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Nowoczesne rozwigzania ABB dla wyprowadzenia mocy dla blokow Elektrowni
Jadrowych o mocy rzedu 1.0 GW.
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1) Polski producent transformatorow mocy ABB Sp.zo.o.,
Fabryka w todzi , dostarczyt i uruchomit 4 transformatory
mocy (1-fazowe) Typu TN1SRE 450000 /400 PN ( jedenw
rezerwie wymiane ) dla wyprowadzenia mocy z Bloku
Energetycznego o mocy 1075 MW w Elektrowni Kozienice.

2) Obliczenia, projektowanie i petny cykl produkcyjny
zrealizowany w Polsce . Transformatory 1 - fazowe to optymalne
rozwigzanie zarowno technicznie jak i kosztowo , w przypadku
budowy pierwszej Elektrowni Jadrowej w Polsce.
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DWIE OPCJE DLA ELKTROWNI JADROWE] Z BLOKAMI O
MOCY RZEDU 1.0 GW :

-- transformatory 3 - fazowe

-- transformatory 1 - fazowe
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Konfiguracja wyprowadzenie mocy z generatora ( transformatory 3 - fazowe )

1075 MW

Tr. 3-faz
1350 MVA

1075 MW
Tr. 3-faz Tr. 3-faz
1350 MVA f..% 1350 MVA

[
T
LI |

taczna moc dwéch transformatoréw 3-fazowych
2700 MVA'! jesli jeden w rezerwie w Elektrowni ,
na wymiane w razie awarii !
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Konfiguracja wyprowadzenie mocy z generatora ( transformatory 1 - fazowe)

Elektrownia KOZIENICE , blok 1075 MW

1075 MVA 1075 MVA
w eksploatacji: 3x Tr.1-faz, w eksploatacji: 3x Tr.1-faz, Tr. 1-faz 450 MVA transformator dla szybkiej wymiany,
taczna moc 1350 MVA taczna moc 1350 MVA ( sktadowany na terytorium elektrowni Kozienice )
Tr. 1-faz Tr. 1-faz Tr. 1-faz

450 MVA 450 MVA 450 MVA

laczna moc czterech transformatoréw
1-fazowych : 1800 MVA !
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Ograniczenia gabarytowe dla transportu w Polsce

Moc Transformatora Diugosc Szerokosc Wysokosc Masa transportowa | Masa catkowita
transportowa | transportowa | transportowa bez oleju
tak duzej mocy transformatory nie moga
1000 MVA 15 m A4m Sm 330ton 485ton byé dostarczone do polskich elektrowni
. . . .
1200 MVA 17m 4.5m 5.5m 490ton 630ton koleja czy drogami publicznymi !
Ograniczenia gabarytowe dia transportu . 5 - transformator jednofazowy cztery transformatory 1- fazowc? Typu
kolejowego na terenie kraju m -2 -oim 200 ton 265 ton TN1SRE 450000 /400 PN przewieziono z
todzi do Kozienicz wykorzystaniem
transportu kolejowego
Poréwnanie kosztow wykonania transformatoréw (bez kosztéow transportu)
Moc Transformatora Blok Moc Transformatora Blok
MvA bez rezerwy MvVA Z rezerwa =
1 % 1200 Tr. 3-faz. 100% 2 x 1200 Tr. 3-faz. 200%
2 x 600 Tr. 3faz. 151% 3 x 600 Tr. 3-faz. 227% cztery transformatory 1-fazowe o mocy 450 MVA
‘ transformatory Typu TN1SRE 450000 /400 PN
3 x 400 Tr. 1faz. 141% 4 x 400 Tr. 1-faz. 188% wybrano dla Elektrowni Kozienice - rowniez ze

wzgledu na nizsza cene czterech jednostek , w
poréwnaniu zdwoma transformatorami 3-fazowymi !
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Fabryka Transformatorow Mocy todzi produkuje wyroby o najwyzszej jakosci, w oparciu o
wspolng technologie zwang TrafoSar™ , oraz urzadzenia i metody pomiaréw wykorzystywane
podczas prob fabrycznych FAT, takie same we wszystkich fabrykach Koncernu ABB. W opraco-
waniu technologii TrafoSar™ wykorzystano doswiadczenie oSmiu duzych i niezaleznych produ-

centow transformatorow mocy, wchodzacych obecnie w sktad Koncernu ABB !

Wspdlna Technologia

ASEA

BBC

Strémberg

Elta «u—

EB National
Ansaldo / OEL
Westinghouse / GE
Spanish W/ GE

ABB Sp. z 0.0. Fabryka
Transformatoréw Mocy
w todzi, zdolnos¢
produkcyjna:

-- MOC znamionowa
do 600 MVA

-- napiecie znamio-
nowego do 550 kV

©ABB
December 6, 2018 | Slide?7
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.

T

Stacja Prob Fabryki Transformatorow Mocy w todzi :
- Mozliwos¢ testowania w obiektow 3 fazowychi 1 fazowych:
- transformatoréw i autotransformatoréw do
- mocy znamionowej 600 MVA,
- napiecia znamionowego 550 kV
- przesuwnikéw fazowych do mocy 500 MVA
- Mozliwosc¢ testowania jednostek zgodnie z IEC, IEEE oraz GOST

©ABE . AL HP HP
December 6, 2018 | Slide 8 FR DD
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1-fazowy transformator Typu TN1SRE 450000 /400 PN o mocy 450 MVA
dostarczony i uruchomiony w Elektrowni Kozienice podczas prob fabrycznych
(FAT) w Laboratorium Fabryki Transformatoréw Mocy w todzi

Swiadectwo préb fabrycznych transformatora Typu TN1SRE 450000 /400 PN )

8 Nr raportu
ABB RAPORT Z FROB 2015/0141/026
ABB Sp.zo.o0. Strona 1255
Klient: Obiekt badany: Nr fabryezny.: 1134174
Kozienice Transformator 1 fazowy

450/ 450 MVA
425V 3+10 x 1,0% / 27 kV
1834 /16667 A

Moc znamionowa:

Napigcie:

Prad znamionowy:

Poziomy izolacji:
Uzwojenie GN:  L11300 ACS570 - L1650 AC 325kV
UzwojenieDN: L1170 AC 70 kV

Polaczenie uzwojen: [0

Grupa polaczen: L0 (YNd11 dla 3 sztuk)
Czgstotliwosé: 50 Hz
Rodzaj chlodzenia: ODAF

Dopuszczalny przyrost temp. oleju: 60 °C
Dopuszczalny przyrost temp, uzw.: 70 °C

Oznaczenie ABB Sp. 7 0. 0.

Typ transformatora:
Numer zlecenia produkcyjnego:

TN1SRE 450000/400 PN
W.580.1.2014

Préby przeprowadzone i zatwierdzone:
Pomiar przekladni

Pomiar rezystancji uzwojeni

Pomiar strat i pradu stanu jalowego
Pomiar pradéw magnesujgeych 230 V
Pomiar strat i napigcia zwarcia

Proba napieciem doprowadzonym

Proba napiccicm indukowanym

Pomiar wyladowat niezupelnych

Pomiar rezystancji izolacji

Wyznaczenic parametréw hatasu

Proba napigciem udarowym piorunowym
Préba napiceiem laczeniowym

Pomiar nagrzewania

Pomiar strat w obwodach pomocniczych
Laboratoryjne Badanic Oleju

Pomiar wspdlczynnika stratnogci

Pomiar czasow wiasnych przelgeznika zaczepow
FDS

Priby Funkcjonalne

Karta Kalibracji Modelu Cieplnego
Praba szezelnosci

Stosowane normy:
IEC 60076-1
Obecni podezas prob:

- Zbigniew Musialowicz Polimex
- Theo Smits MHPS

- Waldemar Wrébel ILF

- Dariusz Choluj ENEA

Uwagi:

Wynik Prob i Badan - POZYTYWNY

FRA
Pomiar Przekiadnikéw Pradowych
Préba proznis
Zaklad: ABB Sp.zo.o. Komérka Stacja Prob
91-205 Lodz organizacyina:
ul. Aleksandrowska 67/93 Data: 2015-07-17
W """w
Zatwicrdzil: Zokisd T, _gi,,
Podpis: ' ”f; o

7
Krzysztof Andrysisk

©ABB

December 6, 2018 | Slide 9

AL HP HP
FaNaprmw




ABB Sp. z 0.0., Warszawa

—

Jeden z trzech 1-fazowych transformatoréw Typu TN1SRE 450000 /400 PN o mocy 450 MVA w Elektrowni Kozienice,
zainstalowany i uruchomiony dla wyprowadzenia mocy z Bloku Energetycznego o mocy 1075 MW.

©ABE . AL HP HP
December 6, 2018 | Slide 10 FR DD
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Konstrukcja rdzenia 1-fazowego transformatora blokowego o mocy 450 MVA , dostarczonego i
uruchomionego w Elektrowni KOZIENICE

-- W konstrukciji rdzenia zastosowano
wysokiej jakosci blache transformatorowg o
niskiej stratnosci, dzieki temu obnizono straty
jatowe transformatora.

-- Przewidziano rdzen zawierajacy 2 kolu-
mny z uzwojeniami oraz 2 kolumny powrotne
co znaczgco obnizyto wysokos¢ transfor-
matora , wazne dla ograniczen w gabarytach
dla transportu kolejowego i drogowego w
Polsce.

©ABB
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Konstrukcja uzwojenia transformatora blokoweqgo 1-fazowego o mocy 450MVA

Zastosowano przewody z
cigglg transpozycjg zyt (CTZ)

ZALETY :

- Zminimalizowanie strat
dodatkowych w uzwojeniu

- Zwiekszenie wytrzymatosci
zwarciowej ( zastosowanie kleju )
- Wieksza precyzja wykonania
uzwojenia

uzwojenie DN

sSrubowe LA /

odporne na "!__ it

duze pady T

zwarciowe *"""-ﬁ ""lh
#— o

¥
It
L
A

§
\n

*,

\|

uzwojenie GN wywrotkowe
optymalny rozktad pola
elektrycznego wewnatrz uzwojenia

+
)
¥

:

;

uzwojenie
srubowe
regulacyjne
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Wazne dla Elektrowni w tym Jadrowych:

ABB Sp. z o.0. oferuje urzadzenia i oprogramowanie dla: kompleksowego
monitoringu ; diagnostyki ; sterowania oraz dla zdalnych powiadomien
klienta o stanie technicznym oraz gotowosci do pracy Transformatora Mocy
zainstalowanego w Bloku Energetycznym!
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Narzedzia do
zarzadzania flotg

Ocena stanu floty
Estymacja prawdopodobienstwa awarii
Rekomendacije i dziatania zapobiegawcze

Monitoring i diagnostyka
Platforma modutowa CoreTec™
— Monitorowanie kluczowych funkgciji
— Prognoza obcigzenia i zuzycia izolacji
— Inteligentne sterowanie uktadem chtodzenia
— Interfejs www

y

Czujniki i monitory wybranych parametrow

— Seria eCzujnikow (temperatury, cisnienia, Buchholz, poziom oleju)
— CoreSense™ (gazy i woda w oleju)

— Przepusty, przetgcznik zaczepoéw, chtodnice

— Wytadowania niezupetne

©ABB
December 6, 2018
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Ocena stopnia degradacji olejow mineralnych podstawowe kryterium oceny stanu transformatora

Generacja gazow

\ 1\

H HH Fll T T
L] I -
T H CH | TL] I
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WYLADOWANIA Urzad ‘e CoreS .
WYLADOWANIA NIEZUPELNE t UKOWE rzadzenie CoreSense mierzy
(WNZ) zawartos¢ wodoru w oleju
oraz osiem innych gazéw,
przy rozktadzie oleju pod
H wptywem : wytadowan
CHz2 niezupetnych ; miejscowych
CHs przegrzan ; wytadowania
H tukowego , oraz zawartos¢é

wody w oleju.

PRZEGRZANIE
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ABS T

View B Reports @ Settings @ Help &

PF(%) C{pF)
Ph:A 100.00 9500
= PhB 101.0 1004
PhC 99.00 1080

m-l@{g"@

Top ni:i 59 °C

4 Hot-spot ()
v 5c —
Cakulaled valves

Bunmni:i 42 °C 4

pomiarowych

EE 5 (b

Przyktadowy ekran zdalnego odczytu
stanu pracy transformatora mocy
przez klienta, po zastosowaniu:
CoreSense ; CoreTec oraz sensorow

2016-03-08, 07:50:17

TEC 405.2 MVA, 530171.9 kV

Ambient ¥f2s 'C @j20 °C

Ageing: 3111 h Relative now: 2%
Load ratio B2% (330 MVA)
£3 Overload capacity: 126% (510 MVA)

Moisture: g4 9 ppm
Temperature: | 29 °C

— Transformer Moisture: §b 8 pom
|- Hydrogen H2: £ 10 ppm

|-~ Acetylene C2H2:#™ 30.0 ppm

= Carbon Monoxide CO:# 40 ppm
|- Carbon Dinxide CO2:¢# 10 ppm

- Ethylene C2H4:# 166 ppm

L Oxygen O2:&S 3 ppm
L Nitrogen N2:#™ 3 ppri

L Ethane C2H6:¢~ 1300 ppm -
|- Methane CH4:¢#™ 17 ppm

SDB

Czujnik 9 gazow
oraz zawartosci
wody w oleju
typu CoreSense

System CoreTec
monitorowanie
kluczowych
funkcji ; prognoza
zuzycia izolacji;
inteligentne stero-
wanie systemem
#== chlodzenia

'; . @ ?4‘ LN o
% POt
o, i Sl
A L 1z Y |

— eWTI \
eBR eOLI cOTl - ERRD

Grupa sensorow dla integracji z systemem CoreTec

©ABB
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WYLACZNIKI GENERATOROWE PRODUKCIJI ABB W BLOKU
ELEKTROWNI-W TYM JADROWE] : CEL STOSOWANIA ; BUDOWA
| ZASADA DZIALANIA ; DOBOR ; MONITORING .
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Wytaczniki Generatorowe niezbedny element wyprowadzenia mocy z bloku
Elektrowni Jadrowej, Fakty:

ABB jest swiatowym liderem w projektowaniu oraz produkcji wytacznikdw generatorowych, od
1954 roku poczawszy dostarczono do klientéw ponad 8.000 aparatéow ( eksploatacja w ponad
100 krajach swiata)

Posiadamy najnowoczesniejszg technologie najszerszg oferte tych urzadzen z
wykorzystaniem gazu SF6, ktdre sg w stanie sprosta¢ wymaganiom wszystkich typéw
blokéw energetycznych na swiecie ( prady robocze od 3.000 do 50.000 A ; prady zwarciowe
od 50 kA do 300 kA)

Wytaczniki generatorowe produkcji ABB pracujg w polskich elektrowniach od wielu lat i nasze
referencje w Polsce to ponad 100 wytacznikow generatorowych w technologii gazu SF6

Nasze urzadzenia pracujg obecnie w uktadach wyprowadzenia najnowszych blokéw
energetycznych - w Polsce min. z bloku 858 MW w Elektrowni Betchatéw

ABB dostarczto wytgczniki generatorowe dla nowo budowanego bloku w Elektrowni
Kozienice o mocy 1075 MW, oraz rozbudowywanej Elektrowni Opole ( Bloki 516 ) oraz
planuje odegrac kluczowa role w dalszym procesie modernizacji polskiej energetyki

© ABB Group
December 6, 2018 | Slide 18




ABB Sp. z0.0., Warszawa Lista referencyjna wytacznikdw generatorowych produkcji ABB dostarczonych do Elktrowni Jagdrowych
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Order
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Site Name

Elektrownie Jadrowe - NU

Custo

ROSATOM BALAKOVSKAJA NPP HECTB

HUANENG SHIDACH SHIDAOWAN NPP

HUANENG SHIDAO) SHIDAOWAN NPP ROSATOM ROSTOVSKAJA NPP UNIT 3 U HECTB
FUJIAN NINGOE NUCLEAR PO NINGDE ROSATOM BELOJARSK NPP N 1 HEGTA
FLUIAN NINGOE NUCLEAR PO NINGDE ENERGOATOM 0JSC KALININ KPP N 1 HECEB 2000 2008 111 2
. . B k oNPEC NINGDE 3 8.4 ENERGOATOM 0JSC NOVOVORONEZH 2D N 1/ HECTA 2008 »
enerator Circuit-Breakers envee G0z 344 roserergoston rosToveer W ecs P 7
CNPEC YANGJIANG NFPF 1-6 ENERGOATOM OJSC NOVOVORONEZH NPP NU HECTA 2007 2008 588 20 17,000
eneec VANGUIANG NP 1.6 N 2000 2011 1222 2 2
eneec VANGUIANG NP 1.6 N 2000 2016 1222 2
oNPEC YANGIANG NPF 1.6 N o 012 = 2 sLovAKIA
Delivery LIAONING HONGYANHE NUCLEAR PC HONGYANHE NPP NU 2008 2010 1278 24 SLOVENSKE ELEKTRARNE AS (SE) [MOCHOVCE Il N 2HEKS o 200, afs
Year LIACNING HONGYANHE NUCLEAR PC HONGYANHE NPP NU 2008 2011 1,278 24 S ENSKE ELEKTRARNE AS (SE) _[BOHUN L} 1]HEKS 1002 5.76
ARGENTINA LIACNING HONGYARHE NUCLEAR PC HONGYANHE NPP N 2008 012 1278 24 [SLOVENSKE ELEKTRARNE AS (SE) |MOCHOVCE ) L] 2HES L 5.75)
UCLEOELECTRICA ARGENTINA 52 |ATUGHAT . B p— w1z o - LING DONG NUCLEAR POWER COMF LING AQ Ny 2006 2009 1,150 24 33000 SLOVENSKE ELEKTRARNE AS (SE) |BOHUNICE nu HeKs o1 1982 1575 9500
NUCLEGELECTRICA ARGENTINA, 5.4 EMBALSE. RIC TERCERD N 1 HECTA 2012 2012 LING DONG NUCLEAR POWER COMF LING AQ Hu 2006 w08 1150 24 3000 SLOVENSKE ELEKTRARNE AS (SE) | BOHUNICE ~u HEK3 w01 o | 1575 9]
) JIANGSU NUCLEAR POWER CORP | TIANWAN NPP LIANYUNGANG N 2000 2003 1,00 24 28500 7
JIANGSU NUCLEAR POWER CORP | TIANWAN NPF LIANYUNGANG W 2000 2002 24 23500 cLovena
BELGIUM FUJIAN ELECTRIC FOWER CORP | GINSHAN CANDU UNITS 1 AND 2 Nu 2/HECT 1999 2000 24 24000 o " . " .
SA ELECTRABEL TIHANGE NuU 1 HECT 2007 2007 24 34,000 8 NEK KRSKC N HECTE 2o 8 ?
SA ELECTRABEL TIHANGE NU 1 HECT 2007 2008 24 34000 1
. czecH REPUBLY
SPAIN
cezas DUKOVANY N 8 HEKa 1962 a8 20| 1575 es00
BULGARIL \ ASOC NUCLEAR ASCO-VANDELLOS I VANDELL Nu HECTS 201 135 2
KOZLODUY NUCLEAR POWER PLANTKOZLODUY UNIT 5,6 W 2002 2003 1 2 1
KGZLODUY NUGLEAR POWER PLANTKOZLODUY W 2 HEKS 1905 1908 1575 FINLAND
- o - - sweDEN
KOZLODUY NUCLEAR POWER PLANTKOZLODUY W 2 Heka 1905 1808 20| 1578 FORTUM LoviisA N 2 HECS-100L 2013 2014 a8 575 1200
§ - OKG AB OSKARSHAMN-3 N HEC: 2015 2017 56 5 280
. FORTUM Lovisa N 203 2010 i 1575 12600
- 1
cHiNA
SWITZERLAND
CAP1400 SNPDP CAP1400 SNPDP NU 1 2016 2018 1,722 2 43,000 GERMANY
. AP 1400 POP . e ot p— - - ey — oar o BKW FMB ENERGIE A KIGW MOHLEBERG N 2 HECS-80M 2005 186
Fp— AN NO. 182 REFLA . e PRvP R . KKW GOESGEN DAENIKEN GosGEN N Hecs 2003 sos| 282
o OSTSCHW ACHE K 2|HEK3 o a2 B
JIANGSU NUCLEAR POWER CO., LTD TIANWAN NPP UNIT 586 NU 1 2016 2017 1,278 24 NOK NORDOSTSCHWEIZERISCHE KV BEZNAU L HEK 990 ! 1
HUNGARY o S TSCHWEIZERISCHE K ) . 2 o
JIANGSU NUCLEAR POWER CO., LTD TIANWAN NPP UNIT £ N 1 2018 2018 1278 2 NOK NORDOSTSCHWEIZERISCHE KY[BEZNAY N 2|HEXS =0 152 185
PAKSI ATOMEROMU RT PAKS N 2 HEKa 1984 1808 20| 1575 aso0
TIANWAN NPP TIANWAN REPLACEMENT UNIT NU 1 2016 2017 1318 24 34000 ?
PAKSI ATOMEROMU RT PAKS N 2 HeKa 1983 1864 20| 1575 aso0
oneEC FANGCHENGGANG NPP PHASE Nl NU 1 2015 2018 1,380 2 3200
PAKS| ATOMEROMU RT PAKS N 2 HEK3 1982, 1993 20 1575 9500 UNITED KINGDOM
onpEC FANGCHENGGANG NPPPHASE Nl KU 1 HECTS 2015, 2010 1,380 2 30 - . - - ———
PAKSI ATOMEROMU RT PAKS N 2 HEra 1907 1985 m| 575 as EDF ENERGY N HECS-130%XLp 2018 2017 e n 000
CHINA NUCLEAR ENERGY INDUSTRY FUIGING 545 NPP W 1 HECTE 2015 2018 1,260 2
. EDF ENERGY UK HARTLEFOOL G2 N HECS-130XXLp 2016 778 = 20000
GHINA NUGLEAR ENERGY INDUSTRY FUIQING 585 NPP W 201 2017 1.290 2
EDF ENERGY HEYSHAM 2 . UNIT 2 N 1 HECS 791 235
HONGYANHE NP PHASE I W 2015 R T woia
. - : 5 EOF ENERGY HEYSHAM 2 U 1/ HECS- 204 2015 o 25 22000
HONGYANHE NPP PHASE Il NU 205 2018 1278 4 30600 WER CORP INDIA KUDANKULAM N NU 2|HECB 2004, 2005 24
ABE CHINA TIANWAN NO. 182 REPLACEMENT NU 205 2015 1,318 24 34,000 2 4
SHANDONG NUCLEAR GO LTD HAIYA HAIYANG 384 NPP W 2014 w8 1aw 2 33eam ———
- P " o . " KOREA, REPUBLIC OF
CNFEC UFENG NPF L] 24 2018 148 A 40,000 TENNESSEE VALLEY AUTHORITY SEQUOYAH NU 2 HECTC 201 2011 358 24
p— a - = ey KHNP PP 182 U 2010 2011 1,297 22 38000
DAYA BAY NPF DAYA BAY NFP W a3 2014 % 28 ——y P, w Lecs ot i
WAN NP WAN NPP 384 2013 5 313 24| 34,000 2
TIANWAN NFF TIANWAN NEP 35 nu 200 201 1318 M| 340 SCANA VT SUMMER 283 NU HECS 2011 2
TIANWAN NPP TIANWAN NP 354 N 2013 2018 1318 2 §
MEXICO SOUTHERN NUCLEAR VOGTLE 384 N 1 HECS 2014 2013 P
NG CHANGUIANG KPP W 2011 2013 650 2
! COMISION FEDERAL DE ELEC LAGUNA VERDE N 1 HECTC 2008 2010 800 2 26000 SOUTHERN NUCLEAR VOGTLE 384 N 1 HECS 2011 2012 2
JANGSU NUCLEAR POWER CC FUGING Il NPP W 2011 2013 1,100 24 32000 - AGUNA VERD) . . ; . R
COMISION FEDERAL DE ELEC LAGUNA VERDE N 1 HECTC 2009 2009 800 22 26,000 TENNESSEE VALLEY AUTHORITY | BROWNS FERRY NU 1/ HECT! 2010 2012 22 36,800
JANGSU NUCLEAR POWER CO. | FUQING Il NPP W 2011 2014 1.100 2 320w
2 SOUTH CAROLINA ELECTRIC & GAS (VG SUMMER U HecT 2010 2010 140 » a0
GUANGXI FANGCHENGGANG NUCLE FANGCHENGGANG NPP W 2010 12 1222 24| 33000
NEXTERA ENERGY RESOURCES LLC| POINT BEACH NU 2|HECTC 2008 2009 550 9 24000
GUANGXI FANGCHENGGANG NUCLE FANGCHENGGANG NPP NU 2010 2013 222 24 RUSSIAN FEDERATION
TENNES! VALLEY AUTHO! {OWNS F| NL HECTC 0L 80 Z 36,800
CHPEC FANGJIASHAN NFP WU 2010 2011 1210 24 33000 ROSENERGOATOM NU 2016 2018 240 15 10,000 ENNESSEF VALLEY AUTHORITY | BROWNS FERRY U ECTC 2008 280 2 8
SsEE \ ! SROWNS FER 1/ HEC! 2 3
FUQING NPP NU 2010 2011 1210 24 33,000 ROSENERGOATOM BALAKOVSKAJA NPP UNITS 3-4 NU 2014, 2014 1222 24| 29400 TENHESSEE VALLEY AUTHORITY _|BROWNS FERRY e HECT 2|
FUQING NFF NU 2010 2010 1,210 24 33,000 ROSENERGOATOM BALAKOVSKAJA NPP UNITS 3-4 NU 2M4 2016 1222 24 29,400 12
s
R o 2 ] aaw| 2| oaom RoSATOM KOVSKAJA NFF, U 2 N a0 w4 1z 24 2340 w NU -w eksploatac]]
SANMEN NFP N ! 2010 2012 1.270 2 38000 ROSATOM N 2013 2013 1,200 24 20000 157 T
ToTaL 187 5 t k d. ABB
SANMEN NPP N 1 2010 2011 1270 2 om0 ROSATOM ORONEZH 2 KPP N 2013 2013 1200 24 2000 OTAL 18 Wy1aCznikow prod.
ROSATOM ROSTOV NP UNIT 4 N 1 HECTR 202 2013 1,100 24 31000
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W Elektrowni Jadrowej strategicznie wazne gwarantowane zasilanie potrzeb wtasnych : kazda sekcja szyn potrzeb wtasnych (SPW) musi by¢

zasilana z trzech niezaleznych zrédet zasilania, patrz przyktadowe warianty schematu wyprowadzenia mocy generatora wielkiej mocy .
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. e prad
' wytgcznik zwa;rciowy
generatorowy
+—lie : 100% &
; : 3 8
: 2 oo [ e -
" i !
| H 1 A\
a 10
¢ 501
: i o f
10% | —_ t

0.1s 0.5-15s 6-12s

A - sumaryczny czas wytgczenia pgdu zwarciowego przez
wytgcznik generatorowy - do ... 100 ms'!

B - zanik prgdu zwarciowego w miejscu zwarcia , zasilanego z
generatora przy standardowej metodzie od-wzbudzania
generatora , petny prad zwarciowy od 0,5 do 1.5 sekundy , 10%
pradu zwarciowego - dziesigtki kA , po czasie 6 -12 sekund !

( bardzo duze zniszczenia w miejscu zwarcia )

Standardowe rozmieszczenie urzadzen w bloku energetycznym miedzy
generatorem a transformatorem blokowym

©ABE . AL HP HD
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HEC 9 250XL dla Elektrowni Kozienice Blok 11, moc bloku : 1075 MW !

ABB Switzerland Ltd.
High Current Systems Division

Generator Switchgear Type HEC 9-250XL: List of Type Tests

Circuit-Breaker:

Description of Test Standard Clause Test Value Test Report Date of Issue
Rated Continuous Current Carrying IEEE Std. C37.013 |CL6.2.1 337500 Awms/50 Hz HASH 670439 2013-12-18
Tests
Rated Dielectric Strength IEEE Std. C37.013 |CL. 6.2.2 150 kVpeat; 80 KVims/1 min. HASH 650808 2011-06-06
54.6 kVms/1 min. (at 100 kPa SFs)
Short-Time Current-Carrying IEEE Std. C37.013 |CL6.23 685 kApear: 250 kAmms/3 s KEMA 2137-11 |2012-02-28
Capability
Short-Circuit Current Rating [EEE Std. C37.013 (Cl.6.2.3 685 kAgear; 250 kAmms - KEMA 2137-11 |2012-02-28
DC-Component: 77 %
Rated Transient Recovery Voltage IEEE Std. C37.013 |CL 6.2.4  |58.0 KVpea: 6.0 KV/pis KEMA 2137-11 | 2012-02-28
Rated Standard Operating Duty IEEE Sid. C37.013 |CL6.2.5 CO - 30 min. - CO KEMA 2137-11 | 2012-02-28
Rated Interrupting Time IEEE Std. C37.013 |CL62.6 [493ms KEMA 2137-11 |2012-02-28
. . . Short-Circuit Current with Delayed IEEE Std. C37.013 |Cl.6.2.7 203 kAms KEMA 2583-11 |2012-02-28
Lista pOtherdza]qca Current Zeros DC-Component: 122 % -
Préby Typu dopuszczajace Load Current Switching Tests IEEE Std. C37.013 |CL 628 |50°000 Ams KEMA 2002-12  |2012-05-04
wy{qcznik do ekspl o atacji Out-of-Phase Current Switching Tests |IEEE Std. C37.013 |Cl. 6.2.9 %)25_%2:;1;011&H. o, HASH 641364 2011-12-02
w blokach Elektrowni w Mechanical Endurance Life IEEE Std. C37.013_|CL 6.2.10 57000 CO HASH 660554 |2012-11-16
tym Jqdrowych Sound Level Tests IEEE Std. C37.013 [CL 6.2.12 |[131.0 dB (C)peax HASH 660569 2011-10-27
AL HP HP
FREP
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1 . \ PP
szybkie od-wzbudzania generatora: opéznienie

500 cx s . . . phase-A ||
przejscia pradu przez zero , mniejsza amplituda hase-B
HV-Network sktadowej AC. P
phase-C
400 - —

300 - —
Step-Up AL_%
Transformer _L 7
- 200+
é Auxiliary 100 = |
' Transformers
™\
GCB E:I 0 AN

<
£ i
@ @ :
CGOBEGD o ! f 1 / /
[} 1
Generator @ -100 E E |
Item Value : :
Contact parting time 34 ms (HEC 9) 200 1 1 ]
Tolerance on generator reactances -15% ' '
Making Current 545.78 kAgeak : :
Symmetrical Short-Circuit Current 172.81 kKA g 300 1 1 |
Degree of Asymmetry 101.41 % ' ! . )
Asymmetrical Short-Circuit Current 30214 KA < ! : ! Prz.ebleg maksymalnego pradu zwarc10we.go
4001 ' . ! rozejécie stykéw obhf:zo.ny dla bloku 1075 MW w Elektrowni |
UWAGA : zastosowanie systemu szybkiego od-wzbudzania generatora L : | g opalnych w wytaczniku Kozflemce ‘ | |
radykalnie op6znia przejécie pradu zwarciowego przez zero . Amplituda 0 1002, 0.04 d.0e 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
oscylacji pradu maleje , ale wzrasta czas tukowy . Dlatego zwtaszcza w ! ! 34ms | Time [s]
Elektrowniach Atomowych nalezy rozwazy¢ czy sposob ten obnizenia wartosci
sktadowej okresowej bedzie stosowany ? Wylgczniki generatorowe musza byé 10 ms Figure 3: Prospective Generator-Source Short-Circuit Current
badane na prad zwarciowy z op6éznionym przejsciem pradu przez zero . Generator Delivering a Power of 1308 MVA / coso = 0.85 lagging Prior to Fault Initiation)
Wytgcznik HEC 9 badano w laboratorium KEMA z parametrami : 250 kA rms czas whasny zabezpieczenia Fault Initiation at UA =0
wspotczynnik asymetrii 77% ( 343 kA rms prad asymetryczny ) ; 203 kA rms . . .. . .
wspotczynnik asymetrii 122% ( potwierdzono tugi czas tukowy ) . Wylgcznik Przed doborem wytacznika generatorowego dla Elektrowni ( tym bardziej Jadrowej ) nalezy
generatorowy HEC 9 prawidtowo dobrany dla bloku 1075 MW w Kozienicach . precyzyjnie obliczy¢ warto$é maksymalnego pradu zwarciowego bloku energetycznego !
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HEK 7/8 , 1zw do ... 210 kA

HEK 9, lzw do ... 300 kA

T#l

HEK 10, Izw do ...210 kA

3 8 5 1 2 4
\ NNRTRARRNNAN
|
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[~ | \
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B!
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«— e -
—_—) b
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|
1
)
I
I
|
AN
7 e
_._.7L IL ” - Z z . y -

1 - objetos¢ zbiornika dla wzrostu cisnienie SF6 od energii odbieranej z
wirujgcego tuku elektrycznego ;

2 - przestrzen dla wydmuchu gorgcego SF6

3 - wylot gorgcego SF6 z wnetrza styku ruchomego

4 - wylot gorgcego SF6 poprzez styk tulipanowy opalny staty

5 - styk ruchomy opalny

6 - cewka wytwarzajgca silne pole poprzeczne do kolumny tukowej , przy
przeptywie prgdu zwarciowego .

7- styk ruchomy gtéwny ( przewodzi prad roboczy wytgcznika )

8 - dziatki styku ruchomego indywidulanie sprezynowane ( setki elementow )

= tuk elektryczny wiruje na pierscieniu z trudnotopliwego
% materiatu - po przeskoku ze styku opalnego nieruchomego .
Predkos¢ rotacji fuku elektrycznego w atmosferze
chtodnego gazu SF6 : 60— 70 m /sek !
Stabo zjonizowany gaz SF6 pod wysokim cisnieniem . Dwie
przyczyny wzrostu cisnienia : doptyw zimnego - sprezonego
SF6 do zbiornika , patrz :t ; dodatkowy wzrost ciSnienia
SF6 - ogrzewanego energig wirujgcego tuku elektrycznego.
Wytacznik zachowuje zdolnos$¢ wytgczania pradu przy diugim
czasie tukowym (przy nieruchomym styku) w przypadku bardzo
duzego wspoiczynnika asymetrii - powyzej 100% !

W wytacznikach generatorowych SF6 typu HEK...
zastosowano najskuteczniejszy z dotad znanych
sposobow odbierania energii z tuku elektrycznego :
szybka rotacja tuku elektrycznego z poprzecznym
przeptywem zimnego SF6 przez kolumne tukowa , w
rezultacie szybkiego wirowania tuku elektrycznego w
obszarze wysokiego ci$nienia SF6 - z jednoczesnym
odprowadzaniem goracych , zjonizowanych czastek
SF6 w dwdch przeciwnych kierunkach .

AL HP HP
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Wytacznik generatorowy najnowszej - trzeciej generacji
typu HEK 10, przeznaczony dla blokéw energetycznych o
mocy do 1500 MW ,w tym w Elektrowniach Jadrowych



ABB Sp. z 0.0., Warszawa

hybrydowy system chtodzenia z ciecza
chtodzaca ( temperatura wrzenia 60°C)

przektadniki napieciowe

ograniczniki przepie¢ ZnO

system pomiaru temperatury w czasie rzeczywistym

elementy uktadu hybrydowego systemu chtodzenia
przewodzacych korpuséw komory gaszeniowej HEC 10,
intensywna cyrkulacja cieczy po przekroczeniu temperatury
odtacznik z napedem | wrzenia (60°C) - wzrost ci$nienia w uktadzie i wymuszenie
silnikowym intensywnej cyrkulacji cieczy chtodzacej - bez uzycia pompy
komora gaszeniowa wytgcznika

przektadniki prgdowe -
uziemniki z dwéch stron komory gaszeniowej

Zestaw aparatow SN,
wchodzacy w sktad
naped hydrayuliczo- standardowego wyposazenia

sprezynowy typu wytacznika trzeciej generacji

HMB 8 generatorowego typu HEK 10
©ABE AL HRD HD
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B
4 4 : 4 4
:9
i i 1 . 2
N "\ /\/ . /u LYY
G N AA S i LY | H \ANAAN_S
1. Wytgcznik 10 5 : J_ 3 J_ J_ 3 : 5 10
2. Odtgcznik Jos R 1 [
3. Uziemniki LA B yoEv T
4. Przektadniki napieciowe 4 -t
5. Przektadniki pradowe 7 8 4 7 6
6. Ogranicznik przepie¢ ZnO 11}
7. Pojemnosci dla ograniczenia
stromos$ci narastania napiecia
TRV (260 nF kazdy )
8. Odtacznik rozruchowy
potaczenia symulujgcego Schemat elektryczny wytacznika HEC 10
zwarcie ( testy zabezpieczen ) . R
9. Manualnie montowane z maksymalnym wyposazeniem w aparaty
poigczenie dla przeptywu towarzyszace SN , rekomendowany w
pradu zwarciowego .
10. Przytacza wielkopradowe Elektrowniach Jadrowych
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Generator Switchgear Type HEC 10-170XL: List of Type Tests

Circuit-Breaker:

/I

il g

i)

W

]

|

(180° out-of-phase)

Description of Test Standard Clause Test Value Test Report Date of Issue
Rated Dielectric Strength IEC/IEEE 62271-37-013 | CL. 6.2 150 kVpeak; 80 KVms/1 min. HASH 650984  [2016-03-08
54.6 kVms/1 min. (at 100 kPa SFs)
Rated Continuous Current Carrying IEC/IEEE 62271-37-013 [ Cl. 6.5 297000 Amns/50 Hz HASH 670508  [2016-06-27
Tests
Short-Time Current-Carrying IEC/IEEE 62271-37-013 [ Cl. 6.6 466 kApeak; 170 kAms/3 s KEMA 2275-15 [2016-06-22
Capability
Mechanical Endurance Life IEC/IEEE 62271-37-013 [C1. 6.101.2 [10°000 CO HASH 660819 [2017-03-03
Sound Level Tests IEC/IEEE 62271-37-013 [C1. 6.101.4 [ 130 dBpeax/0.9 m HASH 660823  |2017-01-12
Short-Circuit Current Rating IEC/TEEE 62271-37-013 | Cl. 6.103.6/7 [ 466 kApeak; 170 kAmms _ KEMA 2275-15 [2016-06-22
DC-Component: 76 %
Rated Transient Recovery Voltage IEC/AEEE 62271-37-013 | C1. 6.103.8 [ 55.2 kVpeak: 6.0 kV/us KEMA 2275-15 |2016-06-22
Rated Standard Operating Duty IEC/IEEE 62271-37-013 [ Cl1. 6.103.11 [CO - 30 min. - CO KEMA 2275-15 [2016-06-22
Load Current Switching Tests IEC/IEEE 62271-37-013 [ Cl. 6.104 50°000 Asms KEMA 2275-15 [2016-06-22
Short-Circuit Current with Delayed IEC/IEEE 62271-37-013 [ Cl. 6.105 160 kAms _ KEMA 2275-15 [2016-06-22
Current Zeros DC-Component: 130 %
Out-of-Phase Current Switching Tests |IEC/IEEE 62271-37-013 | Cl. 106 85 kAmms KEMA 2275-15 [2016-06-22
(90° out-ot-phase)
159 kKAms

Zestawienie proéb typu
wytacznika HEC 10 -170 XL
prad zwarciowy wytaczalny
asymetryczny 170 kA , oraz
160 kA ze wspétczyn-
nikiem asymetrii 130% !

W Laboratorium KEMA
zakonczono proby typu
wytacznika HEC 10 -210 XL
prad wytaczalny 210 kA, W
przygotowaniu Raporty z
Préb Typu.
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Table VI. Average number of GenCB CO operations per year per type of power station @’clgre
Type of power station Average number of GenCB CO operations per year ¢ 1 et Ao, F5008 PARIS A3-206 CIGRE 2012
http : /iwww.cigre.org
Thermal (conventional) 44
Nuclear €= 1§ G—
. RELIABILITY ANALYSIS OF GENERATOR CIRCUIT-BREAKERS
Gas turbines 121
- M. PALAZZO*, D. BRAUN, G. CAVALIERE, K. DAHINDEN, R. EBERLE,

Combined cycle 196 W. KIECHL, M. LAKNER
- ABB SWITZERLAND LTD.

Hydro 219 SWITZERLAND

Pumped storage 762

Srednia liczba operacji C-O wykonywanych

Other 67 przez wylaczniki generatorowe w ciggu roku

w poszczegbinych rodzajach elektrowni
Table VII. Number of major failures on command per GenCB technology

GenCB technology
) SF¢ b SF; with hydro- )
Air-blast a with pneumatic ) mechanical spring
operating mechanism operating mechanism Liczba uszkodzen wytgcznikow

Major failures per 10,000 close commands 0.344 0.032 0.020 generatorowych / 10.000 cykli C-O
Does not close on command 0.339 0.032 0.018 -
Does not make the current 0.006 0.000 0.002 a) wylaczniki generatorowe pneumatyczne
Major failures per 10,000 open commands 0.006 0.028 0.004 :L w3((’|::lz.ni::iegrennaetracto;ol\;vfe zSF6, 2
Does not open on command 0.006 0.016 0.004 Pe ' pheu yezhymi
Does not break the current 0.000 0.012 0.000 -

c) wylaczniki generatorowe z SF6 , z

napedami hydrauliczno-sprezynowymi
Major failures per 10,000 cycles (%) 0.350 (35) 0060 (6) 0.024 (2,4) Pe y prezy y
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Typ

HMB-8

Mozliwa sekwencja bez koniecznosei

napinania sprezyny 0-COICO-CO 0-co
Energia przetaczania, Ostatnie O (KJ) 8.2/10.6 21.4/22.3
Energia przetgezania, Ostatnie C (KJ) 3.1/4.8 6.6/7.5
Skok ttoka (mm) 205 205
Czas zbrojenia po operacji CO (s) 29 120
/7 N\
wyltaczniki generatorowe HEC 10 GIS 1200 kV

* Najwieksza energia wsréd
napedow dostepnych na rynku

* Modutowa konstrukcja

+ tatwaiszybka adaptacja do
nowych wytacznikow
* Bezobstugowy

+ Czasy operacyjne niezmienne w
catym okresie eksploatacji

* Niezawodnos¢ w dtugim
okresie czasu

* Niski poziom hatasu
* Niskie mechaniczne sity reakcji

* Ponad 85.000 zainstalowanych
napedow w wytacznikach GIS
110 - 1200 kV (HMB 16),
wytacznikach generatorowych
(HMB8).

Naped hydrauliczno - sprezynowy
typu HMB ... wspdiny dla
wytaczni-ka generatorowego i dla
GIS 110 -1200 kV

AL HP HP
FaNaprmw
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Naped wytacznika typu HMB - niezawodnos¢

Doswiadczenie ponad 650.000 lat /liczba wytacznikow x okres eksploatacji/

350
300
250
MTBF czas do [ 238
wystapienia >
uszkodzenia EEEp u
napedu E 150
(w latach)
100
50
- s 25
0

ABB HMB-1/2 Cigre Hydraulic Cigre Spring ABB HMB-4/8 Cigre Hydraulic Cigre Spring

Mechanisms Mechanisms Mechanisms Mechanisms Mechanisms Mechanisms
<200kV <200kV t >200kV >200kV

Mechanism Type
HMB 8 : naped hydrauliczno - sprezynowy stosowany w wytacznikach generatorowych produkcji ABB

©ABB
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T TR TS -- GMS600-G zaawansowany monitoring
szczelnosci (ucieczki ) oraz stanu rozktadu
SF6 , potwierdzenie dopuszczalnego czasu
bezpiecznej eksploatacji wytgcznika
generatorowego , zwigzanego ze stanem gazu .

-- GMS600-GT monitoring gazu SF6 j.w., oraz
monitoring temperatury toru prgdowego wytgcz-
nika , niezwykle wazny dla kontroli efektywnosci
chtodzenia elementéw przewodzgcych wielkie
prady robocze w tym urzgdzeniu.

dozoér zapobiegawczy z
okresleniem dopuszczal-
nego czasu eksploatacji

staly dostep klienta , do wynikéw

wytacznika do przegladu - “. pomiaréw potwierdzajacych

analiza danych na poziomie eksperckim: : 3 ... prawidtowa prace wytacznika System monitoringu stanu oraz gotowogci
monitorowanie stanu i ucieczki gazu SF6; : g e S RS SRR s .

temperatury czesci przewodzacych prad i zdalny dostep do urzadzenia z wykorzy- do pracy wyiqczmka generatorowego typu

""""""""""""""""""""""""""""""""""" i staniem strony klienta . Protokoty .
.. _komunikacyjne IEC 61850 oraz DNP3 GMS600-G oraz GMS600-GT , wazna
aplikacja w przypadku Elektrowni Jadrowych
©ABB
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GMS600-GT

Temperature Monitoring

Logged Values Measured Signals

Set Time Frame

StartDate [y 2013 (01 o8| 10/]|27

EndDate [y 2013 (01 [10] |10 2?‘ Max. @

Average. ©

Min. ©

Maximum allowed data points has been exceeded. Therefore data points are grouped and processed as selected above.

33.68 1
207 oe — [ TiL1-1) —_ L1
= V] TiL1-2) - ] L2
27.71 0.z - ] T(L1-3) - Lz
. TiL2-1) Przykiad ekranu
- M wygenerowanego w systemie
— @ TL2-3) . :
— T(L3-1) GMSGOO'GT . mon]tor]ng
=iy 00 T(L32) poziomu temperatury , w
S . T(L3-3) .
torze pradowym wytacznika
2158‘1.::—:;1—3 10:27 2013-01-8 20:02 2012-01-2 05:28 2013-01-8 15:15 2013-01-10 00:51 2013011 ;115:27 generatorowego pozwala
- csv Sensor Status e = ] ’ —— kOﬂthlowaé CzaSie
== - PhaseL11: @ Phaselz1 () Phasel3 1 © rzeczywistym m.in.
PhaseL1-2. @  PhaseLz-2 () Phasel32 ) . s
PhaseL1-3: €) Phasel2-3 () Phasel33 () Wyda]nosc systemu

December 6, 2018
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DZIEKUJE PANSTWU ZA UWAGE
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