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1. Wprowadzenie

Specyfikacja zawiera wymagania techniczne, ktére muszg spetnia¢ transformatory potrzeb wiasnych
instalowane na stacjach PSE S.A. Specyfikacja obejmuje wymagania techniczne stawiane
transformatorom, ich wyposazeniu oraz obwodom pomocniczym. Kazdy z transformatoréw musi
spetniaé wymagania techniczne opisane w czesci specyfikacji dotyczacej wymagan ogdinych dla grupy
transformatoréw w izolacji zywicznej oraz w czesci dotyczacej wlasciwego rodzaju transformatora.
Dopuszczone do stosowania mogg byé tylko te transformatory potrzeb wiasnych, ktére bez
jakichkolwiek odstepstw odpowiadajg wymaganiom specyfikacji i bedg mialy okreslone dane
gwarantowane zgodnie z wykazami zamieszczonymi w specyfikacjach szczegdlowych.

2. Wymagania norm i dokumentéw PSE

a) Transformatory potrzeb wilasnych muszg speiniac wymagania specyfikacji standardowych
PSE S.A., a takze norm krajowych PN i miedzynarodowych |EC, ustaw i rozporzadzen przy czym
jako nadrzedne traktuje sie wymagania niniejszej specyfikacji.

b) W przypadku gdy wymagania niniejszej specyfikacji sg bardziej rygorystyczne od wymagan
podanych w przywotywanych normach i dokumentach, nalezy stosowaé sie do wymagan
specyfikacji.

c) Obowigzujg wersje norm aktualne na dzieri ogloszenia postepowania przetargowego, przy czym
dia norm wycofanych sa to ostatnie ich wersje przed wycofaniem.

d) Terminologia stosowana w tej specyfikacji jest zgodna z okresleniami miedzynarodowego stownika
terminologicznego elektryki PN-IEC 60050 oraz normami wymienionymi w tabeli 1.

Tabela 1. Normy i dokumenty PSE S.A

Normy krajowe i miedzynarodowe
PN-EN 50588-1 Transformatory $redniej mocy 50 Hz, o najwyzszym napieciu urzadzenia

nieprzekraczajgcym 36 kV — Czes$¢ 1: Wymagania ogdlne.
PN-EN IEC 60076-11 | Transformatory — Cze$é 11: Transformatory suche

PN-EN 60076-1 Transformatory — Czes¢ 1: Wymagania ogdine
PN-EN 60076-10 Transformatory — Czes¢ 10: Wyznaczanie pozioméw dzwieku
PN-EN 50588 Transformatory $redniej mocy 50 Hz, o najwyzszym napieciu urzadzenia

nieprzekraczajgcym 36 kV — Czesé 1: Wymagania ogdlne

PN-EN 62271-1 Wysokonapieciowa aparatura rozdzielcza i sterownicza - Czesé 1:
Postanowienia wspéine

PN-EN 60721-3-4 Klasyfikacja warunkéw $rodowiskowych — Czes¢ 3-4: Klasyfikacja grup
czynnikéw srodowiskowych i ich ostrosci — Stacjonarne uzytkowanie

wyrobéw w miejscach nie chronionych przed wplywem czynnikéw
atmosferycznych

IEC 60721-2-6 Klasyfikacja grup czynnikéw $srodowiskowych i ich ostrosci — Stacjonarne
uzytkowanie wyrobéw w miejscach nie chronionych przed wptywem
czynnikéw atmosferycznych
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Normy krajowe i miedzynarodowe

PN-EN ISO 1461 Powloki cynkowe nanoszone na stal metodg zanurzeniowa (cynkowanie

jednostkowe) — Wymagania i badania

IEC 60815 Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in

polluted conditions - Part 1: Definitions, information and general principles

Dokumenty PSE S.A
PSE-SF.KSE Standardowa  specyfikacja  funkcjonalna -  Krajowy  System
Elektroenergetyczny
PSE-SF.STACJE Standardowa specyfikacja funkcjonalna - Stacje Elektroenergetyczne
Najwyzszych Napieé
Instrukcja organizacji i | I1.5. Instrukcja szczegétowa: Uklady i urzadzenia potrzeb wiasnych stacji

wykonywania prac | elektroenergetycznych
eksploatacyjnych na
liniach i stacjach NN

3.
341.
a)

b)

c)

d)

e)

9)

Wymagania i parametry obowigzkowe

Wymagania ogélne
Transformatory potrzeb wiasnych stanowigce przedmiot dostawy powinny byé fabrycznie nowe,
kompletne i nieuzywane oraz powinny pochodzi¢ z tej samej serii produkcyjnej i z biezacej produkcji
(wyprodukowane nie wezesniej niz 12 m-cy od daty uruchomienia).
Transformatory powinny by¢ zlokalizowane w zamknietych pomieszczeniach w zabudowie
wnetrzowe;j.
Zasilanie transformatoréw odbywa si¢ z uzwojen auto/transformatoréw albo z sieci zewnetrznej SN.
Producent okresli dopuszczalne przeciazenie transformatora, warto$é strat jatowych oraz wartos¢
strat obcigzeniowych. Metodyka wyznaczania strat oraz dopuszczalna wielko$é tych strat musi by¢
zgodna z normg PN-EN 60076-11 oraz PN-EN 50588-1.
Instrukcja DTR powinna by¢ dostarczona w jezyku polskim.
Transformatory potrzeb wlasnych muszg byé zaprojektowane, wykonane i zbadane zgodnie
z normami przywotanymi w rozdziale 2.
Transformatory potrzeb wiasnych musza by¢ tak zaprojektowane i wykonane by spetnialy wszystkie
wymagania niniejszej specyfikacji.

Tabela 2. Wymagania ogdlne transformatoréw potrzeb wiasnych.

Opis Wymaganie
1. Moc znamionowa transformatora 250, 400 albo 630 kVA
2. Prad znamionowy ciggty Dobrany do mocy transformatora
3. Grupa potgczen przy zasilaniu z uzwojen pomocniczych | ZNyn5
auto/transformatoréw
4. Grupa pofaczen przy zasilaniu z sieci zewnetrznej Dyn5
5. Napiecie zwarcia 4+6%
6. Poziom hatasu s70dB
3.2. Warunki Srodowiskowe

Transformatory potrzeb wiasnych muszg by¢é dostosowane konstrukcyjnie do warunkéw

Srodowiskowych, ktére zostaty okreslone w tabeli 3.
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Tabela 3. Wymagania srodowiskowe

Opis Wymaganie
1. Maksymalna temperatura otoczenia +40°C
2. Srednia temperatura otoczenia mierzona w okresie 24 h +35°C

nie przekracza

3. Minimalna temperatura otoczenia -259C
4. Wysoko$é nad poziomem morza <1000m
5. Cisnienie atmosferyczne 700- 1060 hPa
6. Poziom zabrudzenia d (Il) silny
7. Aktywno$é sejsmiczna £02g
8. Klasa klimatyczna Klasa C2
9. Klasa $rodowiskowa Klasa E2
10. Klasa palnosci Kiasa FO

3.3. Podstawowe parametry zasilania
Konstrukcja i wykonanie transformatoréw potrzeb wiasnych musi gwarantowaé ich poprawna prace przy
nastepujacych parametrach zasilania:

Tabela 4. parametry zasilania.

Opis Wymaganie
Napiecie znamionowe sieci SN 6 kV 10 kV 15 kV 20 kV 30 kv

Najwyzsze  napigcie  robocze  sieci
zasilajgcej/napiecie wytrzymywane izolaciji 2k sl kv gl 7 Sk Vg g 2gtikv Ey/

N|—

3. Liczba faz/biegunéw 3

4. Czestotliwo$é znamionowa 50 Hz
5. Uziemienie punktu zerowego SN izolowany
6. Czas znamionowy trwania zwarcia 1s

3.4. Wymagania konstrukcyjne wspoélne

Niezaleznie od poziomu napiecia zasilania, transformatory potrzeb wiasnych muszg speiniaé

nastepujace wymagania konstrukcyjne:

a) Wszystkie uzwojenia i polaczenia przewodowe powinny byé odpowiednio umocowane aby
wytrzymacd drgania i sity zwarciowe.

b) Transformator musi by¢ wyposazony w urzadzenie do monitorowania temperatury jego uzwojen z
dwustopniowg sygnalizacjg na stykach bezpotencjatowych.

¢) Transformator musi mie¢ przestawiane o 90° kétka umozliwiajgce przemieszczenie transformatora
w dwach kierunkach.

d) Transformator musi zapewnia¢ regulacje napiecia po stronie GN.

Tabela 5. wymagania konstrukcyjne wspéine

Opis Wymaganie

1.  Wymiary urzadzenia zgodnie z dokumentacjg producenta

2. Wykonanie transformatora potrzeb wlasnych suchy (zywiczny)

3. Wyprowadzenie zaciskow fazowych po stronie SN ziacza (zaciski) konektorowe
z mozliwoscig przytaczania
ogranicznikow przepie¢ |lub zaciski
(zlgcza) Srubowe

4. Wyprowadzenie zaciskédw punktu gwiazdowego zaciski (ztgcza) $rubowe

5. Wyprowadzenie zaciskéw po stronie 0,4 kV zaciski (ztgcza) $rubowe

6. Wykonanie rdzenia transformatora blacha zimnowalcowana o stratnosci
< 1 W/(kg-0,1T) i z nieorganiczng
izolacjg

7. Materiat na uzwojenia miedz
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Opis Wymaganie

8. Przelacznik zaczepdw beznapieciowy

9. Zakres regulacji +2x2,5%

10. Wyprowadzenie punktu gwiazdowego uzwojenia GN | izolowane

11. Wyprowadzenie punktu gwiazdowego uzwojenia DN | uziemione

12. Chiodzenie AN

4.

Wymagania w zakresie prob

Transformatory potrzeb wiasnych musza by¢ poddane prébom w celu sprawdzenia ich zdolno$é

do niezawodnej pracy.

41.

a)

b)

c)

d)

e)

4.2,

a)

b)

c)

Préby typu
Préby typu powinny by¢ przeprowadzane zgodnie z normg PN-EN 60076-11 przez niezalezne
jednostki badawcze posiadajgce wazng akredytacje nadawang przez krajowe jednostki
akredytujgce na zasadach okreslonych w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i rady (WE)
nr 765/2008 z dnia 9 lipca 2008 r. ustanawiajagcym wymagania w zakresie akredytacji i nadzoru
rynku odnoszace sie do warunkéw wprowadzenia produktéw do obrotu zakoriczone wydaniem
przez te akredytowane jednostki odpowiednich raportéw, protokoléw lub sprawozdan.
Transformator potrzeb wlasnych musi by¢ produktem, ktéry bez istotnych zmian konstrukcyjnych
i technologicznych odpowiada produktowi, na ktérym przeprowadzono préby typu. Producent jest
zobligowany do przedstawienia certyfikatu zgodnosci oferowanego transformatora z tym, na ktérym
przeprowadzone zostaly proby typu.
Dodatkowo wymaga sie przeprowadzenia specjalnych prob potwierdzajgcych klase srodowiskowg
E2 oraz klase klimatyczng C2. Préby potwierdzajgce te parametry powinny zosta¢ przeprowadzone
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60076-11. Wymaga sie dostarczenia protokotow
z przeprowadzonych préb wraz z danymi gwarantowanymi.
Raport z préby typu powinien by¢ dostarczony w jezyku polskim lub jako ttumaczenie na jezyk
polski wraz z oryginatem, w formie papierowej lub elektronicznej. Protokoty z prob musza zawierac
wszystkie dane niezbedne do oceny metodologii ich wykonania oraz uzyskanych wynikéw préb.
Wraz z raportem z préb typu nalezy dostarczy¢ certyfikat potwierdzajgcy akredytacje laboratorium
wykonujacego préby typu.
Wszystkie wymienione w niniejszym standardzie préby przeprowadza wykonawca wiasnym

kosztem i staraniem.

Proby wyrobu
Préby wyrobu transformatorow potrzeb wiasnych muszg byé wykonane na kazdym kompletnym
transformatorze w celu wykrycia wad materialowych i montazowych charakterystycznych dla
usterek poczgtkowego okresu eksploatacji.
Préby wyrobu musza potwierdzi¢ zachowanie wszystkich charakterystyk i parametrow
znamionowych zawartych w niniejszej specyfikacji.
Wymagane sg wszystkie préby wyroby wymagane w normie PN-EN 60076-11.

4.3. Testy FAT

a)

Préby FAT (Factory Acceptance Test) beda przeprowadzone poprzez powtérzenie préb wyrobu.
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b) Dostawca deklaruje przekazanie raportéw z préb wyrobu dostarczanych transformatorow wraz
z programem testéw FAT.

a) FAT nalezy wykona¢ przy udziale Zamawiajgcego. Testy muszg byé wykonywane w fabryce
producenta. Zakres programu FAT znajduje sie w zatgczniku 1.

4.4. Préby pomontazowe

Po zamontowaniu transformatora i wykonaniu wszystkich potaczeri nalezy wykonaé¢ préby
pomontazowe w zakresie co najmniej:

a) Ogledziny zewnetrzne.

b) Sprawdzenie wyposazenia.

¢) Pomiar przektadni napigciowej i sprawdzenie grupy uzwojen wg PN-EN 60076-1.

d) Pomiar rezystancji uzwojern wg PN-EN 60076-1.

e) Pomiar rezystanciji izolacji uzwojen wg PN-EN 60076-1.

Dostawca jest odpowiedzialny za przeprowadzenie préb na stacji wraz z przekazaniem raportu

z przeprowadzonych sprawdzen.

5. Wymagania i parametry dodatkowe
5.1. System jakosci
a) Kazdy transformator przewidziany do zainstalowania w stacjach elektroenergetycznych NN musi
by¢ wyprodukowany przez Wytwérce posiadajacego aktualny Certyfikat Jakosci
I1SO 9001 potwierdzajgcy zapewnienie jakosci przy projektowaniu i produkcii.
a) Producenci muszg sie takze wykazac stosowaniem ISO 14001 dotyczgcych systeméw zarzadzania
Srodowiskowego.
b) Wraz z tabelami danych gwarantowanych dla kluczowych elementéw transformatora nalezy
dostarczy¢ informacje takie jak:
¢ informacja o producencie/poddostawcy kluczowych elementéw,
e kopie posiadanych przez tych poddostawcow certyfikatow jakosci (ISO 9001
lub rownowazny) lub informacji o posiadanych certyfikatach,
o certyfikaty spawalnicze (ISO 9606-2, 1ISO 14732) w zakresie elementoéw spawanych (jezeli
dotyczy),
e parametry mechaniczne i elektryczne kluczowych elementéw wraz z kryteriami oceny
poprawnosci wykonania oraz dziatania.
c) Ponadto nalezy dostarczy¢ opis kontroli jakosci kluczowych elementéw ktéra odbywa
sie u producenta oferowanego urzgdzenia. Nalezy dostarczy¢ m.in.:
e plan i schemat blokowy procesu kontroli jako$ci,
o kryteria oceny produktu/elementu dostarczanego przez poddostawce (stosowane $wiadectwa
oraz opis badar kontrolno-pomiarowych producenta aparatu),
e opis metody identyfikacji kluczowego elementu urzadzenia,
o wykaz badan, ktérym podlega wyrdb, kolejnos¢ ich wykonywania, przedstawienie wykazu
badanych komponentéw z danej partii zamowienia (procent przebadanych elementéw partii),
opis metod kontroli jakosci gwarantujacej jakosc¢ i sposob przeprowadzonych badan,
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e wykaz badan, zakresu kontroli produkcji i dostaw, jakie wykonywane
s3g u producenta urzadzenia,
e zakres raportéw z badan wybranych parametréw mechanicznych i elektrycznych.

5.2. Tabliczka znamionowa

Kazdy transformator musi by¢ wyposazony w tabliczke znamionowg wykonang z materiatu odpornego

na dzialanie czynnikow atmosferycznych, umocowang w widocznym miejscu z nastepujgcymi

informacjami:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)
h)

i)
)
k)
1)

6.

Okreslenie ,transformator suchy typu:”.

Numer i rok wydania normy [EC 60076.

Nazwa wytwércy, numer fabryczny, rok produkgji.

Klasa temperaturowa ukiadu izolacyjnego kazdego uzwojenia.

Liczba faz, moc znamionowa dla kazdego rodzaju chiodzenia, znamionowa czestotliwosc,
znamionowe napigcie tacznie z napieciami zaczepowymi.

Znamionowe prady dla kazdego rodzaju chiodzenia.

Symbol uktadu polaczen.

Impedancja zwarcia przy znamionowym pradzie i przy stosownej temperaturze odniesienia, rodzaj
chiodzenia.

Masa catkowita.

Poziom izolacji, stopien ochrony, klasa srodowiskowa, klasa klimatyczna, klasa palnosci.
Znamionowe napiecia probiercze wszystkich uzwojen.

Straty jalowe i obcigzeniowe transformatora.

Dane gwarantowane

Producent dostarczy PSE S.A. wypetniony formularz z podpunktu 6.1 zawierajacy dane techniczne

transformatoréw potrzeb wiasnych. W kolumnie opisanej jako ,Gwarantowane” nalezy umiescic

oferowane wartosci parametréow, ktére speiniajg wymagania opisane w kolumnie o nazwie

Wymaganie”. Ponadto:

a)

b)

c)

d)

Wraz z danymi gwarantowanymi nalezy dostarczy¢ raport z préb typu wykonanych zgodnie
z przywolanymi normami w akredytowanym laboratorium.

W czesci tabeli opisanej jako ,parametry znamionowe” w komérce opisanej jako ,gwarantowane”
wpisuje sie tylko ten parametr, ktory dotyczy transformatora potrzeb wtasnych na oferowany poziom
napiecia.

Wypetniony formularz nalezy wydrukowacé i dostarczy¢é w wersji papierowej oraz w postaci
elektronicznej . Obie wersje muszg by¢ identyczne pod wzgledem tresci.

Producent jest odpowiedzialny za spelnienie wszystkich wymagan zwartych w niniejszej

specyfikacji.
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6.1. Informacje dostarczane przez wykonawce dla transformatoréw potrzeb wiasnych

Tabela 6. tabela danych gwarantowanych

Identyfikacja urzadzenia
Producent
Oznaczenie typu urzadzenia
Fabryka, w ktdrej transformatory
bedg wykonane (wymagany
dokiadny adres)
Opis parametru Wymaganie Gwarantowane
Wymagania og6lne
1. Napiecie sieci SN 6 kV, 10 kV, 15 kV, 20 kV, 30 kV
2. Moc znamionowa 250 kVA, 400 kVA lub 630 kVA
3. Prgd znamionowy ciagty dobrany do mocy transformatora
A7 silanic z uzwojen auto/tran§f9rmatoréw
albo zewnetrznej sieci SN
T i e,
6. Sgt:ep; gg#vaczen przy zasilaniu Dyn5
7. Napiecie zwarcia 4+6%
8. Dopuszczalne przecigzenie (informacja)
9. Poziom hatasu £70dB
10. Wartos¢ strat jatowych (informacja)
11. Wartos¢ strat obcigzeniowych (informacja)
Wymagania konstrukcyjne
12. Wymiary urzgdzenia (informacja)
13. Wykonanie transformatora suchy (zywiczny)
Wymagania ogéine
zfgcza (zaciski): konektorowe
14. Wyprowadzenie zaciskow z mozliwoscig przylaczenia
fazowych po stronie SN ogranicznikéw przepieé lub
zfgcza srubowe
el mg;%vgvdezeonie gac SKoWpUnRty zaciski (ztgcza) Srubowe
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Opis parametru

Wymaganie

Gwarantowane

16.

Wyprowadzenie zaciskow po
stronie 0,4 kV

zaciski (ztgcza) srubowe

blacha zimnowalcowana

17. Wykonanie rdzenia o stratnosci < 1 W/(kg-0,1T)
i z nieorganiczng izolacjg
18. Materiat na uzwojenia miedz
19. Mocowanie uzwojen aby
wytrzymywaty drgania i sity (informacja)
zwarciowe
. ) ) sygnalizacja dwustopniowa na
20. Ufzqdzenle monitorowania stykach bezpotencja{owych
temperatury uzwojen j .
(informacja)
; przestawiane o 90 stopni, ruch
21. Kétka transformatora T e
22. Przetgeznik zaczepow beznapieciowy
23. Regulacja napiecia po stronie SN
24. Zakres regulacji +2x2,5%
25. Wyprowadzenie punktu :
gwiazdowego uzwojenia GN e
26. Wyprowadzenie punktu -1
gwiazdowego uzwojenia DN Lz pmigne
27. Chiodzenie AN
Parametry znamionowe
dla 6 kV 63 kA
28. Prad znamionowy krétkotrwaty
wytrzymywany dla zasilania dla 10kV |50 kA
z auto/transformatoréw
dla15kv |40 kA
(dopuszcza sie nizsze wartosci
jesli tak wynika z dia20kv (31,5
projektu/obliczen)
dla30kV |25kA
dla 6 kV 25 kA
29. Prad znamionowy krétkotrwaty
wytrzymywany dla10kV |25kA
dla zasilania z sieci zew.
dla15kV |20 kA
(dopuszcza sie nizsze wartosci
jesli tak wynika z dla20kV |20 kA
projektu/obliczer)
dla30kV |20 kA
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Opis parametru

Wymaganie

Gwarantowane

30. Prad znamionowy szczytowy

wytrzymywany
dla zasilania
z auto/transformatorow

(dopuszcza sie nizsze wartosci
jesli tak wynika z
projektu/obliczen)

dla 6 kV 160 kA

dla10kv |125kA

dla15kV |100 kA

dla20kV |80 kA

dla30kv |63 kA

dla6kv |63 KA

31. Prad znamionowy szczytowy
wytrzymywany dia10kV |63 kA
dla zasilania z sieci zew.
dla15kV |50 kA
(dopuszcza sie nizsze wartosci
jesli tak wynika z dla20kV {50 kA
projektu/obliczen)
dla 30 kv |50 kA
dla 6 kV 6,3 kv
dla10kv [10,5kV
32. ér;\lamlonowe napiecie uzwojen dla15kV |15,75 kv
dia20kv [21kV
dla30kV [31,5kV
dla 6 kV
dla 10 kv
33. Znamionowe napiecie uzwojen
DN dia15kV 10,4 +0,231kv
dla 20 kV
dia 30 kV
dla 6 kV 10 kV
dla10kv {17,5kV
34. Znamionowe napiecie izolacji GN

dla zasilania z
auto/transformatoréw

dla15kv |24 kV

dla20kv |30kV

dla 30kV |36 kV
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Opis parametru

Wymaganie

Gwarantowane

35.

Znamionowe napigcie izolacji GN
dla zasilania z sieci zew.

dla 6 kV 7,2kV

dla10kV |12 kV

dla15kvV (17,5 kV

dla20kV |24 kV

dla30kV |[36kV

36.

Znamionowe napiecie
wytrzymywane krotkotrwate

o czestotliwosci sieciowej, faza-
Ziemia

i miedzy fazami

przy zasilaniu

z auto/transformatoréw
(warto$c szczytowa)

da6kv |28 kV

dla10kVv (38 kv

dla15kV |50 kV

dla20kV (70 kV

dla 30kV |70 kV

37.

Znamionowe napiecie
wytrzymywane krétkotrwate

o czestotliwosci sieciowej, faza-
ziemia

i miedzy fazami

przy zasilaniu

z sieci zew.

(wartosé szczytowa)

da6kv 20kV

dla10kv |28 kV

dla15 kv |38 kV

dla20 kV |50 kV

dla30kV (70 kV

38.

Znamionowe napiecie
wytrzymywane udarowe
piorunowe 1,2/50, faza-ziemia i
miedzy fazami przy zasilaniu

z auto/transformatoréw
(warto$¢ szczytowa)

da6kv |75kV

dla 10kv |95kV

dla15kv }1125kV

dla20kV |170 kV

dla 30kV {170 kV

39.

Znamionowe hapiecie
wytrzymywane udarowe
piorunowe 1,2/50, faza-ziemia i
miedzy fazami przy zasilaniu z
sieci zew.

(wartos¢ szczytowa)

dla6kv  [60kV

dla10kv |75kV

dla15kv |95kV

dla20 kv |125kV

dla 30 kv |170 kV
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6.2. Zalacznik: Zakres programu testéw FAT

Zakres testdw FAT powinien obejmowac w szczegdlnosci:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

sprawdzenie numeru zaméwienia z numerem fabrycznym/zamoéwienia,
sprawdzenie zgodnosci urzadzenia z DTR,

sprawdzenie zgodnosci wykonania transformatora z rysunkiem wymiarowym,
pomiar przektadni znamionowe;j,

pomiar rezystancji izolacji,

pomiar rezystancji uzwojen,

pomiar strat i pradu stanu jalowego,

pomiar strat obcigzeniowych.
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