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Eksploatacja transformatoréw
energetcznych

1. WSTEP

Prezentowana w | czesci podrecznika tematyka skierowana jest przede wszystkim do
uzytkownikdw wysokonapieciowych olejowych transformatorow energetycznych $redniej
i duzej mocy. Porusza ona podstawowe zagadnienia dotyczace istotnych cech i parame-
trow technicznych transformatorow i autotransformatorow, ktére sg niezbedne przy two-
rzeniu Specyfikacji Technicznej. W opisie metod i zasad sporzgdzania Specyfikacji oparto
sie na bogatym konstruktorskim, badawczym i eksploatacyjnym dos$wiadczeniu autora,
a takze na wymaganiach norm polskich i IEC. Dtugoletnia praktyka autora w konstruowa-
niu transformatoréw oraz wnioski wyptywajgce z eksploatacji i diagnozowania stanu tech-
nicznego jednostek (Energo-Complex) pozwolity na zamieszczenie wielu komentarzy do
obowigzujgcych norm, co jak sie wydaje, moze by¢ bardzo pomocne przy formutowaniu
zapytani a ofertowego lub przy przygotowywaniu materiatéw na zakup nowych czy tez re-
montow eksploatowanych jednostek.

Ksigzka w zasadzie nie obejmuje specyficznej problematyki transformatoréw suchych
oraz prostownikowych. Nie mniej jednak zamieszczone w niej kompedium podstawowych
zasad i zaleznosci moze by¢ rowniez wykorzystane dla potrzeb tych jednostek specjal-
nych.

Przy omawianiu poszczegolnych zagadnien autor szczegodlny nacisk potozyt na wy-
jasnienie fizycznych zjawisk oraz probleméw technicznych towarzyszacych eksploataciji
transformatoréw w intencji wskazania na sposoby optymalnego doboru znamionowych
parametrow transformatora do okreslonych warunkow pracy.






Eksploatacja transformatoréw
energetcznych

2. WARUNKI PRACY TRANSFORMATOROW

Kierujac do producenta transformatoréow zapytanie ofertowe lub dokonujgc ustalen
dotyczacych wykonania okreslonej jednostki nalezy w Specyfikacji Technicznej — zgod-
nie z normg PN-EN 60076-1 — sprecyzowac¢ warunki pracy transformatora. Z tego powodu
w dalszej czesci rozdzialu oméwione bedg istotne sformutowania podane w powyzszej
normie, a w wybranych przypadkach, przedstawiona bedzie rozszerzona ich interpretacja.
W przypadkach, dla ktérych norma jednoznacznie definiuje warunki pracy w Specyfikaciji
wystarczajgce jest bezposrednie odwotanie do danej normy bez powtarzania podanych
w niej sformutowan. Wowczas tresci prezentowane w rozdziale majg za zadanie uzupetnienie
informacji lub stanowig dodatkowy komentarz. Natomiast w przypadkach, gdy norma jedno-
znacznie nie zawiera precyzyjnych sformufowan przytoczone dane pochodza z dfugoletniej
praktyki przy projektowaniu i eksploatowaniu transformatoréw i mogg by¢ istotnymi czynni-
kami wspomagajacymi wybor parametréw przy sporzgdzaniu zamdwienia na transformator.

2.1. WARUNKI KLIMATYCZNE

Podane w normach PN-EN 60076 wymagania techniczne odnoszg sie do nastepuja-
cych normalnych warunkéw:

* wysokos¢ zainstalowania transformatora nie przekracza 1000 m n.p.m.,

* temperatura otaczajgcego powietrza, stanowigcego czynnik chtodzacy przy chfodzeniu
ONAN, ONAF, OFAF i ODAF, zawiera sie w granicach —25 °C+ 440 °C, a sredniodobowa
temperatura w najgoretszym miesigcu nie przekracza +30 °C oraz srednioroczna tempe-
ratura wynosi +20 °C,

Uwaga: dla transformatorow suchych, pracujgcych najczesciej w pomieszczeniach za-
mknietych, najnizsza temperatura wynosi -5 °C, a temperatura maksymalna nie moze
przekracza¢ +40 °C. Dopuszczalne Srednie wartosci temperatury wynoszg odpowied-
nio: Sredniodobowa 30 °C i Srednioroczna 20 °C. Jezeli transformator jest w wykonaniu
zewnetrznym temperature powietrza nalezy przyjmowac analogiczne jak dla transforma-
torow olejowych.

* temperatura wody chtodzgcej na wlocie do chtodnicy, dla chiodzenia OFWF, wynosi

+25 °C,

Uwaga: w tym przypadku norma nie rozroznia czy jest to temperatura srednioroczna, czy
tez maksymalna, co jak sie wydaje wynika z duzej stabilizacji temperaturowej czynnika
chfodzgcego. Wode do chfodzenia czerpie sie zazwyczaj z duzych akwendow wodnych
lub z chtodni kominowych, w ktdrych temperatura jest dosc stabilna.



Jezeli warunki klimatyczne, w ktorych pracowac bedzie transformator odpowiadajg
powyzszym, zawartym w normie PN-EN 60076-1 wymaganiom, w Specyfikacji wystarczy
powotanie sie na nig, definiujgc jednak czy jest to jednostka w wykonaniu napowietrznym
lub innym (wnetrzowym, do zamontowania np. w sztolni, itp.). Jezeli jednak warunki sg
inne, to muszg one zosta¢ podane przez zamawiajgcego, gdyz w tym przypadku konieczne
sg zmiany w konstrukcji transformatora. Wynikajg one m.in. z nastepujgcych przyczyn:

* przy instalacji transformatora na wysokosci wiekszej niz 1000 m n.p.m daje o sobie znaé
zmiana gestosci powietrza, co wptywa na zmiane wytrzymatosci elektrycznej izolacji na-
powietrznej oraz warunki chtodzenia naturalnego (AN) i wymuszonego (AF). W konse-
kwencji, zgodnie z normg PN-EN 60076-3, nalezy zwigkszy¢ zewnetrzne odstepy izola-
cyjne w powietrzu 0 1% na kazde 100m powyzej 1000 m n.p.m.,

Uwaga: dla transformatorow suchych norma PN-IEC 726+A1 zaleca, aby w jednostkach
dla transformatorow przeznaczonych do pracy na wysokosciach 1000-3000 m n.p.m.
napiecie probiercze w warunkach fabrycznych (potozenie <1000 m n.p.m.) zwiekszac o
6,25% na kazde 500 m przekroczenia wartosci 1000 m.

* jezeli transformator jest przeznaczony do pracy na wysokosci powyzej 1000 m n.p.m. to
przy naturalnym chfodzeniu zewnetrznym (oznaczenie — AN) nalezy obnizy¢ dopuszczal-
ny Sredni przyrost temperatury o 7 °C na kazde 400 m powyzej71000 m n.p.m. Natomiast
przy wymuszonym chtodzeniu zewnegtrznym (oznaczenie — AF) przyjmuje sie obnizenie
przyrostu o 7 °C na kazde 250 m powyzej7000 m n.p.m.

Uwaga: dla transformatordw suchych norma PN-IEC 726+A1 zaleca, aby wartosci dopusz-
czalne przyrostow temperatur (tablica 4 tej normy) obnizac o 2,5% na kazde 500 m dla
chtodzenia AN i 0 5% dla chfodzenia AF.

* w przypadku, gdy srednia temperatura dobowa lub $rednia temperatura roczna prze-
kracza wartos¢ okreslong przez PN-EN 60076-2 (odpowiednio +30 °C i 20 °C) nalezy
odpowiednio obnizy¢ podang w punkcie 4.15 dopuszczalng temperature o wartos¢ tego
przekroczenia. Informacje te powinny by¢ podane na tabliczce znamionowej transforma-
tora.

Uwaga: dla transformatoréw suchych przeznaczonych do pracy w temperaturze wyzszej niz
okreslona w PN-EN 60076-2, ale nie wiecej niz 10 °C, norma PN-IEC 726+A1 zaleca,
aby wartosci dopuszczalne przyrostow temperatury (tablica 4) obnizy¢ odpowiednio

0 5 9C, gdy przekroczenie jest nie wieksze niz 5 °C lub o 10 °C, gdy przekroczenie
zawiera sie w granicach 5+10 °C.

Z powyzszych danych wynika istotny dla praktyki eksploatacyjnej wniosek, ze rzeczy-
wista moc transformatora olejowego pracujgcego w nietypowych warunkach bedzie sie
rézni¢ od wartosci nominalnej okreslonej dla warunkéw typowych (normatywnych).

2.2. WARUNKI SRODOWISKOWE | ZASILANIA

Dtugotrwata wytrzymafo$¢ napowietrznej izolacji przepustow transformatorowych sil-
nie zalezy od poziomu (strefy) zabrudzen. Stad norma PN-EN 60071.2 wprowadza cztery
poziomy zabrudzen (tablica 1), dla ktorych okreslone sg takie minimalne drogi uptywu dla
izolatorow przepustowych, aby zapewni¢ odpowiednig wytrzymato$c elektryczng. Sposéb
pomiaru i definiowania poziomow zabrudzen jest podany w normie IEC 8157).
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Tablica 1. Poziomy zabrudzen i minimalne dopuszczalne drogi uptywu dla izolatorow

(dane wg normy PN-EN 60071.2).

Poziom
zabrudzen

Przyktady typowych srodowisk

Minimalna

znamionowa droga

uptywu mm/kV?"

Maty

— Obszary bez przemystu i o matej gestosci zabudowy wyposazo-
nej w instalacje grzewcze

— Obszary o matej gestosci przemystu lub budynkéw, ale o duzej
czestosci wiatréw i/lub deszczy

— Obszary rolnicze?

— Obszary gorskie

- Wszystkie te obszary powinny by¢ pofozone w odlegtosci co-
najmniej 10 km do 20 km od morza i nie powinny by¢ narazone
na wiatry wiejgce bezposrednio od morza®

16,0

Sredni

— Obszary z przemystem nie wytwarzajgcym szczegodlnie zanie-
czyszczonych dyméw i/lub o $redniej gestosci zabudowy wypo-
sazonej w instalacje grzewcze

— Obszary o duzej gestosci zabudowy i/lub przemystu lecz z cze-
stymi wiatrami i/lub opadami deszczu

- Obszary narazone na wiatry wiejace od morza lecz oddalone od
wybrzeza nie mniej niz kilka kilometrow?

20,0

1l
Intensywny

— Obszary o duzej gestosci przemystu oraz przedmiescia duzych
miast o duzej gestosci zabudowy wyposazonej w instalacje
grzewcze zanieczyszczajgce atmosfere

— Obszary w bliskosci morza lub narazone na ciggte silnie wiejace
wiatry od morza®

25,0

\%
Bardzo
intensywny

— Obszary niezbyt rozlegte narazone na pyly przewodzace i na
dymy przemystowe tworzgce szczegodlnie grube osady przewo-
dzace

- Obszary niezbyt rozlegte bardzo bliskie wybrzezy morza i narazo-
ne na mgty morskie lub na silne zabrudzajgce wiatry od morza

— Obszary pustynne charakteryzujgce sie diugimi okresami opa-
dow, narazone na silne wiatry niosgce piasek i sol i narazone na
regularng kondensacje

31,0

UWAGA: niniejsza tablica moze byc stosowana jedynie dla szklanej i porcelanowej izolacji i nie ujmuje niekto-

rych szczegdinych przypadkow srodowiska takich jak snieg i I6d w strefach bardzo intensywnych zabrudzen,

bardzo intensywne deszcze, obszary suche itp.
" Wg IEC 815 minimalna droga uptywu izolatoréw miedzy fazg a ziemig odnosi si¢ do najwyzszego napiecia

sieci (faza-faza)

2 Stosowanie nawozow przez rozpylanie lub wypalanie Sciernisk moze prowadzi¢ do podwzszenia poziomu

zabrudzern z powodu roznoszenia czgstek przez wiatr.

3) Odlegtosci od wybrzeza morskiego zalezg od jego topografii oraz od ekstremalnych parametrow wiatru.
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Norma PN-EN 60076-1 ustosunkowuje sie natomiast do zagrozen sejsmicznych.
Wedtug podanych w niej sformufowan zagrozenia takie nie wystepujg jezeli poziom przy-
$pieszen gruntu podczas wstrzagsow (np. samoistne zjawiska drgan skorupy ziemskiej,
tapniecia) jest mniejszy niz 2 m/s2. Jezeli przyspieszenia te w miejscu, w ktérym ma praco-
wac transformator sg réwne lub wieksze od 2 m/s?, to fakt ten powinien by¢ uwzgledniony
w Specyfikaciji i przy projektowaniu transformatora.

Zgodnie z punktem 1.2.1 normy PN-EN 60076-1 w normalnych warunkach pracy trans-
formator winien by¢ zasilany napigeciem przemiennym o ksztatcie sinusoidalnym, co zwykle
ma miejsce, gdy jednostka zasilana jest z sieci elekiroenergetycznej. Wtedy rzeczywiste
jatowe i obcigzeniowe straty mocy sg réwne stratom pomierzonym przez producenta, ktére
zapisane sg Karcie Wynikow Préb i umieszczone na tabliczce znamionowe;.

Wzrost rzeczywistych strat w transformatorze moze wystgpi¢ w przypadku, gdy napie-
cie zasilajgce jest odksztatcone i ma duzg zawarto$¢ harmonicznych. Problem ten dotyczy
m.in. transformatorow zasilanych z obwodow, w ktérym pracuja przeksztaitniki lub piece
tukowe. W takich przypadkach przyjmuje sig, ze napiecie jest zblizone do sinusoidalnego
gdy wspétczynnik THDU < 5% oraz THD < 1% dla poszczegoélnych parzystych harmonicz-
nych napiecia.

W przypadku transformatorow trojfazowych istotna jest rowniez symetria zasilania. Jej
brak powoduje wystgpienie asymetrii napie¢ po stronie wtornej transformatora. Wptywa
takze na straty jalowe, obcigzeniowe oraz prad stanu jatowego. Norma PN-EN 60076-1 nie
precyzuje jednak wymagan w tym zakresie.

2.3. WARUNKI ZWARCIOWE

Zgodnie z zatgcznikiem A (,Informacje wymagane w zapytaniu ofertowym i zamowie-
niu”) do normy PN-EN 60076-1 oraz punktem 3.2 normy PN-EN 60076-5 — , Transformatory
— cze$¢ 5: wytrzymatosc¢ zwarciowa” przy przygotowaniu Specyfikacji Technicznej Trans-
formatora w celu zapytania ofertowego lub danych przetargowych kierowanych do produ-
centa nalezy m.in.:
* okresli¢, dla ktérych z mozliwych zwar¢ (tréjfazowe, dwufazowe, jednofazowe z ziemig
i.t.p.) na zaciskach transformatora bedzie gwarantowana wytrzymato$¢ zwarciowa.
Dotyczy to szczegodlnie transformatorow i autotransformatorow tréjuzwojeniowych,
z uzwojeniem wyréwnawczym, transformatoréw dodawczych, i blokowych, a takze trans-
formatorow potgczonych bezposrednio z innymi urzgdzeniami (np. dtawikami) ograni-
czajgcymi prady zwarcia. Zagadnienie to jest do$¢ jednoznacznie zdefiniowane tylko
w przypadku tradycyjnych dwuuzwojeniowych transformatoréw sieciowych, w tym réw-
niez regulacyjnych. W jednostkach tych najwieksza moc zwarciowa wystepuje zwykle po
stronie GN (770 kV, 220 kV), a najwigeksze zagrozenia pragdowe, termiczne i dynamiczne
majg miejsce przy zwarciu 3-fazowym na zaciskach DN. W przypadku, gdy sg one za-
silane po stronie GN z sieci o uziemionym punkcie zerowym, a punkt gwiazdowy GN
transformatora réwniez jest uziemiony, to znaczgce zagrozenia moga wystgpic¢ takze przy
zwarciach jednofazowych z ziemig po stronie GN,
okresli¢ moce zwarciowe sieci dotgczonych do zaciskow transformatora,
W przypadku, gdy nie zostang one podane, producent przyjmie moce zwarciowe podane
w tablicy 2 normy PN-EN 60076-5. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze przy bezposredniej
wspotpracy transformatoréw z maszynami wirujgcymi duzej mocy (np. silniki lub kom-
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pensatory synchroniczne) stan zwarcia powoduje prace generatorowg tych urzgdzen.
Dlatego w Specyfikacji nalezy sprecyzowa¢ dane takich maszyn, a w tym réwniez para-
metry rozruchowe,

okresli¢ dopuszczalne czasy zwar¢ (wzglednie powofac sie w tym zakresie na wymaga-
nia normy PN-EN 60076-5),

okresli¢ stosunek reaktancji sktadowej zerowej do zgodnej (x0/x1) dla sieci dotgczonych
do zaciskow transformatora, w ktorych przewiduje sie mozliwo$¢ wystgpienia zwaré
1-fazowych,

w przypadku transformatoréw blokowych podac, czy sg mozliwe zwarcia po stronie DN,
potaczonej bezposrednio z zaciskami generatora oraz czy nalezy bra¢ pod uwage zwar-
cia 1-fazowe z ziemig po stronie GN,

Najczesciej bowiem zaciski DN transformatora sg potgczone szynoprzewodami z gene-
ratorem i przy odpowiedniej jego ochronie ziemnozwarciowej, zwarcia miedzyfazowe
(rownowazne tréjfazowym) na zaciskach praktycznie nie bedg wystepowaty. W takim
przypadku najgrozniejsze dla transformatora bedzie zwarcie jednofazowe po stronie GN,
co wymaga jednak uziemionego punktu gwiazdowego. Réwniez, sie¢ dotgczona do tych
zaciskdw musi mie¢ uziemiony punkt zerowy.

sprecyzowac — zgodnie z p.3.2.1.1 normy PN-EN 60076-5 - czy system zabezpieczen
transformatora blokowego dopuszcza wystgpienie niesynchronicznego zataczenia bloku
na siec,

Nalezy zauwazy¢, ze przy takim zatgczeniu — szczegolnie gdy nastepuje ono w momen-
cie czasowym, w ktérym napiecie generatora i sieci sg w przeciwfazie — zagrozenia elek-
trodynamiczne sg wieksze niz przy zwarciu na zaciskach DN transformatora. Do$¢ czesto
w takich sytuacjach ulega uszkodzeniu transformator blokowy, a niekiedy rowniez i gene-
rator [1-3]. Mimo, ze podane w normie PN-EN 60076-5 sformutowanie sugeruje potrzebe
uzgodnienia z producentem ewentualnych wymagan zwarciowych jednostek blokowych
przy niesynchronicznym zatgczeniu, to nalezy zauwazy¢, ze w Polsce brak jest danych
eksperymentalnych dotyczgcych wytrzymatosci dynamicznej w takich ekstremalnych
warunkach. Powstaje tez pytanie, czy jest ekonomicznie uzasadnione przystosowanie
transformatorow na ekstremalne warunki zwarciowe, zamiast wprowadzenia skutecznych
zabezpieczen, ktére skutecznie eliminujg niesynchroniczne zatgczenie bloku na sie¢.

w przypadku transformatoréw o niskim napieciu zwarcia (nizszym niz podane w/w normie
PN-EN 60076-5 — tablica 1), wzglednie dla jednostek dodawczych zespotdéw regulacyj-
nych, konieczne jest uzgodnienie z producentem czy wykonanie transformatora w petni
wytrzymatego dynamicznie na wszystkie rodzaje zwar¢ (np. zwarcia miedzy jednostkg
gtdbwng i dodawcza) jest technicznie realne lub czy jest ekonomicznie uzasadnione,
Czesto w takich sytuacjach bardziej poprawnym technicznie oraz ekonomicznie jest za-
stosowanie ochrony potgczen zewnetrznych danego transformatora z innymi urzgdzenia-
mi, ktéra eliminuje najbardziej grozne przypadki zwar¢ (np. dfawiki ograniczajgce prady
zwarcia),

w przypadku transformatorow i autotransformatoréw wielouzwojeniowych, wyposazo-
nych w uzwojenie wyréwnawcze lub pomocnicze o zredukowanej mocy, specyfikacja
winna uwzglednia¢ sugestie odbiorcy dotyczgce wytrzymatosci zwarciowej tego uzwoje-
nia (np. eliminacja zwar¢, ograniczenia prgdow zwarciowych do wartosci bezpiecznych,
itp.),
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* podac¢ ewentualng mozliwo$¢ pracy transformatora w sieci o duzej czestotliwosci zwaré
przy duzych prgdach, co bedzie zmuszato do pewnego przewymiarowania jednostki pod
wzgledem wytrzymatosci dynamiczne;.

Uwaga: zgodnie z wieloletnimi badaniami statystycznych [3], transformator w typowych
warunkach moze podlegac zwarciom nawet kilka razy w roku. Jednak wystepujg one
zwykle w takich chwilach czasowych, ze prady nie osiggajg wartosci ekstremalnych. Na-
tomiast zwarcia z ekstremalnymi prgdami mogg statystycznie wystgpic 2-3 razy w ciggu
catego okresu eksploatacji transformatora.

* poda¢ ewentualng mozliwo$¢ wystgpienia zwar¢ na zaciskach transformatora przy pracy
w stanie przewzbudzenia (niedowzbudzenie mniej grozne!),
Uwaga: sytuacja taka moze wystgpic tylko w wyjgtkowych przypadkach, gdy w sposob za-
mierzony dobrano niewfasciwie zaczep lub napiecie znamionowe transformatora. Nale-
Zy przy tym miec¢ na uwadze fakt, ze np. 5-procentowe przewzbudzenie transformatora
prowadzi do ok. 10-procentowego wzrostu zagrozen dynamicznych przy zwarciu.

2.4. KOORDYNACJA IZOLACJI | PRZEPIECIA REZONANSOWE

Koordynacja izolacji w miejscu zainstalowania transformatora winna by¢ oparta o normy
PN-EN 60071-1 oraz PN-EN 60071-2. Oznacza to m.in. dobor wytrzymatosci elektrycznej izo-
lacji transformatora odpowiednio do rzeczywistych przepie¢ wystepujgcych w sieci [4]. Koor-
dynacja w ujeciu tych norm bazuje na wartosciach szczytowych przepiec reprezentatywnych,
ktore odwzorowujg zagrozenia wystepujgce przy roznego rodzaju zakidéceniach. Nalezy przy
tym rowniez uwzgledni¢ wymagania PN-EN 60076-3 , Transformatory czes¢ 3: poziomy izola-
cji, proby wytrzymatosci elekirycznej i zewnetrzne odstepy izolacyjne w powietrzu”2. Dopiero
na tych podstawach mozna w Specyfikacji okresli¢ znamionowe napigcia probiercze (rozdziat
3.16). Wartoscig odniesienia dla koordynaciji izolacji jest tzw. najwyzsze napiecie pracy urzg-
dzen U_. W stosunku do niego koreluje si¢ poziom izolaciji, definiowany jako znamionowe na-
piecie probiercze, ktdrego znormalizowane wartosci ogdlnie podajg tablice 2 i 3 w normie PN-
-EN 60071-1, oraz bardziej szczegotowo tablice 24 w normie PN-EN 60076-3.

Istotnym elementem koordynagiji izolacji jest takze wtasciwy dobor urzadzen ochron-
nych instalowanych w sieci lub podstacji, czemu pos$wigca sie duzg uwage w normie
PN-EN 60071-2, przy czym wymagania dotyczgce ogranicznikow znajdujg sie w normach:
IEC 99-1, IEC 99-4 i IEC 99-5. Postgpujgc zgodnie z wytycznymi tych norm i rowniez ugrun-
towang w kraju praktyka koordynaciji izolacji, uzyskuje si¢ w miejscu instalacji transforma-
tora (autotransformatora) poziom ochrony zapewniajgcy odpowiednie marginesy bezpie-
czenstwa w stosunku do znamionowych napie¢ probierczych. Oznacza to réwniez, ze na
zaciskach transformatora (autotransformatora) — przy poprawnie dziatajgcych ograniczni-
kach przepie¢ — nie moga pojawi¢ sie wieksze wartosci szczytowe napiec niz jego we-
wnetrzna wytrzymatos$ci elektryczna [4].

Ten, bazujgcy na wartosciach szczytowych przepie¢, odpowiednich znamionowych
napie¢ probierczych transformatora oraz, sposob koordynacji izolacji od wielu lat stosowa-
ny jest z pozytywnym na ogot skutkiem. Producenci wypracowali w tym zakresie odpowied-
nie procedury projektowania transformatorow [4], ktore uwzgledniajg struktury wewnetrzne
transformatora i pozwalajg wykona¢ wedtug wymagan klienta jednostke spetniajgcg wyma-
gania normy PN-EN 60076-3 w zakresie napie¢ probierczych.
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Jednak juz w latach 70-tch sygnalizowano w USA przypadki uszkodzen transfor-
matorow i autotransformatorow, ktére po pozytywnych prébach napieciowych fabrycz-
nych ulegaty trudnym do identyfikacji awariom napieciowym po niezbyt dtugiej eks-
ploatacji®. Notowano réwniez przypadki takich uszkodzen po naprawach jednostek
[5, 6]. Podobne problemy wystgpity takze w Europie [7, 8, 10, 11, 12], co w efekcie spo-
wodowato powotanie Grupy Roboczej CIGRE do zbadania przyczyn tych awarii [9]. Nale-
zy przy tym dodac, ze uszkodzenia te stwierdzano w wysokonapigciowych, do$¢ nowo-
czesnych — jak na owe czasy — konstrukcjach transformatoréw regulacyjnych, a niekiedy
réwniez prototypowych. W Polsce do poczatku lat 90-tych nie zanotowano podobnych
awarii. W owym czasie na ogoét nie dokonywano wiekszych modernizacji jednostek sred-
nich i duzych mocy, bazujgc na sprawdzonych konstrukcjach, starszej generacji, ktére
charakteryzowaly sie duzymi wspotczynnikami zapaséw napieciowych. Rowniez ener-
getyka krajowa nie dokonywafa w tym czasie zasadniczych zmian w konfiguracji sys-
temu i aparaturze zabezpieczajgcej. Tym samym zapewniono w zasadzie niezmienio-
ng i zweryfikowang przez lata eksploatacji koordynacje izolacji. W drugiej potowie lat
90-tch w Polsce sytuacja ulegta zmianie. Zaczeto modernizowac podstacje oraz transfor-
matory, ktdre dla obnizenia kosztow produkcji projektowano coraz oszczedniej. W slad za
tym zaczely pojawia¢ sie przypadki, obserwowanych wczesniej w Europie i USA, nietypo-
wych uszkodzen transformatorow.

Niektore publikacje, w tym podsumowanie pracy Grupy Roboczej CIGRE, wskazuja,
ze przyczyng opisanych wyzej awarii byly tzw. przepiecia rezonansowe [6-13, 14].

C. ) U - napiecie zasilajgce pierwotne GN
I_ U,, — napiecie wtdrne DN
C,, — pojemnosc migdzyuzwojeniowa
~M,—~ C, C, — pojemnosc doziemna
M., — indukcyjnosc wzajemna uzwojen
L, L., R, L, - indukcyjnosc¢ wtasna uzwojenia pierwotnego GN

Rys. 1. Uproszczony schemat zastepczy transformatora dwuuzwojeniowego
do analizy przepie¢ rezonansowych [13]

Powstajg one w wyniku generowania sie w uzwojeniach transformatoréw wysokich na-

pie¢ przemiennych, w sytuacji gdy do zaciskow transformatora dociera napiecie przemien-
ne* o czestotliwosci rezonansowej danego uzwojenia lub jego wydzielonego fragmentu.
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Rys. 2. Obliczone przepiecia rezonansowe w uzwojeniu regulacyjnym
autotransformatora 315 MVA, 400/220/22kV [12]

Zjawisko rezonansu napigeciowego mozna wyjasni¢ w oparciu 0 uproszczony sche-
mat zastepczy np. dwuuzwojeniowego transformatora, ktory tworzy szeregowo-rownolegty
ukfad RLC (rys. 1). Jezeli do zaciskéw jednego z uzwojen (np. GN, wzglednie DN) dotrze
przepiecie taczeniowe®, majgce zwykle przebieg sinusoidalny [6-9, 12-13], to w pewnych
warunkach moze powsta¢ rezonans miedzy elementami L i C jednego z uzwojen lub jego
czesci. Wiedy na pojemnosci uzwojenia lub jego czesci pojawi sie przepiecie rezonanso-
we, ktorego amplituda moze by¢ wielokrotnie wieksza od poczgtkowego impulsu. Moze
sie tez zdarzy¢, ze powstajgce przepiecie bedzie nawet wyzsze od znamionowego napie-
cia probierczego, co moze stwarzac realne niebezpieczehnstwo dla ukfadu izolacyjnego
transformatora. Na rysunku 2 pokazano przyktadowe wartosci przepie¢ rezonansowych,
ktére wystgpity w uzwojeniu regulacyjnym wielokrotnie uszkodzonego autotransformatora
315 MVA, 400/220 kV [12]. Wediug Musila i Preiningera [8] niebezpiecznymi dla transfor-
matora mogg by¢ przepiecia tagczeniowe o czestotliwosci od 5 do 700 kHz. Biorgc pod
uwage roézne konfiguracje pojemnosciowo-indukcyjnych sprzezen w transformatorze, jego
uzwojenie moze charakteryzowac sie co najmniej kilkoma charakterystycznymi czestotli-
wosciami przepie¢ rezonansowych. Mozna je wyznaczy¢ np. poprzez pomiar odpowiedzi
czestotliwosciowej uzwojen (metoda FRA — frequency response analysis), gdzie kazde lo-
kalne ekstremum funkcji przenoszenia oznacza czestotliwo$¢ drgan wtasnych pewnego
fragmentu uzwojenia (rys. 3).

Mechanizm uszkadzania elementow czynnych konstrukcji transformatora przez przepie-
cia rezonansowe mozna ogolnie opisa¢ w postaci trzech nastepujgcych po sobie etapach:

* do zaciskéw jednego z uzwojen poprzez ochrone przeciwnapigciowg dociera przemien-
ne przepiecie tgczeniowe z zawartoscig harmonicznych w zakresie czestotliwoéci drgan
wtasnych uzwojen. Nalezy przy tym zatozy¢, ze zadziatanie ochrony przeciwprzepiecio-
wej spowoduje, ze amplituda przepiecia nie przekroczy poziomu ochrony ogranicznikow
przepie¢,

* jedna lub kilka harmonicznych przepigcia tgczeniowego wywotuje w uzwojeniach lub ich
fragmentach rezonans napieciowy, potagczony ze zwyzkg napiecia na odpowiedniej po-
jemnosci i indukcyjnoséci, co zawsze oznacza przepigcie na okreslonym elemencie ukta-
du izolacyjnego. Warto$¢ tego przepiecia jest limitowana w zasadzie tylko rezystancjg
odpowiedniego fragmentu uzwojenia,
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* wygenerowane w uzwojeniu przepiecie rezonansowe na okreslonym fragmencie uktadu
izolacyjnego (olejowy kanat miedzycewkowy, szczelina miedzyuzwojeniowa, itp.) moze
by¢ wyzsze od weryfikowanej w probach odbiorczych wytrzymatosci elekirycznej ele-
mentu. W takiej sytuacji moze ulec uszkodzeniu, nawet nowy, bezposrednio po prébach
odbiorczych transformator.

" 99 T RtdX 160 MVA, 2301115 kV, Mory
"As-N; Bs-N; Cs-N; series & tertiary open.

FRA(dB) |
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Rys.3. Odpowiedz czestotliwosciowa uzwojenia wspoélnego autotransformatora
RTdxP125000/200 z skojarzonym w tréjkgt uzwojeniem DN (wyrownawczym).

Na czas pomiaru uzwojenie DN byto rozwarte.

Problem przepie¢ rezonansowych byt szeroko badany w latach 80-tych ub. wieku,
lecz prace te dotyczyty przede wszystkim konstrukcji zagranicznych [13]. W Polsce pro-
blem ten, jak dotychczas, nie zostat generalnie rozwigzany, mimo ze w latach 90-tych prof.
Koztowski przeprowadzit analize przepie¢ rezonansowych na przyktadzie transformatora
TNEP 270 MVA. 420/15,75 kV (prod. ABB-ELTA) [14, 15].

Z drugiej strony ostatnio zanotowano pewng ilo$¢ awarii transformatoréw $redniej
i duzej mocy, ktérych przyczynami, jak sie wydaje, mogty by¢ wtasnie przepiecia rezonan-
sowe.

Doceniajgc wage zagadnienia Oddziat Transformatoréw Instytutu Energetyki oraz
zespot niezaleznych ekspertéw pod kierownictwem wspotpracujgcego z firmg ENERGO-
-COMPLEX prof. R. Malewskiego, przedktadaty krajowym producentom i uzytkownikom
konkretne oferty na podjecie prac nad rozwigzaniem problemu. Wydaje sie bowiem, ze ze
wzgledu na postepujgcg optymalizacje konstrukcji uktadu izolacyjnego konieczna jest pet-
ne rozeznanie w zakresie mozliwosci generacji przepiec¢ rezonansowych w transformatorze.
Wiedza ta uzupetniona o znajomos$¢ spodziewanych wartoéci i charakterystyke przepiec
taczeniowych w miejscu zainstalowania jednostki pozwala wypracowac taki kompromis
miedzy rozwigzaniem konstrukcyjnym transformatora a ewentualng modyfikacjg srodowi-
ska elektrycznego odbiorcy, ktory zapewni przepiecia rezonansowe na bezpiecznym pozio-
mie. Inng korzyscig bytaby mozliwos¢ wtasciwego doboru poziomu napie¢ probierczych,
a w pewnych przypadkach odpowiednia modyfikacja prdb napieciowych [13].

W Polsce odbiorcy na ogoét lansujg metodyke préb wedtug normy PN-EN 60076-3,
przy jednoczesnym zwiekszeniu w uzasadnionych przypadkach napie¢ probierczych.
Jednak bez szczego6towej znajomosci warunkéw pracy dotyczacych m.in. spodziewanych
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przepiec taczeniowych oraz parametroéw transformatora w zakresie czestotliwosci rezonan-
sowych trudno jest ocenia¢ czy przyjeta metodyka bedzie skuteczna z punktu widzenia
wytrzymatosci elektrycznej izolacji transformatora na przepigcia rezonansowe. Dlatego
w Specyfikacji Technicznej Transformatora wydaje sie uzasadnione podawanie, oprécz na-
pie¢ probierczych, réwniez przedziatu czestotliwosci przepie¢ fgczeniowych, kidre moga
wystepowa¢ w miejscu instalacji zamawianego transformatora. Jest to zgodne z punktem
1.2.2 normy PN-EN 60076-1, ktdry zobowigzuje odbiorce do przekazania wszystkich niety-
powych wymagan zwigzanych z miejscem pracy transformatora.

2.5. NIETYPOWE WARUNKI PRACY

Zgodnie z normg PN-EN 60076-1 wszystkie nietypowe warunki pracy transformatora
winny by¢ zawarte w jego specyfikacji technicznej. Wskazane jest, aby podane to zostato
w jednym z wstepnym punktdéw utworzonego dokumentu, co podkresla wage tych danych
i ma wptyw na cene kupowanego urzgdzenia.

18



Eksploatacja transformatoréw %
energetcznych

3. DANE ZNAMIONOWE I INNE WIELKOSCI DEFINIUJACE
TRANSFORMATOR

Rozdziat ten jest poswiecony omoéwieniu tych parametréw technicznych transforma-
tora, ktore sg niezbedne w Specyfikacji. Wybor zakresu i warto$ci poszczegolnych da-
nych do Specyfikacji zostat przedstawiony na podstawie wymagan norm zamieszczonych
w rozdziale 7 oraz innych zwigzanych publikacji. W niektorych przypadkach, dla utatwienia,
podane sg przyktady definiowania i wyboru danych.

3.1. OPIS RODZAJU | WYKONANIA TRANSFORMATORA

Nalezy podac¢ nastepujace informacije:

a) liczba faz (jedno- lub trojfazowy),

b) liczba uzwojen (dwu- lub tréjuzwojeniowy, z zaznaczeniem gdy jest to jednostka z roz-
dzielonymi uzwojeniami — rys. 4),

c) rodzaj czynnika chtodzgcego (olejowy, suchy lub olejowy napetniony olejem innym
niz mineralny),

d) wykonanie (napowietrzne lub wnetrzowe jedno- lub dwukadziowe),

e) przeznaczenie jednostki (blokowa, sieciowa obnizajgca, sprzegajaca np. sieci 220 110 kV),

f) brak - lub istnienie regulaciji,

Przykiad typowego opisu: 3-fazowy transformator dwuuzwojeniowy regulacyjny, olejowy.
Wykonanie napowietrzne (jednokadziowe).

3.2. MIEJSCE | RODZAJ REGULACJI

Jezeli przewiduje sie typowag regulacje podobcigzeniowg z zastosowaniem np. uzwo-
jen regulacyjnych w punkcie gwiazdowym (rys. 4), wystarczajgce jest podanie tylko uktadu
regulacji. Bowiem moze by¢ ona realizowana z wykorzystaniem uzwojenia regulacji zgrub-
nej drobnej (rys. 4a) lub tez za pomocg uzwojenia o zmienianym przez przetgcznik kierunku
(rys. 4b — (tzw. regulacja odwracalna - rys. 4.b).
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Zaczep -

Rys. 4. Typowe ukfady regulacji: a) zgruba — drobna, b) odwracalna
I) uktady uzwojen na kolumnie rdzenia, ) rozktady przeptywéw uzwojen

Te uktady regulacji z reguty realizowane sg przy statej mocy (taka sama moc na réz-
nych zaczepach), co oznacza zmiane prgdu obcigzenia odwrotnie proporcjonalng do zmia-
ny napiecia zaczepowego.

Z punku widzenia uzytkownika roznig sie one w zasadzie tylko stratami obcigzeniowy-
mi na zaczepie skrajnym minusowym (nieco wieksze dla regulacji odwracalnej), zmienno-
Scig napiecia zwarcia w catym zakresie regulacji (nieco mniejsze dla regulacji odwracalnej),
a w pewnych sytuacjach takze liczbg stopni pozycji zerowej na przetgczniku zaczepow.
Natomiast pod wzgledem konstrukcyjnym uktady te réznig sie nieco innymi zagrozeniami
elektrodynamicznymi przy zwarciach, przepigeciami udarowymi na przetgczniku zaczepéw
i samych uzwojeniach regulacyjnych, a takze wskaznikami dodatkowych strat obcigzenio-
wych, gtéwnie w uzwojeniach GN. Uktady regulacji odwracalnej sg z reguty stosowane
— jezeli nie wystepujg specjalne przeciwwskazania — przy zakresie regulacji do 10+12%,
natomiast powyzej tego zakresu stosuje sie raczej regulacje zgrubng — drobna.

W przypadku zastosowania innych sposobow regulacji, Specyfikacja powinna zawie-
ra¢ doktadny ich opis. Mozna przy tym wymieni¢ nastepujace, najczesciej stosowane nie-
standardowe metody regulacji napiecia:

* regulacja ze zmiennym strumieniem, w czasie kitdrej zmienia sie indukcja magnetyczna
w rdzeniu. Jako przyktad mozna podac regulacje napiecia po stronie DN, przy wykorzy-
staniu uzwojen regulacyjnych umieszczonych w obwodzie uzwojenia GN;

* regulacja przy statym pradzie, ktéra z reguty stosowana jest do catosci lub czesci zacze-
pow ujemnych. Oznacza to, ze dla zaczepow, na ktérych jest ona stosowana, transforma-
tor pracuje ze zmienng mocg (na kazdym zaczepie inna moc). Natomiast na pozostatych
zaczepach jednostka pracuje ze statg mocg;

* przy duzym zakresie regulacji lub sytuacjach specjalnych stosowana jest zwykle regu-
lacja z zastosowaniem transformatora dodawczego. Pozwala ona m.in. na zmniejszenie
pradu znamionowego przetgcznika zaczepow (obnizenie jego ceny). Innym powodem
zastosowania tej regulaciji jest potrzeba uzyskania przesuniecia fazy miedzy sprzeganymi
sieciami. Wiedy regulacja taka nosi nazwe poprzecznej (w odréznieniu od regulacji po-
dtuznej, ktéra zmienia tylko amplitudy napiec);
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* regulacja beznapieciowa, ktora jest realizowana po odtgczeniu transformatora od sieci.
Za pomocg odpowiedniego przetgcznika zaczepow przetgcza sie wydzielone uzwojenia
lub tez tylko kilka cewek w danym uzwojeniu (tzw. cewki regulacyjne). Zakres regulacji
w tym rozwigzaniu jest zwykle niewielki i nie przekracza 7,5%;

Znacznie bardziej ztozonym problemem jest regulacja napigcia w autotransformatorach.
Wybor sposobu regulacji zalezny jest od wielu czynnikéw, w tym m.in. od rodzaju pracy oraz
kosztu wykonania uktadu. Z tego powodu na rysunku 5 pokazano tylko podstawowe sche-
maty uktadow regulacji napiecia w autotransformatorach, ktére doktadniej omawiane beda
w dalszej czesci rozdziatu.

* pokazane na rysunkach 5.a oraz 5.b ukfady stosowane sg z reguty do regulacji napiecia
zardwno po stronie GN, jak i DN. Jest to jednak regulacja przy zmiennym strumieniu
(zmiany indukciji i strat jalowych w rdzeniu) i w efekcie prowadzi do wahan napigcia na
uzwojeniu tréjnym, ktére jest zwykle stosowane w autotransformatorach. Poniewaz na
zmiany strumienia ma wplyw zaréwno przekfadnia jak i zakres regulacji, ten uktad regu-
lacji moze by¢ stosowany, gdy przektadnia autotransformatora jest znacznie wieksza od
dwoch, przy zakresie regulacji ok. =70%. Nalezy przy tym dodac, ze rozwigzanie jest
pozwala obnizy¢ koszt przetgcznika zaczepdw, a takze i catej jednostki;

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

Oznaczenia: u, U, u, u, U, u,

S — uzwojenie szeregowe

P — uzwojenie wtdrne s s
RG - uzwojenie regulacji
»Zgrubnej o ) RG

RF — uzwojenie regulacji P. R u, u, u,

,drobnej”

R — uzwojenie regulacji
,odwracalnej”

U, — napiecie strony GN

RF u,
RG

RF

U, — napigcie strony DN

Rys. 5. Podstawowe ukfady regulacji napiecia w autotransformatorach

» uktady pokazane na rysunkach 5.c oraz 5.d przeznaczone sg do regulacji napiecia po
stronie GN. Odbywa sie ona przy niezmiennym strumieniu magnetycznym w rdzeniu
i moze by¢ zrealizowana przy statej mocy (zazwyczaj), statym pradzie lub ich kombinaciji.
Zasada regulacji w potgczeniu z elekirycznym usytuowaniem przetgcznika, czynig ten
uktad rozwigzaniem optymalnym. Z tego wzgledu jest on stosowany w) autotransforma-
torze sprzegajgcym sieci 110 kV i 220 kV, typu RTdxP125000/200 (licencja (ELIN-UNION)
oraz w pozniejszych opracowanych w Polsce odmianach,

do regulacji po stronie DN sg przeznaczone uktady regulacji pokazane na rysunkach
5.e oraz 5.f. Kazdy z nich zapewnia regulacje przy statym strumieniu (brak zmian induk-
cji magnetycznej w rdzeniu). Pierwszy minimalizuje prad przetacznika zaczepdw. Jest
to jednak regulacja liniowa, ktdra uniemozliwia zmiang kierunku napiecia na uzwojeniu
regulacyjnym i wymaga zastosowania w niej liczby zwojow odpowiadajgcej catemu za-
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kresowi regulacji. Odwrotne dziatanie ma ukfad regulacji z rysunku 5.f. Bowiem przez
uzwojenie regulacyjne przeptywa cakowity prad strony DN i odpowiednio do niego musi
by¢ wymiarowany przetgcznik zaczepdw. Poniewaz napigcie regulacyjne moze zmienia¢
swoj kierunek, uzwojenie jest wymiarowane zwojowo na potowe zakresu regulacji. Jest
to wiasciwo$¢ pozytywna, jednak ma tez i wade — w pozycji 0% uzwojenie posiada tzw.
~Kraniec swobodny” (nie potgczony potencjalnie z zadng cze$cig uzwojenia), na ktorym
mogg powstac duze przepiecia podczas propagowania sie udarow tgczeniowych i pioru-
nowych;

Nalezy tez doda¢, ze w autotransformatorach bardzo istotng sprawg — poza omowio-
nymi uktadami regulacji — jest usytuowanie geometryczne uzwojen na kolumnie rdzenia,
ktore istotnie wptywajg na zmiennos¢ napiecia zwarcia [17]. Problem ten omowiony bedzie
w dalszej czesci rozdziatu.

W opisie regulacji konieczne jest wskazanie, w ktérym uzwojeniu ma ona miejsce. Ze
wzgledu na czytelno$¢ zapisu miejsce to podaje sie zazwyczaj po okresleniu przektadni
napieciowej (por. rozdziat 3.6).

3.3. CZESTOTLIWOSC ZNAMIONOWA

W Specyfikacji nalezy poda¢ czestotliwos¢ znamionowg sieci, w ktorej jednostka be-
dzie pracowata. Jest to zwykle 50 Hz, ale w niektorych krajach moze by¢ 60 Hz.

3.4. RODZAJ CHLODZENIA

Zgodnie z normami PN-EN 60076-2 i IEC 726 rodzaj chtodzenia okresla sie czterolite-
rowym symbolem, w ktérym dwa pierwsze cztony definiujg chtodzenie wewnetrzne trans-
formatora, a pozostate dwa chtodzenie zewnetrzne. Przy okreslaniu rodzaju chtodzenia
stosuje sie nastepujgce symbole:

* pierwsza litera — wewnetrzny czynnik chfodzgcy
O - olej mineralny lub syntetyczny o punkcie zaptonu 300°C,
K - ciecz izolacyjna o punkcie zapfonu >300°C,
L — ciecz izolacyjna o niemierzalnym punkcie zaptonu
* druga litera — sposob wprowadzania w ruch wewnetrznego czynnika chtodzgcego
N - przeptyw naturalny, termosyfonowy — przez urzadzenia chtodzace i przez uzwojenia,
F — przeptyw wymuszony przez urzgdzenia chtodzace oraz przeptyw termosyfonowy
przez uzwojenia,
D - przeptyw wymuszony przez urzgdzenia chtodzace i przez uzwojenia,
* trzecia litera - zewnetrzny czynnik chfodzgcy
A - powietrze,
W - woda,
* czwarta litera — sposdb wprowadzania w ruch zewnetrznego czynnika chfodzgcego
N - konwekcja naturalna,
F — obieg wymuszony (wentylatory, pompy).

Przykiad oznaczenia chtodzenia:
transformator z wymuszonym przeptywem oleju w chfodnicy wodnej: OFWF

Uwaga: transformator moze miec kilka rodzajow chtodzenia, np. ONAN/ONAF, co oznacza,
Ze do pewnej mocy moze pracowac z chtodzeniem naturalnym wewnetrznym i zewnetrz-
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nym, a powyzej niej z chtodzeniem naturalnym wewnetrznym i wymuszonym zewnetrz-
nym (np. wigczone wentylatory)

3.5. MOC ZNAMIONOWA UZWOJEN

Zgodnie z normg PN-EN 60076-1 moc znamionowa transformatora (autotransforma-
tora) definiowana jest w nastepujgcy sposob: ,umowna wartoS¢ mocy pozornej, przypisana
danemu uzwojeniu, ktdra wraz z napieciem znamionowym tego uzwojenia okresla jego prad
znamionowy”. Oznaczana jest ona symbolem S, i moze by¢ w uktadzie 3-fazowym opisana
zaleznoscia:

S, =+3-U, 1, (1)
gdzie: U, |, - skuteczna wartosc¢ napigcia miedzyprzewodowego i prgdu przewodowego

W przypadku uktadu 1-fazowego we wzorze (1) znika +/3, natomiast warto$ci napiecia
i pradu majg znaczenie jak wyzej. Stosowanymi w praktyce jednostkami mocy transforma-
tora jest [kVA] — jednostki mate (rozdzielcze) lub [MVA] — jednostki duze i najwigksze.

Poniewaz w transformatorze dwuuzwojeniowym moc uzwojenia pierwotnego jest
rébwna mocy uzwojenia wtdrnego, w specyfikacji technicznej wystarczy podac jedng ich
wartos¢. Wyszczegodlnienie mocy poszczegdlnych uzwojen jest konieczne w jednost-
kach trojuzwojeniowych®, gdyz nie sg one zwykle takie same dla wszystkich uzwojen.
W tradycyjnej konstrukcji tych jednostek relacje miedzy mocami uzwojen mozna okresli¢
w postaci’:

Sr1 2 Sr2 2 Sr3 (2)

gazie: S,,— moc uzwojenia pierwotnego, S, — moc uzwojenia wtdrnego, S, — moc uzwojenia
tréjnego (trzecie w kolejnosci).

Poniewaz w praktyce nie zawsze jest mozliwe zdefiniowanie, ktore z uzwojen jest pier-
wotnym, a ktére wtornym, wygodniej jest zwigzanie mocy z napieciem danego uzwojenia,
stosujgc przy tym symbolike:

S (GN) — moc uzwojenia gornego napigcia,
S,(DN) — moc uzwojenia dolnego napigcia,
S,(TN) — moc uzwojenia tréjnego.

Uwaga: powyzsze symbole: GN, DN i TN prawie zawsze stosuje sie w odniesieniu do troj-
uzwojeniowych autotransformatoréw. Natomiast w tym zakresie norma PN-EN 60076-1
zaleca symbole: GN, SN (Srednie napiecie), DN (dolne napiecie). Zwykle dla tzw. trans-
formatorow z rozdzielonymi uzwojeniami stosuje sie jeszcze inny system oznaczer, co
dla podkreslenia ich odmiennosci zostanie przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.

Uzwojenie trojne (przy oznaczeniach wedfug normy bedzie nazywane uzwojeniem
DN) w zaleznoéci od przeznaczenia moze — zgodnie z normg PN-EN 60076-1 — spetnia¢
role uzwojenia pomocniczego lub wyréwnawczego.

Dla uzwojenie pomocniczego norma ta podaje nastgpujgca definicje ,.jest przezna-
czone do przenoszenia matej mocy w pordwnaniu z mocg znamionowg transformatora”.
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W praktyce oznacza to zredukowane w stosunku do uzwojen gtéwnych (GN, SN) wymiary da-
nej jednostki trojuzwojeniowej. Z tego powodu w moga wystepowaé problemy z odpowiednig
wytrzymatoscig zwarciowg uzwojenia pomocniczego i czesto konieczne jest limitowanie pra-
dow zwarcia (np. na drodze zwigkszenie impedancji zwarcia lub wtgczania dtawikow).

Dlatego wedtug starych, ale wcigz uzasadnionych i technicznie aktualnych zalecen
[18] — uzwojenie pomocnicze transformatora trojuzwojeniowego z wyprowadzonymi na
pokrywe trzema przepustami nie powinno mie¢ mocy znamionowej mniejszej niz ok. 67%
mocy pary giéwnej uzwojen. Przy takich proporcjach jest mozliwe uzyskanie wymaganej
wytrzymatosci zwarciowej na drodze wtasciwego doboru materiatéw, wymiaréw przewo-
déw, a takze liczby klindw podpierajgcych bez znaczacego przewymiarowywania jego
geometrii. Wedtug tych zalecen, przy mocy uzwojenia pomocniczego wynoszgcej ok. 32%
mocy pary gtownej uzwojen, konieczne sg specjalne srodki, ktére zmniejszg skutki zwar¢
(np. dtawiki przeciwzwarciowe) lub tez je wyeliminujg (np. chronione podejscia). Przy braku
takich $rodkow dla uzwojenia pomocniczego potgczonego w trojkat nie mozna wyprowa-
dzi¢ na pokrywe trzech przepustow (jednostki trojfazowe!). Co najwyzej mozna wyprowa-
dzi¢ dwa (dla rozwierania tréjkata i podtaczenia przektadnika). W takiej sytuacji uzwoje-
nie to staje sie wyrbwnawczym (w literaturze zagranicznej nazywanym tez stabilizujgcym),
a jego stosowanie jest niekiedy narzucone potrzebg zapewnienia skutecznosci uziemienia
punktu neutralnego sieci dotgczonej do uzwojen gwiazdowych. Wymagania zwarciowe dla
uzwojen stabilizacyjnych zostaty podane w rozdziale 2.3.

Skojarzone w gwiazde uzwojenie pomocnicze w zadnym razie nie moze mie¢ wiasci-
wosci uzwojenia stabilizacyjnego (kompensacija sktadowej zerowej prgdu zwarcia), a tech-
niczny sens jego stosowania wynika tylko z potrzeby przekazywania mocy do odbiorow
zewnetrznych. Musi wigc ono posiada¢ wyprowadzone na pokrywe trzy lub cztery przepu-
sty (jednostka tréjfazowa — wyprowadzony na pokrywe punkt gwiazdowy) i tym samym na-
razone jest na zwarcia na swoich zaciskach. Z tego wzgledu dla mocy uzwojenia mniejszej
od 67% mocy uzwojen gtownych w Specyfikaciji uzytkownik powinien umiesci¢ wymagania
zwarciowe.

Poza tradycyjnymi jednostkami trojuzwojeniowymi dosc¢ czesto spotyka sie specjalng
ich odmiane, tzw. transformatory z rozdzielonymi uzwojeniami. Cechg charakterystyczng
tych jednostek jest to, ze moc uzwojenia pierwotnego (z reguly uzwojenie GN) jest réwna
sumie mocy dwoéch uzwojen wtdrnych, oznaczanych dla wyrdznienia jako DN1 i DN2, przy
czym najczesciej:

Sont = Sonz (3)

Specjalne wzajemne usytuowanie uzwojen w oknie rdzenia (rys. 9.b) oraz zastosowa-
nie dwodch grup réwnolegtych w uzwojeniu GN (dotyczy to rowniez uzwojen regulacyjnych)
sprawiaja, ze transformatory z rozdzielonymi uzwojeniami posiadajg duzg warto$¢ napie-
cia zwarcia® dla pary uzwojen DN1-DN2. Praktycznie jest ono rowne podwojonej warto-
$ci napiecia zwarcia par GN-DN1 lub GN-DN2. Rozdzielne usytuowanie uzwojen DN jest
wykorzystywana w eksploatacji do separowania zaktdcen elektrycznych wystepujgcych
w sieciach dotgczonych do zaciskow uzwojern DN1 i DN2°.

Przedstawione wyzej definicje mocy dotyczyty wartosci mocy na zaciskach transforma-
tora, awiec z punktu widzenia uzytkownika jednego z podstawowych parametrow. Natomiast
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dla producenta i konstruktora réwnie wazna jest mozliwo$¢ pordwnania réznych wers;ji
transformatoréw pod wzgledem kosztow produkcji, zuzycia materiatéw czy tez gabarytow.
Dlatego postugujg sie oni pojeciem tzw. ,mocy typowej” [18-20]. Wartos¢ tej mocy, ozna-

czanej jako S, , zgodnie z normg PN-EN 6007-1 okresla si¢ w postaci:

Sri

— i=1
S =75

n

(4)

n
gdzie: ZSH, jest arytmetyczng sumg mocy n-uzwojen na kolumnie rdzenia.

Tak wiec zaleznos¢ (3) sprowadza moc danej wersji transformatora lub autotransfor-
matora do prostej jednostki dwuuzwojeniowej. Zgodnie z normg PN-EN 60076-1 jest ona
przyjmowana jako moc znamionowa transformatora.

Stosujgc zaleznos¢ (4) do okreslenia mocy wiasnej np. dwuuzwojeniowego transfor-
matora regulacyjnego przy zatozeniu, ze uzwojenie regulacyjne jest dodatkowym nieza-
leznym uzwojeniem (0 parametrze napieciowym rownym zakresowi regulacji i prgdowym
rébwnym jego wartosci na zaczepie ,-,), otrzyma sie wartos¢ wiekszg niz jego moc zna-
mionowa okreslona zgodnie z PN-EN 60076-1. Wbrew pozorom, jest to wynik poprawny,
gdyz transformator regulacyjny wymaga wiecej materiatéw czynnych na jego wykonanie,
posiada nieco wieksze gabaryty i cene niz prosty transformator dwuuzwojeniowy. Z tego
powodu wiele firm w oznaczeniu typu transformatora (autotransformatora) podaje wtasnie
warto$¢ mocy typowej a nie znamionowej. Przyktadem moze by¢ autotransformator regula-
cyjny RTdxP125000/200 (ELIN-UNION), ktérego moc znamionowa wynosi 160/160/50MVA,
za$ w oznaczeniu podano warto$¢ ,,125000”, kiodra jak tatwo sprawdzi¢, jest zaokrgglong
wartoscig mocy typowej. Nie mniej jednak w Polsce ogdlnie przyjeto, ze w oznaczeniach
typu podaje sie moc znamionowg jednostki.

Zblizonym do mocy typowej transformatora jest pojecie ,mocy wtasnej” autotransfor-
matora, ktéra sprowadza jego moc do dwuuzwojeniowego transformatora. Jak wiadomo,
autotransformator jest oszczednosciowg konstrukcjg, w ktorej cze$¢ energii przekazywana
jest z uzwojenia pierwotnego do uzwojenia wtdérnego poprzez sprzezenia elektromagne-
tyczne (z udziatem energii pola magnetycznego zgromadzonej w rdzeniu), zas czes¢ na
drodze elektrycznej poprzez punkt wspdlny obu tych uzwojen (punkt F — rys. 6). Tak wiec
moc wiasna autotransformatora odpowiada energii przekazywanej na drodze elektroma-
gnetycznej i wtasnie ta wartos¢ bedzie decydowac o wymiarach jednostki, stratach, zuzyciu
materiatow, wreszcie cenie.

Poniewaz spotyka sie rowniez autotransformatory tréuzwojeniowe (wyposazone
w uzwojenie pomocnicze lub wyréwnawcze), to przy wyznaczaniu jego mocy typowej, do
wzoru (4) nalezy wstawi¢ moc uzwojenia tréjnego oraz moce wiasne obu uzwojen gtéw-
nych pracujgcych w ukfadzie autotransformatorowym (oraz ewentualnie moc uzwojenia
regulacyjnego).

Moc wtasng S, dla kazdego z uzwojen autotransformatora, wyznacza sig z zaleznosci:

S,=S,°r (5)
gazie: S, — znamionowa moc autotransformatora, nazywana rowniez mocg przechodnig
[18-20], r — wspdtczynnik redukcji okreslony wyrazeniem:
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Rys. 6. Schemat autotransformatora dwuuzwojeniowego;
oznaczenie prgdow i napie¢

Przygotowujac Specyfikacje Techniczng transformatora lub autotransformatora tréju-
zwojeniowego nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze zgodne z normg PN-EN 60076-1 wyliczenie
mocy poszczegolnych uzwojen, nie jest to jednoznaczne z takim samym rozktadem rzeczy-
wistych obcigzen miedzy poszczegolnymi uzwojeniami'®. W zwigzku z tym wskazane jest,
aby zamawiajgcy okreslit wystepujgce w eksploatacji obcigzenia poszczegdlnych uzwo-
jen. Jest to niezbedne do wtasciwego zaprojektowania uktadu chtodnic oraz wyznaczenia
przecigzalnosci jednostki. W przypadku, gdy Specyfikacja nie zawiera tego typu danych
producent powinien, w uzgodnieniu z zamawiajgcym, przyjg¢ do analiz cieplnych procedu-
ry omowione w punkcie 3.11, ktére wynikajg z norm PN-EN 60076-1, PN-EN 60076-2 oraz
PN-EN 60076-8.

Nalezy przy tym dodac, ze dla jednostek majgcych kilka rodzajow chtodzenia, za-
mawiajgcy powinien, zgodnie z zafgcznikiem A do normy PN-EN 60076-1, opré¢cz mocy
znamionowej podac réwniez mniejsze wartosci mocy odpowiadajagce mniej skutecznym
systemom chfodzenia.

Przyktad zapisu mocy znamionowej transformatora trojuzwojeniowego z rozdzielonymi
uzwojeniami: zapis skrocony — 40/20/20MVA, zapis dokfadny — GN 40MVA, DNI 20MVA,
DNII20MVA.

Uwaga: dla transformatorow do 10MVA norma PN-EN 60076-1 zaleca przyjmowac wartosci
mocy wedfug typoszeregu R10 (ISO 3 - 1973), dajgcego nastepujace liczby: ..100, 125,
160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000 itd.

3.6. NAPIECIE ZNAMIONOWE UZWOJEN

Nalezy poda¢ skuteczne wartosci napie¢ znamionowych w stanie jatowym dla kazdej
ze stron specyfikowanego transformatora, wskazujgc jednoczesnie, po ktdrej z nich wy-
stepuje regulacja napiecia, jej zakres oraz liczbe stopni regulacyjnych. Dla jednostek troj-
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i jednofazowych podaje sie wartosci miedzyprzewodowe, a dla jednostek jednofazowych
pracujacych w uktadzie tréjfazowym skojarzonym w gwiazde podaje sie wartos¢ skojarzo-
nego napiecia miedzyprzewodowego dzielonego przez /3. Uzupetnieniem tych danych
winna by¢ informacja o typie regulacji. Zgodnie z punktem 3.2 moze to by¢:

a) regulacja pod obcigzeniem,

b) regulacja w stanie beznapieciowym,

c) regulacja przy statej mocy,

d) regulacja przy statym pragdzie lub mieszana,

e) regulacja przy zmiennym strumieniu — oznaczenie VFVV lub mieszana CbVV.

Dla najbardziej popularnej regulacji przy statej mocy i strumieniu (oznaczenie dla stru-
mienia CFVV) podaje sie jedynie informacje czy jest to regulacja pod obcigzeniem, czy
w stanie beznapieciowym.

Przyktad definiowania napie¢ znamionowych transformatora tréjuzwojeniowego: zapis
skrocony - 115 = 8x1,5%/31,5 = 2x2,5%/10,5kV z regulacjg pod obcigzeniem po stro-
nie GN i w stanie beznapieciowym po stronie SN, zapis doktadny — GN 115 = 8 x 1,5%.,
SN 31,5 + 2x2,5%, DN10,5 kV.

Uwaga: jezeli wystepuje np. po stronie GN wystepuje niesymetryczna regulacja to zapis

dokonywany jest nastepujgco: 115 +12’; 155/% kV
X1, %

3.7. MAKSYMALNY PRAD ZACZEPOWY

Zgodnie z punktem A.1.1 zatgcznika normy PN-EN 60076-1 w specyfikacji nalezy po-
da¢ maksymalny prad zaczepowy jezeli zakres regulacji jest wigkszy od 5%, a regulacja
jest przy statym pradzie.

3.8. NAJWYZSZE NAPIECIE ROBOCZE

Zgodnie z punktem I) zatgcznika A normy PN-EN 60076-1 zamawiajgcy winien w za-
pytaniu ofertowym podac dla kazdego uzwojenia najwyzsze napigcie robocze U (wartos¢
skuteczna) sieci dotgczonych do zaciskow transformatora (autotransformatora). W praktyce
nie zawsze jest to realizowane, gdyz okreslenie przez zamawiajgcego napiec probierczych
z reguly okresla najwyzsze napigcie robocze. Podawanie wartosci U jest uzasadnione
gdy Swiadomie proponowane sg inne wartosci napie¢ probierczych niz wynika to wprost
z najwyzszych napieé roboczych.

3.9. DOPUSZCZALNA PI}ZEWZBUDZAI.NOS'(E ORAZ/LUB ODCHYLENIA
0D CZESTOTLIWOSCI ZNAMIONOWEJ

Dane dotyczace przewzbudzalnoéci i odchylenia od czestotliwosci powinny by¢ za-
warte w Specyfikacji tylko w tym przypadku, gdy odbiegajg od wartosci podanych w nor-
mie PN-EN 60076-1. Zgodnie z nig, transformator powinien by¢ zdolny do pracy ciggtej
w warunkach przewzbudzenia gdy iloraz napiecia i czestotliwo$ci roénie nie wiecej niz
0 5% w stosunku do znamionowej wartoéci. Przy czym dodatkowym warunkiem jest by na-
pigcie robocze byto mniejsze od wartosci U . Na zyczenie zamawiajgcego producent moze
wykona¢ jednostke o wiekszym przewzbudzeniu, lecz nalezy to zastrzec w Specyfikaciji.
Powyzsza sytuacja moze dotyczy¢ np. transformatorow blokowych, ktdére narazone sg na
nagty zrzut obcigzenia, co powoduje zwykle chwilowy znaczny wzrost przewzbudzenia.
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Z tego powodu w punkcie 8.3. normy postawiony jest wymaog, aby transformator blokowy
w czasie 5 s wytrzymywat 40-procentowe przewzbudzenie.

3.10. ZNAMIONOWE NAPIECIE ZWARCIA

Znamionowe napiecie zwarcia jest jednym z podstawowych parametréw transforma-
tora, ktory decyduje o takich wiasciwosciach eksploatacyjnych jak np. geometria jednostki
(rys. 7) oraz stosunek strat obcigzeniowych do jatowych. Z tego powodu jego warto$¢ musi
by¢ podana w Specyfikacji transformatora.

Zgodnie z PN-EN 60076-1, zawsze odnoszace sie do okreslonej pary uzwojen znamio-
nowe napiecie zwarcia okresla sie jako:
»Stosunek napiecia doprowadzonego podczas proby zwarcia pomiarowego powodujgcego
przeptyw prgdu znamionowego (lub zaczepowego) w sprzezonych magnetycznie uzwoje-
niach do napiecia znamionowego (napiecia zaczepowego) uzwojenia zasilanego”.

a) zwiekszona reaktancja b) niska reaktancja
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Rys. 7. Poréwnanie proporcji wymiarow transformatoréw typu rdzeniowego o réznigcych
sie reaktancjach rozproszenia (napieciach zwarcia)
SMM - sita magnetomotoryczna (przeptyw uzwojenia © )

Zwykle napiecie to wyraza sie w procentach napigcia znamionowego (zaczepowego).
Woprost z niego wynika impedancja zwarcia, ktora jest wyrazana w [Q2] lub [%], przy czym bazg
odniesienia dla wartosci procentowej jest impedancja znamionowa danej strony transforma-
tora'. Zgodnie z teorig obwoddw indukcyjnych, napiecie zwarcia lub tez impedancja zwarcia
posiadajg sktadowg czynng (zwigzang ze stratami mocy w uzwojeniach) oraz indukcyjng (od-
powiednik SEM indukowanej przez strumien rozproszenia). Poniewaz jest ono zalezne m.in. od
temperatury™, do obliczen przyjmuje sie wartosci dla umownej temperatury 75 °C.

W obwodzie magnetycznym transformatora dwuuzwojeniowego, w stanie obcigze-
nia, ptyng przeciwbieznie dwa strumienia magnetyczne, ktére generowane sg przez ptyng-
ce w uzwojeniach prady. Charakterystyczng cechg rzeczywistych obwodéw magnetycz-
nych jest istnienie pewnego nieskompensowanego strumienia, ktéry okreslany jest jako
strumien rozproszenia (rys. 8)
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W przewazajgcej czesci swej drogi przebiega on poza ferromagnetycznym rdzeniem,
a jego wartosc¢ jest praktycznie liniowo zalezna od przeptywdw w uzwojeniach. Strumien
rozproszenia w obu uzwojeniach indukuje SEM, z ktérg skojarzona jest reaktancja rozpro-
szenia uzwojen transformatora (autotransformatora). Generuje dodatkowe straty obcigze-
niowe oraz ma wptyw na wartos¢ sit elektrodynamicznych przy zwarciach. Stad uzasadnio-
ny jest poglad, ze impedancja zwarcia, a wiec i napiecie zwarcia, ma duzy wptyw na istotne
parametry eksploatacyjne transformatora. Decyduje takze o warunkach pracy réwnolegtej'®
z inng jednostka.

Procentowg wartos¢ napiecia zwarcia Au, mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci [18, 19]:

euzw Ds’r '
~ —uzw e )
Au, e L o
gazie: ©,, — przeplyw (amperozwoje) uzwojenia, e’ — napigcie zwojowe, D, - Srednia dfu-
gosc (rozproszeniowa') uzwojen, L — wysokosS¢ (rozproszeniowa) uzwojen, &' — szczelina
(rozproszeniowa) miedzy uzwojeniami.

Poniewaz o przeptywie w uzwojeniu O, oraz napieciu zwojowym e’ decyduje przede
wszystkim moc transformatora, a o szczelinie rozproszeniowej &' napiecie znamionowe
jednostki, z zaleznosci (6) mozna wnioskowac, ze napiecie zwarcia decyduje o smukfo-
$ci transformatora, a wigc stosunku D,/L . Zatem uzytkownik decydujgc sie na zamowie-
nie jednostki o zwiekszonym napieciu zwarcia (podyktowane np. potrzebg zmniejszenia
mocy zwarciowej na szynach DN) powinien oczekiwac jednostki o zwiekszonej wysokosci,
zwiekszonym stosunku strat obcigzeniowych do jatowych, a takze 0 nieco mniejszej masie
(zmniejszona $rednica kolumny i masa rdzenia).

Nalezy dodag, ze procentowa warto$¢ napiecia zwarcia wyznacza w pewnym przybli-
zeniu relacje miedzy dwoma strumieniami: rozproszenia i gtéwnym (w rdzeniu) transforma-
tora. Jezeli przyktadowo napiecie zwarcia transformatora dwuuzwojeniowego wynosi 77%,
to nalezy oczekiwac, ze jego strumien rozproszenia wynosi ok. 77% strumienia w rdzeniu.
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Oznacza to, ze w jednostkach o duzym napigciu zwarcia, a wiec 0 duzym strumieniu roz-

proszenia, wystepowac¢ bedg zwiekszone dodatkowe straty obcigzeniowe w uzwojeniach,

a takze wieksze zagrozenie lokalnym przegrzaniem elementéw konstrukcyjnych (rdzen,

belki jarzmowe i kadz). Dlatego dokonujgc oceny i wyboru ofert roznych producentow nale-

zy poswieci¢ nalezytg uwage napieciu zwarcia, co w szczegolnosci odnosi sie do jednostek
najwiekszych mocy, w tym autotransformatoréw?s.

Poniewaz w transformatorach tréjuzwojeniowych nie wystepuje pojecie napiecia zwar-
cia dla jednostki traktowanej jako jedna catos$¢, omawiane w dalszej czesci rozdziatu za-
gadnienia bedg dotyczy¢ tylko poszczegdlnych par uzwojen. W praktyce czesto jednak
wspoifpracujg ze sobg uzwojenia o réoznych mocach. Sytuacja taka powoduje wystepo-
wanie pewnych niejednoznacznosci w podawanych w Specyfikacjach wartosciach napie¢
zwarcia, ktore wydtuzajg uzgodnienia techniczne zamawianej jednostki z producentem
i mogg nawet by¢ powodem btednymi ustaleh. Przyczyng tego sg zapewne zmieniane
przez ostatnie kilkanascie lat normy krajowe i przyzwyczajenia pokolen energetykow, kto-
rzy eksploatujg jednostki wykonywane wedtug réoznych norm. Pewien tad w tym zakresie
wprowadzita dopiero aktualnie obowigzujgca norma PN-EN 60076-1.

Wedtug dawnej normy PN-83/E-06040 napigcie zwarcia pary uzwojen w jednostce tréj-
uzwojeniowej odnosito sie do mniejszej mocy rozpatrywanej pary uzwojen, a w starszych
edycjach tej normy, wedtug ktorej byty zbudowane jednostki pozostajgce jeszcze w eksplo-
atacji, napiecia zwarcia odnoszono do mocy wiekszej. W tej sytuacji tatwo mozna sobie wy-
obrazi¢ powstanie btedu, gdy w opracowywanej Specyfikacji podane bedg napiecia zwar-
cia wziete z tabliczki znamionowej eksploatowanej jednostki, ktérg zbudowano w oparciu
o nieaktualng juz norme. Zdajgc sobie sprawe z konsekwencji takiej pomytki dokonano mo-
dyfikacji zapisow normatywnych i w aktualnie obowigzujgcej normie PN-EN 60076-1, punkt
5.5, w odniesieniu do jednostek trojuzwojeniowych, zawarto nastepujgce sformutowania:

* napiecie zwarcia pary uzwojen o roznych mocach znamionowych moze byc¢ odnoszone
albo do uzwojenia o mniejszej lub wiekszej mocy, winno to jednak byc¢ wyrazne i jedno-
znaczne zaznaczone. W celu utatwienia pordwnan napiec¢ zwarc roznych par wskazane
jest, aby zachowac tg samg moc odniesienia dla wszystkich par uzwojen,

* sposobem definiowania napiecia zwarcia, ktdry moze wprowadza¢ mniej niejedno-
znacznosci, jest podawanie w Specyfikacji impedancji zwarcia w [Q] dla kazdej z pary
uzwojen, zaznaczajgc przy tym do ktorej ze stron sg one definiowane. W praktyce jed-
nak utart sie zwyczaj odnoszenia jej do strony lub uzwojenia GN. Wynika to z faktu, ze
uzwojenie o najwiekszej mocy pracuje zwykle jako strona pierwotna, ktora pobiera energie
z sieci.

30



o
2
o)

w7 DN SN GN w7 DN GN
3 o
N N
° °
(0] 4]
c C
£ £
2 2
o o
X X
DN II

Rys. 9. Usytuowanie uzwojen na kolumnie rdzenia w transformatorach tréjuzwojeniowych
a) rozwigzanie tradycyjne, w ktérym moce spetniajg zaleznosc (2),
b) rozwigzanie ,z rozdzielonymi uzwojeniami”, w ktérym moce spetniajg zaleznos¢ (3)'®

Uwaga: w celu ufatwienia, na rysunku 9 nie wyrdzniono uzwojen regulacyjnych, ktore mogg
w zasadzie wystepowac w kazdym uzwojeniu. Dlatego podane dalej informacje obejmu-
jg rowniez uzwojenia regulacyjne, jednak wtedy dotyczg one odpowiednich zaczepdw,
na ktdrych pracuje jednostka.

Na rysunku 9 pokazano przestrzenng konfiguracje uzwojen na kolumnie rdzenia dla
dwoch typow jednostek trojuzwojeniowych (punkt 3.5). Ma ona istotne znaczenie dla wza-
jemnych relacji napie¢ zwarcia poszczegolnych par uzwojen. W przypadku odniesionych
do mocy uzwojenia GN poszczegolnych napieé zwarcia transformatora tréjuzwojeniowym
mozna przedstawi¢ nastepujgce przyblizone zaleznosci:

dla tradycyjnej konfiguracji uzwojen jak na rysunku 9.a

AUz(GN DN) > AUz(GN SN) . AUZ(SN DN) )

dla konfiguracji ,,z rozdzielonymi uzwojeniami” jak na rysunku 9.b
AU,y pny = DUy pnny = 2 AUy (onroniny ®)
Au,pny oy =4 AU,y (oniomn) )
gdzie: Au, ., — napiecie zwarcia pary uzwojeri GN-DN odniesione do mocy uzwojenia
GN, Au,;ysy — J-W., ale odnosi sig do pary GN-SN, Au,, . — analogicznie, ale odno-
si sig¢ to do pary SN-DN, Au,,, ., — napiecie zwarcia pary uzwojerr GN-DNI odniesione
do mocy uzwojenia GN, uz(GN-DNI) — j.w., ale odnosi sie to do pary uzwojern GN-DNII,

AU, 6y onis oy — N@PIecie zwarcia pary uzwojen GN-(DNI-DNII), odpowiadajgce w zasadzie
jednostce dwuuzwojeniowej o mocy uzwojenia GN.
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W przedstawionych zaleznosciach tkwi istotny sens fizyczny, ktéry pozwala na przed-
stawienie pewnych istotnych przy opracowywaniu Specyfikacji zasad konstrukcji uzwojen:

dla tradycyjnej konfiguracji uzwojen jak na rysunku 9.a
* 0 napieciu zwarcia par uzwojen GN-SN i SN-DN decydujg wymiary tych uzwojen oraz
promieniowe odlegtosci miedzy nimi. Konstruktor posiada mozliwos¢ ich ksztattowania
wedtug potrzeb odbiorcy (np. zwigkszenie szczeliny pary SN-DN w celu ograniczenia
pradu zwarciowego na zaciskach uzwojenia DN),
wartos$¢ napiecia zwarcia pary GN-DN, jak to wynika z zaleznosci (2), jest zalezna od po-
zostatych dwoch par i nie moze by¢ dowolnie przyjmowana w Specyfikacji Techniczne;.
Zamawiajgcy moze podac jej wartos¢ przyblizona, co bedzie wskazéwkg dla konstruktora
jaki jest preferowany uktad uzwojen na kolumnie. Moze jednak zdac¢ sie w tym wzgledzie
na propozycje producenta,
w spotykanych konstrukcjach, sprowadzone do mniejszej mocy, napiecie zwarcia pary
uzwojen SN-DN, jest mniejsze od 4+5%. Oznacza to (tablica 2), ze moga wystepowaé
problemy z zapewnieniem odpowiedniej wytrzymatosci zwarciowej uzwojenia 0 mniejszej
mocy, ktérym zazwyczaj bywa uzwojenie DN. Powyzszy problem dotyczy szczegdlnie
mocy w zakresie 5+40 MVA. W takim przypadku konieczne sa, jak podano w punkcie
2.3, odpowiednie uzgodnienia z producentem dotyczace wytrzymatosci zwarciowej tego
uzwojenia,
w typowych rozwigzaniach uzwojenie SN zwykle ma moc posrednig miedzy wartosciami
dla uzwojen GN i DN,
w praktyce mozna tez spotka¢ rozwigzanie, w ktérym uzwojenia SN i DN majg takg samg
moc, lecz jedno z nich zajmuje potozenie zewnetrzne w stosunku do GN (uzwojenie usy-
tuowane w $rodku miedzy DN i SN). Taka konfiguracja staje sie pod wzgledem relacji mie-
dzy napieciami zwarcia pewng analogig do konfiguracji z rysunku 9.b. Jest ona niekiedy
przedstawiana pod nazwg ,podwaéjnie koncentryczna wersja konfiguracji z rozdzielonymi
uzwojeniami”.

dla konfiguracji .z rozdzielonymi uzwojeniami” jak na rysunku 9.b

konfiguracja ta na skutek zmniejszenia liczby promieniowych szczelin miedzy uzwoje-
niami jest bardzo ekonomicznym rozwigzaniem transformatora trojuzwojeniowego, ktéra
jednak, stawia producentowi wieksze wymagania techniczne (m.in. w zakresie wytrzyma-
tosci zwarciowej),
jednoczesnie jest to rozwigzanie bardzo funkcjonalne, ktére pozwala na prace tréjuzwoje-
niowa z petng mocg wszystkich uzwojen, przy niezaleznym zasilaniu po stronie DNI i DNII
np. dwoch oddzielnych odbiorcow lub uktadéw szyn zbiorczych. Mozliwa jest tez praca
tylko jednej pary uzwojen, np. GN-DNI z mocg ciggtg rowng potowie mocy catej jednostki.
Teoretycznie rowniez mozliwy jest bezposredni przesyt energii miedzy uzwojeniami DNI
i DNIl bez udziatu uzwojenia GN. W tym przypadku wymagana jest jednak konsultacja
z producentem w zakresie mocy i czasu pracy, gdyz wystepuje silny, poprzeczny stru-
mien rozproszenia. Generuje on dodatkowe duze straty w uzwojeniach i elementach kon-
strukcyjnych, ktére mogg grozi¢ lokalnymi przegrzaniami,
bardzo cenng, czesto wykorzystywang w eksploatacji, cechg transformatora z rozdzie-
lonymi uzwojeniami, jest duze napiecie zwarcia pary DNI-DNII (por. zaleznos$¢ (9)), ktéra
dobrze separuje elektrycznie odbiory dotgczone do zaciskéw tych uzwojen (m.in. zwarcie
jednego z odbioréw nie powoduje spadkdw napiec na drugim z nich).
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W odniesieniu do napie¢ zwarcia transformatoréw, a w szczegolnosci do autotransfor-
matorow, istotng sprawg dlauzytkownikajestjego zmiennos$c¢ zalezna od potozeniazaczepow
regulacyjnych. Moze bowiem wptywac ona na warunki pracy rownolegtej wspotpracujgcych
jednostek, rozptywy mocy w zamknietych uktadach przesytowych, a takze na spadki napie¢
w zasilanej sieci. W autotransformatorach zmiany napiecia zwarcia mogg by¢ duze m.in.
z powodu wysokiego udziatu uzwojen regulacyjnych w ogélnym przeptywie. Wigkszy niz
w transformatorach i powoduje istotny wptyw uzwojen regulacyjnych na strumien rozpro-
szenia, a wiec réwniez na zmiany reaktancji na poszczegoélnych zaczepach. Nalezy dodac,
ze potozenie geometryczne uzwojen regulacyjnych wzgledem pozostatych uzwojen réw-
niez oddziatuje na zmiennosc¢ napiecia zwarcia.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze najmniejsza zmienno$¢ napiecia zwarcia na poszcze-
goélnych zaczepach wystepuje przy regulacji niewydzielonej (rys. 10.a, krzywa a). Jednak
ze wzgledu na problemy z uzyskaniem odpowiedniej wytrzymato$ci zwarciowej transfor-
matorow rozwigzanie to nie jest obecnie stosowane dla zakresu regulacji wiekszej niz 5%.
Natomiast w Polsce powszechnie stosowany jest uktad regulacji odwracalnej o konfiguracji
uzwojen pokazanej na rys. 10.d (zaleznos¢ napiecia zwarcia o potozenia zaczepow — krzy-
wa ,d”).

Tablica 2. Minimalne wartosci impedanciji zwarcia transformatorow
z dwoma oddzielnymi uzwojeniami wg PN-EN 60076-5

Impedancja zwarcia przy prgdzie znamionowym
Moc znamionowa [kVA] Minimalna impedancja zwarcia [%]
25 do 630 4,0
631 do 1250 5,0
1251 do 2 250 6,0
2 501 do 6 300 7,0
6 301 do 25000 8,0
25 001 do 40 000 10,0
40 001 do 63 000 11,0
63 001 do 100 000 12,5
powyzej 100 000 >12,5
UWAGA 1 Wartosci impedancji dla mocy znamionowej wiekszej niz 100 000 kVA sg na ogdt uzgadniane po-
miedzy wytworcg a zamawiajgcym.
UWAGA 2 W przypadku jednostek jednofazowych pofgczonych w zespdt tréjfazowy, wartos¢ mocy znamiono-
wej dotyczy mocy zespolu tréjfazowego.

Rzeczywiste, procentowe zmiany napigcia zwarcia w tym uktadzie regulacji mozna
pokazac¢ na przykiadzie transformatora 40 MVA/110 kV o zakresie regulacji +76% [17]. Dla
regulacji zgrubnej — drobnej napiecie zwarcia na zaczepie ,,+76%” wzrosto o0 70,7% w sto-
sunku do zaczepu znamionowego, natomiast na zaczepie ,—716%” zmalato o 8,3%. Z kolei
dla regulacji odwracalnej wartosci te wynosity odpowiednio +8,6% oraz —5,2%.
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Rys.10. Zmiennos¢ napie¢ zwarcia dla regulaciji odwracalnej przy rdéznej konfiguraciji uzwojen
oraz przy zastosowaniu regulacji niewydzielonej [21]

Nieco inng zmiennoscig napiecia zwarcia charakteryzujg sie autotransformatory. Rze-
czywiste jej wartosci mozna podac na przyktadzie popularnego w Polsce autotransformato-
ra sprzegajagcego 160 MVA/220 kV typu RTdxP125000/200 prod. ELIN-UNION (rys.11).
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Rys. 11. Zmienno$¢ napigcia zwarcia (V,,) dla autotransformatora 250 MVA, 230+10%/135 kV,
regulacja w uzwojeniu szeregowym (S, GN), przy wykorzystaniu uzwojenia
regulacji ,odwracalnej” (R) [22]

Prezentowane warto$ci zmiennoéci napie¢ zwarcia dla roznych uktadéw regulacii
prowadzg do ogdlnego wniosku, ze mogg one zmienia¢ sie w dos¢ szerokim zakresie
w zaleznosci od typu konstrukcji (uktad uzwojen w oknie rdzenia, transformator, autotrans-
formator itp.). Tak wiec jezeli zamawiajgcy jednoznacznie okresli parametry konstrukcyjne
transformatora to producent praktycznie nie ma mozliwosci wptywania na zmiennos¢ na-
pie¢ zwarcia. Zostajg jedynie drobne korekty wynikajgce z ewentualnych zmian geometrii
uzwojen regulacyjnych. Z tego tez wzgledu norma PN-EN 60076-1, w punkcie 5.5, podaje
nastepujgce zalecenia:

* przy zakresie regulacji nie wiekszym niz £5% nalezy w Specyfikacji jednostki podawaé
tylko wymagane napiecie zwarcia (impedancje zwarcia) dla zaczepu znamionowego,

* przy zakresie regulacji wiekszym niz £5% nalezy podawac trzy wartosci napigcia zwarcia
odpowiadajgce zaczepowi znamionowemu (0%) i dwom zaczepom skrajnym. Dla jed-
nostek tréjuzwojeniowych, szczegdlnie gdy moce uzwojen sg nierbwne, wskazane jest
podawanie impedancji zwarcia w jednostkach bezwzglednych, j. [2], co pozwoli unikngé
nieporozumien w interpretacji podanych liczb,

* jednoczesnie autor chciatby podkresli¢, ze jego zdaniem, w uwadze punktu 5.5 norma
wskazuje, ze dla zaczepdw skrajnych podane wartosci napie¢ lub impedancji zwarcia
nalezy traktowac jako przyblizone (powody tego wyjasniono powyzej), a ostateczne war-
tosci gwarantowane winien podac¢ producent w swojej ofercie.

Nalezy dodatkowo zauwazy¢, ze w przypadku, gdy odbiorca poda w swojej Specyfi-
kacji doktadne wartosci napiecia zwarcia (np. wzorujgc sie na jednostkach znanego sobie
producenta), a nastepnie oczekuje ich zrealizowania w zamawianym transformatorze, to
w konsekwencji praktycznie moze wymuszac¢ zbedne przewymiarowanie transformatora
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m.in. z powodu stosowania przez wytwaérnie nieco innych zasad konstrukcyjno-technolo-
gicznych. Dziatanie takie, w kontekscie i warunkach zaméwien publicznych, ma duze zna-
czenie przy sporzgdzaniu specyfikacji przetargowej. Bowiem narzucenie doktadnie spre-
cyzowanych wartosci napie¢ zwarciowych moze spotkac sie z zarzutem stosowania przez
zamawiajgcego niedozwolonych i zakamuflowanych praktyk protekcjonistycznych.

3.11. STRATY JALOWE | OBCIAZENIOWE

Wedtug zatgcznika A do normy PN-EN 60076-1 nie jest konieczne podawanie w Spe-
cyfikacji nowego transformatora strat jatowych i obcigzeniowych, gdyz prawa rynku zawsze
doprowadzajg do ich minimalizacji. Jest bowiem oczywiste, ze w tych warunkach, produ-
cent bedzie dgzyt do zapewnienia mozliwie najmniejszych strat jatowych i obcigzeniowych.
W tej sytuacji odbiorca ma mozliwo$¢ swobodnego wyboru oferty i kontrahenta spetniaja-
cego jego wymagania zarowno w zakresie ceny, warunkow dostawy, jak i parametrow ofe-
rowanej jednostki, w tym takze strat jatowych oraz obcigzeniowych. W Polsce, gdzie rynek
producentow jest dos¢ ,ptytki” klient zwykle podaje jednak gorne granice strat, powyzej
ktorych nie jest zainteresowany zakupem jednostek o takich parametrach. Taka praktyka
przy$piesza przeprowadzenia procedury przetargowe;.

Pewng pomoca dla praktycznego okreslenia granicznych wartosci strat sg pokaza-
ne na rysunkach 12 oraz 13 zaleznosci usrednionych strat jatowych i obcigzeniowych od
mocy typowej wyznaczonej zgodnie z zaleznoscig (3). Dane te odnosza sie do jednostek
kategorii Il na napiecie 710 kV, ktére byty wyprodukowane w kraju w ostatnim dziesie-
cioleciu (wg PN-EN 60076-5 sg to transformatory o mocy w przedziale 2,5 = 100 MVA).
Pochodzg z rzeczywistych procedur przetargowych, w ktorych rzecz jasna, o wyborze nie
zawsze decydujg najlepsze parametry eksploatacyjne, a dos¢ czesto liczy sie najnizsza
cena lub marka producenta. Stad na rysunkach 12 i 13 mozna zaobserwowac¢ pewien roz-
rzut wartoéci strat dla takich samych wartosci mocy typowej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
wartos¢ strat pokazano w zaleznosci od mocy typowej S, , nie za$ od mocy nominalnej
S, Zabieg ten pozwolit umiesci¢ na wykresach dane pochodzace z jednostek o niejedna-
kowych napieciach zwarcia, w tym regulacyjnych o roznym zakresie regulacji, dwu- i troj-
uzwojeniowych, a takze z rozdzielonymi uzwojeniami. Podane na rysunku 13 straty obcig-
zeniowe dla typowych jednostek trojuzwojeniowych dotyczg pary gtéwnej uzwojen, zwykle
0 najwiekszych mocach. Dla jednostek z rozdzielonymi uzwojeniami straty dotyczg pracy
wszystkich uzwojen.

Przy okazji problematyki wyboru transformatora warto wyrazi¢ opinig, ze jedyng
w miare obiektywng metodg oceny parametrow technicznych jednostek jest analiza kosz-
tow transformaciji, ktorej ogdlne zasady podano w zatgczniku A na koncu czesci | podrecz-
nika. Jednak réwnie wazny jest t.zw. ,czynnik ludzki”, na ktory sktada sie zaufanie do pro-
ducenta, jego doswiadczenie w produkcji danego typu jednostki, czy tez do$wiadczenie
w eksploatacji transformatorow.
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W przygotowywanym zapytaniu ofertowym istotne jest, w jakiej formie podawane sg
wymagania techniczne. Forma ta powinna by¢ zgodna z zaleceniami podanymi w nor-
mie PN-EN 60076-1. Jednak praktyka przedkiadanych Specyfikacji czesto bywa odmienna
i wprowadza wiele niejednoznacznosci. Przyktadowo, w odniesieniu do wymaganego po-
ziomu strat jest on okre$lany w postaci nieréwnosci:

wymagane straty < podana wartos¢ graniczna strat (10)

Mimo, ze z formalnego punktu widzenia zapis ten jest poprawny, jednak w Swietle
wymagan w/w normy jest nieprecyzyjny. Bowiem nie wynika z niego czy klient wymaga,
aby pomierzone na stacji prob straty spetniaty te zaleznos¢, czy tez chodzi o warto$¢ gwa-
rantowang, ktéra moze by¢ przekroczona z podang w normie tolerancjg. Jezeli w pore
ta niejednoznacznos$¢ nie zostanie usunieta i producent nie umiesci w swojej Specyfikacji
i kontrakcie wiasciwego sposdb zapisu strat (np. powtorzy odpowiadajgcy nierdwnosci (8)
zapis z zapytania ofertowego), to przy odbiorze technicznym transformatora na Stacji Prob
moze powsta¢ watpliwosc¢, czy jednostka spetnia uzgodnione wymagania kontrakiu czy
tez nie. W takim przypadku prawne rozstrzygniecia nie zawsze muszg by¢ z korzyscig dla
odbiorcy! W celu unikniecia takich problemoéw, proponuje sie stosowanie w Specyfikacji
jednej z nizej podanych form zapisu strat:

straty gwarantowane < podana warto$¢ graniczna strat (11)
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straty gwarant. z tol. 0% < podana wartos¢ graniczna strat (12)
Oczywistym jest, ze zapis (11) ma zastosowanie gdy dopuszcza sie, aby rzeczywiste
zmierzone straty mogty przekracza¢ warto$¢ gwarantowang o dopuszczalng tolerancje,
okreslong w tablicy 1 normy PN-EN 60076-1.
Dla wyjasnienia nalezy tez dodac, ze norma PN-EN 60076-1 w nastepujacy sposob
definiuje straty mocy w transformatorze (autotransformatorze):

Straty jatowe (punkt 3.6.1 normy)

.Moc czynna pobierana przez transformator (autotransformator) przy doprowadzeniu
Znamionowego napiecia (napiecia zaczepowego) o znamionowej czestotliwosci do zaci-
skow jednego z uzwojen, przy rozwartych pozostafych uzwojeniach”.

Straty obcigzeniowe (punkt 3.6.3 normy)

~Moc czynna pobierana przy znamionowej czestotliwosci oraz temperaturze odniesie-
nia (dla jednostek olejowych 75°C) i zwigzana z jedng parg uzwojeri, wtedy gdy przez zaci-
Ski liniowe jednego uzwojenia ptynie prgd znamionowy (zaczepowy), a zaciski drugiego sg
zwarte. Zaciski dalszych uzwojen — jezeli istniejg — sq rozwarte”.

Uwzgledniajac, ze w w/w normie wystepuje szereg dodatkowych przypiséw i wyja-
$nieh do powyzszych definicji, to podajgc w specyfikacji technicznej straty nalezy mie¢ na
uwadze, ze:

* straty jatowe sg gwarantowane nie tylko dla warto$ci znamionowych napiecia i czesto-
tliwosci, ale takze zaktadajg sinusoidalny ksztaft napiecia zasilajgcego. Jezeli podczas
préby napiecie nie spetnia tych wymagan, zmierzone straty musza by¢ przeliczone na
warunki znamionowe,

jezeli regulacja napiecia jest przy zmiennym strumieniu (symbol VFVV), to jezeli nie usta-
lono inaczej, straty jatowe (znamionowe, gwarantowane) odnoszg sie do zaczepu zna-
mionowego,

przy zakresie regulacji do 5% i mocy znamionowej do, gwarantowane straty obcigzenio-
we dotyczg zaczepu 0% i dla tego zaczepu jest wykonywana proba cieplna,

jezeli zakres regulaciji jest wigkszy niz 5% lub moc jest wigksza od, to nalezy okresli¢ dla
jakiego zaczepu - poza znamionowym — wytworca winien gwarantowac straty obcigze-
niowe. Uwaga to w szczegoélnosci dotyczy jednostek z regulacjg przy statym pradzie,

w jednostkach 3-uzwojeniowych, w ktérych moce poszczegdlnych uzwojen tworzgcych
pare sg rozne, straty obcigzeniowe dla danej pary odnosi sie zawsze do mniejszej z mocy.
Norma PN-EN 60076-1 nie okresla jednak, dla ktorej z par uzwojen nalezy gwarantowac
straty obcigzeniowe. Dlatego powinno to by¢ sprecyzowane w Specyfikacji Technicznej.
Rowniez zalecane, aby podac zaczepy, dla ktérych bedg gwarantowane straty obcigze-
niowe. Pewng pomocg w tym wzgledzie moze by¢ uksztattowana w tym zakresie prakty-
ka, dotyczaca tradycyjnych jednostek trojuzwojeniowych oraz jednostek z ,rozdzielony-
mi uzwojeniami”,

w tradycyjnych trojuzwojeniowych jednostkach straty obcigzeniowe sg gwarantowane
zwykle — o ile nie jest to sprecyzowane — dla zaczepu 0% oraz dla pary uzwojen o naj-
wiekszych mocach, zwanej tez czesto ,parg gtowng”, ktorej zasadniczym elementem
pozostaje uzwojenie GN. Wynika to z faktu, ze petni ona nadrzedna role w eksploatacji,
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a jej straty sg najwieksze. W takiej typowej sytuacji obcigzenie uzwojenia tréjnego (DN)
jest mniejsze niz wynika to z bilansu mocy wszystkich uzwojen, a nawet od obcigzenia
znamionowego. Teoretycznie jednak mozliwosci rozktadu obcigzen pomiedzy poszcze-
goélne uzwojenia w transformatorze tréjuzwojeniowym jest bardzo duzo i zamawiajgcy
powinien w Specyfikacji wskaza¢ (por. uwaga 1 w punkcie 3.5.3 normy PN-EN 60076-1)
jakie bedg eksploatacyjne obcigzenia poszczegolnych uzwojen. Jest to niezbedne do
wyznaczenia catkowitych strat obcigzeniowych w jednostce tréuzwojeniowej oraz zapro-
jektowania uktadu chiodzenia. Oczywiscie podanie tych danych znajdzie swe odbicie
w cenie jednostki. Jezeli zamawiajgcy nie sprecyzuje w Specyfikacji obcigzen poszcze-
goélnych uzwojen to, zgodnie z punktem 5.2.3 normy PN-EN 60076-2, producent powinien
okredli¢ straty zastepcze wg procedury podanej w zatgczniku B oraz na ich podstawie za-
projektowac uktad chtodzenia. Ten ostatni sposéb wyznaczenia uktadu chfodzenia cha-
rakteryzuje sie z regulty pewnymi rezerwami w stosunku do potrzeb eksploatacyjnych,

* w jednostkach tréjuzwojeniowych z dzielonymi uzwojeniami, w ktérych moce uzwojen
spetniajg zwykle zaleznosc (3), istnieje mozliwos¢ jednoznacznego wyznaczenia na dro-
dze obliczeniowej i pomiarowej sumarycznych strat obcigzeniowych przy pracy wszyst-
kich uzwojen z pradami znamionowymi (praca uzwojen GN — (DN1 + DN2)). Te wiasnie
straty — jezeli zamawiajgcy nie wskaze inaczej — sg uznawane za gwarantowane straty
obcigzeniowe catej jednostki.

3.12. PRAD STANU JALOWEGO

Wedtug zatgcznika A do normy PN-EN 60076-1 rowniez nie jest konieczne podawanie
w Specyfikacji zamawianego transformatora (autotransformatora) pragdu jalowego. Jest to
parametr, ktéry przy obecnym zaawansowaniu technologicznym oraz stosowanych mate-
riatach, w dobrze zaprojektowanych i wykonanych jednostkach uzyskuje wartosci, ktére
w petni satysfakcjonuja uzytkownika. Pomimo tego nalezy zgda¢ w Specyfikacji przetargo-
wej, aby oferenci transformatoréw, a takze i autotransformatoréw, podawali gwarantowane
wartosci pradu stanu jatowego dla swoich wyrobdw. Na podstawie bowiem tych wartosci,
mozna wnioskowac o jakosci ich proceséw technologicznych stosowanych przy produk-
cji rdzeni, zastosowanych materiatach magnetycznych, jak i stopniu wykorzystania tego
materiatu w danej konstrukcji. Prad stanu jatowego moze wiec by¢ réwniez istotnym para-
metrem branym pod uwage przy ocenie technicznej ofert i wptywac na wybér oferenta. Dla
ogolnej orientacji mozna podac, ze w jednostkach duzej mocy (kat. Ill wg PN-EN 60076-5)
prad ten moze by¢ znacznie nizszy niz 0,7%, natomiast w jednostkach sredniej mocy (kat.
Il) mimo, ze przekracza te wartos¢, to zwykle nie jest wiekszy niz 0,4%. Nalezy dodac, ze
zgodnie z normg PN-EN 60076-1 — punkt 3.6.2 uwaga 2, prad stanu jatowego wyraza sie
w [%] pradu znamionowego, co w odniesieniu do jednostek dwuuzwojeniowych jest w petni
jednoznaczne. Natomiast w transformatorach tréjuzwojeniowych prad stanu jatowego nale-
zy zawsze odnosi¢ do prgdu znamionowego uzwojenia 0 najwiekszej mocy, ktérym zwykle
jest uzwojenie GN. Oczywiscie, w normie pod pojeciem prgdu znamionowego rozumie sie
znamionowy prad zaciskowy. Ma to szczegdlne znaczenie w autotransformatorach, gdyz
btedem bytoby w takiej jednostce prad stanu jalowego odnosi¢ do prgdu znamionowego
uzwojenia wspoélnego, ktory odpowiada mocy wtasnej i jest mniejszy od prgdu na zacisku
tego uzwojenia (rys. 6).
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3.13. UKLAD POLACZEN TRANSFORMATORA

Jest to jeden z podstawowych parametréw transformatora rzutujgcy na jego konstruk-
cje oraz koszty produkcji. Dlatego rodzaj uktadu potgczen musi by podany w Specyfikacii,
co narzuca tez Zatgcznik A do normy PN-EN 60076-1. Zgodnie ze stosowang w tej normie
metodyka, prawie nie zmieniong w stosunku do wczesniejszych norm (np. PN-83/E-06040),
rodzaj ukfadu potgczen oznacza sie odpowiednimi symbolami:

* litery Y, D, Z oznaczajg odpowiednio uktad potgczen w gwiazde, trojkat i zygzak i doty-
Czg uzwojenia gornego napigcia GN,

* litery y, d, z oznaczajg rowniez uktad potgczen w gwiazde, trojkat i zygzak, ale odnoszg
sie do uzwojen: sredniego (SN) lub dolnego (DN) napigcia,

« litery N lub n oznaczajg wyprowadzony na pokrywe zacisk gwiazdowy danego uzwojenia,
przy czym duza litera odnosi si¢ do uzwojenia GN, a mafa do SN wzglednie DN. Ozna-
czenia te umieszcza sie po symbolach literowych ukfadow potgczen Y, y, Z lub z,

* litery auto lub w skrocie a po znakach YN wzglednie ZN, oznaczajg potgczenie autotrans-
formatorowe,

* litery Il lub iii oznaczajg otwarte potgczenie uzwojen (odpowiednio GN, wzglednie SN
lub DN) transformatora trojfazowego,

* symbol +d oznacza uzwojenie stabilizujgce (bez wyprowadzonych zaciskow na pokry-
we) i winien by¢ podany po oznaczeniach uzwojen przeznaczonych do obcigzenia,

* przesunigcie ,godzinowe” wskazow napie¢ fazowych uzwojen SN lub DN wzgledem uzwo-
jenia GN podaje sie w postaci cyfry (od 7 do 72) po kazdym symbolu uzwojenia SN i DN.
Za potozenie wskazu fazy uzwojenia GN zawsze przyjmuje sie godzine 12 (rys. 14).

I oo
12
M ‘ Rys. 14. Uktad potgczen uzwojen
w 3-fazowego transformatora

dwuuzwojeniowego oraz uktad

oo
1 i wskazow napigc.

Dyn11

Niekiedy w praktyce spotyka sie transformatory przetgczalne, wykorzystujgc potacze-
nie szeregowo-rownolegte jednego z jego uzwojen lub potgczenie gwiazda-tojkat. W takich
przypadkach norma zaleca stosowa¢ symbolike zgodna z nizej podanym przyktadem. Dla
lepszego zrozumienia zwykle bywa ona uzupetniana przektadniami napigeciowymi:

a) 220(110)/10,5kV YN(YN)d11,
b) 110/11(6,35)kV YNy0(d11).
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3.14. SPOSOB UZIEMIENIA SIECI

Zgodnie z zatgcznikiem A do normy PN-EN 60076-5 odbiorca winien poda¢ w Specy-
fikacji petne informacje o sposobie uziemienia sieci dotgczonych do zaciskow transforma-
tora oraz uziemienia jego punktow gwiazdowych. Informacje te sg zwigzane z podanymi
przez odbiorce napigciami probierczymi transformatora oraz sg niezbedne producentowi
dla poprawnego zaprojektowania jednostki pod wzgledem zwarciowym.

3.15. WYTRZYMALOSC ZWARCIOWA

W transformatorach parametr ten zwykle okreslany bywa zgodnie z normg PN-EN
60076-5, z jednoczesnym uwzglednieniem warunkow zwarciowych w miejscu zainstalowa-
nia jednostki (punkt 2.3). Jezeli zamawiajgcy nie poda w Specyfikacji dla jakich zwar¢ jed-
nostka ma mie¢ gwarantowang wytrzymato$¢ zwarciowa, gwarancje winny odnosi¢ sig
do wszystkich mozliwych zwar¢ na jej zaciskach. Nalezy jednak wyraznie pokreslic, ze
transformator nigdy nie jest odporny na zwarcia wewngtrzne, co jest zastrzezone w nor-
mie. Ma to istotne znaczenie np. dla ztozonych uktadow regulacyjnych, tworzonych nawet
z kilku transformatoréw, w ktérych pewne potgczenia wewnetrzne mogg by¢ wyprowadzane
poprzez przepusty na zewnatrz transformatora (np. w rozwigzaniach dwu-kadziowych). W tych
tez rozwigzaniach potgczenia te winny by¢ chronione przed zwarciami, gdyz sg to elementy
wewnetrzne transformatora, a z zatozenia, na takie zwarcia jednostka nie jest odporna.

Tablica 3. Maksymalne dopuszczalne wartosci sredniej temperatury kazdego
uzwojenia po zwarciu wg PN-EN 60076-5

Typ Tgmpergtura uktadu Maksymalna warto$¢ temperatury [°C]
transformatora |zglacyjnego [Oc?] Miedz Aluminium
(w nawiasach klasa cieplna)
Olejowy 105 (A) 250 200
Suchy 105 (A) 180 180
120 (E) 250 200
130 (B) 350 200
155 (F) 350 200
180 (H) 350 200
200 350 200
220 350 200

UWAGA 1 W przypadku uzwojen wykonanych ze stopow aluminium o wysokiej wytrzymatosci na rozrywanie,
mozna dopuscic¢ wyzsze wartosci maksymalnej temperatury, ale nie przekraczajgce odpowiednich wartosci
dla miedzi, o ile tak zostanie uzgodnione miedzy wytwdrcg a zamawiajgcym.

UWAGA 2 Jezeli w transformatorach olejowych uzyto uktaddw izolacyjnych o klasie cieplnej innej niz klasa
A, to po uzgodnieniu miedzy wytwoércg a zamawiajgcym mozna dopuscic¢ inne maksymalne wartosci tempe-
ratury.
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Nalezy podkresli¢, ze w ramach oceny wytrzymato$ci zwarciowej transformatora, nor-
ma PN-EN 60076-5 wymaga sprawdzenia rowniez wytrzymato$ci termicznej i dynamiczne;j.
Wytrzymato$¢ termiczng sprawdza sie wytgcznie metodg obliczeniowg dla okre$lonego
przez klienta maksymalnego czasu trwania zwarcia i przy uwzglednieniu dopuszczalnej
przez norme temperatury dla danego materiatu przewodu nawojowego i typu izolacji (ta-
blica 3). Jezeli natomiast odbiorca nie okresli w specyfikacji maksymalnego czasu zwarcia,
a tylko powota sie na powyzszg norme, to producent winien przyja¢ — niezaleznie od mocy
i przeznaczenia jednostki — maksymalny czas zwarcia t = 2s.

W odniesieniu do weryfikacji dynamicznej wytrzymatosci zwarciowej transformatoréw
energetycznych norma PN-EN 60076-5 uznaje co nastepuje:

a) zwarciowa wytrzymatos¢ dynamiczna moze by¢ generalnie weryfikowana metodg pro-
by dynamicznej lub metodg obliczeniowg potgczong z analizg konstrukcji i wykonaw-
stwa. Obie te metody norma uznaje za rownowazne, o ile bedg zrealizowane zgodnie
podanymi w niej zasadami,

b) dla transformatoréw kat. | (do 2500 kVA) norma uznaje za najbardziej wtasciwag, naj-
prostszg oraz najtanszg metode weryfikacji na drodze rzeczywistej préby dynamicznej
wykonanej na jednej lub dwdch jednostkach z catego zamowienia. Réwniez i dla tych
jednostek norma dopuszcza w uzasadnionych przypadkach oceneg obliczeniowa, jed-
nak nie wymienia szczegétowych procedur z tym zwigzanych (zdaniem autora naleza-
toby we wtasnym zakresie przystosowac procedury zalecane dla jednostek kat. Il i 1ll),

c) jezeli do oceny wytrzymatosci zwarciowej wybiera sie prébe dynamiczng, nalezy to po-
da¢ w Specyfikacji transformatora (autotransformatora). Nalezy tez mie¢ na uwadze
fakt, ze zgodnie z punktem 3.11.3 normy PN-EN 60076-1 taka préba jest traktowana
jako specjalna i jej koszty pokrywa odbiorca, chyba ze uzgodniono z wykonawcg ina-
czej,

d) norma podaje szczegotowe procedury dotyczgce proby jednostek kat. | i Il. Dla jedno-
stek duzych, nalezgcych zwykle do kat. lll, ktére ze wzgledu na mozliwoéci probiercze,
nie mogg by¢ probowane zgodnie z tymi procedurami, konieczne sg w tym wzgledzie
odpowiednie ustalenia miedzy odbiorcg i producentem,

e) jezeli do oceny wytrzymato$ci zwarciowej wybiera sie metode obliczeniowg pofgczong
z analizg konstrukcji i wykonawstwa, to wymagana jest weryfikacja wynikdéw obliczen
przez poréwnanie z uprzednio prébowanym, podobnym transformatorem, albo za po-
mocg prob na odpowiednich modelach. Odpowiednie, zwigzane z tym procedury po-
dano w zatgcznikach A i B normy PN-EN 60076-5.

Podajgc w Specyfikacji metode weryfikaciji wytrzymatosci zwarciowej w postaci préby
dynamicznej nalezy uwzgledni¢ fakt, ze w polskich warunkach graniczna moc, przy kto-
rej jest mozliwe przeprowadzenie takiej proby wynosi ok. 60 MVA. Takimi mozliwo$ciami
technicznymi dysponuje w zasadzie zwarciownia sieciowa Instytutu Energetyki w Warsza-
wie, jednak w praktyce nie wykonano préby dynamicznej na jednostkach wigkszych niz
31,5 MVA/ 110 kV. Tak wiec proby jednostek o wigkszej mocy nalezy wykonywac poza gra-
nicg np. w zwarciowni KEMA w Holandii lub RANDISONE we Wioszech. Koszt takich badan,
poza kosztem transportu, i ewentualnego demontazu jednostki dla ostatecznej weryfikacji
wyniku préby, wynosi ok. 70% ceny transformatora.

Z praktyki realizacji zamowien wynika natomiast, ze préby zwarciowe jednostek $red-
niej mocy wykonuje sie obecnie bardzo rzadko [23], natomiast czesciej sg one przeprowa-
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dzane dla transformatoréw rozdzielczych (kat. I). Z tego powodu wigkszos¢ przekazywa-

nych do eksploatacji transformatordw i autotransformatoréw, szczegdlnie duzej mocy ma

wytrzymato$¢ zwarciowg weryfikowang obliczeniowo.

Warto tez zauwazy¢, ze gdy odbiorca dokonuje w Specyfikacji zapisu o obliczenio-
wej weryfikacji wytrzymatosci zwarciowej, to norma PN-EN 60076-5 wymaga, aby wybrany
w przetargu producent udowodnit zamawiajgcemu ten fakt wedtug $cisle okreslonych pro-
cedur podanych w zatgcznikach A i B do w/w normy. Jezeli przedstawione uzasadnienie
jest nieprzekonywujgce dla odbiorcy, ma on jeszcze czas oraz prawo zgdania rozstrzygnie-
cia ewentualnych watpliwos$ci przez wykonanie proby zwarciowej. Takie sytuacje spotyka
sie w praktyce innych krajow [26], co potwierdza, ze przyjete w normie zapisy nie majg tylko
charakteru formalnego, ale sg merytorycznie istotne oraz wynikajg z wypracowanej prak-
tyki miedzy zamawiajacym i producentem. W tym wzgledzie wydaje sig, ze przyjmowanie
przez polskich zamawiajgcych z reguty obliczeniowej weryfikacji wytrzymatosci zwarciowej
jest raczej deklaratywne. Ale, z drugiej strony, w pewnym stopniu upowaznia do tego mata
awaryjnos¢ eksploatowanych jednostek.

Jakkolwiek zagadnienie procedur weryfikacji deklarowanej przez producenta obli-
czeniowej wytrzymatosci zwarciowej wykracza poza temat samej Specyfikacji Technicznej
transformatora, wydaje sie jednak celowe podanie istotnych elementdw tych procedur, kt6-
re obejmujg m.in.:

* przeglad rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych transformatora w oparciu o udo-
stepniong przez producenta do wglgdu odpowiednig dokumentacje, wraz z oméwieniem
jej istotnych elementow,

* przedstawienie przez producenta wynikow obliczeh zwarciowych transformatora i ocena
tych wynikéw w oparciu o jedng z ponizszych metod:

* przez poréwnanie z transformatorem wzorcowym, ktéry pomysinie przeszedt prébe zwarcia,

* przez sprawdzenie metod obliczenia wytrzymatosci zwarciowej stosowanych przez wytwoérce

* przeglad projektu transformatora i formalne uznanie jego wytrzymatosci przez podpisanie
wspoélnego protokotu.

Uwaga: Podpis nabywcy nie zwalnia wytwdrcy z jego obowigzkow zapewnienia zgodnosci

oraz zdolnosci transformatora w zakresie jego wytrzymatosci zwarciowej w eksploatacji.

Ponadto norma PN-EN 60076-5 zaleca, aby dokumenty przedstawione przez wytwor-
ce jako dane wejsciowe do przeglgdu projektu obejmowaty:

a) karty danych elektromagnetycznych projektu potrzebnych do obliczen,

b) rysunki lub szkice kompletnych uzwojen i uktadu izolacyjnego w oknie rdzenia
z uwzglednieniem rodzaju materiatu,

c) obliczenie wartosci prgdu zwarcia (wartoci szczytowej i wartosdci skutecznej przy
zwarciu symetrycznym) wystepujacego w kazdym pojedynczym uzwojeniu, beda-
cego efektem pracy w wymaganych warunkach eksploatacji i rozwazanym zwarciu.
W przypadku uzwojenia (uzwojen) z zaczepami wymagane jest zwrocenie uwagi na
pozycje przetgcznika zaczepow,

d) obliczenie podstawowych sitzwarcia (warto$¢ szczytowa przy najwyzszejwartosci roz-
patrywanego pradu), odniesionych dodanego przypadkuzwarcia, pozycjizaczepowej
oraz wzglednego potozenia geometrycznego uzwojenh rozpatrywanego projektu. Na-
lezy uzyskac petng informacije, w przypadku, gdy do obliczeh strumienia rozproszenia
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i sit elektromagnetycznych przyjeto uproszczony uktad geometryczny uzwojen,
rdzenia oraz kadzi.
Jednoczesnie norma zastrzega, ze informacje uzyskane przez nabywce przy okazji
przegladu projektu sg wtasnoscig intelektualng wytworey i powinny pozostaé poufne.

3.16. POZIOM IZOLACJI UZWOJEN

Zgodnie z normg PN-EN 60075-3 , Transformatory cze$¢ 3: Poziomy izolacji, proby
wytrzymatosci elektrycznej i zewnetrzne odstepy izolacyjne” kazdemu uzwojeniu winno by¢
przypisane najwyzsze napiecie robocze U i skojarzone z nim znamionowe wartosci napie-
cia izolacji (punkt 2.4). Zakres informaciji, ktére powinny sie znalez¢ w sporzgdzonej przez
producenta Specyfikacji Technicznej zamawianego transformatora okresla zatgcznik C do
tej normy. Ponadto poza omowionymi wczeéniej danymi podaje sie takze:

* znamionowe napiecia probiercze izolacji zaciskow liniowych uzwojen (tablica 4),

* w przypadku uzwojenia o izolacji stopniowanej nalezy poda¢ znamionowe napiecia pro-
biercze dla punktu gwiazdowego. W przypadku braku préb udarem piorunowym nalezy
podac tylko probiercze napiecia przemienne. Wedtug przyjetej w Polsce praktyki punkt
gwiazdowy nie jest badany udarem piorunowym ucietym,

* w przypadku préb napigeciowych zaciskéw liniowych udarem piorunowym ucietym nalezy
podac warto$¢ szczytowg napiecia. Wedtug punku 14.1 normy warto$¢ szczytowa udaru
piorunowego ucietego winna by¢ o 10% wieksza od wartosci szczytowej udaru pioruno-
wego ,petnego”, a czas uciecia winien wynosi¢ od 2 us do 6 us,

* dla transformatoréw o najwigkszym napigciu roboczym uzwojenia GN U, = 245 kV nalezy
podac informacje czy moze by¢ pominieta préba udarem tgczeniowym. (dopuszcza sie
to tylko wtedy, gdy jest stosowana krétkotrwata préba indukowanym napieciem prze-
miennym — tablica 4),

* jezeli dla transformatoréw o najwigkszym napigciu roboczym uzwojenia GN U, > 245 kV
jest wymagana krotkotrwata proba napieciem indukowanym to nalezy okreéli¢ procedury
przeprowadzenia proby dla izolacji niestopniowanej (wg punktu 12.2 normy) oraz dla
izolacji stopniowanej (wg punktu 12.3 normy).

Uwaga: w zalfgczniku C norma zaleca tez, aby na etapie uzgodnien kontraktowych lub prze-
gladu konstrukcji uzgodnic schematy probiercze prob napieciowych, a takze szczegoty
ich przeprowadzenia, co odnosi sie przede wszystkim do skomplikowanych ukfadoéw
uzwojen i stopniowanej izolacji.

Zalecane przez w/w norme warto$ci napie¢ probierczych podano w tablicach 5 6.

W normie PN-EN 60076-3 przyjeto nastepujacy system oznaczen napig¢ probierczych,
ktory jest wygodne w uzyciu, zrozumialy przez producentow, a takze zalecany do stosowa-
nia w Specyfikacji Technicznej:

LI - probierczy udar piorunowy petny i uciety dla zaciskéw liniowych i punktu gwiazdowe-
go kazdego z uzwojen,

Sl - probierczy udar tgczeniowy dla zaciskéw liniowych uzwojen o najwigkszym U,

AC lub ACSD - krétkotrwate napiecie probiercze indukowane lub doprowadzone z obce-
go zrodta do zaciskow liniowych uzwojen lub punktu gwiazdowego. Préba ta jest zwykle
przeprowadzana jest rownoczesnie z pomiarem wytadowan niezupetnych, a jej pozytyw-
ny wynik potwierdza brak takich wytadowan w warunkach eksploatacyjnych. Mimo to
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pomiaréw wytadowan niezupetnych mozna nie wykonywac, ale powinno to by¢ wyraznie

podane w specyfikacji zamawianej jednostki, a takze w podpisanym pozniej kontrakcie.

Proba ta jest sprawdzianem jakosci wykonania konstrukcji transformatora.

ACLD - napiecie probiercze dtugotrwate zaciskow liniowych uzwojenia, ktére poprzez

pomiar wytadowan niezupetnych sprawdza odpornos¢ ukfadu izolacyjnego na przepiecia

dorywcze i diugotrwate podczas eksploatacji. Moze ona by¢ uzupetnieniem proby AC

(ACSD) lub tez prébg niezalezng (tablica 4).

Zwykle jest stosowana dla U, > 72,5 kV, ale po uzgodnieniach migdzy producentem

a odbiorcg moze byc¢ rowniez stosowana dla U, < 72,5 kV. Celem tej proby jest kontrola ja-
kosci wykonanego transformatora i weryfikacja jego odpornoéci na przepiecia fgczeniowe
i robocze.

Tablica 4. Wymagania i proby dla réznych rodzajow uzwojen wg PN-EN 60076-3

Proby
I udarem krotkotrwa- oo
Najwyzsze . dtugotrwata . napieciem
. pioruno- | udarem tg- L ta napie- .
napigcie . napigciem | . przemiennym
. . wym czeniowym ciem prze-
Rodzaj urzadzenia prze- . doprowadzo-
e (LI (S X miennym
uzwojenia u miennym nym
m (ACSD)
(patrz (patrz (ACLD)
kV i . b . (patrz
rozdziat |rozdziaf 15) (patrz 12.4) (patrz12.2 rozdzial 11)
13i14) P N ub12.3)
izolacja nie typu nie stosuje nie stosuje
,J U <725 P . J sie wyrobu wyrobu
stopniowana m (uwaga 1) sie
(uwaga 1)
nie stosuje .
. . 72,5 < <171 robu ) In robu robu
wolacja 5<U, 0| wyrob sig specjalna | wyrobi wyrob
stopniowana
i niestopnio- wyrobu specjalna
170 < U_<300 robu robu robu
wana m i (uwaga 2) i (uwaga 2) Wy
U, =300 wyrobu wyrobu wyrobu | specjalna wyrobu
Uwaga 1 W niektorych krajach, w przypadku transformatorow o U, < 72,5 wymaga sig przeprowadzania proby uda-
rem piorunowym LI jako proby wyrobu oraz diugotrwatej proby napieciem przemiennym ACLD jako proby wyrobu
lub typu.
Uwaga 2 Jesli krotkotrwala proba napieciem ACSD jest wyszczegdiniona w specyfikacji, nie wymaga sie proby uda-
rem fgczeniowym Sl. Powinno zostac to wyraznie podane w zapytaniu ofertowym.

Warto$ci napie¢ probierczych podane sg w tablicach 4, 5, 6, a szczegoty dotyczace
metodyki i warunkow przeprowadzenia préb napigciami probierczymi ACSD i ACLD za-
wiera rozdziat 12 normy PN-EN 60076-3. Pomimo, ze tematyka metodologii prob napie-
ciowych wykracza nieco poza ramy tego podrecznika, to jednak wydaje sie, ze podanie
cho¢by ogolnych wiadomosci z tego zakresu bedzie bardzo pomocne przy sporzgdzaniu
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Specyfikacji Technicznej oraz przy egzekwowaniu warunkéw zamowienia. Z tego powodu,
w dalszej czesci omowione bedg najwazniejsze proby napieciowe.

Tablica 5. Znamionowe napigcia probiercze uzwojen transformatorow dla U < 170 kV

Zanamionowe krotkotrwate
Najwyzsze napigcie urzg- Zanamionowe napiecie napiecie probiercze prze-
dzenia U, probiercze piorunowe mienne indukowane lub
doprowadzone
kV (warto$¢ skuteczna) kV (warto$¢ szczytowa)
KV (warto$¢ skuteczna)
20
3,6 < 10
40
7,2 20
60
12 28
75
17,5 38
95
24 50
125
145
70
170
250 95
280 115
325 140
380 150
450 185
550 230
650 275
750 325
Uwaga Linie przerywane mogg wymagac dodatkowych prob wytrzymatosci izolacji miedzyfazowej, w celu
wykazania, ze wytrzymuje ona wymagane napiecia probiercze miedzyfazowe

Uwaga: uzwojenia niskonapieciowe o U < 1,1 kV powinny byc¢ badane napieciem probier-
czym przemiennym o wartosci 3 kV
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Tablica 6. Znamionowe napigcia probiercze uzwojen transformatoréw dla U > 170 kV

Najwyzsze napiecie
urzgdzenia U,

Znamionowe pro-
biercze napiecie
taczeniowe migdzy
faza, a ziemig

Znamionowe pro-
biercze napiecie
piorunowe

Znamionowe krot-
kotrwate napiecie
probiercze przemien-
ne indukowane lub

3 doprowadzone
kV (warto$¢ » kV (wartos$c P
skuteczna) kV (warto$¢ szczytowa) kV (wartos¢
szczytowa) skuteczna)
650
325
750
360
850
395
950
460
1050
510
1175
1050
420 460
1175
550 510
1300
570
1425 ==~ ____
—==== 630
1550 ~~-w___
1300 —==== 680
1675
1495 uwaga 3
1800
1550 uwaga 3
1950
uwaga 3
2100

Uwaga 1 Linie przerywane nie sg zgodne z normg IEC 60071-1, lecz sg powszechng praktykga w niektdrych

krajach.

Uwaga 2 Dla transformatordw z izolacjg niestopniowang o bardzo niskich wartosciach znamionowych napiec
probierczych przemiennych, mogg byc niezbedne specjalne srodki w celu przeprowadzenia krdtkotrwafych
prob napieciem przemiennym indukowanym, patrz 12.2.

Uwaga 3 Stosuje sie tylko po uzgodnieniu

Uwaga 4 Mogg by¢ wymagane wyzsze napiecia probiercze niz podane w ostatniej kolumnie w celu udowod-
nienia, Ze spetnione zostaly wymagania odnosnie do miedzyfazowych napiec probierczych. Stosuje sie to do

nizszych poziomdw izolacji przypisanych réznym napieciom U _w tablicy.
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Préba napieciem ACSD

Jest to od wielu lat stosowana proba napieciowa (okreslana czesto jako AC,
w gwarze fabrycznej zwana ,zwyzkg”), dla ktérej warto$¢ napiecia probierczego okresla sie
z tablicy 5 i 6 na podstawie wartosci U . W standardowym, tradycyjnym wykonaniu, prébie
tej nie towarzyszy pomiar wytadowan niezupetnych (WNZ). Czas préby wynosi 60 s, jednak
moze byc¢ skrocony, zgodnie z podanym w normie wzorem, jezeli czestotliwo$¢ napiecia
probierczego jest wieksza od podwojonej czestotliwosci znamionowej. Metodyka proby
jest oczywista dla transformatoréw o niestopniowane;j izolacji, za$ bardziej skomplikowana
dla jednostek o izolacji stopniowanej. W tym ostatnim przypadku jest wykonywana zwykle
przy wzbudzeniu 1-fazowym i w zaleznosci od schematu uktadu probierczego musza by¢
odpowiednio skorelowane napiecia probiercze doziemne, miedzyfazowe i punktu gwiaz-
dowego. Punkt 12.3 normy PN-EN 60076-5 podaje wszystkie niezbedne szczegoty do wy-
konania tej proby.

Proba ACSD ma bardziej ztozony przebieg (punkt 12.2.2 normy) jezeli w jej trakcie
rébwnoczesnie wykonywany jest pomiar wytadowan niezupetnych. W tym wariancie proby
norma wymaga, aby zmiany napiecia probierczego w czasie byty takie jak pokazano na
rysunku 15, przy czym wartosci czaséw C i D oraz napie¢ U2 i U1 sg nastepujgce:

Parametry czasowe

C <60 s w zaleznosci od czestotliwosci napigcia przy probie, (13)
D >5 min,

Parametry napieciowe dla izolacji niestopniowanej

_ 13U, /«/5 — napiecie doziemne zacisku liniowego uzwojenia

)
z 1,3Um — napiecie miedzy fazami (14)

U, - zgodnie z danymi z tablicy 5 lub 6.

Znormalizowane warto$ci napie¢ U, oraz U,, ktére nalezy podac¢ w Specyfikaciji Tech-
nicznej zestawiono w tablicy 7.

Wynik proby jest pozytywny jezeli: — nie wystgpi gwattowny spadek napiecia probier-
czego, a ustabilizowany poziom WNZ przy U, w czasie D (rys. 15) nie przekroczy 300 pC,
oraz nie wykazuje tendencji wzrostowej. Natomiast dla napiecia 1,1U /[3 ustabilizowa-
ny tadunek pozorny WNZ nie przekroczy wartosci 700 pC.

Parametry napieciowe dla izolacji stopniowanej
Metodyka proby dla jednostek 3-fazowych jest bardziej skomplikowana niz dla izolaciji

niestopniowanej, gdyz wymaga zwykle dwoch prob:

a) sprawdzenie izolacji doziemnej w analogiczny sposob jak dla niestopniowanej izolacji,

b) sprawdzenia izolacji miedzyfazowej, przy uziemionym punkcie gwiazdowym przy
uwzglednieniu, ze:
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_|13U, dla U, < 550kV inapigciach probierczych > 510 kV

1,2 U, dla U, = 550 kV i 550 kV i napigciach probierczych
460 kV oraz 510 kV (15)

z

U, — zgodnie z danymi z tablicy 5 lub 6.

Nieco prostsza jest metodyka prob jednostek jednofazowych, w ktérych sprawdza sie
tylko izolacje doziemng, przy uwzglednieniu, ze:

U, =150, 13 (16)
U, — zgodnie z danymi z tablicy 5 lub 6.

Znormalizowane warto$ci napie¢ U, oraz U,, ktére nalezy poda¢ w Specyfikaciji Tech-
nicznej zestawiono w tablicy 8.

Dla transformatorow ze stopniowang izolacja wynik proby nalezy ocenia¢ po-
dobnie jak dla jednostek z izolacjg niestopniowang, z tym ze zgodnie z normg
PN-EN 60076-3 dopuszczalne wartosci fadunku pozornego WNZ wynoszg odpowiednio:
500 pC dla U, =1,5U,, N prob jednofazowych oraz 300 pC dla U, =1,3U,,
wzglednie dla U, = 1,2U,,dla préb miedzyfazowych.

8.l D

A ‘ ‘ \ .
U,
11U, /43

Ustan < Ugtart

1.1Uu/v3

Rys.15. Zmiany napigcia probierczego w czasie prob ACSD i ACLD
z jednoczesnym pomiarem WNZ.
A =B = E = 5 min. Wartosci C i D oraz U2 i U1 zgodnie z PN-EN 60076-3

Préba napieciem ACLD

Norma PN-EN 60076-3, w punkcie 12.4 szczegotowo okresla w jakich uktadach pota-
czen nalezy wykonywac te prébe. W kazdym z nich istotne jest uziemienie punktu gwiazdo-
wego badanego uzwojenia. Przebieg proby powinien by¢ réwniez zgodny z rysunkiem 15,
jednak przy nastepujgcych wartosciach:
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60 min. dla U,, > 300 kV
D = (17)
30 min. da U,, <300 kV

U, = 1,20, 143

Jezeli w warunkach eksploatacyjnych transformatory sg powaznie narazone na prze-
piecia to mozna przyja¢ nastepujgce wartosci napie¢ probierczych:

U, =1,6U, /3 omz U,=18U, /3 “8)

Ocena wyniku proby ACLD winna by¢ przeprowadzona w podobny sposob jak dla
proby ACSD, przy uwzglednieniu ponizszych kryteriow:

* ustabilizowany poziom tadunku pozornego WNZ dla U, i czasu D (rys. 15) nie przekracza
500 pC,

* w czasie D nie wzrasta wartos¢ tadunku WNZ; zaleca sie przy tym nie branie pod uwage
sporadycznych, nawet wysokich impulséw WNZ.

Nalezy podkresli¢, ze dobdr znamionowych napie¢ probierczych w oparciu o wartosci
U, oraz posiadane informacje o spodziewanych przepigciach tgczeniowych jest wzglgdnie
tatwe dla najprostszych uktadow uzwojen. Bowiem w tych przypadkach wartos¢ napiec
probierczych jednoznacznie okreslajg projektowane parametry izolacji transformatora. Dla
bardziej ztozonych uktadéw, w tym autotransformatoréw regulacyjnych z izolacjg stopnio-
wang, poprawne okreslenie probierczych ACSD oraz ACLD wymaga analizy uktadu elek-
trycznego uzwojen. Powinna ona wykaza¢ m.in., ze zaden z elementow uktadu izolacyj-
nego nie bedzie wielokrotnie poddany probie tym samym napigciem probierczym. Tylko
wiasciwa znajomos¢ tych zagadnien, w potgczeniu z informacjami podanymi w normie.

PN-EN 60076-3, pozwala dla tych uktadéw poprawnie wyznaczy¢ znamionowe napig-
cia probiercze. W kazdym jednak przypadku producent winien w swojej ofercie przetargo-
wej zaakceptowac tak wyznaczone napiecia probiercze lub je skorygowac gdy uwaza, ze
sg one niewfasciwe. Norma PN-EN 60076-3 ktadzie tez nacisk na to, aby na etapie pod-
pisywania kontraktu z producentem byty ostatecznie uzgodnione dopuszczalny poziom
tadunku pozornego WNZ oraz napiecia probiercze, tgcznie ze schematami i pozycjami
przetagcznika zaczepow, na ktérych maja by¢ wykonywane préby.

Producent ma obowigzek scistego wspotdziatania z zamawiajgcym m.in. w odniesie-
niu do mozliwosci przeprowadzenia préb przy okreslonych napieciach probierczych. Dla-
tego w Specyfikacji transformatora wykonywanego zgodnie z normg PN-EN60076 mozna
dla kazdego uzwojenia podac jedynie U, oraz wartosci napie¢ probierczych LI, SI, ACSD'®
z ewentualnym dopiskiem o pomiarze WNZ. Nalezy przy tym poda¢ maksymalng wartosc
tadunku pozornego WNZ. Powyzsza uwaga dotyczy w szczegodlnosci transformatorow
o ztozonym uktadzie uzwojen. Przyktad takiego zapisu dla zacisku liniowego uzwojenia GN
jednostki 110 kV moze mie¢ nastepujaca postac:

L1450/520'°%kV, ACSD185kV, WNZ 150pC=.
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Tablica 7. Napiecia probiercze przy prébie ACSD transformatoréw z izolacjg niestopniowang
o U >72,5kV (wartosci skuteczne). Dane wedtug tablicy D.1 normy PN-EN 60076-3napig¢

Znaminowe
o krg;k;ggzie o Na.piecie ol'(re- Napiecie oI.<re-
Najwyzsze probiercze Napiecia pro- | $lajgce poziom | Slajace poziom
napiecie . biercze wytadowan wytadowan
urzadzenia . przemienne U niezupetnych niezupetnych
U indukowane Iub miedzyf1azowe miedzyfazg a miedzyfazo-
m doprowadzone L
ziemig wych
wg
tablicy 5 lub 6

100 150 150 75 130
100 185 185 75 130
123 185 185 92 160
123 230 230 92 160
145 185 185 110 185
145 230 230 110 185
145 275 275 110 185
170 230 275 130 225
170 275 325 130 225
170 325 325 185 225
245 325 360 185 320
245 360 460 185 320
245 395 460 185 320
245 460 460 225 320
300 395 395 225 390
300 460 460 270 390
362 460 460 270 470
362 510 510 290 470
420 460 460 290 505
420 510 510 315 505
420 570 570 315 545
420 630 630 380 545
550 510 510 380 660
550 570 570 380 660
550 630 630 380 660
550 680 680 380 660

Uwaga Dla U, = 550 kV oraz niektorych U, = 420 kV zaleca sie, aby napiecie okreslajg-
ce poziom wnz zostalo zmniejszone, odpowiednio do 1,2U,, /N3 j1,2U,,

Uwaga Jesli jest napigcie wytrzymywane ACSDF U, jest mniejsze niz napiecie U, okreg-
lajgce poziom wnz migdzyfazowych, zaleca sig napigcie U, przyjgc jako U, oraz odpo-
wiednio zaprojeltowac wewnetrzne i zewnetrzne odstepy izolacyjne.
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Tablica 8 Napiecia probiercze przy probie ACSD transformatorow z izolacjg
stopniowang o U >72,5 kV (wartosci skuteczne). Dane wedtug tablicy D.2 normy PN-EN 60076-3

Znaminowe Napiecie okre- | Napigcie okre-
krotkotrwate - - . . .
L Napiecia pro- | $lajgce poziom | Slajace poziom
Najwyzsze naplleme biercze wytadowan wytadowan
D probiercze . . .

napigcie . U, doziemne niezupetnych niezupetnych

urzadzenia . przemienne réwne miedzyfazg a miedzyfazo-
U indukowane Iub miedzyfazowe- ziemig wych

m doprowadzone mu
wg U, =12U0,/43| U, =12U,
tablicy 5 lub 6

kV kV kV kV kV
100 150 150 87 130
100 185 185 87 130
123 185 185 107 160
123 230 230 107 160
145 185 185 125 185
145 230 230 125 185
145 275 275 125 185
170 230 230 145 225
170 275 275 145 225
170 325 325 145 225
245 325 325 215 320
245 360 360 215 320
245 395 395 215 320
245 460 460 215 320
300 395 395 260 390
300 460 460 260 390
362 460 460 315 460
362 510 510 315 460
420 460 460 365 504
420 510 510 365 504
420 570 570 365 545
420 630 630 365 545
550 510 510 475 660
550 570 570 475 660
550 630 630 475 660
550 680 680 475 660

Uwaga Dla U, = 550 kV oraz niektorych U = 420 kV zaleca sig, aby napigcie okreslajg-
ce poziom wnz zostalo zmniejszone, odpowiednio do 1,2U,, /3 i 1,2U,,

Uwaga Jesli jest napigcie wytrzymywane ACSDF U, jest mniejsze niz napiecie U, okreg-
lajgce poziom wnz migdzyfazowych, zaleca sig napigcie U, przyjgc jako U, oraz odpo-
wiednio zaprojeltowac wewnetrzne | zewnetrzne odstepy izolacyjne.
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Nalezy tez podkresli¢, ze omowiony sposob definiowania znamionowych napieé¢ pro-
bierczych, odpowiadajgcy zaleceniom normy PN-EN 60076-3, nie bierze pod uwage zjawi-
ska przepie¢ rezonansowych, na ktdre zwracano uwage w punkcie 2.4. Poniewaz problem
ten nie doczekat sie w kraju rozwigzan merytorycznych, winien on by¢ przedmiotem ewen-
tualnych rozstrzygnie¢ indywidualnych miedzy zamawiajgcym a producentem.

3.17. POZIOM MOCY AKUSTYCZNEJ

Zgodnie z punktem 10.1.3 normy PN-EN 60076-1 pomiar poziomu dzwieku jest probg
specjalng?' i stawianie producentowi wymagan w tym zakresie jest uzasadnione tylko wte-
dy, gdy w specyfikacji na zamawiang jednostke taki pomiar jest przewidziany.

Wedtug normy PN-EN 60076-10 , Transformatory — cze$¢ 10: wyznaczanie pozioméw
dzwieku” oraz czeéci Il podrecznika, poziom dzwigku definiowany jest za pomocg poziomu
mocy akustycznej, ktérg wypromieniowuje pracujgcy transformator do otoczenia i wyraza-
ny jest w jednostkach [dB(A)], ktére koryguje sie wedtug charakterystyki akustycznej A%.
Poziom mocy akustycznej wyznacza sie z zaleznosci:

w
gdzie: W — moc akustyczna w [W] generowana do otoczenia, W, — moc akustyczna od-
niesienia, rowna 1072 W, odpowiadajgca natezeniu dzwieku o progu styszalnosci
(1, = 102 Wim?), padajgcego na powierzchnie 1m>.

Poziom mocy akustycznej L,,, wyznacza sie poprzez pomiar skorygowanych srednich
wartosci poziomu cisnienia akustycznego L,, lub poziomu sredniego normalnego natezenia

dzwieku L ,%, korzystajgc z zaleznosci:

S
LWA = LpA +1OIOQS— (20),

0

LWA =L,—A +10|Ogsio (1),
gdzie: S — umowna wielkos¢ powierzchni wyznaczona wg PN-EN 60076-10, przez ktdrg
dzwigk jest wypromieniowany do otoczenia w [m?], S, — jednostkowa powierzchnia odnie-
sienia.

Warto zauwazy¢, ze wielkosci okre$lone zaleznosciami (20) oraz (21) (poziom mocy
akustycznej L, poziom cisnienia akustycznego L,,, natgzenia dzwigku L _,) majg taki sam
wymiar, tzn. [dB(A)]. Jednak sg to zupetnie inne wielkosci fizyczne. Rdznig sie tez warto-
Sciami liczbowymi; zawsze L, jest liczbowo wigksze niz kazda z wielkosci L, i L ,.

Roznice te sg w praktyce istotne i nalezy zwréci¢ baczng uwage na odmiennos¢ defi-
niowania, gdyz czesto zdarza sie, ze w Specyfikacjach podawane sg wymagania dotyczgce
natezenia dzwieku?* lub ci$nienia akustycznego, zamiast okresla¢ poziomu mocy akustycz-
nej L, — jak przewiduje to norma PN-EN 60076-10. Tak podawane wymagania dajg bowiem
~bonus” producentowi (réwnanie (19)), oraz sg niezgodne z normg. Ponadto dziatajg na
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niekorzy$¢ srodowiska, jezeli jednak zostaty uzgodnione miedzy odbiorcg a producentem
stajg sie obowigzujgcym zapisem kontraktowym.

Zrédtem ,hatasu” transformatora jest nie tylko, jak sie to czesto wyobraza, rdzen
(zjawisko magnetostrykcji) czy wirujgce wentylatory, ale takze drgajgce pod wpltywem sit
elektrodynamicznych uzwojenia, wibrujgce rurociggi z przeptywajgcym olejem oraz pom-
py olejowe. W warunkach eksploatacyjnych czynniki te wystepujg jednoczesnie i naj-
prosciej bytoby dokona¢ odpowiednich pomiaréw w miejscu zainstalowania ocenianej
jednostki. Jednak wzgledy bezpieczenstwa grupy pomiarowej, trudnosci z uzyskaniem
na czas pomiaru znamionowego obcigzenia i wzbudzenia, a takze i wystepujacy z regu-
ty wysoki poziom dzwigku ,tta”, uniemozliwiajg wykonanie takiego pomiaru z wymagang
dokfadnoscia. Z tego tez wzgledu wykonywane sg one zazwyczaj u producenta. Wyma-
ga to jednak sporzgdzenia oceny wplywu poszczegodlnych czynnikdw na ogdlny poziom
mocy akustycznej, tzn. rdzenia oraz uzwojen wraz z urzgdzeniami chtodzgcymi. Wypad-
kowy poziom mocy akustycznej L, dla transformatora wyznacza sig, zgodnie z norma
PN-EN 60076-10%, z wartosci emisji jednostkowych za pomoca zaleznosci:

L, =101og 0% e 4 4% twam ) (22)

gdzie: L,,, U, — poziom skorygowanej mocy akustycznej powodowanej przez rdzen przy
wzbudzeniu znamionowym, L,, . — poziom skorygowanej mocy akustycznej powodowanej
przez uzwojenia i urzgdzenia chtodzgce dla prgdu znamionowego.

Przy niezgodnych z normga zapisach w Specyfikacji, ktére ograniczajg sie do wyzna-
czenia np. tylko $redniego skorygowanego natezenia dzwigku L ,, pomiar jest czesto reali-
zowany tylko dla wzbudzonego rdzenia. Nalezy zaznaczy¢, ze z wykonanych badan, kto-
rych rezultaty pokazano na rysunku 16 [27], wynika, ze taki pomiar moze by¢ uzasadniony
tylko dla konstrukcji starych i o wysokim poziomie dzwieku. Stad, dla typowych konstrukcji
rdzenia z konca lat 80-tych poziom mocy akustycznej pochodzacej od rdzenia jest zna-
€zgCco wyzszy niz poziom wywolywany przez uzwojenia i inne elementy (wentylatory, pom-
py itp.). W oparciu o zaleznos¢ (22) mozna tez wykazac, ze gdy roznica poziomow L,
i Ly Jest dostatecznie duza, to o wypadkowej mocy akustycznej transformatora decyduje
tylko rdzen. Tak wiec, mozna tylko przyjmowac wypadkowy poziom akustyczny transforma-
tora jako ten, ktory pochodzi od rdzenia i moze by¢ mierzony w stanie jatowym transformato-
ra. Wydaje sie, ze ten szczegolny przypadek jest czesto w praktyce uogodlniany na wszystkie
transformatory, réwniez i na te wspétczesnie budowane, w ktérych na drodze zmniejszenia
indukcji magnetycznej obniza sie znaczgco poziom dzwieku emitowanego przez rdzen.
Wtychkonstrukcjachpoziomdzwigkuemitowanego przezuzwojeniamozebyc¢pordownywalny
z emisjg akustyczng rdzenia. Taki stan rzeczy oznacza konieczno$¢ wykonania pomiardow
poziomdéw mocy akustycznej transformatora dla stanu jatowego i zwarcia. Niedostrzeganie
tej istotnej sprawy moze by¢ konsekwencjg nieprawidtowego, niezgodnego z normg cha-
rakteryzowania i podawania w Specyfikacji poziomu dzwieku transformatora.
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Problem ten nie wystepuje, jezeli w Specyfikacji okresli sie poziom dzwieku zgod-
nie PN-EN 60076-10. Stosuje sie wtedy procedury, ktére definiujg w jakich przypadkach
wyznaczac go przy pracy transformatora w stanie jalowym, a kiedy potrzebne sg rowniez
pomiary w stanie zwarcia. Jezeli bowiem w Specyfikacji podano gwarantowang warto$¢
poziomu (L), to zgodnie z normg poziom ten wyznaczany jest przez pomiar tylko
w stanie jatowym:

(Lyn),, —39~18l0g g > 8[dB(A)] )

p

gazie: S, — moc znamionowa transformatora w [MVA], Sp — moc odniesienia, rowna 1MVA.

Jezeli warunek ten nie jest spetniony, to konieczny jest pomiar poziomu mocy aku-
stycznej transformatora w stanie jalowym oraz zwarcia i wyznaczenie wartosci wypadkowe;j
zgodnie z zaleznoscig (22).

Warto tez zauwazyé, ze wystepujacy w nierdwnosci (23) sktadnik (39 +78logS, /S )
jest szacowang przez norme wartoscig poziomu mocy akustycznej, ktérg emitujg uzwojenia.

Powolujgc sie w Specyfikacji Technicznej na norme PN-EN 60076-10 w odniesieniu
do poziomu dzwieku nalezy podkresli¢, ze nie okresla ona wartosci dopuszczalnej pozio-
mu mocy akustycznej dla danej mocy i typu transformatora; wartos¢ ta winna byc¢ przed-
miotem ustalen miedzy zamawiajacym i producentem. Podstawg do takich negocjacji lub
wskazania wartosci gwarantowanej (L), Dane do Specyfikacji moga by¢ dane wzigte
z rysunku14. Mozna réwniez oprzec sie na podanej przez Replingera [27] zaleznosci empi-
rycznej, ktéra odnosi sie tylko do jednostek o mocy wigkszej niz 10 MVA:

S,

gazie: S, S,— analogicznie jak w (23), L., — wypadkowa wartosc skorygowanego poziomu
mocy akustycznej dla catego transformatora.
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Powyzszy wzér zostat podany, dla zatozenia, ze poziom skorygowanej mocy akustycz-
nej dla pracujgcych urzgdzen chtodzacych L, , wynosi [27]:

Sn
Lya =67+ 10IogS— (25)

P

Zaleznos¢ (25) jest stuszna zaréwno dla uktadu chtodzenia wyposazonego w chfod-
nice, jak i chiodzenia radiatorowego z podmuchem (ONAF) oraz radiatorowego bez po-
dmuchu (ONAN). Jednak w tym ostatnim przypadku nalezy przyja¢ nie moc znamionowg
jednostki, ale moc jakg ma ona przy chtodzeniu naturalnym.

Dla ilustracji sposobu szacowania wartosci (L) . W dalszej czesci rozpatrzony bedzie
przyktad nowego transformatora dwuuzwojeniowego. Zatozono przy tym, ze przy chtodze-
niu naturalnym moc jednostki zostanie zredukowana do 75% mocy znamionowej. Biorgc
pod uwage zaleznosci (24) i (25), otrzymuije sig:

dla chtodzenia ONAF

Lyar = 55+20log(50/1) = 88,98dB(A) (26)
Lyar = 67 +10log(50/1) = 83,89dB(A)

dla chtodzenia ONAN
Lwar =55+ 20log(0,75-50/1) = 86,48dB(A)
Lwar = 67+10log(0,75-50/1) = 82,74dB(A’ (27)

Jezeli otrzymane wyniki poréwnac z rysunkiem 16, to moze okazac sie, ze przy przy-
jeciu w Specyfikacji wartosci (L), = 89 dB(A) producent wykona jednostke dos¢ ,hata-
sliwg”, o wysokiej indukcji magnetycznej w rdzeniu (moze nawet nieco wiekszej niz 1,7T7).
Ponadto jezeli producent nie zastosuje bardzo dobrej blachy magnetycznej na rdzen,
jednostka bedzie charakteryzowata sie mato atrakcyjnymi stratami jatowymi — o ile w tym
wzgledzie nie zostang postawione mu ostre wymagania. Bedzie to wiec niezbyt nowocze-
sny transformator, aczkolwiek chyba dos$c¢ tani. Porownujgc wyliczone poziomy mocy aku-
stycznej transformatora i samych urzgdzen chtodzacych, mozna tez wnioskowac, ze w tych
ostatnich zastosowano raczej hatasliwe wentylatory. Nalezy tez zauwazy¢, ze prezentowa-
ne oceny odnoszg sie takze do stopnia przydatnosci zaleznosci (25) i (25) w odniesieniu do
wspotczesnie produkowanych transformatoréw o dobrych parametrach eksploatacyjnych.

Chcac zamowic¢ jednostke bardziej nowoczesng o niskim poziomie mocy akustycznej
i stratach jalowych, nalezatoby, w Specyfikacji wymaga¢ gwarantowania przez producenta
poziomu mocy co najwyzej 75 dB(A) oraz zredukowanych strat jalowych, np. do okoto 20
kW (rys. 12). Wartosci te zmuszg producenta do obnizenia indukcji magnetycznej w rdze-
niu. Nalezy tez zauwazyc¢, ze przy takich wymaganiach nieréwnos$c¢ (23) bedzie niespetnio-
na poniewaz lewa strona wyniesie:

75 -39 - log(50 /1) = 5,42dB(A) (28)

Fakt ten pozwala postawi¢ wniosek, ze konieczne sg odpowiednie badania akustycz-
ne transformatora w stanie jatowym i zwarcia.
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3.18. INFORMACJE DODATKOWE

Poza wymienionymi i omoéwionymi wcze$niej danymi i informacjami, Specyfikacja
Techniczna na zamawiany transformator, wedtug norm PN-EN 60076, moze zawiera¢ sze-
reg dodatkowych danych. Nalezg do nich m.in.:

* dane o potrzebie zmniejszenia mocy i prgdow zwarciowych na zaciskach uzwojenia troj-
nego jednostki trojuzwojeniowej, ktore wynika np. z wystepujgcych ograniczen w zakre-
sie aparatury zabezpieczajgcej dofgczonej do tego uzwojenia;

* zmiang tolerancji wykonawczych podanych w tablicy 1 normy, podyktowanej wzgledami
eksploatacyjnymi lub niemozliwoscig ich spetnienia przez producenta z uwagi na specy-
ficzny zestaw danych znamionowych zamawianej jednostki;

* informacje o sposobie realizowania potgczenia transformatora z wytgcznikiem (np. krotki
odcinek linii napowietrznej, czy tez rozdzielnica gazowa, wzglednie kabel);

* dane o wystgpowania czestych przecigzen prgdowych (np. jednostki piecowe, lub trak-

cyjne), wzglednie innych, niz podaje punkt 4.2 normy PN-EN60076-1 lub rozdziat 7, prze-

cigzen cyklicznych;

podanie dla jednostek przetgczalnych dla jakiej przektadni majg by¢ wykonane proby

oraz w jakim uktadzie potgczen winna by¢ dostarczona jednostka do odbiorcy,
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Eksploatacja transformatoréw
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energetcznych .t

4. WYPOSAZENIE

Norma PN-EN 60076-1, jak rowniez zespot norm PN-EN 50216 - czesci od 1 do 8
0 znamiennym ogolnym tytule: ,Wyposazenie transformatorow i dfawikow”, nie precyzu-
ja w jakie elementy lub urzadzenia winien by¢ wyposazony zamawiany transformator czy
dtawik. Dla wyjasnienia mozna tez doda¢, ze wymieniony wyzej zespot norm wprowadza
jedynie standaryzacje dla samego omawianego wyposazenia.

Wydaje sie oczywistym, ze wyposazenie zamawianego transformatora musi odpowia-
dac jego funkcji i potrzebom, jak réwniez winno ono by¢ dopasowane do realizowanej
inwestyciji, ktorej istotnym elementem jest opisywany w specyfikacji transformator. Z tego
wzgledu nie ma mozliwosci, a nawet nie jest celowe (tym tez nalezy ttumaczy¢ brak w tym
zakresie odpowiedniej normy), aby opracowywac ujednolicony system wyposazenia dla
wszystkich typow transformatoréw, autotransformatoréw czy dtawikow.

Z tego wzgledu zamieszczone w dalszej czesci rozdziatu omowienie stosowanych ele-
mentow wyposazenia, ich cechy, komentarze i uwagi, majg na celu jedynie merytoryczne
wsparcie odbiorcy transformatora przy opracowywaniu specyfikacji na zamawiang jednost-
ke. Nalezy tez zastrzec, ze decyzje dotyczace jakie wyposazenia i w jakiej ilosci winny by¢
w konkretnej sytuacji uwzglednione w specyfikacji nalezg do zamawiajgcego, a w dalszej
kolejnosci powinno by¢ ono ostatecznie uzgodnione z producentem. W oméwieniu wzigto
pod uwage te elementy wyposazenia, ktore najczesciej sg precyzowane w Specyfikacji
Technicznej dla jednostek olejowych $redniej i duzej mocy (kat. Ili [11)26.

* Przepusty kondensatorowe uzwojenia GN o napieciach znamionowych muszg by¢ wy-
posazone w dodatkowy zacisk do pomiaru WNZ i wspotczynnika tan delta. Mogg one
posiada¢ wydtuzong czescig wewnetrzng na zabudowe przektadnikéw pragdowych. Je-
zeli wzgledy eksploatacyjne uzasadniajg, to wskazane jest dgzenie do unifikacji typow
przepustéw na podstacji w celu ograniczenia liczby przepustéw zapasowych. W tym
przypadku nalezy wskaza¢ w Specyfikacji typ przepustéw, w jaki winna by¢ wyposazony
transformator. Podobne wymagania nalezy stawia¢ przepustom strony SN i DN. Jezeli dla
transformatora jest wymagana wigksza przecigzalno$c¢ niz wynika to z normy CEI-IEC 354
(rozdzialy 7 i 9), to w Specyfikacji nalezy tez podac¢ znamionowy prad przepustow;

Uwagi:

1) po stronie DN i ewentualnie SN jednostek sredniej mocy mogg byc¢ zastosowane posia-
dajgce zwiekszong wytrzymatosc¢ dynamiczng i termiczna przepusty z izolacjg tworzy-
wowag. Pozwalajg one, dzieki specjalnym osfonom izolacyjnym i np. kablom 1-fazowym,
tworzyc w petni izolowane wyjscie mocy na rozdzielnie, chronigce skutecznie te wyjscia
przed zwarciami,

2) ze wzgledu na dosc duze gabaryty nie jest wskazane stosowanie przekfadnikow prgdo-
wych zabudowanych w transformatorze po stronie SN i DN,
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3) aktualnie sg dostepne przepusty kompozytowe (syntetyczne) rowniez dla napie¢ do
400 kV w wersji pdtolejowych, a nawet i suchych. Poza ich dobrg wytrzymafoscig dy-
namiczng i termiczng wykazujg one takze duzg odpornosc na eksplozje, ktdra zwykle
inicjuje pozar transformatora i moze byc grozna dla obstugi. Z uwagi na wysokg cene
w Polsce kraju ten typ izolatorow nie jest czesto stosowany.

* Istotnym elementem wyposazenia jednostek regulacyjnych jest przetgcznik zaczepow,

najczesciej z regulacjg napiecia pod obcigzeniem. Krajowa energetyka od wielu lat wy-

maga od producentéw instalowania w transformatorach przetgcznikéw firmy REINHAU-

SEN, charakteryzujgcych sie bardzo dobrg jakoscia, zweryfikowang przez wieloletnig,

niskg awaryjno$¢ w eksploatacji?’. Firma ta do perfekcji opanowata tradycyjng, w petni

mechaniczng konstrukcje przetgcznikéw. Nie mniej jednak moze réwniez zaoferowaé no-
woczesne rozwigzanie przetgcznikow z zastosowaniem komoér prozniowych. Przetacz-
niki zaczepdw z komorami prozniowymi sg praktycznie urzgdzeniami bezobstugowymi,

w ktorych olej w przetgczniku mocy nie podlega praktycznie karbonizacji. Jezeli wzgledy

eksploatacyjne uzasadniajg, mozna w specyfikacji podac typ i prgd znamionowy prze-

tacznika?, ktory zminimalizuje liczbe czesci zapasowych na podstacji. W sktad prze-
tacznika zaczepdw wchodzi takze tzw. ,szafa napedu”, ktéra umozliwia reczne i zdal-
ne sterowanie przetgcznikiem. W Specyfikacji mozna takze zazada¢ dostarczenia wraz

z przetgcznikiem zaczepdw urzgdzenia do automatycznej regulacji napiecia na zaciskach

jednego z uzwojen wtérnych;

Niezbednym elementem wyposazenia jest konserwator, zabudowany zwykle na kadzi transfor-

matora, ktdry jest obecnie prawie zawsze wyposazany — poza niezbedng aparaturg —w system

zabezpieczenia oleju przed nadmiernym starzeniem i bezposrednim kontaktem z otaczajgcg
atmosferg. Jako typowe rozwigzania, ktére zabezpieczajg olej przed starzeniem stosuje sie
konserwator z przepong gumowg lub konserwator catkowicie szczelny, ,,oddychajacy” po-
przez odwilzacz powietrza. Niewatpliwie najbardziej skutecznym rozwigzaniem jest konser-
wator z przepong gumowa, jednak w przypadku jednostek regulacyjnych musi by¢ rowniez
zamontowany dodatkowy konserwator do kompensacji rozszerzania si¢ oleju w komorze prze-
tacznika mocy. Decydujac sie w Specyfikacji np. na tanszy konserwator ,,oddychajgcy” nalezy
zauwazyc¢, ze wykonuije sie go zwykle jako dwukomorowy z wydzielong i szczelng komorg dla
przetgcznika zaczepdw. Kazda z komor bedzie wyposazona w oddzielny odwilzacz powietrza,

a ponadto w magnetyczny wskaznik poziomu oleju, a takze krany i wlewy do spuszczania

i dolewania oleju. Magnetyczne wskazniki poziomu oleju — stosowane w jednostkach $redniej

i duzej mocy — winny posiada¢ mozliwos¢ lokalnej i zdalnej sygnalizacji poziomu oleju;

* Przekaznik Buchholtz’a z dwustopniowym zabezpieczeniem gazowo-przeptywowym ole-
ju na potaczeniu rurowym miedzy kadzig a komorg gtéwng konserwatora (jezeli konser-
wator posiada przepone gumowa, to ma tylko jedng komore). Na potgczeniu tym montuje
sie zwykle tez zawdr odcinajgcy, ktory w przypadku eksplozji i rozszczelnienia kadzi ogra-
nicza rozmiar ewentualnego pozaru. Te istotne elementy wyposazenia — jezeli zamawiajg-
cy uzna za potrzebne — winny by¢ podane w Specyfikacji Technicznej;

* W Specyfikacji jednostki regulacyjnej winien by¢ réwniez uwzgledniony jednostopniowy
przekaznik Buchholtz’a z zaworem zwrotnym na potfgczeniu komory przetgcznika mocy
z dodatkowym konserwatorem lub z dodatkowg komorg konserwatora gtéwnego;

* W specyfikacji powinien by¢ scharakteryzowany uktad chodzenia, ktéry mogg warianto-
wo tworzy¢:
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a) ocynkowane radiatory szerokopanelowe z zastawkami umozliwiajgcymi demontaz ra-
diatorow bez potrzeby spuszczania oleju z kadzi wraz ewentualnymi wentylatorami, je-
zeli chtodzenie jest typu AF,

b) zespot chfodnic olejowo-powietrznych,

C) zespot chtodnic olejowo-wodnych.

W kazdym z tych urzgdzen wazne jest zastosowanie cichobieznych wentylatoréw
i pomp olejowych, (punkt 3.17), zadajac jednoczesnie, aby producent podat poziom ich
emisji akustyczne;j.

Elementy wyposazenia sg przewaznie zabudowane na kadzi transformatora, jednak
w pewnych sytuacjach, ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne w miejscu lokalizacji,
zachodzi potrzeba instalowania urzgdzen chfodzgcych na oddzielnym stanowisku, poza
samym transformatorem. Z oczywistych wzgledéw miejsce instalowania urzgdzen chtodza-
cych winno by¢ jednoznacznie podane w specyfikacji technicznej zamawianej jednostki.
Zwraca sie uwage, ze dtugie olejowe potgczenia rurowe, ktore przy zastosowaniu wolno-
stojacych urzgdzen moga by¢ — przy niewtasciwym ich zaprojektowaniu — zrédtem dodat-
kowych drgan mechanicznych i wzrostu poziomu mocy akustycznej zamawianej jednostki.
Zamawiana jednostka wyposazona w chtodnice lub tylko wentylatory dla przewietrzania
radiatoréw, winna by¢ wyposazona w uktad automatycznego sterowania ich dziatania
w funkcji temperatury otoczenia i stanu obcigzenia.

Przy zastosowaniu chiodnic, co jednoznacznie musi wynika¢ ze Specyfikacji Technicz-
nej, urzgdzenia te muszg by¢ dostarczone tgcznie z takg aparaturg kontrolno-pomiarowg
i sterujgcy jak:

a) zawory pozwalajgce na wytgczenie chtodnicy z obiegu olejowego lub wodnego,

b) wskazniki przeptywu oleju, a w chtodnicy olejowo-wodnej takze wskazniki wody; po-
winny by¢ one wyposazone w styki do sygnalizacji zdalnej zaniku przeptywu czynnikdw
chtodzacych,

c) wskazniki przeptywu powietrza w chtodnicach olejowo-powietrznych, wyposazone
w styki do zdalnego sygnalizowania zaniku podmuchu powietrza;

d) manometr roznicowy na kazdej chtodnicy olejowo-wodnej do pomiaru rdznicy cisnienia
miedzy olejem i wodg; manometr powinien mie¢ styki do sygnalizacji minimalnej, do-
puszczalnej wartosci réznicy cisnien,

e) nakazdejchtodnicy dwie kieszenie termometrowe na rurociggu olejowym oraz zamonto-
wane w nich termometry alkoholowe, na wlocie i wylocie oleju z chtodnicy. W chtodnicach
olejowo-wodnych montuje sie takze analogiczng pare termometréw po stronie wodnej?®,

Chtodnice, w ktére sg wyposazane transformatory mogg pochodzi¢ od réznych pro-
ducentéw i przy podobnych mocach rézni¢ sie gabarytami masg oraz ceng. Warto zwré-
ci¢ uwage, ze nie zawsze ta najmniejsza i najlzejsza jest najwtasciwsza do zastosowania
w transformatorze. W niektérych z nich bowiem zminimalizowanie gabarytéw i mas uzy-
skano przez zastosowanie zbyt intensywnego przeptywu oleju przez elementy wewnetrzne
chtodnicy. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w takich konstrukcjach moze dochodzi¢
do zjawiska kawitacji, szczegolnie w miejscach zmian pola przekroju przeptywajgcego ole-
ju. Zjawisko to objawia sie tzw. ,burzeniem sig¢” oleju, i prowadzi do wytrgcania sie pe-
cherzykéw gazowych. Jest oczywiste, ze jest to zjawisko bardzo niebezpieczne z punktu
widzenia bezawaryjnej pracy transformatora. Z tego wzgledu predkos¢ przeptywu oleju
w chiodnicach transformatorowych nie powinna przekracza¢ 1m/s;
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* Trzy kieszenie termometrowe na pokrywie oraz odpowiadajgca im aparatura pomiarowa:

a) termometr dwukontaktowy z czujnikiem do wizualnego odczytu temperatury maksy-
malnej oleju; styki tego termometru pozwolg na zdalng sygnalizacje przekroczenia
maksymalnej dopuszczalnej temperatury oleju

b) termometr oporowy z czujnikiem do zdalnej rejestracjimaksymalnej temperatury oleju

c) termometr alkoholowy do bezposredniego odczytu temperatury oleju na pokrywie;

*  Wyprowadzone na pokrywe przewody z tzw. czujnika ,szczelinowego” umieszczonego
w gérnym jarzmie rdzenia do zdalnego odczytu i rejestrowania maksymalnej tempera-
tury rdzenia;

e Termometr dwukontaktowy i model cieplny do dublowanego sterowania wentylatora-
mi lub zestawem chtodnic olejowo-powietrznych, wzglednie olejowo-wodnych. Model
cieplny winien umozliwia¢ réwniez rejestracje w rozdzielni temperatury uzwojen. Jego
wspotpraca z odpowiednim oprogramowaniem komputerowym pozwala na rejestracje
ewentualnych przecigzen transformatora;

Uwaga: podana wyzej ogdlna liczba termometrdw i ich czujnikdw moze podlegac korekcie
w zaleznosci od mocy transformatora, jego roli w danym punkcie systemu energetycz-
nego, wzglednie lokalnych potrzeb obstugi

* Podgrzewang szafe na aparature kontrolno-pomiarowg i system do sterowania ukta-
dem chtodzenia;

* Wjednostkach najwyzszych mocy i napiec¢ czesto stosuje sie specjalng aparature do cig-
gtego i zdalnego monitoringu pracy transformatora w zakresie ewentualnych przegrzan
lokalnych, zestarzenia izolacji, a w tym oleju i innych. Szczegoéty zakresu monitoringu
i obrobka komputerowa wynikow winna by¢ przedmiotem uzgodnien, ktéra ten system
oferuje. System ten nie jest tani, jednak podobnie jak inne zaawansowane technolo-
gicznie urzgdzenia komputerowe jego ceny szybko spadajg i stajg sie akceptowalne
przez uzytkownikow. Gdyby taki system byt przedmiotem zainteresowania odbiorcy,
winien by¢ okreslony w Specyfikac;ji®;

e Zawoér bezpieczehstwa na kadzi, zabezpieczajgcy transformator przed nagtym wzro-
stem ci$nienia, spowodowanego np. zapaleniem sie fuku w kadzi. Kierunek awaryjnego
wyptywu strumienia goracego oleju z transformatora winien by¢ uzgodniony z produ-
centem, aby nie zagrazat bezpieczehstwu obstugi staciji;

*  Wyprowadzenie na pokrywe obwodu uziemiajgcego rdzen. Rozwigzanie takie stosujg
niektére firmy i jest ono bardzo pozyteczne w diagnostyce lokalnych przegrzan trans-
formatora;

* Instalacje przeciwpozarowa, o ile taka jest dla tej jednostki potrzebna. W kraju najcze-
Sciej stosowana jest instalacja zraszajgca, ktéra wytwarzajgc wokot transformatora
mgte wodng schtadza powierzchnie kadzi i pokrywy, odcinajgc jednoczeénie doptyw
tlenu do palgcej sie jednostki. Firmy zagraniczne oferujg obecnie bardziej nowoczesne
i skuteczne systemy ochrony przeciwpozarowej, ktore mogg np. w chwili awarii ttoczy¢
pod pokrywe niepalny azot. Systemy te sa jednak do$¢ kosztowne i wymagaja odpo-
wiedniego przystosowania konstrukcji transformatora i jego stanowiska pracy. Dlatego
niezbedne jest tez podanie w specyfikacji informacji o potrzebie zastosowania takiego
systemu;
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* Trzy krany na poziomie obstugi do pobierania prébek oleju z gory kadzi, srodku jej wy-
sokosci i u dotu;

* Dwa zawory do obiegowego suszenia w eksploatacji oleju i uzwojen, umieszczone je-
den od strony przetgcznika zaczepdw (dot), drugi od strony konserwatora (gora). Zawoér
dolny jest rowniez wykorzystywany do spuszczania i napetniania transformatora ole-
jem;

e Cztery wiazy na pokrywie pozwalajgce na podnoszenie czesci wyjmowalnej transforma-
tora wraz z pokrywg;

*  Wtaz (lub wiazy) na kadzi do kontroli i wymiany wybierakéw przetgcznika zaczepow;

+ Srube uziemiajaca umieszczong w dolnej czesci kadzi (przy podwoziu);

* Przestawialne podwozie dla przemieszczania transformatora w osi podtuznej i po-
przecznej, przy rozstawie osi szyn 1505 mm, 3010 mm;

e Cztery ucha w dolnej czesci kadzi do przemieszczania transformatora w osi poprzecz-
nej i podtuznej;

e Cztery ucha w gornej czesci kadzi na jej diuzszych bokach do podnoszenia kadzi
i transformatora,

e Cztery wsporniki w dolnej czesci kadzi (na jej dtuzszych bokach) do podnoszenia trans-
formatora podnosnikami hydraulicznymi lub mechanicznymi podczas jego montazu na
stanowisku pracy;

Uwagi: 1.Rozmieszczenie elementow wyposazenia na transformatorze winno podlegac
uzgodnieniom z uzytkownikiem
2.przygotowujgc specyfikacje techniczng, mozna rozpatrywac wariant, aby w ramach
kontraktu producent transformatora zaproponowat system ochrony przepieciowej i do-
starczyt rowniez ograniczniki przepie¢, co w szczegdlnosci moze dotyczy¢ uzwojen
tréjnych jednostek tréjuzwojeniowych, a w tym autotransformatoréw. Mozna to uzasad-
niac¢ tym, ze producent ma petng wiedze o piorunowych przepieciach przenoszonych
do tego uzwojenia, czestotliwosciach rezonansowych uzwojen i jezeli dostarczy¢ mu
dodatkowo petne dane o przepieciach wystepujgcych w miejscu pracy transformatora
moze w sposob kompleksowy dobrac¢ ochrone przeciwprzepieciowg danej jednostki.
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Eksploatacja transformatoréw
energetcznych

5. PROBY

Jak juz podano w poprzednich rozdziatach wszystkie szczegoty dotyczace prob od-
biorczych przewidzianych normg PN-EN 60076-1 lub normami z nig zwigzanymi, winny by¢
ustalone przy podpisywaniu kontraktu. Niektére z nich mogg wchodzi¢ w zakres t.zw. préb
specjalnych lub stanowi¢ dodatkowe wymagania strony zamawiajgcej, za ktére musi ona
ponies¢ dodatkowe koszty. Dlatego, dla wtasciwej wyceny kontraktu przez producenta,
niezbedne jest, aby petny zakres prob byt juz znany na etapie przedstawienia Specyfikacji
Technicznej na zamawiang jednostke.

Pelny zakres prob, wraz z ich opisem, umieszczony jest w punkcie 10 normy PN-EN
60076-1. Z tego powodu w dalszej czesci rozdziatu zamieszczone bedg tylko dodatkowe
komentarze do préb specjalnych i wybranych, istotnych prob konstruktorskich, ktorych
wyniki mogg dostarczy¢ kupujgcemu petng techniczng oceng transformatora. Zdaniem au-
tora, wskazane jest, aby w specyfikacji technicznej wzig¢ pod uwage nastepujace proby:

* zmierzeniedoziemnych przepie¢ nauzwojeniach DNiSN oraz pomiardoziemnych przepie¢
na przetgczniku zaczepow, dla wybranych jego pozycji przy probie napieciem udarowym
zaciskow uzwojenia GN. Wyniki te, uzupetnione informacjami producenta o wartosciach
maksymalnych przepie¢ udarowych w poszczegdlnych w uzwojeniach®, pozwolg ustali¢
wlasciwe pozycje przetgcznika zaczepdw przy probach udarem piorunowym. Jest to bar-
dzo istotna sprawa, gdyz wybor pozyciji przetgcznika zaczepdw, przy ktorej winna by¢ wy-
konanaprébanie jestsprecyzowany w normie PN-EN 60076-3, aniwnormie PN-EN 60076-1
i przez domniemanie nalezy wnioskowac, ze winna by¢ przedmiotem ustaleniem miedzy
zamawiajgcym i producentem. Aby tego unikngg¢ jest konieczne wprowadzenie do Specyfi-
kacji zapisu o omawianych pomiarach specjalnych. Wagatakich pomiarow wynika rowniez
ztego, ze przypadkowy wybor pozycji przetagcznika zaczepow moze spowodowaé ograni-
czenie przepie¢ w niektorych uzwojeniach i tym samym niedoszacowanie wytrzymatosci
izolacji. Jezeli zagadnienie to nie bedzie ujete w Specyfikacji producent moze wykonacé
udarowg w sposoéb, ktory nie bedzie adekwatny do rzeczywistego zagrozenia przepiecia-
mi piorunowymi,

poniewaz zagadnienie przepie¢ rezonansowych?® nie zostato w kraju rozeznane w stop-
niu pozwalajgcym na wypracowanie odpowiednich procedur konstruktorskich, autor
proponuje, aby dla transformatorow, w ktorych, jak sie wydaje, przepiecia rezonansowe
moga prowadzi¢ do awarii, umiesci¢ w Specyfikacji zapis o pomiarze tych przepieé¢. Gdy-
by producent nie godzit sie na taki pomiar, uwazajac, ze jest to zbyt daleko idgce wcho-
dzenie w szczegoly jego warsztatu produkcyjnego, alternatywg mogtoby by¢ postawienie
w kontrakcie zgdania o dostarczenie jednostki wraz ze skuteczng ochrong przepieciowa.
Ochrona ta winna chroni¢ kupowany transformator przed wszystkimi rodzajami przepiec¢,
a w tym rowniez typu rezonansowego. Lansowana przez producentow praktyka zwigk-
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szania napie¢ probierczych jest trudna do oceny w zakresie odpornosci na przepiecia

rezonansowe, a niewatpliwie wptywa na wzrost ceny transformatora,
* w celu lepszej weryfikacji jakosci wykonania jednostek zaleca sig, aby dla wszystkich
jednostek 770 kV wymagac¢ w Specyfikacji pomiaru WNZ przy prébie ACSD (tablica 4),
a w szczegolnie odpowiedzialnych jednostkach wykona¢ probe specjalng ACLD z réw-
noczesnym pomiarem WNZ.
z tych samych powodoéw zalecane jest aby w Specyfikacji uja¢ wykonanie préby uda-
rem tgczeniowym SI, a tylko w wyjgtkowych sytuacjach, jak to dopuszcza norma PN-EN
60076-3, rezygnowac z niej na rzecz préby ACSD (uwaga 2, tablica 4). Dla jednostek
400 kV, poza wszystkimi probami wyrobu, proponuje sie stosowac réwniez prébe spe-
cjalng ACSD (tablica 4),
w specyfikacji nalezy wymaga¢ od producenta wykonywania na gotowym, w pet-
ni zmontowanym transformatorze, pomiaréw FRA w celu uzyskania wzorcowych cha-
rakterystyk rezonanséw wiasnych uzwojen (t.zw. ,odcisk palca - finger print”). Pomiar
ten winien by¢ powtdrzony przy oddawaniu jednostki do ruchu. Jest to powszechnie
w $wiecie stosowana metoda identyfikacji odksztatcen uzwojen, a tym samym metoda
oceny wytrzymatosci zwarciowej transformatora. Pdzniejsze pomiary FRA pozwalajg
uzytkownikowi skutecznie weryfikowac¢ odporno$c¢ uktadu izolacyjnego na sity dynamicz-
ne towarzyszgce zwarciom i przepieciom. Poniewaz odbiorcy w kraju nie stawiajg przy
zakupie nowych jednostek wymagan wykonania takich pomiaréw, sg one wykonywane
tylko sporadycznie,
* proba zwarciowa jest prébg specjalng i jezeli ma by¢ wykonana powinna by¢ podana
w specyfikacji technicznej. Wedtug posiadanego rozeznania, po roku 1989 w kraju nie
wykonano takiej proby na zadnej jednostce, nawet $redniej mocy! Nie jest to sytuacja
poprawna, gdyz nawet firmom o $wiatowej renomie, zdarzaja sie w tym wzgledzie "wpad-
ki”[26]. W zwigzku z powyzszym wydaje sig, ze celowe jest ich wykonanie przynajmniej
dla nowych , najczesciej kupowanych jednostek,
pomiar prgdéw magnesujgcych nalezy rowniez do prob specjalnych. Jestto sprawdzona
metoda diagnostyczna transformatoréw w eksploatacji i winna by¢ wymieniona w Specy-
fikaciji,
préba cieplna nalezy do prob typu. Wykonuije sie jg gdy sprzedawany transformator jest
prototypem lub w ktérym w istotny sposdb dokonano konstrukcyjno-technologicznej mo-
dernizacji zwigzanej z zagadnieniami cieplnymi. Proba taka winna wiec by¢ wykonana
np. dla nowego transformatora tréuzwojeniowego, w ktérym zmienione zostaty, w stosun-
ku do standardowej konstrukcji, obcigzenia poszczegdlnych uzwojen. Bedzie tez istnia-
ta potrzebna wykonania proby cieplnej, gdy zamawiana jednostka charakteryzowa¢ ma
sie wiekszg przecigzalnoscig lub gdy zastosowanie modelu cieplnego uzwojen bedzie
narzucato potrzebe wykonania proby poszerzonej dla wyznaczenia wtasciwych parame-
trow tego modelu. Wszystkie poruszane zagadnienia zwigzane z probg cieplng winny
by¢ wyjasnione i uzgodnione podczas pertraktacji poprzedzajgcych podpisanie kon-
traktu na dostawe omawianej jednostki i winny by¢ zawarte w uzgodnionej Specyfikacji
opracowanej przez producenta. Nalezy tez zauwazy¢, ze w odréznieniu od starej normy
PN-83/E-06040, obecnie obowigzujgca norma PN-EN 60076-2 wymaga dotrzymania
dopuszczalnych przyrostéw temperatur dla wszystkich pozycji przetgcznika zaczepow.
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W rezultacie préba cieplna jest zwykle wykonywana na ekstremalnym zaczepie minuso-
wym, jezeli regulacja jest realizowana przy statej mocy,

* przeprowadzenie w warunkach fabrycznych 6-godzinnego biegu jatowego,

* pomiar impedanc;ji dla sktadowej zerowej,

* pomiar metodg termowizyjng temperatury w najgoretszych miejscach transformatora,
przy mocy znamionowej oraz trwatym np. 10-procentowym przecigzeniu,

* pomiar izolacji i pojemnoséci doziemnej jest probg specjalna, wykonywang praktycznie
zawsze, a jej wyniki sg przydatne dla celéw diagnostycznych i wykorzystywane juz po
montazu transformatora na stanowisku pracy. Powinny one by¢ jednak ze wzgledow for-
malnych wymienione w specyfikacji technicznej zamawianej jednostki,

* wykonanie badan DGA oleju, m.in. przed i po prébach napieciowych oraz prébie cieplnej
dla mocy znamionowej oraz po jego proébach pomontazowych w miejscu instalacji,

* badanie szczelnosci kadzi oraz jej wytrzymatosci na nad- i podcisnienie.
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6. TRANSPORT | WYMIARY GABARYTOWE

W Specyfikacji przetargowej winny sie znalez¢ — jako istotne — ograniczenia gabaryto-
we odnoszgce sie do maksymalnych wymiardw zewnetrznych transformatora, ktérych nie
mozna przekroczy¢ z uwagi na miejsce zainstalowania. Wystepujg rowniez ograniczenia
zwigzane ze stosowanymi srodkami transportu transformatora. Dotyczg one zaréwno gaba-
rytow jak i masy przewozonego transformatora. Problem ten wystepuje przede wszystkim
przy transporcie jednostek najwiekszych mocy. Dla transformatoréw w wykonaniu spe-
cjalnym, np. instalowanych w sztolniach elektrowni wodnych lub szczytowo-pompowych,
poza bardzo ostrymi wymaganiami gabarytowymi, rownie ostre mogg by¢ ograniczenia
dotyczace dopuszczalnej masy, wynikajgce z dopuszczalnego udzwigu urzgdzeh w miej-
scu zainstalowania.

Podobne problemy wystepujg rowniez w jednostkach Sredniej mocy, na napiecie
110 KV i nizsze, jednak jego skala jest dla nich inna i wynika z innych przestanek. Niewat-
pliwie dla tych jednostek pozostajg réwniez aktualne ograniczenia gabarytowe w stanie
zmontowanym, ktore wynikajg z miejsca pracy. Z kolei ograniczenia transportowe nie wy-
nikajg w tych jednostkach z braku odpowiednio pojemnego srodka transportu, a jedynie
potrzeby minimalizacji kosztow tego transportu. Dla tych jednostek jest wazne m.in. to, aby
przy niskich masach i gabarytach transportowych umozliwi¢ ich transport w stanie napet-
nionym (z olejem) i o matym stopniu zdemontowania. Transport transformatora w takim
stanie jest tanszy oraz zmniejsza czas i koszty montazu u odbiorcy.

Reasumujgc, w Specyfikacji nalezy podac nastepujgce dane zamawianej jednostki:

* ograniczenia wymiarowe (dtugos¢, szerokosc¢ i wysokos¢) w stanie zmontowanym, ewen-
tualnie uzupetnione o dopuszczalng mase jednostki,

* jakim srodkiem transportu (kolejowy, drogowy lub wymagane obydwa) i typem wago-
nu lub przyczepy drogowej jednostka ma by¢ przewozona. (typ wagonu lub przyczepy
moze rowniez wskaza¢ producent),

* przy jakim stopniu demontazu jednostka ma by¢ transportowana (np. w stanie catkowicie
zmontowanym).

Uwaga: Przy kolejowym transporcie catkowicie zmontowanego transformatora nalezy zwro-
Ci¢ szczegdlng uwage na wiasciwe podparcie i usztywnienie radiatorow oraz zabezpie-
czenie przepustow przed mechanicznymi uszkodzeniami. Przy transporcie drogowym
bezpieczniejszy jest demontaz radiatordw.

Dla utatwienia czytelnikowi orientacji i ewentualnego wyboru $rodka dla transportu

konkretnej jednostki, w dalszej czgsci rozdziatu omowione zostang podstawowe, dostepne
w Polsce, srodki transportu [29].
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6.1. SRODKI TRANSPORTU KOLEJOWEGO

Parametry stosowanych w Polsce kolejowych srodkéw transportu podano w tablicy 9

oraz pokazano na kolejnych rysunkach od 17 do 22.

Tablica 9. Dane techniczne kolejowych srodkow transportu

do przewozu transformatorow [29]

Typ wagonu Rodzaj wagonu tadownos¢ na Liczba osi
yp wag j wag torach klasy C [t]
NORCA-32 dziobowy/burtowy 450/ 300...350 32
NORCA-24 dziobowy/burtowy 300/ 230...270 24
606Z dziobowy 230 16
603Za burtowy 210 16
603Z burtowy 190 16
6042 platfor.ma 116 8
zagtebiona
6027 platforma 112 8
zagtebiona
6052 platforma 110 8
zagtebiona

70




26120

[
s [

|
2000

42560 (54182 z belkami burtowymi)

26120
20120
3620

(=]

(=] =1

2 1 g
&| | 0zZLE

E

>

1 =

L i 3 o

(=]

= a

& =

=] £

= § ocos S g

2 s L £

o™ | @@

w o

N

* &

o™

w

©

o

=

=

(]

w

12300 | _ 3000 |
o3
i o—

NORCA -24 NORCA -32

Rys. 17. Wagony kolejowe dziobowe-burtowe typu NORCA

71



13500

5126

-
-

3150

4650

3800

Rys. 18. Wagon kolejowy typu 606Z

22000

e W

- --‘-‘-1-.-n-—‘i

2400

3400max

4650

3500

Rys.19. Wagony kolejowe typu 603Z oraz 603



j On | f.'- =

2 [ H-- -
. o~ ! ll .
1 ¥ } '-—f-'

Rys. 20. Platforma kolejowa zagfebiona
typu 604Z

4650

3500

16040
9780

7200

2380
1960
e
e 2880
tHik
-

H
»
1

-

|
H
—-

16440
22900

24200

Rys. 21. Platforma kolejowa zagtebiona
typu 602Z

73



15990 =

H < 3745 | 8500 o 3745

ot LT e T 7T

! PR = a1,
Il ’e i 4
B 24798
a Iy A

£z
2900

Rys. 22. Platforma kolejowa zagtebiona
typu 605Z

3150

3500
4550

2980

6.2. SRODKI TRANSPORTU DROGOWEGO

Jest to obecnie najpopularniejszy Srodek transportu, szczegodlnie jednostek sredniej
mocy. Dynamiczny rozwdj tego rodzaju transportu jest zastugg wyspecjalizowanych firm,
ktore korzystaja, jezeli zachodzi taka potrzeba, rowniez z wypozyczanych zagranicznych
srodkow transportu i podejmujg sie przewozu praktycznie kazdego tadunku przy nastepu-
jacych uwarunkowaniach:

» dopuszczalna masa przewozonego fadunku jest limitowana masg wtasng zastosowanej
przyczepy kotowej oraz dopuszczalnym na polskich drogach naciskiem na os wynoszg-
cym 12 t/os. Przyczepy ktdérymi dysponujg posiadajg 18 osi,

* jezeli wysokosc¢ tadunku na przyczepie od poziomu drogi nie przekracza 4m, transport
nie nalezy na ogot do trudnych, o ile da sie zachowac¢ wysokosci dna tadunku od podioza
na wysokosci 55 + 65 cm,

* dla zweryfikowanej trasy poruszania sie fadunku moga sie podja¢ transportu przy wyso-
kosci 4,4 m od poziomu drogi, a w szczegolnych sytuacjach przy wysokosciach docho-
dzacych nawet do 4,7 + 7,8 cm,

* fadunek na czas transportu jest ubezpieczony, a jego kosztami jest obcigzany klient.

Wedtug danych Instytutu Energetyki [29], w dyspozycji tych firm powinny by¢ ponadto
przyczepy do przewozu jednostek najwiekszych mocy i napiec¢ (tablicy 10 oraz rysunek 23).
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Tablica 10. Dane drogowych srodkéw transportu do przewozu transformatoréw [29]

T Voo Rodzai przveze tadownosc¢ Liczba osi kot
yp przyczepy | przyczepy It] jezdnych
dziobowa 320
Cometto burtowa 509 224
na belkach 280
poprzecznych
burtowa 210
Blumhardt platforma 100 9
zagtebiona
Goldhofar platiorma 120 9%
zagfebiona
13000
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Rys. 23. Uktad wézkéw jezdnych przyczepy drogowej typu Cometto
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Eksploatacja transformatoréw
energetcznych

7. PRZECIAZALNOSC

Aktualnie w coraz wigkszym zakresie do praktyki eksploatacyjnej wdrazane sg pro-
gramy do ciggfego $ledzenia stanu obcigzenia transformatora. Pozwalajg one, w sytu-
acjach kryzysowych wesprzec¢ technicznie obstuge podstacji przy podejmowaniu decyzji
w przypadku nagtego przecigzeniu jednostki. Jest to jednak sytuacja nieco odmienna od
tej, ktéra moze wystgpi¢ przy opracowywaniu problemu przecigzalnosci w Specyfikacji
Technicznej. Ze wzgleddw eksploatacyjnych moze by¢ bowiem zasadne, aby transformator
w warunkach eksploatacyjnych miat przecigzalnos¢ nieco wiekszg niz to przewidujg normy
PN-EN 60076. Moze tez zaistnie¢ sytuacja, ze profil obcigzenia dobowego w danym miej-
scu sieci lub inne potrzeby techniczne uzasadniajg instalacje jednostki o mniejszej mocy
znamionowej, jednak o zdecydowanie duzej przecigzalnosci®. Dlatego dla poprawnego
zdefiniowania w Specyfikacji warunkéw dla transformatora o okreslonej, przewidywane;j
charakterystyce przecigzeniowej, konieczna jest znajomos¢ podstaw i sposobu definiowa-
nia przecigzalnosci.

Ogolne zasady wyznaczania charakterystyki przecigzeniowej transformatora olejowe-
go sg zawarte w normie CEI-IEC 354 ,Loading guide for oil-immersed power transformer”
(wydanie Il z roku 1991), na ktorej bedzie bazowac¢ polski odpowiednik. Wedtug podanego
w niej algorytmu obliczen, ktory jest rowniez wykorzystywany w oprogramowaniach do
monitoringu ciggfego stanu przecigzenia transformatora, przyjeto nastepujgce gtéwne za-
tozenia:
 warunki klimatyczne srodowiska pracy transformatora sg zgodne z normg PN-EN 60076-1

i cechuje je cyklicznos¢ zwigzana z porami roku,

* przyrosty temperatur uzwojen i oleju wzgledem otoczenia sg dla znamionowych warun-
koéw pracy transformatora rowne wartosciom dopuszczalnym, okreslonym w normie PN-
-EN 60076-2,

» w warunkach znamionowych temperatura najgoretszego punktu w uzwojeniach wynosi
0, = 98 °C, co daje wartos¢ przyrostu A©, = 78 °C wzgledem $redniej rocznej tempera-
tury otoczenia, rownej ©_, = 20 °C,

* procesy starzeniowe izolacji olejowo-papierowej podlegajg prawu Montsinger’a [18, 19]
i przyjmuje sie w procesach starzeniowych, ze nominalny czas zycia tej izolacji odpo-
wiada temperaturze ©, = 98 °C. Ten czas w jednostkach bezwzglednych wynosi 25 lat
[18, 19], a w czesciej uzywanych jednostkach wzglednych jest réowny 7 (jeden),

* obcigzenie transformatora jest zmienne w czasie i ma charakter cykliczny, definiowany
w czasie jednej doby zastgpczg krzywg tamang o parametrach K, K, oraz czasie t (rys. 24),

* kryteria, ktére wedtug normy CEI-IEC 354, moga by¢ akceptowane przy przecigzeniach
zestawiono w tablicy 11. W oparciu o te kryteria norma podaje w postaci tabelarycznej
dopuszczalne przecigzenia w jednostkach wzglednych i czasy ich trwania w [godz.].

77



i

8 w

a N

% /

//’_\\_/

KZ

K1

0 Czas [h] 24

Rys. 24 Profil obcigzenia dobowego i jego aproksymacja krzywa
o wspotczynnikach K, K, oraz t.

Norma CEI-IEC 354 w nastepujgcy sposoéb definiuje podane w tablicy 11 rodzaje ob-

cigzen, ktore okreslajg wystepujace w eksploataciji przecigzenia:

* normalne zastepcze obcigzenie cykliczne
Jest to tryb pracy, w ktérym mozna spodziewac sie okresowych przecigzen, wzrostow
temperatury oraz wzrostow prgdéw obcigzenia, ktére kompensowane sg réwniez okreso-
wymi spadkami tych wielkosci i w efekcie zastepcze obcigzenie transformatora odpowia-
da znamionowemu, przy nominalnej temperaturze.

e _cykliczne przecigzenie dtugotrwate
Przecigzenie trwajace diuzej niz czas stabilizacji temperaturowej transformatora, kto-
re nie prowadzi do awarii transformatora, uszkodzenia termicznego oraz zmniejszenia
wytrzymatosci dielektrycznej izolacji. Ten czas nienormalnej pracy transformatora moze
obejmowac dni, tygodnie, a nawet miesigce, pod warunkiem, ze dotrzymane sg kryteria
z tablicy 11.

e przecigzenie krétkotrwate
Nienormalne duze przecigzenie, ktore w pewnych okolicznosciach zawsze moze wy-
stgpi¢ w eksploatacji. Przy takich przecigzeniach temperatura izolacji papierowe;j i oleju
moze osiggac¢ wartosci krytyczne podane w tablicy 11, co stwarza warunki do ostabienia
izolacji, jednak bez bezposredniego uszkodzenia. Ten typ przecigzenie wystepuje raczej
rzadko i aby nie doprowadzi¢ do rozwoju proceséw degradacyjnych nalezy transforma-
tora wytgczyc.

W tablicy 12 podano, w zaleznosci od temperatury otoczenia, dopuszczalne trwate ca-
todobowe przecigzenia K,, (K, = K, = K,, - rys. 24) dla r6znych grup transformatoréw oraz
rodzajow chfodzenia. Wartosci dopuszczalnych przecigzeh wyliczono przy zatozeniu, ze
tempo procesu starzenia izolacji nie jest wieksze od nominalnego (wspotczynnik starzenia
réwny jednosci), a maksymalna temperatura izolacji nie przekroczy dopuszczalnej wartosci
w warunkach znamionowych (©, = 98 °C).
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Tablica 11. Graniczne wartosci pradéw oraz temperatury w odniesieniu do wartosci z tabliczki

znamionowej dla réznych rodzajéw obcigzen (wg CEI-IEC 354)

Parametr Rodzaj transformatora
rozdzielczy $redniej mocy | duzej mocy
normalne zastepcze obcigzenie cykliczne
Wzgle,d.ng wa.\rtosc pradu 15 15 13
obcigzenia I/1_[-]
Maksymalna temperatura
izolacji ©, [°C] 140 140 120
Maksymalna temperatura
oleju ©, [°C] 105 105 105
cykliczne przecigzenie diugotrwate
Wzgled.ng wa-lrtosc pradu 18 15 13
obcigzenia I/l [-]
Makgymalpa temperatura 150 140 130
izolacji  ©, [°C]
Maksymalna temperatura
oleju @, [°C] 115 115 115
przecigzenie krotkotrwate
Wzgledpg wa-trtosc pradu 2.0 18 15
obcigzenia I/l [-]
Maksymalna temperatura sg limitowane
. - . 160 160
izolacji  ©, [°C] powstawaniem
silnego
Maksymallna teTgeratura gazowania 115 115
oleju &, [°C] izolacji
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Tablica 12. Dopuszczalne calodobowe przecigzenia trwate K,,
dla roznej temperatury otoczenia i uktadu chtodzenia

Temperatura otoczenia o5 | o0 | —10 0 10 50 30 40
e, [°C]

Temperatura Izolacji ©, [°C] | 123 | 118 | 108 98 88 78 68 58
trafo | onaN | 137 | 133 | 125 | 147 | 100 | 1.0 | 001 | 081
rozdz.

K,, oN |133 130122115 108] 10 [092 [ 082
;:zfy oF [131 128|121 1,14 108 1,0 [ 092 [ 083
ob | 124122117111 [ 106 10 [ 094 [ 087

Odnoszac sie do podanych wyzej wartosci nalezy dodac, ze catoroczna eksploatacja
transformatora wg podanych wartosci przecigzen jest rownoznaczna z utrzymaniem nomi-
nalnego tempa starzenia si¢ izolacji papierowej transformatora. Gdyby jednak jednostka
byta przecigzana w okresie zimowym, gdy temperatury sg ujemne, a w pozostatych okre-
sach byta obcigzana nominalnie, to zestarzenie izolacji bedzie wigksze od nominalnego.

Przyktad korzystania z danych zawartych w normie CEI-IEC 354 podano w tablicy 13.
Zestawiono w niej efekty przecigzen o parametrach K,, K, oraz t dla r6znej temperatury
otoczenia ©_, [°C], ktore zostaly wyznaczone dla transformatora $redniej lub duzej mocy
wedtug algorytmu podanego w normie.

Przyktadowo przyjmujac, ze: K, =1,0, K, =1,1, temperatura otoczenia 6, = 30 °C oraz
t = 0,5 h, ztablicy 13 mozna odczytac:

* dzienne zestarzenie izolacji wynosi 7,04 * 3,2 = 3,32, a wigc przekracza ponad 330%
zestarzenie nominalne, ktore jest rowne 1,
* temperature maksymalng izolacji réwng 84 + 30 = 114 °C.

Jezeli ponadto, z uwagi na podany w tablicy 13 typ chiodzenia ON, przyja¢ ze powyz-
sze wyniki odnoszg sie do jednostki Sredniej mocy i przecigzenia cyklicznego dtugotrwate-
go, to mozna uznac¢ rozpatrywany przypadek za dopuszczalny. Bowiem, zgodnie z podany-
mi w tablicy 11danymi, nie zostaty przekroczone wartosci dopuszczalne, a mianowicie:

* przyjete przecigzenie K, = 1,7 jest znacznie nizsze od krytycznego K, = 1,5,
* maksymalna temperatura izolacji ©, = 7174 °C jest mniejsza od dopuszczalne;
e, =115°C.

dop
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Tablica 13. Dzienne zuzycie izolacji i maksymalne temperatury izolacji ©, w funkcji
wspofczynnikow obcigzenia K, i K, oraz temperatury otoczenia dla transformatorow sredniej
i duzej mocy o chfodzeniu ON i szczycie trwania przecigzenia t = 0,5 h

Temp. otoczenia 6, [°C] 40| 30| 20 | 10| O -10 -20 -25

Mnozniki dla dziennego
zestarzenia izolacji

1032 1 (032 0,1 | 0,032 | 0,01 | 0,0055

Uwaga: jezeli podane ponizej temperatury maksymalne ©, [CC] przekraczajg wartosci kryterialne z tablicy

11, to takie przecigzenia jest niedopuszczalne!

1‘(1 0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

07 0,001 0,004 0,024

30 a7 46
0,8 0,001 0,004 0,025 0,074 " Dzienne zestarzenie izolacji
as 42 50 55
0.9 0,001 0004 0026 0077 0258
40 4 58 61 €8 Przyrost maksymalnej
1.0 0,001 0,005 0027 0080 0,267 1,00 temperatury izolacji

45 52 &1 66 72 7
1.1 0,001 0,005 0,029 0,085 0,279 1,04 4,30
51 58 &7 72 78 o1

1.2 0,002 0,007 0,034 0,084 0,300 1,09 4,47 20,5

57 64 73 78 B4 20 97 104
13 0,003 0,009 0,042 0,111 0,338 1,18 4,73 214 108
64 gl 79 84 20 96 103 m 118
1.4 0,005 0,015 0,059 0,144 0,409 135 5,18 22,8 113 631
71 78 86 o1 97 103 110 118 126 134
1.5 0,010 0,027 0,095 0213 0,554 1,69 6,03 25,2 121 661 4040
78 85 83 98 104 110 117 125 133 141 150
1,6 0,022 0,054 0,174 0,365 0,868 238 7,76 26,9 135 710 4250
85 92 101 106 112 118 125 132 140 148 157
1.7 0.048 0,118 0,356 0,712 1,58 3,908 1.6 39.8 164 802 4590
93 100 109 114 119 126 133 140 148 156 165
1.8 0,113 0,271 0,794 1,54 328 7.69 20,4 623 226 994 5250
101 108 17 122 128 134 141 148 156 164 173
1.9 0,275 0,652 1,88 3,60 745 16,8 .7 116 373 1430 6650
110 17 125 130 136 142 148 157 164 173 182
20 0,685 1,64 4,69 8,88 18,1 40,0 95,8 251 736 2480 +
118 125 134 139 145 151 158 165 173 182 +

Wprawdzie norma CEI-IEC 354 nie precyzuje maksymalnej temperatury oleju ©, przy
przecigzeniach®, stanowigcg takze warto$¢ kryterialng wynikajgcg z danych w tablicy 11,
to jednak tatwo oszacowac, ze w rozpatrywanym przypadku ta temperatura jest catkowicie
bezpieczna® i znaczgco nizsza od krytycznej, rownej ©, = 115 °C.
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Podsumowujgc rozpatrywany przypadek dos$¢ niewielkiego, 10-procentowego
przecigzenia, nie uzyskano — zgodnie z oczekiwaniem — przekroczenia kryterialnych
wartosci temperatur, a jedynie ponad trzykrotny wzrost zestarzenia izolacji. Z tego po-
wodu transformator mégtby pracowaé diugotrwale w tym trybie przecigzenia cykliczne-
go, jednak starzenie izolacji nastepowatoby 3-krotnie szybciej niz przy pracy znamio-
nowej. Jak mozna odczyta¢ z podanych liczb, duze zestarzenie jest spowodowane
w tym przypadku przede wszystkim pracg transformatora w podwyzszonej temperaturze,
rownej ©,, = 30 °C. W tej temperaturze, jak mozna odczyta¢ z tablicy 12, transformator
moze osiggac tylko 92% swojej mocy znamionowej przy pracy ciagtej, jezeli zamierza sie
utrzymac znamionowe tempo starzenia sig izolaciji.

Omowiona powyzej istota charakterystyki przecigzeniowej transformatora (autotrans-
formatora) pozwala mie¢ poglad czego nalezy spodziewac sie w tym zakresie po jednostce
wykonanej zgodnie z normami PN-EN 60076. Mozna tez na podstawie przywotywanych
materiatdbw oceni¢, czy warunki eksploatacyjne zamawianej jednostki nie przekraczajg
przecigzen dopuszczanych przewidywanych normg CEI-IEC 354. Jezeli ocena ta wyka-
ze, ze jednostka bedzie przecigzana bardziej niz dopuszcza ta norma, a o tym decydujg
w pierwszej kolejnosci stosunki I/l z tablicy 11, to w Specyfikacji na zamawiang jednostke
nalezy:

* poda¢ producentowi graniczne wartosci stosunkow ///, odpowiadajgcych rodzajom wy-
stepujgcych przecigzen, przy ktérych eksploatacja winna by¢ zapewniona,

* oszacowac, w oparciu o norme CEI-IEC 354 dopuszczalne lecz raczej zanizone przyrosty
temperatury uzwojen oraz oleju, przy ktérych bedzie gwarantowana moc znamionowa
zamawianego transformatora. Gdyby okreslenie tych przyrostow byto utrudnione lub zbyt
mato dokfadne w zwigzku z brakiem pewnych danych konstrukcyjnych lub materiafowych
(np. koniecznos$¢ zastosowania materiatow izolacyjnych o zwiekszonej wytrzymato$ci ter-
micznej), mozna w tej sprawie zdac sie na propozycje producenta. Oznacza to narzuce-
nie w Specyfikacji wymogu podania tych przyrostdw przez producenta, z jednoczesnym
potwierdzeniem dostarczenia jednostki o wymaganej przez odbiorce przecigzalnosci.

Jezeli producent podejmie sie produkcji jednostki o zdefiniowanej i wiekszej niz
w CEI-IEC 354 przecigzalnosci, to winien on dostarczy¢ odbiorcy petng charakterystyke
tej przecigzalnosci, a najprostszg i najlepszg jej forma bedzie program komputerowy. Te
ustalenie winny by¢ zawarte w kontrakcie na kupowang jednostke.

Wedtug posiadanego rozeznania w kraju raczej nie sg zamawiane transformatory
0 zwigkszonej przecigzalnosci, ktore stanowig dla zamawiajgcego pewien ktopot zwigzany
z poprawnym ich zdefiniowaniem. Réwniez dla producenta takie zamdwienie moze byc¢
problemem, gdyz nie jest to jednostka typowa dla danej mocy i napiecia, a ponadto musi
on te przecigzalno$¢ udokumentowac. Z tego powodu niekiedy dokonuje sie wyboru jed-
nostki o wiekszej mocy i standardowej przecigzalnosci wg CEI-IEC 354, zamiast wykony-
wac jednostke o zwiekszonej przecigzalnoéci. Jest to rozwigzanie niewatpliwie prostsze
technicznie, jednak niekoniecznie najtansze.

Za granicg jednostki o zwigkszonej przecigzalnosci spotyka sie dosc¢ rzadko, jakkol-
wiek majg one specjalne przeznaczenie. W USA sg dos$¢ czesto stosowane np. rezerwowe
jednostki mobilne, najczesciej typu przewoznego, ktérych przeznaczeniem jest zastgpienie
w jak najkrotszym czasie jednostki uszkodzonej i przejecie jej petnego obcigzenia. To wy-
musza, aby przecigzalnos¢ jednostki rezerwowej wynosita 200 %, a niekiedy nawet i wigcej.
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Zwykle takie przecigzenia odbywajg sie kosztem przy$pieszonego starzenia izolacji, ale
nie mogg by¢ przekroczone wartosci kryterialnych dotyczacych temperatur maksymalnych
(por. dane tablicy 11), a wiec przy tych przecigzeniach jednostka rezerwowa nie moze ulec
uszkodzeniu.

Nawigzujgc do samego sposobu opisu przez producenta przecigzalnosci jednostki,
ograniczajgce sie niekiedy do powotania sie na odpowiednig norme PN lub IEC, nalezy
uznac za niewystarczajgce. Wspotczesne normy, a w tym przywotywana wczeéniej norma
CEI-IEC 354 podajg metode obliczen oraz niezbedne dane i wartosci kryterialne, po to aby
dla kazdego transformatora (autotransformatora), dla ktérego jest to niezbedne, takg cha-
rakterystyke opracowac, uwzgledniajgc jego wyniki prob cieplnych oraz dane konstrukcyj-
ne. Podany w powyzszej normie przyktad obliczeniowy zostat opracowany dla przecietnych
danych réznych jednostek i ma przede wszystkim warto$¢ instruktazowg. Z tego powodu
producenci nowych jednostek winni przecigzalnosci dostarcza¢ klientowi, najlepiej w po-
staci programu komputerowego. W pierwszej kolejnosci winno to dotyczy¢ jednostek duzej
mocy, jednostek tréjuzwojeniowych oraz tréuzwojeniowych autotransformatorow.
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8. PRZYKLADOWA SPECYFIKACJA TECHNIGZNA

Specyfikacja Techniczna transformatora — w warunkach techniczno-ekonomicznych
zamowienia (SIWZ) zwana czgsto opisem przedmiotu zamodwienia — jest niezbednym ele-

mentem procesu przetargowego.

Istotne fragmenty tego procesu przetargowego podaje ponizsza tablica 14.

Tablica 14. Zagadnienia niezbedne przy ustalaniu warunkow
zamowienia na nowg jednostke [28]

Zagadnienia niezbedne w Specyfikaciji

Dodatkowe informacje

Tryb udzielenia zamowienia

Wskazane jest stosowanie konkurencji firm

Opis przedmiotu zaméwienia

Przyktad opisu w dalszej czeSci

Opis sposobu przygotowania oferty

Termin wykonania zaméwienia oraz termin
zwigzania z ofertg

Opis warunkéw udziatu w postepowaniu
oraz opis sposobu dokonania oceny

Informacja o oswiadczeniach i zgdanych
dokumentach

Informacja o sposobie porozumiewania
sie Zamawiajgcego z Wykonawcami oraz
wskazanie 0osob uprawnionych do kontak-
tow

Wymagania dotyczgce wadium

Miejsce oraz termin sktadania i otwierania
ofert

Opis kryteriow, ktére bedg stosowane przy
wyborze oferty

Istotne dla Stron postanowienia wprowa-
dzone do tresci umowy

Szczegoétowy opis przedmiotu zaméwienia
oraz warunki dostawy

W formie zatgcznika w SIWZ; zagadnienia
opisane w dalszej czesci rozdziatu

Wozorce: oferty, oswiadczen, umowy i.t.p

W formie zatgcznika w SIWZ
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Dalsza czes$¢ tego rozdziatu odnosi¢ sie bedzie tylko do Specyfikacji Technicznej przy-
ktadowego transformatora, przy czym zostanie ona przedstawiona w bardziej poszerzonym
zakresie w odniesieniu do zagadnien technicznych, niz podaje sie czesto w literaturze [28]
lub publikacji CIGRE®®. Ponadto, wychodzgc naprzeciw potrzebom uzytkownikéw do istot-
nych pozycji prezentowanych w tablicy 15 podano takze dodatkowe wyjasnienia.

Przedmiotem przyktadowej Specyfikacji jest transformator trojuzwojeniowy o nastepu-
jacych podstawowych danych:

* moce znamionowe: 63/50/43 MVA,

* przekfadnia napieciowa: 115 = 1,25% x 12stop./31,5 = 2,5% x 2stop./10,5kV,
* poziom udarowy izolaciji: BIL37450kV,

* wykonanie wedtug norm: PN-EN 60076.

Nalezy zauwazy¢, ze odwotanie sie w powyzszych danych do norm PN-EN 60076 zwal-
nia z podawania w Specyfikacji wszystkich tych danych, ktére ona szczegéfowo precyzuje.

Tablica 15 Przyktadowa Specyfikacja Techniczna transformatora tréjuzwojeniowego
63 MVA/115 kV — wykonanie wg norm PN-EN 60076

Lp. Opis danych technicz- | ;o\ Wartosci Uwagi
nych
Charakterystyka Olejowy transformator tréjuzwojeniowy, regulacyjny,
1 | opisowa zamawianego | z chtodzeniem radiatorowym i przewietrzaniem wentyla-
transformatora torowym, wykonanie napowietrzne wg PN-EN 60076
Moce znamionowe Podane moce znamionowe
uzwojen: odnoszg sie do chtodzenia
5 GN MVA 63 ONAF, moce dopuszczalne
SN 50 dla chfodzenia ONAN okre-
$li producent w swoje;j
DN 43 ofercie przetargowe;j.
Przektadnie napieciowe Po stronie GN regulacja
w stanie jatowym pod obcigzeniem w punk-
GN 115 1,25%x12stop | ¢ie gwiazdowym, przy za-
SN 31,5 2,5%x@stop. | StoSOWaniu - wydzielonego
3 kV uzwojenia regulacyjnego.
Po stronie SN regulacja
DN 106 w stanie beznapieciowym.
’ Obie regulacje przy statej
mocy
Maksymalne napiecie
robocze U uzwojen
4 GN kV 123
SN 36
DN 17,5
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Moce zwarciowe sieci
dotgczonych do zaci-
skéw uzwojen:

W dotgczonej do zaciskéw
DN sieci nie wystepujg zro-
dta energii, ktére mogg za-

5
N | GVA 10 sila¢ miejsce zwarcia.
SN 5
DN 0
6 Przewzbudzalno$¢ do- % 109
puszczalna
- Czestotliwos¢  znamio- Hy 50
nowa
Znamionowe  napiecie Napiecia zwarcia dla par
zwarcia dla zaczepu uzwojen GN-DN i SN-DN
znam. | par uzwojen oraz okresli produ-cent, przy za-
mocy odniesienia: tozeniu, ze moc zwarciowa
GN-SN, moc 50MVA 11 na zaciskach DN nie prze-
o .
8 | GN-DN, moc 43MVA % | okresi producents | K002y B0OMVA. W ofercie
przetargowej producent
SN-DN, moc 43MVA poda warto$ci gwaranto-
okresli producent? wane napie.é fjla wszystkilch
par uzwojen, zaczepdw
znamionowych i skraj.
Gwarantowane straty ja- W ofercie producent okresli
8 towe KW <359 st.raty gwarfantowane, ktore
nie bedg wieksze od poda-
nej obok wartosci.
Gwarantowany prad sta- W ofercie producent okresli
nu jatowego gwa-rantowany prad stanu
9 % <0,2 jatowego, ktory nie bedzie
wiekszy od podanej obok
wartosci.
Gwarantowane straty ob- Straty gwarantowane dla
cigzeniowe dla zaczepu pary GN-SN nie mogg by¢
znam. i par uzwojen oraz wieksze od podanej obok
10 mocy odniesienia: KW wartosci, a dla pozostatych
GN-SN, moc 50MVA <185 d) par i skrajnych pozyciji prze-

GN-DN, moc 43MVA
SN-DN, moc 43MVA

okresli producent

okresli producent

tacznika zaczepdw produ-
cent okresli wartoéci gwa-
rantowane.

11

Symbol ukfadu potgczen

YNyn0d11
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12

Sposoéb uziemienia sieci

Sie¢ 110kV pracuje ze skutecznie uziemionym punktem
zerowym, a pozostafe sieci dofgczone do zaciskéw SN
i DN z izolowanym. W czasie eksploatacji punkt gwiaz-
dowy strony GN moze by¢ uziemiany bezposrednio lub
pozostawac izolowany. Punkt gwiazdowy SN bedzie
uziemiany przez rezystor.

13

Wytrzymatos¢ zwarcio-
wa

Zgodna z PN-EN 60076-5, przy uwzglednieniu powsta-
nia zwar¢ niejednoczesnych na wszystkich mozliwych
zaciskach uzwojen. Weryfikacja wytrzymatosci zwarcio-
wej metodg obliczeniowg wg podanych w w/w normie
procedur. Zastrzega sie mozliwos¢ zadania wykonania
préby dynamicznej transformatora, gdyby przedfozone
przez producenta - na etapie analizy konstrukcji — wyniki
obliczen dynamicznych byty niepetne lub budzity watpli-
WOSCi.

14

Napigcia probiercze dla
uzwojenia:

GN zaciski liniowe
(poziom WNZ)

punkt gwiazdowy

SN wszystkie zaciski
DN wszystkie zaciski

Probe napieciem przemien-
nym indukowanym AC185
LI1450/520, AC185 | (ACSD) nalezy wykona¢ z
(150pC) pomiarem WNZ.

L1250/, AC95 Wymaga sie, aby jednostka
LI170/187, AC70 | byta odporna na przepiecia
LI95/105, AC38 rezonansowe przy nastepu-
ja-cych przepigciach tgcze-

kV niowych:
(pC) -strona GN
U~=1,2Um. f=6. ..15kHz,
strona SN

U~=1,6Um, f=3...8kHz.
Producent potwierdzi wy-
trzymatos¢ na te przepiecia
odpowiednimi  pomiarami
niskonapieciowymi wg spo-
sobu podanego w [15].

15

Poziom mocy akustycz-
nej

Poniewaz nieréwnos$c¢ (14)
nie jest spetniona poziom
mocy akustycznej winien
by¢ wyznaczony z proby
w stanie jatowym i zwarcia.
Wymaga sie rowniez, aby
poziom tej mocy byt wyzna-
czony dla obcigzenia zna-
mionowego i dla obnizonej
mocy i chtodzenia ONAN

dB(A) 77
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Wyposazenie Zgodne z rozdziatem 4, przy uwzglednieniu, ze: -
przetacznik zaczepow tradycyjny f-my REINHAU-
SEN, - konserwator dwukomorowy, - radiatory
nabudowane na kadzi i ocynkowane, - nie prze-
widuje sig¢ aparatury do monitoringu ON LINE i
instalacji PPOZ.

16 -

Proby Petne préby wyrobu i typu oraz proby specjalne,
a w tym: - pomiary przepie¢ piorunowych prze-
noszonych, na przetgczniku zaczepow i prze-
pie¢ rezonansowych, - pomiar WNZ, - pomiary
akustyczne, - pomiary FRA, - pomiary pradéw
magnesujacych, - pomiary termo-wizyjne przy
obcigzeniu znam. i 10% przecigzeniu, - pomiar
izolacji i poj. doziemnej, - pomiary DGA przed i
po probach napigciowych i cieplnych, - pomiar
impedancji zwarcia dla sktad. zerowej, - 6-cio
godzinny bieg jatowy, - badania wytrzymatoscio-
we kadzi i pokrywy na nad- i podcisnienie.

Wymiary  gabarytowe, Wymiary gabarytowe jednostki zmontowanej nie
masy mogg przekracza¢ wymiaréw: -dtugosc ...., -sze-
mm, | rokos¢ ..., - wysoko$¢ .... Producent przedstawi
Mg | w ofercie szkic wymiarowy transformatora w sta-
nie zmontowanym i do transportu oraz okresli
odpowiednie masy.

18

Transport Jednostka winna by¢ przystosowana do trans-
portu kolejowego i drogowego i by¢ transporto-
wana z olejem w stanie czgsciowego demontazu,
a w tym przy demontazu radiatoréw. Producent
okresli w ofercie jakie $rodki transportu nalezy
zastosowac oraz jaki bedzie stan demontazu.

20 | Czesci zapasowe - Wedtug potrzeb odbiorcy

Przecigzalno$¢ Wyznaczona w oparciu o wyniki préby
cieplnej i metode podang w normie CEI-IEC 354 i
przekazana wraz z INSTRUKCJA ELSPLOATACJI
w postaci programu na CD.

21 -

Objasnienia do tablicy 15:
a) poniewaz przewzbudzalnosc¢ jest wigksza niz zaleca norma PN-EN 60076-1 (tylko 5%),

podano wartos¢ wymagang dla tej jednostki, rowng 10%,

b) poniewaz podano warunek o dopuszczalnej mocy zwarciowej na zaciskach (wymuszony
np. zdolno$cig tgczeniowg przewidzianej do montazu na podstacji aparatury) wygodnie
jest zamiast podawania odpowiednich napie¢ zwarcia, definiowac je wartoscig powyzszej
mocy. Pozwoli to producentowi dobra¢ te napigcia zwarcia w sposob bardziej optymalny,
uwzgledniajgcy réwniez aspekt wytrzymatosci zwarciowej uzwojenia DN,

89



straty te wyznaczono z rysunku 12, wyznaczajgc moc typowg tego transformatora we-
dtug wzoru (4) i uzyskujg jej warto$¢ rowng ok. 89,48 MVA,

straty te wyznaczono z rysunku 13, zakfadajgc w/w warto$¢ mocy typowej, otrzymujac
wynik ok. 270 kW. Poniewaz straty obcigzeniowe odnosimy zgodnie z punktem 3.11
do mocy znamionowej 50 MVA (a niej jak wynikatoby posrednio z Rys.13 do mocy
GN, réwnej 63 MVA) oraz uwzgledniajgc, ze para uzwojen GN-SN jest parg zewnetrzng
o sredniej dtugosci zwoju wigkszej o ok.10% niz tradycyjna jednostka dwuuzwojeniowa
(do ktérej odnosi sie rysunek 13), otrzymuje sie szacowane gwarantowane straty ob-
cigzeniowe:

50
AP, =270- [E] -110 = 185kW (29)

Komentujgc zawarto$c¢ tablicy 15 nalezy podkresli¢, ze nie podano w niej wszystkich

tych danych, ktére jednoznacznie sg definiowane w zespole norm PN-EN 60076, a w tym
m.in. warunkow klimatycznych, dopuszczalnych przyrostéw temperatur, dopuszczalnych
odchytek wykonawczych.
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9. WYKAZ NORM

[11 PN-EN 60076-1: ,Transformatory — cze$¢ 1: wymagania ogolne”,

[2] PN-EN 60076-2: ,Transformatory — cze$c¢ 2: przyrosty temperatur”,

[8] PN-EN 60076-3: ,Transformatory — cze$¢ 3: poziomy izolacji, proby wytrzymaftosci
elektrycznej i zewnetrzne odstepy izolacyjne”,

[4] PN-EN 60076-5: ,Transformatory — czgs¢ 5: wytrzymatos¢ zwarciowa”,

[5] PN-EN 60076-8: ,Transformatory — czes¢ 8: przewodnik stosowania”,

[6] PN-EN 60076-10: ,Transformatory — cze$¢ 10: wyznaczanie poziomow dzwigku”,

[71 PN-EN60076-10-1: ,Transformatory — cze$¢ 10-1: okreslanie poziomu dzwieku — prze-
wodnik stosowania”,

[8] PN-EN 60076-14: ,Transformatory — cze$¢ 14: przewodnik projektowania i stosowania
wysoko-temperaturowych materiatéw w transformatorach olejowych”,

[9] PN-EN 60071-1: ,Koordynacja izolacji — definicje, zasady i reguty”,

[10] PN-EN 60071-2: ,Koordynacja izolacji — przewodnik stosowania”,

[11] IEC 815: ,Guide for the selection of insulators in respect of pollued conditions”

[12] PN-EN 50216-1: ,Wyposazenie transformatorow i dtawikow — czes¢ 1: postanowienia
ogolne”,

[13] PN-EN 50216-2: ,Wyposazenie transformatorow i dtawikow — cze$c¢ 2: przekaznik ga-
zowo-przeptywowy do olejowych transformatorow i dfawikéw z konserwatorem”,

[14] PN-EN 50216-3: ,Wyposazenie transformatoréw i dfawikow — czgs¢ 3: przekaznik za-
bezpieczajgcy do transformatorow i dtawikow hermetycznych olejowych bez poduszki
powietrznej”,

[15] PN-EN 50216-4: ,Wyposazenie transformatoréw i dtawikow — czgs¢ 4: wyposazenie
podstawowe (zacisk uziemiajgcy, urzgdzenie spustowe i do napetniania, kieszen ter-
mometrowa, podwozie)”,

[16] PN-EN 50216-5: ,Wyposazenie transformatorow i diawikéw — czes¢ 5: wskaznik po-
ziomu cieczy, manometry i wskazniki przeptywu cieczy”,

[17] PN-EN 50216-6: ,Wyposazenie transformatoréw i dtawikow — czes¢ 6: urzadzenia
chtodzgce — odejmowalne radiatory transformatoréw olejowych”,

[18] PN-EN 50216-7: ,Wyposazenie transformatorow i dtawikow — cze$¢ 7: pompy elek-
tryczne oleju transformatorowego”,

[19] PN-IEC 726+A1: ,Transformatory suche”,

[20] PN-EN 60071.1: ,Koordynacja izolacji — definicje, zasady i reguty”,

[21] PN-EN 60071.2: ,Koordynacja izolacji — przewodnik stosowania”,

[22] CEI-IEC 354: ,Loading guide for oil-immersed power transformer”,

[23] Broszura CIGRE nr 156: ,,Guide for customers specification for transformers 100MVA and
132kV and above”, opracowanie Grupy Roboczej CIGRE WG 12.15, kwiecien 2000,
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[24] IEC 99-1: ,Surge arresters — part 1: non-linear resistor type gapped surge arresters for
a.c. systems”,

[25] IEC 99-4: ,Surge arresters — part 4: metal-oxide surge arresters without gaps surge for
a.c. systems”,

[26] IEC 99-5: ,Surge arresters — part 5: selection and application recommendation — sec-
tion 1”7 general”.
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11. ZALACZNIKI

ZALACZNIK A: )
MINIMALIZACJA KAPITALIZOWANYCH KOSZTOW
TRANSFORMACJI ENERGII

W przypadku jednostek duzej mocy, petnigcych w systemie energetycznym szcze-
golnie istotng role, dla ktdorych moze trudno np. okreslic w Specyfikacji technicznej
z wtasciwg doktadnoscig optymalne poziomy strat jatowych i obcigzeniowych, zalecane
jest uwzglednianie w przetargach minimalizacji kapitalizowanych kosztow transformacji
energii. Jest to tez jednoczesnie najbardziej wymierna metoda oceny techniczno-ekono-
micznej oferowanych wyrobodw, jednak nie jedyny czynnik, ktory nalezy bra¢ uwage przy
ostatecznym wyborze oferenta. Z innych czynnikow, ktérych uwzglednienie jest konieczne,
a ktorych odzwierciedlenie w parametrach ekonomicznych nie jest poste, mozna wymieni¢
nastepujgce:

* pozytywne doswiadczenie eksploatacyjne z jednostkami danego oferenta i jego lista re-

ferencyjna,
* wieloletnie doswiadczenie w produkcji danego typu jednostek, ktdra jest przedmiotem
przetargu,
mata ogoélna awaryjnos¢ wyroboéw danego oferenta, uzytkowanych przez réznych odbior-
cow,
sprawny, dobrze dziatajgcy serwis,
unifikacja rozwigzan, ktore utatwig eksploatacje oferowanej jednostki,
ogodlna, dtugoterminowa i skoordynowana polityka energetyki zmierzajgca do wspierania
réznych konkurujgcych ze sobg dobrych producentow, pozwalajgca unikngé w przyszto-
Sci monopolizacji rynku krajowego przez jednego z nich.

Kapitalizowane koszty transformacji energii SK w okresie przewidywanej eksploatacji

transformatora, oblicza sie z prostej zaleznosci [30]:

SK = C+A'APg(gw) +B'A'Dobc(gw) (21)!

gdzie: C — cena transformatora w [zl], A — jednostkowy koszt kapitalizowanych strat jafowych
w okresie eksploatacji transformatora w [zi/kW], B - jednostkowy koszt kapitalizowanych
strat obcigzeniowych w okresie eksploatacji transformatora w [zi/kW], P — gwarantowane
Straty obcigzeniowe w [kW].

Woéwczas wartosci wspotczynnikow A i B (zaleznos¢ (Z1)) wynosity A = 6000 USD/kW
oraz B = 3800 USD/kW. Wspotczynniki A i B w powyzszym wzorze nalezy wyznacza¢ —
zgodnie z Broszurg CIGRE nr 156% — z zalezno$ci:
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transformatory blokowe — pozostajgce caty rok pod obcigzeniem, t =1

A=B=Y{(e-8760-f)+d}-c

(22)
jednostki sieciowe
A=>{(e-8760 -b)+d}-c
= (23)
B=3{6-8760 > b)rd}c
= (24)

gdzie: n — przewidywany czas ,Zycia” transformatora w [latach], t — roczna wzgledna dys-
pozycyjnosc transformatora, odniesiona do rocznego czasu pracy, rownego 8760 godz.
(dlat = 1 czas pracy wynosi 8760 godz.), e — koszt energii w [zl/kWh], f — wspdfczynnik
obcigzenia, wyrazony wzglednym — odniesionym do mocy znamionowej — obcigzeniem,
d — koszt dostarczenia mocy w [zt/kW], ¢ — dyskont finansowy w [%].

W nawigzaniu do ostatniej zaleznosci nalezy doda¢, ze wediug Grupy Roboczej Cl-
GRE, ktora te metode opracowata, wspotczynnik obcigzenia ,f” nalezy wyznaczac dla naj-
wiekszego zapotrzebowania na moc w danym roku. Istotne jest réwniez i to, ze wszystkie
wspotczynniki wystepujgce pod znakiem sumy mogg zmienia¢ sie w poszczegolnych la-
tach eksploatacji transformatora i winny by¢ we wtasciwy sposéb uwzgledniane w wyzna-
czanych wartosciach A i B.

Wedtug posiadanego rozeznania techniczno-ekonomiczng ocene ofert przeprowa-
dzono przed kilku laty przez Spotke Sieci PSA S.A., w zwigzku z zamdwieniem nowych
rozwigzan autotransformatoréw 760 MVA/220 kV [31]. W celu zorientowania sie w warto-
Sciach wspoétczynnikéw A i B (zalezno$¢ (Z1), mozna tez dodaé, ze wowczas ich wartosci
wynosity: A=6000 USD/kW, B=3800 USD/kW.
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ZALACZNIK B:
PROCEDURA WYZNACZANIA ZASTEPGZYCH STRAT
OBCIAZENIOWYCH W TRANSFORMATORZE
(AUTOTRANSFORMATORZE) TROJUZWOJENIOWYM

Okreslenie warunkéw obcigzalnosci poszczegdlnych uzwojen tradycyjnej jednostki
trojuzwojeniowej (punkt 3.5, zaleznos¢ (2)) — niezbedne dla zwymiarowania i sprawdzenia
uktadu chtodzenia — jest czesto trudne do zdefiniowania w Specyfikacji Technicznej przez
zamawiajgcego. Moze bowiem zaistnie¢ sytuacja, ze przyszie warunki eksploatacyjne
w danym miejscu sieci mogg by¢ znaczaco inne od aktualnych, dla ktérych ta jednostka
jest przeznaczona. W tych przypadkach, szczegdlnie gdy istnieje domniemanie, ze zama-
wiana jednostka moze w przysztosci pracowac przy prgdach wszystkich uzwojen zblizo-
nych do znamionowych, norma PN-EN 60076-8 zaleca, aby uktad chtodzenia zostat zapro-
jektowany dla zastepczych strat jednostki tréjuzwojeniowej. Metode wyznaczania tych strat
— od lat stosowang przez niektorych producentow krajowych - podaje punkt 7.7 powyzszej
normy, a dla wsparcia technicznego odbiorow podaje sie jej ogdlne zasady, na przyktadzie
tradycyjnej jednostki trojuzwojeniowe;j.

Dla rozpatrywanej jednostki — o mocach znamionowych: P, /P, /P, oraz pradach
znamionowych: /I, /I, /I, — istnieje mozliwo$¢ pomierzenia lub obliczenia znamionowych
strat obcigzeniowych dla poszczegolnych par uzwojen o wartosciach®e:

APGN — SN/APGN — SN/APDN. Poniewaz z zatozenia moce poszczegolnych uzwojen nie
sg sobie rowne, nalezy prady znamionowe poszczegoélnych uzwojen i straty obcigzeniowe
poszczegodlnych par uzwojen sprowadzi¢ do wspolnej mocy umownej S (najczesciej jest
to moc uzwojenia GN), wedtug ponizszych zalezno$ci (wartosci sprowadzone oznaczono
primem):

prady umowne

S
/ =1 I
eN ~fen PGN
. S
ISN = ISN Pi
SN (Z5)
- S
/DN = /DN 'a
umowne straty obcigzeniowe
. SV
APGN—SN = APGN—SN (PJ
GN
. SV
APGN—DN = APGN—DN (P]
DN (ZG)
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s )
APSN—DN = APSN—DN (PSN]

Dalszym etapem przeliczen jest wyznaczenie przeliczonych strat obcigzenioych po-
szczegolnych uzwojen, analogicznymi zaleznosciami jakie stosowane sg przy przelicze-
niach impedanciji [19]:

APC;‘N =05 (AP(I;N—SN + APG'N—DN _APéN—DN)
APgy = 0,5-(BPgy g +DPay oy = APoy o) (Z7)

APE;N =05- (APéN—DN +APSIN—DN _APC:)N—SN)
Jezeli tak wyznaczone straty obcigzeniowe poszczegolnych uzwojen przeliczy¢ na ich

moce znamionowe i zsumowag, otrzymuje sie poszukiwane zastepcze straty obcigzeniowe
jednostki trojuzwojeniowej:

PoY o (P o (P ro
APob(x,zast :(g’vj 'APGN +[§Nj 'APSN +[§Nj 'APDN (28)

Przedstawiona metoda wyznaczania strat zastepczych moze byc¢ tez stosowana dla
tréjuzwojeniowych autotransformatoréw. Dla jednostek tréjuzwojeniowych z rozdzielonymi
uzwojeniami metoda ta pozostaje réwniez aktualna, jednak nalezy zauwazyc¢, ze przy takim
obcigzeniu jak rozpatrywany (rysunek 9.b) stajg sie one tradycyjnymi jednostkami dwu-
uzwojeniowymi i stosujgc reguty obowigzujgce dla nich, mozna w prosty sposob obliczy¢
lub pomierzy¢ zastepcze straty obcigzeniowe dla pracy tréjuzwojeniowe;.

PRZYPISY

1. Norma PN-EN 60071.2 odwotuje sie w tych sprawach takze do normy krajowej PN-E
06303 (1998 r), ktora powstata pdzniej niz norma IEC 815 (1988 r.)

2. W przywotaniu do tej normy podawane sg wymienione wczesniej normy dotyczgce
koordynacji izolacji.

3.  Wykluczato to mozliwo$¢ uszkodzenh zwigzanych ze zestarzeniem sig izolacji lub istot-
nym pogorszeniem parametréw oleju transformatorowego.

4. W skrajnym przypadku moze to tez by¢ udar prostokatny o skohczonym czasie trwa-
nia, ktory zawiera w sobie szereg sinusoidalnych harmonicznych o réznej amplitudzie
(harmoniczny szereg Fourier’a).

5. Sprawa jest znana dla energetykow, ze przepiecia takie mogg powstawacé wskutek od-
powiednio zlokalizowanych zwar¢, wszelkich operacji taczeniowych jak rowniez przez
nagte zrzuty obcigzenia.

6. Uktad uzwojen w oknie rdzenia pokazano na rys. 9.

7. Moga to by¢ jednostki o relacjach mocy np. 1:1:0,67

8. Wiecej informaciji na temat relacji napie¢ zwarcia w tych jednostkach podano w punkcie
3.10

9. Np. zwarcia w sieci dotgczonej do zaciskdw DN1 nie powodujg znaczgcych spadkow
napiec w sieci zwigzanej z zaciskami DN2.

10. W tradycyjnym rozwigzaniu jednostki trojuzwojeniowej moce jego uzwojen spetnia-
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12.
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15.

16.

17.

18.
19.
20.
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22.

23.
24.

25.

ja zaleznos¢ (2), co zwykle oznacza, ze moc uzwojenia pierwotnego nie jest rowna
mocy obu uzwojen wtérnych. Mozna z tego wnioskowac, ze praca wszystkich uzwojen
z petnymi mocami znamionowymi bytaby mozliwa tylko wtedy, gdy wystepujg $cisle
okreslone przesuniecia fazowe obcigzen poszczegodlnych uzwojen. Jest to oczywiscie
przypadek teoretyczny. W praktyce z reguly przesuniecia fazowe sg zblizone i jednost-
ka moze by¢ obcigzana tylko tak, aby w zadnym uzwojeniu nie zostat przekroczony
prad znamionowy. Oznacza to duzg liczbe kombinacji obcigzen, zawsze jednak jedno
Z uzwojen bedzie pracowato z mocg mniejszg od znamionowe;j. Problem ten, w zasadzie,
nie wystepuje w transformatorach tréuzwojeniowych z rozdzielonymi uzwojeniami.
Wyrazona w [Q] jako iloraz znamionowych warto$ci fazowych napigcia znamionowe-
go i prgdu znamionowego (lub prgdu zaczepowego).

Ze wzgledu na maty udziat sktadowej czynnej zaleznos¢ ta jest dos¢ staba; wiekszy
wptyw temperatury wystepuje w jednostkach rozdzielczych (wg normy PN-EN 60076-1
sg to jednostki kategorii 1), a w jednostkach najwyzszych mocy praktycznie pomijalny.
Jednym z istotnych warunkéw poprawnej pracy réwnolegtej dwéch jednostek jest row-
nos¢ ich napie¢ zwarcia wyrazonych w %.

Okreslenie to wskazuje, ze nie jest to prosta warto$¢ srednia, ale nieco od niej odbiega-
jaca i uwzgledniajgca konfiguracje strumienia rozproszenia. Podobnie nalezy traktowaé
to okreslenie w innych objasnieniach.

W tych jednostkach procentowe napiecie zwarcia odniesione do mocy wtasnej moze
wynosi¢ nawet ok. 20%, a wiec jest niemal dwukrotnie wyzsze niz w transformatorze
o takiej samej mocy wtasnej.

Pokazano stosowane w Polsce symetryczne rozwigzanie, o réwnych mocach obu uzwo-
jen DNI oraz DNII. Teoretycznie mozliwe jest takze rozwigzanie niesymetryczne, w kto-
rym moce uzwojen DNI oraz DNII nie sg rowne, jednak spetniajg zaleznos¢ (3).
Poniewaz w transformatorze ,,z rozdzielonymi uzwojeniami” o rownych mocach uzwojen
DNI oraz DNII wystepuje catkowita symetria geometryczna i rozproszeniowa, pomiar na-
pigcia zwarcia Au, . oy.on MOZE byE wykonany przy jednoczesnym zwarciu np. uzwo-
jen DNI oraz DNII, co sprawia, ze jednostka w tym stanie nabiera wtasciwosci jednostki
trojuzwojeniowe;.

Dla préby ACLD pomiar wytadowan niezupetnych jest zawsze wykonywany!

Liczba 520kV oznacza warto$¢ szczytowg udaru ucietego na grzbiecie.

Przy dobrym wykonawstwie poziom WNZ moze by¢ nawet znaczgco nizszy niz 100pC.
Jest wykonywana na zyczenie zamawiajgcego, informacja podana w specyfikacji tech-
nicznej i ponosi on dodatkowe koszty z tym zwigzane.

Jest wykonywana na zyczenie zamawiajgcego, informacja podana w specyfikacji tech-
nicznej i ponosi on dodatkowe koszty z tym zwigzane.

Obie wielkosci, tzn. L (A) i L (A) wyraza sig takze w [dB(A)].

By¢ moze nazwa ta bardziej oddaje to, co w jezyku potocznym nazywa sie czesto hafa-
sem transformatora.

Czesto przy pomiarze poziomu dzwieku powodowanym przez uzwojenia nie mozna
préby tej wykonac¢ (podobnie jak strat obcigzeniowych) przy pradzie znamionowym,
wtedy wykonuje sie przy I<I, a wynik przelicza si¢ na warunki znamionowe wedtug
wzoru (6) z normy PN-EN 60076-10. Wz6r ten moze by¢ tez wykorzystywany do wyzna-
czenia poziomu dzwieku dla obcigzen réznych od znamionowego.

99



26.
27.

28.

20.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

100

Specyfikacje dla transformatoréw rozdzielczych zostaly oméwione w pracy [28].

Przed laty stosowano takzej przetgczniki zaczepodw f-my ELIN-UNION, jednak nieco gor-
szej jakosci i produkowanych w nie tak duze gamie typow. Mimo, ze firmy tej juz nie ma,
to jednak istnieje mozliwos¢ jest petnej regeneraciji tych przetgcznikéw w firmie Energo-
-Complex.

Jezeli prgd znamionowy przetacznika zaczepow jest znaczgco wigkszy od rzeczywiste-
go pradu obcigzenia wystepujgcego w eksploatacii, to wzrasta trwato$¢ jego stykow,
lecz powoduje to wzrost ceny przetacznika zaczepow.

Mozna zamiast termometrow alkoholowych do odczytu bezposredniego, zastosowaé
ewentualnie termometry oporowe do odczytu zdalnego.

Uktady monitoringu on-line transformatoréw w szerokim zakresie oméwione sg w pod-
reczniku , Transformatory w eksploatacji” wyd. Energo-Complex, 2007.

Wyniki te moga nie muszg by¢ podane w formie pisemnej, wystarczajgce jest przedsta-
wienie ich przy omawianiu szczegotow proby udarowej. Pozwoli to oddali¢ ewentualne
zarzuty producenta, ze klient wymaga udostepniania danych, ktore stanowig jego wta-
snos¢ intelektualna.

Istnieje jedynie domniemanie — oparte gtdéwnie na danych literaturowych, ze czes¢ "ta-
jemniczych” awarii, ktére w ostatnim okresie wystgpita w kraju byta spowodowana tymi
przepieciami.

Takie rozwigzania sg ostatnio stosowane i mogg stanowi¢ zakamuflowang presje na
zmniejszenie ceny. Przeciez w takiej sytuacji nie zamawia sie formalnie jednostke np.
270 MVA, a tylko 240 MVA! Nalezy zwréci¢ uwage, ze przy takim ,wybiegu” wszystkie
parametry odnosimy do mocy nominalnej, a wiec mniejszej, co niekiedy ze wzgledow
eksploatacyjnych jest podejsciem wtasciwym.

Do jej wyznaczenia sg niezbedne rézne szczegotowe dane konstrukcyjne transforma-
tora, a w tym m.in.: — jego stata czasowa, - stosunek strat obcigzeniowych do jatfowych,
- znamionowy przyrost temperatury maksymalnej oleju AG..

Jezeli zatozy¢ dos¢ bezpiecznie, ze: - A®, = 52 °C (por. CEI-IEC 354, tablica 2), - w cza-
sie przecigzenia temperatura oleju osigga stan ustalony (bardzo ostre zatozenie, gdyz
stafa czasowa transformatora wynosi kilka godzin), — sumaryczne straty w transformato-
rze sg proporcjonalne do wspoétczynnika przecigzenia K, w potedze 1,8 (wyktadnik pote-
gi wg CEI-IEC 354, tablica 2, odnosnie strat zatozenie dos$¢ ostre, gdyz straty jatowe nie
zmieniajg sie przy przecigzeniu), to w rezultacie otrzyma sie temperature maksymalng
w stanie przecigzenia: A©, = 30 + 52 * 1,1'® = 91,7 °C.

»@Guide for customers specification for transformers 100MVA and 132 kV and above”, Bro-
szura CIGRE nr 156, opracowanie Grupy Roboczej CIGRE WG 12.15, kwiecien 2000 r.
BIL jest skrotem od zwrotu: ,Base Lightning Impulse Insulation Level” (por. IEEE std C57)
i jest uzywany w literaturze fachowej, szczegoélnie w USA, dla okreslenia poziomu udaro-
wego izolacji transformatora.

Grupa Robocza CIGRE Komitetu Studiéw nr 12 (transformatory): ,Guide for customer
specifications for transformers 10MVA and 123kV and above”, Broszura CIGRE nr 156,
kwiecien 2000.

Straty te zawsze odnoszone sg do nizszej mocy znamionowej danej pary uzwojen — po-
réwnaj punkt 4.11 opracowania.
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1. WSTEP

Praca transformatora energetycznego zwigzana jest z powstawaniem hatasu, ktére-
go zrdédtem sg: drgania magnetostrykcyjne rdzenia, wirujgce wentylatory chtodnic, drgania
uzwojeh wywotane dziataniem sit elektrodynamicznych, pracujgce pompy wymuszajgce
przeptyw oleju izolacyjnego oraz drgania rurociggdéw z olejem chtodzgcym.

Transformator zainstalowany na stacji elektroenergetycznej powinien by¢ dobrany
w taki sposob, aby hatas jaki powstaje w czasie jego pracy nie przekraczat dopuszczalnych
wartosci okreslonych w normach srodowiskowych. Graniczne poziomy hatasu okreslono
w dokumencie [7], w ktérym w zaleznosci od miejsca zainstalowania, podano dopuszczal-
ne poziomy cisnienia akustycznego. Spetfnienie norm $srodowiskowych dotyczgcych do-
puszczalnego poziomu mocy akustycznej wystepujgcej wokot transformatora stwarza wiele
problemow, zaréwno stuzbom technicznym zajmujgcym sie eksploatacjg danej jednostki,
jak rowniez osobom odpowiedzialnym za przestrzeganie norm srodowiskowych. Ze wzgle-
du na procesy zuzycia poszczegolnych elementéw transformatora w czasie jego eksplo-
atacji poziom mocy akustycznej moze stopniowo ulegac zwiekszaniu. Dlatego przeprowa-
dzajgc okresowg kontrole stanu technicznego transformatoréw energetycznych wskazane
jest wykonanie pomiarow poziomu cisnienia akustycznego i obliczenie mocy akustyczne;.
Wykonanie takich badan jest pozadane nie tylko ze wzgledéw Srodowiskowych, ale moze
réwniez stanowi¢ dodatkowe kryterium oceny podczas badania stanu technicznego trans-
formatora, a w szczegoélnosci elementow ukiadu chfodzenia [1, 4, 7].

Metodyke dotyczgcg sposobu wykonywania pomiaréw hatasu wokot transformatorow
energetycznych przedstawiono w normie PN — EN 60076 — 10 , Transformatory — cze$¢ 10:
wyznaczanie poziomoéw dzwigku”.
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2. PRZYRZADY POMIAROWE

Do pomiaréw poziomu cisnienia akustycznego wokét transformatoréw energetycz-
nych zaleca sig stosowanie miernikébw poziomu dzwigku klasy 1 [5]. Przyktadem takiego
przyrzadu jest catkujgcy miernik poziomu dzwieku SVAN 945A produkcji polskiej, ktérego
widok przedstawiono na rysunku 1. Przyrzad ten jest cyfrowym analizatorem i miernikiem
dzwieku przeznaczonym do wszelkich pomiardw akustycznych, a w szczegélnosci do mo-
nitorowania hatasu w srodowisku oraz pomiaréw zagrozenia hatasem w miejscu pracy [5].

g
>
z
©
=
o
>

Rys. 1. Wyglad ogdéiny miernika SVAN 945A

W mierniku wbudowane sg wszystkie wymagane normami filtry korekcyjne. Mozliwy
jest jednoczesny pomiar z trzema niezaleznie okreslonymi konfiguracjami filtru korekcyjne-
go i statej czasowe;j:

a) filtr Ai stata Slow,
b) filtr C i stata Impulse,
c) filtr G i stata Slow.

Dla kazdego z zestawow parametrow mozliwe jest zapamigtanie historii pomiaru w bu-
forze wynikow. W czasie pomiarow mocy akustycznej wykonuje sie pomiary skorygowane
wedtug charakterystyki akustycznej A, ktdrg przedstawiono na rysunku 2 [2, 3, 5].
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Rys. 2. Charakterystyka filtru A zastosowanego w mierniku SVAN 945A [5]

Przyrzad pomiarowy umozliwia réwniez wykonanie analizy tonalnej, pomiaru gtosno-
Sci, analizy oktawowej i tercjowej, analizy FFT oraz wykrywanie tondw dyskretnych mierzo-
nego sygnatu akustycznego. Zakres czestotliwo$ci rejestrowanego cisnienia akustycznego
odniesiony do wartosci —3 dB nalezy do przedziatu (7+20000) Hz [5].

Bezposrednio przed rozpoczeciem i zakonczeniem serii pomiarowej konieczne jest
przeprowadzenie kalibracji przyrzadu pomiarowego za pomocg kalibratora akustyczne-
go. Widok przyktadowego kalibratora akustycznego KA-50 przedstawiono na rysunku 3.
W przypadku, gdy wyniki kalibracji zmieniajg sie wiecej niz o 0,3 dB pomiary uwaza sig za
niewigzace i probe pomiarowg nalezy powtorzy¢ [6].

Rys. 3. Widok kalibratora akustycznego KA-50
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3. METODYKA WYKONYWANIA POMIAROW

Pomiary poziomu ci$nienia akustycznego wykonuje sie podczas pracy znamionowej
transformatora energetycznego. Jezeli ze wzgledu na warunki techniczne niemozliwe jest
wykonanie pomiaréw przy znamionowym prgdzie obcigzenia, poziom mocy akustycznej,
jaka wystepuje przy pradzie znamionowym mozna obliczy¢ z zaleznosci:

I
Lyam = Lyasr + 40|09ﬁ 1)
gadzie:
Ly — Skorygowany poziom mocy akustycznej przy prgdzie znamionowym,
L. — Skorygowany poziom mocy akustycznej przy prgazie zmniejszonym,
1,,— prad znamionowy,
I, — pragd zmniejszony [6].

Rozmieszczenie punktow pomiarowych wokét badanej jednostki wymaga okreslenia
gtéwnej powierzchni promieniowania dzwigku. W przypadku transformatoréw z urzgdzenia-
mi chtodzgcymi jest to powierzchnia obrysu obejmujgcego urzgdzenie, liczac od wierzchot-
ka pokrywy do podstawy kadzi. Gtéwna powierzchnia promieniowania powinna obejmowac
urzadzenia chtodzace umieszczone w odlegtosci do 3 m od kadzi transformatora [6].

Przed rozpoczegciem pomiarow wokot transformatora nalezy wyznaczy¢ linie pomiaro-
wa, ktora powinna by¢ oddalona od gtéwnej powierzchni promieniowania o:

* 1 m podczas wykonywania pomiarow przy wytgczonych urzadzeniach chtodzacych,
* 2 m podczas pomiaréw z wigczonymi urzgdzeniami chtodzgacymi.

Dla transformatorow o wysokos$ci mniejszej niz 2,5 m zaleca sig zlokalizowanie linii
pomiarowej w potowie wysokosci transformatora. Natomiast jezeli wysoko$¢ transforma-
tora jest wieksza niz 2,5 m nalezy wykorzysta¢ dwie linie pomiarowe potozone na dwoch
poziomych ptaszczyznach w jednej trzeciej wysokosci i w dwoch trzecich wysokosci, jezeli
pozwalajg na to wzgledy bezpieczenstwa [6]. Widok urzgdzenia pomiarowego umieszczo-
nego na statywie w czasie wykonywania pomiardw przestawiono na rysunku 4.
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(A
Rys. 4. Widok przyrzagdu pomiarowego umieszczonego w statywie
podczas wykonywania pomiarow

Znajgc przebieg linii pomiarowej nalezy wyznaczy¢ punkty, w ktérych umieszczany
bedzie przyrzad pomiarowy. Mikrofon pomiarowy powinien znajdowac sie na linii pomiaro-
wej, a punkty pomiarowe powinny by¢ rozmieszczone réwnomiernie i oddalone od siebie
nie wigcej niz o 7 m [6]. Przyktadowy widok rozmieszczenia punktéw pomiarowych wokot
badanego transformatora przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych wokét badanego transformatora [3]
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W celu obliczenia poziomu mocy akustycznej na podstawie pomiardw cisnienia aku-
stycznego, konieczne jest wyznaczenie pola powierzchni pomiarowej. Pole to oblicza sie
z zalezno$ci:

S:(h+lp)'/m (2)

gdzie:

h — wysokos¢ rdzenia z uzbrojeniem w metrach,
I, — dtugosc linii pomiarowych,

|, - odlegtos¢ pomiarowa w metrach.

W przypadku gdy w poblizu transformatora znajdujg sie ptaszczyzny pochtfaniajgce
dzwiek w obliczeniach mocy akustycznej nalezy uwzgledni¢ poprawke srodowiskowg K.
Warto$¢ wspotczynnika K zalezy w gtéwnej mierze od stosunku pola powierzchni pomiesz-
czenia pochfaniajgcej dzwiek A, do pola powierzchni pomiarowej S i mozna jego warto$é
wyznaczy¢ z zaleznosci (3) [6].

K=10Ig 1+ 4
A @)
S
gdzie:
S — pole powierzchni pomiarowey,
A — pole powierzchni pochfaniajgcej dzwiek obliczane ze wzoru:

A=a- SV (4)
w ktorym:
o — Sredni wspdfczynnik pochfaniania dzwieku (szczegdfowe wartosci podano w [6]),

S, — catkowite pole powierzchni pomieszczenia probierczego [m?].

W przypadku, gdy pomiary wykonywane sg w terenie otwartym, w polu akustycznym,
ktore nie jest zaktdcone odbiciami wspotczynnik K jest rowny zeru [6].
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4. WYZNACZANIE POZIOMU CISNIENIA AKUSTYCZNEGO
OTOCZENIA BADANEJ JEDNOSTKI (TLA)

Podczas wykonywania pomiaréw poziomu cisnienia akustycznego wokét transfor-
matora energetycznego nalezy uwzgledni¢ hatas tfa. Skorygowany poziom ci$nienia aku-
stycznego tta nalezy mierzy¢ bezposrednio przed pomiarami badanego obiektu. Wysokos¢
umieszczenia mikrofonu podczas pomiardw hatasu tfa powinna by¢ taka sama jak podczas
pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego badanego obiektu.

W przypadku, gdy liczba punktéw pomiarowych przekracza 10, dopuszcza sie mierze-
nie hatasu tylko w 10 punktach roztozonych rownomiernie wokét badanego obiektu. Jezeli
poziom cisnienia akustycznego hatasu tfa jest wyraznie nizszy niz suma pozioméw cisnie-
nia akustycznego hatasu i tta badanego obiektu, pomiary hatasu tta mozna wykonac tylko
w jednej pozycji pomiarowej i nie jest wymagana korekta zmierzonego poziomu dzwieku
urzadzenia [6].

Sredni skorygowany poziom ci$nienia akustycznego L,,, bez poprawki $rodowisko-
wej nalezy oblicza¢ ze skorygowanych poziomow cisnienia akustycznego L, zmierzonych
przy badanym obiekcie stosujgc rownanie (5)

B 1y
Lo = 10!9[NZ10"'”“' J ©
gadzie: =

N — catkowita liczba pozycji pomiarowych.

Ai?

Sredni skorygowany poziom ci$nienia akustycznego tta L, oblicza sie z zaleznosci:
1 - 0,1Lpga;
Ly =10|g(z10 o 6)
M i=1

gadzie:

M — catkowita liczba pozycji pomiarowych,
L, — POZiom cisnienia akustycznego hatasu tfa w i — tym punkcie pomiarowym.

Sredni skorygowany poziom ci$nienia akustycznego L,,, z uwzglednieniem poprawki
Srodowiskowej nalezy oblicza¢ z zaleznosci:

L., =101g{0%™ = —10%")_ K (7)

ngA — jest nizszym z dwoch obliczonych srednich skorygowanych poziomdw cisnienia aku-
stycznego hatasu tfa [6].
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5. OBLICZANIE POZIOMU MOCY AKUSTYCZNEJ

Ostatnim etapem analizy poziomu dzwigku wokot transformatora elektroenergetycz-
nego jest obliczenie poziomu mocy akustyczne;.

Moc akustyczng L,, mozna obliczy¢ znajgc warto$¢ ciénienia akustycznego L,,,
lub natezenia dzwigku L,, przy wykorzystaniu zaleznosci:

— S

0

— S
Lya =Los +10IgS—0 o

gadzie:
S - pole powierzchni pomiarowey,
S, — pole powierzchni odniesienia (1 m2).

W przypadku transformatoréw z urzgdzeniami chtodzgcymi zamontowanymi bezpo-
srednio na kadzi poziom mocy akustycznej urzgdzen chtodzacych L, okresla zaleznos¢:

Liyno = 10190 % vt —10%"wsz ) (10)
gadzie:
L., — Poziom mocy akustycznej transformatora i urzgdzen chtodzgcych,
L., — Poziom mocy akustycznej transformatora [6].
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6. PRZYKLADOWE WYNIKI POMIAROW

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw cisnienia akustycznego wokof transformatora
energetycznego o mocy 760 MVA. Poziom cisnienia akustycznego mierzono w 29 punk-
tach pomiarowych rozmieszczonych wokoét jednostki, ktdérych potozenie zilustrowano na
rysunku 5.

Pomiary wykonywano w czasie normalnej pracy transformatora. Podczas wykonywa-
nia pomiarow pracowaty wszystkie urzgdzenia chtodzgce — pompy oraz wentylatory chtod-
nic. W czasie pomiarow transformator obcigzony byt moca pozorng S = 88,77 MVA, co
stanowito 55,5% obcigzenia znamionowego [2].

Poziom ci$nienia akustycznego dzwigku przy zatgczonej wentylacji transformatora mie-
rzono w punktach pomiarowych oddalonych o 2 m od kadzi transformatora, ktérg przyjeto
jako gtéwng powierzchnig promieniowania dzwigku. Ze wzgledu na fakt, ze wysokos$¢ kadzi
badanego transformatora byta wigksza niz 2,5 m konieczne byto wykonanie pomiaréw po-
ziomu cisnienia akustycznego dla linii pomiarowych pofozonych na dwéch wysokosciach.
Pierwszg linig pomiarowg ustalono na wysokosci h, = 7,5 m, natomiast drugg na wysokosci
h, =3,0m [3].

Pomiary skorygowanego poziomu cisnienia akustycznego tla przeprowadzono
poza miejscem zainstalowania transformatora. Zwigzane byto to z brakiem mozliwosci wy-
konania pomiarow tta wokot badanej jednostki, poniewaz warunki techniczne nie pozwalaty
na jego wytgczenie z ruchu energetycznego [2].

Warunki akustyczne w otoczeniu transformatora byly zblizone do warunkéw pola
swobodnego. DZwigki odbite od scian budynkdéw oraz ekranow znajdujgcych sie wokof
transformatora nie miaty znaczacego wplywu na otrzymane wyniki pomiarowe, poniewaz
odlegtos¢ powierzchni odbijajgcych od transformatora byta znaczna [2, 3].

Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykresu kolumnowego na rysunku 6 oraz
diagramu kotowego z naniesionymi punktami pomiarowymi, ktory przedstawiono na rysun-
ku 7.

115



Rys. 7. Diagram kofowy przedstawiajacy rozktad cisnienia akustycznego
wokot transformatora [3]
Dodatkowo podczas wykonywania pomiardw wyznaczono srednig warto$¢ poziomu
ci$nienia akustycznego z uwzglednieniem poprawki sSrodowiskowej oraz skorygowany po-
ziom mocy akustycznej. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 1 [3].

Tabela 1. Zestawienie $rednich wartosci poziomu cisnienia akustycznego
oraz skorygowanego poziomu mocy akustycznej [3]

Sredni skorygowany poziom
ci$nienia akustycznego
[dB]

Skorygowany poziom mocy akustyczne;j
[dB]

81,6

104,35
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7. PODSUMOWANIE

Podczas wieloletniej pracy transformatoréw energetycznych poziom dzwigku, jaki emi-
tujg do otoczenia nie jest staly lecz ulega zmianom. Spowodowane to moze by¢ znacznym
zuzyciem ukfadow chtodzacych bgdz tez zmianami zachodzgcymi wewnatrz transformato-
ra. Zwiekszenie sie mocy akustycznej powyzej wartosci przewidzianych na etapie konstruk-
cji transformatora moze by¢ przyczyng nie spetnienia norm srodowiskowych. Istotne jest
wigc aby hatas transformatora byt monitorowany podczas badan okresowych, szczegolnie
wokot transformatorow duzej mocy. Wykrycie podwyzszonego poziomu mocy akustycznej
pozwoli firmie eksploatujgcej jednostke na przygotowanie si¢ pod wzgledem logistycznym
i finansowym do przeprowadzenia ewentualnego remontu [2, 3].
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Rynek produkcji i dystrybucji energii elektrycznej w ciqgu najblizszych
lat ulegaé bedzie dynamicznym przemianom. Podniesienie efektywnosci za-
rzqdzania majqtkiem sieciowym, w tym transformatorow, zapewne jako istotny
problem znajdzie sie¢ w glownym nurcie tych przemian. Z drugiej strony ponad
potowa zainstalowanych obecnie transformatorow dobiega konca
projektowanego czasu zycia. Istnieje zatem pilna potrzeba wypracowania
odpowiedniej strategii dalszej ich eksploatacji lub wymiany.

Wychodzqc naprzeciw tym problemom Energo-Complex wydatl ksiqzke pt.
., Transformatory w eksploatacji” oraz szereg publikacji, ktore spotkaly sie
z nadspodziewanie duzym zainteresowaniem wsrod inZynierow eksploatatorow i
srodowiska akademickiego. Oprocz wielu wyrazow Zyczliwosci, otrzymalismy
rowniez sugestie dotyczqce za-gadnien, ktorych omowienie byloby bardzo
przydatne w biezqcej eksploatacji transformatorow. Dlatego zdecydowalismy
zainicjowaé systematyczne wydawanie podrecznikow szczegolowo
prezentujqcych aktualng problematyke eksploatacji transformatorow. Naszym
zamiarem jest powierzenie opracowania kolejnych tematow uznanym polskim
i zagranicznym specjalistom, ktorzy zapewniq publikacjom odpowiednio wysoki
poziom merytoryczny. W ten sposob nawiqzujemy do misji naszej firmy
zawierajqcej sie w hasle ,, Transformatory, kompleksowe rozwiqzania”.
Niniejszym tomem inaugurujemy serie wydawniczq pt. ,, Eksploatacja transfor-
matorow energetycznych”. Omowiono w nim niezwykle aktualng problematyke
sporzqdzania Specyfikacji Technicznej Transformatorow Energetycznych.
Kolejne edycje dotyczy¢ beda gospodarki olejowej oraz podobciqzeniowych
przelqcznikow zaczepow. Wierzymy w to, ze cala seria dostarczy Panstwu
niezbednego kom-pendium praktycznej wiedzy o wspolczesnych trendach
w eksploatacji transformatorow.
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