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Zabezpieczenia typu Buchholz
w transformatorach energetycznych

— koniecznos¢ badan okresowych

Wsrod czesci personelu eksploatujacego transformatory energetyczne istnieje jakze
btedne przekonanie, ze zabezpieczenia typu Buchholz sa niewiele warte i niepotrzebne, bo
istnieja bardzo dobre zabezpieczenia cyfrowe. Takie opinie mozna ustysze¢ niekiedy rowniez
z ust specjalistow z dlugoletnim stazem pracy na stanowiskach kierowniczych w energetyce,
a takze niektorych przedstawicieli kadry naukowej wyzszych uczelni. Efektem tego jest
bagatelizowanie badan eksploatacyjnych i1 okresowych tych zabezpieczen. Sprowadza si¢ je
do czysto mechanicznych prob dziatania zabezpieczen przyciskiem ,,TEST” w odstgpach
kilkuletnich, a pomija si¢ zupelnie pelne badania laboratoryjne w urzadzeniach
odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki pracy zabezpieczenia. Doszto do sytuacji, ze
zamontowane w niektorych transformatorach zabezpieczenia nie byty badane laboratoryjnie
przez kilkadziesiat lat.

W niniejszym artykule podjgto probg przypomnienia jak wazna rolg spelniaja
zabezpieczenia typu Buchholz w prawidtowej i bezawaryjnej eksploatacji transformatorow
energetycznych, zwracajac uwage na celowos$¢ wykonywania okresowych badan kontrolnych

niezawodnego dzialania tych zabezpieczen.
Dzialanie zabezpieczenia typu Buchholz

Zabezpieczenie gazowo-przeplywowe typu Buchholz (rys. 1) instaluje si¢ na rurociagu
faczacym kadz transformatora z konserwatorem. Jego zadaniem jest ochrona transformatora w
nastepujacych przypadkach:

e  przy wszystkich zwarciach wewnatrz kadzi,
e przy wydzielaniu si¢ gazow na skutek rozktadu termicznego izolacji statej,

e  przy obnizeniu si¢ poziomu oleju na skutek wyciekéw z kadzi.



Wedlug krajowych przepisow takie zabezpieczenie nalezy stosowaé dla wszystkich
jednostek o mocach powyzej 1 MVA.

Zabezpieczenia gazowo-przeplywowe dziataja dwustopniowo:

Pierwszy stopien zabezpieczenia jest zwiazany z obnizeniem si¢ poziomu oleju
wewnatrz zabezpieczenia, co moze by¢ spowodowane wyciekami z kadzi, lub — znacznie
czesciej — zbieraniem si¢ gazu pod gorna pokrywa zabezpieczenia. W tym drugim przypadku
opadniecie ptywaka i zadziatanie pierwszego stopnia zabezpieczenia wymaga 100-300 cm’
gazu, przy czym moze to by¢ powolny proces akumulacji. Wydzielanie si¢ gazu jest
najczesciej spowodowane rozkltadem izolacji. Istnieja jednak rdwniez inne przyczyny
zadzialania pierwszego stopnia zabezpieczenia, takie jak pojawienie si¢ w przekazniku gazow
nagromadzonych w kadzi przy napehlnianiu jej olejem, czy tez nagle ochlodzenie
transformatora; przy zmianie jego temperatury od 75°C do 25°C moze wydzieli¢ sig
powietrze absorbowane przez olej w ilo$ci odpowiadajacej 1,2% objetosci oleju.

Pierwszy stopien zabezpieczenia gazowego nie powoduje automatycznego wylaczenia
transformatora, a jedynie uruchomienie sygnalizacji. Aby zweryfikowa¢ przyczyne alarmu,
sprawdza si¢ niekiedy, czy zgromadzony gaz plonie (w atmosferze powietrza), bo jesli nie, to
rozktad izolacji jako przyczyna zadzialania jest mato prawdopodobny. Jezeli jednak gaz ten
jest palny, to z duza doza prawdopodobienstwa mozna wnioskowaé o rozwijajacym si¢
zwarciu wewngtrznym i wowczas transformator nalezy mozliwie szybko wytaczy¢.

Jeszcze lepsza metoda oceny stanu zagrozenia jest analiza chromatograficzna gazu
rozpuszczonego w oleju. Obecnos¢ takich sktadnikoéw, jak wodor, tlenek wegla, weglowodory
nasycone i nienasycone — w odpowiednich ilosciach — $wiadcza nie tylko o rozkladzie
izolacji, lecz moga nawet wskazaé, jaki rodzaj izolacji i w ktéorym miejscu podlega
uszkodzeniu. Jesli taczna ilo$¢ tych palnych gazow przekracza 5%, transformator nalezy
wylaczy¢.

Drugi stopien zabezpieczenia dziala, gdy przez rurociag prowadzacy do konserwatora
nastgpuje przeptyw gazu lub oleju (czy tez ich mieszanki) z predkoscia ok. 50 cm/s, co
odpowiada przeptywowi ok. 2300 cm’/s. Na kazda kilowatosekunde energii traconej w
miejscu zwarcia przypada $rednio 75 cm’ gazu. W celu spowodowania dziatania drugiego
stopnia zabezpieczenia niezbgdne jest wydzielanie si¢ w miejscu zwarcia mocy wynoszacej
ok. 30 kW.

Drugi stopien zabezpieczenia powinien dziata¢ ze zwloka mozliwie niewielka,
wynoszaca wedtug krajowych przepisow nie wigcej niz 0,3 s przy przeplywie oleju

dwukrotnie wigkszym niz dolna granica zadziatania. Jednak rzeczywiste opodznienie



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

Zadzialanie moze by¢ spowodowane rowniez przyczynami niemajacymi nic wspolnego z
uszkodzeniami wewnegtrznymi, np. przeplywem oleju przy naglym wzroscie obciazenia
transformatora, drganiami uzwojen, przez ktére przeptywa bardzo duzy prad (udar pradu
magnesowania, prad zwarcia zewngtrznego), ruchem oleju spowodowanym wiaczeniem
pomp olejowych.

W transformatorach bezkonserwatorowych, pracujacych z poduszka gazowa, zamiast
przekaznikow Buchholza stosuje si¢ przekazniki ci$nieniowe, reagujace na poziom cisnienia
wewnatrz kadzi 1/lub na szybko$¢ 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
zZwojowymi oraz zwarciami pomigdzy uzwojeniem a kadzig. Pierwsze z nich, oprocz skutkow
takich jak te wywotane zwarciami w polu transformatora, powoduja znaczny stopien
uszkodzen wewnatrz kadzi. Sa one przyczyna zniszczenia izolacji, przewodow, a niekiedy 1
rdzenia. Moga takze spowodowaé znaczny wzrost ci$nienia wewnatrz kadzi, wywolany
energia tuku, rozktadajaca olej na produkty gazowe. Zwarcia te, podobnie do zwar¢ w polu,
charakteryzuja si¢ znacznymi pradami, wigc sa do$¢ tatwo wykrywalne przez zabezpieczenia.

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

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



oszacowac energi¢ wyladowujaca si¢ wewnatrz kadzi. Na kazda kilowatosekunde energii
wydzielanej na tuku przypada ok. 75 cm® gazu bedacego produktem rozkladu oleju.

Mozna zatem oceni¢ te iloSci gazu powstajace przy zwarciu zwojowym 1 grozace
spowodowaniem wybuchu kadzi, mimo ze wynik pomiaru pradu na zaciskach transformatora
na to nie wskazuje. Jednoczes$nie prad zwarciowy ptynacy 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 traktowac jako zwarcie zwojowe
pewnej liczby zwojow.

Dla doboru zabezpieczen 1 ich nastawienia nalezy przyja¢ kryterium zwarcia na

zaciskach oraz zwarcia wewngtrzne zwojowe, obejmujace pojedynczy zwdj.

Wzrost strumienia w rdzeniu

Rdzenie wspotczesnych transformatoréw, w ktorych maksymalna znamionowa indukcja
sigga 1,6-1,75T, pracuja blisko poziomu nasycenia, wynoszacego 2,0-2,1 T dla
zimnowalcowanych blach transformatorowych. Jesli w czasie pracy indukcja ulegnie
zwigkszeniu na skutek wzrostu napigcia i/lub zmniejszenia czg¢stotliwosci, to nastapi zjawisko
nasycania si¢ rdzenia, zwlaszcza w tych jego czeéciach, gdzie wystepuja zwezenia przekroju.
Podczas nasycenia zmienia si¢ rozplyw strumienia 1 zwigksza jego cze$¢ zamykajaca si¢
przez powietrze. Jest to szczegdlnie grozne w otoczeniu srub mocujacych, przez ktore w
normalnych warunkach przeptywa malenka czg$¢ strumienia. Po nasyceniu sytuacja ulega
zmianie, gdyz wigkszy strumien przechodzacy przez stalowe lite $ruby powoduje
powstawanie znacznych pradow wirowych 1 nagrzewanie si¢ tych fragmentéw konstrukcji.
Wzrost temperatury moze by¢ tak duzy, ze zostana zniszczone podktadki izolujace
konstrukcje od rdzenia, tworzace diamagnetyczna przegrod¢ dla strumienia. Moga wige
powsta¢ lokalne obszary, w ktorych nawet po zmniejszeniu indukcji strumien przechodzi
przez elementy, wywolujac w nich nadal znaczne prady wirowe i nagrzewajac je. Taki
dtugotrwaty stan podwyzsza temperatur¢ w sasiedztwie izolacji przewodow, prowadzac
zaréwno do jej stopniowego ostabiania, a niekiedy nawet do zwaré wewngtrznych, jak 1 do
skrocenia trwalo$ci uzytkowej transformatora. Z tego wzgledu dopuszczenie dhugotrwalego
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, ktory w warunkach normalnych, przy parametrach



znamionowych, ma bardzo mata warto$¢ (w nowoczesnych duzych transformatorach
najczesciej mniej niz 1% pradu znamionowego). Jednak dziesigcioprocentowy wzrost
indukcji w rdzeniu powoduje przewaznie trzykrotny wzrost tego pradu, natomiast
zwigkszenie indukcji o 20% — az dziesigciokrotny wzrost jego wartosci skuteczne;j.
Jednocze$nie nastgpuje zwigkszenie zawartoSci wyzszych harmonicznych nieparzystych w
przebiegu tego pradu. W skrajnych przypadkach nadmiernej indukcji w rdzeniu wartos¢
skuteczna pradu magnesowania jest zblizony do poziomu 50% pradu znamionowego, gldwnie

dzigki piatej harmonicznej najbardziej typowej dla tego zjawiska.

Przegrzanie uzwojen

Energia wydzielana na rezystancji uzwojen jest przyczyna wzrostu temperatury
wewnatrz kadzi. Powstajace ciepto jest oddawane izolacji statej i olejowi, ktory przez system
naturalnego, a nawet czg$ciej wymuszonego obiegu oleju powoduje efekt chlodzenia.
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 najwicksza wartos¢. W stanie normalnym temperatura gornej warstwy
oleju moze wynosi¢ 90°C, co odpowiada temperaturze ok. 105°C w najgorgtszym miejscu
przewodu. Jesli natomiast temperatura gornej warstwy przekroczy 105°C, oznacza to, ze
najgoretszy punkt ma zapewne temperatur¢ ok. 140°C 1 mozna ja uzna¢ za granicznie
dopuszczalng. Taki wzrost temperatury uzwojeh moze by¢ wywolany przeciazeniem
pradowym lub zmniejszeniem intensywnosci chlodzenia, 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:
¢ inwentaryzacj¢ zabezpieczen zainstalowanych na transformatorach w krajowej
energetyce,

¢ badania jakosci zabezpieczen typu Buchholz roznych producentow.

Wyniki inwentaryzacji zabezpieczen transformatorow byty bardzo niepomysine. Istnieje

nadal sporo zabezpieczen, ktoérych wiek sigga kilkudziesigciu lat 1 nigdy nie byty badane



laboratoryjnie. Sa one wyposazone w styki rtgciowe, a te zgodnie z przepisami sa

wycofywane z urzadzen energetycznych. Nie mozna takze pomina¢ faktu ich degradacji

technologicznej 1 doktadnos$ci dziatania oraz zakonczenia produkeji kilkadziesiat lat temu.
Badania jako$ci zabezpieczen obejmowaty urzadzenia firm niemieckich, angielskich,

wioskich 1 rumunskich. W wyniku tych badan stwierdzono:

e zabezpieczenia niemieckiej firmy Barleben sa najlepsze 1 od lat stosowane do
zabezpieczania transformatorow energetycznych;

e zabezpieczenia angielskie maja zbyt duze wymagania co do dokladno$ci montazu i
nachylenia rurociagéw (np. dwa stopnie odchytki od pionu powoduja brak dziatania);

e zabezpieczenia wloskie cechuje niestaranne wykonanie i brak mozliwos$ci regulacji, a w
niektorych typach dzialanie niezgodne z oznaczeniem;

e zabezpieczenia rumunskie cechuje niepewno$¢ dziatania i brak mozliwos$ci regulacji.

Podsumowanie wynikow nastapito w PSE S.A., gdzie w konkluzji zostaty podj¢te
nastepujace decyzje:
a— wszystkie transformatory maja zosta¢ wyposazone w zabezpieczenia firmy Barleben;
b — zabezpieczenia maja by¢ badane cyklicznie co trzy lata oraz po kazdym awaryjnym

zadziataniu.

Decyzje te niestety nie zostaly zamieszczone w zadnym rozporzadzeniu, co nadal
utrudnia przekonywanie niektorych stuzb odpowiedzialnych za eksploatacj¢ transformatorow
do potrzeby wymiany zabezpieczen i ich cyklicznych badan. I tak przypuszczalnie bedzie do
momentu trwatego uszkodzenia transformatora. A przeciez koszty nowego zabezpieczenia

oraz jego badan sa niewspotmiernie mate w odniesieniu do ceny nowego transformatora.

Zagadnienia badan okresowych stanu zabezpieczen

Preferowane w energetyce zabezpieczenia typu Buchholz firmy Barleben sa wyposazone
w magnetyczne szklane styki kontaktronowe.

Z doswiadczen eksploatacji wynika, ze z uptywem czasu uzytkowania zabezpieczen ich
kontaktrony ulegaja uszkodzeniom wskutek zalewania olejem transformatorowym (rys. 2).

To zjawisko wiaze si¢ z tym, ze w procesie produkcji w szklanych rurkach kontaktronow

sa zatapiane metalowe koncéwki stykow 1 w miejscach przejécia szklo-metal powstaja



nieuniknione mikropory, przez ktére w czasie eksploatacji nastgpuje state przenikanie oleju
transformatorowego do wnetrza kontaktronu; a przy tym olej transformatorowy
charakteryzuje si¢ takze duzymi wlasciwosciami penetracyjnymi.

W zwiazku z tym niekorzystnym zjawiskiem wystgpuja dwa stany zagrozenia
awaryjnego.

Uszkodzenie 1. Jezeli przy zalanych olejem kontaktronach uzyje si¢ przycisku ,,TEST”,
to uzyska si¢ zwarcie stykow 1 pojawienie si¢ impulsu, albo tez nie uzyska si¢ wlasciwego
dzialania stykow, bo zestyk ruchomy moze zosta¢ ,przyssany” olejem do $cianki
kontaktronu. Oczywi$cie tego stanu nie mozna zaobserwowac bez demontazu zabezpieczenia,
a usterka wymaga przeciez wymiany kontaktronu.

Uszkodzenie 2. Gdy wczes$niej zalany olejem kontaktron zostanie poddany parametrom
zwarcia wewnetrznego w kadzi transformatora, powstaje peknigcie kontaktronu Prowadzi to
do powaznego uszkodzenia transformatora, bo zabezpieczenie z takim uszkodzeniem nie jest

w stanie wylaczy¢ transformatora.

Takim problemom mozna zapobiegal przez systematyczne poddawanie zabezpieczen
kontrolnym badaniom w laboratorium.

Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze opisane uszkodzenia kontaktronow zdarzaja
si¢ zwykle po trzech latach od momentu napelnienia zabezpieczenia olejem.

Istotny wplyw na proces zalewania olejem kontaktronow maja warunki eksploatacji
transformatora: stopien obciazenia, cz¢stos¢ przeciazen, wystgpowanie zwarc. Zabezpieczenia
eksploatowane w umiarkowanych warunkach moga dziata¢ bez awarii nawet przez 10 lat.

Waznym kryterium jest takze jako$¢ oleju transformatorowego, ktoéra, niestety dos¢
czesto, bywa zla.

Zabezpieczenia dostarczane do badan w laboratorium zawieraja zawsze resztki oleju;
niekiedy wyglada on jak przepracowany olej silnika spalinowego (czarny, spalony).
Wystepuja takze zanieczyszczenia stale: kawalki metalowych podktadek, czgsci izolacji;
dotyczy to zazwyczaj zabezpieczen przelacznika zaczepow.

Biorac pod uwage wymienione warunki, zabezpieczenia po badaniach w laboratorium
otrzymuja $wiadectwo, w ktérym wazno$¢ badania okresla si¢ na okres trzech lat lub do

pierwszego awaryjnego wylaczenia transformatora.



Zagadnienia montazu zabezpieczen

Prace montazowe zabezpieczen typu Buchholz powinny by¢ prowadzone przy dodatnich
temperaturach otoczenia, czyli w okresie od p6znej wiosny do wczesnej jesieni. Wymaganie
to jest zwiazane z naprezeniami mechanicznymi rurociagéw, a tym samym z trudnos$ciami
uszczelnienia ztacz.

Zdarzalo si¢ jednak, ze prace montazowe byly prowadzone zima; autorowi znany jest
przypadek prac przy temperaturze nawet -17°C. W takich warunkach montaz rurociagéw z
zabezpieczeniami jest za mato precyzyjny. Po wymontowaniu zabezpieczenia do jego badania
kontrolnego 1 ewentualnie naprawy nastgpuje rozprgzenie rurociagu — przesunigcie w pionie i
poziomie koncowek z kotnierzami. Woéwczas ponowny montaz zabezpieczenia wymaga

uzycia duzych sit i utrudnione jest zapewnienie dobrego uszczelnienia rurociagu.

Przyktad prawidlowego montazu zabezpieczenia z jednym zaworem na rurociagu

pomigdzy zabezpieczeniem a konserwatorem przedstawiono na rysunku 3.
Podczas wykonywania montazu nalezy zwraca¢ uwagg, aby:

= czerwona strzatka znajdujaca si¢ na zabezpieczeniu wskazywata w strong konserwatora;

=  wzniesienie rurociaggu w strong konserwatora nie wykazywato wigkszego odchylenia od
poziomu niz 5°;

= uko$ne potozenie zabezpieczenia, poprzeczne w stosunku do kierunku przeptywu, nie
wykazywato wigkszego odchylenia od pionu niz 5°;

= rurociagg nie wykazywal zadnych zagi¢¢, a tuki byly o promieniach wewnetrznych
wigkszych niz 50 mm;

=  swobodna dlugos$¢ rurociagu pomiedzy zabezpieczeniem a najblizej potozonym punktem
statym nie przekraczata okreslonej wartosci, np.:
— przy $rednicy rurociagu: DN25 DNS50 DNZS8O0
— odstepu: 0,5m 0,7m 1,0 m;

= do zabezpieczenia nie przedostaly si¢ zadne ciata obce, zanieczyszczenia 1 wilgoc¢.

W niektérych przypadkach jeden zawor nie jest wystarczajacy, szczegdlnie w duzych
jednostkach, kiedy demontaz przeprowadza si¢ krotko po wytaczeniu transformatora z ruchu.
Wowczas zaleca si¢ zastosowanie, w miar¢ mozliwo$ci, drugiego zaworu umieszczonego

pomigdzy zabezpieczeniem a kadzia transformatora.



Wprowadzenie drugiego zaworu ulatwia montaz 1 demontaz zabezpieczenia, poniewaz
po zamknigciu obydwu zaworOw mozna wymontowaé zabezpieczenie bez obawy wycieku
oleju. Transformator z dwoma zaworami na rurociaggu moze sta¢ dowolnie dlugo z
wymontowanym zabezpieczeniem bez obawy zawilgocenia oleju. Umozliwia to

wykonywanie badan laboratoryjnych zabezpieczenia w odpowiednich terminach.

Podsumowanie

Proces powstawania uszkodzen wewngtrznych transformatorow powoduje stopniowe
zmiany parametrow oleju transformatorowego: wydzielania si¢ gazu, szybko$ci przeptywu,
ci$nienia. Te zmiany moga by¢ odpowiednio wczesnie wykryte przez zabezpieczenia typu
Buchholz, chroniace transformator przed zniszczeniem.

Nie mozna lekcewazy¢ zadziatania pierwszego stopnia zabezpieczenia, poniewaz jest to
sygnatl alarmujacy o powstawaniu zrodla przysziej powaznej awarii. Po jego zadziataniu
nalezy niezwloczne sprawdzi¢ jako§¢ nagromadzonego gazu. Pozwala to na okre$lenie, jaka
jest przyczyna wydzielania si¢ gazu i na podjgcie stosownej decyzji, co do dalszej
eksploatacji transformatora.

W celu zapewnienia podstawowych warunkow technicznych do skutecznej ochrony
transformatora niezbg¢dne jest wyposazenie go w niezawodnie funkcjonujace zabezpieczenie
typu Buchholz — z uwzglednieniem nie tylko wymaganej jakosci wykonania samego
urzadzenia i jego instalacji, ale i przeprowadzania okresowych badan kontrolnych jego stanu i
dzialania w laboratorium specjalistycznym.

Warto nadmieni¢, ze przedstawione w artykule informacje opieraja si¢ na
doswiadczeniach jego autora z ponad 35-letniego okresu badan zabezpieczen typu Buchholz

prowadzonych w firmie Energopomiar, nastgpnie Energopomiar-Elektryka.



