
PRZEGL D ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 10/2015                                                                               67

Mariusz GRABI SKI1, Maciej WILK1, Rajmund W ODARZ2, Mateusz WOLF2 

EthosEnergy Poland S.A. (1), PPH Energo-Silesia Sp. z o.o. (2) 

 
doi:10.15199/48.2015.10.13 
 

P ynna regulacja mocy cieplnej uk adu ch odzenia na 
przyk adzie transformatora 156 MVA  

 
 
Streszczenie. Tematem niniejszego opracowanie jest proces sterowania prac  uk adu ch odzenia, którego g ównym celem jest zapewnienie 
optymalnych warunków pracy uk adu izolacyjnego, przy jednoczesnym ograniczeniu zu ycia wody. W trakcie eksploatacji uk ad izolacyjny traci 
swoje pierwotne w a ciwo ci nale y, wi c do o y  wszelkich stara , aby proces ten jak najbardziej spowolni , gdy  izolacja, która znacz co utraci a 
swój zapas wytrzyma o ci mo e ulec awarii nawet przy niezbyt intensywnym zdarzeniu. G ówn  przyczyn  bezpo redni  jak i po redni  praktycznie 
wszystkich zagro e  (nag ych i d ugotrwa ych) dla transformatorów jest temperatura jak i tempo jej zmian. W opisywanej aplikacji zastosowano 
rozwi zaniu pozwalaj ce na utrzymaniu w miar  sta ej temperatury, pozwala to mi dzy innymi ograniczy  migracj  wody jak i szereg innych 
negatywnych zjawisk. 
 
Abstract. The theme of this development is the process of controlling the operation of the cooling system, whose main objective is to ensure optimal 
working conditions insulation system, while reducing water consumption. During operation, the insulation system loses its original properties to be, 
so make every effort to process as much as possible to slow down, because the insulation, which significantly lost its reserve strength may fail, even 
with very intense event. The main cause of direct and indirect practically all risks (emergency and long-term) for transformers is the temperature and 
the rate of its change. In the described embodiment, allowing application used to maintain a substantially constant temperature, which allows, inter 
alia, to limit the migration of water and a number of other negative phenomena.( Infinitely adjustable heat output of the cooling system on the 
example of 156 MVA transformer) 

S owa kluczowe: transformator, uk ad ch odzenia, sterowanie. 
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Wst p 

Tempo, z jakim nast puje tzw. utrata „czasu ycia” 
transformatora jest uzale nione od wielu czynników takich 
jak: sposobu eksploatacji, zastosowane materia y, 
w a ciwo ci konstrukcyjne itd. Procesy starzeniowe dotycz  
g ównie uk adu izolacyjnego, zagadnieniami tymi zajmuje 
sie mi dzy innymi norma PN-IEC 60354 „Przewodnik 
obci ania transformatorów olejowych”. Podstawowym 
parametrem, który decyduje o szybko ci, z jak  nast puje 
degradacja uk adu izolacyjnego jest temperat, 
 zale no  t  opisuje prawo Arrheniusa dotycz ce 
szybko ci, z jak  zachodz  reakcje chemiczne. Decyduj cy 
wp yw na temperatur  poszczególnych elementów 
transformatora, jej warto  ma uk ad ch odzenia, wi c od 
jego w a ciwego, sposobu dzia ania w du ej mierze jest 
uzale nione tempo degradacji uk adu izolacyjnego.  
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki prac 
prowadzonych nad sposobem sterowania uk adu 
ch odzenia, a w a ciwie ich praktyczn  realizacj . 
Innowacyjno  zastosowanych rozwi za  polega na p ynnej 
regulacji mocy cieplnej i bilansowaniu strat mocy 
transformatora z moc  ciepln  uk adu ch odzenia. 
Rozwi zania te zosta y zrealizowane miedzy innymi  
w Elektrowni Por bka ar na modernizowanych blokach  
3 i 4 co jest tematem niniejszego referatu. 

 

Budowa uk adu ch odzenia 
Transformatora 156 MVA pracuj cy w Elektrowni 

szczytowo-pompowej Por bka ar stanowi po czenie 
dwóch jednostek 150 MVA i 6MVA posiadaj  one wspólny 
uk ad olejowy. Wymienniki ciep a, których zadaniem jest 
odebranie i odprowadzenie ciep a strat zainstalowano na 
wi kszej jednostce 150 MVA, transformator ten posiada 
uk ad ch odzenia typu ODWF. Natomiast mniejsza 
jednostka 6 MVA nie ma dodatkowego w asnego uk adu 
ch odzenia, w a ciw  temperatur  pracy zapewniono 
poprzez przekierowanie cz ci strugi oleju z du ej 
jednostki. Ilo  oleju przep ywaj cego pomi dzy 
transformatorami jest uzale niona od warunków pracy, 
ilo ci odprowadzanego ciep a strat i jest regulowana 

poprzez zmian  stopnia otwarcia zasuwy. Na Rys.1 
pokazano jeden z ekranów synoptycznych panelu 
operatorskiego, jedn  z informacji na nim umieszczonych 
jest procentowy stopie  otwarcia zasuwy znajduj cej si  
pomi dzy transformatorami, w danej chwili by a one otwarta 
w 34,1%. Poprzez w a ciwe sterowanie pompami, 
zasuwami rozwi zanie to pozwala na utrzymanie 
temperatury obydwu jednostek na wymaganym poziomie. 

Prezentowany uk ad ch odzenia zbudowany jest z 
nast puj cych podzespo ów:  

 wymienniki ciep a olej-woda,  
 szafa sterownicza,  
 uk ad zasilania wymienników ciep a w wod ,  
 pozosta a aparatura kontrolno pomiarowa.  

 

 
Rys.  1 Ekran synoptyczny sterowania prac  uk adu ch odzenia 
Ka dy z wymienników ciep a (4 sztuki na ekranie 

synoptycznym oznaczone jako CH A .....CH D) sk ada si   
z nast puj cych elementów:  

 pomp  oleju, 
 czujnik przep ywu oleju, 
 czujniki temperatury oleju na wej ciu i wyj ciu 

wymiennika, 
 czujnik temperatury wody na jej wej ciu i wyj ciu, 
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 pomiar ró nicy ci nie  wody i oleju, 
 zasuw  zabudowan  na instalacji wody.  

Zasilanie uk adu ch odzenia w wod , do której to  
w ko cowym efekcie przekazywana jest energia cieplna 
wydzielaj ca si  wskutek strat w transformatorach jest 
realizowane poprzez:  

 reduktor ci nienia wody, 

 przep ywomierz elektromagnetyczny, 
 hydrostatyczny bypass, 
 czujnik  przep ywu wody przez bypass. 

Koncepcj  budowy, rozmieszczenie i wzajemne 
usytuowanie wymienionej jak i pozosta ej aparatury  
w sposób schematyczny zosta o pokazane na Rys.2. 
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Rys.  2 Schemat funkcyjny obrazuj cy koncepcj  budowy uk adu ch odzenia z naniesionymi najistotniejszymi pomiarami 

Wszystkie sygna y pomiarowe i sterownicze s  
sprowadzone do szafy, która jest przystosowana do 
zasilania z dwóch niezale nych róde  zarówno cz ci 
si owej 3x400VAC jak i sterowniczej.Dla zasilania 
trójfazowego szafa sterownicza realizuje funkcj  SZR 
(Samoczynne Za czenie Rezerwy), wybór ród a zasilania 
odbywa si  automatycznie. Natomiast dla obwodów 
sterowniczych zosta  u yty prostownik buforowany typu 
PWSD 250b 24.10/5 zasilany z dwóch sieci 220 VDC oraz 
230 VAC.  

 
Rys.  3 Jeden z ekranów synoptycznych s u cych do 
wprowadzania parametrów znamionowych transformatora 

Wej ciowe obwody zasilania s  zabezpieczone dla 
napi  3x400 VAC poprzez roz czniki bezpiecznikowe  
z wk adkami 63A, natomiast napi cia zasilaj ce obwody 
sterownicze przez wy czniki nadpr dowe. 

Realizacj  algorytmów sterowania uk adem ch odzenia, 
wymagan  funkcjonalno  uk adu zapewnia sterownik PLC 
typu SIMATIC ET200S CPU, który jest wyposa ony  
w niezb dn  ilo  kart wej ciowych, wyj ciowych zarówno 
binarnych jak i analogowych, oraz oddalon  wysp  wej . 
Jej zadaniem jest monitorowanie systemu SERGI, wi c nie 
uczestniczy ona w procesie sterowania uk adem 
ch odzenia, lecz przekazuje informacje do systemu 
sterowania i nadzoru. 

Parametryzacja, wizualizacja i diagnostyka uk adu 
ch odzenia, czyli ogólnie mówi c funkcje obs ugi s  mo liwe 
do realizacji z dwóch uzupe niaj cych si  miejsc tj.:  
 poprzez dotykowy panel operatorski, którego 

przyk adowe ekrany synoptyczne zaprezentowano na 
rysunkach, 

 system SCADA, 
Poza tym szafa sterownicza wyposa ona jest w takie 

elementy jak: 
 o wietlenie, 
 grza k  antykondensacyjn  z regulatorem, 
  gniazdo wtykowe z napi ciem 230VAC, które jest 

przeznaczone do pod czenia dodatkowego o wietlenia lub 
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innych urz dze . Wielko  mocy pobieranej z gniazda 
wewn trznego ograniczona zabezpieczeniem nadpr dowe.  

 
Sterowanie 

Uk ad ch odzenia mo e pracowa  w jednym z trzech 
trybów pracy tj.: 
 Sterowanie r czne lokalne, wybór tego trybu pracy 

dokonywany jest przez wy cznik zabudowany na froncie 
szafy sterowniczej. Po jego wybraniu aktywne s  przyciski 
lokalne (zabudowane na froncie szafy), ten sposób 
sterowania dedykowany jest do celów serwisowych. 
 Praca r czna zdalna, jej wybór jest mo liwy po 

wcze niejszym przestawieniu prze cznika w pozycj  
„sterowanie zdalne”, a nast pnie po wybraniu przez 
operatora systemu SCADA trybu pracy r cznej. Operator 
decyduje wtedy o liczbie pracuj cych pomp i stopniu 
otwarcia poszczególnych zasuw.  
 Tryb pracy automatycznej, jest to podstawowy tryb 

pracy. Algorytm sterowania zaimplementowany w 
sterowniku PLC na podstawie mierzonych parametrów tj.: 
o pr du obci enia transformatora, 
o temperatury oleju w górnej warstwie, 
o pozycji zasuw, 
o temperatury i wielko ci przep ywu wody. 

Ustala ile pomp oleju ma pracowa  w tej konkretnej 
sytuacji tak by zapewni  w a ciwy przep yw oleju przez 
cz  aktywn  transformatora, co z kolei pozwala odebra  
energi  strat transformatora.  

 
Rys.  4 Ekran synoptyczny pokazuj cym status pracy uk adu 
ch odzenia 

Jednocze nie sterownik oblicza na podstawie pomiarów 
jak i wprowadzonych parametrów wielko  mocy strat  
i dopasowuje odpowiedni  moc ciepln  uk adu ch odzenia. 
Wszelkie niedoskona o ci w wyznaczaniu tych mocy, z 
czym wi e si  zmiana temperatur s  korygowane przez 
oddzielny algorytm regulacji ci g ej, który to wyznaczana w 
trybie on-line wspó czynniki korekcyjne. Zadaniem tak 
sparametryzowanego uk adu jest zapewnienie optymalnej 
temperatury przy jednoczesnym ograniczaniu ilo ci wody 
zu ytej do procesu ch odzenia. Wykres prezentuj cy ilo  
wody zu ywanej do ch odzenia jak i stopie  otwarcia zasuw 
przedstawiono na Rys. 5. 

 
 

 
Rys.  5 Zu ycie wody i stopie  otwarcia zasuw zarejestrowany w dniu 03 lipiec 2015 r. 

Rys.  6 Temperatury w transformatorze blokowym i potrzeb w asnych zarejestrowane w dniu 03 lipiec 2015 r. 
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Jak ju  wspomniano wcze niej transformator potrzeb 
w asnych 6MVA jest ch odzony strug  oleju  
z transformatora blokowego 150 MVA. Wielko  tej strugi 
jest regulowana poprzez zasuw  w zale no ci od potrzeb 
(ilo ci mocy cieplnej, któr  nale y odebra ). W uk adzie 
ch odzenia b dzie pracowa  zawsze przynajmniej jedna 
pompa oleju jest to spowodowane sposobem ch odzenia 
cz ci aktywnej (dla OD przep yw przez uzwojenia jest 
zapewniony wy cznie poprzez konwekcj  wymuszon ). 
Dzi ki czemu b dzie zawsze dost pna odpowiednia ilo  
oleju by wymusi  przep yw przez transformator potrzeb 
w asnych i zapewni  w a ciw  temperatur  pracy. 

 
Podsumowanie 

Zastosowania sterowników PLC, ze wzgl du na ich 
skalowalno , budow  modu ow  daje praktycznie 
nieograniczone mo liwo ci konfigurowania systemu. W 
po czeniu ze stale rosn cymi mo liwo ciami 
obliczeniowymi, wielko ci  dost pnej pami ci, 
sposobno ci  adaptacji ró norodnych protokó ów 
komunikacyjnych pozwala uruchomi  na tych sterownikach 
nie tylko algorytmy steruj ce uk adami ch odzenia, ale i 
algorytmy pozwalaj ce diagnozowa  inne elementy. 
Mo liwo ci te zosta y wykorzystane w opisywanej aplikacji 
do monitoringu systemu SERGI. 

Korzystaj c z tych mo liwo ci sterownik uk adu 
ch odzenia dla celów serwisowych archiwizuje wszystkie 
istotne parametry pracy, kolejne logi s  tworzone, co 30s, 
pozwoli o to przedstawi  dane na wykresach, oceni  jako ci 
pracy uk adu i jest doskona ym materia em wej ciowym 
pozwalaj cym na doskonalenie zastosowanych rozwi za . 

Warto ci temperatur zarejestrowane w dniu 3 lipiec 
2015 r. przedstawiono na Rys. 6. Dzi ki zdalnemu 
dost powi do sterownika PLC i panelu operatorskiego jest 
mo liwy podgl d pracy w trybie on-line jak i pobieranie 
danych archiwalnych. Pozwala to na prowadzenie 
dog bnej analizy i wprowadzanie drobnych korekty 
parametrów. Niemniej na podstawie ju  uzyskanych 

efektów nale y stwierdzi , i  za o one cele zosta y 
osi gni te, co uwidoczniono na prezentowanych 
wykresach. Za obserwowane niewielkie zmiany temperatury 
w g ównej mierze odpowiada przerywany charakter pracy 
transformatorów. 
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