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Streszczenie: Proponuje si¢ minimalny zestaw pomiaréw 1 sygnalizacji stanu
transformatora i jego urzadzen pomocniczych potrzebny do biezacej oceny ich stanu
w systemie on-line. Zestaw ten moze byé¢ gromadzony i przetwarzany w systemie
numeryczuej telemechaniki stacji sterowanej komputerowo. Bedzie on prezentowany
na ekranie jednego z monitoréw centrum dyspozytorskiego stacji, z ktérego moga
by¢ réwniez sterowane urzgdzenia pomocnicze transformatora. Proponuje si¢ uktad
okien do tego celu.

Stowa kluczowe: transformatory, monitorowanie on-line, diagnostyka

1. Wstep

Transformator stanowi jeden z najdrozszych elementéw stacji energetycznej. Jego
uszkodzenie z reguly powoduje znaczne straty oraz stwarza duzo ktopotéw w eksplo-
atacji. Stanowi technicznemu transformatora poswieca sie zatem duzo uwagi [1,2, 3].
Biezaca ocena stanu transformatora wymaga znajomoSci wielu parametréw. Odczy-
ty, wskazania i sygnalizacja stanu powinny by¢ latwo dostepne dla obstugi czemu
sprzyja¢ bedzie lokalizacja wskaznikéw w jednym miejscu. Najkorzystniej, gdy beda
one dostepne na podstawowym lub dodatkowym monitorze komputerowego centrum
dyspozytorskiego stacji. Pomiary, sygnalizacja stanu oraz sterowanie wybranymi ele-
mentami wyposazenia transformatora odbywa¢ sie bedzie za posrednictwem systemu
numerycznej telemechaniki stacji, analogicznie jak innych urzadzen (np. lacznikéw).
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W krajowej sieci 400 i 220kV pracuja gtéwnie duze autotransformatory regulacyj-
ne. Maja one trzecie uzwojenie o napieciu 15kV, rzadziej 30kV lub 10kV. Jest ono
przeznaczone do zasilania potrzeb wlasnych. W nowych jednostkach 400kV dolaczaé
sie bedzie do niego dlawik do kompensacji mocy biernej. Do takich wlasnie jednostek
ogranicza sie niniejszy artykul, tym niemniej wiekszo$¢ jego elementéw moze byé wy-
korzystana do transformatoréw blokowych oraz wiekszych transformatoréw 110kV.

2. Podstawowe mierzone wielko$ci oraz rejestrowane parametry

2.1. Wielkosci elektryczne

Zasadniczo wchodza w gre prady i napiecia, z reguly mierzone réwniez dla innych
celéw. Mozna tu wykorzysta¢ przekladniki pradowe montowane na czesci olejowej
izolatoréw przepustowych. Nalezy mierzyé¢ prady we wszystkich trzech uzwojeniach
jednostki a to z powodu geometrycznego dodawania sie wartosci przeliczonych pra-
déw. Ze wzgledu na symetrie wyéwietlana moze by¢ wartoé¢ pradu w jednej fazie
z mozliwodcia odczytu wartosci w pozostalych za wyjatkiem uzwojenia wyréwnaw-
czego, gdzie wyswietla¢ powinno sie trzy wartosci. Symetria napie¢ upowaznia do
wymagania podawania tylko jednej warto$ci z wylaczeniem uzwojenia wyréwnaw-
czego dla ktérego lepiej wyswietlaé¢ trzy wartoSci. Z punktu widzenia oceny pracy
transformatora znajomo$§é mocy przenoszonej przez poszczegdlne uzwojenia jest mniej
istotna. Wazniejsza jest wartodci wspdlczynnika mocy. Warto$ci mierzonych napieé
powinny by¢ poréwnywane z wartosciami znamionowymi, ktére w uzwojeniu regula-
cyjnym zaleza od pozycji przetgcznika zaczepéw. Szczegdlnie istotne jest ostrzezenie
o zblizaniu sie do najwyzszego napiecia roboczego sieci w zalezno$ci, od ktérego
dobiera si¢ wytrzymaloéc elektryczna ukladu izolacyjnego.

Warto$¢ dopuszczalnego pradu obcigzenia transformatora zalezy od szeregu czyn-
nikéw a zwlaszcza od skutecznosci chlodzenia. Narzuca sie tu jednak pewne wartosci
graniczne wynikajace z konstrukcji oraz norm [4]. Zaleca¢ mozna sygnalizowanie
przekroczenia wartosci pradu znamionowego oraz wymagaé ostrzezenia o osiagnieciu
wartosci granicznej z jednoczesnym podaniem tych wartoSci.

2.2. Temperatury. Uklad chlodzenia

W dyskutowanych transformatorach powszechnie stosuje sie chtodzenie za pomo-
ca chlodnic olejowo-powietrznych zaréwno przy wymuszonym -OF jak i kierowanym
-OD obiegu oleju. Powinno dokonywaé sie pomiaru temperatury na wlocie do chlod-
nicy i wylocie z niej. Uwzgledniajac wystepujaca w praktyce liczbe chlodnic wymagaé
si¢ bedzie pomiaru 6-12 temperatur. Jedli przy czynnej pompie olejowej spadek tem-
peratury na chlodnicy jest niewielki, to moze on §wiadczyé o obnizeniu wydajnoéci
chtodnicy wskutek silnego zabrudzenia, lub tez o uszkodzeniu wentylatoréw. Znajo-
moé¢ temperatury na wylocie z chlodnicy, to jest na wlocie do kadzi transformatora
jest konieczna do obliczenia mozliwoéci obcigzenia transformatora [5]. Z tych samych
powodéw trzeba mierzyé temperature powietrza w poblizu transformatora, najlepiej
w dwéch miejscach.
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O starzeniu sie ukladu izolacyjnego decyduje temperatura najgoretszego miejsca
w uzwojeniu (tzw. hot-spot). Dotychczasowa praktyka polega na stosowaniu do jej
oszacowania (raczej oszacowania tzw. $redniej temperatury uzwojen) analogowe-
go modelu cieplnego. Jest to urzadzenie umieszczane w oleju transformatora oraz
podgrzewane pradem z przekladnika pradowego zainstalowanego na przepuécie trans-
formatora. Parametry modelu musza by¢ dobrane do konkretnego transformatora.
Ich zmiana w trakcie pracy transformatora jest klopotliwa. Wiernoé¢ odtwarzania za
pomocy takiego modelu nie jest duza. Obecnie coraz czeiciej temperature hot-spot
oblicza sie na drodze numerycznej. Jest to wiec numeryczny model cieplny. Do-
§wiadczenia w stosowaniu w systemie off-line operacyjnego obliczania dopuszczalnego
obciazenia/przeciazenia transformatora oraz doboru skutecznosci uktadu chlodzenia
[5] pozwalaja na tatwe opracowanie algorytmu oraz stosownej procedury obliczeniowej
takiego modelu.

Sygnalizacja stanu chlodnic powinna obejmowaé: stan zalaczenia i wylaczenia
pomp olejowych, polozenie wskaznika przeptywu oleju (jest przeptyw, brak przepty-
wu) oraz stan zalaczenia i wylaczenia wentylatoréw chlodnicy.

Dobér skutecznoéci chlodzenia ma na celu nie tylko minimalizacje kosztu energii,
ale réwnie7 utrzymywanie temperatury oleju w rozsadnych granicach przy nie-
przekraczaniu wartosci maksymalnej. Jest on szczegdlnie istotny jesli obcigzenie
transformatora waha sie w szerokich granicach i moze obnizyé¢ sie do bardzo malej
wartoéci. Skutecznoéc ukladu chlodzenia powinna wiec narasta¢ w szeregu stopniach
(por. zalacznik).

W przypadku zainstalowania oprogramowania do operacyjnego obliczania mozli-
wej dalszej obciazalnosci transformatora pracujacego w systemie on-line ono bedzie
podpowiada¢ operatorowi dobdr skutecznoéci chlodzenia w zaleznoéci od przewidy-
wanego dalszego obciazenia jednostki. Przy jego braku dobér, najlepiej samoczynny
powinien opiera¢ sie na wskazaniach modelu cieplnego, temperaturze otoczenia, wy-
tycznych producenta oraz zaleze¢ od mocy jaka transformator przenosi. Przy wymie-
nionych metodach chlodzenia, a zwlaszcza przy chlodzeniu OF kojarzenie skutecz-
nosci chlodzenia z temperaturg oleju w gérnej warstwie jest niepoprawne. Powinno
wiazaé sie ja z temperatura oleju na wlocie do kadzi.

2.3. Podobciazeniowy przelacznik zaczepdéw

W eksploatacji stwarza on stosunkowo najwiecej ktopotéw. Niemniej, liczba moz-
liwych do obserwacji parametréw jest raczej niewielka, zwlaszcza dla powszechnie
stosowanych u nas (réwniez i innych krajach europejskich) rezystancyjnych przetacz-
nikéw, ktérych klatka wybierakowa zlokalizowana jest w kadzi gtéwnej transforma-
tora. Jednym z nich jest sygnal zadzialania przekaZnika Buchholtza montowanego
w rurze laczacej komore przelacznika mocy z konserwatorem spowodowane zbiera-
niem sie w nim sie gazu wydzielonego z oleju. Niekiedy instaluje sie bardzo szybki
przekaZznik dzialajgcy przy wzrodcie ciénienia w komorze przelgcznika mocy podajacy
impuls na natychmiastowe wylaczenie transformatora. Proponuje si¢ monitorowanie
szeregu dalszych parametréw wymagajacych jednak zlozonych ukladéw [6]. Ich sub-
stytutem, bardzo latwym w zastosowaniu jest pomiar czasu trwania przejscia z jedne;j
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pozycji zaczepowej na drugg tj. czas pracy silnika napedu [7]. Zbyt dlugi czas pracy
silnika bedzie $wiadczyl o anomaliach w dzialaniu przelacznika, powinien by¢ zatem
sygnalizowany.

Operacyjnym parametrem jest pozycja przelacznika zaczepéw. Jej wskazanie po-
winno by¢ skojarzone z podaniem warto$ci napiecia znamionowego jej odpowiadajacej
oraz ew. z zakresem mozliwych polozen. Dojécie do pozycji skrajnej powinno byé sy-
gnalizowane. Rodzaj sterowania: lokalne, zdalne, automatyczna regulacja napiecia
powinien by¢ podawany. Zdalna zmiana polozenia przelacznika zaczepéw odbywaé
si¢ powinna z monitora dyspozytora (por. p. 6).

3. Sila elektromotoryczna. Indukcja w rdzeniu

Celem ograniczenia wymiaréw w rdzeniu transformatora stosuje sie wysoka war-
to$¢é indukcji. Mozliwoéé napieciowego przecigzenia w poréwnaniu do pradowego jest
wiec bardzo ograniczona. Zgodnie z norma [8] transformator mozna przeciazy¢ napie-
ciowo zaledwie o 5%. Wobec malej wartoéci przeciazenie to powinno by¢ kontrolowa-
ne. Jest to jednak klopotliwe, gdyz wskutek istnienia spadkéw napieé¢ na impedancji
rozproszenia uzwojen napiecie na zaciskach rézni sie od sily elektromotorycznej.
W dyskutowanych transformatorach jedynie wtedy, gdy uzwojenie wyréwnawcze nie
jest obcigzone, lub obcigzone bardzo mala moca mozna przyjaé, ze napiecie mierzone
na jego zaciskach jest réwne sile elektromotorycznej.

Dla przykiadu, niech w transformatorze 330 MVA napiecie zwarcia poszczegdl-
nych par uzwojeni odniesione do mocy 330 MVA wynosi ok. 13% dla pary uzwojen
podstawowych, 45% dla pary uzwojenie 400kV i wyréwnawcze oraz 29% dla pary
uzwojenie 220kV i wyréwnawcze. Przy tak duzej jednostce skladowa czynna napie-
cia zwarcia moze by¢ pominieta. Przyjmijmy, ze uzwojenie 400kV jest uzwojeniem
zewnetrznym, zas uzwojenie wyréwnawcze zlokalizowano przy rdzeniu. Wartos¢ reak-
tancji reprezentujacej poszczegdlne uzwojenia w schemacie zastepczym [9] odniesione
do napiecia 400kV wyniosa: 71,14; -6,96; 213,64 2, odpowiednio dla uzwojen 400kV,
220kV i wyréwnawczego. Spadek napiecia na danym uzwojeniu rozumiany jako réz-
nica miedzy silg elektromotoryczng a napieciem na jego zaciskach zalezy tylko od
parametréw obcigzenia danego uzwojenia [9]. Przyjmijmy, ze do uzwojenia wyréw-
nawczego dolaczono dlawik o mocy 50 MVAr kompensujacy moc pojemnosciows.
Jego przylaczenie spowoduje powstanie spadku napiecia na tym uzwojeniu wyno-
szacego ok. 6,7% w odniesieniu do napiecia na zaciskach. Jesli obciazyé uzwojenie
110kV mocg ok. 300 MVA o charakterze indukcyjnym (cos¢ = 0,8), to napiecie na
jego zaciskach przewyzszy site elektromotoryczng o zaledwie 0,8% (w odniesieniu do
napiecia na zaciskach). Wzrost napiecia powodowany jest ujemna wartoécia induk-
cyjnosci reprezentujacej to uzwojenie na schemacie zastepczym. Jesli przyjaé, ze do
uzwojenia 400kV doplywa jedynie moc pojemno$ciowa réwna mocy pobieranej przez
dlawik, to napiecie na zaciskach 400kV przewyzszy sile elektromotoryczna o okoto
2,2%, w odniesieniu do napiecia na zaciskach, za$ przy doplywie do niego mocy ok.
300MVA (cos p = 0,8) przewyzszenie wyniesie 8,5%. W ogdlnym przypadku zmiana
napiecia moze zatem przekroczyé 5%.
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Jesli napiecie na zaciskach jest nizsze od sity elektromotorycznej, to poréwnywanie
napiecia wyjéciowego z warto$cia znamionows, odnoszaca sie do stanu jalowego moze
spowodowaé przewzbudzenie rdzenia. W przeciwnym przypadku nie bedzie mozliwe
pelne wykorzystanie rdzenia, co zawezi operacyjnie dostepny zakres regulacji napigcia
w miejscu zainstalowania transformatora. Pamieta¢ jednak nalezy, ze napigcie na
zaciskach poszczegdlnych uzwojen moga przekraczaé najwyzsze napiecie robocze sieci
tylko wtedy, gdy na takie warunki pracy transformator zbudowano.

Przytoczone liczby wskazuja na celowo$¢ operacyjnego dokonywania obliczenia si-
ly elektromotorycznej. Powinno si¢ opieraé je o uzwojenie o najmniejszej zmiennosci
napiccia, ktérym z reguly jest uzwojenie $rodkowe. Przy kombinacji napigt zwarcia
jak w przytoczonym przykladzie mozna utozsamia¢ wartoéé sity elektromotorycz-
nej z wartoécia napiecia na zaciskach §rodkowego uzwojenia przyjmujac niepeine
wykorzystanie dopuszczalnego przeciazenia rdzenia.

4. Pomiar on-line zawarto$ci gazéw oraz wody rozpuszczonych
w oleju

Pomiary zawartosci gazéw sg prowadzone od wielu lat w systemie off-line i maja
ugruntowana pozycje. Od kilku lat uzupelnia si¢ je pomiarami w systemie on-line.
Wrykonuje sie je na jednostkach szczegélnie waznych lub na tych, w ktérych pomiary
w systemie off-line wykazaly niepokojaco wysoki poziom zawartoéci gazéw palnych.
Dokonuje sie ich za pomocs czujnika umieszczonego w miejscu wystgpowania ruchu
oleju transformatora. Obecnie stosuje sie czujniki mierzace zawarto$¢ wodoru pra-
cujgce na zasadzie ogniwa paliwowego [10]. Od kilku lat prowadzone sa prace nad
czujnikami wykrywajacymi cztery rodzaje gazéw palnych: wodér — Ha, tlenek wegla —
CO, etylen — CoHy i acetylen — CoHg [11]. Sa one znacznie bardziej zlozone niz
poprzednie i w dalszym ciagu znajduja sie¢ w fazie eksperymentu. Zaréwno jedne jak
i drugie wspélpracujg ze zlozonymi cyfrowymi ukladami pomiarowymi. Mogg by¢
one obstugiwane zdalnie.

Rutynowy pomiar zawarto$ci wody w oleju jest wykonywany w systemie off-line.
Wzrost zawartosci wody w oleju moze byé wynikiem przedostawania sie wilgoci z at-
mosfery przez niedostateczny/niesprawny system oddychania transformatora. Réw-
niez termiczny rozklad celulozy wyzwala wode. Destrukeyjny wplyw wody szczegélnie
uzewnetrznia si¢ w niskiej temperaturze, w ktérej moze ona wydzieli¢ si¢ w postaci
kropel. Opracowano czujniki do pomiaru zawartosci wody w oleju w systemie on-
line (por. np. [12]). Ich stosowanie moze by¢ uzasadnione dla szczegélnie waznych
transformatoréw, zwlaszcza wtedy, gdy istnieje podejrzenie o wystepowaniu szybko
narastajacej degradacji celulozy.

5. Zaawansowane systemy monitoringu on-line
Monitorowanie wielkoéci i parametréw wymienionych wyzej nie wyczerpuje za-

gadnienia diagnostyki transformatoréw w systemie on-line. Opracowano i czeSciowo
wdrozono szereg zaawansowanych i rozbudowanych systeméw. Sa one bardzo drogie,
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ktopotliwe w eksploatacji, a uzyskiwane z nich informacje nie zawsze tatwe w inter-

pretacji. Do najistotniejszych mozna zaliczy¢:

1. Monitorowanie stanu mechanicznego uzwojen przy uzyciu tzw. transfer function
[13,14]. Ma ono na celu §ledzenie, czy w wyniku zwar¢ wystepujacych w eksploata-
cji nie nastgpilo znieksztalcenie i przemieszczenie uzwojen. Moze to wystepowaé
w transformatorach o malej (niedostatecznej) wytrzymalosci zwarciowej.

2. Monitorowanie poziomu wyladowan niezupelnych. Ma ono na celu sprawdzanie,
czy w transformatorze nie pojawily sie wyladowania niezupelne o poziomie, ktéry
moze w szybkim czasie doprowadzi¢ do awarii. Pomiaru dokonuje si¢ za pomoca
metody akustycznej. W opracowaniu sa réwniez systemy do pomiaru na drodze
elektrycznej [16,17].

3. Zaawansowane systemy monitorowania stanu przelacznika zaczepéw [6]. Znajduja
sie one w fazie doswiadczen.

W przyszlosci, po wdrozeniu podstawowego systemu monitoringu jak proponowa-
ny w niniejszym opracowaniu celowe bedzie uzupelnienie go o inne elementy w miare
potrzeb i postepu prac nad nimi. Szczegdlnie polecaé¢ tu mozna monitorowanie po-
ziomu wyladowan niezupelnych (zwlaszcza na drodze akustycznej) oraz niektérych
parametréw przelacznika zaczepéw (zwlaszcza momentu obrotowego). Nalezy jednak
wyraznie podkredli¢, ze rozszerzenia powinny by¢ stosowane tam, gdzie jest to uza-
sadnione wzgledami ekonomicznymi, zatem wyjatkowo. Powszechnie uwaza sie, ze
system monitoringu powinien w pierwszym rzedzie ujmowaé podstawowe wielko$ci
i parametry [7].

6. Propozycja praktycznej implementacji

Syntetyczny zestaw proponowanych do monitorowania wielkoéci i parametréw
podano w zalaczniku. Jest to zestaw minimalny. Nie ujmuje on elementéw bardziej
zaawansowanych (por. p. 5). Jest on zblizony do proponowanego, minimalnego zesta-
wu wg kanadyjskiej publikacji [7]. Zasadniczo rozszerza go o monitorowanie wartosci
sity elektromotorycznej (warto$¢ obliczana). Ujmuje on réwniez sygnalizacje zbli-
zania sie i przekroczenia wartoéci dopuszczalnych oraz wypracowanie operacyjnych
zalecefi odno$nie do doboru skutecznoédci uktadu chlodzenia. Te fragmenty propono-
wanego ukladu mozna traktowaé jako zaczatek systemu ekspertowego rozwijanego
w przyszloéci [1, 15].

Liczba stacji sterowanych komputerowo, tj. wyposazonych w tzw. komputero-
we dyspozytorskie centra lokalne wspélpracujace z cyfrowymi urzadzeniami teleme-
chaniki jest coraz wieksza. Stuza one do przetwarzania i wizualizacji danych zbie-
ranych na terenie danego obiektu energetycznego (np. stacji) oraz do sterowania
urzadzeniami (np. lacznikami) tych stacji. Obiekt (np. rozdzielnia) i jego fragmenty
(np. pola) przedstawiane sa w warstwie prezentacji, w ktérej obstugiwane s ter-
minale oraz utrzymywany dialog z uzytkownikami, w tej liczbie i z operatorami
stacji. Wszystkie, lub tylko wybrane mierzone wielkodci mogg byé zobrazowywane,
zasadniczo w formie tabelarycznej. Mozliwe jest dokonywanie manipulacji (np. ste-
rowanie) obiektéw (np. lacznikéw), tych, ktérych zdalne manipulowanie dopuszcza
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sie. Dokonane czynnoéci odnotowuje si¢ w dzienniku systemu. Pojawienie si¢ sys-
teméw alarmowych moze powodowaé zobrazowanie na ekranie okna, ktérego dany
sygnal dotyczy. Daje to obstudze mozliwo$¢ latwego zapoznania sie z przyczyna
alarmu oraz jego skwitowanie. Dyskutowany system umozliwia réwniez wykonywanie
obliczen w oparciu o wyniki pomiaréw. Stwarza on réwniez mozliwoéé uzyskania
podpowiedzi.

Wszystkie pomiary oraz sygnalizacja stanéw omdéwione w p. 2 moga byé zrealizo-
wane i prezentowane we wzmiankowanym wyzej systemie. Wobec stosunkowo duzej
réznorodnoéci informaciji lepiej bedzie wykorzystywaé tu dodatkowy terminal pracu-
jacy pod praktycznie dowolnym systemem operacyjnym co centrum dyspozytorskie
umozliwia.

Transformator moze by¢ przedstawiony w kilku oknach: podstawowym i dalszych
rozwijanych z niego (por. zalacznik).

A. Okno podstawowe. Przedstawia¢ bedzie ogdlny, uproszczony obraz transformatora
oraz jego wlaczenie w system stacji z podaniem polozenia lacznikéw. Podawaé
trzeba rodzaj obcigzenia uzwojenia wyréwnawczego, np. dlawik kompensacyjny,
czy transformator potrzeb wlasnych. Tutaj beda dostepne podstawowe parame-
try obcigzenia transformatora: wartoéci pradéw i napie¢ i wspélczynnika mocy
(por. p. 2.1) oraz biezgco obliczana warto$¢ sity elektromotorycznej (por. p. 3).
Wyswietlane wartoci powinny by¢ skojarzone z podaniem warto$ci znamionowe;j.
W oknie tym bedg podawane i ew. kasowane sygnaly alarmowe. Uzyskiwane pod-
powiedzi dotyczy¢ beda spraw ogélnych. Ponadto wskazane jest zobrazowywanie
wprowadzanego przez obstuge krétkiego komunikatu o awaryjnym stanie jednostki
i wynikajacych stad ograniczeniach.

B. Okno przelacznika zaczepéw. Przedstawiaé bedzie schematyczny obraz przetacz-
nika zaczepow ze wskazaniem aktualnej pozycji i wyréznieniem pozycji skrajnych.
Warto$¢ znamionowego napiecia odpowiadajaca wszystkim pozycjom, lub kilku
wyrdznionym powinna by¢ podawana. Rodzaje sterowania (por. p. 2.3) ze wska-
zaniem wybranego réwniez bedg zobrazowywane. Zdalna zmiana pozycji przetacz-
nika zaczepéw odbywaé si¢ bedzie z tego okna. Réwniez i tutaj powinna istnieé
mozliwos¢ operacyjnego wprowadzania i wyéwietlania komunikatu.

C. Okno ukladu chlodzenia. Bedzie ono rozbudowane okno wtedy, gdy liczba chlodnic
jest duza. Czynne chtodnice beda wyréznione (np. podséwietlone) na tle uprosz-
czonego obrazu ukladu Wartosci temperatury powinny byé zobrazowywane bez-
poSrednio w oknie, bez potrzeby wywolywania. Sterowanie ukladem chlodzenia
— bezposrednio z okna. Podpowiedzi oraz komunikat operacyjny (por. wyzej)
dotyczyé beda ukladu chlodzenia.

D. Okno baz danych oraz raportéw. Wybrane wielkoéci powinny by¢ zapisywane
w pamigci masowej komputera. Wprowadzanie informacji za pomoca klawiatury
Jest rowniez konieczne. Na zyczenie zapisane informacje beda zobrazowywane na
ekranie monitora, drukowane lub przenoszone/kopiowane do oddzielnych zbioréw
dyskowych.

E. Okno pomiaru on-line zawartoéci gazéw (i ew. wody) w oleju. Wystapi wtedy, gdy
pomiar taki jest dokonywany. Jego zawarto$¢ wynika¢ bedzie z oprogramowania
producenta czujnika.
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Okna wspoélpracy ze zlozonymi systemami monitoringu. Systemy te, z ktérych
cze$¢ wymieniono w p. 5 wymagaja wlasnego, ztozonego, cyfrowego ukladu po-
miarowego. Tym niemniej powinny by¢ one nadzorowane i czeéciowo sterowane
z poziomu proponowanego systemu monitoringu, do ktérego powinny docieraé
z nich syntetyczne informacje.

Okno komunikacji z systemem nadrzednym. W przypadku, gdy niektére informa-
cje beda przesylane na szczebel nadrzedny (np. do ODM, czy KDM) co z reguty
ma miejsce celowe jest dodanie takiego okna pokazujacego liste wysylanych infor-
macji oraz ich aktualng treéé.

7. Podsumowanie

. Proponowany minimalny zestaw mierzonych wielkosci oraz rejestrowanych para-

metréw umozliwia biezaca ocene stanu transformatora. Moze by¢ on gromadzony
i przetwarzany w systemie cyfrowej telemechaniki stacji, analogicznie jak inne
wielkoéci i parametry. Jego prezentacja na ekranie monitora dyspozytorskiego
lub dodatkowego przeznaczonego tylko do transformatoréw pracujacych w stacji
réwniez nie stworzy problemu.

. Celowa jest aplikacja niniejszej propozycji do wszystkich nowych i modernizo-

wanych transformatoréw instalowanych tak w nowych jak i modernizowanych
stacjach. Wskazane jest jej stosowanie réwniez do starszych, bardziej odpowie-
dzialnych jednostek pracujacych w stacjach dysponujacych lokalnym komputero-
wym centrum dyspozytorskim. W tym drugim przypadku wymagaé sie bedzie
niewielkiego uzupelnienia wyposazenia transformatora.

. Zastosowanie proponowanego rozwigzania ulatwi obstuge stacji i przyczyni sie do

zwiekszenia jej niezawodnosci.
Proponowany system powinien by¢ w przysztosci uzupelniany o bardziej zlozone,
wyspecjalizowane uklady.
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ON-LINE POWER TRANSFORMERS MONITORING IN A COMPUTER CONTROLLED
SUBSTATION

Limited set of measurements and signalling of a status of the power transformer
and its auxiliary equipment status needed for an on-line assessment of the power
transformer is proposed. The set may be collected and processed by the numerical
telemechanics system of the computer controlled substation. It may be depicted on
a computerised dispatching centre monitor screen on which the auxiliary equipment
may be controlled. A set of windows enabling a presentation is proposed.
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ZALACZNIK

I. WYSWIETLANE/ZOBRAZOWYWANE WIELKOSCI I PARAMETRY

1. Prady

prad po stronie uzwojeri podstawowych, w jednej fazie,

prad po stronie uzwojenia wyréwnawczego, w trzech fazach,

prady znamionowe, zalezne od pozycji przelacznika zaczepéw wraz z sygnalizacja
osiggniecia tej wartosci,

prady graniczne wraz z sygnalizacja zblizenia sie do nich oraz ostrzezeniem o ich
osiggnieciu.

2. Napiecie, sila elektromotoryczna

napiecie po stronie uzwojenr podstawowych, po jednej wartosci,

napiecie po stronie uzwojenia wyréwnawczego, trzy wartosci,

aktualna, obliczona wartoéé sity elektromotoryczne;j,

sygnalizacja osiagniecia wartosci znamionowej oraz ostrzezenie o osiagnieciu wartosci
dopuszczalnej.

3. Podobciazeniowy przelacznik zaczepdéw

rodzaj sterowania: lokalne, zdalne, automatyczna regulacja napiecia,

aktualna pozycja przelacznika zaczepéw wraz z podaniem odpowiadajacej jej war-
tosci znamionowego napiecia zaczepowego oraz wyréznieniem osiggniecia pozycji
skrajnej,

sygnalizacja stanu przekaZnika Buchholtza,

sygnalizacja stanu przekaZznika przeciwwybuchowego (jeéli jest),

liczba dokonanych przelaczen,

czas trwania przelaczenia (czas pracy silnika napedowego w trakcie przelaczania),
sygnalizacja przekroczenia okrelonego czasu trwania przelaczania.

4. Sygnalizacja pozostalych stanéw

minimalnego poziomu oleju w konserwatorze,
stanu zaworu odcinajacego konserwator,
stanu zawordéw przeciwwybuchowych,

stanu przekaznika Buchholtza.

5. Uklad chlodzenia, temperatury
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temperatura oleju na wylocie z kazdej chlodnicy,

temperatura oleju na wlocie do chlodnicéhlodnicy,

temperatura chlodzacego powietrza,

maksymalna temperatura oleju,

temperatura rdzenia (co najmniej dwie wartosci),

temperatura uzwojenia, z modelu cieplnego numerycznego i/lub analogowego,
wartoSci dopuszczalnych (zalecanych) temperatur,

sygnalizacja przeplywu oleju przez kazdg chlodnice,

sygnalizacja zalaczenia kazdej pompy olejowej,

sygnalizacja zalgczenia wentylatoréw chlodnicy.
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II. NARASTANIE SKUTECZNOSCI CHEODZENIA

e wlaczenie pompy olejowej jednej chlodnicy (przy temp. otoczenia ponizej 10°C),
e wlaczenie wentylatoréw tej chlodnicy (przy temp. otoczenia ponizej 10°C),

o wlaczenie pierwszej chlodnicy (przy temp. otoczenia powyzej 10°C),

o wlaczenie drugiej chlodnicy,

e sukcesywne wlagczanie dalszych chlodnic,

e wlaczenie chlodnicy rezerwowej.

Wilaczanie drugiej chiodnicy i dalszych powinno nastepowaé zaleznie od temperatury
oleju na wylocie z chlodnicy, pradu obciazenia i wskazan modelu cieplnego.

III. PROPOZYCJA PRAKTYCZNEJ IMPLEMENTACJI OKIEN
MONITORINGU

A. Okno podstawowe

— uproszczony, ogblny obraz transformatora oraz jego powiagzania z systemem stacji,
— zobrazowanie pradéw i napieé,
— zobrazowanie sygnaléw alarmowych i ew. ich kasowanie,
— podpowiedzi dotyczace spraw ogélnych,
— komunikat 0 awaryjnym (nietypowym) stanie jednostki.
B. Okno przelacznika zaczepdw

— schematyczny obraz przelacznika wraz ze wskazaniem pozycji aktualnej i skrajnych
oraz podaniem odpowiadajacych im wartodci napiecia zaczepowego;

— rodzaj sterowania,

— zdalna zmiana pozycji przelacznika,

— podpowiedzi dotyczace przetacznika,

— komunikat o awaryjnym (nietypowym) stanie przetacznika.

C. Okno ukladu chlodzenia

— uproszczony obraz ukltadu chlodzenia z wyréznieniem czynnych chlodnic (elementéw
chlodnic),

— zobrazowanie temperatur z podaniem wartoéci dopuszczalnychzalecanych,

— sterowanie ukladem chlodzenia: reczne oraz dobér parametréw sterowania samo-
czynnego,

— podpowiedzi dotyczace ukladu chlodzenia,

— komunikat o awaryjnym (nietypowym) stanie uktadu chtodzenia.

D. Okno baz danych i raportéw

— wykaz danych gromadzonych w systemie on-line,

— wprowadzanie danych z klawiatury w systemie off-line,
— wybdr wielkosci do zobrazowania i wydruku,

— skladowanie danych na dysku/dyskietkach.

E. Okno pomiaru zawartodci gazéw oraz wody w oleju w systemie on-line (opcjonalne).
F. Okna komunikacjinadzoru zlozonych systeméw monitoringu.
G. Okno komunikacji z systemem nadrzednym (opcjonalne)

— lista wysylanych informacji oraz ich aktualna tres¢.
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