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Zarzadzanie czasem zycia transformatoréw energetycznych za
pomoca programow numerycznych

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki pracy nad programem stuzacym do zarzgdzania czasem Zycia transformatora (przez dobor
optymalnego obcigzenia) oraz do szacowania zestarzenia izolacji papierowej (wedtug norm IEEE oraz IEC).

Abstract. (Power transformers life management by means of numerical programs). There were shown results of work on computer
program for transformer life management and for estimation of insulation ageing.
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Wstep

Transformatory elektroenergetyczne jako urzadzenia o
duzym znaczeniu wymagajg odpowiedniej dbatosci o ich
stan techniczny. Ze wzrostem napieé i mocy znamionowych
rosnie ich znaczenie w systemie elektroenergetycznym a
takze cena. W przypadku awarii, oprécz Kkosztow
poniesionych na naprawe dochodzg réwniez koszty z tytutu
przerw w dostawie energii elekirycznej do odbiorcow.
W publikacji [1] zostata przedstawiona przyblizona analiza
cenowa remontu transformatora. W zwigzku z tym
proponowane sg roézne rozwigzania majgce na celu
przedtuzenie czasu zycia transformatoréw, poniewaz w
wielu przypadkach koszt takich zabiegdw jest znacznie
nizszy niz koszt remontu lub zakupu nowego transfor-
matora. Jednym z takich zabiegbéw jest zarzadzanie
starzeniem izolacji papierowej przez odpowiednie
obcigzanie transformatora.

Obcigzalnos¢ w swietle norm

Dopuszczalne obcigzenie transformatora ograniczone
jest jego wytrzymatoscig elektryczng, mechaniczng i cieplng
oraz szybkoscig starzenia izolacji. Algorytmy doboru
optymalnego obcigzenia z uwzglednieniem powyzszych
ograniczen wraz ze wzorami zostaly zamieszczone w
normach: |IEEE C57.91-1995 [2] oraz IEC 60354 [3]. Wyniki
otrzymane po obliczeniach na podstawie tych norm
powinny by¢ zblizone, ale nie muszg by¢ jednakowe ze
wzgledu na réznice w podejsciu do niektorych zagadnien.
Sa to miedzy innymi:

a) starzenie izolacji szacowane na podstawie prawa

Arrheniusa [2] lub zaleznosci Montsingera [3]

b) roézne definicje temperatury otoczenia
c) w [3] wystepuje dodatkowo poprawka korygujaca
obliczong temperature najgoretszego punktu uzwojenia

(,hot spot”).

W [2] zamieszczone zostaly dwa rézne algorytmy
(pierwszy w rozdziale 7, natomiast drugi w zatgczniku G
tejze normy). Kazdy z tych algorytmoéw prezentuje
odmienne podejscie do niektérych proceséw. W pierwszym
stosowane s dwa wyktadniki poteg uwzgledniajace
odpowiednio zaleznos¢ miedzy stratami catkowitymi a
przyrostem temperatury oleju oraz zaleznos¢ miedzy
pradem a przyrostem temperatury uzwojenia. Natomiast w
drugim obliczane sg zmiany lepkosci oleju, zmiany

rezystancji uzwojen oraz zmiany strat mocy przy zmianach
temperatury, co teoretycznie powinno dac¢ doktadniejsze
wyniki. Nalezy jeszcze wspomnie¢ o zasadniczej roznicy
miedzy wspomnianymi algorytmami, a mianowicie:
obliczenia wedtug algorytmu z =zatagcznika G [2]
wykonywane sg metoda ,krok po kroku”, bez wykorzystania
catkowania numerycznego (co, jak wiadomo wprowadza
dodatkowe btedy). Krok ustalany jest jako czas
dziesieciokrotnie krétszy niz stala czasowa uzwojen
transformatora. Pozostate dwa algorytmy wykorzystujg
catkowanie numeryczne, co jednak w niektdrych
przypadkach znacznie przyspiesza obliczenia.

Program numeryczny

W Zaktadzie Wysokich Napie¢ PL zostat opracowany
program numeryczny o nazwie DTR stuzacy do
wyznaczania obcigzalnosci  transformatoréow  elektro-
energetycznych. Jest to samodzielny program wchodzacy w
sktad systemu wspomagajacego eksploatacje
transformatoréw (opisanego w [4]). Procedury obliczeniowe
oparte zostaty na przewodnikach obcigzania
transformatoréw olejowych [2], [3]. W zwigzku z tym
program umozliwia wykonywanie obliczehA trzema
metodami, przy czym w chwili obecnej metoda wedtug [3]
nie jest rozwijana.

Program DTR skfada sig¢ z dwdéch modutéw: jeden stuzy
do wprowadzania i edytowania danych oraz do
wyswietlanie  otrzymanych  wynikébw, a drugi do
wykonywania obliczen. Uzytkownik programu widzi tylko
pierwszy modut, drugi jest ukryty. Dane do obliczeh
pobierane sg z dwodch plikow tekstowych, ktére sg
archiwizowane. W jednym pliku umieszczone sg wszystkie
dane transformatora oraz ograniczenia naktadane przez
uzytkownika, natomiast w drugim pliku znajduje sie¢ cykl
obcigzenia. Mozliwe jest definiowanie cykli o jednym (np.
jednodobowy) lub wielu (np. wielodobowy, miesieczny,
roczny) okresach. W kazdym okresie mozna zdefiniowac
dowolny przebieg krzywej. W momencie pisania artykutu
wdrazana jest obstuga bazy danych, w ktérej
przechowywane beda dane transformatoréw oraz profile
obcigzenia, co pociagnie za sobg zmiane interfejsu oraz
sposobu generowania danych wejsciowych.
Dotychczasowy wyglad interfejsu programu DTR zostat
przedstawiony na rysunku 1. Do wykonania obliczen
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potrzebne sa wszystkie dane znamionowe transformatora

oraz wyniki pomiardw uzyskanych w czasie proby grzania

(przyrosty temperatur, straty mocy).

Modut  wejsScia/wyjscia  umozliwia  uzytkownikowi
definiowanie kolejnych cykli obliczen oraz kontrole ich
realizacji poprzez analize bftedéw sygnalizowanych przez
program. Program zawiera obszerny blok analizy
kompletnosci i poprawnosci wprowadzanych danych.
Pozwala to korygowac trudne do uniknigcia, przy duzej
liczbie danych wejsciowych (okoto 150), btedy uzytkownika.

Aktualnie rozwijana wersja modutu obliczeniowego
napisana jest w jezyku FORTRAN i opisana w jezyku
angielskim. Natomiast interfejs wejscia/wyjscia napisano
wykorzystujac system Delphi (jezyk programowania Object
Pascal) firmy Borland. Program dziata w $rodowisku
Windows 95/98/NT/2000/XP.

W aktualnej wersji program umozliwia wykonywanie
obliczen w trzech trybach (dla charakterystycznych stanéw
pracy transformatora):

1) Simple — przy zadanym cyklu obcigzenia program
oblicza temperature najgoretszego punktu uzwojenia,
wzgledne zestarzenie izolacji, czas do przekroczenia
temperatury krytycznej i czas przekroczenia temperatury
krytycznej

</ DTR System - [C:\Andersdtr_11_03\Hanmer. pdi]

2)

Rating — umozZliwia wyznaczanie dtugotrwatych
awaryjnych obcigzen cyklicznych (rys.2); dobierany jest
wspotczynnik f — krotnie zwiekszajgcy obcigzenie (w ¢
atym cyklu, czyli ,podnosi” lub ,obniza catg krzywa) tak,
aby nie przekroczy¢ jednego z czterech zadanych
ograniczen:

a) maksymalnego
mechaniczna)
maksymalnej temperatury najgoretszego punktu
uzwojenia (wytrzymatosc termiczna)

maksymalnego zestarzenia izolacji

maksymalnego czasu przekroczenia temperatury
krytyczne;j

Preload — potaczenie obu poprzednich trybow —
umozliwia  wyznaczanie  krotkotrwatych  obcigzen
awaryjnych (rys.3). Obliczenia wykonywane sg w dwdch
etapach. W pierwszym program wyznacza warunki
poczatkowe dla drugiego etapu obliczeh (do wystapienia
obcigzenia awaryjnego). W drugim etapie wyznaczane
jest maksymalna moc, jaka mozna obcigzy¢
transformator nie przekraczajgc zatozonych ograniczen
(jak w trybie rating).

obcigzenia (wytrzymatosé

;@ File Wiew Task Dictionary Tools Help - ax
N G& Y § 7 9
Input Data File \ Input Load Cycles File ] [utput Data File
_ambient=3F € Average aubient temperatur:# results A
2=8.05,]1,annual change of temperature, d h winding
allow h=1.Z17,6,H winding hot spot allow aphient  loading loading winding hot-spot aging
allow x=1.926 6 X winding hot spot alloew temperature current factor start  end in cycle
allow w=1.1,6,7 winding hot spot allowan -10.0 1a04. 1.00 80. 80.
anb_cos=-10, 6 maximum temperature at sim -10.0 E733. 1.5z 800 113, 0.zl
autotrafo=1,6,0ption of the autotransiorn -10.0 B33, 1.B2 113. 115, 0.33
b=5.1,1,daily change of tewperature, deg -10.0 3. 1R 116, 117. 0.48
b w=11.45,1,daily change of boundary tem -10.1 PEArcic B - 117, 119, 0.k8
begin time=14,6 Tine for preload [h] -10.1 2733, 1.52 119, 1Z1. 0.70
o_loss=124500.0,6, Core Loss [W] -10.1 2733, 1.82 121, 123 0.83
const_B=0.0013473,6, constant in viscosits -10.2 P T - 13, lEE. 0.9%
const_C=2797.32,6, constant in viscosity & -10.2 PEArcic B - 126, lig. 1.1
cooling=3,6,Cooling type ID: 1-0A, Z-FA, -10.3 2733, 1.82 126, 126. 1.33
cosfx=0.98 6 power factor at X terminal -10.3 2733, 1.52 178, 1:9. 1.54
cosfy=0,6,power factor at T terminal -10.4 B33, 1.B2 128, 131 1.78
cpf=30.0878,6,specific heat of fluid, [T -10.4 2733 l.E2 131, 13E. z.oo
cpst=7. 738, 6, specific heat of steel {com -10.8 PEArcic B - 13z, 134, .27
cpw=6.415, 6, specific heat of winding mats -10.6 2733, 1.52 134, 135 .55
cri_teup=140, € critical temperature [degl -10.7 E733. 1.5z 1350 136, .84
current=1804,6,Rated current [A] -10.8 z73s. l.hz 138, 137, 3.18
d t_hr=37.17,6 Winding hottest-spot temp -10.8 3. 1R 137, 138, 3.43
d t_tor=32.0,6, Top oil temwperature rize -10.9 porcic T - lag. 139, 3.84
d_time print=c0, 6, Time inerement for prix -11.0 2733, 1.52 139, 140, 420
dx=199,1,day of year with naxinum temper: -11.1 B33, 152 1400 141. 4,58
expon_x=0.5,6, exponent x - duct oil rise -11.% 3. 1R 141, 142, 4.37
expon_y=0.9, 6 exponent v - fluid rize wit -11.3 PEArcic B - 14z, 143, ]
expon_z=1.0,6 exponent z - top to hotton -11.4 2733, 1.52 143, 144, E.79
hhs=1,6,Per unit of winding height to hot -11.5 E733. 1.5z 144, 145, s
hrloss=375000.0,¢6,Losses applied during t -11.8 B33, 1.B2 145, 145, £.65
hrnow=0.123%,6,H winding nowinal resista -11.7 3. 1R 148, ldg. 7.10
hvheat=500,6,H winding tap position whers v -11.8 PEArcic B - 146, 147, T.EE 7
4 ¥
Log File
START M
Warning: output file already exists 3

Rys.1. Interfejs programu DTR
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Mozna wiec przeprowadzi¢ symulacje jak zorganizowac
prace transformatora podczas awarii przy przewidywane;j
szybkosci zuzycia izolacji lub tak, aby nie przekroczy¢
dopuszczalnej temperatury czy dopuszczalnego obcigzenia.
Nalezy doda¢ jeszcze do tego mozliwos¢ wykonania
obliczen dla autotransformatoréw, transformatoréw dwu- i
tréjuzwojeniowych réwniez z przetacznikiem zaczepow.
Program umozliwia takze wskazanie uzwojenia najbardziej
obcigzonego (termicznie) i wybor wtasnie tego uzwojenia
jako decydujgcego przy ograniczeniu mocy.
Wiadomym jest, ze temperatura uzwojen i oleju w transfor-
matorze zalezy od temperatury otoczenia. To réwniez
zostato uwzglednione i w konsekwencji temperature
otoczenia mozna poda¢ w kilku wariantach:

a) Stata temperatura otoczenia

b) Wprowadzana razem z profilem obcigzenia

c) Aproksymowana suma funkcjami sinusoidalnymi

Na rysunku 1 zostat przedstawiony przyktadowy wyglad

okna programu po wykonaniu obliczen. Okno dzielone jest
na trzy czesci: dane wejsciowe (dane transformatora lub
cykl obcigzenia pokazuje lewe gérne okno), wyniki obliczen
(temperatury,  zuzycie izolacji, obcigzenie, czas
przekroczenia temperatury maksymalnej pokazuje prawe
gorne okno) oraz okno dolne stuzace do wyswietlania
btedéw. W prezentowanym przypadku obcigzenie byto state
w calym cyklu 24-godzinnym, a obliczenia wykonane
zostaly w trybie ,preload”. Temperatura otoczenia byta
zadana funkcjg sinusoidalng o okresie jednej doby, z war-

toscig maksymalng réwng -10°C. W pierwszej linii
wyswietlane sa nagtéwki kolumn, nastepnie obcigzenie
i temperatury przed rozpoczeciem poszukiwania
maksymalnego obcigzenia (przed symulowanag awaria).
W kolejnych liniach drukowane sa znalezione rozwigzania
(obcigzenie i temperatury) dla kolejnych podprzedziatow
czasowych. Dobe podzielono  na podprzedziaty
pietnastominutowe, a czas trwania  przecigzenia
przewidziano na 8 godzin. W ostatniej kolumnie zestawione
sq wartosci liczbowe okreslajagce wzgledne starzenie
(odniesione do doby jako jednostki). Kryterium obliczen byta
graniczna temperatura 150 °C. Program liczy dla wszystkich
uzwojen i wyswietla wyniki w kolejno$ci od uzwojenia
najbardziej obcigzonego (wedtug przyjetego kryterium; w
tym przypadku w kategoriach temperatury goracego punktu
izolacji uzwojenia) do najmniej obcigzonego. W przyktadzie
uzwojeniem decyzyjnym byto uzwojenie szeregowe (GN)
autotransformatora, oznaczone jako H.

Podsumowanie

Program DTR byt juz wczeéniej prezentowany [4] lecz
wowczas pozwalat tylko na obliczenia dla transformatora
dwuuzwojeniowego bez przetgcznika zaczepow. Nie
posiadat réwniez mozliwosci znajdowania uzwojenia
najbardziej obcigzonego i aproksymacji temperatury
otoczenia za pomoca funkcji sinusoidalnych. W chwili
obecnej wszystkie wyzej wymienione funkcje sa juz
dostepne. Jak juz =zostalo wczesniej wspomniane,
wdrazana jest wspétpraca programu z baza danych, a w
przysztosci przewiduje sie rozbudowe o mozliwos¢
uwzgledniania przewzbudzenia rdzenia oraz wptywu
zawartodci wyzszych harmonicznych napiecia i pradu na
straty mocy. Przeznaczeniem prezentowanego programu
jest praca w systemie monitoringu ,on-line” i wspomaganie
decyzji dyspozytora, jednak w systemie ,off-line” moze
zostaC wykorzystany do symulacji stanéw awaryjnych lub
do ekonomicznego rozdziatu mocy. Program moze byé
uzupetnieniem lub alternatywg dla instalacji monitoringu
transformatorow.
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