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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k ule  p rz e d st aw iono w arunk i w y st ą p ie nia bubble effect’u  
z  uw z g lęd nie nie m  roz k ł ad u z aw ilg oce nia iz olacj i. Z asad y  ob cią żania  
i p rz e cią żania t ransf orm at oró w  o z aw ilg ocone j  iz olacj i p ow ią z ano  
z  d op usz cz alną  t e m p e rat urą  H o t S p o t’u. W niosk i sf orm uł ow ano w  op arciu 
o w y nik i b ad ania z aw ilg oce nia 4 6  p olsk ich t ransf orm at oró w  sie ciow y ch. 
Z b ad any m  t ransf orm at orom  p rz y p orz ą d k ow ano nast ęp uj ą ce  d op usz cz alne  
t y p y  ob cią że nia:  22%  j e d nost e k   – m ożliw a norm alna p raca t y p u A oraz  
p rz e cią że nia aw ary j ne  t y p u B  i C , 3 6 %  j e d nost e k  – m ożliw a norm alna 
p raca t y p u A oraz  p rz e cią że nie  aw ary j ne  t y p u B , 3 3 %  j e d nost e k  – m ożliw a 
t y lk o norm alna p raca t y p u A,  9%  j e d nost e k   – nie m ożliw a norm alna p raca 
t y p u A. Z  p rz e p row ad z ony ch b ad ań  w y nik a, że  t y lk o 22%  j e d nost e k  m oże  
b y ć  ob cią żany ch i p rz e cią żany ch z g od nie  z  I nst ruk cj ą  E k sp loat acj i T rans-
f orm at oró w , a 7 8 %  t ransf orm at oró w  sie ciow y ch w y m ag a og ranicz e nia 
ob cią że nia. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  z aw ilg ocona iz olacj a, e k sp loat acj a t ransf orm at oró w . 
 L o ad i ng  l i m i t at i o ns  o f  p o w e r  t r ans f o r m e r s  w i t h  m o i s t e ne d  i ns u l at i o n 

 
A b s t r a c t  

 
T he  p ap e r p re se nt s t he  cond it ions f or ap p e arance  of  t he  b ub b le  e f f e ct  in 
g rid  t ransf orm e rs in t he  case  of  d if f e re nt  m oist ure  d ist rib ut ions in  
insulat ion. T he  rule s f or load ing  and  ove rload ing   t ransf orm e rs in norm al 
and  e m e rg e ncy  st at e  are  g ive n in t he  I nst ruct ion of  T ransf orm e r  
E x p loit at ion ( T ab le  1) . T he  m oist e ning  of  t ransf orm e r insulat ion and  it s 
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d ist rib ut ion have  b e e n conne ct e d  w it h t he  m ax im um  value  of  H ot  S p ot  
t e m p e rat ure . T ab le  2 show s t he  crit ical value s of  m oist ure  le ad ing  t o t he  
b ub b le  e f f e ct  at  t he  assum e d  H ot  S p ot  t e m p e rat ure . C om b inat ion of  hig h 
m oist ure  and  insulat ion t e m p e rat ure  re sult s in t he  p ossib ilit y  of  t he  b ub b le  
e f f e ct  ap p e arance . F or e x am p le , t he  sam e  chance  of  t his p he nom e non 
occurre nce  is f or t he  f ollow ing  com b inat ions of  t he  m oist ure  and   
t e m p e rat ure :  1.5%  - 14 5 º C , 2%  - 14 0 º  C , 3 %  - 124  º C  [ 1, 7 ] . T he   
inhom og e ne it y  of  m oist ure  in t ransf orm e rs is inf lue nce d  m ainly  b y  t w o 
f act ors:  t e m p e rat ure  d ist rib ut ion, t he  p re cip it at ion of  w at e r d issolve d  in oil 
in t he  case  of   sig nif icant  re d uct ion of  t he  oil t e m p e rat ure  - m ainly  w he n 
t he  t ransf orm e r is t urne d  of f . T he  inhom og e ne it y  m oist ure  insulat ion 
f act or, as t he  rat io of  t he  local m oist ure  value  t o t he  ave rag e  value  has b e e n 
d e f ine d . F or calculat ions t he re  has b e e n assum e d  a m od e rat e  value  of  t he  
inhom og e ne it y  m oist ure  insulat ion f act or e q ual t o 1.2 ( in t ransf orm e rs w it h 
t he  nat ural circulat ion of  t he  oil it  can ob t ain t he  value  of  1.4 ) . T he   
inve st ig at e d  t ransf orm e rs can op e rat e  und e r t he  f ollow ing  lim it  load :  22%  
of  t he m  - norm al w ork  of  t y p e  A and  e m e rg e ncy  ove rload ing  of  t y p e  B  and  
C , 3 6 %  - norm al w ork  of  t y p e  A and  e m e rg e ncy  ove rload ing  of   t y p e  B , 
3 3 %  - norm al w ork  of  t y p e  A only , 9%  - e ve n t he  norm al w ork  of  t y p e  A 
is im p ossib le . O nly  22%  of  g rid  t ransf orm e rs can b e  load e d  and   
ove rload e d  accord ing  t o t he  I nst ruct ion of  T ransf orm e r E x p loit at ion  
w it hout  t he  risk  of  t he  b ub b le  e f f e ct  ap p e arance , and  7 8 %  of  op e rat ing  
unit s re q uire s re d uct ion of  load . T he  conclusions have  b e e n f orm ulat e d  on 
t he  b asis of  t he  inve st ig at ion re sult s of  4 6  Polish g rid  t ransf orm e rs ( ab out  
1/4  of  t he  t ot al p op ulat ion) . 
 
K e y w o r d s :  m oist e ne d  insulat ion, t ransf orm e r e x p loit at ion. 
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1. Wpr o w a d z e n i e  
 

Z aw ilg oc en ie iz olac ji c eluloz ow o-olejow ej t ran sf ormat orów  
st aje się jedn ym z  p ow aż n iejsz yc h  p roblemów  eksp loat ac yjn yc h . 
P on iew aż  z aw ilg oc en ie n arast a w raz  z  c z asem uż yt kow an ia t ran s-
f ormat ora, dlat eg o z roz umiał e jest , ż e jest  t o p roblem dot yc z ąc y 
sz c z eg óln ie st aryc h  t ran sf ormat orów . 

D uż e z aw ilg oc en ie iz olac ji p ow oduje g ł ow n ie radykaln e obn i-
ż en ie w yt rz ymał oś c i elekt ryc z n ej ukł adu iz olac yjn eg o p ap ier-olej 
oraz  w yst ąp ien ie z jaw iska z w an eg o z  an g ielska bubble effect. 
Z jaw isko t o p oleg a n a g w ał t ow n ym w ydz ielan iu p ary w odn ej p o 
p rz ekroc z en iu t emp erat ury kryt yc z n ej. P ow oduje t o w z rost  c iś n ie-
n ia w  kadz i i w yt ł ac z an ie oleju n a z ew n ąt rz  p rz ez  w sz yst kie moż -
liw e n iesz c z eln oś c i. O dsł on ięc ie iz olac ji c eluloz ow ej p row adz i do 
p rz eskoków  i aw arii [ 1 ] . Z jaw isko bubble effect n ie jest  z n an e  
w  krajac h  o st osun kow o mł odym syst emie en erg et yc z n ym, do 
kt óryc h  kilka lat  t emu moż n a był o z alic z yć  P olskę. W  S t an ac h  
Z jedn oc z on yc h  z jaw isko jest  t o dobrz e z n an e, do t eg o st op n ia, ż e 
f irmy sp ec jaliz ując e się w  ubez p iec z an iu t ran sf ormat orów  op ra-
c ow ał y syst em oc en y ryz yka t eg o t yp u z ag roż en ia, c o p rz ekł ada 
się n a w ysokoś ć  skł adki ubez p iec z en iow ej [ 2 ] . 

W  n in iejsz ej p ublikac ji z ost an ie p rz edst aw ion e roz umow an ie 
dot yc z ąc e sp osobu eksp loat ow an ia t ran sf ormat orów  duż ej moc y  
o z n ac z n ym p oz iomie z aw ilg oc en ia iz olac ji. 

N orma I E E E  [ 3 ]  oraz  brosz ura C I G R E  [ 4 ]  w p row adz ają p ew ien  
p odz iał  iz olac ji z e w z g lędu n a st op ień  jej z aw ilg oc en ia, ale jedy-
n ie bardz o og óln ie i n iep rec yz yjn ie, mów i się o kon iec z n oś c i 
og ran ic z an ia obc iąż en ia t ran sf ormat orów . W  koń c ow ej c z ęś c i 
art ykuł u z ost an ą p rz edst aw ion e z asady obc iąż an ia t ran sf ormat o-
rów  o z aw ilg oc on ej iz olac ji w  p ow iąz an iu z  obow iąz ując ą  
w  P olsc e I n st rukc ją E ksp loat ac ji T ran sf ormat orów  [ 5 ] . 

 
2 . Z a w i lg o c e n i e  ś r e d n i e  o r a z  r o z k ł a d y   

z a w i lg o c e n i a  i  t e m pe r a t u r y  
 

W sz elkie an aliz y z w iąz ku z aw ilg oc en ia z  w yst ąp ien iem bubble 
effect' u komp likuje f akt , ż e z aw ilg oc en ie iz olac ji n ie jest  rów n o-
miern e w  c ał ej objęt oś c i. N ależ y p odkreś lić , ż e met oda F D S  w y-
z n ac z an ia z aw ilg oc en ia, mając a dobrą op in ię i moc n o lan sow an a 
międz y in n ymi p rz ez  C I G R E , daje w yn ik uś redn ion y. N at omiast  
g roź bę w yst ąp ien ia bubble effect' u n ależ y w iąz ać  z  z aw ilg oc en iem 
w yst ęp ując ym lokaln ie. 

N a roz kł ad z aw ilg oc en ia iz olac ji c eluloz ow ej w  objęt oś c i t ran s-
f ormat ora mają w p ł yw  dw a c z yn n iki:  
− roz kł ad t emp erat ury w  t ran sf ormat orz e, 
− p roc es w yt rąc an ia w ody roz p usz c z on ej w  oleju w  syt uac ji 

z n ac z n eg o obn iż en ia t emp erat ury oleju, g ł ow n ie g dy 
t ran sf ormat or jest  w ył ąc z on y. 
W  t ran sf ormat orz e o n at uraln ej, g raw it ac yjn ej c yrkulac ji oleju, 

n ajw yż sz a t emp erat ura jest  w  g órn ej c z ęś c i t ran sf ormat ora. W  t ej 
syt uac ji w  g órn yc h  c z ęś c iac h  t ran sf ormat ora z aw ilg oc en ie iz olac ji 
c eluloz ow ej jest  mn iejsz e n iż  w  doln yc h  obsz arac h . W  t ran sf or-
mat orz e o w ymusz on ej c yrkulac ji oleju roz kł ad t emp erat ury oleju 
z bliż a się do jedn orodn eg o. 

W  p roc esie w ykrap lan ia w ody roz p usz c z on ej w  oleju, krop elki, 
mał e p oc z ąt kow o, ł ąc z ą się z e sobą i uz yskaw sz y odp ow iedn ie 
roz miary op adają n a dn o. P roc es w ykrap lan ia w ody w p ł yw a n a 
w z rost  z aw ilg oc en ia c eluloz y w  doln yc h  c z ęś c iac h  t ran sf ormat ora. 

M ieliś my kilkakrot n ie moż liw oś ć  oc en y n ierów n omiern oś c i 
z aw ilg oc en ia iz olac ji c eluloz ow ej t ran sf ormat orów  o n at uraln ej 
c yrkulac ji oleju, p rz ekaz yw an yc h  do remon t u [ 6 ] . P obieran o 
p róbki p ap ieru z  róż n yc h  miejsc  t ran sf ormat ora i p osł ug ując  się 
bez p oś redn ią met odą K arla-F isc h era w yz n ac z an o z aw ilg oc en ie 
iz olac ji. W  t yc h  syt uac jac h  st op ień  n iejedn orodn oś c i z aw ilg oc e-
n ia, roz umian y jako st osun ek z aw ilg oc en ia lokaln eg o do z aw ilg o-
c en ia ś redn ieg o, sięg ał  w  doln yc h  c z ęś c iac h  t ran sf ormat ora okoł o 
1 ,4  a w  g órn yc h  okoł o 0 ,8 5 . O  n ierów n omiern oś c i z aw ilg oc en ia 
z adec ydow ał y w  t yc h  p rz yp adkac h  z arów n o roz kł ad t emp erat ury 
jak i p roc es w ykrap lan ia w ody. 

W  t ran sf ormat orac h  o w ymusz on ej c yrkulac ji oleju, n iew ykaz ują-
c yc h  w yraź n eg o roz kł adu t emp erat ury, sz ac ujemy, ż e st op ień  n iejed-
n orodn oś c i z aw ilg oc en ia w  doln ej c z ęś c i t ran sf ormat ora ma w art oś ć  
okoł o 1 ,2 , n a c o w p ł yw  mają jedyn ie p roc esy w ykrap lan ia w ody. 

 
3 . G r o ź b a  w y s t ą pi e n i a  bubble effect’u  

z  u w z g lę d n i e n i e m  r o z k ł a d u  z a w i lg o c e n i a   
i z o la c j i  c e lu lo z o w e j  o r a z  lo k a li z a c j i   
H o t S p o t’u 

 
N ieskoń c z on a lic z ba kombin ac ji z aw ilg oc en ia iz olac ji oraz  jej 

t emp erat ury daje iden t yc z n ą sz an sę w yst ąp ien ia bubble effect' u. 
P rz ykł adow o, t akie same sz an se w yst ąp ien ia z jaw iska dają p ary 
w art oś c i z aw ilg oc en ia i t emp erat ury:  1 ,5 %  - 1 4 5 º C , 2 %  - 1 4 0 º C , 
3 %  - 1 2 4 º C  [ 1 , 7 ] . 

G ł ów n ą p rz yc z yn ą w yst ąp ien ia H o t S p o t' u jest  lokaln e p rz e-
g rz an ie skrajn yc h  c ew ek p ow odow an e p op rz ec z n ą skł adow ą 
st rumien ia roz p rosz en ia, c o moż e w yst ąp ić  z arów n o w  g órn ej, jak 
i w  doln ej c z ęś c i t ran sf ormat ora [ 8 ] . 

W  t ran sf ormat orz e o w yraź n ym roz kł adz ie t emp erat ury H o t 
S p o t p ojaw i się w  g órn ym obsz arz e t ran sf ormat ora, g dz ie z aw il-
g oc en ie iz olac ji jest  n ajmn iejsz e, ale mog ąc e mieć  bez w z g lędn ie 
duż ą, n iebez p iec z n ą w art oś ć . W  t ran sf ormat orz e n iew ykaz ując ym 
roz kł adu t emp erat ury oleju, n ajg roź n iejsz a syt uac ja odp ow iada 
p ojaw ien iu się H o t S p o t' u w  doln ej c z ęś c i t ran sf ormat ora, w  ob-
sz arz e o n ajw iększ ym z aw ilg oc en iu iz olac ji. 

S umując , bubble effect p ojaw i się w  obsz arz e w  kt órym p ara 
w art oś c i z aw ilg oc en ia i t emp erat ury iz olac ji będz ie op t ymaln a dla 
roz w oju z jaw iska. 

 
4 . S t r a t n o ś ć  d i e le k t r y c z n a  – d o d a t k o w e   

ź r ó d ł o  e n e r g i i  c i e pln e j  – w s po m a g a j ą c e  
w y s t ą pi e n i e  bubble effect’u 

 
W  dot yc h c z asow ym roz umow an iu n ależ y uw z g lędn ić  st w ierdz o-

n e p rz ez  n as z jaw isko p oleg ając e n a w yst ąp ien iu bubble effect' u,  
w  w yn iku st rat  dielekt ryc z n yc h  w  iz olac ji c eluloz ow o-olejow ej 
[ 9 ] . W  w arun kac h  laborat oryjn yc h  z amodelow an o obiekt  badań . 
P róbki z est arz an eg o p ap ieru, n asyc on eg o z est arz an ym olejem, 
umiesz c z on o w  p olu elekt ryc z n ym o n at ęż en iu t yp ow ym dla 
iz olac ji t ran sf ormat ora w ysokon ap ięc iow eg o, o t emp erat urz e 
w yjś c iow ej kilkadz iesiąt  st op n i C elsjusz a. D osyć  w ysoka t emp e-
rat ura w yjś c iow a sp ow odow ał a z n ac z n y w z rost  w sp ół c z yn n ika 
t g δ, t en  z  kolei z w iększ ał  t emp erat urę, a w z rost  t emp erat ury p o-
w odow ał  w z rost  t g δ. W  t en  sp osób w  c iąg u kilku min ut  n ast ęp o-
w ał  g w ał t ow n y p rz yrost  t emp erat ury p row adz ąc y do bubble effect' u.  

S umując , w  st aryc h  t ran sf ormat orac h , w  iz olac ji o z n ac z n ej z a-
w art oś c i p rodukt ów  st arz en ia, z jaw isko st rat  dielekt ryc z n yc h , 
w sp omag an e dosyć  w ysoką  t emp erat urą w yjś c iow ą, moż e do-
p row adz ić  do roz w oju bubble effect' u. 

 
5 . Z a s a d y  o b c i ą ż a n i a  t r a n s f o r m a t o r ó w   

o  z a w i lg o c o n e j  i z o la c j i  w  po w i ą z a n i u   
z  o b o w i ą z u j ą c ą  w  P o ls c e  I n s t r u k c j ą   
E k s plo a t a c j i  T r a n s f o r m a t o r ó w  

 
S p osób obc iąż an ia t ran sf ormat orów  w  w arun kac h  n ormaln yc h   

i aw aryjn yc h  p odaje I n st rukc ja E ksp loat ac ji T ran sf ormat orów  [ 5 ] . 
W  t ablic y 1  p rz edst aw ion o g ran ic z n e w art oś c i p rądu, w yraż on e 
jako krot n oś ć  p rądu z n amion ow eg o, oraz  dop usz c z aln e w art oś c i 
t emp erat ury n ajg oręt sz eg o miejsc a uz w ojen ia ( H o t S p o t ) . T emp e-
rat ura g ran ic z n a z ost ał a t u ust alon a w  op arc iu o an aliz ę p roc esów  
t ermic z n ej deg radac ji iz olac ji. O biekt ami n asz yc h  z ain t eresow ań  są 
g ł ów n ie t ran sf ormat ory duż ej moc y o iz olac ji p ap ierow o-olejow ej, a 
w ięc  dla obc iąż en ia n ormaln eg o c yklic z n eg o, dł ug ot rw ał eg o aw a-
ryjn eg o oraz  krót kot rw ał eg o aw aryjn eg o g ran ic z n e w art oś c i t emp e-
rat ury H o t S p o t w yn osz ą odp ow iedn io 1 2 0 , 1 4 0  i 1 6 0 º C . 
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Tab. 1.  G r an i c z n e w ar t ośc i  p r ą d u  i  t em p er at u r y [5]  
Tab. 1.  C r i t i c al  c u r r en t  an d  t em p er at u r e v al u es  [5]  

 
Typ  obc i ą ż en i a  Tr an s f or m at or y 

r oz d z i el c z e 
 Tr an s f or m at or y 
śr ed n i ej m oc y 

 Tr an s f or m at or y 
d u ż ej m oc y 

A . N or m al n e obc i ą ż en i e c yk l i c z n e 
I  [jw .]  
Θ h  [ ° C ]  
Θ i  [ ° C ]  

 
1, 5 

140 / 120 *  
10 5 

 
1, 5 

140 / 120 *  
10 5 

 
1, 3 

120 / 120 *  
10 5 

B . D ł u g ot r w ał e aw ar yjn e obc i ą ż en i e 
I  [jw .]  
Θ h  [ ° C ]  
Θ i  [ ° C ]  

 
1, 8  

150 / 140 *  
115 

 
1, 5 

140 / 140 *  
115 

 
1, 3 

130 / 140 *  
115 

C . K r ó t k ot r w ał e obc i ą ż en i e aw ar yjn e 
I  [jw .]  
Θ h  [ ° C ]  
Θ i  [ ° C ]  

 
2, 0  
- 
- 

 
1, 8  

16 0 / 16 0 *  
115 

 
1, 5 

16 0 / 16 0 *  
115 

 
jw . – p r ą d  w  jed n os t k ac h  w z g l ę d n yc h  
Θ h  – t em p er at u r a n ajg or ę t s z eg o m i ejs c a w  u z w ojen i ac h  i  w  c z ę śc i ac h  m et al ow yc h  
         s t yk ają c yc h  s i ę  z  m at er i ał am i  i z ol ac yjn ym i ,  Hot Spot 
Θ i  – t em p er at u r a ol eju  w  g ó r n ej w ar s t w i e 
*  – d ot yc z y m at er i ał ó w  i z ol ac yjn yc h  c el u l oz ow yc h  

 
K om p ilac j a d an yc h  z aw art yc h  w  t ab lic y 1  oraz  p rz ed st aw io-

n yc h  n a rysun k u 1  w  p ub lik ac j i [ 1 ]   p oz w oliła n a st w orz en ie 
t ab lic y 2 .  

 
Tab. 2.  K r yt yc z n e w ar t ośc i  z aw i l g oc en i a p r ow ad z ą c e d o bu bbl e ef f ec t ' u  p r z y 

z ał oż on ej t em p er at u r z e Hot Spot' u  
Tab. 2.  C r i t i c al  m oi s t u r e v al u es  l ead i n g  t o bu bbl e ef f ec t  at  t h e as s u m ed   

Hot Spot t em p er at u r e 
 

K r yt yc z n e w ar t ośc i  z aw i l g oc en i a 
p r ow ad z ą c e d o b u b b l e  e f f e c t' u  Hot Spot 

[° C ]  z  c h ar ak t er ys t yk i   
O om en a 

w yz n ac z on e z  w yk or z ys t an i em   
m et od y F D S  

w  t r z ec h  r ó ż n yc h  s yt u ac jac h  
1 2 3 4 5 

120  
 A . N or m al n a p r ac a 3, 3 3, 3 2, 7 5 3, 8 8  

140  
 B . D ł u g ot r w ał e aw ar yjn e   

obc i ą ż en i e 
2, 0  2, 0  1, 6 6  2, 35 

16 0  
 C . K r ó t k ot r w ał e aw ar yjn e 

obc i ą ż en i e 
1, 0  1, 0  0 , 8 3 1, 18  

 
W  k olum n ie 1  p od an o d op usz c z aln ą t em p erat urę  Hot Spot'u d la 

t rz ec h  t yp ó w  ob c iążen ia t ran sf orm at oró w  d użej  m oc y.  W  k olum -
n ie 2  p od an o w art oś c i,  z ac z erp n ię t e z  oryg in aln ej  c h arak t eryst yk i 
O om en a [ 7 ] ,  k ryt yc z n eg o z aw ilg oc en ia g rożąc eg o w yst ąp ien iem  
bubbl e  e f f e c t'u,  j eś li t em p erat ura osiąg n ie w art oś ć  Hot Spot'u .   
W  k olum n ac h  3 ,  4  i 5  p od an o w art oś c i k ryt yc z n e z aw ilg oc en ia,  
uś red n ion eg o w  p rz est rz en i,  w yz n ac z on eg o p rz y użyc iu syst em u 
p om iarow eg o F D S .  T w orz ąc  k olum n y 3 ,  4  i 5  z ast osow an o t rz y 
ró żn e p od ej ś c ia.  K olum n a 3  od p ow iad a syt uac j i,  k ied y n ie m a 
roz k ład u z aw ilg oc en ia i w art oś ć  ś red n ia,  w yz n ac z on a p rz ez  sys-
t em  F D S ,  p ok ryw a się  z  w art oś c iam i w yst ę p uj ąc ym i lok aln ie.  
K olum n a 4  od p ow iad a syt uac j i,  g d y w yst ę p uj e roz k ład  z aw ilg o-
c en ia.  W sp ó łc z yn n ik  n iej ed n orod n oś c i w yn osi 1 , 2  i Hot Spot 
p oj aw i się  w  ob sz arz e n aj w ię k sz eg o z aw ilg oc en ia ( w  d oln ej  c z ę ś c i 
t ran sf orm at ora) .  K olum n a 5  od p ow iad a syt uac j i,  k ied y ist n iej e 
roz k ład  t em p erat ury i roz k ład  z aw ilg oc en ia.  Hot Spot w yst ąp i  
w  g ó rn ej  c z ę ś c i t ran sf orm at ora,  w  k t ó rej  z aw ilg oc en ia w yn osi 
0 , 8 5  z aw ilg oc en ia ś red n ieg o.  

 
6. K o m e n t a r z e  i  w n i o s k i  
 

C h c ąc  oc en ić  m ożliw y sp osó b  ob c iążan ia z b ad an yc h  p rz ez  n as 
t ran sf orm at oró w  siec iow yc h  ( 4 6  sz t uk )  p osłużym y się  rysun k iem  
1  z  p ub lik ac j i [ 1 0 ] .  P rz yj m uj em y k ryt yc z n e w art oś c i z aw ilg oc en ia 
p row ad z ąc eg o d o bubbl e  e f f e c t’ u w ed ług  t ab lic y 2 ,  k olum n y 4 .  
Z ałożon o t ut aj  um iark ow an y st op ień  n iej ed n orod n oś c i z aw ilg oc e-
n ia,  w yn osz ąc y 1 , 2  w  d oln ej  c z ę ś c i t ran sf orm at ora.  Z b ad an ym  

t ran sf orm at orom  siec iow ym  p rz yp orz ąd k ow an o n ast ę p uj ąc e d o-
p usz c z aln e t yp y ob c iążen ia:  
2 2 %  j ed n ost ek  ( 1 0  sz t uk )  – m ożliw a n orm aln a p rac a t yp u A  oraz  
p rz ec iążen ia aw aryj n e t yp u B  i C ,  
3 6 %  j ed n ost ek  ( 1 6  sz t uk )  – m ożliw a n orm aln a p rac a t yp u A  oraz  
p rz ec iążen ie aw aryj n e t yp u B ,  
3 3 %  j ed n ost ek  ( 1 5  sz t uk )  – m ożliw a t ylk o n orm aln a p rac a t yp u A ,  
  9 %  j ed n ost ek  ( 4  sz t uk i)  – n iem ożliw a n orm aln a p rac a t yp u A .  

W id ać ,  że t ylk o 2 2 %  j ed n ost ek  m oże b yć  ob c iążan yc h  i p rz e-
c iążan yc h  z g od n ie z  I n st ruk c j ą E k sp loat ac j i T ran sf orm at oró w ,  
n at om iast  w  st osun k u d o 7 8 %  t ran sf orm at oró w  siec iow yc h  w y-
m ag an e są og ran ic z en ia ob c iążen ia.  

G d yb y z ałożyć  b ard z o op t ym ist yc z n y sc en ariusz  i p rz yj ąć ,  że 
z aw ilg oc en ie lok aln e j est  ró w n e ś red n iem u ( T ab lic a 2 ,  k olum n a 3 )  
t o an alog ic z n e lic z b y w yn osiłyb y od p ow ied n io:  3 0 % ,  4 4 % ,  2 4 %   
i 2 % .  O z n ac z ałob y t o,  że t ylk o 3 0 %  t ran sf orm at oró w  m oże  b yć  
ob c iążan yc h  i p rz ec iążan yc h  z g od n ie z  I n st ruk c j ą E k sp loat ac j i 
T ran sf orm at oró w .  W  st osun k u d o p oz ost ałyc h  j ed n ost ek  t rz eb a 
st osow ać  og ran ic z en ia ob c iążaln oś c i.  

P op raw n oś ć  n asz eg o roz um ow an ia oraz  m ożliw oś ć  z aist n ien ia 
g roź n yc h  syt uac j i p ot w ierd z a f ak t  w yst ąp ien ia bubbl e  e f f e c t’ u  
w  2 0 0 3  rok u w  P S E -Z ac h ó d  n a t ran sf orm at orz e 1 6 0  M V A .  T ran s-
f orm at or b ył p rz ez  w iele m iesię c y ob c iążan y m oc ą ok oło 4 0 %  
m oc y z n am ion ow ej .  W  syt uac j i rem on t u t ran sf orm at ora n a sąsied -
n iej  st ac j i,  t ran sf orm at or t en  d oc iążon o.  P rz y ob c iążen iu 1 5 6  M V A  
d osz ło d o bubbl e  e f f e c t’ u ,  c z eg o b yliś m y ś w iad k am i.  T ran sf orm a-
t or „ w yrz uc ił”  z  k ad z i p rz ez  p rz ew ó d  z  od w ilżac z em  set k i lit ró w  
olej u.  N a sz c z ę ś c ie z ost ał sz yb k o w yłąc z on y.  P o uz d at n ien iu olej u 
i j eg o uz up ełn ien iu z esp ó ł z  P olit ec h n ik i P oz n ań sk iej  w yz n ac z ył 
z aw ilg oc en ie iz olac j i c eluloz ow ej ,  k t ó re w yn osiło ś red n io 2 , 5 % ,   
a lok aln ie 3 , 4 % .  A  w ię c  t en  p oz iom  z aw ilg oc en ia iz olac j i ab solut -
n ie n ie p oz w ala n a ob c iążen ie j ed n ost k i m oc ą z n am ion ow ą.  
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