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Oceny eksploatacyjne zwigzane z wymiang transformatoréw
blokowych w PGE Energia Odnawialna S.A. Oddziat ZEW
Poragbka Zar w Miedzybrodziu Bialskim

Streszczenie. Referat ocenia montaz, rozruch i eksploatacje na stanowisku posadowienia w Elektrowni Szczytowo Pompowej Porgbka Zar
transformatora blokowego TB3 156 MVA skojarzonego z transformatorem potrzeb wiasnych TB3P 6 MVA, oraz transformatora TB4 150 MVA.
Zostaty rowniez opisane procedury rozruchowe i parametry osiggniete podczas pracy bloku dla rezimu pompowego i generatorowego.

Abstract. This paper evaluates assembling, starting-up and operation of the power transformers TB3 156 MVA coupled together with smaller power
station internal load transformer 6 MVA (named TB3P) and transformer TB3 150 MVA. Starting-up procedures and achieved parameters during
generator and pump direction of rotation are pointed. (Operational assessment connected to power transformers replacement at PGE Energia

Odnawialna S.A. ZEW Porabka-Zar Branch)
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Wstep - Informacja o Elektrowni

Elektrownia Szczytowo-Pompowa Porgbka-Zar zostata
uruchomiona w 1979 r. Budowa trwata 8 lat. Jej realizacja
byta w tym czasie duzym osiggnieciem techniczno-
organizacyjnym polskiego wykonawstwa inwestycyjnego.
Elektrownia pracuje na potrzeby krajowego systemu
elektroenergetycznego w pracy: szczytowej, regulacyjnej
i interwencyjne;.

Uktad technologiczny elektrowni zostat opracowany na
podstawie wielu wstepnych analiz  techniczno-
ekonomicznych  uwzgledniajgcych istniejagce  warunki
terenowe i geologiczne. O wyborze lokalizacji elektrowni
zadecydowaly potrzeby systemu elektroenergetycznego,
istniejacy dolny zbiornik, wysoki spad elektrowni i zwigzana
z tym mozliwo$¢ uzyskania stosunkowo duzej mocy.

Konieczno$¢ budowy elektrowni w rozwigzaniu
podziemnym wynikata z potrzeby usytuowania pompo-
turbin 50 m ponizej poziomu wody dolnego zbiornika
elektrowni w celu pewnego ich zabezpieczenia przed
zjawiskiem kawitacji.

Ze wzgledu na uwarunkowania geologiczne wszystkie
maszyny i urzadzenia elektryczne zostaty zlokalizowane
w tej samej kawernie, w sposéb odmienny od stosowanych
powszechnie rozwigzan. Lokalizacja zaworéw
odcinajgcych, hydrozespotéw i transformatoréow blokowych
w jednej kawernie niesie za sobg powazne zagrozenia dla
bezpiecznej eksploatacji maszyn i znajdujgcych sie tam
ludzi. Szczegdlne zagrozenie powodowane jest przez
zainstalowane tam transformatory blokowe z duzg iloscig
oleju, a wiec urzadzenia wprowadzajgce potencjalnie duze
obcigzenie ogniowe.

Ze wzgledu na fakt znacznego juz wyeksploatowania
jednostek blokowych, jak réwniez pojawiajgce sie usterki,
w tym gazowanie oleju w wyniku zwar¢ wewnetrznych [1],
podjeta zostata decyzja o wymianie transformatoréw na
nowe jednostki. Nowe transformatory pozbawione
wczesniejszych wad konstrukcyjnych wyposazone zostaty
w system zabezpieczenia przed wzrostem ci$nienia w kadzi
i jej rozerwaniem Transformer Protection, produkcji
francuskiej firmy SERGI oraz uktad $wiattowodéw do
bezposredniego pomiaru temperatury uzwojen.
Rozwigzanie z systemem SERGI jest rozwigzaniem
nowatorskim w skali kraju, szczegdlnie Ze jest to pierwsza
aplikacja tego systemu w Polsce.

Celem zmniejszenia kosztow zasilania potrzeb
wihasnych, zwigkszenia niezawodnosci uktadu
i uniezaleznienie elektrowni od stanu sieci dystrybucyjne;j,

jednostki blokowe 156 MVA na blokach 2 i 3 sprzegniete
zostaly z transformatorami pomocniczymi o mocy 6 MVA na
napiecie dolne 6,3 kV, wyposazonymi w podobcigzeniowe
przetaczniki zaczepow po stronie dolnego napiecia.

Transformatory zainstalowane w ESP Porgbka-Zar, ze
wzgledu na swojg lokalizacje chtodzone sg wodag za
posrednictwem uktadu wymiennikdw rurowych, kazdy
omocy 250 kW, pracujgcych w ukladzie nadmiarowosci
N+1, celem umozliwienia ich obstugi, w tym ptukania,
czyszczenia i  wymiany wkfadow bez konieczno$ci
odstawiania bloku.

Celem zwiekszenia dyspozycyjnosci jednostek planuje
sie w najblizszym czasie, po zakonczeniu ich instalacji na
wszystkich blokach, wyposazenie w uktad monitoringu on-
line zintegrowany z elektrownianym Ukfadem Nadzoru
i Sterowania, rozszerzajgc tym samym zakres tego typu
diagnostyki stosowanej obecnie w elektrowni.

Zaplanowano instalacje zintegrowanego systemu
taczacego ze sobg zalety diagnostyki DGA oleju
z pomiarem bezposrednim temperatury wszystkich uzwojen
transformatora. Intencjg Eksploatujgcego jest
implementacja systemu wraz z oprogramowaniem
eksperckim umozliwiajgcym:

e prognozowanie standw pracy transformatora,
e przewidywanie starzenia izolacji transformatora,
e planowanie czynnosci eksploatacyjnych i remontowych.

Opis stanu transformatoréw ,starych”, uzasadnienie
inwestycji wymiany transformatoréw i retrofitu potrzeb
wilasnych

Zaprojektowany niespetna 38 lat temu, w ELTA tédz,
transformator blokowy 150 MVA [2] dla Elektrowni
Porgbka-Zar charakteryzowat sie innowacyjnymi, jak na
tamte czasy rozwigzaniami wg normy PN-69/E-06040
dotyczgcymi:
e przystosowania do pracy ciggtej w komorze podziemnej
elektrowni,
e przylgczenia do rozdzielni odfgcznikowej 220KV,
zlokalizowanej na powierzchni, za pomocg kabli
najwyzszych napie¢ 220 kV zakohczonych do strony
transformatora gtowicami kablowymi nabudowanymi na
przepusty GN,
e chtodzenia wodg za pomocg 5 sztuk chiodnic olejowo-
wodnych, kazda o wydajnosci 300 kW przy temperaturze
wody +25°C (zapotrzebowanie wody przez jedng chiodnice
17 m®/godz., piata chtodnica — rezerwowa),
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e dopuszczalnych ustalonych przyrostéw temperatur
ponad temperature otoczenia przy znamionowych stratach
jatowych i obcigzeniowych nie przekraczajgcych wartosci:
dla uzwojenia /$redni/ + 65°C, dla oleju w gornej warstwie
+60°C, rdzenia +70°C,

e wykonania rdzenia  transformatora z  blachy
magnetycznej zimnowalcowanej o izolacji ceramiczne;j,

e wykonania uzwojenia z drutu miedzianego izolowanego
papierem kablowym,

e wykonania pokrywy kadzi
pot-cylindrycznym,

o konserwatora posiadajgcego przepone gumowg, pod
przepong olej naptywajgcy podczas pracy, nad przepong
powietrze atmosferyczne.

o ksztatcie wypukiym

Kazda z jednostek [Fot. 1] wyposazona byta w typowy
osprzet dla transformatoréw olejowych, miedzy innymi:
przepusty- GN, DN, punktu zerowego GN o izolacji 110kV,
odwilzacz z silikagelem, wskazniki poziomu oleju, rure
przeciwwybuchowg, termometry, przekaznik Buchholza,
szafe sterownicza.

Uktad potgczen: Yd11, straty stanu jatowego 130 kW +
14% tol., straty obcigzeniowe 540 kW +14% tol. Cigzar
catkowity z olejem: ok. 155 ton, transportowy bez oleju: 110
ton, wymiary do transportu: szer. 3050, dtugo$¢ 6280,
wysokos¢ 4490. Rzeczywiste napiecie zwarcia na poziomie
12-13%.

Foto.1. Stary transformator blokowy

Znamienng, negatywng

cechg
transformatoréw s, miedzy innymi, wzglednie duze straty
biegu jatowego. Zwazywszy bowiem, ze transformatory
pracujg gtéwnie na biegu jatowym (elektrownia od roku
2007 pracuje wylgcznie interwencyjnie; a czton nazwy

dotychczasowych

elektrowni - ,szczytowa” nie okresla juz charakteru
elektrowni), wiec straty energii z tego tytutu w ciagu roku
siegajg trzech tysiecy MWh. Zatem koniecznos¢ wymiany
transformatoréw uznaé nalezy za absolutnie uzasadniona,
nie tylko ze wzgledu na skonczony juz dawno ,czas zycia”

obiektéw(zapisy norm [3] okreslajg czas zycia
transformatoréw mocy na 30 lat).
Wszystkie transformatory olejowe duzej mocy,

wyprodukowane kilkadziesigt lat temu, a bedace nadal
w eksploatacji, majg dzisiaj poluzowane mocowania, co za

tym idzie, obserwuje sie w nich przecieranie izolacji
zwojowej. Mozna lokalizowa¢ te zwarcia zwojowe, miedzy
innymi  badaniami DGA, czy pomiarem prgdow
magnesujgcych, ale jest to jedynie analiza skutkéw
diugoletniej eksploatacji transformatoréow (lub wadliwej
produkgiji).

Prowadzone cyklicznie badania rezystancji izolacji
obwodu magnetycznego wskazywaty wyraznie na zwarcia

pomiedzy poszczegdlnymi pakietami blach, przy czym za
najbardziej grozne uznaé nalezato zwarcia dolnego jarzma
do kadzi. Btedy projektowe, wykonawcze i idgce za nimi
zagrozenie eksploatacyjne w tym zakresie niemozliwe sg
do poprawy bez wymiany czesci aktywnej. Diagnoza w tym
zakresie przedstawiona w opracowaniu nr EM-1T/154/2008
Energopomiaru Elektryka Gliwice [1] zostata jednoznacznie
potwierdzona przez dr Kovacika z firmy VUJE [4]. W wyniku
gazowania transformatora na bloku 2., ktére miato miejsce
w lipcu 2012 roku, przeprowadzono zgodnie z instrukcjg
eksploatacji transformatoréw [10] badania poawaryjne.
Badania wytadowah niezupetnych metodg akustyczna,
potwierdzity wytadowania o matej intensywnosci w rejonie
dolnego jarzma, obserwowane zaréwno na biegu jatowym,
jak i przy obcigzeniu transformatora.

Dzisiaj nie sposob zliczyc, ile przeszto zewnetrznych fal
napieciowych przez uzwojenie, dotychczasowych
transformatoréw, niszczgcych izolacje zwojowa. Fala ta
rozktada sie nierbwnomiernie na poszczegdlnych zwojach.
Problem ten zostat szeroko opisany w publikacji T. Glinki
i W. Olecha [5]. Nawet przy niewielkiej fali napigciowe;,
czesto powtarzanej, moze zosta¢ obnizona wytrzymatosé
dielektryczna izolacji zwojowej pierwszych zwojow
uzwojenia GN. Taka wartos¢ napiecia wystepuje tylko
w pierwszej chwili wejscia fali napieciowej. Uzwojenie
transformatora dla fali napieciowej ma parametry roztozone:
pojemnosci, indukcyjnosci i rezystancji. Fala napieciowa
wzbudza drgania elektromagnetyczne ttumione, stad
zardwno jej rozktad, jak i wartos¢ maksymalna zmienia sie
w czasie i szybko zanika. Podczas kolejnego ztomowania
transformatoréw zostanie dokonana gruntowna analiza
wplywu czasu eksploatacji na stan izolacji zwojowej
w strefie najwiekszego potencjatu napiecia.

Izolacja transformatora jest niejednokrotnie narazana
rébwniez od strony generatora. Ramowa Instrukcja
Eksploatacji Hydrogeneratorow ZEH[6], podaje rodzaje
zabezpieczeh  generatorow  pracujgcych ~w  bloku
z transformatorem. Jest to miedzy innymi zabezpieczenie
przed przewzbudzeniem i utratg wzbudzenia. Jezeli
hydrogenerator pracuje ze wzbudzeniem znamionowym
i zostanie wytaczony nagle wytgcznikiem, w tym wypadku
aparatem w SE Bujakéw, wéwczas napiecie biegu jatowego
generatora wzrosnie do wartosci maksymalnej, okreslonej
w normalnej charakterystyce biegu jatowego generatoréw
synchronicznych. Wartosé maksymalna napiecia
generatora na biegu jatowym, przy wzbudzeniu
znamionowym, moze wynies¢ 1,4 Uy, czyli ok. 20kV.

Przy zdegradowanej z czasem, czyli zmniejszonej
wytrzymatosci dielektrycznej, izolacji zwojowej, napiecie to
moze doprowadzi¢ do zwarcia zwojowego [7]. Dalej,
niszczenie maszyny wirujgcej i transformatora postepuje juz
lawinowo.

Cztery transformatory blokowe zlokalizowane sg

w wydzielonych komorach w kawernie elektrowni.
Z kazdego transformatora wyprowadzone sg (sztolnig) linie
kablowe 220kV do napowietrznej rozdzielni odtgcznikowej —
220kV zlokalizowanej na terenie elektrowni.
Stad, dwoma napowietrznymi liniami moc jest przesytana
do stacji elektroenergetycznej 220 kV Bujakéw, a stamtad
juz do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

W komorze elektrowni zlokalizowane sg ponadto:

e rozdzielnie potrzeb wiasnych 6kV i 0,4kV,

rozdzielnie napiecia statego 220VDC i 24VDC,

rozdzielnie napiecia gwarantowanego 230VAC.

Prowadzenie ruchu elektrowni odbywa sie z nastawni
zlokalizowanej tej samej komorze elektrowni.

W czesci naziemnej elektrowni, w tzw. budynku ustug
technicznych umieszczone s3:

e 3 sekcyjna rozdzielnia 30kV,
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e rozdzielnie 6 kV,

e transformatory potrzeb wtasnych 30/6,3 kV.
Dotychczasowy ,Uktad wyprowadzenia mocy” kazdego

bloku sktada sie z:

e jednofazowych przewodéw ekranowanych (3xELPE

24/7000A) przytaczonych od zaciskow generatora/silnika

(13,8 kV), doprowadzonych do odtgcznikow zmiany

systemu pracy,

e odigcznikdw zmiany systemu pracy zlokalizowanych w

szafach,

e jednofazowych przewodéw ekranowanych (3xELPE-

24/7000A) taczacych odigczniki zmiany systemu pracy z

wytgcznikiem generatorowym i dalej tgczacych wytgcznik

z transformatorem blokowym 150 MVA, 242/13,8 kV,

e wylgcznika generatora (typ HGI3, In=7000A),

e trzech jednofazowych kabli typu XnRUHAKXS 1x400

RMC/120 127/220(245)kV poprowadzonych sztolnia o

dtugosci ok. 700 m, tgczgcych transformator blokowy —

zlokalizowany w komorze elektrowni z napowietrzng

rozdzielnig odtgcznikowg 220 kV.

Bloki nr 1 i 2 przytaczone sa do linii 220kV nr 1, bloki nr
314 do linii 220 kV nr 2.

Linie 220 kV nr 1 i 2 sg przylgczone do rozdzielni 220 kV
w stacji Bujakow.

Na napieciu  generatorowym  13,8kV  kazdego
turbozespotu  (pomiedzy wylgcznikiem generatorowym
a transformatorem blokowym) wykonane sg odczepy
[[ednofazowymi przewodami ekranowanymi (3xELPE-
24/2000A)] zasilajgce:

e silnik rozruchowy [0 mocy 8 MW, 13,8kV+/-10%],
stuzacy do rozruchu turbozespotu do pracy pompowej,

e transformator [680kVA; 13,8/0,315kV] ukfadu
wzbudzenia maszyny synchronicznej turbozespotu.

Po stosunkowo diugim okresie przygotowan udato sie
doprowadzi¢ do wymiany transformatoréw na nowoczesne
jednostki, pozbawione  wad starych konstrukcji
i wyposazone w wymagane przepisami zabezpieczenia
wiasciwe z punktu widzenia ich lokalizacji.

Gtéwne przyczyny, dla ktérych zdecydowano sie na
wymiane to:

1. Umozliwienie dalszej eksploatacji elektrowni.

2. Zwiekszenie bezpieczenstwa eksploatac;ji
w zakresie zabezpieczenia przed pozarem.

3.  Zwigkszenie pewnosci zasilania potrzeb witasnych i
ogolnych (zapewnienie mozliwosci zasilania z Sieci
Przesylowej).

4. Obnizenie strat biegu
(rocznie okoto 3 tys. MWh,
oszczedno$¢ okoto 0,5 min. PLN).

5. Obnizenie kosztow zasilania potrzeb wtasnych
(wynikajaca z zasilania podstawowego z Sieci Przesytlowej,
co przektada sie na wartos¢ 1,2 min PLN, przy $rednim
rocznym zuzyciu energii na potrzeby wtasne rzedu szesciu
tys. MWh).

6. Obnizenie kosztow biezacej eksploatacji zarowno
osobowych jak i materiatéw oraz ustug.

7. Potencjalna mozliwo$s¢ wykorzystania ciepta
odpadowego do ogrzewania pomieszczeh technicznych
badz biurowych elektrowni.

jatowego i obcigzenia
co przektada sie na

Po modernizacji Elektrowni zasilanie potrzeb wtasnych
odbywaé¢ bedzie sie podstawowo z Sieci Przesytowej na
napieciu 220kV poprzez transformatory zaczepowe 6 MVA,
6,3 kV z PPZ w komorach TB3 i TB2. Zasilanie rezerwowe
stanowi¢ bedzie Sie¢ Dystrybucyjna pracujgca w tym

wypadku na napieciu 30kV. Niezaleznie  od
dotychczasowych uktadow gaszenia, kazdy
z zainstalowanych ~w  komorze elektrowni nowych

transformatoréw wyposazony jest w system zabezpieczen
przed wybuchem i inicjacjg pozaru SERGI.

Foto. 2. Nowy transformator blokowy

Wymagania techniczne dla transformatoréw nowych

Nowe transformatory blokowe bedg zlokalizowane w
kawernie elektrowni na wydzielonych stanowiskach wne-
trzowych, w miejscu istniejgcych transformatoréw. Rozstaw
két nowych transformatorow musi byé doktadnie taki sam
jak istniejgcych transformatoréw. Odlegto$¢ miedzy osiami
szyn w komorze transformatora wynosi 3010 mm.

Ze wzgledu na ograniczenie nosnosci mostu na rzece
Sole, stanowigcego jedyny dojazd do elektrowni, dgzyé
nalezy do wilasciwej optymalizacji konstrukcji i masy
transformatora. Masa catkowita zestawu transportowego
(transformatora, ciggnika i naczepy) nie moze przekraczac
160 ton.

Dla transformatorow dwu-uzwojeniowych
242/13,8kV, wymagane parametry techniczne to:
moc znamionowa 150MVA,
napiecie znamionowe uzwojenia GN 242kV,
napiecie znamionowe uzwojenia DN 13,8kV,
grupa potgczen YNd11,
napiecie zwarcia 12,36%,
rodzaj chtodzenia ODWF 14,

e poziom izolacji [kV] GN zacisk liniowy LI850 LIC935
SI700 IVPD252 LTAC360 AV230, GN punkt gwiazdowy
LI550 AV230, DN zacisk liniowy L1125 AV50,

e przyrosty temperatur, $redni uzwojen 65°C, rdzenia
70°C, maksymalny oleju 60°C,

e straty stanu jatowego do 90 kW,

e straty obcigzeniowe do 490 kW,

e poziom hatasu do 85 dB.

Transformatory = muszg  posiadaé  wytrzymatos$c
zwarciowg termiczng i dynamiczng dostosowang do
miejsca zainstalowania, tj. mocy zwarcia Szw=6 694 MVA
po stronie 220 kV.

Nowe transformatory powinny by¢ dopasowane do
istniejacych przytgczy po stronie GN i DN, przytaczy uktadu
chtodzenia, uktadéw gaszenia oraz istniejgcego
posadowienia szyn, tj. toréw jezdnych.

Wymagania konstrukcyjne i montazowe:

1.  Wszystkie uzwojenia wykonane z miedzi
elektrolityczne;j. Czesé aktywna transformatora
wytrzymywaé musi oddziatywania narazeni: od drgan, sit
termicznych i zwarciowych.

2. Rdzen [Fot 3] wykonany z blachy transformatorowe;j
zimnowalcowanej o niskiej stratnosci.Konstrukcja rdzenia
zapewnia¢ powinna niskie straty jalowe i poziom hatasu
zgodnie z wymaganiami specyfikaciji.

150MVA,
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Foto. 3. Rdzen w trakcie pakietowania

3. Kadz wykonana ze stali zapewniajgcej odpowiednig
wytrzymatos¢ mechaniczng i szczelnos¢ transformatora
przy nadciSnieniu mogacym pojawi¢ sie w trakcie
eksploatacji. Nie dopuszcza sie zadnego wycieku oleju.
Konstrukcja kadzi powinna umozliwiaé podnoszenie
transformatora przy pomocy suwnic, dzwigdw (uchwyty
w gornej czesci kadzi). Kadz powinna by¢é wyposazona
w co najmniej dwa zaciski $rubowe do podigczenia
uziemienia.  Zaciski  uziemiajgce  umiejscowi¢  po
przeciwlegtych stronach kadzi.

4. Podwozie transformatora
przemieszczanie w obu osiach.

5. Wymiary transportowe transformatora muszg by¢
dostosowane do wymiaréw istniejgcej sztolni transportowej
oraz demontowalnych $cian komor transformatoréw
przedstawionych w specyfikac;ji.

6. Catkowite gabaryty transformatora (wraz z kompletem
urzadzen i aparatury pomocniczej) muszg by¢ dostosowane
do wymiaréw komor transformatoréw.

7.Transformatory muszg by¢ wyposazone w niezbedne
zabezpieczenia technologiczne (m.in. przekaznik gazowo-
przeptywowy, ciSnieniowy  zawor  bezpieczenstwa,
termometry stykowe, wskazniki poziomu oleju), aparature
taczeniowg, sterowniczg i sygnalizacyjng urzgdzen
chtodzenia, uktady pomiarowe temperatury, przeptywu
wody chtodzgcej oraz oleju, manometry réznicowe cidnienia
oleju i wody chtodzgcej, pomiar temperatury uzwojen i
rdzenia. Obwody zasilajgce, sterownicze i sygnalizacyjne
wszystkich  urzadzen  pomocniczych  muszg  byé¢
doprowadzone do szafki sterowniczej.

8. Po stronie 220kV transformatory muszg byc¢
wyposazone w izolatory przepustowe (z zabudowanymi
przektadnikami prgdowymi o nastepujgcych parametrach
600/1A; 10VA; 5P20; Ith = 17,5kA) zakonczone
gniazdami  konektorowymi Pfisterer typu HV-Connex
rozmiar 6-S [Um=245kV; Un=220-230kV; In=2000A;
Ik"=50kA; ip=125kAmx] umozliwiajgcymi podtgczenie
istniejacych kabli, z gtowicami dostosowanymi do wyzej
wymienionych gniazd.

9. Nalezy dostarczy¢ i zamontowa¢ przektadnik pragdowy
w punkcie zerowym transformatora o nastepujgcych
parametrach 300/1/1A; 1-20VA; 5P20; 11-20VA; 5P20.

10. Po stronie 13,8kV transformatory musza byé
przystosowane do podtgczenia istniejgcych mostow
szynowych typu 3xELPE-24/7000A. Ewentualne
dostosowanie istniejgcych  mostow  szynowych do
podigczenia do nowych transformatorow nalezy do
Wykonawcy (rozstaw mostéw szynowych wynosi ok. 1100
mm (w osiach). W istniejacych mostach szynowych 13,8kV
zabudowane beda przektadniki pradowe 17kV
o nastepujacych parametrach: 7000/5A; 11-60VA; 5P20; Ith

umozliwiajgce jego

= 53kA. W mostach szynowych 13,8kV zabudowane bedg
réwniez ograniczniki przepie¢ typu POLIM-H16.

11. Transformator nalezy wyposazy¢é w system
chtodzenia  wykorzystujgcy istniejgce  ujecie  wody
chtodzgcej. Przewidzie¢ nalezy wymiane istniejgcych
rurociggow instalacji wody chtodzgcej wraz z zaworami
redukcyjnymi cisnienia wody i zaworami odcinajgcymi
wykonanymi ze stali nierdzewnej. Instalacja powinna by¢
wykonana ze stali nierdzewnej z rur bezszwowych.
Kotnierze powinny by¢ dostarczone w wykonaniu z ,luznym”
pierscieniem (tuleja kotnierzowa z luznym pierscieniem).

12. Transformator nalezy wyposazy¢ w dodatkowe
kro¢ce przytagczeniowe zakonczone zaworami kulowymi
DN100 w celu podtgczenia chtodnicy do odzysku ciepta
typu ,,olej-glikol", np. chtodnicy z wymiennikiem gtadko
rurowym typu CHOPW 200 o mocy 200 kW.

13. Na transformatorze przewidzie¢ nalezy zawory do
podfgczenia systemu przeciwwybuchowego.

14. Transformator nalezy wyposazy¢ w dodatkowe
kro¢ce przytgczeniowe zakonczone zaworami kulowymi %"
dla zainstalowania systemu do analizy oleju on-line.

15. Uzwojenie transformatorow wyposazyé nalezy
w Swiattowody do bezposredniego pomiaru ich temperatury
[Fot. 4].

Foto. 4. Czg$¢ aktywna transformatora blokowego z widocznymi
wyprowadzeniami $wiattowodow.

System zabezpieczen przed wybuchem i inicjacja
pozaru
Transformatory majg by¢é  dostarczone  wraz

z kompletnym systemem zabezpieczenia przed wybuchem
i inicjacjg pozaru (np. SERGI). Transformatory muszg by¢
wyposazone w komplet armatury (zbiorniki, rurociggi,
zawory) do podigczenia  wymienionego  systemu,
a dedykowane instalacje przeciwwybuchowe muszg byé¢
zintegrowane z transformatorem. Zbiornik rozprezajacy
i zbiornik rozdzielajgcy olej i opary gazu powinny by¢
zainstalowane na ftransformatorze. Butle z gazem
neutralizujgcym muszg by¢ umieszczone mozliwie blisko
transformatora. Instalacja wyprowadzenia gazéw ze
wszystkich transformatorow ma by¢ doprowadzona do
systemu wentylacji wyciggowej elektrowni. Instalacja
systemu przeciwwybuchowego musi uwzgledniac¢ istniejgcy
uklad pomieszczen elektrowni (miejsce na instalacje
przeciwwybuchowe) oraz instalacje technologiczne, w tym
potgczenie z systemem wentylacji elektrowni.

Modernizacja instalacji pomocniczych
z montazem nowych transformatoréw.

W ramach realizacji zadania wymieni¢ nalezy instalacje
wody chtodzgcej, obejmujgc swoim zakresem zawory
redukcyjne cisnienia wody. Ukflad chtodzenia nowych

zwigzana
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transformatoréw  powinien zosta¢ dostosowany do
wydajnosci istniejacego i rownoczesnie nie dopuszczaé¢ do
nadmiernego wychtadzania transformatora zapewniajgc
optymalng temperature oleju we wszystkich warunkach
pracy [Rys. 1].

2015-06-10

 13:4931 OO e ] o Py

W zakresie dostaw i ustug przewidzie¢ nalezy niezbedne
prace zwigzane z dostosowaniem istniejgcych uktadéw
gaszenia wodg i CO2do nowych jednostek, o odmiennych
gabarytach.
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Rys.1. Odwzorowanie parametréw pracy TB3 w UNiS

Zakres prac budowlano-montazowych.

Elektrownia Szczytowo-Pompowa Porgbka-Zar byta
projektowana przeszto 35 lat temu. W ramach
zamierzonych rob6t modernizacyjnych w  elektrowni

nalezato wykona¢ szereg rob6t branzy budowlano-

montazowej, w tym réwniez roboty majgce na celu
usuniecie lub  unieszkodliwienie  azbestu, dawniej
stosowanego powszechnie ~w  budownictwie  do

zabezpieczen ognioochronnych.

Wymiana transformatoréw blokowych to
przedsiewziecie wielobranzowe wymagajgce Scistego
okreslenia zakresu robot poszczegdlnych firm

i wspotdziatania branz uczestniczagcych w tym procesie
w celu wtasciwego zaplanowania harmonogramu robot.

Zasadnicze rodzaje wykonanych robét to:

1. Demontaz, usuniecie i wywiezienie do utylizacji
elementéw izolacyjnych $ciany oddzielenia pozarowego
zawierajgcych azbest.

2.  Odpompowanie oleju z transformatora a nastepnie
demontaz elementéw transformatora i wywiezienie ich
z budynku elektrowni.

3. Wytoczenie transformatora z
stanowisko w hali maszyn.

4. Przeniesienie transformatora przy pomocy suwnic
na platforme transportowa.

5. Wywiezienie starego transformatora z komory
elektrowni na powierzchnie na terenie ESP Porgbka-Zar
oraz transport nowego transformatora od producenta na
ptaszczyzne montazowg w hali maszyn.

6. Wykonanie robdt zwigzanych z zabezpieczeniem
azbestu — montaz szczelnej obudowy istniejgcych
konstrukcji stalowych zabezpieczonych w czasie budowy
przeciwogniowo zaprawg cementowo-azbestows.

7. Wykonanie wiw robot zwigzanych
Z przeniesieniem, wtoczeniem i montazem transformatora,

komory na

8. Wykonanie robot zwigzanych z podtgczeniem
instalacji elektrycznych, montaz systemu gaszenia pozaru
w komorze, wykonanie instalacji wody chtodzacej, urzadzen
zasilania i sterowania elektrycznego, instalacja systemu
odzyskiwania ciepta odpadowego z uktadu chtodzenia

transformatorow —  wykonanie rob6t przez firmy
odpowiedniej branzy.

9. Roboty zwigzane z  montazem uktadu
przeciwwybuchowego.

10. Wykonanie nowej $ciany oddzielenia pozarowego.

Najwazniejsze uzgodnienia PGE Energia Odnawialna
S.A., wyjasnienia do przetargu, stanowigce zgodnie
z zapisami Ustawy czes¢ integralna SIWZ

W wyniku postepowania publicznego, prowadzonego
w ftrybie przetargu nieograniczonego, zostata wybrana
12.02.2014r. oferta TurboCare, dawniej ENERGOSERWIS
Lubliniec, firmy dziatajgcej dzisiaj pod nazwg EthosEnergy
Poland S.A. (w referacie skrot: EEP). Znamienng cechg
spetnionych wymagan (<90kW) wybranej firmy sg straty
biegu jatowego, niemal potowe mniejsze od oferty firmy

konkurencyjne;j.

Specyfikacja istotnych warunkow zamowienia
stanowitamiedzy innymi, ze:

1. Przedmiot zamoéwienia obejmuje wykonanie,

dostawe, montaz czterech transformatoréw blokowych — 2
szt. po 150 MVA i 2 szt. po 156 MVA oraz udziat w ich
uruchomieniu w Elektrowni Szczytowo-Pompowej Porgbka -
Zar. Dla zrealizowania dostawy, o ktérej mowa powyzej,
niezbedne byto wykonanie remontu mostu na Sole
w pasmie drogi powiatowej nr 1408S w km 0+100
bedgcego wlasnoscig Powiatu Zywieckiego
i administrowanego przez Powiatowy Zarzad Drog
w Zywcu, w zwigzku z czym wykonanie takiego remontu
wchodzi réwniez w zakres przedmiotu zamoéwienia.
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2. Inwestycja  obejmowata @ w
- opracowanie dokumentacji technicznej
transformatorow,
- demontaz transformatoréw i roboty budowlane, - dostawe
wraz z transportem nowych transformatoréw z systemem
SERGI, montazem i uruchomieniem, - remont mostu na
Sole wraz z wykonaniem dokumentacji wykonawczej.

Zanim jednak doszto do wyboru Wykonawcy w ramach
postepowania, mialy miejsce uzgodnienia i wyjasnienia, w

szczegolnosci:
modernizacji

trakcie ktorych uzgodniono, ze dopuszczalnym jest
wykonanie transformatora 156 MVA jako zespolonej
jednostki ztozonej z dwdch transformatorow

dwuuzwojeniowych, gtdbwnego o napieciach 242/13,8kV i
jednostki realizujgcej wymagane parametry zasilania
potrzeb wtasnych 6.3kV.

Ponadto juz w trakcie realizacji projektu od projektu
wstepnego po projekty wykonawcze, miaty miejsce
spotkania z Wykonawcg i jego Podwykonawcami,
zmierzajgce do uzgodnienia wielu waznych, a nawet
drobnych  szczegotébw  konstrukcyjnych  tak, aby
wyprodukowane jednostki jak najlepiej spetniaty wymagania
Zamawiajgcego.

SERGI-
préby,

montaz
procedury

Transformer
w elektrowni,
organizacyjne

W ramach zawartej umowy na wymiane 4 trans-
formatoréw blokowych EthosEnergy Poland [EEP] zakupit
we Francji system SERGI — Transformer Protector, ktérego
podstawowym zadaniem jest obnizenie cisnienia w kadzi
transformatora w czasie pierwszych kilku milisekund
rozprzestrzeniania sie piku cisnienia dynamicznego
podczas zwarcia, co pozwala unikngé wzrostu cisnienia
statycznego, a co za tym idzie - eksplozji, a w konsekwencji
groznego w skutkach pozaru.Kluczowym zatem jest
niedopuszczenie do wzrostu w kadzi ci$nienia statycznego,
przestrzennie jednolitego w catej objetosci. System w
swojej prostocie ma za zadanie obnizenie ciSnienia w
poczatkowej fazie rozprzestrzeniania sie piku cisnienia
dynamicznego, poprzez zerwanie dysku rozrywalnego. W
dalszej konsekwencji w razie zaistnienia warunkow i
koniecznosci, do kadzi wiryskuje sie gaz obojetny.
Czynnos¢ ta ma na celu ewakuacje gazéw palnych,
powstatych w wyniku rozktadu oleju transformatorowego w
warunkach podwyzszonej temperatury na skutek zwarcia i
topniejgcych elementéw uzwojenia.

Protector [TP]
odbiéor komisyjny,

Foto. 5. Zestaw rozprezajgcy SERGI z dyskiem i
rozdzielajgcym
Ponizej

[SERGI]:

1. System wymaga zastosowania co najmniej jednego
Zaworu Cisnieniowego Bezpieczenstwa (PRV).

2. Aktywacja systemu TP wymaga dwoch sygnatéw:

4
zaworem

wazniejsze wymagania ,SERGI France”

e z Dysku Rozrywanego (Tryb Prewencyjny) Ilub
Liniowego Detektora Ciepta (Tryb Gaszenia),
e z zabezpieczen elektrycznych, to jest:

- z przekaznika Buchholza,

- z przekaznika réznicowego,

- z przekaznika ziemnozwarciowego,

- z przekaznika nadpradowego.

3. Wiryskiwanie gazu obojetnego do
nastepuje po 5- cio minutowej zwtoce.

transformatora

Skutecznos¢ dziatania systemu Transformer Protectionfirmy
SERGI France [Rys. 2] zalezy przede wszystkim od
odlegtoéci pomiedzy Dyskiem Rozrywanym a kadzig
transformatora. W zwigzku z tym nalezy w trakcie
projektowania i montazu systemu przestrzegaé nizej
wymienionych podstawowych wymagan:
1. Pomigdzy systemem TP a Zespotem Zrzutu Cisnienia
nie nalezy dodawaé dodatkowych dtugosci rury.
Maksymalna dtugosé dla Elementu Adaptacyjnego to 250
mm.
2. Przed i po Zaworze Izolujgcym [Fot. 5] nie mozna
instalowa¢ zadnych dodatkowych zaworéw.
3. Zawodr lzolujgcy systemu TP, znajdujgcy sie miedzy
kadzig transformatora a Zespotem Zrzutu Cisnienia, nie
moze by¢ zastgpiony zadnym innym zaworem.
4. Miedzy kadzig a Zespotem Zrzutu Cisnienia nie mozna
dodawac¢ zadnych dodatkowych kolanek.
5. Podstawowa Rura Spustowa Oleju na calej swej
diugosci (od Zespotu Zrzutu Cisnienia do Zestawu
Rozdzielania Oleju i Gazu) nie moze mie¢ zmniejszonej
Srednicy (bo odbior komisyjny nie zostanie zatwierdzony).
6. Wylot Rury Odprowadzajgcej Gazy Palne musi by¢:
e oddalony od transformatora i innych urzadzen o co
najmniej 5 metréw,
e prowadzony na wysokosci co najmniej 5 metrow nad
poziomem ziemi,
e umieszczony coO najmniej
Rozdzielania Oleju i Gazu,
Pomimo ograniczen lokalizacyjnych transformatorow
gteboko pod ziemig, w ciasnej kawernie elektrowni,
w dedykowanych komorach transformatorowych na dos$é
ograniczonej powierzchni, wszystkie wymienione
wymagania udato sie z powodzeniem  spetnic,
a zaimplementowany przez EEP system TP uzyskat
aprobate producenta systemu, tj. firmy SERGI France.

100 mm nad Zestawem

Pierwsze doswiadczenia z eksploatacji odnowionych
blokéw energetycznych TB3- 156 MVA i TB4- 150 MVA

Od wyboru najkorzystniejszej oferty , z dnia 12 lutego
2014 mineto zaledwie kilkanascie miesiecy i juz 14 maja
2015: ,przeprowadzono rozruch TB3 z wynikiem
pozytywnym, transformator przeznacza sie do eksploatacji”.
Kolejny odnowiony blok TB4 uruchomiono 17.06.2015.
Transformatory dla blokéw 1 i 2 zostangwykonane
w EthosEnergy Poland i przekazane do transportu
w grudniu 2015 r.

W Programie préb elektrycznych HZ3 (z 29.04.2015),
zwigzanym z podaniem napiecia na transformator blokowy
TB3 oraz transformator potrzeb wtasnych TB3P w ESP,
zameldowano o zakonczeniu nastepujgcych prac:

1. Instalacja nowego transformatora TB3 156MVA
240/13,8kV.

2. Instalacja  transformatora
wiasnych TB3P 6MVA 13,8/6,3kV.

3. Instalacja zabezpieczenia transformatora przed
wybuchem systemem SERGI.

4. Instalacja pola rozdzielnicy potrzeb wtasnych 6kV
zasilanej z nowego transformatora.

zasilania  potrzeb
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Rys.3. Przyktadowy wykres obrazujgcy prace regulatora napiecia i przetgcznika zaczepow.
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Rys.4. Przyktadowy wykres obrazujgcy temperatury w czasie pracy transformatora.
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Rozruch prowadzono zgodnie z DTR transformatora [9]
oraz RIET [10]i [11], a polegat on na:

- dwukrotnym zatgczeniu transformatoréw podajac na ich
zaciski napiecie na okres dwdch godzin, rozpoczynajgc tym
samym probe biegu jatowego,

-synchronizacji z siecig i ruchu probnym pod obcigzeniem.

W dniu 15.05.2015 Dyzurny KDM zdalnie uruchomit
Hydrozespdt nr 3 do pracy pompowej. Czas tej pracy 4
godziny 12 minut z mocg P= 135MW, Q= 14 MVAr, S= 136
MVA.

W wyniku pracy pompowej TB3 osiggnat stan cieplny
ustalony [Rys. 4]. Ukfad chtodzenia pracowat prawidtiowo
i nie zaobserwowano przekroczenia dopuszczalnych
parametrow jego pracy, w tym temperatury oleju, uzwojenia
i rdzenia. Ukfad chtodzenia pracowat z 4 chtodnicami, jako
uktad nadazny, regulujgc temperature oleju do wartosci
zadanej, ustalonej na 45°C. Temperatura rdzenia
i uzwojenia (zgodnie z zainstalowanym modelem cieplnym)
w trakcie catej préby nie przekroczyta wartosci 70°C.

W dniu 10.07. przeprowadzony zaplanowany wczesniej
ruch prébny transformatora pomocniczego 6 MVA
oznaczonedo jako TB3P. Ze wzgledu na warunki sieciowe i
biezgca sytuacje w zakresie dyspozycyjnosci
hydrozespotéw w ESP Porgbka-Zar, podjeto decyzje
0 zrezygnowaniu z wczesniejszej pracy HZ-3 w generaciji
z petnym obcigzeniem i realizacji zakresu pracy polegajgcej
na obcigzaniu TB3P kolejnymi odbiorami w warunkach
pracy  hydrozespotu =~ w  kompensacji  turbinowe;.
Przeprowadzone préby potwierdzity prawidtowg prace
regulatora napiecia i Podobcigzeniowego Przetgcznika
Zaczepow transformatora TB3P [Rys. 3].Kolejne dotgczanie
najwiekszych silnikow indukcyjnych i szybkie zmiany mocy
indukcyjnej w zakresie dopuszczalnych nastaw regulatora
maszyny synchronicznej nie spowodowato obnizenia bgdz

podniesienia napiecia do wartosci przekraczajgcych
wartosci dopuszczalne w ukfadach zasilania potrzeb
wiasnych.

W trakcie prob nie stwierdzono przekroczenia temperatury
ustalonej oleju w kadzi TB3P ponad nastawiong wielkos¢
45°C. Ukfad chtodzenia pracowat stabilnie przy ustawionym
otwarciu przepustnicy 32%.

Nie wyklucza sie koniecznosci zmiany nastawy tej wielkosci
w razie zwiekszenia mocy obcigzenia transformatora.

Whnioski

1.  Transformatory TB3, TB3P i TB4 osiggnety
parametry pracy zgodnie z ustaleniami wigzacej strony
umowy.

2. Wymiana transformatoréow byla w  pefni
uzasadniona ze wzgledu miedzy innymi na skohczony
,CzZas zycia” dotychczasowych urzadzeh.

3. W Elektrowni Szczytowo Pompowej pracujacej
gtéwnie w cyklu interwencyjnym, transformatory sg caty
czas pod napieciem. Z tytutu obnizenia strat biegu jatowego
nowych TB1-4 nastgpito znaczne obnizenie kosztow
eksploatacyjnych - przewidywane oszczednosci to trzy
tysigce MWh w skali jednego roku.

4. EthosEnergy Poland Lubliniec spetnit oczekiwania
Inwestora PGE Energia Odnawialna, bowiem dotrzymat
terminu produkcyjnego i montazu na stanowisku- z
nowoczesnym systemem SERGI, zapobiegajacym eksplozji
i pozarom transformatorow.
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