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Narazenia transformatorow blokowych
pracujacych w systemie elektroenergetycznym

Tadeusz Glinka, Waldemar Olech

1. Wstep

Transformator blokowy najczgsciej jest potaczony bezposred-
nio z generatorem synchronicznym. Transformator ten jest na-
razony na wszelkie zaktocenia napigciowe zaréwno od strony
systemu elektroenergetycznego, jak i od strony generatora. Od
strony systemu elektroenergetycznego transformator jest czg-
$ciowo chroniony, a przy zakloceniach awaryjnych moze by¢ od
systemu odtaczony. Natomiast transformator z generatorem jest
potaczony na state i wszystkie zaburzenia wystgpujace w pracy
generatora przechodza na transformator. W artykule skupimy
si¢ na mozliwych zaburzeniach w pracy generatora i ich oddzia-
tywanie na transformator.

2. Rodzaje zaktécen, na jakie powinny reagowac
zabezpieczenia generatora pracujacego w bloku
z transformatorem

Ramowa instrukcja eksploatacji generatorow synchronicz-
nych [2 — Tabela 3.9.3], podaje rodzaje zabezpieczen generato-
réw synchronicznych pracujacych w bloku z transformatorem.
Sa to zabezpieczenia przed:

zwarciem mi¢dzyfazowym uzwojen stojana i w przewodach

faczacych z szynami zbiorczymi;

zwarciem mi¢dzyfazowym w sieci zewngtrznej;

zwarciem z ziemia uzwojenia stojana;

wzrostem napigcia stojana;

przecigzeniem uzwojen stojana;

przecigzeniem uzwojen wirnika;

utrata wzbudzenia;

przewzbudzeniem;

niesymetrycznym obcigzeniem;

wylaczeniem urzadzenia napgdowego;

utratg synchronizmu wzbudzonego generatora;

zwarciem w transformatorze blokowym lub linii blokowe;.

Generatory o mocy powyzej 100 MW, wspotpracujace z sie-
cig przesylowa lub rozdzielcza, mogg by¢ wyposazone takze
w zabezpieczenie zapewniajace wylaczenie z sieci w nastgpu-
jacych przypadkach:

spadku czgstotliwosci ponizej 47,5 Hz;

utraty stabilnosci;

spadku napigcia na zaciskach gérnego napigcia transformato-

ra blokowego ponizej 80% warto$ci znamionowej;

zwarcia w sieci trwajacego powyzej 150 ms.

3. Transformator blokowy
3.1. Badania transformatora blokowego wykonywane w czasie
produkcji

Badania transformatora blokowego przeprowadzane w czasie
remontu, technologiczne i koncowe, zostana zilustrowane na

Streszczenie: Transformator blokowy najczesciej jest potgczo-
ny bezposrednio z generatorem synchronicznym. Transformator
blokowy jest narazony na wszelkie zaktdcenia napigciowe tak od
strony systemu elektroenergetycznego, jak i od strony generatora.
W artykule, oméwiono awarie transformatora blokowego, ktora
miata miejsce w jednej z elektrowni cieplnych. Na przyktadzie tej
awarii scharakteryzowano wybrane zaburzenia, ktére mogty mie¢
wptyw na niezawodng prace transformatora.

E= EXPOSURE OF UNIT TRANSFORMERS OPERATING

IN THE POWER SYSTEM

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.

przyktadzie transformatora blokowego o parametrach znamio-
nowych 270 MVA, 15 750 V/250 000 V. Transformator o mocy
znamionowej 240 MVA byl zbudowany w roku 1971. W roku
1996 przeprowadzono remont i modernizacj¢ budowy trans-
formatora, podwyzszajac jego moc znamionowa do 270 MVA.
Prace remontowe i modernizacyjne zostaty wykonane wedtug
wymagan wowczas obowiazujacej normy PN-83/E-06040 [1]
i obejmowaty:

demontaz transformatora i jego czgsci aktywnej;

przetozenie rdzenia wraz z modernizacjg i zmiang sposobu

prasowania;

wymiang ekranow miedzianych na ekrany z blachy magne-

tycznej;

wymiang izolacji gtdwnej na izolacj¢ typu twardego;

wykonanie nowych uktadow koncowych dla podsterowanego

obiegu oleju;

wykonanie nowych zmodernizowanych uzwojen;

przerobka kadzi, remont wozkow jezdnych;

przerobka uktadu chtodzenia w celu dostosowania do pod-

sterowanego obiegu oleju;

wyposazenie transformatora w nowe pompy, przeptywomie-

rze oraz wolno stojaca szafe sterowniczg;

wymiang przepony w konserwatorze;

wymiang wszystkich uszczelnien;

suszenie czgsci aktywnej w piecu prézniowym, impregnacje

nowym olejem;
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przeglad osprzetu zewngtrznego: chtodnice, wentylatory,

przeptywomierze, zawory, orurowanie, konserwator, izola-

tory GN i DN;

proby i pomiary koncowe;

czyszczenie i malowanie kadzi wraz z osprzgtem.

Niezalezny zewnetrzny nadzor i kontrol¢ remontu przeprowa-
dzata firma ZPBE Energopomiar — Elektryka. Zakres nadzoru
i kontroli obejmowat:

sprawdzenie dokumentacji remontu;

kontrole¢ wykonanych préob migdzyoperacyjnych rdzenia

i uzwojen;

kontrole technologii procesu suszenia i impregnacji uktadu

izolacyjnego oraz sprawdzenie zawartosci wilgoci po zakon-

czonym suszeniu;

nadzor nad technologia przeprowadzanego remontu;

koncowy odbior techniczny transformatora.

Wykonano badania i proby technologiczne:

pomiar rezystancji uzwojen;

badanie izolacji zwojowej napigciem 220 V;

pomiar przektadni metoda kompensacyjna;

pomiar rezystancji izolacji;

sprawdzenie rdzenia;

pomiar zawarto$ci wilgoci w probkach izolacji po zakoncze-

niu suszenia.

Badania koncowe transformatora wykonano zgodnie z wow-
czas obowiazujaca norma PN-83/E-06040 [1]. Badania obej-
mowaty:

sprawdzenie przektadni i grupy potaczen;

pomiar rezystancji uzwojen;

badanie stanu izolacji transformatora:

- rezystancji i wskaznikow R60/R15,

- pojemnosci i tgd,

- badanie oleju,

- badanie wytrzymatosci elektrycznej izolacji:

- napi¢ciem doprowadzonym GN — 230 kV, DV —40 kV,

- napigciem przemiennym indukowanym 3-fazowym, za-
silajac uzwojenie DN napigciem 24,9 kV; 200 Hz,

- napigciem indukowanym 1-fazowym i pomiar wytado-
wan niezupetnych;

pomiar pradu stanu jalowego i strat mocy;

probe stanu zwarcia;

pomiar reaktancji rozproszenia i reaktancji dla sktadowej

Zerowej;

pomiar pradow magnesujacych przy niskim napigciu;

analiz¢ chromatograficzng sktadu gazow rozpuszczonych

w oleju;

probe szczelnosci kadzi.

Program prob odbiorczych transformatora nie zawierat jesz-
cze proby ktorych nie przeprowadzono, a mianowicie:

napigciem udarowym (nie byto generatora udarow);

proby nagrzewania pradem znamionowym (brak warunkéw

do jej przeprowadzenia).

Przeprowadzone proby technologiczne i proby koncowe
daty wyniki pozytywne. Transformator zostat odebrany pod
wzgledem technicznym z zastrzezeniem, ze proba nagrzew-
nia wykonana begdzie na stanowisku pracy po uruchomieniu
transformatora.

3.2. Eksploatacja i awaria transformatora
Transformator zostat przewieziony kolejg do elektrowni i zain-

stalowany na bloku. Parametry znamionowe generatora blokowe-
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go wynosity: 270,6 MVA; 230 MW; 15,75 kV. Eksploatacja bloku
elektroenergetycznego, do chwili awarii transformatora, wedtug
informacji uzyskanych z elektrowni przebiegata nastepujaco:

w dniu 13 grudnia 1996 roku blok zostal wiaczony do sieci.

W dniu 15 grudnia 1996 roku po okoto 65 godzinach pracy

blok zostat wylaczony. Przed wylaczeniem generator praco-

wal z obcigzeniem 145 MW przy cosp = 0,877. Powodem
wylaczenia byla utrata pradu wzbudzenia przez generator

i przejscie generatora do pracy asynchronicznej;

w dniu 30 grudnia 1996 roku blok zostal ponownie zsynchro-

nizowany z siecia i po 32 godzinach pracy zostat wytaczony,

w dniu 31 grudnia, z powodu turbiny;

ponowne wilaczenie bloku do sieci nastapito w dniu 12 stycz-

nia 1997 roku. Blok pracowat poprawnie z moca obcigzenia

160 MW i1 mocg bierng 80 MVAr. W dniu 16 stycznia 1997

roku zwigkszono moc czynng bloku do 210 MW, przy mocy

biernej 80 MVAr. Po kilku godzinach pracy transformator
blokowy ulegt awarii.

Transformator w sumie pracowat 135 godzin, przy czym jego
maksymalne obcigzenie moca pozorng wynosito 225 MVA, co
stanowi 83% jego mocy znamionowe;.

Informacja o przebiegu eksploatacji bloku elektroenerge-
tycznego uzyskana z elektrowni nie wzbudza petnego zaufa-
nia. Z dos$wiadczenia autor zna przypadki podawania nierze-
telnej informacji o eksploatacji i awarii maszyn elektrycznych,
w szczegolnosci wowczas, gdy sa na gwarancji badz gdy awaria
nastgpita z winy ludzi. W tym przypadku autor zna zdarzenie
z dnia 21 grudnia 1996 roku z pobliskiej fabryki, zasilanej z tej
samej rozdzielni, do ktorej jest potaczony ten transformator.

W fabryce tej, w wyniku podwyzszenia napigcia, ulegty uszko-

dzeniu urzadzenia produkcyjne na ogdlna kwote 48 tys. DM
i 100 sztuk lamp o$wietleniowych na kwote 5 tys. zt.

3.3. Zakres uszkodzenia transformatora

Przebieg awarii transformatora zostat zarejestrowany przez
rejestrator zaktocen. Komisja badajaca okolicznosci awarii
transformatora dysponowata zapisem podstawowych para-
metrow bloku od czasu 0,5 sekundy poprzedzajacego awarig
transformatora, wylaczenie awaryjne bloku oraz zanik napie-
cia i pradu generatora po wylaczeniu transformatora. W sumie
zarejestrowany czas przebiegu awarii obejmuje okoto 6 sekund.

Parametry bloku przed wylaczeniem byty nastepujace: na-
pigcie sieci 245 kV, napigcie generatora 15,444 V, czgstotliwosc

49,760 Hz, prady generatora 8389 A; 8467 A; 8467 A, moc

czynna 209,22 MW. W przewodzie zerowym uzwojenia 220 kV
pojawit si¢ prad — rys. 2 — o wartosci maksymalnej okoto 570

A, co stanowi okoto 0,8 pradu znamionowego uzwojenia pier-
wotnego transformatora. Prad w przewodzie zerowym mogt

si¢ pojawi¢ przy zwarciu zwojowym w jednej z faz. Jak widaé
z oscylogramu, po okoto czterech okresach (80 ms) transfor-
mator zostal odtaczony od sieci 220 kV przez zabezpieczenie
roznicowe z jednoczesnym odwzbudzeniem generatora. Prady
generatora w fazie ,,C” 1 w przewodzie zerowym zostaty prze-
rwane, natomiast prady w fazach ,,A” 1,,B” zmniejszaly si¢ lecz
ptynely dalej do pelnego odwzbudzenia generatora, co wska-
zywalo na palenie si¢ tuku w transformatorze. Po wylaczeniu
bloku stwierdzono, ze w przekazniku Buchholza sa gazy palne.
Po wyjeciu transformatora z kadzi stwierdzono:
glebokie wypalenie uzwojenia fazy ,,B” (5 krazkow). Wypa-
lone krazki znajdowaty si¢ w srodkowej cz¢sci kolumny, to
jest od strony wyprowadzenia przewodu fazy;



GENERATOR TRANSFORMATOR TWM 270000 / 220

L, : - :

n iimag I%U L{
= ;‘L E.ﬂ.ﬂ = jilr |grr
: L = i z

Rys. 1. Schemat elektryczny bloku ,generator — transformator” z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
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Rys. 2. Zarejestrowane przebiegi napie¢ i prgdow w czasie awarii. Kanaty rejestrowanych przebiegéw zaznaczono na rys. 1
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Rys. 3. Wyprowadzenie fazy ,A”

o wyprowadzenia przewodow fazy ,,A” i ,,0” miaty zweglone
pierwsze warstwy izolacji od strony miedzi i cz¢sciowe prze-
grzanie izolacji na potaczeniach wewnetrznych punktu ,,0”;

o tuleje ekranowe wszystkich faz byly rozerwane i rozsunigte
w miejscu klejenia.

Uzwojenie DN nie miato $ladow uszkodzenia, nie ulegt
uszkodzeniu takze rdzen transformatora.

Uszkodzenia uzwojenia GN powstaly niewatpliwie w czas
zwarcia zwojowego w fazie ,,B”. Natomiast zwarcie zwojowe
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Rys. 5. Miejsce zwarcia uzwojenia fazy ,B”
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i krotkotrwaty przeptyw pradu przez przewod zerowy nie mo-
gly by¢ powodem przegrzania izolacji tego przewodu. Zwegle-
nie izolacji na przewodzie ,,0” wskazuje, ze temperatura miedzi
musiata wynosi¢ co najmniej 250°C. W czasie zwarcia taka
temperatura przewodu zerowego nie mogta by¢ osiagnigta. 1zo-
lacja na przewodzie ,,0” zostata przegrzana z innej przyczyny.

4. Narazenia eksploatacyjne transformatora

Wymienimy kilka mozliwych przypadkow narazenia trans-
formatora blokowego, ktére moga mie¢ wptyw na jego uszko-
dzenie. Narazen eksploatacyjnych transformatora blokowego
moze by¢ wiele, w szczegdlnosci przy eksperymentach zwia-
zanych z uruchamianiem bloku energetycznego po moderni-
zacji. Modernizowany byt caty blok elektroenergetyczny, a jej
celem bylo zarowno jego odnowienie, jak i zwigkszenie mocy
znamionowej bloku. Przegrzanie izolacji przewodow zerowych
wskazuje, ze transformator musiat dtuzszy czas pracowac z ob-
cigzeniem 1-fazowym przy pradzie znacznie przekraczajagcym
prad znamionowy. Stan taki mogt by¢ spowodowany np. zwar-
ciem jednofazowym. Przy dlugotrwalym zwarciu 1-fazowym
przegrzewa si¢ takze izolacja fazy obciazonej, w szczegolnosci
izolacja zwojowa, co ostabia jej dielektryczng wytrzymatosc¢
napigciowa.

Znany jest z literatury [4] przypadek awarii transformatora
blokowego 725 MVA; 23 kV/345 kV, ktora wystapita w czasie
synchronizacji bloku elektroenergetycznego z siecig. Operator
przy synchronizacji r¢cznej bloku, wskutek pomyiki, zalaczyt
go do sieci przy przesunigciu fazowym napigcia na transforma-
torze blokowym w stosunku napigcia sieci o kat 120° (wydaje
si¢, ze porownywat katy roznych faz napigcia). Skutki tej po-
mytki dla transformatora byty nastgpujace: wszystkie uzwo-
jenia zmienily swoje potozenia wzgledem rdzenia, wszystkie
kliny mocujace byly poluzowane lub powyrywane, uzwoje-
nie fazy ,,B” miato najwigksze uszkodzenia, strz¢py izolacji
i klinow ptywaty w oleju, uzwojenie miato zwarcia zwojowe
i zwarcia doziemne.

W linii elektroenergetycznej moga pojawiac si¢ fale napig-
ciowe o duzej stromosci. Zrodtem takich fal moze by¢ wyta-
dowanie atmosferyczne (nie dotyczy przypadku omawianego
w punkcie 3) badz dziatanie wylacznikow szybkich wylacza-
jacych duze odbiorniki indukcyjne, np. transformatory zasila-
ne z sieci 110 kV lub 220 kV. W omawianym przypadku linie
te w rozdzielni sg potaczone autotransformatorem. Przepigcia
trwajace mikrosekundy nie sa rejestrowane przez aparaturg
pomiarowa, gdyz sa ttumione przez przektadniki pomiarowe.

Z teorii transformatorow [5] wiadomo, ze zewngtrzna fala
napigciowa UX, przychodzaca na uzwojenie transformatora,
rozktada si¢ nierdwnomiernie na poszczegolnych zwojach. Roz-
ktad napigcia na zwojach zalezy od stosunku Cj, — zastgpczej
pojemnos¢ doziemnej uzwojenia do C, — zastgpczej pojemno-
$ci zwojowej. Jej maksymalna warto$¢ przypada na pierwsze
zwoje, liczac od przewodu liniowego.

gdzie: Z — oznacza liczbg¢ zwojow uzwojenia.

Zmierzona pojemnos$¢ izolacji gtéwnej (GN-DN/z) wynosi
Cy = 13,6. Nie ma w dokumentacji warto$ci pojemnosci zwo-
jowej Cy, nie mozna zatem obliczy¢ wspotczynnika a. W lite-
raturze [5] podaje si¢, ze o moze przyjmowac wartos¢ od 5 do
20. Transformator TWm 270000/220 miat wykonane specjalne
przeplecenia uzwojen w celu powigkszenia pojemnos$ci zwojo-
wej Cz, stad mozna zatozy¢, ze a. = 5.

Wida¢ zatem, ze nawet przy niewielkiej fali napigciowej,
czgsto powtarzanej, moze zosta¢ obnizona wytrzymatos¢ die-
lektryczna izolacji zwojowej pierwszych zwojow uzwojenia
GN. Taka warto$¢ napigcia wystegpuje tylko w pierwszej chwi-
li wejscia fali napigciowej. Uzwojenie transformatora dla fali
napig¢ciowej ma parametry roztozone: pojemnosci, indukcyj-
nosci i rezystancje. Fala napigciowa wzbudza drgania elektro-
magnetyczne ttumione, stad zaréwno jej rozklad, jak i wartosc¢
maksymalna zmienia si¢ w czasie i szybko zanika.

Izolacja zwojowa transformatora moze by¢ narazona takze
od strony generatora. Jesli generator pracuje przy wzbudze-
niu znamionowym i zostanie wytaczony wytacznik W (rys. 1),
to napigcie biegu jalowego generatora wzro$nie. Jego wartosc¢
maksymalng mozna oceni¢ w oparciu o normalng charaktery-
styke biegu jatowego generatorow synchronicznych [6]. War-
to$¢ maksymalna napigcia generatora na biegu jalowym, przy
wzbudzeniu znamionowym, moze wynosic¢

U = 14Uy = 14X15750 = 22050V

/ max

Napigcie to, przy zmniejszonej wytrzymatosci dielektryczne;j
izolacji zwojowej, moze doprowadzi¢ do zwarcia zwojowego.
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