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TOBNRLD 450 000/420 — najwiekszy transformator blokowy
wyprodukowany przez EthosEnergy Poland S.A.

Streszczenie. Transformator blokowy regulacyjny 450MVA 420/22kV, wyprodukowany w 2014 roku dla Elektrowni Befchatéw, jest najwiekszym
z dotychczas zaprojektowanych i wyprodukowanych transformatoréw w Zaktadzie Transformatoréw EthosEnergy Poland S.A. Wysokie wymagania
klienta oraz duza moc transformatora wymusity zastosowanie najnowoczes$niejszych metod obliczeniowych i rozwigzan konstrukcyjnych. Pomysinie
zakoniczone proby koncowe oraz rozruch na stanowisku pracy potwierdzity gotowo$¢ EthosEnergy Poland S.A. do dostarczenia najwiekszych
transformatoréw przewidzianych do pracy w krajowej energetyce.

Abstract. 450MVA 420 / 22kV generator step-up regulating transformer, produced in 2014 for Beftchatéw Power Plant is the largest of previously
designed and manufactured transformers in the Transformers Product Line EthosEnergy Poland S.A. High customer requirements and high power
transformer necessitated the use of the most modern methods of calculation and design solutions. Successfully completed final testing and
commissioning in the workplace confirmed their readiness EthosEnergy Poland SA to provide the greatest transformers intended for use in domestic
power industry. TOBNRLb 450 000/420 — the largest transformer manufactured by EthosEnergy Poland S.A.

Stowa kluczowe: transformator blokowy, uzwojenie regulacyjne, przetgcznik zaczepdw, rdzen pieciokolumnowy
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Wstep

W 2014 roku EthosEnergy Poland S.A. wyprodukowat
najwiekszy w swojej historii transformator blokowy. Byta to
jednostka o mocy 450 MVA i gérnym napieciu 420 kV dla
Elektrowni Betchatow.

Transformatory  blokowe  zlokalizowane  najblizej
urzgdzen wytworczych energii elektrycznej nalezg do
najwazniejszych elementéw systemu elektro-
energetycznego. Tradycyjnie zaliczane sg do nich jednostki
nie wyposazone w podobcigzeniowy przetgcznik zaczepow.
Tendencja ta szczegdlnie widoczna jest w transformatorach
blokowych najwyzszych mocy. Obecne wymagania
krajowego operatora systemu przesylowego wymusity S = 7%
koniecznos¢ zastosowania takze w nich podobcigzeniowej Rys.2. Transformator blokowy typu TOBNRLb 450 000/420
regulacji napiecia. W regulacje takg wyposazono réwniez
opisywana jednostke 450 MVA. W dalszej czesci referatu zostaly przedstawione
kluczowe podzespoty omawianego transformatora.

Rdzen transformatora

Koniecznosé zastosowania podobcigzeniowej regulaciji
napiecia oraz ograniczenia ftransportowe wymusity
zastosowanie rdzenia pieciokolumnowego (Rys. 3). Zostat
on wyprodukowany w technice step-lap. Kolumny rdzenia
zostaly sprasowane z uzyciem bandazy szkio-
epoksydowych. Belki jarzmowe zoptymalizowano pod
katem wysokiej wytrzymatosci na sity zwarciowe i jak
najlepszego sprasowania blach rdzenia. Rozwigzania te
pozwolity na znaczne obnizenie poziomu hatasu
wytwarzanego przez rdzen.

Rys.1. Transformator blokowy typu TOBNRLb 450 000/420

Rys.3. Rdzen transformatora
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Uzwojenia
Projektujgc uzwojenia zwrécono uwage na zapewnienie
bardzo wysokiej wytrzymato$ci zwarciowej i obnizenie
wspotczynnika strat dodatkowych przy jednoczesnym
zapewnieniu odpowiedniej wytrzymatosci przepieciowej.
Konstrukcja uzwojen zostata zweryfikowana za pomoca
specjalistycznego oprogramowania. Zastosowana metoda

projektowa bazowata na  wypracowanym doborze
przeplecen napieciowych, proporcji wymiarowych i typow
przewoddw.

W uzwojeniach dolnego napiecia DN w celu

minimalizacji strat obcigzeniowych zastosowane zostaty
przewody z ciggtg transpozycjg zyt CTC (Continuously
Transposed Conductors).

Rys.4. Przewody CTC

Zastosowanie transformatora

podczas
przewodéw CTC z dodatkowg warstwg kleju zywicznego
utwardzajgcego sie podczas procesu suszenia uzwojenh

produkgiji

przyczynito sie do zwigkszenia
promieniowe i osiowe sity zwarcia.
Pomigdzy rdzeniem i uzwojeniem dolnego napiecia DN
zastosowano ekran elektrostatyczny.
Uzwojenia gérnego napiecia GN wykonano jako uzwojenie
wywrotkowe z  przepleceniami  wysokonapieciowymi.
Rozwigzania te, typowe dla wykonan uzwojen
wysokonapieciowych, charakteryzujg sie niskimi stratami, a
przede wszystkim zapewniajg duzg wytrzymato$é
dielektryczng transformatora w trakcie eksploataciji.
Uzwojenia regulacyjne skojarzone z uzwojeniami GN
wykonane zostaty przewodami CTC jako Srubowe.
Potgczone z podobcigzeniowym przetgcznikiem zaczepow
umozliwiajg regulacje napiecia w zakresie ¥10% w 8
stopniach regulacyjnych.
W uzwojeniach celem poprawy rozktadu pola elektrycznego
zastosowano na ich krancach pierscienie ekwipotencjalne.

wytrzymatosci  na

Uklady izolacyjne

W przestrzeniach izolacyjnych pomiedzy uzwojeniami
zostaly umieszczone twarde tuleje izolacyjne z
transformerboardu. Takze izolacje koncowsg, czyli kotnierze
i pierscienie wykonano z transformerboardu.

Wyprowadzenia wysokonapieciowe zostaty
wyprowadzone ze Srodka uzwojenia GN z zastosowaniem
odptywéw  modularnych.  Przy ich  projektowaniu
wykorzystano metode elementow skonczonych 3D.
Wykonano analize pola elektrycznego odptywu wraz z
kominkiem transformatora. Umozliwito to zastosowanie

zminimalizowanych odlegtosci izolacyjnych przy
zapewnieniu  wysokiej niezawodnosci tego wezia
transformatora.

Rys.5. Uktady izolacyjne transformatora

Rys.6. Widok modularnego odptywu 420 kV

Izolatory przepustowe

Zgodnie z wymogami Klienta ktére odzwierciedlajg
obecne tendencje w elektroenergetyce, transformator
wyposazono W kompozytowe izolatory przepustowe
pozbawione oleju elektroizolacyjnego o izolacji typu RIP
(Resin Impregnated Paper — papier nasycony zywicg).
Zapewnito to niski poziom wytadowan niezupetnych i
wymagang niezawodnos¢. Dodatkowo zastosowano system
ciggtego monitorowania izolatorow ZVCM1001
umozliwiajgcy ciggtg kontrole ich stanu technicznego.
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Rys.7. Izolator kompozytowy typu RIP

Przelacznik zaczepow

Transformator wyposazony zostat w podobcigzeniowy
prézniowy przetgcznik zaczepédw w punkcie zerowym
uzwojenia 420kV. llo$¢ stopni regulacji: 17, zakres regulacji:
+ 10%. Pierwsza rewizja wewnetrzna przetacznika
przewidywana jest nie wczesniej niz po 300 000 operacji
taczeniowych niezaleznie od okresu eksploatac;i.
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Rys.8. Prozniowy przetgcznik zaczepéw Reinhausen typu VR

Kadz i konstrukcje metalowe

Kadz transformatora wykonano =z blachy stalowej
usztywnionej  ksztattownikami  stalowymi  pionowymi
i poziomymi zapewniajgcymi odpowiednig wytrzymatosc
mechaniczng. Konstrukcja kadzi zapewnia jej wytrzymatos¢
na proznie i nadcisnienie. Do ochrony kadzi przed
nadmiernym wzrostem ciSnienia zastosowano zawory
upustowe bezpieczenstwa. Kadz przystosowano do
transportu kolejowego i wyposazono w podwozie w postaci
przestawialnych os$miokotowych woézkéw. Umozliwia to
toczenie transformatora wzdtuz po jednym torze Ilub
w poprzek po dwoch torach wzajemnie réwnolegtych,
a prostopadtych do dtuzszych bokoéw kadzi.

Kadz posiada uchwyty umozliwiajace podnoszenie
catego transformatora suwnica oraz wsporniki do
podnoszenia podnosnikami hydraulicznymi. Wykonane
obliczenia wytrzymatosciowe potwierdzity poprawnosé
przyjetej konstrukcji kadzi pozwalajgc jednoczeénie unikngé
nadmiernego wzrostu masy transformatora.

Na powierzchniach wewnetrznych kadzi i pokrywy
umieszczone zostaly ekrany magnetyczne, wykonane
w postaci pakietbw z blachy transformatorowej

anizotropowej. Zastosowanie ekranowania magnetycznego
obnizyto straty w konstrukcji kadzi.

Specjalistyczne oprogramowanie wykorzystujgce
metode elementéw skonczonych umozliwito wykonanie
obliczen w zakresie analizy pola od strumienia
rozproszenia, rozkfadu indukcji, gestosci pradéw i strat
w elementach konstrukcyjnych.
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Rys.9. Rozktady modutu indukcji w tgcznikach belek rdzenia
przyktadowego transformatora

Na podstawie otrzymanych wynikow i wilasnych
doswiadczen produkcyjnych okreslone zostaty temperatury
nagrzewania sie elementéw konstrukcyjnych
transformatoréw, narazonych na dziatanie pdl rozproszenia
od uzwojen i odptywdw.

Podczas wykonywania analizy wynikoéw przeprowadzona

zostata ocena w zakresie:

» przyrostow temperatur oleju i uzwojen,

* przyrostéw temperatur gtdéwnych elementéw
konstrukcyjnych.

Sprawdzenie braku

konstrukcyjnych

lokalnych przegrzan elementéw
odbylo sie za pomocg badan

termowizyjnych. Umiejscowienie oraz temperatury gorgcych
potwierdzity

punktéw  transformatora
przeprowadzonych obliczen.

prawidtowosé

Rys.10. Termogram przyktadowego transformatora

Podsumowanie

Wieloletnie doswiadczenia firmy w modernizacjach
i produkgji transformatoréw blokowych oraz wykorzystanie
najnowszych  zdobyczy  techniki  transformatorowej
przyniosty efekt w postaci jednostki spetniajgcej wszystkie
wymagania techniczne stawiane przez Klienta. Jestesmy
w petni gotowi na kolejne wyzwania. Dzieki rosngcym
wymaganiom naszych Klientéw zdobywamy do$wiadczenie
i wiedze potrzebng do ich realizaciji.
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