane przez projektanta. Pola rozdzielni wyposazone
sa w liczne blokady z mozliwoscia zastosowania blokad dodatkowych zamkowych
1 elektromechanicznych.

Przyktad wngtrzowej miejskiej stacji SN/nN przedstawiony jest na rys. 3.18 i rys. 3.19. Pole
transformatorowe rozdzielni SN (15 lub 20 kV) wyposazone jest w rozlacznik izolacyjny
z bezpiecznikami. Roztacznik izolacyjny spehia rolg odtacznika oraz shuzy do taczenia pradow
obciazenia, bezpiecznik zabezpiecza transformator od zwar¢. Przykladem nowej konstrukcji
miejskiej stacji transformatorowej o matych wymiarach jest stacia MRW-b1-20/63--3 (rys. 3.19).
Jest to stacja kontenerowa skladajaca si¢ z dwodch zbrojonych odlewow betonowych: $cian
bocznych z podtoga i fundamentu. Dach stacji moze by¢ wykonany w dwoch wersjach:
dwuspadowy z ptyty betonowej lub lekki z ksztattownikéw stalowych pokrytych blacha
dachowkowa. W korytarzu obstugi znajduje si¢ wlaz do podziemnej czgSci stanowiacej
jednoczesnie fundament i kanat kablowy. Pod komora transformatorowa przeznaczona dla
transformatora o maksymalnej mocy 630 kVA znajduje si¢ szczelna misa olejowa, ktora stanowi
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cze$¢ fundamentu stacji. Wentylacja odbywa si¢ przez otwory wentylacyjne z zaluzjami
umieszczone w bocznej i tylnej §cianie stacji.

Schemat standardowej stacji typu MRw-b 20/630-4 “c(d)" /3P
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Rys. 3.18. Schemat wngtrzowej miejskiej stacji SN/nN
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Rys. 3.19. Widok i przekrdj wngtrzowej miejskiej stacji SN/nN
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Rys. 3.20. Widok rozdzielni TPM-24 (TLL)

W stacji typu WST 20/630 (rys. 3.19 i rys. 3.20) zastosowano trdjpolowa rozdzielnice
sredniego napigcia wyposazong w roztaczniki, a w polu transformatora réwniez w bezpieczniki.
Konstrukcja rozdzielni jest zupelnie inna, poniewaz zastosowano rozdzielnice w izolacji SFg
o malych wymiarach typu TPM 24 lub RM6 (produkcja Merlin Gerin). Podstawowymi aparatami
rozdzielni TPM 24 (rys. 3.20) sa trojpotozeniowe roztaczniki TH 12 (zaznaczony 1 na rys. 3.18)
umieszczone wraz z szynami zbiorczymi (2) w szczelnym zbiorniku (3), wypelionym gazem SFs
pod cisnieniem nieznacznie przewyzszajacym cisnienie atmosferyczne (o 0,25 kPa przy
temperaturze 20 °C). Rozlacznik wyposazony jest w uktad wydmuchowego gaszenia tuku
elektrycznego i1 szybki naped umozliwiajacy migowe zamykanie i otwieranie styku gldwnego
1 uziemiajacego. Naped umieszczony jest na zewnatrz zbiornika, w przedniej czgsci rozdzielnicy,
jest on zintegrowany z systemem blokad, ktére zapobiegaja btednym czynno$cia faczeniowym.
Roztacznik 1 jego naped sa urzadzeniami trwalymi, konstrukcja umozliwia wykonanie 5000 cykli
roboczych bez konieczno$ci regulacji, konserwacji i wymiany elementow. Pole transformatorowe
wyposazone jest w podstawy bezpiecznikowe umieszczone w specjalnych tubach izolacyjnych.
Uziemnik, ktory jest czg$cia wyposazenia takiego pola po zataczeniu uziemia dwustronnie wkiadki
bezpiecznikowe. Pola liniowe posiadaja blokady (5) uniemozliwiajace zdjecie oston do czgsci
potaczen kablowych, gdy kabel nie jest uziemiony. Izolatory przepustowe (6) przystosowane sa do
potaczenia kabli suchych zakonczonych glowicami konektorowymi prostymi w polach
transformatorowych oraz katowymi w polach liniowych. W izolatorach przepustowych (6)
wbudowane sa rowniez pojemnosciowe dzielniki napigcia potaczone z neonowymi wskaznikami
napigcia umieszczonymi na $cianie czotowej rozdzielnicy. Manometr (7) na czotowej $cianie
rozdzielnicy informuje o prawidiowym cisnieniu gazu SF¢ wewnatrz rozdzielnicy. Rozdzielnica ma
specjalny zawor bezpieczenstwa kierujacy sprezone gazy na zewnatrz poprzez tylna Scianke
rozdzielnicy. Rozdzielnica niskiego napigcia w polu transformatorowym posiada roziacznik
umozliwiajacy szybkie wylaczenie catej rozdzielni spod napigcia przy petnym obcigzeniu. Pola
odptywowe wyposazone sa w rozlaczniki i bezpieczniki. Stacja jest bezpieczna przez zapewnienie
tukochronnos$ci zewngtrznej jak rowniez korytarza obstugi.
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Schemat standardowej stacji typu WST 20/630 /3({4)G.
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Rys. 3.21. Matogabarytowa stacja WST 20/630 w obudowie zelbetowej typu "stup ogloszeniowy"

Innym przyktadem nowej stacji jest malogabarytowa stacja WST 20/630 w obudowie
zelbetowej typu "stlup ogloszeniowy" produkcji ZPUE Wtoszczowa (rys. 3.21). Dzigki temu, Ze
zajmuje ona mata powierzchnie wynoszaca 3,8 m” i jest przystosowana do malowania i oklejania
moze tadnie komponowac si¢ z otoczeniem. Stacja jest budowla sktadajaca si¢ z czterech odlewow
zelbetowych o przekroju kotowym: fundamentu, bryly gléwnej z rozdzielnicami SN i nN, bryly
z komora transformatorowa oraz dachu. Komora transformatorowa usytuowana nad rozdzielnicami
SN i nN ma w podlodze szczelna i zaimpregnowang mis¢ olejowa. Komora jest przeznaczona dla
transformatora o maksymalnej mocy 630 kVA. Wentylacja stacji odbywa si¢ przez otwory
nawiewowe umieszczone w krawedzi dolnej stacji na obwodzie bryly gltownej oraz otwory
wywiewowe znajdujace si¢ migdzy dachem a komora transformatora. Montaz transformatora
odbywa si¢ po zdjeciu betonowego dachu stacji. Schemat stacji jest na rys. 3.21., podobny jak stacji
PST 20/630, lecz moze mie¢ wigksza liczbg pol.
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E |

Korytarz obstugi

Rys. 3.22. Stacja podziemna PST 20/630

Jeszcze innym rozwiazaniem konstrukcyjnym o takim samym wyposazeniu jak dwie
poprzednie jest stacja podziemna PST 20/630 (rys. 3.22). Zaden element stacji nie znajduje si¢ nad
ziemia, jedynie przykryty krata pomostowa wtaz do stacji i kanal wentylacyjny zrownane sa
z terenem 1 przystosowane do ruchu pieszego. Istnieje mozliwos¢ wykonania nad wlazem i kanatem
wentylacyjnym daszkéw z otworami zaluzjowymi w $cianach bocznych. Sciany boczne stacji, sufit
oraz podtoga sa podwdjne, od wewnatrz wykonane z aluminium lakierowanego proszkowo, od
zewnatrz ze stali ocynkowanej 1 malowanej lakierem zabezpieczajacym przed solami mineralnymi
wystgpujacymi w gruncie oraz pokryte masami bitumicznymi. Odpowiednia konstrukcja komory
transformatorowej wraz z klatka schodowa oraz kanatlem wentylacyjnym zapewniaja skuteczna
iniezawodna wentylacj¢ grawitacyjna calej stacji. Wentylacja stuzy tu réwniez do osuszania
wnetrza stacji. Drugim niezwykle waznym elementem stacji jest uktad odwodnienia zrealizowany
dzigki wykorzystaniu przestrzeni pomigdzy perforowana podloga a dnem stacji. Z tego zbiornika
wyprowadzone sa dwa krocce zakonczone zaworami zwrotnymi majace na celu odprowadzenie
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wody deszczowej do kanalizacji miejskiej lub do systemu drenarskiego. Pod komora
transformatorowa znajduje si¢ szczelna misa olejowa.

Tablica 3.8. Podstawowe parametry wngtrzowych rozdzielnic $redniego napigcia

Typ rozdzielnicy RU? WRS  |mini-RELS| Rotoblok D-17P

Napigcie znamionowe, [kV] 20(24) 20(24) 24 24 17,5

Poziom znamionowe;j izolacji:

- napigcie probne 50 Hz, [kV] 50

- napigcie probne udarowe, [kV] 125 95

Prad znamionowy ciagly, [A] 2000 1250 800 1250 1600

Prad znamionowy 1s, [kA] 20 20 20 25

Prad znamionowy szczytowy, [kA] 50 50 50 63

Liczba cztonow Y, przedziatow 1,3 J, 3(4) D, 4

Wymiary pola z wylacznikiem| 120 (120) x 140 x 75 x 90(1 15) x 75 x

SxGxH?, [cm] 170(140) x 165 x 100 x 115x230 130 x
360 195 215

Powierzchnia pola, [mz] 2,31 0,75 1,04 (1,32) 0,97

Objetosé pola, [m’] 8,32 1,46 2,4 (3,04) 2,10

Odpornos¢ na skutki huku 25 kA,

elektrycznego 0,5s

) podano najwieksza z mozliwych wartosci pradu zn. szyn zbiorczych i pola z wylacznikiem,

P S - szeroko$é, G - gleboko$é, H -wysoko$é wraz z szafka obwoddéw pomocniczych (przekaznikowa),

®) wymiary w nawiasach dotycza dolnej czesci rozdzielnicy,

" J - jednocztonowa. D - dwucztonowa.

Pola rozdzielnicy SN wyposazone sa w izolatory reaktancyjne umozliwiajace dokonywanie
wskazan obecnos$ci napigcia SN za pomoca neonowych wskaznikéw napigcia, wktadanych
w stacjonarne gniazda wtykowe zamontowane na elewacji pola rozdzielnicy. We wskazniki
napigcia standardowo wyposazone sa pola liniowe, natomiast pole transformatorowe jest
wyposazone tylko na specjalne zyczenie klienta. W polach liniowych jako wyposazenie dodatkowe
moga by¢ stosowane wskazniki przepltywu pradu zwarcia doziemnego i migdzyfazowego.

Na rys 3.23 pokazano widok nowoczesnej rozdzielni niskiego napigcia wyposazonej
w roztaczniki z bezpiecznikami.
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Rys. 3.23. Widok rozdzielni niskiego napigcia
3.6.1. Transformatory suche

Obecnie stosuje si¢ coraz czeSciej w stacjach wngtrzowych transformatory suche.
Przyktadowy widok takiego transformatora jest na rys. 3.24. Zalety takie transformatora to:

o mniejsze zagrozenie pozarowe,
o mozliwo$¢ ustawienie blizej odbiornikow np. wewnatrz hali produkcyjnej,
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o mniejsze koszty inwestycyjne spowodowane brakiem komory transformatorowej
wyposazonej w mis¢ olejowa.
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Rys. 3.24. Widok transformatora suchego
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3.6.2. Odlacznik typu "Rotary"

Podstawowymi elementami kazdego pola typu “Rotoblok™ jest roztacznik (AM/GTR 2) lub
odtacznik (AS/GTR 4) typu “Rotary”. Sktada si¢ on z ocynkowanej stalowej ramy (1 - rys. 3.25),
w ktorej osadzone sa zywiczne izolatory (2 1 3) ze stykami statymi (4) oraz izolacyjny wal gléwny
(5) ze stykami ruchomymi (6). Dolny izolator staty roztacznika (3) wykorzystany jest jednocze$nie
jako cylinder wydmuchowego uktadu gaszenia tuku elektrycznego. Umieszczone jest w nim opalne
gniazdo wspolpracujace z opalnym stykiem ruchomym (7). Oba te elementy wykonane sa ze
specjalnych stopéw miedzi, wolframu i1 tytanu, co zapewnia im bardzo wysoka odpornos¢ na
dziatanie tuku elektrycznego. Budowa goérnego styku stalego umozliwia bezposrednie polaczenie
z glownym torem szynowym. Funkcj¢ stykdw ruchomych pelni wat gléwny roztacznika, ktoéry
stanowia trzy specjalne izolatory przepustowe na state ze soba potaczone. W dolnej czg¢$ci aparatu
znajduje si¢ uziemnik dolny (8) wspodtpracujacy ze stykiem uziemnika (9). Od czota, bezposrednio
do ramy przykrgcony jest mechanizm napgdowy rozlacznika i uziemnika - polaczony z walem
gléwnym przy pomocy wielowypustu. Uktad dzwigni i sprezyn powoduje bardzo szybkie (migowe)
otwieranie i zamykanie rozlacznika. Zintegrowanie walu gtownego rozlacznika i mechanizmu
napgedowego wraz z systemem blokad we wspolnej obudowie - bez koniecznosci stosowania
drazkow, watkow czy tez innych mechanizméw posredniczacych - gwarantuje duza pewnosé
dziatania i1 trwato$¢ mechaniczna. Budowa odlacznika (AS / GTR 4) ro6zni si¢ od budowy
roztacznika ( AM/ GTR 2) tylko tym, iz nie jest on wyposazony w uktad wydmuchowego gaszenia
tuku elektrycznego, a mechanizm napgdowy nie zapewnia migowego otwierania i zamykania
odlacznika. Roztaczniki moga by¢ wyposazone w napgdy standardowe lub zasobnikowe -
umozliwiajace zdalne wylaczenie roztacznika lub wylaczenie przez wktadke topikowa (stosowany
w polach transformatorowych). Moga by¢ réwniez wyposazone w napedy silnikowe -
umozliwiajace zdalne sterowanie aparatem, oraz w sygnalizacj¢ stanow potozenia.

Rys. 3.25. Widok rozlacznika typu "Rotary"
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3.7. STACJE NAPOWIETRZNE WYSOKIEGO NAPIECIA

Rozroznia si¢ dwa zasadnicze rozwiazania konstrukcyjne rozdzielni napowietrznych

wysokiego napigcia:

o rozdzielnie wysokie,

o rozdzielnie §rednio-wysokie.
Podzial ten wynika ze sposobu rozmieszczenia szyn i aparatdow. Rozdzielnia wysoka polega na
umieszczeniu szyn zbiorczych i odlacznikdw na wysokosci 8+10 m umozliwiajac ustawienie
pozostalej aparatury (wytacznikéw, przektadnikéw) pod nimi, dzigki czemu uzyskuje si¢ znaczne
ograniczenie powierzchni rozdzielni. W Polsce rozpowszechnity si¢ przede wszystkim rozwigzania
rozdzielni $rednio-wysokich, w ktérych odtaczniki i pozostale aparaty znajduja si¢ praktycznie na
jednakowym poziomie. Rozwigzania takie sa tansze, jezeli nie uwzglednia si¢ kosztow terenu.

C ety
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Rys. 3.26. Przekroj pol liniowych rozdzielni 110 kV
a)  wuktadzie grzebieniowym,
b)  w ukladzie kilowym.

Nr rys. 3.26.a) przedstawione jest pole liniowe rozdzielni srednio-wysokiej w uktadzie tzw.
grzebieniowym. Odlaczniki szynowe ustawione sa pod szynami zbiorczymi a poszczegdlne ich
bieguny sa ustawione rownolegle wzglgdem siebie i1 prostopadle wzgledem szyn zbiorczych.
Powoduje to konieczno$¢ wykonania potaczen migdzy odlacznikami szynowymi a wylacznikiem
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ponad szynami zbiorczymi i jest to tzw. grzebien Zarowno odiaczniki jak rowniez wytaczniki
i przektadniki sa umieszczone na konstrukcjach uniemozliwiajacych niezamierzone dotknigcie
przez obstuge czesci bedacych pod napigciem. Ze wzgledu za duzy cigzar wylacznikow
1 przektadnikdow czgsto umieszcza si¢ je nisko a dotknigcie do czgsci pod napigciem uniemozliwia
zastosowanie ogrodzen, najczgsciej w postaci porgczy.

Nr rys. 3.26.b) przedstawione jest pole liniowe rozdzielni $rednio-wysokiej w ukladzie tzw.
kilowym. Odtaczniki szynowe ustawione sa pod szynami zbiorczymi a poszczeg6lne ich bieguny sa
ustawione szeregowo wzgledem siebie i réwnolegle wzgledem szyn zbiorczych. Dzigki takiemu
ustawieniu potaczenia migdzy odlacznikami szynowymi a wytacznikiem moga by¢ wykonane
W prosty sposob bez konieczno$ci budowania specjalnego przgsta nad jednym z systeméw szyn
zbiorczych, jak to ma miejsce w ukladzie grzebieniowym. Wada takiego rozwiazania jest wigksza
podziatka pola niz w ukladzie grzebieniowym.

IIlI ]
g

Orogo transporfowa

- F____*,_J_

190

Rys. 3.27. Pole liniowe rozdzielni 400 kV z przewodami rurowymi

Na rys. 3.27 przedstawione jest pole liniowe rozdzielni 400 kV z oszynowaniem rurowym
1z polaczeniami migdzy aparatami réwniez rurowymi. W rozdzielni zastosowano odtaczniki
szynowe potpantografowe z pionowa przerwa izolacyjna. Odlaczniki szynowe sa ustawione
w kladzie diagonalnym (sko$ne w stosunku do szyn zbiorczych). Taka konstrukcja ulatwia
polaczenie odtacznikow szynowych migdzy soba i z wylacznikiem. Takie ustawienie i zastosowanie
potaczen rurowych zmniejszyto powierzchnig¢ pola rozdzielni o okoto 30%. Mimo, Ze przewody
rurowe 1 ich osprzet, izolatory wsporcze stojace, sztywne sa drozsze od linek ich osprzetu
1 tancuchdéw izolatoréw wiszacych rozdzielnie z przewodami rurowymi sa korzystniejsze nie tylko
ze wzgledu na mniejsza powierzchnig terenu, mniejsze zuzycie materiatdw, ale rowniez ze wzgledu
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za mniejsza pracochtonnos¢ 1 czas montazu oraz wygodniejsza eksploatacje ze wzgledu na mniejsza
wysokos$¢.

Ciekawym rozwigzaniem charakteryzujacym si¢ mata powierzchnia pola, zredukowana do 45 %
w stosunku do pola konwencjonalnego jest rozdzielnia 110 kV SIMOVER firmy Siemens. Jest to
rozwiazanie z pojedynczym systemem szyn zbiorczych, dwucztonowa z wytacznikiem wysuwanym
1 stykami migdzycztonowymi zast¢pujacymi odiaczniki szynowy i liniowy (rys. 3.28). Styki
wysuwane wylacznika tacza si¢ ze stykami statymi umocowanymi na izolatorach wsporczych i na
przektadnikach pradowych. Przesuwanie wyltacznika zrealizowane jest za pomoca zespotu
napedowego skladajacego si¢ z ukladu tancuchowego i silnika. Laczenie wylacznikiem jest
mozliwe wowczas, gdy zajmie on jedno z potozen krancowych, jazda przy zataczonym wytaczniku
jest niemozliwa. Rozdzielnia ma réwniez prosta konstrukcj¢ z mata liczba elementéw wsporczych.

13000 | ) '

Rys. 3.28. Pole liniowe tradycyjne i pole typu SIMOVER
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Rys. 3.29. Modut rozdzielni typu Compass
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LINLA / SZYNY ZBIORCZE / POLE TRANSFORMATOROWE

Rys. 3.30. Stacja w uktadzie H4 ztoZzona z 4 modutow Compass

Innym jeszcze przyktadem nowej konstrukcji rozdzielni jest rozdzielnia firmy ABB typu
Compass. Jest to rowniez rozdzielnia dwucztonowa, przy czym czton ruchomy procz wytacznika
zawiera takze przektadniki pradowe (rys. 3.29). Komora gaszaca wylacznika jest umieszczona
poziomo i jest podtrzymywana przez izolator przektadnika pradowego. Uziemniki moga by¢
zamocowane na jednym lub dwoch izolatorach wsporczych. Ograniczniki przepig¢ moga by¢
zainstalowane w miejsce przeciwlegltych do przekladnikow izolatoréw wsporczych. Modul moze
znajdowac si¢ w czterech mozliwych potozeniach:

o praca, modut wsunigty,
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o praca, modul odlaczony przez przesunigcie go o potowe odleglosci migdzybiegunowej
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny bieguna,

o konserwacja, modul opuszczony w dot,
o konserwacja, modul wyciagnigty poza konstrukcje pola.

Na rys. 3.30 przedstawiona jest stacja typu H4 skladajaca si¢ z 4 modutow Compass i szyn
zbiorczych w ukladzie nabla.

3.8. STACJE WNETRZOWE WYSOKIEGO NAPIECIA

Stacje wnetrzowe wysokiego napigcia buduje si¢ w miejscach, gdzie nie jest mozliwa
lokalizacja stacji napowietrznych, ze wzgledu na:
o szczuplo$¢ terenu,
o zanieczyszczenia atmosfery,
o trudne warunki §rodowiskowe (tereny nadmorskie, pustynne itp.),
o walory krajobrazowe terenu.
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Rys. 3.31. Rozdzielnia wngtrzowa 110 kV

Budynek ma na ogol konstrukcje hali, stad rozdzielnie takie nazywamy rozdzielniami
halowymi. W rozdzielniach 110 1 220 kV stosuje si¢ takie same aparaty, jak w rozdzielniach
napowietrznych, poniewaz na te napigcia aparatdw w wykonaniu wnetrzowym nie produkuje sig.
W celu ograniczenia powierzchni rozdzielni 1zejsze urzadzenia takie jak odlaczniki szynowe
1 linlowe umieszcza si¢ wysoko pod szynami zbiorczymi, a pod nimi na posadce cigzsze urzadzenia
takie, jak wytaczniki czy przektadniki. Ustawienie urzadzen powinno zapewnia¢ wygodna obstuge,
dlatego przewiduje si¢ dla urzadzen umieszczonych wysoko specjalne korytarze lub ganki. Mimo
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wnetrzowej konstrukeji, w celu ograniczenia zanieczyszczenia izolacji urzadzen czgsto nie
przewiduje si¢ okien, lecz specjalng instalacj¢ wentylacyjna utrzymujaca w hali pewne niewielkie
nadci$nienie zapobiegajace przedostaniu si¢ pytu do rozdzielni.

Przyktad rozdzielni halowej 110 kV jest na rys. 3.31. Pewnym utrudnieniem w realizacji tej
rozdzielni byta modulowa konstrukcja hali, w ktorej wymiary sa wielokrotnoscia 3 m, przy
jednoczesnej koniecznosci zastosowania pol o szerokosci 7,5 m ze wzglgdu na wymiary aparatow.
Jest to rozdzielnia dwusystemowa, w ktorej ze wzgledu na lepsze wykorzystanie powierzchni
zastosowano jeden z systeméw szyn w ksztalcie litery U. Ustawione na posadzce rozdzielni
wytaczniki 1 przektadniki sa odgrodzone od korytarzy obstugi ogrodzeniami w postaci porgczy.
Migdzy wylacznikami poszczegdlnych pol zastosowano wysokie ogrodzenie sitkowe w celu
umozliwienia wykonywania prac eksploatacyjnych w polu, podczas gdy sasiednie pola sa pod
napigciem.

3.9. NAPOWIETRZNE STACJE SLUPOWE

Stacje SN/nN zasilajace odbiorcow na terenach matych miast, podmiejskich a przede
wszystkim na terenach wiejskich przy mocach transformatoréw do 630 kVA w wigkszos$ci
wykonywane sa jako stlupowe. Przyklad takiej stacji przedstawiaja rysunki od 3.32 do 3.40.
Konstrukcj¢ nosna stacji stanowi stup Iub zestaw slupdw 2z zZerdzi strunobetonowej,
strunobetonowej wirowanej (np. typu EPV) lub drewnianej. Wytrzymatos¢ zerdzi powinna by¢ 10
lub 12 kNa dlugo$¢ 10,5 lub 12 m. Strona SN o napigciu znamionowym izolacji 24 kV jest
przeznaczona dla sieci 15 lub 20 kV. Strona SN wyposazona jest zazwycza] w odlacznik (czasem
z uziemnikiem), ograniczniki przepig¢ 1 podstawg bezpiecznikowa z bezpiecznikami
zabezpieczajacymi transformator od zwar¢. Rozdzielnia niskiego napigcia zazwyczaj umieszczona
jest w szafce ponizej transformatora. Rozdzielnia nN posiada pole =zasilajace, do 6 pdl
odptywowych i1 pole o$wietlenia ulicznego z pomiarem energii. Pole zasilajace wyposazone jest
w roztacznik z bezpiecznikami stuzacymi do ochrony transformatora od przeciazen. Pola odbiorcze
wyposazone sa jedynie w bezpieczniki.

Strona 82 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

9.5 - grunt redni
.4 - grunt staby

70 (6,3)

4,0

~14

2,6 - grunt Sradni
“2,8- grunt siaby
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Rys. 3.32. Stupowa transformatorowa STSR/II
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Rys. 3.33. Schemat elektryczny
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Tabl. 3.9. Dane techniczne i dobor elementow stacji

1. |[Znamionowe napigeie stac)i 1504 kY, 20:04 kY
2 | Znamionowe napigeie 1zolac) MV
3. | Rodzay ransformatora Napowietrzny typu np. TOHB, TAOBR, TNOSE, TNOSI]
4 | Moc 1 masa trans [ormatora STSR-POY O -20:25 TS KVA - 350kg
STSR O -20#400 - 230400kVA - 1500k
STSRp O -20:400 400 kVA - 2000 ke
5. | Zasilame stac) SN Linia mapowietrzna o mapigeiu 15 lub 20 (300 kV: 2 preewodama:
AFL-6 35, 50 lub 70 mm’,
PAS(SAN), AAsXSn, AALXS 35, 50 lub 70 mm',
Obliczeniowe naprezenia przewoddw ofy rozpigloso preeset wy
albumidw stac)
Linia kablowa ¢ napigeiu 15 lub 20 (303 V
z kablami o zytach Al 1 Cu
6. | Pokgezema SN 1 nN na stach Przewody 1 kable - dobdr we schematu - ste-21 1 tablicy sur-24
7. | Rozdaat obwodiw aN Woraleznoscl od potrzeb £ castosowanient:
- rozdsielmc nN,
- zhacey kablowych nN,
- szaloswielemowych,
- rozhycnikdw napowietrznyek nN
8. | Obwody linii nN Linie napowietizne £ preewodami golymin AL
Linie napowietrzne 2 przewodami izolowanyn AsXSn
Linie kablowe » kablami YAKY, YKY.
8 | Obcigzenia statyezne stac) Dobdr we schematdw obeigzen cawartveh w albumach
10 | Typy zerde STSR-PO-EELVodiugosc 82105 12.0: 13,5 m
Twylrzymatose - 2,5: 35 43 60kN
STSR - STSRp - EPV- 10512 E- 105/ 12
EPV - 12412, E-1212
li. | Leolacja SN Lancuchy odeiagowe - £0 - 20, L0 2-20, 2 zolatorami LP-60¢5u,
CS70E24 E24, SP1 I ISI-CAN-TOEE
Zawiescema preelotowe - LWEP-20, 2 1colatoram LWPR-24,
LWPR24R, LWPR-245, LWPR/248, R- 125N, 5D137, PI-74024
1181-RG-P2R
12, | Stopien obosirzen 0=, 15, 2, 37
13 [ Odbaeeniki 1 roetaceniki 2 uziemnikiems SN RUN 11 24:4 RN 111 24:4,
RUN I 24:4%W75 . RN I 24/ Wis | RN 101 36/4 Wiy,
OUNI 244 OUN HE 244 Wis OUN 11 36:4 Wiy,
ON I 24:4  ON T 244 Wis ON 111364 Wis
14, | Podstawy berpiecenikowe SN PBNV-20, PEBNW-20, PENW- 30, PBNpV-30
15, | Glowice kablowe IM-QTIL QT 1I-Pb-N
16, | Ograniceniki preepied SN FOLIM-D, AZB, ESRE, TIZA | 1SIFHER, ISFHEC.
17, | Oeraniceniki preepicé nN (X0, 5E 30
18, | Kondensator nN MEKP, MPP
19 [ Roduj gruntu Sredni i staby sir - 23
200 [ Posadowienie stac) Ustoge phvtowe U, | dobdr wy albumow
21 | Swrely klimatyesne WI W obeigzenie wiatrem,
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Rys. 3.34. Stacja transformatorowa stupowa STSR-20/400-12/12/11

Rys. 3.35. Konstrukeja stacji typu STSR 20/250
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Rys. 3.37. Belka no$na ogranicznikow przepig¢ SN

Rys. 3.38. Zastosowanie oston przeciw ptakom na transformatorze stacji STSR
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Rys. 3.40. Widok rozdzielnicy w stacji STSR

3.10. NAPOWIETRZNE URZADZENIA SLUPOWE
3.10.1. Napowietrzne rozlaczniki Sredniego napiecia w izolacji SFe
Aparaty typu THO i THO/T przeznaczone sa do roztaczania pradow znamionowych do

630 A, oraz uziemiania (THO/T) obwodéw w napowietrznych (lub napowietrzno-kablowych)
sieciach elektroenergetycznych. Urzadzenia te sa niezwykle trwale i niezawodne, gdyz ich
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wszystkie elektrycznie aktywne elementy pracuja w $rodowisku SF¢. Dzigki temu nie sa one
narazone na dziatanie warunkow atmosferycznych (deszczu, $niegu, szadzi, wiatru, itp.), oraz na
zanieczyszczenia 1 uszkodzenia powodowane przez ptaki. W przeciwienstwie do napowietrznych
rozlacznikéw w izolacji powietrznej aparaty te gwarantuja trwatos¢ 5000 cykli roboczych, bez
koniecznosci wymiany jakichkolwiek elementow (np. komor gaszeniowych, stykow migowych,
itp.). W polaczeniu z nowoczesnym i1 niezawodnym systemem sterowania i nadzorowania
radiowego daja gwarancj¢ kilkudziesigcioletniej pracy bez potrzeby dokonywania ktopotliwych
przegladow, regulacji 1 konserwacji, co jest szczegoOlnie istotne w rozleglych sieciach
napowietrznych. Roztacznik THO wyposazony w przektadniki pradowe umozliwia zastosowanie
nowatorskiego systemu lokalizacji miejsc zwaré w sieciach napowietrznych linii SN. Jest to
pierwsze tego typu rozwiazanie w Polsce. Dzigki zastosowaniu roztacznika z w/w wyposazeniem
oraz wykorzystaniu telemechaniki mozliwe jest doktadne zlokalizowanie miejsca zwarcia (odcinka
linii, w ktorym ono wystapito). Komunikat o zwarciu zostaje przekazany za pomoca telemechaniki
do systemu nadzorujacego prace sieci, ktory wylacza w GPZ-ie z ruchu uszkodzong linig.
Dyspozytor powiadomiony o powstalym zdarzeniu, za pomoca odpowiedniej aplikacji
nadzorujacej, ma mozliwo$¢ szybkiego zlokalizowania miejsca zwarcia 1 o ile istnieje taka
mozliwo$¢ przetaczenia pozostatego odcinka linii, nie objgtego zwarciem, na zasilanie rezerwowe
a nastgpnie powiadomia odpowiedni organ zajmujacy si¢ usuwaniem uszkodzen. Zastosowanie tego
innowacyjnego rozwigzania pozwala na znaczne obnizenie kosztow eksploatacji = sieci
elektroenergetycznej, sprawniejsze 1 szybsze usuwanie powstatych uszkodzen a w zwiazku z tym
polepszenie jakosci przesytanej i dystrybuowanej energii elektryczne;.

Krockee

WakaZintk optyczny widoezry 2 220mi
foramkiigly. Dhotwary L wiembory [ Oy

Rys. 3.41. Widok stupa z zainstalowanymi roztacznikami THO/T i samego roztacznika
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Podstawowym elementem aparatow THO 1 THO/T jest rozilacznik TH12 zamknigty
w szczelnym zbiorniku ze stali nierdzewnej, wypelnionym gazem SFe. Zbiornik spelnia kryteria
szczelnosci zgodne z norma IEC 56 tzn., ze powtorne napetnianie nie jest wymagane podczas
normalnego funkcjonowania rozlacznika. Zgodnie z obowiazujacymi przepisami dotyczacymi
dozoru urzadzen pod cisnieniem, aparat nie podlega obowiazkowi dozoru. Styki roztacznika
polaczone sa z izolatorami przepustowymi umozliwiajacymi przylaczenie konektorowych,
katowych gltowic kablowych lub zamontowanie samoczyszczacych izolatorow silikonowych 24 kV,
36 kV i przytaczenie linii napowietrzne;.

Widok wnetrza Widok wnetrza Widok wnetrza
"Roztacznik zamknigty". "Rozlacznik otwarty". "Roztacznik otwarty”.

"Uziemnik otwarty". "Uziemnik otwarty". "Uziemnik zamknigty".

Rys. 3.42. Roztacznik THO/T w trzech réznych stanach

3.10.2. Odlaczniki napowietrzne SN

Rys. 3.43. Widok odlacznika modutowego
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Przedmiotem sa trojbiegunowe napowietrzne odlaczniki (rozlaczniki), odtaczniki
zuziemnikami czy roztaczniki z uziemnikami. S3 to najnowszej generacji aparaty, stosowane
w napowietrznych sieciach rozdzielczych 15 1 30 kV. Przeznaczone sa do zamykania 1 otwierania
obwodow elektrycznych, a takze do uziemienia odlaczonych czesci obwodu. Nowe rozwiazanie
napedu regcznego umozliwia montowanie aparatu w pozycji horyzontalnej lub wertykalne;.
Modutowe rozwiazanie biegunéw lacznika pozwala na rozbudowanie (nawet juz pracujacych
zestawOw) o nowe opcje: uziemnik, styki migowe rozlacznika, staly styk w torze pradowym
poprzez dodatkowy izolator lub ogranicznik przepie¢. Laczniki typu RN i RUN umozliwia
wytaczenie transformatoréw do 400 kVA pod pelnym obciazeniem, natomiast taczniki typu ON i
OUN pozwalaja na dokonywanie czynnosci taczeniowych w obwodach, w ktorych ptyna niewielkie
prady na przyktad: biegu jalowego transformatora.

3.11. ROZDZIELNICE OSLONIETE IZOLOWANE SZESCIOFLUORKIEM SIARKI
3.11.1. Uzasadnienie wyboru SF¢ do budowy rozdzielnic

Potrzeba radykalnego zmniejszenia rozmiaréw rozdzielni halowych wysokiego napigcia
sktonita konstruktorow do poszukiwania rozwiazan, w ktorych zastosowana izolacja pozwolitaby
na znaczne zmniejszenie odstgpdw izolacyjnych. Proby budowy rozdzielnic ostonigtych na napigcia
110 kV 1 wyzsze z izolacja stala w postaci zywic nie zdaly egzaminu ze wzgledu na duzy cigzar
i zawodno$¢ spowodowana pekaniem grubych odlewdéw zywicznych. Rozdzielnice z izolacja
olejowa byly réwniez cigzkie oraz niebezpieczne pod wzgledem wybuchowym i pozarowym.
Najbardziej zaawansowane konstrukcyjnie i bliskie powszechnego zastosowania byly hermetyczne
rozdzielnie z izolacja w postaci sprezonego powietrza. Nie znalazty one jednak powszechnego
zastosowania ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania wysokiego ci$nienia i zwiazang z tym
potrzebg stosowania oston o wielkiej wytrzymato$ci mechanicznej. Najmniejsze odstepy izolacyjne
mozna uzyska¢ w wysokiej prozni. Trudno$ci technologiczne z utrzymaniem wysokiej prozni
o ci$nieniu rzedu 10°+107 Pa przez wiele lat w duzej liczbie zbiornikéw o znacznych rozmiarach
ograniczaja obecnie mozliwo$¢ praktycznego zrealizowania tego typu rozdzielni. Rozwdj
technologii zywic pozwolil na uzyskanie materiatu o wlasciwosciach izolacyjnych i mechanicznych
pozwalajacych na skonstruowanie elementdéw wsporczych izolacyjnych umozliwiajacych
wykorzystanie izolacji gazowej w postaci SFe¢ jako izolacji gtownej i powszechne stosowanie
matogabarytowych hermetycznych rozdzielnic ostonigtych najpierw na wysokie 1 najwyzsze
napigcia a pézniej rowniez na napigcia Srednie.

Izolacyjne wiasciwosci SF¢ odkryto w 1900 r., gaszace w firmie AEG w 1938 r., w 1957 r.
opisano pierwszy wylacznik z SF¢. Od poczatku lat 60-tych rozpoczgto intensywne prace nad
rozdzielniami z SF¢. SF¢ jest gazem stabilnym chemicznie, rozpad pod wptywem temperatury
zaczyna si¢ dopiero przy okoto 500 °C (w obecnosci niektéorych metali, a zwlaszcza stopoéw
zawierajacych krzem rozklad moze wystapi¢ w temperaturze od 180 do 200 °C). SFs jest gazem
bezbarwnym, nietrujacym, bez zapachu i niepalnym. Przeprowadzone doswiadczenia ze szczurami
umieszczonymi w mieszaninie 80% SF¢ 1 20% tlenu wykazaty, ze po 24 godzinach zwierzgta nie
objawiaty zadnych zmian fizjologicznych. PN-87/E-29-10 (IEC 376 z 1971 r.) normuje odbior
swiezego gazu SF¢, w normie tej wprowadzono probe biologiczna, w ktérej myszy sa umieszczane
na 24 godziny w atmosferze, w ktorej azot z powietrza zastapiono SF¢. Brak objawéw zatrucia
u mysz $wiadczy o braku toksycznych domieszek, ktére moglyby si¢ pojawi¢ w czasie produkcji.
SFe jest jednym z najcigzszych znanych gazdw, jest 5 razy cigzszy od powietrza. Moze by¢
transportowany 1 przechowywany w postaci cieczy a jego punkt krytyczny wystepuje przy
3,746 MPa 1 45,58 °C. Wytrzymatos¢ elektryczna SF¢ przekracza 1,8+3,0 razy wytrzymatos¢
powietrza, w polu jednorodnym jest ok. 2,4 razy wigksza. Przy ci$nieniu ok. 0,3 MPa osiaga 75%
wytrzymatos$ci oleju izolacyjnego w polu jednorodnym a przy polu niejednorodnym moze
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wykazywa¢ nawet lepsze niz olej wlasciwosci izolacyjne. Wytrzymatos¢ dielektryczna gazu SFe
pozostaje stala przy stalej gestosci niezaleznie od temperatury, dlatego ggsto$¢ a nie cis$nienie
determinuje wtasciwosci dielektryczne urzadzenia. Pomimo to, ze wzgledu na tatwos$¢ pomiaru,
ci$nienie gazu przy temperaturze 20 °C jest najczgsciej stosowanym parametrem. SF¢ w niskiej
temperaturze przy stosunkowo niskim ci$nieniu przechodzi w stan ciekly (rys. 3.24). Jezeli przy
20 °C ci$nienie wynosi 0,6 MPa to skroplenie nastapi w temperaturze okolo -30 °C. Poniewaz
w rozdzielnicy nie moze nastgpowac skroplenie gazu trzeba stosowa¢ niezbyt wysokie ci$nienia.
Zwykle stosuje si¢ ci$nienia od 0,25 do 0,6 MPa. Zdolno$¢ przewodzenia ciepta przez SF¢ jest

wigksza niz powietrza.

Pod wpltywem zwarcia lukowego

M;f - Gecr A \\ W __'_\ ] w rozdzielnicy moZ,e pojawié  sig wi.ele?
SE W \ i 1 toksycznygl,l prqduktow rozpadu gazu. J e;eh
98¢ NTAD \:% S 959/ wzrost  cisnienia  wewnatrz rozdmelmc}{
O N S~ ] =< spowoduje _wyrwanie ’membrany ochronnej
96+ —l— ANt i —X 750/ lub wytopi si¢ otwor w obudowie gaz
I . >“' ﬂ\\ \w@if ™ wydostajacy si¢ na zewnatrz dodatkowo
Poopgd - AL N e VAN AN AN ANEN wchodzi w reakcje z otaczajaca atmosfera.
i SNSRI Stan poawaryjny z wydostaniem si¢ gazow i
. S TS BN BN P ‘\‘\ ““\_ jego produktow rozpadu na zewnatrz stanowi
a3 s ot e ol TR T THRR T L. L. ..
' X SININENES g najwigksze zagrozenie dla ludzi i wymaga
N R N zastosowania wlasciwej procedury
—%9_ =7 7 20 7 80 ° &0 bezpieczenstwa. Powyzej przedstawione
t— wlasciwosci SF¢ oraz inne wlhasciwosci
Rys. 3.44. Zalezno$¢ stanu SF¢ od temperatury i rozdzielnic i do$wiadczenia uzyskane z ich
ci$nienia eksploatacji pozwalaja na sformutowanie
nastepujacych zalet rozdzielnic izolowanych
za pomoca SFe:
o male wymiary,
. zwarta budowa,
o znaczne zmniejszenie zuzycia materialdow przewodowych, izolacyjnych i konstrukcyjnych,
o fatwo$¢ wkomponowania w otoczenie i $rodowisko, sa hermetyczne, niewrazliwe na

zabrudzenie 1 inne wptywy zewngtrzne, eliminuja przypadkowy dostgp do napigcia,

wysoki stopien niezawodnosci,

o wymagaja bardzo niewielu zabiegéw eksploatacyjnych, mozliwa jest wieloletnia praca bez
prac konserwacyjnych remontowych, nawet do 25 lat,

. zapewniaja wigksze bezpieczenstwo obstugi,

o prefabrykowane w wytworniach i transportowane w gotowych jednostkach umozliwiaja
szybki montaz w miejscu zainstalowania,

o modutowa budowa umozliwia konfigurowanie rozdzielni o réznych schematach ze
stosunkowo niewielkiej liczby modutow,

o niski poziom przepig¢ taczeniowych.

3.11.2. Zasady budowy rozdzielnic z SFs

Istota budowy rozdzielni polega na umocowaniu za pomoca izolatorow przegrodowych
rurowego przewodu prowadzacego prad w uziemionej, hermetycznej, wypetnionej SF¢ obudowie
wykonanej w postaci rury (rys. 3.25). Obudowy wykonane sa z aluminium, ze stopow aluminium
lub innych niemagnetycznych stopow metali. Stal bytaby dobrym materialem na obudowy ze
wzgledu na duza wytrzymatos¢ mechaniczna, odporno$¢ na dziatanie tuku, tatwos$¢ uzyskania
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szczelnosci, jednak przy duzych pradach roboczych nastgpowatoby silne nagrzewanie pod
wplywem strat spowodowanych pradami wirowymi i zjawiskiem histerezy. Wymiary obudowy
1 rurowego przewodu wiodacego prad sa tak dobrane, aby uzyska¢ minimalna warto$¢ nat¢zenia
pola elektrycznego, stad optymalny stosunek $rednicy wewngtrznej rury obudowy D do $rednicy
zewnetrznej przewodu d, ktory wyraza si¢ zaleznoscia:

e=— (3.12)

— —r—— L{il ' R O pnes

Rys. 3.45. Zasada budowy rozdzielni gazowej z izolacja jednofazowa, gdzie: 1 - obudowa, 2 -
kolnierz obudowy, 3 - izolator przegrodowy, 4 - przewdd rurowy, 5 - potaczenie
wtykowe przewodow

W czasie dalszego rozwoju tego typu rozdzielnic zaczgto stosowaé rozdzielnice w uktadzie
trojfazowym: trzy bieguny umieszczone w jednej obudowie. Wtedy dobor wymiaréw przewodow
1 obudowy znacznie si¢ skomplikowatl. Stosowanie wspodlnej obudowy dla trzech faz jest korzystne
ze wzgledu na:

. mniejsze zuzycie materiatow,

. mniejsza powierzchnig¢ rozdzielnicy,

o latwiejsza konserwacje ze wzgledu na prostszy demontaz,

o zmniejszenie liczby czitonéw rozdzielnicy, co prowadzi do wigksze] przejrzystosci

1 mniejszych ubytkéw gazu ze wzgledu na mniejsza liczbg uszczelnianych potaczen.

Izolacja jednofazowa ma nastgpujace zalety:

o wyklucza zwarcia migdzyfazowe,

o powoduje mniejsze sily elektrodynamiczne przy zwarciach,

o stwarza lepsze warunki do uzyskania jednorodnego pola elektrycznego.
Obecnie dla napig¢ do 170 kV stosuje si¢ prawie wytacznie rozdzielnice w uktadzie trojfazowym.

Izolatory przegrodowe produkowane sa ze specjalnych tworzyw sztucznych, najczesciej jako
odlewy z zywic epoksydowych i maja ksztalt tarczy lub kielicha. Mocuja one przewody i dziela
rozdzielnicg na przedzialy gazowe. W razie potrzeby stosuje si¢ rdwniez izolatory majace za
zadanie jedynie mocowanie przewodow. Ksztalt izolatora wynika z koniecznosci ksztaltowania
rozktadu pola elektrycznego dajacego najwigksza wytrzymatos¢ ukladu izolacyjnego szyna-SFe-
izolator-obudowa. Izolatory tarczowe sa prostsze w wykonaniu, ale maja gorsze wlasnosci
izolacyjne 1 stosuje si¢ je przy nizszych napigciach do 145 kV. Poza odpowiednia wytrzymato$cia
elektryczna i mechaniczna izolatory powinny by¢ odporne na produkty rozpadu SF¢. Z tego
wzgledu powinny by¢ one montowane przy zachowaniu wyjatkowej czystosci.
Poszczegdlne moduly taczone sa za pomoca wtykéw kompensujacych wydtuzenia cieplne

1 dopuszczajacych pewne odchylenia od osi. Podziat na szczelne przedziaty wynika z koniecznosci
ograniczenia zasiggu awarii do stosunkowo niewielkiego elementu rozdzielni. Jednak dzielenie
rozdzielnicy na zbyt mate przedzialy jest niekorzystne ze wzgledu na zbyt duzy wzrost ci$nienia
w wypadku zwarcia i zapalenia si¢ tuku. Wszystkie elementy obwodu pierwotnego sa umieszczone
w SF¢. Naleza do nich: szyny zbiorcze, bieguny wytacznikéw, odlacznikéw, uziemnikow,
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przektadniki pradowe 1 napigciowe. Wszelkie doprowadzenia do wewngtrznych przestrzeni z gazem
maja odpowiednio uszczelnione ostony, dotyczy to zaréwno linii kablowych jak i elementow
napedow, kabli sterowniczych czy sygnalizacyjnych. Szczelno$¢ rozdzielnicy musi by¢ taka, aby
nie trzeba bylo stosowaé¢ dodatkowych urzadzen utrzymujacych odpowiednie cisnienie SFs. Do
spelnienia tego wymagania wystarczy szczelno$¢ zapewniajaca ubytki gazu nieprzekraczajace 0,5%
rocznie, obecnie stosowane urzadzenia maja ubytki nie przekraczajace 0,2%.

Zwarcie w rozdzielnicy z SF¢ jest mniej prawdopodobne anizeli w rozdzielnicy otwartej,
jednak stanowi zagrozenie dla samej rozdzielnicy jak rowniez dla obstugi. Stosuje si¢ rozne $rodki
zaradcze prowadzace do zwigkszenia wytrzymatosci oston jak rowniez zabezpieczajacych przed ich
rozerwaniem, a mianowicie:

o zwigkszenie objgtosci przedziatow gazowych,

o zwigkszenie grubosci $cian obudowy,

o zwigkszenie wytrzymato$ci materiatéw oston,

o skrocenie czasu palenia si¢ tuku przez stosowanie szybkich zabezpieczen od zwaré
1 szybko dzialajacych uziemnikoéw zdolnych do zataczania pradow zwarciowych (podczas
zwarcia zalaczamy uziemnik, przez co gasimy tuk),

. stosowanie w obudowie membran spetniajacych role zawordéw bezpieczenstwa.

Rozdzielnice z SFs¢ buduje si¢ o pojedynczym, podwojnym i potrojnym uktadzie szyn

zbiorczych, z szynami obejsSciowymi lub bez, w ukladzie pottorawytacznikowym Iub
dwuwylacznikowym. Mata awaryjno$¢ wytacznikdéw 1 ich duza trwalo$¢ taczeniowa oraz mniejsze
prawdopodobienstwo zwaré na szynach zbiorczych spowodowaly, ze w znacznie mniejszym
stopniu zachodzi potrzeba stosowania schematow pottorawytacznikowych lub dwuwytacznikowych
oraz schematow z szynami obejsciowymi. Ze wzgledu na niemozliwo$¢ stosowania uziemiaczy
przeno$nych migdzy wszystkimi odlacznikami i wylacznikami stosuje si¢ uziemniki. Jest ich
znacznie wigcej niz w rozdzielni konwencjonalnej. Stosuje si¢ dwa typy uziemnikoéw: uziemniki
o napgdzie szybkim, zasobnikowym, zdolne do zalaczania pradu zwarciowego, oraz uziemniki
robocze, zamykane przy pracach remontowych za pomoca napedu rgcznego. W rozdzielniach
stosuje si¢ pelna wzajemna blokadg¢ uzaleznienia dziatania wszystkich tacznikdw.
Rozdzielnice z SF¢ szczeg6lnie dobrze nadaja si¢ do wspotpracy z liniami kablowymi. Dla linii
napowietrznych trzeba stosowa¢ duze i1 dlugie przepusty SFe-powietrze. Poniewaz odstgpy
izolacyjne w powietrzu sa znacznie wigksze niz w SFg wystepuje zwykle trudnosé
z wyprowadzeniem kilku linii napowietrznych z tych rozdzielni. W przypadku zasilania
rozdzielnicy SF¢ liniami napowietrznymi czgsto stosuje si¢ doprowadzenie linii napowietrznej do
pierwszego slupa a dalej jest polaczenie kablowe. Transformatory, w celu uniknigcia potaczen
kablowych nalezy lokalizowa¢ blisko rozdzielni i faczy¢ przewodami hermetycznie obudowanymi
z izolacja gazowa SFe.

3.11.3. Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych rozdzielni z SF¢

3.11.3.1.Rozdzielnia typu 8DNS

Rozdzielnica 8DN8 firmy Siemens jest przeznaczona na napigcie do 145 kV 1 w celu
osiagnigcia malych wymiar6w zastosowano w niej okapturzenie trojfazowe. Zajmuje ona tylko 50%
przestrzeni zajmowanej przez okapturzona jednofazowo rozdzielni¢ z SFe na to samo napigcie.
Podziatka pola wynosi tylko 0,8 m. Obudowa wykonana jest z aluminium, dzigki czemu jest ona
lekka 1 nie ulega korozji. Niewielki cigzar pozwala na zastosowanie prostych fundamentow.
Poszczegblne moduty sa taczone kolnierzami z piercieniami samouszczelniajacymi
gwarantujacymi ich szczelno$¢ gazowa. Dzigki tej hermetycznej obudowie i automatycznej kontroli
rozdzielnia wymaga jedynie nieznacznych zabiegdw konserwacyjnych, przeprowadzenie pierwszej
rewizji zaleca si¢ po uptywie 25 lat. Ze wzgledu na rozszerzalno$¢ cieplna obudow przewody

Strona 94 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

fazowe taczone sa za pomoca wielopalcowych stykow tulipanowych. Gazoszczelne izolatory
przegrodowe dziela pola na kilka oddzielonych od siebie przedziatéw gazowych. Kazdy przedziat
gazowy wyposazony jest we wlasny system kontroli gazu, wtasna klape bezpieczenstwa 1 filtr
pochtaniajacy wilgo¢ i produkty rozktadu.

Przedstawione na rys. 3.46, 3.47 1 3.48 pole kablowe sktada si¢ z 4
gazoszczelnych przedziatow gazowych: dwoch przedziatow szyn

- ) zbiorczych, przedzialu wytacznika 1 przektadnikow pradowych oraz z
T ] T przedzialu wyjsciowego. Modut szyn zbiorczych zawiera rowniez tacznik
@ @ trojpotozeniowy spetniajacy funkcje odtacznika szynowego i uziemnika

roboczego. Nad komorami gaszeniowymi wytacznika znajduje si¢ naped
zasobnikowo-sprezynowy wraz z zespotem sterowniczym wylacznika.

o Przedziat wyjsciowy sklada si¢ z modulu facznika, modutu przektadnika
P napigciowego, modulu przylacza kablowego 1 modutu uziemnika
® x szybkiego. Modut facznika zawiera trojpotozeniowy tacznik stanowiacy
J_ kombinacje odlacznika liniowego i1 uziemnika roboczego. Przekladnik
= napigciowy dziala na zasadzie dzielnika napigciowego, alternatywnie moga
s by¢ zastosowane przektadniki indukcyjne. Do modutu przylacza

+ v kablowego okapturzonego trojfazowo mozna przytaczy¢ wszystkie

O spotykane rodzaje kabli wysokiego napigcia. Uziemnik szybki jest

wykonany jako trzpieniowy. Styk w formie trzpienia, o potencjale ziemi
Rys. 3.46. Schemat  jest wsuwany do przeciwnego styku tulipanowego. Uziemnik szybki jest

pola wyposazony Ww sprezynowy naped skokowy napinany silnikiem
rozdzielni elektrycznym.
8BNS

1 Komora gaszeniowa
wylgcznika

2 Naped zasobnikowo sprgzy-
nowy z zespolem sterowni-
czym wylgcznika

Q 3 Szyny zbiorcze | z odlgcznikiem
i uziemnikiem

4 Szyny zbiorcze Il
z odlacznikiem i uziemnikiem

5 Modul wyj$ciowy
z odlgcznikiem i uziemnikiem

6 Uziemnik szybki
7 Przekladnik pradowy
8 Przekladnik napigciowy

9 Glowica kablowa

10 Szafka sterownicza

W gazoszczelny izolator przepustowy

[ gazoprzepuszczalny izolator
przepustowy

Rys. 3.47. Budowa rozdzielni 8DN8
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-

@

Rys. 3.48. Widok rozdzielni 8DN§

3.11.3.2.Rozdzielnia Rotoblok SF¢

Rotoblok SFs jest rozdzielnica SN typu modutowego. Sktada si¢ z pojedynczych pol
stanowiacych odrgbne moduty o niewielkich wymiarach z funkcja specyficzna dla kazdego modutu.
Kazde pole posiada wtasna obudowg metalowa ze zbiornikiem wypelionym gazem SFs, w ktorym
znajduje si¢ aparatura laczeniowa. Produkcja jak 1 testy przeprowadzone na kazdym
wyprodukowanym polu gwarantuja ich dziatanie w roéznych warunkach temperaturowych
1 cisnieniowych. Izolacja catkowita rozlacznika jak 1 uziemnika szybkiego w SF¢ pozwala na
zachowanie doskonalego stanu technicznego rozdzielni, zapobiegajac zakurzeniu si¢ oraz
wytrzymujac ewentualne zalanie woda stacji transformatorowej. Pelna izolacja roztacznika SFe
zmniejsza roéwniez czynno$ci zwigzane z utrzymaniem rozdzielni i znaczaco wplywa na
zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych. Polaczenie poszczegdlnych modutow rozdzielni
realizowane jest w gornej-przytaczeniowej czg$ci pol za pomoca trzech szyn zbiorczych
montowanych réwnolegle. System zawiera gamg¢ pol np.: liniowe, transformatorowe, pomiarowe,
sprzeglowe, odgromnikowe, pozwala to na dowolna konfiguracj¢ stacji transformatorowych
o jednym lub wigcej transformatorach. Rozdzielnica moze by¢ stosowana w sieci rozdzielczej SN
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energetyki zawodowej na napigcie do 24 kV w stacjach transformatorowych SN/nN oraz
w $rednionapigciowych stacjach odbiorczych lub rozdzielczych.

Pola liniowe oraz transformatorowe rozdzielnicy moga by¢ wyposazony w naped silnikowy
oraz komplet stykow sygnalizacyjnych (stanéw potozenia roztacznika, oraz stanu gazu SFg).
Mechanizm elektryczny przystosowany jest do wspolpracy ze wszystkimi systemami sterowania
inadzorowania (droga radiowa, siecia telefoniczna, laczami $wiattowodowymi itp.). Pola
transformatorowe moga by¢ wyposazone w cewke wylaczajaca, umozliwiajaca zdalne wytaczanie
pola. Pola rozdzielnicy Rotoblok SF oprocz wypehiania okre§lonych funkcji, spetniaja wymagania
dotyczace bezpieczenstwa montazu i eksploatacji. Ponadto wyposazone sa w specjalne okienka
inspekcyjne do kontroli temperatury stykéw. Podstawowe wymiary pol wynosza:
(szeroko$é/wysokosé/glebokos¢) 500(375)/1950/950 mm. W wykonaniu o glebokosci 1050 mm
pola zapewniaja ochrong w zakresie wytadowan lukowych. Istnieje takze mozliwos$¢ konstrukcji pol
rozdzielnicy typu Rotoblok SF¢ wyposazonej w wytaczniki SN typu HD4/R prod. ABB (glgbokos¢
p6l wynosi wtedy 1000 mm).

Podstawowe dane techniczne:

. Napigcie znamionowe 24 kV

o Napigcie probiercze o czgstotliwosci sieciowe] 50kV/60kV

. Czestotliwos¢ znamionowa 50 Hz

o Napigcie probiercze udarowe piorunowe 1,2 / 50 [s 125kV /145 kV
o Prad znamionowy ciagly 400 A /630 A

o Prad znamionowy krotkotrwaty wytrzymywany 12,5 kA /16 kA
o Prad znamionowy szczytowy wytrzymywany 31,5 kA /40 kA
o Odpornos¢ na dziatanie tuku wewngtrznego 12,5 kA (0,5 s)

o Stopien ochrony IP 4X
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o
1

b)

Rys. 3.49. Budowa rozdzielni Rotoblok
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4. DOBOR ELEMENTOW TOROW GLOWNYCH

4.1. DOBOR MOCY ZNAMIONOWEJ TRANSFORMATORA
4.1.1. Zalozenia i uproszczenia metody

Transformator mozna trwale obciazy¢ stala moca znamionowa, jezeli temperatura otoczenia
wynosi 20 °C przy zachowaniu pozostatych warunkow pracy okreslonych w normie PN-EN 60076-
1 Transformatory. Wymagania og6lne [85]. Warunki te to:

o wysokos¢ n.p.m. <1000 m,
ksztatt napigcia zblizony do sinusoidalnego,
symetria trdjfazowego napigcia zasilajacego,
odpowiednio niski stopien zanieczyszczen,

o nie wystepuja zaklocenia sejsmiczne.
W tych warunkach zostanie zachowana trwato$¢ termiczna izolacji, ktéra wynosi 25 lat przy stalej
temperaturze najgorgtszego miejsca uzwojenia wynoszacej 98 °C. W rzeczywisto$ci obciazenie
prawie nigdy nie jest state i najczgSciej zmienia si¢ w cyklu dobowym, a temperatura otoczenia
odbiega od wartosci 20 °C. Wskazowki, o jakiej mocy znamionowej wybraé transformator dla
przewidywanego obciazenia dobowego i przewidywanej temperatury otoczenia zawiera norma PN-
IEC 60354 Przewodnik obciazenia transformatorow olejowych [110] zwana dalej przewodnikiem.
Dotyczy ona transformatoréw olejowych wykonanych zgodnie z norma IEC 76, czyli z norma [85].

W transformatorze skutki wzrostu obciazenia to zwigkszone temperatury elementow
transformatora a co za tym idzie skrocenie czasu zycia transformatora. Dodatkowe skutki sa
nastepujace:

o wzrasta indukcja strumienia rozproszenia na zewnatrz rdzenia, powodujac dodatkowe
nagrzewanie si¢ przez prady wirowe metalowych czg$ci przenikanych przez ten strumien,
o zwigkszony strumien rozproszenia powigksza strumien catkowity w rdzeniu zmniejszajac

zakres regulacyjny transformatora,
ze zmiang temperatury zmienia si¢ zawarto$§¢ wody 1 gazoOw w izolacji statej i oleju,
zwigkszaja sig sity zwarciowe,
zwigksza sig objetos¢ izolacji naprezanej elektrycznie,
trudniej jest prawidtowo okresli¢ temperatury najgorgtszych miejsc.
Zjawiska cieplna w transformatorze zaleza od jego budowy trudno jest wobec tego opracowac
wspolna metode okreslajaca nawet w przyblizeniu skutki cieplne wywotane obciazeniem dla
wszystkich transformatoréw. Poniewaz wrazliwos¢ transformatora na obciazenie moca wigksza niz
znamionowa zalezy zazwyczaj od jego wielko$ci przewodnik dzieli transformatory na trzy grupy:
o transformatory rozdzielcze,
o transformatory $redniej mocy,
. transformatory duzej mocy.
Transformatory rozdzielcze to transformatory trojfazowe o:
mocy znamionowej nie wigkszej niz 2500 kVA,
znamionowym napigciu gérnym nie wyzszym niz 33 kV,
z oddzielnymi uzwojeniami zmniejszajacymi napigcie do wartosci uzytkowe;j,
z chlodzeniem typu ON (olejowe naturalne),
bez regulacji przektadni pod obciazeniem.
Transformatory $redniej mocy to transformatory trojfazowe:
o z oddzielnymi uzwojeniami o mocy znamionowej nie wigkszej niz 100 MVA,
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o z powodu ograniczen dla strumienia rozproszenia to o znamionowej impedancji zwarcia
nie wigkszej niz:

3-S; o
v ] [%] @.1)

Z = [25—0,1-

gdzie:

e W - liczba uzwojonych kolumn,

e S, - moc znamionowa w [MVA].
Transformatory duzej mocy to transformatory trojfazowe:

o 0 mocy znamionowej wigkszej niz 100 MVA,

o impedancji zwarcia wigkszej niz podana powyzej.
Przewodnik rozrdznia trzy rodzaje obciazenia:

. normalne obciazenie cykliczne,

. dhugotrwate awaryjne obciazenie cykliczne,
. kroétkotrwate obciazenie awaryjne.

Normalne obciazenie cykliczne jest to zmieniajace si¢ obcigzenie w cyklu dobowym w taki
sposob, ze w czesci doby obciazenie jest wyzsze niz znamionowe lub temperatura otoczenia jest
wyzsza niz normalna - obcigzenie to jest rOwnowazne obcigZeniu znamionowemu w normalnej
temperaturze otoczenia, dzigki temu, ze w pozostatej czgsci cykli wystgpuje niska temperatura
otoczenia lub maty prad obciazenia.

Tabl. 4.1. Graniczne prady 1 temperatury przy obciazeniach wigkszych niz-znamionowe

Tvp obciazenia Transformatory | Transformatory | Transformatory
P & rozdzielcze $redniej mocy duzej mocy

Normalne obciazenie cykliczne

Prad w.] 1,5 1,5 1,3

Temperatura najgorgtszego miejsca 1 metalowych

czesci stykajacych si¢ z materiatami izolacyjnymi 140 140 120
[°C]

Temperatura gornej warstwy oleju [°C] 105 105 105

Dhlugotrwale awaryjne obciazenie cykliczne

Prad w.] 1,8 1,5 1,3

Temperatura najgorgtszego miejsca 1 metalowych

czesci stykajacych si¢ z materiatami izolacyjnymi 150 140 130
[°C]

Temperatura gornej warstwy oleju [°C] 115 115 115

Krotkotrwale obciazenie awaryjne

Prad [jw.] 2,0 1,8 1,5

Temperatura najgorgtszego miejsca i metalowych dhue 1.5.2

czesci stykajacych sig z materiatami izolacyjnymi we [l 1gO]' ’ 160 160
[°C]

Temperatura gérnej warstwy oleju [°C] Wed[hll %01]'5'2 115 115

[Uwaga: jw. - jednostka wzgledna.

Dhugotrwate awaryjne obciazenie cykliczne jest to obciazenie spowodowane dtugotrwatym
brakiem niektorych elementow sieci, ktére nie zostana dotaczone przed osiagnigciem
w transformatorze ustalonego przyrostu temperatury. Nie jest to normalny stan pracy i uwaza sig, ze
wystepuje on rzadko, lecz moze trwa¢ tygodniami, a nawet miesiacami i1 prowadzi¢ do znacznego
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zestarzenia si¢ izolacji. Jednak nie powinien on by¢ przyczyna przebicia izolacji wskutek cieplnej

degradacji lub zmniejszenia wytrzymatosci elektrycznej izolacji.

Krotkotrwale obciazenie awaryjne jest to wyjatkowo duze obciazenie wynikajace

z zaistnienia jednego lub kilku wydarzen powaznie zaklocajacych pracg sieci, powodujace

osiagnigcie przez najgorgtsze miejsce przewodu niebezpiecznego poziomu mogacego chwilowo

zmniejszy¢ wytrzymato§¢ elektryczna. Obciazenie powinno by¢ szybko zmniejszone lub
transformator wytaczony w krotkim czasie, zwykle krotszym niz pot godziny. Ten typ obciazenia
wystepuje rzadko.

Przy obciazeniu wigkszym niz znamionowe zaleca si¢ nie przekracza¢ wartosci granicznych

podanych w tabl. 4.1. Ponadto nalezy pamigta¢ o innych ograniczeniach zawiazanych z:

o innymi czg$ciami transformatora, takimi jak przepusty, przytacza kabli, przetaczniki
zaczepow,

rozszerzaniem si¢ oleju i wzrostem jego cis$nienia,

ustawieniem transformatora w pomieszczeniu,

wiatrem, stoncem i1 deszczem przy ustawieniu zewngtrznym,

napigciem, ktore dla kazdego uzwojenia nie powinno przekraczaé napigcia znamionowego

0 5%.

. W czasie trwania obcigzenia wigkszego niz znamionowe, lub bezposrednio po nim,
transformatory moga nie spelni¢ warunkéw zwarciowej wytrzymatosci cieplnej
transformatora opartej w normie [87] na dwusekundowym czasie trwania zwarcia.
W praktyce prady zwarcia trwaja krocej niz 2 s.

4.1.2. Obliczanie temperatur transformatora

4.1.2.1. Zalozenia

W przewodniku przedstawiono metode pozwalajaca obliczy¢ temperatur¢ najgorgtszego
miejsca uzwojenia i zuzycie czasu zycia transformatora. W zalaczniku nr 1 przedstawiono wyniki
obliczen w postaci wykresow obciazen dla réznych typow transformatorow, ktorych cieplne
charakterystyki nie odbiegaja od przedstawionych w tabl. 4.2. Wykresy i tablice wyprowadzono
przy nastgpujacych uproszczeniach:

o Temperatura oleju wewnatrz uzwojen narasta liniowo od dotu do gory niezaleznie od
rodzaju chtodzenia,
o Przyrost temperatury przewodu wzrasta liniowo, rownolegle do temperatury oleju. R6znica

g migdzy tymi temperaturami jest stata.

o Przyrost temperatury najgorgtszego miejsca jest wigkszy niz przyrost temperatury
przewodu w gorze uzwojenia, poniewaz nalezy uwzgledni¢ wzrost temperatury
wynikajacy ze zwigkszonych strat od strumienia rozproszenia. Przyjgto, ze roznica
temperatury wynosi Hg, przy czym H jest stalym wspolczynnikiem zaleznym od
transformatora.

o Dobowy przebieg obciazenia zostal zastapiony uproszczonym wykresem dwustopniowym,

o Charakterystyki cieplne transformatora podano w tabl. 4.2,

. Temperatura otoczenia zostala przyje¢ta jako stata w ciagu doby.

Symbole charakteryzujace sposob chtodzenia transformatora skladaja si¢ z czterech liter,
ktorych znaczenie jest nastgpujace:
1.  Pierwsza litera (oznacza wewngtrzny czynnik chlodzacy stykajacy sig¢ z uzwojeniem):
e O - olej mineralny lub syntetyczne ciecze izolacyjne o punkcie zaptonu mniejszym lub
rownym 300°C,
e K - ciecz izolacyjna o punkcie zaptonu wigkszym niz 300°C,
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e L - ciecze izolacyjne o niemierzalnym punkcie zaptonu.
2. Druga litera (oznacza mechanizm wprawienia w ruch wewnetrznego czynnika chtodzacego):
¢ N - naturalny termosyfonowy przeptyw przez urzadzenia chtodzace i w uzwojeniach,
e F - wymuszony przeptyw oleju przez urzadzenia chtodzace oraz termosyfonowy przeptyw
w uzwojeniach,
e D - wymuszony przeplyw oleju przez urzadzenia chiodzace oraz kierowany przeptyw
z urzadzen chtodzacych, do co najmniej jednego z uzwojen podstawowych.
3. Trzecia litera (oznacza zewngtrzny czynnik chlodzacy):
e A - powietrze,
e W -woda.
4.  Czwarta litera (oznacza mechanizm wprawienia w ruch zewngtrznego czynnika chtodzacego):
¢ N - konwekcja naturalna,
e F - obieg wymuszony (wentylatory, pompy).

Tabl. 4.2. Charakterystyki cieplne wykorzystywane do obliczen tablic obciazenia w sekcji 3

Transformato- | Transformatory $redniej
ry rozdzielcze i duzej mocy
ONAN ON... | OF... | OD...
Wyktadnik potegi dla oleju X 0,8 0,9 1,0 1,0
Wyktadnik potegi dla uzwojenia y 1,6 1,8 1,6 2,0
Stosunek strat R 5 6 6 6
Wspolczynnik najgorgtszego miejsca H 1,1 1,3 1,3 1,3
Stata czasowa oleju To [h] 3,0 2,5 1,5 1,5
Temperatura otoczenia 0, [°C] 20 20 20 20
Przyrost temperatury najgoretszego miejsca A®y, [°C] 78 78 78 78
Sredni przyrost temperatury uzwojenia AByw, [°C] 65 63 63 68
Réznica temperatury najgorgtszego miejsca i 23 26 22 29
Oleju w gornej warstwie Hg, [°C]
Sredni przyrost temperatury oleju w uzwojeniu 44 43 46 46
AOp,  [°C]
Przyrost temperatury oleju w gorze uzwojenia 55 52 56 49
A®;  [°C]
Przyrost temperatury oleju na dole AQy, [°C] 33 34 36 43
Y Dla chtodzenia ON przyjeto A®;=AB,,.
Przyktady:
o ONAN/ONAF - Transformator ma zestaw wentylatoréw wlaczany w miar¢ potrzeb, przy

wigkszym obciazeniu. W obu przypadkach jest naturalny obieg oleju.

. ONAN/OFAF - Transformator ma urzadzenia chtodzace, w sktad ktorego wchodza pompy
1 wentylatory, ale ma rowniez mozliwo$¢ pracy przy chtodzeniu naturalnym i matej mocy
obciazenia, np. w przypadku braku napigcia pomocniczego.

4.1.2.2. Rownania stanu ustalonego

Roéwnania stanu ustalonego zaleza od typu chtodzenia transformatora. Mozna wyr6zni¢ wtedy
trzy przypadki:
a)  Chilodzenie ON
W transformatorze z chtodzeniem typu ON, temperatura najgorgtszego miejsca ®y przy
obcigzeniu K jest rowna sumie temperatury otoczenia ®,, przyrostu temperatury oleju
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b)

w gornej warstwie 1 roznicy temperatur pomigdzy najgorgtszym miejscem a olejem w gornej
warstwie, czyli:

2 X
01 -0, 020 M | i 0 “2)
+

Chtodzenie OF

W transformatorze z chlodzeniem typu OF, temperatura najgorgtszego miejsca @, przy
obcigzeniu K jest rowna sumie temperatury otoczenia ®,, przyrostu temperatury oleju
na dole, réznicy temperatur oleju w gornej i dolnej warstwie oleju oraz roéznicy temperatur
pomigdzy najgorgtszym miejscem a olejem w gornej warstwie, czyli:

1+R-K2

®h=®a+A®br'[ 1+ R

X
] +2-(A®;, —AO}, )-KY + Hg, -K? (4.3)

Chtodzenie OD

W transformatorze z chtodzeniem typu OF, temperatura najgorgtszego miejsca ®', oblicza si¢
z wzoru (4.2) jak przy chtodzeniu ON dodajac poprawke wynikajaca ze zmiany rezystancji
uzwojen wraz z temperatura, czyli:

O} =0, +0,15-(0}, -0y, ) (4.4)

4.1.2.3. Rownania stanu nieustalonego

Zalozono, ze dobowe zmiany obciazenia transformatora zostana zastapione réwnowaznemu

wykresowi obcigzenia z jedynie skokowymi zmianami tego obciazenia (okreslenie zast¢pczego
roOwnowaznego dwustopniowego wykresu obciazenia zostanie omowione w rozdziale 4.1.3). Przy
takim zatozeniu do obliczenia temperatury najgorgtszego miejsca nalezy zastosowaé program
komputerowy albowiem musimy zastosowa¢ metody numeryczne. Przyrost temperatury oleju np.
w dolnej warstwie po czasie t oznaczony jako A®y wynosi:

—t
A®bt=A®bi+(A®bu_AG)bi)'(l_e%oJ 4.5)

gdzie:

e AOQy; - poczatkowy przyrost temperatury oleju na dole,
e AQy, - koncowy przyrost temperatury oleju na dole,

® T, - stala czasowa oleju.

4.1.2.4. Starzenie sie cieplne izolacji transformatora

Uktad izolacyjny transformatora bedzie podlegaé starzeniu si¢. Wedlug prawa Arrheniusa

czas zycia mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

(‘”%) (4.6)

czas zycia = e

Strona 103 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

gdzie:
e 0, f - stale,
e T - temperatura bezwzgledna.

Dla ograniczonego przedziatu temperatur zalezno$¢ powyzsza upraszcza si¢ stosujac wyktadnicza
zalezno$¢ Montsingera:

czas zycia =e P© 4.7

gdzie:
e p - stala,
e O - temperatura w °C.

Wychodzac z powyzszej reguly szybkos¢ starzenia okre$lono nastgpujaco:
szybkosc starzenia sie = stala - (4.8)

W przedziale od 80 do 140°C, w ktorych pracuje transformator, wspotczynnik p mozna przyjac, ze
jest staly. Przyjeto, Ze szybkos¢ starzenia si¢ izolacji podwaja si¢ przy wzroscie temperatury o 6 °C.
W oparciu o powyzsze zalozenia okreslamy wzgledna szybkos¢ starzenia si¢ V jako:

©,-98

voa 6 (4.9)

W oparciu 0 wyznaczona wzglgdna szybko$¢ starzenia si¢ mozna obliczy¢ zuzycie czasu zycia
transformatora L jako:

1
t) =t

t
[V-a (4.10)
t

L=

4.1.2.5. Temperatura otoczenia

Dla transformatoréw napowietrznych temperatura otoczenia to temperatura powietrza. Jesli
w rozwazanym przedziale czasu wraz ze zmiana obciazenia zmienia si¢ temperatura to do obliczen
cieplnych nalezy stosowaé jej $rednia wazona a nie $rednia arytmetyczna. Srednia wazona
temperatura otoczenia ®p jest to taka stala warto$¢ temperatury, ktéora powoduje takie samo
starzenie si¢ izolacji jak zmieniajaca si¢ temperatura. Gdy zmiany temperatury sa sinusoidalne to
przy przyjetych zalozeniach odnosnie szybkos$ci starzenia sig¢ izolacji $rednia wazong temperaturg
otoczenia mozna wyznaczy¢ zZ Wzoru:

Op =0+0,01-(A0)% (4.11)
gdzie:

e O -temperatura $rednia,
e A - zakres zmian temperatury.
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Wzor (4.11) zaprezentowano takze w postaci wykresu pokazanego na rys. 4.1.

-
E-9

Poprawka (6 -6),°C

i

e

—y
]

., d

. )
S

2 //
_/

0 10 20 30 40 50

Zakres zmian temperatury (A6), °C

Rys. 4.1. Poprawka temperatury w funkcji zakresu jej zmian

W przypadku transformatoré6w pracujacych w pomieszczeniach do $redniej wazonej
temperatury otoczenia nalezy doda¢ poprawki podane w tabl. 4.3.

Tabl. 4.3. Poprawki, ktore nalezy doda¢ do $redniej wazonej temperatury otoczenia w przypadku
obliczania temperatury otoczenia transformatoréw pracujacych w pomieszczeniach

T omieszezenia Liczba zainstalowanych Moc transformatora, w [kKVA]
ypp transformatoréw 250 500 750 1000
1 11 12 13 14
Piwnice z naturalna wentylacja 2 12 13 14 16
3 14 17 19 22
Sutereny 1budynki ze staba naturalna I ! 8 2 10
. 2 8 9 10 12
wentylacja
3 10 13 15 17
Budynki z dobra naturalna wentylacja oraz 1 3 4 5 6
piwnice 1 suteryny 2z wymuszona 2 4 5 6 7
wentylacja 3 6 9 10 13
Kioski 1 10 15 20 -
K Powyzsze szacunkowe poprawki temperatury dotycza typowych warunkéw obciazenia stacji i przecigtnych
wartoS$ci strat transformatorow.
W przypadku kioskdw poprawka nie jest potrzebna, gdy proba nagrzewania transformatora byla przeprowadzona
w kiosku jako kompletnej jednostce.

4.1.3.

Okreslenie zastgpczego rownowaznego dwustopniowego wykresu obcigzenia

Dobowy cykl obciazenia nalezy odwzorowaé uproszczonym dwustopniowym wykresem
obciazenia przedstawionym na rys. 4.2, rys. 4.3 i rys. 4.4.
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c\ ¢

Wspdiczynnik
obcigenia
o
[~

1
2 3\ [/ X /4
— < i
_ 1=24344 .
x a+bwced
1 1
° godziny doby 24h
Rys. 4.2.  Cykl obciazenia z jednym szczytem
I
g /\ 1
; DA < :
)
x
1
0 godziny doby 24h

Rys. 4.3.  Cykl obciazenia z dwoma szczytami o takiej samej wartosci i roznym czasie trwania

= I,-'—-\_/ \

| 4

K\
L$]

0 godziny doby 24 h

Rys. 4.4.  Cykl obciazenia ze szczytami blisko siebie

Na tych rysunkach obciazenia przedstawione sa jednostkach wzglednych, obciazenia K, K,
sa, wiec wzglednym obciazeniami transformatora:

Sy

K, =2L
1 Sr

(4.12)

Algorytm tworzenia tych wykreséw jest nastepujacy:
. obciazenie szczytowe K, przyjmuje si¢ rowne rzeczywistemu obciazeniu szczytowemu,
. czas t wyznaczamy z czgsci wykresu obejmujacego szczyt obciazenia 1 korzystajac
z zasady rdwnych powierzchni, jak to przedstawiono na rys. 4.2,
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o obciazenie pozaszczytowe K; wyznacza sig jako obcigzenie $rednie z pozostatej czesci
wykresu.
Jest to bardzo nieprecyzyjny sposob okreslania tych wielkosci. W razie watpliwosci nalezy przyjaé
najbardziej ostrozny wykres obciazenia.

4.1.4. Dobor transformatora dla normalnego obciazenia ciaglego
Jezeli obciazenie nie zmienia si¢ W czasie znaczaco to mozna postugiwaé si¢ stata
réwnowazng wartoscia obciazenia i dopuszczalny wspdtczynnik obciazenia K=K, okreslamy dla

wystepujacej temperatury otoczenia wg tabl. 4.4.

Tabl. 4.4. Dopuszczalny wspdlczynnik obciazenia K24 przy pracy ciagtej 1 réznych temperaturach
otoczenia (chtodzenie ON, OF i OD)

Temperatura otoczenia, [°C] -25 -20 -10 0 10 20 30 40

Przyrost temperatury 123 | 118 | 108 | 98 88 78 68 58
najgoretszego miejsca, [°C]

Transformatory OMAN/| 1,37 1,33 1,25 1,17 1,09 1,00 0.91 0.81
rozdzielcze

Transformatory | ON 1,33 1,30 1,22 1,15 1,08 1,00 0,92 0.82

Ky | $redniej i duzej OF 1,31 1,28 1,21 1,14 1,08 1,00 0,92 0.63

mocy OD 1,24 1,22 1,17 1,11 1,06 1,00 0,94 0,87

4.1.5. Dobor transformatora dla normalnego obcigzenia cyklicznego

Wykresy dopuszczalnych obciazen (od rys. 4.6 do rys.4.13) sa sporzadzone dla o$miu
temperatur otoczenia: -25, -20, -10, 0 10, 20, 30, 40 °C oraz dla nastepujacych typoéw
transformatorow:

o transformatory rozdzielcze o chtodzeniu ONAN,

o transformatory $redniej i duzej mocy o chtodzeniu ON (ONAN lub ONAF),

o transformatory $redniej i duzej mocy o chtodzeniu OF (OFAF lub OFWF),

o transformatory $redniej i duzej mocy o chtodzeniu OD (ODAF lub ODWF).
W celu dobrania mocy znamionowej transformatora nalezy na odpowiednim wykresie wykresli¢
prosta o nachyleniu:

Ky S

Kilzsil (4.13)

i znalez¢ punkt przecigcia tej linii z prosta odpowiadajaca czasowi trwania obcigzenia szczytowego.
Wspotrzedne tego punktu K 1 K, pozwalaja okresli¢ minimalna moc transformatora:

Si_S

TR K,
1 2

(4.14)

Przyklad

Dobra¢ transformator rozdzielczy z chtodzeniem ONAN do obciazenia w temperaturze 20 °C moca
1750 kVA w ciagu 8 h i moca 1000 kVA przez pozostate 16 h.

Rozwiazanie

Obliczamy nachylenie proste;:
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Ky Sy 1750 _

=22-""" 175
K, S; 1000

1 kreslimy lini¢ o tym nachyleniu na odpowiednim wykresie (rys. 4.5).

(=]
ol | ~ =3
v e b 1= 08
"n.““- 1
© P "-.1" e
I Y
e "--.._:._- A ."\.'& ' P—t m% - 1,76
- — .
s ‘:7 v
. N7
]
o 8 ¥, M \
|y = ¥ o
|
o 24 rj [
' fa = 20°C
E 0.86
0.2* 0.4 c.e o8 1.0 1.2 Xy %4

Rys. 4.5. Ilustracja do przyktadu

Znajdujemy punkt przecigcia tej prostej z krzywa dla t=8 h 1 okre§lamy wspotrzedne tego punkty:
K;=0,66 K>=1,15

Obliczamy minimalng moc transformatora:

S, Sy 1750 1000
K, K, L15 066

S, =1520 kVA

Ostatecznie dobieramy transformator o mocy znamionowej wigkszej od obliczonej, czyli o mocy
1600 kVA.
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Rys. 4.6. Dopuszczalne obciazenie transformatora rozdzielczego ONAN przy normalnym
zuzyciu czasu zycia
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Rys. 4.7. Dopuszczalne obciazenie transformatora rozdzielczego ONAN przy normalnym
zuzyciu czasu zycia
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Rys. 4.8. Dopuszczalne obciazenie transformatorow $redniej lub duzej mocy ON przy
normalnym zuzyciu czasu zycia
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Rys. 4.9. Dopuszczalne obciazenie transformatorow $redniej lub duzej mocy ON przy
normalnym zuzyciu czasu zycia
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Rys. 4.10. Dopuszczalne obciazenie transformatorow sredniej lub duzej mocy OF przy normalnym
zuzyciu czasu zycia
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Rys. 4.11. Dopuszczalne obcigzenie transformatordw sredniej lub duzej mocy OF przy normalnym
zuzyciu czasu zycia

Strona 114 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

o <
~ o~
- x
g et S =
= =F =05 el i o . . |t=05
.y R |
~J |
bl ]
: "-'—-"-—-._. ‘_—“ \“'-\_\ |°. [ —— 1 e
"--..,._\ ~. T ‘\\1
5 . . 2 — '.\
— —
. ‘| --..._____‘ 3 o 1
! < - :
- 8 -“\».‘ B —
24 ™~ 24
~ b §
- Ba = -25°C o Oa =20°C
© ©
o =]
02 04 0.6 0.8 1.0 12, 4 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12, 4
1
o Q
o5 ™~
~ ~
* x
@ @
e dan. r=05
-] r=05
- — s ]
-'—-—---._..-.._______l“-h_ \\n-. S 1
3 = N = N
: —~1_| —~ N
8 et = N
~ 24 P B . 3
p 24
= fa = =10°C o oot
ﬂ_ [-+]
o <]
0.2 0,4 0.6 0.8 1.0 1.2 Xy 1.4 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 X, 14

Rys. 4.12. Dopuszczalne obciazenie transformatorow $redniej lub duzej mocy OD przy
normalnym zuzyciu czasu zycia
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Rys. 4.13. Dopuszczalne obciazenie transformatorow $redniej lub duzej mocy OD przy
normalnym zuzyciu czasu zycia

4.1.6. Okreslenie awaryjnego obcigzenia cyklicznego

Przedstawione w przewodniku tablice pozwalaja uzytkownikowi okresli¢, jak mozna
obciazy¢ transformator bez przekroczenia granicznej temperatury najgorgtszego miejsca uzwojenia
podanego w tabl. 4.1 a takze, jakie beda skutki, co do zuzycia transformatora. Warto$ci podane
w tablicach odpowiadaja sze$ciu wartoSciom czasu (od 0,5 do 24 h) i nastgpujacym typom
transformatoréw:

o transformatory rozdzielcze o chtodzeniu ONAN,
transformatory $redniej i duzej mocy o chtodzeniu ON (ONAN lub ONAF),
transformatory $redniej i duzej mocy o chtodzeniu OF (OFAF lub OFWF),
transformatory $redniej i duzej mocy o chtodzeniu OD (ODAF lub ODWF).
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Uzywajac tych tablic mozna stwierdzi¢, czy wykres obciazenia charakteryzujacy si¢ konkretnymi
warto$ciami K, K» it jest dopuszczalny w okre$lonej temperaturze otoczenia, a jezeli tak, to, jakie
bedzie dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w normalnych dobach tj. rownowaznych dobach
pracy przy mocy znamionowej i1 temperaturze otoczenia 20 °C).Przyktadowa taka tablica to
tabl. 4.5. Pozostate tablice zamieszczono w zalaczniku nr 1.

Tabl. 4.5. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie OF, t=8 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
,hormalnych"). W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany
wartosciami K; 1 K, jest dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac
nastepujaco:

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0.32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgorgtszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
K,
0,7 [ 0,006 0,008 0,020
44 44 44
0,8 | 0,017 0,020 0,034 0,065
54 64 64 54
0,9 | 0,057 0,063 0,082 0,118 0,239
66 66 66 66 66
1,0 | 0,223 0,238 0,273 0,324 0,469 1,00
78 78 78 78 78 78
1,1 | 0,989 1,04 1,14 1,24 1,45 2,11 4,70
91 91 91 91 91 91 91
1,2 4,95 6,17 6,63 5,82 6,31 7,37 10,7 24,8
106 106 106 106 106 106 106 106
1,3 27,8 28,9 30,6 31,8 33,5 36,3 42,1 60,7 147
121 121 121 121 121 121 121 121 121
1,4 175 181 190 197 205 217 235 271 388 975
137 137 137 137 137 137 137 137 138 138
1,5 1240 1280 1330 1370 1420 1490 1570 1700 1950 2780 7230
155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155
1,6 | 9790 + + + + + + + + + +
173 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173
Przyklad

Jakie jest dobowe zuzycie czasu zycia i1 temperatura najgorgtszego miejsca w transformatorze
$redniej mocy w nastgpujacych warunkach:

° chtodzenie OF,

L4 K]ZO,S,

o K2:1,3,
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t=8 h,
®,=30 °C.

Rozwigzanie
Zgodnie z dolng czes$cia tabl. 4.5 dla zadanych wartosci K, oraz K, mamy:

wzgledna szybkos¢ starzenia si¢ V=31,8,
wzgledny przyrost temperatury A®p=121 °C.

Biorac przyjeta temperatur¢ otoczenia ®,=30 °C z gbérnej czesci tabl. 4.5 odczytujemy
wspotczynnik:

k=3,2.

Dobowe zuzycie czasu zycia transformatora wynosi:

L=V*k=31,8*3,2= 102 normalnych dob

Temperatura najgorgtszego miejsca w transformatorze wynosi:

AO=AO,+0,=121+30=151 °C.

Temperatura najgorgtszego miejsca w transformatorze przekracza dopuszczalng warto$¢ 140 °C,
takich warunkow pracy transformatora nie mozemy dopuscic.

4.1.7.

Regulacja przekladni transformatora

Transformatory sa wyposazone w zaczepy zmieniajace przekladnig¢ transformatora.

Wystepuja tutaj dwa rozwiazania przetaczania zaczepow:

przetaczanie rgczne w stanie beznapigciowym wystepujace tylko w transformatorach
$rednie na niskie napigcie,

przelaczanie pod obciazeniem wykonywane automatycznie za pomoca specjalnych
urzadzen.

Z wystepowaniem zaczepoéw wiaza si¢ z dodatkowymi pojgciami:

Wspédtezynnik zaczepowy réwny stosunkowi: napigcia, jakie powstaloby w stanie
bezobciazeniowym na zaciskach uzwojenia 1 na danym zaczepie po doprowadzeniu
napigcia znamionowego do uzwojenia bez zaczepdw do napigcia znamionowego
uzwojenia zaczepami.
Zaczepem dodatnim oznaczamy zaczep, dla ktorego wspotczynnik zaczepowy jest wigkszy
od 1 a zaczepem ujemnym, gdy jest mniejszy od 1. Z definicji tych wynika, ze gdy
zaczepy sa po stronie gornego napigcia to dodanie zaczepowi dodatniemu odpowiada
dodanie zwojow.
Réznica wspotczynnikéw zaczepowych sasiednich zaczepdw wyrazona w procentach to
stopien zaczepowy.
Zakres zmian wspotczynnika zaczepowego to zakres zaczepowy.
Przektadnia zaczepowa to przekladnia znamionowa:
¢ pomnozona przez wspdtczynnik zaczepowy w przypadku wystgpowania zaczepow
po stronie gornego napigcia,
¢ podzielona przez wspotczynnik zaczepowy w przypadku wystgpowania zaczepdw po
stronie dolnego napigcia.

Oznaczenie zakresu regulacji transformatora:

przy symetrycznym rozmieszczeniu zaczepow np. (115 £10x1,5%)/15 kV,
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+12x1,5%
o przy niesymetrycznym rozmieszczeniu zaczepow np. | 115 15kV
—-8x1,5%

Oznaczenie zakresu regulacji oraz stopni regulacji opisuje zakres zmian przektadni transformatora,
lecz nie opisuje ich mozliwosci regulacyjnych. Informacje te mozna zaprezentowa¢ na dwa sposoby
podajac:

a)  rodzaj regulacji,

b) dla kazdego zaczepu: moc zaczepowa, napigcie zaczepowe i prad zaczepowy.

W transformatorach mozemy mie¢ trzy rodzaje regulacji:

o Regulacja napigcia przy statym strumieniu okreslona skrotem CFVV. W tym przypadku
zaczepy sa umiejscowione po stronie wtornej a napigcie zaczepowe w uzwojeniu bez
zaczepdw nie zalezy od zaczepu. W tym przypadku napigcie zwarcia transformatora jest
stale.

o Regulacja napigcia przy zmiennym strumieniu okre§lona skrotem VFVV. W tym
przypadku zaczepy sa umiejscowione po stronie pierwotnej a napigcie zaczepowe
W uzwojeniu z zaczepOw nie zalezy od zaczepu. W tym przypadku napigcie zwarcia
transformatora jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu przektadni.

o Regulacja napigcia mieszana okreslona skrotem CbV'V.

4.2. DOBOR PRZEWODOW SZYNOWYCH ZBIORCZYCH
4.2.1. Uwagi ogolne

Szyny zbiorcze oraz inne pofaczenia migdzy urzadzeniami rozdzielni wykonuje sig
najczesciej przewodami gotymi gigtkimi lub sztywnymi. Obecnie w nowych rozwiazaniach
konstrukcyjnych rozdzielni tj. w rozdzielniach izolowanych izolacja stata lub gazowa szyny
zbiorcze s3 rowniez w ten sam sposob izolowane. Dalej omdwiony zostanie jedynie dobdr szyn
gotych. Szyny gigtkie stosuje si¢ przede wszystkim w rozdzielniach napowietrznych oraz
wnetrzowych tzw. halowych i wykonuje sig¢ najczgsciej z przewodow stalowo-aluminiowych,
aluminiowych lub ze stopow aluminiowych stosowanych rowniez do budowy linii napowietrznych.
Przy wigkszych pradach roboczych oraz ze wzgledu na ulot przy wysokich napigciach (400,
750 kV) stosuje si¢ przewody wiazkowe, ktore charakteryzuja si¢ wysoka obciazalno$cia pradowa.
Do najczesciej stosowanych przewoddéw naleza:

. przy matych obciazeniach pradowych - AF1-6 240 mm?,
. przy duzych obciazeniach pradowych - AFI-8 525 mm’, AF1-887 mm?” AL-887 mm?,
pojedyncze lub w wiazkach 2, 3, 4 przewodowych.
W przypadku, gdy atmosfera chemicznie aktywna nie pozwala na stosowanie szyn aluminiowych
stosuje si¢ szyny miedziane.

Szyny zbiorcze sztywne stosowane sa powszechnie w rozdzielniach wnetrzowych a obecnie
coraz czgsciej w napowietrznych rozdzielniach wysokiego napigcia. Szyny zbiorcze sztywne
wykonuje si¢ najczesciej z aluminium lub ze stopow aluminium, zastosowanie szyn miedzianych
ogranicza si¢ do przypadkow, podobnie jak dla szyn gigtkich, gdy atmosfera chemicznie aktywna
nie pozwala na stosowanie szyn aluminiowych. W rozdzielniach wnegtrzowych $rednich napigé
najczgsciej stosowane sg szyny z ptaskownikéw o wymiarach od 15x3 mm do 120x15 mm. Przy
wigkszych pradach, gdy nie wystarcza jeden ptaskownik, stosuje si¢ tzw. szyny wielopasmowe
skladajace si¢ z 2 lub 3 ptaskownikow w jednej fazie. Przewodow 4 i wigcej pasmowych nie stosuje
si¢ (przy pradzie zmiennym) ze wzgledu na ograniczona mozliwo$¢ wykorzystania materiatu
przewodowego spowodowana zjawiskami zblizenia i naskdrkowosci. Przy duzych obciazeniach
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pradowych mozna zastosowac szyny miedziane sztywne. Dobrym wykorzystaniem materiatu przy
wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej odznaczajq si¢ szyny ceownikowe 1 i 2 pasmowe. Sa one
stosowane przy budowie torow wielkopradowych.

Szyny rurowe maja stosunkowo duza wytrzymato§¢ mechaniczna, wykorzystanie materialu
przewodowego jest jednak mniejsze ze wzgledu na brak udzialu w wymianie ciepta wewngtrznej
powierzchni rury. Brak ostrych krawedzi zmniejsza mozliwos¢ wystgpowania ulotu, dlatego szyny
rurowe stosuje si¢ chetnie w rozdzielniach wysokiego napigcia. Ze wzgledu na stosunkowo mata
wytrzymato§¢ mechaniczng samego aluminium przy duzych rozpigtos$ciach przgsel szyn zbiorczych
w rozdzielniach stosuje si¢ stopy aluminium, najcze$ciej] magnezowo-krzemowe, np. anticordal.
Z zamieszczonych w tabl. 4.6 wiasciwosci wynika, Ze przy niewielkim obnizeniu o 15%
przewodnosci uzyskuje si¢ trzykrotne zwigkszenie wytrzymalosci mechanicznej. Na przewody
szynowe stosowane sg rury produkowane przez wyciskanie albowiem sa one o 30% wytrzymalsze
niz spawane, i o fabrycznych dlugosciach 20 m dla rozdzielni 40 kV i 8§ m dla rozdzielni 110 kV.

Tabl. 4.6. Wtasciwosci fizyczne przewodow rurowych

Wtasciwos¢ fizyczna Aluminium (99,5%) Anticorodal
Wytrzymato$¢ mechaniczna R, [N/mm?] 70 215
Gestos¢ whasciwa [kg/dm3] 2,7 2,7
Przewodnos$¢ whasciwa [m/Qmm?2] 35,4 30,0

Przewody rurowe sa podatne na drgania. Najbardziej niebezpieczne sa drgania wywotane
pradami zwarciowymi oraz drgania eolskie. Drgania zwarciowe wystgpuja rzadko, lecz
charakteryzuja si¢ duzymi amplitudami. Drgania eolskie wywolywane przez struge powietrza
opltywajacego rur¢ wystgpuja czgsto i moga doprowadzi¢ do zmgczenia materialu, posiadaja
czestotliwos¢ drgan od 1 do kilkunastu Hz i musza by¢ wytlumiane. Najprostszy sposob
wytlumienia to zakldcenie rezonansu przez umieszczenie wewnatrz rury przewodu linkowego
zamocowanego na jednym koncu i1 luzno spoczywajacego na drugim koncu.

Szyny prgtowe sa stosowane jedynie przy niewielkich obcigzeniach pradowych,
wykorzystanie materialu przewodowego jest w nich mniejsze niz w pozostatych typach przewodow
szynowych.

Szyny gietkie taczy si¢ przy pomocy takiego samego osprzetu jak przewody linii
napowietrznych. Szyny ptaskie taczy si¢ za pomoca $rub lub przez spawanie. Przy prostych ciagach
szyn sztywnych o dlugosciach wigkszych od 15 m ze wzgledu na wydtuzenie cieplne nalezy
stosowa¢ zlaczki kompensacyjne o przekroju nie mniejszym niz przekrdj przewodu szynowego.
Przewody rurowe montuje si¢ za pomoca specjalnych uchwytow, jeden koniec umocowany jest
nieprzesuwnie, drugi koniec i punkty podparcia mocowane sa przesuwnie lub wahliwo-przesuwnie.
Przewodéw szyn zbiorczych dobiera si¢ ze wzgledu na:

obciazalno$¢ dtugotrwata pradem ciagltym,
wytrzymywanie skutkéw cieplnych pradu zwarciowego,
wytrzymato§¢ mechaniczng przy obcigzeniach normalnych,
wytrzymato$¢ mechaniczng przy zwarciu,

zjawisko ulotu.

4.2.2. Obciazalnos¢ dlugotrwala pradem ciaglym
Wiasciwy dobor przekroju przewodu szynowego na obciazalnos¢ dlugotrwala pradem

ciaglym polega na okresleniu maksymalnego pradu roboczego I.x 1 doborze takiego przekroju
przewodu szynowego, ktorego dopuszczalna obcigzalnos¢ dtugotrwata 14, spetnia warunek:
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IdopZImax (4 .1 5)

Obciazalnos$¢ dlugotrwata pradem ciagtym zalezy od nastepujacych czynnikow:
. warunkow srodowiskowych,

. materialu przewodu,

. przekroju przewodu,

o budowy przewodu (szyna ptaska pret, rura ceownik, linka),

o usytuowania szyny w rozdzielni (szyny biegnace poziomo maja wigksza obciazalnos¢ niz
biegnace pionowo, szyny poziome ustawione dtuzszym bokiem przekroju poprzecznego
pionowo maja wigksza obciazalno$¢ niz utozone na ptask),

o rodzaju pradu (zjawisko naskérkowosci i1 zblizenia przy pradzie zmiennym),

. stanu powierzchni przewodu (surowa lub malowana, dla przewodu malowanego
obciazalno$¢ pradowa jest wicksza ze wzgledu na lepsze warunki oddawani ciepta do
otoczenia).

Okres$lenie obciazalno$ci dlugotrwatej pradem ciaglym polega na przeprowadzeniu obliczen
cieplnych, majacych na celu ustawienie dla okreslonych warunkow uzytkowania warto$ci pradow,
dla ktorych nie zostanie przekroczona dopuszczalna dhugotrwale temperatura przewodu. Obliczen
takich nie przeprowadza si¢ kazdorazowo przy projektowaniu rozdzielni, lecz korzysta sig
z gotowych tabel sporzadzonych na podstawie obliczen i pomiarow. Stosowne tabele zawiera
Zarzadzenia Ministra Gornictwa 1 Energetyki z dnia 17 lipca 1974 r. w sprawie doboru przewodow
i kabli do obciazenia pradem elektrycznym [131]. Podawane w tabelach obciazalno$ci dopuszczalne
przewodow szynowych gigtkich Ij,, okreslone sa przy zatozeniu temperatury dopuszczalnej
dhugotrwale przewodu 80 °C i nastepujacych temperatur otoczenia:

. dla rozdzielni napowietrznych w okresie letnim (IV+X) +30 °C,

o dla rozdzielni napowietrznych w okresie zimowym (XI+III) +20 °C,

o dla rozdzielni wnetrzowych +25 °C.
Ponadto dla rozdzielni napowietrznych uwzglednia sig:

. w okresie letnim wiatr o predkosci 0,5 m/s 1 nagrzewanie przewodu przez stonce,

. w okresie zimowym jedynie wiatr o predkosci 0,5 m/s.
Ponizej przedstawiono tabl. 4.7 zaczerpnigta z [131] obciazalno$ci dlugotrwatej przewodow gotych
miedzianych, aluminiowych i stalowo-aluminiowych.

Dla przewodéw szynowych sztywnych ze wzgledu na sposob sporzadzania tabel
dopuszczalnego obcigzenia warunek (4.15) przyjmuje postac:

k IdopZImalx (4 1 6)

gdzie:
e k - iloczyn wspdtczynnikow uwzgledniajacych odstepstwo od warunkéw, dla ktérych
sporzadzono tablicg.

Przyktad tabeli obciazalnosci dla przewoddéw szynowych sztywnych przedstawiono w tabl. 4.8.
Tablice obcigzalnosci dla przewoddéw szynowych sztywnych sporzadzone sa dla nastgpujacych
warunkow:

. temperatura otoczenia wynosi 25 °C,

o szyny sa ulozone poziomo,

o wigksza $ciana boczna szyny ustawiona jest pionowo,

o okreslony jest odstgp w S$wietle szyn wielopasmowych (dla szyn wykonanych

z plaskownika rowny jest grubosci szyny),
o malowane sa tylko zewngtrzne powierzchnie szyn wielopasmowych.
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Wartosci wspotczynnikdw uwzgledniajacych odstepstwa od podanych warunkow podane sa
w odpowiednich tabelach Zarzadzenia [131].

Tabl. 4.7. Obciazalnos¢ dlugotrwata przewodéw gotych miedzianych (D, L), aluminiowych (AL)
1 stalowo-aluminiowych (AFL) wg [131].

Przewody zastosowane w | Przewody zastosowane w przestrzeniach zewngtrznych
> pom1eszczemach © | wokresie od kwietnia do | w okrasie od listopada do
2 | temperaturze obliczeniowe] L
2 toczenia - 425 °C pazdziernika marca
g 0
g o o o
Sl og | 3 2| e | B L2 | 2| B B
NS} R g= o .= S g= o .9 S g= o .2
5 i E = i g g 2 i g =
c | 2| E| sE | & | 2| sE|&| 2| sE
~ = < ZhE = < ZiE = < G

[mm’] | [A] | [A] [A] [A] | [A] [A] [A] | [A] [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 35 - - 55 - - 66 - -

6 40 - - 75 - - 80 - -
10 65 - - 100 - - 110 - -
16 90 75 75 135 110 90 150 125 105
25 120 95 100 175 140 120 200 180 140
35 150 120 125 220 175 145 250 | 200 175
50 190 155 160 275 220 170 315 255 220
70 240 195 200 340 | 275 290 390 | 315 326
95 300 240 250 415 340 350 480 | 390 395
120 350 280 300 480 | 385 410 555 | 445 475
150 400 330 350 645 | 445 470 630 | 515 550
185 470 380 405 640 | 510 535 740 | 595 630
240 570 455 480 755 605 645 880 | 705 735
300 665 540 565 850 | 710 740 990 | 830 850
350 - - 635 - - 810 - - 950
400 - - 695 - - 880 - - 1035
525 - - 830 - - 1030 - - 1220
670 - - 975 - - 1210 - - 1430
675 - - 980 - - 1220 - - 1450
775 - - 1085 - - 1330 - - 1570
840 - - 1150 - - 1450 - - 1670
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Tabl. 4.8. Obciazalnos¢ dlugotrwata przewodow szynowych aluminiowych ptaskich przy pradzie
przemiennym i temperaturze obliczeniowej +25 °C wg [131]

Powie- Obciazalno$¢ dlugotrwata przewodow szynowych [A]
rzchnia | Masa taczonych przez spawanie taczonych przez docisk
Wyrbznik prz.ekro-. I m malowanych niemalowanych malowanych niemalowanych
oznaczenia ju jednej) szyny . . . .
szyny liczba szyn liczba szyn liczba szyn liczba szyn
2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
S I T T T AT I AR A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 ] 13 | 14 | 15
AP-15x3 45 0,122 1 230 | - - 175 ] - - [ 180 | - - 135 - -
AP-20x3 60 0,182 | 310 | - - 1240 | - - 240 | - - | 185 - -
AP-25x3 75 0,202 | 375 | - - | 285] - - 1290 | - - 220 - -
AP-30x3 90 0,243 | 445 | - - |335] - - | 345 - - 1260 - -
AP-40x5 200 | 0,540 | 760 [1250] - [ 580 ]1000| - [590|975| - |450[780 | -
AP-40x10 | 400 1,08 |1340]2250| - [995]1800| - 1040|1750 - | 790 |1400| -
AP-50x5 250 | 0,675 | 885 [1520| - | 670 [1220| - [ 685 |1180] - |520|945| -
AP-50x10 | 500 1,35 |1360]2340| - [1050)1820| - 1000|1800 - | 810 |1400| -
AP-60x5 300 0.81 [1050[1770| - | 795 [1420| - | 810 [1370| - [ 615]1100| -
AP-60x10 | 600 1,62 [1520(2650(3500]1180|2100 {2900 1180|2050 |2700| 900 |1650]2250
AP-80x5 400 1,08 [1340[2250{3100] 995 | 1800 [2600 | 1040 | 1750 | 2400 | 790 | 1400|2000
AP-80x10 | 800 | 2,10 |1950]3300|4400 |1480]2650[3600] 1510|2560 [3400|1150]2050|2800
AP-100x10| 1000 | 2,70 |2400 (3900|5000 |1800|3150[4200|1840 3050|3900 |1400[2450 3250
AP-120x10| 1200 | 3,24 [2800[4450|5800]2100|3550 (4850|2150 |3450]4500|1640[2750|3750
AP-120xI5| 1800 | 4,86 [3700 [6000 | 7000 |[2900]4650 5950|2880 |4650 | 5400 2250|3600 | 4600

4.2.3. Wytrzymywanie skutkow cieplnych pradu zwarciowego

Wybrany przekrdj przewodu (szyny) sprawdzamy na wytrzymywanie skutkéw cieplnych
pradu zwarciowego. Sprawdzenia dokonujemy w oparciu o norm¢ PN-EN 60865-1:2002(U) [103].
Przedstawiony w normie sposob sprawdzenia oparto na nastgpujacych zatozeniach upraszczajacych
proces nagrzewania przewodu pradem zwarciowym:

o pomija si¢ wplyw zblizenia (wptyw magnetyczny pobliskich rownolegtych przewodow),

o przyjmuje si¢ liniowa charakterystyke zmiany rezystancji w funkcji temperatury,

o przyjmuje si¢ stata warto$¢ ciepta wtasciwego przewodu,

o zaktada si¢ adiabatyczny charakter nagrzewania.
Przyjecie pierwszego zatozenia o pominigciu zjawiska naskérkowosci, tzn. przyjecia, ze prad jest
roztozony rownomiernie w catym przekroju przewodu ogranicza zastosowanie tej metody do
sprawdzania przekrojow nieprzekraczajacych 600 mm?. Ostatnie zalozenie, ze straty cieplne
z przewodu do otoczenia sa bardzo mate uznaje si¢ za stuszne nawet w przypadku powtarzajacych
si¢ zwar¢ z krotkimi przerwami bezpradowymi np. przy szybkim SPZ.

W celu okreslenia stopnia nagrzania przewodu zmieniajacy si¢ w czasie rzeczywisty prad
zwarciowy zastgpujemy zwarciowym pradem cieplnym I, zgodnie ze wzorem:

Iy, =1f -~/m+n (4.17)
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gdzie:

e m - wspdlczynnik uwzgledniajacy wplyw zmian sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego na
nagrzewanie si¢ przewodu,

e n - wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw zmian sktadowej okresowej pradu zwarciowego na
nagrzewanie si¢ przewodu,

e I} - warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej poczatkowej pradu zwarciowego.

Wspoélezynnik m wyznacza si¢ w oparciu o rys. 4.14 w funkc;ji:

° czasu trwania zwarcia Ty,

. wspotczynnika udarowego pradu zwarciowego k.
Wspotczynnik n wyznacza si¢ w oparciu o rys. 4.15 w funkcji:

) czasu trwania zwarcia T\,

"

o stosunku I—k , przy czym Iy jest wartoscia skuteczna ustalonego pradu zwarciowego.

k
2
.1.98 \ k=195
1.9
m 1,9
1.6 1.8
1 4 17
L 1,6
1.4
15
1 1,4
0.9
0.4
0.4
0.4
%1 1 10 100 116
0.5 f Tk 500

Rys. 4.14. Wspotczynnik m uwzgledniajacy wptyw zmian skladowej nieokresowej pradu
zwarciowego na nagrzewanie si¢ przewodu
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Rys. 4.15. Wspoétczynnik n uwzgledniajacy wptyw zmian sktadowej okresowej pradu zwarciowego
na nagrzewanie si¢ przewodu

Dla zwar¢ odlegtych ik =1, a zatem n=1. W normie [103] wspdiczynniki m oraz n sq podane
k
takze w formie analitycznej:
o wspotczynnik m

1 )-[e4'f'Tk In(ic—1) _1]

mzZ-f-Tk-ln(K—l (4.18)

o wspotczynnik n

IV/
dla X =1 =1,
Iy

II/
dla X >1,25
Iy
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Ty T, 2
_20 ’ 2.°k/ "

n= ! 3 1+ / (k J +T7d I-e %d (Ik—lj +

(Ii’( j 20 - Tk Ik Ik 2Tk Ik

Iy
T, T,

' -20-"k/, " ' LT —k/, '

+ Td 1—-e %d . Iik_lik +2j 1—e %d . Iik_l + (4 19)
5Ty L L) T I :

Ty
_10 n !
+—4a4 / 71( . Iik -1
5, 051 Tk I, Ik I,

przy czym:

T

Iy Iy
K= (4.20)
I 088+017- 1k

"I (4.21)

W przypadku stosowania automatyki SPZ o krotkich czasach przerwy beznapigciowej,
zastepczy cieplny prad zwarcia oblicza si¢ ze wzoru:

1 n

Ly = 7Z(It2hi ‘Tki) (4.22)
Teia
n

T =2 Ty (4.23)

i=1

Wytrzymato$¢ cieplna przewodoéw szynowych, ze wzgledu na adiabatyczny charakter
zjawiska okresla si¢ niezaleznie od jego przekroju podajac gestos¢ znamionowego pradu
krotkotrwatego wytrzymywanego w zaleznosci od materialu przewodu 1 jego temperatury
W momencie wystapienia zwarcia v, dla czasu trwania zwarcia Ti,=1 s oraz réznych temperatur

przewodu na koncu zwarcia v.. Norma zaleca przyjmowac najwyzsze temperatury przewodu przy
zwarciu:

° dla przewoddéw Cu, Al i stopéw Al 200 °C,
. dla przewodow stalowych 300 °C.
Wytrzymatos$¢ cieplna golych przewodow szynowych podczas zwarcia jest dostateczna, gdy
gestos¢ zastepezego cieplnego pradu zwarciowego spetnia zalezno$é:
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T,
S < St T1: (4.24)
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Rys. 4.16. Zaleznos$¢ gestosci znamionowego pradu krotkotrwatego wytrzymywanego (Ti=1 s) od
temperatury przewodu:
a) dlaprzewodow:
¢ linie ciagte - przewody miedziane,
e linie przerywane - ptaskowniki ze stali niestopowej i linki stalowe, przewody
z aluminium, ze stopéw aluminium oraz linki stalowo-aluminiowe.
b) dla przewodow: aluminiowych, AFl oraz alloyowch.
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S0 =%

gdzie:

e A - przekroj przewodu w [mm?],

e Si - gestos¢ zastepezego cieplnego pradu zwarciowego w {AZ},
mm

e Sir - dopuszczalna gestos¢ pradu zwarciowego odczytana z rys. 4.16.

Dopuszczalng ggstos$¢ pradu zwarciowego mozna wyznaczy¢ z wzorow:

K

Sthr = ﬁ

Kz\/Kzo'c'p-ln[ 1+ a9y -(@e—ZO):|

(C51)) 1++0620 (®b —20)

Wystepujace w powyzszych dwoch wzorach dane materiatowe sa podane w tabl. 4.9.

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Jezeli temperatura otoczenia jest inna niz 20 °C to trzeba to uwzgledni¢ we wzorze 4.27.
W postanowieniach juz nieaktualnej normy PN-90/E095925 bylo pozwolenie na uproszczenie

1 ztagodzenie warunkéw doboru poprzez przyj¢cie:
o temperatury przewodu przed zwarciem rownej 50 °C,

o najwyzszej temperatury przewodu podczas zwarcia roéwnej 300 °C, jezeli nie powoduje to

uszkodzenia materiatow izolacyjnych stykajacych si¢ z przewodem,

co umozliwia przyjecie znamionowej ggstosci pradu krotkotrwatego wytrzymywanego rowne;j:

o dla przewoddéw miedzianych 175 A/mm?,
o dla przewoddw aluminiowych 95 A/mm?®,

Tabl. 4.9 Dane materiatlowe potrzebne do wyznaczania dopuszczalnej ggstosci pradu zwarciowego

Aluminium, stopy aluminium oraz

Symbol Jednostka Miedz linki stalowo-aluminiowe Stal
c Jo 390 910 480
kg C
k
p {%} 8900 2700 7850
m
K20 [ ! } 56*10° 34,8*10° 7,25%10°
Q-m
a2 { ! } 0,0039 0,004 0,0045
°C
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4.2.4. Wytrzymalos¢ mechaniczng przy obciazeniach normalnych

Wytrzymato$¢ mechaniczng w normalnych warunkach pracy ustala si¢ tylko dla przewodow
gietkich zastosowanych w rozdzielniach napowietrznych w identyczny sposéb jak wykonuje sig to
dla linii napowietrznych. Ze wzgledu na niewielkie dlugosci przesetl szyn zbiorczych w stacjach
napowietrznych sa stosowane nieduze naciagi przewodow, a wzgledy wytrzymato$ci mechanicznej
przewoddow nie odgrywaja istotnej roli.

4.2.5. Wytrzymalos¢ mechaniczna przy zwarciu dla przewodow sztywnych

4.2.5.1. Wyznaczanie sit

Sprawdzenie wytrzymato§ci mechanicznej przewodu sztywnego przy przeplywie pradu
zwarciowego polega na obliczeniu sity powodowanej przez te prady, nastgpnie naprgzenia przez nie
wywolywanego i poréwnaniu tego naprezenia z naprezeniami dopuszczalnymi. Naprezenia
zwarciowe oblicza si¢ uwzgledniajac drgania przewodu podczas zwarcia. Dokonuje si¢ tego
korygujac naprgzenia obliczone przy zatozeniu catkowitej sztywnos$ci przewoddéw za pomoca
odpowiednich wspotczynnikow zaleznych od czgstotliwosci drgan wlasnych przewodow
szynowych. Sita migedzy dwoma przewodami wiodacymi prad jest proporcjonalna do kwadratu
warto$ci pradu lub iloczynu dwoch pradéw. Poniewaz prad zwarciowy jest zalezny od czasu, sila
jest takze funkcja czasu. W przypadku pradu zwarciowego bez uwzglednienia sktadowej
nieokresowej sita zmienia si¢ z czgstotliwoscia podwojna w stosunku do czgstotliwosci pradu.
Sktadowa nieokresowa powoduje jedynie zwigkszenie wartosci szczytowej sity oraz wystgpowanie
skladowej sity zmieniajacej si¢ z czgstotliwoscia pradu. Warto$¢ szczytowa sily ma szczeg6lne
znaczenie w przypadku przewodow sztywnych. Skutkiem dziatania tej sily powstaja napr¢zenia
zginajace w przewodach szynowych oraz zginanie, S$ciskanie lub rozciaganie izolatoréw
wsporczych. W przypadku przewoddéw sztywnych pasmowych oblicza si¢ naprezenia
spowodowane sitami powstajacymi migdzy przewodami szynowymi fazowymi oraz naprezenia
spowodowane sitami dziatajacymi migdzy poszczegdlnymi pasmami tej samej fazy. Obliczenia
sprawdzajace wytrzymato§¢ mechaniczna szyn sztywnych zostanie przeprowadzona w oparciu
o normg PN-EN 60865-1:2002(U) [103].

W ukladach tréjfazowych 1 przy zwarciu trojfazowym, w przypadku przewodow fazowych
pojedynczych usytuowanych w jednej ptaszczyznie i w roéwnych odstepach najwigksza sita
wystepuje w srodkowym przewodzie fazowym 1 jest rOwna:

Fny =5 3 (pg)z [N] (4.28)

gdzie:
e 1, - przenikalno$é magnetyczna prozni w [H/m] i wynoszaca pg =4-11-107" [H} ,

e i, - prad zwarciowy udarowy zwarcia trojfazowego w [A],
o |- odlegtos¢ migdzy osiami podpoér (izolatordw wsporczych) w [m],
e a, - odstgp obliczeniowy migdzy osiami przewodow w [m].

Wystgpujacy we wzorze (4.28) wspolczynnik *BA uwzglednia niejednoczesnosé

wystgpowania amplitud pradow zwarciowych w czasie. Przy zwarciu dwufazowym, w przypadku
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przewodow fazowych pojedynczych usytuowanych w jednej ptaszczyznie 1 w rownych odstgpach
sita jest rowna:

Fra =20 -(ipz)z-a1 [N] (4.29)

2. m

Z porownania tych dwoch wzorow wynika, ze

F zzﬁ.F , [N] (4.30)

m 2 m

W przypadku przewodow szynowych wielopasmowych (pakietowych) sita dziatajaca na skrajny
przewdd sktadowy wyraza si¢ wzorem:

NV
_ Mo 1P3j I
E = AP s N (4.31)
S o2 ( ag

gdzie:

e n - liczba przewodow sktadowych w przewodzie fazowym,

e | - odlegto$¢ migdzy odstepnikami lub przektadkami w [m],

e A, - odstep obliczeniowy migdzy osiami przewodéw sktadowych w [m].

Odstep obliczeniowy an, (as) uwzglednia okolicznos¢, ze sa stosunkowo duze wymiary
poprzeczne przewodow szynowych w stosunku do ich wzajemnej odleglosci 1 w zwiazku z tym
zréznicowanie oddziatywania na poszczegdlne fragmenty przewoddéw. Dla przewodow
pojedynczych o przekroju prostokatnym, gdy obwod przewodu jest mniejszy od odlegtosci miedzy
osiami przewodow lub, gdy szyny maja przekrdj kotowy, mozna przyjacé, ze:

am=a (4.32)
Praktycznie uproszczenie to mozna zawsze przyjmowac dla oddziatywan migdzyfazowych migdzy
szynami rozdzielni wysokiego napigcia. Jezeli uproszczenia tego nie mozna przyjac to odlegtos¢ ay,

Wynosi:

a

Wspotczynniki ki, (wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw zblizenia i1 ksztattu przewodow, tzw.
wspotczynnik Dwight'a) wyznacza si¢ z wykresu podanego w normie i na rys. 4.17 lub wzoru
(4.38), przyjmujac, ze:
klzzkls (434)
ajs=a (4.35)

W przypadku przewodow szynowych wielopasmowych (pakietowych) przy obliczaniu oddzialywan
migdzy szynami:
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a) Gléwnymi oblicza si¢ zastepczy odstep obliczeniowy migdzy osiami przewodow gléwnych
stosujac wzor (4.33), przyjmujac do wyznaczenia wielkosci ki, z rys. 4.17 zastgpcze wymiary
szyn ztozonych by, oraz d,, zamiast b oraz d obliczone zgodnie z rys. 4.18.

b) Sktadowymi odstep migdzy osiami przewodow sktadowych wyznacza si¢ nastgpujaco:

o dla przekroju kotowego:

1 1 1 1
= e — (436)
as 412 2413 A1n

o dla przekroju prostokatnego:
1 _kp ko K (4.37)
as a2 a3 An

i ‘ d F}
bid 501 i
=04 s %]
1z ‘/3‘: 2 a3l 1
= =P
[X1] — b —_———
.12 <] — :fff%ﬁﬁ
;m“’ ,,,.-’" - LA =
o4 —2,01."A A? ",A/
i 1 ':’3’;‘1//’1 [
|1 >
S P A// j‘,{ J’//F/ .-/ //
/ [ /r
fvdre é"/ AN
oa / ! 12 1/
5] ~
- g AV
s T
1 2 4 3 P 0 L 0 0

] ]
d

Rys. 4.17. Wspotczynnik k;s dla wyznaczenia odstgpu obliczeniowego migdzy osiami przewodow
W normie [103] wspdtczynnik ks jest rOwniez podany w formie analitycznej:

[V ] AR M AR
ba) | et LB T f

(4.38)
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! ] R o A v I A A
bal l5)-1F bd (3 + g

I ) I 2 7 L )
A b/ AR

(% LT N L A

[2)+1 (@) ARINARA
+ arctanTb—T—Zarctan b + 2 -arctan b . p
b i ba)
a) == //////////l! b)
F., 7.1

d=d,,

Rys. 4.18. Zastepcze wymiary szyn ztozonych dla: a) poziomego, b) pionowego ustawienia szyn

4.2.5.2. Wyznaczanie naprezen

Przewody szynowe moga by¢ zamocowane w rozny sposob, sztywny, przegubowy albo
posredni oraz moga mie¢ dwie, trzy, cztery lub wigcej podpor. W zaleznosci od rodzaju i liczby
podpor naprgzenia w przewodach beda rézne przy tym samym pradzie zwarciowym. Dla
przewodow sztywnych zaktada sig, ze sity poosiowe sa pomijalne i naprg¢zenia wywolane przez
oddziatywania migdzyfazowe dla przewodu pojedynczego mozna obliczy¢ nastgpujaco:

F.1-1 N
cm=vc-vr-6-—§3z [mz} (4.39)

gdzie:

e 7 - wskaznik wytrzymatosci przewodu w [m’],

e V., V- wspdtczynniki uwzgledniajace charakter dynamiczny zjawiska,

e [ - wspodlczynnik uwzgledniajacy sposdb zamocowania przewodu szynowego wyznaczany
z tabl. 4.10.

W przypadku przewodow szynowych wielopasmowych (pakietowych) naprezenia zginajace
dzialajace migdzy szynami jednej fazy mozna obliczy¢ nastgpujaco:

F, -ls
G5 =Vos * Vis 16S- 7 (4.40)
s
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W przypadku przewodow szynowych wielopasmowych (pakietowych) catkowite naprezenia
zginajace mozna obliczy¢ nastepujaco:

Gtot =Om + O (4.41)

Wspoélezynniki Vi, Ve, V: oraz Vi, zaleza od stosunku f% (sposdb wyznaczania tego

wspotczynnika zostanie omowiony w rozdziale 4.2.5.3) i od thumienia mechanicznego przewodow.
Dla praktycznych obliczen mozna wyznaczy¢ te wspotczynniki z rys. 4.19 irys. 4.20 lub tabl. 4.11
1z wzorow (4.44), (4.45). Wartosci maksymalne tych wielkoSci mozna wyznaczy¢ bez
uwzgledniania czestotliwosci drgan przewodow w sposob uproszczony, a mianowicie:

. dla przypadku bez SPZ

Vs - Vi =Vgs - Vis =10 (4.42)
o dla przypadku z SPZ
Vo - Vr =Vos - Vis = 1,8 (4.43)

Tabl. 4.10. Wspotczynniki o, B, v dla réznych uktadow podpér i rodzajow zamocowania

Typ szyny i podpor Wspotczynnik o| Wspdtezynnik | Wspdtczynnik y
A 1 B zamocowane przegubowo
2 Iy A0S 1,0 1,57
t t B: 0,5 : :
A B
A zamocowana sztywno, B przegubowo
Przesto }
. A A: 0,625
pojedyncze T T B: 0.375 0,73 2,45
szyny
A B

Podpory A i B zamocowane sztywno

4 < A: 0,5
s 0,5 3,56
4 4 B: 0,5
A B
Dwa przesta
A L L A: 0375
) 0,73 245
Szyna ciagla z T T T B: 1,25
Zyna ciagfa A B A
roéwnomiernie
roztozonymi Trzy lub wigcej przeset
podporami 5 &KX &K A )
4 T T T A: 0.4 0,73 3,56
B: 1,1
A B B A
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1) Przesta o niejednakowych dlugosciach belek moga by¢ obliczane z dostateczna doktadnos$cia przy przyjeciu do
obliczen dtugosci najwigkszego przgsta. Oznacza to, ze wowczas:
1) przgsta koncowe nie sa bardziej obciazone niz przesta srodkowe,
2) réznice dtugosci przgsel sasiadujacych ze soba nie powinny przekracza¢ 20%, jezeli jest to niemozliwe do|
osiagnigcia, przewody powinny by¢ dzielone z zastosowaniem potaczen elastycznych.
2) Warto$ci wspotczynnika B dobrano tak, aby wystepowato dopuszczalne odksztalcenie plastyczne i tak, aby moznal
bylo stosowaé te same warto§ci wspotczynnika q dla wszystkich uktadow przewod - podpory.

Lo J -
5 /’ "/I/// o’
- - - ;li'km-p‘huud
4 » ne-to-line
bt
= L /:/ _ '
2 //’ -"'/
—_— ]
Vo 1
o8
(1]
0.02 0,05 0.1 02 0,5 1 2 5 10
Je T
L op e ——ipe
%7

Rys. 4.19. Wspotczynniki Vs i Vg, dla: 1 - k>1,60; 2 - k=1,40; «=1,25; k=1,10; k=1,00

V, ar v, \

N
N
1 . S
0,02 0,05 [+ X} 0,2 03 1 2 s 10
fg f“
7T rEC tasmws
Rys. 4.20. Wspotczynniki V,1 Vi
Tabl. 4.11. Warto$ci wspotczynnika Vs
f% Wspot ik V
S spotczynnik V,
<0,04 0,0929 + 4,49 - 98 10,0664 - 1g(f, /f) "
0,04-+0,8 Warto$¢ maksymalna z dwoch ponizszych wartosci Vg oraz Vg,
Vg1 =0,756 + 4,49 ¢ 108% 0,54 1g(f, /f) !
chzl ,0
>0,8 1,0
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D Jesli 1>1,6 wtedy nalezy przyjaé, ze k=1,6.

Gdy obliczamy V4 to nalezy wykorzystaé te same rownania, lecz zamiast f% wstawi¢ wielko$¢ fc% .

Wartos$ci wspotczynnika V, oraz Vs wyraza si¢ nast¢pujacymi wzorami:

1,8

V; =
1,0
1,8

V. =

s

1,0

1,0-0,615-1g(f, /c)

1,0-0,615-1g(f4 /c)

dla f% <0,05

dla 0,05< f% <10

dla o/ 210

dla fc% <0,05

dla 0,05< fc% <10

dla fc% >1.0

(4.44)

(4.45)

Wskaznik wytrzymatosci Z (Zs) nalezy oblicza¢ w zalezno$ci od kierunku dziatania sity na szyng,
typu szyny, jej wymiarOw 1 mozna go obliczy¢ zgodnie z tabl. 4.12.

Tabl. 4.12. Wskaznik wytrzymato$ci Z oraz moment bezwtadnosci J szyny

Przekr6j szyny Liczba szyn|Przektadki| Wskaznik wytrzymato$ci szyn Z | Moment bezwladnosci J
a2 b a3 b
: 6 12
d?-b 3
2 brak 3 d : b
% 2 obecne 0,867 -d%-b a3 b
— 12
d 2
d“-b 3
3 brak d”-b
2 4
3
3 obecne 1,98-d-b b
12
3
4 obecne 3,48-d%-b d”-b
12
N
% % b 4 obecne 1,73-d%-b -
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1 d b d-b’
6 12
2 3
2 brak d-b d-b”
3 6
2
3 brak d-2b d-b3

A
I/ .42 =0,098-d> n/ .43
Q: | Y=o Vot

/////////

////////

d?>-b-(d-2-a)*-b

H* —n? H* —n?
6-H 12

4.2.5.3. Sprawdzenie wytrzymalosci mechanicznej

W przypadku pojedynczego przewodu warunek wilasciwe doboru szyny sztywnej a wigc
wytrzymywania sil mechanicznych podczas zwarcia jest postaci:

N
Om < q'Rp0,2 |:2:| (446)

m

gdzie:
e (- wspdlczynnik plastycznosci zgodnie z tabl. 4.13,

. , . N
e R, - granica plastycznos$ci przewodu w {2}
m
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Tabl. 4.13. Wartosci wspoiczynnika q dla roznych przekrojow przewodu

Przekroj Przekroj

q=1,83

q=15

q=1,19

q=2,0

18 -
1- (1 ~2. %)3 §
q=L7-——" L6 =
s 1-1-2. %) Lt
| 4 = S
L
e 1 (1 2.8 )3 12 >
s [Emm 1—(1—2~%3)4 0 01 02 03 o4 oS
5
Przewod ztozony powinien spetni¢ ponizszy warunek:
N
Otot <q-Rpo 2 |:2:| (4.47)
m

Konieczne jest rowniez sprawdzenie, czy prad zwarciowy nie spowoduje nadmiernego zblizenia si¢
przewodow sktadowych, co zapewnia spetnienie warunku:

N
o5 <Rp0,2 [mz} (4.48)

4.2.5.4. Wyznaczanie czestotliwosci drgan wlasnych szyn

Naprezenia w przewodach zaleza rowniez od stosunku czgstotliwosci drgan wlasnych szyn f;
do czestotliwosci pradu f. Zwlaszcza w przypadku rezonansu lub w poblizu rezonansu moga ulec
zwigkszeniu. Czgstotliwos$¢ drgan wlasnych pojedynczej szyny mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
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[Hz] (4.49)

gdzie:

e v - wspodlczynnik zalezny od sposobu zamocowania przewodu i liczby podpdr,
e E - modut Younga w [N/m?],

e ] - moment bezwladnosci przewodu fazowego w [m’],

e m'- masa przewodu fazowego na jednostke dtugosci w [kg/m].

Wartosci wspotczynnika y podane sa w tabl. 4.10 zgodnie z norma [103]. Moment
bezwtadnos$ci J oraz mase¢ jednostkowa przewodu mozna odczyta¢ z normy PN-72/E-90039 [47], co
zostalo podane w tabl. 4.6. Jezeli zastosowano szyny wielopasmowe o przekroju prostokatnym to
czestotliwos$¢ drgan wlasnych gtownej szyny mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

_ Y E-J
fC—Cliz m

[Hz] (4.50)

S
Czgstotliwos¢ drgan wilasnych szyn sktadowych wyznaczamy ze wzoru:

3,56 |E-Jg
fos = 5 )
15 mg

[Hz] (4.51)

Warto$ci wspotczynnika ¢ odczytujemy przy:
o pionowym utozeniu szyn wielopasmowych i dla przg¢sel z przektadkami z rys 4.21,
. pionowym utozeniu szyn wielopasmowych 1 dla przeset z odstgpnikami z rys 4.22,
. poziomym utozeniu szyn wielopasmowych z rys 4.22.

Wspolczynnik ¢ mozna tez wyznaczy¢ z wzoru (4.52).

\/1 e, . M2 (4.52)

gdzie:
® C., &m - wspotczynniki pomocnicze zawarte sa w tabl. 4. 14,
® m, - masa odstgpnikoéw [kg].

Tabl. 4.14. Wspoétczynniki pomocnicze do obliczenia wspdtczynnika ¢

1 Cc

k % Sm rys. 4.20 rys. 4.21
0 - 0 1,0 1,0

1 0,5 2,5 1,0

2 0,33 3,0 1,48

2 0,5 1,5 1,75

3 0,25 4,0 1,75

4 0,2 5,0 2,14
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0,17

6,0

2,46

0,14

7,0

2,77

Rys. 4.21. Warto$¢ wspotczynnika c dla przeset z przektadkami
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1.0
0.98
0.95
0.93 k=
2 (14/1=0,5)
0.9
0.88
1
0.85
2 (14/1=0,33)
o 082
3
0.8
0.77 4
0.75
5
0.72 a)
6

0.7
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
m,/(nm's1

Rys. 4.22. Warto$¢ wspoétczynnika c dla przeset z odstepnikami

< 1

—1 ———>| k=1

—— — - 10,51

P »
< »

fe—L, —» k=2

— — — m— 0d 1,-0,331do 1,=0,51

I —>| k=3

—— — — 0,251

I

—>] k=4
— g R UV)

Rys. 4.23. Ulozenie przektadek, odstgpnikow w przesle

Czestotliwos¢ drgan wilasnych pojedynczej szyny mozna wyznaczyé w oparciu O uproszczone
wzory zwarte w tabl. 4.15.
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Tabl. 4.15. Czestotliwos¢ w [Hz] drgan witasnych pojedynczej szyny sztywno umocowanej na obu
koncach (wymiary w [cm]) [34]

Fin
Materiat/Przekroj d
szyny —
d
2 2
Miedz 3,67-105-% 3,67-105-% 3,13-10512 313.105 . /P 2+d
1 1 1 : |
N2 2
Aluminium 5,20-105-12 5,20-105-12 4,48-105-% 4,48.105.1)72“1
1 1 1 1
2 2
Stal 5,40.105.12 5,40-105-1‘; 4,67-105-1(; 4,67.105.]37;‘1
1

4.2.6. Wytrzymalos¢ mechaniczna przy zwarciu dla przewodow gietkich

4.2.6.1. Wprowadzenie [43]

W rozdzielniach z przewodami gigtkimi, skutki dynamiczne spowodowane przeptywem pradu
zwarciowego sa zjawiskami bardziej zlozonymi niz w przypadku rozdzielni z przewodami
sztywnymi ze wzgledu na znaczne ruchy przewodow, ktére wpltywaja na sity zaréwno wskutek
zmiany odlegtosci oddziatujacych na siebie przewodow przewodzacych prad zwarciowy. Ruchy
przewoddéw sa istotne z uwagi na konieczno$¢ zachowania odstgpéw izolacyjnych. Sposoby
prowadzenia przewodow gigtkich przedstawia rys. 4.24. Przewod zawieszony moze by¢ pojedynczy

lub wiazkowy. Rzut przyktadowego przgsta szyn zbiorczych, odpowiadajacych przypadkowi
A pokazano na rys. 4.25.

8 ¢

N
-t
it

B

Rys. 4.24. Najczesciej wystepujace przypadki prowadzenia przewoddéw gigtkich w rozdzielniach
napowietrznych [43]:
A — przewody zawieszone odciagowo migdzy konstrukcjami wsporczymi,
B — polaczenie pionowe,
C — polaczenie poziome migdzy aparatami,
D — mostek pradowy
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Rys. 4.25. Rzut poziomy przgsta trojfazowego z wiazka dwuprzewodowa odpowiadajacego
przyktadowi A z rys. 4.14 [43]:
1 — stan normalny, 2 — przy zwarciu.

2. wylacremve
pradu

o

g .|'..5 !

Rys. 4.26. Ruch przewodéw (a) i naciag przewodéw w wiazce fazy skrajnej (b) w rozdzielni
napowietrznej 130 kV pod wpltywem pradu zwarciowego 50 kA, plynacego przez 0,5 s
[43]:
1 — sklejenie si¢ przewodow w wiazce,
2 — oddzialywania migdzyfazowe,
3 — opadnigcie przewodow.
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W rozwazanym przesle dwuprzewodowym kazda faza stanowi wiazke ztozona z dwoéch
przewodéw. Odstep miedzy przewodami w wiazce utrzymuja odstepniki, dzielace przesto
przewodowe na kilka podprzeset. Podczas zwarcia, w obu przewodach wiazki ptynie prad o takim
samym kierunku, wskutek czego nastgpuje silne przyciaganie si¢ przewodoéw wiazki. W ciagu
kilkudziesigciu milisekund oba przewody zderzaja si¢ 1 pozostaja sklejone przez caly czas trwania
zwarcia. Wielokrotne zderzenie powoduje uszkodzenie przewodu, sklejenie si¢ przewodow wiazki
migdzy odstgpnikami powoduje skrocenie przewodu wiazkowego oraz raptowne zwigkszenie
naciggu przewodow (punkt 1 na rys. 4.26b).

Przemieszczanie si¢ zwisajacych przewodow wskutek dzialania migdzyfazowych sit
zwarciowych, wystgpuje z pewna zwloka czasowa w stosunku do zjawisk w wiazce.
Charakterystyczny przyktad drogi przewodu fazy skrajnej pokazano na rys. 4.24a). Przewody faz
skrajnych rozpoczynaja swoj ruch od wychylenia na zewnatrz, podczas gdy przewod fazy
srodkowej wychyla si¢ nieznacznie. W chwili najwigkszego wychylenia przewodoéw wystepuje
drugi szczyt naciagu w przewodzie (punkt 2 rys. 4.26b), pochodzacy od energii kinetycznej
poruszajacego si¢ przewodu. Nastepnie przewody wykonuja ruch w kierunku przeciwnym do
kierunku ich ruchu tuz po zwarciu, tzn. do wewnatrz. Przy tym ruchu, juz po wylaczeniu pradu
zwarciowego, czg¢sto nastgpuje raptowne opadnigcie wniesionego przewodu w dot, ktére powoduje
trzeci szczyt naciaggu w przewodzie (punkt 3 rys.4.26b). Od wielu czynnikdw jak geometria,
warto$¢ pradu zwarciowego, czasu trwania zwarcia itd. zalezy, ktory ze szczytowych naciagdéw
przewodu jest najwigkszy. Podobne zjawiska wystgpuja w przypadku wiazki zlozonej z trzech,
czterech lub wigcej przewodéw. Sily zwarciowe powstajace w przewodach przenosza si¢ na
konstrukcje wsporcze za posrednictwem fancuchow izolatorowych, ktore swoja masa wplywaja na
przebieg sity w czasie, opoznienie oraz jej amplitudg. Pod wplywem naciagu zwarciowego
konstrukcje wsporcze uginaja si¢, co wplywa na zmniejszenie naciagu. Podobny jest skutek
wydluzenia termicznego przewodéw wywotanego pradem zwarciowym: przy duzym przekroju
przewoddéw wzrost temperatury przewodow jest jednak niewielki. Ugigcie konstrukeji wsporczych,
wystepujace pod dziataniem zmiennego w czasie naciagu przewodoéw przechodzi w drgania tych
konstrukeji. Czgstotliwo$¢ tych drgan wynika z czgstotliwosci wlasnej drgan konstrukeji, ktora jest
zwykle rzgdu od kilku do kilkunastu hercoéw.

Sity wewnatrz wiazki zaleza w duzym stopniu od geometrycznych wymiarow wiazki, odstgpu
migdzy przewodami w wiazce oraz odlegto$¢ miedzy odstepnikami. Sita pochodzaca od sklejania
przewoddéw w wiazce jest w przyblizeniu proporcjonalna do odstgpu migdzy przewodami, dlatego
celowe jest stosowanie mozliwe jak najmniejszego odstepu. Jednak zbyt maly odstep moze mieé
nastgpujace niekorzystne skutki: zmniejszenie obcigzalnosci pradowej o ok. 10% przy stykaniu si¢
przewoddw, ocieranie si¢ przewodow przy pradach roboczych, niebezpieczenstwo zlepiania
przewodéw przy oblodzeniu, zwigkszony ulot. W rozdzielniach 110kV dla przewodow
zawieszonych odciagowo, przyjeto odstgp miedzy osiami w wiazce 10 cm, a w rozdzielniach
400 kV — 20 cm. Z rys. 4.27 wynika, Zze najwigksze naciagi wystgpuja przy dlugosci podprzgsta ok.
10 m. Lepsze warunki wystepuja przy gesciejszym, (co okolo 5 m) albo rzadszym, (co ponad
20 cm) rozmieszczeniu odstgpnikéw. Przy projektowaniu nie zawsze jest mozliwos¢ swobodnego
ustalania dlugos$ci podprzesta ze wzgledu na przetaczanie odgatezien. W przewodach zawieszonych
mig¢dzy konstrukcjami wsporczymi (przypadek A na rys. 4.24) dazy si¢ do mozliwie jak
najmniejszej liczby odstepnikéw, aby osiagnaé dhugie podprzesta. W polaczeniach swobodnych
(przypadek B), spotyka si¢ ggste rozmieszczenie odstgpnikow. Sity zwarciowe w przewodach
zawieszonych odciagowo na konstrukcjach wsporczych, powstajace wskutek wychylenia
przewodow (obciazenie szczytowe na rys. 4.26b), sa w przybliZzeniu proporcjonalne do kwadratu
wartosci skutecznej pradu zwarciowego (rys. 4.27b) prad udarowy nie ma duzego znaczenia, gdyz
czas jego trwania jest bardzo krotki w porownaniu z czasem wychylenia. Istotny wplyw na skutki
dynamicznego oddziatywania pradu zwarciowego ma czas trwania zwarcia. Natomiast odwrotna
sytuacja wystgpuje w rozdzielniach $rednich napig¢, gdzie o obciazeniu dynamicznym decyduje
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prad udarowy, a czas trwania zwarcia nie ma znaczenia. Wyzej przedstawione skutki dynamiczne
dotyczace przewodow gigtkich uzyskano na podstawie badan laboratoryjnych. Oprocz sit naciagu
zwarciowego wystepuja przy zwarciu znaczne ruchy przewodow (rys. 4.24), ktore powoduja
zblizenie migdzy przewodami roznych faz, a takze zblizenie przewodow do konstrukeji
uziemionych. Jezeli odstep miedzy przewodami jest zbyt maty, to moze wystapi¢ przeskok
1 zapalenie si¢ tuku elektrycznego, stanowiacego zwarcie wtorne. W celu wyeliminowania tego
niebezpieczenstwa nalezy zapewni¢ dostatecznie duze odstgpy w powietrzu. Odstepy ustala si¢ przy
zalozeniu wystgpowania przepig¢ atmosferycznych 1 wysokich przepig¢ faczeniowych.
Prawdopodobienstwo jednoczesnego wystapienia maksymalnego wychylenia zwarciowego
1 przepigcia atmosferycznego jest pomijalnie mate, a przy wylaczaniu zwaré¢ nie wystgpuja
najwigksze przepigcia taczeniowe.
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Rys. 4.27. Zalezno$¢ naciagu zwarciowego w wiazce jednej fazy [43]:

a)  naciag powodowany przez sklejenie si¢ przewodéw w wiazce o odstgpie 33 cm,
przy roznej wartosci pradu zwarciowego I, i r6znej dlugosci podprzesta 1,: naciag
wstepny 12,5 kN,

b)  naciag powodowany przez wychylenie wiazki przy réznym czasie trwania zwarcia
1 roéznej wartosci skutecznej pradu zwarciowego I,: przgsto 59,5 m, naciag
wstepny 12,5 kN, odstep przewodow w wiazce 8,89 cm.

Decydujacy w projektowaniu jest przypadek zwarcia dwufazowego, gdyz wystepuje wowczas
najwigksze zblizenie przewodow (rys. 4.28). Sprawdzenie odstgpéw wymaga obliczenia
wychylenia przewodéw. Doktadne okreslenie odlegltosci wymaga obliczen na komputerze, jednakze
w praktyce projektowej najczgSciej wystarczajace jest proste zalozenie ruchu przewodéw po tuku
okrggu o promieniu réwnym zwisowi przewodu (rys. 4.28), pozwalajace na okreslenie
przyblizonego odstgpu. Nalezy przy tym uwzgledni¢ wydtuzenie cieplne i elastyczne przewodu.
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Rys. 4.28. Ruch przewodow przy zwarciu dwufazowym [43], gdzie:
D — odstgp migdzy przewodami fazowymi przy wychyleniu zwarciowym,
D - przyblizony odstgp.

Jezeli obliczony odstep jest mniejszy od dopuszczalnego, a nie ma mozliwosci zwigkszenia
odlegto$ci migdzy przewodami, to stosuje si¢ $rodki ograniczajace ruchy przewodow, np.
migdzyfazowe odstgpniki izolacyjne albo zawieszone na przewodach masy tlumiace. Ruchy
przewodow w przesle (przypadek A) powoduja wyrwanie potaczen pionowych (polaczenie B na
rys. 4.22), co moze spowodowac uszkodzenie aparatu lub wyrwanie przewodu z zacisku. Uniknaé
tego mozna prowadzac pionowe przewody do aparatu tukiem zapewniajacym rezerwg dlugosci
przewodu. W przypadku mostkow pradowych (potaczenie D na rys. 4.22), gdzie ruchy przewodow
sq 1dentyczne do opisanych wyzej zjawisk, czgsto wystgpuja problemy ze zblizeniami
zwarciowymi. Mozna tego uniknaé zawieszajac na mostkach masy tlumiace albo usztywniajac
przewody. W potaczeniach migdzy aparatami rozdzielczymi (przypadek C na rys. 4.22), ktorych
dlugo$¢ zazwyczaj nie przekracza kilku metrow, wystgpuja zjawiska podobne do zjawisk
w potaczeniach migdzy konstrukcjami wsporczymi (przypadek A). W tym przypadku, ze wzgledu
na male zwisy, ruchy przewodow nie powoduja istotnych wychylen ze wzgledu na odstepy
elektryczne, natomiast naciagi zwarciowe stanowia zagrozenie mechaniczne dla aparatow
1 izolatoréw wsporczych.

4.2.6.2. Postanowienia og0lne

Sity zwarciowe powstajace w wyniku przeptywu pradu zwarciowego w przewodach
gléwnych wyznacza si¢ na podstawie parametréw charakterystycznych danej konfiguracji i rodzaju
zwarcia. W prze¢sle rozrdznia si¢ trzy rodzaje sit zwarciowych:

. sita naciagu podczas zwarcia Fy,

. sita naciagu spowodowana opadnigciem przewodu po zwarciu Fy,

o sita naciagu Fp,; spowodowana sklejeniem si¢ przewodow sktadowych w wiazce.
W rozdzielniach z szynami gigtkimi, skutki dynamiczne powstajace w wyniku zwarcia
trojfazowego 1 dwufazowego sa praktycznie takie same. Jednak w przypadku zwarcia dwufazowego
ruchy przewodow przewodzacych prad zwarciowy sa znaczne i powoduja zmniejszenie odstgpu
migdzy przewodami, co moze doprowadzi¢ do zapalenia si¢ tuku elektrycznego, stanowiacego
zwarcie wtorne. W przypadku zwarcia trojfazowego symetrycznego, przewod fazy srodkowej
przemieszcza si¢ nieznacznie z powodu dzialajacych na niego sit alternatywnie w dwodch
kierunkach. Dlatego sily zwarciowe F;, Fr oraz poziome wychylenie przewodéw by, oblicza si¢ dla
zwarcia dwufazowego. Obliczenia przedstawione nizej wykonuje si¢ na podstawie naciagu
statycznego przewodow Fg wystepujacego przy temperaturze zimowej minimalnej -20°C oraz przy
temperaturze maksymalnej 60°C. Z wynikow obliczen, dla kazdej sity zwarciowej nalezy wziaé pod
uwage warto$§¢ maksymalna.
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Uwagi:

1.  Nizej przedstawione rownania stosuje si¢ dla przgsel o dtugo$ciach siggajacych do 60 m oraz
dla stosunku zwisu przewodu do dlugoSci przgsta nieprzekraczajacy 8%. Dla przegset
o dhugosciach przekraczajacych 60 m, ruch przewodu moze spowodowaé mniejsze napr¢zenia
niz te wyznaczone za pomoca tych rownan. Jezeli to mozna udowodni¢ przy pomocy obliczen
lub pomiardéw, to nalezy zachowywa¢ mniejsze obciazenia.

2. Nizej przedstawione wzory stosuje si¢ dla przegset rozmieszczonych poziomo obok siebie.
W innych konfiguracjach moga wystgpowa¢ mniejsze sity naciagu. Jednak w tych
przypadkach ze wzgledu na skomplikowane obliczenia, ktore moglyby by¢ zastosowane,
zaleca si¢ skorzysta¢ rowniez z podanych rownan.

3. Sily ciezkosci uwzglednia si¢ w obliczeniu jako dodatkowe masy skupione.

4. Skutki wzmocnienia efektow spowodowane zadziataniem automatyki SPZ pomija sig.

4.2.6.3. Parametry charakterystyczne

Statyczna sita jednostkowa dzialajaca na przewodach gigtkich w sieciach trojfazowych
wyznacza si¢ ze Wzoru:

2
F, = 0.00000015(Ik3)-11c {N} (4.53)
a

gdzie:

e [,3 —prad zwarciowy trojfazowy [A],

e a— odstep migdzy osiami przewodow [m],

o |.— dlugos¢ przewodu w przesle [m],

e | — odlegto$¢ pomigdzy podporami w przgsle [m].

Uwagi:
1) W sieciach jednofazowych z dwoma przewodami nalezy zastapi¢ (Ix3)” przez # . (Ik2 )2 .
2) W obliczeniach nie uwzglednia si¢ sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego. Jednakze

moze to mie¢ znaczacy wplyw na wyniki obliczen tylko w przypadku, gdy czas trwania
zwarcia jest mniejszy niz 0,1 s.

Stosunek statycznej sity jednostkowej do sily cigzkos$ci przewodu podczas zwarcia jest
istotnym parametrem wyznaczonym za pomocg Wzoru:

r= 0 (4.54)
n-m-g
gdzie:
e g — przyspieszenie ziemskie {2},
S
L kg
e m — ci¢zar jednostkowy przewodu | —= |,
m

e n— liczba przewodow w fazie.
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Parametr powyzszy stuzy do okreslenia kierunku sity wypadkowej dziatajacej na przewod
podczas zwarcia:

Oy =arctanr [stopnie] (4.55)

Zwis przewodu w stanie normalnym na srodku przesta wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

2
b =n-m-g-l [m]

4.56
=TT, (4.56)

gdzie:
e F, —naciag przewodu w stanie normalnym.

Okres oscylacji swobodnych przewodnika w stanie normalnym wyznacza si¢ ze wzoru:

T=2-T1-_|08- bgc [s] (4.75)

Stosuje si¢ w przypadku matych katéw wychylenia bez przeplywu pradu zwarciowego
w przewodniku.
Wypadkowy okres oscylacji przewodnika T,.s podczas zwarcia okresla wzor:

T
Tres = [S]

Al {ng[gaﬂ (4.58)

gdzie
e J; musi by¢ wyrazony w stopniach.

Wspolczynnik sztywnos$ci wyznacza si¢ ze wzoru:

NI N
S-1 n-Eg-s N (4.59)

gdzie:
e s —przekrdj przewodu [mrnz],

. N
e S - stala sprezystosci podpor w [} ,
m
e E,—rzeczywisty modut Younga.

Jezeli nie jest znana warto$¢ dokladna statej sprezystosci podpor, nalezy przyjaé: S = 10° N/m.
Rzeczywisty modut Younga okresla sig:
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E- {0,3 +0,7- sin(FSt : 90°ﬂ {Nz} dla Fa o Cfin
n-s-Ggp m n-s
E, - (4.60)

N
gdzie:

® o5, - hajmniejsza wartos¢ naprezenia, przy ktorym modut Younga staje si¢ staly, ,]

Ofin =510’ {1\12}
m

[
=
o
s

\Y
Q

=

5

m2

e s - przekroj przewodow w [m?].

e E - modut Younga [N} ,

Wspoélczynnik naprezenia przewodu wyznacza wzor:

(o-g-m-

C= 3
24FSt-N

(4.61)

Podczas zwarcia lub na koncu zwarcia, przgsto wychyla si¢ w stosunku do swojej okreslone;j
pozycji o kat wyznaczony wg wzoru:

T
5, = res res (4.62)
2§, da ko5

res

8 -{1 - 005{3600 Tklﬂ da  0< Kl <q5

gdzie:
e Ty, - czas trwania zwarcia w [s].

Zwykle przyjmuje sig, ze Ty = 0,5 s. Jezeli znana jest warto§¢ czasu trwania zwarcia podczas
przeptywu pierwszego pradu zwarciowego Ty;, to maksymalny kat wychylenia przewoddéw o
moze by¢ wyznaczony z rys. 4.29. Maksymalny kat wychylenia przewodoéw otrzymuje si¢ rowniez
W nastgpujacy sposob:

1—r1-sin &y dla 0<38, <90°
X= (4.63)

l-r dla 3y >90°
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1,25 - arccosy dla 0,766 <y <1
8, =110° +arccosy, dla —0,985<%<0,766 (4.64)
180° dla x <—0,985

Uwaga:

Maksymalny kat wychylenia przewodoéw &, jest najwigksza wartoscia kata wychylenia
wystepujacego w najniekorzystniejszych warunkach przy czasie trwania zwarcia mniejszym lub
rownym Ty;.

4.2.6.4. Sily podczas zwarcia

Parametr naciagu zwarciowego ¢ okresla wzor:

3-(«/1+r2 —1) dla Ty > Tfs
¢= T (4.65)
3-(r-sindy +cosdy —1) dla Ty < %

180°
1.0 50 |40 30 J2.5

150° / /""F_ 1.8
/ / ,/// | ]
(WL

20

Sy

e

/ T
T 90° 7 / /_.:-"""'- _ —
*m/ Y b
60° / = /"" _ -

Rys. 4.29. Maksymalny kat wychylenia przewodow 6, odpowiadajacy maksymalnemu czasowi
trwania zwarcia Ti;.
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Nastgpnie nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik v, ktory zalezy od wspdtczynnikéw & oraz o,
imoze by¢ wyznaczony z wykresu na rys. 4.30 lub z rozwiazania roéwnania nieliniowego
w przedziale {0;1} postaci:

0>+ (2+8) gt +(1+2:8) y—&-(2+0)=0 (4.66)
Sita naciagu podczas zwarcia wyraza si¢ wzorem:

Fy-(1+0-vy) dla n=1 [N]
F. = st
‘ {1,1'Fst-(1+(p-\|l) da n>2 [N] (4.67)

4.2.6.5. Sily po zwarciu

Na koncu zwarcia przewdd opada. Dziatanie warto$ci maksymalnej sity Fr na przewdd po
opadnigciu ma znaczenie tylko w przypadku r > 0,6 przy o, > 70 . W tym przypadku sita naciagu
po zwarciu nalezy wyznaczy¢ z wzoru:

” T
"} ,.,l""_-'.
28} e ":#’Fi
]
| 1 #b1en ?'EE"H:
Eﬂ_ ¥ = '.f
I il LA
¥ Gf __ﬂ,-ﬂ"ﬁ?‘
== =
2
. ﬁ——""’"—' I
g | il
w2 4 R 7 & sEN 2 4 gaN 2 4 §FEW
f—
Rys. 4.30. Zalezno$¢ wspotczynnika vy od parametrow Eoraz ¢
Om
Fr=12-F;- [1+8-C- [N] (4.68)
180°

Sit¢ naciagu dziatajaca na przewody, konstrukcje wsporcze oraz izolatory okresla wzor:
F=max {Fy, F;}  [N] (4.69)

4.2.6.6. Poziome wychylenie przewodow by

W celu wyznaczenia maksymalnego poziomego wychylenia si¢ przewodow podczas lub po
zwarciu nalezy okresli¢ nastepujace wspodiczynniki:
o wspoélczynnik odpowiadajacy za wydluzenie elastyczne przewodu,
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o wspotczynnik odpowiadajacy za wydtuzenie cieplne przewodu,

o wspotczynnik uwzgledniajacy zwigkszenie si¢ zwisu przewodu spowodowane jego
elastycznoscia 1 nagrzewaniem,
o wspotczynnik uwzgledniajacy zwigkszenie si¢ zwisu przewodu zwiazany ze zmiang

ksztattu przewodu w stanach dynamicznych.
Wspolezynnik odpowiadajacy za wydtuzenie elastyczne przewodu okresla wzor:

€ela = N (Ft - Fst) (4.70)

Wspdtezynnik odpowiadajacy za wydtuzenie cieplne przewodu okresla wzor:

n-s 4 4

2
Cth (Ik?)j . Tkl dla Tkl < Lres
n-s 4

2

Warto$¢ wspotczynnika cy, przyjmuje sig:
o 0,27.10"® m*/(A%.s) — dla przewodéw aluminiowych lub stalowo-aluminiowych o stosunku
aluminium do stali wigkszym od 6,
. 0,17.10" m*(A%s) — dla przewodéw stalowo-aluminiowych o stosunku aluminium do
stali mniejszym lub rownym 6,
e 0,088.10" m*/(As) - dla przewodow miedzianych.

Wspoélczynnik Cp uwzglednia zwigkszenie si¢ zwisu przewodu spowodowane jego
elastyczno$cia 1 nagrzewaniem:

2
Cp \/1"'3'(]31} '(Sela +8th) (4.72)

8

Wspdtezynnik Cr uwzglednia zwigkszenie si¢ zwisu przewodu zwiazany ze zmiang ksztattu
przewodu w stanach dynamicznych:

1.05 dla r<0.8
Cp=4097+0.1-1 dla 0.8<r<l1.8 (4.73)
1.15 dla r>1.8

Maksymalne poziome wychylenie przewoddéw by, w wyniku zwarcia dla przesta z przewodami
zawieszonymi na izolatorach wsporczych (I = L), wyraza si¢ wzorem:

by

[cp-cp b, dla smz9o°} oy o] 478)
_ - .

Cg-Cp-b.-sind,, da &, <90°
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Maksymalny poziome wychylenie przewodow by, w wyniku zwarcia dla przgsta
z przewodami zawieszonymi migdzy konstrukcjami wsporczymi, za pomoca odciagowych
fancuchow izolatorowych, wyraza si¢ wzorem:

~ {CF .Cp - b, -sing, dla §,,>9,

_ y 1, =1-2.1
b1 Cp-Cp b, -sindy, dla 5m<51} prey e i (4.75)

gdzie:
e [ — dlugos¢ tancucha izolatorowego

4.2.6.7. Minimalny odstep izolacyjny wystepujacy pomiedzy przewodami podczas zwarcia

Podczas zwarcia, w najgorszym przypadku, przewody przemieszczaja si¢ w srodku przesta po
okrggu o promieniu réwnym by. Minimalny odstgp izolacyjny wystepujacy pomigdzy przewodami
podczas zwarcia dwufazowego, w najgorszym przypadku wyraza si¢ wzorem:

min =a—2-by,  [m] (4.76)

Minimalny dopuszczalny odstep izolacyjny, jaki musi by¢ utrzymany podczas zwarcia mozna
wyznaczy¢ w przyblizeniu w oparciu o nastgpujacy algorytm:

1)  Dla stacji o znormalizowanym poziomie izolacji zakresu 1 kV < Uy, < 245 kV w oparciu
otabl. 2 z [83] okreslamy znormalizowane wytrzymywane napigcie udarowe piorunowe
wynoszace:

¢ Dlastacji 110 kV (U, =123 kV) 450 kV oraz 550 kV,
¢ Dla stacji 220 kV (U, =245 kV) 650 kV, 750 kV, 850 kV, 950 kV oraz 1050 kV.
2) W oparciu o tabl. 3 z [121] okreSlamy ostateczng warto§¢ znormalizowanego
wytrzymywanego napigcia udarowego piorunowego wynoszacego:
¢ Dlastacji 110kV  450kV,
¢ Dlastacji 220 kV 850 kV.
3) W oparciu o tabl. A.1 z [84] okreslamy minimalny odstgp w powietrzu:
¢ Dlastacji 110 kV  api, = 0,90 [m],
¢ Dla stacji 220 kV  api, = 1,70 [m)].

4)  Zgodnie z [8], [7] minimalny dopuszczalny odstgp izolacyjny, jaki musi by¢ utrzymany
podczas zwarcia wynosi¢ powinien by¢ wigkszy lub rowny 50% minimalnego odstgpu
W powietrzu:

¢ Dlastacji 110kV  agop = 0,45 [m],
¢ Dlastacji 220kV  agep = 0,85 [m].
Oczywiscie misi by¢ spelniony warunek:

amin > 4dop 4.77)

4.2.6.8. Sila naciagu spowodowana sklejeniem sie przewodow wiazkowych podczas zwarcia

Sif¢ naciagu F,; spowodowana sklejeniem przewoddéw w wigzce podczas zwarcia wyznacza
si¢ przy zatozeniu konfiguracji symetrycznej wiazki przewodow z zachowaniem jednakowe;j
odleglosci a; migdzy sasiednimi przewodami w wiazce. Jezeli odleglos¢ migdzy przewodami
W wigzce oraz rozmieszczenie odstgpnikow w przesle, sa tak dobrane, ze przewody zderzaja si¢
skutecznie podczas zwarcia, to sil¢ naciagu Fp; nalezy pomina¢, jezeli liczba przewodow w wiazce
nie przekracza czterech. Przewody w wiazce mozna uwaza¢ za zderzajace si¢ skutecznie, jezeli

Strona 152 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

odlegto$¢ migdzy nimi ag na $rodku przesta oraz odlegtos¢ miedzy odstgpnikami Iy speiniaja
nastgpujacy warunek:

<2 i 1,250 a (4.78)
dy
375 <25 i 1,270-a (4.79)

gdzie:

e a, — odstgp migdzy osiami przewodoéw sktadowych w wiazce,
e ds. —$rednica przewodu,

e [ — odlegto$¢ miedzy odstepnikami.

Jezeli konfiguracja symetryczna wiazki nie spetnia powyzszego warunku, to nalezy stosowac
nastgpujace rownania do obliczenia F;:

a)  Silg spowodowang przeptywem pradu zwarciowego okresla wzor:

(Im)z A vy (4.80)

n ag V3

F, =(n—1)-;—;-

b)  Wspolczynnik v, wyznacza si¢ z wykresu na rys. 4.31 w zaleznos$ci od wspotczynnika vi:

vi =f. 1 . (as _ds)'ms
sini1800 Ho Iz Z.L_l (4.81)
n 2n \n ag

gdzie:

o f— czestotliwos¢ sieci,

e v; — wspotczynnik wyznaczony z wykresu na rys. 4.22,
e m — ci¢zar jednostkowy przewodu wiazkowego [kg/m].

Wspoétczynnik v, mozna wyznaczy¢ takze ze wzoru:

sin(47t f-T, -2 ) f 24Ty
4n-f-Tpi f-Tpi
i cos(21t~f-T~— ) sin(zn.f.T._ ) BTy 4.82
8m-fewesiny Jlo g pi ~7), i =) e, (4.82)
1+@n-f-1) 2n-f- Ty 2n-f - Ty

+siny—2n-f~r-cosy
2T|:'f-Tpi
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gdzie:
e T, — czas ptynacy od chwili pojawienia si¢ zwarcia do momentu powstania sity naciggu
spowodowanej sklejeniem si¢ przewodow wiazkowych,

e v - wspblczynnik odnosny do oszacowania czgstotliwosci drgan  wiasnych
przystosowanych,
e 1T - stala czasowa sieci. Stala ta moze by¢ wyznaczona wedlug zalecen normatywnych —
IEC 909.
1 2n-f k—1,02 .
—=— -In : rzy czym k=11 iy=arctan(2n-f -1
: 5 oos P Y ( ) (4.83)

jezeli x < 1,1, nalezy przyja¢ x = 1,1.

gdzie:
e K - wspotczynnik udaru.

Wielkos¢ f. Ty jest rozwiazaniem rOwnania:

vi=f-Tyi /vy (4.84)

L L L L

LR I i

- / b 1,95
S\

// L \\ﬂ/Aéw\\
\ e L

Lo X

o5 —
o
]

pd

; N1

i A \ T
NN
AN AT S e e ~——

]

1 ) — s —
_/ xs1,l - '
0,5
| Ry Sy T 1S APE S ] T L ] B, S VR

0 0,5 1 15 2 2,5 °

T
—
w

NN

| 2N S B |

o
b
|..
b

W
w
a
F-.

Rys. 4.31. Zalezno$¢ wspotczynnika v, od vi [103]

Wspoélczynnik vs mozna wyznaczy¢ ze wzoru lub z rys. 4.32:
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Va = dg/ag . W
*7180° arctan_[(ay/dg)—1 (4.85)
SIn ——

n

Jezeli prad zwarciowy poczatkowy jednofazowy doziemny I, jest wigkszy niz prad
zwarciowy poczatkowy trojfazowy symetryczny Ii3, to nalezy zastapi¢ prad Ixs przez I, we
wzorach(4.80) i (4.81).

1.0

o\
N\

1 0.6 AN
- sin 1502
'VJ fn -
0.4 i
' ~N
N
'h.'..
o
02 "‘*:.._______‘
"Il-..__‘_-‘
0
1 2 5 10 20 50

ﬂl
R
4 CEI Jodrmy

Rys. 4.32. Zalezno$¢ migdzy vs.sin 180°/n i ay/ds [103]

c¢)  Wspdtczynnik naprezenia charakteryzujace skurczenie wiazki oblicza si¢ wedlug wzordw:

2
2 o
e =1,5- 3N i 180 (4.86)
(as _ds) n
3
3 o
epi = 0,375 -n-FV'lS'N3-{sin 180 J (4.87)
(as _ds) n
8 .
. pi
= 4,
! I+eg (4.88)

Parametr j wyznacza konfiguracj¢ wiazki podczas zwarcia w nastgpujacy sposob:
e Jezelij = 1 to przewody wiazkowe zderzaja sig. Silg naciagu Fy; oblicza si¢ wg punktu 4,
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o Jezeli j <1 to przewody wiazkowe zmniejszaja odstep miedzy nimi bez zderzenia sig. Site
naciagu F,; oblicza si¢ wg punktu 5.

d)  Sifa naciagu F; w przypadku zderzenia si¢ przewodow w wiazce (j > 1):

Foi = Fyt '[l Ve ij (4.89)

Est
Wspdtezynnik & wyznacza si¢ z rbwnania nieliniowego postaci:
g3+ €t £2 —€pi =0 przy j2/3 <E<] (4.90)
Wspoétczynnik £ moze by¢ rowniez wyznaczony z wykresu na rys. 4.33.

Wspdtezynnik v, oblicza si¢ nastgpujaco:

~ 4 q1/2

I 2 1 N Lsin n ] arctan. /vy 1
[ldj ~N~Vz'[ sd] . 1= . (4.91)
as —ds

ve =14 2in(n-1)te.
2|8 2n

przy czym:
ag—d
vg=-° 3 ; (4.92)
S
e)  Sifanaciagu F; w przypadku nie zderzajacych si¢ przewoddéw wigzkowych
Ve 2
Fyi = st'[1+e'n j (4.93)
Est
Wspoélezynnik n wyznacza si¢ z diagramow na rys. 4.34 w funkcji parametru ay/ds.
Wspotczynnik v, oblicza si¢ nastgpujaco:
- 4 ~1/2
. 180°
2 | S n arctan /v 1
119 Ho (1k3 s 4
=— 4| Zn-(nh=1)E=.] K3 | N:-v,- . A= -
Ve= " sn(n )2n(n) V2 (as—ds n vy 4
i ©(4.94)
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przy czym:
Vi=n- ag _ds
47 ag _n'(as _ds) (4.95)
100 EH..:E 2t
[ 510
S
. g 272N
/ L-- ;,
/ 2
o é 7 i
V
. /
10 /

L=
LT
=
[
=
A
=]
=

CE I palwd

Rys. 4.33. Zalezno$¢ wspotczynnika & od j oraz g4 [103]

Uwagi:

Funkcja odwrotna j(n) do podanej na rys. 4.34 moze by¢ obliczona analitycznie postugujac
si¢ nastgpujacymi réwnaniami:

fag —m-(ag —dy)] (4.96)

1_2Ya/as
gy =ty 2alts | Dalls (4.97)
MO 808 1-2y, /a; '
sin—— arctan |———
n 2Ya/as
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g =25Y3 (4.98)

a -V3: ds . ‘aS/dS_l
s . 180° arctan.jay/dg —1 (4.99)
ni

S1
n

3
. N +&€x M
= | Tost 4.100
! (1+gst)'fn ( )

vV

W
w71

- VA1)
7

X ARK
AN

22
% o

22

0,2

0 0,2

N
HANNNAN
N\
AV

0,6 0.8 1
 —_— e

Rys. 4.34a). Zalezno$¢ m od j oraz gy dla przypadku 2,5 < ag/ds. <5 [103]

Funkcje n(j) z rys. 4.24 mozna wyznaczy¢ rozwiazujac numerycznie rGwnanie 3°®° stopnia ze
wspotczynnikami nieliniowymi, przy czym 0 <m < 1.
N +eg n—epify =0 (4.101)
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gdzie:
e y, — odlegltos¢ migdzy osiami przewodow wiazkowych nie zderzajacych si¢ podczas
zwarcia,

e a,, — odlegtos¢ zastepcza migdzy osiami przewodow w wiazce,
e f, - wspotczynnik charakteryzujacy skurczenie wiazki.

0.8 /

=\ |\ A

A/
AV Y/
VWA
\RRP 8747 %
N VA ZAANNG
W =T \’

Rys. 4.34b)  Zalezno$¢ n od j oraz gy dla przypadku 5 < ay/ds. < 10 [103]
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0,8

0,6

K

ARNOLORNN

0.4

N X

DA

eV
A
="

0 0.2 0.4

L B )
(5] it

L w2
-

RREK
\
2

6 0,

i —

Rys. 4.34c)  Zalezno$¢ n od j oraz gy dla przypadku 10 < ay/ds. <15 [103]
4.2.7. Przyklady doboru szyn zbiorczych

4.2.7.1. Dobor pojedynczej szyny sztywnej [17]

Dane:

Szyna aluminiowa, pojedyncza, ustawiona pionowo, przgset 3, nie uwzgledniamy SPZ.
Ig3 =16 kA ; k=1,35; =50 Hz;

1=1,0 m; a=0,2 m; b=0,06 m; d=0,01 m;
m'=1,62 kg/m; E=710"" N/m?* P0,=(120+180) N/mm*;,  J=0,510" m*;

Obliczenie odlegtosci obliczeniowej ay, miedzy szynami

Dla b/d=60/10=6; a/d=200/10=20; z wykresu 4.8 lub wzoru (4.31) mamy, ze
k12=0,99 wtedy odlegtosci obliczeniowej a,, wynosi:

a 02

a. = =0,202 m
Tk, 0,99
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Najwieksza sita dzialajaca na szyny

-7
no 3 , 1 4-11-10 ﬁ( 3)2 1,00
Foa= P02 (o, ot =20 0 (5 135.16-103 ) - =803 [N
m3Toq 2 (213 a, 20 2 2 0,202 [N]

Wspétezynnik y z tabl. 4.9 odczytujemy, ze y=3.56

Czestotliwos¢ drgan szyn

vy [E-J_ 356 '\/7-1010-0,5-10‘8

T w1002 1,62

Z wykresOw na rys. 4.10 i tabl.4.9 odczytujemy, ze dla f/f=52.3/50=1,05

=523 [Hz]

Vo=1,0 V=l0 o B=0,73

Wskaznik wytrzymato$ci zgodnie z tabl. 4.12

_d%-b_0,017-0,06
6 6
Naprezenie zgodnie z wzorem (4.28)

z -1.10°° m3

Fos -1 803-1,0
8-

- =10-10-0.73- =733-10° — =733

- °c 8.1.107° m? mm?>

Wspétezynnik g z tabl. 4.13 wynosi g=1,5

Obliczone naprezenie musi spetniaé zalezno$c

N

mm

N
2}Sq-Rp0,2 =1,5-120=180 {2}

om =733 {
mm

Whiosek
Zaproponowane szyny zbiorcze moga by¢ zainstalowane w rozwazanej rozdzielni.

4.2.7.2. Dobér szyny sztywnej wielopasmowej [17]

Dane:
Szyny aluminiowe, potrdjne n=3, ustawione pionowo, przgset 3, odstgpniki 2 o wymiarach
60x60x10 mm wykonane z tego samego materiatlu, co szyny, nie uwzgledniamy SPZ.

I3 =16kA ; k=1,35; =50 Hz;
1=1,0 m; a=0,2 m; b=0,06 m; d=0,01 m; 1,=0,5 m;
m'=1,62 kg/m; E=710"" N/m?%; Ry0,=(120+180) N/mm*;,  J=0,510" m*;

Obliczenie odlegtosci obliczeniowej a,, miedzy szynami gtéwnym

Dla b,/d,=60/50=1,2;  a/d,=200/50=4; z wykresu 4.8 lub wzoru (4.31) mamy, ze
ki>=1,0 wtedy odlegtosci obliczeniowej a,, wynosi (wielkosci by=b 1 d,=5d=50 mm wyznaczone
zgodnie z rys. 4.9b) dla pionowego ustawienia szyn):
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a -2 _02_ .,
™k, L0

Najwicksza sita dzialajaca na szyny

-7
_ o B (e, 14wa

1,00
= (ﬁ-1,35-16-103)2-’—:811 N
™o 2 2.1 0,20 N

m

Obliczenie odleglosci obliczeniowej as miedzy szynami sktadowymi

Dla a;»/d=20/10=2 i b/d=60/10=6 z rys. 4.8 mamy, ze k;,=0,60.
Dla a;3/d=40/10=2 1 b/d=60/10=6 z rys. 4.8 mamy, ze k;3=0,78.

1 _kpp kp_ 06 078

= ag=0,0202 m

ag a;p, aj3 002 0,04

Najwieksza sila dzialajaca miedzy szynami skladowymi

= = : =515 [N]
211 n 211 3 0,0202

2 2
b _ Mo (ﬁ-l{-l'{dj .15_4-n.10‘7.(ﬁ-1,35-16-103J 0,50
S
aS

Wspétezynnik y z tabl. 4.9 odczytujemy, ze y=3.56

Wspdlczynnik ¢ obliczamy z wzoru (4.40)

k=2 1,/1=0,5 z tabl. 4.14 mamy, ze £,=1,0, c—=1,78

Przektadka ma wymiary i cigzar jednostkowy taki jak szyna, lecz ma dtugos¢ 60 mm 1 na jednym
przesle mamy 2 przektadki, a wigc mozna obliczy¢ wspotczynnik pomocniczy do wyznaczenia
wartosci wspotczynnika c.

m,  162-0,06-2

. — 0,04
nom, -1 3-1,62-1,00
Ce 1,0
. " 1+15.004
\/1+§m- m% T
n-mg -1

Czestotliwos¢ drgan szyn glownych

10 -8
e 1. BT gy, 356 _\/7 1000510 oo
- \'m (1,00) 1,62
Czestotliwo$¢ drgan szyn sktadowych
10 -8
fcs:3,26' E .,Is _ 3,562 '\/7 107 -0,5-10 909 [Hz]
15 mg  (0,50) 1,62
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Stosunki czestotliwo$ci wynosza:

f/_50,8 B f/_209 _
of =208, =102 e/ = 40_4,18

Z wykresOw na rys. 4.10 i tabl.4.9 odczytujemy

Vo=1,0 V=10 V~=1,0 Vi=1,0  B=0,73

Wskazniki wytrzymatosci zgodnie z tabl. 4.12

2 2
Zzn.d6b:3‘0,01 0,06

=3.10° m3

~d%-b_0,017-0,06

S =110 m?
6

V4

Naprezenie w szynach gléwnych zgodnie z wzorem (4.28)

om=Vs-V; B Fin3 -1 :1,0-1,0-0,73-7811'1’06 =24,7-10° %:24,7 N2
8-Z 8-3-10" m mm
Naprezenie w szynach sktadowych zgodnie z wzorem (4.28)
0g = Vs - Vi .L’lszl’o.l’o.%zlal.l(ﬁ 12=16,1 lz
16-Z; 16-1-10~ m mm
Calkowite naprezenie w szynach
N
Gof =0 +0Gg =24,7+16,1 =408 5
mm
Wspétezynnik g z tabl. 4.13 wynosi g=1,5
Obliczone naprezenia muszg spetniaé zaleznos$é
Gror =408 [ NZ}Sq'Rpoz =1,5-120=180 {Nz}
mm ’ mm

o, =161 {Nz} <Rpg, =120 [NJ
mm mm

Whiosek:
Zaproponowane szyny zbiorcze moga by¢ zainstalowane w rozwazanej rozdzielni.
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4.2.7.3. Dobor szyny rurowej w rozdzielni bez SPZ [17]

Dane:
Dla rozdzielni 380 kV sprawdzi¢ szyny rurowe, pojedyncze, sztywne, z dwoma przgstami
o nastepujacych pozostatych parametrach:

I3 =50kA k=1,81; =50 Hz;
1=18,0 m; a=5,0 m; D=160 mm; d=148 mm;
m'=7,84 kg/m; E=710"" N/m?; Rp0,,=(160+240) N/mm?;

Obliczenie odleglosci obliczeniowej a,, miedzy szynami gtéwnym okragtymi

ap=a=50 m

Najwieksza sila dzialajaca na szyny

-7
o /3 , R 1 _4-11-10 I( )218
F ,=—0 .22 (2. I - ol J21,81-50-10° | - =2 =10200 [N
m3 2-n2( N ' ) [N]

Wspotczynnik y z tabl. 4.9 odczytujemy, ze y=2.45

Moment bezwladnosci

I =?4-(D4 —d4)=g-(0,164 —0,1484)= 8,62:107° [m“]

Czestotliwos¢ drgan szyn glownych

f. =

10 -6
v |E-J_ 245 _\/7 1077 -8,62-10 210 [Hz]

2 Um o (18) 7.84

Stosunek czestotliwosci wynosi:

fo /217 —0,042

Z wykresdéw na rys. 4.10 i tabl.4.9 odczytujemy dla pracy bez SPZ

Vs=0,31 V~=1,0 =0,73

Wskazniki wytrzymatosci zgodnie z tabl. 4.12

8,62-107°
D/ Oly

Naprezenie w szynach gléwnych zgodnie z wzorem (4.28)

~-108-10°° m3

Fm3z'1 :0,31-1,0-0,73-w —481-10° - =48]

8.108-107° m?> mm?>

Om =
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Wspoétczynnik g

3
(1:1’7'1—(1_2.%))3 =1’7'1—(1—2 0’00%16)

)/ =1,32
4 >
1-l1=2.s B _2-0,00y
i-25pf (1 0,16
Obliczone naprezenia musza spetniaé zaleznosé
Gor = 48,1 [ Nz}Sq-Rpoz =132-160=211 [Nz}
mm ’ mm
Whiosek:

Zaproponowane szyny zbiorcze moga by¢ zainstalowane w rozwazanej rozdzielni w sytuacji
braku SPZ.

4.2.7.4. Dobor szyny rurowej w rozdzielni z SPZ [17]

Dane:
Dla poprzednio rozwazanej rozdzielni 380 kV sprawdzi¢ szyny rurowe, pojedyncze, sztywne,
z dwoma przgstami moga by¢ zainstalowane w sytuacji dziatajacej automatyki SPZ.

Z wykresow na rys. 4.10 i tabl. 4.9 odczytujemy dla pracy z SPZ

V=18

Naprezenie w szynach glownych zgodnie z wzorem (4.28)

10200180 g o6 N _goq N

Fo3-l
Oy =Vg -V, -p--M"-031.18-0,73- -
S 2/ 8-108-107° m?2 mm?>

Obliczone naprezenia musza speiniaé¢ zaleznosé

ot = 86,6 { N2

}Sq.Rpo,z =132-160=211 {Nz}
mm

mm

Whiosek:
Zaproponowane szyny zbiorcze moga by¢ zainstalowane w rozwazanej rozdzielni w sytuacji
dziatania SPZ.

4.2.7.5. Dobor szyn gietkich

W stacji XXX 220 kV/110 kV mozna wyrdzni¢ nastgpujace przgsta oraz ich rozmiary:

° Autotransformator: 1=36,7 m; 1.=30,7 m.
° Linia AAA: 1=40,6 m; 1.=34,6 m.
° Linia BBB: 1=36,7 m; 1.=30,7 m.
° Linia BBB, 1-sza bramka: 1=25,0m; [.~19,0 m.
° Szyna zbiorcza 220 kV: 1=28,0 m; 1.=22,0 m.
° Szyna zbiorcza I 110 kV: 1=14,0 m; 1~10,8 m.
° Szyna zbiorcza I 110 kV: 1=8,5m; 1~5,3 m.
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gdzie:

o I, - dlugos¢ przewodu w przesle [m],

o | - odlegtos¢ pomigdzy podporami w przesle [m].
Inne dane:

o I3 =40 kA ; wrozdzielni 2201 110 kV,
° a=3.5m w rozdzielni 220 kV,

° a=2.0 m w rozdzielni 110 kV,
. jeden przewod w fazie w rozdzielni 220 1 110 kV AFL 8/525 o masie jednostkowej

m=1.98 {kg}, catkowitym przekroju s = 587*10°m?’, module Younga AFl -
m
E=68*109{Nz},
m

o naciag przewodow przy temperaturze -20°C wynosi Fy_,o = 4903 N (500 kG); naciag
przewodow przy temperaturze 60 C zatozono, ze wynosi 80% naciagu przy temperaturze -
20°C, czyli: Fy g9 =0.8-Fg_n9 =0.8:4903 =3923 N,

. czas trwania zwarcia wynosi Ti;= 0.5 [s],

° stata sprezystosci podpor wynosi S = 10° [N} ,
m

o g=9,80665 {ﬂ

S
o dlarozdzielni 220 kV ay,, =0.85 [m],

e  dlarozdzielni 110KV ag,, =045 [m].

Ponizej zostana pokazane obliczenia dla przgsta Autotransformatora jak i identycznego
przesta linii BBB.

Statyczna sita jednostkowa podczas zwarcia

2
F, = O.OOOOOOISM --£=0.00000015

2
1 40000~ 30.7 _5736 N
a 1 3.5 36.7

m

Wspétczynnik r

K 57.36

n-g-m 1-9.80665-1.98

Kat sily dzialajacej na przewodnik w stanie poczatkowym

d; =arctanr = arctan(2.954) =713 [stopnie]

Zwis w stanie normalnym

Obliczenia zwisow, okresow oscylacji przewodow oraz sit dzialajacych na przewodniki i aparature
nalezy wyznacza¢ przy temperaturze -20°C oraz 60°C.
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n-m-g-1> 1.98-9.80665-36.7>

=0.6667 [m]
8- Fy_n0 8-4903

be_z0 =

n-m-g-1> 1.98-9.80665-36.7°

=0.8334  [m]
8- Fy 60 8-3923

beeo =

Okres oscylacji swobodnych przewodnika

T 5o =2-11- 08220 _5.11. log. LO667 _y 445 [s]
g 9.80665
b
Teo=2-T1- 08— —o.11. J0g8. 98334 _j 638 []
g 9.80665

Okres oscylacji przewodnika podczas zwarcia

Tres—20 = Lo = 1465 =0.9186  [s]
n? (8, V| 4 2 (71.3)
Y412 . 1—64-[9(1)j Y1+2.954% . 1—@-(9(’))
T 1.638
Tres60 = 60 = =1.027  [s]

2 27 2 2
Jo o |2 (s, 4 oo (s
e Jro oy 4 g0sa2 ) S TS
' [ 64 (90” [ 64 (90

Rzeczywisty modut Younga

Fs—o0 4903

n-s  587.107°

=8.353-10° {Nz} <6y
m

E, »0=E- {0,3 +0,7- sin[FSt_zo - 90°H =

n‘a’Gﬁn
—68-10° -[0,3 +O,7-sin( 05 .9o°ﬂ 58321010 {NJ
587.107.5.10 m

Fseeo 3923
n-s 587.107°

2

=6.683-10° {N} <G,
m

F
Eqco = E~{0,3 +0,7-sin(St60-9O°ﬂ =
n-a-ofy
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~68-10° - O,3+O,7~sin( 3953 - -90°J -2.674-10'° {Nz}
587-107°.5-10 m
Wspdlczynnik sztywnosci
N_» -y ! =— Ly 101 ¢ =3.326-1077 [1}
S-1 n-Eg 50-s 10°-36.7 2.832-10'Y.587.10 N
Ngo= ot = 51 + 101 ~=3.362-107" {1}
S-1 n-Ege0-s 10°-36.7 2.674-10'Y.587-.10" N

Wspotczynnik £

_ (ngem1f (9.80665:1.98-36.7)

=—— - ! =0,5396
24-F3 50-N_py 24-4903°-3.326-10

E_20

(n-g-m-1*  (9.80665-1.98-36.7)
Ce0 = =

=5 - E L =1.043
24.Flg)-Ngy  24-3923°.3362-10

Kat wychylenia przewoddéw na koncu zwarcia

Ty _ 05
Teeso0  0.9186

=0.5443>0.5

S0 =28, =2-71.3=142.6°

Ty _ 0.5
Tresco  1.027

60 =01 -| 1—cos 360° kL |[_71 3. l—cos(360~0'5j =142 .4°
Tres60 1.027

Maksymalny kat wychylenia przewodow podczas zwarcia

=0.4868<0.5

S1_00 =142.6° >90°

Yoo =1-1=1-2.954=-1954
820 =180°

8y 60 =142.4° <90°
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Y60 =1—-1r=1-2.954=-1.954
dme0 =180
Wspoétezynnik @

Tres4—20 _ 0~94186 =0.2297 < Ty = 0.5 oraz Trej60 _ 1.027

(pz3-(«/l+r2 —1):3(«/“2.9542 —1j=6.356

Wspoétczynnik y

=0.2568 < Ty =0.5

6.3567 -y _s0° +6.356-(2+0.5396)-y_50° +(1+2-0.5396)- y_59 —0.5396- (2 +6.356)=0

\|l_20 =0.3525

6.356% - ygo +6.356-(2+1.043)- ygo? +(1+2:1.043)- g —1.043-(2+6.356)=0
Yoo = 0.4439

Sila naciagu podczas zwarcia

Fi_50 = Fy_n0 - (1+0-y_50)=4903-(1+6.356-0.3525)=15890  [N]
Fieo = Fyreo - (1+ @ wgo)=3923-(1+6.356-0.4439)=14990  [N]

F, = max{F,_y0;F¢0 |= max {15890;14990 } =15890  [N]

Sita naciagu po zwarcia

Fr_r0=12-Fy_»o -\/1+8-C_20 : 51m—20 =1.2-4903-\/1+8-O.5396-128 =13570 [N]

[e]

180

5
m 60 =1.2-3923-\/1+8~1.043-m =14390 [N]

180°

Freo =12 Fg60 '\/1+8'C60'

Fr = max{Fr_nq; Fy g0 [= max{13570;14390 } =14390 [N]

Podsumowanie:

Sita naciggu dzialajaca na przewody, konstrukcje wsporcze, izolatory oraz na uchwyty przewodow
Autotransformator:

F = max {Fy; F, } = max{14390; 15890 }=15890 [N]=1620 [kG]
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Linia AAA:

F = max{F;; F, } = max{16350;17310 } = 17310 [N]=1765 [kG]
Linia BBB:

F = max{F;; F, } = max{14390; 15890 } =15890[N]=1620 [kG]
Linia BBB, 1-sza bramka:

F = max{F¢; F, } = max{9206; 11290 } = 11290 [N]=1151[kG]
Szyna zbiorcza 220 kV:

F = max{F;; F, } = max{10400;12510 } =12510 [N]|=1276 [kG]
Szyna zbiorcza I 110 kV:

F = max{F;; F, } = max{6630; 10490 } = 10490 [N]=1070 [kG]
Szyna zbiorcza I 110 kV:

F = max{F;; F, } = max{6064; 6818 } = 6818 [N]= 695 [kG]|

Sila naciagu uchwytow przewodow
Szyny 220 kV

F, =1.5-F,, =15-1731=26.0  [kN]
Szyny 110 kV
F, =15-F,, =1.5-1049=157  [kN]

Poziome wychylenie przewodow

Obliczenia dla 220 kV:

€ela = N-(F, —F,)=3.362-107" - (14990 —3923) = 0.003721

1.027

Ty :0.SSZTZes =0.2568s

2 2
e = Cq | 3| dres _g07.99718 [ 40000 )7 1027 550399
n-s) 4 0.000587) 4
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2 2
3 1 3 36.7
Cp=/1+=—-| — | -(gq, +¢€ = 1+=- -(0.003721 + 0.000322 ) =1.985
D \/ 8 (ch (ela th) \/ 8 (0.8334j ( )

r=2954>18

Cp=1.15

8,y =180° 28, =71.30°

by, =Cp-Cp - b, -sind, =1.15-1.985-0.8334-sin(71.30°)=1.983 [m]

Obliczenia dla szyn 110 kV:

€ea = N-(F, —F,)=7.780-10"" -(9983-3923) = 0.004715

T =0.5s szszm =0.0.0801s
2 2
e = | 3| Tres _gp7.10718.[ 40000 7 03204 65010
n-s) 4 0.000587 4

3 (1Y 3( 14 Y
Cp = 1+~(j (eela 8 ) = 1+8-( j -(0.004715 +0.0001) =5.007

8 | b, 0.1213

r=4.768>1.8

Cp =1.15
8, =180° 28, =78.15°

by, =Cp -Cp - b, -sind, =1.15~5.007~0.1213~sin(78.15°)= 0.6834 [m]

Poziome wychylenie przewodow podczas zwarcia wyznacza si¢ jedynie dla temperatury

obliczeniowej 60° C.

Minimalny odstep izolacyjny wystepujacy pomiedzy przewodami podczas zwarcia
Obliczenia dla szyn 220 kV:

Ain =a—2-b, =3.5-2-1.983=-0.4655  [m]

Warunek:

Amin = —0.4655 > adop =1.85
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nie jest spetniony, co oznacza koniecznos$¢ zwigkszenia odstgpu pomigdzy przewodami dla szyn
220 kV.

Obliczenia dla szyn 110 kV:
iy =a—2-b, =2-2-0.6834=0.6333  [m]
Warunek:
amin =0.6333>a4,, =0.45
jest spelniony, co oznacza, odstgpu pomig¢dzy przewodami dla szyn 110 kV jest wiasciwy.
Podjeto decyzje o zwigkszenia odstgpu pomigdzy przewodami szyn 220 kV do a=4,6 m. Ponizej
zostang podane wyniki obliczen sil i wychyleh przewodéw powodowanych zwarciami dla

przyjetych zwigkszonych odstgpach pomigdzy przewodami.

Sila naciagu dzialajaca na przewody, konstrukcje wsporcze, izolatory oraz na uchwyty przewodéw
dla przeset o zwiekszonych odstepach pomiedzy przewodami

Wyniki dla Linia AAA:
F = max{F;F, } = max{16350;14150 } =16350 [N]=1668 [kG]

Sita naciggu uchwytow przewodow dla przeset o zwickszonych odstepach pomiedzy przewodami

Sita naciagu uchwytow przewoddéw Szyny 220 kV wynosi:
F,=15-F., =1.5-1635=245 [kN]

Minimalny odstep izolacyjny wystepujacy pomiedzy przewodami podczas zwarcia i minimalny
dopuszczalny odstep izolacyjny dla przeset o zwiekszonych odstepach pomiedzy przewodami

Szyny 220 kV
8 min =0.92 [m]>ag,, =0.85 [m]

Warunek ten jest spetniony, co oznacza wiasciwy odstep izolacyjny dla przgset o zwigkszonych
odstgpach pomigdzy przewodami.

Whnioski

Sita naciagu dzialajaca na przewody, konstrukcje wsporcze oraz izolatory przy wyjSciowej
odlegtosci pomigdzy przewodami podczas zwarcia lub po zwarciu w stacji XXX wynosi:

. Linia AAA, BBB 1 Autotransformator 17.3 kN czyli 1765 kG.

o Szyny 220 kV 12.5 kN, czyli 1276 kG.

o Szyny 110 kV 10.5 kN, czyli 1070 kG.

Sita naciagu dzialajaca na uchwyty przewodow przy wyjsciowej odlegtosci pomigdzy przewodami
podczas zwarcia lub po zwarciu w stacji XXX wynosi:
o Szyny 220 kV 26 kN, czyli 2650 kG,
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o Szyny 110 kV 15.7 kN, czyli 1600 kG.

Wyznaczenie odstgpu izolacyjnego wystepujacego pomigdzy przewodami podczas zwarcia
dowodzi, ze dla stacji 220 kV wyjsciowa odlegtos¢ pomigdzy przewodami fazowymi jest zbyt
mata. W wyniku dodatkowych obliczen podjeto decyzje o zwigkszenia odstgpu pomigdzy
przewodami szyny 220 kV do a=4,6 m. Przy powyzszych wartosciach minimalny odstep izolacyjny
wystepujacy pomigdzy przewodami podczas zwarcia jest wigkszy od minimalnego dopuszczalnego
odstepu izolacyjnego.

4.3. DOBOR IZOLATOROW STACYJNYCH
4.3.1. Uwagi ogolne

W stacjach elektroenergetycznych wystepuja cztery typy izolatorow:

liniowe,

aparatowe,

wsporcze,

przepustowe.
Kryteria doboru izolatorow liniowych 1 aparatowych sa zgodne z zasadami budowy napowietrznych
linii elektroenergetycznych oraz zasadami budowy aparatow elektrycznych. Dalej zajmiemy si¢
jedynie doborem izolatorow wsporczych 1 przepustowych dla mocowania szyn zbiorczych
sztywnych. Szyny te powinny by¢ zamocowane tak, aby sity niszczace nasadki i izolatory na
skutek:

o wydluzenia si¢ cieplnego szyn pod wptywem pradoéw roboczych i zwarciowych

o sit dynamicznych dziatajacych na szyny i izolatory podczas zwar€.
Dobdr izolatorow wsporczych polega na okresleniu:

o typu izolatora,

o wytrzymatos$ci elektrycznej (znormalizowanego poziomu izolacji),
o odpornosci na zabrudzenie,

o wytrzymato$ci mechaniczne;j.

4.3.2. Dobor typu izolatora

Dobor typu izolatora wiaze si¢ przede wszystkim z rozwiazaniem konstrukcyjnym rozdzielni
np: wnetrzowa czy napowietrzna. Ponadto nalezy okresli¢ materiat izolatora, rodzaj stopy (owalna,
okragta, kwadratowa), rodzaj nasadki dla umocowania szyn.

4.3.3. Dobor wytrzymalosci elektrycznej izolacji izolatora

Wytrzymatos$¢ elektryczna izolatorow okresla si¢ w zaleznosci od napigcia znamionowego
sieci przyjmujac znormalizowany poziom izolacji. Dobor izolatorow polega na sprawdzeniu, czy
wytrzymato§¢ elektryczna izolatora spelnia wymagania dotyczace napig¢ probierczych
znormalizowanego poziomu izolacji rozdzielni. Zagadnienie to doktadniej oméwiono w rozdziale
4.3.2.

4.3.4. Dobor odpornosci na zabrudzenie izolatora

Doboru odpornosci izolatorow na zabrudzenie dokonujemy w oparciu o normg¢ PN-E-
06303:1998 Narazenie zabrudzeniowe izolacji napowietrznej i dobdr izolatorow do warunkéw
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zabrudzeniowych [65]. Norma obejmuje dobor ceramicznych i1 szklanych izolatoréw liniowych,
stacyjnych i1 aparatowych do sieci o napigciu znamionowym powyzej 1 kV. Mimo ukazania sig¢
normy PN-IEC 815:1998 Wytyczne doboru izolatoréw do warunkow zabrudzeniowych [119]
w praktyce krajowej zaleca si¢ stosowanie poprzednio wymienionej normy opartej na
dotychczasowych doswiadczeniach krajowych.

W dobrze izolatora ze wzglgdu na narazenie spowodowane zanieczyszczeniem atmosfery
nalezy w pierwszej kolejnosci zakwalifikowaé teren, na ktérym znajduje si¢ stacja do jednej
z czterech stref zabrudzeniowych na podstawie maksymalnych wartosci jednego z dwu gtownych
parametréw zanieczyszczenia atmosfery:

o sredniodobowego wskaznika przyrostu konduktywnosci wody Ay,

o konduktywno$ci zanieczyszczen v.
Przedziaty wartosci parametréw Ay oraz y opowiadajace poszczegdlnym strefom zabrudzeniowym
podano w tabl. 4.16 [65]. Kryterium gldwne powinno by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie jest to
mozliwe.

Tabl. 4.16. Gtéwne kryterium klasyfikacji terenu

Maksymalny $redniodobowy wskaznik przyrostu Maksymalna konduktywnos¢
Strefa L . . ,
. konduktywnosci wody destylowanej Aymax zanieczyszczen ym
zabrudzeniowa
[uS/cm] na dobg [uS/cm]

I do 5 do 40
11 powyzej 6 do 10 powyzej 40 do 120
11 powyzej 10 do 25 powyzej 120 do 330
v powyzej 25 powyzej 330

W sytuacji, gdy wystepuja szczegdlne warunki zabrudzeniowe (np. w warunkach duzego
zapylenia lub wystgpowania krétkotrwatych i przemijajacych standéw silnego zabrudzenia) mozna
obok kryterium gléwnego zastosowaé kryterium pomocnicze oparte o jeden z dwoch parametréw
uzupehiajacych:

° natgzenia opadu zanieczyszczen Q,

o czasu wzrostu konduktywnosci wody destylowanej tgo.
Przedzialy wartosci Q oraz tyop opowiadajace poszczegdlnym strefom zabrudzeniowym podano
w tabl. 4.17 [65].

Dla terenéow, na ktorym przewiduje si¢ zmiang¢ narazenia zabrudzeniowego w bliskiej
przysztosci dopuszcza sig stosowanie opisowego kryterium klasyfikacyjnego opisanego w [119].
Strefe zabrudzeniowa nalezy wtedy ustali¢ przez analogi¢ do sytuacji istniejacej w poblizu innego
zaktadu przemystowego.

Tabl. 4.17. Pomocnicze kryterium klasyfikacji terenu

Strefa Natgzenia opadu zanieczyszczen Q, w Czasu wzrostu konduktywno$ci wody
zabrudzeniowa [g/mz] na dobe destylowanej tpo0, w dobach
I do 1,8 powyzej 14
11 powyzej 1,8 do 3,1 11 do 14
111 powyzej 3,1 do 7,2 7 do 10
v powyzej 7,2 do 6

Po zakwalifikowaniu terenu do odpowiedniej strefy zabrudzeniowej dokonujemy doboru
izolatoroéw na podstawie jednego z dwoch kryteriow:
o charakterystyki zabrudzeniowe;j,
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o drogi uptywu.
W pierwszym przypadku za podstawe doboru przyjmuje si¢ warto$¢ 50-procentowego napigcia
przeskoku zabrudzeniowego U,, odpowiadajacego konduktywnosci powloki zabrudzeniowej
K przyjmowanej zgodnie z tabl. 4.18 [65].

Tabl. 4.18. Konduktywnosci powlok przyjmowane jako graniczne dla poszczegdlnych stref
zabrudzeniowych

Strefa zabrudzeniowa|  Konduktywnos$ci powloki zabrudzeniowej izolatora [uS]
I 8,0
11 16,0
111 30,0
v 60,0

Kryterium mozna zastosowac, gdy 50-procentowe napigcie przeskoku zabrudzeniowego Up,
jest wyzsze od 90% najwyzszego dopuszczalnego napigcia urzadzenia Uy, czyli:

Up> 0,9 Un, (4.102)

Kryterium drogi uptywu izolatorow jest spelnione, gdy izolator spelnia wymagania zawarte
w tabl. 4.19. Planujac lokalizacjg stacji w IV strefie zabrudzeniowej powinno si¢ uwzglednic:

o na terenie IV strefy zabrudzeniowej nie nalezy lokalizowaé stacji napowietrznych
0 napigciu nizszym niz 220 kV,

° na zewnatrz rozdzielni wngtrzowych dopuszcza si¢ instalowanie transformatoréw oraz
izolatoréw przepustowych,

o stacje napowietrzne o napigciu nominalnym 220 i 400 kV mozna lokalizowa¢ na terenie IV
strefy tylko w wypadkach szczegdlnie uzasadnionych pod wzgledem technicznym
i ekonomicznym, nalezy woéwczas przewidzie¢ stosowanie eksploatacyjnych $rodkow
ochrony izolacji napowietrznej przed zabrudzeniem (czyszczenie, pokrywanie pastami
hydrofobizujacymi).

Tabl. 4.19. Dobor izolatoréw stacyjnych i aparatowych wedlug ich znamionowych drég uptywu

Najwyzsze Strefa zabrudzeniowa
dopuszczalne Napigcie
napigcie znamionowe sieci I I 1 v
urzadzenia
[kV] Minimalna znamionowa droga uptywu w mm "
12 10 200 300 350 350 9
17,5 15 300 400 500 520 ¥
24 20 400 550 700 720 9
36 30 600 800 1100 1100 ¥
72,5 60 1200 1600 2100 2250 -9
2600 3400 3.4
123 110 2000 23509 3050 Y 3050
5200 6800 5
245 220 3900 47009 6100 -
9200 11600 5
420 400 6700 2000 ¥ 10500 2 -
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3)

)
5)

Tolerancja dtugosci drog uplywu izolatoréw wedtug PN-IEC 383-1.

Pod warunkiem stosowania w eksploatacji zabiegéw profilaktycznych (czyszczenie, hydrofobizacja powierzchni
izolatorow - przede wszystkim pracujacych w pozycji pionowej).

Dotyczy izolatorow przepustowych napowietrzno-wnetrzowych i transformatorowych.

Izolatory nalezy zaprojektowa¢ indywidualnie.

4.3.5. Dobor wytrzymalo$ci mechanicznej izolatora

Wytrzymatos$ci mechaniczng izolatorow wsporczych dobiera si¢ poréwnujac dynamiczna site

zginajaca Fy dzialajaca na izolator z dopuszczalna wytrzymalosci znamionowa izolatora. Sitg Fy
wyznacza si¢ Z WZoru:

Fy=Vg-V,-a-F3  [N] (4.103)

gdzie:

Vr - wspoétczynnik uwzgledniajacy czgstotliwo$¢ drgan wilasnych szyn, przyjmuje si¢ zgodnie
zrys. 4.35 lub tabl. 4.20,

V; - wspolczynnik zalezny od stosowania SPZ, wg rys. 4.20 lub wzoru (4.44),

o - wspotczynnik zalezny od sposobu mocowania przewodu i liczby podpor, ktérego wartosé
mozna nalez¢ w tabl. 4.10,

Fp3 - warto$¢ sity obliczona z wzoru (4.28).

30

Thn.-pbu. 1
I !
o ,l
] Lins-to-liss -
VF »
/ -~
5*"/;//
+ L
1,0 ;,.4//‘ ] ’ ™
A 3 1
AT ‘2*4/
____-—/”I:—l// 11
__-j’#l”
" e
’—ﬂ
1]
0.02 0,05 0.1 0.2 oS 1 2 5 10

Rys.4.35. Wspotczynnik Vg
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Tabl. 4.20. Wartosci wspdiczynnika Vi

f% Wspotczynnik Vi

f Dla zwarcia tréjfazowego | Dla zwarcia dwufazowego
<0,04 0,232+3,52-¢ 2% 10,166 - 1g(f, /f) V

0,04+0.8 Wartos¢ maksymalna z dwoch ponizszych wartosci Vg, oraz Vi,

Vi =0,839+3,52-¢ %% 40,6 1g(f, /f) "
Viy =238+ 6,0 -1g(f,, /f)

0,8+1,2 1,8
1,2+1,6 1,23 +7,2-1g(f, /f) 1.8
1,6+2,4 2,7 1,8
2,4+2,74 8,59 -15,5-1g(f /f) 1.8
2,74+3,0 8,59 15,5 -1g(f, /f)
3,0:6,0 1,50 — 0,646 - 1g(f, /f)
>6,0 1,0

" Jesli 1k>1,6 wtedy nalezy przyjaé, ze k=1,6.

Wartosci maksymalne Vg-V, mozna wyznaczy¢ bez uwzgledniania czgstotliwosci drgan
przewoddéw w sposdb uproszczony, a mianowicie:
. dla zwarcia tréjfazowego

VeV, =27 dla —2® <0370 (4.104)
8-Rys '
0.8 R
VeV, = P2 13 0370< 2t <10 (4.105)
Ctot 0.8-Rpo 2
V-V, =10 dla ,0<— 2t (4.106)
8-Rpos

Powyzsze wzory zostaly przedstawione réwniez za pomoca wykresu na rys. 4.36.

. dla zwarcia dwufazowego
VeV, =2,0dla2® <05 (4.107)
r > - .
0,8-R 0,
08-R
Ve-V,o= P2 la 05< Ot g (4.108)
G tot 8 Rpo o
()
VgV, =10dlal,0<——° 4.109
! 0,8-R 0 ( )

Powyzsze wzory zostaly przedstawione rowniez za pomoca wykresu na rys. 4.37.
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2.7, 3
2
VF ' Vr_
1
0 9
0 0.5 1 1.5
0,
G (ot
0,8-Rp0’2

Rys.4.36. Wspétczynnik Vi -V, dla zwarcia trojfazowego

Ve-V, 1
0 9
0 0.5 1 1.5
0,
G tot
0,8-Rp0’2

Rys.4.37.Wspdtczynnik Vi -V, dla zwarcia dwufazowego

Poniewaz wytrzymalo$¢ izolatora podawana jest jako sita przylozona na poziomie gornej
plaszczyzny sila Fq nalezy sprowadzi¢ do tego poziomu powigkszajac ja tak, aby wywotywata taki
sam moment gnacy (rys. 4.38). Wytrzymatos¢ mechaniczna izolatora musi spetnia¢ warunek:

h
FmZkb'Fd'F? [N]

gdzie:

® Kk, - wspotczynnik bezpieczenstwa, wg [52] réwny 1,1,
e hj, hy - wysokosci izolatora z punktu przylozenia sity.
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M

Rys. 4.38. Miejsca przylozenia sit dziatajacych na izolator

Wytrzymato$s¢ mechaniczng izolatorow wsporczych 1 przepustowych na zginanie okresla si¢
na wynoszaca 2, 4, 8, 12, 30 kN. Dawniej wymienionym wartosciom wytrzymatosci przypisywato
si¢ klasy, odpowiednio 0, A, B, C, D.

4.3.6. Dobor izolatorow przepustowych

Izolatory stacyjne przepustowe dobiera si¢ tak jak wsporcze okreslajac:

o typu izolatora,
o wytrzymatos$ci elektrycznej (znormalizowanego poziomu izolacji),
o odpornosci na zabrudzenie,
o wytrzymato$ci mechaniczne;j.
Ponadto dobiera si¢ je na:
o obciagzalno$¢ pradem roboczym,
° cieplna obciazalno$¢ zwarciowa.

Obciazalno$¢ pradem roboczym jest wystarczajaca, jezeli prad znamionowy izolatora I,
spetnia warunek:

L >Tpy  [A] 4.111)

gdzie:
e [,y - maksymalny prad roboczy (obliczeniowy).

Izolator przepustowy ma wystarczajaca wytrzymato$¢ cieplna zwarciowa, jezeli jego
znamionowy krotkotrwaty prad cieplny Iy, okreslony dla czasu trwania ty, spetnia zaleznos¢:

Ithr > Ith dla tyr =t (41 12)
gdzie:

e [y - cieplny zastepczy prad zwarciowy obliczony zgodnie z wzorem (4.2),
e t - czas trwania zwarcia.
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4.4. DOBOR APARATURY LACZENIOWEJ

4.4.1. Warunki pracy aparatéow

Srodowiskiem, w ktérym pracuja aparaty elektryczne jest powietrze charakteryzowane
nastgpujacymi parametrami:

U temperatura,

° cisnienie,

. wilgotnos¢,

o zawartos$¢ zanieczyszczen obojgtnych chemicznie (kurz),

o zawartos$¢ zanieczyszczen aktywnych chemicznie (np. zwiazki siarki, sol), palnych (np. pyt

weglowy lub drzewny, maka), wybuchowych (np. metan, pary benzyny).

W warunkach zainstalowania urzadzen na zewnatrz pomieszczen nalezy dodatkowo uwzglednié:

o rozktad i nasilenie opadow deszczu, $niegu, sadzi, gradu, mgty,

o mozliwo$¢ wystgpowania i sita wiatrow,

o mozliwo$¢ wystepowania gwattownych zmian danego stanu klimatycznego.
Bardzo istotng sprawa jest rowniez posiadanie dostatecznych informacji na temat mikroklimatu,
ktérego uwzglednienie moze spowodowaé zaostrzenie niektérych wymagan wynikajacych
z ogolnych cech klimatycznych.

Aparaty musza by¢ tak zbudowane, aby byly odporne na szkodliwe oddziatywanie

srodowiska. Rozroznia si¢ dwie podstawowe konstrukcje aparatow zwiazane z oddziatywaniem

srodowiska:

[ wnetrzowe,

. napowietrzne.
Normalne 1 specjalne warunki pracy aparatow elektrycznych okreslone sa w normie PN-EN 60694
Postanowienia wspdlne dotyczace norm na wysokonapigciowa aparature rozdzielcza i sterownicza
[102]. Normalne warunki pracy aparatow okreslone w tej normie sa zebrane w tabl. 4.21.

Tabl. 4.21. Normalne warunki pracy dla rozdzielni wngtrzowych i napowietrznych

Warunek pracy Dla rozdzielni wnetrzowych Dla rozdzielni napowietrznych
Nie przekracza 40°C, $rednia 24 h nie | Temperatura otoczenia nie przekracza 40°C, a
przekracza 35°C jej $rednia warto$¢ mierzona przez 24 h nie
Minimalna  temperatura  otoczenia | przekracza 35°C.
WYnosi: Minimalna temperatura otoczenia wynosi:
a) Temperatura|- 5 °C dla klasy ,minus 5, warunki|- 10 ° C dla klasy ,minus 10, warunki
otoczenia wnetrzowe", napowietrzne",

- 15 °C dla klasy ,,minus 15, warunki
wngtrzowe",
-25 °C dla klasy ,,minus 25, warunki
wnetrzowe".

- 25 °C dla klasy ,minus 25, warunki
napowietrzne",
- 40 °C dla klasy ,minus 40, warunki
napowietrzne"

b) Wplyw pro-
mieniowania
stonecznego

Moze by¢ pominigty

Promieniowanie stoneczne do poziomu 1000
W/m’® (w potudnie dnia stonecznego) powinno
by¢ uwzgledniane.

¢) Wysoko$¢ nad
poziomem morza

Nie przekracza 1000 m

Nie przekracza 1000 m

d) Zanieczysz-
czenie powietrza

Nie jest praktycznie zanieczyszczone
przez pyty, dym, gazy palne Ilub
powodujace korozje, pary albo so6l

Powietrze otaczajace moze by¢
zanieczyszczone przez pyly, dym, gaz
powodujacy  korozje, pary albo  sol.

Zanieczyszczenie nie przekracza poziomu
zanieczyszczen Il - Sredniego wg tablicy 1
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w IEC815 [119].

Okres$lona nastgpujaco:

- $rednia dobowa wilgotnos¢ wzgledna
powietrza nie powinna przekraczaé
95%,

- srednie dobowe ci$nienie pary wodnej
nie przekracza 2,2 kPa,

e) Wilgotnosé , . . . ‘2
- $rednia miesigczna  wilgotnosé

powietrza . . .
wzgledna powietrza nie powinna
przekraczac 90%,
- §rednie miesigczne ci$nienie pary nie
przekracza 1,8 kPa.
W tych warunkach kondensacja moze
nastapi¢ sporadycznie.
. . Wibracje pochodzer%la- ZEWNGLrZNego Wibracje pochodzenia zewngtrznego lub
f) Wibracje lub wywotane trzesieniami ziemi sa Lo .
. wywolane trzgsieniami ziemi sa pomijalne
pomijalne
g) Indukowane
f)%lj?)fg;ﬁl wt(’)?-] 11\{16ek1\)/rzekraczaja‘ wartoscl szezytowe] Nie przekraczaja wartosci szczytowej 1,6 kV
nych
Grubos¢ warstwy lodu nie przekracza 1 mm
h) Oblodzenie dla klasy 1, 10 mm dla klasy 10 i 20 mm dla
klasy 20
Predkos¢ wiatru nie przekracza 34m/s (co
i) Wiatr odpowiada 700 Pa na powierzchniach
cylindrycznych).
j) Inne czynniki Nalezy bra¢ pod uwage wystgpowanie
atmosferyczne kondensacji lub opadow.

Poza normalnymi warunkami pracy norma [102] okresla rowniez specjalne warunki pracy
o bardziej ekstremalnych parametrach wysoko$ci, temperatury wilgotnosci, zanieczyszczenia
i wibracji. W warunkach krajowych stosunkowo czgsto moga wystapi¢ specjalne warunki pracy
zwiazane z zanieczyszczeniami powietrza. Specjalne warunki wystgpuja dla stref zabrudzeniowych
I-ciej 1 IV-tej. Strefe zabrudzeniowa nalezy wg [102] okresli¢ na podstawie cech
charakterystycznych otoczenia przytoczonych w tabl. 4.22 za norma PN-IEC 815 [119]. W praktyce
krajowej zaleca si¢ stosowa¢ metode doktadniejsza zawarta w normie [65] a opisana w rozdziale
4.2.4.

Tabl. 4.22. Okreslanie stref zanieczyszczenia powietrza na podstawie typowy warunkow otoczenia
(wg [119])

Poziom  narazenia|Przyktady typowych warunkéw otoczenia
zabrudzeniowego

- Tereny nieuprzemystowione o rzadkiej zabudowie mieszkalnej, z urzadzeniami
grzewczymi (weglowymi)

- Tereny stabo uprzemystowione lub o rzadkiej zabudowie mieszkalnej, gdzie czgsto
wystepuja wiatry lub opady deszczu

1- Niski - Tereny rolnicze"

- Tereny gorzyste

Wszystkie to tereny powinny znajdowac si¢ przynajmniej od 10 km do 20 km od
morza 1 nie powinny by¢ narazone na bezposrednie oddzialywanie wiatrow

wiejacych od morza ?.
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- Tereny uprzemystowione, gdzie nie wystgpuja dymy o duzej zawartosci
zanieczyszczen, lub tereny o $redniej gestosci zabudowy mieszkalnej wyposazone;j
w urzadzenia grzewcze (weglowe)

- Tereny o duzej gestosci zabudowy mieszkalnej tub tereny przemystowe, gdzie

II -Sredni LS
czesto wystepuja wiatry lub opady deszczu
- Tereny narazone na oddziatywanie wiatréw wiejacych od morza, lecz nie
przylegajace bezposrednio do wybrzeza morskiego (odlegte od wybrzeza
przynajmniej o kilka kilometrow)2)
- Tereny silnie uprzemystowione, przedmiescia wielkich miast, gdzie jest
11T -Wysoki zainstalowana duza liczba urzadzen cieplnych emitujacych zanieczyszczenia

- Tereny przybrzezne lub narazone na oddzialywanie stosunkowo silnych wiatrow
wiejacych od morza 2.

- Tereny o ograniczonej najczesciej rozleglo$ci, narazone na oddziatywanie
przewodzacych pytow i dyméw przemystowych, powodujacych tworzenie si¢ na
powierzchni izolatorow szczegolnie grubych, przewodzacych warstw osadow

- Tereny o ograniczonej najczesciej rozleglosci, przylegajace do wybrzeza
IV -Bardzo wysoki | morskiego i narazone na oddzialywanie rozpylonej wody morskiej lub bardzo
sinych wiatrow od morza, unoszacych kropelki stonej wody morskiej

- Tereny pustynne charakteryzujace sig¢ brakiem deszczu przez dlugi czas, narazone
na oddziatywanie silnych wiatrow przenoszacych piasek i sol, gdzie regularnie
wystepuje kondensacja pary wodnej

Stosowanie nawozen za pomocg rozpylania lub palenia pozostatosci po zbiorach upraw rolnych moze prowadzi¢
do zwigkszenia poziomu narazenia zabrudzeniowego z uwagi na rozproszenie zanieczyszczen powodowanych
wiatrem.
Odlegtos¢ od wybrzeza morskiego zalezy od topografii obszaru przybrzeznego i od warunkéw wystgpowanial
szczegoblnie silnych wiatrow.

2)

4.4.2. Wielkosci znamionowe wspolne dla aparatury rozdzielczej

4.4.2.1. Wprowadzenie

Aparaty rozdzielcze oraz zwiagzane z nimi napedy maja nastgpujacy wspdlny zestaw danych
znamionowych:
napigcie znamionowe (U;),
poziom znamionowy izolacji,
czestotliwos¢ znamionowa (f;),
prad znamionowy ciagtly (I,),
prad znamionowy krétkotrwaly wytrzymywany (Iy),
prad znamionowy szczytowy wytrzymywany (I,,),
czas znamionowy trwania zwarcia (t),
napigcie znamionowe napedow i obwoddéw pomocniczych (U,),
czestotliwo$¢ znamionowa zasilania napedow i obwodoéw pomocniczych,
ci$nienie znamionowe zasilania sprezonym gazem dla izolacji lub napedu.

4.4.2.2. Napiecie znamionowe U,

Napigcie znamionowe jest najwyzszym napigciem, przy ktérym urzadzenie moze poprawnie
pracowa¢ ze wzgledu na izolacjg 1 inne cechy techniczne. Tak zdefiniowane napigcie znamionowe
urzadzenia poréwnuje si¢ z najwyzszym napigciem roboczym sieci Uy 1 powinno spetniaé
zalezno$¢:

U, 22U, (4.113)
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4.4.2.3. Poziom znamionowy izolacji

Poziom znamionowy izolacji okre$la sig, jak to juz wcze$niej omOwiono w rozdziale 3,
dwoma sposrod trzech napigé¢ probierczych:

o przemiennego,
o piorunowego,
o laczeniowego.

Wielkosci te okresla si¢ w zaleznosci od napigcia znamionowego sieci Ug,. W tabl. 4.23 podano
wartosci napi¢¢ probierczych wytrzymywanych dla niektérych napig¢ znamionowych urzadzen
nalezacych do zakresu napigciowego I, natomiast w tabl. 4.24 dla zakresu II.

Tabl. 4.23. Poziomy znamionowe izolacji dla niektdrych napig¢ znamionowych z zakresu I

Znamionowe napigcie wytrzymywane Znamionowe napigcie wytrzymywane
Napiccie udarowe piorunowe U, w kV (wartos¢  |krotkotrwale o czestotliwosci sieciowej Ud,
mamionowe Ur szczytowa) w kV (warto$¢ szczytowa)
wkV (wa rtos'c" V.Vartos'.c' podstayvovya . Wzd%gz przerwy V.Vartos'.c' podstayvovya . Wzd%gz przerwy
skuteczna) (izolacja faza-ziemia, | izolacyjnej (izolacja |(izolacja faza-ziemia,| izolacyjnej (izolacja
faza-faza, otwartego | bezpiecznej przerwy | faza-faza, otwartego | bezpiecznej przerwy
tacznika) izolacyjnej) tacznika) izolacyjnej)
1 2 3 4 5
7,2 40 46 20 23
60 70 20 23
17,5 75 85 38 45
95 110 38 45
24 95 110 50 60
125 145 50 60
36 145 165 70 80
170 195 70 80
123 450 520 185 210
550 630 230 265
245 850 950 360 415
950 1050 395 460
1050 1200 460 530

Tabl. 4.24. Poziomy znamionowe izolacji dla niektoérych napie¢ znamionowych z zakresu II

Znamionowe napigcie
wy,trzymywane Znamionom napiecie wytrzymywane Znamionowe napigcie
.. krétkotrwate o ) wytrzymywane udarowe
Napigcie S udarowe taczeniowe U, w [kV] .
. czestotliwosci 2 piorunowe U, w [kV]
znamiono- e . (warto$¢ szczytowa) .
we U sieciowej Uy [kV] (wartos$¢ szczytowa)
W [k\;’] (warto$¢ skuteczna)
o Wzdhuz . Wzdhiz
(warto$¢ | Faza- Faza ziemia . Faza . ..
. .| otwartego . . . Wzdhuz S izolacji
skuteczna) |ziemia i o iwzdluz | Migdzy ziemia i o
. tacznika i/lub g przerwy . tacznika i/lub
migdzy otwartego | fazami | . .7 .| miedzy
fazami PIZerws tacznika izolacyjnej fazami przerwy
izolacyjnej izolacyjnej
1 2 3 4 5 6 7 8
420 520 610 950 1425 900 (+345) 1300 1300 (+240)
520 610 1050 1575 900 (+345) 1425 1425 (+240)

Strona 183 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

800 830 1150 1300 2210 | 1100 (+650) [ 1800 2100 | 1800 (+455)
830 1150 1425 2420 | 1100 (+650) 2100 (+455)

Wartoéci podane w nawiasach w kol. 6 sa to wartosci szczytowe napigcia o czgstotliwosci sieciowej

U, % doprowadzone do przeciwnego zacisku (napigcie skojarzone).

Warto$ci podane w nawiasach w kol. 8 sa to wartosci szczytowe napigcia o czgstotliwosci sieciowej

0,7-U, % doprowadzone do przeciwnego zacisku (napigcie skojarzone).

Napigcia probiercze powinno by¢ wybrane z uwzglednieniem stopnia narazenia na przepigcia
laczeniowe i piorunowe, sposobu uziemienia punktu neutralnego sieci oraz rodzaju urzadzen
ograniczajacych przepigcia. Warto$ci napig¢ probierczych podane dla napie¢ znamionowych 123
1245 kV dotycza sieci ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym i wspotczynnikiem zwarcia
doziemnego nie wigkszym niz 1,4. Zaleca si¢ stosowa¢ mniejsze wartosci napie¢ probierczych dla
urzadzen przeznaczonych dla sieci 220 kV, jezeli wspdtczynnik zwarcia doziemnego jest nie
wigkszy niz 1,3. W uzupehieniu do PN-EN 60071-1 [83] znamionowe napigcia wytrzymywane
o czestotliwosci sieciowej jest dodane do napi¢é znamionowych zakresu II w celu sprawdzenia
wytrzymato$ci izolacji na przepigcia dorywcze. Doktadniejsze uzasadnienie przyjetych warto$ci
znamionowych zawiera zatacznik D normy [102].

4.4.2.4. Czgstotliwo$¢ znamionowa f;

Znormalizowanymi warto$ciami czg¢stotliwo$ci znamionowej sa: 1623 , 50160 Hz.

4.4.2.5. Prad znamionowy ciagly I,

Prad znamionowy ciagly aparatu jest to wartos¢ skuteczna pradu, ktoéry moze przewodzi¢ tor
pradowy w sposob ciagly w okre§lonych warunkach uzytkowania 1 dziatania. Prad znamionowy
ciagly okreslony jest tak, aby zadna czg$¢ tacznika znajdujacego si¢ w otoczeniu o temperaturze
40 °C nie przekroczyla dopuszczalnych wartosci temperatur. Przyktadowo dopuszczalne warto$ci
temperatur wynosza.:

a) dla stykow z miedzi i1 stopdw miedzi gotych umieszczonych:
¢ wpowietrzu 75 °C,
¢ w SFs 90 °C,
¢ woleju 80 °C,
b)  dla stykow srebrzonych lub niklowanych umieszczonych:
¢ wpowietrzu 105 °C,
¢ w SFs 105 °C,
¢ woleju 90 °C.

Prad znamionowy ciagly aparatu powinien by¢ wybrane z szeregu liczb: 1-1,25-1,6-2-2,5-
3,15-4-5-6,3-8 i iloczynu tych liczb przez: 10-100-1000. Jest to tzw. szereg R10 ustalony przez IEC
zgodnie z zasadami sformutowanymi w normie ISA 32 Standard Numbers, ktora zostala przyjgta
w Sztokholmie w 1934 r.

4.4.2.6. Prad znamionowy krotkotrwaty wytrzymywany I

Prad znamionowy krotkotrwaly wytrzymywany jest to wartos¢ pradu, ktora aparat moze
przewodzi¢ w stanie zamknigcia w ciagu okre$lonego krotkiego czasu. Okre§la on zdolnos¢
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wytrzymywania cieplnych skutkow pradu zwarciowego. Aparat ma dostateczna wytrzymato$¢ na
dziatanie cieplne pradu zwarciowego, jezeli sa spetnione zalezno$ci:

t
In <l [[K dla 6> (4.114)
VA

Ith SIk dla tZ Stk (4115)

gdzie:

o Iy - zastepcezy prad zwarciowy cieplny,

e t, - czas trwania zwarcia,

e t, - czas wytrzymywania pradu znamionowego krotkotrwatego.

4.4.2.7. Prad znamionowy szczytowy wytrzymywany I,

Prad znamionowy szczytowy wytrzymywany jest to warto$¢ szczytowa pradu, ktora aparat
w stanie zamknigcia moze przewodzi¢ w przepisanych warunkach uzytkowania i zachowania sig.
Okresla on zdolno$¢ wytrzymywania skutkow elektromechanicznych dziatania pradu zwarciowego,
1 jest on réwny 2,5-krotnej wartosci pradu znamionowego krotkotrwalego wytrzymywanego.
Aparat ma wystarczajaca wytrzymato$¢ na elektromechaniczne dziatanie pradu zwarciowego, jezeli
zachodzi zaleznos¢:

I, 21, (4.116)

gdzie:

e i, - prad zwarciowy udarowy.

Ponad to obciazenie mechaniczne zaciskow nie powinno przekracza¢ wartosci dopuszczalnych
podanych przez wytwoérce. Dla rozdzielni wnetrzowych ze sztywnymi potaczeniami aparatu podaje

si¢ dopuszczalng odleglo$¢ najblizszego wspornika szyn ln.x. Rzeczywista odleglto§¢ wspornika
szyn | powinna speinia¢ rOwnanie:

Ip 2
A (4.117)

4.4.2.8. Czas znamionowy trwania zwarcia ty

Czas znamionowy trwania zwarcia jest to okres, w ktorym aparat moze przewodzi¢ w stanie
zamknigtym prad réwny jego znamionowemu pradowi krotkotrwatemu wytrzymywanemu.
Znormalizowana warto$¢ czasu trwania zwarcia wynosi 1 s. Jezeli jest konieczne, moze by¢
wybrana warto$¢ 0,5 s, 2 s lub 3 s.

4.4.2.9. Wielkos$ci znamionowe napeddéw i obwoddéw pomocniczych

Znamionowe napigcie zasilania napedéw 1 obwoddéw pomocniczych U, powinno by¢
wybierane:
° dla napigcia statego sposrod wartosci: 24 V, 48 V, 60 V, 110 (125) V, 220 (250) V,
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o dla napigcia przemiennego w uktadach trojfazowych 230/400 V,
o dla napigcia przemiennego w uktadach jednofazowych 230 V.
Obecnie wystepuja takze 1 inne wartos$ci napi¢¢ znamionowych zasilania napedow i obwodow
pomocniczych. Napedy powinny zamykac i otwiera¢ tacznik przy dowolnej wartosci napigcia
z przedzialu (85+110)% warto$ci znamionowej.
Czgstotliwos¢ znamionowa zasilania napgdoéw 1 obwoddéw pomocniczych wynosi 50 Hz lub
60 Hz.
Znormalizowane warto$ci ci$nienia gazu dla napedow i izolacji wynosza: 0,5 MPa, 1 MPa,
1,6 MPa, 2 MPa, 3 MPa, 4 MPa. Napedy pneumatyczne powinny zamykac i otwiera¢ tacznik przy
dowolnej wartoS$ci ci$nienia z przedziatu (85+110)% warto$ci znamionowe;.

4.4.3. Dobor wylacznika

4.4.3.1. Wprowadzenie

Doboru wylacznika dokonuje si¢ przez porownanie jego danych znamionowych z warunkami
obcigzeniowymi i zwarciowymi a cato$¢ tego doboru musi by¢ poprzedzona ogdlnym doborem
typu i rodzaju wykonania wylacznika zwiazanym z:

o warunkami klimatycznymi i atmosferycznymi,

o charakterystycznymi cechami obciazenia i zaktocen.
Rodzaj wykonania wynika jednoznacznie z miejsca zainstalowania wytacznika i panujacymi tam
warunkami klimatycznymi i atmosferycznymi okreslonymi juz w rozdziale 4.3.1, tabl. 4.10. Jezeli
warunki klimatyczne i atmosferyczne sa ostrzejsze niz dla wymienionych klas nalezy skonsultowaé
si¢ z producentem. Jezeli warunki klimatyczne i atmosferyczne w niektorych obszarach sa dla
wylacznikow napowietrznych niekorzystne ze wzgledu na dym, wyziewy chemiczne, mgte solna
itym podobne nalezy przewidzie¢ specjalne wykonanie czg$ci wylacznika wrazliwych na
poszczegolne czynniki, zwlaszcza izolatorow. Dobdr izolatorow do warunkoéw zabrudzeniowych
podaje juz omawiana w rozdziale 4.2.4 norma [52]. W przypadku wylacznikéw wnetrzowych
nalezy skonsultowa¢ si¢ z producentem, co do jakichkolwiek specjalnych warunkéw np.
wystgpowania wyziewow chemicznych, atmosfery agresywnej, mgty solnej itd.

Typy wylacznikdbw zwiazane sa ze sposobem gaszenia tuku. Obecnie stosowane sa
nastgpujace typy wylacznikow:

o matoolejowe,
o pneumatyczne (powietrzne),
o z sze$ciofluorkiem siarki (SFg),
o prozniowe,
o magnetowydmuchowe.
Wytlaczniki na napigcie 110 kV 1 wyzsze budowane sa jako:
o matoolejowe,
o pneumatyczne (powietrzne),

. z szesciofluorkiem siarki (SFy).

Produkcja wytacznikow petnoolejowych zostata juz definitywnie zakonczona, ale mozna je
jeszcze spotkac na stacjach. Rowniez produkcja wylacznikéw matoolejowych na wysokie napigcia
zostata juz zakonczona przez wigkszos¢ producentow, ale duze ich iloSci znajduja sig
w eksploatacji. Ostatnio producenci zaczgli si¢ wycofywaé¢ z produkcji wylacznikow
pneumatycznych. W nowych rozdzielniach wysokich napi¢¢ wytaczniki z SFg prawie zupeinie
wyparty inne typy wylacznikdw. Na napigcia $rednie budowane 1 instalowane sa wylaczniki
maloolejowe, z SF¢, prézniowe i magnetowydmuchowe.
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Szeroko rozpowszechnione i1 najtansze sa wytaczniki matoolejowe. Gaszenie tuku odbywa si¢
w nich w specjalnych komorach gaszeniowych wykonanych z materiatow izolacyjnych o duzej
wytrzymato§ci mechanicznej (zywice epoksydowe z dodatkiem widkien szklanych). Obecnie
stosuje si¢ komory gaszeniowe sztywne, w ktorych gazy i pary oleju powstate pod wptywem tuku
maja utrudniona drogg wydostania si¢ na zewnatrz komory w wyniku, czego cisnienie w komorze
osiaga znaczne warto$ci, rzgdu megapaskali. Poniewaz w wytacznikach intensywno$¢ gaszenia tuku
1dejonizacja przerwy migdzystykowej zalezy od ci$nienia gazéw w komorze, a wigc od
intensywnos$ci samego tuku to moga wystgpowaé trudnosci w skutecznym gaszeniu niewielkich
pradéw stanu jalowego transformatoréw, linii napowietrznych i kablowych, co stanowi istotne
ograniczenie ich zastosowan. Niektore obecnie budowane wytaczniki matoolejowe maja komory
gaszeniowe przystosowane do gaszenia lukéw pradow o bardzo duzych i matych warto$ciach.
Trwatos¢ taczeniowa wytacznikdw maloolejowych jest stosunkowo niewielka 1 zalezy od wartos$ci
pradow wytaczeniowych, po kilku wylaczeniach pradow zwarciowych konieczny jest przeglad.
Wytacznik z SF¢ buduje si¢ obecnie jako jednocisnieniowe z komorami gaszeniowymi samospreznymi oraz
samowydmuchowymi. Trwato$¢ taczeniowa tych wytacznikow wynosi od 10 do 20 cykli taczeniowych
pradu zwarciowego, jest, wiec kilkakrotnie wigksza od wylacznikow matoolejowych. Przeglady
konserwacyjne sa mato pracochtonne i moga by¢ wykonywane, co 8+10 lat a w najnowszych konstrukcjach
nawet, co 25 lat, sa wigc tanie w eksploatacji. Charakteryzuja si¢ cicha praca. Moga by¢ stosowane
w kazdych warunkach i w kazdym miejscu w sieci. Wytaczniki z SF¢ produkcji ABB pracuja w Szwecji przy
temperaturze -50 °C a w Meksyku na wysokosci ponad 3000 m n.p.m.

Wylaczniki prézniowe buduje si¢ tylko na napigcia $rednie 1 niskie. Trwato§¢ wylacznikow
prézniowych jest bardzo wysoka. Przeglad konserwacyjny dotyczy gtdéwnie napgdu i powinien by¢
dokonywany po 10000 dziatan. Duza trwalo$¢ wynika migdzy innymi z matej masy i1 drogi styku
ruchomego. Styki w prézni nie utleniaja sig¢, wobec tego mato si¢ zuzywaja, co zapewnia, ze
komory gaszeniowe nie wymagaja zadnych prac eksploatacyjnych. Trwalo$¢ taczeniowa pradu
zwarciowego wynosi ponad 100 wyltaczen. Wylaczniki prézniowe moga pracowa¢ w dowolnym
polozeniu, sa odporne na rozerwanie czy pozar, mozna je stosowa¢ w ekstremalnych warunkach
srodowiskowych. Wylaczniki prézniowe maja naturalng tendencje do ucinania pradu przed jego
przejsciem przez zero, co w niektérych warunkach sieciowych moze wywotywaé przepigcia
laczeniowe niebezpiecznych wartos$ci.

Dane znamionowe wylacznikoOw sa nastepujace:
napigcie znamionowe,
poziom znamionowy izolacji,
czestotliwos$¢ znamionowa,
prad znamionowy ciagly,
prad znamionowy krotkotrwaly wytrzymywany,
czas znamionowy trwania zwarcia (nie dotyczy wylaczniki wyposazone w wyzwalacze
nadpradowe bezposrednie),
prad znamionowy szczytowy,
prad znamionowy wylaczalny zwarciowy,
napigcie znamionowe powrotne przejsciowe przy zwarciach na zaciskach,
prad znamionowy zataczalny zwarciowy,
szereg przestawieniowy znamionowy,
napigcie znamionowe zasilania napgdéw o obwodéw pomocniczych,
czestotliwo$¢ znamionowa zasilania napedow o obwodow pomocniczych,
ci$nienie znamionowe gazu zasilajacego napedy oraz gasiwa (gazu stosowanego przy
taczeniu), jezeli gazy te sa stosowane,
o w przypadku wylacznikéw trojbiegunowych przeznaczonych do bezposredniego
potaczenia z liniami napowietrznymi o napigciu znamionowym 52 kV lub wyzszym oraz
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znamionowym pradzie wylaczalnym wigkszym niz 12,5 kA nalezy rowniez poda¢ dane
znamionowe warunkow zwar¢ bliskich,

o w przypadku wylacznikéw trojbiegunowych przeznaczonych do bezposredniego
potaczenia z liniami napowietrznymi o napigciu znamionowym 72,5 kV lub wyzszym
nalezy rowniez poda¢ prad znamionowy wylaczalny linii w stanie jalowym.

Inne dane znamionowe podawane na zyczenie:
o prad znamionowy wytaczalny przy niezgodnosci faz,
prad znamionowy wyltaczalny linii kablowych w stanie jalowym,
prad znamionowy wylaczalny baterii kondensatorowej pojedyncze;j,
prad znamionowy wytaczalny baterii kondensatorowej wielocztonowe;j,
prad znamionowy zataczalny baterii kondensatorowej wielocztonowej,
prad znamionowy wyltaczalny przy taczeniu matych pradow indukcyjnych,
czasy znamionowe.
Niektére z tych danych znamionowych zostaly juz omoéwione w rozdziale 4.3.2, ponizej zostana
one pominigte lub jedynie uzupeknione.

4.4.3.2. Prad znamionowy ciagly wylacznika I,

Prad znamionowy ciagly wylacznika powinien spetni¢ wymaganie:
I 2 Top (4.118)

gdzie:
e [, - prad obliczeniowy, czyli przewidywany prad maksymalnego obciazenia roboczego.

W sytuacji, gdy wyzsza temperatura otoczenia lub warunki zainstalowania wytacznika powoduja
pogorszenie warunkéw jego chlodzenia nalezy zmniejszy¢ znamionowy prad ciagly do wartosci I
1 wowczas powinna by¢ spetniona zalezno$¢:

Ls 2 Lopy (4‘1 19)

Ze wzgledu na wyzsza temperaturg otoczenia prad I,s mozna obliczy¢ z wzoru:
944 -9
L.=1. . [2dd Yo
ST gy — o (4.120)
gdzie:

e 944 - dopuszczalna dlugotrwale temperatura stykow wylacznika, jako najbardziej wrazliwych

elementow konstrukcji wylacznika,
e 39, - rzeczywista temperatura otoczenia,

e 3., - temperatura otoczenia, dla ktérej zostat okre§lony prad znamionowy ciagly.

Dla wylacznikdéw zainstalowanych w rozdzielnicy ostonigtej z wentylacja naturalng mozna przyjac:

I, =(0,85-09) I, (4.121)
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4.4.3.3. Prad znamionowy wylaczalny zwarciowy

Prad znamionowy wyltaczalny zwarciowy jest to najwigkszy prad zwarciowy, ktory wylacznik
powinien by¢ w stanie wylaczy¢ przy napigciu znamionowym i okreslonym norma przebiegu
napigcia powrotnego. Prad znamionowy wytaczalny zwarciowy charakteryzuja dwie wielkosci:

o wartos$¢ skuteczna jego sktadowej okresowej Inys,
o warto$¢ skladowej nieokresowej [ wyrazona w 9% wartosci szczytowej sktadowe;j
okresowe;.

Wylacznik jest w stanie wylacza¢ kazdy prad zwarciowy o warto$ci mniejszej lub rownej jego
pradowi znamionowemu wylaczalnemu zwarciowemu, zawierajacemu sktadowa okresowa
mniejsza lub rowna warto$ci znamionowej oraz sktadowa nieokresowa mniejsza lub réwna warto$ci
przypisanej w normie [54] przy napigciach nizszych lub rownych znamionowemu. Przy napigciach
wigkszych niz znamionowe nie gwarantuje si¢ zadnej wartosci pradu wylaczalnego zwarciowego.

Sktadowa nieokresowa pradu zwarciowego zanika stosunkowo szybko i przyjmuje sig, ze
praktycznie zawsze, nawet przy malych warto$ciach rezystancji obwodu zwartego, sktadowa
nicokresowa zanika po czasie 0,1 s. Zgodnie z norma [104] dla czasu rozdzielenia stykéw
wylacznika t,<0,1 s sktadowa nieokresowa wystepuje i wylacznik ma wystarczajaca zdolnos¢
wylaczania pradu zwarciowego, jezeli spetniona jest zalezno$¢:

Inwns 2 (Ib )2 + (id.c.)2 (4122)

gdzie:
® [,wns - prad znamionowy wyltaczalny zwarciowy niesymetryczny,

e [, - sktadowa okresowa pradu zwarciowego wyznaczona dla czasu rozdzielenia si¢ stykow
wylacznika,

e i4. - skladowa nieokresowa pradu zwarciowego wyznaczona dla czasu rozdzielenia si¢ stykow
wyltacznika.

Czgsto prady wylaczalne sa wyrazone przez prad wylaczalny symetryczny i wspolczynnik
asymetrii wtedy:

nwns = (Tnws )* +2-B7 (4.123)

Rys. 4.39. Zalezno$¢ sktadowej nieokresowej od czasu
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Warto§¢ wspotczynnika asymetrii 3 nie zawsze jest podawana przez producenta, wowczas
mozna przyjac, ze jest on rowny wartosci wyznaczonej z rys. 4.39 z normy [54]. Czas t przyjmuje
si¢ rowny czasowi wilasnemu przy otwieraniu powigkszonemu o minimalna zwloke urzadzen
zabezpieczajacych, nie mniejsza niz potowa okresu czgstotliwosci znamionowej (czasu tego nie
powigksza si¢ w przypadku zastosowania wyzwalaczy pierwotnych). Rys. 4.39 wykonano przy
zatozeniu, ze warto$¢ sktadowej okresowej jest stata, a wspotczynnik mocy obwodu zwarciowego
wynosi 0,07, co dopowiada stalej czasowej obwodu rownej 45 ms. Jezeli miejsce zainstalowania
wylacznika jest dostatecznie odlegle elektrycznie od maszyn wirujacych to wspotczynnik ttumienia
sktadowej okresowej jest pomijalnie maly i1 nalezy tylko sprawdzi¢, czy wspoétczynniki mocy
obwodu zwarciowego jest nie mniejszy niz 0,07 a minimalna zwloka urzadzen zabezpieczajacych
nie mniejsza niz potowa okresu. Gwarantuje to, ze sktadowa nieokresowa nie bedzie wigksza od
przewidywanej dla wylacznika, a warunki wylaczania nie bgda gorsze niz przewidziano dla
wylacznika. W niektorych sytuacjach warunki wylaczania moga by¢ ostrzejsze niz przewiduje
norma [54] na przyktad, jezeli wytacznik znajduje si¢ w poblizu generatora to sktadowa okresowa
moze zmniejszac si¢ szybciej niz normalnie, przebieg pradu zwarciowego moze wtedy przez wiele
okresow nie przechodzi¢ przez zero. W takich okoliczno$ciach warunki pracy wylacznika mozna
utatwi¢ np. przez opdznienie jego otwarcia. Trzeba jednak tu pamigtac, ze uktadzie trojfazowym
brak przejscia przez zero wystepuje tylko w czgsci faz. Otwarcie fazy, w ktorej bylo przejscie przez
zero (a dokladnie zgaszenie tuku w tej fazie) zmienia zasadniczo caly stan przejsciowy. Takie
sytuacje nalezy bada¢ uzywajac odpowiedniego programu symulacyjnego np. EMTP. Jezeli
wartosci znormalizowane skladowej nieokresowej sa niewystarczajace, wowczas wymagana
warto$¢ sktadowej nieokresowej nalezy poda¢ producentowi, ktdry na podstawie prob okresli
mozliwo$¢ zastosowania wytacznika. Gdy minimalny czas do rozdzielenia si¢ stykow wylacznika
jest rowny lub wigkszy od 0,1 s to warunek doboru pradu wylaczalnego upraszcza si¢ do postaci:

Lhws = 1p (4. 124)

4.4.3.4. Napiecie powrotne

Napigcie powrotne jest to napigcie, ktore wystgpuje zaciskami bieguna wytacznika po
wylaczeniu pradu. Doboér wytacznika polega na porownaniu obwiedni napigcia powrotnego up(t)
wystepujacego w miejscu zainstalowania wytacznika z obwiednia napigcia powrotnego obwodu
probierczego upp(t), przy ktéorym wyznaczono zdolno$¢ taczeniowa wylacznika. Wylacznik jest
dobrany poprawnie, jezeli napigcia te spetniaja zalezno$¢:

upp ()2 up (1) (4.125)

Zamiast poréwnywania przebiegdw napi¢¢ powrotnych mozna poréwnaé charakterystyczne
parametry ich obwiedni:

o stromosc¢ Sy,

o wspotczynnik szezytu kqp,

o wspolczynnik biegunowy k.
Na rys. 4.40 zaprezentowano znormalizowane przebiegi napigcia powrotnego:

. z obwiednia dwuparametrowa,

° z obwiednig czteroparametrowa
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Rys. 4.40. Przebieg napigcia powrotnego: a) z obwiednia dwuparametrowa, b) z obwiednig
czteroparametrowa

Zgodnie z rys. 4.40 stromos$¢ dla przebiegu dwuparametrowego wyraza si¢ wzorem:

u
S, = i (4.126)
Wspotczynnik szczytu:
3-u
Koy = c 4.127
sp \/5 ] Ur ( )

Wspdtezynnik biegunowy uwzglednia wptyw niejednoczesnosci utraty styczno$ci stykow
biegundw wylacznika na przebieg napigcia powrotnego przejsciowego. Wspotczynnik pierwszego
wylaczajacego bieguna jest to iloraz napigcia o czgstotliwosci podstawowej miedzy faza
nieuszkodzona a dwiema fazami pozostatymi w przypadku zwarcia dwufazowego z doziemieniem
lub izolowanego w miejscu zainstalowania wylacznika oraz napigcia fazowego, ktdre wystapi
w tym samym miejscu po usunigciu zwarcia. Najwigksze wartosci wspotczynnika biegunowego sa:

° w sieci o napieciu U,<123 kV kyp=1,5,

° w sieci o napigciu Up,>123 kV kpp=1,3.

Na og6l warto$ci znormalizowanego napigcia powrotnego (TRV od Transient Recovery Voltage)
pokrywaja wystgpujace w praktyce przypadki. Trudniejsze warunki moga wystapic:

o w przypadku zwarcia bezposrednio za transformatorem bez znaczacych dodatkowych
pojemno$ci migdzy transformatorem a wylacznikiem (np. potaczenie kablowe migdzy
transformatorem a wylacznikiem lub wlaczone kondensatory migdzy fazy sieci),

. w przypadku zwarcia na zaciskach wytacznika w poblizu generatora.

4.4.3.5. Szereg przestawieniowy

Szereg przestawieniowy (taczeniowy) znamionowy okre§la nastgpstwo okreslonych
przestawien otwierania, zamykania (otwierania - O, zamykania - C) z okreSlonymi przerwami
migdzy nimi. Stosuje si¢ najczesciej trzy warianty znamionowego szeregu przestawieniowego:

. "O - 3 min. - CO - 3 min. - CO" w przypadku wylacznikow nieprzeznaczonych do
szybkiego SPZ,
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. "O - 0,3 s-CO -3 min. CO" w przypadku wylacznikow przeznaczonych do szybkiego
SPZ,
o "CO - 15 s - CO" w przypadku wylacznikéw nieprzeznaczonych do szybkiego SPZ.
Jezeli prad zwarciowy, ktory wylacznik jest w stanie wylaczy¢ przy samoczynnym ponownym
wytaczaniu jest mniejszy niz znamionowy prad wylaczalny to powinno to by¢ okreslone przez
producenta.

4.4.3.6. Zwarcia pobliskie

Jezeli wylacznik, o napigciu znamionowym 52 kV 1 wyzszym oraz pradzie znamionowym
wyltaczalnym zwarciowym przekraczajacym 12,5 kA, jest bezposrednio przylaczony do linii
napowietrznej to napigcie powrotne musi by¢ sprawdzone w warunkach wylaczania zwarcia
pobliskiego, w niewielkiej rzedu kilku kilometréw odleglosci od jego zaciskow.

4.4.3.7. Prad znamionowy wylaczalny przy niezegodnosci faz

Warunki niezgodnos$ci faz sa to nienormalne warunki wystgpujace w obwodzie w przypadku
utraty synchronizmu mig¢dzy czg$ciami sieci elektroenergetycznej po obydwu stronach wylacznika,
w ktérych w chwili przestawienia wylacznika kat fazowy migdzy wektorami reprezentujacymi
napigcia zrodet po kazdej ze stron przekracza warto$¢ normalng i moze osiagna¢ nawet wartos¢
180°. Prad znamionowy wylaczalny przy niezgodnosci faz jest to najwigkszy prad przy
niezgodnosci faz, ktory wylacznik jest w stanie wytaczy¢ dla okreslonego napigcia powrotnego.

4.4.3.8. Prad znamionowy wylaczalny przy laczeniu matych pradow

Przy taczeniu matych pradow pojawiaja si¢ nastgpujace pojgcia.

a)  Prad znamionowy wylaczalny linii napowietrznej w stanie jatlowym jest to najwigkszy prad
fadowania linii, ktory wylacznik jest wstanie wytaczy¢ przy swoim napigciu znamionowym
bez przekroczenia dopuszczalnych przepig¢ taczeniowych podanych przez producenta. Norma
[54] podaje zalecane wartosci tych przepigc.

b)  Analogicznie okresla si¢ prad znamionowy wytaczalny linii kablowej w stanie jatowym.
Zalecane przez normg warto$ci pradu znamionowego wytaczalnego linii w stanie jalowym dla
wybranych napi¢¢ znamionowych wylacznika sa w tabl. 4.25.

c) Prad znamionowy wylaczalny baterii kondensatorowej jest to najwigkszy prad
pojemnosciowy, ktory wytacznik jest w stanie wylaczy¢ przy swoim napigciu znamionowym
bez przekroczenia dopuszczalnych przepiec taczeniowych podanych przez producenta. Norma
[54] podaje zalecane wartosci tych przepigc.

d) Prad znamionowy zalaczalny baterii kondensatorowej wieloczlonowej jest to amplituda
pradu, ktoéry wylacznik jest w stanie zataczy¢ przy swoim napigciu znamionowym oraz przy
czestotliwosci pradu zalaczeniowego odpowiedniej do wystgpujacych warunkéw (sposdb
obliczenia tej czgstotliwosci podaje norma [54]). W praktyce czgstotliwosé pradu
zalaczeniowego zawiera si¢ w przedziale (2+5) kHz.
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Tabl. 4.25. Zalecane przez norma [54] prady znamionowe wylaczalne linii napowietrznych
1 kablowych w stanie jatowym

Napiegcie znamionowe U,,, w | Prad znamionowy wylaczalny linii w stanie jalowym w [A]

[kV] napowietrznej* kablowej

7,2 - 10

17,5 - 31,5

24 - 31,5

36 - 50

123 31,5 140

245 125 250

420 400 400

* Dla linii napowietrznych prady podaje si¢ dla napi¢¢ powyzej 72,5 kV.

4.4.3.9. Czasy znamionowe

Dla wylacznikoéw zdefiniowano szereg czasow, ktorych czes¢ zostanie ponizej okreslona:

a) Czas wlasny przy otwieraniu wytacznika okre§la si¢ w zalezno$ci od sposobu jego
wyzwalania, przy minimalnym nastawieniu dowolnego urzadzenia zwlocznego stanowiacego
cze$¢ sktadowa wytacznika:

¢ W przypadku wytacznika wyzwalanego energia pomocnicza dowolnej postaci, czas
wlasny przy otwieraniu jest to przedziat czasu migdzy chwilg zasilania wyzwalacza
otwierajacego, przy wylaczniku w stanie zamknigtym, a chwila, w ktorej styki
zestykow opalnych utracity stycznos¢ we wszystkich biegunach.

¢ W przypadku wyltacznika wyzwalanego pradem obwodu gtownego bez jakiejkolwiek
energii pomocniczej dowolnej postaci, czas wlasny przy otwieraniu jest to przedziat
czasu mig¢dzy chwila, w ktorej prad w obwodzie gtownym wytacznika w stanie
zamknigtym osiaga warto$¢ zadziatania wyzwalacza nadpradowego, a chwila,
w ktorej styki zestykodw opalnych utracily styczno$¢ we wszystkich biegunach.

b)  Czas lukowy (przy wylaczaniu) jest to przedziat czasu migdzy chwilg pierwszego pojawienia
si¢ tuku a chwila ostatecznego jego zgasnigcia we wszystkich biegunach.

c)  Czas wylaczania jest to przedzial czasu migdzy poczatkiem czasu wlasnego wylaczania przy
otwieraniu a koncem czasu tukowego.

d)  Czas zamykania jest to przedzial czasu migdzy zasileniem obwodu elementu powodujacego
zamykanie wylacznika otwartego a chwila, gdy zetkna si¢ styki zestykow we wszystkich
biegunach.

e) Czas zalaczania jest to przedzial czasu migdzy zasileniem obwodu elementu powodujacego
zamykanie wylacznika otwartego a chwila, gdy w pierwszym biegunie pojawia sig prad.
Czasy znamionowe zwigzane sa z dzialaniem wylacznika przy znamionowych napigciach

1 czgstotliwosciach oraz przy ci$nieniu zasilania napgdow oraz przy temperaturze rownej 2045 °C.

4.4.4. Dobor rozlacznika

Roztacznik jest facznikiem majacym zdolnos$¢ zalaczania, przewodzenia 1 wytaczania pradow
roboczych 1 niewielkich przeciazeniowych oraz majacy zdolno$¢ przewodzenia przez okre§lony
czas pradoéw zwarciowych. Roztaczniki budowane sa na napigcia $rednie 1 niskie (do 30 kV) 1 prady
do ok. 1250 A. Wystgpuja nastgpujace rodzaje roztacznikow:

. roztacznik,
. roztacznik izolacyjny, to roztacznik, ktory w stanie otwarcia speinia warunki stanu
izolowania okreslone dla odtacznika,
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. roztacznik z bezpiecznikami, to potaczony szeregowo rozlacznik z bezpiecznikami
tworzacy jedna catos¢,

o roztacznik izolacyjny z bezpiecznikami,

o roztacznik bezpiecznikowy, to rozlacznik, w ktorym wktadka bezpiecznikowa tworza styk

ruchomy, czyli wybijak wktadki bezpiecznikowej powoduje otwarcie roztacznika,
. roztacznik izolacyjny bezpiecznikowy.
Wymagania ogélne dotyczace roziacznikdéw zawiera norma [92]. Rozlacznik jest
roztacznikiem ogo6lnego zastosowania, jezeli spetnia nastgpujace wiasnosci eksploatacyjne:
. przewodzi trwale prad ciagly,

laczy obciazenie o matej indukcyjnosci,

faczy obwody sieci pier§cieniowe;,

laczy nieobciazone transformatory,

faczy prad tadowania nieobcigzonych kabli i linii napowietrznych,

przewodzi przez okreslony czas prad zwarciowy,

o zatacza prady zwarciowe.
Roztacznik ogodlnego zastosowania przeznaczony jest do pracy w sieciach:

. z izolowanym punktem neutralnym,

o z kompensacja pradu zwarcia doziemnego,
z uziemionym punktem neutralnym przez duza rezystancjg, powinien mie¢ zdolno$¢ laczenia
w warunkach zwarcia doziemnego.

Jezeli rozlacznik ma przypisany:

o prad znamionowy ciagly,

o prad znamionowy krotkotrwaly wytrzymywany,

1 jedng lub wigcej, ale nie wszystkie zdolnosci laczeniowe to jest rozlacznikiem ograniczonego

zastosowania. Rozlacznik, ktory w stanie otwarcia spelnia wymagania izolacyjne okreslone dla

odtacznikow jest rozlacznikiem izolacyjnym. Poza rozlacznikami ogélnego zastosowania buduje si¢
wyspecjalizowane roztaczniki np.:
. roztaczniki do taczenia silnikow,
. roztaczniki do taczenia pojedynczej baterii kondensatorow.
Dobor roztacznika ogdélnego zastosowania polega na okresleniu jego typu w zaleznosci od
warunkow pracy i przeznaczenia oraz doborze jego podstawowych danych znamionowych:
. napigcia znamionowego (U,),

poziomu znamionowego izolacji,

czestotliwosci znamionowej (f;),

pradu znamionowego ciaglego (1),

pradu znamionowego krotkotrwatego wytrzymywanego (Iy),

pradu znamionowego szczytowego wytrzymywanego (1),

czasu znamionowego trwania zwarcia (t),

napigcia znamionowego zasilania napgdoéw i obwodow pomocniczych (U,),

czestotliwos$ci znamionowej zasilania napeddéw i obwodow pomocniczych,

pradoéw znamionowych wylaczalnych,

pradu znamionowego zataczalnego zwarciowego.

Uwagi odnos$nie pewnych problemoéw zwiazanych z doborem roztacznika:

1) Dla roztacznikéw z nozami uziemiajacymi, prad znamionowy krotkotrwaty wytrzymywany
uziemnika powinien by¢, co najmniej réwny pradowi znamionowemu krotkotrwatemu
wytrzymywanemu stykow gtownych rozlacznika.

2)  Prad znamionowy wylaczeniowy w obwodzie o matej indukcyjnosci (I;) jest to najwigksza
warto$¢ pradu w obwodzie o matej indukcyjnosci, ktéra roztacznik powinien wylaczaé przy
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3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

napigciu znamionowym. Okre§lony on jest przy zatozeniu, ze wspotczynnik mocy obwodu
zasilania jest nie wigkszy niz 0,2, wspolczynnik mocy obciazenia jest nie mniejszy niz 0,7.
Prad znamionowy wylaczeniowy w obwodzie sieci pierscieniowej (I, oraz Ip,) jest to
najwigksza warto$¢ pradu przy otwieraniu pierScieniowej sieci rozdzielczej lub transformatora
przytaczonego rownolegle do jednego lub kilku transformatoréw, tzn. obwodu, w ktérym obie
strony roztacznika po wytacznika pozostaja pod napigciem i w ktorym napigcie pojawiajace
si¢ miedzy zaciskami roztacznika jest znacznie mniejsze od napigcia znamionowego sieci.
Prad znamionowy wylaczeniowy nieobciazonego transformatora (I3) jest to najwigksza
warto$¢ pradu nieobciazonego transformatora, ktéra roztacznik powinien wylaczaé przy
napigciu znamionowym.

Prad znamionowy wytaczeniowy tadowania kabli (I4,) jest to najwicksza warto$¢ pradu
tadowania kabli, ktora roztacznik powinien wytacza¢ przy napigciu znamionowym.

Prad znamionowy wylaczeniowy tadowania linii napowietrznej (Is) jest to najwigksza
warto$¢ pradu ladowania linii napowietrznej, ktora roztacznik powinien wytaczaé przy
napigciu znamionowym.

Prad znamionowy wylaczeniowy zwarcia doziemnego (Is,) dla sieci z punktem neutralnym
izolowanym lub kompensowanej jest to najwigksza warto$¢ pradu zwarcia doziemnego
w uszkodzonej fazie, ktora roztacznik powinien wytacza¢ przy napigciu znamionowym.

Prad znamionowy wytaczeniowy tadowania kabli i linii napowietrznej w warunkach zwarcia
doziemnego (Is,) dla sieci z punktem neutralnym izolowanym lub kompensowanej jest to
najwigksza warto$¢ pradu fazach zdrowych, ktora roztacznik powinien wytaczaé przy
napigciu znamionowym.

Prady wytaczalne sa okre$lane dla okreslonych przebiegow napig¢ powrotnych. Napigcie
powrotne podstawowe jest réwne napigciu znamionowemu z wyjatkiem pradu dla sieci
pierscieniowej, dla ktérego napigcie to jest rowne 20% napigcia znamionowego. Spodziewane
napigcia powrotne przejsciowe obwodu zasilajacego w warunkach zwarciowych sa okreslone
w normie [92].

Roztaczniki buduje si¢ tak, aby prad znamionowy wylaczalny w obwodzie sieci
pierscieniowej oraz prad znamionowy wylaczalny w obwodzie o malej indukcyjnosci byt
réwny pradowi znamionowemu ciaglemu. OczywiScie rozlacznik jest dobrany prawidtowo,
jezeli prady przez niego wylaczane nie przekraczaja jego pradow znamionowych
wylaczalnych.

Prad znamionowy zalaczeniowy zwarciowy (Iy.) jest to najwigkszy spodziewany prad
szczytowy, ktory roztacznik powinien zalaczy¢ przy napigciu znamionowym. Jezeli uziemnik
stanowiacy integralng czg§¢ roztacznika ma przypisany prad znamionowy zalaczeniowy
zwarciowy, to prad ten powinien by¢ rowny pradowi znamionowemu szczytowemu
wytrzymywanemu roztacznika. Warunek doboru jest taki jak dla wylacznika, musi by¢
spetniona zalezno$¢ (4.23).

Jezeli rozlacznik jest wyposazony w bezpieczniki, to w zakresie pradow wigkszych niz
robocze a mniejszych niz zwarciowe wylaczanie pradéw przez bezpieczniki nastepuje ze
zwloka, przy czym ze wzgledu na rozrzut charakterystyk czasowo-pradowych bezpiecznikow
przerwanie pradu we wszystkich trzech wkladkach jest z reguly niejednoczesne. Poniewaz
zadzialanie jednej wktadki powoduje otwarcie roztacznika prad w pozostatych fazach jest
przerywany przez styki rozlacznika. Przyjmuje sig, ze bezpiecznik wspolpracuje poprawnie
z roztacznikiem, jezeli spetniona jest zalezno$¢:

I > 1, (4.128)

gdzie:
e [, - prad znamionowy wytaczalny roztacznika,
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e I - prad znamionowy wktadki bezpiecznikowej dane znamionowe roztacznikdw.

13) Inne bezpiecznikowych moga by¢ réwniez wybierane z uwzglednieniem skutkow
ograniczenia czasu trwania zwarcia 1 wartosci pradow zwarciowych wspotpracujacego
bezpiecznika.

4.4.5. Dobor odlacznika lub uziemnika

Odfacznik jest tacznikiem mechanizmowym, ktdry zapewnia w stanie otwarcia bezpieczna
przerwe izolacyjna. Bezpieczna przerwa izolacyjna jest zapewniona nie tylko przez wymaganie
wigksze] wytrzymatosci przerwy biegunowej w stosunku do wytrzymato$ci doziemnej
1 miedzybiegunowej, lecz réwniez przez skuteczne chronienie izolacji przed zabrudzeniem
w trakcie eksploatacji. Odlacznik powinien zapewnia¢ identyfikowanie stanu otwarcia przez
dotrzymywanie jednego z nastgpujacych warunkow:

o bezpieczna przerwa biegunowa jest widoczna,
o potozenie kazdego styku ruchomego zapewniajacego bezpieczna przerwg jest wskazywane
przez niezawodny wskaznik stanu.

Odtacznik jest zdolny do przewodzenia pradu w normalnych warunkach pracy obwodu
atakze przewodzenia pradu zwarciowego w ciagu okreslonego czasu. Zamykanie i otwieranie
odlacznikow powinno by¢ przeprowadzane w stanie bezpradowym. Odlaczniki maja jednak
zdolno$¢ faczenia bardzo malych pradoéw i taczenia pradow, gdy réznica napieé¢ migdzy stykami
kazdego bieguna jest pomijalna. Dla napie¢ znamionowych nie wyzszych niz 420 kV za bardzo
male prady uwaza si¢ prady nieprzekraczajace 0,5 A. Wykorzystanie tej zdolnosci moze uprosci¢
eksploatacje sieci. Krajowe przepisy PBUE [122] dopuszczaly:

a)  Przenoszenie obciazenia z jednego systemu na drugi przy istnieniu rownolegtego polaczenia
dla pradu (zamknigte sprzggto poprzeczne),
b)  Zalaczanie i wylaczanie pradéw tadowania linii:
¢ kablowych o napigciu znamionowym nie wigkszym niz 6 kV i dlugo$ciach do 5 km,
¢ napowietrznych o napigciu znamionowym nie wigkszym niz 40 kV.
c)  Zalaczanie i wylaczanie przektadnikéw napigciowych.
d) Zalaczanie i wylaczanie przewodoéw uziemiajacych punkty neutralne transformatorow, jezeli

prad doziemny nie przekracza 5 A,

e) Zalaczanie 1 wylaczanie pradow Dbiegu jatlowego transformatorow o mocach

nieprzekraczajacych mocy podanych w tabl. 4.26.

f)  Zalaczanie 1 wylaczanie pradow obciazeniowych transformatorow o mocach

nieprzekraczajacych mocy podanych w tabl. 4.27.

Tabl. 4.26. Maksymalne moce znamionowe transformatorow zataczanych i wytaczanych za pomoca
odtacznika w stanie jatlowym

Dla napigcia roboczego[kV] 6 15 30 110" [110 2] 110
Najwigksza moc znamionowa transformatora [kKVA] | 200 400 1000 | 16000 | 25000 | 31500
D Odstep miedzy osiami biegunéw odtacznika, co najmniej 190 cm.

® Napiecie zasilania nie przekracza 123 kV.

Tabl. 4.27. Maksymalne moce znamionowe transformatorow zataczanych i wylaczanych za pomoca
odlacznika w stanie obcigzenia

Dla napigcia roboczego[k V] 6 15 30
Najwigksza moc znamionowa transformatora [kVA] 25 30 30
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Uziemnik jest to tacznik mechanizmowy stosowany do wuziemiania czg¢sci obwodu
pradowego, zdolny do wytrzymywania przez okreslony czas pradow w warunkach nienormalnych
np. zwarciowych, ale nieprzeznaczony do przewodzenia pradu w normalnych warunkach pracy
obwodu. Uziemniki na napigcia znamionowe s$rednie dziela si¢ na dwie klasy: A i B. Uziemnik
niewymagajacy zbiegdw konserwacyjnych stykow gtownych przez spodziewany czas eksploatacji,
a tylko nieznacznych pozostalych czesci uziemnika, to uziemnik klasy B. Uziemniki nienalezace do
klasy B sa uziemnikami klasy A.

Podstawowe odmiany konstrukcyjne odtacznikoéw przedstawione sa na rys. 4.41.
Stosowane sa nastgpujace typy napedow dla odlacznikow:

reczne (drazkowe lub dzwignicowe),

sprezynowe,

pneumatyczne,

silnikowe.

R annng

—_—
__,rf.?,

=

[HHII
AT

Rys. 4.41. Schematy konstrukcyjne podstawowych typéw odtacznikow:
a)  odtacznik SN o siecznym ruchu stykow;
b) jak a) z nozem uziemiajacym gornym,;
¢) jak a) znozem uziemiajacym dolnym;
d) ...g) odlaczniki wysokich napiaé, przy czym:
¢ d) dwukolumnowy jednoprzerwowy o poziomym ruchu styku;
¢ ¢) trojkolumnowy dwuprzerwowy o poziomym ruchu styku;
¢ f) pionowy trojkolumnowy o siecznym ruchu styku;
¢ g) pionowy dwukolumnowy pantografowy;
1 - podstawa, 2 - izolator wsporczy, 3 - izolator napadowy, 4 - izolator wsporczy
inapadowy, 5 - styk ruchomy, 6 - styk staly, 7 - zacisk przylaczowy, 8 - néz
uziemiajacy.
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Odtaczniki dla sieci 110 kV przeznaczone do pracy w uktadach bezwylacznikowych sa wyposazone
w napedy sprezynowe zasobnikowe z r¢cznym naciaganiem spr¢zyn w celu umozliwienia zdalnego
otwierania odlacznika. Napedy odtacznikéw powinny by¢ wyposazone w rygle mechaniczne lub
elektromechaniczne umozliwiajace wykonanie blokad zapobiegajacych przeprowadzenie bi¢dnych
manipulacji taczeniowych.

Doboru odtacznikéw 1 uziemnikow dokonuje si¢ przez pordwnanie jego danych
znamionowych z warunkami obciazeniowymi i zwarciowymi, przy czym rozpoczynamy ten dobor
ogolnym doborem typu i rodzaju odtacznika (uziemnika) zwigzanymi z warunkami klimatycznymi
1 atmosferycznymi oraz charakterystycznymi cechami obciazenia 1 zaklocen. Przy doborze
odtacznikow i uziemnikdéw nalezy sprawdzi¢ nastgpujace dane znamionowe [92]:

o napigcia znamionowego (Uy),
poziomu znamionowego izolacji,
czgstotliwosci znamionowej (f;),
pradu znamionowego ciaglego (I;) - nie dotyczy uziemnikow,
pradu znamionowego krétkotrwatego wytrzymywanego (Iy),
pradu znamionowego szczytowego wytrzymywanego (Ip),
napigcia znamionowego zasilania napedow i1 obwodéw pomocniczych (U,),
czegstotliwos$ci znamionowej zasilania napeddéw 1 obwodow pomocniczych,
obszar stycznos$ci znamionowy,
pradu znamionowego zataczalnego zwarciowego (tylko dla uziemnikow).
Uwagi odnos$nie pewnych probleméw zwiazanych z doborem odtacznika i uziemnika:
1) Prad znamionowy kroétkotrwaty wytrzymywany uziemnika zespolonego z odtacznikiem
powinien by¢ nie mniejszy niz odtacznika.
Prad znamionowy szczytowy wytrzymywany uziemnika zespolonego z odlacznikiem
powinien by¢ nie mniejszy niz odtacznika.
Znamionowe obcigzenie mechaniczne zaciskow okresla si¢ dla polaczenia sztywnego wg
rozdzialu 4.3.2. Dla potaczen elastycznych zaciskdw podaj si¢ znamionowe obciazenie
wzdluzne 1 poprzeczne zaciskow, przy ktorych odtaczniki i uziemniki powinny by¢ zdolne
zamykac sig i otwierac.
Napigcia znamionowe, prady znamionowe ciagle, prady znamionowe krotkotrwate
wytrzymywane i prady znamionowe szczytowe sa ze soba skoordynowane. Zalecane
kombinacje tych wielkos$ci podaje tabl. 4.28 pobrana z normy [92].
Prad znamionowy zalaczalny zwarciowy okresla si¢ dla uziemnikow, ktore maja przypisana
zdolnos$¢ zataczania pradow zwarciowych 1 powinien on by¢ rowny pradowi znamionowemu
Szczytowemu wytrzymywanemu.
Obszar stycznosci znamionowy dotyczy warunkéw zamocowania styku nieruchomego
odtacznikdw z pionowa przerwa izolacyjna np. pantografowych.

2)

3)

4)

5)

6)

Tabl. 4.28. Zalecana koordynacja danych znamionowych odtacznikoéw

Prad
Znamionowy Prad
Naplch krétkotrwaly | znamionowy Prad znamionowy ciagly (warto$¢ skuteczna)
znamionowe |wytrzymywany Szczytowy
(wartos¢ wytrzymywany
skuteczna)

[kV] [kA] [kA] [A]
7,2 10 25 400 - - - - - -

16 40 - 63 - 1250 - - -

25 63 - 0 - 1250 | 1600 - 2500
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40 100 - - - 1250 | 1600 - 2500 | 4000
17,5 8 20 400 63 - 1250 - - - -
12,5 32 400 0 - 1250 - - - -
16 40 - 63 - 1250 - - - -
25 63 - 0 - 1250 - - - -
40 100 - 63 - 1250 | 1600 - 2500 -
0
24 8 20 400 63 - 1250 - - - -
12,5 32 - 0 - 1250 - - - -
16 40 - 63 - 1250 - - - -
25 63 - 0 - 1250 | 1600 - 2500 -
40 100 - 63 - - 1600 - 2500 | 4000
0
36 8 20 - 63 - - - - - -
12.5 32 - 0 - 1250 - - - -
16 40 - 63 - 1250 | 1600 - - -
25 63 - 0 - 1250 | 1600 - 2500 -
40 100 - 63 - - 1600 - 2500 | 4000
0
125 12,5 32 - - 80 | 1250 - - - -
20 50 - - 0 1250 | 1600 | 2000 - -
25 63 - - - 1250 | 1600 | 2000 - -
40 100 - - - - 1600 | 2000 - -
245 20 50 - - - 1250 | 1600 | 2000 - -
31,5 80 - - - 1250 | 1600 | 2000 - -
40 100 - - - - 1600 | 2000 | 3150 -
50 125 - - - - - 2000 | 3150 -
420 20 50 - - - 1600 | 2000 - -
31,5 80 - - - 1600 | 2000 - -
40 100 - - - 1600 | 2000 | 3150 -
50 125 - - - - 2000 | 3150 | 4000

4.5. DOBOR BEZPIECZNIKOW WYSOKIEGO NAPIECIA
4.5.1. Podstawowe typy bezpiecznikow

Bezpieczniki wysokonapigciowe (na napigcia S$rednie) stosowane sa wylacznie jako
zabezpieczenia od zwar¢. Sa stosowane powszechnie do zabezpieczenia od skutkéw zwaré
transformatorow, silnikdw, kondensatoréw, przektadnikoéw napigciowych. Rodzaj wykonania
wynika z miejsca zainstalowania bezpiecznika 1 panujacych tam warunkow atmosferycznych
1 klimatycznych. Rozrdznia si¢ bezpieczniki:

o wnetrzowe,
o napowietrzne.
W zalezno$ci od zasady dzialania i konstrukcji mozna wyrdzni¢ nastgpujace typy bezpiecznikow:
o Bezpieczniki ograniczajace prad to bezpieczniki z materialem gaszacym w postaci piasku
kwarcowego budowane jako wielkiej mocy do zabezpieczenia transformatorow, silnikdw,

Strona 199 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

kondensatorow [97]. W bezpiecznikach tych odpowiednio duzy prad powoduje topienie si¢
elementu topikowego a nastgpnie palenie si¢ tuku wewnatrz wktadki w wyniku, czego
szybko zwigksza si¢ rezystancja wktadki ograniczajac prad. Czas calego tego procesu
zalezy od warto$ci pradu, dla pradow zwarciowych sa to mikrosekundy. Bezpieczniki
ograniczajace prad maja budowe¢ zamknigta.

o Bezpieczniki gazowydmuchowe stosowane w napowietrznych stacjach transformatorowo-
rozdzielczych (stupowych) zasilajacych wiejskie sieci niskiego napigcia [109]. W tego
typu bezpiecznikach w rurze izolacyjnej bedacej zewnetrzna obudowa bezpiecznika
znajduje si¢ tuleja z materiatu wydzielajacego duze ilosci gazu pod wptywem wysokiej
temperatury (fibra, kwas borny, szkto organiczne), ktéra to temperatura powstaje pod
wptywem tuku palace si¢ wewnatrz bezpiecznika. Wydzielajace si¢ gazy, sprezone do
odpowiednio wysokiego cisnienia, wyrzucaja korek znajdujacy si¢ z jednej strony
bezpiecznika (druga strona jest trwale zamknigta). Wtedy gazy te sa wydmuchiwane na
zewnatrz powodujac zgaszenie palacego si¢ tuku. W zwiazku ztym bezpieczniki
gazowydmuchowe powinny by¢ tak instalowane, aby wyrzucane zjonizowane gazy nie
byty wydmuchiwane w kierunku urzadzen elektrycznych bedacych pod napigciem.

o Bezpieczniki przekladnikowe to bezpieczniki do zabezpieczania od zwar¢ w polu
przektadnikéw napigciowych a sa zbudowane identycznie jak bezpieczniki ograniczajace
prad posiadaja jedynie bardzo mate prady znamionowe 1 w zwiazku z tym duze rezystancje
wktadki.

Oczywis$cie nie sa to wszystkie typy bezpiecznikow, jakie wystepuja na swiecie. Jednakze pozostate
typy sa nie powszechnie stosowane w Polsce.

Dobér bezpiecznika polega na doborze wkiadki bezpiecznikowe] 1 podstawy
bezpiecznikowej. Przy doborze wkladki bezpiecznikowej nalezy okresli¢ nastgpujace dane
Znamionowe:
napigcie znamionowe (Uy),

Znamionowy poziom izolacji,

czestotliwo$¢ znamionowa (fp),

prad znamionowy ciagly (1),

prad wytaczalny znamionowy,

charakterystyka czasowo-pradowa,

charakterystyka pradéow ograniczonych dla bezpiecznikéw ograniczajacych,
catka Joule'a,

wspotczynnik K (dla wkiadek silnikowych).

4.5.2. Bezpieczniki ograniczajace prad

Bezpieczniki ograniczajace prad budowane sa zaréwno w wykonaniach wngtrzowych jak

i napowietrznych. Ich budowa 1 dziatanie jest bardzo zblizone do dziatania bezpiecznikdéw

niskonapigciowych. Bezpieczniki ograniczajace prad przeznaczone sa zgodnie z [97] do stosowania
w nastgpujacych warunkach:

o Maksymalna temperatura otoczenia wynosi 40°C a temperatura §rednia w okresie 24 h nie

przekracza 35°C.

o Minimalna temperatura otoczenia wynosi -25°C.

o Wysokos$¢ nie przekracza 1000 m nad poziomem morza.

o W instalagjach napowietrznych natgzenie napromieniowania stonecznego nie przekracza
1,1 kW/m".

o W instalacjach napowietrznych ci$nienie wiatru nie przekracza 700 Pa, co odpowiada
wiatrowi o predkosci 34 m/s.
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W instalacjach napowietrznych bierze si¢ pod uwageg obecno$¢ deszczu i naglych zmian
temperatury.
Wibracje wystgpujace na zewnatrz bezpiecznika pomija sig.
W instalacjach wngtrzowych warunki §rodowiskowe powinny by¢ nastgpujace:
¢ Srednia wzgledna wilgotno$¢ mierzona w okresie 24 h nie powinna przekracza¢ 95%,
¢ Srednia wzgledna wilgotno$¢ mierzona w okresie jednego miesiaca nie powinna
przekracza¢ 90%,
¢ Srednie wzgledne ci$nienie pary mierzona w okresie 24 h nie powinna przekraczac
22 mbar,
¢ Srednie wzgledne cisnienie pary mierzona w okresie jednego miesiaca nie powinna
przekracza¢ 18 mbar.

Zgodnie z [97] bezpieczniki ograniczajace prad budowane sa w trzech kategoriach:

Bezpieczniki niepetnozakresowe (w normie [97] nazwane back-up fuse). Bezpieczniki te
maja zdolno$¢ wylaczania pradow poczawszy od pewnej krotnosci pradu znamionowego
zwanej minimalnym pradem wytaczalnym (oznaczany w niektorych katalogach jako I3 lub
tak jak na rys. 4.42 jako I, ) do znamionowego pradu wylaczalnego (oznaczonego na

rys. 4.42 jako Iy, )- Prady pomigdzy pradem znamionowym wkladki a minimalnym

pradem wylaczalnym nie moga by¢ bezpiecznie wyltaczane, ich wylaczanie moze
spowodowa¢ uszkodzenie wktadki bezpiecznikowej. Sa to bezpieczniki odpowiadajace
tym oznaczanym w niskim napigciu symbolem "a" zwane bezpiecznikami
dobezpieczeniowymi lub wg starej normy [59] zwane bezpiecznikami wspdtpracujacymi.
Bezpieczniki niepetnozakresowe stosuje si¢ w trzech sytuacjach jako:

¢ zabezpieczenie silnikdw asynchronicznych,

¢ zabezpieczenie w roztaczniku bezpiecznikowym,

¢ zabezpieczenie w polaczeniu szeregowym z zabezpieczeniem o pradzie dziatania

mniejszym niz minimalny prad wyltaczalny.

Bezpieczniki ogdlnego zastosowania (general-purpose fuse) uwaza si¢ za bezpieczniki
pelnozakresowe, czyli o zdolnosci wytaczania pradow poczawszy od pradow
znamionowych do znamionowego pradu wylaczalnego, przy czym maja one dlugie czasy
wytaczania matych pradow rzedu 1 h lub wigcej. Sa to bezpieczniki odpowiadajace tym
oznaczanym w niskim napigciu symbolem "g".
Bezpieczniki pelnozakresowe (full-range fuse) sa to bezpieczniki o zdolnosci wylaczania

pradoéw poczawszy od pradow znamionowych do znamionowego pradu wytaczalnego.

Zakres y pracy poszczeg6lnych typow bezpiecznikow ograniczajacych prad pokazano na rys. 4.42.

A
,L/j Bezpiecznik pelnozakresowy
S
8
é Bezpiecznik ogblnego zastosowania
8
S Bezpiecznik niepelnozakresowy I,
| | >
Toin Ty min Ty max

Rys. 4.42. Zakresy pracy poszczegdlnych typdéw bezpiecznikow ograniczajacych prad, gdzie:

e I, - prad powodujacy topienie si¢ elementu topikowego po czasie 1 godziny.
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Znamionowy poziom izolacji bezpiecznikdw ograniczajacych prad jest napieciem (przemiennym i
udarowym) charakteryzujacym izolacje bezpiecznika. Zdefiniowano dwa poziomy izolacji nazwane
"Lista 1" 1 "Lista 2". Wymagane parametry dla poziomu izolacji podano w normie.

Charakterystyki czasowo-pradowe 1 charakterystyka pradéw ograniczonych wktadek
bezpiecznikowych firmy SIBA niepelnozakresowych i1 petnozakresowych pokazano na rys. 4.43,
rys. 4.44, rys. 4.45 oraz rys. 4.46. Parametry znamionowe 1 catki Joule'a tych wkladek na wybrane
napigcie znamionowe ina wybrane prady znamionowe zostaty podane w tabl.4.29 i tabl. 4.30.
Charakterystyka I’t zostata podana jako jedna liczba albowiem jest ona bardzo ptaska dla réznych
pradow, warto$¢ I°t maleje, lecz bardzo nieznacznie. W celu zachowania selektywnoséci dwoch
sasiednich bezpiecznikéw catka Joule'a w czasie przedlukowym nastgpnego bezpiecznika

w kierunku zasilania musi by¢ wigksza od catki Joule'a w czasie wylaczania dla maksymalnego
napigcia rozwazanego bezpiecznika.
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Prad spodziewany, w [A]
Rys. 4.43. Charakterystyki czasowo-pradowe bezpiecznikdw niepelnozakresowych firmy SIBA
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10

Czas przedtukowy, w [s]

Prad spodzie;wany, w [A]
Rys. 4.44. Charakterystyki czasowo-pradowe bezpiecznikéw petnozakresowych firmy SIBA
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Rys. 4.45. Charakterystyki pradéw ograniczonych bezpiecznikow niepetnozakresowych firmy
SIBA
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Rys. 4.46. Charakterystyki pradow ograniczonych bezpiecznikéw petnozakresowych firmy SIBA

Tabl. 4.29. Parametry znamionowe wybranych wkladek bezpiecznikowych niepetnozakresowych
firmy SIBA na napigcie znamionowe 10-17,5 kV

Catka Joule'a | Catka Joule'a
Prad Znamionowy| Minimalny Rezystancia Calka Joule'a W czasie W czasie
. prad prad . W czasie wylaczania dla | wylaczania dla
ZNAmIoNoOwy,| Taczalny, taczalny, fa zimno, przedtukowym, | minimalnego |maksymalnego
w[A] Y YWy Y| wmQ] 5 ar na
w [kA] w[A] w [A%s] naplqgla, naplq?a,
w [A’s] w [A’s]
6,3 22 397 45 210 360
31,5 110 35 1700 6600 12000
63 63 210 16 10700 40000 66000
100 320 8,7 33000 130000 210000
160 600 52 90000 330000 570000

Tabl. 4.30. Parametry znamionowe wybranych wkiadek bezpiecznikowych petnozakresowych
firmy SIBA na napigcie znamionowe 6-12 kV

P.ra‘d Znamionowy Rezystancja na | Catka Joule'a w czasicPrad zwarciowy spodziewany, w [kA] 2
znamionowy,|prad wytaczalny,| . Q1| przedhukowym, w [ Azs] dla maksymalnego napigcia,
w [A] w [kA] zimno, w [mQ] | p wym, W [Azs]
8 120 180 1400
16 31 530 4400
31,5 63 20 2100 18000
63 12 8500 68000
80 9 16200 142000
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4.5.3.

Bezpieczniki gazowydmuchowe

Bezpieczniki gazowydmuchowe sa bezpiecznikami, w ktorych tuk elektryczny jest gaszony

przez wydmuch gazéw wytwarzanych przez tuk. Bezpieczniki gazowydmuchowe sa budowane jako
wnetrzowe, lub napowietrzne 1 przeznaczone sa zgodnie z [109] do stosowania w nastepujacych
warunkach:

Maksymalna temperatura otoczenia wynosi 40°C a temperatura srednia w okresie 24 h nie
przekracza 35°C.
Minimalna temperatura otoczenia wynosi:

¢ -5°C dla wykonania "minus 5 wngtrzowego",

¢ -15°C dla wykonania "minus 15 wngtrzowego lub napowietrznego",

¢ -25°C dla wykonania "minus 25 wngtrzowego lub napowietrznego",

¢ -40°C dla wykonania "minus 40 napowietrznego".
Zmiany temperatury otoczenia poza okre$lone warto§ci wpltywaja na charakterystyki
czasowo-pradowe bezpiecznikow.
Natezenie napromieniowania sfonecznego nie przekracza 1,1 kW/m®.
Poziom zabrudzen nie powinien przekracza¢ poziomu "$redniego" wedlug PN-IEC 815
Wytyczne doboru izolatorow do warunkéw zabrudzeniowych, okreslonych w rozdziale 3.
W instalacjach wnetrzowych wystepuje tylko kondensacja normalna.
W instalacjach napowietrznych ci$nienie wiatru nie przekracza 700 Pa, co odpowiada
wiatrowi o predkosci 34 m/s.
Wysokos$¢ nie przekracza 1000 m nad poziomem morza.

Bezpieczniki gazowydmuchowe klasytikuje si¢ wedtug ich:

Zdolnosci wytrzymywania napig¢ powrotnych (TRV - transient recovery voltage). Wedlug
tej klasyfikacji mamy trzy klasy A, B lub C, ktore mozna scharakteryzowac¢ nastgpujaco:
¢ Klasa A
Bezpieczniki sa przeznaczone do zabezpieczania matych transformatoréw i matych
baterii kondensatoréw, instalowanych w sieciach rozdzielczych lub kablowych
znajdujacych si¢ w pewnej odlegtosci od wigkszych stacji. Mozna je stosowac jako
zabezpieczenia w punktach podzialu sieci. Parametry napigcia powrotnego
probierczego charakteryzuja si¢ nizsza warto$cia napigcia szczytowego U, oraz
dhuzszym czasem t; niz dla bezpiecznikéw klasy B.
¢ Klasa B
Bezpieczniki tej klasy sa przeznaczone do zabezpieczania transformatorow
w wigkszych stacjach, baterii kondensatoréw instalowanych w poblizu wigkszych
stacji.
¢ Klasa C
Bezpieczniki tej klasy sa przeznaczone do zabezpieczania transformatorow, baterii
kondensatorow oraz obwodow zasilajacych duzych stacji rozdzielczych lub w jej
poblizu, gdy obciazenia transformatora sa mate. W przypadku takich obciazen TRV
jest podobne do wystepujacego w czasie dziatania wylacznika i dlatego bezpieczniki
klasy C sa badane napigciami powrotnymi probierczymi okreslonymi dla
wylacznikow.
Parametry napigcia powrotnego probierczego dla kazdej klasy podane sa w [109].
Typu charakterystyki czasowo-pradowej wkiadki, ktéore sa okre§lone na podstawie
stosunku pradu przedtukowego odpowiadajacemu czasowi 0,1s, 10s 1300 s a niekiedy
600 s. Wedhig tego podzialu mamy wkiadki typu K lub T. Typ K oznacza wktadke
bezpiecznikowa szybka atyp T wkiadke zwloczna. Wymagane parametry dla
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przedlukowych charakterystyk czasowo-pradowych dla wktadek typu K 1 T podano
w tabl. 4.31 i tabl. 4.32.
o Znamionowego poziomu izolacji, ktory jest napigciem (przemiennym i udarowym)
charakteryzujacym izolacj¢ bezpiecznika. Zdefiniowano dwa poziomy izolacji nazwane
"Lista 1" 1 "Lista 2". Wymagane parametry dla poziomu izolacji podano w [109].
Mozna poda¢ nastgpujace zadania bezpiecznikdw gazowydmuchowych instalowanych po
stronie gornego napigcia w stacjach stupowych:
o Zabezpieczenie transformatora przed uszkodzeniem kadzi, wycieku oleju i ewentualnym
jego zaptonem wskutek zwarcia wewnetrznego transformatora.
o Zabezpieczenie od zwar¢ odcinka polaczen bezpiecznikdéw z zaciskami transformatora.
o Zabezpieczenie od zwar¢ odcinka pomigdzy zaciskami transformatora po stronie dolnego
napigcia a nast¢gpnym zabezpieczeniem.
Przedlukowa charakterystyka czasowo-pradowa wktadki bezpiecznikowe] przeznaczonej do
zabezpieczania transformatorow $redniego napigcia powinna spetnia¢ ponizsze wymagania [14],
[15], [44]:

I¢
RLEY (4.129)
Ir
Ito [I j0’25
—>7. L 4.1
I, 100 (4.130)

Tabl. 4.31. Graniczne wartosci pradu przetopienia przedlukowych charakterystyk czasowo-
pradowych dla wktadek typu K

Prad przetopienia, w [A]
Prad 300 lub 600 s 10's 0,1s
ZNnamionowy, . . .
min. max. min. max/ min. max.
w[A]
6,3 12,0 14,4 13,5 20,5 72 86
10 19,5 234 22,4 34 128 154
16 31,0 37,2 37,0 55 215 258
Wartodci 25 50 60 60 90 350 420
40 80 96 96 146 565 680
preferowane
63 128 153 159 237 918 1100
100 200 240 258 388 1520 1820
160 310 372 430 650 2370 2970
200 480 576 780 1150 3880 4650
8 15 18 18 27 97 116
12,5 25 30 29,5 44 166 199
Warto$ci 20 39 47 48 71 273 328
posrednie 31,5 63 76 77,5 115 447 546
50 101 121 126 188 719 852
80 160 192 205 307 1180 1420
Uwaga:
300 s - dotyczy wktadek bezpiecznikowych na prady znamionowe nie wigksze niz 100 A.
600 s - dotyczy wktadek bezpiecznikowych na prady znamionowe przekraczajacel00 A.
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Tabl. 4.32. Graniczne warto$ci pradu przetopienia przedtukowych charakterystyk czasowo-
pradowych dla wktadek typu T

Prad przetopienia, w [A]
Prad 300 lub 600 s 10s 0,1s
ZNnamionowy min. max. min. max/ min. max.
6,3 12,0 14,4 15,3 23,0 120 144
10 19,5 23,4 26,5 40,0 224 269
16 31,0 37,2 44,5 67 388 466
Wartodci 25 50 60 73,5 109 635 762
40 80 96 120 178 1040 1240
preferowane
63 128 153 195 291 1650 1975
100 200 240 319 475 2620 3100
160 310 372 520 775 4000 4800
200 480 576 850 1275 6250 7470
8 15 18 18,0 31,0 166 199
12,5 25 30 34,5 52 296 355
Wartosci 20 39 47 57 85 496 595
posrednie 21,5 63 76 93 138 812 975
50 101 121 152 226 1310 1570
80 160 192 248 370 2080 2500
Uwaga:
300 s - dotyczy wktadek bezpiecznikowych na prady znamionowe nie wigksze niz 100 A.
600 s - dotyczy wkladek bezpiecznikowych na prady znamionowe przekraczajacel100 A.

Przyktadowa charakterystyka czasowo-pradowe bezpiecznikéw gazowydmuchowych jest podana
narys. 4.47.

4.5.4. Bezpieczniki przekladnikowe

Bezpieczniki przektadnikowe dobieramy w sposdb uproszczony sprawdzajac jedynie:
o napigcie znamionowe,

o znamionowy prad wylaczalny.
Cecha charakterystyczna bezpiecznikow przektadnikowych jest duza warto§¢ rezystancji takiej

wktadki, rzedu kilkudziesigciu lub kilkuset oméw. Dane znamionowe wybranych bezpiecznikow
przektadnikowych podano w tabl. 4.33.

Tabl. 4.33. Dane znamionowe bezpiecznikow przektadnikowych

. Napiecie Prad znamionowy, | Znamionowy prad Rezystancja na

Typ przeldadnika znamion(?v&?e, w [kV] ! w [A] ’ wylaczalny, \}J]VIEISA] zimyno, WJ[Q]
WBP-6 7,2 0,7 140 52
WBP-10 12 0,6 80 72
WBP-20 24 0,5 40 165
WBP-30 36 0,4 28 275
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Rys. 4.47. Charakterystyki czasowo-pradowe bezpiecznikéw gazowydmuchowych
4.5.5. Dobor bezpiecznikow

4.5.5.1. Napiecie znamionowe i znamionowy poziom izolacji

Napigcie znamionowe 1 znamionowy poziom izolacji okre§la si¢ zgodnie z wcze$niej
podanymi zasadami przedstawionymi w rozdziale 4.3.2. Jednak w zasadzie wymaga sig, aby
napigcie znamionowe bezpiecznika rownato si¢ najwyzszemu napigciu sieci Uy, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystapienia nadmiernych przepie¢ przy zastosowaniu wkiadki o napigciu
znamionowym wyzszym niz napigcie znamionowe sieci. Producent moze dopusci¢ odstgpstwo do
tej zasady dla wkladek o napigciu znamionowym o jeden stopien wyzszym od napigcia
zZnamionowego sieci.

4.5.5.2. Prad wylaczalny znamionowy (Inws)

Prad wylaczalny znamionowy okresla zdolno$¢ wytaczania przypisana bezpiecznikowi 1 jest
najwigksza warto$cia sktadowej okresowej pradu zwarciowego, ktdra bezpiecznik jest w stanie
wylaczy¢ bez wzgledu na mozliwa warto$¢ sktadowej nieokresowej w normalnych warunkach
uzytkowania, w ktorych:

. napigcie powrotne miesci si¢ w zakresie okre§lonym norma [97] lub [109],
o wspotczynnik mocy nie jest nizszy od 0,07.
Spetniony powinien by¢ warunek:

Strona 208 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

Lnws = Ik (4.131)

gdzie:
o [} - warto$¢ pradu zwarciowego poczatkowego.

4.5.5.3. Charakterystyka pradow ograniczonych

Charakterystyka pradow ograniczonych przedstawia zalezno$¢ najwigkszej chwilowej
wartosci pradu osiaganej podczas przerywania pradu przez bezpiecznik w funkcji pradu
zwarciowego poczatkowego w zakresie zdolno$ci wylaczalnej bezpiecznika. Przyktadowa
charakterystyka jest na rys. 4.48. Zdolno$¢ ograniczania warto$ci pradu ponizej wartosci
spodziewanego pradu udarowego pozwala na zlagodzenie warunkéw doboru urzadzen
rozdzielczych w obwodach zabezpieczanych bezpiecznikami. Ze wzgledu na mozliwo$¢ odchytki
pradu ograniczonego od warto$ci odczytanej z charakterystyki, przyjmuje si¢, ze najwigkszy prad,
jaki moze pojawi¢ si¢ w obwodzie zabezpieczanym bezpiecznikiem ip wynosi:

ip =kyp 'iogr (4.132)

gdzie:

® i - prad ograniczony bezpiecznika wyznaczony z charakterystyki pradow ograniczonych dla
najwigkszej spodziewanej wartosci pradu zwarciowego poczatkowego,

o ky - wspoOlczynnik uwzgledniajacy mozliwo$¢ odchytki od charakterystyki w dziataniu
bezpiecznika, przyjmuje si¢ kyy=1,5.
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Rys. 4.48. Charakterystyka pradow ograniczonych wktadek bezpiecznikowych typu BWMW - 7,2;
12; 24; 36 kV
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4.5.5.4. Calka Joule'a

Catka Joule'a (oznaczana symbolem I’t) to catka z kwadratu pradu w czasie, jest to energia
wydzielana w obwodzie zabezpieczanym przez bezpiecznik a wyrazona w A’s. Catka zostala
zdefiniowana wzorem:

t

Pt=[i%-dt (4.133)

to

Warto$¢ catki Joule'a jest okreslana dla dwoch czasow:

o w czasie przedlukowym bezpiecznika,

o w czasie wylaczania.

W oparciu o catke Joule'a definiowane sa dwa nastepne pojgcia:

o Charakterystyka I’t to krzywe przedstawiajace wartoéci catki Joule'a dla czasow
przedtukowych lub wytaczania w zalezno$ci od pradu spodziewanego w okre§lonych
warunkach wylaczania.

o Pasmo I°t to obszar zawarty pomiedzy charakterystyka najmniejszych wartosci I°t
przedtukowych a charakterystyka najwickszych wartosci It dla czaséw wylaczania
w okreslonych warunkach.

Zgodnie z normami [97], [109] warto$ci catki Joule'a lub ww. charakterystyk powinny by¢
podawane przez wytworce bezpiecznika. Wartoéci catki Joule'a (charakterystyka I’t) powinny by¢é
tak dobrane, aby byly mniejsze od dopuszczalnych catek Joule'a wytrzymywanych przez
zabezpieczane urzadzenia a takze do ewentualnego sprawdzenia selektywnosci kolejnych
zabezpieczen.

4.5.5.5. Wspdlczynnik K

Wspotczynnik K zgodnie z norma [101] to stosunek pradu przeciazenia, jakim moze by¢
wielokrotnie poddawana wktadka bezpiecznikowa do pradu przedlukowego a wigc jest to pewna
cecha bezpiecznika. Wspolczynnik K jest mniejszy od jednosci a przykladowe wartosci
wspotczynnika K dla wktadek typu BWMW podano w tabl. 4.34. Wartos¢ ta jest okreslana w celu
doboru parametrow znamionowych bezpiecznika majacego shuzy¢ do zabezpieczania silnikow.
Charakterystyke przeciazeniowa wktadki otrzymuje si¢ przez pomnozenie charakterystyki
pradowo-czasowej przedlukowej przez wspotczynnik K. Warto§¢ wspotczynnika K wyznacza sig
dla czasu przedtukowego 10 s i mozna go stosowac dla czasow od 5s do 60 s przy czestosci
rozruchow silnika do sze$ciu na godzing i1 nie wigcej niz dla dwoch rozruchow nastepujacych
bezposrednio po sobie.

Tabl. 4.34. Przyktadowe wartos$ci wspotczynnika K dla wktadek typu BWMW

,, Wspotczynnik K dla pradow
Typ bezpiecznika Ur Dlugosc znamionowych wktadki
kV mm 63 A 80A 100 A
292 0,56 0,56 0,56
BWMwW-7.2 72 442 0,60 0,60 0,60
BWMW 12 12 537 0,60 0,59 0,56

Strona 210 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

4.5.5.6. Wybijak i inne urzadzenia instalowane w bezpiecznikach

Wkiadki topikowe wysokiego napigcia moga by¢ wyposazone w nastepujace dodatkowe
urzadzenia:

. wybijak

. ogranicznik temperatury.

Wybijak wktadki bezpiecznikowej to urzadzenie mechaniczne stanowiace cze$¢ wktadki, ktore
podczas dzialania bezpiecznika uwalnia energi¢ potrzebna do spowodowania zadziatania innych
aparatow lub wskaznikéw zadziatania albo powoduje ryglowanie. Wybijak to bolec, ktory
w momencie przepalenia si¢ elementéw topikowych wktadki pod wptywem uwalnianej energii
sprezyny wykonuje ruch w gore. Sita, z jaka dziata wybijak wynosi zwykle od 60+120 N do 20 N
1 sila ta powinna zmienia¢ si¢ linowo wraz z droga. Wybijak w zaleznos$ci od rozwiazania moze
spowodowac:

. otwarcie stykow roztacznika bezpiecznikowego,

. zadziatanie tacznika zdalnej sygnalizacji przepalenia si¢ wktadki bezpiecznikowe;.
Ogranicznik temperatury to urzadzenie mierzace temperatur¢ obudowy bezpiecznika, trwate
przekroczenie temperatury 100°C powoduje zadzialanie wybijaka a w efekcie otwarcie stykow
rozlacznika bezpiecznikowego.

4.5.5.7. Prad znamionowy ciagly przy zabezpieczaniu transformatora

Prad znamionowy ciagly, podobnie jak przy doborze innych urzadzen powinien speiniac
warunek (4.22), jednak ze wzgledu na specyfikg dzialania bezpiecznika, krotkie czasy wylaczania
dla duzych pradéw, warunek ten moze by¢ niewystarczajacym. Bezpieczniki zabezpieczajace
transformatory powinny mie¢ prad znamionowy wigkszy od pradu znamionowego transformatora,
poniewaz nalezy uwzgledni¢ wystepowanie udaru pradowego podczas zalaczania transformatora.
Bezpieczniki ograniczajace prad powinny by¢ dobrane tak, aby speinialy nast¢pujace dodatkowe
warunki:

o Bezpieczniki nie dziataly przy zalaczeniu transformatora pod wpltywem jego pradu
zataczania. W tym celu czas przedtukowy:
¢ przy pradzie 12-1 . powinien by¢ wigkszy od 0,1 s,
¢ przy pradzie 25-1,; powinien by¢ wigkszy od 0,01 s.
o Maksymalna warto$¢ catki Joule'a bezpiecznika nie przekroczyta 10° A%s. Wymaganie to
wynika z wytrzymatosci kadzi na rozerwanie podczas zwarcia wewngtrznego.
o Bezpieczniki dziataty z czasem nie dtuzszym niz 1s dla zwarcia na odcinku pomigdzy
zaciskami transformatora po stronie dolnego napigcia a nastgpnym zabezpieczeniem.
Wytwornie podaja w postaci tabel dopuszczalne warto$ci pradéw znamionowych wktadek
bezpiecznikowych w zaleznosci od mocy znamionowej transformatora 1 jego napigcia
znamionowego. W tabl. 4.35 podane takie wartosci dla wkiadek typu BWMW.

Tabl. 4.35. Zalecane prady znamionowe ciaglte wktadek bezpiecznikowych SN typu BWMW do
zabezpieczania transformatorow (wg katalogu bezpiecznikow)

Moc znamionowa Znamionowe napigcie pierwotne transformatora w [kV]
transformatora w 6 | 10 | 15 | 20 | 30
[kVA] Napiecie znamionowe wktadki bezpiecznikowej w [kV]
7,2 | 12 | 17,5 | 24 | 36
Prad znamionowy ciagly wkladki bezpiecznikowej w [A]
20 6,3 | 6,3 | 3,15 3,15 | -
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30 6,3 6,3 6,3 3,15 3,15
50 10 10 6,3 6,3 3,15
75 16 10 6,3 6,3 6,3
100 20 16 10 6,3 6,3
125 20 lub 25 16 10 lub 16 10 6,3
160 25 20 16 10 10

200 40 20 16 16 10

250 56 31,5 20 16 10

315 56 31,5 lub 40 25 20 16

400 63 40 lub 56 25 1ub 31,5 20 16

500 80 56 40 25 25

630 100 63 50 31,5 25

800 - 80 63 40 31,5
1000 - 100 63 50 40

Niektére firmy podaja oprocz wartosci pradu znamionowego wktadki bezpiecznikowej
w funkcji mocy znamionowej transformatora takze warunki selektywnej pracy zabezpieczen po obu
stronach tego transformatora. W takiej sytuacji nalez rozpatrzy¢ trzy przypadki pokazane na
W tablicach od 4.36 do
niepetnozakresowych firmy SIBA po stronie gornego i dolnego napigcia dla tych trzech

rys. 4.49.

przypadkow.

a)

glr

L

gG lub gL

Rys. 4.49.
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Tabl. 4.36. Prady znamionowe bezpiecznikow firmy SIBA po stronie gornego 1 dolnego napigcia

klasy gG lub gL wlasciwie dobrane do transformatora

Moc Napigcie znamionowe, w [kV] P.ra(d
. 6-7,2 10-12 15-17.5 20-24 30-36 Znamionowy
znamionowa . .
bezpiecznika po
transformatora, . . . . e
Prad znamionowy bezpiecznika, w [A] stronie wtdrnej,
w [kVA] w [A]
50 10-16 10 6,3-10 6,3 4-6,3 63
100 20-31,5 16-20 16 10 6,3-10 125
125 25-40 16-25 20 10-16 10 160
160 31,5-50 20-31,5 20-25 16-20 10-16 200
200 40-63 25-40 20-31,5 16-20 16 250
250 50-80 31,5-50 25-31,5 20-25 16-20 315
315 63-100 40-50 25-31,5 20-25 20-25 400
400 80-100 50-80 40-50 25-40 25-31,5 500
500 100-125 63-80 50-63 31,5-50 25-31,5 630
630 125-160 80-125 50-80 40-63 31,5-40 800
800 160 100-125 80-100 63 40-50 100
1000 160-250 125-160 80-100 53-80 40-50 1250
1250 250 160 100 80 50 -
1600 2x160 200 125 100 63 -
2000 2x200 250 160 125 2x40 -

Tabl. 4.37. Prady znamionowe bezpiecznikow firmy SIBA po stronie gornego i dolnego napigcia
klasy gTr wlasciwie dobrane do transformatora

Moc Napigcie znamionowe, w [kV] Prad
. 6-7,2 10-12 15-17.,5 20-24 30-36 Znamionowy
znamionowa . .
bezpiecznika po
transformatora, ) . . . .
Prad znamionowy bezpiecznika, w [A] stronie wtornej,
w [kVA]
w [A]
100 20-25 16 16 10 6,3 100
125 25-40 16 20 10 10 125
160 31,5-40 20-25 20-25 16 10 160
200 40-50 25-31,5 20-31,5 16 16 200
250 50-63 40-50 25-31,5 16-25 16-20 250
315 63-80 50-63 25-31,5 25 20-25 315
400 80-100 63-80 40-50 25-31,5 25 400
500 100-125 80-100 50-63 31,5-40 25-31,5 500
630 125-160 100-125 50-80 40-50 31,5-40 630
800 160 125-160 80-100 63 40-50 800
1000 160-200 125-160 80-100 63-80 40-50 1000
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Tabl. 4.38. Prady znamionowe bezpiecznikow firmy SIBA po stronie gornego a po stronie dolnego
napigcia zabezpieczenia kabli odejsciowych klasy gG lub gL wlasciwie dobrane do transformatora

Moc Napigcie znamionowe, w [kV]
znamionowa 6-72 | 10-12 | 15-175 2024 | 30-36
trarif/fﬁglni[]o ra, Prad znamionowy bezpiecznika, w [A]
50 10-16 10 6,3-10 6,3 4-6,3
100 16-31,5 16-25 16 10 6,3-10
125 20-40 16-31,5 20 10-16 6,3-10
160 31,5-50 20-31,5 20-25 16-20 10-16
200 31,5-63 25-40 20-31,5 16-20 10-16
250 40-80 25-40 25-31,5 16-25 10-20
315 50-100 31,5-50 31,5 16-25 16-25
400 63-100 40-63 31,5-50 20-40 16-25
500 80-125 50-80 31,5-63 25-50 20-31,5
630 100-160 63-100 40-80 31,5-63 20-40
800 125-160 80-125 63-100 40-63 25-50
1000 160-200 100-160 63-100 50-80 31,5-50
1250 250 160 100 80 50
1600 2x160 200 125 100 63
2000 2x200 250 160 125 2x40

4.5.5.8. Prad znamionowy ciagly przy zabezpieczaniu silnikdw

Szczegotowe zasady doboru bezpiecznika do zabezpieczania silnikéw S$redniego napigcia
okresla norma [101]. Przy zabezpieczaniu silnikow SN prad znamionowy wktadki bezpiecznikowe;j
powinien by¢ tak dobrany, aby prad rozruchowy silnika nie spowodowat jego zadziatania. Pozadane
jest, aby wkiadka posiadala duzy prad zadziatania w poblizu punktu 10s przedlukowej
charakterystyki czasowo-pradowej. Jednoczesnie prad zadziatania w czasie ponizej 0,1 s powinien
by¢ maty w celu zapewnienia szybkiego wylaczenia zwarcia. Zgodnie z [101] przedlukowa
charakterystyka czasowo-pradowa wkladki bezpiecznikowej przeznaczonej do zabezpieczania
silnikow $redniego napigcia powinna spetnia¢ ponizsze wymagania:

I

%23 dla 1,<100A (4.134)
T

I

f054 dla 1,>100 A (4.135)
T
I 0,25
F0.1 oo [ Tr (4.136)
I, 100

gdzie:

e Iy - prad o takiej wartos$ci, ze czas dziatania wktadki wynosi 10 s,
e I¢o; - prad o takiej wartosci, ze czas dziatania wktadki wynosi 0,1 s,
e |, - prad znamionowy wktadki.
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Na rys. 4.50 pokazano charakterystyki r6znych elementéw obwodu silnika w tym charakterystyke:
o silnika dla stanu normalnego i rozruchu,
. pradowo czasowa i przeciazeniowa bezpiecznika dla czasow od 5 do 60 s,
. pradowo czasowa kabla.

Pokazano takze wlasciwa koordynacj¢ tych charakterystyk.

Czas s ————————rrr
— . %
Vi A}
/] " |
1000 =5 charakterystyka czasowo-pra-  H
o ol 7 dowa bezpiecznika z uwzglednie- 1
rd ‘ pre— niem Wspélczynika K ::
100 / \ charakterystyka czasowo-pra-
%: dowa bezpiecznika H
7 ~ S przekaznik przeciazeniowy
i [ocharaiderystyco zsletnal 1
10 - Jg[zdolnosé wylgczania| |
= Ho— EH facznika E:
T — 7 wytrzymalose]]
| prad silnika ~HHT pzewody 1]
1 %@% ==s==z: =l_=—_=====
X : N
4 X
01 | / )
FprzekaZnik bezzwtoczny —i=—=c=
Fod zwarc doziemnych
' x
\
0,01 1 -
100 1000 10000 prad A

Rys. 4.50. Charakterystyki poszczegdlnych elementéw obwodu silnika

W celu doboru wktadki do stanu samorozruchu silnika nalezy spetni¢ warunek:
Igv =Iv -kgm <K-Ipq (4.137)

gdzie:

e I\ - prad samorozruchu silnika,

e I, - prad znamionowy silnika,

e kg - wspolezynnik samorozruchu silnika,

e Ip,, - prad o takiej wartodci, ze czas dziatania wkladki wynosi tov,

ety - czas trwania samorozruchu silnika.

Procedura obliczeniowa wyznaczania pradu znamionowego wktadki jest nastepujaca:
. okreslamy prad samorozruchu silnika 1 czas trwania samorozruchu,

o dla czasu samorozruchu ipradu samorozruchu odczytujemy z charakterystyki
przeciazeniowej prad znamionowy wkladki, ktorej charakterystyka przechodzi przez ten
punkt.
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Niektére firmy w katalogu bezpiecznikow podaja wartosci pradu 10-sekundowego 1 punkty
charakterystyki przeciazeniowej wktadek dla réznych czaséw z przedziatu od 5 do 60 s. Przyktad
takich danych podano w tabl. 4.39 dla wktadek typu BWMW.

Tabl. 4.39. Wartosci pradu 10-sekundowego 1 punkty charakterystyki przeciazeniowej wktadek
typu BWMW

U, L Rozmiar Wielkosé Czas samorozruchu, w [s]
kV A mm A 5 10 20 30 40 60
63 If 210 190 170 160 155 145
K-If 118 106 95 90 87 81
If 300 270 240 230 215 205
80 292
K-I¢ 165 148 132 126 118 113
100 If 400 360 320 300 285 270
- K-If 224 201 179 168 159 151
’ 63 If 220 200 180 170 165 160
K-I¢ 132 120 108 102 99 96
If 300 270 240 230 215 205
80 442
K-If 180 162 144 138 129 123
100 If 370 330 300 280 265 250
K-I¢ 222 198 180 168 159 150
63 If 220 200 180 170 165 160
K-If 132 120 108 102 99 96
If 300 270 240 230 215 205
12 80 557
K-I¢ 177 159 142 136 127 121
100 If 380 340 305 285 275 260
K-If 224 200 180 168 162 153

Przyklad

Dla silnika o napigciu znamionowym 12 kV 1 pradzie samorozruchu wynoszacym 190 A przy
czasie trwania samorozruchu 12 s dobra¢ wktadke bezpiecznikowa typu BWMW.

Rozwiazanie

Z tabl. 436 dla czasow 10s 1 20s szukamy wkladki, dla ktorej K-Igp, <Ig =190 A oraz

K-If19 > I - Zgodnie z powyzsza tabelg jedyna wkladka spetniajaca te wymagania jest wkladka
o pradzie Znamionowym 100A albowiem K-Ifp =180 A <Iyy =190 A oraz
K-If10=200A>1I5 =190 A.

Firma SIBA dla bezpiecznikow swojej produkcji podaje prady znamionowe wkladek
bezpiecznikowych, jakie nalezy zastosowa¢ w funkcji pradu samorozruchu silnika dla silnikéw
o roznym czasie samorozruchu i o réznej liczbie samorozruchéw na godzing. Dane te podano na
rys. 4.51, rys. 4.52 1 rys. 4.53. W oparciu w te wykresy dobiera si¢ wtedy prad znamionowy
wktladki bezpiecznikowe;.
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Prad wktadki w [A]

Liczba rozruchow/h

WU B s 216 8 4 2
I
7///
/it
)/ /44
2x31 &7///
500 P/ / 4
400 4// 4'/1
355 /,///
o /Y
. AV,
250 2
160 /il
125 N7/
100 %II .
W /444
N ///,/ e
ll7///4
102 2 3 4 5 68 782910 2 I A4 5

Prad rozruchu

Rys. 4.51. Prady znamionowe bezpiecznikdw w funkcji pradu samorozruchu silnika dla silnikow
o czasie samorozruchu nie wigkszym niz 6 s np. pompy

Prad wktadki w [A]

Liczba rozruchow/h

I SIS 32 1;8 4 2
7///
VA/
V#
2315 TATAT-
50 //4 ..
I 707
355 22 E S
315 I.’/ 4
77
G —,/7/4
0 A/A/
/4
@3 7
107 2 4 5 & T80 2 3 A 4

Prad rozruchu

Rys. 4.52. Prady znamionowe bezpiecznikdw w funkcji pradu samorozruchu silnika dla silnikow

o czasie samorozruchu nie wigkszym niz 15 s np. obrabiarki
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Liczba rozruchow/h
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Rys. 4.53. Prady znamionowe bezpiecznikow w funkcji pradu samorozruchu silnika dla silnikow
o czasie samorozruchu nie wigkszym niz 30 s np. wentylatory

4.5.5.9. Prad znamionowy ciagly przy zabezpieczaniu baterii kondensatoréw

Przy zabezpieczaniu baterii kondensatorow energetycznych SN prad znamionowy wktadki
bezpiecznikowej powinien by¢:

Lip 2 ky - Ipe (4.138)

gdzie:
e ki, - wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 2,
¢ I, - prad znamionowy baterii kondensatorow.

Dla bezpiecznikow firmy SIBA zdefiniowana jest tablica podajaca prady znamionowe
bezpiecznikow w funkcji mocy znamionowej baterii kondensatoréw - tabl. 4.40.

Tabl. 4.40. Prady znamionowe bezpiecznikéw firmy SIBA w funkcji mocy znamionowej baterii
kondensatorow

Moc Napigcie znamionowe, w [kV]
znamionowa 6-72 | 10-12 20-24
baterii
kondensatoréw, | Prad znamionowy bezpiecznika, w [A]
w [kVA]

50 10 6,3 6,3
100 20 10 6,3
200 40 20 10
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250 50 25 16
300 63 31,5 16
400 80 40 20
500 100 50 25
750 160 80 40
1000 200 100 50
1250 250 125 63
1600 315 160 80
2000 315 200 100

4.5.6. Dobor podstawy bezpiecznikowej

Dobor podstawy bezpiecznikowej poza wyborem typu dostosowanego do warunkow
zainstalowania polega na doborze:

o napigcia znamionowego,
o znamionowego poziomu izolacji,
o pradu znamionowego.

Poziom izolacji przerwy bezpiecznej izolacyjnej, a wigc przerwy migdzystykowej przy wyjetej
wktadce bezpiecznikowej powinien by¢ okreslony jedynie dla podstaw, ktorym przypisuje si¢
wlasciwosci izolacyjne. Prad znamionowy podstawy bezpiecznikowej powinien by¢ dostosowany
do wybranej wktadki bezpiecznikowe;.

4.6. DOBOR DELAWIKOW PRZECIWZWARCIOWYCH

4.6.1. 'Wprowadzenie

Dtawiki przeciwzwarciowe sg stosowane w rozdzielniach SN w celu:
. ograniczenia pradow zwarciowych,
o utrzymania odpowiedniego poziomu napigcia na szynach zbiorczych w przypadku zwarcia
za dlawikiem liniowym lub zwarcia na sasiedniej sekcji w przypadku dtawika sekcyjnego,
o polaczenia do pracy réwnoleglej zrodet z jednoczesnym ograniczeniem pradow
zwarciowych.
Przy doborze dtawikow nalezy okresli¢ [98]:
o typ 1 rodzaj wykonania,
napigcie znamionowe (U;),
prad znamionowy ciagly (I;),
impedancj¢ dtawika,
znamionowy prad krotkotrwaty,
znamionowy czas trwania pradu krétkotrwatego.

4.6.2. Reaktancja dlawika

Reaktancja dtawika wyrazana jest w omach Xp przy znamionowej czgstotliwosci lub
w procentach. Reaktancja dtawika wyrazona w procentach xpy, stanowi procentowa strat¢ napigcia
na dtawiku przy przeplywie przez niego pradu znamionowego. Te dwie wielkosci sa powiazane
zaleznos$cia:

_Xp% . U; 4.139
D700 3, (4.139)
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Rys. 4.54. Miejsca zainstalowania dtawikow zwarciowych w rozdzielni SN:
. uktad z dtawikiem liniowym DL, dtawikiem grupowym DG i1 diawikiem
sekcyjnym DS,
o uktad z dlawikiem sekcyjnym DS bocznikowanym wytacznikiem W normalnie
zamknigtym i otwieranym przy przeptywie pradu zwarciowego.

Jezeli dfawik ma ogranicza¢ za dtawikiem moc zwarciowa od wartosci S,y do wartosci S,y to
reaktancja dfawika wyrazona w omach jest okreslona zaleznoscia (rys. 4.55):

1 1
XDzl,l-Uf-( - J (4.140)

zZw?2 Szwl

Sposrad szeregu dltawikoéw o réznych wielkosciach znamionowych nalezy wybra¢ dlawik:

/31,100

Ur

11y 11y,
V3 b) @ =z
b

a)
e o
X . b
f F A
Xy /
ge il

Szwh 5rr:1

XD% > 'XD (4141)

Sew2, Sws2

Rys. 4.55. Schemat do wyznaczenia reaktancji dtawika
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Jezeli zainstalowanie dtawika ma zapewni¢ utrzymanie przed dtawikiem napigcia o wartosci nie
mniejszej niz U; w czasie trwania zwarcia za dtawikiem, to:

Uy

Xp>—— L .X
PTu - T

(4.142)

4.6.3. Znamionowy prad krotkotrwaly

Dla dtawikoéw okresla si¢ znamionowy prad krotkotrwaly, jest to warto$¢ skuteczna ustalona
sktadowej okresowej symetrycznej ptynaca przez okreslony znamionowy czas trwania pradu
krotkotrwatego, na ktora dlawik zostat skonstruowany i ktéra moze wytrzyma¢ bez nadmiernego
nagrzewania si¢ lub nadmiernych napr¢zen mechanicznych.

4.7. DOBOR PRZEKLADNIKOW PRADOWYCH

Dobér przektadnikow pradowych polega na ustaleniu nastgpujacych cech idanych
znamionowych [70]:
typ i rodzaj wykonania,
napigcie znamionowe,
Znamionowy poziom izolacji,
minimalna droga uptywu,
znamionowy prad pierwotny,
znamionowy prad wtorny,
znamionowy prad krotkotrwaty wytrzymywany,
znamionowy prad szczytowy wytrzymywany,
moc znamionowa,
klasa doktadnosci, czyli: znamionowy wspoiczynnik bezpieczenstwa dla przyrzadow
pomiarowych lub wspotczynnik graniczny doktadno$ci dla zabezpieczen (dawniej liczba
przetezeniowa 5 lub 10%).
Rozréznia sig przektadniki pradowe:
° wnetrzowe lub napowietrzne,
o0 izolacji: suchej, olejowej lub gazowej (SFs),
0 izolacji przeciwzabrudzeniowe;j lub nie,
wsporcze lub przepustowe,
jednordzeniowe lub wielordzeniowe,
pomiarowe lub zabezpieczeniowe,
o jednej wartosci przektadni lub przetaczalne.
Znamionowy prad pierwotny wybiera si¢ sposrdd znormalizowanych wartosci: 10-12,5-15-
20-25-30-40-50-60-75-80 i ich dziesigtnych wielokrotnosci (wyrdézniono wartosci zalecane).
Znamionowy prad wtorny wynosi zwykle 5 A. Przy duzych odlegto$ciach przektadnika od
miejsca zainstalowania przyrzadow pomiarowych lub zabezpieczeniowych wskazane jest
stosowanie przektadnikow pradowych o pradzie znamionowym wtérnym 1 A czasem 2 A.
Moc znamionowa, klas¢ dokladno$ci, znamionowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla
przyrzadow pomiarowych lub wspolczynnik graniczny doktadnosci dla zabezpieczen ustala sig
zgodnie z potrzebami tych urzadzen.
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4.8. DOBOR PRZEKLADNIKOW NAPIECIOWYCH

Przektadniki napigciowe dobiera si¢ ze wzgledu na nastgpujace cechy i dane znamionowe

[74]:

typ i rodzaj wykonania,

napigcie znamionowe pierwotne,

napigcie znamionowe wtdrne,

znamionowy poziom izolacji,

minimalna droga uptywu,

moc znamionowa,

klasa doktadnosci.
zgledu na wymagania i1 r6zne warunki pracy rozréznia si¢ przektadniki napigciowe:

wnetrzowe lub napowietrzne,

o0 izolacji: suchej, olejowej lub gazowej (SFs),

0 izolacji przeciwzabrudzeniowej lub nie,

z pelna izolacja obu biegundw lub z jednym biegunem uziemionym,

indukcyjne lub pojemnosciowe,

o z jednym uzwojeniem wtoérnym lub z wieloma uzwojeniami wtornymi.
Uzwojenia pierwotne przektadnikow napigciowych moga by¢ wlaczane na napigcia fazowe lub
migdzyprzewodowe w zaleznosci od sposobu polaczen tych uzwojen. W zaleznosci od tego musi
by¢ spetnione tylko jedno z dwoch ponizszych wymagan dla napigcia znamionowego pierwotnego
Ui

Ze

.....2.......

Uy, > Uy, (4.143)
U
U > ST
Ir \/5 (4.144)

gdzie:
e U, - napigcie znamionowe sieci (migdzyprzewodowe).

W zalezno$ci od sposobu przytaczenia uzwojenia pierwotnego i sposobu uziemienia sieci
nalezy wybra¢ przekladnik napigciowy o odpowiednim wspotczynniku napigcia znamionowego k;
1odpowiedni czas trwania krotnosci napigcia znamionowego. Wspolczynnik napigcia
znamionowego k; jest wielko$cia, przez ktora nalezy pomnozy¢ znamionowe napigcie pierwotne
w celu ustalenia najwyzszej warto$ci napigcia, przy ktorym przektadnik powinien mie¢ wymagana
wytrzymato§¢ termiczna w odpowiednim czasie oraz wymagana dokladno$é. Znormalizowane
warto$ci wspdtczynniku napigceia znamionowego k; 1 odpowiadajace im czasy wynosza:

. 1,2/(czas dowolny),

° 1,5/30 s,

o 1,9/30 s,

o 1,9/8 godzin.
I tak np. dla sieci z izolowanym punktem neutralnym pracujacej bez automatycznego wytaczania
doziemien dla przekladnikéw wlaczonych migdzy przewod fazowy a ziemig wspotczynniku
napigcia znamionowego k; powinien wynosi¢ 1,9/8 godzin.

Napigcie znamionowe wtorne przektadnikoéw napigciowych jest znormalizowane 1 wynosi

o 100 V dla przektadnikoéw wiaczonych na napigcie miedzyprzewodowe,

Strona 222 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

100
3
100

3
napigcie miedzyprzewodowe.

dla przektadnikow wtaczonych na napigcie fazowe,

dla uzwojen dodatkowych taczonych w trojkat przektadnikow wilaczonych na
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S. INSTALACJE UZIEMIAJACE STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ

5.1. UWAGI OGOLNE

Celem niniejszego rozdziatu jest podanie kryteriow projektowania i eksploatacji instalacji
uziemiajacej w stacji elektroenergetycznej o napigciu powyzej 1 kV, czyli instalacji uziemiajacej na
terenie zamknigtego obszaru ruchu elektrycznego. Dodatkowo zostana oméwione:

o zagrozenia porazeniowe poza stacja wysokiego napigcia, dla ktorej rozwazano instalacje
uziemiajacq wywotane przez napigcia przenoszone z tego obiektu,
. zagrozenia izolacji instalacji niskiego napigcia przepigciami wywolanymi doziemieniami
w instalacji wysokiego napigcia stacji zasilajacej.
Instalacja uziemiajaca w stacji elektroenergetyczne;j jest:
. gtownym $rodkiem ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem posrednim,
. uziemieniem roboczym sieci elektroenergetycznej,
o uziemieniem dla instalacji odgromowe;.
Instalacja uziemiajaca powinna spetnia¢ cztery nastgpujace wymagania:
o mie¢ odpowiednia wytrzymato§¢ mechaniczna i korozyjna,
o mie¢ odpowiednia wytrzymato$¢ na cieplne dziatanie najwigkszych pradow doziemienia,
. chroni¢ przed uszkodzeniem urzadzenie i wyposazenie,
. zapewni¢ bezpieczenstwo ludzi przy zagrozeniu wywolanym napigciami powstajacymi
podczas przeplywu, przez uktad uziemiajacy, najwigkszego pradu doziemienia.
Parametrami na podstawie, ktorych wymiaruje si¢ uktad uziemiajacy sa:
° warto$¢ pradu doziemienia Ig,
° czas doziemienia,
o charakterystyka geoelekryczna gruntu.

5.2.  WYMIAROWANIE INSTALACJI UZIEMIAJACYCH WEDLUG PN-E 05115:2002

5.2.1. Wymiarowanie instalacji uziemiajacej ze wzgledu na Kkorozje i narazenia
mechaniczne

W stacji elektroenergetycznej nalezy wykona¢ uziom sztuczny. Uziom powinien byc¢
wykonany z materiatéw odpornych na:
° korozjg, czyli dziatanie chemiczne, biologiczne, utlenianie, tworzenie si¢ ogniw
elektrolitycznych, elektrolizg itp.,
o uszkodzenia mechaniczne, jakie moga wystapi¢ w czasie budowy uziomu lub w czasie
jego eksploatacji.
Minimalne warto$ci przekrojow przewodow uziomowych ze wzgledu na korozje i naraZenia
mechaniczne podane sa w tabl. 5.1.
Minimalne przekroje przewodow uziemiajacych oraz przewodéw wyréwnawczych ze
wzgledu na ich wytrzymato$¢ mechaniczna i korozyjna powinny wynosic:
o miedz 16 mm®
. aluminium 35 mm®
o stal 50 mm?
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Tabl. 5.1: Minimalne wartos$ci przekrojow przewodoéw uziomowych

Minimalne rozmiary
Wyrdb wlasciwy Pokrycie/powloka
Materiat Wyréb Srednica|Przekr6j| Grubos¢| Grubos¢ |Grubosé
jednostkowa | $rednia
[mm] | [mm’] | [mm] [nm] [nm]
Ta$ma *) 90 3 63 70
Profil (w tym ptyta) 90 3 63 70
. Rura 25 2 47 55
Cynkowanie D okrael dla
goraco N ragly 16 63 70
uziomu pionowego
Drut  okragly dla
. ) 10 50
Stal uziomu poziomego
Z powtoka z|Drut  okragly dla
D . . 8 1000
otowiu uziomu poziomego
Z tloczona oslong|Pret  okragly dla
Lo ; . 15 2000
miedziang uziomu pionowego
Z elektro.htyc‘znq Pre;t okracgly dla 142 90 100
powtloka z miedzi uziomu pionowego
Tasma 50 2
Drut  okragly dla 3)
. ) 25
Gota uziomu poziomego
Linka 1,8 25
Miedz Rura 20 2
Ocynkowana Linka 1,8° 25 1 5
Ocynkowana Tasma 50 2 20 40
Z powtloka z olowiu Linka 1.8 25 1000
powfoka Drut okragly 25 100
" [Dotyczy pojedynczego drutu.
Y |Nie stosuje si¢ w przypadku bezposredniego umieszczenia w betonie.
?  [Taéma walcowana lub wycigta z zaokraglonymi brzegami.
?) W warunkach ekstremalnych, gdy do$wiadczenia pokazuja, ze ryzyko korozji i uszkodzenia mechanicznego jest
skrajnie niskie, mozna zastosowaé przekrdj 16 mm’.

5.2.2.

Wymiarowanie instalacji uziemiajacej ze wzgledu na wytrzymalos¢ cieplng

Wymiarowanie instalacji uziemiajacej ze wzgledu na wytrzymatos¢ cieplna dokonuje sig
przyjmujac wartosci pradéw zgodnie z wytycznymi zawartymi w tabl. 5.2. Przekrdj przewodow
instalacji uziomowej oblicza si¢ w zalezno$ci od czasu trwania zwarcia, przy czym graniczng
wartoscia jest czas trwania zwarcia réwny 5 s.

Dopuszczalna minimalna warto$¢ przekroju przewodow instalacji uziomowej A ze wzgledu
na nagrzewania, ktore sa wylaczane w czasie krotszym niz 5 s (zatozono wtedy adiabatyczny
wzrost temperatury), sa okreslone zalezno$cia:
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Tabl. 5.2: Wytyczne do wyznaczania wartosci pradu doziemienia

Prad uwzgledniany przy| Prad uwzgledniany przy
. . . 1) . . ..
Typ ukladu sieci wysokiego napiccia obliczeniach 01eplnyf:h ob!lczemach napigeia
. Przewod uziomowego 1 napieé
Uziom Lo ..
uziemiajacy| dotykowych razeniowych
Sie¢ z izolowanym punktem neutralnym - ILEE %) Ig=r-I¢ R
Stacja dlawikiem
D o v I =r- (IL)2+(IR )2 .
Sie¢ skompensowana gaszacym . - | A =
Stacja bez dlawika lo =11
E =T lRes
gaszacego
Sie¢ z uziemionymi punktami neutralnymi przez 1, 1’ I
male impedanc;j ki ki E
pedancje
Sie¢ W stacjach, w ktorych punkt
skompensowana |neutralny  jest  dorywczo| If; ¥ Iy ¥ Ig
iz dorywczo |uziemiony
uziemionymi z  dlawikiem _ 2 2 2
punktami gaszacym Iy =r1- (IL) + (IRes)
neutralnymi w pozostalych ) Uer 3)
stacjach bez dlawika _
przez mate Ig =1-IRes
impedancje £as24CeE0
D

Nalezy uwzgledni¢ minimalne przekroje podane w tabl. 5.1. Wielkosci podane w tej kolumnie to warto$ci
poczatkowe majace wskaza¢ rodzaj zwarcia. Podczas obliczen cieplnych podstawiamy do wzoru (5.1) prad

zastepezy cieplny I, wyznaczony w oparciu prad poczatkowy i czas trwania zwarcia.

> Dotyczy tylko sieci dobrze skompensowanej. Przy znaczacym nieskompensowaniu nalezy dodatkowo

uwzgledni¢ prad resztkowy.
Przy projektowaniu przewodow uziemiajacych dltawikéw gaszacych nalezy wzia¢ pod uwage ich prady
znamionowe.
Jezeli sa mozliwe rézne drogi pradowe, mozna przy projektowaniu uktadu uziomowego uwzgledni¢ wypadkowyj
rozptyw pradu.

Nie ma og6lnego wzoru (patrz rys. 5.2).

Wystarczy zastosowaé minimalny przekrdj poprzeczny podany w zalaczniku A
Jezeli w lokalnej sieci wysokiego napigcia, np. w sieci przemyslowej, doziemienie moze utrzymywaé sig
stosunkowo dtugo, np. przez kilka godzin, zaleca si¢ wtedy uwzglednienie I} gE -

3)
)

5)
6)
7

%) Jezeli I pg ma wigksza warto$¢ od I} to nalezy bra¢ pod uwagg prad o wigkszej wartosci.
) Jezeli czas doziemienia jest mniejszy od 1 s, mozna stosowac I lub Iy .

Oznaczenia zastosowane w tabl. 5.2:

I, Obliczony lub zmierzony pojemnosciowy prad doziemienia.

I, Prad resztkowy (nieskompensowany). Jezeli warto$¢ pradu resztkowego I  nie jest znana, mozna przyjmowac,
€S
ze jest on rowny 10% I

I, S'utr}a pradéw znamionowych, potaczonych rownolegle, dlawikow gaszacych zainstalowanych w rozpatrywanej
sieci.

, Prad doziemienia podwojnego, obliczony zgodnie z norma zwarciowa (mozna przyjmowaé, ze maksymalna

kEE wartog¢ ILEE jest rowna 85% wartosci pradu poczatkowego skladowej okresowe;).

I, Prad poczatkowy sktadowej okresowej przy zwarciu faza-ziemia, obliczony zgodnie z norma zwarciowa.

I,  Prad uziomowy.
r Wspotczynnik redukcyjny. Jezeli linie napowietrzne i kablowe, wychodzace ze stacji, maja rozne wspotczynniki
redukcyjne nalezy wyznaczy¢ odpowiednig warto$¢ tego pradu.

Strona 226 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

gdzie:

e A - powierzchnia przekroju poprzecznego w [mm?],

e [ - prad ptynacy przez przewdd lub uziom w [A],

e t. -czas trwania zwarcia w [s],

e K - stata, ktorej warto§¢ zalezy od materiatu przewodnika, przez ktory ptynie prad; w tabl. 5.3
podano wartosci K dla najczgsciej stosowanych materiatow przy zalozeniu, ze temperatura
poczatkowa wynosi 20°C,

e [} - odwrotno$¢ rezystancyjnego wspotczynnika temperaturowego przewodnika, przez ktory
przeplywa prad w temperaturze 0°C (warto$ci w tabl. 5.3),

e 0, - temperatura poczatkowa podana w stopniach Celsjusza; wartos¢ ®@, mozna przyja¢ z IEC
60287-3-1; jezeli brak jest odpowiednich warto$ci w tablicach krajowych, nalezy przyjaé, ze
temperatura gruntu na glgbokosci 1 m wynosi 20°C,

e O, - temperatura koncowa, w [°C].

Tabl. 5.3. Wartosci wspotczynnikow 1 K

| Al
Materiat B, w [°C] K, w 5
mm
Miedz 234,5 226
Aluminium 228 148
Stal 202 78

Wystepujacy w tabl. 5.2 wspotczynnik redukcyjny r jest stosunkiem pradu ziemnopowrotnego do
sumy skladowych kolejnosci zerowej pradow ptynacych w przewodach fazowych odwodu
roboczego z dala od miejsca zwarcia i od uktadu uziomowego instalacji.

W sytuacji, gdy przewod uziemiajacy znajduje si¢ w powietrzu za§ uziom w gruncie to,
zamiast wzoru (5.1), mozna postugiwaé si¢ ggstoscia pradu zwarciowego G zdefiniowanej jako

G=1 A Ggstos¢ pradu zwarciowego w funkcji czasu trwania zwarcia mozna odczytaé z rys. 5.1.

Wykres ten zostat stworzony dla temperatury poczatkowej 20°C i temperatury koncowej 300°C.
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Rys. 5.1.  Dopuszczalna ggstos¢ pradu zwarciowego G w funkcji czasu trwania zwarcia, gdzie
poszczegolne linie odpowiadaja:
e | - miedz gota lub pokryta cynkiem,
e 2 - miedz pokryta cyna lub powtoka z otowiu,
e 3 - aluminium (tylko przewody uziemiajace),
e 4 - stal ocynkowana.

Uwaga:
Linie 1, 3 i 4 odnosza si¢ do temperatury koncowej 300°C, a linia 2 do temperatury
koncowej 150°C.

Dopuszczalna minimalna warto$¢ przekroju przewodoéw instalacji uziomowej A ze wzgledu
na nagrzewania, ktore sa wytaczane w czasie dtuzszym niz 5 s (np. w sieci z izolowanym lub
skompensowanym punktem neutralnym), sa okreslone za pomoca wykresow na rys. 5.2 i rys. 5.3
w zalezno$ci od pradu dopuszczalnego diugotrwatego I,. Prad dopuszczalny dlugotrwale jest
réwny pradowi zastgpczemu cieplnemu okreslonemu zgodnie z tabl. 5.2. Wykresy na rys. 5.2
1rys. 5.3 zostalty wyznaczone dla temperatury koncowej 300°C, a gdy temperatura koncowa jest
inna to prad dopuszczalny dlugotrwale nalezy przemnozy¢ przez wspotczynniki podane w tabl. 5.3
1 nastgpnie zastosowac rys. 5.2 lub rys. 5.3 krzywe 1, 2 1 4.
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Rys. 5.2.  Zalezno$¢ pradu dtugotrwatego I, od przekroju przewodow uziemiajacych o przekroju
okragltym, gdzie poszczegdlne linie odpowiadaja:
e 1 - miedz gota lub pokryta cynkiem,

2 - aluminium,

3 - miedz pokryta cyna lub powtoka z otowiu,

4 - stal ocynkowana.

Uwaga:
Linie 1, 2 1 4 odnosza si¢ do temperatury koncowej 300°C, a linia 3 do temperatury
koncowej 150°C.
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Rys. 5.3.  Zalezno$¢ pradu dlugotrwatego 1, od przekroju przewodoéw uziemiajacych o przekroju
okragltym, gdzie poszczegolne linie odpowiadaja:
e 1 - miedZ gota lub pokryta cynkiem,

2 - aluminium,

3 - miedz pokryta cyna lub powloka z otowiu,

4 - stal ocynkowana.

Uwaga:

Linie 1, 2 i 4 odnosza si¢ do temperatury koncowej 300°C, a linia 3 do temperatury
koncowej 150°C.

Tabl. 5.3. Wspolczynniki do skorygowania wartosci dlugotrwatego pradu dla temperatury koncowe;j
innej niz 300°C

Temperatura koncowa w °C Wspotczynniki poprawkowy
400 1,2
350 1,1
300 1,0
250 0,9
200 0,8
150 0,7
100 0,6
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5.2.3. Wymiarowanie instalacji uziemiajacej ze wzgledu na napiecia dotykowe i krokowe
razeniowe

5.2.3.1. Wprowadzenie

Wymiarujac instalacje uziemiajaca ze wzglgdu na bezpieczenstwo obslugi projektujemy ta
instalacje w taki sposob, aby nie przekroczy¢ najwigkszych dopuszczalnych napie¢ dotykowych
krokowych 1 razeniowych, ktérych warto$ci podano na rys. 5.4. Na rysunku tym podano warto$ci
przy nastepujacych zalozeniach:

. prad razeniowy ptynie na drodze gota r¢ka- gote stopy,

o prawdopodobienstwo wystapienia zalozonej impedancji ciata czlowieka wynosi 50%,
o prawdopodobienstwo wystapienia fibrylacji komor serca wynosi 5%,
o nie wystepuja dodatkowe rezystancje.

Norma [62] dopuszcza:

. analiz¢ wytacznie napie¢ dotykowych razeniowych albowiem dopuszczalne napigcia
krokowe razeniowe sa wigksze od dopuszczalnych napie¢ dotykowych razeniowych, czyli
gdy instalacja uziemiajaca spetnia wymagania dotyczace napi¢é¢ dotykowych razeniowych
to mozna przyjac, ze nie wystapia niebezpieczne napigcia krokowe razeniowe,

o uwzglednienie dodatkowych rezystancji np. obuwia, materiatow powierzchniowych, czyli
rezystancj¢ stanowiska.
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czas przeplywu pradu razeniowego —————#= s
UWAGA 1 Krzywa dotyczy doziemien w sieciach wysokiego napigcia

UWAGA 2.  Dla czasow raZenia znacznie dluzszych od pokazanych na rysunku moZna przyjmo-
wac Uy, =75V

Rys. 5.4. Zalezno$¢ dopuszczalnych wartosci napigcia dotykowego razeniowego w funkeji czasu
przeptywu pradu razeniowego

5.2.3.2. Dodatkowe rezystancje

W celu uwzglednienia dodatkowych rezystancji podano na rys. 5.5. schemat obwodu
razeniowego.
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Rys. 5.5.  Schemat obwodu razeniowego, gdzie:
e Ug,, - najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe spodziewane gwarantujace

bezpieczenstwo ludzi przy wystepowaniu dodatkowych rezystancji, gdy one nie
wystepuja to Uy, = Uy, w [V],

e U,, - najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe, w[V],

e 7, - impedancja ciata cztowieka, w [€2],

e [, - prad razeniowy, w [A],

e R, - dodatkowe rezystancje, w [Q],

e R, -rezystancja obuwia, w [Q],

e R , - rezystancja stanowiska, w [Q].

Warto$¢ impedancja ciala cztowieka w zaleznosci od napig¢¢ dotykowych razeniowych dla drogi
przeptywu pradu reka-rgka lub rgka-stopa jest podana w tabl. 5.4. Najwigksze dopuszczalne
napigcie dotykowe spodziewane gwarantujace bezpieczenstwo ludzi przy wystgpowaniu
dodatkowych rezystancji mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

R, +R
Usp(tr)=Uryltr)- {1 +;B+(tF§2} (5.2)

Tabl. 5.4. Catkowita impedancja ciata cztowieka w zaleznosci od napig¢ dotykowych razeniowych
dla drogi przeptywu pradu reka-reka lub reka-stopa

Napigcie razeniowe dotykowe, w [V] Catkowita impedancja ciata czlowieka, w [(Q2]
25 3250
50 2625
75 2200
100 1875
125 1625
220 1350
700 1150
1000 1050

Wartosci najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego spodziewanego gwarantujacego
bezpieczenstwo ludzi przy wystepowaniu dodatkowych rezystancji mozna rowniez odczytaé takze
z1ys. 5.6.
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Rys. 5.6. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe dla réznych wartosci rezystancji
dodatkowych w funkcji czasu trwania zwarcia, gdzie:
1 - bez dodatkowych rezystancji, czyli krzywa z rys. 5.4,
2-R,=750Q (R,;=750Q p,=500Qm)

3-R,=1750Q (R, =1000Q p,=500Qm)

4-R,=2500Q (R, =1000Q p,=1000Qm)
5-R,=4000Q (R,;=1000Q p,=2000m)
Uwaga:

R,; =1000 Q2 odpowiada przecigtnej wartosci rezystancji starego 1 mokrego obuwia.
Omawiany powyzej wptyw dodatkowych rezystancji moze by¢ uwzgledniony albo, gdy:
jest spetniony jeden z dodatkowych warunkéw nazwanych warunkami typu C jak ponizej:
- C1 Rozpatrywana instalacja uziemiajaca jest czgscia zespolonej instalacji uziemiajace;j.
- C2 Napiecie uziomowe, wyznaczone na drodze pomiarowej lub obliczen nie przekracza

podwojnej wartosci najwigkszego dopuszczalnego napigcia dotykowego razeniowego
podanego na rys. 5.1.
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albo, gdy:

sa wykonane, okre$lone uznane $rodki uzupehiajace M, odpowiednie do warto$ci napigcia
uziomowego i czasu trwania zwarcia.

5.2.3.3. Srodki typu M

Typy $rodkéw uzupehiajacych M, odpowiednie do warto$ci napigcia uziomowego 1 czasu
trwania zwarcia, podane sa w tabl. 5.5.

Tabl. 5.5. Zakres stosowania $rodkdw uzupetniajacych M pozwalajacych ograniczy¢ napigcia
dotykowe razeniowe do wartosci Ur,, w zaleznosci od do wartosci napigeia uziomowego i czasu

trwania zwarcia

S Napiecie uziomowe Na zewnqtrznych $cianach Na t.erenie instalacji .
Czas doziemienia tg U i ogrodzeniach Instalacje Instalacje
E otaczajacych instalacje wnetrzowe napowietrzne
Ug <4-Ur, M1 lub M2 M3 M4.1 lub M4.2
tg>35s Sprawdzi¢ czy
Ug >4- Urp Ur < Ug, M3 M4.2
oo Ug <4-Ur, MI lub M2 M3 M4.2
<35s
F UE >4. UTp SpraWdZié czy UT < UTp

Opis wiasciwosci srodkdw uzupetniajacych M zgodnie z norma [62]:

Ml

M2

Ml.1

M1.2

MI1.3

Okreslone wuznane $rodki uzupelniajace na zewnatrz budynkow instalacji
wngtrzowych.

Wykonanie zewngtrznych $cian z materiatow nieprzewodzacych (np. $cian
murowanych lub z drewna) i unikanie metalowych uziemionych czgsci, ktére mozna
dotkna¢ z zewnatrz.

Wyréwnywanie potencjaldw przez zastosowanie uziomu poziomego ulozonego na
glebokosci najwyzej 0,5 m, na zewnatrz $Sciany, w odleglosci okoto 1 m od niej,
1 polaczonego z uktadem uziomowym.

Zastosowanie izolacji stanowiska obstugi. Warstwy z materiatu izolacyjnego
powinny mie¢ odpowiednie rozmiary tak, aby nie bylo mozliwe dotknigcie rgka
uziemionych czesci przewodzacych spoza izolowanej warstwy.

Jezeli dotknigcie czgéci uziemionych jest mozliwe tylko z kierunku bocznego, to

wystarczajaca jest warstwa izolacyjna o szerokosci 1,25 m.

Izolacja stanowiska obslugi uwazana jest za wystarczajaca w nastgpujacych

przypadkach:

e warstwa tlucznia, ktorej grubo§¢ wynosi co najmniej 100 mm,

e warstwa asfaltu na odpowiednim podtozu (np. na zwirze),

e pokrycie izolacyjne o minimalnej powierzchni 1000 mm x 1000 mm i grubosci
przynajmniej 2,5 mm lub $rodek zapewniajacy rdwnowazna izolacje.

Okreslone uznane $rodki uzupetniajace przy zewngtrznych ogrodzeniach instalacji

napowietrznych.

Jako okreslony uznany $rodek ochrony przed napigciem dotykowym razeniowym,
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M2.1

M2.2

M2.3

M2.4

M3
M3.1

M3.2

M3.3

M4

ktore moze pojawic si¢ na zewnatrz ogrodzenia instalacji napowietrznej, moze by¢
zastosowany jeden z nizej wymienionych $rodkow od M2.1 do M2.3; dla bramek
w zewngtrznych ogrodzeniach nalezy rozwazy¢ takze zastosowane $rodki M2.4.
Zastosowanie ogrodzenia z materiatu nieprzewodzacego lub siatki drucianej pokrytej
tworzywem sztucznym (réwniez z gotymi przewodzacymi stupkami).

W przypadku ogrodzenia wykonanego z materialu przewodzacego, zastosowanie
sterowania potencjalu za pomoca potaczonego z ogrodzeniem uziomu poziomego
utozonego na zewnatrz ogrodzenia w odleglosci okoto 1 m i1 na glebokosci najwyzej
0,5 m. Alternatywnym rozwiazaniem jest potaczenie ogrodzenia z uziomem stacji
(patrz takze M2.4).

Zastosowanie rownocze$nie izolacji stanowiska obslugi wykonanej zgodnie z
opisem S$rodka M1.3 1 uziemienia ogrodzenia, albo polaczenia z ukladem
uziemiajacym w sposob zgodny z wymaganiami zawartymi w opisie wymagan
szczegbdtowych dotyczacych uziemienia innych urzadzen i instalacji.

Jezeli bramy w zewngtrznym ogrodzeniu sa potaczone z uktadem uziemiajacym
bezposrednio lub poprzez przewody ochronne lub metalowa powtoka kabla instalacji
dzwonkowej itp., to na terenie przylegajacym do otwartych bram nalezy zastosowac
wyréwnywanie potencjatow lub izolacj¢ stanowiska wedlug opisu §rodka M1.3.

Jezeli bramy w przewodzacym ogrodzeniu potaczonym z oddzielnym uziomem maja
by¢ polaczone z gldéwnym ukladem uziemiajacym, to bramy te powinny by¢
odizolowane od przewodzacych czg$ci ogrodzenia w sposob, ktéry zapewnia
elektryczna separacj¢ na dlugosci, co najmniej 2,5 m. Moze to by¢ zrealizowane
przez zastosowanie sekcji ogrodzenia wykonanych z materiatu nieprzewodzacego
lub przez zastosowanie przewodzacego ogrodzenia z wstawkami izolacyjnymi na
obu koncach. Nalezy zwroci¢ uwage na zapewnienie elektrycznej separacji w
przypadku pelnego otwarcia bram.

Okreslone uznane $rodki uzupetniajace w instalacjach wnetrzowych.

Wyréwnywanie potencjalow przez wykonanie w fundamentach budynkow
kratowego uktadu uziomowego (np. o przekrojach przewodéw, co najmniej 50 mm? i
oczkach kraty o szerokosci nieprzekraczajacej 10 m lub zastosowanie
konstrukcyjnych siatek stalowych) i polaczenie go z ukladem uziemiajacym, co
najmniej w dwoch r6znych miejscach.

Jezeli zbrojenie stalowe jest rOwniez wykorzystywane do odprowadzenia pradow
doziemnych, to nalezy sprawdzi¢ na drodze obliczen jego obcigzalno$¢ pradowa.

Jezeli sa wykorzystywane stalowe siatki budowlane, to sasiednie siatki powinny by¢
wzajemnie potaczone przynajmniej w jednym miejscu, a wszystkie siatki polaczone
razem z instalacja uziemiajaca, w co najmniej w dwoch réznych miejscach.

W istniejacych budynkach mozna zastosowaé uziomy poziome, ktére powinny by¢
utozone w gruncie w poblizu zewngtrznych $cian 1 polaczone z ukladem
uziemiajacym.

Wykonanie stanowisk obslugi z metalu (np. w postaci metalowej kraty lub ptyty)
1 polaczenie z wszystkimi czg$ciami metalowymi, ktore powinny by¢ uziemione,
1 ktore moga by¢ dotknigte za stanowisk obstugi.

Izolowanie od napigcia uziomowego stanowisk obstugi wedtug opisu okre§lonego
uznanego srodka M1.3. Metalowe czg$ci, ktore powinny by¢ uziemione 1 ktére moga
by¢ réwnoczes$nie dotknigte ze stanowisk obstugi musza by¢ wzajemnie potaczone
w celu wyréwnywania ich potencjatéw.

Okreslone uznane $rodki uzupehiajace w instalacjach napowietrznych.
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M4.1  Na stanowiskach obstugi:

Wyréwnywanie potencjalow przez uziom poziomy w gruncie na glebokosci okoto
0,2m w odleglosci okoto 1 m od obstugiwanych urzadzen elektrycznych. Taki
uziom poziomy powinien by¢ potaczony ze wszystkimi metalowymi czg$ciami,
ktore nalezy uziemic i ktore moga by¢ dotknigte ze stanowiska roboczego,

lub

wykonanie stanowisk obstugi z metalu (np. w postaci metalowej kraty lub metalowej
ptyty) 1 potaczenie z metalowymi czgsciami, ktére powinny by¢ uziemione i moga
by¢ dotknigte ze stanowiska roboczego,

Iub

izolowanie stanowiska zgodnie z opisem $rodka M1.3; metalowe czgsci, ktore
powinny by¢ uziemione i1 ktore moga by¢ jednoczesnie dotknigte ze stanowisk
roboczych nalezy wzajemnie polaczy¢ potaczeniami wyréwnawczymi.

M4.2  Ulozenie na zewnatrz kratowego uktadu uziomowego, instalacji uziemiajace]
rozdzielni (stacji), zamknigtego uziomu otokowego. Wewnatrz tego zamknigtego
otoku, oczka kraty uktadu uziomowego nie powinny mie¢ wymiaréw wigkszych od
10 mx 50 m. Dla pojedynczych czgséci instalacji, zlokalizowanych na zewnatrz
uziomu otokowego 1 ktore sa potaczone z instalacja uziemiajaca rozdzielni (stacji)
nalezy stosowa¢ uziom wyréwnujacy potencjaly ulozony w odlegtosci okoto 1 m
1 na glebokosci okoto 0,2 m (np. wokot stupow oswietleniowych, ktore sa potaczone
z uktadem uziemiajacym stacji za pomoca przewodu ochronnego).

Wymagania powyzsze majace ograniczy¢ napigcia dotykowe razeniowe za pomoca dodatkowych
zabiegdw mozna podsumowac nastepujaco [41]:

wykonanie uziomu wyréwnawczego w postaci uziomu otokowego lub gestej kraty
utozonej na niewielkiej gltgbokosci pod rozpatrywanym stanowiskiem to wymagania M 1.2,
M2.2, M2.4, M3.1, M4.1, M4.2,

pokrycie stanowiska warstwa izolacyjna zwigkszajaca impedancj¢ obwodu razeniowego to
wymagania M 1.3, M2.3, M2.4, M3.3, M4.1,

wykonanie stanowiska przewodzacego w postaci metalowej plyty lub kraty potaczonej
z dostgpnymi czg$ciami przewodzacymi to wymagania M3.2, M4.1,

zastosowanie nieprzewodzacych przegrdd np. $cian to wymagania M1.1, M2.1,
zastosowanie wstawek izolacyjnych dla zapobiezenia przenoszenia potencjalow to
wymaganie M2.4.

5.2.3.4. Postawy projektowanie uziomu

Napigcie uziomowe U, 1 napigcie dotykowe razeniowe U, obliczane sa w oparciu

orezystancj¢ uziomu Z; 1 prad uziomowy wyznaczony zgodnie z tabl. 5.2. Algorytm

projektowania instalacji uziomowej zostal przedstawiony na rys. 5.7.
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Projekt podstawowy

-

Wyznaczenie I i z. | Prad uziomowy Ig zgodnie z tabl. 5.2.

y a S!tﬂldz Impedancja uziomu Zg zgodnie
E = E X E

Z wzorami ponizej.

Tak Napigeie Urp, zgodnie

zrys. 5.4.

Wyznaczenie U, (Obliczenie .
lub lub Prad I, zgodnie
Srodki Wyznaczenie Iy pomiar) 7 tabl. 5.6.

dodatkowe

Okreslone
uznane
srodki M

Projekl prawidiowy
ze wzgledu na U,,

Rys. 5.7.  Schemat blokowy algorytmu projektowania instalacji uziomowej

Tabl. 5.6. Dopuszczalne prady razeniowe lg, w zaleznosci od czasu zwarcia

Czas doziemienia ty, w [s] Dopuszczalne prady razeniowe IBp , [mA]
0,05 900
0,1 750
0,2 600
0,5 200
1 80
2 60
5 51
10 50

Rezystywno$¢ gruntu p. zmienia si¢ wraz ze zmiang typu gruntu, jego ziarnisto$ci, gestosci
1 wilgotnosci. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze rezystywnos$¢ gruntu moze si¢ zmieniaé wraz
z glebokoscia, w wyniku wystgpowania warstw gruntu wyraznie roézniacych si¢ budowa
geologiczna. Typowe wartos$ci rezystywnosci gruntow zestawione sa w tabl. 5.7.
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Tabl. 5.7. Rezystywno$ci typowych gruntow

Typ gruntu Rezystywnos¢ gruntu p, [Qm]
Grunt bagnisty od 5 do 40
Glinka, glina, humus od 20 do 200
Piasek od 200 do 2500
Zwir od 2000 do 3000
Zwietrzata skata Zwykle ponizej 1000
Piaskowiec od 2000 do 3000
Granit az do 50000
Morena az do 30000

Warto$¢ rezystancji uziomu poziomego utozonego wzdtuz linii prostej lub w postaci otoku
moze by¢ oszacowana z nomogramu przedstawionym na rys. 5.8 za$§ rezystancja uziomu
pionowego odczytamy z nomogramu przedstawionego na rys. 5.9. Dodatkowo na rys. 5.10 zostat
przedstawiony nomogram do wyznaczania rezystancji uziomu kablowego (wykorzystanie
zewngtrznej powloki kabla).
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Rys. 5.9. Nomogram do wyznaczania rezystancji uziomu pionowego
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Rys. 5.10. Nomogram do wyznaczania rezystancji uziomu kablowego

Podstawowym parametrem charakteryzujacym uktad uziomowy jest jego rezystancja. Rezystancja
uziomu kratowego w przyblizeniu obliczana z zalezno$ci:

Pe
Rp = 5.3
E=2.p (5.3)

gdzie:
e D - $rednica okregu o tej samej powierzchni, jaka zajmuje uziom kratowy.

W przypadku uziomu poziomego jego rezystancja moze by¢ obliczona ze wzoru:

Rpp = Pe -ln(“j (5.4)

n-L d

gdzie:

e L - dlugo$¢ uziomu poziomego, w [m],

e d - $rednica uziomu wykonanego z liny lub polowa szerokosci uziomu wykonanego z tasmy,
w [m],

® pg-rezystywnos¢ gruntu, w [Qm].

Dla uziomu otokowego rezystywno$¢ wynosi:
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__Pe (2'7'5']))
Rep = -In 55
ER 25 d (5.5)

gdzie:

e D - $rednica (zastepcza) uziomu otokowego w [m],

e d - $rednica uziomu wykonanego z liny lub potowa szerokosci uziomu wykonanego z tasmy
w [m],

® p.-rezystywno$¢ gruntu, w [QQm].

Warto$¢ rezystancji dla uziemienia pionowego wynosi:

Ry = Pe 1n(4'Lj (5.6)

:2-7:-L. d

gdzie:

e L - dlugo$¢ uziomu pionowego, w [m],
e D - $rednica uziomu, w [m],

® p.-rezystywnos¢ gruntu, w [Qm)].

5.3.  WYKONANIE UZIOMOW I PRZEWODOW UZIEMIAJACYCH

5.3.1. Uziomy

W skilad instalacji uziomowej zwykle wchodzi wiele pojedynczych uzioméw poziomych,
pionowych lub ukos$nych, utozonych w wykopach lub pograzonych mechanicznie w gruncie. Nie
zaleca si¢ stosowania §rodkéw chemicznych zmniejszajacych rezystywnos$¢ gruntu. Uziomy
poziome powinny by¢ zwykle zakopane na glgbokosci od 0,5 m do 1 m ponizej powierzchni gruntu.
Zaleca sig, aby taki uziom byt uktadany ponizej granicy zamarzania gruntu. Zaleca sig takze, aby:

. uziom byt otoczony lekko ubitym gruntem,

. uziom nie stykat si¢ bezposrednio z kamieniami i zwirem,

o grunt rodzimy, agresywny w stosunku do zastosowanego metalu uziomu, byt zastapiony
odpowiednia zasypka.

W przypadku uziomow pionowych, ich gorny koniec powinien znajdowaé si¢ ponizej
powierzchni ziemi. Zastosowanie uziomow pionowych lub uko$nych jest szczeg6lnie korzystne,
gdy rezystywno$¢ gruntu zmniejsza si¢ wraz z gltebokoscia. Uziomy pionowe i uko$ne pograzone
w gruncie w sposob mechaniczny, zaleca si¢ rozstawia¢ na odleglo$¢ nie mniejsza niz ich dtugosc¢.

Metalowe konstrukcje uziemiane zgodnie z norma [62], ktore stanowia jednostki
konstrukcyjne, moga by¢ wykorzystywane jako przewody uziemiajace dla czgsci, ktore sa do tych
konstrukcji bezposrednio przymocowane. Wymaga si¢ przy tym, aby cata konstrukcja miata
wystarczajacy przekrdj poprzeczny, a ich zlacza wystarczajaca przewodnos¢ i1 wytrzymalosé
mechaniczna. Nalezy przewidzie¢ srodki zabezpieczajace przed odtaczeniem czgsci uziemionej od
uktadu uziemiajacego w przypadku chwilowego demontazu konstrukcji. Duze konstrukcje
metalowe nalezy taczy¢ z uktadem uziemiajacym w wystarczajacej liczbie miejsc.

Wzajemne potaczenia przewodzacych elementéw uziomu kratowego powinny mieé
przewodnos¢ elektryczna oraz wytrzymato$¢ mechanicznag i termiczna taka sama, jaka maja taczone
elementy. Ztacza zastosowane do taczenia uziomoé6w pionowych, powinny mie¢ wytrzymatosé
mechaniczng taka sama, jaka maja taczone uziomy i powinny wytrzymywac narazenia powstajace
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podczas pograzania uziomu. Uziomy powinny by¢ odporne na korozj¢ i nie powinny przyczyniac¢
si¢ do powstawania ogniw galwanicznych.

5.3.2. Przewody uziemiajace

Trasa utozenia przewodow uziemiajacych powinna by¢ mozliwie jak najkrotsza. Rozrdznia

si¢ nastgpujace metody instalowania przewoddéw uziemiajacych:
o przewody uziemiajace zakopane w ziemi, moze by¢ wymagana ochrona przed
uszkodzeniami mechanicznymi,
o przewody uziemiajace dostgpne:
¢ przewody uziemiajace powinny byc¢ instalowane powyzej powierzchni gruntu
z zachowaniem dostgpnosci,
¢ jezeli wystgpuje ryzyko uszkodzenia mechanicznego nalezy je odpowiednio chronié¢
przed takimi narazeniami,
. przewody uziemiajace umieszczone w betonie powinien by¢ zapewniony tatwy dostep do
zaciskow laczacych.

Potaczenia przewodow uziemiajacych powinny mie¢ dobra przewodnos¢ elektrycznag tak, aby
prad doziemny nie powodowatl niedopuszczalnego wzrostu temperatury. W pewnych przypadkach
celowe moze by¢ montowanie w przewodach uziemiajacych ztacza probierczego (kontrolnego).
Potaczenia przewodoéw uziemiajacych powinny by¢ wykonane tak, aby niemozliwe bylo ich
rozlaczenie bez uzycia specjalnych narzedzi.

5.4. WYMAGANIA DODATKOWE DOTYCZACE UZIEMIENIA URZADZEN
I INSTALACJI

5.4.1. Zewng¢trzne ogrodzenia stacji

Metalowe, nieizolowane ogrodzenia stacji powinny by¢ wielokrotnie uziemione, np. na
kazdym narozniku. W zaleznosci od warunkéw miejscowych (ogrodzenie wewnatrz lub na
zewnatrz uktadu uziomowego) ogrodzenie zaleca sig taczy¢ z instalacja uziemiajaca lub z uziomami
oddzielnymi. Uziomy wyréwnawcze w postaci bednarki utozonej na niewielkiej giebokosci wzdtuz
przewodzacego ogrodzenia stacji powinno by¢ z zasady wykonane na zewnatrz ogrodzenia jako
oddzielne od instalacji uziemiajacej stacji. W przypadku czestego przebywania ludzi od strony
wewngetrznej ogrodzenia moze okaza¢ si¢ celowe wykonanie uziemienia wyrdwnawczego
ogrodzenia roéwniez 1 od strony wewngtrznych. Polaczenie uziemienia wyroéwnawczego
przewodzacego ogrodzenia stacji z instalacja uziemiajaca stacji jest celowe tylko w tych
przypadkach, w ktorych ogrodzenie stacji znajduje si¢ na terenie zajmowanym przez uziom
stacyjny.

Nie jest konieczne, aby czg$ci metalowe ogrodzenia pokryte materiatem izolacyjnym byty
uziemione. Wszystkie fizyczne przerwy w ogrodzeniu stacji, np. bramy powinny by¢ zmostkowane
tak, aby miedzy czg¢$ciami ogrodzenia nie powstaty niebezpieczne réznice potencjalow.

5.4.2. Rurociagi

Metalowe rurociagi znajdujace si¢ na terenie stacji zaleca si¢ taczy¢ z instalacja uziemiajaca.
Zaleca sig¢ unika¢ stosowania metalowych rurociagéw wprowadzanych na teren stacji spoza stacji,
(np. wewnatrz stacji) zaleca si¢ stosowac rury wodociagowe nie metalowe, jesli jest to mozliwe.
Wyprowadzenie z terenu stacji metalowych rur wodociagowych grozi wyniesieniem napigcia
uziomowego stacji poza jej teren a takze przeniesienie czgsci tego napigcia na metalowe ogrodzenie
stacji przez sprzgzenie konduktancyjne.
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5.4.3. Tory kolejowe

Tory kolejowe trakcji nieelektrycznej, prowadzone przez teren stacji, powinny by¢ potaczone
z ukladem uziemiajacym stacji. W torach znajdujacych si¢ na granicy stacji powinny by¢
umieszczone wstawki izolacyjne separujace elektrycznie uziom stacyjny od zewngtrznej sieci
trakcyjnej. W niektorych przypadkach moga by¢ wymagane dwie wstawki izolacyjne, aby unikna¢
zwierania wyzej wymienionych czg$ci przez pojazd trakcyjny. Szczeg6lna uwagg nalezy zwroci¢ na
stanowiska kierowania ruchem kolejowym. Zastosowane na tych stanowiskach $rodki ochrony
powinny spetnia¢ wymagania zawarte w punkcie 5.4 oraz powinny by¢ uzgodnione z wiascicielem
sieci trakcyjne;.

5.4.4. Shlupowe stacje transformatorowe

Z reguty wszystkie shupy, na ktérych zamontowano transformatory z aparatura taczeniowa lub
bez niej powinny by¢ uziemione. W przypadku, w ktéorym na shupie zamontowany jest jedynie
transformator wystarczy zastosowaé prosty uziom spetniajacy wymagania stawiane uziemieniu (np.
uziom pionowy lub otokowy lub fundamentowy przewodzacego stupa). Urzadzenia taczeniowe
zamontowane na stupach stalowych lub wykonanych z innego materialu przewodzacego lub
z betonu zbrojonego w zasadzie powinny by¢ uziemione. Uziemienie to powinno by¢ wykonane
w celu wyréwnania potencjalu, co najmniej w postaci kratki uziemiajacej na stanowisku obstugi.
Natomiast, gdy stosowane jest pokrycie izolacyjne stanowiska obstugi lub, gdy operacje taczeniowe
sa wykonane za pomoca sprzgtu izolacyjnego (np. narzedzi izolacyjnych, mat izolacyjnych lub
rekawic izolacyjnych) wystarczy zastosowaé prosty uziom (np. uziom pionowy lub otokowy).
Urzadzenia laczeniowe montowane na stupach wykonanych z materialdow nieprzewodzacych nie
wymagaja uziemienia. W przypadku, gdy nie sa one uziemione, konieczne jest zastosowanie
w napedach tacznikéw, mechanicznie pewnych izolatorow (np. niepekajacych izolatoréw
pniowych). Powinny one by¢ dobrane do napigcia nominalnego sieci. Cz¢§¢ napedu, ktora moze
by¢ dotknigta z ziemi, powinna by¢ uziemiona w celu odprowadzenia pradéw uplywowych.
Wystarczy zastosowa¢ uziom pionowy o dilugosci okoto 1m Iub uziom otokowy ulozony
w odlegtosci okoto 1 m od stupa. Uziomy i przewody uziemiajace powinny mie¢ minimalny
przekrdj poprzeczny podany w rozdziale 5.2.

5.4.5. Obwody wtorne przekladnikow

Obwody wtorne wszystkich przektadnikow powinny by¢ uziemione mozliwie jak najblizej
ich zaciskoéw wtornych. Nie jest wymagane, aby przekrdj poprzeczny przewodow uziemiajacych
byl dobrany wedlug wymagan zawartych w rozdziale 5.2. Przewody miedziane chronione od
uszkodzen mechanicznych powinny mie¢ przekroj nie mniejszy niz 2,5 mm?® a przewody
niechronione od uszkodzef mechanicznych - przekrdj nie mniejszy niz 4 mm?. Jezeli jednak
konieczne jest uziemienie obwodu wtornego przekladnikéw w innych punktach, to nalezy je
wykonac¢ tak, aby nie bylo mozliwe nieumys$lne odtaczenie tych uziemien.

5.5. POTENCJALY PRZENOSZONE

Wszystkie czesci przewodzace potaczone z instalacja uziemiajaca i wychodzace poza jej
teren, moga powodowac przenoszenie si¢ napigcia uziomowego wywolanego doziemieniem poza
teren instalacji uziemiajacej iprzenoszenie potencjalu ziemi odniesienia na teren stacji.
Przenoszone potencjaly moga stwarza¢ zagrozenie porazeniowe na terenie stacji, gdy na teren stacji
jest przenoszony potencjat ziemi odniesienia a czg$¢ przenoszaca ten potencjat nie jest potaczona z
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uziomem stacji. Przenoszone potencjaly moga stwarza¢ zagrozenie porazeniowe poza terenem
stacji, gdy potencjal uziomu jest przenoszony poza stacj¢ a stanowiska, na ktérych stoi osoba
dotykajaca cze$¢ z napigciem przenoszonym, ma potencjal ziemi odniesienia. Potencjaty
przenoszone moga stwarza¢ takze zagrozenie dla izolacji np. kabli.

Norma [62] nie zawiera przepisow dotyczacych systeméw telekomunikacyjnych znajdujacych
si¢ na terenie lub w poblizu instalacji uziemiajacych. Rozwazajac potencjaty przenoszone do
systemow telekomunikacyjnych nalezy bra¢ pod uwage przepisy mi¢dzynarodowe np. dyrektywy
ITU.

Podczas doziemienia na ekranach lub pancerzach kabli moga pojawi¢ si¢ znaczne napigcia.
Ich warto$ci zaleza od sposobu uziemienia ekranu lub pancerza kabla, na jednym lub na obu
koncach. Uziemienie ekranu lub pancerza kabla tylko na jednym koncu moze by¢ wykonane
wewnatrz lub na zewnatrz stacji. Srodkami zaradczymi moga byé:

o przerwanie ciaglo$ci czg¢$ci metalowych w miejscu przekraczania granicy terenu zajgtego
przez instalacj¢ uziemiajaca,

o izolowanie czg$ci przewodzacych lub terenow,

o wykonanie przegrod (np. ogrodzenia) dookota czg$ci przewodzacych lub terenow, na

ktérych moze powsta¢ zagrozenie, uniemozliwiajacych dotknigcie tych czgscei,
o wykonanie izolowanych przegrod oddzielajacych czgsci przytaczone do réznych instalacji

uziemiajacych,
o odpowiednie wysterowanie rozktadu potencjatu,
. ograniczenie tych napie¢ przez zastosowanie odpowiednich urzadzen.

W sytuacji, gdy uklad uziomowy wchodzi w sklad zespolonej instalacji uziemiajacej na
terenie, gdzie nie nalezy spodziewac si¢ powstania niebezpiecznych rdznic potencjatdéw, moga
powsta¢ problemy, gdy przewodzace czgsci izolowanych rur, kabli itd., potaczone z ziemia
odniesienia oraz uziemione czg$ci przewodzace stacji bgda réwnoczesnie dostgpne. Dlatego
konieczne jest, aby tego rodzaju przewodzace czgsci byly umieszczane w odpowiedniej odleglosci
od obszaru oddziatywania uzioméw. Gdy to nie jest mozliwe powinny by¢ zastosowane
odpowiednie $rodki.. Nie jest mozliwe podanie jednej ogolnie obowiazujacej odleglosci. Dla
kazdego indywidualnego przypadku stopien zagrozenia powinien by¢ wyznaczony osobno. Pewne
wskazowki podano w rozdziale 5.2.3.

5.6. WSPOLNE INSTALACJE UZIEMIAJACE DLA URZADZEN WYSOKIEGO
I NISKIEGO NAPIECIA

5.6.1. Warunki wykonania wspdlnej instalacji uziemiajacej

Wspolna instalacja uziemiajaca dla urzadzen wysokiego i niskiego napigcia przynosi korzysci

W postaci:

o obnizenia kosztow budowy,

o zmniejszenia powierzchni terenu niezbgdnego pod budowg uziomow.
Wspolna instalacja uziemiajaca dla urzadzen wysokiego i niskiego napigcia, w tym uziemienia
punktu neutralnego sieci niskiego napigcia, moze stwarzac¢ nastgpujace zagrozenia:

o dla izolacji urzadzen i instalacji niskiego napigcia,

o porazeniowe w sieci niskiego napigcia.

Punkt neutralny sieci niskiego napigcia lub przewody PEN moga by¢ potaczone z instalacja
uziemiajaca wysokiego napigcia, jezeli podczas doziemien w urzadzeniach wysokiego napigcia
zostang spetnione nast¢pujace warunki:

. W sieci niskiego napigcia lub w zasilanych z tej sieci instalacjach odbiorczych nie pojawia
si¢ niebezpieczne napigcia dotykowe razeniowe. Warunki te beda spetnione, jezeli napigcie
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uziomowe wspolnego uktadu uziemiajacego nie przekroczy wartosci podanych w tabl. 5.8
zgodnej z norma [62], ale takze z wartosciami zagrozenia porazeniowego zgodnie z norma
[112], ktora podaje inne wartosci.

Wartosci przepigcia o czgstotliwosci sieciowe] powstajacego w urzadzeniach niskiego
napigcia nie przekroczy warto$ci wynikajacej z napigcia uziomowego, do ktérego
przytaczony jest punkt neutralny sieci niskiego napigcia podanej w tabl. 5.8.

Tabl. 5.8. Wymagania stawiane wspdlnym instalacjom uziemiajacym urzadzen wysokiego
1 niskiego napigcia w przypadku zasilania urzadzen niskiego napigcia znajdujacych si¢ na zewnatrz
instalacji uziemiajacej wysokiego napigcia

Wymagania stawiane wspolnej instalacji uziemiajace;j
Typ uktadu sieci Czas ze wzgledu na 2
niskiego napiecia " |doziemienia Bezpieczenstwo razeniowe (napigcie Wytrzymato$¢ izolacji

dotykowe razeniowe) na przepigcia
" tp<35s . Ug <1200 V

TT Nie dotyczy
tg>35s U <250V

Ug <Up, ©
TN Y - £ Tp 7 Nie dotyczy

Ug <X-Ury

Zwykle X wynosi 2. Dos§wiadczenie wskazuje, ze w specjalnych przypadkach mozna dopusci¢ zwigkszenie
warto$ci X do 5.

D

2)

3)

)

5)
6)

7

Definicje typow sieci niskiego napigcia sa podane w HD 384.3. Uktady IT z przewodami ochronnymi niskiego
napigcia polaczonymi z instalacja uziemiajaca wysokiego napigcia sg tutaj rozpatrywane, poniewaz sg one
zwykle stosowane w zaktadach przemystowych. Inne uktady IT nie sa rozpatrywane.

Ug jest napigciem uziomowym wspolnego uktadu uziomowego. Moze by¢ ono obliczone w sposoéb opisane

w rozdziale 5.2.3.
Konieczne jest wzigcie pod uwage, ze na napigcie uziomowe wplywaja potencjaly przeniesione, np. przez
pancerze kabli przytaczonych do instalacji uziemiajacych sasiednich stacji.
Nalezy rozpatrzy¢ wytrzymato$¢ materiatow, z ktorych wykonane sg urzadzenia niskiego napigcia w oparciyl
o HD 384.4.442.

Nalezy rozpatrzy¢ mozliwo$¢ powstania niebezpiecznych napigé dotykowych razeniowych.
Potaczenie przewodu PEN lub sieci niskiego napigcia z ukladem uziomowym wysokiego napigcia jest
wykonane tylko na terenie stacji transformatorowe;.
Przewod PEN sieci niskiego napigcia jest uziemiony w wielu punktach w celu wptywania na warto$¢ napigcial
punktu neutralnego w warunkach zaktéceniowych.

Stacja i : Instalacja

: U i i U, niskiego

WN nN I i i napiecia
— L L i
] LL, !
_ LL, i
| PEN i

o
! |
, .
Ig i i '

|l <
|| <

Rys. 5.11. Zwarcie po stronie wysokiego napigcia w stacji ze wspolng instalacja uziemiajaca stacji

zasilajacej i punktu neutralnego sieci niskiego napigcia pracujacej w uktadzie TN.
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Rys. 5.12. Zwarcie po-stroni-e wysokiego napigcia w stacji ze -wsp('-)lnq instalacja uziemiajaca stacji
zasilajacej 1 punktu neutralnego sieci niskiego napigcia pracujacej w uktadzie TT.

Skutki wspoélnej instalacji uziemiajacej dla urzadzen wysokiego 1niskiego napigcia zostaty
pokazane na rys. 5.11 oraz rys. 5.12.

Zwarcie po stronie wysokiego napigcia w stacji ze wspolna instalacja uziemiajaca stacji
zasilajacej i1punktu neutralnego sieci niskiego napigcia pracujacej w uktadzie TN (rys.5.11)
powoduje, ze:

o Czgsci przewodzace na terenie stacji i u odbiorcy wzrosnag o napigcie uziomowe.
W rzeczywistosci sytuacja bedzie korzystniejsza ze wzgledu na dodatkowe uziemienia
przewodu neutralno-ochronnego PEN.

o Izolacja urzadzen niskiego napigcia nie zmienig sig.

Zwarcie po stronie wysokiego napigcia w stacji ze wspolna instalacja uziemiajaca stacji
zasilajacej 1 punktu neutralnego sieci niskiego napigcia pracujacej w uktadzie TT (rys. 5.12) nie
powoduje:

o wystgpowania zagrozenia porazeniowego przy urzadzeniach niskiego napigcia
u odbiorcow,

o powoduje zagrozenia dla izolacji stacyjnych urzadzen niskiego napigcia.

Zwarcie to powoduje wzrost napiecia dziatajacego na izolacje urzadzen u odbiorcoéw, napigcie to
wtedy wynosi:

U, =Up+Ug (5.7)

Norma PN-E-05115: 2002 Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napigciu
wyzszym od 1 kV podaje dopuszczalne warto$ci zamieszczone w tabl. 5.8. Norma PN-IEC 60364-
4-442:1999. Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Ochrona instalacji niskiego napigcia
przed przejSciowymi przepigciami 1 uszkodzeniami przy doziemieniach w sieciach wysokiego
napigcia podaje najwigksze dopuszczalne napigcia zaktoceniowe w funkcji czasu trwania
doziemienia. Zalezno$¢ ta podano na rys. 5.13 1 w tabl. 5.9.
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Rys. 5.13. Zalezno$¢ najwigkszych dopuszczalnych napig¢ zaktoceniowych (krzywa F) oraz
napi¢¢ dotykowych (krzywa T) w instalacjach niskiego napigcia spowodowanych
doziemieniem w instalacji wysokiego napigcia w funkcji czasu trwania doziemienia
zgodnie z norma [112]

Tabl. 5.9. Najwigksze dopuszczalne napigcia zaktoceniowe Ur (krzywa F) w zalezno$ci od czasu
trwania doziemienia

Czas trwania doziemienia, w [s] Napigcie Ug, w [V]
>10 67
5 68
3 70
2 78
1 92
0,9 94
0,8 98
0,7 105
0,6 115
0,5 135
0,4 205
0,3 352
0,2 450
0,15 490
0,1 570
0,05 650
0,04 670
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Zaktadajac, ze prad doziemny wynosi Ij; =250 A i czas trwania doziemienia tgp =1s w tabl. 5.10
podano najwigkszych warto$ci napi¢¢ uziomowych i rezystancji uziomu stacyjnego, przy ktérych
nie wystapi zagrozenie porazeniowe w instalacjach odbiorczych otrzymane dla wybranego
przyktadu za pomoca normy [62] oraz normy [112].

Tabl. 5.10. Poréwnanie najwigkszych napig¢ uziomowych i rezystancji uziomu stacyjnego, przy
ktorych nie wystapi zagrozenie porazeniowe w instalacjach odbiorczych otrzymane dla wybranego
przyktadu za pomoca normy [62] oraz normy [112] (podano za [41])

Numer normy Kryterlum, ]gkle powinno spetniac U, W [V] R, W [Q]
napigcie uziomowe Ug

PN-E-05115 Ug £2~UTp Ug<2-105=210V RE £0,87Q

PN-IEC 60364-4-442 Ug <Ug Ug <90V RE £0,36 Q2

Ukazane roznice §wiadcza o réznych zalozeniach przyjetych w obu normach. Z tego poréwnania
wynika, ze w instalacjach odbiorczych nalezy stosowa¢ PN-IEC 60364-4-442 albowiem
otrzymujemy wtedy ostrzejsze warunki dla instalacji uziemiajace;.

5.6.2. Zasilanie urzadzen niskiego napigecia znajdujacych si¢ na terenie instalacji
uziemiajacej wysokiego napigcia

W sytuacji, gdy wystepuje zasilanie urzadzen niskiego napigcia znajdujacych sig na terenie
instalacji uziemiajacej wysokiego napigcia to wszystkie uziemienia ochronne i robocze powinny
tworzy¢ wspolna instalacja uziemiajaca spetniajaca wymagania opisane w rozdziale 5.5.1.

5.6.3. Zasilanie instalacji niskiego napig¢cia znajdujacych si¢ poza terenem instalacji
uziemiajgcej wysokiego napigcia

Warunki wykonania wspdlnej instalacji uziemiajacej podane w rozdziale 5.5.1 mozna uwazac
za spelione, jezeli:

o instalacja uziemiajaca rozwazanej stacji wysokiego napigcia jest potaczona z zespolona
instalacja uziemiajaca,
lub, jezeli
o spetnione sa warunki podane w tabl. 5.8.

W normie PN-IEC 60364-4-442 [112] podano takze warunki potaczenia punktu neutralnego
sieci niskiego napigcia z uziomem stacji zasilajacej. We wspomnianej normie dopuszcza sig
mozliwo$¢ potaczenia punktu neutralnego sieci niskiego napigcia z uziomem stacji zasilajacej,
jezeli bedzie spetniony jeden z trzech ponizszych warunkow:

o do stacji sa przylaczone kable wysokiego lub niskiego napigcia z odpowiednio
uziemionymi ostonami o dtugo$ci co najmniej 1 km,

o rezystancja uziemienia stacji jest mniejsza od 1 Q,
o napigcie uziomowe spetnia warunek oméwiony w rozdziale 5.5.1:
Ug <Ug (5.7)
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5.6.4. Oddzielne instalacje uziemiajgce

Instalacje uziemiajace wysokiego 1 niskiego napigcia powinny by¢ wykonywane jako
oddzielne tylko, gdy nie moga by¢ instalacjami wspolnymi. Oddzielenie uzioméw powinno by¢
wykonane tak, aby w urzadzeniach niskiego napigcia nie moglo wystapi¢ zagrozenie porazeniowe,
tzn. napigcie uziomowe urzadzen niskiego napigcia wywotane doziemieniem w sieci wysokiego
napigcia powinno by¢ mniejsze od wartosci podanych w tabl. 5.8. Dla stacji wysokiego napigcia
0 napigciu znamionowym mniejszym, niz 50 kV ostrozng wartoscia minimalnej odlegtosci migdzy
uziomami jest 20 m, Ta minimalna odleglos¢ dmin (W normie [62] oznaczana jako daccepr) moze by¢
wyliczona projektujac uziom. Pewne informacje mozna dla prostych uzioméw mozna odczytaé
z tabl. 5.11.

Tabl. 5.11. Przyblizone warto$ci minimalnej odlegtosci dla wybranych uziomow

Uziom " potkulisty pionowy kratowy
(%
1 h
Konfiguracja W
d L7777 A
»le 1>>d
Cc
dinin :2'1'C2 )
Odlegtos¢ dmin | dmin =1 U -1 Uaccept min A . T Ugecept
accept 4.1\ U sin—————
C=| — E 2- UE
d
Uaccept Najwigksze dopuszczalne wartoSci potencjalow na powierzchni gruntu w odleglosci d,, np. warto$¢ z rys.
5.1 lub tabl. 5.8. Wartos$¢ napigcia Uaccept jest mniejsza od napigcia uziomowego Ug.
i Dla uziomu otokowego i poziomego wzory w opracowaniu.

W przypadku, gdy uziom niskiego napigcia znajduje si¢ w odleglosci mniejszej od dmin to
konieczne jest zastosowanie $rodkéw specjalnych. Oddzielne instalacje uziemiajace moga by¢
polaczone na terenie stacji ogranicznikiem przepig¢ zapewniajacym ochrong¢ odgromowa. Napigcie
gaszenia tego ogranicznika przepie¢, lub trwate napigcie pracy tlenkowego, beziskiernikowego
ogranicznika przepi¢¢, powinno by¢ wigksze od napigcia uziomowego ukladu uziemiajacego
wysokiego napigcia. Na rys. 5.14 i rys.5.15 pokazano przyklady rozwiazania oddzielnego
uziemienia punktu neutralnego sieci niskiego napigcia pracujacej w uktadzie TN w stacji, w ktorej
sie¢ niskiego napigcia jest zasilana linia napowietrzna lub kablowa. W tych przypadkach punkt
neutralny transformatora nie jest uziemiony do uziomu stacji wysokiego napigcia a jedynie
potaczony z przewodem PEN.
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Rys. 5.14. Przyktad rozwiazania oddzielnego uziemienia punktu neutralnego sieci niskiego
napigcia w ukladzie TN w stacji, w ktorej sie¢ niskiego napigcia jest zasilana linia
napowietrzna [41]

H L1
Konstrukcja 12
. rozdzielnicy nN
Sie¢ WN - H L3
1 1 . I_I
OLL LION ! Potaczenie PEN
——10[2 L2004 ™~ kablowe
—[°L3 L3O, : Kabel izolowany
PEN o i | od ziemi

»
»

>dpin =

Rys. 5.15. Przyktad rozwiazania oddzielnego uziemienia punktu neutralnego sieci niskiego
napigcia w ukladzie TN w stacji, w ktorej sie¢ niskiego napigcia jest zasilana linig
kablowa [41]

Na dwoéch powyzszych rysunkach pokazano umieszczenie ogranicznika przepie¢ a takze
zaznaczono potaczenie konstrukcji rozdzielnicy niskiego napigcia do uziomu stacji wysokiego
napigcia. To potaczenie zapewnia ochrong przed dotykiem posrednim, czesci przewodzacych
dostgpnych urzadzen niskiego napigcia, znajdujacych sig na terenie stacji wysokiego napigcia.

Jezeli uktady uziemiajace wysokiego i niskiego napigcia sa wykonane jako oddzielne, to
podczas ustalania poziomu izolacji urzadzen niskiego napigcia, znajdujacych si¢ na terenie stacji
wysokiego napigcia, nalezy uwzgledni¢ warto$¢ i czas utrzymywania si¢ napigcia uziomowego
podczas doziemienia w sieci wysokiego napigcia.
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6. URZADZENIA POMOCNICZE W STACJACH

6.1. TYPY OBCIAZEN W UKEADACH POTRZEB WEASNYCH

Na stacjach elektroenergetycznych, poza stacjami S$rednie napigcie na niskie napigcie,
wystepuja uktady potrzeb wlasnych w postaci odrgbnych fragmentéw stacji. W stacjach $rednie na
niskie napigcie urzadzenia potrzeb wilasnych stacji (zwykle to o$wietlenie stacji 1 terenu wokot
stacji) sa zasilane bezposrednio z rozdzielni niskiego napigcia lub z zaciskéw transformatora i tymi
stacjami nie bedziemy si¢ dalej zajmowacé. W uktadach potrzeb wlasnych wigkszos¢ odbiorow
potrzeb wlasnych zasilanych jest napigciem niskim przemiennym, a poniewaz napigcie to nie
wystepuje jako napigcie rozdzielcze to musi by¢ ono dodatkowo wytworzone. Mozna wyrdznic¢
nastgpujace grupy odbiornikow w uktadach potrzeb wlasnych:

o Oswietlenie terenu stacji i oswietlenie w budynkach.

. Urzadzenia grzejne, sanitarne czy socjalne.

. Urzadzenia zwiazane z wyposazeniem stacji, w tym mig¢dzy innymi urzadzenia:
¢ nap¢dowe uktadow chiodzenia transformatorow,
¢ napedowe przetacznika zaczepdw transformatorow,
¢ napedowe lacznikdw,
¢ instalacji sprezonego powietrza jesli taka instalacja jest potrzebna na stacji,
¢ obwodow sterowniczych i zabezpieczeniowych,
¢ tadowania akumulatorowni.

o Urzadzenia pomocnicze np. warsztaty.

6.2. ZRODLA ZASILANIA UKLADOW POTRZEB WLASNYCH

Napigcie zasilajace uktady potrzeb witasnych stacji musi by¢ dodatkowo wytworzone na jej
terenie albowiem zgodnie z tym, co przedstawiono w rozdziale 5, niskie napigcie nie moze by¢
wprowadzone na teren stacji Sredniego czy wysokiego napigcia. Napigcie przemienne zasilajace
uktady potrzeb wilasnych otrzymujemy z transformatora potrzeb wilasnych zwanego réwniez
transformatorem uziemiajacym, majacego przektadni¢ srednie napigcie na niskie napigcie, ktorego
sposob zasilania jest zalezny od napie¢ znamionowych stacji, i tak w stacjach z:

o rozdzielniami jedynie wysokiego napigcia z uzwojenia kompensacyjnego transformatora
(autotransformatora), co przedstawiono na rys. 2.15a),
o rozdzielnia $redniego napigcia z pola tej rozdzielni.

W duzych stacjach elektroenergetycznych sa zainstalowane dwa lub nawet trzy transformatory
potrzeb wlasnych, ktérych rozdzielnie niskiego napigcia sa dwusekcyjne z automatyka SZR.
o Do zasilania obwodow sterowniczych wykorzystuje si¢ napigcie stale, zazwyczaj o
wartosci nominalnej 220 V lub 110 V.
Napigcie takie jest wytwarzane w nastgpujacy sposob:
. z baterii akumulatorow zlokalizowanej na terenie stacji doladowywanych napigciem
przemiennym potrzeb wlasnych stacji,
. ze zrodet obeych,
. z prostownikdéw zasilanych z napigcia przemiennego potrzeb wihasnych stacji lub z innych
zrédet np. przektadnikéw pradowych czy napigciowych.
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Stacje o napigciu nominalnym 110 kV 1 wyzszym
wyposaza si¢ w baterie akumulatoréw zlokalizowane
na terenie stacji w tzw. akumulatorowniach
i dotadowywane napigciem przemiennym potrzeb
wilasnych stacji. Podobne rozwiazania stosuje sig
w niektorych stacjach przemystowych $redniego
napigcia. Pozostate stacje nie wymagaja napigcia
statego do zasilania obwoddéw sterowniczych.
W akumulatorowniach stacji elektroenergetycznych
stosuje si¢ zazwyczaj akumulatory kwasowe
albowiem w pordwnaniu z akumulatorami
zasadowymi maja nastgpujace zalety:

Rys. 6.1.  Podstawowy uktad wspolpracy . nizszy koszt zakupu,

baterii  akumulatoréw =z e  mniejsza roznice napie¢ na poczatku i koncu
prostownikami  [5],  ukfad roztadowywania co wynika z mniejszej
buforowy. rezystancji wewnetrzne;j,

Na  rysunku poszczegdlne ° mozliwo$¢ tadowania napigciem tetnigcym.
urzadzenia oznaczono: Na rys 6.1 zaprezentowano podstawowy uktady
1 - bateria, 2 - prostownik, wspotpracy baterii akumulatoréw z prostownikami

3 - wylacznik, 4 - przetacznik, [5]. W ukladzie buforowym (rys. 6.1a) bateria

5 - bateria z przeciwogniwami,  akumulatorbw i prostownik  pracuja  trwale

6 - wqucgnik do zwierania rownolegle tzn. wylaczni (3) jest zamkniety

przeciwogniw. aprzelacznik (4) w polozeniu pozwalajacym
dotadowywac¢ ciagle akumulatory

6.3. TRANSFORMATORY POTRZEB WLASNYCH (UZIEMIAJACE)

W Polsce sieci elektroenergetyczne $redniego napigcia sg zasilane przez transformatory, ktore
maja uktad polaczen YN lub Yd i w tej sytuacji punkt neutralny sieci jest niedostgpny. Punkt
neutralny sieci §redniego napigcia moze byc¢:

o Izolowany (rys. 6.2a).

o Skompensowany, czyli uziemiony przez dlawik gaszacy zwana cewka Petersena
(rys. 6.2b).

. Uziemiony trwale przez rezystor ograniczajacy prad doziemienia do zadanej warto$ci
(rys. 6.2¢).

o Skompensowany 1 z dorywczo uziemionym punktem neutralnym przez rezystor zwany

rezystorem wymuszajacym, przy czym stosuje si¢ tutaj trzy rozwiazania:

¢ rezystor wymuszajacy pierwotny wlaczany pomig¢dzy punkt neutralny transformatora
uziemiajacego a uziemienie (rys. 6.2d),

¢ rezystor wymuszajacy wtorny wiaczany po stronie wtornej dlawika gaszacego
(rys. 6.2¢),

¢ rezystor wymuszajacy wtorny wlaczany po stronie wtérnej jednofazowego
transformatora wymuszajacego, przy czym transformator wymuszajacy jest
wlaczany pomigdzy punkt neutralny transformatora uziemiajacego a uziemienie

(rys. 6.2 1).
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Rys. 6.2.  Sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci z nieskutecznie uziemionym punktem
neutralnym oraz sposoby pracy transformatora potrzeb wtasnych:

sie¢ z izolowanym punktem neutralnym,

sie¢ skompensowana, czyli uziemiona przez dtawik gaszacy zwany tez cewka
Petersena,

sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor uziemiajacy,

sie¢ skompensowana z rezystorem wymuszajacym wysokonapigciowym
(rezystorem wlaczonym bezposrednio, rownolegle do cewki Petersena),

sie¢ skompensowana z rezystorem wymuszajacym niskonapigciowym wlaczonym
do dodatkowego uzwojenia cewki Petersena (mozna taki uktad stosowac jezeli
cewka posiada dodatkowe uzwojenie),

sie¢ skompensowana z rezystorem wymuszajacym niskonapigciowym wilaczonym
na stron¢ wtorna dodatkowego transformatora wymuszajacego wlaczonego
réwnolegle do cewki Petersena pracujacego jednofazowo.
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Rys. 6.3.  Sposob potaczenia transformatora wymuszajacego w uktadzie z rys. 6.2f).

We wszystkich tych przypadkach zachodzi potrzeba zastosowania w stacjach
transformatoréw uziemiajacych. Stuza one do wuzyskania sztucznego punktu zerowego
1 kompensacji pradow ziemnozwarciowych. W czasie normalnej pracy, jezeli nie ma doziemienia
w sieci, stluza one do zasilania potrzeb wtasnych stacji. W czasie doziemienia w sieci, w punkcie
neutralnym transformatora wystepuje napigcie fazowe. Uzwojenie gdrnego napigcia jest wtedy
obciazone jednoczesnie pradem kompensacyjnym ziemnozwarciowym ipradem obcigzenia
uzwojenia wtornego moca uktadu potrzeb wlasnych. Uzwojenie dolnego napigcia jest obciazone
pradem kolejnosci zgodnej (od obciazenia moca uktadu potrzeb wlasnych) natomiast uzwojenie
pierwotne z pradem kolejnosci zgodnej izerowej (prad kompensacyjny). W zwiazku z tym
uzwojenia gornego napigcia tych transformatoréw sa projektowane na prace dorywcza, warunki
pracy 1 obciazalno$¢ tych transformatorow podaje ponizsza tabela. Transformatory uziemiajace sa
wykonywane jako tr6jfazowe a ich uzwojenia sa kojarzone w uktadzie potaczen ZNynl 1.

Tabl. 6.1 Czas trwania obciazenia w postaci pradu kompensacyjnego

Prad kompensacyjny w % pradu znamionowego Czas pracy w godzinach
100 2
87.5 4
75 8
62.5 praca ciagta
50 praca ciagla

Konstrukcja transformatorow uziemiajacych ré6zni si¢ od zwyklych transformatoréw
energetycznych a podstawowe réznica to kilkakrotnie wigksza moc uzwojenia pierwotnego
potaczonego w zygzak niz uzwojenia wtornego. W czasie pracy transformatora zaciski uzwojenia
gornego sa potaczone z siecia, a punkt neutralny jest potaczony z zaciskami dtawika gaszacego lub
z rezystora. Dobor dtawika do konkretnego uktadu i1 transformatora uziemiajacego dokonywany jest
W prosty sposob — na podstawie wartosci pradu kompensacyjnego, ktore podawane sa w katalogach
tych dlawikow 1 transformatorow. Dane znamionowe transformatorow uziemiajacych podano
w tabl. 6.2. Napigcie zwarcia i1 straty podane w tabl. 6.2 odniesione sa do mocy znamionowej
transformatora.
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6.4. DLAWIKI GASZACE

Dobor dlawikow gaszacych polega na wyborze odpowiedniej wartosci pradu
kompensacyjnego wymuszanego przez dlawik. Prad znamionowy dlawika dobiera si¢ zwykle
20-30% wyzszy od pradu jednofazowego zwarcia z ziemia w sieci z izolowanym punktem
neutralnym. Producenci dtawikow podaja zakres pradow kompensowanych przez dtawik gaszacy,
zwykle jest to zakres 0,5 + 1,0 pradu znamionowego dlawika. Z uwagi na przeplyw przez dlawik
pradow kompensacyjnych o znacznych wartosciach ogranicza si¢ czas pracy dtawika. Wytwoércy
podaja czasy pracy oraz wartosci pradéw kompensacyjnych odpowiadajace potozeniom
przetacznika zaczepdw. Na rynku mamy do dyspozycji kilka rozwiazan konstrukcyjnych dtawikow
gaszacych:

o Dilawiki typu DGOc (wtabl. 6.3 podana jest ich obcigzalno$¢, dane znamionowe
w tabl. 6.4 a widok na rys. 6.3).

o Dtawiki jugostowianskie typu Pe, wyposazone w dodatkowe uzwojenia do pomiaru pradu.

o Dtawiki jugostowianskie typu 2Pe, wyposazone w dodatkowe uzwojenia do pomiaru
napigcia 1 do pomiaru pradu, a ponadto w specjalne uzwojenie do wymuszania przeptywu
sktadowej czynnej doziemnego pradu zwarciowego o parametrach: 500A, 10s. Dane
znamionowe dtawikoéw typu Pe oraz 2Pe sa w tabl. 6.5

. Dtawiki typu ZTC produkcji czeskiej, ktérych dane znamionowe sa w tabl. 6.6. Dtawiki te
posiadaja plynna regulacjg¢ wartosci pradu kompensujacego. Regulacja ta jest realizowana
przez zmiang szczeliny powietrznej w obwodzie magnetycznym dlawika. Zmiana tej
szczeliny odbywa si¢ przy pomocy silnika elektrycznego sterowanego recznie lub przez
specjalny uktad samoczynnego dostrojenia diawika do aktualnej wartosci doziemnego
pradu pojemnosciowego sieci. Dlawiki tego typu sa takze wyposazone w dodatkowe
uzwojenie o napigciu znamionowym 400 V, io pradzie szeSciosekundowym o wartosci
900 A, przeznaczone do podiaczenia rezystora wymuszajacego. Dlawiki z mozliwo$cia
ptynnej regulacji pradu kompensujacego sa wykorzystywane zwykle w sieciach, w ktorych
nastgpuja czgste zmiany konfiguracji uktadu. Dla napigé 6+20 kV produkowane sa dlawiki
ZTC dwojakiego przeznaczenia — dla ruchu dwugodzinnego lub ruchu ciaglego.

Tabl. 6.2. Dane znamionowe transformatorow uziemiajacych

Moc | Moc potrzeb Napigcie|Napigcie Prad Napigcie| Straty Str.at.y
kompen-| wlasnych kompen- | obciaze-
Lp. Typ . . GN DN . zwarcia | jatowe .
sacyjna | (znamionowa) sacyjny niowe
kVA kVA \Y \Y A % Y i
1 TUOc 110/6 109 100 6300 400 30-15 4.5 410 1800
2 TUOc 145/6 145 100 6300 400 40-20 4.5 410 1600
3 TUOc 220/6 218 100 6300 400 60-30 4.5 450 1400
4 TUOc 290/6 290 100 6300 400 80-40 4.5 540 1400
5 TUOc 435/6 436 100 6300 400 120-60 4.5 540 1300
6 TUOc 180/10 182 100 10500 400 30-15 4.5 460 1500
7 TUOc 240/10 242 100 10500 400 40-20 4.5 540 1500
8 TUOc 365/10 364 100 10500 400 60-30 4.5 540 1200
9 TUOc 485/10 485 100 10500 400 80-40 4.5 540 1300
10 TUOc 730/10 727 100 10500 400 | 120-60 4.5 1450 900
11 TUOc 970/10 970 100 10500 400 160-80 4.5 1800 900
12 TUOc 275/15 273 100 15750 400 30-15 4.5 450 1340
13 TUOc 365/15 364 100 15750 400 40-20 4.5 450 1400
14 TUOc 545/15 546 100 15750 400 60-30 4.5 490 1250
15 TUOc 730/15 727 100 15750 400 80-40 4.5 1600 900
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16 | TUOc 1090/15 1091 100 15750 400 120-60 4.5 1600 900
17 | TUOc 1640/15 1637 100 15750 400 180-90 5.5 1700 1100
18 TUOc 365/20 364 100 21000 400 30-15 4.5 440 1300
19 TUOCc 485/20 485 100 21000 400 40-20 4.5 560 1300
20 TUOc 730/20 727 100 21000 400 60-30 4.5 1360 900
21 TUOCc 970/20 970 100 21000 400 80-40 5 1600 1000
22 | TUOc 1455/20 1455 100 21000 400 120-60 5.5 1700 1100
23 | TUOc 1940/20 1940 100 21000 400 160-80 6.0 1700 1300
24 | TUOc 2400/20 | 2425 100 21000 400 [200-100| 6.0 1500 1400
25 | TUOc 730/10s 727 315 10500 400 120-60 4.5 1080 3500
26 | TUOc 1090/15s | 1091 315 15750 400 120-60 5 900 3400
27 | TUOc 1640/15s | 1637 315 15750 400 180-90 5.5 960 3100
28 | TUOc 1455/20s | 1455 315 21000 400 120-60 6 960 3100

Tabl. 6.3. Obciazalnosci dtawikow oraz dopuszczalne czasy pracy odpowiadajace polozeniom
przetacznika zaczepow dla dlawikéw typu DGOc

Potozenie przetacznika | Prad kompensacyjny w % pradu znamionowego | Czas pracy w h
1 100,0 2
2 87,5 4
3 75,0 8
4 62,5 praca ciagla
5 50,0 praca ciagla

Tabl. 6.4. Dane znamionowe dtawikow gaszacych typu DGOc

Moc T - . Prad
Lp. Typ kompensacyjna Napigcie sieci | Napigcie dtawika kompeniacyjny
kvar \Y \Y A
1 DGOc 110/6 109 6300 3637 30-15
2 DGOc 145/6 145 6300 3637 40-20
3 DGOc 220/6 218 6300 3637 60-30
4 DGOc 290/6 290 6300 3637 80-40
5 DGOc 435/6 436 6300 3637 120-60
6 DGOc 180/10 182 10500 6062 30-15
7 DGOc 240/10 242 10500 6062 40-20
8 DGOc 365/10 364 10500 6062 60-30
9 DGOc 485/10 485 10500 6062 80-40
10 DGOc 730/10 727 10500 6062 120-60
11 DGOc 970/10 970 10500 6062 160-80
12 DGOc 275/15 273 15750 9093 30-15
13 DGOc 365/15 364 15750 9093 40-20
14 DGOc 545/15 546 15750 9093 60-30
15 DGOc 730/15 727 15750 9093 80-40
16 DGOc 1090/15 1091 15750 9093 120-60
17 DGOc 1640/15 1637 15750 9093 180-90
18 DGOc 365/20 364 21000 12124 30-15
19 DGOc 485/20 485 21000 12124 40-20
20 DGOc 730/20 727 21000 12124 60-30
21 DGOc 970/20 970 21000 12124 80-40
22 DGOc 1455/20 1455 21000 12124 120-60
23 DGOc 1940/20 1940 21000 12124 160-80
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Tabl. 6.5. Dane znamionowe dtawikow gaszacych typu 2Pe oraz Pe

Moc Napigcie Napigcie Prad
Lp. Typ kompensacji sieci dltawika | kompensacji
[kVAr] [V] [V] [A]
1 2Pe 175-5-17,5 175 15750 15750/+/3 20-10
2 2Pe 260- 5-17.,5 260 15750 15750/+3 30-15
3 2Pe 350- 5-17,5 350 15750 15750/+3 40 - 20
4 2Pe 520- 5-17.,5 520 15750 15750/+/3 60 —-30
5 2Pe 1040- 5-17,5 1040 15750 15750/43 120 - 60
6 Pe 260- 5-17,5 260 15000 15000/+/3 30-15
7 Pe 520- 5-17,5 520 15000 15000/+/3 60 - 30
8 Pe 1040- 5-17,5 1040 15000 15000/+/3 120 - 60

Tabl. 6.6. Dane znamionowe dtawikow typu ZTC dla sieci 15kV [29]

. Moc Napiqcie Zakres regulacji Przeldadnik
Czas pracy Typ dtawika zZnamionowe pradowy
[kVA] [kV] [A] [A]

ZTCc 50 200 15,75/3 3+22 30/5

Ruch ZTC 250 400 15,75/3 4+ 44 50/5
dwugodzinny | ZTCc 250 500 15,75/3 55+55 50/5
ZTC 800 1250 15,75/3 13+ 137 150/5

ZTC 50 125 15,75/3 2+ 14 15/5

Ruch ciagly ZTC 250 250 15,75/3 2,8 +28 30/5
ZTC 800 800 15,75/3 8+ 88 100/5
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Rys. 6.4. Widok dtawika gaszacego typu DGOc
6.5. REZYSTORY UZIEMIAJACE

W sieciach elektroenergetycznych $redniego napigcia do uziemienia punktu neutralnego
stosuje si¢ rezystory zeliwne. Na rezystory te zaadaptowano rezystory rozruchowe silnikow
wysokiego napigcia. Sa to rezystory o zeliwnej czgsci aktywnej, w wykonaniu wngtrzowym. Te
rezystory uziemiajace produkowane sa przez Wielkopolska Fabryke Maszyn Elektrycznych
»WIEFAMEL” w Poznaniu. Rezystory te sa zestawiane zelementow, z ktorych kazdy ma
rezystancjg¢ 2,6 Q. Podstawowe parametry tych rezystoréw podano w tabl.6.7.

Tabl. 6.7. Dane znamionowe zeliwnych rezystorow uziemiajacych dla sieci SN [29]

Lp. Typ Napiecie sieci Rezystancja | Liczba elementéw sktadowych
- [kV] [Q] B
1 3S7.6,9 6 6,9 3
2 587 11,1 10 11,1 5
3 7SZ 18,2 15 18,2 7
4 9SZ 23,4 20 234 9
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Rezystory uziemiajace w wykonaniu napowietrznym i wngtrzowym produkuje Energoprojekt
Zaklad Doswiadczalny w Poznaniu. Rezystory te sa typu UR, sa wykonywane jako suche z
chtodzeniem powietrznym. Rezystor wykonany jest z taSmowych, fechralowych elementéw
rezystancyjnych. Podstawowe parametry tych rezystorow przedstawia tabl. 6.8 i tabl. 6.9 w oparciu

o dane z [32]. Na rys. 6.5 przedstawiono

Tabl. 6.8. Ogolne dane znamionowe (zakresy) zeliwnych rezystorow uziemiajacych

Typ rezystora UR 15+200/6+20/769+17,5/V(H) | UR 201+500/6+20/58+7/V(H)

Prad znamionowy zwarcia, w [A] 15+ 200 201 + 500

Rezystancja znamionowa, w [Q2] 769 +17,5 587

Napigcie znamionowe sieci, [kV] 6+20 6+20

CYKL PRACY, w [s]:

Czas obciazenia pradem zwarcia 5 5

Przerwa (bez obciazenia pradem

zwarcia) 30 30

Dopuszczalna liczba cykli pracy

) . : . 2 2

nastgpujacych bezposrednio po sobie

Zakres temperatury pracy, w [°C] -25 ++40 -25 ++40

Stopien ochrony obudowy 1P 23 1P 23

Masa, w [kg] 400 + 650 600 + 1095

Wysokos$¢, w [mm] 1445 + 1845 1360 + 2130

Szerokos¢, w [mm] 1330 1500 + 1850

Glebokos¢, w [mm] 1290 1370 + 1500

Wysokos$¢ izolatora wejsciowego 250 + 390 250 + 390

Tabl. 6.9. Dane znamionowe wybranych rezystorow uziemiajacych

Typ rezystora UR 25+40/15/ | URS 250/15/ | UR 500/20/23/ | UR 500/20/23/| UR 1500/15/

364+227,5/H 30/H V(H) V(H) 5,3/V(H)
Przeznaczony do pracy | napowietrznej | wnetrzowe;j wngtrzowej | napowietrznej napow1etrznej.
lub wnetrzowej

Wyposazony w glowic . .

ka}b]{)owa( EL?IR OI\%I OLDQ Tak Tak Tak Nie Nie
R1-25

Prad ZNamionowy R2-30

zwarcia, w [A] R3 - 30 250 500 500 1500
R4 -40

Napigcie probiercze

przemienne

krotkotrwate 50 Hz, 1 38 28 >0 >0 38

min., w [kV]

Napigcie probiercze

piorunowe udarowe 95 60 95 95 95

1,2/50 us, w [kV]
R1-364

f;aziifxa . e 30 £ 5% 23+ 5% 23+ 5% 53+ 5%

R4 -2275
Napigcie znamionowe
sieci, w [kV] 15 15 20 20 15
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Przektadnia
przektadnika 50/5 100/5 100/5 100/5 1500/5
pradowego, w [A/A]
Czas obciazenia pradem
zwarcia, w [s]
Przerwa (bez > > > > 10
obcw[z'ema pradem 30 30 30 30
zwarcia) , w [s]
Dopuszczalna  liczba
cykli pracy ) 2 ) ) i
nastepujacych
bezposrednio po sobie
. I wg PN-E- Iwg PN-E- | IwgPN-E- I wg PN-E- I wg PN-E-
Strefa zabrudzenia 06303 : 1998 | 06303 :1998 | 06303 :1998 | 06303 : 1998 | 06303 : 1998
Temperatura otoczenia,| 268+ 313 268 ~313 268 +~313 268 +~313 268 ~313
w [K]/[°C] -5++40 —5++40 —5++40 —5=+40 5440
;Vllgotnosc wzgledna 90 90 90 90 90
0
Stopien ochrony 1P 23 1P 20 IP 20 IP 23 IP 23
Masa, w [kg] ~640 ~ 830 ~ 1040 ~ 1080 ~ 1400
Stycznik
. rozniowy typu
Wyposazenie - %—COI’H&C}; \3111)2 - - -
dodatkowe 2 blokada
elektryczng
Napigcie zasilania N
obwodéw i Ve i i i
sterowniczych V
Styki pomocnicze i 47 + AR i i i
stycznika
a)
1710
$35
LA ‘,M
g 3a 3
gy NF
345‘....‘
> 53 :
4 //_1 M12 ’l ) §
e N
S 1
Rys. 6.5.  Widoki w dwéch ptaszczynach wybranych rezystoréw uziemiajacych:

a) typu URS 250/15/30/H,

b) typu UR 500/20/23/V(H) wykonanie napowietrzne.
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a)

b)

Rys. 6.6.  Widok zewngtrzny i po zdjgciu obudowy wybranych rezystoréw uziemiajacych:

a) typu URS 250/15/30/H,

b) typu UR 500/20/23/V(H) wykonanie wngtrzowe.

Rezystory w wykonaniu napowietrznym produkowane
Wykonawstwa Sieci Elektrycznych Olsztyn SA. Rezystory te sa wykonane z profili stalowych, a
ich dane znamionowe dla sieci 15kV podane sa w tabl. 6.10. Rezystor wykonany jest z profili
stalowych ostonigtych pokrywami z blachy w formie zamknigtej szafy zapewniajacej stopien
ochrony IP 23. Powloka antykorozyjna poliuretanowa. Elementy oporowe umocowane sa na ramie
montazowe] wspartej na izolatorach wsporczych. Konce rezystora wyprowadzone sa na izolatory
przepustowe do podlaczenia obwoddéw zewngtrznych. Rezystor ma wbudowany przektadnik
pradowy typu IMZ-20, ktérego uzwojenia wtorne wyprowadzono do puszki rozgal¢znej na

zewnatrz obudowy.

Rys. 6.7.  Widok i schemat rezystora w wykonaniu napowietrznym produkowanego przez Zaktad

sa rowniez przez Zaktad

5
"

> =
p——

Wykonawstwa Sieci Elektrycznych Olsztyn SA

Tabl. 6.10. Dane znamionowe rezystora w wykonaniu napowietrznym produkowanego przez

Zaktad Wykonawstwa Sieci Elektrycznych Olsztyn SA

Znamionowa rezystancja

40, 60, 75, 90 ohm (lub na indywidualne zamdwienie)

Napigcie znamionowe

15kV

Maksymalne napigcie pracy

20kV

Znamionowy prad zwarciowy

(150 - 200) A/2s
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Przektadnia przektadnika pradowego | 100/5 A
Stopien ochrony 1P 23
Cigzar ~600 kg
wysokosé 2,05m
dlugo$¢ 1,2m
szeroko$¢ I m

6.6. REZYSTORY WYMUSZAJACE WYSOKIEGO NAPIECIA

Obecnie produkowane sa rezystory wymuszajace wysokiego napigcia przez Energoprojekt
Zaktad Doswiadczalny w Poznaniu. Rezystory wyposazone w taczniki umozliwiajace wlaczanie ich
na czas potrzebny do dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych. Produkowane sa rezystory typu
AWP oraz URS. Dane znamionowe przyktadowych rezystoréw uziemiajacych dla sieci SN
przedstawia tabl. 6.11, rys. 6.8. Dane te opracowano w oparciu o karty katalogowe rezystoréw [31].

Tabl. 6.11. Dane znamionowe rezystorow uziemiajacych dla sieci SN [29]

nastgpujacych bezposrednio po sobie

Typ rezystora URS 40/30/433/V AWP 40/20 - 11T AWPAd 40/20 -1
Przeznaczony do pracy napowietrznej napowietrznej napowietrznej
Wyposazony w glowice kablowa Tak Tak Tak
PFISTERER lub zlacze
Prad znamionowy zwarcia, w [A] 40 40 40
Napigcie probiercze przemienne 50 38 50
krotkotrwate 50 Hz, 1 min., w [kV]
Napigcie probiercze piorunowe 125 75 125
udarowe 1,2/50 us, w [kV]
Rezystancja znamionowa, w [QQ] 433+5% 288+10 % 288+5 %
Napigcie znamionowe sieci, w [kV] 30 20 20
YAG

Czas obciazenia pradem zwarcia, w [s]
Przerwa (bez obciazenia pradem 5 2/2/2 2/2/2
zwarcia) , w [s]

30 0,5/15/30 0,5/15/30
Dopuszczalna  liczba cykli  pracy 2 2 2

Strefa zabrudzenia

I wg PN-E- 06303 :

I wg PN-E- 06303 :

I wg PN-E—- 06303 :

sterowniczych V

1998 1998 1998
Temperatura otoczenia, w [K]/[°C] 268 + 313 268 + 313 268 + 313
-5++40 -5++40 -5++40
Wilgotno$¢ wzgledna, w [%] 90 100 100
Stopien ochrony 1P 23 1P 23 1P 23
Masa, w [kg] ~ 1000 ~ 375 ~375
Wyposazenie dodatkowe Stycznik prozniowy - Stycznik
typ ISM/TEL 24
16/800 053 z
podtrzymaniem
elektrycznym
Napigcie zasilania obwodoéw | 24+230 AC/DC - 400 V 50 Hz

Styki pomocnicze stycznika

47 + 4R
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a) b)

~ 2660

~ 1580

)
|

~2510

Rys. 6.8.  Rezystory wymuszajace wysokiego napigcia:
a) widok rezystora typu AWPd 40/20 - I,
b) rezystor typu URS 40/30/433/ V,
¢) rezystor typu AWP 40/20 - I1I,
d) rezystor typu AWPd 40/20 - 1.
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6.7. TRANSFORMATORY WYMUSZAJACE

W ukladzie wymuszania sktadowej czynnej z transformacja pradu wymuszanego przy
pomocy transformatoréw wymuszajacych stosuje si¢ rezystory wymuszajace niskiego napigcia. Dla
elektroenergetycznych sieci §redniego napigcia powinno si¢ stosowac transformatory wymuszajace
o mocach jak podano w tabl. 6.12.

Tabl. 6.12. Dane znamionowe transformatorow wymuszajacych dla sieci SN [29]

Napm;me . . |Moc transformatora Napiecie ,
znamionowe sieci [KVA] transformatora Uktad potaczen
[kV] [kVA]
6 40 6,3/0,4 Yz5
10 63 10,5/0,4 Yz5
15 40 10,5/0,4 Yz5
20 63 15,75/0,4 Yz5

6.8. REZYSTORY WYMUSZAJACE NISKIEGO NAPIECIA

Poczatkowo stosowano do tego celu rezystory typu AZK — 101 przeznaczone do zdalnego
sterowania zwrotnic kolejowych, ale zaprzestano ich produkcji ze wzgledu na zmiang sposobu
zdalnego przektadania tych zwrotnic. Z tego powodu do uktadéw wymuszajacych dostosowano
rezystory ztozone z elementow rezystorow rozruchowych silnikow elektrycznych. Rezystory te,
oznaczone symbolem KFW-1 do KFW-8, przystosowane sa do wspolpracy zardwno
z transformatorami wymuszajacymi, jak 1 dlawikami gaszacymi o dodatkowych uzwojeniach
wymuszajacych. Obecnie sa to jedyne rezystory wymuszajace niskiego napigcia produkowane
przez przemyst krajowy. Produkuje je Wielkopolska Fabryka Maszyn Elektrycznych
»WIEFAMEL” Poznan. Dane tych rezystorow sa podane w tabl.6.13.

Tabl. 6.13. Dane znamionowe rezystoréw uziemiajacych niskiego napigcia [29]

. | Obciazalno$¢ w cyklu
Rezystancja . .
Typ wymuszajacym Przeznaczenie
[2] [A]
Sie¢ 6kV, transformator wymuszajacy: 40kVA;
KEw -1 0.85 280 6,3/0,4kV; Yz5
Sie¢ 10kV, transformator wymuszajacy: 63kVA;
10,5/0,4kV; Yz5
KFW -2 0,538 560 Sie¢ 20kV, transformator wymuszajacy: 63kVA;
15,75/0,4kV; Yz5
Sie¢ 15kV, transformator wymuszajacy: 40kVA;
KFW -3 0,72 560 10,5/0,4kV; Yz5
Sie¢ 15kV, transformator wymuszajacy: 63kVA;
KEW-4 | 0% 360 15.5/0.4kV; Y25

Dtawiki produkcji jugostowianskiej typu 2Pe oraz dlawiki typu DGOc produkcji polskiej
posiadaja ~ dodatkowe  uzwojenie 0 napigciu  znamionowym 500V, i 0 pradzie
dziesigciosekundowym 500 A. Dlawiki produkcji czeskiej typu ZTC wyposazone sa w dodatkowe
uzwojenie o napigciu znamionowym 400 V oraz pradzie sze$ciosekundowym 900 A. Rezystory
wymuszajace niskiego napigcia przystosowane do wspotpracy z dtawikami posiadajacymi
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dodatkowe uzwojenia produkowane sa przez Wielkopolska Fabryke Maszyn Elektrycznych
»WIEFAMEL” Poznan. Dane dotyczace rezystorow wymuszajacych niskiego napigcia typu KFW

zawarte sa w tabl.

6.14.

Tabl. 6.14. Dane znamionowe rezystorow wymuszajacych niskiego napigcia do wspodlpracy
z dfawikami gaszacymi

Typ Rezystancja Obc1qzalnosg w cyklu Przeznaczenic
wymuszajacym
[€] [A]
KFW -5 0,320 200 Dlawik 2Pe lub DGOc dla sieci 6kV
KFW -6 1,500 400 Dlawik 2Pe lub DGOc dla sieci 10kV
KFW -7 1,076 560 Diawik 2Pe lub DGOc dla sieci 15kV
KFW — 8 1,000 560 Dlawik 2Pe lub DGOc dla sieci 20kV

Dodatkowe dane dtawikow gaszacych typu 2Pe sa w tabl. 615 a o polskich dtawikach typu DGOc

w tabl. 6.16 1 tabl.

6.17..

Tabl. 6.15. Parametry dodatkowych uzwojen dtawikow gaszacych typu 2Pe

Prad Rezystancja uzwojenia Rezystancja uzwojenia Napigcie zwarcia
znam. gléwnego dodatkowego
Typ dtawika
min. max. min. max. min. max.
[A] [Q] [Q] [2] [Q] [%] [%]
2Pe 210- 5-7,2 60 0,77 1,14 0,096 0,132 26,9 35,9
2Pe 420- 5-7,2 120 0,27 0,39 0,068 0,095 11,8 14,6
2Pe 260- 5-12 40 1,72 2,54 0,092 0,131 25,3 33,3
2Pe 460- 5-12 80 0,65 0,935 0,067 0,092 11,3 14,7
2Pe 175-5-17.,5 20 5,73 8,53 0,101 0,139 29,7 37,4
2Pe 260- 5-17,5 30 3,20 5,00 0,090 0,125 23,5 30,3
2Pe 350- 5-17,5 40 2,24 3,30 0,080 0,105 15,8 20,0
2Pe 520- 5-17,5 60 1,34 2,00 0,071 0,098 11,6 15,7
2Pe 1040- 5-17,5 120 0,52 0,77 0,039 0,053 6,3 7,8
2Pe 460- 5-24 40 2,67 3,90 0,067 0,093 12,1 15,0
2Pe 920- 5-24 80 1,07 1,54 0,037 0,052 6,4 8,0

Tabl. 6.16. Parametry dodatkowych uzwojen dtawikéw gaszacych typu DGOc na napigcie 15kV

Prad Rezystancja uzwojenia Rezystancja uzwojenia Napigcie zwarcia
znam. gléwnego dodatkowego
Typ dtawika

min. max. min. max. min. max.
[A] [Q] [Q] [2] [Q] [%] [%]
DGOc -275 /15 30 2,320 3,441 0,0237 0,0351 24,0 52,3
DGOc —365 /15 40 1,127 1,811 0,0204 0,0279 15,4 31,0
DGOc -545 /15 60 0,779 1,272 0,0204 0,0279 16,0 32,5
DGOc -730 /15 80 0,461 0,768 0,017 0,0226 9,8 19,5
DGOc -1090 /15 120 0,326 0,546 0,017 0,0226 10,4 20,7
DGOc -1640/15 180 0,214 0,336 0,0156 0,0214 7,5 15,0
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Tabl. 6.17. Dane dlawika typu DGOc 730/15s

Calkowita liczba zwojow Napigcie
Prad Czas . ., .,
Zaczep kompensacyjny | pracy Impedancja uzwojen: uzwojen
glownych | dodatkowych dodatkowych
1 80 2 119.,8 664 42 535,0
2 70 4 137,8 710 44 5240
3 60 8 160,1 766 46 508,0
4 50 ciggta 192,7 836 51 516,0
5 40 ciggta 240,6 936 56 505,5

Energoprojekt Zaktad Doswiadczalny w Poznaniu produkuje takze rezystory wymuszajace
niskiego napigcia typu URS lub RWP o danych znamionowych podanych w tabl.6.18 i pokazane na
rys. 6.9 w oparciu o [30]. Schemat potaczen rezystora wymuszajacego niskiego napigcia
wspotpracego z dlawikiem gaszacym pokazano na rys. 6.10.

Tabl. 6.18. Dane techniczne wybranych rezystorow wymuszajacych niskiego napigcia do

wspotpracy z dtawikami gaszacymi

Typ rezystora RWP 437/0,5/1,144 URS 544/0,5/0,92
Przeznaczony do pracy wnetrzowej wnetrzowej
Prad znamionowy, w [A] 90 90
Prad znamionowy przeciazeniowy, w [A] 437 544
Prad Znamionowy przeciazeniowy 500

dopuszczalny, w [A]

Rezystancja znamionowa, w [Q] 1,144+5% 0,92+5%
Napigcie znamionowe sieci, w [V] 500 500
Czas obcigzenia pradem przeciazeniowym,

w [s] 5 5
Przerwa (bez obcigzenia  pradem

przeciazeniowym) , w [s] 30 30
Dopuszczalna  liczba  cykli  pracy 2 2

nastgpujacych bezposrednio po sobie

Strefa zabrudzenia

I wg PN-E— 06303 : 1998

I wg PN-E— 06303 : 1998

Temperatura otoczenia, w [K]/[°C] 268 + 313 268 ~ 313
-5++40 -5++40

Wilgotno$¢ wzgledna % 90 90

Stopien ochrony - 1P 20

Masa, w [kg] ~ 40 ~ 135

Wyposazenie dodatkowe - Stycznik prézniowy typu 8V

Napigcie zasilania obwodow - 110 + 400 AC/DC

sterowniczych V

Styki pomocnicze stycznika

4NO +4NZ
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Rys. 6.9. Rezystory wymuszajace niskiego napigcia do wspotpracy z dtawikami gaszacymi:
a) rezystor typu RWP 437/0,5/ 1,144,
b) rezystor typu URS 544/0,5/0,92.
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Rys. 6.10. Schemat polaczen rezystora wymuszajacego niskiego napigcia wspolpracego
z dtawikiem gaszacym [30]
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6.9. DOBOR TRANSFORMATORA UZIEMIAJACEGO ZASILAJACEGO REZYSTOR
UZIEMIAJACY

Stosuje si¢ rezystory uziemiajace dotaczone do punktu zerowego transformatora
uziemiajacego w celu ograniczenia pradow zwarciowych. Dopuszcza sig¢ wowczas wigksze wartosci
pradow zwarciowych w kréotkim czasie dla skutecznego zabezpieczenia sieci energetycznych.
Ponizej przedstawiony jest sposob doboru transformatoréw uziemiajacych serii TUOc do
rezystorow i pradow zwarciowych stosowanych w energetyce. Oporno$¢ rezystora w punkcie
Zerowym:

RZ :\/E'IZ (61)

gdzie:

e Ry —rezystancja rezystora uziemiajacego,
e [; —prad zwarciowy,

e U — napigcie nominalne sieci.

Moc rzeczywista transformatora, czyli moc, jaka w przyblizeniu wydziela si¢ podczas przeptywu
pradu zwarciowego:

PRZ:ﬁ-U-IF:?-U-IZ (6.2)

Moc zastgpcza dla czasu t=3 sek. moze by¢ pigciokrotnie mniejsza od mocy rzeczywistej [127].
Transformator musi posiada¢ moc znamionowa wigksza od mocy zastgpczej. Zestawienie pradow
zwarciowych, rezystorow uziemiajacych i przynaleznych transformatorow uziemiajacych TUOc
przedstawia tabl. 6.19.

Tabl. 6.19. Dobor transformatora uziemiajacego pracujacego z rezystorami uziemiajacymi przy
réznych wartosciach pradu doziemnego [127]

Napiecie sieci . Moc rzeczywista| Moc zastepcza Seryjn

p V] Prad zwarcia [A]| Rezystor [Q] [kV/ZX}], kv A]p trans g gm thor
100 36 354 75 TUOc 100/6

150 24 545 110 TUOc 110/6

200 18 727 145 TUOc 145/6

250 14,5 910 182 TUOc 220/6

300 12 1090 220 TUOc 220/6

6300 350 10,5 1273 225 TUOCc 290/6
400 9 1455 290 TUOc 290/6

450 8 1637 327 TUOc 435/6

500 7 1819 364 TUOc 435/6

550 6,5 2001 400 TUOc 435/6

600 6 2182 436 TUOc 435/6

10500 100 60 606 121 TUOc 180/10
150 40,5 910 182 TUOc 180/10

200 30 1210 242 TUOc 240/10

250 24 1515 303 TUOc 365/10
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300 20 1820 364 TUOc 365/10
350 17 2120 424 TUOc 485/10
400 15 2420 484 TUOCc 485/10
450 13,5 2728 546 TUOCc 730/10
500 12 3031 606 TUOc 730/10
550 11 3334 667 TUOc 730/10
600 10 3637 727 TUOc 730/10
650 9 3940 788 TUOCc 970/10
700 8,5 4244 849 TUOCc 970/10
750 8 4547 909 TUOc 970/10
800 7,5 4850 970 TUOc 970/10
100 90 910 182 TUOc 275/15
150 60 1364 273 TUOCc 275/15
200 45 1820 364 TUOCc 365/15
250 36 2270 454 TUOc 545/15
300 30 2730 546 TUOc 545/15
350 26 3180 636 TUOc 730/15
400 23 3637 727 TUOc 1090/15
450 20 4092 818 TUOc 1090/15
15750 500 18 4547 909 TUOc 1090/15
550 16,5 5001 1000 TUOc 1090/15
600 15 5456 1091 TUOc 1090/15
650 14 5911 1182 TUOc 1640/15
700 13 6365 1273 TUOc 1640/15
750 12 6820 1364 TUOc 1640/15
800 11,5 7275 1455 TUOc 1640/15
850 10,5 7729 1546 TUOc 1640/15
900 10 8184 1637 TUOc 1640/15
100 121 1212 242 TUOc 365/20
150 81 1820 364 TUOc 365/20
200 60 2425 485 TUOCc 485/20
250 48 3030 606 TUOc 730/20
300 40 3640 727 TUOc 730/20
350 34 4240 898 TUOc 970/20
400 30 4850 970 TUOc 970/20
450 27 5456 1091 TUOc 1455/20
500 24 6062 1212 TUOc 1455/20
21000 550 22 6668 1334 TUOc 1455/20
600 20 7275 1455 TUOc 1455/20
650 18,5 7881 1576 TUOc 1940/20
700 17 8487 1697 TUOc 1940/20
750 16 9093 1819 TUOc 1940/20
800 15 9699 1940 TUOc 1940/20
850 14 10306 2061 TUOc 2400/20
900 13,5 10912 2182 TUOc 2400/20
950 13 11518 2304 TUOc 2400/20
1000 12 12124 2425 TUOc 2400/20

Podane rezystory w punkcie zerowym w praktyce nalezy zmniejszy¢ o ok. 5% ze wzgledu na
oporno$¢ skladowej zerowej, jaka wystepuje w transformatorze uziemiajacym. Prad zwarcia
doziemnego zalezy od impedancji zwarciowej kolejnosci zgodnej transformatora mocy zasilajacego
sie¢c 1 od impedancji kolejnosci zerowej transformatora uziemiajacego. W zwiazku z tym
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w tabl. 6.20 podano pomierzone wartosci impedancji sktadowej zerowej na zaczepie znamionowym
transformatoréw uziemiajacych produkcji EV Zychlinskie Transformatory.

Tabl. 6.20. Pomierzone wartosci impedancji skladowej zerowej na zaczepie znamionowym
transformatoréw uziemiajacych produkcji EV Zychlinskie Transformatory

Typ Impedancja sktadowej zerowej na zaczepie znamionowym [Q]
TUOc 110/6 6.16 6.7 5.6 6.6
TUOc 145/6 5.98
TUOc 220/6 5.9 5.82
TUOc 290/6 5.7 5.35 5.47
TUOCc 435/6 3.1
TUOCc 485/10 19.6
TUOCc 730/10 2.6 2.69 2.61 2.5
TUOc¢ 970/10 2.5 2.38
TUOc 275/15 37.0 34 36.1
TUOCc 365/15 39.18 37.16 43.4 45.6
TUOc 545/15 37.6 41.53 37.9
TUOc 730/15 4.6 52 4.95

TUOc 1090/15 4.52 4.63 4.62
TUOCc 1090/15s 12.5
TUOc 1640/15 3.45 3.6 3.44
TUOCc 485/20 69.6
TUOc 730/20 9.0 9.1 9.82 9.03
TUOc 970/20 7.87 7.6
TUOc 1455/20 6.01 6.11 5.77
TUOc 1455/20s 19.7
TUOc 1940/20 5.0 5.28 5.03 4.94
TUOc 2400/20 5.03 4.94
TUOc 3640/30s 27.4
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rozdzielcza 1 sterownicza.

PN-EN 60865-1:2002(U) Obliczanie skutkow pradéw zwarciowych - Czgs$¢ 1: Definicje
i metody obliczania.

PN-EN 60909-0: 2002 (U) Prady zwarciowe w sieciach trdjfazowych pradu przemiennego
- Cz¢s¢ 0: Obliczanie pradow.

PN-EN 60909-3:2002 (U) Prady zwarciowe w sieciach trojfazowych pradu przemiennego -
Czgs$¢ 0: Prady podwdjnych, jednoczesnych i niezaleznych zwar¢ doziemnych i czgsciowe
prady zwarciowe pltynace w ziemi.

PN-EN 62271-100:2004 Wysokonapigciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza. Czg$¢
100: Wyltaczniki wysokiego napigcia pradu przemiennego.

PN-EN 62271-102:2003 (U) Aparatura wysokiego napigcia. Czes¢ 102: Odtaczniki
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PN-IEC 186+A1:1994 Przektadniki napigciowe.

PN-IEC 60282-2:1999 Bezpieczniki topikowe wysokonapigciowe. Bezpieczniki
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PN-IEC 60354:1999. Przewodnik obciazenia transformatoréw olejowych.

PN-IEC 60364-4-41:2000. Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Ochrona dla
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PN-IEC 60364-4-442:1999. Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Ochrona
instalacji niskiego napigcia przed przejsciowymi przepigciami i uszkodzeniami przy
doziemieniach w sieciach wysokiego napigcia.

PN-IEC 60364-5-523:2001. Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Dobor
1 montaz wyposazenia elektrycznego. Obciazalno$¢ pradowa dtugotrwata przewodow.

PN-IEC 61024-1. Ochrona odgromowa obiektéw budowlanych - Zasady ogolne.

PN-IEC 61024-1-1. Ochrona odgromowa obiektow budowlanych. Zasady ogolne. Wybor
poziomdéw ochrony urzadzen piorunowych.
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zmianami).

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityko Socjalnej z dnia 26 wrze$nia 1997 r. w sprawie
ogolnych przepisdw bezpieczefistwa 1 higieny pracy (wraz z pdzniejszymi zmianami).

Sieci elektroenergetyczne w zaktadach przemystowych. WNT, Warszawa 1990.
Szablewski K.: Transformatory uziemiajace w EVZT. Opracowanie wewnetrzne 2004.
Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r.: Prawo energetyczne (wraz z pézniejszymi zmianami).

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r.: Prawo budowlane (wraz z pdzniejszymi zmianami).

Working Group 02 (Effects of High Currents) of CIGRE Study Committee 23
(Substations) and Technical Committee No. 73 (Short-circuit Currents) of the International
Commission: The Mechanical Effects of Short circuit Currents in Open Air Substations.
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Zarzadzenia Nr 29 Ministra Gornictwa i Energetyki z dnia 17 lipca 1974 r. w sprawie
doboru przewodow 1 kabli do obciazenia pradem elektrycznym. Dz. Bud. Nr 7 z 1974 r.,
poz. 22.
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ZALACZNIKNR 1

Tabl. Z1.1. Transformatory $redniej 1 duzej mocy, chtodzenie ONAN, t=0,5 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastepujaco:

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspotczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgorgtszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgoretszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
K,

K,

0,7 0,001 0,006 0,032

32 40 48

0,8 0,000 0,006 0,033 0,093

36 44 52 57

0,9 0,001 0,006 0,034 0,095 0,292

41 48 57 62 67
1,0 0,002 0,006 0,036 0,099 0,301 1,00
45 53 61 66 72 78
1,1 0,002 0,007 0,038 0,104 0,312 1,03 3,72
50 58 66 71 77 &3 &9
1,2 0,002 0,008 0,042 0,112 0,330 1,08 3,84 14,9
55 63 72 77 82 88 95 101
1,3 0,003 0,011 0,049 0,125 0,359 1,14 4,02 15,5 64,7
61 68 77 82 88 94 100 107 114
1,4 0,005 0,014 0,061 0,148 0,407 1,25 4,30 16,2 67,2 302
67 74 83 88 93 99 106 113 120 127
1,5 0,007 0,022 0,083 0,191 0,495 1,45 4,77 17,5 70,8 314 1510
73 80 89 94 100 106 112 119 126 133 141
1,6 0,013 0,036 0,126 0,273 0,662 1,81 5,61 19,6 76,6 332 1570
79 86 95 100 106 112 118 125 132 140 148

1,7 0,025 0,066 0,213 0,437 0,992 2,52 7,21 23,5 86,9 361 1670
86 93 102 107 112 118 125 132 139 146 154
1,8 0,050 0,129 0,394 0,778 1,67 3,95 10,4 31,2 107 415 1830
92 100 108 114 119 125 131 138 145 153 161
1,9 0,104 0,263 0,782 1,50 3,11 6,98 17,2 47,0 146 520 2130
99 107 115 121 126 132 138 145 152 160 168
2,0 0,224 0,559 1,64 3,10 6,26 13,6 31,7 80,9 229 737 2730
107 114 123 128 133 139 146 153 160 167 175
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Tabl. Z1.2. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie ONAN, t=1 h

Dopuszczalne obciazenia 1 odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
»hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

Temperatura otoczenia 40°C | 30°C | 20°C 10°C 0°C -10°C [ -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
K,

K

0,7 0,001 0,006 0,032

35 41 48

0,8 0,002 0,006 0,034 0,093

40 46 53 57

0,9 0,002 0,007 0,037 0,098 0,292

45 51 58 63 67
1,0 0,002 0,008 0,040 0,106 0,310 1,00
50 57 64 68 73 78
1,1 0,003 0,010 0,047 0,118 0,337 1,07 3,72
56 63 70 74 79 84 &9
1,2 0,005 0,014 0,058 0,140 0,382 1,17 3,98 14,9
62 69 76 80 85 90 96 101

1,3 0,008 0,022 0,080 0,180 0,461 1,34 4,39 16,0 64,7
69 75 83 87 92 97 102 108 114
1,4 0,015 0,038 0,123 0,258 0,612 1,66 5,11 17,9 69,8 302

76 82 90 94 99 104 109 115 121 127
1,5 0,031 0,073 0,214 0,419 0918 2,28 6,46 21,1 78,3 327 1510
&3 90 97 101 106 111 116 122 128 135 141
1,6 0,065 0,150 0,413 0,771 1,57 3,58 9,22 27,3 93,9 370 1640
91 97 104 109 113 119 124 130 136 142 149

1,7 0,146 0,329 0,871 1,57 3,05 6,46 15,2 40,5 125 450 1870
99 105 112 117 121 126 132 138 144 150 157
1,8 0,340 0,760 1,96 3,46 6,52 13,2 28,8 69,9 192 615 2310
107 113 120 125 129 135 140 146 152 158 165
1,9 0,826 1,83 4,66 8,12 15,0 294 61,5 139 347 983 3250
115 122 129 133 138 143 148 154 160 167 173
2,0 2,08 4,58 11,5 20,0 36,4 70,2 143 311 725 1860 5410
124 130 138 142 147 152 157 163 169 176 182
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Tabl. Z1.3. Transformatory sredniej 1 duzej mocy, chtodzenie ONAN, t=2 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastepujaco:

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czegsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspélczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
K,

K>
0,7 0,002 0,006 0,032

39 43 48

0,8 0,002 0,008 0,036 0,093

45 49 54 57

0,9 0,003 0,010 0,042 0,104 0,292

51 56 61 64 67
1,0 0,005 0,014 0,053 0,123 0,330 1,00
58 63 68 71 74 78
1,1 0,010 0,023 0,074 0,159 0,398 1,14 3,72
66 70 75 78 82 85 89
1,2 0,020 0,043 0,118 0,234 0,531 1,40 4,28 14,9
74 78 83 86 90 93 97 101
1,3 0,045 0,090 0,221 0,399 0,814 1,93 5,35 17,4 64,7
82 86 92 95 98 102 106 110 114
1,4 0,108 0,208 0,470 0,792 1,47 3,10 7,60 22,1 76,0 302
91 95 100 103 107 110 114 118 123 127

1,5 0,275 0,518 1,12 1,80 3,11 5,93 12,8 32,5 98,5 357 1510
100 104 110 113 116 120 124 128 132 137 141
1,6 0,745 1,38 2,88 4,51 7,48 13,3 26,0 57,4 150 472 1800
109 114 119 122 126 129 133 137 142 146 151
1,7 2,13 3,80 7,96 122 19,8 33,8 61,7 123 278 742 2430
119 124 129 132 135 139 143 147 151 156 161
1,8 6,36 11,5 233 354 56,3 93,9 165 308 628 1450 3950
129 134 139 142 146 149 153 157 162 166 171
1,9 19,9 35,9 71,8 108 170 280 480 866 1660 3440 8070
140 145 150 153 156 160 164 168 172 177 182
2,0 65,3 117 232 348 544 884 1500 2640 4880 + +

151 156 161 164 167 171 175 179 182 + +
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Tabl. Z1.4. Transformatory $§redniej i duzej mocy, chtodzenie ONAN, t=4 h
Dopuszczalne obciazenia 1 odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

»hormalnych").
W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest

dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C

Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

K

0,7 0,003 0,008 0,032
43 46 48

0,8 0,005 0,012 0,040 0,093
51 53 56 57

0,9 0,010 0,020 0,056 0,117 0,292
59 61 64 66 87
1,0 0,023 0,039 0,091 0,170 0,377 1,00

68 70 73 74 76 78

1,1 0,056 0,091 0,178 0,294 0,566 1,32 3,72
77 79 82 84 86 87 &9

1,2 0,154 0,236 0,417 0,621 1,04 2,06 5,00 14,9
87 89 92 94 95 97 99 101

1,3 0,455 0,677 1,12 1,56 2,36 4,02 8,13 20,5 64,7

98 100 103 104 106 108 110 112 114

1,4 1,45 2,11 3,36 4,50 6,38 9,76 16,8 34,7 90,6 302

109 111 114 115 117 119 121 123 125 127

1,5 4,94 7,09 11,0 14,4 19,7 28,2 43,7 76,1 160 431 1510
120 122 125 127 128 130 132 134 137 139 141
1,6 17,9 25,5 388 50,1 66,8 92,7 135 211 371 790 2200
132 134 137 139 140 142 144 146 149 151 153
1,7 69,0 97,3 146 187 246 334 470 694 1100 1950 4190
144 147 149 151 153 155 157 159 161 163 166
1,8 282 394 587 745 971 1300 1790 2560 3830 6110 +
157 160 162 164 166 167 169 172 174 176 179

IRY 1220 1690 2500 3150 4080 5410 7370 + + + +
171 173 176 177 179 181 183 + + + +
2,0 5540 + + + + + + + + + +
184 + + + + + + + + + +
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Tabl. Z1.5. Transformatory sredniej 1 duzej mocy, chtodzenie ONAN, t=8 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastepujaco:

Temperatura otoczenia 40°C 30°C [ 20°C 10°C 0°C -10°C [ -20°C | -25°C

Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czegsci tablicy przez 10
wspélczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglic.
Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli

3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 | 0,0055

temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7

1,8

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
0,007 0,012 0,032

47 48 48

0,016 0,023 0,049 0,093

56 56 57 57

0,040 0,054 0,092 0,148 0,292

65 66 66 67 67

0,114 0,144 0,212 0,295 0,485 1,00

75 76 77 77 78 78

0,356 0,436 0,584 0,735 1,03 1,73 3,72

86 87 87 88 88 89 89

1,22 1,46 1,85 2,20 2,78 3,92 6,68 14,9

98 98 99 99 100 100 101 101

4,53 5,33 6,57 7,55 9,01 11,4 16,2 27,9 64,7

110 110 111 111 112 112 113 114 114

18,1 21,1 25,5 28,8 33,3 39,9 50,7 71,9 126 302

122 123 124 124 125 125 126 126 127 127

78,1 90,0 107 120 136 158 190 242 345 609 1510
136 136 137 137 138 138 139 140 140 141 141
360 412 486 538 604 690 807 974 1240 1770 3160
150 150 151 151 152 152 153 153 154 155 155
1770 2020 2360 2600 2890 3270 3760 4410 5350 6840 9770
164 165 165 166 166 167 167 168 168 169 170
9320 + + + + + + + + + +
179 180 180 181 181 182 182 183 183 184 +

Strona 282 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

Tabl. Z1.6. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie ONAN, t=24 h
Dopuszczalne obciazenia 1 odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

»hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, 1 oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055

Temperatura najgoretszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
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K,
0,7

0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6

1,7

0,032
48
0,093
57
0,292
67
1,00
78
3,72
89
14,9
101
64,7
114
302
127
1510
141
8080
156

171
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Tabl. Z1.7. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie ON, t=0,5 h

Dopuszczalne obciazenia 1 odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
»hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, 1 oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

0,7 0,001 0,004 0,024

30 37 46

0,8 0,001 0,004 0,025 0,074

35 42 50 55

0,9 0,001 0,004 0,026 0,077 0,258

40 47 55 61 66
1,0 0,001 0,005 0,027 0,080 0,267 1,00
45 52 61 66 72 78
1,1 0,001 0,005 0,029 0,085 0,279 1,04 4,30
51 58 67 72 78 84 91
1,2 0,002 0,007 0,034 0,094 0,300 1,09 4,47 20,5
57 64 73 78 &4 90 97 104

1,3 0,003 0,009 0,042 0,111 0,338 1,18 4,73 21,4 108
64 71 79 &4 90 96 103 111 119
1,4 0,005 0,015 0,059 0,144 0,409 1,35 5,18 22,8 113 631

71 78 86 91 97 103 110 118 125 134
1,5 0,010 0,027 0,095 0,213 0,554 1,69 6,03 25,2 121 661 4040
78 85 93 98 104 110 117 125 133 141 150
1,6 0,022 0,054 0,174 0,365 0,868 2,39 7,76 29,9 135 710 4250
85 92 101 106 112 118 125 132 140 148 157

1,7 0,048 0,118 0,356 0,712 1,58 3,98 11,6 39,8 164 802 4590
93 100 109 114 119 126 133 140 148 156 165
1,8 0,113 0,271 0,794 1,54 3,28 7,69 20,4 62,3 226 994 5250
101 108 117 122 128 134 141 148 156 164 173
1,9 0,275 0,652 1,88 3,60 7,45 16,8 41,7 116 373 1430 6650
110 117 125 130 136 142 149 157 164 173 182
2,0 0,695 1,64 4,69 8,88 18,1 40,0 95,8 251 736 2480 +

118 125 134 139 145 151 158 165 173 182 +
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Tabl. Z1.8. Transformatory $redniej 1 duzej mocy, chtodzenie ON, t=1 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

Temperatura otoczenia 40°C | 30°C | 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czegsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
1

K>

0,7 0,001 0,004 0,024

33 39 46

0,8 0,001 0,004 0,025 0,074

39 44 51 55

0,9 0,001 0,005 0,027 0,079 0,258

45 50 57 62 66
1,0 0,002 0,006 0,031 0,087 0,276 1,00
51 57 64 68 73 78
1,1 0,003 0,009 0,038 0,100 0,306 1,08 4,30
58 64 71 75 80 85 91
1,2 0,005 0,014 0,053 0,128 0,363 1,21 4,66 20,5
66 71 78 &3 87 93 98 104
1,3 0,011 0,026 0,084 0,185 0,477 1,46 5,29 22,4 108
74 79 86 91 95 100 106 112 119
1,4 0,024 0,055 0,158 0,317 0,733 2,00 6,56 25,7 119 631
82 88 95 99 104 109 114 120 127 134
1,5 0,059 0,128 0,342 0,641 1,35 3,25 9,36 32,7 138 695 4040
91 97 104 108 112 118 123 129 136 143 150

1,6 0,153 0,324 0,827 1,48 2,92 6,40 16,2 48,7 180 821 4480
100 106 113 117 122 127 132 138 145 152 159
1,7 0,418 0,875 2,17 3,81 7,20 14,8 34,0 89,4 281 1100 5360
110 115 122 127 131 136 142 148 155 161 169
1,8 1,21 2,50 6,11 10,6 19,5 38,9 84,0 201 549 1800 7400
120 125 132 137 141 146 152 158 165 171 179
1,9 3,65 7,52 18,2 31,2 57,0 111 233 527 1310 3730 +
130 136 143 147 152 157 162 168 175 182 +
2,0 11,6 23,8 57,1 97,3 176 341 701 1540 + + +
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141

147

154

158

162

168

173

179

Tabl. Z1.9. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie ON, t=2 h
Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:
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Temperatura otoczenia 40°C | 30°C | 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspotczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgorgtszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza warto$§¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
1
K,
0,7 0,001 0,004 0,024
37 41 46
0,8 0,002 0,005 0,027 0,074
44 48 53 55
0,9 0,003 0,008 0,032 0,084 0,258
52 56 60 63 68
1,0 0,005 0,013 0,044 0,104 0,297 1,00
60 64 69 71 75 78
1,1 0,012 0,025 0,070 0,148 0,377 1,17 4,30
69 73 77 80 83 87 91
1,2 0,030 0,057 0,136 0,254 0,563 1,53 5,09 20,5
78 82 87 90 93 96 100 104
1,3 0,083 0,148 0,321 0,542 1,04 2,40 6,86 24,6 108
88 92 97 100 103 106 110 114 119
1,4 0,248 0,432 0,879 1,39 2,42 4,79 11,4 34,2 132 631
99 103 108 110 114 117 121 125 129 134
1,5 0,803 1,37 2,770 4,12 6,74 12,1 24,6 60,2 189 778 4040
110 114 119 122 125 128 132 136 140 145 150
1,6 2,80 473 9,07 13,6 21,5 36,4 67,1 140 352 1150 5060
122 126 131 133 137 140 144 148 152 157 162
1,7 10,4 17,5 33,0 488 75,9 125 218 414 885 2280 7760
134 138 143 146 149 152 156 160 164 169 174
1,8 41,6 69,2 129 190 291 470 800 1450 2820 6190 +
147 151 156 158 162 165 169 173 177 182 +
1,9 177 293 542 790 1200 1920 3210 + + + +
160 164 169 172 175 178 182 + + + +
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20 | 803 1320 2430  + + + + + + . N
174 178 183 + + + + + + + +

Tabl. Z1.10. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie ON, t=4 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
»hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

Temperatura otoczenia 40°C | 30°C | 20°C 10°C 0°C -10°C [ -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

0,7 0,002 0,006 0,024

42 44 46

0,8 0,004 0,009 0,030 0,074

50 52 54 55

0,9 0,010 0,018 0,045 0,097 0,258

60 61 64 65 66

1,0 0,027 0,042 0,085 0,154 0,347 1,00

70 72 74 75 76 78

1,1 0,082 0,118 0,205 0,316 0,585 1,39 4,30
81 &3 85 86 87 89 91

1,2 0,277 0,386 0,608 0,844 1,32 2,48 6,15 20,5
93 94 96 98 99 101 102 104

1,3 1,04 1,41 2,11 2,76 3,88 6,12 11,7 30,2 108

105 107 109 110 112 113 115 117 119

1,4 4,26 5,70 827 10,5 14,0 19,9 31,7 61,6 164 631

118 120 122 123 125 126 128 130 132 134

1,5 19,1 253 36,0 449 58,2 78,7 113 182 358 987 4040
132 134 136 137 139 140 142 144 146 148 150
1,6 93,7 123 172 213 271 356 490 715 1160 2300 6530
147 148 151 152 153 155 156 158 160 162 164
1,7 499 649 901 1100 1390 1800 2410 3360 4980 8140 +
162 164 166 167 168 170 172 174 175 178 180
1,8 2880 3730 5130 6240 7790 + + + + + +
178 180 182 183 184 + + + + + +
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Tabl. Z1.11. Transformatory $redniej 1 duzej mocy, chtodzenie ON, t=8 h
Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastepujaco:

wspotczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055

Temperatura najgorgtszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgoretszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza warto$¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
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0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
1
K,
0,7 0,005 0,009 0,024
45 45 46
0,8 0,014 0,019 0,038 0,074
54 55 55 55
0,9 0,040 0,051 0,080 0,12 0,258
65 65 66 66 66
1,0 0,135 0,160 0,216 0,287 0,463 1,00
76 77 77 77 78 78
1,1 0,506 0,584 0,726 0,871 1,16 1,90 4,30
89 89 89 90 90 90 91
1,2 2,12 2,40 2,86 3,26 391 5,22 8,64 20,5
102 102 103 103 103 103 104 104
1,3 9,84 11,0 12,8 14,2 16,3 19,6 26,1 43,6 108
116 116 117 117 117 117 118 118 119
1,4 50,5 56,1 64,3 70,4 78,5 90,1 108 145 244 631
131 131 131 132 132 132 133 133 133 134
1,5 286 315 358 388 427 478 551 685 886 1500 4040
146 147 147 147 148 148 148 149 149 149 150
1,6 1780 1950 2200 2370 2580 2850 3220 3720 4500 5990 +
163 163 164 164 164 164 165 165 165 166 166
1,7 + + + + + + + + + + +
180 180 181 181 181 182 182 182 183 183 184
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Tabl. Z1.12. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie ON, t=24 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

»hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

Temperatura otoczenia 40°C 30°C | 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czg$ci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 | 0,0055

wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.

Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza warto$¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
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K,
0,7 0,024
48
0,8 0,074
55
0,9 0,258
66
1,0 1,00
78
L1 | 430
91
1,2 20,5
104
1,3 108
119
1,4 631
134
1,5 4040
150
6 | +
167
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Tabl. Z1.13. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie OF, t=0,5 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
»hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

Temperatura otoczenia 40°C | 30°C | 20°C 10°C 0°C -10°C [ -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czgsci tablicy przez| 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 | 0,0055
wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza warto$¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

1

K>

0,7 0,001 0,003 0,020

35 39 44

0,8 0,001 0,003 0,020 0,065

42 46 51 54

0,9 0,001 0,004 0,022 0,067 0,239

49 53 59 62 66

1,0 0,002 0,005 0,024 0,072 0,249 1,00

57 61 67 70 74 78

1,1 0,004 0,008 0,032 0,084 0,270 1,05 4,70

66 70 75 79 83 87 91

1,2 0,009 0,018 0,051 0,114 0,323 1,15 4,93 24,8
75 79 85 88 92 96 101 106

1,3 0,025 0,045 0,107 0,202 0,471 1,42 5,49 26,2 147
85 &9 95 98 102 106 11 116 121

1,4 0,075 0,131 0,280 0470 0915 2,21 7,02 29,5 156 975

96 100 105 108 112 116 121 126 132 138
1,5 0,241 0,415 0,846 1,35 2,35 4,73 11,8 39,2 178 1040 7230
107 111 116 119 123 127 132 137 143 149 155
1,6 0,823 1,41 2,82 438 7,30 13,3 27,7 70,8 246 1200 7730
118 122 127 131 135 139 143 148 154 160 166
1,7 2,99 5,08 10,1 15,5 25,4 44,6 85,0 183 482 1740 9120
130 134 139 143 146 151 155 160 166 172 178
1,8 11,5 19,5 384 58,8 95,5 165 305 609 1360 3700 +
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1,9

2,0

142
46,9
155
203
169

147
79,1
160
341
173

152
155
165
666
178

155
237
168
1010
182

159

383

172
+
J’_

163

657

176
+
+

168
1200
181
+
J’_

o+

._
o)
~

+ 4+ + +

+ 4+ + + +

Tabl. Z1.14. Transformatory $redniej i duzej mocy, chlodzenie OF, t=1 h
Dopuszczalne obciazenia 1 odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

»hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

wspotczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokragli¢.

Temperatura otoczenia 40°C | 30°C | 20°C 10°C 0°C -10°C [ -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055

Temperatura najgorgtszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6

1,7
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0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
0,001 0,003 0,020
37 40 44
0,001 0,004 0,021 0,065
45 48 52 54
0,002 0,005 0,024 0,070 0,239
54 57 61 63 66
0,005 0,009 0,032 0,081 0,260 1,00
63 66 70 72 75 78
0,012 0,021 0,053 0,113 0,312 1,10 4,70
73 76 80 82 85 88 91
0,036 0,058 0,119 0,209 0,462 1,35 5,21 24,8
84 87 91 93 96 99 102 106
0,120 0,186 0,342 0,528 0,846 2,14 6,62 27,8 147
95 98 102 105 107 110 114 117 121
0,431 0,659 1,16 1,68 2,66 4,85 11,2 36,4 166 975
108 110 114 117 119 122 126 129 133 138
1,68 2,55 437 6,18 9,30 15,2 283 66,7 225 1110 7230
120 123 127 129 132 135 138 142 146 150 155
7,09 10,7 18,1 25,3 37,2 58,0 97,6 186 446 1570 8340
134 137 140 143 146 149 152 155 159 164 168
32,3 48,3 81,0 112 164 250 406 706 1380 3370 +
148 151 154 157 160 163 166 170 173 178 182
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1,8 159
162
1,9 842
178

236
165

1250
181

393
169
2060
184

543
171
J’_
+

784
174
J’_
+

1190
177
+
+

1890
181
J’_
+

3180
184
J’_
+

+ + + +

+ + + +

+ + + +

Tabl. Z1.15. Transformatory $redniej i duzej mocy, chlodzenie OF, t=2 h
Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, 1 oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:
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Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspotczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgorgtszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgoretszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza warto$¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
1
K,
0,7 0,001 0,004 0,020
41 42 44
0,8 0,002 0,005 0,023 0,065
50 51 53 54
0,9 0,006 0,010 0,030 0,076 0,239
60 61 63 64 66
1,0 0,017 0,025 0,053 0,107 0,286 1,00
70 72 74 75 76 78
1,1 0,056 0,077 0,130 0,207 0426 1,22 4,70
82 84 86 87 88 90 91
1,2 0,211 0,280 0,421 0,577 0922 1,93 5,85 24,8
95 96 98 99 101 102 104 106
1,3 0,877 1,14 1,64 2,10 2,91 4,66 9,90 31,6 147
108 109 111 113 114 116 117 119 121
1,4 4,03 520 7,27 9,07 11,8 16,6 26,7 57,2 191 975
122 124 126 127 128 130 131 133 135 138
1,5 20,5 26,1 36,0 443 56,4 75,1 107 173 372 1300 7230
137 139 141 142 143 145 146 148 150 153 155
1,6 114 145 198 241 303 394 536 774 1260 2730 9870
153 154 156 158 159 161 162 164 166 168 171
1,7 703 886 1200 1450 1800 2320 3090 4280 6290 + +
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169

171

173

174

176

177

179

181

183

Tabl. Z1.16. Transformatory $redniej 1 duzej mocy, chtodzenie OF, t=4 h
Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastepujaco:

wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglic.

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czegSci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055

Temperatura najgoretszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
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0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
1
K>
0,7 0,003 0,005 0,020
43 43 44
0,8 0,006 0,010 0,026 0,065
53 53 54 54
0,9 0,019 0,025 0,046 0,089 0,239
64 64 65 65 66
1,0 0,069 0,082 0,117 0,172 0,344 1,00
76 76 77 77 78 78
1,1 0,278 0,320 0,403 0,499 0,734 1,50 4,70
&9 89 90 90 91 91 91
1,2 1,26 1,43 1,71 1,96 2,42 3,54 7,37 24,8
103 103 104 104 104 105 105 106
1,3 6,40 7,18 8,40 9,37 10,8 13,3 19,3 40,7 147
118 118 119 119 119 120 120 121 121
1,4 36,4 40,5 46,7 514 57,8 67,0 82,6 119 252 975
134 134 134 135 135 136 136 136 137 138
1,5 231 256 292 319 353 400 467 576 823 1760 7230
150 151 151 151 152 152 153 153 154 154 155
1,6 1640 1800 2040 2210 2430 2720 3100 3640 4500 6400 +
168 168 169 169 169 170 170 171 171 172 173
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Tabl. Z1.17. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie OF, t=8 h
Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

wspotczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.

Temperatura otoczenia 40°C 30°C | 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055

Temperatura najgorgtszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza warto$§¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
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025 050 0,70 080 090 1,00 1,00 120 1,30 140 1,50
1
K,
0,7 | 0,006 0,008 0,020
44 44 44
0,8 | 0,017 0,020 0,034 0,065
54 54 54 54
09 | 0057 0,063 0,082 0,118 0,239
66 66 66 66 66
1,0 | 0,223 0238 0273 0324 0469 1,00
78 78 78 78 78 78
L1 | 098 1,04 1,04 124 145 211 470
91 91 91 91 91 91 91
12 | 495 517 553 582 631 737 10,7 248
106 106 106 106 106 106 106 106
1,3 | 27,8 289 30,6 31,8 33,5 363 42,1 60,7 147
121 121 121 121 121 121 121 121 121
1,4 175 181 190 197 205 217 235 271 388 975
137 137 137 137 137 137 137 137 138 138
1,5 | 1240 1280 1330 1370 1420 1490 1570 1700 1950 2780 7230
155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155
1,6 9790 + + + + + + + + + +
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173 173 173 173

173

173

173

173

173

173

173

Tabl. Z1.18. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie OF, t=24 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, 1 oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055

wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.

Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza warto$¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
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0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4

1,5

1,6

0,020
44
0,065
54
0,239
66
1,00
78
4,70
91
24,8
106
147
121
975
138
7230
155
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Tabl. Z1.19. Transformatory $redniej 1 duzej mocy, chtodzenie OD, t=0,5 h

173

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, 1 oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055

Temperatura najgoretszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza warto$¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4

1,5
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0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
0,000 0,001 0,008
23 29 36
0,000 0,001 0,008 0,032
31 36 44 48
0,000 0,001 0,009 0,034 0,163
40 45 53 57 62
0,001 0,002 0,010 0,037 0,172 1,00
50 55 63 67 72 78
0,002 0,004 0,016 0,048 0,196 1,06 7,42
61 66 73 78 &3 89 95
0,005 0,012 0,037 0,087 0,275 1,25 7,97 66,7
73 78 86 90 95 101 107 114
0,021 0,045 0,123 0,244 0,589 1,04 9,73 72,3 726
86 91 99 103 108 114 120 127 135
0,096 0,201 0,524 0,970 2,02 5,03 17,1 92,3 794 9550
100 105 113 117 122 128 135 142 149 157
0,497 1,03 2,63 4,77 9,43 20,8 53,7 186 1070 + +
115 121 128 132 138 143 150 157 164 172 181
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1,6 2,90 5,97 15,1 27,1 52,8 112 263 711 2520 + +
131 137 144 149 154 160 166 173 180 + +
1,7 19,1 39,2 98,5 176 339 712 1630 + + + +
148 154 161 166 171 177 183 + + + +
1,8 143 291 727 1290 + + + + + + +
167 172 180 184 + + + + + + +

Tabl. Z1.20. Transformatory $redniej 1 duzej mocy, chtodzenie OD, t=1 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastepujaco:

Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspotczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgorgtszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgoretszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
1

K,

0,7 0,000 0,001 0,008

27 31 36

0,8 0,000 0,001 0,008 0,032

36 40 45 48

0,9 0,001 0,002 0,010 0,035 0,163

46 50 55 59 62

1,0 0,002 0,004 0,015 0,045 0,183 1,00

58 62 67 70 74 78

1,1 0,007 0,013 0,035 0,078 0,246 1,14 7,42
70 74 80 &3 87 91 95

1,2 0,030 0,054 0,123 0,221 0,500 1,65 8,65 66,7
84 88 94 97 101 105 109 114

1,3 0,152 0,269 0,571 0,939 1,74 3,98 13,6 79,4 726

100 104 109 112 116 120 125 130 135

1,4 0,893 1,56 3,23 5,14 8,85 17,0 39,4 137 884 9550

116 120 125 129 132 136 141 146 151 157

1,5 6,08 10,5 21,4 33,6 66,4 102 204 483 1700 + +

Strona 297 z 302



A. Kanicki, J. Kozlowski: STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

1,6

1,7

134
48,0
153
438
173

138
82,3
157
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143
165
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1480
182

146
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165
+
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+
J’_
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+
+
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1440
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+
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+
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Tabl. Z1.21. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie OD, t=2 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
»hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

Temperatura otoczenia 40°C 30°C [ 20°C 10°C 0°C -10°C [ -20°C | -25°C

Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czegSci tablicy przez 10 3,2 1
wspotczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli

0,32 0,1 0,032 0,01 | 0,0055

temperatura najgoretszego miejsca przekracza warto$¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie jest niedopuszczalne.

0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3

1,4
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0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
0,000 0,001 0,008
31 33 36
0,001 0,002 0,009 0,032
42 44 47 48
0,002 0,004 0,014 0,040 0,163
54 56 59 60 62
0,010 0,015 0,032 0,067 0,209 1,00
68 70 72 74 76 78
0,048 0,070 0,122 0,192 0,398 1,33 7,42
83 85 87 &9 91 93 95
0,278 0,395 0,639 0,894 1,41 2,93 10,4 66,7
99 101 104 105 107 109 112 114
1,93 2,70 4,22 5,66 8,09 12,9 26,6 97,7 726
117 119 122 123 125 127 130 132 135
15,9 22,0 33,7 443 61,1 89,6 145 297 1120 9550
136 138 141 143 144 147 149 152 154 157
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1,5 156 213 321 418 566 805 1210 1990 4070 + +
157 159 162 163 165 167 170 172 175 178 181
1,6 1800 2450 3650 + + + + + + + +
179 181 184 + + + + + + + +

Tabl. Z1.22. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie OD, t=4 h

Dopuszczalne obciazenia 1 odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
»hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

Temperatura otoczenia 40°C | 30°C | 20°C 10°C 0°C -10°C [ -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto§¢ podana w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspolczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgoretszego miejsca:

Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

1

K

0,7 0,001 0,002 0,008

35 35 36

0,8 0,003 0,004 0,011 0,032

47 47 48 48

0,9 0,011 0,014 0,024 0,049 0,163

60 61 61 62 62

1,0 0,054 0,065 0,091 0,130 0,271 1,00

75 76 76 77 77 78
1,1 0,334 0,392 0,500 0,610 0,863 1,80 7,42
92 93 93 94 94 95 95

1,2 2,50 2,90 3,56 4,12 5,03 7,01 14,6 66,7

110 111 112 112 113 113 114 114

1,3 22,7 26,0 31,2 354 41,3 50,6 69,9 145 726

130 131 131 132 132 133 134 134 135

1,4 248 281 334 374 429 505 622 853 1740 9550
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152 152 153 153 154 155 155 156 157 157
1,5 3270 3690 4330 4810 5440 6300 7490 9300 + + +
175 175 176 177 177 178 178 179 180 180 181

Tabl. Z1.23. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie OD, t=8 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach
,hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, 1 oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:
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Temperatura otoczenia 40°C 30°C 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czgsci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 0,0055
wspotczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.
Temperatura najgorgtszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgoretszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza warto$¢ podana w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
1
K,
0,7 0,002 0,003 0,008
36 36 36
0,8 0,008 0,009 0,015 0,032
48 48 48 48
0,9 0,036 0,039 0,049 0,071 0,163
62 62 62 62 62 62
1,0 0,204 0,218 0,247 0,285 0,407 1,00
78 78 78 78 78 78
1,1 1,42 1,50 1,64 1,76 2,02 2,85 7,42
95 95 95 95 95 95 95
1,2 12,0 12,6 13,5 143 15,3 17,4 243 66,7
114 114 114 114 114 114 114 114
1,3 123 129 137 143 151 162 183 252 726
135 135 135 135 135 135 135 135 135
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1,4 1540 1590

1,5 + + +

1680
157 157 157

181 181 181

1740
157
J’_
181

1820
157
J’_
181

1930
157
+
181

2080
157

J’_

181

2340
157
J’_
181

3170

157
J’_

181

9550
157
J’_
181

+
181

Tabl. Z1.24. Transformatory $redniej i duzej mocy, chtodzenie OD, t=24 h

Dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im dobowe zuzycie czasu zycia (wyrazone w dobach

,»hormalnych").

W celu stwierdzenia, czy dobowy przebieg obciazenia scharakteryzowany wartosciami K; 1 K, jest
dopuszczalny, i oceny dobowego zuzycia czasu zycia nalezy postgpowac nastgpujaco:

wspélczynnik podany tutaj.
Wynik nalezy zaokraglié.

Temperatura otoczenia 40°C 30°C | 20°C 10°C 0°C -10°C | -20°C | -25°C
Dobowe zuzycie izolacji:
Pomnéz warto$¢ podang w
dolnej czg$ci tablicy przez 10 3,2 1 0,32 0,1 0,032 0,01 | 0,0055

Temperatura najgoretszego miejsca:
Dodaj przyrost temperatury najgorgtszego miejsca podany w tablicy do temperatury otoczenia. Jesli
temperatura najgoretszego miejsca przekracza wartos¢ podang w tabl. 4.1, obciazenie nie jest dopuszczalne.
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0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2

1,3

0,008
36
0,032
48
0,163
62
1,00
78
742
95
66,7
114
726
135
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1,4 9550
157
L5 +

181
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