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TRANSFORMATORY NAJWIEKSZYCH MOCY I NAPIEC -
- PROBLEMATYKA TECHNOLOGICZNA 1 BADAWCZA

HIGH POWER AND VOLTAGE TRANSFORMERS -
- TECHNOLOGY AND RESEARCH

Abstract: The short history of transformer production development in Poland taking into account high power
and high voltage transformers had been presented. The specific achievements of polish transformer industry in
second part of XX century and share polish scientists were underlined. The basic applications of modern trans-
formers with extreme parameters as a generator transformers, power transformers, high voltage direct current
converter transformers, phase—shifting transformers, distribution transformers have been described in the pa-
per. The mechanical, thermal and dielectric considerations have been underlined. The actual state and future
development of transformer technology taking into account high temperature superconductors and nitrogen
cooling of the windings. The actual research trends in the field of design procedure, especially methods of
modeling and electromagnetic field and forces calculations, new measurement methods of diagnostics during
exploitation e.g. frequency response analysis, partial discharges measurements, transformer oil investigation

were cited.

1. Historia i stan obecny produkcji trans-
formatoréw w Polsce [7, 8,9, 10, 11]

W 1917 r. dwaj bracia Stanistaw i Feliks Jaro-
szynscy zalozyli maty warsztat naprawy silni-
kow elektrycznych w Lodzi przy ul. Juliusza 14
(obecnie ul. Dowborczykow). W 1920 r. wyna-
jeli wigksze pomieszczenie na terenie Elek-
trowni Lodzkiej przy ul. Przejazd 58 i zaczeli
produkowaé pierwsze silniki elektryczne pol-
skiej konstrukcji. W 1923 r. inz. Walenty Kop-
czynski, stryj znanego rowniez konstruktora
transformatorow mgr inz. Zbigniewa Kopczyn-
skiego, zostat zatrudniony u Braci Jaroszyn-
skich, jako kierownik techniczny S.A. Elektro-
budowa. W 1935 r. zaprojektowal on do wyko-
nania przez Zaktad kilka sztuk transformatoréw
suchych o przektadni 3000/125 V i mocach 20,
30150 kVA. Zaktad rozwijat si¢ pomyslnie.

W 1926r., juz w nowych pomieszczeniach
przy ul. Kopernika 56/58, rozpoczeto produk-
cje wigkszych transformatorow o mocach do
200 kVA dla elektrowni w Lodzi, Poznaniu,
Warszawie 1 Lwowie. W 1933 r. wykonano
transformator tréjuzwojeniowy o mocy 3 MVA
i napigciach 60/15/6 kV dla elektrowni Grodek.
Aby mozna bylo przeprowadzi¢ proby napie-
ciowe w wytworni, wykonano takze transfor-
mator probierczy na napigcie 300 kV. W tym
samym czasie rozwijala si¢ produkcja transfor-
matoréw w fabryce w Zychlinie, dziatajacej na
licencji szwajcarskiej firmy BBC. W 1934r.

fabryka ta wygrala przetarg na transformator
12 MVA, 160 kV dla Zjednoczenia Elektrowni
Okrggu Radomsko-Kieleckiego. Fabryka Elek-
trobudowa, przed II wojng $wiatowa, wypro-
dukowata najwickszy transformator o mocy
21 MVA 1 przektadni 15/5kV. W czasie oku-
pacji niemieckiej, wykonano w Elektrobudo-
wie transformator trojuzwojeniowy o mocy
25 MVA 1 napigciach 33/5/5 kV dla elektrowni
w Hanowerze.

Po upanstwowieniu fabryki w 1945 r., nasta-
pit dalszy rozwo6j produkcji transformatorow.
W 1948 r. wyprodukowano transformator o mo-
cy 40 MVA na 30kV, w 1950 r. transformator
trojuzwojeniowy 40/20/30 MVA na napigcie
60 kV o mocy typowej 50 MVA (nagroda pan-
stwowa II-go stopnia).

Kolejny postep, to transformatory 25/25/
25 MVA oraz 48/48/48 MVA na napigcie
110 kV, ktorych produkcje ukonczono w 1954r.
Dzicki usilnym staraniom prof. Eugeniusza
Jezierskiego, Kierownika Katedry Maszyn
Elektrycznych i Transformatoréw Politechniki
Lodzkiej, zlokalizowano w Lodzi nowa fabryke
transformatorow, przewidziang w Narodowym
Planie Gospodarczym na lata 1956-60, tacznie
z fabryka aparatury trakcyjnej. Nazwa fabryki
w skrécie — ELTA. Projektowaniem stacji prob
i laboratorium wysokich napig¢ zajmowata si¢
Katedra Maszyn Elektrycznych Politechniki
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L.odzkiej oraz Zaktad Wysokich Napig¢ Instytu-
tu Elektrotechniki w Warszawie, kierowany
przez doc. Zygmunta Hastermana. Zakupiona
zostala licencja austriackiej firmy ELIN, dzieki
ktorej wykonano w 1965 r. transformator blo-
kowy o mocy 130 MVA, 220 kV i autotrans-
formator 160 MVA, 230+12%/120/10,5kV.
W tym samym czasie na terenie ELTY powstat
Oddziat Instytutu Elektrotechniki w Warszawie
— Zaklad Transformatorow, kierowany przez
pozniejszego prof. Macieja Kozlowskiego, wy-
wodzacego si¢ z Katedry Maszyn Elektrycz-
nych i Transformatoréw Politechniki L.6dzkie;j.
Zaktad ten odegrat bardzo istotng rolg¢ w rozwo-
ju konstrukeji nowoczesnych jednostek trans-
formatorowych, prowadzac prace studialne,
badawcze i projektowe na uzytek zamowien
fabrycznych. Po wielu latach zostal przeje-
ty przez Instytut Energetyki w Warszawie,
a obecnie w okrojonej postaci zajmuje si¢
diagnostykg i monitoringiem transformatoréw.
W 1966 r. powstal transformator blokowy pol-
skiej konstrukcji o mocy 240 MVA, poczatko-
wo na napigcie 126 kV, a nastgpnie na napigcie
250 kV (nagroda panstwowa II-go stopnia).
W 1971 r. wyprodukowano transformator blo-

60

kowy dla Elektrowni Turéw o mocy 240 MVA
1 napieciu GN 420 kV, w 1974 r. transformator
sieciowy 250 MVA, 400/123 +12%/31,5 kV.
Wymagato to zainstalowania w fabryce, do
prob, tréjfazowej baterii kondensatoréw o mocy
95 MVAr, wspomagajacej generator 35 MVA
oraz skonstruowania dfawika o jedno- i trojfa-
zowej symetrycznej lub niesymetrycznej obcig-
zalnosci, do rownolegtego potaczenia z trans-
formatorem badanym, stanowiacym duze ob-
cigzenie pojemnosciowe dla generatora napigcia
przemiennego indukowanego. W tej pracy
udziat wzigta takze Katedra Maszyn Elektrycz-
nych i Transformatoréw Politechniki £odzkie;.
Zainstalowano nowy generator udarowy firmy
HAEFELY, ktory pozwalal uzyskaé: pioruny
o parametrach 2400 kV, 240 kJ oraz przepigcia
taczeniowe — 2280 kV, 215kJ, z elektronicz-
nym uktadem ucinajgcym i dzielnikiem napie-
cia. W 1984 r. powstat transformator blokowy
(pigciokolumnowy) o mocy 426 MVA i prze-
ktadni 420/22 kV, a w 1985 r. autotransforma-
tor sieciowy regulacyjny 500 MVA, 410/245
+10%/22 kV. Fabryka ELTA zostata sprywaty-
zowana i przejeta przez koncern ABB w 1992 1.
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Rys. 1. Rozwdj produkcji transformatorow najwiekszych mocy w Polsce w XX i XXI wieku

Ulegta nastgpnie modernizacji budowlanej po-
sadzka przystosowana do transportu na podusz-
ce powietrznej. Zorganizowano nowe dzialy
produkcyjne, zmieniono wyposazenie. Moder-
nizacja umozliwita produkcje transformatorow
0 mocy ponad 300 MVA. Uruchomiono Zaktad
Produkcji Elementow Izolacyjnych, dla wszyst-
kich fabryk ABB w Europie, rozwijano produk-

cje transformatoréw rozdzielczych olejowych
1 zywicznych. W 2004 r. wyprodukowano trans-
formator blokowy o mocy 340 MVA, 132/
17,5 kV dla elektrowni jadrowej SIZEWELLA,
na wschodnim wybrzezu Suffolk w Wielkiej
Brytanii.

Najwigksze osiggniecia ostatnich lat, to:
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a) transformator blokowy 670 MVA, 400/
20 kV dla Elektrowni Kozienice — pigcioko-
lumnowy — ze wzgledu na moc,
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b) transformator sieciowy 250 MVA, 500/121/
38,5 kV- ze wzgledu na napigcie.
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Rys. 2. Konstrukcja transformatorow TRAFO STAR (ABB) [2]

Nalezy rowniez wymieni¢ osiggnigcia firmy
Energoserwis w Lublincu, w zakresie projekto-
wania oraz produkcji nowoczesnych jednos-
tek transformatorowych. W 2006 r. wykona-
no transformator blokowy (pig¢ciokolumnowy)
305 MVA, 400kV, dla Elektrowni Turow.
Uktad izolacyjny wykonano przy wspolpracy ze
szwajcarska firma Weidmann (odptyw modu-
larny). W tym samym roku wykonano auto-
transformator 160 MVA, 220 kV o wzmocnio-
nej wytrzymato$ci zwarciowej w porownaniu
z uszkodzonym autotransformatorem firmy Elin
o mocy 125 MVA, 220 kV. Firma ta wykonuje
takze transformatory sieciowe S$redniej mocy
np. 40 MVA, 110 kV.

Firma Polimer Mostostal S.A. ZREW Trans-
formatory w Lodzi, wykonuje nowe oraz mo-
dernizuje stare transformatory o mocach do
75 MVA 1 napigciach 121 kV, w tym takze
trojuzwojeniowe np. 40/40/13 MVA, 115/16,5/
6,6 kV.

Fabryka, o duzej tradycji, w Zychlinie oferuje
transformatory trdjfazowe o mocy do 90 MVA.
Prowadzi takze produkcje transformatorow
matej mocy do 2,5 MVA oraz specjalizuje si¢
w takich wykonaniach specjalnych jak trans-

formatory piecowe do 40 MVA, przeksztattni-
kowe i trakcyjne do 10 MVA, itp.

W Polsce istnieje takze szereg wytworni produ-
kujacych transformatory rozdzielcze i specjalne
o znacznie mniejszych mocach i napieciach
goérnych, w wykonaniu olejowym i zywicznym.

2. Podstawowe rodzaje transformatorow
o parametrach ekstremalnych [1, 2, 18,
20]

Do podstawowych zastosowan transformatoréw
najwickszych mocy i napie¢ nalezg:

2.1. Wyprowadzenie mocy z elektrowni

Wyprowadzenie mocy z generatorow elektrow-
ni do sieci, wymaga transformacji stosunkowo
niskiego napi¢cia generatora na wysokie napig-
cie przesytowe, z mozliwos$cig regulacji napie-
cia wyjsciowego pod obcigzeniem. W celu re-
alizacji tego zadania buduje si¢ transformato-
ry podwyzszajace napiecie, zwane blokowy-
mi. Transformatory budowane na §wiecie moga
osigga¢ napiecia GN na poziomie 800 kV.
W tych transformatorach jest stosowany z regu-
ly uklad potgczen uzwojen YNd. Polaczenie
uzwojenia DN w trdjkat jest uzasadnione sto-
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sunkowo matg impedancja dla sktadowej zero-
wej oraz mniejszg warto$cig pradow fazowych
w stosunku do przewodowych. Uzwojenie GN
ma skutecznie uziemiony punkt zerowy, co
umozliwia obnizenie poziomu izolacji tego
punktu wzgledem poczatku uzwojenia. Trans-
formator blokowy jest potaczony szynoprzewo-
dami na state z generatorem i wymaga ochrony
przed przewzbudzeniem w stanie naglego zrzu-
tu obcigzenia. Nalezy zwroci¢ uwage na ko-
nieczno$¢ ochrony przepigciowej uzwojenia
DN w postaci odgromnikow wraz z kondensa-
torami mie¢dzy koncami uzwojenia i ziemia.
Przepigcia indukowane sg szczegdlnie niebez-
pieczne, jesli uzwojenie DN jest odlagczone od
generatora.

2.1. Laczenie linii wysokich napie¢ pradu
przemiennego

W tym celu buduje si¢ transformatory i auto-
transformatory sprzegajace, zwane sieciowymi,
podwyzszajace 1 obnizajagce napigcie wraz
z regulacja napiecia pod obcigzeniem.

Moc transformatoréw sprzg¢gajacych moze osig-
ga¢ wartos¢ 1000 MVA. W wickszosci sg to
autotransformatory, jako rozwigzania oszczgd-
nosciowe.

Najczgsciej istnieje mozliwos¢ regulacji napie-
cia po obu stronach uzwojenia transformatora,
co umozliwia regulacje mocy biernej mi¢dzy
polaczonymi systemami. Izolacja uzwojen jest
stopniowana. W przypadku transformatoréw,
regulacja napigcia odbywa si¢ dzigki uzwoje-
niom regulacyjnym dotagczonym od strony
punktu neutralnego. W przypadku autotrans-
formatoréw, regulacja nastepuje po stronie DN.
Firma ABB opracowata tzw. Polytransformer,
ktory jest autotransformatorem regulacyjnym
o wielu przektadniach: 400/230, 400/138,
400/110 kV. Uzwojenie potaczone w trojkat
ma napigcia: 33, 25,4, 24 kV. Moc przechod-
nia maksymalna 450 MVA. Uklad potaczen
YNadll.

2.3. Laczenie systeméw pradu przemiennego
i stalego

Wymaga to budowy transformatorow prze-
ksztaltnikowych, zasilajacych z jednej strony
uktad prostownikowy potaczony z linig przesy-
lowa pradu stalego wysokiego napigcia (High
Voltage Direct Current — HVDC) oraz trans-
formujacych napigcie falownikowe na napigcie
wysokie systemu odbiorczego.

400 kV 400 kv 400 kV

AL

)

: K
Connection diagram. K x °

Rys. 3. Autotransformator sprzegajqgcy uniwer-
salny POLYTRANSFORMER (ABB) [18]

olos==sole

Rys. 4. Uktad przesytowy HVDC [2]

Straty mocy przy takim przesyle sa mniejsze
niz przy pradzie przemiennym, a poza tym
mozna tgczy¢ ze soba systemy niesynchronicz-
ne. Transformatory przeksztaltnikowe zapew-
niajg izolacjg galwaniczng uktadu DC i AC. Ze
wzgledu na wspotprace transformatora z prze-
ksztaltnikiem pojawiajg si¢ nieparzyste harmo-
niczne pradu w uzwojeniach (5, 7, 13 i wyzsze),
ktore sg powodem strat dodatkowych — obcig-
zeniowych.

Na rysunku Sprzedstawiono schemat polaczen
uktadu transformatoréw z zaworami uktadu 12-
pulsowego. Po stronie sieci zasilajagcej AC,
nie wystepuja w pradzie wyzsze harmoniczne
wspomnianych rzedow, gdyz zamykaja si¢
przez uzwojenia obydwu transformatorow,
powigkszajac straty obcigzeniowe. Harmonicz-
na 5-ta moze osigga¢ nawet warto§¢ 20% har-
monicznej podstawowej. Na stacji przetwarza-
jacej prad staty na przemienny istnieje w zasa-
dzie mozliwo$¢ przetwarzania pradu na dowol-
ng czestotliwos¢ narzucong przez system AC.
Jak wynika z rysunku 5, napigcia po stronie
zaworOw sg przesuniete wzgledem siebie o 30°.
Napigcie wyprostowane w stanie jatowym wy-
nosi
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Rys. 5. Uktad prostujgcy 12-pulsowy HVDC [2]
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Uy=——U, -cosa (1)

gdzie: Upc — napigcie state wzdhuz szeregowo
potaczonych zaworéw w mostkach, U,c — na-
pigcie miedzyfazowe po stronie zaworow od
strony transformatora (warto$¢ skuteczna), o —
kat opoznienia zaptonu (kat sterowania).

Dla o =0, otrzymuje si¢ Upc = 2,7 Uyc. Pod-
czas obcigzenia Upc= 2,4 + 2,5 Uyec.

Uzwojenie od strony zaworu, w dolnym uzie-
mionym mostku, znajduje si¢ na ok. Y4 poten-
cjatu linii DC, a uzwojenia od strony zaworu
dla gérnego mostka, na poziomie ¥ potencjatu
linii.

Rozktad napigcia migdzy izolacja stalg i ciekla
transformatora przy pradzie przemiennym jest
pojemnosciowy. Oznacza to, ze rozklad napig-
cia i natgzenia pola elektrycznego jest okreslo-
ny, mi¢dzy innymi, przenikalno$cig materiatow.
Przy pradzie stalym, rozklad ten jest okre$lony
przez rezystywno$¢ materiatow. Zastosowane
materialy sa te same, tzn. olej i produkty celu-
lozy. Z uwagi na to, ze rezystywnos$¢ izolacji
stalej jest znacznie wigksza niz oleju transfor-
matorowego, prawie cale napiecie odktada si¢
na izolacji statej. W konsekwencji, transforma-
tory HVDC majg znacznie wigksze proporcje
izolacji statej (blisko trzykrotnie wigcej) w po-
rownaniu z transformatorami AC. Aktualne sys-
temy przesylowe DC przewidziane sg na napig-
cia £600 kV. Transformatory sg zaopatrzone
w przetaczniki zaczepow po stronie GN w celu
regulacji napigcia wtornego. Dodatkowo za-
chodzi konieczno$¢ doktadnego kontrolowania
impedancji zwarcia transformatoréw. Odchytki
impedancji, migedzy poszczegdlnymi uzwoje-
niami fazowymi, nie mogg by¢ wigksze niz
+3% od wartosci $redniej. Wymaganie to wyni-
ka z potrzeby eliminowania wyzszych harmo-
nicznych w uktadzie mostka 12-pulsowego.

Jezeli wymagania dotyczace cigzarow i wymia-
row transformatoréw trojfazowych nie moga
by¢ spetnione, wtedy istnieje mozliwos$¢ zas-
tosowania trzech jednostek jednofazowych.
Najwigksza instalacja tego typu, firmy ABB,
istnieje w USA (Sylmar East) o tacznej mocy
620 MVA i napigciu GN 230 kV.

2.4. Regulacja przeplywu mocy w liniach
przesylowych i polaczonych systemach

Do tego celu buduje si¢ przesuwniki fazowe
(Phase - Shifting Transformers, PSTs), umozli-
wiajgce regulacje kata przesunigcia napiecia
wyjsciowego transformatora wzglgdem napie-
cia zasilajacego.

Transformatory te sa uzywane do sterowania
przeplywem mocy czynnej mi¢dzy dwoma du-
zymi, niezaleznymi systemami lub do wyrow-
nywania obcigzen w liniach réwnoleglych,
o roznych impedancjach, taczacych dwa syste-
my, jesli rozktad mocy w liniach jest nierow-
nomierny.

a)

b)

Rys. 6. Linia z przesuwnikiem fazowym (a)
i wykres wskazowy (b) [2]

W przypadku pierwszym, jak na rysunku 6a,
aby moc czynna byla przekazywana od sieci A
do B, napigcie U za transformatorem musi wy-
przedza¢ napigcie po stronie B. Impedancje
transformatora pomijamy. Napigcia U, 1 Up sa
w przyblizeniu rowne. Jezeli impedancja linii Z
jest rowna reaktancji X, to wykres wskazowy
przedstawiaé si¢ bedzie jak na rysunku 6b. Je-
zeli napiecie U opdznia si¢ wzgledem Up, to
moc czynna przekazywana jest od strony A do
B.

W przypadku dwoch linii (rys. 7), jesli AU = 0,
to wskutek nierownosci Z, <Zg, I, > Iy, gdyz
roznica U, - U, = [,Z, = IzZp. Przyjmujac, ze



6 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 83/2009

a)
Svystem A _Z*‘ I
i
1y ] SEENEEA———— 1

(O

System B / Zn In
s

AU

laZa laZa ls-Zs

leZa
n Uz U, U u, U,
U u R

AT AU#0

Rys. 7. Uktad dwaoch linii rownolegtych z prze-
suwnikiem fazowym (a) i wykresy wskazowe

napiec (b) [2]

obydwie linie majg jedynie reaktancje, stwier-
dzamy, ze aby doprowadzi¢ do réwnosci pra-
déw, nalezy wprowadzi¢ napig¢cie dodatkowe
do linii B, zgodnie z rysunkiem 7b, ktore jest
napigciem Ur poza transformatorem. Jezeli
Zp > Za, to zwrot AU musi by¢ przeciwny, aby
zapobiec zbyt duzej wartosci pradu Iz w sto-
sunku do pozadanego obcigzenia. Na kat prze-
sunigcia ma wplyw wspoétczynnik mocy pradu
obcigzenia oraz impedancja transformatora.
Nalezy zauwazy¢, ze transformator spetniajacy
role przesuwnika fazowego wptywa na wymia-
n¢ mocy czynnej i biernej migdzy systemami
lub gatgziami (liniami tgczgcymi) systemow.
Przyktadowy schemat potaczen uzwojen prze-
suwnika fazowego o regulacji kwadraturowej
za pomocag jednego uzwojenia regulacyjnego
(odwracalnego) przedstawia rysunek 8a.

Przesuwnik zawiera dwa transformatory, na
dwoch roznych rdzeniach. Jeden transformator
nosi nazwe transformatora dodawczego-szere-
gowego, gdyz jedno z jego uzwojen wiaczone
jest w sie¢, drugi nazywa si¢ transformatorem
wzbudzajacym lub regulacyjnym. Transforma-
tor regulacyjny ma dwa uzwojenia potgczone
w gwiazde. Uzwojenie GN jest zasilane z sieci.
Uzwojenie DN wspodlpracuje z przetacznikiem
zaczepéw pod obcigzeniem. Transformator
regulacyjny moze mie¢ jedno lub wigcej uzwo-
jen o zmiennej liczbie zwojow. Transformator
szeregowy ma po dwa niezalezne uzwojenia na
kazdej kolumnie rdzenia. Jego uzwojenie nie-
skojarzone GN jest wlaczone w szereg z siecia,
w ktorej reguluje si¢ przesuniecie fazowe. Przez
to uzwojenie przeplywa pelny prad sieci.
Uzwojenie DN jest skojarzone w trojkat i zasi-

lane z uzwojenia regulacyjnego transformatora
wzbudzajacego. Polaczenie poszczegolnych
faz uzwojenia regulacyjnego oraz zasilanego
z niego uzwojenia DN transformatora szerego-
wego jest takie, aby uzyska¢ przesuniecie fa-
zowe rowne m/2 wzgledem napigcia sieci. Na-
pigcie z uzwojenia GN transformatora wzbu-
dzajacego, transformuje si¢ do uzwojenia regu-
lacyjnego i1 poprzez uzwojenie DN transforma-
tora szeregowego, wytwarza zadane napigcie
AU w uzwojeniu szeregowym.

Przy mniejszej mocy jednostek, oba transforma-
tory znajdujg si¢ we wspolnej kadzi, przy wick-
szej oddzielnie.

a)

Rys. 8. Schemat polgczen przesuwnika (a)
i widok ogolny zestawu firmy ELIN (b) [20]

W Polsce, jednym z najwazniejszych weztéw
krajowego Systemu Energetycznego jest stacja
400/220/110 kV Mikutowa, niedaleko Elek-
trowni Turéw. W tej stacji, od 2001 r. pracuja
dwa nowoczesne zespoly firmy ELIN, obej-
mujace w zestawie:

- autotransformator gtéwny z podobcigzeniowa
regulacja napiecia o mocy 500/500/75 MVA
i przektadni 410/245 kV £10% - 12%/15,75 kV,
grupa potaczen YNaOdll, napigciu zwarcia
GN-DN na zaczepie znamionowym 10%, za-
czep skrajny plusowy 11,4%, zaczep skrajny
minusowy 10,8%, waga ok. 293 t;

- przesuwnik fazowy o mocy przechodniej
500 MV A, mocy wlasnej kazdego z transfor-
matordw przesuwnika ok. 100 MVA, zakres
regulacji kata +£10,1°, napigciu zwarcia widzia-



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 83/2009 7

nym od strony uzwojenia szeregowego: zaczep
znamionowy ok. 0,9%, zaczepy skrajne ok.
1,9%, waga ok. 321 t.

Firma ABB opatentowata tzw. regulator mocy
miedzyfazowej (Interface Power Controller),
przedstawiony ideowo na rysunku 9.

W uktadzie tym, prad migdzy punktem A i B
rozdziela si¢ na gataz indukcyjng i pojemno-
Sciowg tak dostrojone, ze przeptyw mocy mie-
dzy galeziami jest blokowany, jezeli migdzy
galeziami nie ma przesuniecia fazowego. Real-
ne sterowanie moca 0sigga si¢ poprzez wpro-
wadzenie symetrycznego przesuni¢cia fazowe-
go w obydwu gateziach.

L

Rys. 9. Uklad zwany Interface Power Controller
(ABB) [1]

Przy zdefiniowanej asymetrii przesunig¢cia fa-
zowego, uklad moze dziata¢ jako zrédto mocy
biernej lub przesta¢ dziala¢. Jako filtr, moze
ogranicza¢ ewentualne prady awaryjne, prze-
wodzac wyselekcjonowany prad obcigzenia.
Jezeli potrzebny jest tylko wzrost lub zmniej-
szenie przeptywu mocy, jeden z przesuwnikow
fazowych moze by¢ wyeliminowany z powyz-
szego uktadu.

3. Technologia transformatoréw mocy

Transformatory mocy podlegaja od lat, moze
powolnym, ale postepujacym usprawnieniom,
wplywajacym na niezawodnos$¢ pracy, zmniej-
szenie strat przez wprowadzenie ulepszonych
materiatow 1 wyposazenia oraz doskonalenie
procesOw wytworczych.

3.1. Rdzenie magnetyczne [14]

W celu ograniczenia strat w rdzeniach stosuje
si¢ blachy stalowe-krzemowe o grubosci 0,23-
0,3 mm i domenach drobnoziarnistych zorien-
towanych. W miar¢ potrzeb wykorzystuje si¢
inne rdzenie z blachy krzemowej zimnowalco-
wanej o krysztalach zorientowanych (CRGO
Cold Grain Oriented Silikon Steel). Rdzenie
amorficzne nie znalazly zastosowania w trans-
formatorach najwickszych mocy, ze wzglgdu na

trudnosci wykonania rdzenia o duzej wytrzyma-
losci mechanicznej i braku dostgpnosci tasm
o odpowiednio duzych wymiarach w plasz-
czyznie rdzenia. Producenci stali, koncentruja
si¢ obecnie na redukcji réznorodnosci odmian,
wlasciwosci oraz réznych wymiaréw zrolowa-
nej blachy.

3.2. Materialy przewodowe

Wigkszo$¢ transformatoréw ma uzwojenia mie-
dziane. Uzwojenia formowane s3 roznie. Naj-
czesciej stosowane sg uktady przewoddéw dwu-
lub trzykrotnie przeplecionych oraz kable
transponowane, w ktorych zachodzi ciagla
zmiana pozycji przewodéow w przekroju kabla
(Continously Transposed Cable CTC). Wigzane
zywicg przewody transponowane, owijane pa-
pierem lub oplotem bawetianym, pokryte war-
stwga srebra lub bez niej, sg stosowane rutynowo
dla zwigkszenia wytrzymalos$ci mechaniczne;j,
zwlaszcza podczas zwar¢. Kosztowne kable
transponowane zapewniaja obnizenie strat ob-
cigzeniowych.

3.3. Uklady izolacyjne - ciecze i izolacja stala
[11, 14, 15]

Wigkszo$¢ transformatorow jest wypelniana
olejem, a izolacja uzwojen oparta jest na celu-
lozie. Jest to uktad stosunkowo niezawodny
i tani. Wprowadzone do eksploatacji oleje mi-
neralne izoparafinowe moga przy niezmiennej
lepkosci pracowa¢ w niskich temperaturach
1 maja lepsze wilasciwosci odprowadzania cie-
pta. Syntetyczne oraz naturalne estry ciekte, to
nowe materialy, mniej szkodliwe dla $rodo-
wiska, przy ewentualnym wyptywie z kadzi.
Maja one lepsze powinowactwo chemiczne do
wilgoci (wody) niz oleje mineralne i nadajg si¢
szczegblnie do uktadéw izolacyjnych zawiera-
jacych celuloze. Zardwno izoparafiny i estry nie
zawierajg siarki, co rowniez nalezy zapisa¢ na
ich korzys¢. W transformatorach stosuje si¢
takze dobrze wysuszony material izolacyjny
staty, pochodzenia celulozowego. Poprawiono
znacznie wytrzymato$¢ termiczng papieru oraz
zwigkszono jego gesto$¢ poprzez silne spraso-
wanie, a przez to jego wytrzymato$¢ mecha-
niczna.

3.4. Wytwarzanie transformatoréw [14]

Produkcja transformatoréw najwigkszych mocy
1 napi¢¢ ma charakter jednostkowy lub matose-
ryjny. O ile system cigcia blach jest w duzym
stopniu zautomatyzowany, to sktadanie blach
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rdzenia odbywa si¢ recznie. Nawijanie uzwojen
w wigkszo$ci odbywa si¢ na nawijarkach pio-
nowych, chociaz w dalszym ciggu uzywane
sa nawijarki poziome. Promieniowa $cistos¢
uzwojen jest zapewniona przez urzgdzenia do
naciggu przewodow i do§wiadczenie nawijaczy.
Czasami podczas nawijania stosuje si¢ nacisk
osiowy. Cewki i uzwojenia fazowe sg suszone
z tzw. odparowaniem dla uzyskania jednolitego
wysuszenia. Moga by¢ suszone bez ci$nienia
lub pod ci$nieniem, jak rowniez z impregnacja
olejowg zapewniajaca stabilno$¢ procesu susze-
nia. Czasochtonny jest montaz i potaczenia
koncowek uzwojen, zwlaszcza podczas lutowa-
nia twardego.

Obrébka oleju wymaga dokladnego osuszenia,
odgazowania i usuni¢cia drobnych zanieczysz-
czen statych. Transformatory sa wyposazone
w izolatory przepustowe, przetaczniki zacze-
poéw pod obcigzeniem, przekladniki pradowe,
konserwatory oleju i wskazniki temperatury.
Izolatory przepustowe kondensatorowe moga
by¢ bezolejowe i olejowe, epoksydowe z papie-
rem nasgczonym zywicg i rdzeniem porcelano-
wym, ostonami z gumy silikonowej i polime-
row. Przelaczniki zaczepdw pod obcigzeniem sg
czesto wbudowywane do wnetrza transformato-
ra w obudowie hermetycznej w postaci szczel-
nego cylindra z zywicy epoksydowej wzmoc-
nionego wtoknem szklanym. Olej przetacznika
nie styka si¢ z olejem transformatora. Nowe
rozwigzania zawierajg proézniowe uktady gasze-
niowe, co przedtuza trwalo$¢ przelacznika.
Przetgczniki zaczepow ze stykami pracujgcymi
w oleju wyposazone sa czesto w uktady filtru-
jace. Olej odsiarczony i odwodniony zmniejsza
opalanie stykow. Uklady ochrony oleju sa
zaopatrzone w konserwatory z komorami po-
wietrznymi, z ostong azotowg i hermetyzowana
kadzig. Zastosowano generatory azotu, wyko-
rzystujgce technologi¢ membran separacyjnych.
W ten sposob zlikwidowano konieczno$¢ cig-
glej wymiany butli z cieklym azotem.
Szczegolnym problemem jest transport trans-
formatoréw najwickszych mocy i napig¢. Cie-
kawe rozwigzanie transportu w stanie demonta-
zu transformatora i sktadanie na miejscu przez-
naczenia opracowala firma Hitachi [6].

3.5. Wytrzymalo§¢ zwarciowa transformato-
row [5, 11]

Najbardziej popularng konstrukcja sg transfor-
matory ,rdzeniowe”, o rdzeniu ustawionym
w pozycji pionowej kolumn. Maja one uzwoje-

nia cylindryczne. Sily powstajace podczas
zwar¢ powoduje, ze uzwojenie zewngetrzne jest
rozciggane, a uzwojenie wewnetrzne $ciskane
pod wplywem sit promieniowych. W przypadku
roznic wysokosci uzwojen powstajg sktadowe
osiowe sit, dgzgce do wzajemnego przesunigcia
uzwojen wzdhuz osi kolumny. Transformatory
o parametrach ekstremalnych nie moga by¢
badane w wytworni w stanie zwarcia przy pet-
nym napigciu, z powodu braku odpowiednich
mozliwosci zasilania. Dlatego wymagaja od-
powiednich obliczen na etapie projektowania
1 wlasciwego zaprojektowania uktadu uzwojen.
Istotng rol¢ odgrywa wytrzymalos¢ mecha-
niczna tulei izolacyjnych, klinow podtuznych
1 przektadek izolacyjnych poprzecznych. Szcze-
gblnie wazna jest wytrzymatos¢ mechaniczna
przewodow uzwojenia GN na rozerwanie. Silty
osiowe s3 przenoszone na podktadki rozmiesz-
czone promieniowo, pierscienie prasujgce i na
koncach uzwojen przenoszone sg na belki jarz-
mowe. Sity te $ciskajg materiat przekladek, co
z czasem powoduje luzy w uzwojeniach. Skut-
kiem sil osiowych moze doj$¢ do deforma-
cji (przekrzywienia) przewodow profilowych
w uzwojeniach, z powodu zwigkszonego naci-
sku na powierzchnie mniejszego boku przewo-
dow sktadowych wigzki.

Bardziej odporny na sity zwarciowe jest uktad
z tzw. plaszczowg konstrukcjg rdzenia, ktoéry
obejmuje uzwojenia W Ppozycji poziome;j,
a cewki swym uktadem przypominajg uzwoje-
nia krazkowe. Wtedy, sity maja gldwnie cha-
rakter osiowy, ale dziatajac na duzej po-
wierzchni cewek spiralnych sg tatwiejsze do
opanowania[2].

3.6. Wytrzymalo$¢ dielektryczna [3, 4, 19]

Sprawa wlasciwej izolacji transformatora,
zwlaszcza przeznaczonego na najwigksze na-
pigcia, jest przedmiotem glgbokich studiow na
etapie projektowania. Transformator musi dtu-
gotrwale znosi¢ nat¢zenia pol elektrycznych
przemiennych, by¢ odpormnym na przepigcia
atmosferyczne (udarowe-piorunowe) i przepig-
cia tgczeniowe sieciowe. Szczegdlng troska jest
rozktad napigcia udarowego, w poblizu zaata-
kowanego zacisku liniowego transformato-
ra. Wymaga to odpowiedniego wzmocnienia
1 ksztaltowania uktadu izolacyjnego, wraz
z ekranami elektrostatycznymi. Jak wspomnia-
no wczesniej izolacja uzwojen jest oparta na
celulozie migkkiej nasyconej olejem, papierze
twardym (preszpanie) oraz oleju wypekiajacym
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wnetrze transformatora. Obliczenia rozkladow
pol maja charakter polowy z wykorzystaniem
rownania Laplace’a.

Rozktad natezen pdl elektrycznych przy pradzie
przemiennym ma charakter pojemnos$ciowy.
Wszelkie szczeliny powietrzne w uktadzie izo-
lacyjnym mogg stanowi¢ zaczyn wyladowan
niezupetlych, ktore mogg doprowadzi¢ w przy-
szlosci do lokalnego przebicia izolacji. Obser-
wuje si¢ takze z tego powodu awarie uktadu
izolacyjnego izolatoréw najwyzszych napigc.

3.7. Wytrzymalo$¢ termiczna [19]

Zagadnienie nagrzewania i chtodzenia trans-
formatordw, w sensie globalnym, jest rozwia-
zywane jak dotychczas z dobrym skutkiem.
Dotyczy to uktadu kanatow chtodzacych uzwo-
jenia i rdzenia wewnatrz transformatora, wspo-
maganie chtodzenia naturalnego za pomocg
oleju w sposdb wymuszony przepompowywa-
niem oraz nadmuchem wentylatorowym na ra-
diatory. Problemem pozostaja miejsca wzmo-
zonego nagrzewania wskutek strat generowa-
nych polem magnetycznym rozproszenia
w stalowych czes$ciach konstrukcyjnych i frag-
mentach uzwojen transformatora. Miejsca lo-
kalnych przegrzan mogg stanowi¢ przyczyng
rozwoju znacznie wigkszych awarii transforma-
tora, dlatego ,,poszukiwanie” tych miejsc na
etapie projektowania odgrywa bardzo istotng
role. Zagadnienie to taczy si¢ bezposrednio
z obliczeniami elektromagnetycznymi trans-
formatora.

3.8. Kierunki dzialan przyszlosciowych o
charakterze materialowym [14, 26]

Prowadzi si¢ badania nad zmniejszeniem strat-
nosci blach oraz zmniejszeniem wlasciwosci
magnetostrykcyjnych, w celu obnizenia pozio-
mu hatasu wzbudzonego rdzenia magnetyczne-
go. W USA prowadzone sg badania nad bla-
chami o znacznie wigkszych indukcjach nasy-
cenia. Pracuje si¢ nad metodami niezaleznego
sterowania hatasem poprzez aktywng lub pa-
sywng kompresj¢ drgan magnetostrykcyjnych.
Minimalizacja strat w rdzeniu ma duze znacze-
nie ekonomiczne, gdyz wymienione straty wy-
dzielaja si¢ zawsze w stanie wzbudzenia trans-
formatora.

Prowadzone sg badania dotyczace drugiej gene-
racji taSm nadprzewodnikowych, wysokotem-
peraturowych (High Temperature Supercon-
ductors HTS), wykorzystujacy tlenek itrowo-
barowo-miedziany (YBCO), z przeznaczeniem

na uzwojenia transformatorow. Umozliwi to
zwigkszenie gestosci pradu w uzwojeniach, lecz
wymagaé bedzie umieszczenia uzwojen w ka-
pieli ciektego azotu. Specjalny program badaw-
czy zostal uruchomiony pod patronatem Minis-
terstwa Energetyki USA. Przewiduje si¢ opra-
cowanie cieczy izolacyjnych — niepalnych, nie-
szkodliwych dla §rodowiska poprzez mozliwos¢
rozkladu biologicznego. Nowe oleje powinny
by¢ odporne na utlenianie i mie¢ lepsze wtas-
ciwosci termiczne, przy odpowiednich wiasci-
wosciach dielektrycznych.

W odniesieniu do izolacji stalej, pracuje si¢ nad
zastosowaniem poliamidow wloknotworczych,
polietermidem (PEI), siarczkiem polifenylenu
(PPS), polietylenu, naftalatu (PEN), papierem
laminowanym polipropylenem (PPLP), poliety-
lenem, itp. Duze nadzieje wigze si¢ z materia-
fami tworzonymi w ramach tzw. nanotechnolo-
gii. Wykazuja one duza odporno$¢ na prady
petzajace 1 maja duzg wytrzymatos¢ elektrycz-
na. Przy drobnych uszkodzeniach podlegaja
samoregeneracji.

Transformatory eksperymentalne nadprzewod-
nikowe wykorzystujg ciekly azot jako ciecz
chtodzaca i izolacyjng. Prowadzone sg takze
prace w zakresie stabilizacji dielektrykow sta-
tych nasycanych ciektym azotem.

4. Problematyka badawcza

Aktualne zagadnienia badawcze, ktére dotycza
transformatoréw obejmuja sfere projektowania,
badan w wytworni i niezwykle istotnej gospo-
darczo sfery eksploatacji.

Podstawowe wymagania, ktére musi speknié
transformator w czasie pracy dotycza wytrzy-
malosci mechanicznej, elektrycznej i termicz-
nej. Na czolo wysuwaja si¢ zatem zagadnienia
elektromagnetyczne, bedace przyczyng po-
wstawania strat podstawowych i dodatkowych,
sit zwarciowych w wyniku ewentualnych awa-
rii, zagadnienia wytrzymatosci dielektrycznej,
zwigzane z rozktadem pol potencjalnych i roz-
ktadow powstajacych w wyniku elektryzacji
strumieniowej, a takze zjawiska zwigzane
z wytadowaniami niezupeilnymi. Zagadnienia
nagrzewania i skutecznego chtodzenia trans-
formatoréw, a zawlaszcza wilasciwej obcigzal-
nosci w réznych warunkach klimatycznych sa
przedmiotem ciggtych badan

Szczegodlng rolg odgrywa diagnostyka transfor-
matoréw wchodzaca w zakres zarzgdzania eks-
ploatacja transformatoréw. Ten kierunek badan
jest intensywnie rozwijany w sensie metodolo-
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gicznym i narzedziowym. Nalezy podkresli¢, ze
w Polsce zagadnienia monitoringu transforma-
toréw, badan okresowych czystosci 1 wytrzyma-
losci oleju, tacznie z analizg chromatograficzna,
badania stanu przepustow wysokiego napigcia,
itp. sg przedmiotem szczegdlnej troski.

4.1. Problematyka elektromagnetyczna w
projektowaniu [11, 14, 23, 24, 25]

Wspolczesna technika komputerowa pozwala
na przedstawienie poszczegodlnych elementow
transformatora, lub czesci jego uktadow, a takze
widoku zewnetrznego w konwencji trojwymia-
rowej, z mozliwoscig obrotu i specjalnego pod-
swietlenia obiektu. Do tego stuza, miedzy
innymi, programy komercyjne AUTOCAD
i AUTODESK. Transformator sktada si¢
z uzbrojonego rdzenia, uzwojen, przetacznika
zaczepOéw, sieci przewodow laczeniowych
i wyprowadzen, ktére mozna odwzorowac
z dos¢ duza doktadnoscig pod wzglgdem pro-
porcji wymiarowych.

Rdzen transformatora sklada si¢ z ogromnej
ilosci blach magnetycznych, przeplatanych
w narozach, najczesciej tworzacych rdzenie
wieloramowe. Kazda warstwa blach stanowi
wydzielony obwod magnetyczny. Trojwymia-
rowa analiza pola elektromagnetycznego
z uwzglednieniem rozwigzan w poszczegdlnych
warstwach przekracza mozliwo$ci obecnych
trojwymiarowych programow obliczeniowych
w rodzaju ANSYS, FLUX, OPERA i innych.
Modele traktujace rdzen jako element jednolity,
wymagaja okreslenia zastgpczych - rownowaz-
nych przenikalnosci i przewodnos$ci elektrycz-
nych rdzenia, co jest obecnie przedmiotem prac
badawczych. Szczegdlnym weztem rdzenia sg
naroza, w ktorych zaplatane sg blachy, gdzie
zmiana kierunku strumienia powoduje zwigk-
szone straty mocy.

Znacznie lepiej przedstawiajg si¢ obecne moz-
liwos$ci obliczeniowe pdl rozproszenia. Obszary
rdzenia mozna traktowaé¢ w przyblizeniu jako
pozbawione pradéow wirowych, o przenikal-
no$ci magnetycznej dazacej do nieskonczo-
nosci. Najczesciej wprowadza si¢ do obliczen
fragmenty transformatora. Wynika to najcze-
$ciej z symetrii obiektu. Mozna takze rozpatry-
waé wezly elektromagnetyczne w postaci wy-
izolowanej, zwlaszcza wtedy, gdy maja od-
mienne wyprowadzenia przewoddéw, inne od-
stepy od kadzi i pokrywy, itp. Spotyka si¢
obecnie trojwymiarowe rozwigzania pol z wy-
korzystaniem pakietow komercyjnych dla po-

trzeb wyznaczania lokalnych strat w czesciach
konstrukcyjnych, ekranach, czy tez okreslania
rozktadu sit zwarciowych w uzwojeniach nie-
uszkodzonych i uszkodzonych [22, 25].
Niezwykle wazne jest obliczenie na etapie pro-
jektowania rozkladow napig¢ 1 natezen pola
elektrycznego w uktadzie izolacyjnym trans-
formatora, ze wzgledu na kryteria wytrzyma-
tosci na przebicie. Obliczenia te, w konwencji
trojwymiarowej, wykonuje si¢ rowniez dla
istotnych fragmentow transformatora lub we-
zow izolacyjnych w rodzaju wyprowadzen
z obszaré6w wysokiego napigcia. W wyniku
obliczen projektowych, udaje si¢ skonstruowac
uniwersalng izolacje stata, wyprowadzenia mo-
cy na wysokim napi¢ciu, czego przyktadem
moze by¢ modularny uktad izolacyjny odptywu
400 kV transformatora blokowego [3, 4], czy
tez izolacja ceramiczna przektadnika kombino-
wanego [12]. Nalezy zwrdci¢ uwage na potrze-
be¢ aplikacji metod polowych do rozwigzywania
rozktadow po6l w dielektrykach statych i cie-
ktych, w warunkach pola przeptywowego, wy-
wotanego przykladowo w transformatorach
HVDC.

Stosowane oprogramowanie, w Wwigkszosci
wykorzystuje metode elementu skonczonego
FEM (Finite Element Method), rzadziej metodg
elementu brzegowego BEM (Boundary Element
Method), czy tez metod¢ réznic skonczonych
FDM (Finie Difference Method) [21, 22].
Nalezy wyraznie podkresli¢, ze transformatory
0 mocach ekstremalnych maja znaczne wymia-
ry geometryczne (kilka metrow wysokosci
i kilkanascie dlugosci). Siatka przestrzenna
(zalezna od liczby wezldw) pokrywajaca obszar
transformatora, mozliwa do wykorzystania, nie
zapewnia wysokiego stopnia dyskretyzacji
geometrycznej. Dlatego autor proponuje postu-
zy¢ si¢ modelem transformatora w zmniejszo-
nej skali wymiarow liniowych [23]. Przy narzu-
conej granicznej liczbie wezldw, powinno to
wplyna¢ na wzrost doktadnosci obliczen, ze
wzgledu na powigkszony stopien dyskretyzacji.
Juz obecnie, obliczenia trojwymiarowe, wyma-
gaja zastosowania coraz szybszych kompute-
row. Metody komputerowe powinny rozwijaé
si¢ w kierunku badania nie tylko mozliwych,
ale takze dopuszczalnych uproszczen geomet-
rycznych obiektow, bez wigkszego uszczerbku
na doktadnosci obliczen parametrow catkowych
pola.

Nie ustaja prace nad transformatorami nad-
przewodnikowymi. Opracowywane metody
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obliczen elektromagnetycznych, musza uwz-
glednia¢ kryteria magnetyczne, pragdowe i ciep-
Ine utraty nadprzewodnictwa w projektowaniu
dopuszczalnej obcigzalnosci transformatorow.

4.2. Badania diagnostyczne w eksploatacji
[19]

Transformatory o mocach ekstremalnych naleza
do I grupy urzadzen, od ktérych zalezy nieza-
wodnos$¢ pracy systemow elektroenergetycz-
nych. W czasie transportu, instalowania oraz
podczas pracy sg narazone na przejsciowe lub
stale dziatanie czynnikow elektromagnetycz-
nych, mechanicznych, termicznych, atmosfe-
rycznych, ktére majg wplyw na kondycje urza-
Tabela 1

dzen i czas zycia. W szczegdlnosci, badania
diagnostyczne podczas eksploatacji, dotycza
stanu izolacji. Moga by¢ one wykonywane
okresowo z zastosowaniem konwencjonalnych
1 nowych, rozwijajacych si¢ metod badaw-
czych, a takze moga by¢ przeprowadzane
w trakcie stalego monitoringu transformatoréw
i ich wyposazenia. W pracy [19] zestawiono
najbardziej znane techniki pomiarowe, kon-
wencjonalne i bedgce w stanie rozwoju, stoso-
wane w diagnostyce transformatorow, obejmu-
jace skutki zaklécen mechanicznych, termicz-
nych i dielektrycznych. Przytoczono je w tabeli
1.

Miejsce | Stan obec- Skute-
Problemy Techniki diagnostyczne wykona- | ny techniki cznos¢
nia diagnost. diagnost.
1. Prad wzbudzenia W P S
2. Impuls niskonapigciowy Y P M
Mechaniczne | 3. Analiza odpowiedzi czgstotliwoSciowej Y P D
4. Pomiar indukcyjnosci rozproszenia w P S/D
5. Pojemno$¢ W P D
ANALZIA GAZOW W OLEJU
6. Chromatografia gazowa E P D
7. Réwnowazna metoda wodorowa E P S
POGORSZENIE IZOLACJI PAPIEROWO-
Termiczne OLEJOWEJ -
8. Chromatografia cieczy, metod DP E R S/D
9. Analiza furamowa E R S/D
DETEKCJA PUNKTOW GORACYCH
10. Czujniki inwazyjne E R M
11. Tomografia w podczerwieni E P D
ANALIZA OLEJU
12. Zawilgocenie, wytrzymatos$¢ elektryczna, rezy- E P S
stywnos¢, itp.
13. Przektadnia zwojowa \ P M
Dielektryczne | WYLADOWANIA NIEZUPELNE
14. Metoda akustyczna E R S/D
15. Metoda elektryczna E R S/D
16. Wskaznik mocy i pojemnosci W P D
17. Odpowiedz czgstotliwosciowa dielektryka \Y P D
Legenda:

W — wytwornia, baza remontowa, E — eksploatacja, P- stosowana powszechnie, R — rozwijana, D- duza,

S — srednia, M — mala

Odsytamy czytelnika do pracy [19], w ktorej
mozna znalez¢ takze podobne sposoby przezna-
czone do badan przepustow wysokiego napigcia
oraz szereg fachowych informacji dotyczacych
programow badan 1 aparatury pomiarowe;.
W problematyce badan diagnostycznych, istnie-
ja takze bogate doswiadczenia polskie, prezen-
towane szczegoélnie na krajowych konferen-
cjach transformatorowych [16, 17].

5. Zakonczenie

Transformatory najwyzszych mocy 1 napi¢eé,
stanowig istotny element systemdéw elektro-
energetycznych, nalezac do odpowiedzialnych
1 bardzo drogich zasobdéw majatku spotek od-
powiadajacych za produkcje i rozdzial energii
elektrycznej. Istotng rzeczg jest niezawodnos¢
zasilania i jako$¢ energii. Wptywaja na to po-
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prawnos¢ konstrukeji urzadzen, wykorzystujaca
do$wiadczenia naukowe i praktyczne w proce-
sie projektowania i1 produkcji transformatorow,
oraz wilasciwa eksploatacja wraz z badaniami
diagnostycznymi. W obecnym czasie, badaniom
diagnostycznym poswicca si¢ w sposob uza-
sadniony duzo uwagi.
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