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1. Wstep

Transformatory sg najwazniejszymi urzadzeniami w przesyle
i dystrybucji energii elektrycznej i sg pod szczeg6lnym nadzo-
rem kierownikow firm, w ktérych sg zainstalowane i pracuja.
Waldemar Olech, éwczesny kierownik Dziatu Transformatoréw
iIzolacji w firmie ZPBE Energopomiar-Elektryka Sp. z 0.0. byt
inicjatorem organizowania co dwa lata konferencji pod hastem
Zarzadzanie Eksploatacjg Transformatoréw ZET. W roku 2022
odbyla sie 12. konferencja. On tez byl inicjatorem opracowa-
nia Ramowej Instrukeji Eksploatacji Transformatoréw (RIET),
bedacej od wielu lat w Polsce instrukcja podstawowa, w ktdrej
zapisano jak postepowac z transformatorami od ich wyprodu-
kowania do wycofania z eksploatacji. RIET jest akceptowana
przez firmy ubezpieczeniowe. Instrukcja ma juz kilka wydan
[5], a kazde jest aktualizowane zgodnie z wiedzg, potrzebami
i wnioskami z Konferencji ZET. Zesp6t autorski RIET tworza
pracownicy: ZPBE Energopomiaru-Elektryka, fabryk produ-
kujacych transformatory, energetyki zawodowej i przemysto-
wej. Zespot autorski instrukcji wydanej w 2012 roku liczyt 26
0s0b, a przy nowelizacji RIET wydanej w 2022 roku bralo udziat
44 specjalistéw. Koordynacja prac i uzyskanie jednomyslnosci
wymaga od kierownika duzej wiedzy i umiejetnosci przeko-
nywania. W niektérych punktach instrukeji interesy produ-
centdéw i firm eksploatujgcych transformatory nie sg zgodne
i uzyskanie konsensusu wymaga szerokiej i merytorycznej dys-
kusji. Instrukcja jest wykorzystywana w firmach, w ktérych
pracuja transformatory do szkolenia pracownikéw i opracowa-
nia Instrukeji Stanowiskowych Eksploatacji Transformatoréw,
a takze jako poradnik w firmach diagnostycznych [6]. W tym
artykule przedstawimy wazniejsze, naszym zdaniem, informa-
cje dotyczace eksploatacji i diagnostyki transformatoréw zapi-
sane w RIET wydanej w 2022 r. (rys. 1).

Waldemar Olech byt inicjatorem wprowadzenia, do wykry-
wania uszkodzenn wewnetrznych transformatoréw olejowych,
chromatografii gazowej, to jest analizy gazow rozpuszczonych
w oleju DGA (Dissolved Gas Analysis), a ZPBE Energopomiar
analize chromatograficzng gazoéw w oleju wlaczyt do programu
badan transformatoréw juz w 1975 roku (pierwszy w Polsce),
trzy lata przed ukazaniem si¢ publikacji IEC 599, dotyczacej
interpretacji wynikow DGA [8]. W roku 1992 z ZPBE Energo-
pomiaru wydzielita sie Spétka ZPBE Energopomiar-Elektryka
Sp. z 0.0. 1 Dzial Transformatoréw i Izolacji wszedl w sktad tej
spolki i nadal pracuje nad rozwojem i wdrozeniem nowych
metod diagnostyki transformatoréw. ZPBE Energopomiar-
-Elektryka rozwingl kompleksowa diagnostyke transforma-
tor6w opartg na badaniach oleju DGA. Aktualne osiggniecia
w tym temacie wprowadzil do zmodernizowanej RIET 2022.

Streszczenie: Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformato-
row — RIET-2022 jest w polskiej elektroenergetyce instrukcjg
podstawowa. RIET-2022 uwzglednia aktualne przepisy prawne:
dyrektywy UE, ustawy i rozporzgdzenia obowigzujgce w Polsce
oraz aktualne normy europejskie. RIET-2022 moze by¢ wyko-
rzystywana do opracowania instrukcji stanowiskowych, do szko-
lenia pracownikow i przez firmy diagnostyczne. Diagnostyke
off-line transformatoréw olejowych hermetycznych i transfor-
matoréw suchych RIET-2022 ogranicza do pomiaru rezystanciji
izolacji. W artykule badania diagnostyczne wymienionych trans-
formatoréw rozszerzono o badania polaryzacyjne izolacji, a dla
transformatoréw przeksztattnikowych zaproponowano wzmoc-
nienie izolacji zwojowe;j.

Stowa kluczowe: transformatory, instrukcja eksploataciji, dia-
gnostyka, badanie oleju

INFORMATION ON THE FRAMEWORK OPERATING
INSTRUCTION FOR TRANSFORMERS

Abstract: The Framework Operating Instruction for Transform-
ers — ROIT-2022 is the basic instruction in the Polish power
industry. FOIT-2022 takes into account current legal regulations:
EU Directives, Acts and Regulations in force in Poland and cur-
rent European standards. FOIT-2022 can be used to develop
Workplace Instructions, to train employees and by diagnostic
companies. Off-line diagnostics of hermetic oil transformers and
dry-type transformers FOIT-2022 is limited to the measurement
of insulation resistance. In the article, the diagnostic tests of the
mentioned transformers were extended with polarization tests
of the insulation, and for the converter transformers it was pro-
posed to strengthen the turn insulation.

Keywords: transformers, operation manual, diagnostics, oil
testing

2. Ramowa Instrukcja Eksploatacji
Transformatoréw - 2022
Instrukcja zawiera 8 rozdziatow (97 str.):
1. Informacje ogodlne;
2. Transport i montaz transformatoréw;
3. Eksploatacja transformatoréw;
4. Obcigzenie transformatoréow;
5. Gospodarka i eksploatacja oleju transformatorowego;
6. Badania techniczne transformatoréw;
7. Postepowanie w czasie zaklécen w pracy, uszkodzen
ipozaru;
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8. Kierowanie transformatoréw do rewizji, remontu, moderni-
zacji lub zlomowania; oraz 20 zatgcznikéw (144 str.).

W rozdziale 1 podzielono transformatory na cztery grupy:

. olejowe o gérnym napieciu znamionowym 220 kV i wyz-
szym lub o mocy znamionowej 100 MVA i wyzszej bez
wzgledu na napiecie;

II. olejowe o mocy wigkszej od 3,15 MVA nie zaliczone do
grupy I;

III. olejowe o mocy do 3,15 MVA wlacznie;

IV. w izolacji suchej i kompozytowe;j.

W rozdziatach 2 i 3, dla kazdej z tych grup transformatoréw
podano czynnosci, ktére nalezy wykonywac.

Na przyktad w rozdziale 3 czynnoéci przy wiaczaniu i wyta-
czeniu transformatora danej grupy oraz przy obstudze w czasie
jego pracy.

Rozdzial 4 koncentruje si¢ na dopuszczalnych warto$ciach
temperatur przy réznego rodzaju obcigzeniach transformato-
réw z izolacjg tradycyjng (klasa temperaturowa A), hybrydowa
mieszang, péthybrydowa i pelnohybrydows (klasa temperatu-
rowa F). W tabelach i na rysunkach podano wyciagi z norm:
PN-IEC 60076-7, PN-IEC 60076-14 i PN-IEC 60354:1999
dopuszczalnych obciazen pradowych i termicznych transfor-
matordéw z wymienionymi izolacjami uzwojen. Podano przy-
ktady obcigzen cyklicznych (normalnych i awaryjnych) i ich
wplyw na starzenie si¢ izolacji. Zalecono wykorzystanie sys-
temow monitoringu do pomiaru temperatury najgoretszego
miejsca w uzwojeniu.

W rozdziale 5 zamieszczono podstawowe informacje o oleju
elektroizolacyjnym i postepowanie z olejem w czasie: magazy-
nowania, pobierania prébek, uzdatniania, badania i wymaga-
nia ekologiczne. Opisano alternatywne ciecze dielektryczne do
napetniania transformatoréw, sa to oleje silikonowe, estry syn-
tetyczne i estry naturalne. W tabelach zestawiono poréwnanie
ich parametréw z parametrami oleju mineralnego. Koricowe 4
tabele zawieraja wymagania dotyczace oleju do transformato-
réw grupy I, 11 i III.

W rozdziale 6, w podrozdziale 6.1 wymieniono rodzaje badan
technicznych transformatoréw: odbiorcze nowych jednostek,
po montazowe wykonane po zainstalowaniu, przed koncem
gwarancji, w czasie eksploatacji, po awarii i po remoncie.
W tabeli 6.1 zestawiono, dla transformatoréw grup I do 1V,
zakresy pomiaréw i prob pomontazowych. Waznym punktem
6.1.3 s3 badania techniczne transformatoréw w eksploatacji
w tym tabela 6.1, w ktdrej zestawiono zakresy badan okreso-
wych transformatoréw grup I do IV. Podano w niej rodzaje
pomiar6w i badan, terminy wykonania i wymagania techniczne.
Bardzo szeroki zakres badan dotyczy transformatoréw grupy
[i1I. Badania okresowe transformatoréw grupy I1I ograniczono
do pomiaru, raz na 5 lat, rezystancji izolacji i badania oleju,
a transformatory olejowe hermetyczne tylko do pomiaru, raz
na 5 lat, rezystancji izolacji. Transformatory suche (grupa IV)
tylko do czyszczenia i pomiaru rezystancji izolacji raz na 5 lat.
W podrozdziale 6.2 przedstawiono metody badan technicznych
transformatoréw i kryteria oceny. W badaniach tych najszerzej
omowiono badania wskaznikéw izolacji. W stosunku do RIET-
2012 dodano badanie rdzenia.

Wazne informacje dla eksploatacji zawiera rozdziat 7,
w ktérym w punkcie 7.1 opisano postepowanie w przypadku
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sygnalizacji I stopnia czujnikéw pomiarowych nie powodu-
jacych samoczynnego wylaczenia transformatora, sg to czuj-
nik zaworu Buchholza, czujniki oleju oraz pradu i napiecia.
W punkcie 7.2 podano postepowanie w przypadku samo-
czynnego wylaczenia transformatora, to jest w przypadku
zadziatania II stopnia przekaznikéw Buchholza, zabezpiecze-
nia réznicowego i czujnika temperatury oleju. W punkcie 7.3
podano postepowanie w przypadku pozaru. W punkcie 7.4
postepowanie po wylaczeniu transformatora z grupy 111 badz IV,
aw punkcie 7.5 po zadziataniu zabezpieczenia zintegrowanego.

W rozdziale 8 w punkcie 8.1 zalecono, aby kwalifikacja trans-
formatora do rewizji, remontu, modernizacji lub ztomowania,
bazowata na wynikach badan diagnostycznych. W punkcie 8.2
podano, ze nominalny czas zycia transformatoréw wynosi 30
lat. Podano sposoby jak wydtuzy¢ czas zycia transformatorow
do 40 - 50 lat.

3. Zalaczniki

1. Badania i pomiary off-line transformatorowych izolatoréw
przepustowych. Jest to instrukcja wykonania badan izolacji:
tgd, pojemnosci C, rezystancji R60 i oleju.

2. Eksploatacja mis olejowych pod transformatorem. Podano
podstawy prawne oraz cechy ekologiczne stanowisk napo-
wietrznych i w pomieszczeniach komor.

3. Praca réwnolegta transformatoréw, w tym wymagania doty-
czace faczenia transformatoréw i uzgadnianie faz.

4. Dobor bezpiecznikéw SN i nN zabezpieczajacych trans-
formatory grupy III zainstalowane w stacjach stupowych
i wewnetrznych. Opisano warianty zabezpieczen i zasady
doboru bezpiecznikéw.

5. Dobér i eksploatacja ogranicznikéw przepieé: iskiernikowe
i beziskiernikowe oraz ich diagnostyka.

6. Pomiary i przeglad podobciazeniowych przetgcznikow
zaczepow. Przedstawiono przefaczniki zaczepdw kilku firm
i opisano pomiary parametréw eksploatacyjnych: czasy wta-
sne, rezystancje rezystoréw, pobor mocy przez uklad nape-
dowy, emisje akustyczna, badanie oleju, diagnostyke klatki
wybierakowej i analize przebiegu przelaczania.
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Badania specjalne oleju i izolacji papierowej. Przedsta-
wiono zakresy badan, ktére mozna wykonaé na probce
oleju pobranego z transformatora. W tabeli Z7.1 podano
wytyczne do oceny stopnia zestarzenia si¢ izolacji papie-
rowej na podstawie zawartosci wskaznika 2FAL (aldehyd
furfurylowy).

Wybrane uklady pomiarowe transformatoréw: wskaznikow
izolacji, przektadni napigciowej, rezystancji uzwojen, rezy-
stancji rdzenia i badanie uzwojenia napigciem o zmiennej
czestotliwosci.

System monitoringu on-line stanu technicznego trans-
formatora obejmuje wskazniki diagnostyczne: zawartos¢
wody i gazéw rozpuszczonych w oleju, temperature uzwojen
i oleju, poziom wyladowan niezupelnych plus wskazniki
informujace o stanie technicznym izolatoréw przepusto-
wych i poprawnosci dzialania przelacznika zaczepow.
Ocena stanu technicznego transformatoréw metodg analizy
gazow rozpuszczonych w oleju. W tabelach Z10.1 do Z10.4
podano wartoéci typowe [ppm]: stezen gazdw, sumy gazow
palnych i dopuszczalnej dynamiki przyrostéw sumy gazéw
palnych oraz stosunek stezen weglowodoréw.
Postepowanie z transformatorami nieczynnymi obejmuje:
wskazowki ogdlne magazynowania, czesci zapasowe oraz
zabiegi konserwacyjne i pomiary kontrolne.

Uzdatnianie izolacji transformatoréw i rewizje wewnetrzne
w miejscu zainstalowania, w tym: regeneracja oleju,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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wymiana oleju, uzdatnianie izolacji stalej i rewizja
wewnetrzna. Pomiary przed przekazaniem transformatora
do eksploatacji.

Eksploatacja urzadzen kompensacji ziemnozwarciowej, s3
to dlawiki, transformatory uziemiajace i rezystory. Podano
czynno$ci zwigzane z zalgczaniem i wylaczaniem tych urza-
dzen oraz zwrdcono uwage na badanie dlawikéw.
Wymagania eksploatacyjne dotyczace przekaznikéw Buch-
holza gazowo-przepltywowych i przeptywowych. Przedsta-
wiono rysunek montazu przekaznika oraz wymieniono
jakie czynnosci sprawdzajace dzialanie przekaznika nalezy
wykonac¢.

Pobieranie gazdw z przekaznika Buchholza gazowo-prze-
plywowego. Przedstawiono rysunek urzadzenia do pobie-
rania probek gazéw, ktérych palnos¢ nalezy sprawdzic.
Ocena przeciwpozarowa transformatoréw. Omdwiono
zabezpieczenie ppoz. transformatoréw wnetrzowych
i napowietrznych.

Transformatory suche sg wykonane w klasach; A - $rodowi-
skowej (EO do E4), B - klimatycznej (C0 do C4) i C - palno-
$ci (F11iF2). Dla transformatoréw suchych podano zasady:
instalowania, uruchomienia, eksploatacji i konserwacji.
Wytyczne zamawiania transformatoréw grupy I, grupy II,
grupy III i grupy IV.

Transformatory przeksztaltnikowe. Wykazano, ze wyzsze
harmoniczne napiecia i pradu generowane przez urzadzenia
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energoelektroniczne podwyzszajg napiecie w ukladzie
izolacyjnym uzwojen i dodatkowo nagrzewajg uzwoje-
nia. Przytoczono wzory z normy PN-EN 50464-3 oblicza-
nia wspoétczynnika K podwyzszajacego moc znamionowa
transformatora. Proponuje si¢ takze podwyzszenie poziomu
napigcia izolacji od strony DN.

20. Bibliografia (15 str.), ktéra obejmuje: — ustawy i rozporza-
dzenia (18 pozycji), — publikacje ksiazkowe i artykuly (4
pozycje), — broszury techniczne (BT) CIGRE (18 pozy-
cji), - zestawienie wybranych norm zwigzanych z tematyka
Instrukcji (158 pozycji).

4. Komentarz do RIET-2022

RIET-2022 zostala opracowana z uwzglednieniem aktualnych
przepiséw prawnych: dyrektyw UE i polskich ustaw i rozporza-
dzen. RIET-2022 uwzglednia réwniez aktualne normy euro-
pejskie. Osoby zainteresowane oraz producenci i uzytkownicy
transformatoréw, poszukujac odpowiedzi na interesujace ich
problemy, nie musza szpera¢ po wymienionych w zalgczniku 20.
dokumentach, aby znalez¢ odpowiedz, gdyz jest ona w RIET-
2022. Dlatego RIET-2022 jest cennym opracowaniem dotycza-
cym transformatoréw energetycznych.

Transformatory olejowe hermetyczne (grupa III) i transfor-
matory suche (grupa IV) w RIET-2022, w programie badan
diagnostycznych (tabela 6.2, str. 81), naszym zdaniem, zajmuja
malo miejsca, a liczba tych transformatoréw w uktadach prze-
twarzania energii jest dominujaca, gdyz sg to transformatory
dystrybucyjne, a RIET-22 przewiduje tylko pomiar rezystan-
cji izolacji raz na 5 lat. Naszym zdaniem dla wymienionych
transformatoréw nalezy mierzy¢ on-line temperature, a co 5
lat off-line:

e rezystancje uzwojen, gdyz wewnetrzne polaczenia mogty ulec
utlenieniu wskutek przegrzania;
¢ badania polaryzacyjne izolacji gtéwnej i badanie izolacji zwo-

jowej metoda wylaczenia pradu stalego w uzwojeniu [1].

Jesli ktéry$ z parametréw zmieni sie wiecej niz o 10%, to
pomiary nalezy powtdrzy¢ za rok.

5. Transformatory przeksztaltnikowe

Osobnego omdéwienia wymagaja transformatory przeksztalt-
nikowe. W zataczniku 19 podano przyczyny awaryjnosci trans-
formatoréw i propozycje wzmocnienia izolacji gtéwnej, ktéra
naszym zdaniem, nie rozwigzuje tego problemu. Wedtug
naszego doswiadczenia przyspieszone starzenie izolacji w trans-
formatorach przeksztaltnikowych powoduja pochodne napiecia
dwdt w ukladzie izolacyjnym. Komutacja pradu w zaworach
energoelektronicznych powoduje skokowe zmiany pradu
w zaworach, ktére na uktadzie izolacyjnym generuja napieciowe
impulsy Diraca. Konstruktorzy falownikéw stosujg coraz wyz-
sze czestotliwosci impulsowania, gdyz im wieksza jest czestotli-
wo$¢ impulsowania, tym zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
w napieciu i pradzie jest tatwiejsza do odfiltrowania i filtry sa
mniejsze. Czestotliwo$¢ impulsowania przy tranzystorach tra-
dycyjnych wynosi kilka kHz, a przy tranzystorach SiC nawet
kilkadziesiat kHz. Liczba impulséw napiecia przypadajgca
na jeden okres (20 ms) i stromos$¢ zmiany napiecia w czasie
impulsu dw/dt s proporcjonalne do czestotliwosci przelgczania
tranzystoréw. Dla ukiadu izolacyjnego uzwojen transformatora
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Rys. 2. Przebieg napiecia miedzy fazami uzwojenia 590 V i kadzig trans-
formatora olejowego hermetycznego 670 kVA, 6/0,59 kV w czasie jednego

okresu (20 ms)

kazda zmiana pradu tranzystora generuje dwa udary napieg-
ciowe. Na rysunku 2 przedstawiono wykres napiecia na ukladzie
izolacyjnym transformator 670 kVA, 6/0,59 kV. Transformator
zasila piec w odlewni poprzez falownik (3DC/1AC) o napigciu
i czestotliwosci regulowanej w przedziale 70 + 9600 Hz [2].
Whasciwos$ci materialéw izolacyjnych: przenikalno$¢ magne-
tyczna wzgledna €, tgd i wytrzymalos¢ dielektryczna na przebi-
cie elektryczne, s3 funkcjg temperatury, napiecia i czestotliwosci
oraz zmiany natezenia pola elektrycznego. Izolacja zwojowa
uzwojen transformatoréw energetycznych standardowo jest
papierowa, a uzwojenie jest w oleju. Widkna celulozy sa w oleju.
Mikrostruktura uktadu izolacyjnego jest szeregowo-réwnolegla.
Parametry dielektryczne celulozy i oleju sa roézne, np. celuloza
na tgd = 0,03, a olej transformatorowy ma tgd = 0,001+0,002.
Wspolczynnik strat dielektrycznych (tgd) papieru jest okoto 20
razy wiekszy od (tgd) oleju mineralnego. Wzgledna przenikal-
nos$¢ elektryczna ¢, oleju mineralnego wynosi 2,2, a wzgledna
przenikalno$¢ elektryczna papieru okolo 4. Im wigksza jest
réznica wzglednej przenikalnosci elektrycznej €, tym wigksza
jest nieréwnomierno$¢ rozkladu natezenia pola elektrycznego
w mikrostrukturze wewnetrznej izolacji. Energia AW piku
napieciowego o warto$ci maksymalnej AU wynosi:

AW = AUQ = (AU)*C

Q - jest fadunkiem elektrycznym piku napieciowego w mikro-
strukturze izolacyjnej.

Pojemno$¢ C jest proporcjonalna do e, Mikropojemnos¢
widkien celulozy jest dwa razy wigksza od pojemnosci oleju
o tych samych wymiarach. W ukladzie réwnoleglym energia
AW przechodzaca przez widkna celulozy jest dwa razy wieksza
od energii przechodzacej przez olej. Parametry ¢, i tgd oraz duza
czgstotliwo$¢ pikow napiecia w uktadzie izolacyjnym wplywaja
na temperature widkien celulozy, a proces starzeniowy papieru
w gléwnym stopniu zalezy od temperatury. Wygrzanie nowego
papieru w temperaturze 150°C przez 24 h powoduje utrate stop-
nia polimeryzacji ok. 50% w stosunku do wartosci poczatkowej.
Ma to negatywny wplyw na trwalos¢ izolacji transformatora.

Drugim czynnikiem niszczagcym izolacje zwojowa sa



wyladowania koronowe wystepujace w czasie pikéw napiecia.
W konstrukeji uzwojen maszyn elektrycznych izolacja zwojowa
musi stanowi¢ bariere do wystapienia wyladowan koronowych
przy dwdt < 1600 V/ps). Naszym zdaniem w transformatorach
przeksztattnikowych nalezy wzmocni¢ izolacje zwojows, aby
takze spelniata ten warunek.

6. Podsumowanie
Caly system elektroenergetyczny bazuje na transformatorach.

Energia elektryczna od elektrowni do uzytkownika jest transfor-

mowana co najmniej trzy razy. Transformatory pracujgce w sys-

temie elektroenergetycznym majg moc znamionowsg od kilkuset

MVA do okoto 0,1 MVA (skala mocy 1+10%). Dominujgcymi

w tym systemie sg transformatory olejowe. Nowe wydanie zno-

welizowanej Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformato-

réw — 2022 dotyczy gtéwnie transformatoréw olejowych grupy

L i II. Transformatory olejowe hermetyczne (grupa III) i trans-

formatory suche (grupy IV) s3 ujete marginesowo.

RIET-2022 jest cenng pozycja bibliograficzna, gdyz uwzgled-
nia aktualne przepisy prawne: dyrektywy UE, ustawy i rozporzg-
dzenia obowigzujace w Polsce oraz aktualne normy europejskie.
RIET-2022. RIET jest adresowana do firm, w ktérych sg zainsta-
lowane i pracujg transformatory, w ktérych moze by¢ wykorzy-
stana do opracowania instrukgji stanowiskowych i do szkolenia
pracownikéw. Firmy parajace si¢ pomiarami i diagnostyka
transformatoréw w RIET - 2022 znajdg wytyczne jakie para-
metry transformatora nalezy mierzy¢ on-line i off-line, a takze
schematy uktadéw pomiarowych i np. w badaniach ukfadéw
izolacyjnych wartosci kryterialne.

W artykule wskazano, ze korzystnie bytoby, aby nastepne
wydanie RIET uzupelni¢:

o rozszerzy¢ zakres badan off-line transformatoréw olejowych
hermetyczny i transformatoréw suchych;

e w transformatorach dedykowanych do przeksztaltnikow
zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢ wystepowania w izolacji zwo-
jowej wytadowan koronowych i z tego wzgledu izolacja zwo-
jowa uzwojen wymaga wzmocnienia.

napedy i sterowanie

Literatura

[1] J. Bernatt, S. Gawron, T. Glinka, A. Polak: Diagnostyka trans-
formatoréw olejowych hermetycznych i suchych, Maszyny
Elektryczne — Zeszyty Problemowe, Nr 1/2022, s. 21 - 27, ISSN
0239-3646.

[2] J. Bernatt, S. Gawron, T. Glinka, A. Polak: Ochrona ukladu
izolacyjnego transformatora wspoipracujacego z falownikami,
Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe, Nr 1/2022, s. 41-44,
ISSN 0239-3646.

[3] Instrukcja organizacji bezpiecznej pracy przy urzadzeniach
i instalacjach elektroenergetycznych, Instytut Energetyki, War-
szawa 1999.

[4] Ochrona sieci elektroenergetycznych od przepig¢. Wskazowki
wykonawcze do przepiséw budowy urzadzen elektrycznych,
Instytut Energetyki, Warszawa 1999.

[5] Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformatoréw, ZPBE Ener-
gopomiar-Elektryka Sp. z o.0. Gliwice, Kolejne wydania: 2001,
2006, 2012, 2022, ISBN 83-916040-4-5.

[6] Ramowa instrukcja eksploatacji transformatoréw zainstalowa-
nych w elektrowniach/elektrocieptowniach PKE SA, Potudniowy
Koncern Energetyczny SA, wersja 01.

[7] Advences in DGA Interpretation, Broszura Techniczna CICRE,
771, 2019.

[8] PN-EN 60567:2012. Urzadzenia elektryczne olejowe — Pobie-
ranie probek gazoéw oraz analiza gazéw wolnych i rozpuszczo-
nych - Wytyczne.

Stanistaw Gawron, Tadeusz Glinka, Jakub Bernatt
Sie¢ Badawcza kukasiewicz - Gérnoslaski Instytut Technologiczny,
Centrum Napedéw i Maszyn Elektrycznych,
ul. Moniuszki 29, 41-209 Sosnowiec



