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USZKODZENIA IZOLATORA PRZEPUSTOWEGO
I AWARIA TRANSFORMATORA

DAMAGE OF THE BUSHING INSULATOR AND THE TRANSFORMER’S
BREAKDOWN

Streszczenie: W artykule przedstawiono dwa przyklady pozaru transformatoré6w spowodowane awarig izola-
torow przepustowych papierowo-olejowych 400 kV i1 220 kV. Przyczyna uszkodzenia izolatorow przepusto-
wych byty wyladowania niezupelne wewnatrz izolacji papierowej, ktére doprowadzity do eksplozji izolatora,
zwarcia fazowego i1 pozaru transformatorow. Przedstawiono przyktad transformatora z izolatorami przepusto-
wymi suchymi, ktére wydaja si¢ by¢ bardziej bezpieczne w eksploatacji.

Abstract: This article presents two examples of the fire in transformers, caused by the 400 kV and 220 kV pa-
per-oil-type insulators breakdown. The bushing insulators’ breakdown was caused by the partial discharges in-
side of the paper insulation, which leaded to insulator’s explosion, phase short-circuit fault and also to fire of
the transformers. An example is also shown in this article of the power transformer with dry-type bushing in-
sulators, which seems to be safer in the exploitation.
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1. Wstep

Izolatory przepustowe stanowig podstawowy
element wyposazenia transformatorow, ktore
w duzym stopniu determinujg ich niezawodna
prace. Statystyka awarii transformatorow zain-
stalowanych w krajowym systemie elektroener-
getycznym pozwala stwierdzié, ze w ostatnich
latach uszkodzenia izolatorow przepustowych
byly przyczyna kilkunastu powaznych awarii
transformatorow. Statystyki §wiatowe potwier-
dzaja, ze uszkodzenia izolatoréw przepusto-
wych stanowig od 10 % do 40 % calkowitej
liczby uszkodzen transformatoréw energetycz-
nych. Wiekszo$¢ uszkodzen izolatorow przepu-
stowych w transformatorach to uszkodzenia na-
gle, ktorych nie mozna wykry¢ metodami dia-
gnostyki off-line. Eksploatowane w systemie
elektroenergetycznym transformatorowe izola-
tory przepustowe na napigcia 110 kV, 220 kV
1400 kV sa w wigkszosci z izolacjg papierowo-
olejowa w ostonie porcelanowe;j (izolatory typu
OIP). Ich czas pracy wynosi od kilkunastu do
kilkudziesieciu lat. Uszkodzenia izolatorow
przepustowych, wedlug statystyki, wystepuja
najczesciej miedzy 15 a 25 rokiem eksploatacji.
W grupie izolatorow przepustowych 110 kV
gléwnag przyczynag uszkodzen jest utrata

szczelnosci 1 wyciek oleju. W izolatorach prze-
pustowych 220 kV i1 400 kV dominuja uszko-
dzenia typu dielektrycznego. Jest to uszkodze-
nie izolacji wewnetrznej pod wpltywem wyla-
dowan niezupelnych, objawiajace si¢ zwiekszo-
na wartoscig tg 6%. Uszkodzenia dielektryczne
prowadza do eksplozji izolatora i niekiedy do
powstania pozaru transformatora. Przyktad takiej
awarii jest omoéwiony w tym artykule.

2. Przyklad awarii izolatora przepusto-
wego i transformatora blokowego [2]

Transformator blokowy Tr o parametrach:
270 MVA, 15.75/420 kV, d/2YN pracowat 12
lat. Transformator, od strony dolnego napigcia
DN, jest potaczony bezposrednio z generatorem
G, a od strony goérnego napiecia GN z siecig
elektroenergetyczng 400 kV, jak to pokazano na
rysunku 1. Awaria izolatora przepustowego fa-
zy Bl 400 kV spowodowata eksplozje we-
wnatrz transformatora. Eksplozja spowodowata
rozszczelnienie miedzy pokrywa, a kadzig
transformatora wielkosci okoto 8 cm, wyrzuce-
nie palacego si¢ oleju, poprzez szczeling, na
zewnatrz i pozar transformatora Tr , co jest wi-
doczne na rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat uzwojen transformatora i jego
polgczenie z siecig elektroenergetyczng
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Rys. 2. Rozszczelnienie miedzy pokrywg a ka-
dzig wielkosci okolo 8 cm i pozar transformato-
ra

Eksplozja wewnatrz transformatora i jego pozar

moga wystapi¢ tylko wowczas gdy:

— W przestrzeni kadzi nad olejem s3 zgroma-
dzone gazy palne: wodor (H,), tlenek wegla
(CO), weglowodory (CH4, C,H,, C,H,,
C2H6, C3H6, C3H8), plus powietrze (02),
w proporcjach wybuchowych,

— wewnatrz transformatora na wyprowadzeniu
przy izolatorze przepustowym 400 kV po-

wstanie iskrzenie badz tuk, ktore zainicjuja

eksplozje.
W tym przypadku obydwa te warunki musialy
by¢ spetnione skoro eksplozja wystapita. Olej
w transformatorze pracowat 12 lat. W tym
okresie pracy transformatora, wymienione wy-
zej, gazy palne wydzielaty si¢ z rozktadu ukta-
du izolacyjnego uzwojen i izolatorow. Powie-
trze w kadzi transformatora pozostato czescio-
wo w czasie wlewania oleju do kadzi i moglo
dostawac¢ si¢ takze z atmosfery, gdyz kadz nie
byta hermetyczna.
Awaria transformatora miata dwie fazy.

2.1. Faza pierwsza

Wytadowania niezupelne i czas eksploatacji
izolatoréw przepustowych 400 kV spowodowa-
ly w rdzeniu (4) (rys. 3) izolatora fazy BI, ka-
natowa degradacje papieru izolacyjnego, umoz-
liwiajgc przeplyw pradu uptywu o znacznej
warto$ci. Prad uptywu ptynalt w obwodzie: od
wyprowadzenia fazy BIl, poprzez pierscien
aluminiowy (3), kanat zdegradowanej izolacji
do uziemionej kadzi transformatora (5) i biegu-
na zerowego N gwiazdy uzwojenia. Kanat prze-
ptywu pradu uptywu pokazano na rysunku 3. W
punkcie X, wewnatrz rdzenia izolacji pa-
pierowej (4) powstato ,,gniazdo” zweglonej izo-
lacji. W tym miejscu wysoka temperatura spo-
wodowata wyparowanie oleju, a powstanie wy-
sokiego ciSnienie par oleju rozerwalo ze-
wnetrzng warstwe izolacji papierowej, i znisz-
czylo stozek izolacji porcelanowej (7). Na ry-
sunku 4 jest widoczny ,,komin” powstaly z ro-
zerwanej izolacji papierowej, ktory byt skiero-
wany w kierunku izolatora fazy Al. Kawatki
porcelany z izolatora fazy Bl uderzyly z duza
energiag w stozek porcelanowy fazy Al i spo-
wodowaty takze jego zniszczenie. Stozki porce-
lanowe (7) izolatorow fazy Al i Blzostaty po-
kruszone na drobne kawatki i opadly na dno
kadzi. Odtamki porcelany uszkodzity takze, pod
cylindrami (7), zewngtrzne warstwy papieru
rdzenia (4). W fazie C1 stozek porcelanowy (7)
zostal uszkodzony miejscowo, od uderzenia
kawatkami porcelany stozka fazy B1, jednak
nie zostat porozrywany.
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Rys. 3. Izolator  przepustowy
Sciezkq prgdu uptywu

N

zaznaczong

Rys. 4. Widok czesci stozkowej rdzenia (4) izo-
latora fazy B1 po awarii

2.2. Faza druga

Plynacy prad uptywu, przez zweglony kanat
izolacyjny, spowodowat iskrzenie miedzy wy-
prowadzeniem fazy B1 (tzw. batem), a alumi-
niowym pierscieniem dolnym (3) izolatora
przepustowego, ktore rozwingto si¢ w zwarcie
tukowe migdzy fazg B1 i kadzig transformatora.
Wewnetrzny pierscien aluminiowy (3) izolatora
fazy B1 ma na powierzchni zewngtrznej $lady
opalenia, widoczne na rysunku 5. Ten sam pier-
$cien izolatora fazy C1 ma powierzchni¢ glad-
ka, nieopalong. Dowodzi to, Ze w tym miejscu
byla najwigksza temperatura. Byto to ognisko
eksplozji, ktora spowodowata powierzchniowe
nadtopienia aluminium.

Rys. 5. Widok pierscieni aluminiowych (3) izo-
latora fazy Bl iizolatora fazy Cl

Zwarcie tukowe na izolatorze fazy B1 i wysoka
temperatura spowodowaty rozktad oleju i eks-
plozje powstalych gazdéw palnych. W wyniku
eksplozji pokrywa kadzi podniosta si¢ tworzac
szczeling miedzy kadzig wielkosci okoto 8 cm,
widoczng na rysunku 2. Ci$nienie w kadzi wy-
rzucito palacy si¢ olej na zewnatrz. Transforma-
tor ptongt. Pozar transformatora oblanego ole-
jem spowodowal zniszczenie zewngtrznych cy-
lindrow porcelanowych talerzowych (6), w fa-
zach Al i BI, ktore popekaty i rozsypatly sig.
Zewngtrzne warstwy papieru rdzenia kondensa-
torowego (4) w fazach A1 i B1 zostaty opalone.
W fazie Cl1 cylinder zewnetrzny (6) zostat
osmolony dymem, jednak nie zostal mecha-
nicznie uszkodzony. Po demontazu rdzenia (4)
izolatora fazy B1 potwierdzono przedstawiony
wyzej przebieg awarii transformatora. Po usu-
nigciu cze$¢ tulei kolnierza (5), przylegajacej
do powierzchni stozkowej rdzenia kondensato-
rowego (4), odwijano kolejne warstwy papieru.
Na rysunku 6 widac:

- zweglong izolacje papierowa pod zdemonto-
wang tuleja kotnierza (5),

- zweglony kanat przeptywu pradu uptywu
wzdhuz izolacji,

- wewngetrzng powierzchni¢ tulei kotierza (5)
z widocznymi ciemnymi plamami.
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ilustrujgce kanat przepbywu
prgdu uplywu wewnqgtrz izolacji papierowej
rdzenia kondensatorowego (4)

Rys. 6. Zdjecia

Po odwinieciu kolejnych warstw papieru, co
ilustruja zdjecia na rysunku 6, zidentyfikowano
droge przeptywu pradu uplywu przez papiero-
wy rdzen (4) izolatora. Pozwala to odtworzy¢
przebieg zjawiska, ktore doprowadzit do znisz-
czenia izolatora:

— zacze¢to sig od wyladowan niezupelnych
w srodkowych warstwach izolacji papiero-
wej (4) na skraju tulei kolnierza montazo-
wego (5),

— zniszczenie ww. izolacji stworzyto warunki
do przeptywu pradu uptywu,

— poprzez zdrowe warstwy izolacji papierowe;j
ptynat prad pojemnosciowy, ktéry przepty-
wal takze przez zniszczone warstwy izolacji
1 miejsca te przegrzewat, z czasem w $rodku
rdzenia papierowego powstalo zweglone
gniazdo,

— prad uplywu przeptywal poprzez poétprze-
wodzace warstwy ekwipotencjalne (weglo-
we), wzdluz izolacji papierowej, tworzac
zweglone kanaty az do powierzchni stozko-
wej rdzenia (4),

— na powierzchni stozkowej rdzenia (4), pod
porcelanowym stozkiem (7), pod wplywem
nieszczelnosci i lat pracy izolatora, osadzity
si¢ zwigzki siarki wydzielone z rozkladu
oleju i izolacji papierowej, tworzac warstwe
potprzewodzaca.

Prad uplywu zamykatl sie¢ w obwodzie: wypro-

wadzenie fazy B, pierscien aluminiowy (3),

stozkowa powierzchni¢ rdzenia (4), nastepnie
poprzez kanal na powierzchni ekwipotencjalnej
izolacji papierowej i na wskro$ do tulei kotnie-
rza montazowego (5) i do kadzi. Kadz jest
uziemiona. Uziemiony jest takze punktu zero-
wy N gwiazdy uzwojenia GN.

Na rysunku 3 pokazano kanat przeptywu pradu
uptywu przez rdzen izolacyjny (4).

Uzwojenia transformatora nie ulegty uszkodze-
niom mechanicznym i deformacjom pochodza-
cym od promieniowych i osiowych sit zwar-
ciowych. Nie zaobserwowano na uzwojeniach
peretek miedzi, ktore §wiadczylyby o zwarciu
zwojowym transformatora.

Przebieg awarii transformatora mozna odtwo-
rzy¢ z zapisOw napie¢ fazowych sieci elektro-
energetycznej i pradu wzbudzenia generatora,
przedstawionych na rysunku 7. Poczatek awarii
sygnalizuje zanik napigcia w fazie B1.
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Rys. 7. Napigcia fazowe mierzone za wylgczni-
kiem W (rys.1b) i prgd wzbudzenia generatora G

Sygnal napigcia fazy B1 zanika do zera w cza-
sie (-9,4) ms i ponownie pojawia si¢ W czasie
40 ms. Dowodzi to, ze w czasie (-9,4) ms wy-
stapito doziemienie fazy Bl, a w czasie 40 ms
wylacznik blokowy W (rys. 1b) odlaczyt blok
od linii przesylowej 400 kV. Czas wystgpienia
doziemienia i czas wylaczenia bloku potwier-
dza takze sygnat pradu wzbudzenia generatora.
Zabezpieczenie bloku dziatato sprawnie, a czas
wylaczenia, wynoszacy 2,5 okresu zmiany na-
pigcia, jest krotki. Zwarcie fazy Bl do ziemi
wystapito wewnatrz transformatora, przed wy-
lacznikiem blokowym. Zwarcie nie bylo zatem
wylaczone, gdyz nie ma wylacznika migdzy
generatorem 1 transformatorem. Zwarcie jedno-
fazowe w transformatorze po stronie GN,
z uzwojeniami polaczonymi w uktad YNd (rys.
la), wymusza dwufazowy prad zwarcia w ge-
neratorze G. Dwufazowy prad zwarcia genera-
tora G ma sktadowa symetryczna przeciwng I,
rowng sktadowej symetrycznej zgodnej /;. Wy-
laczenie pradu wzbudzenia generatora G
nastapito po 91,7 ms (rys. 7). Wylaczenie pradu
wzbudzenia nie powoduje natychmiastowego



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2015 (106) 139

zaniku strumienia magnetycznego wzbudzenia,
ktéry zmniejsza si¢ wedtug funkcji wyktadni-
czej. Tak wigc dwufazowy prad zwarcia ptynie
dalej, lecz jego amplituda zmniejsza si¢, wraz
ze spadkiem strumienia magnetycznego wzbu-
dzenia. W opisanym przypadku awarii trans-
formatora, co nalezy podkresli¢, zabezpieczenie
bloku dziatato poprawnie. Pracownicy prowa-
dzacy eksploatacje¢ bloku wykonywali czynno-
$ci zgodnie z instrukcja eksploatacji, co zmini-
malizowato szkodg, uchronito generator i turbi-
n¢ przed awarig. Zagrozenie takie istniato, gdyz
generator pracowat przy zwarciu dwufazowym.
W takim stanie pracy skladowa przeciwna pra-
du zwarcia I, wzbudza strumien magnetyczny,
ktory wiruje wzgledem wirnika generatora
z predkoscia 6 000 obr/min i bardzo szybko na-
grzewa powierzchni¢ beczki wirnika. W czasie
kilkudziesigciu sekund temperatura powierzch-
ni wirnika moze osiagna¢ wartosé kilkuset °C,
co najczesciej konczy si¢ wielka awarig bloku.

3. Uszkodzenie izolatora przepustowego
220 kV w transformatorze o mocy zna-
mionowej 160 MVA [1]

W czasie eksploatacji transformatora o mocy
znamionowej 160 MVA doszto do eksplozji
izolatora przepustowego 220 kV fazy Al strony
GN. Uszkodzenie izolatora przepustowego
skutkowato wystapieniem zwarcia jednofazo-
wego 1 powstaniem pozaru w obszarze stanowi-
ska transformatora. Akcja gasnicza pozaru
transformatora zostata zakonczona stosunkowo

szybko (rys.8).

Rys. 8. Uszkodzony w wyniku eksplozji izolator
przepustowy 220 kV fazy Al w transformatorze
o mocy znamionowej 160 MVA

Porcelanowe elementy eksplodujacego izolatora
przepustowego 220 kV  doprowadzily do
uszkodzen mechanicznych porcelany izolato-
row przepustowych 220kV pozostatych faz

oraz porcelany izolatorow przepustowych
110 kV strony DN i punktu neutralnego trans-
formatora. Nastapilo réwniez uszkodzenie izo-
latorow porcelanowych aparatury elektroener-
getycznej zainstalowanej w sasiednim polu roz-
dzielczym stacji 110 kV. W wyniku powstania
pozaru nastgpilo uszkodzenie osprzgtu trans-
formatora i lokalne opalenia powierzchni kadzi.
Badania poawaryjne transformatora przeprowa-
dzono po zabudowaniu nowego izolatora prze-
pustowego 220 kV, w miejsce uszkodzonego
w wyniku eksplozji. Pozytywne wyniki badan
potwierdzajgce poprawny wewngtrzny stan
techniczny transformatora zadecydowaty o tym,
ze podjeto decyzj¢ o naprawieniu powstatych
uszkodzen w transformatorze bezposrednio na
stanowisku pracy. Analiza wynikow pomiarow
wspotczynnika strat dielektrycznych tg d; 1 po-
jemnosci C; uszkodzonego izolatora przepusto-
wego, z ostatnich lat eksploatacji transformato-
ra, wykazala, ze tg J; i pojemnosci C; nie prze-
kraczaly wartos$ci dopuszczalnych podawanych
przez producenta izolatora.

4. Izolatory przepustowe suche

W ostatnim okresie, w nowych transformato-
rach, instalowane sg izolatory przepustowe su-
che (typu ERIP) z izolacja papierowa nasaczo-
ng zywica epoksydowa w ostonie kompozyto-
wej tj. ze szkta epoksydowego pokrytego gumag
silikonowa (rys.9). W przypadku eksplozji izo-
latora typu ERIP praktycznie nie wystgpuje za-
grozenie pozarowe oraz nie ma niebezpieczen-
stwa zwigzanego z rozrzutem porcelany. Kom-
pozytowe izolatory przepustowe sa zarazem
kilkakrotnie 1zejsze od izolatorow papierowo-
olejowych w ostonie porcelanowe;.

s

il

"

e

N/
- "'Iﬂ

A

Rys. 9. Transformator o parametrach znamio-
nowych 250 MVA, 400 kV z izolatorami suchy-
mi typu ERIP
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Zastosowanie suchych izolatorow przepusto-
wych typu ERIP ogranicza ryzyko eksplozji
izolatora i wystapienia pozaru transformatora
energetycznego. Z uwagi jednak na stosunkowo
krotki okres eksploatacji tego typu izolatoréw
brakuje doswiadczen odnosnie ich trwato$ci i nie-
zawodnosci.

5. Podsumowanie

Awarie transformatoréw spowodowane we-
wnetrzng  degradacje papieru w  izolatorach
przepustowych przez wytadowania niezupeine
sg znane z literatury. W artykule [4], autor po-
daje przyktad identycznej awarii i pozar trans-
formatora blokowego w innej elektrowni. Opi-
suje takze stan techniczny izolatora po kilku-
dziesieciu latach pracy, ktory jeszcze nie ulegt
awarii, lecz zdecydowano si¢ go wymienic,
gdyz jego tgd% wyniost 1,15. ,Na zewnatrz
zdemontowane izolatory nie wykazywaty zad-
nych $ladéw uszkodzen. Nawet po rozbiciu
porcelany na papierze nie byto $ladéw. Dopiero
po rozcigciu i odwinieciu okoto potowy grubo-
$ci warstw papieru zauwazono przebarwiony
punkt, a glebiej wypalone gniazdo. Obraz wy-
palonego gniazda byt podobny, cho¢ nieco
mniejszy niz w izolatorze, ktory ulegt awarii.
Wewngtrzne warstwy papieru (przy aluminio-
wej tulei) nie byly uszkodzone. Uszkodzenie
powstato wigc w $rodku izolacji papierowe;.
Charakterystyczne réwniez jest to, ze gestos¢
warstw papieru nie jest jednakowa na catej dtu-
gosci izolatora i uszkodzenia wystapily w miej-
scu tych niejednorodnosci. We wszystkich izo-
latorach rozebranych do tej pory, gdzie tgd%
byl wigkszy od 1 znaleziono tego rodzaju kuli-
ste wypalenia w izolacji o promieniu od kilku
mm do kilku cm”.

Diagnostyka izolatoréw przepustowych WN
jest trudna. Polecang w literaturze [3 i 5] meto-
da diagnostyczng jest pomiar tg6%. Metodyka
pomiaru tgé% jest podana w literaturze [2]. Me-
toda badania oleju DGA jest trudna w realiza-
cji, gdyz w izolatorze jest niewiele oleju. Pobie-
rajac olej nalezy go uzupelia¢ w izolatorze.
Pobieranie oleju i jego uzupetnianie wiaze si¢
z zagrozeniem rozszczelnienia izolatora.
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