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ZAGROZENIA EKSPLOATACYJNE TRANSFORMATORA
ENERGETYCZNEGO SPOWODOWANE USZKODZENIEM
PRZEPUSTU IZOLATOROWEGO

OPERATIONAL HAZARDS FOR POWER TRANSFORMERS CAUSED BY
DEFECTS OF BUSHINGS

Abstract: In the paper are presented operational hazards of power transformers caused by defects of bushings.
There are discussed the basic diagnostic methods for appraisal of technical conditions of a bushing in the used
power transformer. There are presented selected failures of power transformers caused by defects of bushings.
In the paper is underlined necessity of increasing frequency of carrying out bushings tests in framework of cur-
rent control of transformer technical conditions what results in increase of transformer availability in the

power system.

1. Wprowadzenie

Transformatory energetyczne stanowig jeden
z podstawowych elementow systemu elektro-
energetycznego. Niezawodno$¢ eksploatacyjna
transformatorow energetycznych jest waznym
czynnikiem wplywajacym na pracg¢ systemu
elektroenergetycznego. Utrzymanie poprawne-
go stanu technicznego transformatorow stanowi
przedmiot szczegolnej troski ich uzytkownikow.
Statystyka awarii transformatorow zainstalo-
wanych w krajowym systemie elektroener-
getycznym pozwala stwierdzi¢, ze w ostatnich
latach uszkodzenia przepustow izolatorowych
bylo przyczyna kilkunastu powaznych awarii
transformatorow. Izolatory przepustowe sa ele-
mentem wyposazenia transformatora. Z punktu
widzenia niezawodnej pracy transformatora sta-
nowig one niezwykle wazny jego element. Sta-
tystyki $swiatowe potwierdzaja, ze uszkodzenia
przepustow izolatorowych stanowia od 10% do
40% catkowitej liczby uszkodzen transforma-
torow energetycznych. Wigkszo$¢ uszkodzen
izolatorow przepustowych w transformatorach
to uszkodzenia nagte, ktore nie mozna wykry¢
metodami diagnostyki off-line. Eksploatowane
w systemie elektroenergetycznym transformato-
rowe izolatory przepustowe na napigcie 110 kV
1 wyzsze to glownie przepusty z izolacja papie-
rowo-olejowa w ostonie porcelanowej (przepu-
sty typu OIP). W ostatnim okresie w nowych
transformatorach instalowane sa przepusty izo-
latorowe typu suchego (przepusty typu ERIP)
z izolacja papierowa nasaczong zywica epoksy-
dowa w ostonie kompozytowej tj. ze szkta epo-
ksydowego pokrytego guma silikonowa.

W przypadku eksplozji przepustu typu ERIP
praktycznie nie wystgpuje zagrozenie pozarowe
oraz brak jest niebezpieczenstwa zwigzanego
z rozrzutem porcelany. Kompozytowe przepu-
sty izolatorowe sg zarazem kilkakrotnie 1zejsze
od przepustow porcelanowych.

W odniesieniu do przepustow izolatorowych ty-
pu OIP szacowany statystycznie przedzial cza-
sowy eksploatacji, dla ktorego wystepuje naj-
wigcej uszkodzen to przedziat pomigdzy 15 a 25
rokiem eksploatacji. W grupie izolatoréw prze-
pustowych 110 kV glowna przyczyna uszko-
dzen to wystapienie nieszczelnosci.

W przypadku izolatoréw przepustowych 220kV
1400 kV dominuja uszkodzenia typu dielektry-
cznego, objawiajace sig¢ zwigkszona wartoscia
tgd, ktére w szeregu przypadkach prowadza do
eksplozji izolatora (Rys.2) i niekiedy do po-
zaru transformatora (Rys. 3 i Rys. 4).

W artykule zaprezentowano podstawowe meto-
dy diagnostyczne oceny stanu technicznego
przepustu izolatorowego i przedstawiono wy-
brane uszkodzenia eksploatacyjne przepustow
izolatorowych w transformatorach energetycz-
nych pracujacych w krajowym systemie elektro-
energetycznym.

2. Diagnostyka przepustow izolatorowych

Diagnostyka stanu technicznego przepustow
izolatorowych typu OIP (przepusty z izolacja
papierowo-olejowa) w transformatorach energe-
tycznych zainstalowanych w systemie elektro-
energetycznym bazuje na pomiarach [7]:

- wspotczynnika strat dielektrycznych tgd,
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- pojemnosci C, .
Pomiary wykonuje si¢ w dwoch uktadach:

- pomiar tgo = tgo; i pojemnosci C; w uktadzie
zacisk liniowy w stosunku do izolowanego
zacisku pomiarowego,

- pomiar tgdy 1 pojemnosci Cy; w ukladzie za-
cisk pomiarowy w stosunku do uziemionego
zacisku liniowego lub kolnierza izolatora,

przy czym pomiar tgdy i pojemnosci Cy prze-
pustu izolatorowego ma znaczenie pomocnicze.
Bezposrednia ocena stanu technicznego prze-
pustu izolatorowego na podstawie wynikow
pomiaru tgd; ipojemnosci C; napotyka na isto-
tne trudnos$ci z uwagi na [1]:

- wptyw warunkow pomiaru, w tym gltownie
temperatury,

- roznorodno$¢ typoOw przepustow izolatoro-
wych zabudowanych w transformatorach
energetycznych,

- brak wytycznych odnos$nie jednolitych kry-
teriow oceny wynikow pomiarowych, prze-
prowadzanych w warunkach eksploatacji.

W tabeli 1 zestawiono podawane przez produ-
centow kryteria oceny stanu technicznego prze-
pustow izolatorowych na podstawie warto$ci

ted; [1].

leznie od producenta przepustu izolatorowego
[1].

Zmiana pojemnosci C; przepustu izolatorowego
w zakresie 3+10 % w stosunku do warto$ci fa-
brycznej jest zwykle przyjmowana w diagno-
styce jako warto$¢ ostrzegawcza dla oceny sta-
nu technicznego przepustu izolatorowego.
Uktad izolacyjny wewnatrz przepustu izo-
lacyjnego typu OIP skitada si¢ z wielu warstw
papieru nasyconego olejem. Stad w diagnostyce
stanu technicznego tego typu przepustu izolato-
rowego mozna zastosowa¢ metody stosowane
do badan izolacji papierowo-olejowej transfor-
matora energetycznego [7]:

- analiza probki oleju pobranego z przepustu
izolatorowego,

- spektroskopia dielektryczna w  dziedzinie
czestotliwosci (FDS) izolacji papierowo-ole-
jowej przepustu izolatorowego.

Metody te moga by¢ stosowane przy wylacze-
niu transformatora energetycznego od sieci zasi-
lajace;.

a) badania prébki oleju pobranego z przepustu
izolatorowego obejmuja:

- analize¢ gazdéw rozpuszczonych w oleju
(DGA),

Tabela 1 - badania fizykochemiczne oleju.
wspoélezynnik Analiza gazéw rozpuszczonych w_ oleju
.typ przepustu strat tgo; [%o] (DGA)
producent | izolatorowego warto$¢ | wartosé . . .. ,
typowa | ostrzega Badanie sktadu i koncentracji gazéw rozpusz-
-weza czonych w oleju pozwala na wykrycie lokal-
ABB Oo+C 0.5 L0 nych defektow ukladu izolacyjnego przepustu
T ’ ’ izolatorowego. W tabeli nr 2 zestawiono chara-
GOA 250 05 0.7 kterystyczne gazy dla danego uszkodzenia prze-
ASEA GOB, GOBK ’ ’ pustu izolatorowego [1].
(ABB) | GOE<800kV | 045 0,65 Tabela nr 2
GOE 800 kV 0,4 0,6 Chara Typowe przyklady Rodzaj
ktery- uszkodzenia uszkodzenia
Passoni PNO 0.4 0.7 Lp | styczne | przepustu izolatoro-
& Villa | PAO ’ ’ gazy wego
Bushing wytadowania
Co OTA 0,35 0,6 1 w kawernach wyladowania
' H; etionych niezupetne
Haefely IC‘%TOI?(V )(BIL< 0,3 0,6 CH, OIZ’YjGI;n na skyutek (WNZ)
Trench 1 oA (BIL> 035 07 niepeknej impre-
1400 kV) ’ ’ gnacji lub duzego
. - - - - zawilgocenia oleju
Wyml.q pomiarowe wieloletnich badan przepu- Ciagle iskrzenie
stow izolatorowych typu OIP transformatoréw > | on, oleju migdzy zle | Wyladowania
energetycznych wykonanych przez Energopo- ' C,H, potaczonymi o duzej ener-
miar - Elektryka Gliwice pozwalaja na przyjecie elementami o gii
tgd; = 0,7% za graniczng warto$¢ dopuszczalng réznych
gwarantujaca poprawny stan techniczny nieza- potencjatach
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Pomoca w ocenie wynikow analizy DGA sa
typowe wartosci koncentracji gazow rozpusz-
czonych w oleju dla stanu normalnego i awaryj-
nego podawane przez producentdw przepustow
izolatorowych. W tabeli nr3 przedstawiono
wartosci koncentracji gazoéw rozpuszczonych
w oleju dla oceny stanu technicznego przepu-
stow izolatorowych firmy Trench [2].

Tabela nr 3
przepusty izolatorowe firmy Trench
stan
koncentracja gazow -
normalny | awaryjny
wodor H, 140 > 1000
metan CHy 40 >70
etan C,Hg 70 > 100
etylen C,H, 30 > 40
acetylen H,C, 2 >10
tlenek wegla CO 1000 > 1500
dwutlenek wegla CO, 3400 > 1500

Badania fizykochemiczne oleju

Badania wtasciwosci dielektrycznych i fizyko-
chemicznych oleju oraz zawartosci wody
pozwalaja na okreslenie stanu oleju w przepu-
$cie izolatorowym i oceng jego stanu zawilgo-
cenia. W tabeli nr 4 zestawiono zalecane warto-
$ci tgd, napigcia przebicia, zawartosci wody dla
oceny stanu zawilgocenia oleju w przepustach
izolatorowych firmy Trench [2].

sporadyczne Tabela nr 4
2 ISk;?:S;fa?jnikglgek szﬁglz:;na przepusty izolatorowe firmy Trench
C,H, potencjatu energii Stan
lub wytadowan -
niezupetnych normalny | awaryjny
4. | C,H, przegrzanie prze- | przegrzanie tgd w temp. 90°C 0.1 ~ 02
CH wodu w oleju oleju [%] ’ ’
2He — —
: napiecie przebicia 60 <50
przegrzanie [kV]
5 co prz.ewodu ’ prze%r.zanie zawarto$¢ wody 10 >0
co styka]qgego si¢ oleju [ppm]
2 z papierem,
przegrzanie na Na podstawie wynikow pomiaru tgd oleju prze-
skutek strat pustu izolatorowego w dwoch temperaturach:
dielektrycznych 70°C i 90°C mozna wykryé wystepowanie zwia-

zkow koloidalnych, powstajacych podczas zaa-
wansowanych proceséw rozktadu oleju [1].
Zwiazki te sa szczegblnie niebezpieczne dla
przepustu izolatorowego, poniewaz maja cha-
rakter przewodzacy podobnie jak czastki metalu
i dlatego powoduja wzrost strat dielektrycznych.
Podczas zmian temperatury ulegaja one proce-
som rozpuszczania i ponownemu tworzeniu.

Wartos¢ stosunku tgd oo ¢/ t€0 70 ¢ < 1,5% wska-
zuje na obecno$¢ zwiazkow koloidalnych, na-
tomiast warto$¢ tgd g9 ¢/ tg0 70 c < 1,1% sygnali-
zuje mozliwos¢ wystepowania osadu w dolnej
czesci przepustu izolatorowego.

b) Metoda spektroskopii dielektrycznej FDS —
ocena stopnia zawilgocenia 1 zestarzenia 1zo-
lacji papierowej przepustu izolatorowego

Metoda spektroskopii dielektrycznej polega na
wyznaczeniu parametréw uktadu izolacyjnego:
wspotczynnika strat  dielektrycznych  tgd,
i pojemnosci C; w funkcji czgstotliwosci. Me-
toda moze by¢ zastosowana zarowno do badania
przepustu izolatorowego, jak rowniez do pobra-
nych probek oleju. Wyznaczenie charakterystyk
tgd; 1 pojemnosci C; w zakresie czgstotliwosci
(0,1+1000) Hz pozwala okresli¢ stopien zawil-
gocenia i rozwdj procesu zestarzeniowego
uktadu izolacyjnego przepustu izolatorowego.
Uzyskanie biezacej informacji o stanie tech-
nicznym przepustu izolatorowego wymaga po-
miaru jego parametrow w trybie on-/ine. Uktady
diagnostyki i monitoringu on-line wykorzystuja
czujniki pojemnosciowe lub rezystancyjne
podtaczone do zaciskow pomiarowych przepu-
stu izolatorowego transformatora energetycz-
nego, a najczesciej mierzonym parametrem jest
prad uptywu [3]. Biezaca analiza sumy pradow
uplywu dla 3-ch przepustow izolatorowych jed-
nej ze stron transformatora np. strony GN po-
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zwala wyznaczy¢ zmiany ich wspotczynnika
strat dielektrycznych tgd; i pojemnosci C;.
Wielkosci podlegajace biezacej ocenie to:
- prad niezrownowazenia sumy pradoéw upty-
wu — amplituda i faza pradu,
- wzgledna zmiana wspotczynnika tgd;,
- wzgledna zmiana pojemnosci C.

Uktady diagnostyki on-line stanu technicznego
przepustéw izolatorowych stanowia z reguly
czg$¢ systemu monitoringu transformatora ener-
getycznego, gdzie obrobka danych pomiaro-
wych i prezentacja otrzymanych wynikéw jest
wykonywana przy pomocy odpowiedniego
oprogramowania komputerowego. Instalowane
obecniec w krajowym systemie elektroenerge-
tycznym nowe transformatory w weztowych
stacjach sieciowych wyposaza si¢ w uktady dia-
gnostyki stanu technicznego przepustow izola-
torowych typu on-line.

3. Uszkodzenia przepustéow izolatoro-
wych

Wykorzystanie pomiaré6w wspotczynnika strat
dielektrycznych tgd; i pojemnosci C; w diagno-
styce stanu technicznego przepustéw izolatoro-
wych typu OIP przedstawiono na przyktadzie
uszkodzen przepustow izolatorowych 110 kV,
220 kV 1 400 kV transformatoréw energe-
tycznych, ktore skutkowaty ich powaznymi
awariami.

a) uszkodzenie przepustu izolatorowego 110 kV
w transformatorze 70 MVA

W trakcie normalnej pracy transformatora do-
szto do nagtej degradacji uktadu izolacyjnego
jednego z przepustow izolatorowych 110 kV
strony GN, co skutkowalo wystapieniem do-
ziemienia 1 eksplozja przepustu (Rys. 1).
Odtamki porcelany z eksplodujacego przepustu
izolatorowego uszkodzily lokalnie porcelang
sasiednich dwoch przepustow 110 kV.

Wyniki pomiaréw wspotczynnika strat diele-
ktrycznych tgd; 1 pojemnosci C; uszkodzonego
przepustu z ostatniego okresu eksploatacji trans-
formatora nie stwierdzity przekroczenia typo-
wych warto$ci dopuszczalnych podawanych
przez producenta przepustu.

Zakres remontu transformatora przeprowadzo-
nego w miejscu jego zainstalowania obejmowat:
wymiang 3-ch przepustow 110 kV na nowe, na-
prawe uszkodzonego wyprowadzenia fazowego
110 kV 1 obrobke oleju transformatora.

R

Rys. 1. Uszkodzony przepust izolatorowy 110 kV
transformatora 70 MVA

b) uszkodzenie przepustu izolatorowego 220 kV
w transformatorze 160 MVA

W trakcie eksploatacji transformatora 160 MVA
doszto do eksplozji izolatora przepustowego
220 kV fazy L2 strony GN. Uszkodzenie izo-
latora przepustowego skutkowato wystapieniem
zwarcia jednofazowego i powstaniem pozaru
w obszarze stanowiska transformatora. Akcja
gasnicza pozaru transformatora zostata zakon-
czona stosunkowo szybko (Rys.2). Badania
poawaryjne transformatora przeprowadzono po
zabudowaniu zastgpczego izolatora przepusto-
wego 220 kV, w miejsce zdemontowanego usz-
kodzonego w wyniku eksplozji. Pozytywne wy-
niki badan potwierdzajace poprawny wewng-
trzny stan techniczny transformatora zadecy-
dowaly o tym, Zze podjgto decyzje o usunigciu
powstatych uszkodzen w transformatorze bez-
posrednio na stanowisku pracy. Porcelanowe
elementy eksplodujacego izolatora przepusto-
wego 220 kV doprowadzity do uszkodzen me-
chanicznych porcelany izolatorow przepusto-
wych 220 kV pozostatych faz i porcelany izo-
latorow przepustowych 110kV strony DN
i punktu neutralnego. Nastapilo rowniez uszko-
dzenie porcelany aparatury elektroenergetycznej
zainstalowanej ~ w sasiednim polu 110 kV.
W wyniku powstania pozaru nastapito uszko-
dzenie osprzetu transformatora i lokalne opale-
nia powierzchni kadzi.

Analiza wynikow pomiarow wspolczynnika
strat dielektrycznych tgd; i pojemnosci C; usz-
kodzonego przepustu z ostatnich lat eksploatacji
transformatora nie stwierdzita przekroczenia ty-
powych wartosci dopuszczalnych podawanych
przez producenta przepustu.
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Rys. 2. Uszkodzony przepust izolatorowy 220 kV
transformatora 160 MVA

¢) uszkodzenie przepustu izolatorowego 400 kV
w transformatorze 250 MVA

W trakcie normalnej pracy transformatora
250 MVA nastapita eksplozja izolatora przepu-
stowego 400 kV w fazie ,,L.2” strony GN, a na-
stgpniec doszto do pozaru transformatora
(Rys. 3). Eksplozja izolatora przepustowego
spowodowana zostala przebiciem doziemnym
w czgsci kondensatorowej. W wyniku silnego
wytadowania tukowego nastapit szybki rozktad
oleju znajdujacego si¢ w przepuscie i gwal-
towny wzrost ci$nienia gazéw jako produktow
rozktadu oleju. Doprowadzito to do eksplozji
ostony porcelanowej przepustu i zapalenia si¢
oleju oraz izolacji papierowej nasyconej olejem,
a nastgpnie do szybkiego rozprzestrzenienia sig
pozaru transformatora. Gwattowny rozwoj po-
zaru transformatora byt wynikiem wycieku
oleju z kadzi transformatora. Prawdopodobnie
w poczatkowym etapie pozaru wyciek oleju na-
stapil z konserwatora przetacznika zaczepoéw
poprzez uszkodzony szklany olejowskaz, ktory
zostal rozbity przez kawatek porcelany z eks-
plodujacego przepustu, badz pekt pod wplywem
wysokiej temperatury palacego sig oleju.

W trakcie rozwoju pozaru nastapito rozszcze-
Inienie kadzi 1 wyplyw oleju poprzez uszko-
dzone chtodnice. W wyniku pozaru nastapito
kompletne zniszczenie transformatora (Rys. 3)
wraz z infrastruktura jego otoczenia np. bramka
transformatora, misa olejowa.
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Rys. 3. Uszkodzone w wyniku eksplozji i pozaru
przepusty izolatorowe strony 400 kV trans-
formatora 250 MVA

W tabeli nr 5 zestawiono wyniki pomiaréw
wspotczynnika  strat  dielektrycznych  tgd,
i pojemnosci C; uszkodzonego w wyniku eks-
plozji izolatora przepustowego 400 kV fazy L2
transformatora, wykonane w ostatnim okresie
eksploatacji transformatora 250 MVA przed
zaistniala awaria. Wyniki tych pomiarow byty
pozytywne i nie budzity zasadniczych zastrze-
Zen.

Tabela nr 5
izolator przepustowy typu
COT420/243/750/1550
firma HAEFELY

Upom thI CI

faza L2 kv] | %] | [oF]

pomiary fabr. — 10,0 0,347 | 540
1986 1.

pomiary — 1997 r. 10.0 0,370 | 538

pomiary — 2004 r. 10,0 0,380 | 537

pomiary — 2006 r. 10,0 0,270 | 569

W okresie poprzedzajacym awari¢ transfor-
matora 250 MVA wykonano réwniez badania
termowizyjne rozkladu temperatury na po-
wierzchni izolatorow przepustowych 400 kV.
Pomiary termowizyjne rozktadu temperatury na
powierzchni izolatorow przepustowych 400 kV
wykazaty roznice w rozktadach temperatury.
Izolator przepustowy 400 kV fazy L2 w porow-
naniu z pozostatymi izolatorami charakteryzo-
wat si¢ najwyzsza nierownomiernoscia rozktadu
temperatury ok. 1,0 °C. Jednak nie mozna byto
jednoznacznie stwierdzi¢, ze powyzsza nierow-
nomierno$¢ rozkladu temperatury na powierz-
chni izolatora przepustowego 400 kV fazy L2
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byta wynikiem poczatku rozwoju stanu awa-
ryjnego przepustu.

W ostatnim okresie doszto do awarii bliznia-
czego transformatora o mocy 250 MVA, gdzie
rowniez przyczyna awarii byla eksplozja prze-
pustu izolatorowego 400 kV fazy L1, prowa-
dzaca w konsekwencji do pozaru transforma-
tora (Rys. 4).

A_ . ﬁ'ﬂil i
E

<‘“ LV AR
_~~ b Ao sv, wm-n:

Rys. 4. Uszkodzony w wyniku eksplozji prze-
pustu izolatorowego fazy LI strony 400 kV i po-
zaru blizniaczy transformator 250 MVA

4. Podsumowanie

Zapobiezenie powaznym awariom transforma-
torow pracujacych w systemie elektroenerge-
tycznym, spowodowanych przez uszkodzenie
izolatoréw przepustowych wymaga zwigkszenia
czestosci badan przepustow w ramach biezacej
kontroli stanu technicznego transformatora.
Podstawowa metoda badan izolatoréw przepu-
stowych typu OIP pozostaje nadal pomiar
wspotczynnika strat  dielektrycznych  tgd,
i pojemnosci C;. Metoda ta nie daje jednak
petnej informacji o stanie technicznym izolatora
przepustowego, co potwierdza duza ilos¢ powa-
znych awarii transformatoré6w energetycznych
w ostatnim okresie, spowodowanych uszkodze-
niem (eksplozja) przepustu izolatorowego i pro-
wadzacym w szeregu awarii do pozaru trans-
formatora.

Przedstawione w artykule awarie transforma-
torow energetycznych wywotane uszkodzeniem
przepustu izolatorowego charakteryzowaty sie
tym, ze wyniki ostatnich badan stanu techni-
cznego przepustow izolatorowych (standardowy
obecny zakres badan) byty pozytywne. Stad ce-
lowym wydaje si¢ poszerzenie zakresu dotych-
czasowych badan przepustow izolatorowych
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o inne metody diagnostyczne przedstawione
w artykule, co w publikacjach swoich pracow-
nikéw proponuje takze Energopomiar-Elektry-
ka Gliwice [1].

Uktady diagnostyki on-line stanu technicznego
przepustéw izolatorowych pozwalaja na wcze-
sne wykrycie anomalii prowadzacych do obni-
zenia ich stanu technicznego oraz radykalnie
zmniejszaja ilos¢ wylaczen transformatora,
koniecznych przy badaniu izolatoréw metodami
tradycyjnymi. Uklady te wymagaja jednak
znacznych naktadéw finansowych 1iich zasto-
sowanie w chwili obecnej ogranicza sig¢ do
transformatorow zainstalowanych w weztowych
stacjach systemu elektroenergetycznego. Zasto-
sowanie suchych izolatorow przepustowych
typu ERIP ogranicza ryzyko eksplozji izolatora
i wystapienia pozaru transformatora energe-
tycznego. Z uwagi jednak na stosunkowo krotki
okres eksploatacji tego typu przepustow izolato-
rowych brak jest doswiadczen odnosnie ich
trwatosci 1 zywotnosci.
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