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WPLYW WARUNKOW EKSPLOATACJI NA NIEZAWODNA PRACE
TRANSFORMATORA BLOKOWEGO

EFFECT OF OPERATING CONDITIONS ON THE RELIABILITY
OF OPERATION OF UNIT TRANSFORMERS

Abstract: The unit transformer is usually connected directly to the synchronous generator. The unit
transformer is vulnerable to any voltage interferences, both from the power system and from the generator.
The article discusses the failure of the unit transformer, which took place in one of the thermal power plants.
This failure is the basis for characterization of selected disorders that could affect the reliability of operation

of the transformer.

1. Wstep

Transformator blokowy pracuje najczesciej] w
krajowych elektrowniach przy bezposrednim
polaczeniu z generatorem synchronicznym tj.
bez zastosowania wylacznika generatorowego.
Transformator ten jest narazony na wszelkie
zaktocenia napigciowe zaréwno od strony
systemu elektroenergetycznego, jak i od strony
generatora. Transformator blokowy od strony
systemu elektroenergetycznego jest chroniony
od skutkow przepie¢ poprzez zastosowanie
ogranicznikow przepie¢, a przy zakldceniach
awaryjnych moze by¢ odlaczony od systemu
poprzez  wylacznik  sieciowy.  Natomiast
transformator z generatorem synchronicznym
jest polaczony poprzez szynoprzewody na stale
i wszystkie zaburzenia wystepujace w pracy
generatora przenosza si¢ bezposrednio na
transformator blokowy. Korzystajac z wynikow
badan i pomiaréw poawaryjnych uszkodzonego
transformatora  blokowego  przedstawiono
w artykule wplyw zakldcen w pracy generatora
na narazenia uktadu izolacyjnego transforma-
tora blokowego.

2. Rodzaje zaklocen na jakie powinny re-
agowaé zabezpieczenia generatora syn-
chronicznego pracujacego w bloku
z transformatorem

Ramowa Instrukcja Eksploatacji Generatorow

Synchronicznych [5], podaje rodzaje zabez-

pieczen stosowane w generatorach synchroni-

cznych pracujacych w bloku z transformato-

rem. Sa to zabezpieczenia przed:

e zwarciem mig¢dzyfazowym uzwojen stojana
i w przewodach taczacych z szynoprzewoda-
mi,

e zwarciem migdzyfazowym w sieci zewng-

trznej,

zwarciem z ziemia uzwojenia stojana,

wzrostem napigcia stojana,

przeciazeniem uzwojen stojana,

przecigzeniem uzwojen wirnika,

utratag wzbudzenia,

przewzbudzeniem,

niesymetrycznym obcigzeniem,

wylaczeniem urzadzenia napgdowego,

utrata synchronizmu wzbudzonego generato-

ra,

e zwarciem w transformatorze blokowym lub
linii blokowej wyprowadzenia mocy.

Generatory o mocy powyzej 100 MW, wspot-

pracujace z siecia przesylowa lub rozdzielcza,

moga by¢ wyposazenie takze w zabezpieczenie

zapewniajace wylaczenie z systemu elektro-

energetycznego w nastgpujacych przypadkach:

¢ spadku czestotliwosci ponizej 47,5 Hz,

e utraty stabilnosci,

¢ spadku napigcia na zaciskach uzwojenia gor-
nego napigcia transformatora blokowego po-
nizej 80% wartosci znamionowe;j,

e zwarcia typu bliskiego w systemie elektro-
energetycznym trwajacego powyzej 150 ms.

3. Transformator blokowy

3.1. Badania transformatora
wykonywane w czasie produkeji

blokowego

Typowe badania transformatora blokowego
przeprowadzane w czasie remontu (technolo-
giczne i koncowe), zilustrowano na przykladzie
transformatora blokowego o parametrach zna-
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mionowych: Sy = 270 MVA;

Unw/Usy=15,75kV/250 kV. Analizowany

transformator byt zaprojektowany i zbudowany

w roku 1971 na moc znamionowg 240 MVA.

W roku 1996 w wyniku przeprowadzonego

remontu i modernizacji podwyzszono moc

znamionowa transformatora do 270 MVA.

Prace remontowe i modernizacyjne transforma-

tora zostaly wykonane zgodnie z wymaganiami

wowczas obowiazujacej normy PN-83/E-06040

[4] i obejmowaty:

e demontaz transformatora i jego czesci akty-
wnej,

e przetozenie rdzenia wraz z modernizacja
1 zmiana sposobu prasowania,

e wymian¢ ekranow miedzianych na ekrany
z blachy magnetycznej,

e wymiang izolacji gléwnej na izolacje typu
twardego,

¢ wykonanie nowych ukladéw koncowych dla
podsterowanego obiegu oleju,

e wykonanie  nowych  zmodernizowanych
uzwojen,

o przerdbka kadzi, remont wozkéw jezdnych,

e przerobka uktadu chtodzenia w celu dosto-
sowania do podsterowanego obiegu oleju,

e wyposazenie transformatora w nowe pompy,
przeptywomierze oraz wolnostojaca szafg ste-
rownicza,

e wymiang przepony w konserwatorze,

e wymiang wszystkich uszczelnien,

e suszenie czgSci aktywnej w piecu proznio-
wym, impregnacj¢ nowym olejem,

e przeglad osprzetu zewngtrznego: chtodnice,
wentylatory, przeplywomierze, zawory, oru-
rowanie, konserwator, izolatory GN i DN,

e proby i pomiary koncowe,

e czyszczenie 1 malowanie kadzi
osprzgtem.

wraz z

Niezalezny zewnetrzny nadzor oraz kontrole
remontu 1 modernizacji przeprowadzata firma
ZPBE Energopomiar — Elektryka. Zakres nad-
zoru i kontroli obejmowat:

e sprawdzenie dokumentacji remontu,

e kontrole wykonanych prob migdzyoperacyj-
nych rdzenia i uzwojen,

e kontrole technologii procesu suszenia i im-
pregnacji uktadu izolacyjnego oraz sprawdze-
nie zawartosci wilgoci po zakonczonym su-
szeniu,

e nadzor na technologia przeprowadzanego re-
montu,

e koncowy odbior techniczny transformatora.

Wykonane zostaty nastgpujace badania i proby

technologiczne:

e pomiar rezystancji uzwojen,

¢ badanie izolacji zwojowej napigciem 220 V,

e pomiar przektadni metoda kompensacyjna,

e pomiar rezystancji izolacji,

e sprawdzenie rdzenia,

e pomiar zawartosci wilgoci w probkach izola-
cji po zakonczeniu suszenia.

Badania koncowe transformatora wykonano
zgodnie z wowczas obowiazujaca norma PN-
83/E-06040 [4]. Badania obejmowaly:

e sprawdzenie przektadni i grupy potaczen,

e pomiar rezystancji uzwojen,

e badanie stanu izolacji transformatora:

- rezystancji i wskaznikow R4o/R s,

- pojemnosci i tgd,

- badanie oleju,

- badanie wytrzymatosci elektrycznej izolacji:

a) napigeciem doprowadzonym GN — 230 kV,
DN -40kV,

b) napigciem przemiennym indukowanym 3-
fazowym zasilajac uzwojenie DN trans-
formatora napigciem 24,9 kV; 200 Hz,

c¢) napigciem indukowanym 1-fazowym oraz
pomiar wytadowan niezupelnych,

e pomiar pradu stanu jalowego i strat mocy,

e probe stanu zwarcia,

e pomiar reaktancji rozproszenia i reaktancji
dla sktadowej zerowej,

e pomiar pradow magnesujacych przy niskim
napigciu,

e analize chromatograficzna sktadu gazéw roz-
puszczonych w oleju,

e probe szczelnosci kadzi.

Program prob odbiorczych transformatora nie
zawieral proby napigciem udarowym (brak ge-
neratora udaré6w na stacji prob zaktadu remo-
ntowego) 1 proby nagrzewania pradem znamio-
nowym (brak warunkéw do jej przeprowa-
dzenia). Przeprowadzone préby technologiczne
i proby koncowe daty wyniki pozytywne.
Transformator zostal odebrany pod wzgledem
technicznym z zastrzezeniem, ze proba na-
grzewania wykonana bedzie na stanowisku
pracy po uruchomieniu transformatora.
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3.2. Eksploatacja i przebieg awarii transfor-
matora

Transformator zostatl przetransportowany do
elektrowni i zainstalowany na bloku ener-
getycznym. Parametry znamionowe generatora
synchronicznego bloku wynosity:

Sy =270,6 MVA; Pyg =230 MW; Uy = 15,7

5kV. Eksploatacja bloku energetycznego do
chwili awarii transformatora blokowego,
wedtug informacji uzyskanych z elektrowni,
przebiegala nastepujaco:

e w dniu 13 grudnia 1996 r. blok energetyczny
zostat wlaczony do systemu elektro-ener-
getycznego. W dniu 15 grudnia 1996 r., po
okoto 65 godzinach pracy, blok zostat
wylaczony. Przed wylaczeniem generator
pracowal z obcigzeniem moc czynna
P =145 MW, przy cose =0,877. Powodem
odstawienia bloku byla wutrata pradu
wzbudzenia przez generator 1 przejscie
generatora do pracy asynchronicznej.

w dniu 30 grudnia 1996r. blok zostat
ponownie zsynchronizowany z systemem
1 po 32 godzinach pracy zostal wylaczony
w dniu 31 grudnia, z powodu usterek tur-
biny.

GENERATOR

133

e ponowne wiaczenie bloku do sieci nastapito
w dniu 12 stycznia 1997 r. Blok pracowat
poprawnie z moca czynna obciazenia
P=160 MW i moca bierna O =80 MVAr.
W dniu 16 stycznia 1997 r. zwigkszono moc
czynna bloku do P=210 MW, przy mocy
biernej O =80 MVAr. Po kilku godzinach
pracy transformator blokowy ulegl awarii.
Transformator w sumie przepracowal 135
godzin od chwili zainstalowania i uruchomienia
bloku, przy czym jego maksymalne obciazenie
moca pozorng wynosito S =225MVA, co
stanowi 83% jego mocy znamionowej. Nalezy
zauwazy¢, ze do informacji o przebiegu
eksploatacji bloku energetycznego uzyskanych
z elektrowni, nie mozna mie¢ pelnego zaufania.
Z doswiadczenia znane sa przypadki podawania
nierzetelnej informacji o eksploatacji i awarii
maszyn elektrycznych, w  szczegdlnosci
wowczas, gdy sa na gwarancji, badz gdy awaria
nastapita z winy obslugi. W tym przypadku
znane jest zdarzenie z dnia 21 grudnia 1996
roku z pobliskiej fabryki, zasilanej z tej samej
rozdzielni, do ktorej jest podtaczony ten trans-
formator. W fabryce tej, w wyniku podwyz-
szenia napigcia, ulegly uszkodzeniu urzadzenia
technologiczne na ogolna kwotg 48 tys. DM
i 100 sztuk lamp o$wietleniowych na kwote 5
tys. zt.
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Rys. 1. Schemat elektryczny bloku ,, generator — transformator’

' z zaznaczonymi punktami

pomiarowymi
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3.3. Zakres uszkodzenia transformatora

Przebieg awarii transformatora zostat zareje-
strowany przez rejestrator zaklocen. Komisja
badajaca okolicznosci awarii transformatora
blokowego dysponowala zapisem podstawo-
wych parametrow bloku od czasu 0,5 sekundy
poprzedzajacym awari¢ transformatora, wyla-
czenie awaryjne bloku oraz zanik napigcia
i pradu generatora synchronicznego po wyta-
czeniu transformatora blokowego. W sumie za-
rejestrowany czas przebiegu awarii transfor-
matora obejmuje okoto 6 sekund.

Parametry bloku przed wyltaczeniem byly na-
stepujace: napigcie sieci Us =245 kV, napigcie
generatora U; = 15,444 V, czgstotliwosé
f=49,760 Hz, prady generatora: [, = 8389 A;

Iz =8467 A; I-=8467A, moc czynna
P=209,22 MW.
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W przewodzie zerowym uzwojenia GN 220 kV
transformatora blokowego pojawit si¢ prad
(Rys.2) o wartosci maksymalnej okoto 570 A,
co stanowi okoto 0,8 pradu znamionowego
uzwojenia pierwotnego transformatora. Prad
w przewodzie zerowym mogl si¢ pojawic przy
wystapieniu zwarcia zwojowego Ww jednej
z faz. Jak wida¢ z oscylogramu, po okoto
czterech okresach (80 ms), transformator zostat
odlaczony od sieci 220 kV przez zabe-
zpieczenie réznicowe bloku z jednoczesnym
odwzbudzeniem generatora. Prady generatora
w fazie ,,C” 1 w przewodzie zerowym zostaty
przerwane, natomiast prady w fazach ,,A” 1 ,,B”
zmniejszaly sig, lecz ptynety dalej do petnego
odwzbudzenia generatora, co wskazuje na pa-
lenie si¢ tuku elektrycznego w transforma-

torze. Po wylaczeniu bloku stwierdzono, ze
w  przekazniku Buchholza
blokowego sa gazy palne.

transformatora
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Rys. 2. Zarejestrowane przebiegi napiec i prqdow w czasie awarii transformatora, kanaty
rejestrowanych przebiegow zaznaczono na Rys.1
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Po wyjeciu czesci aktywnej transformatora
z kadzi stwierdzono:

glgbokie wypalenie uzwojenia GN 220 kV
fazy ,B” (5 krazkow), wypalone krazki
znajdowaly si¢ w $rodkowej czgsci
kolumny, to jest od strony wyprowadzenia
fazowego uzwojenia,

wyprowadzenie fazowe uzwojenia GN
220 kV, fazy,A” oraz wyprowadzenie
punktu gwiazdowego ,,0” uzwojenia GN
220 kV miaty zweglone pierwsze warstwy
izolacji od strony miedzi i czgSciowe prze-
grzanie izolacji na potaczeniach wewng-
trznych punktu ,,0”.

tuleje ekranowe wszystkich faz byty rozer-
wane i1 rozsunigte w miejscu klejenia.

Uzwojenie DN 15,75 kV transformatora nie
mialo §ladéw uszkodzenia, jak rowniez nie
ulegt uszkodzeniu rdzen transformatora.

Rys.3. Wyprowadzenie fazy ,,A” uzwojenia GN
220 kV

Rys. 4. Wyprowadzenie punktu ,,0” uzwojenia
GN 220 kV

1

I ’ B
Rys. 5. Miejsce zwarcia uzwojenia fazy ,,B” GN
220 kV

Uszkodzenia uzwojenia GN powstaty niewa-
tpliwie w czasie zwarcia zwojowego w fazie
,»B”. Natomiast zwarcie zwojowe i krotkotrwaty
przeptyw pradu przez przewdd zerowy nie
moglo by¢ wynikiem przegrzania izolacji tego
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przewodu. Zweglenie izolacji na wyprowadze-
niu punktu gwiazdowego ,,0” uzwojenia GN
220 kV wskazuje, ze temperatura miedzi
musiala wynosi¢ co najmniej 250°C. W czasie
wystapienia  omawianego  zwarcia  taka
temperatura przewodu zerowego nie mogta by¢
osiagnigta. Izolacja na przewodzie ,,0” zostata
zatem przegrzana z innej (nie wyjasnionej)
przyczyny, to znaczy nie majacej uzasadnienia
w dokumentacji eksploatacyjnej transformatora.

4. Narazenia eksploatacyjne transforma-
tora

Rozwazono kilka mozliwych przypadkow nara-
zenia transformatora blokowego, ktore mogly
mie¢ wptyw na jego uszkodzenie. Narazen eks-
ploatacyjnych transformatora blokowego moze
by¢ wiele w szczegolnosci przy probach i eks-
perymentach zwigzanych z uruchamianiem blo-
ku energetycznego po modernizacji. Moderni-
zacji poddany byt caly blok energetyczny, a jej
celem bylo zarowno jego odnowienie, jak
i zwigkszenie mocy znamionowej bloku. Prze-
grzanie izolacji przewodow w wyprowadzeniu
punktu gwiazdowego ,,0” uzwojenia GN
220 kV wskazuje, ze transformator musial dtuz-
szy czas pracowaé z obciazeniem 1-fazowym
przy pradzie znacznie przekraczajacym prad
znamionowy. Stan taki mogl by¢ spowodowany
np. zwarciem jednofazowym. Przy dhlugotrwa-
tym zwarciu jednofazowym przegrzewa si¢ ta-
kze izolacja fazy obciazonej, w szczegdlnosci
izolacja zwojowa, co oslabia jej dielektryczna
wytrzymalo$¢ napieciowa.

Znany jest z literatury [3] przypadek awarii
transformatora blokowego o mocy znamiono-
wej Sy=725 MVA; napigciu znamionowym
Uiw/Uyny=23kV/345kV, ktora  wystapita
w czasie synchronizacji bloku energetycznego
z systemem elektroenergetycznym. Operator
bloku przy synchronizacji recznej bloku,
wskutek pomylki, zalaczyl go do sieci przy
przesunigciu fazowym napigcia na transfor-
matorze blokowym w stosunku napigcia sieci
o kat 120° (wydaje sie, ze poréwnywal katy
réznych faz napigcia). Skutki tej pomytki dla
transformatora blokowego byly nastgpujace:
wszystkie uzwojenia zmienity swoje polozenia
wzgledem rdzenia, wszystkie kliny mocujace
byly poluzowane lub powyrywane, uzwojenia
fazy ,,B” mialy najwicksze uszkodzenia, gdzie
wystapity zwarcia zwojowe i zwarcia doziem-
ne, a w oleju transformatorowym ptywaty
strzgpy izolacji i klinow.

W liniach elektroenergetycznych moga pojawic
si¢ fale napigciowe o duzej stromosci. Zrodtem
takich fal moze by¢ wyladowanie atmosfery-
czne (nie dotyczy przypadku przedstawionego
w punkcie 3), badz dzialanie wyltacznikéw
szybkich wytaczajacych duze odbiorniki indu-
keyjne np. transformatory zasilane z sieci
110 kV Iub 220 kV. W omawianym przypadku
linie te w elektroenergetycznej stacji gtownej
wyprowadzenia mocy elektrowni sa potaczone
przy pomocy autotransformatora. Przepigcia
trwajace mikrosekundy nie sa rejestrowane
przez aparatur¢ pomiarowa, gdyz sa tlumione
przez przektadniki pomiarowe.

Z teorii transformatoréw [1] wiadomo, ze
zewngtrzna fala napigciowa Uy przychodzaca
na uzwojenie GN transformatora rozktada sig
nierownomiernie na poszczegélnych zwojach.
Rozklad napiecia na zwojach zalezy od
stosunku Cy/ C; gdzie: Cy, zastgpcza
pojemnos$¢ doziemna uzwojenia, C; — zastgpcza
pojemnos$¢ zwojowa. Maksymalne wartosSci
rozktadu napigcia przypadaja na pierwsze
zwoje uzwojenia liczac od przewodu liniowego.

U

(AUX )max ~ _Xa
o= &
CZ

gdzie:
N — liczba zwojow uzwojenia.

Zmierzona pojemno$¢ izolacji glownej (GN-
DN/z) wynosi C, = 13,6 uF, nie znaleziono
w dokumentacji  technicznej transformatora
warto$ci pojemnosci zwojowej C stad nie
mozna obliczy¢ wspotczynnika a. W literaturze
[1] podaje sig, ze o moze przyjmowaé wartos$¢
5+20. Zmodernizowany transformator bloko-
wy mial wykonane specjalne przeplecenia
uzwojen w celu powigkszenia pojemnosci
zwojowej Cz, dla ktorych mozna przyjac¢ a=5.

Widaé zatem, ze nawet przy niewielkiej fali
napigciowej, czesto powtarzalnej, moze zostacé
obnizona wytrzymato$¢ dielektryczna izolacji
zwojowej pierwszych zwojow uzwojenia GN.
Taka warto§¢ napigcia wystgpuje tylko
w pierwszej chwili wejscia fali napigciowej.
Uzwojenie transformatora dla fali napigciowej
ma  parametry  roztozone:  pojemnosci,
indukcyjnosci i rezystancje. Fala napigciowa
wzbudza drgania elektromagnetyczne ttumione,
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stad zarowno jej rozktad, jak i warto§¢ maksy-
malna zmienia si¢ w czasie i szybko zanika.
Izolacja zwojowa uzwojen transformatora blo-
kowego moze by¢ narazona takze od strony ge-
neratora synchronicznego. Jesli generator pra-
cuje przy wzbudzeniu znamionowym i zostanie
wylaczony wytacznik sieciowy ,,W” (Rys.1)
wowczas napigcie biegu jalowego generatora
wzro$nie. Jego wartos¢ maksymalng mozna
oceni¢ w oparciu o normalng charakterystyke
biegu jatowego generatorow synchronicznych
[2]. Warto$¢ maksymalna napigcia generatora
na biegu jatlowym, przy wzbudzeniu znamiono-
wym, wspolpracujacego z omawianym transfor-
matorem blokowym moze wynosic:

U, =14U, =1,4x15750=22050

Napigcie to przy zmniejszonej wytrzymatosci
dielektrycznej izolacji zwojowej uzwojenia GN
omawianego transformatora blokowego mogto
doprowadzi¢ do wystapienia zwarcia zwojo-
wego 1 w konsekwencji do uszkodzenia trans-
formatora.

Literatura

[1]. Bactotunckuit C. b.: Bompocsl Teopun u
pacueta Tparc(hopMaTOpOB. (I'maBa 7-4
[epenanpsixeuss B TpaHcdopmaropax. Crp. 310-
325). UzpatenscTBO ,,OHeprus” 1970r.

[2]. Koter T., Petczewski W.: Maszyny elektryczne
w zadaniach (str. 308). PWT Warszawa, 1961 r.

[3]. Pasternack B.M., Provanzana J. H., Wagenaar
L. B.: Analysis of a Generator step-up Transformer
failure following faulty synchronization. IEEE
Transactions on Power Delivery. Volume 3. No. 3
July 1988 r.

[4]. Polska norma PN-83/E-06040. Transformatory.
Wymagania ogolne.

[5]. Ramowa Instrukcja ecksploatacji generatorow
synchronicznych. (Tabela 3.9.3) Energopomiar, Gli-
wice, 2009 r.

[6]. Ramowa Instrukcja eksploatacji transformato-
row. Energopomiar, Gliwice, 2006 r.

Artykul opracowano w ramach projektu bada-
wczego  Narodowego  Centrum  Nauki
nr 6025/B/T02/2011/40.

137



