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Pozary transformatoréw wysokiego napiecia

Streszczenie. Przedstawiono budowe izolatora przepustowego typu OPI wysokiego napiecia (rys. 2). Zwarcie wewnetrzne izolatora, w cze$ci na
zewnatrz transformatora, powoduje pozar izolatora. Podano przyktad takiego pozaru (rys. 3). Zwarcie wewnetrzne izolatora, w cze$ci zamknietej w
kadzi transformatora, powoduje eksplozje w kadzi i pozar transformatora. Podano przykitad takiego pozaru (rys. 4). Transformator po pozarze nie
nadaje sie do remontu.

Abstract. The structure of the high voltage OPI bushing has been presented (Fig. 2). An internal short circuit of the insulator, in some part outside
the transformer, causes fire of the insulator. An example of such a fire is given (Fig. 3). Internal short-circuit of the insulator, in the part closed in the
transformer tank, causes an explosion in the tank and a fire of the transformer. An example of such a fire is given (Fig. 4). After a fire, the
transformer cannot be renovated. (Block Transformer Fires).

Stowa kluczowe: transformator, izolator przepustowy, pozar.
Keywords: transformer, bushing, fire.

1. Budowa izolatora przepustowego typu OPI Na rysunku 2 przedstawiono budowe izolatora

Pozary transformatorow energetycznych inicjuja  przepustowego WN typu OPI (olej-papier-izolator). Izolacje
izolatory przepustowe wysokiego napiecia typu OPIl. Na gldwng izolatora OPI stanowi rdzen papierowy nasycony
rysunku 1 przedstawiono transformator blokowy z  olejem transformatorowym. Papier izolacyjny jest nawiniety
izolatorami przepustowymi wysokiego napigcia WN. Na na rurke metalowg i jest umieszczony wewnagtrz ostony
kadzi badz na pokrywie kazdego tréjffazowego  porcelanowej. Rurka zwykle aluminiowa (czasem

transformatora WN blokowego i sieciowego sg zabudowane

miedziana) stuzy do wyprowadzenia koncowki uzwojenia,

tzw. bata. Na gorze izolatora jest umieszczony zbiornik z
olejem. Olej przenika do warstw papieru, nasyca papier i
wypetnia przestrzeh rdzenia miedzy rurkg aluminiowg i
ostong porcelanowa. Rdzen papierowy jest podzielony na n
warstw. Podziat ten tworzg powierzchnie ekwipotencjalne.
Powierzchnie ekwipotencjalne wykonane sg z folii
aluminiowej. Powierzchnie ekwipotencjalne wyréwnujg
rozktad natezenia pola elektrycznego w  rdzeniu
papierowym. Liczba warstw n w rdzeniu izolacyjnym zalezy
od napiecia izolatora. Przyktadowe ilo$ci warstw podano w
tabeli 1. Na ostonie porcelanowe] jest umieszczony kotnierz
mocujacy izolator do kadzi transformatora. Kotnierz, zwykle
zeliwny, dzieli izolator na czes$¢ zewnetrzng i wewnetrzna.
Czesé zewnetrza ma talerze, ktére chronig izolator przed
zwarciem powierzchniowym w czasie deszczu. Talerze sg
pokryte szkliwem lub teflonem i zabezpieczg izolator przed
zabrudzeniem. Czes$¢ wewnetrzna umieszczona w kadzi
transformatora jest gltadka. Bezposrednio za kotnierzem na
czesci cylindrycznej jest umieszczony przektadnik pradowy.
Rdzen papierowy na obydwéch  koncach ma ksztait
Scietego stozka - rys. 2b. Zpierwszej powierzchni
ekwipotencjalnej, przylegajagcej do ostony porcelanowej, jest
wyprowadzony punkt pomiarowy P (w energetyce jest
oznaczany symbolem II). Punkt P jest wykorzystywany w
badaniach diagnostycznych on-line izolatora
przepustowego.

trzy izolatory przepustowe WN i trzy izolatory przepustowe
$redniego napiecia SN, moze by¢ takze izolator czwarty -

Tabela 1. Przyktadowa liczba warstw ekwipotencjalnych rdzenia
izolatora przepustowego [7]

Lp Napiecie znamionowe Liczba warstw
kV n

1 123 28

2 245 42

3 400 60

Izolator przepustowy typu OPI o napieciu znamionowym
400 kV ma kilka metrow dtugos$ci i wazy okoto 1200 kg.

Rys.1.
obecnie EthosEnergy), b) izolator przepustowy 400 kV typu OPI
(zdjecie witasne)

a) Transformator blokowy (zdjecie Energoserwis SA,
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Rys.2. |zolator przepustowy wysokiego napiecia typu OPI: a) widok
izolatora, b) rdzen izolacyjny papierowy nasycony olejem.
Oznaczenia:

1 — przytacze WN — punkt pomiarowy A, w energetyce jest
oznaczany symbolem |

2 — zbiornik olejowy,

3 — ostona porcelanowa,

4 — izolacja papierowa nasycona olejem transformatorowym,

5 — powierzchnie ekwipotencjalne, najczesciej folia Al,

6 — rurka aluminiowa do wyprowadzenia przewodu z uzwojenia,

7 — kotnierz mocujgcy do kadzi transformatora, jest to punkt
pomiarowy K, w energetyce jest oznaczany symbolem llI,

P - punkt pomiarowy, w energetyce jest oznaczany symbolem II.

2. Pozar izolatora

Na rysunku 3 przedstawiono pozar izolatora transformatora
blokowego o danych znamionowych: 240 kVA, 420/15,75 kV
Pozar byt zainicjonowany przez eksplozje izolatora wysokiego
napigcia w czgsci zewnetrznej i zapalenie sie oleju.
a)
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c)

7

T

Rys.3. a) pozar izolatora (zdjecie z Elektrowni), b) zweglenie
papieru (zdjecie wiasne), ¢) miejsce zwarcia w czesci zewnetrznej
izolatora

W transformatorze palit sie sam izolator (rys. 3a).
Ogledziny izolatora spalonego pozwolity ustali¢ przyczyne i
przebieg awarii. Transformator i izolatory przepustowe
miaty 35 lat. W rdzeniu papierowo — olejowym, w czesci
zewnetrznej izolatora, byt pecherzyk powietrza i w tym
miejscu wystepowaty wytadowania niezupetne.
Wytadowania te z latami eksploatacji doprowadzity do
zweglenia sie papieru i powstanie ,gniazda” — rys. 3b.
Gniazdo to z czasem powigkszalo sige. Powierzchnie
ekwipotencjalne sprowadzajg potencjat gniazda pod
kotnierz izolatora. Przebicie rdzenia izolatora wystepuje
zawsze pod kotnierzem - rys. 3c i nastepuje zwarcie izolacji.

Prad zwarcia w sposéb gwattowny powoduje
wyparowanie oleju i powiekszenie cisnienia pary oleju.
Cylinder porcelany ma grubosé¢ okoto 20 mm, ci$nienie pary
oleju rozrywa go, w tym przypadku jest to cze$¢ zewnetrzna
cylindra izolatora. Odtamki porcelany sg rozrzucane i
uszkadzajg sgsiednie izolatory. Papier nasycony olejem i
pary oleju zapalajg sie od tuku elektrycznego, izolator pali
sie. W tym przypadku kadz transformatora nie rozszczelnita
sie i olej w kadzi nie zapalit sie.

283



3. Pozar transformatora

Na rysunku 4 przedstawiono ptonacy transformator
blokowy o danych znamionowych: 270 kVA, 420/15,75 kV.
Uktad potgczenia uzwojenia YNd.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi sygnatéw pradu
wzbudzenia generatora i napieé fazowych w fazach L1, L2,
L3 bloku energetycznego w czasie awarii.

Rys.4. Plonacy transformator (zdjecie otrzymane z Elektrowni)

Przebieg napiecia fazy L2 zanika do zera na czas 2,5
okresu i pojawia sie ponownie. Dowodzi to, ze po czasie
okoto 50 ms wytgcznik blokowy wytgczyt blok od linii

przesytowej 400 kV. Czas wystgpienia doziemienia i czas
wylgczenia bloku potwierdzajg takze sygnaly pradéw
generatora i pradéw po stronie GN transformatora w
fazach: L1, L2, L3 oraz skladowa symetryczna przeciwna
pradu > — rys.6. Zabezpieczenie bloku dziatato sprawnie, a
czas wyltgczenia, wynoszgcy 2,5 okresu napiecia, jest
krétki. Miedzy generatorem i transformatorem nie ma
wytgcznika. Zwarcie fazy L2 do ziemi wystgpito wewnatrz
transformatora. Zwarcie jednofazowe w transformatorze po
stronie GN, z uzwojeniami transformatora potgczonymi w
uktad YNd wymusza dwufazowy pradu zwarcia w
generatorze. Dwufazowy prgd zwarcia generatora ma
sktadowg symetryczng przeciwng [, réwng sktadowej
symetrycznej zgodnej /1. Wytgczenie pradu wzbudzenia
generatora musi nastgpi¢ szybko aby generator nie ulegt
awarii. W tym przypadku prgd wzbudzenia wytgczono po
91,7 ms — rys.5. Wytaczenie pradu wzbudzenia nie
powoduje natychmiastowego zanik strumienia
magnetycznego wzbudzenia, ktéry zmniejsza sie wedtug
funkcji wyktadniczej. Tak wiec dwufazowy prad zwarcia
ptynie dalej, lecz jego amplituda zmniejsza sig, widoczne
jest to na rys.6, wraz ze spadkiem strumienia
magnetycznego wzbudzenia.

Na rysunku 7 przedstawiono zewnetrzne skutki awarii.
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Rys.6. Przebiegi pragdéw generatora i pragdéw transformatora po stronie GN w fazach: L1, L2, L3
oraz sktadowa symetryczna przeciwna pradu |, (skan otrzymany z Elektrowni)
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Rys. 7. Skutki pozaru: a) pokrywa kadzi jest podniesiona na 80
mm (zdjecie z firmy EthosEnegy), b) spalony izolator, c) kanat
zweglonej izolacji fazy L2, d) opalony pierscien izolatora fazy L2
(b, c, d - zdjecia wtasne)

Z analizy sygnatéw z zabezpieczen elektrycznych bloku,
zarejestrowanych w czasie awarii transformatora, wynika,
ze poczatek awarii byt zwigzany z zanikiem napigcia w fazie
L2 gornego napiecia (420 kV) — rys. 5. Transformator
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pracowat 36 lat, 12 lat przed awarig transformator byt

remontowany. W czasie remontu wymieniono olej na nowy,

izolatoréw przepustowych nie zmieniano.

Warunki do  wystgpienia  eksplozji  wewnatrz
transformatora musiaty by¢ dwa réwnoczesnie spetnione:
pierwszy to mieszanka wybuchowa gazéw w kadzi, a drugi
to iskra badz tuk elektryczny inicjujgcy zapalenie:

e w przestrzeni kadzi nad olejem byly zgromadzone gazy
palne: woddr (Hz), tlenek wegla (CO), weglowodory
(CH4, C2H2 y CQH4 s CQHG, C3H5 s C3Hs), p|US tlen (02) w
powietrzu, w proporcjach wybuchowych,

e wewnatrz kadzi, na pierScieniu izolatora wystgpito
iskrzenie badz tuk, ktére zainicjowato eksplozje.

Rys. 8. Kanat przeptywu pradu przez rdzen izolacyjny

Kadz transformatora nie byta hermetyczna. Powietrze
miedzy pokrywg i olejem pozostato w czasie wlewania oleju
do kadzi i dostawato sie takze z atmosfery. Gazy palne
wydzielaty sie z rozktadu uktadu izolacyjnego uzwojen i
oleju.

Wytadowania niezupetne w pecherzyku powietrza
rdzenia izolacyjnego spowodowaty miejscowe zweglenie
papieru. Zweglone ,gniazdo” z czasem powigkszat sie i byto
na tyle duze, ze warstwy ,zdrowego” papieru zostaty
przebite. Krater na czesci wewnetrznej izolacji papierowe;j
wskazuje miejsce zwarcia izolatora (rys. 7b).

Ogledziny zewnetrzne uszkodzonego izolatora fazy L2
wskazywaty, ze miedzy wyprowadzeniem fazy L2, a
pierscieniem aluminiowym izolatora wystgpito iskrzenie
badz tuk, ktére zainicjowato eksplozje, gdyz wewnetrzny
pierscien aluminiowy izolatora fazy L2 jest opalony (rys.
6d), a wewnetrzna powierzchnia kotnierza jest ciemna od
tuku elektrycznego. Ten sam pierscien izolatora fazy L3 ma
powierzchnie gtadkg, nieopalong. Dowodzi to, Zze pod
izolatorem fazy L2 byta najwieksza temperatura, tu byto
ognisko eksplozji, $wiadczy o tym powierzchniowe
nadtopienia aluminium.

Kolejne fazy zjawiska,
zniszczenia izolatora:

e zaczeto sie od wytadowan niezupetnych w srodkowych
warstwach izolacji papierowej w wewnetrznej czesci
izolatora,

ktére doprowadzito do
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e z uplywem czasu nastepowato zwarcie sgsiednich
powierzchni ekwipotencjalnych, powstaje zweglone
,gniazdo”, ktére zwiera najpierw jedng a z uptywem lat
kilka warstw papieru,

e poprzez zdrowe warstwy izolacji papierowej ptynie prad
uptywu pojemnosciowy, ktory jest stosunkowo duzy, a
miedzy zwartymi powierzchniami ekwipotencjalnymi
prad ptynie wzdtuz powierzchni ekwipotencjalnych i
przegrzewa je powodujgc powierzchniowe zweglone
Sciezki,

e przy dostatecznie duzej liczbie zwartych powierzchni
ekwipotencjalnych  natezenie pola elektrycznego

powoduje przebicie izolacji do kotnierza i awarie
izolatora.
Kadlub i punkt zerowy N gwiazdy uzwojenia GN s3g

uziemione. Wartos¢ pradu determinowata tylko impedancja
obwodu zwarciowego fazy L2.

Eksplozja wewnatrz kadzi spowodowata zerwanie srub
mocujgcych pokrywe z kadzig, wygiecie pokrywy i
odksztatcenie kadzi. Szczelina miedzy pokrywg a kadzig w
miejscu maksymalnym wynosita 80 mm. Stozkowa tuleja
porcelanowa w izolatorze fazy L2 zostata zniszczona.
Odtamki porcelany izolatora L2 zniszczyly tuleje
porcelanowg fazy L1 i uszkodzity zewnetrzne warstwy
papieru rdzenia izolacyjnego faz L1 i L2. W fazie L3 tuleja
porcelanowa zostata uszkodzenia miejscowo, jednak nie
zostata rozerwana.  Pokruszone odtamki porcelany z
izolatorow L1 i L2 opadty na dno kadzi. Pozar
transformatora oblanego olejem spowodowat zniszczenie
zewnetrznych talerzowych cylindrow porcelanowych w
fazach L1 i L2, ktére popekaty i rozsypaly sie. Zewnetrzne
warstwy papieru rdzenia w fazach L1 i L2 zostaty opalone.
W fazie L3 cylinder zewnetrzny zostat osmolony dymem,
jednak nie zostat mechanicznie uszkodzony.
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4. Skutki pozaru transformatora

Pomiary rezystancji izolacji uzwojen i rezystancji izolacji
miedzy pakietami blach rdzenia daty wynik negatywny.
Uzwojenia i rdzen transformatora musza byé wymienione
na nowe. Kadz transformatora, po eksplozji i pozarze takze
nie nadaje sie do ponownego wykorzystania, potwierdzity to

ogledziny i pomiary komory kadzi. Transformator
zakwalifikowano do ztomowania.
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