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ZAKRES WYKLADU

1) Budowa i podziat transformatorow
2) Zasada dziatania transformatorow
3) Analiza pracy transformatora

4) Transformatory energetyczne

5) Sprawnosc¢ transformatorow

6) Klasyfikacja uktadow potgczen stacji
7) Uktady szynowe

8) Uktady bezszynowe

9) Rozwigzania konstrukcyjne stacji i rozdzielni
10)Potrzeby wtasne stacji
11)Urzadzenia automatyki staciji
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Transformatorem nazywamy statyczne urzgdzenie elektryczne, dziatajgce
na zasadzie indukcji elektromagnetycznej wzajemnej, przetwarzajgce uktad
napie¢ | prgdow przemiennych na uklad napie¢ i prgdow przemiennych
najczesciej o innych wartosciach, przy zachowaniu statej czestotliwosci.

Potrzeba transformacji w uktadach prgdu przemiennego wystepuje zaréwno
w systemie elektroenergetycznym (SEE) przy przesyle energii elektrycznej
na duze odlegtosci oraz jej rozdzielaniu, jak tez w zaktadach przemystowych
| w gospodarstwach domowych. Istnieje wiec zapotrzebowanie na wiele réznych
rodzajoéw transformatorow.

Oprocz zastosowan w uktadach elektroenergetycznych, w ktorych wystepujg
w wiekszosci transformatory wielkich mocy, uzywa sie rowniez liczne odmiany
transformatorow do zastosowan specjalnych. Nalezg do nich gtownie
transformatory pomiarowe zwane przektadnikami, transformatory spawalnicze
| prostownikowe, autotransformatory, przesuwniki fazowe, a takze transformatory
miniaturowe stosowane w uktadach automatyki, elektroniki i przesytania
informaciji.
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Zakres mocy stosowanych obecnie transformatorow jest bardzo szeroki.
Do najwiekszych zalicza sie transformatory sitowe budowane obecnie na moce
rzedu 1 GVA, zas transformatory w uktadach elektronicznych — na moc rzedu
kilku 1 VA lub nawet ponizej. Napiecia stosowanych transformatorow — zaleznie
od przeznaczenia — wynoszg od kilku woltow do setek kilowoltow.

Pomimo tak duzej réznorodnosci stosowanych obecnie typow transformatorow
oraz zakresu ich mocy i napieC, pociggajgcej za sobg mnogos¢ rozwigzan
konstrukcyjnych, to zasada ich dziatania jest zawsze taka sama.
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BUDOWA | PODZIAL. TRANSFORMATOROW

Kazdy transformator sktada sie z nastepujgcych podstawowych elementow:
a) z rdzenia ferromagnetycznego stanowigcego obwod magnetyczny
b) z dwoch obwodow elektrycznych:
— uzwojenia pierwotnego oraz
— uzwojenia wtérnego

Obwéd magnetyczny — tworzy rdzen zitozony z pakietu blach
transformatorowych o grubosci 0,3 do 0,5 mm, wzajemnie od siebie
odizolowanych, np. warstwg lakieru, krzemu, papieru, szkta wodnego itp. Czesci
rdzenia, na ktorych sg umieszczone uzwojenia, nazywa sie kolumnami lub
stupami, a czesci tgczgce kolumny od gory | od dotu — jarzmami. Przestrzen
miedzy kolumng a jarzmem nazywa sie oknem. lzolacja oddzielajgca blachy
transformatorowe ogranicza przeptyw prgdéw wirowych i zapobiega
nadmiernemu nagrzewaniu sie rdzenia. W ukfadach rzeczywistych spotyka sie
szereg typow transformatorow o0 réznorodnej  konfiguracji  obwodu
magnetycznego.

Obwod elektryczny — stanowig uzwojenia wykonane w ukladzie
wspotsrodkowym (cylindrycznym) lub krazkowym z przewoddéw miedzianych,
podzielone na potoéwki i umieszczone na obu kolumnach rdzenia.
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Uzwojenie gornego napiecia jest najczesciej podzielone na kilka cewek,
oddzielonych od siebie szczelinami umozliwiajgcymi lepsze chtodzenie.
Uzwojenie dolnego napiecia jest doktadnie odizolowane od uzwojenia gornego
napiecia

Ponizej transformator jednofazowy, w ktorym na obu kolumnach umieszczone sg
dwa niezalezne uzwojenia o znanej liczbie zwojow oraz jarzma: gorne i dolne
taczace obie kolumny.

W tym przypadku strone pierwotng transformatora stanowi uzwojenie,
do ktérego podtgczone jest zrodto transformowane) energii elektrycznej, tzw.
uzwojenie pierwotne o liczbie zwojow z,. Strong wtoérng o liczbie zwojéw z, jest
uzwojenie, do ktérego przytgczony jest odbiornik energii elektrycznej

0 impedanciji Z.. 1 > 3
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: 2 | | I 0
Oznaczenia: U 4 | @pq (Drzl S »
1 — gtéwny strumien magnetyczny @, s 15 ; ¥ 4 d Us
®,, — strumien rozproszenia uzwojenia pierwotnego, 1 : | 4 PZ Ze
@,, — strumien rozproszenia uzwojenia wtdrnego. 0 | /I/ - S L
2 — jarzmo gérne i dolne, A -
3 — kolumny. 3 L______\R _____
z, — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego, <

z, — liczba zwojow uzwojenia wtdrnego. 2
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Ze wzgledu na ksztatt obwodu magnetycznego transformatory jednofazowe
dzieli sie na:
1) transformatory rdzeniowe,
2) transformatory ptaszczowe.

W transformatorze rdzeniowym uzwojenia pierwotne i wtorne sg dzielone
na potdwki i umieszczone na obu kolumnach. Pola przekroju kolumn i jarzm sg
wowczas jednakowe.

W transformatorach ptaszczowych oba uzwojenia — pierwotne i wtdrne — sg
umieszczone tylko na kolumnie srodkowej. Pole przekroju tej kolumny jest okoto
dwukrotnie wieksze niz pola przekrojéw kolumn zewnetrznych i jarzm.

Strumien magnetyczny zamykajgcy sie w kolumnie srodkowej jest dwukrotnie
wiekszy niz strumienie zamykajgce sie przez kolumny i jarzma skrajne.

Liczba zwojow uzwojenia wynika 2z wartosSci napiecia znamionowego
transformatora i wymiarow rdzenia.
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Oznaczenia:
a) rdzeniowy,

b) ptaszczowy,
1 jarzmo gorne,
2 — jarzmo dolne,
3 — kolumna,
4 — uzwojenie wtorne,
5 — uzwojenie pierwotne.
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Ze wzgledu na roznice w budowie transformatory dzieli sie na trzy grupy:

1) Transformatory energetyczne — nazywane rowniez transformatorami mocy,
stosuje sie przy przesyle i rozdziale energii elektrycznej;

2) Transformatory matej mocy — stosowane w urzgdzeniach elektrycznych
| elektronicznych, w automatyce, tgcznosci, telemechanice;

3) Transformatory specjalne — budowane dla roznych celéw specjalnych,
np. przektadniki pomiarowe, transformatory spawalnicze, probiercze,
prostownikowe, bezpieczenstwa.
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ZASADA DZIALANIA TRANSFORMATOROW

Istote dziatania transformatora jednofazowego mozna wyjasni¢ na przyktadzie
transformatora idealnego (tzn. bez strat i rozproszen magnetycznych),
o rozwartych zaciskach uzwojenia wtérnego — w stanie jatowym

(D"
I1 ' N ]2
o—>+—l d —*9
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Po przytozeniu do zaciskow uzwojenia pierwotnego o liczbie zwojow z, napiecia
sinusoidalnie zmiennego o skutecznej wartosci U,(t) = U, coswt
| 0 czestotliwosci f; poptynie w nim prad |, zwany prgdem biegu jatowego I,.
Pod wptywem prgdu magnesujgcego |, = |, zostanie wzbudzony w rdzeniu
transformatora strumien magnetyczny @(t) = @, sinwt, opdzniony w fazie o kat
/2 w stosunku do zrodtowego napiecia U, | wartosci maksymalnej strumienia @,,.
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Strumien magnetyczny @(t) skojarzony z uzwojeniami: pierwotnym o liczbie
ZwWojow z, i wtérnym o liczbie zwojow z,, umieszczonymi na kolumnie rdzenia,
indukuje w nich, zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej, napiecia
(sem) e, (i analogicznie e,) o wartosciach chwilowych:

do(t)
dt

e = —2Z; = w z;0,, coswt

Wartosci skuteczne tych napie¢ indukowanych w uzwojeniu pierwotnym
| wtornym wynosza:

E,=4,44 2, P f

E,=4,44z, ®_ 1

lloraz indukowanego napiecia w uzwojeniu pierwotnym E; | napiecia
w uzwojeniu wtornym E, okresla przektadnie napieciowg transformatora, rowng
przektadni zwojowej n,:
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Przektadnia jest parametrem transformatora okreslajgcym jego zdolnosc¢
do zmiany wartosci napiecia i prgdu przy statej czestotliwosci.
Sity elektromotoryczne indukowane w obu uzwojeniach pozostajg do siebie

w stosunku liczb zwojow | wartosci napie¢ obu uzwojen:
Uy Er 1z

U, E 1z

W przypadku obcigzenia transformatora idealnego, pod wptywem sity
elektromotorycznej E, o przebiegu przesunietym w  stosunku
do strumienia @ o kat ¢ = T1/2, w uzwojeniu wtérnym pojawi sie
prad |, o przebiegu przesunietym w stosunku do przebiegu E, = U, o kat
fazowy @, zalezny od charakteru odbiornika Z e
Oprocz przeptywu ©, = 1, z, pojawi sie w transformatorze rowniez
przeptyw O, = 1, z,, ktory wytworzy strumien przeciwdziatajgcy, w wyniku czego
wypadkowy strumien @ oraz sita elektromotoryczna E,, bedg mniejsze niz
w stanie jatowym transformatora idealnego.

Poniewaz napiecie zrodta energii transformowane] jest nadal takie same
| rowne U,, poptynie w sieci dodatkowy prad I,. W wyniku tego przeptywu
wypadkowy strumien magnetyczny @ zachowa swojg poprzednig wartosc.
Tak wiec w transformatorze idealnym prad obcigzenia zalezy wytgcznie
od Z,,.1odE,.

obc
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Poniewaz w transformatorze idealnym moc pozorna S; = S,, mozna wyciggngc¢

whniosek, ze:
11 U2 Z7

5_71_21

CO oznacza, ze po podwyzszeniu napiecia za pomocg transformatora prad sie
nie zmniejsza, a przy jego obnizaniu prad wzrasta.

Oprocz podstawowego zadania (zmiana wartosci napiecia | pradu przy statej

czestotliwosci) transformator moze petnic¢ rowniez inne funkcje, np.:

1) izolowa¢ od siebie galwanicznie obwody elektryczne (np. transformator
separacyjny);

2) stuzy¢ jako filtr do eliminacji sktadowych statych pradu i napiecia, przy
zachowaniu sktadowych przemiennych,;

3) wzajemnie dopasowywac parametry dwoch czesci obwodu elektrycznego,
aby uzyskac¢ optymalne warunki ich wspotpracy;

4) jako czwornik o odpowiedniej impedancji moze by¢ wigczony miedzy zrédto
| odbiornik, np. w celu ograniczenia prgdu zwarcia.



SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

TRANSFORMATOR RZECZYWISTY

W transformatorze rzeczywistym o przektadni 1:1 (z, = z,) do zaciskow uzwojenia
wtornego jest przytgczony odbiornik,. W zamknietym obwodzie tego uzwojenia,
pod wptywem sity elektromotorycznej E,, poptynie prad przemienny .

Powstaty przeptyw O, w uzwojeniu wtérnym wytworzy strumien rozproszenia @,,.
Zmieni sie rowniez wartos¢ pradu |, w uzwojeniu pierwotnym i wartos¢ strumienia
rozproszenia @,, wytworzonego przez przeptyw pierwotny O,.

W tym czasie, gdy w uzwojeniach pierwotnym i wtornym ptyng prady I, i |,
strumien magnetyczny @ zamykajgcy sie przez rdzen transformatora jest
strumieniem wypadkowym powstatym w wyniku dziatania dwoch przeptywow —
O, | ©,. W powstatym uktadzie energia elektryczna dostarczana do uzwojenia
pierwotnego przy napieciu U, | pradzie |, zostaje przetworzona na energie
elektryczng otrzymywang z uzwojenia wtdérnego przy napieciu U, i pragdzie I.,.
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®., — strumien rozproszenia uzwojenia pierwotnego,
@, — strumien rozproszenia uzwojenia wtornego.
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Wystepujgce w transformatorze rzeczywistym strumienie rozproszenia @, i @,,,
zamykajg sie przez powietrze | sprzegajg sie tylko z jednym
uzwojeniem: b, Z uzwojeniem pierwotnym 0 liczbie
zZwojow z,, @,, z uzwojeniem wtornym o liczbie zwojow z,.
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W efekcie, wytworzony W rdzeniu rzeczywisty strumien
magnetyczny @ sprzezony z dwoma uzwojeniami bedzie nieco mniejszy niz
w transformatorze idealnym. Wynika stad nastepujgcy wniosek: nie cata energia
bierna bierze udziat w  wytwarzaniu Sity elektromotorycznej.
Schemat zastepczy transformatora rzeczywistego, o przektadni 1 : 1, utatwiajgcy
opis analityczny bez koniecznosci kazdorazowego przeliczania poszczegolnych
wielkosci, przedstawia rysunek:

0 NW_L_; - L {_J_/W\ O
A I A
[Fe 4 I#
G\D Uy Reo| | EiFE22 Xp U; U Zobe
0 . 0

X1, X,, — reaktancje odpowiadajgce strumieniom rozproszenia odpowiednio:
uzwojenia 1 (®,,) i uzwojenia 2 (P,,).
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Dla transformatora o przektadni wiekszej niz 1 wartosci wielkosci uzwojenia
wtdrnego nalezy przeliczy¢ do poziomu napiecia pierwotnego z uwzglednieniem
rzeczywiste] przektadni.

W uktadzie:

a)

b)
C)

straty mocy czynnej w uzwojeniach transformatora uwzgledniajg
rezystancje R; i R,,

straty mocy czynnej w rdzeniu uwzglednia rezystancja Rg,, natomiast

straty mocy biernej na rozproszenie strumienia  uwzgledniajg
reaktancje X, 1 X,.

Straty mocy wystepujgce w uzwojeniach pierwotnym i wtornym transformatora
rzeczywistego sg zwigzane z przeptywem prgdow w obwodach o okreslonej
rezystancji. Sg to tzw. straty w miedzi oraz straty w rdzeniu magnetycznym, czyli
straty histerezowe i wiroprgdowe.

Straty w rdzeniu (APg,) sa sumg strat mocy wywotane histerezg obwodu
magnetycznego (AP,) i strat mocy wywotane prgdami wirowymi (AP, ), czyli:

AP = AP, + AP,,
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Straty histerezowe (AP,) zwigzane sg =z magnesowaniem rdzenia
ferromagnetycznego i wynikajg z istnienia petli histerezy magnetycznej.
Sinusoidalnie  zmienny strumien  magnetyczny  wywotuje  dwukrotne
przemagnesowanie rdzenia w ciggu okresu.

Straty histerezowe w rdzeniu sg proporcjonalne do czestotliwosci
| w przyblizeniu do kwadratu amplitudy indukcji magnetycznej B (przy
wartosciach B, = 1[T]).

AP, =k; -B*-f

Straty wiroprgdowe wystepujg niezaleznie od strat histerezowych | wywotane sg
prgdami wirowymi w rdzeniu transformatora.

Zjawisko prgdow wirowych mozna wyjasni¢ na przyktadzie masy metalowej
znajdujgcej sie w polu magnetycznym. Jezeli pole magnetyczne porusza sie
z predkoscig v,, to w masie metalowej indukuje sie sita elektromotoryczna
0 zwrocie wynikajgcym z reguty prawej ditoni, ktorg mozna wyznaczycC
ze wzoru e = = d®/dt. Pod wptywem tej sity w masie metalowej, bedgcej dobrym
przewodnikiem, ptyng prgdy zamykajgce sie po drodze o jak najmniejsze;
rezystancji. Prady te tworzg wiry — stgd nazwa prady wirowe.
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Powstawanie prgdow wirowych: ( a ) w masie metalowej, ( b ) w pakiecie blach
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Z punktu widzenia zjawiska prgdow wirowych jest sprawg obojetng, czy masa
metalowa znajdujgca sie w ruchu jest umieszczona w statym (lub zmiennym)
polu magnetycznym, czy tez zmienne w czasie pole magnetyczne przenika
nieruchomg mase metalowg. W transformatorach mamy np. do czynienia
z nieruchomym rdzeniem ferromagnetycznym, umieszczonym w zmiennym polu
magnetycznym. Prady wirowe sg w wiekszosci urzgdzen elektrycznych
zjawiskiem niepozgdanym, gdyz powodujg wystepowanie strat energii
zamienianej na ciepto.

W celu ograniczenia prgdow wirowych rdzenie maszyn i urzgdzen elektrycznych
wykonuje sie z blach bgdz specjalnych materiatow ferromagnetycznych o duzej
rezystywnosci. Blachy te sg od siebie odizolowane cienkim papierem i czasami
lakierowane. Pragdy wirowe zamykajg sie w obrebie kazdej blachy, napotykajgc
na swej drodze wiekszg rezystancje ze wzgledu na znacznie mniejszy przekrgj.
Straty wiroprgdowe sg proporcjonalne do kwadratu grubosci blach, do kwadratu
czestotliwosci i do kwadratu amplitudy indukcji magnetycznej, a odwrotnie
proporcjonalne do rezystywnosci blachy.

Zwiekszenie okoto 5-krotnie rezystywnosci stali mozna uzyskacC przez dodatek
krzemu, w ilosci okoto 2,5 do 4,5 [%)].
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ANALIZA PRACY TRANSFORMATORA

Stan jatlowy

Transformator znajduje sie w stanie pracy jatowej wowczas, gdy jedno uzwojenie

przytgczone jest do zrodta zasilania, a drugie jest otwarte. Stan ten czesto

okresla sie rowniez w praktyce jako ,stan jatowy transformatora”, w ktérym:

a) W uzwojeniu pierwotnym ptynie prad, ktory nazywa sie prgdem jatowym I,

b) w uzwojeniu wtérnym (nie obcigzonym) prad |, =0, Z,. = «

Prad, ktory ptynie w uzwojeniu pierwotnym, mozna wyrazi¢ zaleznoscig:
I1:|o:|Fe+I|,|

gdzie:

|-, — sktadowa czynna pradu jatowego |;

|, — sktadowa bierna pradu jatowego |,.

Pod wptywem pradu magnesujgcego |, = |, zostanie wzbudzony w rdzeniu

transformatora strumien magnetyczny @(t) = @,, sinwt, opdzniony w fazie o kat

/2 w stosunku do zrodtowego napiecia U, i wartosci maksymalne] @..

Prad |, wytwarza strumien magnetyczny, ktéry jest sumg strumienia

gtdbwnego @ i strumienia rozproszenia @,,. Strumien gtébwny @ skojarzony

z uzwojeniami — pierwotnym o liczbie zwojoéw z, i wtornym o liczbie zwojow z, —

indukuje w obu uzwojeniach sity elektromotoryczne E; i E, o wartosciach

skutecznych, okreslone zaleznosciami:
E, =444z, & f E,=4/442z,®_f
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gdzie:

E,, E, — wartosci skuteczne sit elektromotorycznych, w V (w uzwojeniu
pierwotnym i wtérnym);

Z,, Z, — liczby zwojow uzwojen odpowiednio pierwotnego i wtornego;

@, — amplituda sinusoidalnie zmiennego strumienia gtbwnego, w Wb;

f — czestotliwosc¢, w Hz.
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W transformatorach mocy pragd stanu jatowego stanowi 1% pradu
znamionowego transformatorow duzej mocy i 10% prgdu znamionowego
transformatorow matej mocy. Wspotczynnik mocy transformatora w stanie
jatowym cosgp = 0,1.

Moc czynna P, pobierana przez transformator w stanie jatowym jest
przetwarzana w catosci na ciepto. Wydzielana energia cieplna jest skutkiem strat
mocy w rdzeniu, strat w uzwojeniu pierwotnym i strat w izolacji. Straty w izolacji
| uzwojeniu pierwotnym sg pomijalne w poréwnaniu ze stratami w rdzeniu.
Straty mocy w rdzeniu sg okreslone zaleznoscig:

AP, =k, B?f +k, B2f>2=AP, + AP,,

przy czym:
k,, k, — state o wartosciach zaleznych od rodzaju materiatu rdzenia;
AP, — straty, ktorych przyczyng sg prady wirowe.

A zatem mozna przyjgc, ze moc czynna pobierana przez transformator w stanie
jatowym P jest zwigzana ze stratami w rdzeniu, czyli:
Po = AP

Straty w rdzeniu stanowig 0,15% mocy znamionowej transformatoréw duzych
| ok. 1,5% matych transformatoréw.
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Transformator w stanie jatowym jest zasilany napieciem o0 wartosci
skutecznej U,;. Amplituda strumienia magnetycznego powstajgcego
pod wptywem tego napiecia wynosi:

E. U
T 444fz, 444z

oH‘l

Strumien ten jest liniowo zalezny od napiecia U,. Wartos¢ natezenia pradu
pobieranego przez transformator w stanie jatowym wynosi:

gdzie:

|, — prgd magnesujacy; sktadowa pradu biegu jatowego wytwarzajgca strumien
gtowny, w A;

X, — reaktancja indukcyjna uzwojenia pierwotnego zwigzana ze strumieniem

M
gtownym, w Q.
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W  transformatorach z rdzeniem stalowym wielkos¢ X, zalezy od stanu
nasycenia obwodu magnetycznego, a wiec rowniez od wartosci napiecia
zasilania, ktéoremu odpowiada pewien strumien magnetyczny (U = E = c ®}.
Znajac wartosc tego strumienia, mozna wyznaczyc wartosc
pradu |, z charakterystyki magnesowania obwodu, czyli z zaleznosci @ = f (1).
Z charakterystyki stanu jatowego transformatora, ktorg okresla zaleznosc¢ I, =
f(U,) wynika, ze praca transformatora przy napieciu wyzszym niz znamionowe
powoduje znaczny wzrost pradu jatowego.

a) b)
I oi AP 4
f=const i f=const
! U1 | U
} - ! -
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Z charakterystyki APr, = f(U,) przedstawionej na rysunku wynika, ze zasilanie
transformatora napieciem wyzszym niz znamionowe powoduje znaczny wzrost
strat w rdzeniu, natomiast zmniejszenie czestotliwosci ponizej znamionowej (przy
znamionowym napieciu) powoduje nadmierne nagrzewanie sie rdzenia,

ze wzgledu na wzrost strat histerezowych oraz wzrost prgdu jatowego na skutek
zmniejszenia sie wartosci X,,.
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Stan obciazenia

Transformator znajduje sie w stanie obcigzenia wowczas, gdy jedno uzwojenie
przytaczone jest do zrodta zasilania. a do zaciskow drugiego przytgczony jest
odbiornik. Od charakteru impedancji tego odbiornika zalezy faza pradu
wtornego |, i wartos¢ napiecia wtornego U,. Napiecie wtorne osigga wartosc
najwiekszg, przekraczajgca nawet wartoS¢ znamionowg = wowczas,
gdy transformator jest obcigzony odbiornikiem o charakterze pojemnosciowym.
Jezeli transformator jest obcigzony odbiornikiem o charakterze indukcyjnym,
to przy wzroscie obcigzenia napiecie wtérne maleje, natomiast przy odbiorniku
pojemnosciowym — rosnie. Wptyw charakteru obcigzenia na wartos¢ napiecia
wtdérnego, przy znamionowym napieciu pierwotnym | statej wartosci
wspotczynnika mocy odbiornika, przedstawiono na rysunku:




SZKOLY PARTNERSKIE

VIEEMANN 29

W celu utrzymania statego poziomu napiecia zapewniajgcego prawidtowg prace
zasilanych odbiornikow niezbedna jest regulacja napiecia. Regulacja taka moze
odbywac sie przez utrzymanie statej wartosci strumienia magnetycznego, dzieki
zmianie liczby zwojoéw uzwojenia pierwotnego.
Wartosc strat w stanie obcigzenia transformatora wynosi:

AP = AP, + AP,
gdzie:
AP, — straty w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym transformatora, w W.
Sprawnos¢ transformatora mozna okresli¢ rownaniem:

P, P, . AP
P, P,+AP = P, +AP

gdzie:
P, — moc pobierana przez transformator; P, = U; I, cosg,, w W,
P, — moc oddawana przez transformator; P, = U, |, cosg,, w W.

Transformator posiada najwiekszg sprawnosg¢, gdy straty miedzi sg rowne
stratom w zelazie.
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Stan zwarcia transformatora

Stanem zwarcia transformatora nazywa sie stan, w ktorym jedno z uzwojen
zasilane jest ze zrodta energii elektrycznej, natomiast zaciski drugiego uzwojenia
sg zwarte. Wowczas napiecie na zaciskach uzwojenia zwartego jest rowne zeru
| chociaz prad w nim ptynie — nie wystepuje oddawanie mocy na zewnagtrz
do odbiornika.

Catkowita moc pobierana przez transformator w stanie zwarcia pokrywa
wytgcznie powstate straty. Przetwarza sie ona catkowicie na ciepto.

Wyroznia sie dwa rodzaje zwarcia transformatora:
a) zwarcie awaryjne — wystepuje w praktyce przy petnym napieciu

zasilajgcym,
b) zwarcie pomiarowe — realizowane w warunkach laboratoryjnych -
pozwala wyznaczyC szereg danych charakterystycznych transformatora

na podstawie przeprowadzonych pomiarow.
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Jezeli napieciu na uzwojeniu wtérnym jest rowne zeru, to napiecie na uzwojeniu
pierwotnym rozktada sie jedynie na impedancjach uzwojen transformatora.
Indukowana sita elektromotoryczna E, = E', jest rowna w przyblizeniu potowie
napiecia pierwotnego U,. W stanie zwarcia pomiarowego napiecie E; wynosi kilka
procent napiecia znamionowego.
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Prad magnesujacy |, zmieniajgcy sie w funkcji napiecia wedtug krzywej
magnesowania, jest pomijalnie maty w stosunku do prgdow znamionowych
w uzwojeniach transformatora. Oznacza to bardzo duzg wartosc
reaktancji X, w schemacie zastepczym transformatora, czyli przerwe w gatezi
poprzecznej.
Straty w rdzeniu APy, sg proporcjonalne do kwadratu indukcji, czyli do kwadratu
napiecia (gdyz U ~ B), ktérego wartos¢ w tym przypadku jest rzedu kilku procent
napiecia znamionowego, dlatego mozna je poming¢, gdyz stanowig one utamek
procenta strat znamionowych w rdzeniu.
Oznacza to bardzo duzg rezystancje R, w schemacie zastepczym, czyli przerwe
w gatezi R.,. Stad wynika, ze przerwa wystepuje w catej gatezi poprzecznej
w schemacie zastepczym transformatora w stanie zwarcia.
Wartosc¢ pradu

lo =1, + 1= 0.

W schemacie zastepczym transformatora w stanie zwarcia pozostajg
wiec tylko potgczone szeregowo rezystancje R,, R', | reaktancje X, X',.

przy czym:

R, + R', = R, — rezystancja zwarcia;

X, + X', = X, — reaktancja zwarcia.
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Impedancja zwarcia transformatora wynosi:
Z, =+ RZ + X2

W przypadku zwarcia awaryjnego prad ptyngcy w uzwojeniu transformatora,
przy znamionowym napieciu Uy na jego zaciskach i po ustgpieniu stanu
nieustalonego, nazywa sie ustalonym prgdem zwarcia transformatora |,. Mozna
to zapisa¢ w postaci:

Napiecie zwarcia transformatora U, to napiecie, ktore przytozone do strony
pierwotnej, przy zwartej stronie wtérnej, powoduje przeptyw pradu
Znamionowego.

Stad I, = |,. Napiecie zwarcia mozna obliczy¢ z zaleznosci:

gdzie:
|y — prad znamionowy w uzwojeniu zasilanym,;
Z, — impedancja zwarcia sprowadzona na strone uzwojenia zasilanego.
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Napiecie zwarcia mozna wyraziC w procentach wartosci napiecia znamionowego
odpowiedniej strony transformatora:

U,
U0 = U_ 100%
n

W transformatorach energetycznych wymagana wartos¢ napiecia zwarcia
WYNOSi:

U, = (0,03 + 0,15) U,, (3% — 15)% U,

Po zwarciu awaryjnym uzwojenia wtornego transformatora, przez kilka lub
kilkanascie sekund trwa w transformatorze stan przejsciowy. Stan ten
przechodzi nastepnie w stan ustalony charakteryzujgcy sie ustalonym prgdem
zwarcia, okreslonym zaleznoscia:

gdzie:
U, — napiecie znamionowe po stronie pierwotnej transformatora, w V,
Z, — impedancja zwarcia transformatora, w Q.
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Napiecie zwarcia decyduje o: zakresie wahan napiecia strony wtornej przy
zmianach obcigzenia, wartosci pradu przy zwarciu, przydatnosci do pracy
rownolegtej z innymi transformatorami.

Ustalona wartos¢ prgdu zwarcia dla dowolnej strony transformatora wynosi:

Z zaleznosci tej wynika, ze ustalony prgd zwarciowy moze by¢ okoto 8 + 25 razy
wiekszy niz prgd znamionowy
Moc pobierana w czasie zwarcia rowna jest sumie strat:
P, = AP, + AP, + AP, = U, I cOoso,
przy czym:
a) straty w izolacji AP,, sg pomijalnie mate,
b) straty w uzwojeniach AP, zalezg od wartosci prgdu, natomiast,
C) straty w rdzeniu AP, zalezg posrednio od wartosci napiecia zasilania.

Mozna przyjaC, ze moc pobierana przez transformator w stanie zwarcia jest
w przyblizeniu réwna stratom w jego uzwojeniach (stratom w miedzi):
I:)z = AI:)Cu
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Charakterystyke = zwarcia  transformatora  wyznacza sie  przyjmujac,
ze rezystancja R; = R,, natomiast straty w uzwojeniu strony pierwotnej sg tego
samego rzedu co straty w uzwojeniu strony wtornej.

Charakterystyki zwarcia transformatora
, =f(U), P,=f(U).



SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

TRANSFORMATORY ENERGETYCZNE

Transformatory energetyczne wielkich mocy stanowig podstawowg grupe
sposrod  wszystkich  stosowanych transformatorow. Znajdujg szerokie
zastosowanie w systemie elektroenergetycznym — w podsystemach
przesytowym i rozdzielczym.

Pod wzgledem mocy znamionowych transformatory energetyczne dzieli sie
na 3 grupy:

| grupa — transformatory o mocy wiekszej niz 100 MVA lub transformatory
0 gérnym napieciu nie mniejszym niz 220 kV,

Il grupa — transformatory o mocy wiekszej od 1600 kVA nie zaliczane do grupy I,
Il grupa — transformatory o mocy nie wiekszej niz 1600 kVA.

Bardzo duzg role w funkcjonowaniu systemu elektroenergetycznego spetniajg
tréjfazowe transformatory energetyczne (zwane transformatorami mocy).
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Ze wzgledu na ich zastosowanie, charakterystyke i parametry pracy,
transformatory energetyczne dzieli sie na trzy podstawowe grupy:

1) Transformatory blokowe — stosowane w elektrowniach w celu podwyzszenia
napiecia wytworzonego w generatorze (nawet do 25 kV) do poziomu napiecia
sieci przesytowej (220 kV, 400 kV). Moc transformatora blokowego przekracza
1000 MVA,;

2) Transformatory sieciowe — stosowane jako sprzegajgce sieci przesytowe lub
jako transformatory obnizajgce napiecie sieci przesytowej do wartosci napiecia
sieci rozdzielczej. Ich moce przekraczajg 500 MVA;

3) Transformatory rozdzielcze — stosowane do obnizania napiecia sieci
rozdzielczej do wartosci napiecia 400/230 V. Moce transformatoréw rozdzielczych
wynoszg od 40 do 630 kVA, natomiast transformatory zasilajace zaktady
przemystowe — od 250 do 1600 kVA.
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TRANSFORMATORY TROJFAZOWE

Przy przesytaniu | rozdzielaniu energii elektrycznej w  systemie
elektroenergetycznych zasadniczg funkcje spetniajg uktady trojfazowe napiec
| prgdow. Znaczenie uktadow trojfazowych wynika z mozliwosci ekonomicznego
wytwarzania, przetwarzania oraz przesytania energii elektrycznej, a takze
z mozliwosci tatwego wytworzenia pol wirujgcych w maszynach elektrycznych
trojfazowych pradu przemiennego.

Do przetwarzania napie¢ i prgdow uktadow tréjfazowych wykorzystuje sie
transformatory trojfazowe. To dzieki nim energia elektryczna stata sie bardziej
dostepna, gdyz umozliwiajg one przesytanie duzych energii na duze odlegtosci
przy niewielkich stratach.

Koniecznos¢ stosowania transformatorow przy przesytaniu energii wynika stad,
ze te samg moc pozorng S mozna przesytac liniami elektroenergetycznymi przy
niskim napieciu U; | duzym pradzie |, lub przy wysokim napieciu U, I matym
pradzie l,. Wynika to z zaleznoSci:
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Elektrownie podstawowe systemu elektroenergetycznego wytwarzajg energie

elektryczng o napieciu do 25 KV przy pradzie rzedu tysiecy amperow. Przesytanie

energii elektrycznej o takich parametrach powodowatoby ogromne straty

(proporcjonalnie do kwadratu natezenia prgdow).

Zasadniczy sposoOb zmniejszenia tych strat, przy uzyciu transformatorow

energetycznych, polega na podwyzszeniu napiecia w liniach przesytowych

a nastepnie — stopniowemu obnizaniu w liniach rozdzielczych do poziomow

napie¢c wymaganych dla zaktadow przemystowych i odbiorcow do zasilania

elektrycznych urzgdzen na napiecie 230 lub 400 V.

Funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego w takim ukfadzie dostawy

energii elektrycznej z elektrowni do odbiorcow wymaga korzystania:

1) z systemowych stacji (NN),

2) wielu stacji rozdzielczych (WN)

3) rozlicznych stacji transformatorowych, zamieniajgcych srednie napiecie
(rozdzielcze) na powszechnie stosowane w instalacjach odbiorczych
(230/400 V).

Transformatory sg stosowane nie tylko w energetyce zawodowej, lecz takze
wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba zmiany wartosci napiecia lub pradu
w obwodach pradu przemiennego.
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TROJFAZOWY UKLAD TRANSFORMACJI

Trojfazowy uktad transformacji mozna utworzyC przez zestawienie i odpowiednie
potgczenie ze sobg trzech transformatoréw jednofazowych Ilub stosujac
rownowazny ukfad tréjkolumnowy.

Rdzenie transformatorow trojfazowych mogg by¢ wykonane jako symetryczne,
w ktorych strumienie magnetyczne kazdej fazy majg rowne drogi w kolumnach
lub wykonane jako asymetryczne, po umieszczeniu wszystkich trzech kolumn
rdzenia w jednej ptaszczyznie. Strumienie magnetyczne kazdej fazy w uktadzie
asymetrycznym majg rozne drogi w kolumnach.

Rdzenie transformatorow wykonuje sie z blach transformatorowych o grubosci
0,3 do 0,5 mm, pokrytych cienkg warstwg materiatu izolacyjnego (najczescie;.
lakieru, papieru lub szkta wodnego), ztozone w pakiety. Odizolowanie od siebie
poszczegolnych blach ogranicza przeptyw pragdéw wirowych 1 zapobiega
nadmiernemu nagrzewaniu sie rdzenia. Na kazdej kolumnie umieszcza sie
uzwojenie pierwotne i wtorne wykonane z przewodow miedzianych izolowanych.
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Na kolumnach rdzenia sg osadzone uzwojenia pierwotne | wtérne
transformatora, wykonane z przewodéw miedzianych izolowanych najczesciej
oprzedem lub oplotem z tasm

Uzwojenie gornego napiecia jest podzielone na kilka cewek, miedzy ktorymi
pozostawia sie szczeliny umozliwiajgce lepsze chtodzenie. Uzwojenie dolnego
napiecia powinno by¢ doktadnie odizolowane od uzwojenia gornego napiecia.
Aby zmniejszy¢ straty powstajgce w wyniku nierownomiernego rozktadu pradu
w przewodzie o duzym przekroju (zjawisko naskorkowosci), stosuje sie
przewody dzielone na kilka gatezi rownolegtych.

Poszczegblne gatezie muszg mieC jednakowe rezystancje (czyli jednakowe
dtugosci) oraz jednakowe reaktancje (muszg by¢ jednakowo potozone wzgledem
strumienia rozproszenia).

Zastosowanie odpowiedniego sposobu nawijania uzwojenia (dzielenie na cewki
oddzielone przektadkami) znacznie polepsza warunki chtodzenia uzwojenia. Dla
utatwienia chtodzenie rdzenia miedzy pakietami blach zostawia sie wolne
przestrzenie, ktore tworzg kanaty wentylacyjne pozwalajgce na obieg czynnika
chtodzgcego.
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Tréjfazowy ukiad transformaciji

a) sktadajgcy sie z trzech potagczonych transformatorow jednofazowych,
b) stosowany jako rownowazny uktad trojkolumnowy transformatora

trojfazowego.
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CHLODZENIE TRANSFORMATOROW

Ze wzgledu na rodzaj czynnika chtodzgcego transformatory energetyczne dzieli
sie na nastepujace grupy:

1)

2)

— transformatory powietrzne (chtodzone powietrzem),

— transformatory olejowe (chtodzone olejem),

— transformatory suche.
Transformatory powietrzne sg najczesciej chtodzone w obiegu otwartym,
w ktorym powietrze chtodzgce jest pobierane bezposrednio z otoczenia
transformatora. = Transformatory takie sg stosowane  przewaznie
W pomieszczeniach zagrozonych pozarem;
Transformatory olejowe, rdzenh wraz z uzwojeniami, Sg umieszczone
w kadzi wypetnionej olejem transformatorowym. Kadz transformatora jest
wykonana z blachy, przy czym dno i pokrywa sg wzmocnione (zawsze
grubsze od scianek bocznych). Nagrzany w czasie pracy transformatora olej
ma mniejszg gestos¢ i wskutek konwekcji unosi sie, by nastepnie ptyngcé
wzdtuz Scianek kadzi lub wewnatrz rurek chtodzgcych wychodzgcych
na zewnatrz i opadac¢ w kierunku dna w miare obnizania sie temperatury. Olej
oddaje ciepto do otoczenia przez scianki kadzi. Wypetnia on kanaty chtodzgce
w rdzeniu i miedzy uzwojeniami spetniajgc jednoczesnie role czynnika
chtodzgcego i izolacyjnego.
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Wiasciwosci fizykochemiczne oleju transformatorowego muszg spetnia¢ wysokie
wymagania. Stad staty nadzér nad jakoscig oleju stanowi niezwykle wazny
element w eksploatacji transformatorow.

W transformatorach matej mocy wystarcza chtodzenie naturalne oleju, ktore
uzyskuje sie przez zwiekszenie zewnetrznej powierzchni kadzi, np: rury
chtodzgce, radiatory itp.

W transformatorach duzej mocy stosuje sie chtodzenie olejowe
Z przewietrzaniem wymuszonym za pomocg wentylatorow powietrznych
wzmagajgcych ruch powietrza, a wiec przyspieszajgcych odbieranie ciepta
od kadzi.

W transformatorach blokowych najwyzszej mocy stosuje sie chtodzenie wodno —
olejowe, przy ktérym olej jest przetaczany w obiegu przez znajdujgcg sie
na zewnatrz chtodnice wodna.

3) Transformatory suche — rdzen z uzwojeniami znajduje sie w powietrzu lub
W izolacji zywicznej. Stosowane coraz czesciej 0 mocach nawet do 4 MVA.
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UKLADY | GRUPY POLACZEN TRANSFORMATOROW TROJFAZOWYCH

W transformatorach tréjfazowych stosowane sg trzy ukfady potgczen: w gwiazde,

trojkat | zygzak. Potgczenia te posiadajg okreslone symbole graficzne i literowe

oraz znormalizowane oznaczenia koncowek wyprowadzen uzwojenia pierwotnego

| wtérnego. Oznaczenia te sg nastepujgce:

a) konce uzwojen transformatora oznacza sie duzymi literami A, B, C, a przewdd
neutralny — N,

b) strony transformatora (goérng, srednig i dolng) oznacza sie cyframi
umieszczonymi przed literg oznaczajgcg faze np. 1A, 2A, 3A, przy czym cyfra
1 odpowiada stronie gornego napiecia, cyfra 2 — sredniego, a cyfra 3 —
dolnego napiecia. Koncowki uzwojen oznacza sie cyframi umieszczonymi
za literg. Cyfra 1 oznacza poczatek a cyfra 2 koniec uzwojenia. W przypadku,
gdy jedno uzwojenie transformatora jest podzielone na czesci, to konce
poszczegolnych czesci uzwojenia oznacza sie kolejnymi cyframi 3,4 itd.

Uzwojenie pierwotne i wtorne transformatora sg zwykle tgczone w gwiazde (Y,y)

lub w trojkat (D, d), co oznacza sie odpowiednimi.

Uktad gwiazda-zygzak (Y,z) spotyka sie czesto w uktadach oswietleniowych

ze wzgledu na wynikajgcg z tego rozwigzania wiekszg rownomiernosc obcigzenia

po stronie wtornej.
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Uktad
potgczen

Schemat potaczen

Symbol

Oznaczenie literowe
uzwojenie uzwojenie

graficzny

gorne dolne

Wyszczegdlnienie

Gwiazda

N A B: €
Q

1A1 P1B1 t1C1

1A2 1B2 1C2

Poczatki lub korice uzwojenia sg wyprowadzone
i przytaczone do zaciskéw. Poczatkami uzwojen
na jednej kolumnie nazywa sie umownie zaciski,
ktore dla pewnej wybranej chwili majg wyzszy
potencjat od drugich zaciskéw w parach przyna-
leznych do danego uzwojenia.

U=+3"-U,

I=1I

Trojkat

1A 1B 1C

Powstaje przez potaczenie korica pierwszej fazy

z poczatkiej drugiej, konca drugiej z poczatkiem

trzeciej, a korica trzeciej z poczatkiem pierwszej.
U=U, I1=43F

Zygzak

2N2A 2B 2C

2A1 0281 p2C1

2A3 |2B3 [ 2C3

2A4 2B4 2C4

Uktad ten umozliwia roztozenie przeptywu wywo-
tanego pradem jednej fazy na dwie kolumny.
Potaczenie w zygzak tworzy sie, 1aczac szere-
gowo dwie potowki uzwojenia umieszczone na
dwdch kolumnach w sposdb cykliczny (obie po-
toki uzwojenia musza by¢ potaczone przeciwnie.
Wolne korice jednych potowek taczy sie w gwia-
zde, natomiast wolne korice drugich potowek
wyprowadza sie na tabliczke zaciskowa.

\3

U =—U,

Ig=1
2 f
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PRZEKLADNIE | GRUPY POLACZEN TRANSFORMATORA

Przektadnig napieciowg transformatora trojfazowego n, nazywa sie stosunek
wartosci skutecznych znamionowych napiec miedzyprzewodowych
(miedzyfazowych) strony wyzszego napiecia U, i nizszego napiecia U,. Jest
to czesto wartos¢ inna niz wartos¢ przektadni zwojowe] okreslajgcej stosunek
liczby zwojéw z, i z,.

W zaleznosci od uktadu potgczen uzwojen transformatora przektadnie
napieciowa n, mozna wyrazi¢ za pomocy przektadni
zwojowej z,/z, w nastepujgcy sposob:

—— L | Uy Ui zi
Dla ukladu Yy przekladnia napieciowan, = —=-—~ —
U, Uy 2z
T e N : | Uy Usg =z
Dla ukltadu Dy przekiadnia napeciowan, = — = RS

U? V/§U2f \/@Zz
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Up _ V3Uy; N V3z,
U? sz Zy

Dla uktadu Yd przektadania napigciowa n, =

Upg V3U; 2 z

Dla uktadu Yz przektadnia napigciowa n, = — = —
p p1g U, % v 732

Dla uktadu Dz przekladnia napieciowa n, = T s s o
2 ' 2

gdzie:

U,, U, — napiecie miedzyprzewodowe;

Us U, — napiecie fazowe;

U',: — napiecie potowy zwojow fazy przy potgczeniu w zygzak.
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GRUPY POLACZEN TRANSFORMATORA

Grupg pofaczen transformatora nazywany jest kgt miedzy wektorami gornego
| dolnego napiecia, wyrazony w godzinach. Zestawiajgc rozne uktady potgczen
uzwojen po obu stronach transformatora, otrzymuje sie rézne grupy potaczen
transformatorow trojfazowych. Ma to istotny wptyw na charakter magnesowania
rdzenia transformatora trojfazowego.

W zaleznosci od sposobu potgczen obu uzwojen transformatora mozna uzyskac
rozne przesuniecia fazowe miedzy napieciami po stronie wysokiego i niskiego
napiecia

A Uy Uwn Uy
UNN
‘ UNN \ UNN
AN
+ N /

Yy0 Dy11 Yz5
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Dla uktadow gwiazda, trojkat | zygzak katy przesuniecia fazowego sg zawsze
wielokrotnoscig kata 30°. Katowi 30° odpowiada jedna godzina, dlatego
wygodnie] jest podawaC przesuniecie fazowe miedzy napieciami jako tzw.
przesuniecie godzinowe (np. grupa Dyll = katowi przesuniecia fazowego 330°).
Kat ten jest mierzony od napiecia gornego do dolnego w kierunku zgodnym
z nastepstwem faz, czyli okresla, o ile napiecie dolne opdznia sie w fazie
wzgledem napiecia gornego

Dla kazdego transformatora trojfazowego podaje sie grupe potgczen,
ktora zawiera symbole potgczen strony napiecia oraz kgt przesuniecia fazowego
miedzy odpowiadajgcymi sobie napieciami miedzyfazowymi.

Przy uktadzie potgczen w gwiazde sg mozliwe tylko dwie grupy: grupa
Yy0 oraz Yy6, niezaleznie od tego, czy zmiana zaciskdw jednego z uzwojen
nastgpita po stronie gérnego czy dolnego napiecia. Znacznie wiecej grup
potgczen moze powsta¢ dla transformatora, ktérego jedno z uzwojen jest
potgczone w gwiazde, natomiast drugie w trojkgt. Rownie duzo grup potgczen
mozna uzyskac przy tgczeniu jednego z uzwojen transformatora w gwiazde,
a drugiego w zygzak.
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Symbol Kat Uktad potaczer uzwojeri | Przektadnia 1A1 1B1 1C1 | 2a1 281 2C1
grupy |przesunigcia z napieciowa 9
taczeniowej| fazowego gorne dolne n, 1
Dy11 —n;
1A1 1B1 1C1 | 2A1 2B1 2C1 V3
Yy0 0 n;
1A1 1B1 1C1 | 2A1 2B1 2C1
L1 ] f
11
Yd11 A V3n
1A1 1B1 1C1 z
: | | | 6
1
& —nNn
Dy Tk
1A1 1B1 1C1 | 2A1 2B1 2C1
2A1 2B1 2C1 T T T
1A1 1B1 1C1 |
K n
—=11z
0
2A1 2B1 2C1
1A1 181 1€1 | | %
Yz5 l- n,
V3
2A1 2B1 2C1
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Praca rownolegta transformatorow wymaga ograniczenia grup potgczen. Zaleca
sie stosowanie tylko nastepujgcych grup potgczen: Yy9, Dy5, Yd5, Yz5, Dyll,
Yd1l oraz Yz11

Przy réznych pragdach przewodowych prady fazowe uktadu potgczen w trojkat sg
V3 razy mniejsze niz ukfadu potaczen w gwiazde lub zygzak. Napiecie fazowe
gwiazdy jest V3 razy mniejsze niz trojkata, czyli liczba zwojéw na faze gwiazdy
jest V3 razy mniejsza niz tréjkata, ale przy zatozeniu takiej samej gestosci pradu
przekroje przewodéw sa dla gwiazdy V3 razy wieksze. Poréwnujac potaczenie
gwiazdy z zygzakiem, dochodzi sie do wniosku, ze przy takich samych prgdach
znamionowych przekroje przewoddéw sg takie same, a stosunek liczby zwojéw
na jednej kolumnie zygzaka jest taki sam, jak stosunek sumy napie¢ obu
potdwek zygzaka do napiecia fazowego gwiazdy np:

2 Ue
Z,: 2 3 2
2l e = — ~ 1,15
Zg Us Us V3

Liczba zwojow potgczenia w zygzak z, jest wiec przy takim samym napieciu
miedzyfazowym 23 razy wieksza od liczby zwojoéw potaczenia w gwiazde Zg.
Koszty budowy transformatora tréjfazowego o réznych uktadach potgczen
uzwojen mozna oszacowac, porownujgc wartosci napie¢ miedzyfazowych dla
tego samego transformatora, przy zastosowaniu roznych uktadéw potgczen.
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Obcigzenie

PRACA ROWNOLEGLA TRANSFORMATOROW

Czesto zachodzi potrzeba wykorzystania co
najmniej dwoch transformatoréw pracujgcych
w uktadzie réwnolegtym.

Pracg rownolegtg transformatoréow nazywa sie
takg prace, przy ktorej strony pierwotne dwu lub
Kilku transformatorow sg zasilane ze wspolnych
szyn, a strony wtorne tych transformatorow
zasilajg odbiory przytgczone rowniez
do wspdlnych szyn zbiorczych.

Praca rownolegta transformatorow jest
uzasadniona tym, ze moc znamionowa kazdego
transformatora jest mniejsza niz moc znamionowa
stacji transformatorowej, a tym samym mniejsza
jest moc i koszt transformatora rezerwowego.
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Transformatory spetniajgce warunki pracy rownolegtej obcigzajg sie
proporcjonalnie do ich mocy znamionowych.

Ponadto przy pracy rownolegtej jest mozliwa bardziej elastyczna eksploatacja
stacji, gdyz moc pracujgcych transformatoréw mozna dopasowac¢ do obcigzenia,
Dzieki temu unika sie pracy duzych jednostek przy matym obcigzeniu, co jest
nieekonomiczne (state straty w rdzeniu) | pogarsza wspotczynnik mocy
cos@ ze wzgledu na pobdr prgdu magnesujgcego (o charakterze indukcyjnym).

Dla zapewnienia poprawnej pracy rownolegtej transformatorow pod wzgledem
ekonomicznym oraz dla stworzenia mozliwosci petnego wykorzystania ich mocy
znamionowych konieczne jest spetnienie nastepujgcych warunkow:

— rownosc¢ przektadni transformatorow (x 0,5%),

— jednakowe grupy potgczen,

— rownosc¢ napiec zwarcia (x 10%),

— stosunek mocy znamionowych nie wiekszy niz 3 : 1.
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Zalety:
— mniejsze koszty eksploatacyjne,
— fatwiejszy transport,
— wieksza niezawodnos¢ pracy uktadu,
— mniejszy koszt rezerwy.

Wady:
— wyzsze koszty inwestycyjne,
— potrzebna wieksza powierzchnia do zainstalowania i eksploataciji.
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SPRAWNOSC TRANSFORMATOROW

Sprawnoscig  transformatora nazywa sie  stosunek mocy czynnej
wydawanej P, do mocy czynnej pobieranej P;:
P; P;

y ¢ B—R o -
'=P =P, + AP, + AP,

Przy obcigzeniu prgdem znamionowym |.:

U, I,cos@,
~ U,I,cos@, + AP, + AP,

n

Przy obcigzeniu pragdem |I:

kU, I, cosg,
~ kU_I cosp, + AP, + k2AP,,

n

I
gdzie: k= T
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1,0+
o
U, = const.
0,5
cos¢@, = const.

A

I,

% f -

0.5 1,0

Charakterystyka sprawnosci transformatora

Straty mocy w uzwojeniach AP, przy obcigzeniu dowolnym pradem I, oblicza
sie wedtug wzoru:
2 S 2

I
APc, = AP¢yy (E) = APcN (a)
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Maksymalna sprawnos¢ transformatora wystepuje wowczas, gdy straty
w uzwojeniach rowne sg stratom w rdzeniu, czyli gdy:

AP, = APq,

Wykorzystujgc te zaleznoS¢ mozna napisac:

2

I
APCu o APCu.\' (I_) = APFe
N

Zatem maksymalna sprawnosc¢ transformatora wystgpi przy obcigzeniu:

AP,
APy

I’Z(q max) I.\'

Wynika stad, ze jezeli transformator pracuje z maksymalna sprawnoscig przy
obcigzeniu mocg znamionowg, to znamionowe straty w stanie zwarcia muszg
byC rowne znamionowym stratom jatowym.
W praktyce transformatory pracujg przy obcigzeniu mniejszg moca
od znamionowej, dlatego straty jatowe powinny by¢ mniejsze od strat
obcigzeniowych:

APg, = (0,2 + 0,7) AP,
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STACJE
ELEKTROENERGETYCZNE
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POJECIA | DEFINICJE PODSTAWOWE

Stacje elektroenergetyczne posiadajg pewien specyficzny zbior pojec
oraz definicji podstawowych, a mianowicie:

Rozdzielnica — to podstawowy zespot szyn zbiorczych, pot i urzgdzen
rozdzielczych, zabezpieczeniowych, pomiarowych, sterowniczych
| sygnalizacyjnych, ktore wraz z elementami izolacyjnymi, wsporczymi
| ostonowymi, tworzg uktad zdolny do rozdzielania energii elektrycznej, przy
jednym napieciu znamionowym;

Rozdzielnia — to wyodrebniona czesS¢ stacji elektroenergetycznej zajmujgca
wydzielone pomieszczenie, zespot pomieszczen lub wydzielony teren, gdzie
znajduje sie zespot urzgdzen rozdzielczych o okreslonym napieciu wraz
Z urzgdzeniami pomocniczymi;

Pole rozdzielcze — to zespdt aparatow zabezpieczeniowych, tgczeniowych,
sterowniczych pomiarowych oraz innych urzgdzehn pomocniczych zwigzanych
z rozdziatem | przesytem energii elektrycznej. Wyposazenie pola zalezy
od spetnianej przez nie funkcji, od napiecia znamionowego i wymaganej
niezawodnosci pracy;
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Szyny  zbiorcze to  zespdt szyn  sztywnych lub  przewodow,
do ktoérych przytgczone sg elektrycznie poszczegdlne pola rozdzielcze.



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

STACJE ELEKTROENERGETYCZNE

Stacja elektroenergetyczna jest podstawowym weztem sieci
elektroenergetycznej, sktadajgcym sie z zespotu urzgdzen elektroenergetycznych
stuzgcych do przetwarzania lub transformacji energii elektrycznej dla celow
przesytania w systemie, rozdziatu energii elektrycznej w sieciach rozdzielczych
| obnizania napiecia do poziomu, na ktérym mozliwe jest stosowanie
elektrycznych urzgdzen powszechnego uzytku.

W duzych stacjach wystepujg ponadto wydzielone pomieszczenia wyposazone
w odpowiednig aparature kontrolno - pomiarowag, urzadzenia i elementy
sterownicze oraz wskazniki stanu potgczen i pracujgcych elementow stacii.
Gtownymi urzadzeniami w stacjach elektroenergetycznych sg rozdzielnice,
transformatory i nastawnie.

Przesytanie, rozdziat i odbior energii elektrycznej wymaga korzystania:
a) z systemowych stacji elektroenergetycznych (NN),
b) stacji rozdzielczych (WN)
c) rozlicznych stacji transformatorowych zamieniajgcymi Srednie
napiecie (SN) na napiecie powszechnie stosowane w instalacjach
odbiorczych (230/400 V).
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Z rozdzielaniem energii elektrycznej w stacji wigzg sie takie funkcje jak: regulacja
napiecia w sieci, kompensacja mocy biernej, utrzymanie warunkow zwarciowych
na wiasciwym poziomie oraz wylgczanie | wigczanie elementow sieci (linii
| transformatorow).

Stacje elektroenergetyczna mozna scharakteryzowac¢ za pomocg takich danych
jak: funkcja stacji, napiecie lub napiecia znamionowe, prad Ilub prady
znamionowe, wytrzymatos¢ zwarciowa, liczba pdl rozdzielnic, liczba
transformatorow.
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OBWODY | URZADZENIA STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ

W sktad stacji (rozdzielni) elektroenergetycznej wchodzg nastepujgce obwody
| urzgdzenia:

1) obwody gtéwne — sktadajgce sie z doprowadzonych do stacji linii
elektroenergetycznych, rozdzielnicy gtownej oraz przytgczonych do szyn
zbiorczych urzadzen gtéwnych stacji;

2) obwody wtoérne (niskonapieciowe) — obejmujgce wszystkie elementy,
w ktorych w warunkach normalnych ptyng prady proporcjonalne do prgdow
w obwodach gtéwnych. W sktad obwoddéw pomocniczych wchodzg uktady
zabezpieczen, automatyki, pomiardow, telesterowania i telepomiarow;

3) wurzadzenia pomocnicze - umozliwiajgce prawidtowg prace stacji.
Do urzadzen pomocniczych zalicza sie instalacje i dodatkowe zrodta pradu,
instalacje sprezonego powietrza, oswietlenie i ogrzewanie elektryczne;

4) instalacje ochronne — to stosowane elementy ochrony przeciwporazeniowej,
odgromowej, przeciwprzepieciowej i przeciwpozarowe,;.
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KLASYFIKACJA UKLADOW POLACZEN STACJI
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Uktady potgczen stacji elektroenergetycznych mozna podzieli¢c, ze wzgledu
na budowe, na dwie zasadnicze grupy: na uktady szynowe (zawierajgce
wyodrebnione szyny zbiorcze) i uktady bezszynowe.

W obrebie uktadéw szynowych wyrdznia sie uktady:
a) jednosystemowe,
b) dwusystemowe,
c) trojsystemowe.

Dodatkowo kazdy uktad szynowy stacji moze by¢ sekcjonowany (dzielony
na sekcje) oraz uzupetniony o dodatkowe pomocnicze (obejsciowe) szyny
zbiorcze.
W obrebie uktadéw bezszynowych wyrdznia sie uktady:

a) blokowe,

b) mostkowe,

c) wielobokowe.
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Uktady potaczen stacji elektroenergetycznych mozna sklasyfikowac nastepujgco:

Ukiad szynowy:
1) jednosystemowy
— niesekcjonowany,
— niesekcjonowany z szyng pomochnicza,
— sekcjonowany,
— sekcjonowany z szyng pomocniczg;

2) dwusystemowy
— niesekcjonowany,
— niesekcjonowany z szyng pomocnicza,
— sekcjonowany,
— sekcjonowany z szyng pomocniczg;

3) tréjsystemowy
— niesekcjonowany,
— niesekcjonowany z szyng pomocnicza,
— sekcjonowany,
— sekcjonowany z szyng pomocnicza.
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Ukiad bezszynowy:

1) blokowy
— jednoblokowy,
— dwublokowy;

2) mostkowy typu H
— uproszczony,

— petny;

3) wieloblokowy.
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UKLADY SZYNOWE

Pola rozdzielcze
Rozdzielnica jest podstawowym elementem stacji elektroenergetycznej, ztozona

z pol rozdzielczych spetniajgcych okreslone funkcje. Wyposazenie takiego pola
zalezy, oprocz spetnianej przez nie funkcji, takze od napiecia znamionowego
| wymaganej niezawodnosci pracy.

W zaleznosci od przeznaczenia w stacjach elektroenergetycznych wyrdznia sie
nastepujace pola:

1) liniowe,

2) transformatorowe,

3) facznikdéw szyn (sekcyjne i systemowe),
4) pomiarowe,

5) potrzeb wiasnych,

6) ogranicznikow przepiec (odgromnikowe),
7) inne, wg potrzeb.
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Wymaga sie zachowania ustalonej kolejnosci instalowania podstawowych
aparatow:

a) w polach liniowych: SZ - OS - W - Pl - PU - OL,
b) w polach transformatorowych: SZ — OS - W - Pl - OT,

gdzie:

SZ — szyny zbiorcze,

OS - odtgcznik szynowy;

W — wytgcznik;

Pl — przektadnik prgdowy;

PU — przektadnik napieciowy;

OL — odfgcznik liniowy;

OT — odtgcznik transformatorowy.

W uzasadnionych przypadkach dopuszcza sie zastosowanie innej kolejnosci.
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POLA LINIOWE

Pola liniowe faczg linie elektroenergetyczne do szyn zbiorczych. Pola te mogag
by¢ napowietrzne lub kablowe, doptywowe (zasilajgce) i odptywowe (odbiorcze).

W stacjach sredniego napiecia (SN) pola liniowe wyposaza sie, zamiast
wytacznika, w bezpieczniki | roztgczniki lub bezpieczniki i odtgczniki.
W uproszczonym rozwigzaniu roztgcznik przerywa prad roboczy, a bezpiecznik
prad zwarciowy. Mozliwe sg dwa sposoby wspotpracy rozigcznika
z bezpiecznikiem, tj. praca niezalezna obu urzgdzen lub pobudzenie roztgcznika
poprzez wybijak bezpiecznika w roztgczniku bezpiecznikowym. Dalsze
uproszczenie przedstawia rysunek la, gdzie odtgcznik przerywa prady jatowe
(pojemnosciowe linii), a obcigzenie wytgcza sie w stacji na koncu linii.

Pola liniowe odptywowe 110 kV w ukfadzie z pojedynczym i podwodjnym
systemem szyn zbiorczych wyposaza sie w przektadniki napieciowe
za przektadnikami prgdowymi. Umozliwia to przeprowadzenie synchronizacji lub
stwierdzenie napiecia w linii.
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W polach liniowych stacji wysokich napie¢ i najwyzszych napiec
oraz w rozdzielniach sredniego napiecia z rozdzielnicami jednoczionowymi
stosowane sg zawsze odtgczniki od strony szyn zbiorczych, przed wytgcznikami,
nazywane odtgcznikami szynowymi.

W polach liniowych, w ktérych mozliwe jest pojawienie sie napiecia z obydwu
stron wylgcznika oraz w linilach napowietrznych stosuje sie odigczniki
za wylgcznikami, zwane odtgcznikami liniowymi. Dostep do wytgcznika jest
mozliwy po wytgczeniu pola zarowno od strony szyn, jak i od strony linii. W ten
sposOb zapewnia sie rowniez ochrone przed przepieciami pochodzenia
atmosferycznego. W liniach kablowych, zasilanych tylko z szyn zbiorczych,
wystarcza tylko jeden odiacznik, zainstalowany pomiedzy szynami
a wytacznikiem,

Przektadniki napieciowe kondensatorowe w tym polu i w innych polach liniowych
220 KV 1 400 kV sg czesto instalowane za odtgcznikiem liniowym (patrzgc
od strony szyn zbiorczych), gdyz sg rowniez wykorzystywane jako potgczenie
urzgdzen wysokiej czestotliwosci z linig.
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W polach liniowych 220 kV, z racji ucigzliwosci stosowania uziemiaczy
przenosnych, stosuje sie powszechnie noze uziemiajgce na odtgcznikach,
a gdy nie ma takiej mozliwosci — uziemniki. Najczesciej stosuje sie noze
uziemiajgce tylko na jednym z odtgcznikdw szynowych.

a) b) c) d) e)

IR I

P T o @9 o
i Y \_J ﬂ \__
H ! et el H

-
Pola liniowe \,%%)
a) SN uproszczone z odtgcznikiem i bezpiecznikiem, -
b) SN uproszczone z roztgcznikiem i bezpiecznikiem (roztgcznikiem bezpiecznikowym),
c) 110 kV odptywowe (odbiorcze) w uktadzie z pojedynczym systemem szyn zbiorczych,
d) 110 kV odptywowe (odbiorcze) w ukfadzie z podwdjnym systemem szyn zbiorczych,
e) 220 kV odptywowe (odbiorcze) w uktadzie z podwdjnym systemem szyn zbiorczych.
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W polach rozdzielnic dwuczionowych wytacznik jest instalowany na specjalnym
cztonie ruchomym (woézku). Przy wysunietym cztonie ruchomym tworzg sie
widoczne przerwy izolacyjne, dzieki czemu mozliwe jest w tych rozwigzaniach
wyeliminowanie odfgcznikow.

Stosowane sg specjalne blokady uniemozliwiajgce przyktadowo wysuniecie
wozka przy zatgczonym wytgczniku.

Przektadniki sg instalowane poza czionem ruchomym. Konstrukcje rozdzielnic
dwucztonowych w stacjach o podwdjnym systemie szyn zbiorczych wykonuje sie
przewaznie w wersji z odtgcznikami, rzadziej spotykane sg dwa pola
Z wytgcznikami

f) a) h) 1)

’ P - 7

{ i = B B 5
Oznaczenia: 1 i, j{
P — potgczenie szczekowe czesci statej z czescig = . \
ruchoma, 8} 1 i ;
f —w uktadzie z pojedynczym systemem szyn !;,:@ T \
zbiorczych i wylgcznikiem w cztonie ruchomym, A
g — w uktadzie z wytgcznikiem i kompletem

przektadnikow w cztonie ruchomym,

h —w ukfadzie z podwojnym systemem szyn zbiorczych t||—/r— |||—/l- I="HD | HD

I dwoma wytgcznikami na jedno pole,
| — w uktadzie z podwojnym systemem szyn zbiorczych.
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POLA TRANSFORMATOROWE

Pola transformatorowe stuzg do potgczenia uzwojen transformatora z uktadem
szyn zbiorczych. Kolejnos¢ umieszczania elementéw obwodu gtbwnego w polu
transformatora jest taka sama jak w polach liniowych.

Pole transformatorowe SN dla transformatora dwuuzwojeniowego w rozdzielnicy
z podwodjnym systemem szyn zbiorczych przedstawia rysunek 3b. W polu tym
wystepujg dwa odtgczniki szynowe umozliwiajgce przytaczenie transformatora
do okreslonego systemu szyn zbiorczych.

Jezeli przewiduje sie prace transformatora przy wytgczonym uzwojeniu jednego
napiecia, to wymagany jest odfgcznik transformatorowy dla transformatora
trojuzwojeniowego. Mozliwe jest wtedy pojawienie sie na wytgczniku napiecia
pochodzgcego od transformatora pracujgcego jako dwuuzwojeniowy. Dostep
do wytgcznika jest mozliwy dopiero po otwarciu obu odtgcznikbw znajdujgcych
sie bezposrednio przy nim.

Podobnie jak w polach liniowych, stosuje sie powszechnie pola
transformatorowe uproszczone.

W zaleznosci od mocy znamionowej transformatora i wymagan odbiorcow,
wytacznik moze by¢ zastgpiony uktadem roztgcznik — bezpiecznik lub odtgcznik
bezpiecznik.
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Pola transformatorowe w stacjach srednich, wysokich i najwyzszych napie¢ sg
wyposazone w wytgczniki.

W polach transformatorowych z transformatorami dwuuzwojeniowymi odtgczniki
instaluje sie jedynie od strony szyn zbiorczych. Natomiast w przypadku
transformatorow trojuzwojeniowych odtgczniki nalezy instalowa¢ po obydwu
stronach wytgcznikow. Dostep do wytgcznika jest mozliwy dopiero po otwarciu
obydwu odtgcznikdw, zaréwno od strony szyn, jak i od transformatora,
ktéory po wylgczeniu jednego uzwojenia moze nadal pracowacC jako
dwuuzwojeniowy.

Podobne rozwigzania stosuje sie w polach transformatorowych WN i NN. Pola te
zawierajg ograniczniki przepie¢ usytuowane bezposrednio przy transformatorze
lub chronigce punkt neutralny transformatora oraz odfgczniki w punkcie
neutralnym umozliwiajgce zmiane wartosci sktadowej symetrycznej zerowej
pragdu zwarciowego.



SZKOLY PARTNERSKIE

vnngANN

77

a)
-
%
G
5

Oznaczenia:

a) SN w rozdzielnicy z pojedynczym systemem szyn zbiorczych,

b) SN dla transformatora dwuuzwojeniowego z rozdzielnicy z podwojnym
systemem szyn zbiorczych,

c) SN dla transformatora tréjuzwojeniowego,

d) WN i NN dla autotransformatora.
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Pole liniowe 1 transformatorowe stacji Srednich napieC, zwilaszcza stacji
pracujgcych w sieciach komunalnych, wyposaza sie czesto jedynie
w bezpieczniki | roztgcznik, przeznaczony do wigczania i wytgczania prgdow
roboczych. Dalszym uproszczeniem rozwigzania jest zastosowanie odtgcznikow
zamiast roztgcznikow, co jest typowym rozwigzaniem w terenowych stacjach
stupowych.

Prady obcigzeniowe sg wtedy wigczane po stronie niskiego napiecia, a odtgcznik
musi mieC€ zdolnos¢ fgczeniowg wystarczajgcg do przerwania prgdu pracy jatowe;
transformatora. Ze wzgledu na niewielkie wartosci pradow znamionowych
bezpiecznikdbw wysokiego napiecia, rozwigzanie pol transformatorowych
z bezpiecznikami moze by¢ stosowane tylko przy stosunkowo niewielkich
mocach znamionowych transformatorow.



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

POLA POMIAROWE | ODGROMNIKOWE

W niektorych rozdzielnicach stosuje sie pola pomiarowe wyposazone
w odtgcznik, zabezpieczenie oraz przektadniki napieciowe 1 ewentualnie
w przektadniki prgdowe.

W rozwigzaniach praktycznych w poszczegolnych polach stosuje sie od 2 do 4,
a niekiedy nawet wiecej, szeregowo potgczonych przektadnikdw prgdowych lub
jeden przektadnik wielordzeniowy, o réznych mocach znamionowych i klasach
doktadnosci poszczegolnych uzwojen.

Przektadniki pragdowe i napieciowe umieszcza sie w taki sposob, aby zwarcie
wewnetrzne w przektadniku mogto by¢ wytgczone przez wytgcznik lub
bezpiecznik zainstalowany w tym polu i nie powodowato zakiécen w pracy innych
elementéw rozdzielnicy.

Przektadniki napieciowe sSredniego napiecia przytgcza sie do szyn
za posrednictwem odtgcznikdbw 1 bezpiecznikbw chronigcych  szyny
przed zwarciami w samych przektadnikach. W rozdzielniach o napieciu
znamionowym 110 kV i wyzszym przektadniki napieciowe przytgcza sie do szyn
za pomocg odtgcznikow. W przypadkach zwaré w uzwojeniach pierwotnych
przektadnikow muszg w tych uktadach dziata¢ wytaczniki w polach zasilajgcych.
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Przektadniki napieciowe pojemnosciowe o napieciu 220 kV i 400 kV sg czesto
iInstalowane przed odtgcznikiem liniowym, od strony linii.

Pola odgromnikowe stosuje sie w przypadku potrzeby stosowania ochrony
przed wytadowaniami atmosferycznymi stacji transformatorowej. Jezeli ochrona
przed przepieciami jest konieczna, wowczas ochronniki przeciwprzepieciowe
umieszcza sie w specjalnie przygotowanym polu przytgczonym do szyn
zbiorczych przez odtgcznik.

Ze wzgledow eksploatacyjnych korzystne jest szerokie stosowanie uziemnikéw
umozliwiajgcych fatwe uziemianie odpowiednich fragmentéw linii i rozdzielnicy
podczas przeglagdoéw konserwacyjnych i prac remontowych aparatow i urzgdzen
wysokiego napiecia. W stacjach o napieciu znamionowym od 110 kV do 400 kV
stosuje sie takg liczbe uziemnikéw, aby catkowicie wyeliminowa¢ stosowanie
uziemiaczy przenosnych.
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UKLADY BEZSZYNOWE

Uktady bezszynowe — blokowe i mostkowe — nalezg do najprostszych uktadow
stacji | stosowane sg w obiektach zasilanych jedng Ilub dwiema liniami,
bez koniecznosci rozdziatu energii na wiekszg liczbe odptywoéw na danym
poziomie napiecia. W uktadach tych przed transformatorem najczesciej stosuje
sie tylko roztgcznik lub odtgcznik, rzadziej wytgcznik.

Uktady blokowe charakteryzujg sie szeregowym potgczeniem wszystkich
elementéw obwodu gtéwnego — bez posrednictwa szyn zbiorczych. Rozwigzania
takie stosuje sie w oddziatowych stacjach transformatorowo-rozdzielczych
SN/nn w zaktadach przemystowych (przy promieniowym uktadzie sieci
rozdzielczej SN) oraz w jednoblokowych stacjach wiejskich SN/nn, zasilanych
na ogot z odczepu od napowietrznej linii magistralnej SN. Jednym z typowych
przyktadoéw uktadu jednoblokowego sg terenowe stacje stupowe.

Uktady blokowe dla sieci 110 kV mogg by¢ realizowane w trzech rozwigzaniach:
Z wylgcznikiem oraz w ukfadach uproszczonych ze zwiernikiem lub
odtgcznikiem. Uktad z wytgcznikiem jest w obrebie uktadéw blokowych
rozwigzaniem najlepszym pod wzgledem eksploatacyjnym, dlatego jest
najczesciej stosowanym uktadem.
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W razie zaktocen w pracy transformatora, zadziatanie zwiernika powoduje
metaliczne zwarcie z ziemig, a w konsekwencji zadziatanie stosownych
zabezpieczen w stacji zasilajgcej i wytgczenie linii. Jest to znaczna ucigzliwos¢
w eksploatacji stacji elektroenergetycznej, dlatego rozwigzanie to stosowane jest
obecnie bardzo rzadko.

Uktad z odtgcznikiem ma bardzo ograniczone zastosowanie do krotkich linii
110 kV wyposazonych w specjalne tgcze teletechniczne od zabezpieczen
do wytgcznika, ktére w razie zwarcia w transformatorze przekazuje impuls
do stacji zasilajgcej i powoduje wytgczenie linii.

Niezawodnos$¢ pracy stacji o uktadzie z dwoma blokami mozna znacznie
zwiekszy¢ stosujgc poprzeczne potgczenie linii w stacji odbiorczej. Potgczenie
to polega na zainstalowaniu odtgcznika lub wytgcznika z odtgcznikami. W ten
sposob uzyskuje sie najprostszy uktad mostkowy H, ktéry umozliwia wzajemne
rezerwowanie zaréwno linii, jak i transformatorow. Mozliwosci eksploatacyjne
zalezg od rodzaju zastosowanych fgcznikow.
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Oznaczenia: Uktad jednoblokowy:

a) dla sieci SN zasilajgcej terenowg stacje stupowa,
b,c) dla sieci 110 kV z wytgcznikiem i w uktadzie uproszczonym
ze zwiernikiem.
d) uktad dwublokowy ze zwiernikiem, Z — zwiernik
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UKLADY MOSTKOWE

Uktad mostkowy jest odpowiednio rozbudowanym uktadem z dwoma blokami
linia-transformator. Uktady takie stosuje sie gtownie w rozdzielniach 110 kV
| w matych rozdzielniach 220 kV zasilanych dwiema liniami
elektroenergetycznymi. Zastosowanie w ukfadzie z dwoma blokami linia-
transformator poprzecznego potgczenia linii w stacji odbiorczej, umozliwia
z jednej strony wzajemne rezerwowanie zarowno linii jak i transformatorow,
z drugiej — znacznie zwieksza niezawodnosc¢ pracy stacji.
W zaleznosci od rodzaju i liczby zainstalowanych tgcznikéw w potgczeniu
poprzecznym (poprzeczce) oraz polach liniowych i transformatorowych powstajg
uktady o zréznicowanych wtasciwosciach i mozliwosciach eksploatacyjnych.
Potgczenie realizowane poprzez zastosowanie dwoch odtgcznikow lub
wytgcznika z odtgcznikami tworzy sie uktad mostkowy H.
W zaleznosci od rodzaju i liczby zainstalowanych tgcznikéw w polach liniowych
| transformatorowych oraz poprzeczce rozroznia sie uktady:
1) niepetne, wyposazone w trzy wytaczniki ( w polu poprzecznym
| w polach liniowych)
2) petne H, z piecioma wylgcznikami (jednym w polu poprzecznym
| czterema w polach liniowych i transformatorowych).
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Liczba zainstalowanych wytgcznikow rozroznia nastepujgce uktady:

H1 — jednowytgcznikowe (wytgcznik znajduje sie w poprzeczce);

H2 — dwuwytgcznikowe (wytgczniki umieszcza sie albo w polach liniowych

albo w polach transformatorowych);

H3 — trojwytacznikowe (wytgczniki znajdujg sie w polach liniowych lub

w poprzeczce albo w polach transformatorowych i poprzeczce);

H4 — czterowytgcznikowe (wytgczniki sg usytuowane w polach liniowych i polach
transformatorowych);

H5 — pieciowytocznikowe (jak w uktadzie H4 | dodatkowo w poprzeczce).

| l
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W uktadach mostkowych — w zaleznosci od potrzeb oraz okolicznosci — mozliwa
jest praca:

a) dwaoch linii i dwoch transformatoréow, przy otwartej poprzeczce;

b) dwaoch linii i dwoch transformatorow, przy zamknietej poprzeczce (praca

rownolegta);

c) dwoch linii i jednego transformatora,

d) jednej linii i dwoch transformatoréw,

e) jednej linii i jednego transformatora,

f) dwdch linii — przy przelotowym przesyle energii przez poprzeczke.



SZKOLY PARTNERSKIE

wngANN

UKLADY WIELOBLOKOWE

Uktady wieloblokowe stosuje sie w rozdzielniach najwyzszych napie¢ 400 kV.
Najczesciej] sg to rozwigzania o ksztatcie czworoboku z dwiema liniami
oraz z dwoma transformatorami (rys.6) oraz w ksztatcie trojkgta z dwiema liniami
| jednym transformatorem. W Ros;ji, USA i Kanadzie w rozdzielniach najwyzszych
napie¢ spotyka sie ukltady o ksztalcie szescioboku z dwoma Ilub trzema
transformatorami oraz odpowiednio z czterema lub trzema liniami.
Niezaleznie od ksztattu wieloboku w kazdym jego boku znajduje sie wytgcznik
| dwa odtgczniki. Linie i transformatory sg przytgczone do wierzchotkow
wieloboku. W normalnych warunkach stacja pracuje przy zamknietych wszystkich
tgcznikach.
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W przypadku zaktdcenia w pracy linii lub transformatora w uktadzie czworoboku
powoduje dziatanie dwoch wytgcznikow zlokalizowanych w polach bezposrednio
Z nimi zwigzanych, przy zachowaniu ciggtosci pracy wszystkich pozostatych
elementéw ukfadu. Natomiast zwarcie w dowolnym wytgczniku powoduje
w nastepstwie zadziatanie witgcznikow zlokalizowanych w sgsiednich bokach
wieloboku, a w konsekwencji wytgczenie dwoch pot przylegajgcych
do uszkodzonego wytgcznika. Powrdt do normalnego stanu pracy uktadu
nie sprawia jednak trudnosci.
Czynnosci tgczeniowe przy uzyciu odtgcznikdow mozliwe sg jedynie w stanie
bezprgdowym.
Uktady wieloblokowe cechujg nastepujgce zalety:

a) mozliwos¢ rezerwowania wytgcznikow

b) wykonywanie  wytgcznikami  wszelkich  czynnosci  tgczeniowych

zwigzanych ze zmiang uktadu potgczen stacji,

c) duza niezawodnosSc¢ pracy stacji.

Do wad uktadow wieloblokowych zalicza sie w szczegolnosci:

a) ograniczong mozliwos¢ rozbudowy uktadu potgczen rozdzielni,

b) koniecznos¢ doboru aparatury na petne obcigzenie wezia,

c) skomplikowany uktad zabezpieczen (wymagajgcy zmian nastawien przy
zmianie uktadu pracy).
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ROZDZIELNICE Z SZYNAMI LUB POLACZENIAMI OBEJSCIOWYMI

Ze wzgledu na uktad szyn zbiorczych mozna wyrdzni¢ nastepujgce rozdzielnice:

a) z pojedynczym systemem szyn zbiorczych,

b) z pojedynczym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych,

C) z podwojnym systemem szyn zbiorczych,

d) z podwodjnym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych,

e) z potgczeniami obejsciowymi.
Pojedyncze | podwdjne systemy szyn zbiorczych charakteryzujg sie
nastepujgcymi wtasciwosciami:
1) Pojedynczy system szyn zbiorczych jest uktadem najtanszym,
w ktorym uszkodzenie jakiegokolwiek elementu powoduje wytgczenie z ruchu
catej rozdzielni. Roéwniez rozbudowa uktadu wymaga wylagczenia catej
rozdzielnicy na czas rozbudowy. Dlatego tez stosuje sie bardzo czesto podziat
systemu na sekcje. Liczba sekcji najczesciej odpowiada liczbie pol zasilajgcych;
2) Podwojny system szyn zbiorczych charakteryzuje sie wysokim stopniem
elastycznosci | wysokg niezawodnoscig.
W zaleznosci od liczby wytgcznikow w polu | ewentualnego sekcjonowania
poszczegolnych systemoéw, mozna uzyska¢ uktad o bardzo duzych
mozliwosciach dokonywania potgczen zaréwno w warunkach ruchowych jak
| awaryjnych.
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Rozdzielnice z potgczeniami obejsciowymi, pozwalajg na przeprowadzenie
remontu wytgcznika w dowolnym polu bez przerwy w pracy rozdzielnicy, poprzez
potaczenie na czas remontu danego pola z szynami zbiorczymi
za posrednictwem tzw. ,pofgczenia obejsciowego”. W przypadku szyn
obejsciowych, remontowany wytgcznik zostaje zastgpiony przez wytgcznik
sprzegta poprzecznego S.
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a) Szyny gtéwne

S

g
|

f

WEENEE N

Potaczenie obejsciowe

Uktady obejsciowe rozdzielnicy
a) pojedynczy uktad szyn zbiorczych z szynami obejsciowymi,
b) podwdjny uktad szyn zbiorczych z potgczeniem obejsciowym; S — sprzegto

poprzeczne.
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ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE STACJI | ROZDZIELNI

Wymagania ogolne

Stacje i rozdzielnie elektroenergetyczne dzieli sie pod wzgledem konstrukcyjnym
na wnetrzowe i napowietrzne. Stacje wnetrzowe mozna podzieliC na: ostoniete
Z izolacjg powietrzng i hermetyzowane z izolacjg gazowg (SF;). Ze wzgledu
na duze koszty przystosowania urzadzen do obwodu gtéwnego 1 uktadow
sterowniczych, a takze do warunkow napowietrznych, stacje hermetyzowane
buduje sie powszechnie jako wnetrzowe, w specjalnie do tego celu
wybudowanych pomieszczeniach.

Stacje napowietrzne wykonywane sg jako:

a) sredniowysokie, w ktorych aparatura tgczeniowa jest umieszczona
na wysokosci nie mniejszej niz 3 m, a pozostate urzgdzenia stacji znajdujg
sie za ogrodzeniem.

b) wysokie, w ktérych odtgczniki sg umieszczone na wysokosci 8 + 10 m,
a pozostata aparatura jest instalowana w uktadach pionowych jedna
nad druga.
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W rozdzielniach sredniowysokich urzgdzenia powinny by¢ rozmieszczone tak,
aby personel obstugi mogt poruszaC sie bezpiecznie na terenie stacji —
z zachowaniem dopuszczalnych odlegtosci do czesci urzgdzen znajdujgcych sie
pod napieciem. Natomiast rozdzielnie wysokie zajmujg znacznie mniej miejsca,
ale sg znacznie drozsze.

Stacje napowietrzne sg stosowane powszechnie, poczgwszy od 30 kV wzwyz,
z wyjgtkiem sytuacji gdy:
a) wystepuje duze zapylenie terenu,
b) otaczajgca atmosfera zawiera zwigzki gazowe o silnie korodujgcych
wtasciwosciach oraz
c) w warunkach nadmorskich.

W sieciach rozdzielczych wystepujg stacje napowietrzne SN do 30 KV,
na ktorych konstrukcje wsporczg stanowi stup, na ktorej znajduje sie
transformator o mocy do 630 kVA oraz roztgcznik SN lub odtgcznik SN
z bezpiecznikami. W dolnej czesci stupa znajduje sie rozdzielnica niskiego
napiecia, do ktorej przytaczone sg obwody odbiorcze.
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Do charakterystycznych cech stacji napowietrznych, w  stosunku
do wnetrzowych, nalezy zaliczyC: tatwos¢ budowy i rozbudowy w stosunkowo
krotkim czasie, zajmowanie duzego terenu, przejrzystosc¢ uktadu potgczen stacj,
warunki eksploatacyjne zalezne od warunkow zewnetrznych oraz koniecznosc¢
posiadania rozbudowanej ochrony odgromowej.

Stacje wnetrzowe — stosuje sie przede wszystkim dla napiec¢ 30 kV, z wyjgtkiem
stacji stupowych, oraz tam, gdzie jest to uzasadnione innymi wzgledami.
W duzych aglomeracjach miejskich takie rozwigzania stosuje sie niekiedy
w stacjach 110 kV.

Stacje wnetrzowe, najczesciej o zbyt duzej kubaturze, charakteryzuje
niezaleznos¢ warunkow eksploatacji od warunkow wptywow zewnetrznych, mate
zapotrzebowanie terenu i fatwiejsza lokalizacja, stosunkowo dtugi cykl budowy,
trudnos¢ rozbudowy oraz duze skupienie urzgdzen sprzyjajgce wystepowaniu
awarii.
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Ogodlne wymagania zarowno dla wnetrzowych, jak i napowietrznych stacji
elektroenergetycznych w zakresie konstrukcji rozdzielni i catych stacji dotycza:

1)

2)

3)
4)
S)

wyboru zrodet | sposobu zasilania stacji, uktadu szyn zbiorczych,
wyposazenia w transformatory, aparature rozdzielcza, pomiarowg
| inng oraz ich rozmieszczenie w obiekcie, w sposob spetniajgcy
roznorodne wymagania odbiorcow;

doboru witasciwej izolacji rozdzielni i zachowania bezpiecznych
odlegtosci pomiedzy czesciami czynnymi, a uziemionymi czesciami
konstrukcji;

dostosowania rozdzielni do warunkéw zwarciowych;

ochrony przed dziataniem tuku elektrycznego;

bezpieczenstwa obstugi.
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ROZDZIELNIE NAPOWIETRZNE 110 KV

Przy napieciu 110 kV i wyzszym, koszty budynkow rozdzielni wnetrzowych moga
by¢ bardzo wysokie i dlatego budowane sg rozdzielnie napowietrzne,
w ktorych izolacja miedzy przewodami i miedzy aparatami jest zapewniona
przez zachowanie odpowiednich odstepow i odlegtosci w powietrzu.

Rozdzielnie 110 kV energetyki zawodowej i przemystowej z dwiema liniami
| dwoma transformatorami buduje sie najczesciej w uktadzie potgczen H wedtug
typowych, standardowych rozwigzan.

Szyny | aparaty sg umieszczone na izolatorach w otwartym terenie, odpowiednio
ogrodzonym i podzielonym wewnatrz na poszczegolne pola rozdzielni.
Rozdzielnie napowietrzne otwarte mogg by¢ budowane tam, gdzie nie wystepujg
ograniczenia terenowe lub szczegdlne narazenia srodowiskowe oraz wymagania
dotyczgce ochrony krajobrazu.

Rozdzielnie napowietrzne zajmujg stosunkowo duzy obszar, lecz sg tanie
w budowie, nie wymagajg skomplikowanych prac budowlano-montazowych,
charakteryzujg sie przejrzystoscig potgczen oraz tatwoscig dostepu i rozbudowy.



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

Wadg rozdzielni napowietrznych jest podatnos¢ na wptywy zewnetrzne
| uzaleznienie czynnosci eksploatacyjnych od warunkéw pogodowych,
a w trakcie ich budowy wystepuje znaczne uzaleznienie od lokalnych warunkéw
terenowych i spraw wtasnosciowych gruntow.

Nowoczesne rozwigzania w budowie stacji elektroenergetycznych wysokiego
napiecia napowietrznych przejawiajg sie przede wszystkim w tym, ze zamiast
poszczegoblnych aparatow (wytgcznikow, odtgcznikow, przektadnikow pragdowych
| napieciowych) stosuje sie prefabrykowane modutowe pola rozdzielcze
grupujgce w jednej konstrukcji (bloku) wszystkie te aparaty lub jedynie niektore
z nich. Modut zawiera rowniez skrzynke rozdzielczg z urzgdzeniami uktadu
sterowania i zabezpieczenia pola.

Zastosowanie modutowych po6t rozdzielczych pozwala na uproszczenie projektu
stacji, skraca czas budowy i obniza koszty, zmniejsza zapotrzebowanie na teren,
zmniejsza liczbe fundamentéw, zwieksza przejrzystos¢ uktadu oraz umozliwia
szybkg wymiane wytgcznika.
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ROZDZIELNIE WNETRZOWE

Pob6r mocy w centrach duzych miast jest znaczny, co oznacza koniecznosc
budowy stacji 110 kV mozliwie blisko tych obcigzen. W miastach stacje takie
mogg by¢ budowane jako wnetrzowe — chociaz struktura tych budowli —
w tradycyjnym wykonaniu — jedynie z koniecznosci moze byC tolerowana
w miejskiej zabudowie. Stacje wnetrzowe mogg by¢ budowane w miejscach,
gdzie nie jest mozliwa lub nie jest wskazana lokalizacja stacji napowietrznej,
ze wzgledu na brak odpowiednio duzego terenu lub inne ograniczenia, takie jak:
miejska zabudowa, tereny krajobrazowe, wzglednie trudne warunki
srodowiskowe (znaczne zapylenie atmosfery w sgsiedztwie obiektéw
przemystowych, tereny nadmorskie, pustynne lub inne).

W stacjach wnetrzowych 110 kV jest stosowana aparatura przeznaczona
do pracy w warunkach napowietrznych. Teren potrzebny na budowe takich stacji
jest znacznie mniejszy niz stacji napowietrznych, gdyz tgczniki, przektadniki
| inng aparature umieszcza sie pod szynami zbiorczymi.
Dalsze ograniczenie terenu niezbednego do budowy stacji mozna uzyskac
przez umieszczenie rozdzielni wysokiego i Sredniego napiecia w jednym
wielokondygnacyjnym budynku.

W warunkach polskich stacje wnetrzowe wysokiego napiecia to gtéwnie stacje
miejskie 110 kV.
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POTRZEBY WLASNE STACJI

Potrzeby wlasne stacji stanowi okreslony zespot urzgdzen i odbiornikow pradu
przemiennego oraz pradu statego zainstalowanych w pomieszczeniach stacji
elektroenergetycznej, niezbedny do zapewnienia prawidtowej pracy stacji
zarowno w warunkach normalnych, jak i zaktéceniowych.

Urzadzenia potrzeb witasnych wraz z urzgdzeniami obwodoéw pomocniczych sg
waznymi obiektami stacji elektroenergetycznej | majg istotny wpltyw
na prawidtowg prace urzgdzen obwodow gtownych i bezpieczenstwo obstugi
stacji.
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BUDYNEK NASTAWNI

W duzych stacjach elektroenergetycznych wystepujg wydzielone pomieszczenia,
w ktorych umieszczone sg wskazniki stanu potgczen i pracujgcych elementow

rozdzielni oraz urzadzenia i elementy sterownicze. Pomieszczenie takie nosi
nazwe nastawni.

W budynku nastawni znajdujg sie nastepujgce pomieszczenia:

1) dyzurnego — wyposazone w aparature sterowniczg i pomiarowa,
2) przekaznikowe,

3) akumulatorni,

4) przetwornic,

5) urzgdzen potrzeb wtasnych,
6) urzgdzen teletechnicznych,
7) magazynu sprzetu bhp,

8) socjalnych dla obstugi.
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Budynki nastawni tradycyjnych sg zazwyczaj duze, zwykle dwukondygnacyjne.
Na pietrze znajdujg sie pomieszczenia: dyzurnego, przekaznikowe i inne
pomocnicze, natomiast na parterze — pomieszczenia kablowe, akumulatornia
wraz z pomieszczeniami towarzyszgcymi oraz czeSC pomieszczen
warsztatowych.

Obecnie, dzieki wykorzystaniu zminiaturyzowanych urzgdzen elektronicznych,
budynek nastawni, najczesciej parterowy, sktada sie: z pomieszczenia dla
dyzurnego oraz pomieszczen warsztatowych i magazynowych

Pomieszczenie akumulatorni powinno by¢ oddzielone od pozostatych
pomieszczen za pomocg przedsionka, ogrzewane zgodnie z wymaganiami dla
zastosowanych ogniw, suche i odpowiednio wentylowane.

W mniejszych stacjach elektroenergetycznych bez obstugi,
w ktorych zabezpieczenia stanowig wyzwalacze pierwotne | bezpieczniki,
zapotrzebowanie na energie elektryczng ogranicza sie jedynie do oswietlenia
terenu i budynku rozdzielni wnetrzowej.
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URZADZENIA | INSTALACJE POTRZEB WLASNYCH PRADU
PRZEMIENNEGO

W stacjach elektroenergetycznych stosuje sie nastepujgce urzadzenia
| instalacje potrzeb wlasnych prgdu przemiennego:
1) obwody oswietlenia terenu stacji i budynkow stacyjnych oraz obwody
gnhiazd wtyczkowych,
2) urzgdzenia grzewcze pomieszczen, szafek kablowych, napeddéw
tacznikow itp.,
3) silniki wentylatoréw i pomp chtodzenia transformatorow,
4) silniki napedow przetgcznikdw zaczepdw transformatorow,
5) prostowniki i agregaty do tadowania baterii akumulatorow,
6) silniki sprezarek i innych urzgdzen instalacji sprezonego powietrza,
7) silniki napedow tgcznikow,
8) silniki wentylatorow w pomieszczeniach stacyjnych,
9) urzgdzenia instalacji olejowe;,
10) urzgdzenia pomocnicze kompensatoréw synchronicznych,)
przetwornice do zasilania TEN,
11) urzadzenia elektryczne w warsztatach,
12) zabezpieczenia przekaznikowe, automatyki, sygnalizacyjne,
sterownicze, blokujgce i rejestrujgce.
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URZADZENIA | INSTALACJE POTRZEB WLASNYCH PRADU STALEGO

W stacjach elektroenergetycznych stosuje sie nastepujgce instalacje
| urzgdzenia potrzeb witasnych prgdu statego:

1) zabezpieczenia przekaznikowe,

2) urzadzenia automatyki,

3) rejestratory zaktdcen sieciowych,

4) oswietlenie awaryjne,

5) silniki napedow tgcznikow,

6) urzgdzenia pomocnicze kompensatoréw synchronicznych,

7) przetwornice telefonii wielkiej czestotliwosci (zasilanie rezerwowe).
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URZADZENIA AUTOMATYKI STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Automatyka elektroenergetyczna stacji

Stacje elektroenergetyczne sg punktami  weztowymi w  systemie
elektroenergetycznym, w ktorych wykonuje sie czynnosci zwigzane
z prowadzeniem ruchu stacji, przez obstuge wspomagang urzgdzeniami
automatyki stacyjnej. W stacjach bez statej obstugi zadania prowadzenia ruchu
wykonujg urzgdzenia automatyki.

Automatyka stacyjna obejmuje trzy podstawowe dziaty:

1) automatyke zabezpieczeniowq, ktorej zadaniem jest wytgczanie
uszkodzonych elementow sieci, sygnalizowanie (lub wytaczanie) elementéw
przecigzonych oraz samoczynne przywracanie zasilania przez uktady SPZ
lub SZR

2) automatyke systemowa, do zadan ktorej nalezy nadzorowanie i regulacja
warunkow pracy sieci poprzez automatyczng regulacje napiecia,
samoczynne czestotliwosciowe odcigzenie i optymalizacje parametrow sieci
przy zmieniajgcych sie warunkach pracy;

3) stacyjng automatyke Ilokalng, realizujgcg czynnosci zwigzane

z prowadzeniem ruchu stacji (sterowaniem sekwencjami przetgczen, rejestracjg

stanow pracy, tgczeniem urzgdzen pomocniczych)
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Automatyka zabezpieczeniowa dzieli sie na eliminujgcg, prewencyjng
| restytucyjna:

Automatyka eliminujgca — jest przeznaczona do eliminowania z pracy tych
urzadzen i linii, w ktorych wystgpito uszkodzenie uniemozliwiajgce prawidtowg
prace innych elementow systemu. Do najgrozniejszych uszkodzen zalicza sie
wszelkiego rodzaju zwarcia, szczegolnie jednak te, przy ktorych wystepujg duze
wartosci prgdow zwarciowych,;

Automatyka prewencyjna — ma na celu zapobieganie zaktoceniom, jakie mogg
wystgpi¢c w pracy systemu elektroenergetycznego, przez wykrywanie,
sygnalizacje i likwidacje zaktoceniowych stanow pracy systemu lub jego
elementow, takich jak przecigzenie, nadmierne wahania i odchylenia napiecia
oraz czestotliwosci

Automatyka restytucyjna — ma za zadanie zardbwno samoczynng zmiane
konfiguracji tych czesci systemu elektroenergetycznego, w ktorych wystgpito
zaktocenie | dziatanie automatyki prewencyjnej lub eliminujgcej, jak rowniez
przywrocenie normalnego lub najbardziej optymalnego, w warunkach istniejgcych
ograniczen, stanu pracy sytemu. Do automatyki restytucyjnej zalicza sie miedzy
innymi ukfady: samoczynnego ponownego zatgczania (SPZ) i samoczynnego
zatgczania do pracy elementow rezerwowych (SZR).
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Automatyka systemowa jest zwigzana z prowadzeniem ruchu systemu
elektroenergetycznego, zarobwno w stanie pracy normalnej, jak i w stanie
zaktocen.

Obejmuje ona automatyke:
1) regulacyjng (ARN, sterowanie mocg bierng),
2) prewencyjng (SCO, kotysania mocy, dzielnie sieci)
3) optymalizacyjng (utrzymanie optymalnych poziomow napiec,
minimalizacje strat sieciowych itp.).

Stacyjna automatyka lokalna obejmuje:

1) automatyke prowadzenia ruchu stacji (np. automatyczng rejestracje
zdarzen, uktad komputerowy okreslajgcy dopuszczalne w danej chwili
przecigzenie transformatoréw),

2) lokalng automatyke taczeniowg (sekwencyjne sterowanie tgcznikami,
automatyczne otwieranie odtgcznika transformatorowego w rozdzielnicy
0 uktadzie H)

3) automatyke urzgdzen pomocniczych (sterowanie sprezarkami
powietrza, chtodzeniem transformatorow, SZR potrzeb wiasnych itp.).
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Dziekuje za uwage

mgr inz. Robert Czak
tel: 0048 603687444
mail: robert.czak@op.pl



