wzgledem chwili powstania zwarcia zalezy od wielu czynnikow, takich jak usytuowanie
miejsca zwarcia, ekranujace dziatanie elementow konstrukcyjnych, czy tez zdolnos¢ kadzi do
odksztalcania sig.

Zadzialanie moze by¢ spowodowane rowniez przyczynami niemajacymi nic wspélnego z
uszkodzeniami wewngtrznymi, np. przeptywem oleju przy naglym wzroscie obciazenia
transformatora, drganiami uzwojen, przez ktore przeptywa bardzo duzy prad (udar pradu
magnesowania, prad zwarcia zewnetrznego), ruchem oleju spowodowanym wlaczeniem
pomp olejowych.

W transformatorach bezkonserwatorowych, pracujacych z poduszka gazowa, zamiast
przekaznikow Buchholza stosuje si¢ przekazniki ci§nieniowe, reagujace na poziom ci$nienia
wewnatrz kadzi i/lub na szybko$¢ wzrostu tego cisnienia. Rozwiazanie to jest

rozpowszechnione na kontynencie amerykanskim.

Rodzaje uszkodzen transformatora,

przed ktorymi chroni go zabezpieczenie

Zwarcia

Zwarcia wewnatrz kadzi moga by¢ zwarciami na wyprowadzeniach uzwojen, zwarciami
ZwWojowymi oraz zwarciami pomig¢dzy uzwojeniem a kadzia. Pierwsze z nich, oprocz skutkow
takich jak te wywotane zwarciami w polu transformatora, powoduja znaczny stopien
uszkodzen wewnatrz kadzi. Sq one przyczyna zniszczenia izolacji, przewodow, a niekiedy 1
rdzenia. Moga takze spowodowaé znaczny wzrost ci$nienia wewnatrz kadzi, wywolany
energia tuku, rozktadajaca olej na produkty gazowe. Zwarcia te, podobnie do zwaré w polu,
charakteryzuja si¢ znacznymi pradami, wigc sa dos¢ tatwo wykrywalne przez zabezpieczenia.

Zwarcia zwojowe moga w skrajnym przypadku dotyczy¢ jednego zwoju. Wowczas na
skutek transformacji wystgpuje takie zjawisko, ze prad w zwartych zwojach (czy tez zwoju)
osigga duze wartos$ci, na zaciskach za$ pojawia si¢ prad o niewielkiej wartosci, czgsto
mniejszy od pradu znamionowego. Jesli jednak zwarcie to wystapi tylko w jednym
réwnoleglym przewodzie skladajacym si¢ na uzwojenie, prad zwarciowy mierzony na
zaciskach transformatora moze by¢ nawet mniejszy niz 10% pradu znamionowego. Natomiast
poprzez tuk plynie bardzo duzy prad, niekiedy par¢ setek krotnosci pradu znamionowego.

Spadek napigcia na wystepujacym tuku ma zwykle warto$¢ zblizona do 100 V, co pozwala



oszacowac energie wyladowujaca si¢ wewnatrz kadzi. Na kazda kilowatosekundg energii
wydzielanej na tuku przypada ok. 75 cm’ gazu bedacego produktem rozktadu oleju.

Mozna zatem oceni¢ te ilo§ci gazu powstajace przy zwarciu zwojowym 1 grozace
spowodowaniem wybuchu kadzi, mimo ze wynik pomiaru pradu na zaciskach transformatora
na to nie wskazuje. Jednoczesnie prad zwarciowy plynacy przez uszkodzony zwdj (lub zwoje)
powoduje szybki wzrost temperatury przewodow. Osiagnigcie temperatury topnienia miedzi
(1080°C) jest mozliwe juz po czasie rzedu 1 s. Zwarciu wewngtrznemu mi¢dzy uzwojeniem a
kadzia towarzyszy prad zalezny od liczby zwartych zwojow oraz od tego, czy punkt
gwiazdowy jest uziemiony. Jesli tak jest, to zwarcie mozna traktowa¢ jako zwarcie zwojowe
pewnej liczby zwojow.

Dla doboru zabezpieczen i1 ich nastawienia nalezy przyja¢ kryterium zwarcia na

zaciskach oraz zwarcia wewngtrzne zwojowe, obejmujace pojedynczy zwoj.

Wzrost strumienia w rdzeniu

Rdzenie wspotczesnych transformatorow, w ktorych maksymalna znamionowa indukcja
sigga 1,6—1,75T, pracuja blisko poziomu nasycenia, wynoszacego 2,0-2,1T dla
zimnowalcowanych blach transformatorowych. Jesli w czasie pracy indukcja ulegnie
zwigkszeniu na skutek wzrostu napigcia i/lub zmniejszenia czgstotliwosci, to nastapi zjawisko
nasycania si¢ rdzenia, zwlaszcza w tych jego czesciach, gdzie wystepuja zwezenia przekroju.
Podczas nasycenia zmienia si¢ rozptyw strumienia i zwigksza jego czg$¢ zamykajaca sig
przez powietrze. Jest to szczegblnie grozne w otoczeniu §rub mocujacych, przez ktéore w
normalnych warunkach przeptywa malenka czg$¢ strumienia. Po nasyceniu sytuacja ulega
zmianie, gdyz wigkszy strumien przechodzacy przez stalowe lite $ruby powoduje
powstawanie znacznych pradow wirowych 1 nagrzewanie si¢ tych fragmentéw konstrukcji.
Wzrost temperatury moze by¢ tak duzy, ze zostana zniszczone podktadki izolujace
konstrukcje od rdzenia, tworzace diamagnetyczna przegrode dla strumienia. Moga wigc
powsta¢ lokalne obszary, w ktérych nawet po zmniejszeniu indukcji strumien przechodzi
przez elementy, wywolujac w nich nadal znaczne prady wirowe i1 nagrzewajac je. Taki
dlugotrwaty stan podwyzsza temperatur¢ w sasiedztwie izolacji przewodow, prowadzac
zaréwno do jej stopniowego ostabiania, a niekiedy nawet do zwaré wewnetrznych, jak i do
skrécenia trwalosci uzytkowej transformatora. Z tego wzgledu dopuszczenie dlugotrwatego
wzrostu indukcji w rdzeniu powyzej granicy 2 T jest dla transformatora groZne. Rozpatrujac
pomiar pradu na zaciskach transformatora nalezy stwierdzi¢, ze nadmierna warto$¢ strumienia

powigksza prad magnesowania, ktéry w warunkach normalnych, przy parametrach



znamionowych, ma bardzo mata warto§¢ (w nowoczesnych duzych transformatorach
najczg$ciej mniej niz 1% pradu znamionowego). Jednak dziesigcioprocentowy wzrost
indukcji w rdzeniu powoduje przewaznie trzykrotny wzrost tego pradu, natomiast
zwigkszenie indukcji o 20% — az dziesigciokrotny wzrost jego wartosci skuteczne;.
Jednoczesnie nastepuje zwigkszenie zawarto$ci wyzszych harmonicznych nieparzystych w
przebiegu tego pradu. W skrajnych przypadkach nadmiernej indukcji w rdzeniu warto$¢
skuteczna pradu magnesowania jest zblizony do poziomu 50% pradu znamionowego, gtownie

dzigki piatej harmonicznej najbardziej typowej dla tego zjawiska.

Przegrzanie uzwojen

Energia wydzielana na rezystancji uzwojen jest przyczyna wzrostu temperatury
wewnatrz kadzi. Powstajace cieplo jest oddawane izolacji statej i olejowi, ktory przez system
naturalnego, a nawet cze$ciej wymuszonego obiegu oleju powoduje efekt chiodzenia.
Najgoretsza jest wierzchnia warstwa oleju, ale ze wzgledu na cieplne zagrozenie stanu izolacji
istotniejsze jest to miejsce na powierzchni przewodu uzwojenia, w ktorym lokalnie
temperatura osiaga najwigksza wartos¢. W stanie normalnym temperatura gérnej warstwy
oleju moze wynosi¢ 90°C, co odpowiada temperaturze ok. 105°C w najgorgtszym miejscu
przewodu. Jesli natomiast temperatura gérnej warstwy przekroczy 105°C, oznacza to, ze
najgoretszy punkt ma zapewne temperatur¢ ok. 140°C 1 mozna ja uzna¢ za granicznie
dopuszczalna. Taki wzrost temperatury uzwojen moze by¢ wywotlany przeciazeniem
pradowym lub zmniejszeniem intensywnosci chtodzenia, np. na skutek catkowitego lub

czesciowego wytaczenia pomp wymuszajacych obieg oleju.

Ogolna ocena sytuacji w zakresie uzytkowania zabezpieczen

Kilka lat temu ,, Energopomiar-Elektryka” Sp. z o.0. — na zlecenie PSE S.A. —
przeprowadzit:
¢ inwentaryzacje zabezpieczen zainstalowanych na transformatorach w krajowej
energetyce,

¢ badania jakosci zabezpieczen typu Buchholz réznych producentow.

Wyniki inwentaryzacji zabezpieczen transformatoréw byty bardzo niepomysine. Istnieje

nadal sporo zabezpieczen, ktoérych wiek sigega kilkudziesigciu lat i nigdy nie byly badane



