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WLASCIWE OKRESLENIE WARUNKOW PRACY URZADZEN
ELEKTRYCZNYCH KLUCZOWYM CZYNNIKIEM ICH
NIEZAWODNEJ EKSPLOATACJI

PROPER DETERMINATION OF OPERATING CONDITIONS AS THE KEY
FACTOR FOR RELIABLE OPERATION OF ELECTRICAL EQUIPMENT

Streszczenie: Zmiany dotyczace infrastruktury energetycznej coraz czgsciej wymagaja, badz tez wrecz wymu-
szaja zastosowanie urzadzen dobieranych indywidualnie. W znaczacej skali wystepuja urzadzenia energetyki
rozproszonej, duzo wigcej jest odbioréw przeksztattnikowych o réznym charakterze sktadowych harmonicz-
nych. Konkurencja kosztowa wymusza coraz oszcze¢dniejsze konstrukcje, co moze oznaczaé, ze w wielu wy-
padkach urzadzenia musza by¢ dedykowane do okre§lonych zastosowan i przewidzianych rezimoéw pracy,
gdyz praca w innych warunkach moze nie by¢ efektywna lub tez prowadzi¢ do szybszego zuzywania si¢ urza-
dzen. Przy wysokim wykorzystaniu urzadzen istotne jest takze, by pracowaty one z odpowiednimi zabezpie-
czeniami, ktore we wlasciwy sposob beda informowac o zblizaniu si¢ do standow krytycznych. Artykut ten, na
podstawie doswiadczen produkcyjno—eksploatacyjnych firmy TRAFTA, opisuje specyficzne przypadki,
w ktorych poprawne, lub tez niepelne okreslenie warunkow eksploatacji, jak i dobor zabezpieczen miaty klu-
czowe znaczenie dla poprawnej pracy produktu. Z uwagi na profil produkcyjny firmy TRAFTA, specjalizuja-
cej si¢ w transformatorach i dtawikach dostosowanych do specyficznych wymagan, przypadki eksploatacji
tych wlasnie wyrobow, a zwlaszcza dtawikow, zostaty poddane szczegdtowej analizie.

Abstract: The changes of electrical infrastructure require the individual adjustment of electrical equipment. In
a big scale there are devices of local generation, there are more and more convertor loads of different character
of higher harmonics. The cost competition leads to material saving designs what means that the devices must
fit to particular applications and operations regimes, because the operation in different conditions can be inef-
fective or may cause the faster degradation. Operation on the high level of device utilization must be linked
with proper choice of protection systems informing about approaching the critical conditions. Basing on the
experience of company TRAFTA concerning the design and operation of its products, the paper describes the
chosen cases where the proper or insufficient description of site conditions as well as the choice of protection
systems had the key importance for proper operation of the device. Taking into account the production profile
of company TRAFTA offering transformers and reactors for specific applications the examples of these de-
vices, especially reactors, were analyzed.

Stowa kluczowe: transformatory, diawiki, warunki pracy maszyn elektrycznych
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1. Wstep

Urzadzenia elektryczne i elektroenergetyczne — zniszczenia urzadzenia. Istotnym czynnikiem
powinny by¢ projektowane i budowane, tak aby ~ jest takze ekonomiczna konkurencyjno$¢ wy-

pracowaly niezawodnie i bezawaryjnic w za-  robu. Dotyczy to zwlaszcza przypadkow, gdy
ktadanym okresie czasu zycia oraz przy zakta-  zakupy urzadzen podlegaja procedurom prze-
danym stopniu obcigzenia danego urzadzenia. targdw publicznych, w ktorych bardzo czesto

Dla transformatoréw i dlawikéw o zakresie  jedynym ocenianym kryterium jest cena. Coraz
mocy mieszczacym si¢ w przedziale urzadzen ~ dokfadniejsze algorytmy projektowania urza-
rozdzielczych deklarowany przez producenta  dzen pozwalaja na maksymalne wykorzystanie
czas uzytkowania zawiera si¢ miedzy 20 a 40  materialdw, ale tym samym moga ograniczaé
lat. Wiasciwe warunki eksploatacji transfor- ~ wytrzymalo$¢ urzadzenia w warunkach niety-
matora, czy tez dltawika z reguty pozwalajg na  powych, albo tez nie pozwoli¢ na osiagnigcie
tak dlugotrwatg prace. Natomiast eksploatacja ~ znamionowych parametrow. Istotna dla po-
w innych, nietypowych warunkach moze  prawnej eksploatacji produktu jest takze wiedza
znacznie skroci¢ czas zycia i doprowadzi¢ do o aktualnym stanie pracy szczegodlnie podczas
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obcigzen bliskich znamionowym lub w szcze-
gblnosci powyzej znamionowych. W artykule
tym omowiono kilka wybranych przypadkéw
eksploatacyjnych dotyczacych dtawikow i tran-
sformatoréw, w ktorych zasadniczg role odgry-
waly niestandardowe warunki eksploatacji.

2. Wlasciwe warunki chlodzenia

Jednym z wazniejszych czynnikéw podczas
eksploatacji urzadzen jest zapewnienie odpo-
wiednich warunkéw chtodzenia. Brak odpo-
wiedniego chlodzenia moze powodowac, zgod-
nie z prawem Montsingera, skrocenie czasu zy-
cia urzadzenia. Dotyczy to glownie transfor-
matorow i dtawikow wnetrzowych chtodzonych
w naturalny sposob konwekcyjny. Przy ograni-
czonej kubaturze komory transformatora istotne
jest, by posiadata ona otwory wlotowe i wylo-
towe powietrza optywajacego chtodzone urza-
dzenie. W szczegolnosci otwory musza byc
umieszczone na przeciwleglych $cianach, na
roznych wysoko$ciach dla zapewnienia odpo-
wiedniego grawitacyjnego ruchu powietrza i
muszg posiada¢ odpowiedni przekrdj. Zwykle
wymagania dotyczace otworow wentylacyjnych
opisuje si¢ zaleznosciami:

_o18P
YT VE (1)
S,= 1,18 )

gdzie:
S - powierzchnia otworu wlotowego [m’],
S, - powierzchnia otworu wylotowego [m’],

P - taczne straty transformatora przeliczone na
temperature odniesienia [kW],

H - réznica wysoko$ci migdzy osiami otworow
wentylacyjnych (wlotowym i wylotowym) [m]
W przypadku, kiedy te warunki nie sa spelnione
mozna spodziewac si¢, ze transformator, czy tez
dtawik bedzie pracowatl w wyzszych temperatu-
rach, co moze przyczyni¢ si¢ do skrocenia jego
zywotnos$ci. Przy wspomaganiu chtodzenia ko-
mory w sposob wymuszony nalezy zwrdcic¢
uwage na to, by wymuszony strumien powie-
trza nie zaburzal, a raczej wspomagat przeptyw
naturalny.

Ilustracja tego moze by¢ przypadek dtawika su-
chego w izolacji zywicznej, ktory zostat zamo-
wiony z obudowa IP21. Zostal on zainstalo-
wany w pomieszczeniu, gdzie otwor dolotowy

powietrza byt zastonigty (z uwagi na gryzonie),
w ktorym dodatkowo pracowal jeszcze trans-
formator potrzeb wtasnych. Zamiast zapewnie-
nia odpowiedniego grawitacyjnego przepltywu
powietrza pomieszczenie wyposazono w kli-
matyzator. Lokalizacj¢ dlawika przedstawiono
za zdjeciu Fot.1.

i)

Fot. 1. Lokalizacja dlawika w pomieszczeniu
bez zapewnionego odpowiedniego przeptywu
powietrza chtodzgcego

Laczna moc strat wydzielana przez dlawik
i transformator byty rzgdu kilkunastu kilowa-
tow, co bylo warto$cia wielokrotnie wicksza od
mocy klimatyzatora. Dodatkowo ruch powie-
trza wymuszany przez klimatyzator zaburzat
naturalny konwekcyjny ruch powietrza w dla-
wiku. Czynniki te sprawity, ze po kilkugodzin-
nej pracy diawika czujniki temperatury dtawika
zaczety wskazywac stan alarmowy. W takich
warunkach lokalizacyjnych, aby usprawni¢ od-
dawanie ciepta zaproponowano wymuszone
chtodzenie samego dtawika, co rozwigzato pro-
blem nadmiernego nagrzewania si¢ dtawika.
Kolejnym przyktadem jest rowniez dtawik, tym
razem olejowy, ktory zostal wylaczony przez
zabezpieczenia przeciwpozarowe komory ak-
tywujace sie¢ przy temperaturze powietrza
w komorze na poziomie 60°C. Sam dtawik nie
osiagnat temperatury krytyczne;j.

Powyzsze przyktady pokazujg, jak istotne jest
wyposazanie transformatorow 1 dlawikow
w odpowiednie urzadzenia zabezpieczajace,
w tym przypadku w termometry lub uklady
kontroli temperatury pozwalajace na ustawienie
okreslonych progow reakcji (typu ,,Alarm” lub
»Wylaczenie”). Pozwala to na bezpieczniejsze
i bardziej efektywne wykorzystanie transforma-
toréw, czasem nawet dopuszczajac do ich okre-
sowego przecigzania w zalezno$ci od aktualne;j
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temperatury otoczenia i warunkow wstgpnego
nagrzania.

W przypadku energetyki rozproszonej nalezy
wzig¢ pod uwage rowniez aspekt pracy urza-
dzenia przy napieciu wyzszym od znamiono-
wego. Stan taki w transformatorze powoduje
wyzsze straty w rdzeniu, a przy obecnie stoso-
wanym wysokim punkcie pracy przy indukcji
rzedu 1.75 — 1.8 T. Straty rdzenia Py w funkcji
indukcji B mogg by¢ opisane zaleznoscia:

Py~B" 3)

Gdzie wyktadnik n dla obecnie stosowanych
blach przy takich warto$ciach indukcji wynosi 3
— 4. W tej sytuacji 10% wzrost napigcia, prze-
ktadajacy si¢ na 10% wzrost indukcji oznacza,
ze przyrost strat w rdzeniu moze przewyzszac
50% (Rys.1).
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Rys. 1. Typowe charakterystyki stanu jatowego
dla obecnie stosowanych materiatow magne-
tycznych

Z uwagi na fakt, ze dla obecnych transformato-
row wykonywanych wedtug ostatnich uregulo-
wan unijnych [1] straty jalowe wynosza ponizej
10% strat catlkowitych dla transformatorow
olejowych i okoto 15% strat catkowitych dla
transformatoréw suchych, ogélny bilans cieplny
nie jest mocno naruszony. Jednak w przypadku
dtawikow, zwlaszcza nieregulowanych, ktore
pracuja ciagle przy pradzie znamionowym, 10%
wzrost napigcia pocigga za sobg 10% wzrost

pradu, a to juz powoduje ponad 20% wzrost
strat, co jest zjawiskiem nie do pominigcia.

3. Praca z niewlasciwym poziomem oleju
3.1. Wersje hermetyczne

Konstrukcja hermetyczna transformatora lub tez
dtawika jest w zasadzie bezobstugowa. Olgj
catkowicie wypetia zamknigtg szczelnie kadz
a jego zmiany objetosci zwigzane z temperatura
kompensowane sag elastycznoscig $cianek fali-
stych. Mnigjsze transformatory sa wyposazone
w plywakowe wskazniki poziomu oleju, ktore
sygnalizuja jesli z jakichkolwiek przyczyn do-
chodzi do obnizenia poziomu. Najczesciej nie
sg one wyposazone w kontakty, ktére mogtyby
przekazywa¢ uzytkownikowi informacje o ob-
nizonym poziomie w sposob zdalny, co jest
pewna niedogodnoscig. W przypadku wigk-
szych transformatoréw bardzo czesto stosowane
sa zintegrowane zabezpieczenia reagujace do-
datkowo na temperatur¢ oraz ci$nienie oleju,
ktore standardowo posiadaja kontakty pozwa-
lajace na sterowanie pracg transformatora
w sposob zdalny i co najwazniejsze w sposob
niezwloczny.

Do pracy z obnizonym poziomem oleju moze
dochodzi¢ albo na skutek generacji gazéw pod-
czas pracy transformatora, albo tez ze wzgledu
na brak hermetycznosci (nieszczelnos¢) kadzi.
Brak hermetycznos$ci moze by¢ spowodowany
przez rozszczelnienie przepustu podczas przy-
Iaczania transformatora, nieostrozne obchodze-
nie si¢ z zaworem nadci$nieniowym 1 jego
przypadkowe rozszczelnienie lub tez na skutek
niezauwazonej wady wystepujacej w samym
wyrobie. Do powaznej awarii najczgsciej do-
chodzi, kiedy poziom spadnie odkrywajac ele-
menty bedace pod napigciem — przetacznik za-
czepow lub tez sworznie przepustéw. Dochodzi
wowczas do wytadowania tukowego, ktore po-
woduje gwattowny wzrost cis$nienia, co skut-
kuje coraz bardziej obnizonym poziomem oleju
1 moze przenies¢ wyladowanie tukowe na ko-
lejno odkrywane elementy cze$ci aktywnej.
W konsekwencji moze dojs$¢ do spalenia czgsci
aktywnej, rozerwania kadzi, wycieku oleju,
a nawet pozaru jesli odpowiednio szybko trans-
formator nie zostanie odlgczony od sieci.
Przyktad wizualnych skutkow szybko wytaczo-
nej awarii transformatora, do ktérej doszlo na
skutek pracy z obnizonym poziomem oleju po-
kazano na zdjeciu Fot.2. Ze wzgledow oszcze-
dnosciowych ten transformator mimo stosun-
kowo duzej mocy (3100 kVA) zostal zamo-
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wiony jedynie z pltywakowym wskaznikiem
poziomu oleju oraz zaworem nadci$nieniowym.

.

Fot. 2. Widok czesci aktywnej transformatora
olejowego, z widocznym poziomem oleju, przy
ktorym nastgpito wytadowanie {ukowe we-
wnqtrz kadzi

3.2. Transformatory z konserwatorem

W transformatorach z konserwatorem poziom
oleju zmienia si¢ wraz z jego $rednig tempera-
turg. Objetos¢ konserwatora i poczatkowy po-
ziom oleju w konserwatorze sg tak dobierane,
by z jednej strony mdc pomiesci¢ wzrost obje-
tosci oleju podczas pracy z pelnym obcigzeniem
przy maksymalnej temperaturze otoczenia oraz
zapewnic¢ jeszcze dostateczny poziom przy sta-
nie jalowym w najbardziej chlodny dzien. Po-
ziom oleju w konserwatorze zwykle jest moni-
torowany wskaznikiem, ktory dodatkowo moze
by¢ wyposazony w kontakty przekazujace in-
formacje o niewtasciwym poziomie. Dla po-
prawnej eksploatacji transformatora istotne jest,
by pracowat on w §rodowisku, w ktoérym tem-
peratury otoczenia nie b¢da przekraczaty tem-
peratur wlasciwych dla normalnych warunkéw
eksploatacji [2] albo tez wyspecyfikowanych
w zaméwieniu. W tym miejscu warto rowniez
wspomnie¢, ze nie wszystkie oleje, czy tez
ogolnie ptyny chlodzace nie pracuja jednakowo
dobrze w temperaturach skrajnych. Dla skraj-
nych temperatur ujemnych konieczne jest uzy-
cie odpowiednio domieszkowanych olejow mi-
neralnych [3, 4]. Podobnie jest tez dla innych
cieczy chlodzacych, ktore sa stosowane ze
wzgledu na lepsze wlasciwosci biodegrado-
walne lub tez mniejsza palnos¢. Z chemicznego
punktu widzenia ptyny takie najczesciej maja
budowe estrow naturalnych badz syntetycz-
nych. W przypadku estréw naturalnych, nalezy
wzig¢ pod uwage ich punkt krzepnigcia, ktory
znajduje sie w okolicach -10°C, co sprawia, ze
nie nadajg si¢ one do pracy w warunkach
napowietrznych w naszej strefie klimatyczne;.

4. Odpornos¢ na stany przejSciowe

Zwykle transformatory i dtawiki pracujg w sta-
nach quasi-ustalonych i na taki stan pracy sa
zwykle projektowane. Z uwagi na fakt wyste-
powania w sieciach zaklocen (zwarcia, dozie-
mienia, przepigcia taczeniowe i atmosferyczne)
transformatory oraz dtawiki w pewnym stopniu
muszg by¢ na takie zjawiska odporne. Jednym
z takich zjawisk jest prad zwigzany z zalacze-
niem transformatora, czy tez dtawika do sieci.
Prad zalaczenia zalezy od geometrii uzwojenia
zalgczanego, wstgpnego stanu magnetycznego
rdzenia, znamionowej indukcji w rdzeniu oraz
chwilowej warto$ci napigcia, przy ktorej doko-
nujemy zataczenia. W przypadku transformato-
row rozdzielczych wartosci pradu zalaczenia
mogg osigga¢ wartosci kilkunastokrotnie wigk-
sze od pradu znamionowego. Wynika stad, ze
zalgczane uzwojenie moze podlega¢ porowny-
walnym naprezeniom, jak w przypadku zwar-
cia. Z uwagi na nizszy poziom indukcji zna-
mionowej w diawikach zjawisko to jest nieco
mniejsze, niemniej jednak krotno$¢ pradu zata-
czenia nie jest mniejsza niz 10. Z tego tez po-
wodu norma [2] wymaga poinformowania do-
stawcy, jesli spodziewana liczba zataczen prze-
kracza 24/rok. Specyfika energetyki rozproszo-
nej, a w szczegolnosci tryb pracy farm wiatro-
wych lub fotowoltaicznych, ktory jest bardzo
nierdwnomierny sprawiaja, ze pracujace w tej
sieci dlawiki sa wylaczane i zalaczane ponow-
nie znacznie cz¢sciej, a fakt ten podczas pro-
cesu zamawiania zwykle jest pomijany. Zaob-
serwowane zostalo rowniez, ze czeste rozruchy
transformatora od stanu zimnego przy obciaze-
niu znamionowym moga prowadzi¢ do znacz-
nie szybszej degradacji izolacji niz dlugotrwala
praca przy znamionowym obciazeniu. Zjawisko
to jest zwigzane z pewna bezwtadnoscia izolacji
olejowej. Zimny olej z uwagi na jego wyzsza
lepkos¢ gorzej krazy wewnatrz transformatora,
a to sprawia, ze w poczatkowej chwili pracy
nagrzewanie si¢ uzwojen jest znacznie inten-
sywniegjsze. [5]. Wyniki badan DGA oleju po-
branego z kilku monitorowanych dlawikéw
potwierdzity mozliwos¢ wystepowania lokal-
nych przegrzan niskotemperaturowych.

5. Wlasciwy dobor zabezpieczen oraz ich
nastawa
W opisywanym wczesniej przypadku transfor-

matora olejowego, ktory ulegt awarii na skutek
obnizenia si¢ poziomu oleju mozna byto awarii
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unikngé¢, gdyby transformator ten byt wyposa-
zony w odpowiednie uktady zabezpieczen.
Pokrewnym tematem jest tez ograniczona wy-
trzymato§¢ urzadzen monitorujacych na prze-
piecia pojawiajace si¢ na ich zasilaniu, lub tez
na przewodach sygnatowych. Taki przypadek
wystgpit kilkukrotnie na jednym z zywicznych
dtawikéw kompensacyjnych, gdzie uszkodzenie
objeto zarowno czujniki Pt100 umieszczone
pomiedzy rdzeniem a uzwojeniem dtawika, jak
i sam uktad kontrolujacy ich prace i komuni-
kujacy sie¢ z operatorem. W trakcie analizy
stwierdzono, ze powodem uszkodzen nie byty
zjawiska zachodzace w samym dlawiku,
a przepiecia w sieci zasilajacej urzadzenie mo-
nitorujace. Co wigcej do przepie¢ dochodzito
rowniez na przewodach sygnalowych podlia-
czonych do portu RS-232 tego urzadzenia. Te
wlasnie przepiecia powodowaly uszkodzenia
samych czujnikow Pt100.

6. Whnioski

Poprawna, bezawaryjna, dtugotrwata i bezpro-
blemowa eksploatacja urzadzenia uzalezniona
jest od tego, czy zostato ono dobrane poprawnie
do miejsca, w ktorym jest zainstalowane. Im
lepiej przeznaczenie urzadzenia i warunki pracy
zostaly zdefiniowane przez uzytkownika, tym
bardziej poprawnie urzadzenie bedzie mogto

by¢ zaprojektowane w stosunku do wymagan
1 tym poprawniej bedzie mogto pracowac.

W zapytaniu ofertowym i w zamoéwieniu nalezy
podawa¢ wszelkie dane, dotyczace niestan-
dardowych warunkéow pracy. Ponadto nalezy
eksploatowac urzadzenia zgodnie z wytycznymi
zawartymi w normach, zaleceniach branzowych
1 dokumentacji techniczno-ruchowe;j.
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