URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Bezpieczniki topikowe:
- faczniki bezzestykowe do jednorazowego przerywania
obwodow,
- metalowy element topikowy,

- najczesciej z miedzi w postaci posrebrzonych drutow
| paskow,

- miejsca zwarciowe i przecigzeniowe.

b) c) d)

) ( ) £)

Fragmenty topikdbw z miejscami zwarciowymi (a, b)
przecigzeniowymi z lutem cynowo-otowianym (c, d). 191



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Wktadka bezpiecznikowa:

- porcelanowy korpus,
- wypetniony drobnoziarnistym piaskiem kwarcowym,

- fatwe gaszenie tuku | ograniczenie cisnienia na scianki
wktadki.

Podstawowy podziat wkiadek bezpiecznikdw topikowych:

- wktadki o petnozakresowej zdolnosci wytgczania,

- wkitadki o niepetnozakresowej zdolnosci wytgczania.

Charakterystyki pradowo-czasowe wkitadek:

- zaleznosc srednich czasow przedtukowych od wartosci
pradu przeptywajgcego przez bezpiecznik,
- pasmowa - reprezentowana przez krzywe graniczne:
- krzywa najkrotszych czasow przedtukowych,
- krzywa najdtuzszych czasow wytgczania,

- charakterystyki pasmowe stosuje sie w analizie warunkow
wybiorczego dziatania bezpiecznikow.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

lo I

Charakterystyki wktadek o dziataniu petnozakresowym:
1 - bardzo szybkim, 2 - szybkim, 3 - zwlocznym,
4 - zwtoczno bardzo szybkim,

|, - prad znamionowy bezpiecznika.
193



URZADZENIA ELEKTRYCZNE
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Charakterystyka pasmowa wktadki o dziataniu
niepetnozakresowym:

1 - krzywa najkrotszych czasow przedtukowych,

2 - krzywa najdtuzszych czasow wytgczania,

3 - krzywa przecigzeniowa. 194



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Podziat bezpiecznikdw:

Kryterium: konstrukcja, witasciwosci, przeznaczenie.

- Instalacyjne,

- wielkie] mocy (stacyjne),
- dobezpieczeniowe,

- aparatowe,

- specjalne.

Bezpieczniki instalacyjne: I, = 6...200 A, |, do 50 kA.
Bezpieczniki wielkiej mocy: |, = 6...1250 A, |,,, do 125 KA.

Prad ograniczony bezpiecznika:

- najwieksza wartosc¢ chwilowa prgdu zwarciowego
podczas dziatania bezpiecznika,

- wystepuje w chwili zaptonu tuku, w czasie krotszym
niz prad osiggnie wartos¢ pradu udarowego.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Wytgczanie prgdu zwarcio-
wego przez bezpiecznik:

U — napiecie sieci,

U — napiecie na bezpieczniku,
s, — Prad spodziewany,

I, — prad udarowy,

l,gr — Prad ograniczony,

Ir — sktadowa prgdu spowo-
dowana napieciem Ug,

t,y — Czas przediukowy,
t, — czas tukowy,

t, — czas wytgczania.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE
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Wktadka topikowa bezpiecznika instalacyjnego: a) szkic; b) sposob
je] mocowania w gniezdzie bezpiecznikowym:

1, 2 - styki, 6 - podstawa gniazda bezpiecznika,
3 - element topikowy, 7 - gtbwka mocujgca,

4 - korpus porcelanowy, 8 wstawka kalibrowana,

5 - piasek kwarcowy, 9 - ostona izolacyjna,

| - dtugos¢ wkiadki, d - srednica wktadki.
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Szkic wktadki i podstawy bezpiecznika stacyjnego (mocy). 198



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

PRZEKLADNIKI

Przekladniki pragdowe

- transformatory pracujgce w stanie bliskim zwarcia
- budowane na wszystkie wartosci napiec

- znormalizowane znamionowe prady pierwotne |, [A]:
5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100,
150, 200, 300, 400, 500, 600, 800, 1000,
1200, 1600, 2000, 3000, 4000

- prgdy znamionowe wtorne I, = 5 A, rzadzie] 1 Alub 2 A
- moce znamionowe (1,,)?-Z,, = 2,5 do 90 V-A

- przektadnia znamionowa przektadnika:
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Przektadnik prgdowy
— zasada dziatania

Przektadnik prgdowy
— schemat zastepczy
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Btad prgdowy przektadnika:
Al LAk ‘9'|1 1100

Btad katowy - kgt miedzy wskazami prgdu wtornego i pierwotnego.

Btad catkowity (wskazowy):

Al |I—2‘9| o —1|

100

w% — ||_1|

Przektadniki pradowe pomiarowe:

- klasy doktadnosci: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3; 5;
- w warunkach normalnych: 1, =0,05...1,2 | ;
- zagrozenie przyrzadow pomiarowych w czasie zwarc,

- zapobieganie przez korelacje przyrzgdow i przektadnikow.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Parametry korelaciji:

- znamionowy prad bezpieczny przyrzadow |, - najmniejsza
wartosc |, przy ktorym btad catkowity przektadnika jest
rowny lub wiekszy od 10 % przy obcigzeniu znamionowym,

- znamionowy wspotczynnik bezpieczenstwa przyrzgdow FS
rowny I,/ 1,,.

Przy dowolnym wzroscie |, wartosc |, nie zwigkszy si¢ powyzej
wartosci 21, 'FS.

Przektadniki do zabezpieczen

- klasa doktadnosci: 5P i 10P
P - krotnos¢ |,, (znamionowa liczba przetezeniowa),
P-1,, - prad pierwotny graniczny,
5110 — dopuszczalny btad catkowity w [%] przy P-1,,
Stosowane wartosci P: 5, 10, 15, 201 30.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

1 A
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AI=10%
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Zaleznosc pragdu wtérnego od pradu pierwotnego
przektadnikow prgdowych o FS (P) rownych 5i 10
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Inne wlasnosci przektadnikéw pradowych

- przerwa w uzwojeniu wtornym:
- strumien wtorny nie rownowazy strumienia pierwotnego,
- duza wartosc indukcii,
- wielokrotny wzrost strat w zelazie,
- przegrzanie rdzenia i zniszczeniem izolacj,

- W uzwojeniu wtornym indukuje sie wysokie napiecie,
- wytrzymatosc¢ zwarciowa cieplna:

- 1, = (60 + 240)1, .
- wytrzymatosc¢ zwarciowa dynamiczna:

“ig, =25 x 1,
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

! ,;

Przektadnik prgdowy SN; 1 - uzwojenie pierwotne,
2 - uzwojenie wtorne, 3 - rdzen magnetyczny, 4 - izolacja
zywiczna, 5 - zacisk uzwojenia pierwotnego, 6 - zaciski

uzwojenia wtérnego
205
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Przektadnik prgdowy 245 KkV.
1 - zaciski uzwojenia pierwotnego,
2 - obudowa aluminiowa,
3 - ostona porcelanowa,
4 - izolacja papierowo-olejowa,
5 - uzwojenie pierwotne,
6 - rdzenie | uzwojenia wtorne,
[ - skrzynka z zaciskami wtérnymi,
8 - zbiornik.
206
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Przektadnik prgdowy IMZ-20:

U, =20 kV
v, = 800/5/5/5 A
l.; = 40 kA
ls, = 100 kA
klasa [%] FS, P
<10
> 10
> 10
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

R

Sne 60 UA &0 UA &0 UA S0 UA
klasa 0,5 « 10P15 10P15 10P20

Przektadnik prgdowy [-110-4a

U =110KkV, o =1y, /5/5/5/5A

l,, =100, 150, 200, 300, 400, 600, 800, 1600 A
(przetaczalny)

|, =12..30°1,, i, =30..75"1,,

masa: 450 kg, masa oleju: 100 kg
208



URZADZENIA ELEKTRYCZNE
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Przektadniki prgdowe i napieciowe 110 kV
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE
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Przektadnik prgdowy gtowicowy 400 kV



URZADZENIA ELEKTRYCZNE
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Przektadnik prgdowy 800 kV izolowany Sk,



URZADZENIA ELEKTRYCZNE
Przekladniki napieciowe

- transformatory pracujgce w stanie bliskim stanowi jatowemu,

- uzwojenia pierwotne na wszystkie napiecia znormalizowane
oraz napiecia znormalizowane podzielone przez /3,

- jedno lub dwa uzwojenia wtorne,
- podstawowe uzwojenie wtorne do pomiaru napiecia fazowego,

- uzwojenie wtorne dodatkowe do potgczenia w otwarty trojkat
(pomiar napiecia sktadowej symetrycznej zerowej),

- hapiecia znamionowe wtorne uzwojenia podstawowego:
100V, 100/+/3V (200V, 200//3 V),

- napiecia znamionowe wtorne uzwojenia dodatkowego:
100V, 100/4/3V, 100/3YV,

- moce znamionowe: 10...500 V-A.

- przektadnia znamionowa przektadnika:

9 :Uln

u
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Zasada dziatania przektadnika napieciowego

Btad napieciowy przektadnika:
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Btad kgtowy - kat miedzy wskazami napiecia wtornego
| pierwotnego
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Klasa doktadnosci:

- przektadnikow pomiarowych:
0,1;0,2;0,5;113
przy U,=0,8...1,2U,, 1 S,=0,25..1 S,

- przektadnikow do zabezpieczen:
3P i6P
P - krotnos¢ U, (znamionowy wspotczynnik napieciowy)
316 - dopuszczalny btgd napieciowy w [%] przy P-U,

- stosowane wartosci P: 1,2; 1,5;: 1,9
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Przektadniki napieciowe 110 kV
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Kombinowane przektadniki prgdowo-napieciowe 245 kV 216



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Przektadniki napieciowe pojemnosciowe:

- przektadniki indukcyjne na U,, > 100 kV - droga izolacja

- przektadniki napieciowe pojemnosciowe:
- pojemnosciowy dzielnik napiecia - NN/SN lub WN/SN),
- przektadnik indukcyjny - SN/100V,

- dtawik kompensujgcy spadki napiecia na pojemnosciach
dzielnika,

- indukcyjnosc¢ separujgca sygnat wielkiej czestotliwosci
od ziemi.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

N\

Schemat elektryczny przektadnika napieciowego pojemnosciowego:

C,, C, - pojemnosci dzielnika napigeciowego
L, - indukcyjnos¢ kompensujgca
L, ., - iIndukcyjnosc separujgca sygnat w. cz. (S

W.CZ W.CZ.)

w, I w, - dzielnik indukcyjny 218



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

1. Zacisk pierwotny

© @ N ;R W N

. Kompensator metalowy

. lzolator porcelanowy

Sprezyna
Kondensatory

. Przepust zacisku posredniego

Przektadnik posredni

. Dtawik kompensacyjny

Elementy facza w.cz. {opcjonalnie)

Przektadnik napieciowy
pojemnosciowy

72,5 -525 kV
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Przektadnik pragdowy niekonwencjonalny

Wykorzystanie zjawiska magnetooptycznego Faradaya:

- strumien swietlny przesytany swiattowodem do polaryzatora,

- fala swietlna monochromatyczna drgajgca w jednej ptaszczyznie,
- pryzmat kieruje fale spolaryzowang do krysztatu kwarcu na WN,
- pole magnetyczne wytworzone przez prad |, w zwojach wy,

- skrecenie ptaszczyzny polaryzacji proporcjonalnie do 1, w;,

- drugi pryzmat kieruje fale skrecong do drugiego swiattowodu,

- fala przechodzi przez krysztat kwarcu na nn,

- pole magnetyczne wytworzone przez prad |, w zwojach w,
odwraca skrecenie ptaszczyzny polaryzacji fali swietlnej,

- uktad: pryzmat, fotokomorki, wzmacniacz réznicowy.
Obowigzuje zaleznosc:
l-wy -l = 1w, el
l,, l, - dlugosci krysztatéw kwarcu

I, = 1, w,/w, przy I, =1,
220
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4 - pryzmat Y i
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8 - pryzmat rozdzielajgcy
9, 10 - fotodetektor |
11 - wzmacniacz réznicowy I 221



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Przektadnik prgdowy
niekonwencjonalny

72,5 - 800 kV
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Przekladnik napieciowy niekonwencjonalny

Wykorzystanie zjawiska elektrooptycznego Pockelsa :
- pojemnosciowy dzielnik napiecia,
- pole elektryczne w krysztale proporcjonalne do napiecia U,

- do krysztatu wchodzg dwie fale swiatta monochromatycznego
spolaryzowane w ptaszczyznach prostopadtych do siebie,

- pole elektryczne powoduje przesuniecie fazowe fal,

- po przejsciu przez ptytke fazowag i analizator strumien swietlny
jest proporcjonalny do natezenia pola i dtugosci krysztatu,

- przeksztatcenie swiatta na napiecie w fotodiodzie,

- wzmochnienie napiecia do wartosci znormalizowane.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE
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Przektadnik napieciowy z wykorzystaniem
zjawiska elektrooptycznego Pockelsa:

R R R R
EEEEE N AR R R
IR R

1 - pojemnosciowy dzielnik napiecia,
2 - zrodto swiatta,

3 - polaryzator,

4 - krysztat kwarcu,

5 - ptytka fazowa,

6 - analizator,

7 - fotodioda,

8 - wzmacniacz.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

TRANSFORMATORY

- Zmiana napiecia i prgdu przemiennego o tej samej czestotliwosci,
- faczenie sieci 0 roznym napieciu znamionowym,
- wykonanie:

- hapowietrzne,

- wnetrzowe,

- wykonanie:
- 3-fazowe (jednokadziowe), 2- lub 3-uzwojeniowe,

- 1-fazowe (na najwyzsze napiecia i moce),

- autotransformatory 1-fazowe:
- przektadnia < 2,

- dodatkowe uzwojenie SN potaczone w trojkat.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Napiecie zwarcia U,

-4,5..8,8% dlaU,, do30kV i S, do20MVA
-11% dlaU,, =110kV i S, = 6,3...20 MVA
-10,5...18 % dlaU,, =110kV i S, = 25...40 MVA
-11...11,5% dlaU,, = 110kV i S, = 150...250 MVA
-12,5..13,5% dlaU,,=220kV i S, = 150...250 MVA

Wytrzymatlos¢ zwarciowa:

- dopuszczalny czas zwarcia T,
-2Sprzy u,, =4,5%
-4 sprzy u,, =6 %
-5,5sprzy u,, =7%
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Regulacja napiecia (zmiana przektadni):
- w celu wyrownania spadkow napiecia przy zmianach obcigzenia,

- wydzielone zwoje uzwojenia zwykle gornego napiecia potgczone
Z przetgcznikiem zaczepow,

- zmiana liczby zwojow czynnych,
- regulacja:
- W stanie beznapieciowym,

- pod obcigzeniem.

Regulacja w stanie beznapieciowym:
- w transformatorach o S, do 1,6 MVA (10 MVA) i U,,, do 121 kV,

- 3-stopniowy przetgcznik zaczepow: +5 %, 0, -5 % v,
(lub 5-stopniowy: +5 %, +2,5 %, 0, -2,5 %, -5 % v,),

- zmiana przektadni zwykle 2 razy w roku.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Regulacja pod obciazeniem:

- w transformatorach o S, > 2 MVA,
- £10 %, 13 stopni, S, = 2...10 MVA,
- 16 %, 24 stopnie,
- wydzielone uzwojenia regulacyjne gornego napiecia,
- przetgczenie bez przerw i zwar¢ uzwojen,
- requlacja:
- reczna,
- sterowana zdalnie,

- automatyczna (wspotpraca z regulatorami napiecia);

- regulacja za pomocg transformatora dodawczego:
- rozwigzanie kosztowne,
- ptynna regulacja napiecia,

- stosowane przy duzych wahaniach napiecia.
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Uktad potgczen transformatora z regulacjg zaczepowg pod
obcigzeniem:

T - transformator,

D - dlawik,

S,, S, - styczniki. .
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Uktad potgczen transformatora z regulacjg pod
obcigzeniem za pomocg transformatora dodawczego:

T - transformator,
TD - transformator dodawczy,
D - dtawik,

S;, S, - styczniki. 230



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Transformator olejowy
sredniego napiecia,
widok elementow
wewnetrznych
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Sposoby chtodzenia transformatoréw

- straty mocy czynnej - setki kW przy S, = 100...250 MVA,
- temperatura dopuszczalna (80...90°C),

- odprowadzenie ciepta do otoczenia.

Czynniki chtodzgce:
- ole mineralny - O
- olej syntetyczny - L
-woda - W

- powietrze - A

Ruch czynnika chtodzgcego:
- naturalny - N

- wymuszony - F
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Rodzaj
transformatora:

suchy

olejowy

Sposob
chtodzenia:
AN

AF

ON-AN
ON-AF
OF-AF
ON-WF
OF-WF

URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Moc
transformatora:

do 1 MVA, SN

do 1,6 MVA
do 40 MVA
powyzej 40 MVA
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

e
2 TR TR T R § 1 - otwor wlotowy
- - § powietrza,
% Q 2 - otwor wylotowy
N N
2 3 powietrza,
N /
§ / 3 - rampa transportowa
= 2 4
SN i / 4 - rura do podtgczenia
N ‘ /
Q 17 pompy,
N /1 4 .
S L 1 5 - rury ochronne kabli.
22 g el A
4 §§ —x SN N
5 1] N b
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B Nz
N J N
3 L
X N

Wentylacja naturalna komory transformatora olejowego
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O1l Natural Air Natural (ONAN) - Cooling of Transformer
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Radiator

URZADZENIA ELEKTRYCZNE

& Tank
— 1 Direction of
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Oil Natural Air Forced (ONAF)

Cooling of Transformer
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Tank

URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Core

‘ Winding

—m
o1l flow

Conservator /~———
External
heat
exchanger
pump [ , — fan

N b

O1l Forced Air Forced (OFAF) - Cooling of Transformer
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Tank

) Conservator

URZADZENIA ELEKTRYCZNE

water imnlet

|

Core

‘ Winding

o1l flow

External
heat
exchanger

water out

putnp

O1l Forced Water Forced (OFWF) - Cooling of Transformer
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