15. PROBLEMY EKOLOGICZNE
TRANSFORMATOROW ENERGETYCZNYCH



15.1. Wstep

Transformator energetyczny jest urzadzeniem nie
stwarzajacym szczegolnie dokuczliwych problemow
ekologicznych. Tym niemniej wspolczesne przemiany swiadomosci
spoleczenstw wymuszaja proekologiczne spojrzenie na kazde
urzadzenie techniczne, szczegolnie jesli wystepuje powszechnie i w
duzej liczbie egzemplarzy. Do zagadnien ekologicznych
zwigzanych z budow3 i eksploatacja transformatorow nalezy
zaliczy¢: straty mocy, ochrong gruntow, ochrong zwierzat i ludzi,
halas i wibracje.

Wigkszos¢ transformatorow jest instalowana w obre¢bie
terenow zamknigetych dla osob postronnych (np. stacji
elektroenergetycznych), lecz transformatory rozdzielcze moga by¢
rowniez dost¢pne dla osob nie zwigzanych z energetyka. Ponizej
podj¢to probe zestawienia wspolczesnych pogladow, odnoszacych
si¢ do problematyki ekologicznej zwigzanej z transformatorami.



15.2. Straty mocy

Kazda oszczednos¢ energii uzytkowej zapewnia
zmniejszenie szkodliwego oddziatywania na srodowisko.
Jednakze pozytywne efekty ekologiczne powstaja nie w
miejscu uzytkowania energii, lecz w etapie jej wytwarzania
(w elektrowniach). W Polsce, gdzie podstawowym zrodtem
energil sq paliwa chemiczne, spalanie ktorych zanieczyszcza
srodowisko, jest to szczegdlnie 1stotne. Zatem ograniczenie
strat mocy w transformatorach jest takim samym
zagadnieniem, jak lansowanie energooszcze¢dnych zrodet
Swiatta lub mnnych urzadzen powszechnego uzytku. Jest to
problem producentoéw transformatorow 1 projektantow
systemu elektroenergetycznego. Zawiera si¢ w tym roOwniez
zagadnienie wlasciwego doboru do przewidywanych
warunkow pracy 1 obcigzen.



Straty jalowe w transformatorach mozna zmniejszy¢
poprzez zmniejszenie grubosci blach krzemowych
transformatorowych do 0.15 mm 1 naswietlanie blach
laserem 1mpulsowym dla ustabilizowania domen
magnetycznych [4]. W przysziosci problem ten moze by¢
rozwiazany rowniez poprzez budowe rdzeni
transformatordéw ze stali amorficznej (metglass, power-core),
co pozwala zmniejszy¢ straty w stali do ok. 50%. Na
kolejnych rys. 15.1 — 15.4 przedstawiono zaleznosci
pozwalajace minimalizowac jatlowe straty mocy powstajace
w transformatorach.



Na rys. 15.1 pokazano, jak zmniejszaly si¢ straty jalowe w
miar¢ unowoczesniania blachy transformatorowej.
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Rys. 15.1. Tendencja do zmniejszania sie strat jatowych (przy indukcji
1.5 T) w miare unowoczesniania materialow magnetycznych [4]



Rys. 15.2 wykazuje, ze istnieje pewna optymalna grubos¢
blachy, przy ktorej suma strat jalowych (straty histerezowe i
wiropradowe) bedzie najmniejsza.
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Rys. 15.2. Straty histerezowe (Py) i wiroprqdowe (Py) w zaleznosci
od grubosci blachy, dla blachy zwyktej (RGO) i o orientowanych
ziarnach (HGO)[4]



Rys. 15.3 pokazuje, jak w perspektywie lat moga zmalec
straty jalowe jesli szerzej zastosowa¢ blach¢ amorficzna.
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Rys. 15.3. Straty w rdzeniu w zaleznosci od indukcji [4]: 1 - blacha M5-30, 0.3 mm,
2 - blacha o podwyzszonej indukcji MOH-23, (.23 mm, 3 - blacha obrabiana
laserowo ZDKH-23, 0.23 mm, 4 - blacha amorficzna 0.13 mm



Rys. 15.4 pokazuje, ze straty jalowe zalezq nie tylko od
grubosci i jakosci blachy, lecz rowniez od sil prasujacych rdzen
transformatora.
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Rys. 15.4. Straty w rdzeniu w zaleZnosci od sit prasujqcych [4]



W eksploatowanym transformatorze znaczace sa
roOwniez straty obciazeniowe. Na etapie projektowania
transformatora straty te mozna zmniejszyC poprzez
stosowanie przewodow transponowanych 1 ekrandw oraz
bocznikow magnetycznych [4].

Na etapie projektowania elementow systemu
elektroenergetycznego straty te mozna zmniejszaC poprzez
prawidiowy dobor transformatora do przewidywanych
obcigzen 1 pracy rOwnolegle] z innymi transformatorami.



Innym sposobem proekologicznego dziatania
Zw1azanego ze stratami energili w transformatorze jest
wykorzystanie ciepta strat do ogrzewania budynkow
stacyjnych, a nawet pobliskich budynkéw mieszkalnych.
Sposoby odzysku ciepta z transformatoréw za pomoca
wymiennikow olej/woda, olej/powietrze lub nawet poprzez
wykorzystanie ciepta powietrza optywajacego specjalnie
obudowane radiatory transformatora czy odprowadzanego z
chtodnic powietrznych opisano w [20]. Szacunki zyskow w
Pomocnym Okregu Energetycznym, zwigzane z

wykorzystaniem ciepla strat transformatorow, juz w roku
1989 siggaty 3000 MWh [20].



Jednakze tak proste rozwigzania techniczne majq
kilka wad. Przyktadowo, dla osiagnigcia zalozone;j
wydajnosci cieplnej zachodzi koniecznos¢ zwigkszenia
temperatury oleju powyzej temperatury wynikajacej z
obcigzenia. Jest to przyczyng wzrostu strat obcigzenia 1
moze powodowac przyspieszone starzenie 1zolacji. Na rys.
15.5-15.8 przedstawiono roézne rozwigzania techniczne,
stuzace do wykorzystania energii cieplnej z
transformatorow.



Rys. 15.5. Wykorzystanie ciepla odpadowego poprzez wyprowadzenie oleju
do wymiennika ciepta [20]: 1 - kad?, 2 - wyprowadzenie gorqcego oleju, 3-
wyprowadzenie zimnego oleju, 4 - zawor, 5 - pompa olejowa; 6 —
wymiennik ciepla; 7 — instalacja wodna; 8- sciana budynku rozdzielni; 9 —
rura olejowa.



Rys. 15.6. Obudowa radiatorow [20]: 1 - kad? transformatora, 2 -
radiatory, 3 - obudowa termiczna, 4 - wentylatory, 5 - kanaly
powietrzne, 6 - izolacja termiczna kanalow, 7 - budynek stacji
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Rys. 15.7. Obudowa chiodnic [20]: 1 - kad?, 2 - chlodnice, 3 -
obudowa termiczna, 4 - wentylatory, 5 - komora powietrzna, 6 -
izolacja termiczna, 7 - budynek stacji




Zastosowanie pomp cieplnych umozliwia wykorzystanie
ciepla strat nawet przy matych obcigzeniach
transformatora [64]. Daje to mozliwos¢ korzystania z
energii strat przez caly rok. W publikacji [64] opisano
przyktad takiej instalacji, dla transformatora 10 MVA,
stuzacej do ogrzewania pomieszczen stacyjnych 1
uzyskiwania ciepte] wody do celow socjalno-bytowych
pracownikow (rys. 15.8).
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Rys. 15.8. Schemat ideowy instalacji pompy cieplnej [64]: POo - pompa
obiegu oleju, POp - pompa obiegu plynu chlodzqcego, POg - pompa obiegu

wody grzewczej



15.3. Ochrona gruntu

Transformator energetyczny jest wypetniony mineralnym
olejem 1zolacyjnym. Z punktu widzenia ochrony srodowiska
ideatem bytoby unikanie jakichkolwiek wyciekoéw oleju.
Objetosci oleju wahaja si¢ od kilku do kilkudziesigciu
metrow szesciennych w zaleznosci od mocy transformatora
(tab. 15.1). W przypadku awari1 wyciekajacy olej stanowi
zrodto skazenia gruntu, a w konsekwencji skazenia
zbiornikow 1 ciekOw wodnych.



Tabela 15.1. Objetosci oleju w transformatorach

Typ Moc Masa catkowita Masa oleju Objetosc oleju
transformatora znamionowa

[MVA] [t] [t] [m’]
TOTDb 10 26.7 7.9 8.88
10000/110
TOT3b 16/10/10 43.2 12 13.49
16000/110
TDR3b 25/16/16 54 15.3 17.19
25000/110
TDRbx 32/16/16 49.5 12.5 14.05
32000/110
TDR3b 40/25/25 72 21.8 24.5
40000/110
TDRbx 63 81 21 23.6
63000/110
TOR 100 140 37 41.6
100000/230
ANER3B 160/160/1.6 143 42 47.2
160000/220
TISRB 250/250/50 298 70 78.7
250000/400
AISR3A 330 278 64 71.9

330000/400




Zapobieganie takim skazeniom polega na budowaniu
szczelnych mis olejowych pod transformatorami (rys. 15.9 1
15.10). Misy te zbieraja wody opadowe 1 olej wyciekajacy z
kadzi (w przypadku awarii lub nieszczelnosci). Scieki te
kieruja do separatorow, w ktorych dokonuje si¢ rozdziatu
oleju 1 wody. Olej po separacji mozna zebrac 1 wywiezc,
natomiast woda jest kierowana do kanalizacji deszczowe;,
rowoOw czy zbiornikOw naturalnych [61].
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Rys. 15.9. Schemat ukiladu stanowiska transformatora [61]
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Rys. 15.10. Przekroj misy olejowej [61]



Objetosc misy olejowej projektowanych obecnie
stanowisk transformatorow, uwzglednia koniecznosé
przyjecia calkowitej objetosci oleju. W przypadku
istnienia instalacji przeciwpozarowego zraszania woda
zaklada si¢ zwigkszenie pojemnosci misy o0 20%. Gdy w
danej stacji zainstalowanych jest kilka transformatorow,
to mozliwe jest stosowanie mis olejowych plytkich (np.
na 20% obje¢tosci oleju) i wspolnego zbiornika zrzutu
awaryjnego, ktory ma objetos¢ dopelniajaca do objetosci
oleju w najwigekszym transformatorze [55].

Stanowiska transformatorow zbudowane w czasach, gdy
powyzszych wymagan nie bylo, powinny by¢
przebudowane tak, aby spelnialy warunki ekologiczne,
zapobiegajace zanieczyszczeniu gruntu i wody olejem.



15.4. Hatas i wibracje

Transformator jest zrodiem hatasu gtownie z dwoch
przyczyn: magnetostrykciji rdzenia 1 pracy wentylatorow
przy chtodzeniu wymuszonym. Problem ten winien by¢
dostrzegany juz na etapie projektowania transformatora,
gdyz rejestrowane poziomy halasu generowanego przez

transformatory najwyzszych napiec 1 mocy przekraczajq
obecnie 80 dB(A).
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Rys. 15.11. Wplyw sit prasujqcych na wielkos¢ odksztalcen blach
(magnetostrykcji) rdzenia [4]



Stosowanie nowych gatunkow blach
transformatorowych 1 zmniejszanie indukcji w
nowoczesnych rozwigzaniach przyczynito si¢ do
zmniejszenia poziomu hatasu ponizej 70 dB(A) [4].
Gloszone sa nawet poglady, ze hatas powodowany
przeptywem pradu (od strat obciazeniowych), wskutek
ograniczenia hatasu powodowanego magnetostrykcja
rdzenia, moze stac si¢ problemem pierwszoplanowym.
Budowa wentylatorow o zmniejszonym poziomie hatasu
pozwoli ograniczy¢ te cz¢s¢ hatasu (6 do 8 dB(A)), za ktora
odpowiada uktad chlodzenia (rys.15.12). Takie specjalne
wentylatory zaprojektowano 1 zbudowano w Japonii z
przeznaczeniem do transformatoroéw chtodzonych 1
1zolowanych szesciofluorkiem siarki [40].
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Rys. 15.12. Poziom zaklocen akustycznych wentylatorow
konwencjonalnych (1) i zmodernizowanych (2) [40]



Obowiazujace normy poziomu halasu dopuszczajq dla
terenoOw przemystowych hatas w granicach od 40 do 65
dB(A) w dzien 1 od 30 do 50 dB(A) w nocy. W
bezposrednim otoczeniu transformatorow wartosci te sa
znacznie przekraczane. Najglosniejsze sa transformatory

400/110 kV, 250 MVA, dla ktérych przecigtne poziomy
hatasu podano w tabeli 15.2;

Tabela 15.2.

Przykiadowa zaleznoS¢ natezenia hatasu od odlegtosci dla transformatora 400 kV.
Odleglos¢ [m] 1+2 2025 4050 75+85
Hatas [dB(A)] 8680 70 60 50

Transformatory o mniejszych napig¢ciach znamionowych
charakteryzujq si¢ nieco nizszymi poziomami halasu choé¢ w
wyjatkowych przypadkach (dla jednostek starszych) halas w
poblizu transformatora moze przekraczac¢ 80 dB(A) (a nawet
90 dB(A)).



W celu ograniczenia wplywu halasu transformatora na
otoczenie, w warunkach konkretnej stacji elektroenergetycznej,
nalezy:

- lokalizowa¢ transformator centralnie na terenie stacji tak
aby odleglosci do ogrodzenia byly jak najwig¢ksze [61],

- lokalizowa¢ transformator w miejscu maksymalnie
odleglym od istniejacych lub przewidywanych budynkow
mieszkalnych [61],

- stosowac ekrany akustyczne w postaci szpalerow drzew
wzdluz ogrodzenia stacji [9],

- budowac¢ ekrany akustyczne w postaci betonowych scian
(Sciana o grubosci 5 cm moze ograniczy¢ hatas o 10 do
25 dB(A) zaleznie od jej wymiarow i usytuowania [9]),

- obudowac¢ transformator “budynkiem” tlumigcym halas
[61].



To ostatnie rozwigzanie jest oczywiscie najbardzie]
skuteczne lecz jednoczesnie najdrozsze. W przypadku
transformatorow rozdzielczych wystepuja przypadki
umieszczania ich w budynkach mieszkalnych. Wowczas,
oprocz hatasu problemem moze by¢ rodwniez zjawisko
wibracj1 przenoszacych si¢ od rdzenia poprzez kadz na
konstrukcje budynku. Skargi mieszkancow sg wtedy
catkowicie zasadne. Obecnie takich rozwigzan si¢ nie
stosuje, a 1stniejace przypadki nalezy sukcesywnie
likwidowac przenoszac transformator poza budynek.



15.5. Ochrona zwierzat i ludzi

15.5.1. Transformatory wiejskie

Transformatory o duzych mocach 1 wysokich
napigciach znamionowych sg instalowane w obre¢bie stacji
elektroenergetycznych zamknigtych dla osob postronnych.
Odstepy 1zolacj1 zewngtrznej sqa wowcezas - ze wzgledu na
wysokie napigcia - odpowiednio duze. Porazenie ludzi lub
duzych zwierzat jest wigc mato prawdopodobne ze wzgledu
na brak dostepu, a porazenie matych zwierzat czy ptakow -
ze wzgledu na duze odstepy 1zolacyjne.



Inaczej jest w przypadku transformatorow rozdzielczych,
szczegolnie transformatorow wiejskich (stupowych). W tych
przypadkach wzgledy ekologiczne nakazujgq zwroci¢ uwage na dwa
aspekty:

(A) Odstepy izolacji zewngtrznej winny by¢ tak dobrane, aby
nie bylo mozliwe porazenie zwierzat (np. wiewiorki, lisa, kota
czy wigkszego ptaka). W artykule [S0] opisano konstrukcje
transformatora CSP (Completely Self-Protected
Transformer) zapobiegajacq takim zdarzeniom (rys.15.13).
Jesli odstepy izolacyjne nie mogg by¢ odpowiednio
zwigkszone ze wzgledow technicznych lub ekonomicznych,
wowczas stosuje si¢ odpowiednie przegrody lub pokrycia
izolacyjne, zapewniajace odpowiednio duze napigcie
wytrzymywane (nawet przy obecnosci np. ptaka w odstepie
izolacyjnym).



Wyprowadzenie - miedz ¢6

Ostona 1zolacyjna

Polaczenie z odgromnikiem

Odgromnik

Rys. 15.13. Ostona izolatorow przepustowych transformatora [50]



(B) Transformatory stupowe powinny byc instalowane
w sposob utrudniajacy do nich dostep. Mozna to
0s13gnac¢ poprzez zamontowanie odpowiednich zapor
(poreczy) utrudniajacych wejscie lub poprzez
koniecznos¢ stosowania specjalnego sprzetu
(slupotazow) aby moc dojs¢ do transformatora.



Powyzsze problemy znikaja po zastosowaniu nowoczesnych,
malogabarytowych stacji transformatorowych SN/nn (rys.15.14 i
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Rys. 15.14. Transformator pod chodnikiem Rys. 15.15. Transformator w ogrodku




REE. 2 2 2 SEEE




Warunki ekologiczne spelnione sq wowczas calkowicie:

- transformator jest zamkniety w obudowie (stalowej lub
betonowej), co uniemozliwia dost¢p a tym samym porazenie
0s0b postronnych i zwierzat,

- ograniczony jest obszar zajetego terenu, szczegolnie w
stacjach z obsluga z zewnatrz,

- stacje wyposazone s3 w szczelne misy olejowe do
awaryjnego zrzutu oleju (o objetosci gwarantujacej przyjecie
calej objetosci oleju z transformatora) co zapewnia ochrone
przed zanieczyszczeniem gleby i wody.



15.5.2. Olej transformatorowy

Oddzielnym zagadnieniem zwigzanym z ochrong ludzi jest
toksycznos¢ cieklych mediow izolacyjnych, uzywanych w
transformatorach. Powszechnie stosowany mineralny olej
transformatorowy ma wskaznik zagrozenia ekologicznego
dwukrotnie wi¢gkszy niz woda (w stanie czystym i bez domieszek
polichlorodwufenyli (PCB)). Oleje zestarzone moga zawierac
jednak znaczgce ilosci policyklicznych zwigzkow aromatycznych,
ktore maja wlasciwosci rakotworcze. Wskaznik zagrozenia
ekologicznego moze wowczas wzrosnac¢ nawet trzykrotnie w
porownaniu z olejami Swiezymi. Chociaz olej nie wymaga
ostrzegawczego oznakowania (czaszka ze skrzyzowanymi
piszczelami) to, szczegolnie zestarzony, nie moze by¢ traktowany
jako ekologicznie niegrozny. Wylewanie oleju do gleby jest zawsze
niedopuszczalne (podrozdz. 15.3), a kontakt poprzez skor¢ moze
by¢ szkodliwy.



Oleje w stanie dostawy powinny miec€ atest na
zawartos¢ polichlorodwufenyli (PCB, ponizej 50 ppm).
Przekroczenie 50 ppm powinno wymagac¢ oznakowania o
zagrozeniu. W niektorych krajach (np. w Niemczech [22])
zarzadzono koniecznos¢ badania oleju w eksploatowanych
transformatorach na zawartos¢ PCB. Przekroczenie 50 ppm
wymusza koniecznos¢ stosowania specjalnych srodkow
ochrony w czasie transportu lub napraw. Dlatego tez firmy
decyduja si¢ czesto na catkowita wymiang oleju na olej nie
zawierajacy zwigzkow PCB. W [22] opisano specjalng
bezprozniowa metode wymiany oleju w transformatorze.



15.5.3. Transformatory niepalne

W specjalnych przypadkach istotnym wymaganiem
stawianym transformatorom jest niepalnos¢. Dotyczy to
transformatorow usytuowanych w poblizu duzych skupisk ludzkich
(w domach towarowych, halach widowiskowych, lokomotywach
trakcyjnych itp.). Olej mineralny nie jest wowczas dopuszczalny. Ze
wzgledow ekologicznych stosowane dawniej oleje syntetyczne z
grupy PCB s3, obecnie calkowicie zakazane. Jednakze wymiana
oleju w jednostkach napelnionych przed laty olejami PCB nie jest
sprawa prosta. Glownym problemem jest koniecznos¢ zachowania
duzej czystosci nowej kapieli izolacyjnej (podrozdz. 15.5.2.), gdyz
trudno jest wowczas spelni¢ wymaganie dotyczgce granicznego
zanieczyszczenia PCB. Istnieja przypuszczenia, ze - mimo iz w Polsce
nie produkowano transformatorow wypeklianych olejami z grupy
PCB - to pojedyncze sztuki (wycofane ze wzgledow ekologicznych)
mog3 trafia¢ do kraju na zasadzie “wyjatkowo taniego zakupu”.



W transformatorach niepalnych stosuje si¢ obecnie oleje
silikonowe, ztozone estry lub inne oleje syntetyczne. Ciecze te
sq malo lub bardzo mato toksyczne 1 w duzej mierze
biodegradalne (tab.15.3 1 15.4). Dla pordwnania, olej
mineralny okreslany jest jako stabo toksyczny 1 biodegradalny.



Tabela 15.3.

Poréwnanie wartosci stopnia biodegradacji dla substancji zastgpujacych PCB

Badana ciecz Dzien badania Stopien biodegradacji
Ptyn R-Temp 0 0
3 0.03
5 6.3
10 17.2
15 50.1
20 122.0
Olej silikonowy 0 0
3 0
5 0
10 0
15 1.0
20 3.6
Plyn Envirotemp 200 0 0
3 10.0
5 23.9
10 117.0
15 359.0
20 377.0




Tabela 15.4.
Porownanie wartosci

stopnia biodegradacji dla plynow uzywanych do napetniania

transformatorow
Nazwa cieczy Koncentracja Okres inkubacji
- [mg/1] 5 dmi 20 dmi
Plyn R-Temp 50 0.51 0.81
100 0.65 0.79
500 0.59 0.84
1000 0.28 0.46
Olej silikonowy 50 0.01 0.03
100 0.03 0.03
500 0.09 0.03
1000 0.08 0.02
Olej mineralny 50 0.44 0.99
100 0.58 0.94
500 0.57 0.86
1000 0.19 0.72




Dzialaniem proekologicznym jest rowniez
zastepowanie mediow cieklych izolacja gazowq
(transformatory suche, transtormatory z SFy). Dotyczy to
w szczegolnosci transformatorow rozdzielczych, a
uzasadnione jest zarowno wzrostem bezpieczenstwa
pozarowego jak i maleniem zagrozenia ludzi i gleby. W
przypadku izolacji SF, pojawiajg si¢ jednak nowe
(mniejsze) problemy ekologiczne, zwigzane m.in. z
toksycznoscig produktow jego rozkladu i przenikaniem
gazu do atmosfery.
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