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Ptynna regulacja mocy cieplnej uktadu chtodzenia na
przyktadzie transformatora 156 MVA

Streszczenie. Tematem niniejszego opracowanie jest proces sterowania pracg ukfadu chfodzenia, ktérego gfownym celem jest zapewnienie
optymalnych warunkéw pracy ukfadu izolacyjnego, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia wody. W trakcie eksploatacji ukfad izolacyjny traci
swoje pierwotne wfasciwosci nalezy, wiec dofozy¢ wszelkich staran, aby proces ten jak najbardziej spowolnié, gdyz izolacja, ktéra znaczgco utracifa
swoj zapas wytrzymafosci moze ulec awarii nawet przy niezbyt intensywnym zdarzeniu. Gféwng przyczyng bezposrednig jak i posrednig praktycznie
wszystkich zagrozern (nagfych i dfugotrwafych) dla transformatoréw jest temperatura jak i tempo jej zmian. W opisywanej aplikacji zastosowano
rozwigzaniu pozwalajgce na utrzymaniu w miare stafej temperatury, pozwala to miedzy innymi ograniczy¢ migracje 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)

Stowa kluczowe: transformator, ukfad chtodzenia, sterowanie.
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Wstep poprzez zmiane stopnia otwarcia zasuwy. Na Rys.1
Tempo, z jakim nastepuje tzw. utrata ,czasu zycia” pokazano jeden =z ekrandw synoptycznych panelu
transformatora jest uzaleznione od wielu czynnikdw takich  operatorskiego, jedng z informacji na nim umieszczonych
jak:  sposobu eksploatacji, zastosowane materialy, jest procentowy stopien otwarcia zasuwy znajdujgcej sie
whasciwosci konstrukcyjne itd. Procesy starzeniowe dotyczg  pomiedzy transformatorami, w danej chwili byta one otwarta
gldbwnie uktadu izolacyjnego, zagadnieniami tymi zajmuje w 34,1%. Poprzez wasciwe sterowanie pompami,
sie miedzy innymi norma PN-IEC 60354 ,Przewodnik zasuwami rozwigzanie to pozwala na utrzymanie
obcigzania transformatoréw olejowych”. Podstawowym  temperatury obydwu jednostek na wymaganym poziomie.

parametrem, ktory decyduje o szybkosci, z jakg nastepuje Prezentowany uktad chtodzenia zbudowany jest z
degradacja  uktadu izolacyjnego  jest  temperat, nastepujgcych podzespotdw:

zaleznos¢ tg opisuje prawo Arrheniusa dotyczace e wymienniki ciepta olej-woda,

szybkosci, z jakg zachodzg reakcje chemiczne. Decydujgcy e szafa sterownicza,

wptyw  na temperature  poszczegdlnych — elementow o uktad zasilania wymiennikéw ciepta w wode,
transformatora, JEJ wartos¢ ma Uk*ad Ch*odzenia, W|eC Od ° pozosta{a aparatura kontro'no pomiarowa.

jego wihasciwego, sposobu dziatania w duzej mierze jest
uzaleznione tempo degradacji uktadu izolacyjnego.
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki prac
prowadzonych nad sposobem  sterowania uktadu
chtodzenia, a wiasciwie ich praktyczng realizacje.
Innowacyjnos¢ zastosowanych rozwigzan polega na ptynnej

Trangfaratar patrash
whasnych TW

regulacji mocy cieplnej i bilansowaniu strat mocy CNEY
transformatora z mocg cieplng uktadu chtodzenia.
Rozwigzania te zostaly zrealizowane miedzy innymi @J
w Elektrowni Porgbka Zar na modernizowanych blokach ot
3i4 co jest tematem niniejszego referatu.

246 [kPa
Budowa uktadu chiodzenia 450 ors G

. . 995% 00D 010 Q054
Transformatora 156 MVA pracujgcy w Elektrowni <

szczytowo-pompowej Porgbka Zar stanowi potaczenie
dwoch jednostek 150 MVA i BMVA posiadajg one wspolny

uktad olejowy. Wymienniki ciepta, ktorych zadaniem jest Rys. 1 Ekran synoptyczny sterowania pracg uktadu chtodzenia
odebranie i odprowadzenie ciepta strat zainstalowano na . L ) ) )
wigkszej jednostce 150 MVA, transformator ten posiada Kazdy z wymiennikow ciepta (4 sztuki na ekranie

uktad chiodzenia typu ODWF. Natomiast mniejsza SYNOPtycznym oznaczone jako CH A ....CH D) skiada sig
jednostka 6 MVA nie ma dodatkowego whasnego ukladu Z Nastepujacych elementow:

chtodzenia, wiasciwg temperature pracy zapewniono e pompe oleju,

poprzez przekierowanie czeséci strugi oleju z duzej e czujnik przeptywu oleju,

jednostki.  llos¢  oleju  przeptywajgcego  pomiedzy e czujniki temperatury oleju na wejsciu i wyjsciu
transformatorami jest uzalezniona od warunkéw pracy, wymiennika,

ilosci odprowadzanego ciepta strat i jest regulowana e czujnik temperatury wody na jej wejsciu i wyjsciu,
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pomiar réznicy cisnien wody i oleju,

e zasuwe zabudowang na instalacji wody.

Zasilanie uktadu chtodzenia w wode, do ktérej to
w koncowym efekcie przekazywana jest energia cieplna
wydzielajgca sie wskutek strat w transformatorach jest
realizowane poprzez:
reduktor cisnienia wody,

e przeplywomierz elektromagnetyczny,

e hydrostatyczny bypass,

e czujnik przeptywu wody przez bypass.

Koncepcje budowy, rozmieszczenie i wzajemne
usytuowanie wymienionej jak i pozostatej aparatury
w spos6b schematyczny zostato pokazane na Rys.2.
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Rys. 2 Schemat funkcyjny obrazujgcy koncepcje budowy uktadu chtodzenia z naniesionymi najistotniejszymi pomiarami

Wszystkie sygnaty pomiarowe i sterownicze sg
sprowadzone do szafy, ktéra jest przystosowana do
zasilania z dwéch niezaleznych zrédet zaréwno czesci
siftowej 3x400VAC jak i sterowniczej.Dla zasilania
trojfazowego szafa sterownicza realizuje funkcje SZR
(Samoczynne Zatgczenie Rezerwy), wybor Zrodta zasilania
odbywa sie automatycznie. Natomiast dla obwodow
sterowniczych zostat uzyty prostownik buforowany typu
PWSD 250b 24.10/5 zasilany z dwdch sieci 220 VDC oraz
230 VAC.

=] &
PARAM. ZNAM. TRANSFORMATORA | UK. CHEODZENIA
Moc znamionows transformatora: MVA
Straty cbciazeni f kW
Straty jalowe transformatora: KW
Straty przez kadz transformataora: KW
Moc nominaina pojedyriczej chiodnicy: KW
Masa oleju w transformatorze: kg
Cieplo wiadciwe oleju: 31 (kg"K)
By |
Rys. 3 Jeden z ekranéw synoptycznych stuzacych do

wprowadzania parametréw znamionowych transformatora

Wejsciowe obwody zasilania sg zabezpieczone dla
napie¢ 3x400 VAC poprzez roztgczniki bezpiecznikowe
z wkiadkami 63A, natomiast napiecia zasilajgce obwody
sterownicze przez wytgczniki nadprgdowe.

Realizacje algorytméw sterowania uktadem chtodzenia,
wymagang funkcjonalno$¢ uktadu zapewnia sterownik PLC
typu SIMATIC ET200S CPU, ktéry jest wyposazony
w niezbedng ilos¢ kart wejsciowych, wyjsciowych zaréwno
binarnych jak i analogowych, oraz oddalong wyspe wejsc.
Jej zadaniem jest monitorowanie systemu SERGI, wiec nie
uczestniczy ona w procesie sterowania ukladem
chtodzenia, lecz przekazuje informacje do systemu
sterowania i nadzoru.

Parametryzacja, wizualizacja i diagnostyka uktadu
chtodzenia, czyli ogolnie mowigc funkcje obstugi sg mozliwe
do realizacji z dwoch uzupetniajgcych sie miejsc tj.:

e poprzez dotykowy panel operatorski, ktérego
przyktadowe ekrany synoptyczne zaprezentowano na
rysunkach,

o system SCADA,

Poza tym szafa sterownicza wyposazona jest w takie
elementy jak:

e oSwietlenie,

e grzatke antykondensacyjng z regulatorem,

e gniazdo wtykowe z napieciem 230VAC, ktére jest

przeznaczone do podtgczenia dodatkowego oswietlenia lub
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innych urzadzen. Wielkos¢ mocy pobieranej z gniazda
wewnetrznego ograniczona zabezpieczeniem nadpradowe.

Sterowanie

Uktad chtodzenia moze pracowa¢ w jednym z trzech
trybow pracy tj.:

Sterowanie reczne lokalne, wyb6r tego trybu pracy
dokonywany jest przez wytgcznik zabudowany na froncie
szafy sterowniczej. Po jego wybraniu aktywne sg przyciski
lokalne (zabudowane na froncie szafy), ten sposob
sterowania dedykowany jest do celéw serwisowych.

Praca reczna zdalna, jej wybor jest mozliwy po
wczesniejszym przestawieniu przetgcznika w pozycje
.Sterowanie zdalne”, a nastepnie po wybraniu przez
operatora systemu SCADA trybu pracy recznej. Operator
decyduje wtedy o liczbie pracujgcych pomp i stopniu
otwarcia poszczegolnych zasuw.

Tryb pracy automatycznej, jest to podstawowy tryb
pracy. Algorytm sterowania zaimplementowany w
sterowniku PLC na podstawie mierzonych parametrow tj.:

o0 pradu obcigzenia transformatora,

0 temperatury oleju w goérnej warstwie,

0 pozycji zasuw,

o0 temperatury i wielkosci przeptywu wody.

Ustala ile pomp oleju ma pracowa¢ w tej konkretnej
sytuacji tak by zapewni¢ wiasciwy przeptyw oleju przez
czes¢ aktywna transformatora, co z kolei pozwala odebrac
energie strat transformatora.
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Rys. 4 Ekran synoptyczny pokazujagcym status pracy uktadu

chtodzenia

Jednoczesnie sterownik oblicza na podstawie pomiaréw
jak i wprowadzonych parametrow wielkos¢ mocy strat
i dopasowuje odpowiednig moc cieplng uktadu chtodzenia.
Wszelkie niedoskonatosci w wyznaczaniu tych mocy, z
czym wigze sie zmiana temperatur sg korygowane przez
oddzielny algorytm regulacji ciagtej, ktory to wyznaczana w
trybie on-line wspétczynniki korekcyjne. Zadaniem tak
sparametryzowanego ukitadu jest zapewnienie optymalnej
temperatury przy jednoczesnym ograniczaniu ilosci wody
zuzytej do procesu chtodzenia. Wykres prezentujgcy ilosé
wody zuzywanej do chtodzenia jak i stopien otwarcia zasuw
przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5 Zuzycie wody i stopien otwarcia zasuw zarejestrowany w dniu 03 lipiec 2015 r.

-~

- e Temp.
Oleju TB

[c
e— T Eemp.

Oleju TW
[c

eeoccee Temp_
Rdzenia

TB[C]
Temp.

Temperatura [°C]
1

1\

Rdzenia

TW [C]
e Temp.

Uzwoj. TB

[Cl
== = Temp.

Godzina

-

Uzwoj. TW

[C]
J

Rys. 6 Temperatury w transformatorze blokowym i potrzeb wtasnych zarejestrowane w dniu 03 lipiec 2015 r.
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Jak juz wspomniano wczes$niej transformator potrzeb
wlasnych  6MVA  jest chiodzony  strugg  oleju
z transformatora blokowego 150 MVA. Wielko$¢ tej strugi
jest regulowana poprzez zasuwe w zaleznosci od potrzeb
(losci mocy cieplnej, ktéra nalezy odebra¢). W ukfadzie
chtodzenia bedzie pracowa¢ zawsze przynajmniej jedna
pompa oleju jest to spowodowane sposobem chtodzenia
czesci aktywnej (dla OD przeptyw przez uzwojenia jest
zapewniony wylgcznie poprzez konwekcje wymuszong).
Dzieki czemu bedzie zawsze dostepna odpowiednia ilos¢
oleju by wymusi¢ przeptyw przez transformator potrzeb
wiasnych i zapewnic¢ wtasciwg temperature pracy.

Podsumowanie

Zastosowania sterownikbw PLC, ze wzgledu na ich
skalowalno$¢, budowe modutowg daje praktycznie
nieograniczone mozliwosci konfigurowania systemu. W

potaczeniu ze stale rosngcymi mozliwosciami
obliczeniowymi, wielkoscig dostepnej pamieci,
sposobnoscia ~ adaptacji réznorodnych protokotow

komunikacyjnych pozwala uruchomi¢ na tych sterownikach
nie tylko algorytmy sterujgce uktadami chtodzenia, ale i
algorytmy pozwalajgce diagnozowa¢ inne elementy.
Mozliwosci te zostaty wykorzystane w opisywanej aplikaciji
do monitoringu systemu SERGI.

Korzystajac z tych mozliwosci sterownik uktadu
chtodzenia dla celéw serwisowych archiwizuje wszystkie
istotne parametry pracy, kolejne logi sg tworzone, co 30s,
pozwolito to przedstawi¢ dane na wykresach, oceni¢ jakosci
pracy uktadu i jest doskonatym materiatem wejSciowym
pozwalajgcym na doskonalenie zastosowanych rozwigzan.

Wartos$ci temperatur zarejestrowane w dniu 3 lipiec
2015 r. przedstawiono na Rys. 6. Dzieki zdalnemu
dostepowi do sterownika PLC i panelu operatorskiego jest
mozliwy podglad pracy w trybie on-line jak i pobieranie
danych archiwalnych. Pozwala to na prowadzenie
dogtebnej analizy i wprowadzanie drobnych korekty
parametrow. Niemniej na podstawie juz uzyskanych

efektow nalezy stwierdzi¢, iz zalozone cele zostaly
osiggniete, co uwidoczniono na prezentowanych
wykresach. Za obserwowane niewielkie zmiany temperatury
w gtownej mierze odpowiada przerywany charakter pracy
transformatorow.
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