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Autotransformator rezerwowy dla polskich sieci
220/125/15,75 kV, 100 MVA z przecigzalnoscia do 160 MVA

Streszczenie. Zaproponowano konstrukcje rezerwowego autotransformatora przewoznego, ktéry w przypadku awarii moze zastapic typowy dla
Polskich Sieci Elektroenergetycznych autotransformator 160 MVA, 220/110 kV. Moc znamionowa autotransformatora przewoznego jest zmniejszona
do 100 MVA, a zarazem jego wymiary, waga, a takze straty biegu jatowego. Dzigki zastosowaniu izolacji mieszanej syntetycznej (aramidowej) i
celulozowej autotransformator przewozny moze pracowac przy przecigzeniu do 160 MVA przez szereg godzin bez obawy uszkodzenia izolacji
statej. Odpowiedni dobér impedancji zwarcia pozwala na prace réwnolegta z konwencjonalnymi jednostkami w tej samej stacji. Uzwojenie
regulacyjne zostato umieszczone na osobnym rdzeniu transformatora dodawczego umieszczonego w tej samej kadzi i zastosowano bezobstugowy
przetgcznik zaczepow z komorami prézniowymi.

Abstract. (Back-up autotransformer for polish power grid 220/125/15,75 kV, 100 MVA with overloading to 160 MVA). A mobile back-up
autotransformer has been designed for emergency replacement of 160 MVA, 220/110 kV autotransformers typical to the Polish Power Grid. Rated
power of the mobile unit is reduced to 100 MVA, and in consequence its size, weight and no-load losses are decreased. However, an extended
(several hours) overloading to 160 MVA does not damage to the hybrid: cellulose and aramid insulation employed in this auto-transformer. Its short-
circuit impedance was selected to enable parallel operation with the conventional units. The regulation winding is integrated with the tertiary (delta)

winding, and installed on a separate booster-transformer core. A maintenance-free on-load tap changer with vacuum chambers is specified.

Stowa kluczowe: autotransformator rezerwowy, transformatory przewozne, izolacja, uzwojenie regulacyjne.
Keywords: back-up autotransformer, mobile transformers, insulation, regulation winding.

Wstep

Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) eksploatujg
okoto 60 autotransformatoréw 160 MVA, 220/110 kV, ktore
z uwagi na przestarzatg konstrukcje i zty stan techniczny
przewidziane sg do remontu modernizacyjnego, badz do
ztomowania. Koszt nowego autotransformatora o takich
samych parametrach znamionowych wynosi obecnie okoto
3 milionéw zilotych i zastgpienie wszystkich wyeksplo-
atowanych jednostek w krotkim czasie wymagatoby
zaciggniecia kosztownego kredytu.
W tej sytuacji PSE bedzie stopniowo wymienia¢ jednostki
najpardziej zagrozone awarig, tak aby zapewni¢
niezawodnos¢ dostawy energii wymagang przepisami.
Jednakze czestos¢ awarii zwieksza sie w przypadku
starych jednostek i ma charakter stochastyczny, tak ze
trudno przewidzie¢ kiedy i ktére autotransformatory ulegng
uszkodzeniu. W stacji wyposazonej w dwa blizniacze
autotransformatory awaria jednego z nich powoduje prace z
jednym tylko autotransformatorem. Taki stan nie powinien
przekracza¢ dwdch miesiecy i przedsiebiorstwo moze byé
zmuszone do ptacenia wysokich kar za przediuzajaca sie
eksploatacje stacji bez drugiej jednostki.
W tej sytuacji posiadanie jednostki rezerwowej o duzej
przecigzalnosci i przystosowanej do transportu, a wiec o
zmniejszonych wymiarach i wadze, pozwala na szybkie
zastagpienie uszkodzonego autotransformatora.
Wprowadzenie izolacji mieszanej zawierajacej celuloze
oraz materiat syntetyczny z witdkien aramidowych, znany
pod nazwg handlowg NOMEX, umozliwia zbudowanie
autotransformatora o dtugotrwatej przecigzalnosci okoto
150% bez zmniejszenia czasu zycia uktadu izolacyjnego.

Kosztowna izolacja syntetyczna jest uzywana w
punktach goracych: do oplotu przewodéw uzwojenia, jako
przektadki bezposrednio stykajgce sie z tym oplotem i w
innych krytycznych cze$ciach ukfadu izolacyjnego. W ten
sposéb tylko najwyzsza dopuszczalna temperatura oleju
ogranicza moc przenoszong przez transformator. Zgodnie z
normg IEEE na transformatory o podwyzszonej
przecigzalnosci z izolacja  mieszang celulozowo-

syntetyczng mozna przyjmowac¢ 95 K przyrost temperatury
oleju [1], w poréwnaniu do 65 K dopuszczalnych dla izolacji
z celulozy. Ponadto taki autotransformator jest bardziej
odporny na wstrzasy podczas transportu dzieki zacznie
lepszym wtasnosciom mechanicznym izolacji syntetyczne;j.
Niebagatelng zaletq sa mate straty stanu jatowego
odpowiadajgce autotransformatorowi o mocy 100 MVA, a
nie konwencjonalnej jednostce o mocy znamionowej
160 MVA. Zwazywszy na niskie (20% do 40%)
wykorzystanie transformatoréw sieciowych, okreslone jako
iloraz energii przeniesionej w okresie rocznym do mocy
znamionowej, mozna przyja¢, ze dtugotrwate obcigzenie
petng mocg 160 MVA wystepuje jedynie w krotkich
okresach czasu.
Wspétpraca z istniejacymi jednostkami i podziat mocy przy
pracy rownolegtej sg okreslone przez napiecie zwarcia i
dlatego jednostka rezerwowa powinna mie¢ stosunkowo
mate napiecie zwarcia okolo 5% do 7%, nie ulegajace
znacznym zmianom w zakresie regulacji przetgcznikiem
zaczepbw. Proponowane rozwigzanie konstrukcyjne
przewiduje maty wewnetrzny transformator dodawczy, ktory
umozliwia spetnienie trudnych wymagan dla uzwojenia
regulacyjnego oraz  zastosowanie = bezobstugowego
przetacznika zaczepow z komorami prozniowymi.

Istniejace stacje i transformatory przewozne

Obecnie okoto 200 stacji badz transformatorow
przewoznych jest uzytkowanych na caltym Swiecie.
Podstawowe dane techniczne kilka transformatorow
przewoznych wykonanych dla przedsigbiorstw

energetycznych w Stanach Zjednoczonych i w Korei [2]
przedstawiono w tabeli 1.

Poréwnanie danych wskazuje na powszechng akceptacje
zwiekszonego o 30 K sSredniego przyrostu temperatury
uzwojen (A®=95K).

Zaleznos¢ pomiedzy zwiekszeniem mocy w odniesieniu
do klasycznej izolacji celulozowej a podwyzszeniem
Sredniego przyrostu temperatury uzwojen pokazano na
rysunku 1.
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Tabela 1. Dane techniczne transformatoréw przewoznych

Wytwomia Pauwels ABB Delta-Star Hundai
Uzytkownik PG&E PECO PECO BG&E SMUD KEPCO
Moc [MVA] 45 40 60 70 100 40
Napiecie [kV] 117,5/124 230/23 225/35 115/35 230/69 154/23
A© uzwojen [K] 95 95 95 85 95 95
Waga [tony]
Rdzen+uzwojenia 17,8 19,8 14,8 - 12,7
Transformator 441 42,3 43,8 26,9 - 24,8
Ciezar catkowity 77,7 61,7 64,4 40,0 734 39,5
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Rys.1. Wptyw podwyzszenia $redniego przyrostu temperatury
uzwojen na zwiekszenie mocy transformatora (wedtug [3])

Opis proponowanego autotransformatora

Opracowanie  konstrukcji i  wykonanie takiego
transformatora lezy w mozliwoséciach wytworni w Zychlinie,
ktéra zleci niezaleznemu laboratorium przeprowadzenie
préb odbiorczych.

Szczegolnymi cechami tego autotransformatora sa:
zmniejszona waga i wymiary, zmniejszone straty
obcigzeniowe i biegu jatowego oraz wysoka przecigzalnos¢
w poréwnaniu do seryjnie produkowanych przez ABB-ELTA
autotransformatoréow typu ANER 160 MVA, 220/125/15.75
kV. Osiagniecie tak wysokiej przecigzalnosci osiagnieto
przez zastosowanie syntetycznej izolacji aramidowe;j
(NOMEX) w obszarach pracujacych w podwyzszonej
temperaturze.

Napiecie zwarcia i zakres regulacji sg tak dobrane aby
umozliwic  prace rownolegla  kompaktnego  auto-
transformatora rezerwowego z istniejgcymi jednostkami
typu ANER3, badz ich starsza wersjg RTdxP1, ktore
pracujg obecnie w sieci przesylowej PSE.

Proponowany autotransformator umozliwi szybkie
zastgpienie jednostek typu RTdxP1 Ilub ANER3 w
przypadku wymuszonego wytgczenia ich z ruchu. Ponadto
proponowany auto-transformator moze by¢ rozwazany jako
jednostka pilotowa dla serii nisko-stratnych auto-
transformatoréw zastepujacych wyeksploatowane jednostki
produkowane przez zaklady ELTA w latach 1960 i 1970-
tych.

Zatozenia konstrukcyjne

Zwazywszy na niewielkie Srednie obcigzenie
autotransformatorow  typu RTdxP1 lub ANER3
w polskiej sieci przesylowej oraz na wysoki i ciggle
zwiekszajacy sie koszt strat, zdecydowano sie na
czesciowe zastosowanie aramidowej izolacji syntetycznej,
ktéra umozliwia prace przy temperaturze punktéw gorgcych

wyzszej o ~30 K od dopuszczalnej temperatury dla izolacji
papierowo-olejowej. Obliczenia cu—:éPlne autotransformatora
z izolacjg aramidowg (NOMEX") produkowang przez
amerykanska firme  DuPont  Engineering Fibers,
przeprowadzono w oparciu o doswiadczenia tej firmy [3].
Zmniejszenie  wymiaréw, waga zarazem  kosztéw
operacyjnych i kosztu produkcji w poréwnaniu do
konwencjonalnej konstrukcji osiggnieto przez: zastosowanie
tréjfazowego  przeftacznika zaczepdw z  komorami
prozniowymi (typu VV) [4] nie wymagajacego przegladéw w

czasie zycia technicznego auto-transformatora,
wprowadzenie  posredniego transformatora (booster)
separujgcego  uzwojenie regulacyjne od wysokiego

potencjatu odptywu 115 kV co umozliwito potaczenie funkcji
uzwojenia wyréwnawczego z uzwojeniem regulacyjnym.
Uzwojenie  wyrdwnawcze - regulacyjne zostato
umieszczone na zewnatrz uzwojenia WN i nie podlega
siftom $ciskajgcym podczas zwaré jednofazowych w sieci

zasilanej przez autotransformator. W ten sposob
wyeliminowano problem odksztatcen uzwojenia
wyréwnawczego,  ktory stanowi wade  konstrukciji

konwencjonalne;j.

Rozmieszczenie uzwojen na kolumnie rdzenia oraz
schemat potaczen uzwojenia regulacyjnego/
wyréwnawczedgo pokazano na rysunku 2 A i B.

115kV 220kV 15.75kV

rdzen

SOOI

15.75 kV

Rys.2 A. Schemat
uzwojenia wspdlnego,
uzwojenia regulacyjnego

potaczen uzwojenia gornego napiecia,
transformatora dodawczego (booster) i
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Rys.2 B. Schemat potaczen tréjfazowego uzwojenia regulacyjnego
spetniajgcego zarazem funkcje uzwojenia wyrbwnawczego

Zastosowanie trojfazowego przetacznika zaczepéw
pozwala na zmniejszenie wymiarow kadzi, a zarazem
objetosci oleju, co stanowi o zmniejszeniu zagrozenia
srodowiska. Zatozono transport autotransformatora bez
zdejmowania chtodnic. Catkowita waga wraz z olejem jest
ustalona na ~85 ton, a wiec w przyblizeniu 75% wagi
konwencjonalnego autotransformatora.

Straty biegu jatowego sg ustalone na ~20 MW a straty
obcigzeniowe ~260 MW, co stanowi znacznie zmniejszenie
kosztow operacyjnych autotransformatora w odniesieniu do
konwencjonalnej konstrukcji. Straty obcigzeniowe wzrosng
przy przecigzeniu do 160 MVA, jednakze koszt tych strat
nie ma wiekszego wptywu na ogdlny bilans strat z uwagi na
ograniczony czas pracy przy takim obcigzeniu.

Zatozono system chtodzenia ze skierowanym obiegiem
oleju (OD). Przyjeto 6 godzinny czas pracy przy
przecigzeniu do 160 MVA, jednakze ten czas moze by¢
ustalony w zalezno$ci od wymagan uzytkownika. Zaleznos¢
dopuszczalnego przecigzenia od czasu pracy pokazano
schematycznie na rysunku 3.

N

100 MVA ’;

160 MVA

>

6 godzin praca 'cia(gia

Rys.3. Szkic zaleznosci pomiedzy przecigzeniem a czasem trwania
tego przecigzenia

Koszt produkcji proponowanego auto-transformatora nie
przekracza kosztu konwencjonalnej jednostki. W zalezno$ci
od wymagah narzuconych przez rodzaj pracy mozna
zwiekszy¢ przecigzalnosé lub czas pracy przy przecigzeniu
stosujac izolacje syntetyczng w szerszym zakresie [5,6].
Wigze sie to z pewnym kosztem dodatkowym, jednakze

koszt NOMEX'u nie wptywa znaczaco na catkowity koszt
transformatora.

Whnioski

e Analiza ekonomiczna przeprowadzona przez Polskie
Sieci Elektroenergetyczne  wykazata potrzebe
autotransformatora zastepczego, ktéory mozna w
krotkim czasie wstawi¢ na miejsce uszkodzonej
jednostki 160 MVA, 220/110 kV. Potrzeba taka wynika
ze znacznej ilodci  wyeksploatowanych  auto-
transformatoréw, ktére wykazujg wysoka czestosc
awarii w eksploatacji, a nie moga by¢ zastgpione w
krétkim czasie nowymi jednostkami.

e Aby uzyska¢ dostatecznie duzg moc autotransformatora
zastepczego przy ograniczonych wymiarach i wadze
stosuje sie izolacje pracujagca w podwyzszonej
temperaturze. Konwencjonalna izolacja celulozowa jest
zastagpiona izolacjg mieszang. W bezposrednim styku z
goracym uzwojeniem stosuje sie papier i preszpan
aramidowy, znany pod nazwg handlowg NOMEX.
Celuloza uzywana jest w pozostatych czesciach uktadu
izolacyjnego aby ograniczy¢ ilos¢ kosztownej izolacji

aramidowej.
e Wspotpraca z polagczonym réwnolegle konwen-
cjonalnym transformatorem wymaga zmniejszenia

impedancji zwarcia jednostki zastepczej, a takze
niewielkich zmian tej impedancji w zakresie regulacji
przetgcznikiem zaczepow. Zaproponowane
rozwigzanie konstrukcyjne spetnia wymagania pracy
réwnolegtej oraz taczy funkcje uzwojenia regulacyjnego
Z uzwojeniem wyroéwnawczym.

e |Istotng zaletq sg niskie straty stanu jatowego
odpowiadajgce mocy znamionowej transformatora
zastepczego, a nie mocy zastgpionej przezen
konwencjonalnej jednostki.
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