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STEEL PLANT TRANSFORMER FAILURE - EVENT DESCRIPTION, CAUSES
AND RESULTS ANALYSIS

Abstract: Design of steel-plant furnace three-phase transformer (110 kV/(350 to 500) V, 50 kA) and its oper-
ating conditions are described in the paper. After three months of operation this transformer failed. Cause of
failure, its course and damage to transformer winding are presented. Recommendations for transformer wind-

ing design and its installation and protection are given.

Budowa i uklad instalacyjny transforma-
tora

Transformatory przemystowe sa urzadzeniami
elektrycznymi dostarczajacymi energie elek-
tryczng do procesu technologicznego. Proces
technologiczny narzuca konieczno$¢ regulacji
pradu. Uzyskuje sig to poprzez regulacje napig-
cia. Regulacja ta standardowo jest skokowa.
Konieczno$¢ regulacji napigcia wyrdznia bu-
dowg transformatora przemystowego od trans-
formatoréw energetycznych blokowych i roz-
dzielczych. W artykule omowiono transforma-
tor podgrzewajacy ptynna stal na linii technolo-
gicznej odlewania ciagtego. W omawianym
przypadku ptynna stal konwertora jest dogrze-
wana i ulepszana w tukowym piecu kadziowym
o pojemnosci 300 Mg zasilanym poprzez tor
wysokopradowy z dwoch transformatorow:
gléwnego 1 1 dodawczego 2, polaczonych
w sposob pokazany na rysunku 1. Transforma-
tory sa zabudowane we wspoélnej kadzi i tworza
jeden uktad zasilajacy o regulowanym skokowo
napigciu. Parametry znamionowe uktadu trans-
formatoréw 11 2:

moc: (40 000 ~ 26 327) kVA;
napigcia: 110 kV/15238 V/(514 +304) V;
prady:

(209,9+138,2) A /(840+754) A/(44,9-50) kKA.

Uzwojenie pierwotne W1, gdérnego napigcia
(GN) transformatora 1 jest polaczone w gwia-
zde 1 jest zasilane ze stacji rozdzielczej 110 kV
linia kablowa o dlugosci okoto 3 km. Napigcie
na szynach stacji rozdzielczej jest podwyzszone
i wynosi 119 kV. W zakladzie pracuja maszyny
synchroniczne duzej mocy i sie¢ energetyczna
jest przekompensowana. Pole transformatora w
rozdzielni jest wyposazone w wylacznik QS1,

odlacznik i ograniczniki przepigé. Uzwojenie
wyjsciowe (W4), dolnego napigcia (DN),
obejmuje obydwie kolumny transformatorow 1
i 2, 1 jest potaczone w trojkat, a nastgpnie
szynami jest wyprowadzone na zewnatrz
komory transformatora i wiazkami przewoddéw
elastycznych jest potaczone z elektrodami
piecowymi. Do regulacji napigcia jest
wykorzystywane uzwojenie W2, sredniego na-
pigcia (SN) o wartosci 15238 V, umieszczone
na rdzeniu transformatora gléwnego 1. Uzwo-
jenie W2 ma odczepy potaczone z podobciaze-
niowym przelacznikiem zaczepdw. Zaczepow
jest 13. Z uzwojenia regulacyjnego W2 jest za-
silane uzwojenie pierwotne W3 transformatora
dodawczego 2. Uzwojenia W2 i W3 sa pola-
czone w gwiazde. Punkty zerowe gwiazdy oby-
dwodch uzwojen sa polaczone i uziemione po-
przez rezystancje o wartosci 17€2.

Napigcie zwarcia migedzy uzwojeniami goérnego
napigcia W1 1 dolnego napigcia W4: na zacze-
pie 1 (napigcie wyjsciowe 304 V) wynosi
10,93 %, a na zaczepie 13 (napigcie wyjSciowe
514 V) wynosi 7,46 %. Wytacznik manewrowy
Q1 w obwodzie SN laczy uzwojenie regula-
cyjne W2 transformatora gléwnego 1 i uzwoje-
nie pierwotne W3 transformatora dodawczego
2. Po obu stronach wylacznika manewrowego
Ql sa zainstalowane ograniczniki przepigc.
Jako zwieracze 3KM i 4KM uzwojenia dol-
nego napigcia W4, zastosowane sa styczniki
o pradzie znamionowym 1200 A, sa one
umieszczone w komorze transformatora. Zwie-
racz QU jest odtacznikiem sterowanym zdalnie.
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Rys. 1. Schemat ukiadu transformatora pieco-
wego

Kabel miedziany, o przekroju zyt 95 mm®i dhu-
gosci 4 m, taczacy wyjscia uzwojenia DN W4
ze zwieraczami 3KM, 4KM i QU. Kabel ten
z zaciskbw DN do zwieracza 4KM poprowa-
dzono po kadzi transformatora. Transformator
wraz z aparatura jest umieszczony w murowa-
nej komorze na hali produkcyjne;.

Podczas normalnej pracy pieca kadziowego,
wytacznik QS1 jest zamknigty, wytacznik ma-
newrowy Q1 jest zamknigty, a zwieracze 3KM,
4KM i QU sg otwarte. Regulacja pradu elektrod
pieca odbywa sig¢ przelacznikiem zaczepow.
Przej$cie transformatora od pracy normalnej do
stanu jatowej odbywa si¢ wedlug nastepujacej
sekwencji:

e otwiera si¢ wytacznik Q1, co powoduje
spadek obciazenia i zgaszenie luku na
elektrodach, gdyz transformator dodawczy
2 nie jest zasilany i jego uzwojenie wtorne
W4 dziata jak dtawik o duzej indukcyjno-
Sci,

o clektrody automatycznie podnosza si¢ do
gory,

e zamyka si¢ stycznik 3KM, co powoduje
zwarcie i uziemienie obwodu DN poprzez
rezystory 1,6 Q, zwarcie to trwa 3 se-
kundy,

e zamyka si¢ stycznik 4KM, co powoduje
bezposrednie zwarcie i uziemienie obwodu
DN, i otwiera si¢ stycznik 3KM,

e w razie potrzeby zamyka si¢ odtacznik QU,
czynnos$¢ ta wykonywana jest przez obstu-
ge, na przyklad przy przedtuzaniu elektrod
lub przy konserwacji torow pradowych
taczacych uzwojenie DN z elektrodami.

Odtacznik QU, dublujacy funkcje zwieracza
4KM, usytuowany jest na zewnatrz komory
transformatora, gdyz ze wzgledow bezpieczen-
stwa, obstuga widzi stan zwarcia nozy tego
odtacznika, ma pewnos$¢, ze tor pradowy jest
uziemiony i moze przystapi¢ do pracy.

Przejscie do normalnej pracy transformatora
kadziowego polega na otwarciu zwieraczy QU
i 4KM, zalaczenie wylacznika manewrowego
Q1 i obnizenie elektrod, az do zapalenia sig
huku elektrycznego. Wytacznik sieciowy QS1
ma blokade, poprzez styki pomocnicze,
z wyltacznikiem manewrowym QIl. Wylacznik
manewrowy Q1 ma blokadg, poprzez styki
pomocnicze, ze zwieraczami 3KM, 4KM i QU,
ktoére uniemozliwiaja jego zataczenie w przy-
padku zwarcia po stronie DN.

Awaria transformatora

Transformator byl nowy, zostat zainstalowany
i uruchomiony w lipcu, a awarii ulegt w paz-
dzierniku. Transformator pracowal trzy mie-
siace. Awaria wystapita w czasie przetaczania
transformatora ze stanu jalowego do pracy
normalnej. Po zataczeniu wylacznika Q1 nasta-
pito awaryjne wylaczenie transformatora wy-
lacznikiem sieciowym QS1 w rozdzielni. Wy-
tacznik QS1 zadziatat po czasie 70 ms. Zadzia-
lalo takze zabezpieczenie gazowo — przepty-
wowe stanowiace drugi stopien zabezpieczenia
oraz zadziataty zabezpieczenia na obydwoch
uzwojeniach SN. Ograniczniki przepi¢¢ zain-
stalowane po obydwoch stronach wytacznika
QI nie dziataty. Stwierdzono ponadto, ze zwie-
racz 4KM jest ztaczony, a kabel taczacy uzwo-
jenie DN ze zwieraczem jest wypalony (nie ma
go). Transformator byl zataczony na zwarcie.
Izolatory przepustowe uzwojen SN byty opa-
lone i zniszczone przez tuk elektryczny.
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Rys. 2. Widok na pokrywe kadzi transformatora
z zaznaczonym polozeniem izolatorow przepu-
stowych

Luk elektryczny wystapit migdzy izolatorami
3A — 2B i 3B - 2C, jak to pokazano na rys. 2.
Slady opalenia tukiem elektrycznym byly takze
na wyprowadzeniach uzwojenia DN. Luk ten
spowodowatl tukowe zwarcie trojfazowe
uzwojenia SN transformatora gléwnego. Po-
miary poawaryjne rezystancji uzwojen i po-
miary rezystancji izolacji uzwojen wykazaty, ze
uzwojenie SN transformatora gtdéwnego, zostato
uszkodzone. Badanie chromatograficzne gazéw
rozpuszczonych w oleju oraz gazoéw pobranych
z przekaznika gazowo — przeptywowego wyka-
zaly istnienie zwarcia wewngtrznego w trans-
formatorze. Nastgpnie transformator przewie-
ziono do fabryki, ktora go wyprodukowata. Po
wyjeciu transformatora z kadzi i czg§ciowym
rozmontowaniu stwierdzono, ze:

e uzwojenie GN 110 kV W1 nie zostalo
uszkodzone,

e uzwojenie SN transformatora gtéwnego W2
zostato uszkodzone przez sity elektrodyna-
miczne,

¢ uzwojenie DN napigcia obydwoch transfor-
matorow W4 nie zostato uszkodzone,

e uzwojenie SN transformatora dodawczego
W3 nie zostato uszkodzone.

Opis uszkodzenia uzwojenia W2

Uzwojenie W2 sklada si¢ z dwoch warstw.
Warstwe pierwsza, przylegajaca do rdzenia,
stanowi odwracalne uzwojenie regulacyjne za-
wierajace 6 zaczepow. Warstwe druga stanowi
uzwojenie podstawowe SN. W fazach A, BiC,
uzwojenie podstawowe zostalo wypchnigte do
gory, a uzwojenie regulacyjne do dotu, o 8 do
15 cm. Elkonowe pierscienie prasujace zostaly
potamane na kilka czgsci, a Sruby krepujace

uzwojenie (tzw. spychowe) zostaly wbite
w pierscienie elkonowe i pokrzywione. W wy-
niku przesunigcia si¢ warstw uzwojenia zostala
lokalnie uszkodzona izolacja. W fazach A i B
w miejscu uszkodzenia izolacji wystapity
zwarcia jednego stopnia regulacji. W miejscach
zwarcia byly niewielkie wypalenie izolacji
1 wytopienie miedzi.

Dlaczego doszlo do awarii?

Wzajemne blokady miedzy wylacznikiem Q1
i zwieraczem 4KM byty rozwiazane na stykach
pomocniczych. Styki pomocnicze zwarte
w zwieraczu 4KM blokuja zataczenie wylacz-
nika QI i odwrotnie. Technologia ciaglego od-
lewania stali emituje pyl, ktory ma wlasciwosci
izolacyjne. Komora transformatora nie byla
szczelna. Pyl przedostawal si¢ do komory,
a poniewaz urzadzenia w komorze sa pod
napigciem, komora jest zamknigta i nie byta
czyszczona. Pyt przenikat do wszystkich urza-
dzen tam znajdujacych sig, w tym takze osadzat
si¢ na stykach pomocniczych zwieracza 4KM
izolujac je. Zaizolowane styki pomocnicze
zwieracza 4KM nie blokowaly wytacznika Q1.
Tak wigc przy zalaczonym zwieraczu 4KM
wylacznik Q1 moégl by¢ zataczony. Na pokry-
wie transformatora, na izolatorach przepusto-
wych i1 na przewodach byla warstwa pylu. Po
zalaczeniu wylacznika QI, przy zwartym
uzwojeniu DN, sily elektrodynamiczne gene-
rowane przez prad zwarcia wzbudzily wstrzas
pokrywy transformatora, co spowodowato unie-
sienie si¢ chmury pytu. Prad zwarcia po stronie
DN wynosit okoto 230 kA, warto§¢ ta wynika
z obliczen. Gestos¢ pradu w kablu zwierajacym
wynosita okoto 2400 A/mm’. Przy tej gestosci
pradu przewod miedziany wytopit si¢ po okoto
50 ms, pomigdzy koncéwkami upalonego prze-
wodu powstal tuk, ktory spowodowal wy-
parowanie miedzi. Sity elektrodynamiczne
dzialajace w tuku wyrzucity pary miedzi na
wyprowadzenia uzwojenia DN opalajac je i na
izolatory przepustowe SN. Przestrzen migdzy
izolatorami stata si¢ przewodzaca, przez ktora
nastapito zwarcie tukowe migdzy izolatorami:
3A-2B i 3B-2C, jak to pokazano na rysunku 2.
Zwarcie to jest zwarciem transformatora gtow-
nego 1, ktérego napigcie zwarcia jest male.
Prad zwarcia wzrdsl, sily elektrodynamiczne
generowane w uzwojeniach wzrosty proporcjo-
nalnie do kwadratu pradu. Transformator
gléwny nie byt konstrukcyjnie przewidziany do
wytrzymania takiego zwarcia.
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Jakie popelniono bledy?
Analizujac warunki pracy transformatora, dopa-
sowanie transformatora do napigcia zasilaja-
cego oraz budowe samego transformatora, od-
nosi si¢ wrazenie, ze miato tu miejsce sumowa-
nie si¢ kilku niekorzystnych dla transformatora
zdarzen, ktére mozna zestawi¢ w trzech punk-
tach:
e bledy w zalozeniach projektu transforma-
tora,
¢ wady projektowo — konstrukcyjne transfor-
matora,
¢ i najwicksze btedy, ktore byly bezposred-
nia przyczyna awarii, to sa warunki pracy
transformatora i sposoéb rozwigzania blokad
dzialania stycznikow.

Zalozenia do projektu transformatora

Uzwojenie gornego napigcia transformatora za-
projektowano na napigcie 110 kV, podczas gdy
napigcie zasilajace wynosito 119 kV, bylo za-
tem o 8,2% wigksze od znamionowego, o taka
samg warto$¢ byt wigkszy prad zwarcia, a sita
elektrodynamiczna generowana w uzwojeniach
byly wigksza o 17% . Drugi btad dotyczy ko-
mory transformatorowe;.

Na hali ciagtego odlewania stali wystepuje duze
zapylenie pytem technologicznym.

Pyl ten przedostaje si¢ do wnetrza komory
transformatorowej, glownie przez kanaty wen-
tylacyjne 1 osadza si¢ na wszystkich urzadze-
niach znajdujacych si¢ wewnatrz komory.
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Urzadzenia sa pod napigciem, niemozliwe jest
biezace zbieranie pylu i czyszczenie tych urza-
dzen.

Wady projektowo-konstrukcyjne trans-
formatora

Rozwiazanie konstrukcyjne uzwojenia regula-
cyjnego W2 posiada zaczepy (wyprowadzenia).
Na kazdym zaczepie pracuje tylko ¢zg$¢ uzwo-
jenia i jest ona ulozona niesymetrycznie na wy-
sokosci kolumny w stosunku do uzwojenia
pierwotnego W1, pokazano to na rysunku 3.
Szczegblnie duza asymetria wystepuje na za-
czepie pierwszym, a ten zaczep byt zataczony w
czasie zwarcia awaryjnego. W czasie drugiej
fazy zwarcia amperozwoje uzwojenia W1
1 uzwojenia W2 sa sobie réwne. Wymieniona
niesymetria wzbudza w oknie transformatora
pole magnetyczne podtuzne By, i poprzeczne By
ktore wspoéldziatajac z pradem pltynacym w
uzwojeniach i generuja sity elektrodynamiczne,
jak to pokazano na rysunku 3. Rysunek 3 jest
tylko modelem ktory ilustruje generacje sit F,
1 F,, w szczegdlnosci sily osiowej F,, ktora
byla sita niszczaca. Sita F, bylaby mniejsza,
gdyby czg$¢ aktywna uzwojenia regulacyjnego
W2 na kazdym zaczepie byla roztozona na calej
wysokosci kolumny, gdyz woéwczas sktadowa
indukcji jest minimalna, jak to pokazano na ry-
sunku 3.
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Rys. 3. Czesci aktywne uzwojenia transformatora 1 w czasie zwarcia z zaznaczonymi kierunkami
dziatania sit elektrodynamicznych
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Bledy w ukladzie sterujaco — zalaczaja-
cym

Bledem najwigkszym, ktory bezposrednio przy-
czynil si¢ do awarii, byl blad w projekcie
uktadu sterujaco — zataczajacym. Bledem tym
bylo zaprojektowanie i wykonanie zawodnej
wzajemnej blokady miedzy wytacznikiem Q1
i zwieraczem 4KM. Drugim btedem byto
umieszczenie wylacznika zwierajacego 4KM
w komorze transformatora i poprowadzenie ka-
bla uziemiajacego z wyprowadzen uzwojenia
W4 do wylacznika 4KM, po kadzi transforma-
tora.
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Rys. 4. Poprawne wykonanie uzwojenia regula-
cyjnego transformatora 1

Whioski
Awaria transformatora zostala szczegdtowo
przeanalizowana przez ekspertow, ktérzy

w swych opiniach zalecili:

e zalozy¢ druga blokade miedzy wylaczni-
kami Q1 i 4KM, na przyktad oparta na po-
miarze pradow w cewkach podtrzymuja-
cych wylaczniki Q1 i 4KM (wniosek obli-
gatoryjny),

¢ kabel uziemiajacy przytaczy¢ do torow pra-
dowych DN na zewnatrz komory, takze
uziemiacze 3KM i 4KM zainstalowa¢ na
zewnatrz komory (wniosek obligatoryjny),

e uzwojenie gornego napiecia W1 wykonad
na napigcie 120 kV,

e zaczepy uzwojenia regulacyjnego W2
roztozy¢ na wysokos$ci kolumny, jak to po-
kazano na rys.4, zmieni¢ mocowanie elko-
nowego pierScienia prasujacego z punkto-
wego na powierzchniowe i pogrubi¢ swo-
rznie mocujace ten pierscien,

e uszczelni¢ komore transformatora, do ko-
mory wprowadzi¢ nadmuch czystego po-
wietrza 1 utrzyma¢ w komorze wyzsze ci-
$nienie w stosunku do hali (wniosek obliga-

toryjny).

Wyremontowany transformator pracuje juz
bezawaryjnie 15 lat.

Powstaje pytanie, czy inwestor linii technolo-
gicznej ciagltego odlewania stali nie powinien
byt zleci¢ doswiadczonym ekspertom opraco-
wanie opinii o projekcie tej instalacji, przed jej
wykonaniem? Czy konieczna byla awaria
i zwiazane z nia duze koszty, aby takie opinie
opracowac?

Eksperci opracowujacy takie opinie powinni
szczegdtowo analizowaé prace urzadzen przy
wszystkich mozliwych do wystapienia zdarze-
niach awaryjnych i anormalnych stanach pracy.
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