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Streszczenie

Eksplozje transformatorow olejowych sa powodowane przez tuk elektryczy.
W przeciggu milisekund tuk doprowadza do odparowania otaczajacego go
oleju a wygenerowany gaz znajduje si¢ pod ci$nieniem pOniewaz inercja
oleju zapobiega jego ekspansji. To doprowadza do niebezpiecznych eksplo-
zji, kosztownych awarii i ewentualnego zanieczyszczenia $rodowiska. Pod-
czas gdy mury ochronne otaczajace transformator mogg zahamowac eksplo-
zje a tryskacze zagasi¢ wywolany pozar niniejszy dokument przedstawia
strategig, ktora zapobiega eksplozji kadzi transformatora.

Stowa kluczowe: transformatory energetyczne, eksplozja, tuk elektryczny,
eksperymenty, symulacje.

Protection of oil-filled transformers against
explosion: experiments and simulations

Abstract

Oil-filled transformer explosions are caused by electrical arc occurring in
transformer tanks. Within milliseconds, arc vaporizes the surrounding oil
and the generated gas is pressurized as the liquid inertia prevents its
expansion. The pressure difference between the gas bubble and the
surrounding oil generates pressure waves, which propagate and interact
with the tank. The reflections of the pressure waves build up the static
pressure, which rises and leads to the tank rupture since tanks are not
designed to withstand such levels of static pressure. This results in dangerous
explosions, expensive damages and possible environmental pollution. The
current paper presents a strategy to prevent the transformer tank rupture.
Once an electrical fault occurs, the fast depressurization of the tank is
induced by quick oil evacuation to a reservoir in order to prevent the tank
explosion. To evaluate the efficiency of this strategy, experiments and
computer simulations are used. The experiments were performed on large
scale transformers equipped with the protection. They confirmed that the
protection prevents the explosion. Besides, simulations of the consequences
of an electrical arc occurring in a 200 MVA transformer geometry were
run and again, they confirmed that the static pressure increase can be
prevented by a quick oil evacuation triggered by the first dynamic pressure
peak generated by the electrical arc.
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1. Wstep

Prywatyzacja spotek energetycznych sprawia, iz rynek energii
elektrycznej staje si¢ coraz bardziej konkurencyjny. W celu ogra-
niczenia kosztéw, firmy redukujg inwestycje poprzez korzystanie
ze starzejacego si¢ oprzyrzadowania i przez przecigzanie trans-
formatoréw. Z tego powodu eksplozje transformatorow olejowych
wystepuja coraz czgSciej, doprowadzajac do niebezpiecznych
pozardéw, kosztownych awarii i ewentualnego zanieczyszczenia
srodowiska. Aby ograniczy¢ te negatywne konsekwencje, §ciany
ochronne otaczajace transformator powinny zahamowaé rozprze-
strzenianie si¢ wybuchu a tryskacze zgasi¢ wywotany pozar.
Azeby uzupehieni¢ ten tancuch zabezpieczen, niniejszy artykut
prezentuje strategi¢, ktora pozwala zapobiec peknigciu kadzi
transformatora. Strategia ta, zilustrowana na zielono na rysunku 1,
bazuje na bezposredniej reakcji mechanicznej Zestawu Rozpreza-
jacego wzgledem wewngtrznego ci$nienia dynamicznego kadzi
wywolanego przez zwarcie. Po wystapieniu zwarcia, eksplozji
udaje si¢ zapobiec dzigki szybkiemu rozpre¢zeniu transformatora
poprzez natychmiastowe odprowadzenie oleju do zbiornika

Niniejszy artykut zaczyna sie od krotkiego przegladu doswiad-
czen wyjasniajacych zjawiska fizyczne prowadzace do eksplozji
kadzi i analizujacych dziatanie powyzszego zabezpieczenia i jego
efektywnosci.

W celu opisania zmiennego i nierownomiernego zjawiska ci-
$nienia nastgpujacego po tuku elektrycznym opracowano model
matematyczny. Ma on do czynienia z dwufazowymi przeptywami,
ze zmiennym, $ci§liwym oraz lepkim medium, z efektami ter-
micznymi i grawitacyjnymi i z modelowaniem 3D. Symulacje sa
przeprowadzone na geometrii transformatora o skali przemystowej
i 0 mocy 200 MVA w celu oceny zestawu bazujacego na szybkiej
ewakuacji oleju pozwalajacej na uniknigcie eksplozji.
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Rys. 1. Transformator chroniony przez strategi¢ szybkiego rozprezenia
Fig. 1. Transformer protected by a fast depressurisation strategy

2. Testy doswiadczalne

Pelne badania dos$wiadczalne zostaly przeprowadzone przez
CEPEL, brazyliskie, niezalezne Laboratorium Wysokiego Napie-
cia i SERGI Holding, w celu zrozumienia chronologii wydarzen
prowadzacych do eksplozji transformatora i opracowania strategii
zapobiegajacej eksplozji.

2.1. Konfiguracja testow

Doswiadczenia sktadaty sie z testow z tukami elektrycznymi
generowanymi w 3 transformatorach olejowych o skali przemy-
stowej (do 5,3 m dlugosci) posiadajacych ich wewnetrzne kompo-
nenty (zwoje, kable, itp.) i wyposazonych w rézne czujniki (ci-
$nienia, temperatury, przyspieszenia, itp.). Duze rozmiary trans-
formatorow umozliwity szczegdétowe zbadanie rozktadu nieréw-
nomiernego cisnienia wewnatrz kadzi. Ponadto, w zwiazku
z faktem, iz eksplozje transformatoré6w sg bardzo niebezpieczne
i niekontrolowane, musiano zainstalowa¢ system ochrony trans-
formatora na czas testow. System ten, pokazany na rysunku 2 na
zielono, bazuje na bezposredniej reakcji mechanicznej Zestawu
Rozprezajacego (Depressurization Set = DS) wzgledem we-
wngtrznego cis$nienia dynamicznego kadzi wywotanego przez
zwarcie. Wszystkie szczegoty na temat wnioskow z badan mozna
znalez¢ w [1] i sg one przedstawione w nastgpnych paragrafach.

*Zbiornik Rozdzielania Oleju i Gazu=0il Gas Separation Tank (OGST)

Rys. 2. Konfiguracja testow CEPEL
Fig. 2.  CEPEL tests configuration

2.2. Proces nasycenia parowania

Po powstaniu tuku elektrycznego w oleju transformatora, nie-
mal natychmiastowo nastepuje odparowanie znacznej iloci gazu
(patrz rysunek 3). Wygenerowana objetos¢ gazu okazata si¢ by¢
funkcjg logarytmiczng energii tuku, ktora wydaje si¢ by¢ w zgo-
dzie z procesem odparowywania i w szczegdlnosci z nasyceniem
procesu odparowywania dla lukow o duzej enregii. Po tym jak tuk
doprowadzi do odparowania otaczajacego go oleju i do stworzenia
pecherza gazu, pozostaje on w tej samej objetosci i korzystajac ze
swojej energii powoduje rozpad czasteczek oparow oleju raczej
niz bezpos$rednie odparowywanie oleju: to prowadzi do szybszego
procesu odparowania. Pierwszy etap procesu odparowania jest
prawie natychmiastowy a inercja oleju powoduje, ze gaz w bardzo
szybkim czasie znajduje si¢ pod ci$nieniem i generuje w ten spo-

sob jeden wysoki pik ci$nienia.
t=6ms

t=3.66 ms

t=5ms

t=4ms

t=3ms

Rys. 3. Pecherz gazu (3 do 6 ms po zwarciu)
Fig. 3. Gas bubble (3 to 6 ms after the arc ignition)

2.3. Rozprzestrzenianie sie¢ fali ciSnienia

Na rysunku nr 4 przedstawiono do§wiadczalne profile ci§nienia.
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Rys. 4. Profile ci$nienia w roznych pozycjach
Fig. 4. Pressure profiles at different locations



178

Krzywe pokazuja zmiany cisnienia odnotowane w poblizu
czujnikéw usytuowanych odpowiednio w pozycji A (po przeciw-
nej stronie tuku, blisko systemu ochrony), B (relatywnie blisko
tuku) i C (w miejscu powstania tuku).

Przesunigcie fali uderzeniowej w zbiorniku mozna zatem tatwo
$ledzi¢ na rysunku 4. Powstanie tuku w pozycji C powoduje pik
wysokiego ci$nienia (jak wspomniano w punkcie 2.2.), ktory
nastgpnie rozprzestrzenia si¢ i prowadzi do drugiego opdznionego,
nizszego piku w pozycji B, kofczac w pozycji A. Inne piki ci-
$nienia (mniejsze niz glowny pik), mierzone przez kazdy z czujni-
kow wynikaja z fali ci$nienia odbijajacej si¢ od $cian kadzi. Udo-
wodniono zatem doswiadczalnie, ze wzrost ci$nienia nie jest
jednorodny w przestrzeni kadzi i, ze fale ci$nienia rozprzestrzenia-
ja sie z okreslong predkoscia.

2.4. Wytrzymatos¢ kadzi na wysokie
nadcisnienie dynamiczne

Statyczna wytrzymato$¢ kadzi transformatora zwyczajowo wy-
nosi 2,2 bar abs. (220 kPa). Innymi stowy, jesli kadZ transforma-
tora zostanie poddana dziataniu jednolitego i ustabilizowanego
ci$nienia (dalej zwanego ci$nieniem statycznym) powyzej 2,2 bar
(220 kPa) to kadz peknie (patrz np. [1] lub [2]).
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Rys. 5. Maksymalne ci$nienie wzgledne mierzone dla kazdego testu
wzgledem energii tuku
Fig. 5.  Max. relative pressure measured for each test vs. arc energy

Podczas testow z lukami elektrycznymi przeprowadzonych
przez CEPEL i SERGI, czujniki mierzyly piki ci$nienia docho-
dzacego do 14 bar abs (1400 kPa). i nie odnotowano pekniecia
kadzi (rysunek 5). Dzigki dziataniu systemu ochrony i jak pokaza-
no na rysunku 4, kadz zostala poddana dziataniu miejscowym
pikom ci$nienia przez bardzo krotki okres czasu (dalej zwanego
ci$nieniem dynamicznym) i kadZ mogta wytrzymaé te wysokie
piki ci$nienia dynamicznego. Badania wykazaly w ten sposob, ze
jesli ewakuacja oleju z kadzi jest aktywowana w przeciggu milise-
kund przez pierwszy pik cisnienia dynamicznego zanim nastapi
wzsrost ci$nienia statycznego, eksplozji mozna zapobiec.

3. Symulacje eksplozji transformatora
200 MVA i jej zapobiegania

3.1. Opis narzedzia symulacji

Doswiadczenia pokazaty, ze kluczowe zjawiska przy eksplozji
transformatora i jej zapobieganiu sa po pierwsze, wzrost miejsco-
wego ci$nienia spowodowany odparowaniem oleju otaczajacego
tuk i po drugie, rozprzestrzenianie si¢ fali ciSnienia. W zwiazku
z tym, rdzen modelu symulacyjnego sklada si¢ z szeregu czastko-
wych roéwnan rozniczkowych, ktore opisuja dynamike cieczy
podczas gdy inne zjawiska fizyczne (lepko$¢, efekt termiczny,
itp.) sa modelowane za pomoca termindw zrodlowych, ktore sa
dodane. Ten szereg rownan bazuje na pigciorownaniowym modelu
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dwufazowych przeptywdéw opracowanym w [4]. Obie fazy
(ciecz/gaz) sa traktowane jako $cisliwe. Termodynamika obu faz
jest ostroznie modelowana aby uniknaé¢ wszelkich problemow
teoretycznych lub liczbowych. Modelowanie jest po$wigcone
przeptywom z inerfejsami, tak zeby obie fazy dzielity jedno ci-
$nienie i predkos¢ w danym miejscu domeny. Celem tego modelu
jest oszacowanie roztozenia ci$nienia wewnatrz kadzi transforma-
tora podczas pierwszych frakcji sekundy po wystapieniu tuku
elektrycznego.

3.2. Cel badania

Niniejszy rozdzial wykorzystuje narzedzie symulacji w celu
szczegOtowego zbadania skutkow tuku elektrycznego wystepuja-
cego w typowym transformatorze o mocy 200 MVA. Ponadto,
analizuje konsekwencje uzycia strategii zeprezentowanej w pierw-
szym rozdziale aby zapobiec eksplozji kadzi transformatora.

3.3. Konfiguracja

Transformator ma moc 200 MVA i nast¢pujgce wmiary: 5,75 m
dhugosci, 3,25 m wysokosci 1 2,5 m szerokosci. Wszystkie urza-
dzenia transformatora takie jak, wiezyczki przepustow (Olejowa
Skrzynka Kablowa Przepustu = Oil Bushing Cable Box = OBCB)
czy uzwojenia s brane pod uwage. Luk elektryczny (115 MJ tuku
generuje okolo 3,4 m* gazu) powstaje w rogu kadzi i generuje
pecherz gazu pod cisnieniem 11 bar abs (1100 kPa).

3.4. Wyniki symulacji

Rysunek 6 obrazuje symulowana zmiang ci$nienia wewnatrz
kadzi po utworzeniu si¢ pecherza gazu spowodowanego przez tuk.
Transformator po prawej stronie (rysunek 6b), jest wyposazony
w system ochrony zaprezentowany wczes$niej, podczas gdy
z lewej strony (rysunek 6a), nie jest chroniony.

Kiedy transformator jest wyposazony w system ochrony, pe-
cherz gazu znajdujacy si¢ pod ci$nieniem wytwarza fale ci$nienia,
ktore rozpraszajg si¢ w transformatorze, odbijaja si¢ i skadinad
oddziatujg na strukture kadzi (rysunek 6b). W ciagu 3 ms duzy pik
ci$nienia dociera do otworu pierwszego przepustu, jak pokazano
na rysunku 6b. Nastepnie fala ci$nienia aktywuje Zestaw Rozpre-
zajacy w przeciagu okoto 10 ms po powstaniu pgcherza gazu. To
powoduje szybka ewakuacje cieczy (patrz rysunek 7) z kadzi
transformatora, ktéra prowadzi do rozrzedzenia fal rozpraszaja-
cych si¢ w transformatorze. Po zaledwie 60 ms, ci$nienie w trans-
formatorze stabilizuje si¢ znacznie ponizej niebezpiecznego po-
ziomu, jak pokazano na rysunku 6b.

W przeciwnym wypadku, gdy kadz nie jest wyposazona w za-
den system ochrony, i jesli jest poddana porownywalnemu zwar-
ciu, kadz jest narazona na bardzo niebezpieczne poziomy cisnie-
nia. Na przyktad, 60 ms po powstaniu tuku, ci$nienie w przepu-
stach dochodzi do ponad 10 bar abs (1000 kPa) jak pokazano na
rysunku 6a. Ponadto, bez ochrony kadzi, ci$nienie statyczne usta-
bilizowatoby sie na wysokosci okoto 7,4 bar abs (740 kPa)
i transformator gwattownie by eksplodowal (jako ze kadz trans-
formatora jest zaprojektowana by wytrzymac cidnienie statyczne
do poziomu okoto 2,2 bar abs / 220 kPA).

4. Symulacje eksplozji typowego
transformatorai jej zapobiegania
(gtéwna kadz i olejowa skrzynka
kablowa przepustu)

W celu zbadania szybkiego i bezposredniego systemu ochrony
rozprezajacego kadz wazne jest, aby doktadnie modelowaé geo-
metri¢ transformatora, zrozumie¢ inicjalizacj¢ zjawiska i uzasad-
ni¢ technologi¢ zapobiegania eksplozji kadzi.
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Bez ochrony: Z systemem ochrony

transformatora:
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Rys. 6. Ewolucja ci$nienia w symulowanych kadziach transformatora
(200 MVA)

Fig. 6.  Pressure evolution in simulated transformer tanks
(200 MVA)
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Rys. 7. Predkos¢ przy wejsciu do Zestawu Rozprezajacego
Fig. 7. Speed at the entrance of the Depressurisation Set

4.1. Geometria transformatora

Poniewaz nie istnieja zadne konkretne normy dotyczace projek-
towania kadzi transformatora, zdecydowaliSmy si¢ skupi¢ na
komponentach i wymiarach, ktore sa charakterystyczne dla rze-
czywistej kadzi transformatora. Dla celow symulacji stworzono
wysoko sparametryzowang geometri¢ kadzi typowego transforma-
tora, tak jak pokazano na rysunku 8. Ta geometria modeluje trans-
formator z trzema wewngtrznymi rdzeniami ale bez innych we-
wnetrznych komponentoéw (takich jak np. kable).
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Wyzej wymieniona geometria zostata uzyta w 3 podstawowych

konfiguracjach:

1) Bez ochrony

2)Poziomy Zestaw Rozprezajecy (Horizontal Depressurization
Set = HDS)

3)HDS + ochrona 3 Olejowych Skrzynek Kablowych Przepustu
(OBCB) (po jednej na kazdej wiezyczce 1,21 3)
Z dwoma pozycjami tuku:

1) “Po lewej” — Wejscie do wiezyczki 1

2) “Po prawej” — Wejscie do wiezyczki 3

HTP Depressurization Set
r=125mm
“Right”

Arc Location
Near turret 3

“Left”
Arc Location

r=100mm

Rys. 8. Geometria testu
Fig. 8.  Test geometry

Ostateczna siatka sktadata si¢ z okoto 150.000 czworosciennych
elementow.

Zamiast podiaczy¢ elementy rurociggu z Zestawu Rozprezajacego,
W jego miejscu stworzono brzegowe warunki atmosferyczne.

4.2. Opis tuku elektrycznego

Testy na transformatorach o skali przemystowej [1] zawieraja
szczegotowe informacje na temat zjawiska tuku elektrycznego.

a) Przeglad: Po wystgpieniu tuku elektrycznego w transforma-
torze, nastgpuje szybkie odparowanie oleju otaczajacego tuk
i powstaje pecherz gazu. Jako iz olej nie pozwala na jego ekspan-
sje, pecherz gazu znajduje si¢ pod wysokim ci§niemiem w miejscu
odparowywania. Roéznica cisnien pomiedzy pecherzem gazu
a otaczajacym go olejem generuje pierwszy pik ci$nienia dyna-
micznego, ktory w skutek odziatywania na strukturg kadzi generu-
je fale ci$nienia dynamicznego. Te fale ci$nienia dynamicznego
rozprzestrzeniaja si¢ w transformatorze, z predkoscia dzwigku,
powodujac narastanie ci$nienia statycznego w kadzi.

Po wstgpnym odparowaniu oleju i powstaniu pecherza gazu, tuk
elektryczny nie jest juz w bezposrednim kontakcie z olejem trans-
formatora, dlatego tez jego dalsze odparowywanie jest ograniczo-
ne. Zamiast tego, energia tuku jest przeniesiona do gazu i powodu-
je jego podgrzanie, to z kolei prowadzi do powstania plazmy.
Jednakze rozpadanie czasteczek odparowanego oleju nie ma wy-
raznego wptywu na generowanie fali ci$nienia tak jak w przypad-
ku procesu wstepnego odparowania.

b) Badanie warunkow zwarcia: Przy pozycji tuku “Po Lewe;j”,
tuk powstaje w kadzi transformatora przy polaczeniu z wiezyczka
3. Luk jest symulowany poprzez usytuowanie wielkiej ilosci gazu
pod ci$nieniem lub ,,pecherza” w transformatorze. Nastepnie,
w czasie trwania tuku, dodaje si¢ energi¢ w tym obszarze co po-
woduje dalszy wzrost ci$nienia. Ta metoda modelowania tuku
zostata wykorzystana we wcze$niejszych badaniach takich jak
badanie parametryczne na konfiguracjach DS [5].

Pecherz ma ksztalt przyblizony do walca, o dlugosci i promie-
niu odpowiednio okoto 0,4 m i 0,2 m, i jest pod ci$nieniem na
poziomie 11 bar (1100 kPa). Jednakze ze wzglgedu na wariacje
siatki, wynik nie jest identyczny.



180

4.3. Modelowanie systemu ochrony

Symulacja dziatania zestawu rozprgzajacego jest bardzo trud-
nym zadaniem. Udalo si¢ je osiagna¢ w narzedziu obliczeniowym
poprzez usunigcie seperacji migdzy olejem a Zestawem Rozpreza-
jacym jako funkcje rdéznicy ci$nienia po obu stronach bariery.
Ponadto, funkcja otwierania jest ograniczona do stopniowego
otwierania si¢ najpierw od $rodka, a potem na zewnatrz. Porow-
nanie ewakuacji oleju z badan na zywo (po lewej) i symulacji (po
prawej) jest pokazane na rysunku 9.

Rys. 9a. System ochrony z do§wiadczen
Fig. 9a. Experimental protection

Rys. 9b. Symulowany system ochrony
Fig. 9b. Simulated protection

4.4. Modelowanie parametrow symulacji
systemu ochrony

Parametry symulacji uzyte do testow sa opisane w Tabeli 1, 2
i 3, ponizej. Olej i gaz s3 modelowane z réwnaniem naprezonego
stanu gazu.

Tab. 1. Wiasciwosci cieczy
Tab. 1.  Fluid properties

Gestosce Gamma* Naprezenie

(kg/m?) (bez jednostki) (Pa)
Olej 843,0 1,7 7,0%10°
Gaz 1,0 1,43 0,0

* stosunek ciepta wlasciwego w przemianie izobarycznej i ciepta wlasciwe
w przemianie izochorycznej
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Tab. 2. Warunki poczatkowe
Tab. 2. Initial conditions

Alfa* Cisnienie (Pa)
Kadz transformatora 1,010 1,0%10°
,Pecherz” tuku 0,99999 1,1*10°
Odptyw (przy otwarciu) 0,99999 1,0*10°
*frakcja objetosci gazu
Tab. 3. Parametry tuku
Tab. 3.  Arc parameters
. Napigcie s . Calkowita
Prad (Pik) (PiK) Czestotliwos¢ | Czas trwania energia
2,0*10° A | 80,0%10°V 50,0 Hz 0,110s 7,1986 MJ

4.5. Wyniki symulacji

Tabela 4 obrazuje piki ci$nienia dla szeSciu testow. Tabela 5
obrazuje czas aktywacji pojedynczego DS i Czas Rozprezenia
kadzi transformatora. Czas Aktywacji jest zdefiniowany jako czas
od poczatku tuku do otwarcia DS. Czas Rozpre¢zenia jest zdefi-
niowany jako czas od poczatku tuku do czasu koncowego,
w ktorym ci$nienie dynamiczne spada ponizej limitu statycznej
wytrzymatosci kadzi transformatora, moment po ktérym peknigcie
zbiornika nie jest juz mozliwe.

Tab. 4. Piki ci$nienia w transformatorze
Tab. 4. Peak pressures in transformer

Kadz * Wiezyczka 1 | Wiezyczka 2 | Wiezyczka 3
oo lewer n; 19,3 bar 15,0 bar 10,7 bar 18,2 bar
:‘Pgslewej” B 16,8 bar 12,4 bar 9,4 bar 15,5 bar
e acs 15,0 bar 12,1 bar 7,0 bar 9,3 bar
o gg‘:’:g\y’ 18,6 bar 17,7 bar 11,9 bar 15,5 bar
o prawef” - 17,0 bar 15,8 bar 10,1 bar 12,4 bar
o e 15,0 bar 11,5 bar 6,6 bar 11,5 bar

* Pik ci$nienia “Kadzi” moze wystapi¢ w dowolnym miejscu w transformatorze,
wlaczajac wiezyczki

Tab. 5.  Czas rozprezenia i aktywacji
Tab.5. Depressurization and activation Times

Aktywacja | Aktywacja | Aktywacja

Rofzfsze— Aktywacja | OBCB OBCB OBCB
pre HDS Wiezyczka | Wiezyczka | Wiezyczka
nia 7 3 3
“Po lewej” - o nfa nla nla nfa
Bez ochrony
“Po lewej” —
HDS 400 ms 2,07 ms n/a n/a nla
“Po lewej” —
HDS + 3 OBCB 146 ms 1,95 ms 1,56 ms 2,84 ms 5,33 ms
Po prawej” — o nfa nla nla n/a
Bez ochrony
Po prawej” — 350 ms 5,33 ms n/a n/a nla

HDS

“Po prawej” —

HDS + 3 OBCB 139 ms 532ms | 597ms | 3,08ms 1,65 ms
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Czas aktywacji dla tuku powstajacego po lewej stronie wskazu-
je, ze system ochrony OBCB jest 0 20% szybszy niz Czas Akty-
wacji samego HDS. Zmieniajac pozycje powstania tuku na strone
prawa, aktywacja OBCB jest 0 70% szybsza niz Czas Aktywacji
samego HDS.

Czasy Rozprezenia sg znacznie szybsze. W przypadku powsta-
nia luku po lewej stronie, Czas Rozprgzenia OBCB jest o 36,5%
szybszy od czasu rozprezenia w przypadku samego HDS.
W przypadku tuku po prawej stronie, Czas Rozprezenia wynosi
39,7% czasu samego HDS. Te nizsze Czasy Rozpr¢zenia sg okoto
2,6 razy szybsze niz w przypadkach samego HDS.

4.5.1. Skutki lokalizacji tuku

Wiyniki pokazuja duzy stopien symetrii ze wzgledu na potoze-
nie tuku. Rysunek 10 przedstawia profile ci$nienia w niechronio-
nym transformatorze. Mozemy zaobserwowac, ze profile ci$nienia
w dwoch testach sg bardzo podobne, podczas gdy profile wie-
zyczki 2 sa niemal takie same a profile wiezyczek 1 i 2 to lustrza-
ne odbicia jesli zmieni¢ potozenie tuku.
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Rys. 10. Brak ochrony
Fig. 10. No protection

Odnotowano istotne réznice pomi¢dzy pozycjami tuku ,,Po le-
wej” 1 ,,Po prawej”. Tabela 6 przedstawia poréwnanie pikow
ci$nienia w waznych miejscach transformatora. Mimo iz, profile
cisnienia sg podobne, piki ci$nienia rdznia si¢ az o 10%.

Ostatecznie, odnotowano, ze wraz z systemem ochrony OBCB,
bez wzgledu na miejsce powstania zwarcia, DS bedzie prawdopo-
dobnie blisko tuku. W przypadku powstania tuku po lewej stronie,
pierwszy DS aktywuje si¢ 1,25 razy szybciej. Gdy tuk powstaje
z prawej strony, aktywacja jest jeszcze szybsza, 3 razy szybsza od
samego HDS, a to z powodu bliskosci tuku.

Tab. 6. Poréwnanie pikow ci$nienia ze wzglgdu na pozycjg tuku — niechronione

transformatory
Tab. 6. Comparison of peak pressure based on arc location — unprotected
transformers
Cisnienie (bar/kPa)
“Po lewej” “Po prawej” Réznica
Glowna kadz 19,3/1930 18,6 / 1860 -0,7/-70
Dalsza wiezyczka 18,2/ 1820 17,7/ 1770 -0,5/-50
Bliska wiezyczka 15,0/ 1500 15,5/ 1550 +0,5/+50
Srodkowa wiezyczka 10,7 /1070 11,9/1190 +1,2/+120

4.5.2. Skutki ochrony OBCB

Mozemy zaobserwowaé tendencje, ze dodatkowa ochrona
OBCB pozwala na znacznie szybszg aktywacje DS, jesli tuk jest
wystarczajaco blisko wiezyczki.

Co wiecej, wyniki wskazuja, ze dodanie 3 zabezpieczen OBCB
skraca Czas Rozpr¢zania w poréwnaniu z pojedynczym zabezpie-
czeniem HDS. Jak przedstawiono w tabeli 5, Czas Rozpr¢zania
dla konfiguracji 3+1 byt §rednio 2,6 razy szybszy od Czasu Roz-
prezania samego HDS w przeprowadzonych symulacjach.

Dodatkowo, symulacja wskazuja, ze dodatkowe zabezpiecze-
nia OBCB pozwalaja na ograniczenie pikow cis$nienia do$wiad-
czanych przy czujnikach ci$nienia zlokalizowanych we wszyst-
kich trzech przepustach wiezyczek, jak pokazano w tabeli 4.
Zmiany ci$nienia dla obu przypadkdéw sa zaprezentowane na
rysunkach 11 i 12.
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Rys. 11. Poziomy Zestaw Rozpre¢zajacy (HDS)
Fig. 11. Single Horizontal Depression Set
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Rys. 12. Poziomy Zestaw Rozpre¢zajacy (HDS)+ 3 zabezpieczenia OBCB
Fig. 12. Horizontal Depressurization Set + 3 OBCB Protections

5. Whnioski

5.1. Testy doswiadczalne

Przeprowadzono kampani¢ badan do$wiadczalnych poswiecona
zrozumieniu eksplozji transformatoréw wywotanych tukami elek-
trycznymi. Poniewaz eksplozje transformatoréw sa niekontrolo-
wane i prowadza do wielkich szkod, testy zostaty przeprowadzone
na transformatorach wyposazonych w technologi¢ zapobiegajaca
eksplozji, ktora dziala na poziomie wykalibrowanego ci$nienia
spowodowanego pikami ci$nienia dynamicznego.

Testy wykazaly, ze w momencie powstania tuku elektrycznego
W kadzi, olej otaczajacy tuk jest szybko odparowany i wygenerowa-
ny gaz znajduje si¢ pod ci$nieniem poniewaz inercja oleju zapobie-
ga jego ekspansji. Réznica ci$nien pomiegdzy pecherzem gazu
a otaczajacym go olejem generuje fale ci$nieniowe, ktore rozprze-
strzeniaja si¢ w oleju. Kiedy pierwszy pik cisnienia dynamicznego
dotrze do systemu ochrony wtedy aktywuje on ewakuacje oleju,
ktora szybko rozpreza kadz zeby nie nastapito jej peknigcie.

Podczas testow, kadz transformatora mogta wytrzymaé takie
wysokie piki cisnienia (do 14 bar abs. / 1400 kPA) podczas kilku-
dziesieciu milisekund nawet jesli statyczna wytrzymatos$¢ kadzi
transformatora wynosi okoto 2,2 bar abs (220 kPA).

5.2. Symulacje eksplozji transformatora
200 MVA i jej zapobiegania

Komplementarnie, skutki zwarcia wewnatrz niechronionego
transformatora moga by¢ badane w sposob bezpieczny przy uzy-
ciu symulacji obliczeniowych. W tym celu stworzono numeryczne
narzedzie symulacyjne. Aby narzgdzie byto skuteczne, musi ono
bra¢ pod uwagg ciecz i gaz oraz by¢ w stanie obliczy¢ rozprze-
strzenianie si¢ fali ci$nienia. Dlatego tez dostosowano peten mo-
del dla zmiennych, §cisliwych dwufazowych przeptywow i powo-
tano metode skonczonych objetosci w celu rozwigzywania rownan
na niestrukturalnych siatkach 3D.
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Nastepnie przeprowadzono symulacje na transformatorze
200 MVA, ktore zwrdcily uwage na zalety korzystania z zaawan-
sowanych narzedzi symulacyjnych:

e Po pierwsze, daja one pelne zrozumienie tego co dzieje sig¢
podczas eksplozji transformatora. Narzedzie symulacyjne po-
twierdzito, ze jesli tuk elektryczny powstanie w transformato-
rze, ktory nie jest chroniony, fale ci$nienia dynamicznego gene-
rowane przez tuk rozprzestrzeniajac si¢ w kadzi, odbijaja si¢ od
Scian i stopniowo podnosza ci$nienie statyczne wewnatrz kadzi
doprowadzajac do jej pgknigcia.

e Po drugie, narzedzie obliczeniowe jest skuteczne do badania
dziatania systemow zabezpieczajacych przed eksplozja, takich
jak te, ktore bazuja si¢ na szybkim rozprezeniu spowodowanym
przez ewakuacje oleju. Wyniki wskazaty, ze ta szybka ewaku-
acja cieczy generuje duze rozrzedzone fale, ktore rozprzestrze-
niajac si¢ rozprezaja cala kadz w przeciggu milisekund i zapo-
biegaja wzrostowi ci$nienia statycznego, ktdre nie moze by¢
utrzymane przez kadz.

Takie strategie, ktore opieraja si¢ na szybkim rozprezeniu kadzi
powodowanym natychmiastowa ewakuacjg oleju moga by¢ zatem
uwazane za skuteczne zabezpieczenie transformatora przed eksplozja.

5.3. Symulacje eksplozji typowego
transformatorai jej zapobiegania
(gtéwna kadz i olejowe przepusty
skrzynki kablowej)

Uzyto trojwymiarowego narz¢dzia symulacyjnego opartego na
5-rownaniowym, hydrodynamicznym modelu w celu zbadania
systemu ochrony przed pekni¢ciem kadzi transformatora. Korzy-
stanie z tego system ochrony stuzy jako alternatywa dla projekto-
wania kadzi transformatora jako zbiornikow ci$nieniowych, ktore
przy zastosowaniu standardu ASME wymagatyby niepraktyczne-
go dziesigciokrotnego zwigkszenia grubosci kadzi. Skuteczno$é
szybkiej metody rozprezenia kadzi zostata zbadana poprzez uzycie
tego narzedzie symulacyjnego

Symulacje zostaly przeprowadzone na geometrii transformatora
zeby uzyska¢ wglad w skutki dodania 3 zabezpieczen Olejowych
Skrzynek Kablowych Przepustu (OBCB) oprocz samego pozio-
mego zestawu rozprgzajacego (HDS). Zgodnie z modelem, wie-
zyczki, na ktorych zainstalowano dodatkowe zabezpieczenia
OBCB sg podtaczone do gtownej kadzi, bez wewnetrznych prze-
szkod migdzy kadzig glowna i przepustami wiezyczek.

Niniejsze symulacje wskazuja, ze dodatkowe zabezpieczenia
redukuja catkowity czas rozprezenia transformatora o wspotczyn-
nik 2,6 poprzez do 3 razy szybsza aktywacje. Co wigcej, zabez-
pieczenia OBCB redukujg pik cisnienia w przepustach, ktore sa
narazone na pgknigcie.
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