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TRANSFORMATORY ELEKTROWNI ROZNOW

Streszczenie. Przedstawiono zarys historii BBC w Polsce oraz produkcji transforma-
torow w zakfadach Rohn-Zielinski Zychlin. Produkcja transformatoréw o gérnym napieciu
150 kV byta w latach 30 duzym osiggnieciem technicznym. Stan techniczny transformatorow
pochodzacych z tych zaktadéw, a pracujacych w Elektrowni Roznéw opisano na podstawie
badan diagnostycznych przeprowadzonych w latach 1967 i 1995.

TRANSFORMERS IN WATER POWER PLANT ROZNOW

Summary. A brief story about BBC in Poland and transformer production in Rohn-
Zieliriski factory Zychlin is presented in the paper. Transformers production with HV up to
150 kV in 30ies were a great technical achievement. Report of technical state of Rohn-
Zielinski transformers installed in Water Power Plant Roznow is based on diagnostic tests
carried out in the years 1967 and 1995.

1. BROWN BOVERI W POLSCE

Szwajcarskie Towarzystwo Akcyjne Brown Boveri (BBC) zatozone w 1891 r. w Baden
szybko zyskato renome $wiatowg kierujac swoja ekspansje gtdwnie do krajow europejskich.

Polskie Zakfady Elektryczne Brown Boveri S.A. powstaty w 1921 r. z siedzibg w War-
szawie, a wspotzatozycielem ich byt uprzedni reprezentant BBC w Warszawie - inz. Zygmunt
Okoniewski.
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Niezbedne obiekty do rozpoczecia produkcji spotka nabyta w Zychlinie i Ustroniu
(p6zniej w Cieszynie). Uruchomienie fabryki w Zychlinie nastapito pod koniec 1922 roku,
a poczatkowo produkowano tam silniki o mocy do 20 KM i transformatory do 200 kVA.
Pierwszy silnik wyprodukowany w Zychlinie zaprezentowano na trzecich Targach Wschod-
nich we Lwowie, a w 1925 roku juz petny zestaw wyrobéw na Miedzynarodowych Targach
w Poznaniu. W nastepnych latach az do kryzysowego roku 1930 fabryke sukcesywnie rozbu-
dowywano, a pracami kierowali dyrektorzy: inz. Stanistaw Sliwiriski, a od 1927 roku inz.
Jerzy Korwin Gosiewski.

Po poczatkowych sukcesach fabryki na poczatku lat 30 znalazla sie ona pozniej
w sytuacji kryzysowej i decyzjg centrali szwajcarskiej nastgpito jej zamkniecie w sierpniu
1931 roku.

W 1932 r. Z. Okoniewski wystapit z propozycja nabycia nieczynnej fabryki w Zy-
chlinie przez firme "Rohn-Zielinski". Historia tej polskiej firmy siega roku 1879 i wigze sie
z powstaniem niewielkiego zakfadu produkujacego w Warszawie maszyny do szycia. W la-
tach 20 wraz z jej rozwojem zmieniono nazwe firmy na "Spdtka Akcyjna Zaktady Mecha-
niczne i Odlewnia Rohn-Zielinski i S-ka".

W wyniku staran Z. Okoniewskiego powstata w 1932 roku spotka "Zaktady Elektro-
mechaniczne Rohn-Zielinski Spotka Akcyjna”. Licencje Brown Boveri nabyta od BBC naj-

pierw fabryka w Zychlinie, a pézniej
8 w- Gieszyie- Prezesein zarzadu byhw la-
tach 1932—36 Z. Okoniewski, a w la-
tach nastepnych w skfad zarzadu wcho-
i’ )s dzili dyrektorzy: Karol Tymanek - prze-
wodniczacy oraz inz. Zygmunt Gogolew-
ski i inz. Stanistaw Skibinski (pozniej
Wactaw Osiowski). Fabryka w Zychli-
fp nie kierowat do 1936 roku inz. Jerzy
Gosiewski, p6zniej Wactaw Cistowski,
a nastepnie inz. Zbigniew Grabinski.
M E? | * Inz. Z. Gogolewski pracowat w Zychli-
nie najpierw jako konstruktor, a naste-

pnie jako dyrektor techniczny.
Drugapotowa tat 30 charakteryzuje
» LU T oy L« ., sie w Zychlinie znacznym rozszerzeniem
y mm**w am oiiffo:mmmmik* asortymentu produkowanych wyrobow.

-, Warto tu wspomnien o:
'Z I E I_ I N S K I - zespotach maszynowych (do todzi
podwodnych) oraz przemystowych
(np. papiernictwo, goérnictwo),
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- silnikach asynchronicznych duzej mocy np. 1360 KM,

- transformatorach wysokiego napiecia.

2. TRANSFORMATORY FIRMY "ROHN-ZIELINSKT ZYCHLIN

W latach 1932-38 inwestycje w fabryce zychlifskiej koncentrowaly sie na unowoczes-
nianiu wyposazenia technicznego zaktadéw i opracowywaniu nowych technologii. Miedzy
innymi zainstalowano transformator probierczy 500 kV i dodatkowe urzgdzenia dla warsztatu
mechanicznego. Bylo to konieczne z uwagi na przewidywany wzrost zapotrzebowania na

transformatory wysokonapieciowe.

Produkcja transformatoréw oparta na licencji Brown Boveri rozwineta sie gwattownie;
0 ile w 1935 r. wyprodukowano 5 transformatorow o tacznej mocy 17400 kV A i masie
ponad 45 ton, to w 1937 r. zbudowano juz 16 transformatoréw o acznej mocy 103900 kV A
1masie 300 ton. W tym samym czasie roczne zuzycie oleju transformatorowego wzrasta z 37

ton do 200 ton.
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W latach 30 rozpoczeto budowe
linii 150 kV zwigzanej z programem
tworzenia COP. Pierwszy fragment pla-
nowanej linii Roznéw-Moscice-Staracho-
wice-Warszawa uruchomiono w 1937 ro-
ku na odcinku Moscice-Starachowice.

Na dostawe transformatorow dla
tej inwestycji rozpisano przetarg wygra-
ny przez zakkady zychliriskie (startowato
11 firm, w tym 4 krajowe). Do tej pory
najwiekszymi transformatorami wypro-
dukowanymi w Polsce byty transfor-
matory 6000 KV A na napiecia 40 kV i
3000 kVA o gérnym napieciu 60 kV.
Budowa dwdch transformatorow
12000 kV A 150/6 kV oraz dwdch o
mocy 11000 kV A 150/30/6 kV byla
duzym wyzwaniem technicznym. Kon-
strukcja transformatoréw oparta byta na
licencji, ale w biurze konstrukcyjnym
w Zychlinie odbywata sie tworcza adap-
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tacja do warunkoéw krajowych i powstaty tez wiasne rozwigzania. Z biegiem czasu ich udziat
wynosit do 50%.

Wygrany przetarg zaowocowat réwniez rozbudowsg hali montazowej i stacji préb,
zainstalowaniem nowej suwnicy o udzwigu 50 t oraz nowej suszami. Doposazono wydziat
mechaniczny w nozyce, prasy do ciecia i sztancowania blach, specjalne stanowisko do
sktadania rdzeni, wieksze nawijarki i urzadzenia do obrdbki oleju. Realizacja zamoéwienia
byta uwarunkowana uzyciem jak najwiekszej ilosci materiatdw krajowych oraz osiggnieciem
parametrow wyrob6w nie gorszych od analogicznych zagranicznych. Wykonane transfor-
matory 12 MV A pracowaty w Zaktadach Chemicznych Moscice i stuzyty do przekazywania
do sieci 150 kV nadwyzek mocy z umiejscowionej tam elektrowni. Transformatory troj-
uzwojeniowe 11 MV-A stuzyly do rozbudowy sieci przesytowej i rozdzielczej SN na terenie
ZEORKu, zasilajacej zaktady budowane w ramach programu COP w rejonie Starachowic.
W 1938 roku wykonano w Zychlinie najwiekszy transformator w miedzywojennej Polsce o
mocy 25 MVA i gornym napieciu 37 kV. Dalsze zaméwienia na transformatory dla
Elektrowni Roznéw 16 MV A (150+6x3,815/6,15 kV) nie zdazono zrealizowaé przed
wybuchem wojny. Transformatory te wyposazone byly w uzwojenia wyréwnawcze o mocy
3 MV A na napiecie 6 kV. Dostarczono je i uruchomiono na poczatku lat 40.

Inz. Zygmunt Gogolewski wywart znaczny wptyw na poziom techniczny produko-
wanych transformatoréw. Rozpoczat on prace w Zychlinie w 1926 roku; w latach 1928-34
byt szefem biura technicznego, odpowiedzialnym za opracowanie konstrukcji i technologii
produkowanych wyrobéw, a nastepnie do wybuchu wojny dyrektorem technicznym.

Za utrzymanie sprawnoéci dziatania warsztatow odpowiedzialne byto "biuro ruchu".
Poziom zatrudnienia w Zychlinie siegat w 1939 roku 1000 osob. Dyrektor techniczny zaktadu
inz. Zygmunt Gogolewski w tym czasie byt wychowawcg i wzorem do nasladowania dla
rzeszy pracownikéw na ogot bez niezbednych doswiadczen zawodowych, zaangazowanych
w produkcje wyrobéw na poziomie europejskim. Wiele jego patentéw wykorzystywano
w fabryce zychliriskiej, a niektére z nich zostaty przejete do zastosowania réwniez przez
licencjodawce szwajcarskiego.

Szereg transformatoréw produkcji przedwojennej i wojennej zaktadéw w Zychlinie po
przetgczeniu na 110 KV pracuje nadal w energetyce tylko przy nieznacznym obnizeniu mocy
znamionowej (ze stosunku napie¢ wynikataby konieczno$¢ zmiany o ponad 25%). Uza-
sadnione jest pytanie: jakie czynniki decydujg o ich dtugowiecznosci? Zgodnie z doku-
mentacjag BBC rdzenie transformatoréw wykonywane byly z blachy goracowalcowanej o
grubosci 0,4 mm i stratnosci 1,3-1,45 W/kg, a byty taczone na styk. Uzwojenia stosowano
cylindryczne z podziatem na 3 czesci i gestosci pradu nie przekraczajacej 3 A/mm2. W celu
ztagodzenia asymetrii wyprowadzenia zaczepéw wykonano z elementéw skrajnych lub tez
stosowano uzwojenia wyréwnawcze. Uzwojenia byty powlekane olejoodpomym lakierem
piecowym; docisk zapewniono za pomocg sprezyn. Stosowano klasyczny uktad izolacji
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gtownej skiadajacej sie z tulei i kotnierzy bakelitowych. Na kliny, pierscienie dociskowe,
klocki wsporcze i trzymacze odptywow uzywano drewna bukowego impregnowanego olejem.
Warto doda¢, ze do transformatoréw stosowano krajowy olej Panstwowej Fabryki Olejow
Mineralnych "POLMIN", produkowany z wysokojakosciowej ropy naftenowej. Obowigzujace
juz woéwczas przepisy okreslaty charakterystyki oleju przygotowanego do napetniania
transformatoréw, wymagajac procz odpowiednich wartosci wskaznikéw fizykochemicznych,
réwniez warto$¢ napiecia probierczego okreslong na wyzszg od 150 kV/cm. W celu uzys-
kania tych wartosci prowadzono obrobke oleju polegajaca m.in. na doprowadzeniu go do
stanu wrzenia. W poréwnaniu do konstrukcji transformatoréw z lat 50, w ktorych uzywano
jeszcze blachy goracowalcowanej, ale o stratnosci 1,3-0,93 W/kg i zaplatanym rdzeniu,
transformatory wyprodukowane przez Zychlin majg wprawdzie straty stanu jatowego wyzsze
0 30-50%, ale mniejsze straty obcigzeniowe o 15-20%,co powoduje, Ze tgczne straty sg i tak
korzystniejsze 0 5-10%.

Na sukces dtugotrwatej, bezawaryjnej pracy omawianych transformatoréw ztozyto sie
wiele czynnikdw, a m.in. poprawna selekcja materiatéw, doktadne i staranne wykonanie
montazu oraz wiasciwa kontrola miedzyoperacyjna i ostateczna. Dla przyktadu wystarczy
poda¢, ze wykonywano podwdjng ilos¢ potrzebnych elementéw w celu przeprowadzania
badan niszczacych na potowie egzemplarzy. Napiecie probiercze wolnozmienne uzwojenia
GN wynosito 350 kV. Wszystko to zaowocowato uzyskaniem wysokiej niezawodnosci pracy
transformatoréw. W latach 60 [1] byto to juz prawie 30 lat w eksploatacji, obecnie ponad 50.
Analize przyczyn dtugowiecznosci mozna znakomicie prowadzi¢ na przyktadzie trans-
formatoréw Elektrowni Roznéw. Co prawda, ich praca niejest ciggta, tylko przerywana, ale
nieregularne cykle pracy nie zawsze sprzyjajg utrzymaniu dobrego stanu izolacji.

3. WYNIKI POMIAROW TRANSFORMATOROW W ELEKTROWNI ROZNOW

3.1. Pomiary wykonane w roku 1967

Praca dorywcza transformatoréw wbrew pozorom nie jest tatwa dla urzadzen ze
wzgledu na mozliwo$¢ absorbcji wody z powietrza do oleju przy stale zmieniajacych sie
temperaturach, co moze przyspieszy¢ proces starzenia izolacji wtoknistej. Mozliwo$¢ taka
w Roznowie istniata, dopoki nie dokonano w roku 1965 hermetyzacji transformatorow.
W zadnym z badanych transformatoréw nie wymieniono oleju w trakcie eksploatacji, a
jedynie w miare potrzeby dolewano.

W ramach badania izolacji wykonano pomiary opornosciowych wskaznikéw izolacji
r > Re</Ri5>R300> wspoétczynnika stratnosci tg 5, pojemnosci C50 oraz pomiary elektry-
cznych i chemicznych wiasnosci oleju.



50 J. Lach, W. Olech, S. Partyga

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wazniejszych wynikéw pomiaréw wskaznikow
izolacji wykonanych induktorem 2,5 kV oraz wysokonapieciowym mostkiem Scheringa przy

napigciu 5 kV.

Tabela 1

Wyniki pomiaréw izolacji pracujacych dorywczo transformatorow w Elektrowni Roznow

Wskazniki izolacji Temp.
i Uktad oleju
trar;rsi‘,grrlnr;:ora potaczen R&D 1WRLH R0 95 cJ
MO : MO %
TRF Ku 16000/150 ~ GN-DN+Z 1750 1,25 2500 0,87
nr 7684 DN-GN+Z 900 1,31 1450 1,06 30
jw. GN-DN+Z 1900 1,34 2350 0,68
nr 7716 DN-GN+Z 1250 1,56 1850 0,72 30
jw. GN-DN+Z 800 1,54 1150 2,63
nr 7717 DN-GN+Z 580 1,93 1200 2,23 28
jw. GN-DN+Z 800 1,54 1250 1,77
nr 7718 DN-GN+Z 580 1,85 1300 2,05 28

Niektére wyniki pomiaréw wiasnosci oleju o najgorszych i przecietnych wiasnosciach
zestawiono w tabeli 2. Pomiar tgS oleju wykonywano przy napieciu 5 kV i czestotliwosci
50 Hz, a oporno$¢ w naczyniu firmy Thomson przy uzyciu induktora 5 kV typu Megger.

Tabela 2
Wyniki pomiaréw wiasnosci oleju
Typinr tg S R 300 U(p) Temp. oleju Liczba
transform. kwasowa
% MO kv °C mg KOH/g
TRF Ku 0,25 4200 48 20 0,173

16000/150

nr 7718 1,2 650 - 50
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Wyniki pomiaréw wskaznikdw izolacji i oleju wskazujg na zadowalajacy stan izolacji
transformatoréw, zgodny z wymaganiami “Instrukcji eksploatacji transformatoréw mocy ™.

Osiagniete wyniki eksploatacyjne transformatoréw, mogace konkurowac z osiggnieciami
przodujacych firm europejskich, $wiadczyty o dobrej technologii stosowanej w zakfadzie
wytwdérczym.

3.2. Pomiary wykonane w roku 1995

Kompleksowe badania transformatordw zainstalowanych w Elektrowni Roznéw zostaty
wykonane w listopadzie 1995 r. w celu petnej oceny stanu technicznego transformatoréw i
oleju izolacyjnego.

Zakres przeprowadzonych badan na miejscu zainstalowania w Elektrowni objat:

- wykonanie pomiaréw wskaznikéw izolacji: rezystancji R300, pojemnosci i wspotczynnika
stratnosci uzwojen tg5 oraz prgdéw magnesujacych i rezystancji uzwojen,

- pobranie probek oleju do analiz.

Badanie oleju w laboratorium Energopomiaru przeprowadzono 0znaczajac:

- skiad i koncentracje gazu rozpuszczonego w oleju w celu okreslenia obecnosci wolno
rozwijajacych sie uszkodzehn wewnetrznych (przegrzari, iskrzen, wyladowarn zupetnych,
niezupetnych itp.),

- wskaznikéw dielektrycznych i fizykochemicznych w zakresie obowigzujgcym dla olejow
eksploatowanych w transformatorach o mocy do 100 MVA.

Z uwagi na wyjatkowo dtugi okres uzytkowania oleju i zwigzang z tym konieczno$¢
bardziej wnikliwej kontroli, précz tego wykonano badania dodatkowe: wskaznika polamosci
e-n2 i napiecia powierzchniowego o oleju.

Obydwa te oznaczenia dajg peiny obraz zmian starzeniowych w oleju i dlatego sg
bardzo przydatne w okresleniu okresu jego dalszej zdolnosci eksploatacyjnej.

Uzyskane rezultaty badan zestawiono w tabelach 3 i 4.

W tabeli 3 zestawiono wyniki pomiaréw wskaznikéw izolacji R300i tgSw temperaturze
pomiaru i po przeliczeniu wartosci na umowng temperature 30°C. Uzyskane wartosci z du-
zym zapasem spetniajg obowigzujace wymagania.

Najstabsze wyniki wykazuje transformator TR4, co moze by¢ zwigzane z wiekszym niz
w pozostatych jednostkach zawilgoceniem izolacji papierowo-olejowej.

Poréwnujac uzyskane wartosci z otrzymanymi podczas pomiaréw wykonanych ok. 30
lat wczesniej, stwierdza sie niewielkie zmiany. Wyniki badan podstawowych parametréw
dielektrycznych i fizykochemicznych olejow pobranych z transformatoréw blokowych
TR1-1-TR3 spetniajg wymagania stawiane olejom w eksploatacji. Jedynie w transformatorze
blokowym TR4 stwierdzono wiekszy niz w pozostatych przypadkach poziom zawartosci wody
rozpuszczonej w oleju (przekraczajacy warto$¢ przyjeta za dopuszczalng).
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Tabela 4

Wyniki badan oleju z transformatoréw zainstalowanych w Elektrowni Roznéw

TRANSFORMATOR
RODZAJ ANALIZY TR 1 TR 2 TR 3 TR 4
nrZy 7884 nr Zy 7716 nr Zy 7717 nr Zy 7718
Barwa 5 7 7 7
Wyglad klarowny klarowny lekko metny lekko metny
zawiera osad  zawiera osad zawiera osad zawiera osad
Zawarto$¢ wody met. K. Fischera [g/t] 32 31 35 44
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 0.13 0.19 0.25 0.28
Temperatura zaptonu [°C] 143 144 148 142
Napiecie przebicia [kV] 49 48 48 41
Wzgledne odchylenie standardowe [%] 11.9 17.7 18.2 18.8
Rezystywnos$¢ w temp. 50°C [firn] 1,7x1010 1,1x1010 7,0x109 8,6x109
Wspotczynnik strat dielektrycznych 0.0106 0.0161 0.0246 0.0198
tgé w temp. 50°C
Wskaznik polamosci £-n2 0.0986 0.0703 0.0875 0.0818
Napiecie powierzchniowe [mN/m] 16 17 15 15
ANALIZA CHROMATOGRAFICZNA
H2 - wodor 68 103 102 113
CH4 - metan 7 26 17 19
C2H6 - etan 4 18 10 1
C2H4 - etylen 5 9 8 9
C2H2 - acetylen 1 1 1 1
C3H8 - propan 2 1 6 8
C3H6 - propylen 4 6 6 8
C4H10 - butany 1 2 2 3
C4H8 - butyleny - - - -
CO - tlenek wegla 302 450 444 533
CO02 - dwutlenek wegla 3754 5890 6124 7741
powietrze 72052 66084 67080 71454
Suma gazéw palnych 394 626 596 715

Catkowita zawartos¢ gazu [ppm] 76200 72600 73800 79900
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Niestety, badania dodatkowe wskaznika polamosci e ~n2 i napiecia powierzchnio-
wego a wykazaly bardzo duzy stopien zestarzenia oleju we wszystkich transformatorach
blokowych kwalifikujagc go do wymiany. Potwierdza to obecno$¢ wytracajgcego sie osadu
z oleju. Analiza chromatograficzna gazu rozpuszczonego w oleju w badanych przypadkach
wykazata mate zawartosci gazoéw palnych, a sktad i koncentracja gazéw Swiadczy o braku
jakichkolwiek symptoméw uszkodzern wewnetrznych transformatoréw. Stwierdzone niezna-
czne (Sladowe) zawartosci gazéw palnych sa wynikiem naturalnego procesu starzenia.

3.3. Whnioski ogodlne

Transformatory zainstalowane w Elektrowni Roznéw przed 50 laty majg nadal zado-
walajacy stan techniczny, jedynie olej z uwagi na dlugotrwalg eksploatacje nalezy przewi-
dywaé do wymiany. Swiadczy to dobrze zaréwno o ich producencie, jak i personelu
eksploatacyjnym elektrowni. Poréwnanie zakresu badan eksploatacyjnych w latach 60 i 90
jest dobrg ilustracja drogi, jaka przebyta diagnostyka techniczna w naszym kraju.
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