Podstawowe maszyny i urzgdzenia stosowane
w elektroenergetyce polskiej
(doswiadczenia produkcji, eksploatacji, diagnostyki)

Transformatory

Redakcja Energetyki rozpoczyna prezentowanie pogladow i doswiadczern na temat podstawowych urzadzern eks-
ploatowanych w elektrowniach i sieciach elektroenergetycznych w Polsce. Do podzielenia sie swymi pogladami
i spostrzeZzeniami na szeroko rozumiane tematy eksploatacji, a takze wad i zalet rozwigzan konstrukcyjnych ofero-
wanych na rynku czy wprowadzonych usprawnien w procesie eksploatacji, zapraszamy naszych Czytelnikéw - ener-
getykéw zaréwno praktykow jak i naukowcow zajmujgcych sie tg problematyka.

Dyskusje poprzedzajg informacje o obecnym stanie posiadania urzadzen w energetyce zawodowej, a takze
omowienie moZzliwosci ich dostaw. Przy tej okazji warto z pewnoscig wspomnie¢ o kondycji firm krajowych zwig-
zanych z dostawami, jak tez poprosi¢ o wypowiedZ wazniejszych producentow urzgdzen.

Na poczatek proponujemy przedyskutowanie problemow eksploatacji transformatoréw, nie dlatego, Ze uwazamy
je za najwazniejsze, ale dlatego, ze - jak wynika ze wstepnego ogladu - sytuacja w tej grupie urzgdzen jest w mia-
re klarowna.

Co kilka miesiecy przedmiotem zainteresowania i dyskusji bedg inne urzadzenia.

Niniejszy numer Energetyki zawiera informacje przygotowang przez wspotpracownika Redakcji oraz wypowiedz
producenta, ktorym jest przedstawiciel ABB ELTA todZ o transformatorach i niektérych problemach zwigzanych
z ich eksploatacja. WypowiedZz koncentruje sie na transformatorach o gornym napieciu 110 kV.

Jednoczesnie prezentowane sg i inne materiaty na temat transformatorow, a takze poglady ludzi zwigzanych
z ich budowsg i eksploatacja.

Zapraszajgc do dyskusji zaréwno innych producentéw i dostawcow transformatorow, jak i przedstawicieli eks-
ploatacji reprezentujgcych energetyke zawodowa i przemystowa, liczymy, ze wymiana pogladow na temat osiggnie¢
i problemdéw oraz doswiadczen zwigzanych z eksploatacjg transformatoréw bedzie i ostra, i owocna, tak jak to ma
miejsce w nie lukrowanej, rzeczywistej dyskusji.
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Produkcja i eksploatacja transformatoréw
Historia, dzien dzisiejszy i przysztosc¢
Transformatory z zamknietym obwodem magnetycz- 2. Flin - spotka akcyjna dla przemystu elektrycznego,
nym sg stosowane od 116 lat. W Polsce o produkgcji oddziaty w Warszawie, Krakowie i Lwowie.
transformatoréw mozna mowié od lat dwudziestych XX 3. Polskie Zaktady Skoda SA, zaktady w Warszawie.
wieku, a wiec krotko po odrodzeniu sie panstwa pol- 4. KiW Pustofa - wytwornia aparatow elektrycznych
skiego. Produkcji transformatoréw podejmowaty sie (transformatory specjalne) Warszawa.
zwykle firmy wytwarzajgce silniki elektryczne. 5. A.Poczymok - zaktad elektromechaniczny (do 25 kVA
W 1933 roku dziatato w Polsce okoto dziesieciu firm i 3 kV) Warszawa.
produkujacych transformatory na skale przemystowa 6. Zaktady elektromechaniczne Rohn-Zielinski SA, licen-
[1]. Sposréd nich wymieni¢ mozna nastepujgcych pro- cja Brown-Boveri, Zychlin.
ducentow: 7. PTE. Polskie Towarzystwo Elektryczne (olejowe do
2000 kVA i 60 kV; suche do 100 kVA na napiecie 6
1. Elektrobudowa - Wytwornia Maszyn Elektrycznych kV) Warszawa.
Spotka Akcyjna todz, pozniejsza ELTA i ABB ELTA. 8. "Wysokoprad" Hajduki Wielkie.
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Niezaleznie od wymienionych zaktadow wytwarzaja-
cych w Polsce swoje wyroby w tym i transformatory,
dziataty na terenie kraju takie firmy, jak AEG, ASEA,
Alsthom czy QOerlikon, oferujac wyrabiane przez siebie
transformatory poprzez lokalne oddziaty lub biura.

W koncu lat trzydziestych najwieksze osiggniecia
produkcyjne w dziedzinie transformatoréw miaty E/ek-
trobudowa - téd7? i Rohn-Zielinski - Zychlin. W todzi
produkowano transformatory o mocy do 20 MVA i gor-
nym napieciu 60 kV; w Zychlinie najwieksza moc trans-
formatoréw wynosita 16 MVA, ale gérne napiecie osig-
gato wartos¢ 150 kV, co byto w tym czasie duzym osig-
gnieciem na poziomie europejskim. Transformatory te-
go typu po przetgczeniu na 110 kV jeszcze do dzi$ sa
eksploatowane w Elektrowni RoZznow.

Po wojnie pierwszy transformator na napiecie 110 kV
wyprodukowano w 1953 r. w todzi.

Na przetomie lat 50. i 60. transformatory, oprécz
wspomnianych juz zaktadéw w todzi i Zychlinie, pro-
dukowano rowniez w Mikotowie, Piechowicach i War-
szawie. Catkowita produkcja nie przekraczata 2000 sztuk
rocznie. Transformatory o goérnym napieciu 110 kV
i mocy od 6,3 do 31,5 MVA produkowano, nie bez kto-
potéow, w todzi, a nieco mniejsze o mocy od 6,3 do
20 MVA w Zychlinie (tam dodatkowym problemem byt
brak stacji prob z prawdziwego zdarzenia). Moc trans-
formatora 63 MVA na napiecie 60 kV stanowita dla sta-
rego zaktadu w todzi granice mozliwosci. Potrzeby
energetyki byty w tym czasie duzo wieksze i mozna je
byto zaspokoi¢ tylko poprzez import.

Budowa elektrowni Konin, Siersza, tagisza czy Tu-
row wymagata dostaw, ktérych w kraju nie mozna by-
to zrealizowaé. Przypomnie¢ mozna, ze decyzje o bu-
dowie nowej fabryki transformatoréw zaczeto realizo-
wacé na poczatku lat 60.

Najwiecej transformatoréw importowano poczatko-
wo z firmy ASEA (Szwecja), pdzniej gtdwnie z firmy
Elin (Austria), chociaz byty tez kontrakty na dostawy
z firm ACEC (Belgia), Alsthom (Francja), Canadian Ge-
neral Electric (Kanada), English Electric (Wielka Bryta-
nia), Elektro-Bau (Austria), Elektro-putere (Rumunia), Hi-
tachi (Japonia), Parsons (Wielka Brytania), Rade Koncer
(Jugostawia), MT7Z, TTZ, ZTZ (ZSRR).

Importowano gtéwnie transformatory sieciowe
o gérnym napieciu 110 kV i mocy 10, 16, 31,5, 50, 60,
70, 100 MVA, na 220 kV jednostki o mocy 100
i 160 MVA oraz na 400 kV o mocy 250, 330, 400, 500
MVA.

Dla elektrowni:

® 110 kV - 63, 100, 120, 150, 220 MVA,
® na 220 kV - 130, 220, 240 MVA,

® na 400 kV - 426 i 630 MVA.

Uruchomienie nowej fabryki transformatoréw w po-
tfowie lat 60. wyeliminowato praktycznie import z wy-
jatkiem transformatoréow, ktorych wielko$¢ przekracza-
ta mozliwosci fabryki w todzi. Importowano woéwczas
transformatory blokowe 630 MVA, a takze sieciowe na
400 kV - 500 MVA i 1250 MVA na 750 kV (jednofazo-
we) oraz transformatory na 110 kV (niewielkie uzupet-
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niajgce dostawy zagraniczne) oraz specjalne (np. uzie-
miajace) w latach 70.

W koncu lat sze$cédziesigtych liczba dostarczanych
energetyce transformatoréw z fabryk krajowych prze-
kraczata 7000 sztuk rocznie, w tym na napiecie 110 kV
ponad 120, a o mocy powyzej 63 MVA, 1 — 2 mie-
siecznie. Pierwszy transformator na napiecie 220 kV
wykonano w 1967 r. (blokowy 130 MVA), a na 400 kV
(blokowy 240 MVA) w 1971 r.

Apogeum dostaw dla energetyki nastapito w poto-
wie lat siedemdziesigtych, nastepnie zapotrzebowanie
zmalato w latach osiemdziesiatych, osiggajac pod ko-
niec lat dziewiecdziesigtych poziom roczny od 2,5 do
3 tys. i to prawie wylacznie transformatoréw rozdziel-
czych. Liczba zamawianych transformatoréw na napie-
cia 110 kV i wyzsze drastycznie zmalata. W fabrykach
zaczety przewaza¢ remonty i modernizacje, obejmujg-
ce gtéwnie transformatory blokowe.

Dla fabryk w todzi (ABB) i Zychlinie (Elektrim) po-
jawita sie konkurencja ze strony dawnych baz remon-
towych, ktére rozpoczety jednostkowg produkcje zaréow-
no w Lublincu (Siemens), jak i w Janowie.

W organizowanych przez PSE, gtéwnego wiascicie-
la sieci elektroenergetycznej w Polsce, przetargach, ABB
ELTA odnosita spore sukcesy w zakresie dostaw trans-
formatorow 160 MVA 220/110 kV oraz 500 MVA
400/220 kV. W przetargach na modernizacje transfor-
matoréw blokowych i dostawy transformatoréw 110 kV
zréznicowanie dostawcéw byto wieksze. Mimo poten-
cjalnych potrzeb energetyki wynikajagcych z: moralne-
go zuzycia transformatoréw, koniecznosci obnizenia
strat sieciowych, wymagan ekologicznych (hatas), od
kilku lat liczba zamawianych transformatoréw ksztattu-
je sie ponizej potencjatu wytwérczego.

Obecny stan posiadania energetyki zawodowej to
ponad 230 tys. transformatoréw o facznej mocy pra-
wie 160 000 MVA. Z tej liczby ponad 98% to transfor-
matory rozdzielcze, w tym drobna czes$¢ jeszcze na na-
piecia nietypowe, ktore teoretycznie dawno miaty by¢
wycofane (jak np. 5 kV) i niewielka liczba transforma-
toréw suchych o izolacji zywicznej, niepalnych o obni-
zonym poziomie hatasu. Grupa transformatoréw o gor-
nych napieciach 110 - 400 kV (transformatory na
napieciu 750 kV sg wytaczone) liczy ok. 3300 sztuk,
z czego transformatory na napiecie 400 kV stanowiag
w przyblizeniu 2,5%, na 220 kV - 6,5%, a reszta, czy-
li 91% to jednostki na 110 kV.

Ponadto mozna szacowa¢, ze dalsze 10 — 15% ogél-
nej liczby transformatorow jest eksploatowanych
w energetyce przemystowej. Cze$¢ transformatoréw nie
pracuje lub pracuje dorywczo ze wzgledu na mate za-
potrzebowanie na moc lub niewykorzystywanie mocy
zainstalowanej. Co prawda wptywa to na spowolnienie
procesu starzenia, ale 25 — 25% transformatoréw i tak
przekroczyto juz wiek 30 - 35 lat, przyjmowany po-
wszechnie jako okres zuzycia izolacji.

Transformatory sieciowe poddawane sg moderniza-
cji rzadko, nawet w przypadku uszkodzen. Ze wzgle-
déw finansowych remont na ogoét jest ograniczony do
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zakresu odtworzeniowego. Taka sytuacja moze w nie-
dtugim czasie zaowocowac¢ zaréwno obnizeniem nieza-
wodnosci zasilania odbiorcow, mimo lepszych obecnie
warunkow rezerwowania, jak i doprowadzi¢ do wymia-
ny transformatoréw.

Osobny problem to diagnostyka techniczna trans-
formatoréw. Jej elementy wprowadzono do praktyki juz
w latach 50. (pomiary profilaktyczne izolacji), rozwine-
fa sie w latach 60. i uksztattowata w latach 70. w for-
mie instrukcji obowigzujacych w energetyce [2, 3]. Obe-
cnie, ze wzgledu na obnizenie poziomu obcigzen i wy-
eliminowanie niektorych btedéw u wytworcéw i w sa-
mej eksploatacji, np. zwigzanych z ochrong oleju, wy-
trzymatoscig elektryczng i dynamiczng, diagnostyka
przezywa stagnacje, a nawet regres.

Lansowane sa nawet poglady, ze badania diagno-
styczne sg w sumie drozsze niz likwidacja ewentualnej
awarii. Jest po poglad co najmniej dyskusyjny, jesli
zwazy¢, ze likwidacja powaznych awarii jest niezwykle
droga, nawet bez uwzgledniania kosztéw nie dostar-
czonej energii. Przypomnie¢ mozna, iz diagnostyka
umozliwia okreslanie stanu technicznego eksploatowa-
nych jednostek, poziomu zuzycia izolacji, a wiec do-
starcza informacji ostrzegajagcych o rozwijajgcych sie
uszkodzeniach lub zestarzeniu izolacji.

W pierwszym przypadku podstawa diagnostyki sg
pomiary izolacji, analiza chromatograficzna gazéw roz-
puszczonych w oleju, badania termowizyjne itp., w dru-
gim — wyniki badan dodatkowych oleju okreslajgcych
zawarto$¢ wody i furanéw w oleju. W kazdym przy-
padku trzeba uwzgledniaé¢ specyfike techniczng trans-
formatoréw zwigzang z konstrukcjg, uzytymi materiata-
mi i warunkami eksploatacyjnymi.

W ostatnich latach relatywizacja ocen tego, co moz-
na uzna¢ za korzystne dla uzytkownika doprowadzita
niestety do wprowadzenia do eksploatacji transforma-
torow firm niedostatecznie rozpoznanych, czesto bez
koniecznych prob typu, nie moéwigc o znajomosci wy-
nikow préb konstrukcyjnych, takich jak na przyktad
préby dynamiczne. Do tych ostatnich, jako decyduja-
cych o walorach eksploatacyjnych, przywigzuje sie row-
niez i obecnie duze znaczenie. Wiele czasu poswiecono
tym problemom na ostatniej sesji CIGRE [4].

Chromatografia gazowa umozliwia precyzyjne okre-
$lenie rozwijajacych sie uszkodzen, takich jak wytado-
wania niezupetne i zupetne oraz przegrzania réznego
rodzaju. Ocena dokonywana wg kryteriéw IEC jest przy-
datna i potwierdzona doswiadczeniem, a ostatnie uzu-
petnienia metody [5] umozliwiajg réwniez prawidtowe
oceny w przypadkach ztozonych, kiedy wytwarzanie ga-
z6w palnych powodujg rézne przyczyny jednoczes$nie.
Transformatory na napieciu 220 i 400 kV z lat 70. i 80.
w wielu przypadkach charakteryzujg sie wystepowaniem
przegrzan oraz wytadowan niezupetnych.

W transformatorach na 110 kV sporym problemem
dla stuzb eksploatacyjnych moze by¢ wtasciwa ocena
stanu technicznego przetgcznikow zaczepdéw. Zdarzato
sig, ze uchybienia w tej dziedzinie prowadzity do eks-
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plozji i pozaru transformatoréw. Starzenie izolacji pa-
pierowo-olejowej transformatoréw mozna kontrolowa¢
za pomocg stopnia polimeryzacji, ktéry charakteryzu-
je sie liczbg DP. Wynosi ona ~1300 dla izolacji nowej,
a po zestarzeniu izolacji (DP spada wtedy do 150 — 200)
wytrzymato$¢ mechaniczna papieru maleje do 20% sta-
nu wyjsciowego. Oznacza to, ze praktycznie kazde
zwarcie w sieci wywota uszkodzenie transformatora.

Jak wiadomo temperatura, woda i tlen majg wptyw
na szybko$¢ starzenia, ale dwa pierwsze czynniki po-
wodujg trzy razy wiekszg szybkos¢ starzenia niz tlen.
Woda ma wiekszy wplyw na starzenie izolacji w wy-
zszych temperaturach (do 120°C), wyzsza koncentra-
cja tlenu obniza natomiast szybko$¢ starzenia. Okre-
$lenie liczby DP izolacji jest utrudnione ze wzgledu na
konieczno$¢ pobierania prébek izolacji, mozna je jed-
nak zastgpi¢ przez badanie produktéw starzenia roz-
puszczonych w oleju furanéw, ktérych wartosci sg sko-
relowane z DP. Jak wykazaty badania [6] w miare po-
stepow starzenia wzrasta koncentracja furanéw, az do
obnizenia DP do poziomu 400.

Zaroéwno woda jak i tlen wptywaja na zwiekszenie
ilosci produktow starzenia, przy czym wptyw wody jest
wiekszy. Woda gromadzi sie w transformatorze nawet
prawidtowo zabezpieczonym od wptywow atmosferycz-
nych i dobrze wysuszonym. W zwigzku ze starzeniem
izolacji zawarto$¢ wody wzrasta o 0,5% wraz ze zmniej-
szeniem sie DP o potowe. Mozna wiec oczekiwa¢, ze
w izolacji papierowej transformatora, przy catkowitym
zestarzeniu, w temperaturze 80°C koncentracja wilgo-
ci wynosi 5%, a w oleju 0,1%. Szybkos$¢ starzenia izo-
lacji przy zawartosci 4% wilgoci jest 20-krotnie wyzsza
niz przy dobrze wysuszonym papierze (0,5% wilgoci).
Poza temperaturg wilgo¢ odgrywa wiec decydujaca ro-
le przy starzeniu izolacji, a w konsekwencji obniza sie
wytrzymato$¢é elektryczna i mechaniczna papieru. Sta-
rzenie moze wiec by¢ kontrolowane przez badanie kon-
centracji furanéw rozpuszczonych w oleju i wykorzy-
stane do diagnostyki transformatorow.

Zaréwno badania furanéw jak tez monitorowanie
rozwijajagcych sie uszkodzen w transformatorach opar-
te na badaniu przyrostu gazu(éw) charakterystycznych
jest jeszcze mato rozpowszechnione w Polsce.

Poczatek XXI wieku nie zapowiada zasadniczych
zmian w dziedzinie transformatoréw, zaréwno w tech-
nologii produkcji jak i zasadach eksploatacji. Energia
elektryczna zyskuje na znaczeniu, ale sposoéb jej pro-
dukcji przy pomocy zrédet odnawialnych lub w cyklu
kombinowanym nie obniza znaczenia transformatoréw.

Technologia zamiany energii cieplnej bezpos$rednio
na elektryczng jest jeszcze w powijakach, a zastoso-
wanie nadprzewodnictwa do budowy transformatoréw
jest nadal w fazie badan laboratoryjnych [7]. Pewng
nowoscig jest anonsowany na CIGRE [8] sposob wy-
konania transformatora z izolacjg suchg; do produkcji
uzwojen stosuje sie kable z izolacja z polietylenu
sieciowanego na 110 kV, ale nalezy watpi¢ czy takie
rozwigzanie bedzie konkurencyjne pod wzgledem fi-
nansowym.
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W niedtugim czasie w eksploatacji sieci i urzadzen
elektroenergetycznych najwazniejsze beda: niezawod-
nos$¢ zasilania, mozliwosci obnizenia kosztow, w tym
poprzez optymalizacje obcigzalnosci transformatorow,
obnizanie strat sieciowych i poprawe jakosci dostarcza-
nej energii (poziom napiecia, jego stabilnos¢ i elimina-
cja zaktécen). Wptynie to, jak nalezy sadzi¢, na nowe
spojrzenie na znaczenie transformatorow w sieci elek-
troenergetyczne;j.
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Kalendarium osiagnie¢ polskiego przemystu transformatorowego

Rok produkciji Producent Rodzrz:a:(r)zir;sfor- Parametry
1924 Elektrobudowa - té6dz t.s. 20 - 50 kVA, 3/0,125 kV
1927 Elektrobudowa - té6dz t.o. 30 kVA, 3 kV
1933 Elektrobudowa - tédz t.o. 3 MVA, 60 kV
19356 Elektrobudowa - té6dz t.o. 6 kVA, 40 kV
1937 Rohn-Zielinski - Zychlin t.o. 11 MVA, 150/30/6 kV
12 MVA, 150/6 kV
1938 Rohn-Zielinski - Zychlin t.o. 25 MVA, 37 kV
1939 Rohn-Zielinski - Zychlin t.o. 16 MVA, 150/6 kV
1951 Elektrobudowa
ZWT M-3 - todz t.o. 40 MVA, 60 kV
1953 ZWT M-3 - todz t.o.r 16 MVA, 110 kV
1956 ZWT M-3 - todz t.o.r 31,6 MVA, 110/15/6 kV
t.0.b 40 MVA, 110 kV
t.0.b 63 MVA, 60 kV
1962 ZWT M-3 ELTA - todz t.o.b 50 MVA, 110 kV
1963 FtiAT ELTA - todz t.0.b 63 MVA, 110 kV
1964 ELTA - todz t.o.b 150 MVA, 110 kV
1965 ELTA - todz t.o.r 160 MVA, 220/110 kV
1966 ELTA - todz t.o.b 240 MVA, 110 kV
1967 ELTA - todz t.0.b 240 MVA, 220 kV
1971 ELTA - Lodz t.o.b 240 MVA, 400 kV
1976 ELTA - todz t.o.r 250 MVA, 400/110 kV
1984 ELTA - todz t.0.b 426 MVA, 400 kV
1985 ELTA - todz t.o.r 500 MVA, 400/220 kV
2000 ABB ELTA - todz t.0.b 300 MVA, 110 kV
Oznaczenia:
t - transformator, s - suchy, o - olejowy, r - regulacyjny b - blokowy
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