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Wykorzystanie wynikow badan przedremontowych oraz préb
miedzyoperacyjnych i odbiorczych do poprawy niezawodnosci

transformatorow

Streszczenie. W opracowaniu oméwiono negatywne wyniki prob na transformatorach w terenie oraz fabrycznych. Przedstawiono szczegétfowag
dokumentacje zdjeciowg z miejsca uszkodzenia. Istotnym elementem jest podanie szczegétowego wyjasnienia przyczyny powstania defektu i
opracowanego na tej podstawie sposobu naprawy. Najbardziej istotnym elementem jest wypracowanie zalecenn do zmian w konstrukcji lub
technologii ktorych celem jest wyeliminowanie podobnych przypadkéw na stacji prob oraz poprawa jako$ci i niezawodno$ci transformatorow w

eksploatacji.

Abstract. The paper discusses the negative results of tests on transformers in the field and factory. A detailed photographic documentation of the
fault. An important element is to provide a detailed explanation of the reasons for the defect and developed on the basis of the method of repair. The
most important element is to develop recommendations for changes to the design or technology whose purpose is to eliminate similar cases at the
trial station and to improve the quality and reliability of transformers in operation. The results of tests on transformers in the field and factory

Stowa kluczowe: transformatory, badania, defekty
Keywords: transformers, tests, faults

Wstep

Préby i pomiary majg na celu ostateczne pomiarowe
sprawdzenie czy transformator nie wykazuje wystepowania
defektdow wewnetrznych a w przypadku wykonywania prob
fabrycznych czy zostat wykonany poprawnie, zgodnie
z wymaganiami norm i zamodwienia. Zakres préb
transformatoréw w eksploatacji jest zwigzany z rodzajem
badania i jest uzalezniony jest od mocy transformatora.

Analiza uszkodzen transformatorow w eksploatacji

Uszkodzenia w eksploatacji sg najczeéciej wykrywane
podczas badan okresowych transformatoréw lub jeszcze
przed ich uruchomieniem, w trakcie badan pomontazowych.
Znaczna czes¢ defektow diagnozowana jest gtownie na
podstawie badan chromatograficznych sktadu gazu
rozpuszczonego w oleju (DGA) lub witasciwosci fizyko-
chemicznych izolacji ciektej. Ponizej omoéwiono dwa takie
przypadki. Pierwszy dotyczy uszkodzenia transformatora
podczas pracy w elektrowni, natomiast drugi montowane;j
jednostki na stanowisku po jej wczesniejszym transporcie
od innego uzytkownika.

Transformator blokowy o mocy 305 MVA

Prowadzone badania chromatograficzne transformatora
juz w poczatkowym okresie jego eksploatacji wykazywaty
znaczng zawartosé weglowodorow rozpuszczonych w oleju.
Kolejne, zalecane czestsze DGA potwierdzaty
systematyczne, cho¢ umiarkowane przyrosty gazéw,
Swiadczgce o symptomach wewnetrznego przegrzania
transformatora,  ktérego temperatura lokalnie nie
przekraczata zakresu 300°C+700°C. W marcu 2013r. po
zadziataniu 1° Buchholza stwierdzono intensywny wzrost
zawartosci gazéw palnych rozpuszczonych w oleju. Procz
tego gaz wydzielony do przekaznika byt (zgodnie z
uzyskanymi informacjami ze strony obstugi) palny.
Przeprowadzony przeglad na miejscu zainstalowania
ujawnit miejsce przegrzania na potaczeniu odptywu ze
sworzniem izolatora przepustowego DN. Defekt ten
usunieto, a transformator wigczono do dalszej eksploatacji.
Po =zaledwie kilkudniowej pracy jednostki ponownie
zadziatato zabezpieczenie Buchholza (I°), a w pobranej do
badan probce oleju ilos¢ rozpuszczonych palnych
skfadnikow gazu osiggneta poziom ponad 5,5 tysiecy ppm.
Ich charakterystyczny sktad potwierdzat t¢ sama diagnoze,
dotyczgcg wewnetrznego przegrzania.

Na rysunku 1 przedstawiono przyrosty sumarycznej ilosci
gazow palnych w okresie od 22.11.2004 do 13.03.2013.
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Rysunek 1. Wykres przyrostu gazéw palnych rozpuszczonych w
oleju podczas eksploatacji transformatora 305MVA w latach 2004-
2013.

Podjeto decyzje o odgazowaniu oleju, a nastepnie
przekazaniu transformatora do ruchu prébnego, podczas
ktéorego wykonywano analizy DGA. Uzyskane rezultaty
zestawiono w tabeli 1.

Tabela.1. Przyktady rezultatéw badan transformatora

Probki pobrane z fransformatora.

olej z kadzi

ra wiA[ppm]

przekaznika
gazowd —
przeplywawego
[l

i Oznaczane skiadniki

grzove, Obciazenie Obciazenie

104MVA 208MVA
23h 2h

Stan jatowy
16h

1 Wodér—Hz 506 12 15 18
2 Metan — CHq 188 3056 378 462
3 Etan — C:H: 0,02 149 16,9 19,6
2. Etylen — C3H, 051 323 385 155
5 Acetylen — CzHz 0,02 0,1 =01 0.2
B
i
5
S

Propan — C:Hs brak 7.0 5.0 57

Fropylen — CaHs brak 454 524 575
TIEnek wegla _ CO 0.06 45 3 7.3

Dwutlenek wegla — CO: 0,06 260 264 314
0. Fowietrze 28,93 6750 7061 7183
11 Suma _gazow palnych 70,01 1458 1747 203
12 Cathowita ilos¢€ gazu Ve 100 7200 7500 7700

Obserwowane przyrosty gazéw w pobieranych prébkach
oleju oceniono jako nadmierne, szczegdlnie podczas
obcigzania jednostki mocg 104MVA, a nastepnie 208MVA,
co potwierdzato, ze przypuszczalng przyczyng generacji
gazdow nie jest wada w ukiadzie magnetycznym
transformatora, a raczej defekt wystepujacy w obszarze
uzwojen. Przy prébie obcigzania zadziatat ponownie [°
Buchholza, a przekazany do analizy gaz okazat sie palny.
Jednostke wycofano z eksploatacji,po czym w celu
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ewentualnego wykrycia uszkodzeh w uzwojeniu wykonano
pomiary rezystancji czynnej i przektadni. Poniewaz wynik
przeprowadzonych pomiaréw nie wykazat wystepowania
nieprawidtowosci, transformator przekazano do remontu.
Podczas wstepnych ogledzin czesci aktywnej nie
stwierdzono jakichkolwiek nieprawidtiowosci (rysunek 2),
dopiero po usunieciu kilku warstw izolacji z odptywow
uzwojenn DN zlokalizowano widoczne miejsca przegrzan
(rysunek 3).

Rys. 2 Widok odptywéw z uzwojenia DN faz A, B, C po wyjeciu
czesci aktywnej.

kilku warstw papieru).

100

Po zdjeciu izolacji z odptywdw uzwojen DN stwierdzono
wystepowanie przegrzanych miejsc bezposrednio na
wyprowadzeniach (linkach) z uzwojenia DN (rysunek 4).

Rys. 4 Widok przegrzanych linek na koncéwkach faz A, B, C na
uzwojeniu DN.

Przeprowadzone ogledziny wykazaty, ze bezposrednig
przyczyng tych nieprawidlowosci byto niewtasciwe
zaprasowanie linki i przewodu z uzwojenia w tulejce.
Zmiana w technologii wykonania potgczenia linki miedzianej
z tulejkg polegajaca na wiasciwym doborze ich przekroju
pozwoli na wyeliminowanie w przysziosci podobnych typow
uszkodzen. Dodatkowo w transformatorze stwierdzono
obecnos¢ siarki korozyjne;.

Transformator o mocy 426 MVA

Kolejny przypadek w ktérym badania diagnostyczne
pozwolity na wykrycie defektu wewnetrznego byt
transformator blokowy o mocy 426 MVA. Transformator o
mocy 426 MVA pracowat przez wiele lat bez zastrzezen.
Prowadzone sukcesywnie badania nie wykazywaty
wystepowania nieprawidtowosci. W 2014 roku transformator
przewiezinono na inne stanowisko pracy. W czasie
pomiarow transformatora po transporcie stwierdzono wzrost
rezystancji czynnej o 18,33 %.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw rezystancji

| Zaciski B aua
Uzwojenie GN | 1A=1H 1B=1H 1C=1H Srednio %]
0.4037 | 0.4033 | 0.4047 | 0.4039 0.35
& aax
won | 281 -2A2 | 81-282 ] 2c1-2C2 Sradnio 1%]
0002783 i3 0,003280° || ooozras | 00027 1833

Z uwagi na brak jednostki rezerwowej podjeto decyzje o
uruchomieniu transformatora i jego eksploatacji po
wykonaniu préb i badan kontrolnych pozwalajgcych na
ocene czy eksploatacja w takim stanie bedzie mozliwa w
okresie kilku miesigcy. W tym celu wykonano probe stanu
jatowego i zwarcia w czasie ktdrych kontrolowano przyrosty
gazéw palnych w oleju. W wyniku badan stwierdzono, ze
przyrost gazéw w czasie ruchu probnego byt akceptowalny i
zdecydowano o eksploatacji jednostki pod wzmozonym
nadzorem obejmujgcym:

e czestsze ogledziny transformatora i osprzetu w zakresie
zgodnym z IET wyd. 2012 pkt. 3.2.2 (w pierwszym okresie
dwukrotnie na zmiane),

e codziennych analiz DGA w pierwszym tygodniu
eksploatacji dla obserwacji i wykrycia ewentualnych
nieprawidtowosci. Kolejne badania chromatograficzne miaty
by¢ prowadzone w terminach ustalanych doraznie w
zaleznosci od uzyskiwanych wynikéw.

Tabela 3. Rezultaty kilku poczatkowych analiz skladu gazu
rozpuszczonego w oleju pracujgcej jednostki

Warto£ci zmierzone [ ppm ]
Sklad |
gazu 17.07.13r. 18.07.13r. 19.07.13r | 220713 | 2307.13r 24.07.13r.
godz. 40 godz. 7.40 | godz 740 | godz 740 | godz 740 godz. 7.40
48C 46T 46C 46C 45C 43C
metan CH: 14 16 19 2.2 23 24
atan CiHs o4 04 04 04 04 05
etylen CaHy %] 1.0 1.1 13 14 14
acetylen CiH; <01 o1 o1 o0z o1 0.2
propan C:Hs 0.2 02 0z 0z 02 02
propylen CaHy 04 05 05 06 06 06
wodor Hz 2 3 3 3 3 3
tienek wegla co 40 5 56 65 &6 &8
dwutlenek wegla CO; 802 o681 1054 1222 1244 1305
Calkowita ilosc 12100¢ &Too H100 8900 &foo BO00
gazu [ ppm ]
* probka pobrana do butelki, pozostate do strzykawek

gazoszczelnych

Rys. 5 Slady wypalen na korcéwce z odptywu uzwojenia DN.

W tabeli 3 zamieszczono rezultaty kilku poczatkowych
analiz sktadu gazu rozpuszczonego w oleju pracujgcej
jednostki oraz koncentracji poszczegdlnych sktadnikow. W
czasie dalszej, kilkumiesiecznej eksploatacji zaréwno
obserwowane przyrosty gazow palnych, jak i stezenia
poszczegdlnych sktadnikow nie przekraczaty wartosci
przyjetych jako typowe.

Po zakonczonej pracy uzyczony transformator prze-
wieziono na pierwotne stanowisko pracy i poddano rewizji
wewnetrznej w celu wykrycia ewentualnych defektow.
Podczas przegladu stwierdzono wypalenie na kohcéwce
odptywu uzwojenia DN i szynie strony DN (rysunek 5 i 6).

Rys. 6 Wypalenia na szynie DN transformatora.

Uszkodzenie naprawiono i wykonano pomiary po
przeprowadzonej naprawie  Wyniki pomiaréow  byly
pozytywne i nie budzity =zastrzezen. Transformator
przekazano do eksploatacji. Przeprowadzone pomiary
gazow w trakcie eksploatacji nie wskazywaty na
wystepowanie nieprawidtowosci.

Préby i badania transformatoréw w wytwérni

Préby fabryczne obejmujag: préby rutynowe, typu oraz
specjalne. Proby na stacji majg za zadanie potwierdzi¢
prawidtowos¢ catego procesu produkcyjnego w tym procesu
suszenia i impregnacji czesci aktywnej transformatora.
Testy na stacji prob rozpoczynajg sie od badania
parametrow fizykochemicznych oleju zgodnie z normg IEC
60156.
Wykonuje sie réwniez pomiary:
o wytrzymato$ci dielektrycznej oleju,

e wspoifczynnika  strat  dielektrycznych  tgd  oraz
rezystywnosci oleju w temperaturze 200C i 900C,
e zawartos¢ wody w oleju,
e zawartos¢ czastek statych w oleju,
Pozytywny wynik badania oleju oraz kontroli

miedzyoperacyjnej pozwala na rozpoczecie préb wstepnych
i koncowych.

Zgodnie z normg PN-EN 60076-1 transformator poddaje sie
prébom:

e wyrobu,

* typu,

e specjalnym.

Zakres préb wyrobu obejmuije:

= pomiar rezystancji uzwojen,

= pomiar przekfadni napieciowej i sprawdzenie grupy
potgczen,

= pomiar impedancji zwarcia i strat obcigzeniowych,

= pomiar strat i pradu stanu jatlowego,

= préba wytrzymatosci elektrycznej -proby wyrobu,

= proby podobcigzeniowych przetgcznikéw zaczepow,
jesli sa potrzebne.

Zakres préb typu obejmuje:

= probe nagrzewania (IEC60076-2),

= prébe wytrzymatosci  elektrycznej
(IEC60076-2),

Zakres préb specjalnych obejmuje:

= proba wytrzymatosci elektrycznej -proby specjalne
(IEC60076-3),

-préby  typu
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= okreslenie pojemnosci doziemnej uzwojen oraz
pojemnosci miedzy uzwojeniami,

= wyznaczenie charakterystyki przenoszenia przepiec,

= pomiar impedancji kolejnosci zerowej transformatoréw
tréjfazowych,

= préba wytrzymatosci zwarciowej (IEC 60076-5),

= wyznaczenie poziomu hatasu (IEC 551),

= pomiar harmonicznych pradu stanu jatowego,

= pomiar mocy pobieranej przez silniki wentylatorow i
pomp olejowych,

= pomiar rezystancji izolacji uzwojenh wzgledem ziemi i/lub
wspotczynnika stratnoéci dielektrycznej tg” i pojemno$ci
ukfadu izolacyjnego (sg to wartosci odniesienia do
poréwnan z pdzniejszymi pomiarami ha miejscu
zainstalowania. nie podaje sie tu granicznych wartosci.

Analiza uszkodzen transformatorow w wytworni

W opracowaniu podano wybrane przypadki uszkodzen
transformatoréw na stacji prob w wytwérni. Transformatory
najczesciej ulegajg uszkodzeniu w czasie préb napigcio-
wych takich jak préba udarowa piorunowa i tgczeniowa,
préba napieciem doprowadzonym i indukowanym.

Zdarzajg sie rowniez przypadki uszkodzen wykryte w
czasie proby stanu jatowego transformatora. Jeden z takich
przypadkéw zostat szczegbtowo opisany w referacie. W
referacie zwrécono réwniez uwage na badania oleju ktérych
negatywny wynik jednego z parametrow moze byc¢
przyczyng uszkodzenia transformatora

Préba stanu jatowego

Wielkos¢ strat stanu jalowego jest przedmiotem
uzgodnien pomiedzy zamawiajgcym a producentem.
Wielko$¢ strat okreslana jest przez konstrukiora na
podstawie wymiarébw rdzenia i parametrow blach
transformatorowej.  Roéznice  pomiedzy  wielkosciami
pomierzonymi a obliczonymi mogg wynosic o kilka procent.
Zdarza sie jednak, ze wielko$ci te odbiegajg znacznie od
zatozonych wielkosdci. Ponizej zostanie przedstawiony
przypadek pomiaru strat wykonanych na transformatorze o
mocy 16 MVA na napigcie 115 kV w ktorym stwierdzono
wzrost strat stanu jatowego z zatozonych 9 kW do 29 kW.
W celu wyjasnienia przyczyny tego stanu wyjeto
transformator i wykonano probe stanu zwarcia przy pradzie
rownym 30 % pragdu znamionowego. Stwierdzono wyzszg
temperature w okolicach wyprowadzenia odptywu strony
DN. Termogram uzwojenia przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7 Termogram czesci aktywnej z widocznym wyprowadzeniem
strony DN o podwyzszonej temperaturze.

W tej sytuacji zdemontowano uzwojenia i
przeprowadzono jego ogledziny zewnetrzne ktére nie
wykazaty nieprawidtowosci. W celu ustalenia miejsca
ewentualnego uszkodzenia sprawdzono stan izolacji
pomiedzy drutami réwnolegtymi ktory wykazat

wystepowanie zwarcia pomiedzy drutami 1 i 4 na uzwojeniu
DN. Przeprowadzony pomiar rezystancji petli zwarcia
mierzony na wyprowadzeniu odptywu w czesci gornej i
dolnej pozwolit na okreslenie miejsca wystepowania
zwarcia. Po zapoznaniu sie z konstrukcja uzwojenia w
ktorym wystepowato tgcznie 61 cewek i pomierzonych
rezystancji ustalono, ze uszkodzenie wystgpito na 21
cewce. Widok uzwojenia z zaznaczonym miejscem

wystepowania zwarcia przedstawiono na rysunku 8.

Z uwagi na brak mozliwosci naprawy uszkodzenia
rozwinieto uzwojenie. Ogledziny wykazaly, ze uszkodzenie
nastgpito na przejsciu a powodem byto przesuniecie sie
miejsca

przektadki izolacyjnej. Widok uszkodzenia

przedstawiono na rysunku 9.

Rys 8 Widok uzwojenia z zaznaczonym za pomoca klina miejscem
wystepowania zwarcia.

Rys. 9 Widok uszkodzonego przewodu i przesunigtej przektadki
preszpanowe;.

Badanie oleju z kadzi transformatora

Przed rozpoczeciem préb a po zakonczeniu obrobki olej
transformatorowy winien spetnia¢ wymagania:

e napiecie przebicia Up>60 kV

e zawarto$¢ wody oznaczone metodg K Fischera-
transformatory:

o transformatory o napieciu znamionowym 2400 kV <5 ppm

0 pozostate transformatory <8 ppm

o catkowita zawarto$¢ gazu:

o transformatory grupy | o napieciu znamionowym
2400kV: <0,5%

0 pozostate transformatory <1,0%.

Niedotrzymanie podanych wyzej parametrow moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia. Ponizej przedstawiono
przypadek niedotrzymania wymagan w zakresie zawartosci
gazow ktoéry doprowadzit do negatywnego wyniku proby.
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W czasie proby napieciowej transformatora o mocy 40
MVA na napiecie 110 kV stwierdzono wystepowanie
trzaskéw w rdéznych miejscach kadzi. Po analizie okazato
sie, ze uzwojenie byto niewtasciwie zaimpregnowane (kroétki
okres odstawania okoto 3 godzin), ponadto parametry oleju
byly nie wystarczajgce z punktu widzenia mozliwosci
wykonywania proby (zawarto$¢ powietrza w oleju okoto
6%). Prowadzito to do wystgpienia wyladowan
objawiajgcych sie styszalnymi trzaskami w rdéznych
przypadkowych miejscach na kadzi. Przekréj schematyczny
uzwojenia z zaznaczeniem pecherzykéw powietrza
odgrywajgcych istotng role w przebiegu préby napieciowej
przedstawiono na rysunku 10.

L
l ]
N DN
pecherzyki powietiza
o : //
o || %1 — L
| o || Ems—d ~
o [——
o %
v DN
SN o,
o
-]
U |

Rys. 10 Widok schematyczny uzwojen w trakcie préby napieciem
doprowadzonym uzwojenia DN z widocznymi pecherzykami
powietrza.

Po wykonanej obrébce oleju i zaimpregnowaniu
transformatora wykonano prébe napieciem doprowadzonym
z wynikiem pozytywnym.

Proba udarowa piorunowa

Kolejny przypadek dotyczy negatywnego wyniku préby
udarowej na ftransformatorze o mocy 30 MVA.
Transformator poddano prébg napieciem udarowym
piorunowym. Na fazie V i W przy pelnym napieciu
udarowym o wartosci 550 kV wynik byt negatywny.

Wykonana powtdérnie préba napieciem udarowym
piorunowym na fazie V byla negatywna. Uciecie udaru
piorunowego petnego nastgpito na czole. Wynik proby
przedstawiono na rysunku 12.

Po uzyskaniu negatywnego wyniku préby na fazie V
kontynuowano proby na kolejnych fazach. W czasie préby
uzwojenia fazy W stwierdzono pozytywny wynik przy
napieciu 50 % i negatywny przy napieciu 100%. Wyniki
préb przedstawiono na rysunku 13.

Po zdemontowaniu czesci aktywnej okazato sie, ze
przebicie nastgpito od pierscieni potencjalnych 110 kV do
odptywéw SN transformatora regulacyjnego. Przyczynag
uszkodzenia bylo niewtasciwe uksztattowanie odptywow 2v
i 2w po stronie SN — podciecie do pierscieni katowych.

W celu poprawy sytuacji zmieniono sposéb
wyprowadzen odptywéw SN 30 kV poprzez zastosowanie
odptywow w systemie poziomym (zamiast pionowym) oraz
wymiange  kotnierzy  katowych bez  przecigcia i
wyprowadzenie odptywoéw pod kotnierzem. Dodatkowo
zastosowano bariery pomiedzy uzwojeniami GN i SN.

Rys. 11. Wynik préby udarowej na fazie V.(a) 100 % napiecia
probierczego wynik pozytywny, b) 100% napigcia probierczego
wynik negatywny).

=1 itin O R I & i L7 CEW{100.0%).

P e T

Rys. 12. Powtérna proba napigciem udarowym na fazie V na
uzwojeniu GN.

a)

LIz 1W - BW(50.0%)
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Rys. 13. Wynik proby udarowej na fazie W: a) 50 % napigcia
probierczego-wynik pozytywny, b) 100% napiecia probierczego -
wynik negatywny

Rys. 14 Widok miejsca przebicia pomiedzy odpltywem GN a
uzwojeniem SN z newlasciwie wykonanym wyprowadzeniem z
uzwojenia.

Rys.15 Widok zmienionego sposobu wyprowadzenia z uzwojenia
oraz dodatkowych barier pomiedzy uzwojeniem GN i SN.

Préby napieciem indukowanym

Omawiany przypadek dotyczy uszkodzenie ktore
wystgpito w czasie préby napiciem indukowanym fazy A
(zasilane byty zaciski a - ¢ uzwojenia wyréwnawczego) w
uktadzie potgczonym jak na rysunku nr 16. Uszkodzenie
wystgpito podczas podnoszenia napiecia w trakcie ktérego
nastgpito przebicie izolacji przewodoéw uzwojenia SN fazy
C. Stwierdzono konieczno$¢ rozplecenia goérnego jarzma
transformatora i przeprowadzenia demontazu uktadéw
prasujgcych na fazie C w celu przeprowadzenia ogledzin
cewki SN. Podjeta zostata decyzja o demontazu uzwojenia
Reg i GN z kolumny w celu przeprowadzenia zewnetrznych
ogledzin uzwojenia SN uszkodzonej fazy. W czasie

ogledzin stwierdzono nadpalenia izolacji przewoddw na
przejsciu wewnetrznym pomiedzy 3 i 4 cewka (rys.17).
Podjeta zostata decyzja o demontazu uzwojen SN fazy A i
B w celu przeprowadzenia ogledzin dla oceny poprawnosci
wykonania wszystkich pozostatych przeplecen i przejsé¢
miedzycewkowych.

A,
‘\}—q s

!

potgczenia

Rys.16  Schemat
indukowanym.

podczas préby napieciem

Rys.17 Uszkodzenie przewodow na przejsciu pomiedzy 3 i 4 cewka
— widok od strony wewnetrznej uzwojenia.

Przeprowadzone ogledziny uszkodzenia wskazujg, ze
najprawdopodobniej w czasie procesu ,zaciggania”
przewoddéw podczas nawijania cewki SN doszio do
przesuniecia przektadki izolacyjnej umieszczonej pomiedzy
wewnetrznymi przeplatanymi przewodami potgczenia cewki
3 i 4. Widok uzwojenia z przesunietg przektadkg
przedstawiono ma rys 18.

Rys.18. Przesunigcie wktadki izolacyjnej umieszczonej pomiedzy
przewodami potgczenia cewek 3 i 4 fazy C — miejsce uszkodzenia
(widok od strony wewnetrznej).

Brak przektadki spowodowat uszkodzenie mechaniczne
zewnetrznych warstw izolacji w miejscu gdzie bezposrednio
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oddziatywaly na siebie krawedzie przewodéw. Proces
prasowania realizowany kilkakrotnie doprowadzit do
dalszego osfabiania izolacji. Ostabienie wytrzymatosci
elektrycznej izolacji przewodéw na potagczeniu miedzy
cewkowym byto tak duze, ze przy prébie napieciem
indukowanym fazy A przy zasilaniu uzwojenia
wyréwnawczego 10,5 kV tej fazy nastgpito jej uszkodzenie,
przebicie elektryczne. W celu naprawy uszkodzenia
i poprawienia istniejacych przeplecen na uzwojeniach SN
zalecono wykonaé nowg izolacje na uszkodzonych
przewodach, oraz wymieni¢ wszystkie przekfadki na
przejsciach wewnetrznych (rys 19) Transformator zostat
poddany po naprawie probie stanu jalowego. Wynik
kolejnych préb byt pozytywny.

Rys 19. Prawidlowo wykonana i
osfaniajgca.

|8

umieszczona przektadka

g
| i

Rys. 20 Widok odptywu z widocznym wypaleniem od tuku
elektrycznego.

Rys. 21 Widok miejsca wystepowania zwarcia na uzwojeniu
regulacyjnym.

Kolejny przypadek dotyczy uszkodzenia transformatora
o mocy 32 MVA w trakcie préby napieciem indukowanym w
czasie ktorej nastgpito przebicie na uzwojeniu regulacyj-

nym. Transformator naprawiono i poddano ponownym
prébom sprawdzajgcym. W czasie préby nastgpito przebicie
pomiedzy przewodami uzwojenia regulacyjnego. Uszkodze-
nie naprawiono i poddano transformator ponownym prébom
sprawdzajgcym. W czasie proby stanu jalowego na wyjetej
czesci aktywnej nastagpito przebicie od odptywu fazy A do
belki. Ogledziny wykazaly wystepowanie przebicia po-
miedzy odptywem a belkg na fazie A GN. Na podstawie
analizy dotychczas wykonanych wynikéw prob i badan
mozna stwierdzi¢, ze w transformatorze wystepowaty
pierwotnie dwa uszkodzenia jedno na uzwojeniu regu-
lacyjnym drugie na odptywie uzwojenia GN. W celu wyja-
Snienia przyczyny konieczne jest omowienie préby napie-
ciem indukowanym z uwzglednieniem jej specyfiki wykony-
wania. Zgodnie z normg w czasie proby napieciem
indukowanym do uzwojenia zasilanego doprowadzane jest
napiecie o podwdjnej wartosci napiecia znamionowego. W
omawianym przypadku zasilano uzwojenie DN. Uzwojenie
GN byto potgczone w gwiazde. Najbardziej prawdopodobng
przyczyng uszkodzenia transformatora jest wystgpienie
doziemienia zacisku liniowego uzwojenia GN. Zgodnie z
teorig w przypadku doziemienia napiecie wzrasta o V3 na
pozostatych fazach. Taki stan powoduje prawie cztero-
krotng zmiane napiecia ktéra doprowadzita do uszkodzenia.
W czasie pierwszej rewizji wykonanej przed naprawg usu-
nieto jedynie zwarcie pomiedzy przewodami na uzwojeniu
regulacyjnym a nie usunieto doziemienia na jednej fazie.

Whioski koncowe

Wyjasnienie przyczyny pozwala na:
¢ wykonanie skutecznej naprawy transformatora,
e wprowadzenie zmian w obowigzujgcej konstrukcji lub
technologii,
e wyeliminowanie podobnych przypadkdw na nowo
produkowanych transformatoréw.
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