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1. WST�P 
Rynek produkcji i dystrybucji energii elektrycznej w ci�gu najbli�szych lat ul�ga� b�dzie 

dynamicznym przemianom. Podniesienie efektywno�ci zarz�dzania maj�tkiem sieciowym, w 
tym transformatorów, jako istotny problem znajdzie si� w głównym nurcie tych przemian. 
Warto zauwa�y�, �e obecnie koszta eksploatacji stanowi� ponad 80% ogólnych kosztów 
działania spółek dystrybucyjnych (rys.1) i w ich redukcji nale�y upatrywa� główne �ródło 
oszcz�dno�ci. W zgodnej opinii Zarz�dów Spółek Dystrybucyjnych redukcja bezpo�rednich 
kosztów eksploatacyjnych napotyka dwie podstawowe bariery: 
- Pierwsza zwi�zana jest z pilna konieczno�ci� modernizacji infrastruktury sieci 

przesyłowych i rozdzielczych. Odbywa si� ona z du�ymi trudno�ciami spowodowanymi 
wysokimi nakładami na wymian� przestarzałego wyposa�enia oraz automatyzacj� 
eksploatacji. Cz�sto przekraczaj� one zdolno�ci finansowe spółek [1,2].  

- Drug� barier�, która w pewnym sensie wynika z pierwszej, jest wzrost oczekiwania 
odbiorców dotycz�cy polepszenia niezawodno�ci zasilania oraz parametrów 
dostarczanej energii. W tym zakresie istotnym problemem mog� by� wypłacane 
odbiorcom odszkodowania z tytułu utraconej produkcji. Jak wykazuje praktyka pa�stw 
zachodnich, s� one wielokrotnie wi�ksze ni� koszta likwidacji awarii oraz utraty zysków z 
powodu niedostarczonej energii.  

 
Rys.1. Analiza kosztów dystrybucji na przykładzie wybranej spółki dystrybucyjnej [1] 

W tej sytuacji konieczny jest kompromis mi�dzy nakładami inwestycyjnymi a poziomem 
kosztów dystrybucyjnych. Z tych powodów, w najbli�szej przyszło�ci, w działalno�ci spółek 
znaczenia nabiera� b�dzie organizacja i zasady obsługi w poł�czeniu zaawansowan� 
kompleksow� ocen� stanu technicznego urz�dze� sieciowych. Rzetelna analiza i 
optymalizacja tych elementów mo�e stworzy� podstaw� do alokacji b�d�cych w dyspozycji 
spółek �rodków finansowych na popraw� jako�ci i niezawodno�ci zasilania. 
 Znacz�cym składnikiem maj�tku sieciowego s� transformatory energetyczne. 
Obecnie koszty bezpo�redniej obsługi transformatorów s� stosunkowo niewielkie w 
porównaniu do innych kosztów eksploatacyjnych. Wprawdzie stwierdzenie to w zasadzie 
dotyczy transformatorów wszystkich mocy, ale w szczególno�ci odnosi si� do jednostek 
rozdzielczych małych mocy (do 1000 kVA). W przypadku transformatorów �rednich i du�ych 
mocy sytuacja jest nieco inna. Oprócz niskich bezpo�rednich kosztów eksploatacyjnych 
wyst�puje bardzo istotny składnik kosztów awarii katastrofalnej. Mimo, �e nie s� one cz�ste, 
jednak skumulowany ich koszt znacznie przekracza wieloletnie nakłady eksploatacyjne. 
Problem ten wyst�puje zwłaszcza w jednostkach zainstalowanych w strategicznych punktach 



sieci rozdzielczej. Oczywistym jest, �e w zale�no�ci od miejsca zainstalowania oraz stanu 
technicznego  transformatora skumulowany koszt ewentualnej awarii mo�e stanowi� bardzo 
du�e obci��enie dla spółki, zwłaszcza w sytuacji gdy obserwuje si� coraz bardziej wnikliw� 
ocen� przyczyn awarii przez towarzystwa ubezpieczeniowe. 

 
Rys.2. Analiza populacji transformatorów ze wzgl�du na wiek [2,3,4] 

 W Polsce obecnie eksploatowanych jest kilka tysi�cy transformatorów �rednich i 
du�ych mocy. Na rysunku 2 pokazano analiz� ich populacji ze wzgl�du na okres pracy. 
Wynika z niej, �e podobnie jak w Niemczech i Rosji, ponad 50% polskiej populacji 
transformatorów jest eksploatowanych dłu�ej ni� 25 lat, a wi�c przekroczyło projektowany 
okres �ycia. Powstaje wi�c uzasadnione pytanie o sens i mo�liwo�� dalszej ich pracy oraz o 
zakres ewentualnej modernizacji czy te� remontu. Według zgodnej opinii słu�b 
eksploatacyjnych maksymalne wydłu�enie pracy tych jednostek jest na ogół  ekonomiczn� 
konieczno�ci�, przy czym od strony technicznej mo�liwe do zrealizowania. Opinia ta opiera 
si� na dwóch przesłankach: 

a) Stosowana przed 30-40 laty technologia produkcji transformatorów spowodowała, �e 
zgodnie ze współczesnymi standardami i stanem wiedzy, ich konstrukcja jest 
przewymiarowana i posiada wzgl�dnie du�e zapasy wytrzymało�ci elektrycznej i 
mechanicznej; 

b) Z reguły transformatory sieciowe eksploatowane były w warunkach znacznego 
niedoci��enia, co spowodowało mniejsze nara�enia termiczne i mechaniczne. 

Z tych powodów, mimo przekroczenia 30 lat słu�by, izolacja wielu jednostek nie jest 
nadmiernie zestarzona i mo�e pracowa� jeszcze przez nast�pne 10÷15 lat. 
 

Tablica 1. Ocena populacji transformatorów ze wzgl�du na wska�nik awarii [1] 
Wska�nik awarii 

[%] 
Ocena 

0,6% Dobra 
1,0% Satysfakcjonuj�ca 
1,5% Dostateczna 
2,0% Słaba 
3,0% Zła 

 
Podobna sytuacja ma miejsce równie� w innych krajach europejskich. Mo�na zatem przyj��, 
�e jest to pewien obiektywnie nowy etap rozwoju sieci przesyłowych. Dlatego, jak do tej pory, 
nie wypracowano jednoznacznych kryteriów, które mogłyby by� podstaw� przy 
podejmowaniu decyzji o dalszych losach jednostki oraz okre�lania przewidywanego czasu 
�ycia.  Natomiast jest niew�tpliwe, �e ryzyko przedłu�ania eksploatacji oraz opłacalno�� 



ewentualnej modernizacji powinny by� szacowane indywidualnie dla ka�dej jednostki, przy 
czym do�wiadczenie eksperta odgrywa tutaj kapitaln� rol�.  
Pewna wskazówk� narastania wagi problemu oraz impulsem do opracowania kompleksowej 
strategii zarz�dzania transformatorami mo�e by� wieloletnia analiza awaryjno�ci populacji 
transformatorów (tabl. 1). W przypadku, gdy wska�nik uszkodze� przekracza warto�� 2% 
nale�y przyj��, i� stan populacji jednostek �rednich i du�ych mocy jest niezadowalaj�cy i 
b�dzie przyczyn� nadmiernych strat finansowych z tytułu usuwania skutków awarii. Jak 
wskazuj� dane z tablicy 2, efekt ten zwykle zaczyna si� pojawia� dla populacji jednostek 
starszych ni� 30 lat. Nale�y doda�, �e zagadnienie zarz�dzania czasem �ycia 
transformatorów jest dokładniej opisane w rozdziale II podr�cznika „Transformatory w 
Eksploatacji” [1]. 

Tablica 2. Analiza awaryjno�ci transformatorów ze wzgl�du na wiek [1] 
Transformatory 

sieciowe blokowe 
Wiek 

transformatora 
[lata] awaryjno�� [%] 
do 15 0,5 0,8 
16÷24 1,0 1,5 
25÷34 1,5 2,0 
35÷50 2,0 2,5 

Powy�ej 50 3,0 3,5 
 

2. ANALIZA PRZYCZYN AWARII 
W procesie bilansowania nakładów rzeczowych i finansowych na awarie, remonty oraz 
modernizacje bardzo pomocna jest znajomo�� głównych przyczyn awarii przede wszystkim o 
katastrofalnych skutkach. Na rysunku 3 przedstawiono wykonane przez ró�ne o�rodki 
analizy przyczyn awarii transformatorów. Ze wzgl�du na rozbie�no�ci w stosowanej przez te 
o�rodki metodyce, poszczególne dane zostały przyporz�dkowane do pewnych, 
zasadniczych grup odzwierciedlaj�cych główne elementy składowe transformatora. 

 
Rys.3. Główne przyczyny awarii transformatorów. Opracowano na podstawie [2,3,4,5] 

Wynika z nich, �e główn�  przyczyn� awarii transformatorów s� uszkodzenia układu 
izolacyjnego. W nast�pnej kolejno�ci mo�na wymieni� awarie przepustów oraz 
podobci��eniowych przeł�czników zaczepów (PPZ). Nale�y przy tym zauwa�y�, �e awarie 
bezpo�rednio spowodowane zł� jako�ci� oleju wyst�puj� niezwykle rzadko, zagraniczni 
dystrybutorzy prawie ich nie notuj�. Dlatego wykazywany w polskich statystykach wzgl�dnie 
du�y udział w awariach katastrofalnych tego rodzaju przyczyny nale�y raczej przypisa� złej 
klasyfikacji, gdzie pierwotne �ródło uszkodzenia (np. zawilgocenie lub przegrzanie) 
doprowadziło do znacznego pogorszenia si� parametrów oleju. 
 



3. OCENA STANU TECHNICZNEGO I ZARZ�DZANIE POPULACJA 
TRANSFORMATORÓW 

Pokazana na rysunku 3 analiza przyczyn uszkodze� w jednoznaczny sposób wskazuje na 
konieczny zakres oceny stanu technicznego, który powinien by� podstaw� przy techniczno-
ekonomicznym planowaniu przedłu�enia eksploatacji transformatora lub jego remontu czy 
te� modernizacji. Rzetelna ekspertyza powinna dotyczy� w pierwszym rz�dzie układu 
izolacyjnego, przepustów oraz podobci��eniowych przeł�czników zaczepów. Nale�y przy 
tym podkre�li�, �e przedstawione w pracy [6] wst�pne szacunki wskazuj�, �e transformatory, 
które maj� rdzenie wykonane z blach walcowanych na gor�co (dotyczy to jednostek 
starszych generacji) powinny by� wycofane z eksploatacji. Podstaw� takiej opinii jest fakt, i� 
transformatory sieciowe pracuj� zwykle przy niskim �redniorocznym obci��eniu (około 40%) i 
głównym składnikiem kosztotwórczym ich eksploatacji s� straty biegu jałowego. A te w 
jednostkach zawieraj�cych blachy walcowane na gor�co s� bardzo du�e, co powoduje 
nieopłacalno�� modernizacji ze wzgl�du na konieczno�� wymiany rdzenia i uzwoje�. Dla 
porównania mo�na poda�, �e w transformatorze 40MVA,  115/15 kV z roku 1988 straty biegu 
jałowego wynosz� Pi = 32,1 kW podczas, gdy dla identycznej jednostki wyprodukowanej w 
2005 r wynosz� one Pi = 12,9 kW. Odmienna sytuacja  mo�e mie� miejsce w przypadku 
du�ego �redniorocznego obci��enia transformatora. Wtedy koszta eksploatacji generowane 
s� przede wszystkim przez straty obci��eniowe.  

 3.1. Ocena układu izolacyjnego 

Przydatno�� cz��ci czynnej transformatora wraz z układem izolacyjnym do przedłu�enia 
eksploatacji czy te� zakres koniecznego remontu lub modernizacji okre�laj� nast�puj�ce 
zasadnicze czynniki: 

a) stan obwodów elektrycznych i magnetycznych, poziom i miejsce wyładowa� 
niezupełnych, a tak�e lokalne  punkty nadmiernego przyrostu temperatury w 
układzie izolacyjnym, 

b) stan konstrukcji oraz odkształcenia uzwoje�, 
c) �redni stopie� zawilgocenia elementów stałych. 

 
Ad a) 
Stan obwodów elektrycznych i magnetycznych mo�na w zasadzie okre�li� na podstawie 
standardowych elektrycznych prób okresowych oraz analizy gazów rozpuszczonych w oleju, 
przy czym ta ostatnia jest najwa�niejszym badaniem. Z analizy mo�na okre�li� ilo�� t.zw. 
„gazów kluczowych” oraz zwi�zków furanu, a zwłaszcza dwufurfuralu (2-FAL), które s� 
podstaw�  oceny wyst�powania niepo��danych procesów fizykochemicznych w izolacji oraz 
stopnia zestarzenia celulozy. Wyznaczaj�c zwarto�� gazów w oleju oraz wzajemne relacje 
mi�dzy nimi mo�na zdefiniowa� intensywno�� i rodzaj wyładowa� niezupełnych oraz 
lokalnego nadmiernego przyrostu temperatury (rys.4,5).  
Czynno�ci� o kapitalnym znaczeniu dla jako�ci diagnozy  stanu izolacji jest metodologia 
wyznaczania ilo�ci gazów, w tym sposób pobierania próbek. Przy niewła�ciwym poborze 
oleju do badan lotne gazy mog� odparowa� z naczynia lub te� mog� by� poddane działaniu 
promieniowania słonecznego lub innych zanieczyszcze�. Wówczas jako�ciowa ocena  
zaawansowania niepo��danych procesów fizykochemicznych b�dzie znacz�co odbiega� od 
stanu faktycznego. Dlatego takie firmy jak np. Nynas oraz laboratoria jak np. The National 
Grid Company zalecaj� stosowanie specjalnych hermetycznych strzykawek wraz  z 
zestawem odpowiednich pojemników. Z do�wiadcze� firmy Energo-Complex wynika, �e w 
zale�no�ci od sposobu konfekcjonowania próbek oleju, analiza mo�e wykaza� nawet 30-
procentow� ró�nic� zawarto�ci gazów, co w znacz�cy sposób zmienia diagnoz� stanu 
izolacji.  
Wa�nym kryterium oceny niepo��danych zjawisk fizykochemicznych jest tendencja zmian 
ilo�ci gazów w oleju w czasie eksploatacji oraz wpływ obci��enia transformatora na ich 
emisj�. Zagadnienie to wymaga zastosowania pomiarów dynamicznych, najlepiej w trybie 
on-line. Przy wypracowywaniu decyzji o przedłu�eniu eksploatacji b�d� zakresie 
modernizacji nale�y przewidzie� realizacj� takich bada� w ko�cowym etapie szacowania 



opłacalno�ci przedsi�wzi�cia w postaci tymczasowego, np. na okres 6 miesi�cy, 
zainstalowania systemu do diagnostyki on-line oleju. 

 
Rys.4. Zale�no�� koncentracji 2FAL w oleju od stopnia polimeryzacji celulozy [1] 

Przy techniczno-ekonomicznym uzasadnieniu przedłu�enia lub ewentualnego remontu 
transformatora istotnym wska�nikiem jest �redni stopie� degradacji celulozy w izolacji 
papierowo-olejowej. Mo�na go wyznaczy� poprzez okre�lenie stopnia depolimeryzacji 
próbek papieru pobranych z kilku newralgicznych miejsc (np. z okolic t.zw. punktu gor�cego). 
Ale praktyczniejszym i równie skutecznym sposobem jest wyznaczenie stopnia polimeryzacji 
na podstawie zawarto�ci w oleju furanu 2-FAL. Zagadnienie to bardziej szczegółowo 
omówiono w rozdziale V pracy [1]. W przypadku oszacowania stopnia polimeryzacji celulozy 
na poziomie 400≤DPI  nale�y liczy� si� z konieczno�ci� przezwojenia transformatora. 
Koszt takiej operacji si�ga nawet 40% warto�ci nowej jednostki, co znacznie obni�a 
efektywno�� remontu. 

Ad b) 

W jednostkach starych cz�sto wyst�puj�cym problemem jest poluzowanie mocowania 
konstrukcji cz��ci czynnej transformatora oraz odkształcenie i przesuni�cie uzwoje�. S� one 
skutkiem działania sił dynamicznych powstaj�cych podczas zwar� i przepi�� w sytuacji, gdy 
wła�ciwo�ci mechaniczne celulozy s� znacz�co mniejsze od nominalnych (moduł Younga, 
wytrzymało�� mechaniczna). Przesuni�cie lub odkształcenie zwojów nie zawsze prowadzi do 
natychmiastowego uszkodzenia izolacji ale znacznie zwi�ksza ryzyko awarii katastrofalnej 
przy kolejnych zdarzeniach tego typu. Zatem identyfikacja takich odkształce� pozwala 
unikn�� takich awarii oraz urealnia szacunek kosztów remontu. Jak ju� wy�ej wspomniano, 
remont uzwoje� nale�y do najdro�szych składników procesu rewitalizacji transformatorów. 

Do diagnozowania odkształce� uzwoje� u�ywa si� przyrz�dów do rejestracji t.zw. „funkcji 
przenoszenia uzwoje�” w zakresie cz�stotliwo�ci 20 Hz ÷ 2 MHz (metoda FRA).  
Kształt funkcji przenoszenia zawiera szereg lokalnych ekstremów (rys.5) wyst�puj�cych przy 
cz�stotliwo�ci drga� własnych, spowodowanych rezonansem szeregowym pomi�dzy 
pojemno�ci� doziemn� oraz pojemno�ci� pomi�dzy cewkami uzwojenia a indukcyjno�ci� 
uzwojenia. Ró�ne typy uzwoje�, posiadaj� odmienny rodzaj funkcji przenoszenia. Ponadto, 
nawet uzwojenia tego samego typu charakteryzuj� si� własn� funkcj� przenoszenia. Mo�na 
j� traktowa� jako tzw.”odcisk palca” stanowi�cy unikaln�, zwi�zan� z konkretnymi wymiarami 
geometrycznymi, odpowied� uzwojenia. 
 



 
Rys.5. Funkcje przenoszenia (a) uszkodzonego uzwojenia NN (b) [7] 

Ró�nice w warto�ciach impedancji widzianej z obu stron uzwojenia (1,2) s� skutkiem odkształcenia 
uzwoje� 

Poniewa� warto�ci tych pojemno�ci i indukcyjno�ci s� zale�ne od wymiarów geometrycznych 
uzwojenia, to ka�de odkształcenie lub przesuni�cie cho�by jego cz��ci zmienia okre�lon� 
impedancj� i cz�stotliwo�� rezonansow�. Na obecnym etapie rozwoju metody FRA 
identyfikacja odkształce� odbywa si� zasadniczo poprzez porównanie zarejestrowanych 
charakterystyk do przebiegów wzorcowych. Wymaga to szczegółowej znajomo�ci metodyki 
wyznaczania charakterystyk FRA, a w tym:  
- rodzaju i typu miernika, którym wyznaczono przebiegi odniesienia, 
- sposobu podł�czenia kabli pomiarowych oraz ekranów, 
- impedancji falowej kabli pomiarowych. 
Konieczne jest równie� odpowiednie do�wiadczenie diagnosty a tak�e du�a biblioteka 
przebiegów wzorcowych i danych porównawczych z transformatorów o identycznej 
konstrukcji i zbli�onym wieku. Energo-Complex jako pierwszy w Polsce zastosował t� 
metod� w praktyce diagnostycznej i posiada obecnie rejestracje kilku tysi�cy krzywych 
wykonanych na kilkuset jednostkach ró�nych mocy. 

Ad c) 

Tempo degradacji izolacji transformatorowej zale�y m.in. od stopnia zawilgocenia elementów 
stałych izolacji takich jak przekładki i bariery preszpanowe oraz papierowa izolacja 
przewodów fazowych. W zawilgoconej celulozie proces depolimeryzacji zachodzi kilka a 
nawet kilkana�cie razy szybciej w porównaniu do celulozy wzgl�dnie suchej. Przykładowo, 
dla 3-procentowej zawarto�ci wody jest on pi�ciokrotnie szybszy ni� w celulozie zawilgoconej 
na poziomie 1%. Dlatego wa�n� przesłank� przy podejmowaniu decyzji o przedłu�eniu 
eksploatacji transformatorów o zaawansowanym wieku, jest rozró�nienie jednostek pod 
wzgl�dem kinetyki procesu degradacji celulozy. Bowiem w przypadku intensywnego procesu 
starzenia nale�y liczy� si� z szybk� utrat� wła�ciwo�ci mechanicznych przez papier, 
zwłaszcza przy zwi�kszonych obci��eniach transformatora. Z reguły przyjmuje si�, �e 
transformatory zawilgocone powy�ej 2,5% s� zagro�one przy�pieszon� i nadmiern� 
degradacj� izolacji (tablica 3).  



Tablica 3. Kryteria oceny stanu izolacji na podstawie stopnia zawilgocenia 
 

Zawilgocenie Stan izolacji 
< 0,7 % Nowa, dobrze wysuszona 
≤ 2,0 % Dobry stan eksploatacyjny 
> 2,5 % Szybkie starzenie si� izolacji 
≈ 3,0 % Prawdopodobna awaria dla T≥ 75 

0C 
≈ 4,5 % Prawdopodobna awaria dla T≥ 50 

0C 
> 5,5 % Transformator do wył�czenia 

Innym, bardzo niekorzystnym zjawiskiem zwi�zanym z obecno�ci� du�ej ilo�ci wody izolacji 
jest mo�liwo�� wyst�pienia t.zw. „efektu b�blowania”. Polega on na gwałtownym 
odparowaniu wody. Proces rozpoczyna si� po przekroczeniu pewnej temperatury krytycznej 
w najgor�tszym miejscu w górnej cz��ci uzwojenia transformatora. W rezultacie nast�puje 
niebezpieczny wzrost ci�nienia wewn�trz kadzi oraz gwałtowny przepływ gazów i oleju do 
konserwatora, co skutkuje zwykle rozszczelnieniem kadzi oraz zadziałaniem przeka�nika 
PPG. Ponadto du�a ilo�� p�cherzyków gazowych mo�e prowokowa� powierzchniowe 
wyładowania niezupełne i przeskoki iskrowe o znacznej energii, przez co stwarza realne 
prawdopodobie�stwo powstania eksplozji i po�aru transformatora. Temperatura krytyczna, w 
której rozpoczyna si� efekt b�blowania, zale�na jest od stopnia zawilgocenia izolacji oraz 
ilo�ci gazów rozpuszczonych w oleju izolacyjnym. Przykładowo dla zwilgoceniu izolacji rz�du 
2÷3% zjawisko b�blowania wyst�puje ju� przy relatywnie niskiej temperaturze punktu 
gor�cego rz�du 125÷130 0C, przy czym w czasie zwar� (szybki przyrost temperatury) proces 
mo�e rozpocz�� si� znacznie wcze�niej. Opisane powy�ej zjawiska powoduj�, �e w 
nadmiernie zawilgoconych transformatorach zachodzi konieczno�� obni�enia dopuszczalnej 
temperatury pracy (tablica 3), co wymaga zmniejszenia obci��enia lub zainstalowania 
dodatkowego układu chłodzenia. Dotychczas w Polsce notowano niewiele przypadków 
b�blowania izolacji. Jednak, podobnie jak w innych krajach, nale�y oczekiwa�, �e wraz ze 
wzrostem �redniego całorocznego obci��enia starszych jednostek b�dzie wyst�pował on 
coraz cz��ciej.  
Wykonane badania [1,8] dowodz�, �e w przypadku transformatorów blokowych proces 
przyspieszonego starzenia izolacji mo�e rozpocz�� si� ju� po 15÷20 latach eksploatacji. 
Natomiast w transformatorach sieciowych problem nadmiernego zawilgocenia wyst�puje z 
reguły po 30÷35 latach. Jednak ró�ne warunki ich zainstalowania oraz rodzaj pracy i 
nieodpowiednie serwisowanie powoduj�, �e w niektórych przypadkach, utrata dobrych 
wła�ciwo�ci izolacyjnych rozpocznie si� znacznie wcze�niej (rys.6). Nale�y przy tym 
podkre�li�, �e jednostkach odstawionych do rezerwy z reguły obserwuje si� nadmierne, w 
porównaniu do podobnych wiekowo jednostek, zawilgocenie układu izolacyjnego. 
Do�wiadczenia w diagnostyce zawilgocenia izolacji wskazuj�, �e zjawisko to wyst�puje 
zarówno w transformatorach blokowych, zaczepowych jak i sieciowych. 



 
Rys.6. Zawilgocenie izolacji transformatorów o ró�nym okresie eksploatacji. 

Opracowano na podstawie [1,8] 

Do oceny stopnia zawilgocenia izolacji transformatorów firma Energo-Complex 
stosuje, w zale�no�ci od potrzeb, wszystkie trzy metody oparte o pomiar zjawisk 
relaksacyjnych (RVM, FDS, PDC) oraz metod� wykorzystuj�c� krzywe równowagi 
termodynamicznej st��enia wody w oleju i celulozie (krzywe Oommena). Oryginalnym 
rozwi�zaniem w tym zakresie jest skojarzony pomiar RVM-PDC. Pozwala on na zwi�kszenie 
dokładno�ci szacowania zawilgocenia przy zachowaniu akceptowalnego, z eksploatacyjnego 
punktu widzenia. Metoda pozwala na równoczesny pomiar charakterystyk RVM oraz pr�dów 
polaryzacji i depolaryzacji, a jej zasad� dokładnie omówiono w pracy [9]. Praktyka 
pomiarowa wykazała, �e skojarzony pomiar RVM-PDC jest szczególnie przydatny przy 
wyznaczaniu stopnia zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej, w której wyst�puje zakłócona 
termodynamiczna równowaga st��enia wilgoci w oleju i papierze, np. w transformatorach 
pracuj�cych z du�ymi zmianami obci��enia lub bezpo�rednio po suszeniu uzwoje�. 

 3.2. Diagnostyka przepustów 

W ostatnim czasie w Polsce notuje si� zwi�kszon� ilo�� awarii przepustów izolacyjnych, w 
szczególno�ci na napi�cie 400 kV. Niew�tpliwie jest to zwi�zane z tym, �e du�a ilo�� 
przepustów jest ju� eksploatowana przez 30÷35 lat podczas, gdy ich normatywny czas �ycia 
wynosi 25 lat. Wykonane przez ró�ne o�rodki statystyki podaj�, �e przepusty s� przyczyn� 
od 20 do 40% awarii transformatorów (rys.3). St�d wydaje si�, �e w Polsce w najbli�szej 
przyszło�ci b�dzie wzrasta� liczba uszkodze� przepustów izolacyjnych, zwłaszcza z izolacj� 
papierowo-olejow�. Zwykle koszt usuni�cia takiej awarii znacznie przekracza warto�� 
przepustu. Dla przykładu mo�na poda�, �e ł�czny koszt usuni�cia szkód powstałych w 
wyniku eksplozji przepustu 400 kV w jednej z elektrowni wyniósł około 1 mln zł, podczas gdy 
przepust wart jest około 150 tys. zł. Najcz�stsz� przyczyn� awarii jest cieplny mechanizm 
przebicia elektrycznego, jako rezultat nadmiernego wzrostu strat dielektrycznych pod 
wpływem temperatury oraz lokalne uszkodzenie izolacji wskutek długotrwałego działania 
wyładowa� niezupełnych. Z bezpo�rednich przyczyn mo�na wymieni� uszkodzenia głowicy i 
zacisków pr�dowych, wnikanie wilgoci do rdzenia, osadzanie si� produktów rozkładu oleju 
na wewn�trznych �ciankach dolnej osłony porcelanowej oraz jej mechaniczne uszkodzenia. 
Ze wzgl�du na intensywno�� procesu destrukcji generalnie mo�na  wyró�ni� wolnozmienny 
proces starzenia si� izolacji, który trwa kilka-kilkana�cie lat oraz klasyczny, kilkugodzinny 
proces cieplnego zniszczenia. Analiz� bilansu cieplnego oraz zespołu warunków 
prowadz�cych do takiego skutku dla ró�nych rodzajów przepustów przeprowadzono w pracy 
[10,11]. Na jej podstawie oraz po uwzgl�dnieniu prac dotycz�cych mechanizmów polaryzacji 
w układach papierowo-olejowych [12] mo�na wyprowadzi� wniosek, �e standardowe pomiary 
współczynnika �tg  przy 50 Hz s� mało selektywn� metod� diagnostyki stanu izolacji 
przepustów. Co najwy�ej pozwalaj� one identyfikowa� bardzo zaawansowany stan procesów 
starzeniowych. Praktyka eksploatacyjna potwierdza t� opinie, gdy� cz�ste, nawet dwa razy w 



roku, wykonywane pomiary parametrów dielektrycznych przy 50 Hz nie uprzedzaj� obsługi 
przed nadchodz�c� awari�.  

 
Rys. 7. Zale�no�� współczynnika strat tanδ od cz�stotliwo�ci dla 3 przepustów WN transformatora 270 

MVA, 400/15 kV 
 
Pewnym post�pem  w tym wzgl�dzie wydaj� si� by� dynamiczne pomiary zjawisk 
polaryzacyjnych w postaci np. cz�stotliwo�ciowych i napi�ciowych charakterystyk 
pojemno�ci oraz współczynnika �tg (rys.7). Łatwo jest na nim zauwa�y�, �e dla f = 50 Hz 
warto�ci �tg wszystkich trzech przepustów s� zbli�one i mieszcz� si� w dopuszczalnym 
zakresie. Jednak dla przepustu w fazie U1 obserwuje znacz�cy wzrost współczynnika strat 
dla niskich cz�stotliwo�ci, który wskazuje na wi�kszy stopie� zestarzenia lub zawilgocenia. 
Wydaje si�, �e mo�liwo�� porównania charakterystyk wykonanych w pewnym przedziale 
czasu (np. po roku) w znacznym stopniu poprawi jako�� oceny stanu izolacji przepustów 
nawet w pomiarach off-line.  
W przypadku przepustów impregnowanych olejem (OIP) niezb�dna jest analiza wła�ciwo�ci 
próbek oleju pobranego z wn�trza izolacji. Mo�na przy tym rozró�ni� skrócon� oraz pełn� 
prób� oleju. W skład pierwszej wchodz� takie badania jak: pomiary napi�cia przebicia Up 
oraz współczynnika strat �tg , wyznaczenie zawarto�ci wody oraz ciał stałych. Próba pełna 
dodatkowo zawiera analiz� DGA siedmiu gazów kluczowych (H2, CH4, C2H2, C2H4, C2H6, CO 
oraz CO2). Zastosowanie powy�szych metod w znacz�cy sposób poprawia diagnostyk� 
stanu izolacji przepustów, jednak jak wskazuj� do�wiadczenia eksploatacyjne cz�sto s� 
niewystarczaj�ce. Dlatego cz�sto postulowane s� pomiary termograficzne, wyładowa� 
niezupełnych oraz współczynnika �tg  podczas pracy transformatora, najlepiej przy du�ym 
obci��eniu [13]. W tym zakresie bardzo skutecznym rozwi�zaniem jest nawet tymczasowe 
zainstalowanie systemu do diagnostyki on-line. 
 
 3.3. Diagnostyka podobci��eniowych przeł�czników zaczepów (PPZ) 

Ocena stanu technicznego PPZ w zasadzie jest elementem podstawowej diagnostyki stanu 
technicznego transformatora. Podstaw� oceny s� pomiary oscylograficzne stanów 
przej�ciowych podczas czynno�ci ł�czeniowych lub dynamiczny pomiar rezystancji styków. 
Na ich podstawie oraz po dokładnych ogl�dzinach mo�na oszacowa� zakres ewentualnego 
remontu i modernizacji  PPZ. Firma Energo-Complex posiada mo�liwo�ci całkowitej 
regeneracji PPZ ró�nych typów daj�cej gwarancj� przedłu�enia pracy o dalsze 10-15 lat. 
Szacunkowy koszt kapitalnego remontu PPZ wraz z nap�dem wynosi około 5% warto�ci 
nowego transformatora. 

 

 



4. PODSUMOWANIE 

Statystyczna analiza przyczyn awarii transformatorów w do�� jednoznaczny sposób okre�la 
zakres bada� koniecznych do oceny stanu technicznego transformatora, która jest 
decyduj�cym czynnikiem przy analizie zasadno�ci oraz okresu przedłu�ania słu�by 
starszych jednostek. Umo�liwia równie� optymalizacj� przewidywanych nakładów rzeczowo-
finansowych na modernizacj� lub wymian� transformatorów oraz optymalizacj� strategii 
eksploatacji. Dlatego kompleksowa, rzetelna ocena stanu technicznego transformatorów 
powinna by� niezb�dnym elementem procesu decyzyjnego w zarz�dzaniu maj�tkiem 
transformatorowym.  

Z punktu widzenia ogólnych kosztów eksploatacji szacunkowy koszt wykonania ekspertyzy 
stanu technicznego nie jest znacz�cy bo wynosi około 1% warto�ci nowego transformatora. 
Natomiast pozwala z du�� precyzj� ustali� zakres i sens ewentualnej modernizacji, co jest 
niezwykle pomocne przy sporz�dzaniu wst�pnych kosztorysów prac. Nale�y przy tym 
podkre�li�, �e koszt modernizacji transformatora pozwalaj�cy przedłu�y� jego eksploatacj� o 
nast�pne 10÷15 lat zwykle nie przekracza 30% warto�ci nowej jednostki, pod warunkiem �e 
nie ma konieczno�ci wymiany uzwojenia. Ta du�a ekonomiczna efektywno�� prac 
modernizacyjnych zwi�ksza zasadno�� i opłacalno�� wykonywania ekspertyz dotycz�cych 
stanu technicznego. 

Składaj�ce si� na kompleksow� ocen� transformatorów badania i próby nale�� do 
nowoczesnych, zaawansowanych metod diagnostycznych. Cz��� z nich jest w fazie 
intensywnego rozwoju (np. metoda FRA). Dlatego warunkiem koniecznym rzetelnej oceny s� 
wysokie kwalifikacje zespołu ekspertów oraz odpowiednia aparatura.  
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