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Typowe przyczyny uszkodzen eksploatacyjnych

transformatoréw energetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono typowe przyczyny uszkodzen eksploatacyjnych transformatoréw zainstalowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym. Korzystajgc z wynikéw badarn poawaryjnych transformatoréw na przestrzeni ostatnich 20-u lat oméwiono gtéwne przyczyny
ich uszkodzen. Przeprowadzona statystyka uszkodzer pozwolita na sporzadzenie listy typowych uszkodzen i okre$lenie grup transformatoréw
charakteryzujgcych sie najwyzszymi wskaznikami awaryjnosci. Przedstawiono wybrane awarie transformatoréw energetycznych spowodowane
uszkodzeniem ukfadu izolacyjnego, przepustéw izolatorowych i podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow.

Abstract. Typical causes of operational failures in power transformers working in National Grid are presented in the paper. The main reasons for
these failures have been discussed on the basis of post-failure transformer tests run during last 20 years. The failure statistics has constituted the
grounds for making a list of typical failures and indicating transformer groups characterized by highest failure rates. The selected examples of power
transformers' typical failures have been demonstrated, caused by damages to insulation systems, bushings. and on-load tap changers (OLTCs).
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Wstep

Transformatory energetyczne to podstawowe elementy
systemu  elektroenergetycznego. Ich  niezawodnos$é
eksploatacyjna stanowi wazny czynnik wptywajacy na
poprawng prace systemu elektroenergetycznego. Istotne
znaczenie ma zatem prawidiowa ocena biezgcego stanu
technicznego  transformatora  energetycznego  oraz
prognozowanie czasu jego bezawaryjnej pracy. Wdrozenie
szeregu nowych metod diagnostycznych do badan i oceny
stanu  technicznego transformatoréw pozwala na
ograniczenie skutkéw ewentualnych ich awarii, a tym
samym na skrocenie czasu i kosztow remontu
transformatora. Szczegodlne znaczenie majg metody badan
diagnostycznych nie wymagajgce wytgczenia
transformatora z systemu elektroenergetycznego np.
metoda DGA. Daje to mozliwos¢ wykrycia uszkodzenia
wewnetrznego w transformatorze juz na wczesnym etapie

rozwoju.

Statystyka awarii transformatoréw zainstalowanych
w krajowym systemie elektro-energetycznym pozwala
stwierdzi¢, Zze w ostatnim 20-leciu najczesciej awarii
ulegaty:

— transformatory blokowe,
— ftransformatory sieciowe z dtugoletnim okresem

eksploatacji
— transformatory piecowe (transformatory zasilajgce piece

elektryczne),

Analiza przyczyn awarii populacji ok. 60-u
transformatoréow energetycznych przeprowadzona przez
autorow artykutu pozwala stwierdzi¢, ze wystepujace
typowe przyczyny uszkodzen to:

— uszkodzenie uktadu izolacyjnego, najczesciej w postaci
wystgpienia zwarcia zwojowego w uzwojeniach, okoto
42 % analizowanych awarii,

— uszkodzenia przepustéw izolatorowych i ich potgczen
elastycznych z wyprowadzeniem fazowym uzwojenia,
ok. 23 % analizowanych awarii,

— uszkodzenie podobcigzeniowego
zaczepow, ok. 17 % analizowanych awarii,

— inne np., obnizenie parametréw eksploatacyjnych oleju
w wyniku zawilgocenia, ,przegrzania” w potgczeniach
elektrycznych uzwojen, zwarcia blach w obwodzie
magnetycznym, ok. 18 % analizowanych awarii.

W artykule przedstawiono gtéwne przyczyny uszkodzen
eksploatacyjnych  transformatoréw energetycznych oraz
omoéwiono wybrane typowe przypadki ich awarii.

przetgcznika

Awaryjnosé¢ transformatorow
Transformatory blokowe

Przeprowadzona modernizacja zainstalowanych w
krajowym systemie blokéw energetycznych o mocy
200 MW i podwyzszenie mocy znamionowej
turbogeneratoréw do 230 MW  wymagata réwniez
podwyzszenia mocy znamionowej wspotpracujgcego
transformatora  blokowego do mocy 270,6 MVA.
Transformatory blokowe zostaty poddane modernizacji przy
wprowadzeniu obecnych rozwigzan konstrukcyjnych i
zastosowaniu nowych materiatow izolacyjnych.
Zmodernizowane transformatory blokowe charakteryzujg
sie duzym wykorzystaniem materiatow elektromagnetycznie
czynnych oraz zintensyfikowanym uktadem chiodzenia
uzwojen - ukfad chiodzenia olejowego 2z tzw.
.podsterowaniem”. W ostatnich latach doszto do kilku
powaznych awarii zmodernizowanych transformatorow
blokowych po stosunkowo krétkim okresie ich eksploatacji.
Typowe uszkodzenia w tych transformatorach to
uszkodzenia wewnetrzne wywotane wystgpieniem zwaré
zwojowych, w wyniku  lokalnego obnizenia sie
wytrzymatos$ci elektrycznej izolacji. Analiza przebiegu awarii
kilku zmodernizowanych transformatoréw blokowych
pozwolita stwierdzi¢, ze bezposrednig przyczyng ich awarii
bylo obnizenie wytrzymatosci elektrycznej izolacji wskutek

wystgpienia  wytadowan niezupeinych  (wnz) badz
wewnetrznych przepie¢ tgczeniowych.
Na wystgpienie wyladowan niezupetnych (wnz) w

ukfadzie izolacyjnym zmodernizowanych transformatorow
blokowych wptyw miaty nastepujgce czynniki:

.wirgciny” typu gazowego zawarte w oleju
transformatorowym,

— niewtasciwy  stan  wysuszenia, odgazowania i
zaimpregnowania papieru izolacyjnego.

Obydwa przedstawione czynniki powodujg

powiekszenie nierownomiernosci rozktadu natezenia pola
elektrycznego, co prowadzi do powstania wnz. Ukiad
izolacyjny transformatora energetycznego jest uktadem o
izolacji olejowej z przegrodami izolacyjnymi i statej izolacji
zwojowej oraz gtdwnej uzwojen. Izolacje olejowg stanowi
mineralny olej izolacyjny o matej lepkosci, ktory
wspolpracuje z izolacjg stalg tworzy tzw. ,przestrzen
miedzyelektrodowg”. Obecnos¢ w uktadzie izolacyjnym typu
papierowo-olejowego minimalnych ilosci wilgoci i powietrza
badz innych ,wtrgcin® gazowych prowadzi do powstania
wnz, szczegolnie w pecherzykach gazowych. W
pecherzyku gazowym znajdujgcym w oleju umieszczonym
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w polu elektrycznym, wystepuje stosunkowo duze
natezenie pola elektrycznego. Moze to doprowadzi¢ do

jonizacji pecherzyka iwystgpienia wnz juz przy napieciu
zdecydowanie nizszym od napiecia znamionowego.
Zintensyfikowany uktad chiodzenia uzwojen 2z tzw

.podsterowaniem” oraz uksztattowanie konstrukcyjne tzw.
LKierownicy oleju” w zmodernizowanych transformatorach
blokowych sprzyja pozostaniu pecherzyka gazowego
pomimo przeprowadzenia obrobki oleju. Wystepowanie
lokalnych wnz w obszarach gazowych bezposrednio w
otoczeniu izolacji statej (dielekiryk staty) moze doprowadzi¢
do jej przebicia elektrycznego na skutek wytadowan typu
powierzchniowego. Rozwéj wnz typu wytadowan
powierzchniowych uwarunkowany jest strukturg dielektryka
statego, rodzajem obcych ,wtrgcin” gazowych badz statych
znajdujgcych sie w otoczeniu lub w samym dielektryku.
Wykonawcy modernizacji transformatoréw blokowych,
podwyzszajgc ich moc znamionowa, zmuszeni byli dokonaé
zmian konstrukcyjnych w uzwojeniach oraz w ukfadzie
izolacyjnym. Zwigzane z tym zmiany w rozktadzie natezenia
pola elektrycznego spowodowaty, ze ukfad izolacyjny
zmodernizowanych transformatorow blokowych stat sie
bardziej podatny na wystgpienie wnz i szybkie obnizenie
zywotnosci w  poréwnaniu  z uktadem izolacyjnym
transformatoréw fabrycznych.
W trakcie wykonywanych obecnie modernizacji oraz
remontéw uszkodzonych zmodernizowanych
transformatoréw blokowych zwraca sie szczegdlng uwage
na whlasciwy stan  wysuszenia, odgazowania i
zaimpregnowania papieru izolacyjnego oraz poprawng
obrébke oleju. W rezultacie w ostatnim okresie liczba awarii

zmodernizowanych  transformatoréw  blokowych  ulegta
znaczgacemu zmniejszeniu.
Transformatory sieciowe

W polskiej energetyce pracuje duza populacja
transformatoréw  sieciowych z dilugoletnim  okresem
eksploatacji. Ta grupa transformatoréw charakteryzuje sie
stosunkowo duzym zagrozeniem awaryjnym.
W jednostkach  tych  wystepuja  gtownie  problemy

eksploatacyjne zwigzane z zawilgoceniem, zestarzeniem

izolacji oraz stanem technicznym przepustow
izolatorowych.

Statystyka awarii transformatoréw sieciowych
zainstalowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym pozwala stwierdzi¢, ze gtéwne

przyczyny ich uszkodzen to:

— zwarcia zwojowe w uzwojeniach w wyniku procesu
zestarzenia izolacji zwojowe;j,

— uszkodzenia przepustow izolatorowych i ich pofgczen
elastycznych z wyprowadzeniem fazowym uzwojenia,

— uszkodzenie podobcigzeniowego przetgcznika
zaczepow,

— zwarcia blach w obwodzie magnetycznym,

— obnizenie parametrow eksploatacyjnych oleju np. w
wyniku zawilgocenia.
W  ostatnim  okresie w

elektroenergetycznym

krajowym  systemie
doszto do szeregu awarii
transformatorow sieciowych spowodowanych
uszkodzeniem  przepustdw izolatorowych.  Izolatory
przepustowe sg elementem wyposazenia transformatora. Z
punktu widzenia niezawodnej pracy transformatora
stanowig one niezwykle wazny jego element. Statystyki
Swiatowe potwierdzajg, ze uszkodzenia przepustéw
izolatorowych stanowig od 10 % do 40 % catkowitej liczby
uszkodzen transformatoréw energetycznych. Wiekszosé
uszkodzen izolatoréow przepustowych w transformatorach to
uszkodzenia nagte, ktére nie mozna wykry¢ metodami
diagnostyki  off-line. =~ Eksploatowane w  systemie

elektroenergetycznym transformatorowe izolatory
przepustowe na napiecie 110 kV, 220 kV, 400 kV to gtéwnie
przepusty z izolacja papierowo-olejowg w ostonie
porcelanowej (przepusty typu OIP). W odniesieniu do
przepustow  izolatorowych  typu OIP  szacowany
statystycznie przedziat czasowy eksploatacji, dla ktérego
wystepuje najwiecej uszkodzen to przedziat pomiedzy
15a25 rokiem eksploatacji. W grupie izolatoréw
przepustowych 110 kV gtdwna przyczyna uszkodzen to
wystgpienie nieszczelnosci. W przypadku izolatoréw
przepustowych 220 kV i 400 kV dominujg uszkodzenia typu
dielektrycznego, objawiajgce sie zwiekszong warto$cig tgd,
ktore w szeregu przypadkach prowadzg do eksplozji
izolatora i niekiedy do pozaru transformatora. Eksplodujgce
odfamki porcelany izolatora powodujg z reguty uszkodzenia
porcelany pozostatych przepustéw badz aparatury
elektroenergetycznej zainstalowanej w sgsiednich polach
stacji elektroenergetyczne;.

W ostatnim okresie  w nowych transformatorach
instalowane sg przepusty izolatorowe typu suchego
(przepusty typu ERIP) z izolacjg papierowg nasgczong
zywicg epoksydowg w ostonie kompozytowej tj. ze szkta
epoksydowego pokrytego gumg silikonowg. W przypadku
eksplozji przepustu typu ERIP praktycznie nie wystepuje
zagrozenie pozarowe oraz brak jest narazen zwigzanych z
rozrzutem porcelany. Kompozytowe przepusty izolatorowe
sg zarazem kilkakrotnie Izejsze od przepustow
porcelanowych. Stosunkowo krétki okres eksploatacji tego
typu przepustéw izolatorowych nie pozwala jeszcze na ich
petng ocene odnosnie trwatosci i zywotnosci.

Transformatory piecowe
Transformatory piecowe stuzg do  zasilania
elektrycznych  piecéw  hutniczych  typu  tukowego,
indukcyjnego itp. Uwarunkowania technologiczne proceséw
hutniczych wymagajg regulacji prgdéw zasilania piecow.
Zachodzi zatem konieczno$é wyposazenia transformatora
piecowego w podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow badz
w dodatkowy uktad transformatora regulacyjnego. W trakcie
cyklu hutniczego procesu technologicznego transformator
piecowy charakteryzuje praca o duzych zmianach wartosci
prgdow obcigzenia. Jednoczesnie stan obcigzenia
transformatora piecowego jest silnie niesymetryczny.
Odbiornik tego typu jak piec elektryczny tukowy
negatywnie wptywa na prace systemu elektroenergetycznego
powodujgc:
— wystgpienie wyzszych harmonicznych w napieciu i
pradzie zasilania transformatora piecowego,
— wahania napiecia w sieci zasilajgcej transformator
piecowy.
Eliminacja negatywnych skutkéw oddziatywania pieca
elektrycznego na system elektroenergetyczny wymaga:
poprawnego doboru transformatora piecowego,
— zastosowania filtrow wyzszych harmonicznych pradéw
zasilania transformatora piecowego
— odpowiedniego  skompensowania
pobieranej przez piec elektryczny.
Specyfika pracy pieca elektrycznego powoduje, ze
uzwojenia transformatora piecowego podlegajg skokowym
oddziatywaniom elektrodynamicznym w trakcie cyklu pracy
pieca. Prowadzi to do stosunkowo szybkiego obnizenia
wytrzymatosci mechanicznej usztywnien i mocowan
uzwojen transformatora. Powstate chwilowe przecigzenia
poszczegdlnych faz transformatora przy jego
niesymetrycznym obcigzeniu powodujg bardzo czesto
wypalenia  stykdw  podobcigzeniowego  przetgcznika
zaczepow. Uktad izolacyjny uzwojen transformatora
piecowego jest silnie narazony na przepiecia powstate od
wyzszych harmonicznych wskutek zjawiska ferrorezonansu.

mocy  biernej
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Statystyka awarii transformatoréw piecowych
zainstalowanych w krajowym systemie
elektroenergetycznym pozwala stwierdzi¢, ze gtéwne

przyczyny ich awarii to:

— uszkodzenia podobcigzeniowego
zaczepéw, w tym gtéwnie wypalenia stykdw,

— zwarcia zwojowe w uzwojeniach w wyniku degradaciji
izolacji zwojowe;.

Narazenia eksploatacyjne jakim podlegajg
transformatory piecowe powoduja, ze $redni okres ich
bezawaryjnej pracy jest zdecydowanie krotszy w
poréwnaniu z pozostatymi transformatorami.

przetgcznika

Uszkodzenia transformatoréw
Uszkodzenie ukiadu izolacyjnego

Wewnetrzne przepigcia fgczeniowe mogg byc¢ jedng
z przyczyn uszkodzenia izolacji zwojowej transformatora
energetycznego. W  krajowej elektrowni na bloku

energetycznym 230 MW doszto do awarii dwdch nowych
zmodernizowanych transformatoréw blokowych w odstepie
15-tu miesiecy. Analiza przebiegu tych awarii potwierdzita,
ze przyczyng awarii bylo wystgpienie zwar¢ zwojowych (rys.
1) w uzwojeniu GN 220 kV transformatoréw.

Rys. 1.Zwarcie zwojowe w cewce GN 220 kV transformatora
blokowego
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Rys.2. Obliczeniowe napigcia na zaciskach uzwojen fazowych
strony GN 220 kV transformatora blokowego w trakcie procedury
wigczenia do systemu

Zwarcia te zostaty spowodowane lokalnym obnizeniem
wytrzymato$ci elektrycznej izolacji zwojowej, w wyniku
wystepowania przepie¢ ftgczeniowych. Takg mozliwosé
wystgpienia przepie¢ stwarza uktad wyprowadzenia mocy

bloku energetycznego oraz procedura odigczenia
nieobcigzonej linii napowietrznej wyprowadzenia mocy
220 kV wraz z transformatorem blokowym i

transformatorem potrzeb wtasnych bloku. Przeprowadzone
komputerowe obliczenia symulacyjne wykazaty, ze w
trakcie wigczenia nieobcigzonego transformatora
blokowego wraz z linig przesylowg 220kV i
transformatorem potrzeb wiasnych bloku do systemu
elektroenergetycznego, na zaciskach uzwojen strony
pierwotnej 220 kV  transformatora blokowego moze
wystgpi¢ przepiecie (rys. 2) o wartosci ok. 1,9 Uni.

Uszkodzenie przepustu izolatorowego

W trakcie normalnej pracy transformatora sieciowego
o mocy znamionowej 250 MVA doszto do awarii, ktdra
zostata spowodowana przebiciem doziemnym w czesci
kondensatorowej izolatora przepustowego strony 400 kV.
W wyniku silnego wytadowania tukowego nastgpit szybki
rozktad oleju znajdujgcego sie w przepuscie i gwaltowny
wzrost cisnienia gazéw jako produktéw rozktadu oleju.
Doprowadzito to eksplozji ostony porcelanowej przepustu i
zapalenia sie oleju oraz izolacji papierowej nasyconej
olejem. Bardzo szybko po eksplozji przepustu
izolatorowego doszto do wyraznego rozprzestrzenienia sie
pozaru transformatora (rys.3), poniewaz powstaty pozar byt
,zasilany” olejem zkadzi transformatora wskutek jej

rozszczelnienia.

Rys. 3. Pozar transformatora w wyniku eksplozji
izolatorowego strony 400 kV

przepustu

Rys. 4. Transformator po eksplozji przepustu izolatorowego i pozarze

Bardzo duzy zakres uszkodzen transformatora w wyniku
powstatej awarii zostat spowodowany gtéwnie rozlegtym i
dtugotrwatym pozarem (rys. 4). Nalezy podkresli¢, ze
eksplozja przepustu izolatorowego innej fazy strony 400 kV
tego samego transformatora kilka lat wczesniej, skutkowata
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tylko rozerwaniem gtowicy przepustu. Uszkodzone
przepusty izolatorowe strony 400 kV transformatora miaty
bardzo dtugi okres eksploatacji. Celowym zatem wydaje sie
zwiekszenie czestosci badan okresowych izolatoréw
przepustowych i ewentualne rozszerzenie zakresu badan o
pomiary  termowizyjne oraz  wykorzystanie  metod
stosowanych do badan izolacji papierowo-olejowej

transformatora np. analiza DGA probki oleju pobranego z
przepustu izolatorowego. Zastosowanie suchych izolatorow
przepustowych (rys. 5) ogranicza ryzyko eksplozji izolatora i
wystgpienia pozaru transformatora.

——

R-ys. 5. Transformator z kompozytowymi (suchymi) przepustami
izolatorowymi strony 400 kV

Rys. 6.
przetgcznik zaczepdw autotransformatora o mocy 500 MVA

Przemieszczony w wyniku awarii podobciazeniowy
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Uszkodzenie
zaczepow
W trakcie pracy autotransformatora sieciowego o mocy
znamionowej 500 MVA, na skutek obnizenia wytrzymatosci
izolacji papierowo-olejowej doszto do zwarcia dwufazowego
pomiedzy odptywami uzwojenia regulacyjnego dwoéch faz,
ktore ostatecznie przeksztatcito sie w zwarcie dwufazowe

podobciazeniowego przetacznika

z doziemieniem. Podczas awarii nastgpito zerwanie
wszystkich membran komér glowic przetgcznikdéw
zaczepow, wyrwanie gornej pokrywy  (kotnierza)

przetgcznika jednej z faz, przy czym sam przetacznik wpadt
do srodka kadzi gtéwnej transformatora (rys. 6). W wyniku
wystgpienia bardzo duzych sit elektrodynamicznych w
trakcie awarii nastgpit silny ,wstrzas” wszystkich trzech
przetacznikow  zaczepdw, powodujgc  uszkodzenie
wszystkich izolatorow przepustowych strony gérnego i
dolnego napiegcia transformatora.

Przedstawiona awaria pozwala zwrécic uwage na
szczegolnie wazng role okresowych badan
diagnostycznych w utrzymaniu poprawnego stanu
technicznego i wysokiej dyspozycyjnosci transformatora.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule gtéwne przyczyny oraz
przyktady uszkodzen transformatoréw energetycznych
pracujacych w krajowym systemie elektroenergetycznym
pozwalajg stwierdzi¢, ze jakos¢ i poprawnos¢ procesow
technologicznych w trakcie produkcji bgdZz remontu
transformatora ma zasadniczy wplyw na czas jego
bezawaryjnej eksploatacji. Systematyczne prowadzenie
okresowych badan i pomiaréw diagnostycznych daje
gwarancije na poprawng ocene biezgcego stanu
technicznego transformatora, a tym samym utrzymanie
wysokiej dyspozycyjnosci transformatora w systemie
elektroenergetycznym.

Artykut opracowano w ramach projektu badawczego
Narodowego Centrum Nauki nr 6025/B/T02/2011/40.
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