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Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycje aplikacji
SCADA przeznaczonej do monitorowania w czasie rzeczywi-
stym temperatury rdzeni transformatoréw zasilajgcych zaktad
przemystowy. Omoéwiono zatozenia i sposoéb realizacji projektu
z wykorzystaniem typowych, dostgpnych na rynku elementéw
systemdéw automatyki. Aplikacja umozliwia monitorowanie tem-
peratury transformatoréw oraz alarmowanie w przypadku prze-
kroczenia wartosci ostrzegawczych i alarmowych przez tempe-
rature. Prezentowana aplikacja zostata wdrozona praktycznie
w zaktadzie przemystowym.
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1. Wprowadzenie

W kazdym wspolczesnym zakladzie produkcyjnym prze-
st6j wywolany przez awarie systemu zasilania implikuje
powazne straty finansowe. Z tego wzgledu zapewnienie
ciaglosci dostaw energii elektrycznej ma kluczowe znacze-
nie dla poprawnego prowadzenia jakiegokolwiek procesu
produkcyjnego. Energia elektryczna w wiekszosci duzych
i $rednich przedsigbiorstw jest dostarczana za posrednic-
twem transformatoréw $redniego napiecia. Wyznaczajac
zapotrzebowanie na moc konkretnego zaktadu, brane sa
pod uwage nastepujace czynniki: moc potrzebna do funk-
cjonowania maszyn i urzadzen produkcyjnych, oswietle-
nia, ogrzewania i wielu innych procesow.

Nalezy zauwazy¢, ze czeste zmiany w parku maszyno-
wym firmy wynikajace z koniecznosci dostosowania do
potrzeb rynku, moga doprowadzi¢ do znacznego zwiecksze-
nia zapotrzebowania na moc elektryczna. Moze to skutko-
waé tym, ze transformatory, ktore zostaly przeliczone na
konkretne zapotrzebowanie mocy, zostang przeciazone, co
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spowoduje przegrzanie i wlaczenie zabezpieczen termicz-
nych oraz wylaczenie dostaw energii przez transformator,
wstrzymanie produkcji, co w dalszej konsekwencji generuje
straty zwiazane ze zniszczeniem surowcéw, potproduktéw
lub materialéw produkeyjnych. Dodatkowo — dlugotrwata
eksploatacja transformatora przegrzanego nawet ponizej
temperatury krytycznej znacznie zmniejsza jego trwalosc.

Z powyzszych wzgledéw systemy automatyki zabezpie-
czeniowej sa istotna czedcia stacji transformatorowej zasi-
lajacej kazdy wiekszy zaklad produkcyjny. Wymagania
stawiane przed tego typu systemami sa opisane w normach
(m.in. IEC 61850), oferta rynkowa réznych rozwiazan jest
szeroka (np. EATON MRA4, ABB RET615), oferowany
sprzet realizuje funkcje zabezpieczajace przed wieloma
niekorzystnymi zdarzeniami wystepujacymi podczas pracy
stacji transformatorowej (zwarcie, przeciazenie pradowe,
przegrzanie i inne). Nalezy zaznaczyé, ze sa to zabezpie-
czenia typu przekaznikowego, dzialajace niezawodnie, ale
powodujace dtuzsze lub kréotsze wylaczenie zasilania.

W artykule zaprezentowano propozycje realizacji
systemu zabezpieczajacego przed przegrzaniem transfor-
mator SN. System ten moze by¢ alternatywa lub uzupel-
nieniem typowego systemu zabezpieczajacego, zrealizowa-
nego za pomoca specjalizowanych elementéw (np. ABB
RET615). Bazuje on na aplikacji SCADA i ma znacz-
nie rozszerzong funkcjonalno$é w stosunku do typowych
elementow automatyki zabezpieczeniowej. System umozli-
wia ciggle monitorowanie temperatury rdzeni transforma-
tora oraz reakcje, nie tylko w razie przegrzania, lecz takze
podczas wystapienia temperatury nizszej od krytycznej,
ale skracajacej zywotnosé rdzenia transformatora oraz
archiwizacje zebranych danych.

Zaleta prezentowanego systemu jest mozliwo$¢ odpo-
wiednio wezesnej reakcji (jeszcze przed wystapieniem
awarii) w celu zapobiegnigcia awaryjnego postoju zaktadu,
np. przez wylaczenie proceséw narazonych na wieksze
straty, badz probe ograniczenia poboru energii elektrycz-
nej przez niektore, mniej krytyczne dla produkcji urza-
dzenia.



Rys. 1. Ogdiny schemat sprzetowy systemu
Fig. 1. The general hardware scheme of the system

Dane zebrane w odpowiednio dlugich przedziatach
czasowych z wykorzystaniem omawianego systemu moga
tez by¢ wykorzystane do planowanej rozbudowy systemu
zasilania w zakladzie oraz planowania produkcji i plano-
wania rozmieszczenia i harmonogramowania odbioréw
energii. Proponowane rozwiazanie moze by¢ tatwo rozbu-
dowane (programowo lub sprzetowo) o nowe funkcje, np.
system predykcyjny, ostrzegajacy przed przegrzaniem
awaryjnym lub dlugotrwalym, powodujacym skrécenie
zywotnoéci transformatora.

Tab. 1. Funkcje gtéwnych elementéw systemu
Tab. 1. Functions of main elements of the system

Element Funkcja

Przetwornik pomiarowy

Zbieranie wartosci temperatury z czujnikéw temperatury umieszczonych w transformatorach
i wyslanie ich w postaci analogowej do modutu zbierajacego Moxa I0Logik

Prezentowany w artykule system zostal zbudowany pod
kierownictwem autora w 2011 r. [3]. Jedno z gléwnych
zatozen przyjetych przy opracowywaniu systemu doty-
czylo stosowania typowych, tanszych elementéw automa-
tyki i mozliwosci realizacji zaprezentowanych rozwiazan
z wykorzystaniem innych elementéw sprzetowo-programo-
wych. Gléwne funkcje realizowane przez system:

— podglad w czasie rzeczywistym temperatury rdzeni
poszczegdlnych transformatoréow w stacji,
— alarmowanie przed wystapieniem stanu awaryjnego,

Modut Moxa IOLogik

Zebranie danych z przetwornikéw w postaci sygnaléw analogowych 4-20 mA i udostepnienie ich
za posrednictwem sieci Ethernet dla szczebla nadrzednego oraz dla sterownika PLC i panelu
operatorskiego, dzialanie w trybie awaryjnym

Switch ethernetowy CJIW-ETN21 .
w zakladzie

Komunikacja miedzy obiektami i PLC oraz opcjonalna komunikacja ze szczeblem nadrzednym

Panel HMI Omron NS5-TQ

Gléwna platforma sprzetowa aplikacji SCADA

Sterownik PLC OMRON C1JM

Konwersja danych z obiektu odczytanych za posrednictwem sieci Ethernet do postaci mozliwej do
odezytu przez aplikacje SCADA
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— ostrzeganie o przekroczeniu bezpiecznych wartosci tem-
peratury, skutkujacym (w razie dlugiego trwania) obni-
zeniem zywotnoéci transformatora,

— archiwizacja przebiegdw temperatury.

W dalszej czesci pracy zostanie zaprezentowana archi-
tektura sprzetowo-programowa zbudowanego systemu.

2. Architektura sprzetowo-programowa
systemu

System zabezpieczajacy transformator $redniego napie-
cia przed przegrzaniem zostal zrealizowany w konfigura-
¢ji rozproszonej (rys. 1). Polaczenie poszczegdlnych ele-
mentéw wykonano na bazie sieci Ethernet (wewnetrzna
sieé zakladowa) oraz lacza RS-232 pracujacego zgodnie
z protokotem HostLink (protokdl firmy OMRON dedy-
kowany sterownikom PLC i panelom operatorskim tej
firmy). Temperatura rdzeni transformatoréw jest odczy-
tywana za posrednictwem termopar, ktore wspolpracuja
z analogowymi przetwornikami pomiarowymi. Sygnatem
wyjéciowym z tych przetwornikéw jest znormalizowany
sygnal pradowy 4-20 mA, ktéry jest nastepnie podawany
na modul akwizycji danych Moxa IOLogik, ktéry prze-
syla te dane za posrednictwem sieci Ethernet do sterow-
nika PLC i panelu. Dane te moga tez by¢ udostepnione
innym aplikacjom, np. na poziomie gtéwnego energetyka
lub zarzadu zakladu.

Panel operatorski, stanowiacy platforme sprzetowa dla
aplikacji SCADA jest polaczony ze sterownikiem PLC za
pomoca lacza RS-232, pozostale elementy polaczone sa
w ramach zaktadowej sieci Ethernet, zabezpieczonej przed
niepowolanym dostepem. Jedna z mozliwosci jest zasto-
sowanie przemystowego switcha sieciowego z firewallem,
np. Westermo L210-F3G [13], NaviNet seria IF1000 [14].

W sytuacji awaryjnej (zblizanie sie do niebezpiecz-
nej temperatury i awaria lacza sieciowego) modul Moxa
I0Logik moze samodzielnie wygenerowa¢ sygnal alarmu,
ktory spowoduje uruchomienie odpowiednich procedur,
np. awaryjnego wylaczenia zasilania.

3. Aplikacja SCADA

Aplikacja SCADA zostala zrealizowana z uzyciem dedy-
kowanego oprogramowania CX designer, ktére jest dostar-
czane wraz z panelem operatorskim uzytym w projek-
cie. Funkcjonalnosé tego oprogramowania jest typowa dla
prostszych srodowisk programistycznych SCADA i zupel-
nie wystarcza do realizacji rozwazanej aplikacji.

Opracowana aplikacja zostala przewidziana do obslugi
trzech stacji transformatorowych, natomiast w razie
potrzeby moze by¢ rozbudowana do obstugi wiekszej
liczby stacji. Uproszczony schemat blokowy przejs¢ miedzy
oknami aplikacji przedstawiono na rys. 2, okno gtéwne
aplikacji na rys. 3, a okno do monitorowania temperatury
z uzyciem wykreséw kotowych na rys. 4.
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W celu zwigkszenia czytelnosci wynikéw pomia-
réw, w oknie pokazanym na rys. 4 przyjeto nastepujace
kody kolorystyczne:

— do 90 °C — kolor niebieski — praca z obciazeniem zna-
mionowym,

— w przedziale 90-140 °C — kolor z6lty — stan ostrze-
gawczy,

— powyzej 140 °C — kolor czerwony — stan awaryjny.
Dane ze wszystkich punktéw pomiaru temperatury

moga by¢ archiwizowane w pamieci nieulotnej panelu

operatorskiego, a nastepnie wykorzystane w algoryt-
mie ostrzegawczym.

Dla ulatwienia nadzoru temperatury transformatoréw
oraz sprawdzania poprawnosci pracy samej aplikacji wyko-
rzystano typowa opcje systeméw SCADA, jaka jest mozli-
wos¢ konfiguracji réznego rodzaju alarméw. W rozwazane;j
aplikacji zdefiniowano dwie grupy alarméw:

— Alarmy zwiazane z wartosciami temperatury monito-
rowanych punktéw: sa to alarmy aktywowane przekro-
czeniem krytycznej wartosci przez temperature okre-
$lonego transformatora. Podczas testow aplikacji préog
aktywacji kazdego z tych alarméw ustawiono na 130 °C.

Rys. 2. Schemat blokowy przej$¢ pomiedzy oknami aplikacji
SCADA

Fig. 2. The block diagram of transitions between SCADA
windows



— Alarmy aplikacji — alarmy aktywowane wystapieniem
okreslonych zdarzen awaryjnych podczas pracy aplika-
cji. Jako sytuacje alarmowe przyjeto nastepujace zda-
rzenia:

— Brak komunikacji — alarm wystepuje, gdy przekro-
czony zostaje zdefiniowany czas na odpowiedz z kon-
kretnej stacji transformatorowej. Wymiana danych

Rys. 3. Gtéwne okno aplikacji SCADA
Fig. 3. The main window of the SCADA application

odbywa sie przez odpytywanie kolejnych
stacji, przy czym czas na przestanie odpo-
wiedzi z pytanej aktualnie stacji nie prze-
kracza 15 s. Gdy odpowiedZ na zapyta-

cji, ktéry zostal zwrécony. W przypadku niezgod-
noéci ktérej$ z danych aktywowany zostaje odpo-
wiedni alarm.

— Btlad urzadzenia pomiarowego — w celu wykrycia
uszkodzenia termopary badZ przetwornika pomiaro-
wego zostal stworzony prosty algorytm wykrywajacy
to uszkodzenie. Blad ten wystapi w przypadku prze-

kroczenia wartosci maksymalnej tempe-
ratury lub gdy napiecie ztacza termo-
pary wyniesie 0 V.

— Wylaczona komunikacja — alarm zwia-
zany z wylaczeniem przez operatora
komunikacji z ktoras ze stacji transfor-
matorowych, przy czym wylaczenie to
jest wykonywane odpowiednim przyci-
skiem na panelu operatorskim.

— Wylaczony alarm temperatury — gene-
rowanie alarméw moze zostaé wyla-
czone odpowiednim przyciskiem
w oknie zwiazanym z odpowiednia
stacja transformatorowa. W przy-
padku wylaczenia alarméw wyswie-
tlona zostaje informacja o braku kon-
troli danej stacji.

4. Podsumowanie

Whioski i uwagi konicowe zostaly sformuto-

wane nastepujaco:

— Przedstawiony w artykule system SCADA
zostal praktycznie zrealizowany i wdro-
zony do zastosowania w zakltadzie produk-

nie nie zostanie w tym czasie udzielona,

program przechodzi do nastepnej stacji
i wystawia blad komunikacji stacji bie-
zacej.

— Przekroczony czas cyklu — w przypadku
braku odpowiedzi z zadnej z trzech moni-
torowanych stacji zostaje przekroczony
maksymalny czas komunikacji i zostaje
wystawiony blad i aktywowany alarm.
Czas komunikacji zostal zdefiniowany
jako 46 s ze wzgledu na to, iz w projek-
cie zostaly ujete trzy stacje transforma-
torowe. W przypadku rozbudowy systemu
mozna ten czas odpowiednio wydluzy¢.

— Blad ramki danych — po odebraniu
danych sprawdzana jest poprawnosé
ramki Modbus/TCP. Pod uwage brany
jest identyfikator transakcji, identyfika-
tor protokolu, diugo$¢ odebranej ramki
danych oraz numer jednostki i kod funk-

Rys. 4. Okno do podgladu temperatury transformatoréw
Fig. 4. Window to monitoring of transformers temperature
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cyjnym majacym problemy zwiazane z przekroczeniem
mocy znamionowych transformatoréw $redniego napie-
cia. Zaktad ten jest przedsigbiorstwem, w ktérym prze-
rwanie procesu produkcyjnego w wyniku braku energii
wiaze sie z ogromnym naktadem kosztéw na jego wzno-
wienie. W warunkach tego zakladu rozwazany system

SCADA wykazal swoja pelna praktyczna przydatnoscé.

— Dane zebrane za pomoca opracowanej aplikacji moga
by¢ zastosowane do wielu celow nie zwiazanych bez-
posrednio z awaryjnymi wylaczeniami przeciazo-
nych transformatoréw. Jako przyklady zastosowania
mozna wskazac:

— przygotowywanie planéw produkeji zakladu (dobo-
wych i tygodniowych) w sposéb zapewniajacy réw-
nomierne obciazenia dla wszystkich stacji,

— planowanie rozmieszczenia stanowisk pracy w zakta-
dzie w sposob zapewniajacy réwnomierne obciazenie
wszystkich stacji transformatorowych,

— przygotowanie danych zwiazanych z projektami roz-
budowy systemu zasilania dla zakladu.

— Przedstawiona propozycja systemu monitorowania tem-
peratury stacji transformatorowych powinna by¢ trak-
towana jako szczegdlny przyklad alternatywnej realiza-
c¢ji lub rozbudowy systemu zabezpieczajacego z wyko-
rzystaniem typowych, niskobudzetowych elementéw
systeméw PLC.

— W ramach dalszej rozbudowy rozwazanego systemu
mozliwa jest realizacja miedzy innymi modutu progra-
mowego pozwalajacego na odpowiednio wczesne ostrze-
zenie przed przegrzaniem, co pozwolitoby podjaé¢ odpo-
wiednie dzialania z wyprzedzeniem. Modul taki moze
bazowaé¢ na modelu cieplnym transformatora.
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SCADA for temperature monitoring
in medium voltage transformer

Abstract: In the paper a proposition of SCADA application dedi-
cated to real-time temperature monitoring of transformers cores
powering a factory is presented. The assumptions and method
of project realization with the use of typical components were
discussed. The proposed application makes possible tempera-
ture monitoring and warning and alarming, when the maximal
permissible values of temperature are exceed. The presented
SCADA system was practically applied in factory.

Keywords: medium voltage transformers, SCADA systems,
protective systems
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