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Transformator to newralgiczny element
systemu elektroenergetycznego

Streszczenie. W artykule oméwiono historie wynalazku transformatora energetycznego, jego
podstawowe zadania w systemie elektroenergetyczny oraz wspolczesne rozwigzania
konstrukcyjne. Szczegdlnie uwypuklono problematyke transformatorow blokowych, izolacji
szescioflukiem siarki i zagadnienie transformatoréw nadprzewodzacych. Zarysowano problem
oddziatywan ekologicznych transformatora.

Abstract. Paper deals with power transformers history, tasks and designs. Special attention were directed
on generator transformers, power shifter and SFg insulation, cryogenic design and ecological problems of
transformers.

Stowa kluczowe. Transformator energetyczny, przesuwnik fazowy, oddziatywania ekologiczne,
konstrukcja transformatora
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HISTORIA

U podstaw teorii i budowy transformatoréw energetycznych jest zjawisko indukc;ji
elektromagnetycznej odkryte, w 1831 r., przez Michata Faradaya. Pierwszym
transformatorem byla zbudowana, w 1850 r., przez Heinricha Ruhmkorffa, cewka
Rumkorffa. Nazwa transformator pojawita sie dopiero w roku 1885, w patencie
zgtoszonym przez pracownikow wegierskiej firmy Ganz. Natomiast jednym z pierwszych
wynalazcéw transformatora tréjfazowego byt Michat Doliwo-Dobrowolski.

Rys. 1. Michat Faraday 1791 - 1867 Rys. 2. Michat Doliwo-Dobrowolski
1862-1919
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Michat Doliwo-Dobrowolski byt obok Sebastiana Ferrantiego w Anglii oraz Mikotaja
Tesli oraz Georga Westinghousa w Ameryce jednym z najbardziej znanych zwolennikéw
koncepcji wytwarzania i przesytu energii elektrycznej tréjfazowego pradu przemiennego.
Ich gtéwni przeciwnicy Lord Kelvin w Anglii, Ernest Siemens w Niemczech i Thomas
Edison w Ameryce lansowali koncepcje pradu statego. Spoér miedzy tymi dwoma
koncepcjami byt okreslany jako ‘bitwa o pragd’ lub jako ‘wojna akumulatora z
transformatorem’. Zwyciestwo koncepcji pradu przemiennego bylo poczatkiem kariery
transformatora energetycznego.

Firmy, ktére przyczynity sie do rozwoju konstrukcji transformatorow to
budapesztenska firma Ganz, gdzie w 1985 r. zbudowano pierwszy transformator
tréjfazowy, niemiecki koncern AEG (Allgemeine Elektrizitdts-Gesellschaft, 1987),
amerykanska firma Westinghouse oraz General Electric (do 1892 Edison General
Electric Company), ktéra posiadajac patenty na wiekszo$¢ urzadzen elektrycznych
zapewniata, sobie w tym czasie, pozycje monopolistyczna.

Rozwoj systemow zasilania w energie elektryczng wynikat z rozwoju konstrukciji
transformatoréw i jednoczesnie ten rozwdj stymulowat. Obrazuje to tabela 1 i rysunek 3.
We wspotczesnym systemie elektroenergetycznym napiecie i prad sa transformowane
co najmniej dwukrotnie, a zwykle wielokrotnie. Stad moc transformatoréw kilkakrotnie
przekracza moc generatoréw, a znaczenie transformatora w systemie jest wielorakie i
nie do przecenienia
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Rys. 3. Wzrost napie¢  znamionowych  sieci
elektroenergetycznych [3]

ROLA W SYSTEMIE LEKTROENERGETYCZNYM
Transformator blokowy na przyktadzie bloku o mocy 600 MW (700 MVA)
Transformator blokowy jest jednostka, ktorej specyfikg jest duza przektadnia od

napiecia znamionowego generatora do napiecia znamionowego

linii

przesytowej

magistralnej, zwykle brak koniecznosci regulacji napiecia (ktéra zapewnia generator)
oraz praca ciggta w poblizu mocy znamionowej. Ponizej rozpatrzono gtéwne cechy
transformatora blokowego na przyktadzie analizy doboru jednostki do bloku 600 MW.
Nowe osiggniecia w zakresie materialdbw pozwalajg obecnie na budowe jednostek
blokowych o mocach powyzej 630 MVA bez przekraczania gabarytéw i mas
transportowych.
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Postep dotyczy gtéwnie blach transformatorowych o obnizonej stratnosci (HB
uzdatnianych laserowo) jak tez przewoddéw transponowanych i zwyklych w izolacji
papierowej badz wykonanej z NOMEX-u. W warunkach krajowych gtéwnym
ograniczeniem jest wysokos¢ transportowa ok. 4500 mm oraz masa transportowa ok.350
ton. Dotychczasowy najwiekszy transformator blokowy zainstalowany w Polskim
Systemie Energetycznym to transformator 630 MVA, 420/20 kV wspotpracujacy z
blokiem 500 MW. W latach 90 tych jednostka to zostata zmodernizowana z
podniesieniem mocy do 670 MVA. Przy zastosowaniu nowoczesnych blach
transformatorowych wykonanie jednostki tréjfazowej 700 MVA jest w warunkach
krajowych wykonalne. Wykonanie jednostek tréjfazowych o mocach ok.1200-1300 MVA
w renomowanych wytworniach $wiatowych jest technicznie mozliwe. Obecnie dostepne
powszechnie materialy czynne takie jak blacha transformatorowa uzdatniana laserowo
pozwalajag na prace transformatora blokowego przy indukcjach 1,75 — 1,78 T i
stratnosciach 0,85-0,9 W/kg. W zakresie materiatéw przewodowych powszechnym jest
stosowanie przewoddéw transponowanych izolowanych papierem o zwiekszonej
odpornosci termicznej badz tadmg poliamidowg NOMEX. Dla zwigkszenia intensywnosci
chtodzenia stosowany jest system labiryntowego przeptywu oleju w uzwojeniach

(sterowany obieg oleju OD). Powszechnym jest tez stosowanie przy projektowaniu

transformatoréw systemow komputerowych opartych o wieloletnie doswiadczenie

techniczne i eksploatacyjne.

Przyktadowo:

1. ABB oferuje [4]: jednostki trojfazowe do mocy 1100 MVA, i tawy transformatorowe
3x500 MVA; Maksymalnie jednostki trojfazowe do mocy 1100 MVA; i tawy
transformatorowe do 3x500 MVA

2. AREVA oferuje [5]: W rozwazanym zakresie jednostki tréjfazowe do mocy 1100
MVA, 27/415 kV oraz tawy 3x550MVA i napigciu 20/400 kV. Maksymalnie jednostki
trojfazowe do mocy 1100MVA i fawy transformatorowe do 27/415 kV; 550MVA oraz
20/400 kV; 245 MVA i napieciu 18/765 kV

SGB-SMIT [6] (Holandia) oferuje: SGB-SMIT transformatory trojfazowe 700 MVA,

400/21 kV (1425 kV BIL — Basic Insulation Level; podstawowy poziom piorunowy

izolacji). Maksymalnie 725 MVA, 420/27 kV

A) B) (&)
400 kV 400 kV 400 kV
1f 1
potrzeby | potrzeby 3f £ potrzeby
wlasne wiasne [_ wlasne =

Rys. 4 Warianty konfiguracji transformatora blokowego bloku 600 MW: (a) transformator tréjfazowy
o mocy 100 %; (b) dwa transformatory pracujgce rownolegle o mocach 60 % kazdy, (c)
tawa transformatoréw jednofazowych o mocy 33,3 % kazdy.
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Tabela 2. Podstawowe parametry 3 wariantow transformatora blokowego

Parametr Wariant
[jednostki] A B C
Moc znamionowa [MVA} 700 420 233
Przektadnia [kV/kV] 420/22 420/22 420 /99
J3
Ukfad potaczen YNd11 YNd11 li0
Napiecie zwarcia [%] 15 14 14
Straty jatowe [kW] 210 150 90
Straty obcigzeniowe [kW] | 1420 980 600
przy mocy znamionowe;j
transformatora
Straty obcigzeniowe [kW] | 1420 680 600
przy mocy znamionowe;j
bloku
Przyblizona masa 375 270 170
catkowita [t]
Sprawnosé [%] przy cose
=0,9
100% mocy bloku | 99,74 99,73 99,67
80% mocy bloku | 99,78 99,77 99,71
60% mocy bloku | 99,81 99,79 99,76

Transformator sprzegajacy

(a) Transformator  sieciowe stuzace do 1tgczenia ze soba dwdch linii
elektroenergetycznych wysokiego napiecia nazywane bywajg transformatorami
sprzegajacymi. Ich cechy charakterystyczne to mata przektadnia np. 220/400 kV czy
220/100 kV, oraz konieczno$¢ regulacji napiecia od obcigzeniem. Transformatory te
zwykle budowane sg jako autotransformatory z regulacja po stronie DN lub z
regulacjg w punkcie gwiazdowym.

(b) Inng klasa s transformatory sieciowe taczace sieci WN i SN o przektadni np.
110/15/24 KV itp. Sg to zwykle transformatory tréjuzwojeniowe z regulacjq przektadni
pod obcigzeniem po stronie DN.

Przesuwnik/regulator systemowy

Operator elektroenergetycznego systemu przesytu energii elektrycznej ma problemy ze
stratami energii, utrzymaniem poziomu napiecia w oddalonych punktach sieci.
Optymalnym rozptywem mocy itp. Dla rozwigzania tych probleméw wspéiczesnie
dostepnych jest kilka rozwigzan technicznych zwanych ogdlnie systemami FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission Systems). Jednym z rozwigzan zaliczanych
do FACTS sa przesuwniki/regulatory systemowe. Sg to bardzo duze jednostki
transformatorowe, ktérych specyfikg jest to, ze jedno uzwojen (gtéwne) jest wigczone w
szereg z linig przesylowa, a pozostate uzwojenia stuzg do zmiany kata i wartosci
napiecia na wyjsciu regulatora/przesuwnika. Jest cata gama rozwigzan tego typu
jednostek, ktére moga petnic role tylko regulatora napiecia, tylko przesuwnika fazowego
lub obie role jednoczesnie. Na rysunku 5a pokazano schemat przesuwnika fazowego, a
na rysunku 5b widok jednostki dwukadziowej spetniajacej obie role.
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Transformator rozdzielczy

Napiecie sieci odbiorczych to napiecie niskie, w Polsce i Europie 220/400 V. Do
zasilania sieci nn stuzg transformatory rozdzielcze, o przektadni SN/nn, z regulacjg
napiecia w stanie bezobcigzeniowym. Ranga tych transformatoréw wynika z dwoch
przestanek (a) jest ich bardzo duzo stad kazdy postep w ich budowie jest daje duze
korzysci; (b) sa blisko uzytkownika energii elektrycznej stad wynikajg problemy
ekologiczne i problemy bezpieczenstwa np. pozarowego.

Problemy ekologiczne wspétczesnych transformatoréw rozdzielczych rozwigzujg
tzw. stacje transformatorowe kontenerowe, gdzie zapewniona jest ochrona
przeciwporazeniowa zwierzg i ludzi, ochrona gruntu przed wylanie oleju oraz wyttumienie
szumoéw akustycznych. Przyktad stacji transformatorowej kontenerowej pokazano na
rysunku 6.

ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

e Transformator olejowy
Klasycznym rozwigzaniem transformatora energetycznego jest transformator z izolacjag
papierowo-olejowa. Mineralny olej transformatorowy stanowi wowczas $rodek
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impregnujacy izolacje papierowa, jest medium izolacyjnym i jednoczesnie Srodkiem
chtodzacym. Rysunek 8a pokazuje zasadnicze elementy uktadu izolacji papierowo-
preszpanowej, jak tuleje kliny, pierscienie, przektadki itd., a rysunek 8b ilustruje
koncepcje klasycznego transformatora olejowego. Dla transformatoréw na najwyzsze
moce i najwyzsze napiecia jest to rozwigzanie jedyne.

= e 5!

- i
Rys.6. Transformator rozdzielczy w | Rys.7. Widok transformatora typu DRYFORMER z
‘stupie ogtoszeniowym’ uzwojeniami nawinietymi kablem XLPE [8]

e Transformator zywiczny
Przy niezbyt wielkich mocach rzedu 100 MVA i mniejszych mozliwe sg inne
rozwigzania konstrukcyjne, ogolnie ujete nazwg transformatory suche. Jedno z
rozwigzan transformatora suchego znane pod firmowg (ABB) nazwa Resibloc ilustruje
rys 9.
e  Dryformer
Od 2000 r wprowadzono do eksploatacji nowa klase transformatorow, ktérych
uzwojenia GN nawijane sg kablami z izolacjg z polietylenu sieciowanego. Napiecie GN
do 220 kV moce rzedu kilkudziesieciu MVA, chtodzenie powietrzne. Transformator nie
posiada kadzi. Osobliwoscig jest to, ze przekrdj przewodu nawojowego (kabla) jest
kotowy w odroznieniu od klasycznego przewodu o przekroju prostokatnym.
Transformator nie wymaga przepustow gdyz kabel nawojowy mozna bezposrednio
potaczy z dowolng linig kablowg lub napowietrzng. Widok transformatora typu Dryformer
pokazano na rysunku 7.
e |zolacja SFe
Pierwsze prace nad konstrukcjg transformatoréw izolowanych gazem SFg pod
cisnieniem podjeto w potowie lat 60-tych (miedzy innymi w Polsce). W przypadku
transformatoréw rozdzielczych ogolna koncepcja i konstrukcja transformatora pozostaje
bez wiekszych zmian i jedynie przy mocach powyzej 2500 kVA Kkonieczne jest
stosowanie wymuszonego obiegu SFs ze wzgledu na mniejszg pojemnos¢ cieplng w
poréwnaniu z olejem. Duzo bardziej ztozonym zagadnieniem sg transformatory na duze
moce i wysokie napiecia. Koncepcja takiego transformatora powstata w USA pod koniec
lat 70-tych natomiast praktycznie zrealizowano jg tylko w Japonii gdzie motywuje sie to
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dwoma  podstawowymi  argumentami: (1) szeroko  wprowadzane  stacje
elektroenergetyczne izolowane SFs stajg sie bardziej spojne i bezpieczniejsze pod
wzgledem pozarowym, jesli rGwniez transformator jest izolowany gazem a nie olejem; (2)
wzrost zapotrzebowania na energie w duzych aglomeracjach miejskich wymusza
wprowadzanie do miast stacji elektroenergetycznych najwyzszych napie¢, a wymogi
ochrony $rodowiska i ceny terendw miejskich sg przyczyng, ze najkorzystniejszym
rozwigzaniem sg stacje podziemne.

Podstawowe dane techniczne
1 250KV iz ug

W Napiecie znamionowe dodskv N ja srodowiskowa E2

miedziana zasiosow anaw
uzwojeniu DN

IRON CORE
COOLING
SYSTEM

Wysoka wytrzymalosé
Twarciowa dzigki foliowemul
wzwojeniu DNz izolacjy

HV WINDING
LV WINDING

PART CROSS SECTION OF A VERY LARGE TRANSFORMER

Rys.8 Klasyczna izolacja papierowa Rys.9. Transformatory suche zywiczne typu
transformatora energetycznego: (a) elementy RESIBLOC

uktadu izolacji papierowej; (b) konstrukcja
transformatora wielkiej mocy

Transformatory izolowane SFe sg odporne na pozar lub wybuch, zapewniajg
zmniejszenie szumow akustycznych i we wspotpracy z rozdzielnicg SFs nie wymagajg
skomplikowanych przepustéw. Podstawowe parametry dotychczas wyprodukowanych
tréjfazowych transformatoréw na napiecia 275 kV zestawiono w tabeli 3. Koncepcje firmy
Toshiba i widok transformatora tej firmy pokazuje rysunek 10. Trzej konkurujacy ze sobg
producenci transformatorow opracowali trzy rézne konstrukcje transformatoréw
izolowanych gazem SFg niemal w tym samym czasie wykonujac przy okazji obszerne
badania naukowe.
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Wedtug Toshiby — lidera technologii SFs — transformatory izolowane gazem majg

nastepujace zalety:

Niepalnos¢. Transformatory izolowane gazem, z zastosowaniem SFg jako medium
izolacyjnego i chtodzacego, pozwalajg usungé wszelkie zabezpieczenia pozarowe z

otoczenia; Temperatura zaptonu: olej mineralny

155 °C, Rtemp 312 °C, olej

silikonowy 340 °C, ciecze roslinne 360 °C, SFs 444 °C;
2. Niewybuchowos¢ kadzi. Kadz cisnieniowa wytrzymuje cisnienie jakie moze wystgpi¢

przy wewnetrznym uszkodzeniu;
3. Kompaktowosé¢.
podstacji moga by¢ minimalizowane;

Poprzez bezposrednie potaczenie z wytacznikiem gabaryty

4. tatwosc instalowania. Brak zabiegow z zwigzanych z zalewaniem ciecza;
5. tatwos¢ eksploatacji. Trzeba jedynie mierzy¢ ciSnienie gazu

(a)
SF6
Gas

Winding

Core

Cooler

Blower

Rys.10. Transformator duzej mocy izolowany gazem (275 kV — 300 MVA), firmy Toshiba;
(a) Schemat strukturalny, (b) widok

Cryostat

Liguid N,

Core

R T

Rys.11. Widok transformatora HTS 500 kVA,
6600/3300 V [11]

Rys.12.  Podstawowa  struktura izolacji
transformatora HTS 3 MVA, 25/1 kV [12]

e Transformator kriogeniczny
Podstawowe zalety

transformatoréw nadprzewodzacych to:

zmniejszony koszt

transformacji wskutek zmniejszonych strat i zwiekszona sprawnos¢; jednakze sprawnosc
konwencjonalnych transformatoréw jest takze duza, zatem sprawnos¢ jako jedyna zaleta
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to za malo; zaletq moze byé brak rdzenia; wykorzystanie jako ogranicznik prgadow
zwarcia po przejsciu do pracy w temperaturze normalnej; mniejsza masa; mata indukcja
0.2 — 0.3 T; zmniejszone oddziatywanie na $rodowisko; wzrost przepustowosci sieci
przesylowej wskutek zmalenia impedanciji.

Tabela 3: Parametry transformatoréw tréjfazowych izolowanych gazem SF;[10]

Parametry Mitsubishi Hitachi Toshiba Hyundai Heavy
Industries Co.,

Ltd. (Korea)

Rok budowy 1990 1989 1991 2000

Moce [MVA] 15/30/33.75° 100 300/300/90 20/faza

Chtodzenie GNAN/GFAN® LFAF® LFAPF GDWF

Napiecia [kV]

GN 288.75+275+260.25 275 275+27.5

N 7 ! 5 1543125100

DN 11 33 21 23/4/3

Uktad potaczen Yd Yd Yyd

Czestotliwos¢ 50 60 50 60

[Hz]

Klasa izolacji At = 75°C E B E

Impedancja 31 22 22

zwarcia [%]

Cisnienie SFs 0.24 przy 20°C 0.45 0.40 1.2 ~ 1.4 kg/cm®

[MPa] przy 20 °C

Zaktocenia 55 63 85

[dB(A)]

Napiecia

probiercze ~ GN BIL/AC

[kV] 1.5E(1h)-

460 460 2E(1min)-1.5E(1h) 650/275 HV
przemienne 850 - - 350/140 HVN
taczeniowe 1050 1050 950 150/50 LV(N)
piorunowe

a - dla pracy w ciggu 8 h, b: G - gaz (SFg), L - ciecz (CsF160), A - powietrze, W- woda, N - obieg
naturalny, F - obieg wymuszony.

Technologia nadprzewodnictwa moze by¢ oparta o hel lub o azot. W pierwszym
przypadku bedzie to nadprzewodnictwo niskotemperaturowe (Low Temperature
Superconducting - LTS), a w drugim wysokotemperaturowe (High Temperature
Superconducting - HTS). Istnieje poglad, ze krytyczna gesto$¢ pradu, przy ktérej
nastepuje utrata nadprzewodnictwa, jest dla nadprzewodnikébw HTS (np.
BioSrpCasCu301g — BSCCO) silnie redukowana w obecnosci pola magnetycznego.

Stad trudno jest zbudowa¢ transformator o odpowiednio silnym polu magnetycznym z
zakresu 0.2 do 0.3 T. Tym niemniej oprécz badan nad konstrukcjg transformatoréw LTS
sg réwnolegle prowadzone badania nad konstrukcjg transformatoréw HTS. Nauka ma
jeszcze bardzo wiele do powiedzenia zaréwno w zakresie rodzajéw i wiasciwosci
materiatéw nadprzewodzacych jak i w zakresie wykorzystania tej technologii do budowy
urzadzen elektroenergetycznych, w tym transformatoréw. Podstawowg idee
transformatora nadprzewodzacego typu HTS pokazano na rysunkui11, a widok na
rysunku 12.
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EKOLOGIA

Transformator energetyczny jest urzadzeniem nie stwarzajgcym szczegdlnie
dokuczliwych probleméw ekologicznych. Tym niemniej wspoiczesne przemiany
Swiadomosci spoteczenstw wymuszajg proekologiczne spojrzenie na kazde urzadzenie
techniczne, szczegdlnie jesli wystepuje powszechnie i w duzej liczbie egzemplarzy. Do
zagadnien ekologicznych zwigzanych z budowg i eksploatacjg transformatoréw nalezy
zaliczy¢: straty mocy, ochrone gruntéw, ochrone zwierzat i ludzi, hatas i wibracje.

. Straty mocy

30% strat przesytowych to straty w transformatorach, co stanowi 2%
wyprodukowanej energii elektrycznej. W liczbach bezwzglednych wyglada to jeszcze
bardziej przekonywujgco. Autorzy [3] podajg, ze w roku 2003 globalna populacja
przemystowych transformatoréw rozdzielczych byta szacowana na 100 000 do 150 000
jednostek, o ogdlnej mocy 100 do 150 GVA i globalnych stratach okoto 10 TWH/a. Jest
to liczba duza i te wielko$¢ energii elektrycznej trzeba wyprodukowa¢ po to by zostata
stracona w procesie przesytu energii elektrycznej, w transformatorze rozdzielczym. Do
tego trzeba dodac straty mocy w duzych transformatorach sieciowych i blokowych gdzie
straty mocy liczone sg w megawatach [MW].

Kazde dziatanie zmierzajagce do oszczednosci energii elekirycznej jest dziataniem
proekologicznym gdyz zmierza do ograniczenia produkcji energii elektrycznej, a wiec do
zmniejszenia chemicznych i elektromagnetycznych oddzialywan na $rodowisko
naturalne. Jest to szczegdlnie istotne w Polsce, gdzie niemal cata energia elektryczna
jest uzyskiwana ze spalania wegla (brunatnego i kamiennego), co szczegdlnie naraza
Ssrodowisko na zanieczyszczenia chemiczne.

Straty energii w transformatorze mozna ograniczy¢ na etapie projektu, na etapie
doboru i eksploatacji transformatora, oraz mozna je utylizowaé poprzez wykorzystanie
np. do celéw grzewczych.

. Pole elektromagnetyczne

Przy czestotliwosci 50 Hz - gdzie zawsze jesteSmy w tzw. polu bliskim - mozna
oddzielnie rozpatrywaé¢ obie skiadowe, magnetyczng i elektryczng pola
elektromagnetycznego.

Sktadowa elektryczna jest ekranowana przez kadz transformatora i moze pochodzié¢
jedynie od wyprowadzen, w przypadku gdy transformator jest podigczony do linii
napowietrznej.
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ester ester
Rys.13. Wartosc¢ sktadowej magnetycznej pola Rys.14. Poréwnanie stopnia biodegradalnosci
elektromagnetycznego wokét transformatora czterech  powszechnie  stosowanych  cieczy
100 MVA, w poblizu powierzchni kadzi, na izolacyjnych [14]
wysokos$ci 2 m; sktadowa elektryczna pola w
zakresie50 Hz do 100 kHz okoto 100 V/m

Sktadowa magnetyczna pochodzi od strumienia rozproszenia (strumien gtéwny zamyka
sie w rdzeniu) i ma niewielkg wartos¢ rejestrowang bezposrednio na powierzchni kadzi.

270



VI Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2010

Na rysunku 13 pokazano wyniki badan wtasnych. Jak wida¢ rejestrowane wartosci sg
znacznie ponizej ekspozycji spotecznych dopuszczalnych na poziomie 1 kV/m dla
skladowe;j elektrycznej i 75 uT (60 A/m) dla skladowej magnetyczne;j.

. Zakiécenia akustyczne

Obowiazujace normy poziomu hatasu dopuszczajg dla terenéw przemystowych hatas w
granicach od 40 do 65 dB(A) w dzien i od 30 do 50 dB(A) w nocy.

Transformator jest zrédtem hatasu gtéwnie z dwoéch przyczyn: magnetostrykcji rdzenia i
pracy wentylatorow przy chtodzeniu wymuszonym. Problem ten winien by¢ dostrzegany
juz na etapie projektowania transformatora, gdyz rejestrowane poziomy hatasu
generowanego przez transformatory najwyzszych napie¢ i mocy mogg przekracza¢ 80
dB(A).

Stosowanie nowych gatunkéw blach transformatorowych i zmniejszanie indukcji w
nowoczesnych rozwigzaniach przyczynito sie do zmniejszenia poziomu hatasu ponizej
70 dB(A) [4]. Gtoszone sg nawet poglady, ze hatas powodowany przeptywem pradu (od
strat obcigzeniowych), wskutek ograniczenia hatasu powodowanego magnetostrykcjg
rdzenia, moze sta¢ sie problemem pierwszoplanowym.

. Zagrozenia chemiczne

Oddzielnym zagadnieniem zwigzanym z ochrong ludzi jest toksycznos¢ ciekltych mediéw
izolacyjnych, uzywanych w transformatorach. Powszechnie stosowany mineralny olej
transformatorowy ma wskaznik zagrozenia ekologicznego dwukrotnie wiekszy niz woda
(w stanie czystym i bez domieszek polichlorobifenyli (PCB)). Oleje zestarzone moga
zawiera¢ jednak znaczace ilosci policyklicznych zwigzkéw aromatycznych, ktdére majq
wiasciwosci rakotwoércze. Wskaznik zagrozenia ekologicznego moze wowczas wzrosngé
nawet trzykrotnie w poréwnaniu z olejami $Swiezymi. Chociaz olej nie wymaga
ostrzegawczego oznakowania (czaszka ze skrzyzowanymi piszczelami) to, szczegdlnie
zestarzony, nie moze by¢ traktowany jako ekologicznie niegrozny. Wylewanie oleju do
gleby jest zawsze niedopuszczalne, a kontakt poprzez skére moze by¢ szkodliwy. Oleje
w stanie dostawy powinny mieé atest na zawartosé polichlorobifenyli (PCB, ponizej 50
ppm). Przekroczenie 50 ppm powinno wymaga¢ oznakowania o zagrozeniu. Oleje o
zawarto$ci powyzej 50 ppm nadajg sie jedynie do unieszkodliwienia [9].

W transformatorach niepalnych stosuje sie obecnie oleje silikonowe, ztozone estry
organiczne (np. Midel) lub inne oleje syntetyczne. Ciecze te sa mato lub bardzo mato
toksyczne i w duzej mierze biodegradalne. Dla poréwnania, olej mineralny okreslany jest
jako stabo toksyczny i biodegradalny. Rysunek 14 poréwnuje biodegradalno$¢ réznych
cieczy izolacyjnych stosowanych w transformatorach.

Dziataniem proekologicznym jest rowniez zastepowanie mediow cieklych izolacjg
gazowg (transformatory suche, transformatory z SFg). Dotyczy to w szczegdlnosci

transformatoréw rozdzielczych, a uzasadnione jest zaréwno wzrostem bezpieczenstwa
pozarowego jak i maleniem zagrozenia ludzi i gleby. W przypadku izolacji SFg pojawiajg
sie jednak nowe (mniejsze) problemy ekologiczne, zwigzane m.in. z toksycznoscig
produktow jego rozktadu i przenikaniem gazu do atmosfery.

LODZKA SZKOLA | POLSKI PRZEMYSt. TRANSFORMATOROWY

Wzrost napie¢ przesytowych linii elektroenergetycznych jaki nastapit od poczatku lat 50-
tych ubiegtego wieku na catym Swiecie spowodowat wzrost probleméw zwigzanych z
izolacjg transformatoréw energetycznych. W todzi w fabryce ELTA w roku 1965
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wyprodukowano pierwszy transformator na napiecie GN 220 kV, a w roku 1971
wyprodukowano pierwszy transformator na napiecie GN 420 kV (240 MVA dla
Elektrowni Turow).

Rys. 16. Prof. Zygmunt Hasterman (1960-
1986) w 1955 pracowat w Zaktadzie
Wysokich Napie¢ Instytutu Elektrotechniki,
SIS —_— od 1966 do 1976 r kierownik Katedry
Rys. 15. Prof. Eugeniusz Jezierski — go$¢ honorowy | Wysokich Napie¢ Politechniki tédzkiej;
Il Konferencji Izolacyjnej, w rozmowie, z | twérca polskiej szkoly projektowania
Prodziekanem Wydziatu Elektrycznego PL, doc. R. | izolacji transformatoréw energetycznych

Nowiczem i autorem

W roku 1966 na Pt powstata samodzielna Katedra Wysokich Napieé utworzona i
kierowana przez prof. Zygmunta Hastermana (1906-1986) i ktorej dziatalnos¢
ukierunkowana byta na wspétprace z Fabryka Transformatorow i Aparatury Trakcyjnej
ELTA w todzi.. Prof. Z. Hasterman byt jedng z wiodacych oséb w zespole projektujgcym
pierwszy polski transformator 420 kV (zespo6t uzyskat nagrode panstwowag | stopnia).
Wszystkie te uwarunkowania stanowity o tym, Zze na kolejnych konferencjach
transformatorowych zagadnienia projektowania i badania izolacji papierowo-olejowej
transformatoréw energetycznych zajmowaty coraz to wiecej miejsca i w koncu ostatnie
trzy todzkie konferencje transformatorowe (1984, 1987, 1990) zorganizowane z
inicjatywy i przy wiodacym udziale pracownikéw i kierownika Katedry Wysokich Napig¢
Pt prof. Zdzistawa Szczepanskiego (1919-1986) miaty nazwe ,International Conference
on Insulation Problems in Power Transformers”. Konferencje te gromadzity od 150 do
250 inzynieréw i naukowcow z catego $wiata.

Obecnie t6dzka fabryka transformatoréw jest wtasnoscig koncernu ABB. W ramach
fabryki dziatajg trzy nowoczesne jednostki: zaklad transformatoréw mocy, zakfad
transformatoréw rozdzielczych oraz zaktad produkcji uktadéw izolacyjnych.
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Rys. 17. Medal im. Prof. Eugeniusz Jezierskiego ustanowiony uchwatg Zarzgdu Oddziatu

todzkiego Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich w grudniu 2006 r

WNIOSKI

Transformator elektryczny w ogole, a transformator energetyczny w szczegodlnosci

to urzadzenie o réznorodnych zastosowaniach i o wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych.
Bioragc pod uwage, ze moc zainstalowanych w systemie elektroenergetycznym
transformatoréw jest wielokrotnie wieksza od mocy generatoréw, nalezy stwierdzi¢, ze
znaczenie transformatora jest nie do przecenienia i ze ponad stuletnie wysitki
naukowcoéw i technikéw zmierzajgce do udoskonalenia transformatora sg uzasadnione i
dalekie do zakonczenia.
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