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Streszczenie. W referacie przedstawiono projekt autotransformatora typu ANER3La 330000/410 wyprodukowanego w EthosEnergy Poland S.A.
Zaprezentowane zostaly wybrane aspekty techniczne zwigzane z konstrukcjg oraz obliczeniami projektowymi. Dzigki zastosowanym rozwigzaniom
autotransformator jest nowoczesnym produktem spefniajagcym wysokie wymagania techniczne i eksploatacyjne przemystu energetycznego.

Abstract. The paper presents a design of autotransformer ANER3La 330000/410 manufactured by EthosEnergy Poland S.A. There are presented
some technical aspects connected with its construction and design calculations. As a result of applied solutions autotransformer is an example of
modern design meeting high technical and operational requirements expected by demanding power industry. A design of autotransformer

ANER3La 330000/410 manufactured by EthosEnergy Poland S.A
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Wstep

Autotransformatory stanowig bardzo istotng czesé
Krajowego Systemu  Elekiroenergetycznego  (KSE).
Zainstalowane w kluczowych weztach systemu stanowig
element tgczacy sieci wysokich napieé. Ich znaczna ilos¢
jest miarg zdolnosci przesytowych systemu i pewnosci
zasilania odbiorcéw energii elektrycznej w Polsce.

Konieczno$¢ modernizacji i rozbudowy krajowych

zasobdéw autotransformatoréw energetycznych obejmuje
wymiane  kilkudziesieciu  jednostek. W  wiekszosci
przypadkdw decyzja o wymianie autotransformatora
podyktowana jest jego awaryjnoscig i znacznym stopniem
zuzycia spowodowanym dtugim okresem eksploatacji [1].
Polskie Sieci Elektroenergetyczne bedgce operatorem KSE
podjety w 2015 roku decyzje o wszczeciu procedury
przetargowej na kolejny VI etap modernizacji. W ramach
tego przetargu EthosEnergy Poland S.A. pozyskato jeden z
pakietow na produkcje pieciu autotransformatoréw o mocy
330 MVA. Specyfika zdefiniowanych przez zamawiajgcego
wymagan oraz konieczno$¢ uzyskania niskich strat
wymusity zastosowanie nowoczesnych materiatow i
rozwigzan prowadzagc w efekcie do powstania
zaawansowanej konstrukcji nowego autotransformatora.

Nowy autotransformator sieciowy

Wymagania klientéw co do nowych autotransformatoréw
koncentrujg sie na nowoczesnych, energooszczednych
i niezawodnych konstrukcjach spetniajgcych wspotczesne
wymagania eksploatacyjne zapewniajgce tatwos$¢ obstugi i
bezawaryjng prace. W odpowiedzi na rynkowe
zapotrzebowanie firma EthosEnergy Poland opracowata i
wdrozyta projekt nowoczesnego autotransformatora typu
ANER3La 330000/410.

Projekt uwzgledniat mozliwo$¢ uzyskania réznych
wartosci mocy transformatora dla zastosowanych
zmiennych warunkéw pracy uktadu chtodzenia przy
okreslonym stopniu przecigzenia transformatora. Na bazie
obliczen projektowych uzyskano bardzo niski poziom mocy
akustycznej oraz wymagane straty jatowe i obcigzeniowe.

Proces projektowania

Proces projektowania nowego autotransformatora,
przez specjalistbw z EthosEnergy, ukierunkowano na
spetnienie  wysokich wymagan klienta okreslonych
w specyfikacjach [2,3]. Efektem wykonanych prac
projektowych jest autotransformator typu ANER3La
330000/410 wykonany Scisle wedtug zatozeh technicznych

ujetych w specyfikacji opracowanej przez PSE. W tabeli 1
przedstawiono dane znamionowe wykonanej jednostki,
natomiast na rysunku 1 pokazano widok modelu 3D
opracowany w procesie projektowania.

Tabela 1: Parametry znamionowe autotransformatora
ANERSLa 330000/410 [4]

Moce znamionowa 330/330/50 MVA
Napiecia znamionowe uzwojen 410/123 /15,75 kV
Uktad i grupa potgczen YNa0d11
Regulacja napiecia +11,6 % po stronie 410 kV
Przewzbudzalno$¢ napigciowa 10 %
Napiecie zwarcia 9,56 %
Straty jatowe 70,2 kW
Straty obcigzeniowe 557,9 kW
Typ uktadu chtodzenia ONAN/ONAF/ODAF
Poziom mocy akustycznej (Lwa) 83,5 dB(A)
Masa catkowita 321 000 kg
Wykonanie wg normy PN-EN 60076

Rys.1. Tréjwymiarowy model CAD autotransformatora ANER3La
330000/410

Rdzen

Autotransformator  posiada  schodkowany  rdzenh
pieciokolumnowy (rys.2) zaplatany w technologii step-lap.
Do jego budowy uzyto blachy transformatorowej o
obnizonej stratnosci i  magnetostrykcji. Pomiedzy
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poszczegdlnymi stopniami jarzm i kolumn zastosowano
rdzenia

kanaty chtodzace. Kolumny
bandazami z witékna szklanego.

sg prasowane

Rys.2. Rdzen autotransformatora - tréjwymiarowy model CAD

Uzwojenia

Uzwojenia typu cewkowego oraz $rubowego nawinieto
przewodami miedzianymi i umieszczono wspétsrodkowo na
kolumnach. Dla uzyskania niskich strat obcigzeniowych
i minimalizacji ~ zagrozen uszkodzenia uzwojen
pochodzgcych od sit zwarciowych zastosowano przewody z
cigglg transpozycjg zyt, klejone w oplocie siatkowym (CTC).

Uktad izolacyjny uzwojen

Ze wzgledu na bardzo wysokie napiecie uzwojenia GN
(410kV) poprawne zaprojektowanie uktadu izolacyjnego
stanowito jeden z podstawowych probleméw. Parametry
napieciowe autotransformatora i wymagania zdefiniowane
przez Klienta zostaty odzwierciedlone w zaprojektowanym
ukfadzie elektroizolacyjnym. Przeprowadzono rozszerzone
obliczenia i symulacje rozkiadu pola elektrycznego.
Przyjete ostatecznie rozwigzanie uwzgledniato réwniez
dotychczasowe doswiadczenia wynikajgce z wczesniej
modernizowanych i udoskonalanych uktadéw izolacyjnych
autotransformatoréw oraz transformatorow. Pozwolito to na
wlasciwg optymalizacje uktadu izolacyjnego w nowym
autotransformatorze. Podstawowym celem byto
zagwarantowanie bezpiecznej eksploataciji z
uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikdw zapasu
wytrzymatosci. Wartosci te zostaly zweryfikowane podczas
koncowych préob napieciowych.

Uktad izolacyjny analizowano i optymalizowano na bazie
rozktadow pola elektrycznego w poszczegolnych stanach
napieciowych. Przyktadem moze by¢ rozkiad naprezen
elektrycznych w autotransformatorze ktéry zilustrowano na
rys.3. Dokonano réwniez oceny zagrozen ukfadu
izolacyjnego uzwojenia wyrownawczego wynikajgcego z
przepiec¢ przenoszonych.

Rys. 3. Przykladowy rozktad naprezen elektrycznych w uktadzie
izolacyjnym uzwojen

Przelaczniki zaczepow

Autotransformator wyposazono w trzy jednofazowe
podobcigzeniowe przetgczniki zaczepéw typu VRE firmy
Maschinenfabrik Reinhausen (MR). Poprzez zastosowanie
przetacznikébw ~ w  wykonaniu  prozniowym  (rys.4)
zapewniono wysokg niezawodnos¢ i zwigkszony do
300 000 przetaczen okres pomiedzy przeglgdami.

Rys.4. Podobcigzeniowe przetaczniki zaczepow

Izolatory przepustowe i potaczenia kablowe

Autotransformator wyposazono w izolatory przepustowe
i zlgcza konektorowe odpowiednio dobrane do napie¢
znamionowych i probierczych transformatora. Izolatory
przepustowe strony GN, DN oraz punktu neutralnego
posiadajg ostone z kompozytu. Izolatory zostaty wykonane
w technologii RIP i nie zawierajg oleju elektroizolacyjnego
(tzw. dry type).

Wyprowadzenia z uzwojenia wyréwnawczego (15,75kV)
zlokalizowane zostaty na krétkim boku autotransformatora.
Wykonano je przy uzyciu specjalnych  gniazd
umozliwiajgcych podtgczenie gtowic konektorowych, ktére
pokazano na rysunku 5. Na kazdej fazie w jednym z

Rys. 5. Gniazdo kablowe Connex Quadruple

Uktad chtodzenia

Zaprojektowanie uktadu chifodzenia spetniajgcego
zdefiniowane wymagania byto jednym z kluczowych zadan.
Uktad chtodzenia autotransformatora dziata na zasadzie
klasycznego, dwuczynnikowego przeptywu ciepta. Uktad
przewiduje ukierunkowany przeptyw oleju przez uzwojenia
pozwalajagc na intensywniejsze ich chtodzenie przy
zastosowaniu odpowiednio duzych gestosci pradéw. Olej
transformatorowy odprowadza powstate ciepto do dwoch
baterii radiatorow umieszczonych na kadzi. Wentylatory
intensyfikujg odprowadzanie ciepta do atmosfery. Pompy
olejowe zwiekszajg przeptyw oleju umozliwiajgc lepsze
odbieranie ciepta wydzielanego w uzwojeniach. Fotografie
uktadu chiodzenia z widokiem wentylatoréw przedstawiono
na rysunku 6.
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Zastosowany ukitad chtodzenia uwzglednia mozliwos¢
jego pracy w 5. trybach. Rozwigzanie takie wynika

z wymagan technicznych  uwzgledniajgcych  profil
obcigzenia autotransformatora. Tryby pracy ukfadu
chtodzenia sg zdefiniowane w zaleznosci od mocy

i przedstawiajg sie nastepujaco, jako:

a) naturalna konwekcja oleju i powietrza ONAN: 135
MVA,

b) naturalna konwekcja oleju i wymuszona powietrza
ONAF1: 150 MVA,

c) naturalna konwekcja oleju i wymuszona powietrza
ONAF2: 165 MVA,

d) wymuszony podsterowany obieg oleju
i powietrza OD1AF1: 250 MVA,

e) wymuszony podsterowany obieg oleju
i powietrza OD2AF2: 330 MVA oraz przecigzenia 400,
420460 MVA.

n— — :
Rys. 6. Widok uktadu chtodzenia autotransformatora ANER3La
330000/410

Praca autotransformatora w poszczegdlnych trybach
jest mozliwa dzieki zastosowaniu w ukfadzie sterowania
specjalistycznego sterownika posiadajgcego rozbudowane
funkcje monitoringu parametréw i diagnostyki obwodu
cieplnego. Obejmujg one miedzy innymi wyznaczenie:
temperatury oleju w gornej warstwie, temperatur
najgoretszego miejsca uzwojenia (hot-spot), okreslenie
stopnia zestarzenia izolacji papierowej oraz generowanie
ostrzezen i alarméw w przypadku nieprawidtowej pracy
ukfadu chtodzenia.

Zastosowane rozwigzania pozwalajg na ograniczenie
poboru mocy czynnej przez urzgdzenia pomocnicze
autotransformatora,  redukcje = emitowanego  hatasu
umozliwiajgc jednoczesnie prace przy przecigzeniu
z zachowaniem dopuszczalnych przyrostéw temperatur.
Wykonane proby cieplne autotransformatora w podanych
powyzej stanach obcigzenia potwierdzity prawidtowosc
konstrukcji uktadu chtodzenia.

Konstrukcja mechaniczna

W procesie projektowania elementéw konstrukcyjnych
autotransformatora  obejmujgcych  konstrukcje  kadzi
i prasowanie rdzenia wykorzystano kryterium wytrzymatosci
mechanicznej dla doboru  wlasciwych  materiatéw
i podzespotow. Efektem obliczen wytrzymatosciowych jest
rozktad naprezen kadzi. Na rysunku 7 pokazano
przyktadowy wynik symulacji.

W procesie projektowania elementéow kadzi istotnym
aspektem byla réwniez minimalizacja udziatu strat
dodatkowych generowanych w jej konstrukcji w odniesieniu

do catkowitych stratach obcigzeniowych. W celu
zminimalizowania poziomu strat mocy czynnej
w elementach konstrukcji mechanicznych zastosowano
specjalne ekrany magnetyczne utozone na $cianach kadzi.
Ograniczenie strat mocy czynnej indukowanych w belkach
jarzmowych, uzyskano przez dobdr odpowiednich
materiatdw, a takze ich optymalne uksztattowanie
i potozenie. Widok wykonanej kadzi autotransformatora
o mocy 330 MVA posadowionej na miejscu instalaciji
pokazano na rysunku 8.

Rys. 7. Rozktad naprezen w kadzi autotransformatora
) ;

Rys. 8. Kadz autotransformatora po przetransportowaniu na
miejsce instalacji

Uktady automatyki i sterowania

Praca autotransformatora nie wymaga bezposredniego
nadzoru podczas jego eksploatacji, dzieki zastosowaniu
systeméw aparatury kontrolno-pomiarowej i regulacyjnej
wyposazonej w cyfrowe sterowniki programowalne PLC.
Nie mniej projekt przewiduje rowniez tryb sterowania
recznego, w ktérym uzytkownik ma zapewniong peing i
bezposrednig kontrole pracy jednostki.

Przewidziano mozliwos¢ instalacji koncentratorow
umozliwiajgcych podiaczenie  ukltadéw  automatyki
autotransformatora do systemu monitoringu lokalnego oraz
zdalnego. W celu podniesienia stopnia niezawodnosSci
pracy autotransformatora zdecydowano, ze wszystkie
sygnaty pomiarowe i regulacyjne pochodzgce z aparatury
zabudowanej w autotransformatorze sa zdwojone. Takie
rozwigzanie zapewnia petng kompatybilno$¢ oraz tatwosc
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konfiguracji z systemami sieci elektro-
energetycznych.

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt dodatkowej
zabudowy w autotransformatorze dwdch czujnikéw
wyladowan niezupetnych, ktére zainstalowane sg po
przeciwnych stronach kadzi. Zainstalowano réwniez system

monitorowania zawartosci wody i gazow w oleju (rys. 9).

nadrzednymi

Rys. 9. Uktad do monitorowania zawartosci wody i gazéw oleju
wraz z czujnikiem wytadowan niezupetnych

Rys. 10. Autotransformator ANER3La 330000/410 na stanowisku
pracy

Podsumowanie

Autotransformator ANER3La  330000/410  zostat
zaprojektowany z uzyciem nowoczesnych metod obliczen
komputerowych przy wykorzystaniu dotychczasowych
doswiadczern EthosEnergy Poland S.A. w produkcji i
modernizacji tego typu jednostek. Zaprojektowany i
wykonany nowy typ autotransformatora wprowadza na
rynek innowacyjne rozwigzania techniczne, spetniajgce
wysokie wymagania w zakresie zapewnienia jakosci
podczas zmiennych warunkoéw eksploatacji. Uzyskanie
bardzo dobrych parametréw technicznych
autotransformatora mozliwe bylo dzieki zastosowaniu
zaawansowanych technologii oraz uzyciu nowoczesnych
materiatdbw magnetycznych, izolacyjnych i konstrukcyjnych.
Na rysunku 10 przedstawiono widok autotransformatora na
stacji elektroenergetyczne;j.
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