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1)  Polski  producent  transformatorów mocy  ABB  Sp. z o.o. , 
Fabryka  w  Łodzi  , dostarczył  i  uruchomił  4 transformatory 
mocy  ( 1-fazowe )  Typu TN1SRE 450000 /400 PN ( jeden w 
rezerwie wymianę )  dla wyprowadzenia mocy z   Bloku 
Energetycznego  o mocy  1075 MW  w Elektrowni  Kozienice . 

2)  Obliczenia , projektowanie i pełny cykl produkcyjny 
zrealizowany w  Polsce . Transformatory 1 – fazowe  to optymalne 
rozwiązanie zarówno  technicznie jak  i kosztowo , w przypadku 
budowy pierwszej  Elektrowni  Jądrowej  w  Polsce .      
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DWIE  OPCJE  DLA  ELKTROWNI  JĄDROWEJ  Z  BLOKAMI  O  
MOCY RZĘDU  1.0 GW :

-- transformatory  3 – fazowe  

-- transformatory  1 - fazowe 



Konfiguracja wyprowadzenie mocy z generatora ( transformatory 3 – fazowe ) 

Łączna moc dwóch transformatorów  3-fazowych

2700 MVA ! jeśli jeden w rezerwie w Elektrowni ,                             

na wymianę  w razie awarii !

1075 MW

Tr. 3-faz
1350 MVA

ABB Sp. z o.o. , Warszawa

1075 MW

Tr. 3-faz
1350 MVA

Tr. 3-faz
1350 MVA



Konfiguracja wyprowadzenie mocy z generatora ( transformatory 1 – fazowe ) 

Elektrownia KOZIENICE , blok 1075 MW

1075 MVA

w eksploatacji :  3 x Tr. 1-faz ,    
łączna  moc 1350 MVA

1075 MVA

Tr. 1-faz 450 MVA  transformator  dla szybkiej wymiany ,                                
( składowany na terytorium elektrowni Kozienice )

ABB Sp. z o.o. , Warszawa

Tr. 1-faz
450 MVA

Tr. 1-faz
450 MVA

Tr. 1-faz
450 MVA

w eksploatacji :  3 x Tr. 1-faz ,    
łączna  moc 1350 MVA

łączna  moc  czterech  transformatorów

1-fazowych : 1800 MVA !
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Ograniczenia gabarytowe dla transportu w Polsce 

transformator jednofazowy

200 ton 265 ton

tak dużej  mocy transformatory nie mogą  
być  dostarczone   do  polskich elektrowni 
koleją czy drogami publicznymi  !

cztery transformatory 1- fazowe  Typu 
TN1SRE 450000 /400 PN przewieziono z 
Łodzi do  Kozienic z  wykorzystaniem 
transportu kolejowego 

cztery transformatory 1-fazowe o mocy 450 MVA 
transformatory  Typu TN1SRE 450000 /400 PN  
wybrano dla Elektrowni Kozienice - również ze  
względu na  niższą cenę czterech jednostek , w 
porównaniu z dwoma transformatorami 3-fazowymi ! 
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Fabryka  Transformatorów  Mocy  Łodzi  produkuje  wyroby o najwyższej  jakości , w oparciu o  
wspólną  technologię  zwaną  TrafoSar™ , oraz urządzenia i metody pomiarów wykorzystywane 
podczas prób fabrycznych  FAT , takie same   we  wszystkich fabrykach  Koncernu ABB .  W  opraco-
waniu technologii TrafoSar™ wykorzystano doświadczenie  ośmiu dużych i  niezależnych produ-
centów transformatorów mocy , wchodzących obecnie  w  skład Koncernu ABB !  

ABB Sp. z o.o. Fabryka 
Transformatorów Mocy 
w Łodzi , zdolność 
produkcyjna :

-- moc znamionowa      
do  600 MVA
-- napięcie znamio-
nowego do  550 kV



ABB Sp. z o.o. , Warszawa

December 6, 2018 Slide 8

Stacja Prób Fabryki Transformatorów Mocy w Łodzi :
• Możliwość testowania w obiektów 3 fazowych i 1 fazowych:

• transformatorów i autotransformatorów do 

• mocy znamionowej 600 MVA, 

• napięcia znamionowego 550 kV

• przesuwników fazowych do mocy 500 MVA 

• Możliwość testowania jednostek zgodnie z IEC, IEEE oraz GOST
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1-fazowy  transformator  Typu TN1SRE 450000 /400 PN  o  mocy  450 MVA 
dostarczony i uruchomiony w Elektrowni Kozienice  podczas  prób fabrycznych 
(FAT) w Laboratorium Fabryki Transformatorów Mocy w Łodzi  

Świadectwo  prób fabrycznych transformatora  Typu TN1SRE 450000 /400 PN 
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Jeden  z  trzech  1-fazowych   transformatorów  Typu TN1SRE 450000 /400 PN  o  mocy  450 MVA w Elektrowni  Kozienice , 
zainstalowany i uruchomiony dla wyprowadzenia mocy z  Bloku  Energetycznego o mocy  1075 MW. 



Konstrukcja rdzenia  1-fazowego  transformatora blokowego o mocy  450 MVA , dostarczonego  i 

uruchomionego w  Elektrowni KOZIENICE 

ABB Sp. z o.o. , Warszawa

-- W konstrukcji rdzenia zastosowano 

wysokiej jakości blachę transformatorową o 

niskiej stratności, dzięki temu obniżono straty 

jałowe transformatora.                         

-- Przewidziano rdzeń  zawierający  2 kolu-

mny z uzwojeniami  oraz 2 kolumny powrotne

co znacząco obniżyło wysokość  transfor-

matora , ważne dla ograniczeń w gabarytach 

dla transportu kolejowego i drogowego  w 

Polsce.



ZALETY :

- Zminimalizowanie strat 

dodatkowych w uzwojeniu 

- Zwiększenie wytrzymałości

zwarciowej ( zastosowanie kleju )

- Większa precyzja wykonania 

uzwojenia 

Zastosowano przewody z 

ciągłą transpozycją żył  ( CTŻ )  

Klej

Konstrukcja uzwojenia transformatora blokowego 1-fazowego o mocy 450MVA

uzwojenie DN 
śrubowe
odporne na 
duże pądy 
zwarciowe 

uzwojenie GN wywrotkowe 
optymalny rozkład pola 
elektrycznego wewnątrz uzwojenia

uzwojenie 
śrubowe 
regulacyjne 

ABB Sp. z o.o. , Warszawa
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Ważne  dla  Elektrowni  w tym  Jądrowych :  

ABB  Sp.  z o.o. oferuje  urządzenia i oprogramowanie dla :  kompleksowego 
monitoringu ; diagnostyki ; sterowania  oraz  dla  zdalnych  powiadomień 
klienta o stanie technicznym oraz gotowości do pracy Transformatora Mocy 
zainstalowanego w  Bloku  Energetycznym !      
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Usługi

eksperckie

Narzędzia do 

zarządzania flotą

Monitoring i diagnostyka

Czujniki i monitory wybranych parametrów

‒ Seria eCzujników (temperatury, ciśnienia, Buchholz, poziom oleju)

‒ CoreSenseTM (gazy i woda w oleju)

‒ Przepusty, przełącznik zaczepów, chłodnice

‒ Wyładowania niezupełne

Platforma modułowa CoreTecTM

‒ Monitorowanie kluczowych funkcji

‒ Prognoza obciążenia i zużycia izolacji

‒ Inteligentne sterowanie układem chłodzenia

‒ Interfejs www

Ocena stanu floty

Estymacja prawdopodobieństwa awarii

Rekomendacje i działania zapobiegawcze

CoreSense

Asset Healt 

Center

CoreTec

Dane

Wiedza o stanie floty

oraz rekomendowane 

działania zaradcze

Zarządzanie flotą w oparciu

o stan techniczny i wiedzę ekspercką

Zaawansowana diagnostyka

Porady i konsultacje eksperckie

Komunikacja

i sterowanie

(eksperci fabryki)



Generacja gazów

Ocena  stopnia degradacji olejów mineralnych  podstawowe kryterium oceny stanu transformatora  
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Urządzenie CoreSense  mierzy 
zawartość wodoru w oleju 
oraz  osiem innych gazów , 
przy rozkładzie oleju pod 
wpływem : wyładowań 
niezupełnych ; miejscowych 
przegrzań ; wyładowania 
łukowego , oraz zawartość 
wody w oleju .  
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Czujnik  9 gazów 
oraz zawartości  
wody w oleju 
typu CoreSense

oreTecTM

‒Monitorowa
nie 
kluczowych 
funkcji
‒Prognoza 
obciążenia i 
zużycia izolacji
‒Inteligentne 
sterowanie 
układem 
chłodzenia

System CoreTec
monitorowanie 
kluczowych 
funkcji ; prognoza 
zużycia izolacji ; 
inteligentne stero-
wanie systemem 
chłodzenia  

Grupa sensorów dla integracji z systemem CoreTec

Przykładowy ekran zdalnego odczytu 
stanu pracy transformatora mocy 
przez  klienta , po zastosowaniu : 
CoreSense ; CoreTec oraz sensorów 
pomiarowych 
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WYŁĄCZNIKI GENERATOROWE PRODUKCJI  ABB   W  BLOKU 
ELEKTROWNI - W TYM  JĄDROWEJ : CEL  STOSOWANIA ; BUDOWA    
I ZASADA DZIAŁANIA ; DOBÓR ; MONITORING .
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Wyłączniki Generatorowe niezbędny element wyprowadzenia mocy z bloku                                                         
Elektrowni  Jądrowej ,  Fakty :

ABB jest światowym liderem w projektowaniu oraz produkcji wyłączników generatorowych , od 
1954 roku  począwszy dostarczono do klientów ponad 8.000 aparatów ( eksploatacja  w ponad  
100 krajach świata) 

• Posiadamy najnowocześniejszą technologię  najszerszą ofertę  tych urządzeń z 
wykorzystaniem  gazu SF6 , które są w stanie sprostać wymaganiom wszystkich typów 
bloków energetycznych na świecie ( prądy robocze od 3.000 do 50.000 A ; prądy zwarciowe 
od 50 kA do 300 kA )

• Wyłączniki generatorowe produkcji ABB pracują w polskich elektrowniach od wielu lat i nasze 
referencje w Polsce to ponad 100 wyłączników generatorowych w technologii gazu SF6

• Nasze urządzenia pracują obecnie w układach wyprowadzenia najnowszych bloków 
energetycznych - w Polsce min. z  bloku  858 MW w Elektrowni Bełchatów

• ABB dostarczło wyłączniki generatorowe dla nowo budowanego bloku w Elektrowni 
Kozienice o mocy  1075 MW, oraz rozbudowywanej Elektrowni Opole ( Bloki 5 i 6 ) oraz 
planuje odegrać kluczową rolę w dalszym procesie modernizacji polskiej energetyki 

ABB Sp. z o.o. , Warszawa

HEC 7/8

HE
C 
7/
8

HEC 10
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w NU  - w eksploatacji                           
157  wyłączników  prod. ABB  

Elektrownie  Jądrowe - NU

Lista referencyjna wyłączników generatorowych produkcji ABB dostarczonych do Elktrowni Jądrowych
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W  Elektrowni  Jądrowej strategicznie ważne gwarantowane  zasilanie potrzeb  własnych : każda  sekcja szyn  potrzeb własnych (SPW) musi być 
zasilana  z trzech  niezależnych źródeł zasilania , patrz  przykładowe  warianty schematu wyprowadzenia mocy generatora wielkiej mocy . 
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wyłącznik 

generatorowy

Standardowe  rozmieszczenie urządzeń w bloku energetycznym między 

generatorem  a transformatorem blokowym 

100%

10%

0.1 s

prąd 
zwarciowy

t

0.5 - 1.5 s 6 - 12 s

A B

A - sumaryczny czas wyłączenia pądu zwarciowego przez 

wyłącznik generatorowy - do … 100 ms ! 

B - zanik prądu zwarciowego w miejscu zwarcia  , zasilanego z 

generatora przy standardowej metodzie  od-wzbudzania 

generatora , pełny prąd zwarciowy od 0,5 do 1.5 sekundy , 10% 

prądu zwarciowego - dziesiątki kA , po czasie 6 -12 sekund !                        

( bardzo duże zniszczenia w miejscu zwarcia ) 
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HEC 9 250XL dla Elektrowni Kozienice Blok 11 , moc bloku : 1075 MW !

ABB Sp. z o.o. , Warszawa

Lista  potwierdzająca  
Próby Typu dopuszczające 
wyłącznik do eksploatacji 
w blokach Elektrowni w 
tym  Jądrowych
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34 ms

UWAGA  : zastosowanie systemu szybkiego od-wzbudzania generatora  

radykalnie opóźnia przejście  prądu zwarciowego  przez  zero . Amplituda 

oscylacji prądu maleje , ale wzrasta  czas łukowy . Dlatego zwłaszcza w  

Elektrowniach Atomowych należy rozważyć czy sposób ten obniżenia wartości 

składowej okresowej będzie stosowany ? Wyłączniki generatorowe muszą być 

badane na prąd zwarciowy z opóźnionym przejściem prądu przez zero . 

Wyłącznik  HEC 9  badano w laboratorium KEMA z parametrami : 250 kA rms

współczynnik asymetrii 77% ( 343 kA rms prąd asymetryczny )  ; 203 kA rms

współczynnik asymetrii 122% ( potwierdzono ługi czas łukowy ) . Wyłącznik  

generatorowy HEC 9 prawidłowo dobrany dla bloku 1075 MW  w Kozienicach . 

szybkie  od-wzbudzania generatora : opóźnienie                                                                       
przejścia prądu przez zero , mniejsza amplituda                                                                
składowej AC .   B

A

Przed doborem wyłącznika generatorowego dla Elektrowni ( tym bardziej Jądrowej ) należy 
precyzyjnie obliczyć  wartość maksymalnego prądu zwarciowego  bloku energetycznego ! 

Przebieg maksymalnego prądu zwarciowego 
obliczony dla bloku 1075 MW w Elektrowni 
Kozienice

rozejście styków 
opalnych w wyłączniku

10 ms

czas własny zabezpieczenia
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3 8 5 1 2 4

7 6

W wyłącznikach generatorowych SF6  typu HEK… 
zastosowano najskuteczniejszy z dotąd znanych 
sposobów odbierania energii z łuku elektrycznego : 
szybka rotacja łuku elektrycznego z poprzecznym 
przepływem zimnego SF6 przez kolumnę łukową , w 
rezultacie szybkiego wirowania łuku elektrycznego w 
obszarze wysokiego ciśnienia SF6  - z jednoczesnym 
odprowadzaniem gorących , zjonizowanych cząstek                
SF6  w dwóch przeciwnych kierunkach .             

1 - objętość zbiornika dla wzrostu ciśnienie SF6 od energii odbieranej z 

wirującego łuku elektrycznego ; 

2 - przestrzeń dla wydmuchu gorącego SF6 

3 - wylot gorącego SF6  z wnętrza  styku ruchomego 

4 - wylot gorącego SF6 poprzez styk tulipanowy opalny stały

5 - styk ruchomy opalny

6 - cewka  wytwarzająca silne pole poprzeczne do kolumny łukowej  , przy 

przepływie prądu zwarciowego . 

7- styk ruchomy główny ( przewodzi prąd roboczy wyłącznika )

8 - działki styku ruchomego indywidulanie sprężynowane ( setki elementów )

Łuk elektryczny wiruje na pierścieniu z trudnotopliwego 

materiału - po przeskoku ze styku opalnego nieruchomego . 

Prędkość  rotacji łuku elektrycznego w atmosferze 

chłodnego  gazu SF6 :  60 – 70 m /sek !

HEK 10 , Izw do  … 210 kA

HEK 9 , Izw do … 300 kA

HEK 7/8 , Izw do … 210 kA

Słabo zjonizowany gaz SF6 pod wysokim ciśnieniem . Dwie 

przyczyny wzrostu ciśnienia : dopływ zimnego - sprężonego 

SF6   do zbiornika , patrz            ; dodatkowy wzrost ciśnienia 

SF6 - ogrzewanego energią wirującego łuku elektrycznego. 

Wyłącznik zachowuje zdolność wyłączania prądu przy długim 

czasie łukowym (przy nieruchomym styku) w przypadku bardzo 

dużego  współczynnika asymetrii - powyżej 100% !   
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Wyłącznik generatorowy  najnowszej  - trzeciej  generacji  
typu HEK 10 , przeznaczony dla bloków energetycznych o 
mocy  do  1500 MW , w  tym  w  Elektrowniach Jądrowych
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przekładniki napięciowe 

ograniczniki przepięć ZnO

d
odłącznik z napędem 
silnikowym 

przekładniki prądowe

hybrydowy system chłodzenia z cieczą 
chłodzącą ( temperatura wrzenia 60°C ) 

system pomiaru temperatury w czasie rzeczywistym  

komora gaszeniowa  wyłącznika 

uziemniki z dwóch stron komory gaszeniowej 

Zestaw aparatów  SN , 
wchodzący w  skład 
standardowego wyposażenia 
wyłącznika trzeciej  generacji  
generatorowego typu HEK 10 

napęd hydrayuliczo-
sprężynowy typu 
HMB 8 

elementy układu hybrydowego systemu chłodzenia 
przewodzących korpusów komory gaszeniowej HEC 10, 
intensywna cyrkulacja cieczy po przekroczeniu  temperatury 
wrzenia (60°C) - wzrost ciśnienia w układzie  i wymuszenie  
intensywnej  cyrkulacji cieczy chłodzącej - bez użycia pompy       
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1. Przekładniki prądowe 

2. Ogranicznik przepięć 

ZnO

3. Pojemności dla 

ograniczenia 

stromości narastania 

napięcia TRV ( 260 

nF każdy )

4. Odłącznik 

rozruchowy 

połączenia  

symulującego 

zwarcie ( testy 

zabezpieczeń ) 

5. Manualnie 

montowane 

połączenie dla 

przepływu prądu 

zwarciowego

6. Przyłącza 

wielkoprądowe  

1. Wyłącznik 

2. Odłącznik 

3. Uziemniki 

4. Przekładniki napięciowe 

5. Przekładniki prądowe 

6. Ogranicznik przepięć ZnO

7. Pojemności dla ograniczenia 

stromości narastania napięcia 

TRV ( 260 nF każdy )

8. Odłącznik rozruchowy 

połączenia  symulującego 

zwarcie ( testy zabezpieczeń ) 

9. Manualnie montowane 

połączenie dla przepływu 

prądu zwarciowego

10. Przyłącza wielkoprądowe  

Schemat elektryczny wyłącznika HEC 10                     
z  maksymalnym wyposażeniem w aparaty 
towarzyszące  SN  , rekomendowany w  
Elektrowniach  Jądrowych 
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Zestawienie prób typu  
wyłącznika HEC 10 -170 XL 
prąd zwarciowy wyłączalny  
asymetryczny 170 kA , oraz 
160 kA ze współczyn-
nikiem asymetrii 130% ! 

W Laboratorium KEMA 
zakończono próby typu 
wyłącznika HEC 10 -210 XL 
prąd wyłączalny 210 kA , W  
przygotowaniu Raporty z 
Prób Typu . 
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a) b) c)

(%)

a)  wyłączniki generatorowe pneumatyczne 

b)  wyłączniki generatorowe z SF6 , z   

napędami pneumatycznymi 

c)  wyłączniki generatorowe z SF6 , z 

napędami hydrauliczno-sprężynowymi 

Liczba uszkodzeń  wyłączników 

generatorowych / 10.000 cykli C-O

Średnia liczba operacji  C-O wykonywanych 

przez wyłączniki generatorowe w ciągu roku 

w poszczególnych rodzajach elektrowni

( 2,4 )( 6 )( 35 )



• Największa energia wśród 
napędów dostępnych na rynku

• Modułowa konstrukcja

• Łatwa i szybka adaptacja do 
nowych wyłączników

• Bezobsługowy

• Czasy operacyjne niezmienne w 
całym okresie eksploatacji

• Niezawodność w długim 
okresie czasu

• Niski poziom hałasu

• Niskie mechaniczne siły reakcji

• Ponad 85.000 zainstalowanych 
napędów w wyłącznikach GIS 
110 – 1200 kV ( HMB 16 ) , 
wyłącznikach generatorowych   
( HMB 8 ) .

Napęd hydrauliczno - sprężynowy  
typu HMB … wspólny  dla 
wyłączni-ka generatorowego i dla  
GIS  110 – 1200 kV

ABB Sp. z o.o. , Warszawa

wyłączniki generatorowe  HEC 10 GIS  1200 kV



Napęd wyłącznika typu HMB - niezawodność
Doświadczenie ponad 650.000 lat /liczba wyłączników x okres eksploatacji/
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ABB Sp. z o.o. , Warszawa

HMB 8  :  napęd hydrauliczno - sprężynowy  stosowany w wyłącznikach generatorowych produkcji ABB 

MTBF czas do 
wystąpienia
uszkodzenia 
napędu                    
(w latach)



-- GMS600-G zaawansowany  monitoring

szczelności  ( ucieczki )  oraz stanu rozkładu  

SF6 , potwierdzenie dopuszczalnego czasu 

bezpiecznej  eksploatacji  wyłącznika 

generatorowego , związanego ze stanem gazu .

-- GMS600-GT monitoring gazu SF6  j.w. , oraz  

monitoring temperatury toru prądowego wyłącz-

nika , niezwykle ważny dla kontroli  efektywności  

chłodzenia  elementów przewodzących wielkie 

prądy robocze w tym urządzeniu.    

System monitoringu stanu oraz gotowości 
do pracy wyłącznika  generatorowego typu  
GMS600-G oraz GMS600-GT , ważna 
aplikacja w przypadku Elektrowni Jądrowych

December 6, 2018

ABB Sp. z o.o. , Warszawa

dozór zapobiegawczy z 
określeniem dopuszczal-
nego czasu eksploatacji           
wyłącznika do przeglądu

analiza danych  na poziomie  eksperckim : 
monitorowanie  stanu i ucieczki gazu SF6 ; 
temperatury  części przewodzących  prąd  

stały dostęp klienta , do wyników 
pomiarów potwierdzających 
prawidłową pracę wyłącznika  

zdalny dostęp do urządzenia z wykorzy-
staniem  strony  klienta . Protokoły 
komunikacyjne  IEC 61850  oraz DNP3 



ABB Sp. z o.o. , Warszawa
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GMS600-GT

Przykład  ekranu  
wygenerowanego w systemie 
GMS600-GT : monitoring  
poziomu temperatury , w 
torze prądowym wyłącznika 
generatorowego pozwala 
kontrolować   czasie 
rzeczywistym m.in. 
wydajność  systemu 
chłodzenia wyłącznika 



DZIĘKUJĘ  PAŃSTWU  ZA  UWAGĘ 

ABB Sp. z o.o. , Warszawa


