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Uszkodzenie przepustu izolatorowego wysokiego napiecia
transformatora blokowego - przyczyng duzej awarii w elektrowni

Streszczenie. Referat opisuje duzg awarie w elektrowni systemowej spowodowang uszkodzeniem przepustu izolatorowego wysokiego napigcia 400
kV transformatora blokowego. Wykonana zostata szczegéfowa analiza przyczyn powstania awarii, ktéra byta nagta, bez wczesniejszych symptoméw
i wystapita po raz pierwszy na takim elemencie i objawiajgc sie powaznymi skutkami. Aby nie dopusci¢ do powstania podobnej awarii w przysztosci,

wprowadzono radykalne techniczne $rodki zaradcze.

Abstract. This paper presents a large breakdown in a system power plant caused by the damage of bushing culvert of high voltage unit transformer
of 400kV. A detailed analysis of the reasons of a breakdown occurrence was prepared. The damage was unexpected without any prior symptoms. It
appeared for the first time on this element and revealed to such consequences. To prevent the occurrence of similar accidents in the future,
introduced radical technical remedial measures. (Damage of a bushing culvert of a high voltage unit transformer — reason of a large

breakdown in power plant)
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Wprowadzenie

W elektrowni systemowej, w procesie wytwarzania
energii  elektrycznej,  transformator  blokowy jest
podstawowym  urzgdzeniem bloku energetycznego.
Skutkiem awaryjnego wytaczenia transformatora jest
zawsze kosztowna przerwa produkcyjpa. W czasie
eksploatacji transformatoréw duzg uwage przywigzuje sie
ich diagnostyki pomiarowej, aby jak najwczesniej wykry¢
objawy pozwalajace na podjecie $rodkéw zaradczych
w celu unikniecia awarii ze wszystkimi jej konsekwencjami
technicznymi i ekonomicznymi. Te ostatnie wigzg sie
przede wszystkim z naprawg lub wymiang uszkodzonej
jednostki oraz utratg zyskéw z powodu braku produkciji.
Najczeéciej i najbardziej powszechnie stosowanym
elementem diagnostyki jest analiza chromatograficzna DGA

gazéw rozpuszczonych w oleju. Dla przepustow
izolatorowych transformatora w starszych wiekowo
jednostkach, wczesne wykrywanie uszkodzen jest

utrudnione ze wzgledu na ich cechy konstrukcyjne,
trudnosci w ich przeprowadzaniu oraz brak precyzyjnych
kryteribw oceny badan. Jednak postep techniczny w tej
dziedzinie jest coraz doskonalszy iumozliwia juz realny
monitoring przepustéw izolatorowych dla wyeliminowania
takich groznych w skutkach awarii.

Powstanie awarii

Elektrownia w Rybniku posiada osiem typowych blokéw
energetycznych o mocy projektowej 200 MW, z ktérych
dwa nr 7 i 8 na napieciu 400 kV potgczone sg w tzw.
duoblok z jedng linig 400 kV wyprowadzenia mocy. W dn.
25.03.2014 bloki pracowaty odpowiednio z mocg 154 i 155
MW. Okoto godz. 13 na fazie L2 po stronie GN
transformatora blokowego 8TB pojawit sie gwattowny
wzrost prgdu. Przyrost prgdu do wartosci 12,445 kA
nastgpit w czasie 2,8 ms, co odnoszac sie do pradu
znamionowego transformatora 8TB jego warto$¢ wyniosta:
33,5 x prad znam. transformatora 8TB. Tak gwattowny

przyrost pradu wywotat natychmiastowe zadziatanie
zabezpieczenia réznicowego oraz powigzanych
pozostatych zabezpieczen elektrycznych i wytgczenie

wytgcznikow bloku 8, bloku 7, i linii 400 kV wyprowadzenia
mocy. Przyczyng gwalttownego wzrostu pradu byto zwarcie
elektryczne jednofazowe fazy L2 strony 400 kV do ziemi,
spowodowane uszkodzeniem przepustu izolatorowego
transformatora 8TB.

Nastepstwem zwarcia elektrycznego byta eksplozja
w kadzi transformatora. Skutkiem sily eksplozji

w transformatorze, przyspawana goérna pokrywa kadzi na
ok. 50% jej obwodu zostata rozwarta na ok. 80 mm.
Nastgpit wyrzut i wyptyw oleju transformatorowego, ktory
sie zapalit, a nastepnie pozar objat caly transformator
blokowy. Pozar w ciggu kilkunastu minut zostat ugaszony
przez jednostki strazy pozarnej (rys.1).
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Rys.2. ansformtor bezposrednio po ugaszeniu pozaru

Poniewaz uszkodzony transformator pracuje w uktadzie
elektrycznym, w  ktéorym dwa bloki z dwoma
transformatorami 8TB i 7TB pracujg na jedng linie 400 kV,
uszkodzenie jednego transformatora i spowodowany
przeptyw wysokich pradéw zwarciowych, doprowadzit do
takiej degradacji technicznej drugiego transformatora, ze
wigzato sie to z wymuszong decyzjg o jego wytgczeniu
z eksploataciji.
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Niestety, w wyniku awarii transformatora i jego pozaru,
zniszczeniu ulegta takze cze$¢ instalacji kablowych
w maszynowni, ponizej poziomu transformatora oraz
wystgpito duze zadymienie hali maszynowni elektrowni.

Analiza przyczyn powstania awarii

W elektrowni powstata komisja majgca na celu
wyjasnienie przyczyn i powodow  uszkodzenia
transformatora (rys.2). Wystgpiono o ekspertyzy do
autorytatywnych instytucji i firm. Poczagtkowo spodziewano
sie, ze skutkiem tak duzej sity eksplozji musi byé zwarcie
elektryczne na uzwojeniach transformatora. W fabryce,
rozpoczeto systematyczny demontaz transformatora.
Poniewaz olej transformatorowy kilkanascie minut sie palit
w rozwartej przestrzeni kadzi transformatora, ogledziny
uzwojen i przestrzeni pod goérng pokrywg byly utrudnione.
W wyniku dalszych demontazy i pomiaréw, i po
wyciggnieciu czesci aktywnej transformatora z kadzi
ustalono, Ze nie wystgpito zwarcie na uzwojeniach,
pomiedzy nimi, ani uzwojen do ziemi. Rozpoczeto
szczegotowe badania przepustéw izolatorowych 400 kV.
Poniewaz w wyniku pozaru, czesci zewnetrzne przepustow
zostaly zniszczone, jakiekolwiek pomiary elektryczne nie
miaty sensu. Rozpoczeto elementarny demontaz
podejrzanego przepustu L2 w czesci, ktéra znajdowata sie
w kadzi transformatora. Przepust izolatorowy z izolacjg typu
RIP (Resin Impregnated Paper) zbudowany jest na bazie
tulei aluminiowej, na ktérej nawinigta jest izolacja z bardzo
cienkiego papieru nasyconego olejem. Jest to tzw. rdzen
kondensatorowy. Na papierze sg strefy potprzewodzace
z napylonego wegla, ktérych celem jest Kkorzystne
uksztattowanie rozktadu pola elektrycznego. W srodkowe;j
czesci rdzenia kondensatorowego umieszczony jest
kotnierz metalowy, ktéry stuzy do zamocowania przepustu
w kadzi transformatora. Podczas montazu przepustu
izolatorowego na transformatorze, przez $rodek tulei
aluminiowej przecigga sie przewod z uzwojenia wysokiego
napiecia i mocuje sie go na gérnym pierscieniu.

Odwijajgc poszczegdlne warstwy papieru izolacyjnego
zauwazono, ze pomiedzy kotnierzem metalowym a dolng
koncéwka przepustu wytworzyt sie zweglony kanat pradu
uptywu wzdtuz izolacji. Mozna zatem, 2z duzym
prawdopodobienstwem odtworzy¢ kolejne fazy destrukciji,
ktéra doprowadzita do zniszczenia przepustu
izolatorowego:

- zapoczatkowanie wytadowan niezupetnych w warstwach
izolacji papierowej w rejonie Kkotnierza metalowego
mocujgcego przepust

- zniszczenie w/w izolacji stworzyto warunki do przeptywu
pradu uptywu

- poprzez zdrowe warstwy izolacji papierowej ptyngt prad
pojemnosciowy, ktéry takze przeptywat przez zniszczone
warstwy izolacji i miejsca te przegrzewat prowadzgc do ich
zweglenia

- prad uptywu przeptywat poprzez poétprzewodzgce warstwy
ekwipotencjalne (weglowe), wzdtuz izolacji papierowe;j,
tworzac zweglone kanaty, az do dolnego aluminiowego
pierscienia przepustu, bedgcego na potencjale fazy L2.

Tak wiec prad uplywu zamykat sie w obwodzie:
uzwojenie GN napiecia transformatora, wyprowadzenie fazy
L2, dolny pierscien aluminiowy, stozkowa powierzchnia
rdzenia kondensatorowa, nastepnie poprzez kanat na
powierzchni ekwipotencjalnej izolacji papierowej do tulei
kotnierza montazowego przepustu i w konsekwencji do
uziemionej kadzi transformatora. Prgd uptywu doprowadzit
do zwarcia tukowego, ktore zainicjowato eksplozje gazow
zgromadzonych ~w  czesci  podolejowej  przepustu
izolatorowego (rys.3). Zwarcie tukowe i eksplozja gazoéw
spowodowata wytworzenie sie olbrzymiego cisnienia
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doprowadzajgc do rozerwania kadzi transformatora,
wyrzutu oleju transformatorowego i jego zapalenia.
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Rys.3. Demontaz przepustu
papierowym rdzeniu kondensatorowym

i widoczny kanat przewodzacy na

Diagnostyka
transformatora

Na uszkodzonym transformatorze zastosowane byly
przepusty izolatorowe o danych jak w tabeli. Z numeréw
fabrycznych przepustéw, wynika ze zostaty wyprodukowane
w 1981 r. Pomiary diagnostyczne przepustow jak i catego
transformatora przeprowadza sie podczas remontéw bloku
energetycznego $rednio w odstepach 3-6 lat. Badania oleju
transformatorowego DGA, przeprowadza sie przynajmniej
raz do roku i wg wskazan jednostki badawczej. Ostatnie
badanie przepustéw tego transformatora wykonano w maju
2012 roku, a wiec nie cate 2 lata przed datag awarii.

przepustow izolatorowych 400 kV

Tabela 1. Dane i wyniki pomiaréw przepustéw transformatora

Przepust izolatorowy Napigcie tg & Cx

transformatora pom.[kV]/ ukfad| [%] [pF]
pomiarowy*

Micafil WTXF 420 10/ UST 0,22 452,4

RED 1550, 1000 A

(faza 1A) 1/GST 0,19 3345

Micafil WTXF 420 10/ UST 0,20 450,1

RED 1550, 1000 A

(faza 1B) 1/GST 0,18 3461

Micafil WTXF 420 10/ UST 0,22 453,2

RED 1550, 1000 A

(faza 1C) 1/GST 0,22 3396

* UST - pomiar w uktadzie zacisk liniowy do izolowanego zacisku
pomiarowego

* GST - pomiar w ukfadzie zacisk pomiarowy do uziemionego
zacisku liniowego i kotnierza

Wyniki z badan zamieszone w tabeli uznane zostaly
jako pozytywne. Przepusty izolatorowe wyposazone sg
w zacisk pomiarowy pozwalajgcy wykonaé pomiar
wspotczynnika stratno$ci dielektrycznej tgd oraz pojemnosci
Cx przepustu. Jeszcze kilkanascie lat temu, do tych
pomiaréw nie przywigzywano szczegolnej uwagi i nie
interpretowano ich wynikéw. Obecnie od wykonawcy
pomiarow zada sie szczegotowego protokotu i opinii
technicznej. Na wynik pomiarow wptyw mogg miec¢ silne
pola elektryczne sgsiednich transformatoréw, warunkéw
atmosferycznych w czasie badan, uktadu przewodoéw
i aparatury pomiarowej. Przyjmuje sie, ze warto$¢ tgd nie
powinien przekroczyé wartosci 1,5. W r. 2012 przepusty
izolatorowe byly badane takze z wykorzystaniem metod
polaryzacyjnych, dla wskazania na ewentualng postepujaca
degradacje izolacji. Ze wzgledu na brak krzywych
referencyjnych wykonano tylko analize poréwnawcza.
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Stuzby techniczne zaktadu, muszg gromadzi¢ wyniki
pomiarow, gdyz zdarza sie, ze w wyniku przetargéw, kazdy
cykl pomiaréw wykonuje inna firma pomiarowa. Ocena
dalszej przydatnosci technicznej przepustow wynika
z poréwnania wynikéw z poprzednich pomiaréw, trendéw
danych, ewentualnie poréwnanie wynikow z innymi
jednostkami.

Nowe zalecenia modernizacyjne dla transformatoréw
blokowych w kontekscie uszkodzenia przepustu
izolatorowego

Wprowadzono  zalecenie  koniecznosci  wymiany
wszystkich przepustow izolatorowych na transformatorach
blokowych, podczas zaplanowanych remontéw, ze
wskazaniem na izolacje zewnetrzng przepustéw z gumy
silikonowej. Zaletg gumy silikonowej jest, ze w przypadku
eksplozji przepustu nie dochodzi do rozrzucenia odtamkéw
porcelany i wtérnych uszkodzen innych urzadzen, badz
ewentualnego zranienia ludzi. Izolatory te, sg takze
znacznie lzejsze w stosunku do tradycyjnych izolatoréw
porcelanowych. Nowe przepusty posiadajg suchg izolacje
(RIP) i skiadajg sie z papieru, ktory jest owiniety
impregnowang zywicg epoksydowag w prozni. Dlugos¢ zycia
takiego izolatora wynosi ponad 35 lat. Obecnie producenci
nowych przepustéw izolatorowych, na tabliczkach
znamionowych przepustéw podajg takze wyjsciowe
wartosci tgd i Cx zmierzone podczas prob fabrycznych.
Utatwi to pdzniejsze pomiary i porownania. W dokumentaciji
technicznej producenta, szczegdétowo podane sg takze
wartosci tgd i Cx, jakie winny wynosi¢ w trakcie kolejnych
pomiarow  eksploatacyjnych.  Przepusty izolatorowe
wyposazone sg W zaciski pomiarowe, w tym z mozliwoscig
pomiaréw online. W zwigzku z wymiang przepustow
w elektrowni, nizej podano taki przyktad dla przepustu
220 kV (rys.4).

TypeDTON/Um=245kV / AC=508KY /BL=060k

Ryst4. Przyktad nowego oznaczenia przepustu izolatorowego

Zalecono wprowadzenie systemdéw monitoringu online
transformatoréw blokowych z pomiarem zawartosci gazéw
i wody rozpuszczonych w oleju oraz kontrolg stanu
przepustow izolatorowych. Postep techniczny umozliwit
rozwoj nowoczesnych ukiadéw monitoringu  online
transformatora. Zastosowane urzadzenie posiada
mozliwo$¢ analizy online zawartosci gazéw i wilgoci w oleju
transformatora. Analizuje sie pomiar zawartosci wodoru
(H2), tlenku wegla (CO), acetylenu (C2H>) i etylenu (C2Ha)
oraz wody rozpuszczonej w oleju. O ile wodor (Hy) jest
gazem pojawiajgcym sie przy prawie kazdym rozwijajgcym
sie uszkodzeniu transformatora, a tlenek wegla (CO)
sygnalizuje uszkodzenie izolacji statej, to pojawienie sie
acetylenu (CyHs4) precyzuje rodzaj efektu: przegrzanie,
wytadowania niezupetne lub tuk elektryczny o wysokiej
energii. Urzgdzenie umozliwia monitoring przepustow
izolatorowych poprzez pomiar wspétczynnika stratnosci tgd
lub wspétczynnika mocy (PF). Urzgdzenie wyswietla wyniki
miejscowo na wysSwietlaczu i przesyta dane do
komputerowej sieci technicznej zaktadu (rys.5).

Pomiary termowizyjne pozwalajg na zdiagnozowanie
zagrozen i unikniecia znacznych strat. Dajg natychmiastowy
wynik, gdyz mogg by¢ wykonywane w trakcie eksploataciji.
Pomiary termowizyjne sg wykonywane od dawna, jednak

obecnie zwrécono na nie w szczegolny nacisk, i analize
pomiaréw poprzez poréwnania.

Rys.5. Przyktad diagnostyki termowizyjnej transformatora

Przyk:{ad

Rys.6. )
izolatorowych

diagnostyki  termowizyjnej przepustow

Zalecenie  zastosowania przegréd  budowlanych
oddzielenia przeciwpozarowego (Sciany). Do tej pory
stosowane byly przegrody oddzielenia przeciwpozarowego
pomiedzy transformatorami stojgcymi bezposrednio obok
siebie. Obecnie celem dostosowania elektrowni do nowych
wymogow przeciwpozarowych, wprowadza sie przegrody
oddzielenia budowlanego z trzech stron, jak pokazano na
zdjeciu. Wykonane sg one ze specjalizowanych elementéw
budowlanych, o wysokiej precyzji wykonania.

g, U

Rys.7. Nowe $ciany oddzielenia przeciwpozarowego

Whnioski

Awarie spowodowane przez uszkodzenie przepustu
izolatorowego transformatora sg awariami a duzym zasiegu
dziatania i duzych negatywnych skutkach technicznych
i ekonomicznych, jak przedstawiono w niniejszym referacie.

Przyczyng uszkodzenia przepustu izolatorowego fazy
L2 transformatora blokowego 8TB, byto zwarcie elektryczne
w warstwach izolacji papierowej czesci kondensatorowe;j,
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pomiedzy dolnym kotnierzem przepustu a Kkotnierzem
mocujgcym przepust do kadzi transformatora

Awaria przepustu izolatorowego wystgpita nagle i nie
mogta by¢ przewidziana, gdyz nie posiada zabezpieczenh
przed uszkodzeniami przepustéw izolatorowych.

tuk elektryczny zwarcia zainicjowat eksplozje gazow,
ktéra spowodowata rozszczelnienie kadzi, wyrzut oleju na
zewnatrz i jego zapalenie.

Analiza dziatania zabezpieczen elektrycznych w pemi
potwierdzita szybko$¢ i funkcjonalnos¢ oraz prawidtowosé
ich dziatania.

W eksploatacji transformatoréw, nalezy dgzy¢ wszelkimi
srodkami, aby zapobiega¢ uszkodzeniom przepustéw
izolatorowych transformatora, a w konsekwencji powaznym
awariom transformatoréw.

W celu uchronienia si¢ przed podobnym przypadkami
w przysztosci, zaleceniem zaktadowej komisji awaryjnej jest
sukcesywna wymiana przepustéw izolatorowych, co
wykonano juz na transformatorach GN 400 kV 7TB i 8TB
podczas ich produkcji oraz w dalszej kolejnosci na
transformatorach blokowych GN 220 kV, a kolejno na 110
kV, ze wskazaniem na przepusty o zewnetrznej izolacji
wykonanej z gumy silikonowe;j.

Postanowiono zastosowac na wszystkich
transformatorach blokowych system monitoringu online do
nadzoru stanu technicznego przepustéw izolatorowych GN
oraz system oznaczania zawartosci gazéw oleju
transformatorowym. Dwustanowe alarmy sygnalizowane sg
na nastawni blokowej, a analiza trendéow odbywaé sie
bedzie w wydzielonej aplikacji w zaktadowej komputerowe;j
sieci techniczne;j.
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