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Produkcja nowych transformatoréow w TurboCare Poland S.A.
z zastosowaniem energooszczednych i innowacyjnych

rozwigzan konstrukcyjnych

Streszczenie W referacie oméwiono rozwdj produkcji transformatoréw mocy w TurboCare Poland S.A. Na przyktadach zrealizowanych projektow
przedstawiono zwiekszenie innowacyjnos$ci i energooszczednos$ci produkowanych transformatoréw. Zaprezentowano, jak zdobyte do$wiadczenia
pozwalajg na produkcje coraz bardziej zaawansowanych technicznie transformatoréw réznych typow.

Abstract The paper discusses the development of production of power transformers in TurboCare Poland SA. In the instances of projects already
performed there is presented, how to increase innovativeness and energy efficiency of manufactured transformers. Presented is also how the
experience gained may enable the production of more and more technologically advanced transformers of various types. The development of

production of power transformers in TurboCare Poland SA
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1. Wstep

Aktualne trendy rozwoju produkcji transformatoréw
zmierzajg do ograniczenia kosztow ich wytwarzania przy
zachowaniu jak najmniejszych wymiardw oraz uzyskaniu
niskich strat jatowych i obcigzeniowych. Wymaga to
poszukiwania innowacyjnych i nowatorskich rozwigzan
pozwalajgcych na uzyskanie oczekiwanych parametrow.
Wieloletnie doswiadczenie firmy TurboCare Poland S.A.
jako producenta transformatoréw oraz wyniki uzyskiwane
podczas przeprowadzanych prob fabrycznych stanowig

podstawe do okreslania dalszych kierunkow rozwoju
konstrukcji  produkowanych jednostek. Dzieki stale
prowadzonym  dziataniom ulepszajagcym udaje sie

realizowac coraz to wieksze i nowoczesniejsze konstrukcje
oraz optymalizowac istniejgce rozwigzania transformatorow.

2. Wybrane konstrukcje transformatoréw
2.1. Autotransformatory

Wymagania klientow dotyczace nowych
autotransformatorow koncentrujg sie na nowoczesnych,
energooszczednych i niezawodnych  konstrukcjach

spetniajgcych wspotczesne wymagania eksploatacyjne, a
takze zapewniajgcych tatwos$¢ obstugi i bezawaryjng prace.
W odpowiedzi na rynkowe zapotrzebowanie firma
TurboCare Poland S.A. opracowata i wdrozyta do produkc;ji
projekty nowoczesnych autotransformatoréw typu ANSR3L
125000/220PN oraz ANSR3L 250000/400PN.

Tabela 1: Parametry znamionowe autotransformatorow
ANSR3L 125000/220PN i ANSR3L 250000/400PN

Moce znamionowe 250/250/50 125/125/10 MVA
MVA
Napigcia znamionowe 410/12k§//15’75 230/120/15,75(10,5) kV
Ukfad i grupa potaczen YNa0d11 YNa0d11

+10,7/-11,9% po

Regulacja napiecia stronie 410 kV

+10 % po stronie 230 kV

Napiecie zwarcia 14,97 % 9,56 %
Straty jatowe 95,2 kW 26,6 kW
Straty obcigzeniowe 684,5 kW 283,5 kW
Typ ukfadu chtodzenia ODAF (ONAN) ODAF (ONAN)
Poziom mocy akust. (Lwa) 89,3 dB(A) 85,6 dB(A)
Masa catkowita 265 000 kg 135 000 kg
Wykonanie wg normy PN-EN 60076 PN-EN 60076
Narzucone przez Klienta parametry techniczne

wymusity zastosowanie szeregu specjalnych zabiegéw
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konstrukcyjnych. Szczegdlnie wazne bylo uzyskanie
niskiego poziomu hatasu. W przypadku autotransformatora
250 MVA, ktéry wyprodukowany zostat jako pierwszy,
osiggnieto go poprzez zastosowanie ekranéw akustycznych
zabudowanych na kadzi transformatora. W potgczeniu
z cichobieznymi wentylatorami chtodnic pozwolito to
uzyska¢ moc akustyczng ponizej 90 dB(A).

Rys.1 Autotransformator ANSR3L 250000/400PN

Doswiadczenia  zdobyte  przy jego  produkciji
wykorzystano podczas projektowania autotransformatora o
mocy 125 MVA. W jego przypadku wyeliminowano
kosztowne i skomplikowane ekrany akustyczne. Wymagany
poziom mocy akustycznej udalo sie osiggng¢ poprzez
zastosowanie blachy transformatorowej o obnizonej
magnetostrykcji oraz uzycie pomp i wentylatoréw chtodnic
olejowych o obnizonej gtosnosci. Autotransformator zostat
wyposazony w specjalnie zaprojektowane jednobiegowe
chtodnice olejowo-powietrzne umozliwiajgce grawitacyjny
przeptyw oleju przy wylgczonych osiowych pompach
olejowych. Dzieki temu autotransformator moze pracowac
w trybie naturalnej konwekcji (ONAN) przy obcigzeniu do
25% jego mocy znamionowej. Znane do tej pory
konstrukcje z chiodzeniem ODAF w ktérych stosowano
chtodnice  olejowo-powietrzne  catkowicie  wykluczaty
mozliwos¢ pracy w trybie ONAN. Powodem tego byta
blokada przeptywu oleju przez wytagczone odsrodkowe
pompy olejowe i wielobiegowe chtodnice.
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Praca autotransformatora w poszczegodlnych trybach
jest mozliwa dzieki zastosowaniu w ukfadzie sterowania
specjalistycznego sterownika posiadajgcego rozbudowane
funkcje monitoringu parametréow i diagnostyki. Obejmuja
one miedzy innymi monitoring obcigzenia i temperatury
oleju w gornej warstwie, wyznaczenie temperatur
najgoretszego miejsca uzwojenia (hot-spot), okreslenie
stopnia zestarzenia izolacji papierowej oraz generowanie
ostrzezen i alarméw w przypadku nieprawidtowej pracy
uktadu chtodzenia.

Zastosowane rozwigzania pozwalajg na ograniczenie
poboru mocy czynnej przez urzgdzenia pomocnicze
autotransformatora i redukcje emitowanego hatasu.
Umozliwiajg jednoczesnie prace przy przecigzeniu z
zachowaniem bezpiecznych przyrostow temperatur.

W  autotransformatorach  istotng role  odgrywa
ograniczenie strat dodatkowych w elementach
konstrukcyjnych pochodzgcych od strumienia rozproszenia.
Eliminowane jest w ten sposéb niebezpieczenstwo
wystgpienia lokalnych przegrzan. Osiggnieto to poprzez
zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych ekranéw
magnetycznych na Scianach kadzi. Ograniczenie strat mocy
czynnej indukowanych w belkach jarzmowych uzyskano
przez dobor odpowiednich materiatow, a takze obliczeniowg
optymalizacje ich uksztattowania i potozenia (rys.2).

Rys. 2 Rozkfad indukcji w ekranach magnetycznych kadzi

Kluczowym  elementem  uzyskania
konstrukcji  autotransformatora byto  zaprojektowanie
optymalnie skonfigurowanego uktadu izolacyjnego. Od
strony elektrycznej zapewnia on odpowiednig wytrzymatosé
napieciowg  gwarantujgc  jednoczesnie prawidtowy
wymuszony przeptyw oleju przez uzwojenia. Zostat on
zweryfikowany komputerowo, a wspétczynnik zapasu
izolacyjnego wyznaczono metodg napie¢ DIL firmy
Weidmann.

nowoczesne;j
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Rys. 3 Rozktad naprezen elektrycznych w uktadzie izolacyjnym
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Wprowadzone innowacyjne rozwigzania techniczne,
jakosciowe i eksploatacyjne wraz z nowoczesnymi
komputerowymi metodami projektowania pozwolity w petni
spetni¢ wymagania stawiane przez Klienta i staly sie
podstawg do opracowania projektéw na kolejne
autotransformatory. Wsréd oferowanych przez TurboCare
Poland S.A. autotransformatoréow pojawity sie kolejne
konstrukcje o] mocach 275/275/50MVA oraz
330/330/50MVA. Cechg charakterystyczng tych jednostek
jest rozwigzanie ukfadu chtodzenia oparte na zastosowaniu
radiatoréw i wymuszonego obiegu oleju ODAF. Dzieki temu
w trybie ONAN osiggnieto mozliwos¢ pracy z obcigzeniem
dochodzgcym do 50% mocy znamionowe;j.

2.2. Transformatory blokowe

TurboCare Poland od wielu lat jest dostawcg nowych
transformatoréw  blokowych oraz  wykonawcg ich
modernizacji dla  polskich  elektrowni.  Najnowsze
uregulowania Operatora Systemu Przesylowego (OSP)
zawarte w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesytowych (IRIESP) naktadajg wymaganie, aby
transformator blokowy od strony uzwojenia przylgczonego
do sieci posiadat podobcigzeniowg regulacje o zakresie
+10% w 10 stopniach. Wymusito to konieczno$c
instalowania w transformatorach blokowych duzych mocy
podobcigzeniowych przetgcznikdw zaczepdw zapewnia-
jacych regulacje goérnego napiecia. Klasyczne rozwigzanie
transformatora blokowego jako jednostki bez przetgcznika
zaczepow bedzie wiec odchodzito w przeszios¢. W
konsekwencji tych zmian nalezy sie liczy¢ ze zwiekszeniem
gabarytéw transformatora, zaréwno jego dtugosci (ze
wzgledu na instalacje przetacznika) jak i szerokosci (w
zwigzku instalacjg na kolumnie uzwojenia regulacyjnego).
Wzrasta réwniez masa catkowita transformatora.

Rys. 4 Cze$¢ aktywna transformatora blokowego  TOBNRLa

290000/400

W zwigzku z tym jednym z gidwnych kryteriow

projektowania  konstrukcji, oprécz uzyskania zadanych
parametréw  znamionowych jest uzyskanie = wymiaréw
kohcowych transformatora nieprzekraczajgcych

dopuszczalnych gabarytéw transportowych. W tej sytuaciji
uzasadnione jest zastosowanie najbardziej efektywnego
chtodzenia z podsterowanym przeptywem oleju ODAF. Efektem
intensywnych prac projektowych i produkcyjnych jest seria
transformatoréw blokowych o mocy 290MVA na napigcie 230 i
420kV dla Elektrowni Pofaniec.

Aktualnie realizowana jest przez TurboCare Poland S.A.
produkcja najwiekszej do tej pory jednostki blokowej z
regulacja napigcia 420kV w zakresie +10% o mocy
426MVA.
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2.3. Transformatory specjalne
Bardzo ciekawg i nietypowg zrealizowang konstrukcjg jest
zespot transformatoréw zasilajgcych piec hutniczy. Sklada sie
on z autotransformatora zasilajgcego i trzech transformatorow
jednofazowych. Zaktad  Transformatoréw  wyprodukowat
autotransformator oraz jeden transformator jednofazowy.
Transformatory musiaty posiada¢ parametry dostosowane do
pracy w istniejgcym uktadzie =zasilajgcym, co wymagato
projektowo odtworzenia ich konstrukcji w zasadzie bez
znajomosci  istniejgcego  rozwigzania.  Unowoczesniono
konstrukcje stosujac do jej budowy przewody CTC oraz blache
transformatorowg o niskiej stratnosci. Dzieki temu zmniejszono
straty jatowe az o 35% w stosunku do jednostki istniejgce;.
Obnizeniu ulegly réwniez straty obcigzeniowe, zapewniajac tym
samym uzytkownikowi zwiekszenie ekonomiki pracy ukfadu.
Autotransformator pracuje w zamknietej komorze i posiada
uktad chlodzenia OFAF wyprowadzony na zewngtrz komory.
Autotransformator ATOCHL 20000/6 nalezy okreslic jako
zespdt regulacyjny o napieciu wejsciowym 6 kV i regulowanym
napieciu wyjécia w bardzo szerokim zakresie od 4 do 8 kV przy
statym pradzie. Ze wzgledu na wysokg wartos¢ pradu regulacii
powyzej 2000A i brak odpowiednich przefgcznikow w
przedstawionej konstrukciji, istniata koniecznos¢ umieszczenia
wewnatrz jednostki transformatora dodawczego pracujgcego w
sprzezeniu z transformatorem regulacyjnym. Transformatory
zostaly umieszczone jeden na drugim i potaczone $rubami
osiowymi.
Do regulacji napiecia zastosowano podobcigzeniowy
przetacznik zaczepow w wykonaniu prézniowym typu VRC llI
na pragd nominalny 400 A. Realizuje on regulacje napiecia
6000V w bardzo szerokim zakresie *33,33% (w #12 st.
regulacji). Jego prézniowe wykonanie zapewnia duzg trwatos¢ i
wydtuzenie okreséw przeglagdowych, co ma szczegdine
znaczenie przy jednostkach o bardzo duzej ilosci przeiaceh.

Rys.5 Czes¢ aktywna autotransformatora ATOCHL 20 000/6

Drugim transformatorem wchodzacym w sktad zespotu jest
jednofazowy transformator piecowy TFORLa 6666/8, ktéry od
strony dolnego napiecia przez wyprowadzenia prgdowe
chtodzone wodg zasila piec hutniczy prgdem maksymalnym
44 5KkA.

2.4. Transformatory sieciowe

Transformatory sieciowe odzwierciedlajg tendencje do
kompaktowosci urzadzen elektroenergetycznych i
zmniejszania wptywu na $rodowisko naturalne w miejscu
ich zainstalowania, zwlaszcza w warunkach zabudowy
wielkomiejskie;. Dotyczy @ to  obnizenia  poziomu
emitowanego hatasu i strat, pracy transformatorow w
komorach oraz sposobu podtgczenia do sieci. R6znorodna
konfiguracja ich parametréw okreslona wymaganiami
uzytkownikdw wymusza realizacje odmiennych wariantow,
nawet w przypadku jednostek o tej samej mocy
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k% Uproszczona

Wielowariantowos¢
widoczna w

znamionowej.
szczegolnie

konstrukcji jest
najczesciej realizowanych

konstrukcjach o mocy 25 i 16MVA. Standardem w tych
konstrukcjach jest stosowanie blach transformatorowych o
obnizonej stratnosci (0,85 do 1,2 W/kg przy indukcji 1,7T).
Regutg stato sie wykonywanie uzwojen z przewodéw CTC
uzyskanie

gwarantujgcych niskich strat

w uzwojeniach.

dodatkowych

Rys.6 Transformator sieciowy TONRLm 25000/110

2.5. Transformatory potrzeb witasnych

Cechg tych jednostek, a zarazem zasadniczg trudnoscig w
ich realizacji jest transformowanie energii przy duzych pradach
zaréwno po stronie pierwotnej jak i wtornej. W zwigzku z
wymogiem szerokiej regulacji podobcigzeniowej pojawia sie
trudnos¢ z doborem odpowiednich przetgcznikow zaczepow.
Weczesniejsze konstrukcje realizowane byly z tego wzgledu z

| zastosowaniem transformatora dodawczego. Jego uzycie
il pozwala na obnizenie prgdu do wartosci np. 400A i umozliwia

zastosowanie typowego przetgcznika. Zwigzane jest to jednak z

N dodatkowym skomplikowaniem konstrukcji, uktadu potgczen i
f zwiekszonym
- transformatora. Mozna unikng¢ tej komplikacji dzieki pojawieniu

naktadem roboczogodzin

na wytworzenie
sie w ofercie producentéw przetgcznikdw nowych typéw na
wieksze nominalne wartosci pragdéw siegajgcych 1300A. Zaletg
tego wykonania jest ograniczenie masy catkowitej i gabarytow
transformatora. Oszczednos¢ w uzyciu materiatdw i naktadu
pracy pozwala na zniwelowanie wysokiej ceny przetgcznika, a

budowa jednostki  zapewnia  wiekszg
niezawodnos¢.
Rys. 7 Czes$¢ aktywna transformatora TONRLa 32000/15
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3. Innowacje w procesie projektowania, wytwarzania i
badania transformatorow

Postep w zakresie optymalizacji i innowacyjnosci
stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych jest praktycznie
niemozliwy bez wdrazania nowoczesnego oprogramowania
komputerowego, zaréwno w  zakresie  projektow
obliczeniowych, jak i na etapie realizacji dokumentacji.

Gtéwnym narzedziem wykorzystywanym do wykonania
dokumentacji w Zaktadzie Transformatoréw od 2012 roku
jest oprogramowanie 3D ,NX’ bedace nastepca
powszechnie znanego oprogramowania Unigraphics. Jest
to zaawansowany pakiet zintegrowanych, uzupetniajgcych
sie aplikacji CAD/CAM/CAE. Rozwigzanie NX w wersji 8.5
obejmuje petny zakres proceséw stosowanych podczas
projektowania, wytwarzania i symulacji produktow.

Narzedzie to wspotpracuje z systemem PLM (ang.
Product Lifecycle Management) o nazwie Teamcenter.
Mozna je zdefiniowa¢ jako strategie informacyjna, ktéra
powoduje stworzenie spdjnej struktury danych poprzez
konsolidacje systemow. Dzieki temu oprogramowaniu
globalne organizacje pracujg jak jeden zespdt, projektujac,
produkujgc, udzielajac wsparcia technicznego, a zarazem
umozliwiajgc gromadzenie zdobytych doswiadczen i
najlepszych metod dziatania.

Rys. 8 Wyprowadzenia czujnikow $wiattowodowych

Obliczenia projektowe transformatoréw sg realizowane
za pomocg specjalistycznego pakietu oprogramowania.
Obejmuje ono obliczenia wytrzymatosci zwarciowej, projekt
konstrukcji, obliczenia cieplne.
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Projektowane uktady izolacyjne sg analizowano i
optymalizowano na bazie rozktadéw pola elektrycznego w
poszczegdlnych stanach napieciowych. W tym celu
wykorzystuje sie program Maxwell firmy Ansoft/ANSYS.

Pojawiajace sie trendy dotyczace przecigzalnosci
transformatoréw spowodowaty zwrécenie wiekszej uwagi
na gldéwny parametr decydujgcy o czasie zycia
transformatora, czyli temperature najgoretszych punktéw
uzwojen (,hot-spot”’). Ze wzgledu na brak mozliwosci
bezposredniego pomiaru wyznaczano je dotychczas tylko
obliczeniowo. Pojawienie sie $wiattowodowych czujnikéw
temperatury, ktére jako wykonane z materiatu izolacyjnego
mozna montowa¢ w uzwojeniach wysokonapieciowych,
pozwolito na pomiarowg weryfikacje obliczeh. Dodatkowym
atutem jest mozliwos¢ odczytu tych wartosci w sposéb
ciggly podczas préb lub pracy transformatora.

Czujniki $wiattowodowe zostaly zainstalowane przez
TurboCare Poland S.A. w uzwojeniach na napiecie do
230kV. Udato sie potwierdzi¢ prawidtowos¢ wynikéw
realizowanych wczes$niej obliczen.

4. Podsumowanie

Wspotczesny rynek elektroenergetyczny narzuca
producentowi konieczno$¢ spetniania wysokich wymagan
technicznych. Istotne  jest réwniez  zapewnienie
konkurencyjnych cen oraz krotkich terminéw dostaw.
Ztozonos$¢ systemu elektroenergetycznego oraz wymagania
ekologiczne stwarzajg ponadto potrzebe instalowania
transformatoréw o nietypowej konstrukcji. Pogodzenie tych
czesto sprzecznych zatozen wymaga indywidualnego
podejécia do kazdego projektu. TurboCare Poland S.A.
podejmuje z sukcesem stawiane wyzwania oferujgc
energooszczedne i innowacyjne transformatory.
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