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Wplyw wybranych parametréw na obcigzalnosé¢

transformatoréw energetycznych

Streszczenie. W referacie opisano przyktad wykorzystania programu numerycznego do dynamicznego obliczania obcigzalnosci transformatora
w zalezno$ci od temperatury otoczenia. Pokazano jak na obcigzalno$¢ wplywa zmiana napiecia na wejsciu transformatora, oraz wybér pozycji
przetgcznika zaczepow pod obcigzeniem. Podano przyktad wykorzystania ciggtego pomiaru maksymalnej temperatury oleju do korekcji wyktadnikow
w réwnaniach cieplnych transformatora, co zwieksza doktadno$c obliczen temperatur gorgcego punktu w uzwojeniach.

Abstract. (The influence of selected parameters on power transformers load capacity). An example of numerical program application to
dynamic computation of power transformer rating due to ambient temperature is presented in the paper. The influence of voltage and selected
position of under load tap changer on transformer load capacity is shown. An example of on-line measurement of top oil temperature utilization to
correct exponents in thermal equations and improve accuracy of hot spot temperature calculations is also given.

Stowa kluczowe: transformator, obcigzalno$¢, program komputerowy

Keywords: power transformer, load capacity, numerical program

Wstep

W diagnostyce transformatoréw wyrézni¢ mozna
aktualnie dwa trendy. Pierwszy z nich polega na
przeprowadzaniu przegladéw okresowych w odstepach
czasu uzaleznionych od tego, do jakiej grupy dana
jednostka, biorac pod uwage jej moc i napiecie
znamionowe, zostata zakwalifikowana. Druga z tendenciji,
ktéora zdobywa coraz szersze uznanie, zwigzana jest
z cigglym  $ledzeniem zmian wybranych wielkosci,
charakteryzujgcych  stan  techniczny transformatora.
Obydwa rozwigzania majg oczywiscie swoje wady.
W pierwszym  przypadku mozliwe jest przeoczenie
momentu powstania awarii szczegdlnie, gdy zaktécenie ma
charakter szybko rozwijajacy sie. W drugim zas istotng role
odgrywa dobér wtasciwych czujnikéw, koszty ich instalaciji,
a w przypadku transformatoréw starszych, rowniez nie bez
znaczenia sg problemy techniczne zwigzane z ich
instalacja. Poniewaz w rzeczywistosci, obydwie koncepcje
wzajemnie sie uzupetniajg nalezy spodziewac sie wzrostu
znaczenia i atrakcyjnosci modelu zarzadzenia eksploatacjg
transformatora zwanego CBM (Condition Based Mainte-
nance).

W przypadku diagnostyki prowadzonej w trybie on-line
owyborze zestawu czujnikbw monitorujgcych  stan
transformatora decyduje w gtéwnej mierze statystyka
uszkodzen. Jej analiza wskazuje na uzwojenia ipod-
obcigzeniowy przetacznik zaczepow (ppz), jako elementy
najbardziej zagrozone i stanowigce przyczyne awarii
transformatoréw. Wynika z tego, ze kluczowymi
wielkosciami, ktére powinny by¢ Sledzone i oceniane, sg
parametry ppz, zestarzenie izolacji papierowo-olejowej,
gazy (rowniez tlen) rozpuszczone w oleju, zawilgocenie
uktadu izolacyjnego, temperatury punktow goracych HST
(tzw. Hot-spot temperatures) oraz parametry charaktery-
zujace obcigzenie transformatora.

W artykule opisano wybrane zagadnienia, zwigzane
z obcigzalnoscig transformatoréw, przeanalizowane
w oparciu o wyniki autorskiego programu numerycznego
DTR (Dynamic Transformer Rating).

Graniczne zimowe i letnie obciazenie szczytowe

Istnieje tendencja do coraz lepszego wykorzystania
eksploatowanych transformatoréow. Jednym ze sposobdéw
realizacji tego zadania jest dokfadne okreslenie zimowych

i letnich obcigzen dopuszczalnych. W [4] podano metode
okreslania tych obcigzehn granicznych w zaleznosci od
temperatury otoczenia. Poczyniono przy tym szereg
zatozen upraszczajgcych jak np. zerowa stata czasowa dla
nagrzewania oleju. Znacznie doktadniejsze wyniki uzyskuje
sie z programu DTR, ktory uwzglednia:

e zmienno$¢ temperatury otoczenia w ciggu doby wedtug
funkcji cosinusoidalnej z okresem dobowym i zadang
wartoscig szczytowa o godzinie 14:00,

e stalg czasowg nagrzewania sie uzwojen,

e stalg czasowa nagrzewania sie oleju obliczang wedtug
[2], w oparciu o masy elementéw transformatora i ze
zréznicowaniem w zaleznosci od rodzaju chtodzenia.

Na rysunku 1 zacytowano za [4] przyktad obcigzalnosci
transformatora przy zatozeniu statej wartosci temperatury
hot-spot’'u, w funkgciji statej wartosci temperatury otoczenia.
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Rys.1. Linie statego HST dla przypadku transformatora z chtodze-
niem OFAF [4]

Na rys. 2 pokazano podobne wyniki dopuszczalnej
obcigzalnosci, dla transformatora tréjuzwojeniowego
omocy 125 MVA i napieciu GN 220 kV, uzyskane
z programu DTR. Obliczenia wykonano przy zmiennym
dobowym obcigzeniu kazdego z uzwojen wtérnych, przy
zachowaniu proporcji mocy 1:1 miedzy uzwojeniami DN
oraz zmiennej dobowej temperaturze otoczenia odwzoro-
wanej cosinusoida, zdeflnlowanq wartosciag maksymaing
w zakresie od -10°C do 35°C, co 5 C. Warto$é obciagzalnosci
podana jest w [%] pradu znamionowego i dotyczy
maksymalnej wartosci dobowe;.
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Rys.2. Linie statego HST dla transformatora tréjuzwojeniowego
125/62,5/62,5 MVA, 220/44/28 kV z chtodzeniem ONAF z obliczen
programem DTR

Problem regulacji napiecia pod obcigzeniem
Najprostszym przypadkiem transformatora energe-

tycznego duzej mocy, jest dwuuzwojeniowy transformator

z regulacjg pod obcigzeniem. Analizowane ponizej wyniki

obliczen dotycza transformatora dwuuzwojeniowego

o dwéch przetagcznikach zaczepow:

e regulacja bez obcigzenia po stronie GN (H) w pieciu
stopniach za pomocg uzwojenia regulacyjnego;

e regulacja podobcigzeniowa za pomoca indukcyjnego
przetacznika z uzwojeniem dodawczym wigczonym
szeregowo.

Przyktad wynikow obliczen zestawia tabela 2. Obliczenia

wykonano dla okresu letniego, gdy w_stacji transfor-

matorowe] rejestruje sie maksymalnie 31 C, w godzinach
potudniowych. Przykiad obcigzalnosci dobowej dla takiego

dnia pokazano na rysunku 4.

Tabela 2. Przyktad wybranych obliczen obcigzalnosci
transformatora dwuuzwojeniowego z regulacja off-line i on-line

Dla tego samego transformatora i tych

) Typ Pozycja
samych warunkow, na rysunku 3 pokazano | obcigzenia | przetacznika po
linie stalego starzenia izolacji papierowej dla stronie GN 110 kV | 110,00 | 112,75 | 115,50 | 118,25 | 121,00
obcigzenia awaryjnego (LTR 10 dni - w ciggu N —>
10 dni pracy transformator zestarzeje sie o rok) e  Obcigzalnos¢ 1,43 1,44 1,46 1,47 1,48
oraz normalnego (LTR 1 dzier - w ciagu 1 dnia STR_ pradowa [jw.]
pracy transformator zestarzeje sie o jeden |15 min Hot-spot X 150 150 150 150 150
dzien). [’C]
Hot-spot H 138,3 135,5 132,8 130,2 127,7
175 [c]
e Napiecie uzw. X | 28,48 | 28,42 | 28,40 | 28,42 | 28,46
. [kV]
= 150 [TH 10 pri o Obcigzalnos¢ | 1,17 | 119 | 120 | 121 | 122
=, STR pradowa [jw.]
2 480 min Hot-spot X 130 130 130 130 130
2 125 [Cl
E Hot-spot H 123,1 121,4 119,8 118,3 116,8
o LTE 1 dziefi [°C]
S 100 . [\ll(?/p])iecie uzw. X | 28,38 28,68 28,66 28,68 28,37
e  Obcigzalnosc¢ 0,76 0,77 0,78 0,79 0,80
75 LTR pradowa [jw.]
A0 -3 0 5 10 13 20 25 30 35 normal day HOtEOSC[:)]OtX 86,4 86,5 86,5 86,6 86,6
Temyp. otoczenia [7C] Hot-spot H 829 | 821 | 813 | 805 | 797
[ql
ieci . 28,98 | 28,92 | 28,90 | 28,91 28,60
Rys.3. Linie statego starzenia izolacji papierowej dla ¢ [\Il:/;])leme uzw. X
transformatora  tréjuzwojeniowego  125/62,5/62,5 — -
MVA, 220/44/28 kV z chiodzeniem ONAF z obliczen ¢ Obcigzalnos¢ | 1,07 | 1,08 | 109 | 1,10 | 1.1
programem DTR LTR pradowa [jw.]
10 day Hot-spot X 121,9 | 121,9 | 122,0 | 122,0 | 122,0
_ L . . [’cl
Wyniki obliczen, ktére postuzyly do stwo- Hot-spot H 115.8 | 1144 | 1130 | 111.7 | 1104
rzenia wykresow przedstawionych na rysun- [°C
kach 2i 3 zebrane zostaty w tabeli 1. « Napiecie uzw. X | 28,92 | 28,86 | 28,85 | 28,51 | 28,55
[kV]

Tabela 1. Wyniki obliczen dla transformatora
tréjuzwojeniowego przy jednakowym obcigzeniu obu uzwojert DN

Obliczenia LTR dotycza odpo-

Temp. i i wiednio obcigzalnosci nominalnej, czyli
otoczenia [°C] 0] 510 > _1(_) 15 0] |30]% takiej, ze jeden okres czasu (godzina,
le1lggl S 1,40 [ 1,36 | 1,32 [ 1 25? bc1lqzz: Im:sf 8[pu1] 12 109 [ 1,05 [ 100 00P rok) odpowiada starzeniu o takim
110 148 | 1,45 | 1,40 | 1,36 | 1,32 | 1,27 [ 1,23 | 1,19 [ 1,14 | 1,10 Zggywubcﬁsfm;ggzﬂf I(_%.ER1ZOQZ;{

120 1,56 | 1,53 | 1,49 | 1,45 | 1,41 | 1,36 | 1,32 | 1,28 | 1,23 | 1,19 blorenic st "
130 1,64 | 1,60 | 1,57 | 1,53 | 1,49 | 1,44 | 1,40 | 1,36 | 1,32 | 1,28 | OPliczenie jest przeprowadzone przy
150 1.79 | 1.75 | 1.72 | 1.68 | 1.65 | 1,60 | 1,56 | 1.52 | 1.49 | 1,45 | 2atozeniu, Zze wciagu 10 dni pracy
Limit starzenia Obciazalnosé [pu] awaryjnej starzenie odpowiada
dzien=dzien 1,42 [ 1,38 [ 1,33 [ 1,29 [ 1,24 [ 1,20 [ 1,16 [ 1,11 [ 1,06 | 1,01 | Okresowi 1 roku pracy normainej

10 dni=rok 72 | 1,68 | 1,64 | 1,60 | 1,56 | 1,53 | 1,49 | 1,45 | 1,41 | 1,37 | (znamionowej).
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95-07-05 (Summer)

0.760

zmierzajgce do zwiekszenia dokfadnosci
obliczen. Jesli zainstalowa¢ na transforma-
torze czujniki pomiaru temperatury oleju

0596

063

0.567

0502

w gornej warstwie TOT (Top Oil Temperature),
co nie jest zabiegiem ani specjalnie drogim ani
skomplikowanym, to mozna ten pomiar
wykorzysta¢ do zwiekszenia doktadnosci
obliczen cieplnych dla uzwojen.

Opcje takich obliczen posiada program
DTR. Do programu wczytuje sie dane
(w funkcji czasu dla jednej doby) z pulpitu
operatora takie jak: moce i napiecia poszcze-
golnych uzwojen, pozycje przetagcznikéw
zaczepow, temperature otoczenia i oleju

00.00 0E:00 1200 1800

Rys.4. Obcigzalno$¢ dobowa w okresie letnim do przyktadu
obliczen transformatora dwuuzwojeniowego.

Korekcja wykladnikbw w rownaniach cieplnych
transformatora
Wyniki préby grzania transformatora wykonywanej

u producenta sg punktem wyjscia dla wszelkich obliczeh
cieplnych transformatora w eksploatacji. Proba ta
wykonywana jest dla $cisle zdefiniowanych warunkéw
chtodzenia. Zwykle dla maksymalnego chtodzenia
w warunkach zblizonych do znamionowego obcigzenia
transformatora. Warunki takie, jak przy prébie grzania,
wystepujg w eksploatacji rzadko (lub nie wystepujg nigdy),
gdyz normg jest zmiennos¢ obcigzenia transformatora,
narzucenie napiecia na jednym z uzwojen przez warunki
stanu pracy systemu energetycznego, permanentny stan
cieplnie nieustalony itd. Z proby grzania mozna réwniez
uzyska¢ wartosci wyktadnikow w réwnaniach cieplnych,
ktére nie koniecznie muszg pokrywaé sie z podanymi
w normach [2, 3]. Program DTR pozwala wybra¢ pomiedzy
wartosciami wyktadnikbw z normy lub podanymi przez
producenta. Doswiadczenie uczy, ze wykfadniki podane
przez producenta dajg wyniki dokfadniejsze.

30,043

Topal[TC]

o w gornej warstwie oraz stopien chtodzenia
(zdefiniowany liczbg pracujacych wentylatoréw
i pomp). W oparciu o te dane program dokonuje obliczen
temperatur oleju i uzwojen i poprzez minimalizacje btedu
kwadratowego dla pomierzonych i obliczonych wartosci
TOT poszukuje wykiadnikbw w réwnaniach cieplnych
dajacych najlepsza zgodnos¢. Wynik takich obliczen
prezentuje rysunek 5.

Tak uzyskane nowe, skorygowane wyktadniki, wykorzy-
stuje sie nastepnie do rutynowych obliczen cieplnych
transformatora. Dla kazdego transformatora mozna
wypracowac¢ tablice wyktadnikébw dostosowang do
przewidywanych stopni chtodzenia transformatora.

Whnioski

Program DTR, ktérego niektore tylko witasciwosci
i wyniki zaprezentowano w referacie, stuzy do zarzadzania
obcigzalnoscig transformatora, w systemie on-line i pozwala
prognozowa¢ obcigzenia awaryjne przy zdefiniowanych
ograniczeniach pradowych, temperaturowych (hot-spot) lub
starzeniowych.

Zaprezentowane wyniki obcigzalnosci krotkotrwatej
i dlugotrwatej w funkcji temperatury otoczenia wykazujg
zaleznosc¢ liniowa.

Opcja programu wykorzystujgca znajomos¢ (wyniki
pomiaru) maksymalnej temperatury oleju, poprzez korekcje
wyktadnikow w réwnaniach cieplnych, stuzy do
zwiekszenia dokfadnosci obliczen temperatur
uzwojen (hot-spots).

26.264

26.480

2469

LITERATURA

[11 Mosinski F., Piotrowski T., Bochenski B.:
Power transformer rating — an example of a nume-
rical programme application, Proc. of the Int. Conf. of
Power Transformer TRANSFORMER’05, Pieczyska,
May 17-19 2005, pp. 77-82,

[2] IEEE Std C57.91-1995 and C57.91-1995/Cor 1-2002
IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-immersed
Transformers

[3] PN-IEC 60354 — Przewodnik obcigzania transforma-

2290

(000 [5:00
Measured =—— Clause 7 =——

1200 1800

Rys.5 Przyktad wynikow obliczen dla uzyskania skorygowanych
wyktadnikow w réwnaniach cieplnych transformatora: wyktadniki
m i n wedtug normy 0,9 i 0,8 dla chtodzenia OFAF, wykfadnik dla
uzwojen po korekcie m=0,8685

Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze uwarunkowania,
nalezy stwierdzi¢, ze doktadnos$¢ obliczen cieplnych wedtug
przewodnikéw [2, 3] musi by¢é obarczona duzym stopniem
niepewnosci. Aby ten stopien niepewno$ci zmniejszy¢
niektorzy uzytkownicy transformatorow podejmujg dziatania

toréw olejowych, 1999.

2400 [4] Xin Li, Mazur R.W., Allen Dan R., Swatek
David R. — Specifying Transformer Winter and
Summer Peak-Load Limits, IEEE Trans. on Power
Delivery, Vol. 20, No. 1, January 2005, p. 185

Autorzy: prof. dr hab. inz. Franciszek Mosinski, Politechnika
todzka, Instytut Elektroenergetyki, ul. Stefanowskiego 18/22, 90-
924 t6dz, E-mail: mosinskf@mail.p.lodz.pl;

dr inz. Tomasz Piotrowski, Politechnika toédzka, Instytut
Elektroenergetyki, ul. Stefanowskiego 18/22, 90-924 t6dz, E-mail:
piotrtm@mail.p.lodz.pl;

mgr inz.Bogustaw Bocheriski, Politechnika toédzka, Instytut
Elektroenergetyki, ul. Stefanowskiego 18/22, 90-924 t6dz, E-mail:
bochensk@mail.p.lodz.pl;

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCIJE v.3 1/2005 167



	Problem regulacji napięcia pod obciążeniem
	Korekcja wykładników w równaniach cieplnych transformatora


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


