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Streszczenie

W artykule tym zebrano podstawowe informacje dotyczace konstrukcji
transformatorow zywicznych i ich zalet w stosunku do transformatoréw
olejowych. Zwrécono uwage na odpowiedni dobor transformatora ze
wzgledu na warunki, w jakich bedzie on pracowat, ze szczegdlnym
uwzglednieniem aspektow poprawnego okre$lania jego parametréw pod-
czas zamawiania. Opisano, w jaki sposob eksploatowaé transformatory
poprawnie nie prowadzac do znacznego ograniczenia czasu uzytkowania
ani do awarii.

Stowa kluczowe: transformatory zywiczne, eksploatacja transformatorow.

Cast resin transformers — chosen aspects
of implementation and proper exploitation

Abstract

The population of dry type transformers (including cast resin transformers)
is not so big as that of oil immersed distribution transformers. Additionally,
with regard to some aspects they are more sensitive than oil immersed
transformers. This paper deals with basic information concerning the
design and construction of cast resin transformers. Some benefits of cast
resin transformers which make the usage of them more advantageous than
the oil transformers are presented. It is also described how to assess the
conformity of the design with regard to environmental and thermal behaviour.
High attention is paid to the proper specifying of expected parameters
during issuing inquiries or ordering and what may be the consequences of
mistakes or omissions in specifications. As the transformer should operate
during many years it is also mentioned how to use the cast resin
transformers in a proper way. There are described some typical mistakes
and misuses of cast resin transformers, which leads to shortening of the
lifespan or even to a break down and damage.

Keywords: resin transformers, exploitation of transformers.

1. Wstep

Tlo$¢ transformatorow suchych zainstalowanych w sieci, nie jest
tak duza jak ilo$¢ transformatorow olejowych. Jednak ze wzglgdu
na ich zalety pozarowe i ekologiczne obserwuje si¢ dynamiczny

wzrost ich ilosci w sieciach rozdzielczych SN. Nie mniej po-
mieszczenia, gdzie sg zainstalowane muszg spetnia¢ dos¢ rygory-
styczne wymagania srodowiskowe. W ponizszym artykule zebra-
no dane dotyczace warunkow zainstalowania, oraz podstawowych
zasad eksploatacji transformatoréw suchych.

2. Przyczyny stosowania transformatoréw
suchych

Pierwsze wersje transformatoréw powstawaly u schytku XIX w.
Byly to wpierw transformatory suche, ale wkroétce, zaczgty po-
wstawac¢ rowniez transformatory olejowe. Obie wersje transforma-
torow rozwijaly si¢ wigc niemal jednoczesnie. Izolacja olejowa
posiada bardzo dobre wlasciwosci izolacyjne oraz bardzo dobrze
odprowadza ciepto. Posiada jednak wady — jest palna, transforma-
tor jest podatny na nieszczelno$ci, a sam olej szkodliwy dla §ro-
dowiska. Wady te sprawiaja, ze w pewnych specyficznych przy-
padkach transformatory olejowe nie moga by¢ instalowane. Do
zastosowan takich naleza miedzy innymi:
¢ Instalacje w obszarach ochrony wody
e Instalacje o szczegdlnych wymaganiach przeciwpozarowych

o Gornictwo podziemne;

o Specyficzne budynki uzytecznosci publicznej;

o Specyficzne branze przemystu;

o Transformatory okrgtowe.

Innym aspektem sa zagadnienia ekonomiczne. Chociaz sam
transformator suchy (zywiczny) jest zwykle drozszy od odpo-
wiednika olejowego, to jednak nie wymaga tak rygorystycznych
srodkow zabezpieczenia przeciwpozarowego i $rodowiskowego.
W niektorych przypadkach, przy analizie kosztow ciagnionych
inwestycji, czynnik ten moze przewazac na korzy$¢ wlasnie trans-
formatora suchego.

3. Budowa transformatora suchego

3.1. Rdzeh magnetyczny

Rdzen magnetyczny wykonany jest z arkuszy blachy elektro-
technicznej GOS (ang. Grain Oriented Steel) teksturowanej siliko-
nowej z izolacja z tlenkow. Wybodr gatunku zastosowanej stali
oraz sposobu montazu pozwalaja na optymalizacj¢ poziomu strat
i wartosci pradu biegu jatowego. Najczgsciej stosowanym obecnie
sposobem cigcia i sktadania rdzenia jest technologia step-lap,
ktéra zapewnia zmniejszenie strat jalowych oraz zmniejsza po-
ziom dzwigku emitowanego przez transformator. Ogolng zasadg
budowy rdzenia magnetycznego cigtego i sktadanego w technolo-
gii step-lap przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.  Blachy rdzenia magnetycznego cigte w technologii step-lap
Fig. 1.  Laminations of the magnetic core made in step-lap technology

3.2. Uzwojenie niskiego napiecia

Uzwojenia niskiego napigcia wykonane sa z folii aluminiowej
badz miedzianej, a 0 wyborze rodzaju przewodnika decyduja:
- aspekty ekonomiczne,

- wytrzymato$¢ uzwojenia na napr¢zenia mechaniczne,
- zastosowanie transformatora,
- specjalne wymagania klienta.

Folia przewodzaca izolowana jest przektadkg miedzywarstwo-
wa w klasie izolacji F, ktora jest preimpregnowana zywicg epok-
sydowa, a podzniej utwardzana na gorgco. Uzwojenie wygrzewane
jest w temp ok. 130°C przez ok. 2 godz. w wyniku czego nastgpu-
je proces polimeryzacji izolacji miedzywarstwowej, co gwarantu-
je:

- odpornos¢ na oddzialywanie atmosfery przemystowe;j,
- wysokie wlasciwosci elektryczne,
- wysoka wytrzymato$¢ uzwojenia na napr¢zenia mechaniczne.

Odptywy cewki niskiego napigcia wykonane sg z szyn miedzia-
nych badz aluminiowych. Dodatkowo szyny aluminiowe moga
by¢ pokryte cienka warstwa cyny dzigki ktorej jest zbgdne stoso-
wanie przektadek cupalowych dla potaczen aluminium-miedz.

3.3. Uzwojenia sredniego napiecia

Uzwojenia $redniego napig¢cia wykonane sa z drutu aluminio-
wego badZz miedzianego. Dla transformatoréw o wigkszej mocy,
w ktorych ptyng wyzsze prady stosowane sg uzwojenia wykonane,
w zaleznosci od konstrukcji badz indywidualnych wymagan klien-
ta, z cienkiej tasmy aluminiowej badz miedzianej. Umozliwiaja
one m.in. rownomierne roztozenie napigcia miedzyzwojowego, co
zmniejsza gabaryty izolacji i poprawia oddawanie ciepta do oto-
czenia.

4. Miejsce zainstalowania transformatoréw
suchych

Z uwagi na to, iz uzwojenia transformatoréw suchych sa nara-
zone na bezposrednie dziatanie czynnikéw zewnetrznych, nalezy
zapewni¢ odpowiednie warunki w miejscu zainstalowania trans-
formatora. Warunki otoczenia powinny uwzglednia¢ nastepujace
elementy:

a) temperatura otoczenia (p.7.1 - Klasy klimatyczne),

b) wilgotnos¢ powietrza (p.7.2 — Klasy $rodowiskowe)

c) brak zapylenia,

d) przewietrzanie komory, w ktdrej zainstalowany jest transforma-
tor powinno by¢ zgodne z ponizsza formuta.

P
S1=018- » $2=11.-51 1)
/H

gdzie: S1 - powierzchnia otworu wlotowego [m?], S2 - powierzch-
nia otworu wylotowego [m?], P - laczne straty transformatora
(straty zwarciowe dla 120°C + straty biegu jalowego) [kW],
H - réznica wysokosci migedzy osiami otworéw wentylacyjnych
(wlotowy i wylotowy) [m].
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Jako punkt wyjscia nalezy przyjac, ze dla odprowadzenia 1 kW
strat z komory konieczny jest przeplyw ok. 180 m*/h powietrza.

W normie [1] podano warunki zasilania i pracy transformato-
row suchych. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

a) Napigcie zasilania. Dopuszczalne jest przewzbudzenie trans-
formatora do wartosci nie wigkszej niz 105% napigcia znamio-
nowego. Jest to warunek, z ktérego powinno si¢ korzystaé
rzadko, jedynie w przypadku krotkotrwalej koniecznosci za-
pewnienia zasilania awaryjnego lub skrajnego obciazenia szczy-
towego. Napiecie zasilania powinno by¢ niemal sinusoidalne.
Maksymalna warto§¢ THDu nie moze przekracza¢ 5%, oraz 1%
harmonicznych parzystych.

b) Obciazenie transformatora. W przypadku zasilania odbiornikow
nieliniowych, generujacych wyzsze harmoniczne pradu, ko-
nieczne sa dodatkowe obliczenia cieplne transformatora, ktore
musza uwzglednia¢ wystgpowanie zwigkszonych strat obcigze-
niowych, a wigc 1 wigkszej iloSci wytworzonego ciepta.

) Oprocz powyzszych parametréw podczas zamawiania trans-
formatora powinny by¢ przekazane wszystkie nietypowe wa-
runki pracy w miejscu zainstalowania. Za nietypowe warunki
pracy zgodnie z [1] uwaza si¢:

- wysoka lub niska temperatura otoczenia,

- ograniczona wentylacja,

- wysoko$¢ zainstalowania ponad 1000m npm,

- szkodliwe wyziewy i opary,

- skraplajgca si¢ para, wilgotnos¢, kapigca woda,
- oprysk solny,

- kurz,

- sktadowa stata w napigciu zasilania,

- warunki sejsmiczne,

- udary mechaniczne i drgania,

- nietypowe warunki transportu i magazynowania.

5. Badania transformatora suchego

Badania transformatora suchego zasadniczo nie odbiegaja od
badan transformatoréw olejowych. Tak samo wyrdznia si¢:
¢ badania u wytworcy,
¢ badania przed wiaczeniem do eksploatacji,
¢ badania podczas eksploatacji,

Badania u wytwoércy regulowane sa normami [1] oraz [2]
i w przypadku transformatoréw suchych obejmuja:

e W probie wyrobu:

O pomiar rezystancji uzwojen;

o pomiar przektadni i sprawdzenie grupy polaczen;

o pomiar impedancji zwarcia i strat obcigzeniowych;

o pomiar strat i pradu biegu jatowego;

o proba napigciem doprowadzonym i napieciem indukowanym [3];

o pomiar wytadowan niezupetnych.

e W probie typu:
o proba nagrzewania [1];
o proby napigciem udarowym piorunowym (LI) i / lub tacze-
niowym (SI) [3];
o okreslenie poziomu dzwigku [4];
o pomiar strat i pradu biegu jatowego przy 90% i 110 % napie-
cia znamionowego.
e Na zyczenie klienta mozna wykona¢ nastepujace proby specjal-
ne:

o specjalne proby dielektryczne [3];

o proba wytrzymatosci dynamicznej [5];

o pomiar impedancji dla sktadowej zerowe;.

Nalezy przy tym doda¢, ze pomiar rezystancji izolacji uzwojen
wzgledem ziemi i pomigdzy soba, ktéra wyszczegdlniona jest
w punkcie 11.1.4 normy PN-EN 60076-1 jako proba specjalna,
przez renomowanych producentéw jest standardowo wykonywana
w ramach proby wyrobu. Natomiast inne proby wyszczegolnione
w tymze punkcie nie maja powszechnego zastosowania
w typowych transformatorach suchych (zywicznych) o mocy do
2500 kVA.
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6. Klasy temperaturowe transformatorow
suchych

Zgodnie z podstawowa normg dla transformatorow suchych [1]
dopuszczalne przyrosty temperatury uzwojenia w normalnych
warunkach pracy nie powinny przekracza¢ wartosci z tabeli 1.

Tab. 1. Dopuszczalne przyrosty temperatury uzwojenia
Tab. 1. Permissible temperature rise

Klasa temperaturowa uktadu Sredni dopuszczalny przyrost temperatury
izolacyjnego [°C] uzwojenia przy pradzie znamionowym [K]

105 (A) 60

120 (E) 75

130 (B) 80

155 (F) 100

180 (H) 125

200 135

220 150

Przyrost temperatury uzwojenia wyznaczany jest jedna z trzech
metod:

a) Metoda symulowanego obciazenia. Przyrost temperatury okre-
sla si¢ taczac probe zwarcia (straty obcigzeniowe) z proba
w stanie jatlowym (straty jatlowe — w rdzeniu). Probg w stanie
zwarcia wykonuje si¢ przy pradzie znamionowym. Probe w sta-
nie jalowym wykonuje si¢ przy napigciu i czgstotliwosci zna-
mionowej. Dla transformatorow trojfazowych mierzy si¢ tem-
perature kolumny $rodkowej i skrajnej. Calkowity przyrost
temperatury A@c’ oblicza si¢ w zaleznosci:

K1

/Ky

A®C' = AOC| 1+ (A—er )
AOC

gdzie: A®c’ — catkowity przyrost temperatury uzwojenia,
A®C — przyrost temperatury uzwojenia przy probie zwarcia,
A®e — przyrost temperatury uzwojenia przy probie biegu jato-
wego, K; — 0,8 przy naturalnym chtodzeniu powietrznym i 0,9
przy wymuszonym chtodzeniu powietrznym.

b) Metoda pracy zwrotnej. Metoda ta stosowana jest, gdy istnieja
dwa podobne transformatory i urzadzenia niezbg¢dne dla prze-
prowadzenia proby. Dwa transformatory, z ktorych jeden jest
transformatorem badanym, potaczone sa rownolegle. Za pomo-
cg roznych przektadni napigciowych, albo napigciem dodaw-
czym, wymusza si¢ w badanym transformatorze przeptyw pradu
znamionowego, az do osiagni¢cia stanu ustalonego.

€) Metoda bezposredniego obcigzenia. Metoda stosowana tylko
dla transformatoréw matych mocy.

Ostateczny przyrost temperatury uzyskuje si¢, gdy podczas pro-
by nie zmienia si¢ on wigcej niz o 1 K w ciggu godziny.

7. Definicje klasy srodowiskowej,
klimatycznej i palnosci

7.1. Klasy klimatyczne

Klasa C1

Transformator moze pracowaé¢ w temperaturze nie nizszej niz -
5°C, ale mozna go transportowaé i magazynowaé w temperaturze
otoczenia nie nizszej niz -25°C.

Proba na klasg C1 polega na umieszczeniu transformatora w ko-
morze probierczej i obnizaniu temperatury w jej wnetrzu do
-25°C, a nastgpnie stopniowo podnoszeniu jej do -5°C. Nastepnie
nalezy wykona¢ udar termiczny wymuszajac prad (staly lub prze-
mienny) réwny podwdjnemu pradowi znamionowemu badanego
uzwojenia, do chwili, gdy uzwojenie osiagnie odpowiednia tempe-
rature.
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Po 12 godzinach od zakonczenia proby udaru termicznego mie-
rzy si¢ poziom wyladowan niezupelnych oraz poddaje sig¢ trans-
formator probom wytrzymatosci elektrycznej przy napieciu zredu-
kowanym do 80% wartosci znormalizowanych. Proba napigciowa
powinna da¢ wynik pozytywny, a poziom wyladowan niezupet-
nych nie powinien przekracza¢ wartosci zmierzonych przy probie
wyrobu.

W czasie ogledzin sprawdza si¢ czy na uzwojeniach nie wyste-
puja widoczne szczeliny lub pekniecia.

Klasa C2

Transformator moze pracowaé w temperaturze nie nizszej niz -
25°C oraz mozna go transportowac i magazynowac¢ w temperatu-
rze otoczenia nie nizszej niz -25°C.

Przynalezno$¢ do klasy C2 bada si¢ przy zastosowaniu tej sa-
mej metody co przy sprawdzaniu klasy C1, lecz z temperatura
proby ustalong na poziomie -25°C.

7.2. Klasy srodowiskowe
Klasa EO

Na transformatorze nie kondensuje si¢ woda, a zanieczyszcze-
nia sg pomijalnie male (czyste, suche instalacje wnetrzowe).

Klasa E1

Na transformatorze moze pojawic si¢ sporadycznie kondensacja
(na przykiad, gdy odtaczone jest zasilanie transformatora); mozli-
we jest niewielkie zanieczyszczenie.

Transformator poddawany jest w komorze probierczej przez
minimum 6 godzin dziataniu klimatu o regulowanej temperaturze
i wilgotnosci wiegkszej niz 93%. Nastepnie jest on wzbudzany
przez 15 minut napi¢ciem 110% Un. Podczas przyktadania napie-
cia nie powinien nastapi¢ przeskok iskrowy, a ogledziny nie po-
winny wykaza¢ zadnych powaznych sladow uszkodzen.

Klasa E2

Czgsta kondensacja i zanieczyszczenia.

Proba kondensacji jest taka sama jak w przypadku proby El
(wzgledng wilgotnos$¢ powietrza uzyskuje si¢ poprzez rozpylanie
wody). Jedyna roznica jest wigksza przewodno$¢ wiasciwa wody
uzyta do rozpylania w komorze probierczej, oraz dluzszy czas
trwania proby.

Transformator w stanie suchym nalezy wstawi¢ do komory pro-
bierczej, gdzie nie wzbudzony powinien przebywac przez 144
godziny przy temperaturze 50°C i wilgotnosci 90%. Pod koniec
144 godzinnego okresu wnikania wilgoci, oraz po tym okresie
transformator nalezy podda¢ probie napigciem doprowadzonym
oraz indukowanym o warto$ci 80% znormalizowanych warto$ci.
Podczas prob napigciowych nie powinien nastapi¢ zaden przeskok
iskrowy, a ogledziny nie powinny wykaza¢ powaznych §ladow
uszkodzen.

7.3. Klasy palnosci
Klasa FO

Nie wystepuja specjalne zagrozenia pozarem; nie stosuje si¢
specjalnych srodkéw ograniczajacych palnosc.

Klasa F1
Istnieje niebezpieczenstwo pozaru transformatora; wymaga si¢

ograniczonej palnosci; nalezy zminimalizowaé emisje trujacych
substancji i nieprzezroczystych dymow.
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8. Obcigzalnos¢ transformatoréw suchych

Pod wptywem przepltywu pradu w uzwojeniach transformatora
generowane sa straty, ktore powoduja nagrzewanie si¢ uzwojen
i cze$ci konstrukcyjnych. lzolacja transformatora podczas jego
eksploatacji ulega starzeniu, nawet jesli warto$¢ pradu nie prze-
kracza pradu znamionowego. Jesli temperatury uzwojen nie prze-
kraczaja warto$ci przynaleznej klasie temperaturowej izolacji,
proces starzenia si¢ izolacji jest powolny. Zgodnie z norma [9]
orientacyjny, teoretyczny czas zycia transformatora L wynosi:

b
L=a-eT 3)

gdzie: T — najcieplejsze miejsce uzwojenia (hot-spot) w K,
a, b — state rdwnania Arrhenius’a

Tab. 2. State rownania (3) czasu zycia transformatora
Tab. 2. Transformer lifespan coefficients in formula (3)

f:jzzltleggé ?}E}Jr:g;‘ga A b Znamionowa warto$¢ ,.hot-spot”
°C H K °C
105 (A) 3,10E-14 | 15900 95
120 (E) 548E-15 | 17212 110
130 (B) 1,72E-15 | 18115 120
155 (F) 9,60E-17 | 20475 145
180 (H) 5,35E-18 | 22979 170
200 531E-19 | 25086 190
220 5,26E-20 | 27285 210

Transformator podczas eksploatacji bardzo czgsto narazony jest
na okresowe przecigzenia, przewzbudzenia, wzrosty temperatur
ponad warto$¢ znamionowa, a czasami rowniez krotkotrwate
zwarcia. Poniewaz zalezno$¢ (3) nie uwzglednia tego typu warun-
kow pracy to obliczony z niej czas zycia powinien by¢ traktowany
wylacznie jako wartos$¢ teoretyczna Zaktadany w ten sposob czas
zycia transformatora wynosi co najmniej 180000 godzin.
Uwzgledniajac te warto§é, godzinowy uplyw czasu Zycia trans-
formatora Lc mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

-b
LC:180000~t.1-eT 4)
a

Natomiast najcieplejsze miejsce uzwojenia A9 (punkt ,hot-
spot”) wyznaczone moze by¢ z zaleznosci:

AGs =Z -AGy -1} ®)

gdzie: I, — obciazenie wzgledne, A, - sredni przyrost tempera-
tury uzwojenia przy obcigzeniu znamionowym, q = 1,6 lub 2
odpowiednio dla chtodzenia AN lub AF, Z = 1,25.

Zgodnie z normg [6] transformator moze by¢ obcigzany lub
przeciazany w stopniu zaleznym od: jego wczesniejszego obcia-
zenia (obciazenia wstgpnego), temperatury otoczenia i statej cza-
sowej uzwojen. Norma [6] prezentuje te zaleznosci w formie
wykresow — krzywych dopuszczalnego obcigzenia. W praktyce
obcigzenie transformatora zgodnie z tymi krzywymi jest obarczo-
ne do$¢ duzg niepewnoscia ze wzgledu na koniecznos¢ znajomo-
$ci stalej czasowej uzwojenia oraz precyzyjnego $ledzenia stanu
obcigzenia transformatora, jak i temperatury otoczenia. Z krzy-
wych obcigzenia z [6] zaleca si¢ wigc korzysta¢ tylko w sposob
bardzo przyblizony, zachowujac szczegdlny margines bezpieczen-
stwa podczas przecigzania transformatora.

9. Typowe btedy w eksploatacji

Transformator jest projektowany tak, aby pracowatl niezawod-
nie i bezawaryjnie w dlugim okresie czasu. Deklarowany przez
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producenta czas uzytkowania zawiera si¢ miedzy 20 a 40 lat.

Wihasciwe warunki eksploatacji transformatora z reguty pozwalaja

na tak dlugotrwata pracg. Natomiast eksploatacja w innych niety-

powych warunkach moze znacznie skroci¢ czas ,,zycia” i dopro-

wadzi¢ do zniszczenia transformatora. Gdy warunki pracy odbie-

gaja od normalnych, fakt ten powinny by¢ uwzgledniony w zapy-

taniu ofertowym lub w specyfikacji istotnych warunkéw zamo-

wienia (SIWZ). Przyktadowymi warunkami odbiegajacymi od

normalnych wedtug [2] sa mi¢dzy innymi:

® wyzsza temperatura otoczenia,

e ograniczona wentylacja,

e obecnos¢ atmosfery agresywnej,

obecno$¢ pary wodnej,

nadmierna wilgotno$¢,

kapigca woda,

nadmierne zapylenie,

e nadmierna zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w pradzie

obcigzenia,

niesinusoidalne i niesymetryczne napigcie zasilania,

nietypowe przej$ciowe przebiegi taczeniowe

obecno$¢ sktadowej statej pradu [8],

nadmierne wibracje lub udary mechaniczne,

promieniowanie stoneczne,

e zbyt czeste operacje wlaczania i wylgczania transformatora,

przeciazenia lub zwarcia po stronie odbioru,

e praca przy zbyt wysokim strumieniu (zaleznym od ilorazu
napigcia i czgstotliwosci).

Powyzsze czynniki zwigzane sg z narazeniem transformatora na
przegrzanie, lub narazeniem na przepigcia, czy tez na mecha-
niczng lub chemiczng degradacje czeSci aktywnej. Wszystkie te
czynniki prowadza do wolniejszej lub gwattownej degradacji
uktadu izolacyjnego, a w konsekwencji do zniszczenia transforma-
tora.

Ogodlne zjawisko termicznego starzenia si¢ izolacji opisuja za-
lezno$ci Arrheniusa oraz Montsingera, ktore w zakresie tempera-
tury pracy transformatoréw zywicznych praktycznie sg tozsame.
W uproszczeniu wynika z nich, ze podwyzszenie temperatury
pracy o okreslona temperature AT powoduje dwukrotne przyspie-
szenie procesOw starzeniowych. Z reguly warto$¢ przyrostu tej
temperatury okre$lana jest jako AT ~ 6+8 K. Mimo, ze wartos¢ t¢
wyznaczono dla transformatoréw olejowych, to mozna jg rowniez
przyjmowac dla transformatoré6w suchych (zywicznych). Nalezy
przy tym pamigtaé, ze odnosi si¢ ona do najcieplejszego punktu
uzwojenia transformatora (hot-spot). Do lokalnego przegrzania
uzwojenia moga prowadzi¢ np. nierdwnomiernie osadzajace si¢
zapylenie, obecno$¢ wyzszych harmonicznych lub tez nieprawi-
dlowe podlaczenie zacisku.

Ponadto, jak wiadomo, wyzsze od znamionowego napigcie ro-
bocze (przy stalej czgstotliwosci) wigze si¢ z generowaniem wyz-
szych strat jalowych. Te z kolei generuja nadmierny przyrost
temperatury rdzenia, co moze sprawié, ze zostang przegrzane
sasiadujace z nim elementy uktadu izolacyjnego. Z kolei obecnosé
zbyt duzych przepie¢ moze prowadzi¢ bezposrednio do przebicia
uktadu izolacyjnego, ktére w nastgpstwie moze rozwinac si¢
w zwarcie zwojowe lub migdzywarstwowe. Nawet jezeli z powo-
du przepi¢¢ nie dochodzi do przebicia, to nalezy zdawac sobie
sprawe z faktu wystepowania w takich warunkach wyladowan
o niskiej energii (wytadowan niezupetnych). W dtuzszej perspek-
tywie czasowej prowadza one do lokalnego ostabienia izolacji,
a nastepnie do calkowitego przebicia i w konsekwencji zwarcia.
Weczesniej wspomniano o negatywnym wplywie lokalnych zanie-
czyszczen na nagrzewanie transformatora. Jednak nie jest to jedy-
ny skutek zanieczyszczen. Bardzo czgsto w eksploatacji mozna
spotka¢ si¢ z zanieczyszczeniami majacymi charakter przewodza-
cy. Zmieniaja one rozklad pola na powierzchni transformatora
i moga prowadzi¢ do wytadowan niezupelnych, duzych pradow
uptywu lub wreez przebié.

Przy zapobieganiu potencjalnym przebiciom, bardzo istotnym
czynnikiem s3 odleglosci izolacyjne wewnatrz komory, w ktorej
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transformator jest zainstalowany. Szczegdlnie krytyczne to jest
w obrebie potaczen GN i elementow kojarzacych cewki do odpo-
wiedniej grupy potaczen. Polaczenia takie w samym transformato-
rze wykonywane sg z pretow, badz rurek (najczesciej miedzia-
nych) zabezpieczonych dodatkowo koszulka termokurczliwa.
Nalezy pamigtaé, ze z elektrycznego punktu widzenia, dla strony
GN (6 — 20 kV) nie jest ona pelng izolacjg. Natomiast bardzo
czesto potaczenia te sg najdalej wystajacymi elementami trans-
formatora. Z tego samego powodu tez nalezy zwrdci¢ uwage na
to, czy w trakcie montazu transformatora nie zostalty one nadmier-
nie dogigte w strong cewek.

Podobnym zagadnieniem jest odpowiednie umieszczenie czuj-
nikéw temperatury. Transformatory suche sa zwykle wyposazane
w zabezpieczenia temperaturowe. Wykorzystuja one sygnat po-
chodzacy z czujnikéw pozystorowych (PTC), lub termistorowych
(NTC), lub tez oporowych (PT100). Zwykle sa one montowane
w kanale chtodzacym uzwojenia DN lub tez pomigdzy rdzeniem
a uzwojeniem DN i posiadaja izolacje adekwatng do napigé po
tejze stronie. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, ze po okresowym
przegladzie transformatora, czujniki te umieszczane sa w kanale
pomiedzy uzwojeniem DN a GN. Dochodzi wowczas do przebicia
od uzwojenia GN do czujnika. W takiej sytuacji zniszczenie tylko
czujnika i zabezpieczenia termicznego nalezy traktowac jako
bardzo szczgs$liwa okolicznos¢. Zwykle w takiej sytuacji dochodzi
do zniszczenia cewki GN, a nie wylaczony w pore stan awaryjny
moze skutkowa¢ calkowitym zniszczeniem transformatora.

Przed powtérnym zalaczeniem transformatora po przegladzie
nalezy pamigtaé, ze nie jest wskazane wprowadzenie do ruchu
jednostki z zawilgocona izolacja. Stad istotng sprawa jest wcze-
$niejszy pomiar parametréw izolacji.

Moéwiac o btedach w uzytkowaniu nalezy wspomnie¢ o jeszcze
o0 jednym bardzo istotnym aspekcie zwiazanym z projektowaniem
zasilania. W ostatnim okresie obserwowana jest tendencja do
bardzo ,,0szczgdnego” projektowania zasilania obiektow. Zdarza
sig, ze nawet obiekty (linie produkcyjne) o ruchu cigglym zasilane
sa z jednego transformatora i to nawet w sytuacjach, gdy koszt
transformatora jest nieporownywalnie mniejszy w stosunku do
kosztu ewentualnej awarii. Z konstrukcyjnego punktu widzenia
transformatory do takich zastosowan bardzo czesto odbiegaja od
wyrobow katalogowych, bowiem sa wykonywane z niestandar-
dowych materiatow. Stad przewaznie nie jest mozliwe natychmia-
stowe wykonanie naprawy lub wyprodukowanie transformatora
nowego.

Zamieszczone ponizej przykltadowe zdjecia ilustrujg skutki
niewlasciwych warunkow eksploatacji lub tez bledow popetnio-
nych w jej trakcie.

Rys. 2. Przyktad przebicia spowodowanego przepigciem i zblizeniem potaczen
strony GN do cewki GN

Fig. 2.  Example of breakdown caused by overvoltage and too small distance
between HV connections and HV coil

Rys. 3.  Przyktady zanieczyszczen w obrgbie czgsci aktywnej
Fig. 3.  Examples of dust and dirt in an active part

Rys. 4. Przyktad nicodpowiedniego dokrgcenia styku
Fig. 4.  Example of inappropriate tightening the connection

Rys. 5. Przebicie z cewki GN do niewlasciwie umieszczonego czujnika
temperatury

Fig.5.  Breakdown from the HV coil to a temperature sensor placed in
a wrong location

Konkludujac: dla zapewnienia wiasciwej i dtugotrwatej eksplo-
atacji nalezy transformatory uzytkowaé zgodnie z ich przeznacze-
niem i zatozeniami projektowymi. Przy przewidywanej pracy
w warunkach nietypowych, o takich warunkach nalezy poinfor-
mowac¢ producenta. Wowczas transformator zostanie zaprojekto-
wany odpowiednio i tym samym odpowiednio stuzyl bgdzie uzyt-
kownikowi.
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