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Korzysci plynace z nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych
zastosowanych podczas kompleksowej modernizacji
transformatoréw dla Elektrowni Betchatéw

Streszczenie. Na przyktadzie wyprodukowanych i zmodernizowanych dla Elektrowni Betchatéw transformatoréw blokowych 426MVA i 450MVA
o napieciach 420/22kV, oraz transformatoréw zaczepowych o mocy 50/25/25 MVA przedstawiono zastosowane rozwigzania konstrukcyjne oraz
nowoczesng aparature kontrolno-pomiarowg. Omoéwiono aspekty wpfywajgce na zagwarantowanie bezawaryjnej pracy, ograniczenie strat jatowych i
obcigzeniowych oraz poziomu hatasu transformatoréw. Przedstawiono réwniez zastosowane rozwigzanie monitoringu zawarto$ci gazéw w oleju
transformatorowym oraz monitoringu izolatorow przepustowych wysokiego napiecia.

Abstract. On the example of manufactured and modernized power transformers for Befchatéw Power Plant, 426MVA and 450MVA voltages 420/22
kV and step down transformers 50/25/25 MVA, the new design solutions, control and measurement equipment were presented. The aspects that
affect failure-free operation, reducing idle losses, load losses and noise level of the transformers were discussed. The solution of dissolved gas
content monitoring in transformer oil and monitoring of high-voltage bushing insulators was also presented. Modernization of the transformers in
power plant Belchatow
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Wstep Wymaganiem Klienta byta réwniez instalacja systemu

W latach 2008 do 2016 firma EthosEnergy Poland  monitoringu oleju oraz izolatoréw przepustowych.
wyprodukowata lub modernizowata 16 transformatoréw
blokowych i odczepowych dla Elektrowni Betchatéow. Z suk-
cesem zaprojektowano i wyprodukowano transformatory
TOBNRL 426 000/420 (1 szt.) i TOBNRL 450 000/420 (2
szt.), ktére sa najwiekszymi transformatorami blokowymi
wyprodukowanymi do tej pory przez EthosEnergy Poland
S.A.

Przeprowadzono remonty i modernizacje pozostatych
transformatoréw blokowych o mocy 426MVA wypro-
dukowanych przez firmy Zaporoztransformator i ELTA w
todzi. Przeprowadzony zakres prac byt uzalezniony od
stanu transformatoréow i obejmowat m.in. modernizacje
uktadu chtodzenia, przektadke rdzenia, wykonanie nowych
uzwojen DN (15,75kV), wymiane izolatoréw, zainstalowanie
nowej aparatury kontrolno-pomiarowe;.

Wykonano modernizacje  pieciu  transformatorow
odczepowych TWAR3C 50000/20PN w ramach ktérych
dokonano m.in. wymiany uszczelnien i  serwis
podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow.

Wymagania Klienta oraz duza moc transformatorow
wymusity zastosowanie najnowoczesniejszych metod
obliczeniowych i rozwigzan konstrukcyjnych. Zainstalowano
nowoczesne rozwigzanie monitoringu zawartosci gazéw w
oleju transformatorowym oraz izolatorow przepustowych

Rys.1. Model 3D transformatora typu TOBNRLa 426 000/420

wysokiego napiecia. Najciekawsze rozwigzania

konstrukcyjne oraz elementy aparatury przedstawiono na  Rdzen transformatora

przyktadzie  najbardziej zaawansowanej  konstrukcji, Koniecznos¢ zastosowania podobcigzeniowej regulacii

transformatora TOBNRLb 450 000/420. napigcia oraz ograniczenie wysokosci transportowej
wymusity zastosowanie rdzenia pieciokolumnowego. Zostat

Konstrukcja transformatora blokowego 450 MVA on wyprodukowany w technice step-lap. Kolumny rdzenia

Transformatory ~ blokowe  zlokalizowane  najblizej  zostaly sprasowane z uzyciem bandazy  szkio-
urzadzen wytworczych energii elekirycznej nalezg do  epoksydowych. Belki jarzmowe zoptymalizowano pod
najwazniejszych elementow systemu  katem wysokie] wytrzymatosci na sity zwarciowe i jak
elektroenergetycznego. Tradycyjnie zaliczane sg do nich  najlepszego sprasowania blach rdzenia. Rozwigzania te

jednostki nie wyposazone w podobcigzeniowy przetacznik  pozwolity na  znaczne obnizenie  poziomu hatasu
zaczepéw. Tendencja ta szczegdlnie widoczna jest \ytwarzanego przez rdzen.

w transformatorach blokowych najwyzszych mocy. Obecne
wymagania krajowego operatora systemu przesytowego Uzwojenia

wymusity koniecznosé zastosowania takze w nich Projektujgc uzwojenia zwrécono uwage na zapewnienie
podobcigzeniowej regulacji napiecia. W regulacje takg bardzo wysokiej wytrzymatosci zwarciowej i obnizenie
wyposazono réwniez opisywang jednostke. wspotczynnika strat dodatkowych przy jednoczesnym

zapewnieniu odpowiedniej wytrzymatosci przepieciowej.
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Konstrukcja uzwojen zostata zweryfikowana za pomocg
specjalistycznego oprogramowania. Zastosowana metoda
projektowa bazowata na  wypracowanym doborze
przeplecen napieciowych, proporcji wymiarowych i typow
przewodéw.

W uzwojeniach dolnego napiecia DN w celu
minimalizacji strat obcigzeniowych zastosowane zostatly
przewody z cigglg transpozycjg zyt CTC (Continuously
Transposed Conductors).

Rys.2. Przewody CTC

Zastosowanie transformatora

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

produkgiji

przyczynito sie do zwigkszenia
promieniowe i osiowe sity zwarciowe.

Uzwojenia gornego napiecia GN wykonano jako
uzwojenie wywrotkowe z przepleceniami
wysokonapigeciowymi. Rozwigzania te, typowe dla wykonan
uzwojeh wysokonapieciowych, charakteryzujg sie niskimi
stratami, a przede wszystkim zapewniajg duzg
transformatora w trakcie

wytrzymatosci na

wytrzymatos¢ dielekiryczng
eksploataciji.

Rys.3. Uktady izolacyjne transformatora

Uzwojenia regulacyjne skojarzone z uzwojeniami GN
wykonane zostaty przewodami CTC jako Srubowe.
Potaczone z podobcigzeniowym przetgcznikiem zaczepow
umozliwiajgc regulacje napiecia w zakresie +10% w 18
stopniach regulacyjnych.

Pomiedzy rdzeniem i uzwojeniem dolnego napiecia DN
zastosowano ekran elektrostatyczny, a na krancach
uzwojeh pierécienie ekwipotencjalne celem poprawy
rozkfadu pola elektrycznego.

W przestrzeniach izolacyjnych pomiedzy uzwojeniami
zostaly umieszczone twarde tuleje izolacyjne z transformer-
boardu. Izolacje koncowa, czyli kotnierze i pierScienie
wykonano réwniez 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.4. Widok modularnego odptywu 420 kV

Izolatory przepustowe

Zgodnie z wymogami Klienta ktére odzwierciedlajg
obecne tendencje w elektroenergetyce, transformator
wyposazono Ww kompozytowe izolatory przepustowe
pozbawione oleju elektroizolacyjnego o izolacji typu RIP
(Resin Impregnated Paper — papier nasycony zywicg).
Zapewnito to niski poziom wytadowan niezupetnych i
wymagang niezawodnosé. Izolatory wyposazone zostaty w
gniazda pomiarowe umozliwiajgce montaz monitoringu.

Rys.5. Izolator kompozytowy typu RIP i jego gniazdo pomiarowe
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Przelacznik zaczepow

Transformator wyposazony zostat w podobcigzeniowy
przetacznik zaczepéw w punkcie neutralnym uzwojenia
420kV. llos¢ stopni regulacji: 17, zakres regulacji: £ 10%.
Pierwsza rewizja wewnetrzna przetgcznika wymagana jest
nie wczesniej niz po 300 000 operacji tgczeniowych
niezaleznie od okresu eksploatacji. Zaleta ta wynika z
zastosowania  tzw. typu  prozniowego, czyli z
zastosowaniem prézniowych komér gaszeniowych w
przetgczniku mocy.

Rys.6. Prozniowy przetgcznik zaczepdw Reinhausen typu VR

Kadz i konstrukcje metalowe

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

Rys.7. Rozktady naprezenia kadzi - nadcisnienie

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
obliczenh w zakresie analizy pola od strumienia
rozproszenia, rozktadu indukcji, gestosci pradow i strat w
elementach konstrukcyjnych.

Monitoring zawartosci gazéw i wilgoci w oleju

Nowoczesna technologia umozliwia dokonywanie
ciggtego pomiaru parametréw fizykochemicznych oleju w
pracujgcym transformatorze. Dzieki temu mozliwy jest nie
tylko pojedynczy pomiar, ale takze zaobserwowanie
trendéw. Na rynku dostepne sg zaréwno proste urzgdzenia
sygnalizujgce wzrost zawartosci pojedynczych rodzajéw
gazu powyzej progu alarmowego jak i skomplikowane
urzadzenia z wyswietlaczem umozliwiajgce kontrole
zawartosci do dziewieciu gazéw. Umozliwia to
dostosowanie do potrzeb konkretnego uzytkownika w
zaleznosci od roli jego transformatora.

W naszej jednostce zainstalowany zostato urzgdzenie
HYDROCAL 1005 (produkcji MTE Meter Test Equipment,
Szwajcaria) pozwalajgce na ciggly pomiaru zawarto$ci
wodoru, acetylenu, etylenu, tlenku wegla i wody
rozpuszczonych w oleju transformatora. Uklad pomiarowy
skfada sie urzadzenia do separacji gazéw, czujnikow gazu,
czujnika  pojemnosciowego  zawartosci wody oraz
mikroprocesorowego uktadu sterujgcego. Cyrkulacja oleju w
komorze pomiarowej wymuszana jest przez wewnetrzng
pompe, ktéra pobiera prébke oleju do analizy, a nastepnie,
po odgazowaniu, wttacza olej z powrotem do
transformatora.

Rys.8. Analizator zawartos$ci gazéw w oleju Hydrocal 1005

Monitoring stanu izolacji przepustéw transformatora

Transformatory blokowe pracujg przez wiekszo$¢ czasu
z obcigzeniem zblizonym do ich mocy znamionowej. W
zwigzku z tym ich przepusty narazone sg na wigksze
narazenia termiczne niz w innych aplikacjach. W celu
zapobiezenia ewentualnym awariom nalezy dokonywaé
regularnych kontroli przepustéw. Dotychczas mozliwe byly
one tylko przy transformatorze wylgczonym spod napiecia.
Dostepne na rynku urzgdzenia umozliwiajg ciagta kontrole
wzglednych zmian pojemnosci oraz wspétczynnika strat tgd
izolacji na pracujgcym transformatorze. Warunkiem jest
wyposazenie  izolatorow w  odpowiednie  gniazda
pomiarowe. Sg one instalowane tylko na izolatorach
wyposazanych w izolacje typu kondensatorowego zaréwno
olejowych jak i suchych. Przykitadem takiego urzgadzenia
jest ZVCM-1001 zainstalowane na naszym transformatorze.
Monitoruje ono stan techniczny izolatorow przepustowych
na podstawie pomiaru prgdu  pojemnosciowego.
Wspdtpracuje z czujnikami VBS montowanymi na zaciskach
pomiarowych izolatoréw.
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Z\V/CM-1001

BUSHING MONITOR

Rys.10. Transformator TOBNRLb podczas préb fabrycznych

Monitoring pracy ukladu chtodzenia

Zastosowanie sterownikow mikroprocesorowych
umozliwia zwiekszenie efektywnosci pracy ukfadu
chtodzenia w stosunku do rozwigzan klasycznych. Mozliwe
jest rejestrowanie czasu pracy poszczegdlnych chtodnic,
pomp oraz informowanie o stanie ich zabrudzenia i
wizualizacja mierzonych temperatur. Umozliwia rowniez
zaimplementowanie funkcji utatwiajgcych eksploatacje np.
rotacyjna prace chtodnic i pomp, zabezpieczenie przed
zastaniem oraz informowanie o przegladach.

Podsumowanie

Wieloletnie doswiadczenia firmy w modernizacjach i
produkcji transformatoréw blokowych oraz wykorzystanie
najnowszych zdobyczy techniki transformatorowej pozwolito
na skuteczng realizacje catego zakresu przeprowadzonych
modernizacji transformatorow i wyprodukowanie
nowoczesnej i energooszczednej jednostki blokowej o mocy
450MVA. Zastosowana aparatura oraz elementy
monitoringu to sprawdzone eksploatacyjnie elementy
o wysokiej funkcjonalnosci, ktére zostaty dobrane réwniez
pod katem zapewnienia wieloletniej niezawodnos$ci pracy
transformatorow zainstalowanych w najwiekszej polskiej
elektrowni.
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