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Nowoczesne rozwigzania techniczne i ich wptyw na wybrane
parametry transformatora blokowego regulacyjnego typu

TOBNRLa 290000/400

Streszczenie. Kilkudziesigcioletnia aktywno$¢ na rynku transformatorowym, zdobyte dzieki temu olbrzymie do$wiadczenie przy wykonywaniu
remontéw, modernizacji i produkcji nowych, w tym unikalnych transformatoréw, wymogfo potrzebe stosowania coraz to bardziej nowoczesnych
konstrukcji i technologii. W referacie oméwiono nowe rozwigzania konstrukcyjno-technologiczne stosowane w Zaktadzie Transformatorow
TurboCare Poland S.A. Autorzy referatu przedstawiajg je na przyktadzie nowego produktu - transformatora blokowego regulacyjnego typu

TOBNRLa 290000/400.

Abstract. Decades of activity on the transformers’ market, great experience in repairs, modernizations and manufacturing of new units, among
others unique transformers, require the need of using modern designs and technologies. This paper presents new technical solutions applied in the
Transformer Product Line of TurboCare Poland SA. Authors present them on example of the new product — type TOBNRLa 290000/400 regulating
generator step up transformer. (Modern technical solutions and their impact on selected parameters of the regulating generator step up

transformer type TOBNRLa 290000/400).
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W 2012 roku TurboCare Poland S.A. Lubliniec pozyskat
zamowienie na zaprojektowanie, wykonanie i dostawe partii
transformatoréw blokowych regulacyjnych o mocy 290MVA
dla Elektrowni Potaniec (rys. 1).

Dilugoletnia aktywno$s¢ na rynku energetycznym
(remonty, modernizacje i produkcja nowych
transformatoréw), przy uwzglednieniu postepu w dziedzinie
projektowania, pozwolita firmie na wyprodukowanie serii
transformatoréw  blokowych, w ktérych zastosowano
unikatowe rozwigzania techniczne.

Ze wzgledu na wysokie wymagania techniczne zawarte
W umowie oraz zagrozenia, na jakie narazone sg
transformatory blokowe podczas eksploatacji, zespot
projektowy TurboCare Poland S.A. Lubliniec wygenerowat
szereg rozwigzan konstrukcyjnych, ktére w polskiej
energetyce zostaly zastosowane po raz pierwszy.

Rys. 1 Transformator blokowy regulacyjny na stacji prob, a)

transformator typu TOBNRLa 290000/400; b) transformator
TOBNRLa 290000/230
Charakterystyka wybranych rozwigzan

technologicznych i konstrukcyjnych transformatorow

Wysokie wymagania techniczne dotyczgce miedzy
innymi parametrow eksploatacyjnych (straty obcigzeniowe i
jalowe, masy oraz gabaryty), niezawodnosci pracy przy
uwzglednieniu niskiej i konkurencyjnej ceny oraz krétkiego
terminu dostawy skionity producenta do podejmowania
wyzwan w postaci zastosowania najnowszych rozwigzan
konstrukcyjno — technologicznych.

Przykladem takiego rozwigzania jest budowa
transformatora typu TOBNRLa 290000/400. Na jego
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przyktadzie autorzy referatu dokonujg charakterystyki
konstrukcji.

Transformator o parametrach podanych ponizej jest
jednostka blokowg z regulacjg podobcigzeniowg po stronie
wysokiego napiecia 400kV. Ponizej przedstawiono
podstawowe dane uzyskane po prébach koncowych:

- moc znamionowa: 290000/290000MVA,

- przektadnia napigciowa: 400+10% (+10st.)kV / 15,75kV,
- ukfad i grupa potgczen: YNd11,

- napiecie zwarcia: 14,05%,

- straty obcigzeniowe: 759,9kw,

- straty jatowe: 112,0kW

- Poziom cisnienia akustycznego (A) Lpa: 59,2dB.

Rdzen i konstrukcja prasujaca

Rdzen transformatora TOBNRLa 290000/400
(przedstawiony na rysunku 2) zostat wykonany jako
trojkolumnowy, przy zastosowaniu blachy o niskiej
stratnosci. Dla uzyskania optymalnego wymiaru wysoko$ci
rdzenia (gtownie dla celdéw transportowych) dokonano
sptaszczenia jarzma gornego i dolnego. Cechg szczegding,
zastugujacg na podkreslenie, jest to ze w rdzeniu nie
zastosowano podzialu na kanaly poprzeczne. Rdzen
stanowi konstrukcje jednoramowg, w systemie zaplotu
blach step-lap pod katem 45°. Technologia ciecia blach
pozwolita na eliminacje ostrych narozy w rdzeniu.

Zastosowanie w rdzeniu jednolitych, niedzielonych blach
o szeroko$ci prawie 1200mm zastuguje na stwierdzenie, ze
jest to pierwszy w Polsce taki rdzeh transformatora
blokowego o konstrukcji jednoramowej. Z kolei wedtug
zapewnien producenta blachy transformatorowej jest to
pierwszy na $wiecie transformator o tak szerokich
niedzielonych pakietach rdzenia.

Nowoczesna technologia wykonania rdzenia umozliwita
optymalizacje wymiaréw zewnetrznych, a tym samym
przyczynita sie do zmniejszenia strat jatowych i
wspotczynnika korekcyjnego strat dodatkowych.

Zastosowanie bardzo silnego prasowania rdzenia za
pomocg tasm szklanych, bogato nasyconych zywicg
epoksydowg oraz belek jarzmowych, ktérych konstrukcja
zostata opracowana przy pomocy nowoczesnych metod
projektowych pozwolito w skuteczny sposéb na obnizenie
hatasu generowanego przez zjawiska magnetostrykcji.
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Rys. 2 Rdzen transformatora typu TOBNRLa 290000/400

Waznym etapem przy produkcji rdzenia byto
przeprowadzenie  proby  termowizyjnej, ktéra  jest
potwierdzeniem poprawnosci zatozen projektowych oraz
procesu sktadania blach.

Proba termowizyjna pozwolita zweryfikowac
poprawno$¢ wykonania rdzenia, zgodnie z wiasnymi
wartosciami kryterialnymi.

Rdzen przy tej prébie zostat wzbudzony do warunkéw
znamionowych, a po ustabilizowaniu sie jego temperatury
dokonano pomiaru w charakterystycznych punktach.
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Rys. 3 Rdzen transformatora TOBNRLa 290000/400 podczas
proby termowizyjnej z przykladowa analizg temperaturowg
a b

Rys. 4 a) Cze$¢ aktywna transformatora TOBNRLa 290000/400 z
trojkolumnowym rdzeniem, b) proces sktadania rdzenia wg
systemu ,step - lap”

Uzwojenia i ich zagrozenia podczas eksploatacji

Konstruowanie i obliczanie uzwojern wysokiego i
niskiego napiecia sg najwazniejszymi fazami projektowania
transformatoréw energetycznych. Dlatego duzy nacisk w
Zaktadzie Transformatorow ktadzie sie na prawidtowe
wykonanie uzwojen, ktére podczas pracy narazone sg na
dziatanie przepie¢, dtugotrwate oddziatywanie napiecia
roboczego oraz muszg zapewni¢ zadang wytrzymatosé
cieplng i dynamiczna.

Stosowana w Zaktadzie komputerowo wspomagana
metoda projektowania uzwojen daje bardzo dobre rezultaty
w zakresie optymalizacji konstrukcji jak i ograniczania strat
dodatkowych.
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Rys. 5 Wypadkowe wskazniki strat dodatkowych k w uzwojeniu
regulacyjnym transformatora 290MVA/400kV

W omawianym transformatorze zastosowano we
wszystkich uzwojeniach — oprocz uzwojenia wysokiego
napiecia — technologie przewodéw z ciggtg transpozycja
zyt. Technologia ta daje bardzo dobry efekt w dziedzinie
zmniejszenia  strat  dodatkowych ~w  uzwojeniach
transformatorow energetycznych.

Rys. 6 Uzwojenie REG transformatora 290MVA/400kV nawijane
przewodami wg technologii CTC

Technologia stosowania przewodéw CTC pozwala na
uzyskanie wyzszego wspotczynnika wypetnienia miedzig w
oknie rdzenia, niz przy uzyciu przewodéw
konwencjonalnych, a tym samym pozwala na optymalizacje
czesci aktywnej transformatorow.

W uzwojeniu niskiego napiecia (15,75kV) transformatora
TOBNRLa  290000/400  wykorzystano  technologie
przewodéw CTC w oplocie siatkowym (rys. 8). W
uzwojeniach o niskim i $rednim napieciu pozwala to na
czesciowg lub catkowitg eliminacje izolacji papierowe;.
Rozwigzanie to poprawia skuteczno$¢ chtodzenia uzwojen.
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Rys. 8 Uzwojenie nawijane przewodem CTC w oplocie siatkowym

Dodatkowo wszystkie przewody CTC uzyte w produkciji
uzwojen transformatora posiadajg dodatkowg warstwa kleju
zywicznego, ktéry podczas procesu suszenia uzwojen
ulega utwardzeniu przyczyniajgc sie do zwiekszenia
wytrzymatosci na promieniowe i osiowe sity zwarcia (rys. 7).
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Rys. 7 a) Rozktady naciskow na izolacje uzwojenia GN przy
zwarciu 1-fazowym po stronie GN, b) Rozkiad naciskéw na izolacje
uzwojenia REG przy zwarciu 1-fazowym po stronie GN

Uwaga: linie ciggte odnosza sie do strefy okna, a przerywane (linie
cienkie) do strefy poza oknem

Uktad izolacyjny

Wieloletnie doswiadczenie w budowie, modernizacjach i
remontach transformatoréow pokazaty, jak duze znaczenie
dla ich niezawodnej i bezawaryjnej pracy ma prawidtowo
zaprojektowany i wykonany ukfad izolacyjny.

Specjalistyczne projektowanie komputerowe izolacji
gtéwnej pozwala zagwarantowa¢ wysoka wytrzymatosé
napieciowg przy zachowaniu optymalnych wymiaréw catego
ukfadu.

Przykladem zaawansowanego technicznie uktadu
izolacyjnego jest izolacja transformatora 290MVA na
napiecie znamionowe 400kV.
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Rys. 8 Rozkiad pola elektrycznego w transformatorze
290MVA/400kV

Cechg szczegdlng omawianego transformatora jest

spos6b wyprowadzenia odptywu 400kV ze $rodka
uzwojenia, pomiedzy dwiema réwnolegtymi grupami
uzwojenia regulacyjnego. Ze wzgledu na wysokie

naprezenie dielektryczne pomiedzy odptywem wysokiego
napiecia a uzwojeniem regulacyjnym, zastosowano
specjalny pierscien izolacyjny firmy Weidmann (tzw.
Centralny Uktad Izolacyjny). PierScien umieszczono
pomiedzy dolng a gérng czescig uzwojenia regulacyjnego
oraz dodatkowo zastosowano modularny  odptyw
wysokonapieciowy wyprowadzenia z uzwojenia 400kV.
Modularny odptyw w tym rozwigzaniu jest przeprowadzony
przez ekranowany otwor Centralnego Ukfadu Izolacyjnego.

Rys. 9 Modularny odptyw wysokonapigeciowy 400kV wraz z
Centralnym Uktadem Izolacyjnym transformatora 290MVA/400kV

Zastosowanie modularnego odptywu 400kV wraz z
Centralnym Uktadem lzolacyjnym stanowi novum na
polskim rynku energetycznym. Rozwigzanie to nie tylko
przyczynito sie do zmniejszenia wymiarow czesci aktywnej
transformatora. Zastosowanie takiego uktadu pozwolito

réwniez, na symetryczne rozmieszczenie uzwojen, a tym
samym na zwiekszenie odporno$ci na zagrozenia
dynamiczne pochodzgce od prgdéw zwarciowych.

Préby fabryczne

Skuteczna kontrola miedzyoperacyjna i prawidtowo
wykonane proby fabryczne zapewniajg wysokg jakos¢ i
niezawodno$¢  produkowanych i  modernizowanych
transformatoréow. Jednym z waznych elementéw kontroli
miedzyoperacyjnej sg badania rozkladow napie¢
udarowych, w tym przepie¢ przenoszonych i przepie¢ na
uzwojeniach regulacyjnych i przetaczniku zaczepow.
Badania te umozliwiajg weryfikacje obliczen projektowych,
przed przystgpieniem do ostatecznej préby napieciami
udarowymi. Zapewnia to uzyskanie za pierwszym
Lpodejsciem” pozytywnego wyniku proby.

przepiecia dia udaru penego,
| mmmmm Przepiecia dia udaru ucietego
— sl kanaldw olejonyel
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Rys. 10 Przepiecia i wytrzymato$s¢ miedzycewkowych kanatow
olejowych uzwojenia GN transformatora TOBNRLa 290000/400
przy probie zacisku liniowego udarem petnym LI1300KV i ucigtym
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Rys. 11 Proba udarem piorunowym uzwojenia GN

Kolejnym waznym zagadnieniem dla niezawodnej
eksploatacji transformatoréw duzej mocy, jest stwierdzenie
braku lokalnych przegrzan elementéw konstrukcyjnych.

Juz na etapie projektowania ocenia sie poszczegdlne
elementy konstrukcyjne (belki jarzmowe, konstrukcja kadzi)
pod katem mozliwosci wystapienia lokalnych przegrzan, a
podczas préby cieplnej przeprowadza sie weryfikujace
badania termowizyjne.

Rys. 12 Badania termowizyjne podczas préby cieplnej i analiza
temperaturowa transformatora TOBNRLa 290000/400

Dzieki dostepnemu oprogramowaniu, opracowany
zostaje model obliczeniowy tréjwymiarowej konstrukciji
transformatora i dokonuje sie analizy rozktadéw pola
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elektromagnetycznego w wybranych obszarach kadzi i
ekranéw. Na tej podstawie lokalizuje sie najgoretsze punkty
konstrukcji transformatora i w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych wartosci temperatury, mozna dokonaé
ewentualnych modyfikaciji.

Whnioski
Przedstawiona charakterystyka rozwigzan
konstrukcyjnych i materiatdbw  zastosowanych w

produkowanych transformatorach jest odzwierciedleniem
preferencji i wymagan klientdw. Ich realizacja i uzyskanie
wysokiej niezawodnosci  transformatoréw ~ wymaga
uwzglednienia szeregu aspektéw wystepujacych w
zatozeniach technicznych, procesie projektowania, doborze
materiatéw i technologii. Ostateczng gwarancjg jakosci
transformatora sq pozytywne wyniki prob
miedzyoperacyjnych i koncowych.

TurboCare Poland S.A. Lubliniec rozwingt produkcije
réznych typow transformatoréw i autotransformatoréw w
szerokim zakresie mocy i napieé. Stosujgc zintegrowany
system projektowania, najnowsze sSwiatowe technologie i
materiaty, firma jest w stanie podjg¢ sie realizacji
najtrudniejszych projektdw, ktadgc szczegdlny nacisk na
jakosé, energooszczednosé i niezawodnos¢
produkowanych transformatoréw.

Zastosowane nowatorskie rozwigzania konstruktorskie i
obliczeniowe pozwolity wprowadzi¢ nowe transformatory na
polski rynek energetyczny. Rozwigzania w nich
zastosowane (konstrukcja rdzenia oraz Centralny Uktad
Izolacyjny) zostaty po raz pierwszy wdrozone w polskiej
energetyce.

Wieloletnia wspotpraca z najlepszymi producentami
komponentéw do budowy transformatorow data firmie
dostep do najnowoczesniejszych technologii.

212

Przyklad transformatora TOBNRLa  290000/400
Swiadczy o gotowosci TurboCare Poland S.A. do
stosowania  najbardziej  wyrafinowanych  rozwigzan

technicznych, co ma na celu zaspokojenie wymagan
klienta.
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