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Planowanie eksploatacji transformatorow
z wykorzystaniem systemu TrafoGrade

Streszczenie: W artykule przedstawiono system oceny stanu technicznego transformatorow TrafoGrade, ktory
opracowano w firmie Energo-Complex i wdrozono w praktyce. Omowiono podstawy tworzenia czesci
technicznej oceny transformatorow, ktora sktada sie z trzech etapow ocen grupowych oraz etapu koncowej
oceny transformatora. Przedstawiono zasady okreslania znaczenia  transformatorow w  sieci
elektroenergetycznej. Podano przyktady zastosowania systemu TrafoGrade w praktyce eksploatacyjnej oraz
wnioski wyptywajqce z jego uzycia dla okreslonej populacji transformatorow.
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1. WPROWADZENIE

Rynek produkcji i dystrybucji energii elektrycznej w ciagu najblizszych lat ulega¢ bedzie
dynamicznym przemianom. Podniesienie efektywnoSci zarzadzania majatkiem sieciowym, w tym
transformatoréw, jako istotny problem znajdzie si¢ w gléwnym nurcie tych przemian. Warto
zauwazy¢, ze obecnie koszta eksploatacji stanowia ponad 80% ogdlnych kosztéw dzialania spétek
dystrybucyjnych i w ich redukcji nalezy upatrywac¢ gtéwne zrédito oszczednosci. W zgodnej opinii
Zarzadoéw Spotek Dystrybucyjnych redukcja bezposrednich kosztéw eksploatacyjnych napotyka dwie
podstawowe bariery:

- Pierwsza zwiazana jest z pilna koniecznoscia modernizacji infrastruktury sieci przesylowych i
rozdzielczych. Odbywa si¢ ona z duzymi trudno$ciami spowodowanymi wysokimi naktadami na
wymiang¢ przestarzalego wyposazenia oraz automatyzacj¢ eksploatacji. Czgsto przekraczaja one
zdolnosci finansowe spoétek [1,2].

- Druga bariera, ktéra w pewnym sensie wynika z pierwszej, jest wzrost oczekiwania odbiorcow
dotyczacy polepszenia niezawodnos$ci zasilania oraz parametréw dostarczanej energii. W tym
zakresie istotnym problemem moga by¢ wyptacane odbiorcom odszkodowania z tytutu utracone;j
produkcji. Jak wykazuje praktyka panstw zachodnich, sa one wielokrotnie wigksze niz koszta
likwidacji awarii oraz utraty zyskéw z powodu niedostarczonej energii.

W tej sytuacji konieczny jest kompromis miedzy nakladami inwestycyjnymi a poziomem kosztow

dystrybucyjnych. Z tych powodéw, w najblizszej przysziosci, w dziatalnosci spoétek znaczenia

nabiera¢ bedzie organizacja i zasady obstugi w potaczeniu zaawansowana kompleksowa oceng stanu
technicznego urzadzen sieciowych. Rzetelna analiza i1 optymalizacja tych elementéw moze stworzy¢
podstawe do alokacji srodkéw finansowych na popraweg jakosci i niezawodnosci zasilania.

Znaczacym skladnikiem majatku sieciowego sa transformatory energetyczne. Obecnie koszty
bezposredniej obstugi transformatoréw sa relatywnie niewielkie. Wprawdzie stwierdzenie to w
zasadzie dotyczy transformatoréw wszystkich mocy, ale w szczegélnosci odnosi si¢ do jednostek
rozdzielczych matych mocy (do 1600 kVA). W przypadku transformatoréw $rednich 1 duzych mocy
sytuacja jest nieco inna. Bowiem wystepuje tu bardzo istotny sktadnik kosztéw awarii katastrofalnej,
ktérego warto$¢ znacznie przekracza wieloletnie naklady eksploatacyjne. Problem ten wystgpuje
zwlaszcza w jednostkach zainstalowanych w strategicznych punktach sieci rozdzielczej. W zaleznosci
od miejsca zainstalowania oraz stanu technicznego transformatora skumulowany koszt katastrofalnej
awarii moze stanowi¢ bardzo duze obciazenie dla spotki, zwlaszcza w sytuacji gdy obserwuje si¢
coraz bardziej wnikliwa oceng ich przyczyn przez towarzystwa ubezpieczeniowe.

W Polsce obecnie eksploatowanych jest kilka tysigcy transformatoréw $rednich i duzych
mocy, z ktérych podobnie jak w Niemczech i Rosji, ponad 50% pracuje dtuzej niz 25 lat, a wigc
przekroczylo projektowany okres zycia (rys.l). Powstaje wigc uzasadnione pytanie o mozliwo$¢
przedtuzenia ich uzytkowania oraz o zakres ewentualnej modernizacji czy tez remontu.



Wedtug zgodnej opinii stuzb eksploatacyjnych maksymalne wydtuzenie uzytkowania takich
jednostek jest na ogét ekonomiczng koniecznoscia, przy czym od strony technicznej mozliwe do
zrealizowania. Opinia ta opiera si¢ na dwoch przestankach:

a) Stosowana przed 30-tu laty technologia produkcji transformatoréw spowodowala, ze zgodnie z
obecnym stanem wiedzy, ich konstrukcja posiada wzglednie duze zapasy wytrzymatosci
elektrycznej 1 mechanicznej;

b) Z reguty transformatory sieciowe eksploatowane bytly w warunkach znacznego niedociazenia, co
spowodowato mniejsze narazenia termiczne i mechaniczne.

Z tych powodéw, mimo przekroczenia 30-tu lat stuzby, izolacja wielu jednostek nie jest nadmiernie

zestarzona 1 moze pracowaé jeszcze przez nastgpne 10+15 lat. Jednak, jak do tej pory, nie

wypracowano jednoznacznych kryteriow, ktére mogtyby by¢ podstawa przy podejmowaniu decyzji o

dalszych losach starszych jednostek oraz okreslania przewidywanego czasu zycia. Natomiast jest

niewatpliwe, ze ryzyko przedtuzania eksploatacji oraz optacalno$¢ ewentualnej modernizacji powinny
by¢ szacowane indywidualnie, przy czym kapitalng rolg odgrywa tu doswiadczenie eksperta.

Pewna wskazowka narastania wagi problemu oraz impulsem do opracowania kompleksowej strategii

zarzadzania transformatorami moze by¢ wieloletnia analiza awaryjnosci populacji transformatoréw.

W przypadku, gdy wskaznik uszkodzen przekracza warto$¢ 2% nalezy przyjac, iz jej stan jest

niezadowalajacy 1 bgdzie przyczyna nadmiernych strat finansowych z tytulu usuwania skutkéw

awarii. Efekt ten zwykle zaczyna si¢ pojawia¢ dla jednostek starszych niz 30 lat [1].

W procesie bilansowania naktadéw rzeczowych 1 finansowych na awarie, remonty oraz
modernizacje pomocna jest znajomo$¢ gléwnych przyczyn awarii przede wszystkim o katastrofalnych
skutkach. Na rysunku 2 przedstawiono wykonane przez rézne osrodki analizy przyczyn awarii
transformatoréw [2,3,4,5]. Wynika z nich, ze gtéwna przyczyna awarii transformatoréw sa
uszkodzenia uktadu izolacyjnego. W nastepnej kolejnosci mozna wymieni¢ awarie przepustOw oraz
podobciazeniowych przetacznikéw zaczepow (PPZ).

2. ZASADNICZE ELEMENTY OCENY STANU TECHNICZNEGO

Pokazana na rysunku 2 analiza przyczyn uszkodzen w jednoznaczny sposéb wskazuje na konieczny
zakres oceny stanu technicznego, ktéry powinien by¢ podstawa przy planowaniu dalszej eksploatacji
transformatora. Rzetelna ekspertyza powinna dotyczy¢ w pierwszym rzedzie ukladu izolacyjnego,
PPZ oraz przepustéw. Nalezy przy tym podkresli¢, ze przedstawione w pracy [6] wstgpne szacunki
wskazuja, ze transformatory ktére maja rdzenie wykonane z blach walcowanych na goraco (dotyczy
to jednostek starszych generacji) powinny by¢ wycofane z eksploatacji. Podstawa takiej opinii jest
fakt, iz transformatory sieciowe pracuja zwykle przy niskim $redniorocznym obciazeniu (okoto 40%)
1 gtéwnym sktadnikiem kosztotwdrczym ich eksploatacji s straty biegu jatowego. A te w jednostkach
zawierajacych blachy walcowane na goraco sa bardzo duze. Odmienna sytuacja moze mie¢ miejsce w
przypadku duzego Sredniorocznego obciazenia transformatora. Wtedy koszta eksploatacji generowane
sa przede wszystkim przez straty obciazeniowe.

2.1. Ocena uktadu izolacyjnego

Przydatno$¢ czesci czynnej transformatora wraz z ukladem izolacyjnym do przedtuzenia eksploatacji
czy tez zakres koniecznego remontu lub modernizacji okreslaja nastgpujace zasadnicze czynniki:

a) stan obwodoéw elektrycznych 1 magnetycznych, poziom i miejsce wyladowan
niezupelnych, a takze lokalne punkty nadmiernego przyrostu temperatury w uktadzie
izolacyjnym,

b) stan konstrukcji oraz odksztatcenia uzwojen,

c) S$redni stopien zawilgocenia oraz zestarzenia celulozy.

Ad a)

Stan obwodoéw elektrycznych i magnetycznych mozna w zasadzie okre$li¢ na podstawie
standardowych prob okresowych oraz analizy gazéw rozpuszczonych w oleju, przy czym ta ostatnia
jest badaniem najwazniejszym. Z analizy mozna okresli¢ ilo$¢ t.zw. ,,gazéw kluczowych” ktére sa
podstawa oceny wystgpowania niepozadanych proceséw fizykochemicznych w izolacji oraz stopnia



zestarzenia celulozy. Czynno$cia o kapitalnym znaczeniu dla jakos$ci diagnozy stanu izolacji jest
metodologia wyznaczania ilosci gazow, w tym sposéb pobierania prébek. Przy niewtasciwym poborze
oleju do badan lotne gazy moga odparowa¢ z naczynia lub tez moga by¢ poddane dziataniu
promieniowania stonecznego lub innych zanieczyszczen. Woéwczas jakosciowa ocena procesOw
fizykochemicznych w izolacji begdzie znaczaco odbiega¢ od stanu faktycznego. Dlatego takie
laboratoria jak np. Nynas IOM lub The National Grid Company zalecaja stosowanie specjalnych
hermetycznych strzykawek wraz z zestawem odpowiednich pojemnikéw (rys.3).

Z doswiadczen firmy Energo-Complex wynika, ze w zaleznos$ci od sposobu konfekcjonowania préobek
oleju, analiza moze wykaza¢ nawet 30-procentowa réznicg zawartosci gazéw, co w znaczacy sposob
zmienia diagnozg stanu izolacji.

Adb)

W jednostkach starych czgsto wystgpujacym problemem jest poluzowanie mocowania konstrukcji
czesci czynnej transformatora oraz odksztalcenie i przesunigcie uzwojen. Sa one skutkiem dziatania
sit dynamicznych powstajacych podczas zwar€ i przepig¢ w sytuacji, gdy wtasciwosci mechaniczne
celulozy sa znaczaco mniejsze od nominalnych. Przesunigcie lub odksztatcenie zwojow nie zawsze
prowadzi do natychmiastowego uszkodzenia izolacji ale znacznie zwigksza ryzyko awarii
katastrofalnej przy kolejnych zdarzeniach tego typu. Zatem identyfikacja takich odksztalcen pozwala
unikna¢ takich awarii, a takze urealnia szacunek kosztéw remontu. Nalezy podkresli¢, ze remont
uzwojen nalezy do najdrozszych sktadnikéw procesu rewitalizacji transformatoréw.

Do diagnozowania odksztatcen uzwojen uzywa metody FRA, w ktérej, na obecnym etapie rozwoju,
ocena deformacji odbywa si¢ zasadniczo poprzez poréwnanie zarejestrowanych charakterystyk do
przebiegébw wzorcowych. Wymaga to szczegétowej znajomosci metodyki wyznaczania
charakterystyk FRA, a w tym:

- rodzaju 1 typu miernika, ktérym wyznaczono przebiegi odniesienia,

- rodzaju i sposobu podiaczenia kabli pomiarowych oraz ekranéw.

Konieczne jest rowniez odpowiednie doswiadczenie diagnosty, a takze duza biblioteka przebiegéw
wzorcowych i danych poréwnawczych z transformatoréw o identycznej konstrukcji i zblizonym
wieku. Energo-Complex jako pierwszy w Polsce zastosowal t¢ metod¢ w praktyce diagnostycznej i
posiada obecnie rejestracje kilku tysiecy krzywych wykonanych na kilkuset jednostkach réznych
mocy i typow.

Adc)

Tempo degradacji izolacji transformatorowej zalezy m.in. od stopnia zawilgocenia wykonanych z
celulozy elementéw statych izolacji. Bowiem w zawilgoconej celulozie proces depolimeryzacji
zachodzi kilka, a nawet kilkanascie razy szybciej w poréwnaniu do suchej. Przyktadowo, dla
preszpanu z 3% zawartoscia wody jest on pigciokrotnie szybszy niz dla zawartosci okoto 1%.

Dlatego wazna przestanka przy podejmowaniu decyzji o przedtuzeniu eksploatacji transformatoréw,
jest rozréznienie jednostek pod wzgledem kinetyki procesu i stopnia degradacji celulozy. Bowiem w
przypadku intensywnego procesu starzenia nalezy liczy¢ si¢ z szybka utrata wlasciwosci
mechanicznych przez papier, zwlaszcza przy zwigkszonych obciazeniach transformatora. Z regutly
przyjmuje sig, ze transformatory zawilgocone powyzej 2,5% sa zagrozone przySpieszona 1 nadmierng
degradacja izolacji.

Praktycznym i skutecznym sposobem wyznaczenia stopnia polimeryzacji (degradacji) celulozy jest
pomiar zawarto$ci w oleju furanu 2-FAL. Jednak interpretacja wyniku pomiaru jest zagadnieniem
ztozonym 1 wymaga kwalifikowanego personelu. Problem ten bardziej szczegétowo oméwiono w
pracy [1]. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku oszacowania stopnia polimeryzacji celulozy DPI < 400
nalezy liczy¢ si¢ z koniecznos$cia przezwojenia transformatora. Koszt takiej operacji si¢gga nawet 40%
wartos$ci nowej jednostki, co znacznie obniza efektywnos$¢ remontu.

Innym niekorzystnym zjawiskiem zwiazanym z obecnoscia duzej iloSci wody izolacji jest
mozliwos¢ wystapienia t.zw. ,.efektu bablowania”, ktéry polega on na gwattownym odparowaniu
wody po przekroczeniu pewnej temperatury krytycznej gérnej warstwy uzwojenia. W rezultacie



nastgpuje niebezpieczny wzrost ci$nienia wewnatrz kadzi, jej rozszczelnienie oraz gwattowny
przeplyw gazéw i oleju do konserwatora. Temperatura krytyczna, w ktorej rozpoczyna si¢ efekt
bablowania, zalezy od stopnia zawilgocenia izolacji oraz ilo$ci gazéw rozpuszczonych w oleju
izolacyjnym. Przyktadowo, dla zwilgocenia rzgdu 2+3% zjawisko bablowania wystgpuje juz przy
relatywnie niskiej temperaturze punktu goracego rzedu 125+130 °C, przy czym w czasie zwaré
(szybki przyrost temperatury) proces moze rozpoczac si¢ znacznie wczesniej [7]. W konsekwencji, w
nadmiernie zawilgoconych transformatorach zachodzi konieczno$¢ obnizenia dopuszczalnej
temperatury pracy, co wymaga zmniejszenia obcigzenia lub zainstalowania dodatkowego uktadu
chtodzenia. Z drugiej strony obserwuje si¢ ostatnio ogdlny wzrost obcigzenia transformatoréw, co
zwigksza prawdopodobienstwo bablowania jednostek starszych. Fakt ten powinien by¢ réwniez
uwzgledniony w zarzadzaniu populacja transformatoréw $redniej i duzej mocy.

Do oceny stopnia zawilgocenia izolacji transformatoréw firma Energo-Complex stosuje
metod¢ skojarzonego pomiaru RVM-PDC (rys.4). Polega ona na réwnoczesnym pomiarze
charakterystyk RVM oraz pradéw polaryzacji i depolaryzacji, a jej zasad¢ doktadnie oméwiono w
pracy [8]. Metoda ta pozwala na dokladniejsze szacowania zawilgocenia szczegdlnie w czgsto
wystgpujacym przypadku zachwianej termodynamicznej réwnowagi st¢zenia wilgoci w oleju i1
papierze (np. transformatory pracujace z duzymi zmianami obciazenia lub bezposrednio po suszeniu
uzwojen).

2.2. Diagnostyka przepustow

W ostatnim czasie w Polsce notuje si¢ zwigkszong ilo$¢ awarii przepustéw izolacyjnych, w
szczegdlnosci na napigcie 400 kV. Niewatpliwie jest to zwiazane z ponad 30-to letnia eksploatacja
wigkszosci z nich. Wykonane przez rézne osrodki statystyki podaja, ze przepusty sa przyczyna od 20
do 40% awarii transformatoréw (rys.2). Stad wydaje si¢, ze w Polsce w najblizszej przysziosci bedzie
wzrastac liczba uszkodzen przepustow izolacyjnych, zwlaszcza z izolacja papierowo-olejowa. Zwykle
koszt usunigcia takiej awarii znacznie przekracza warto$¢ przepustu. Dla przyktadu mozna podac, ze
faczny koszt usunigcia szkéd powstalych w wyniku eksplozji pewnego przepustu 400 kV wynidst
okoto 1,5 min z, podczas gdy jest on wart okoto 150 tys. zt. Najczestsza przyczyna awarii jest cieplny
mechanizm przebicia elektrycznego, jako rezultat nadmiernego wzrostu strat dielektrycznych pod
wplywem temperatury oraz lokalne uszkodzenie izolacji wskutek dlugotrwatego dziatania wytadowan
niezupetnych. Z bezposrednich przyczyn mozna wymieni¢ uszkodzenia glowicy 1 zaciskow
pradowych, wnikanie wilgoci do rdzenia, osadzanie si¢ produktéw rozktadu oleju na wewngtrznych
sciankach dolnej ostony porcelanowej oraz jej mechaniczne uszkodzenia.

Analiza mechanizméw przebicia przepustéw prowadzi do wniosku, ze standardowe pomiary
wspotczynnika tgd przy 50 Hz sa mato selektywna metoda diagnostyki stanu izolacji przepustow

[9,10,11]. Co najwyzej pozwalaja one identyfikowa¢ bardzo zaawansowany stan procesOw
starzeniowych. Praktyka eksploatacyjna potwierdza t¢ opinie, gdyz czg¢ste, nawet dwa razy w roku,
wykonywane pomiary wilasciwosci dielektrycznych dla =50 Hz nie uprzedzaja przed nadchodzaca
awaria. Pewnym postgpem w tym wzgledzie wydaja si¢ by¢ dynamiczne pomiary zjawisk
polaryzacyjnych w postaci np. czgstotliwosciowych i napigciowych charakterystyk pojemnosci oraz
wspotczynnika tgd . Z przedstawionych na rysunku 5 zalezno$ci mozna zauwazy¢, ze dla f = 50 Hz

wartos$ci tgd wszystkich trzech przepustéw sa zblizone i mieszcza si¢ w dopuszczalnym zakresie.
Jednak dla przepustu w fazie Ul obserwuje znaczacy wzrost wspoiczynnika strat dla niskich
czestotliwoscei, ktéry wskazuje na wigkszy stopien zestarzenia lub zawilgocenia. Wydaje sig, ze
mozliwo$¢ poréwnania charakterystyk tgd =(f) wykonanych w pewnym przedziale czasu (np. po
roku) w znacznym stopniu poprawi jako$¢ oceny stanu izolacji przepustow nawet w pomiarach off-
line.

W przypadku przepustéw impregnowanych olejem (OIP) niezbedna jest analiza wtasciwosci probek
oleju pobranego z wnetrza izolacji. Mozna przy tym rozrézni¢ skrécong oraz petng probg oleju. W
sktad pierwszej wchodzg takie badania jak: pomiary napigcia przebicia U, oraz wspotczynnika strat
tgd, wyznaczenie zawarto$ci wody oraz ciat statych. Proba petna dodatkowo zawiera analiz¢ DGA



siedmiu gazow kluczowych (H,, CH4, C;H,, C;Hy, CoHg, CO oraz CO,). Zastosowanie powyzszych
metod w znaczacy sposOb poprawia diagnostyke stanu izolacji przepustow, jednak jak wskazuja
doswiadczenia eksploatacyjne czesto sa niewystarczajace. Dlatego czesto postulowane sa pomiary
termograficzne, wyladowan niezupelnych oraz wspétczynnika tgd podczas pracy transformatora,
najlepiej przy duzym obciazeniu [12]. W tym zakresie bardzo skutecznym rozwiazaniem jest rowniez
tymczasowe zainstalowanie systemu do diagnostyki on-line.

2.3. Diagnostyka podobciazeniowych przetacznikéw zaczepéw (PPZ)

Ocena PPZ jest w zasadzie elementem podstawowej diagnostyki stanu technicznego transformatora.
Warunkiem dobrej oceny sa pomiary oscylograficzne standéw przejSciowych podczas czynnosci
faczeniowych oraz dynamiczny pomiar rezystancji stykdw. Na ich podstawie oraz po dokltadnych
ogledzinach mozna oszacowac zakres ewentualnego remontu i modernizacji PPZ. Praktyka wskazuje,
ze najwigksze problemy eksploatacyjne stwarza mechanizm napgdu PPZ, ktéry jest zasadnicza
przyczyna awarii. Stad zalecane jest doposazenie starszych napedéw PPZ w urzadzenia monitorujace
jego pracg. Nalezy podkresli¢, ze kompleksowa regeneracja PPZ daje gwarancjg¢ przedtuzenia pracy o
dalsze 10+15 lat, za$ szacunkowy koszt kapitalnego remontu gltowicy i napedu wynosi okoto 5%
warto$ci nowego transformatora.

3. SYSTEM TRAFOGRADE

Narzgdziem, ktére w istotny sposéb moze wspomdc proces decyzyjny w zakresie planowania
eksploatacji i remontéw jest opracowany w firmie Energo-Complex system TrafoGrade.

Na pierwsza czg$¢ systemu sktada si¢ metoda TrafoGrade oceny stanu technicznego transformatoréw.
Charakteryzuje ona w wartosciach liczbowych stopien zuzycia transformatora w trzech zasadniczych

grupach:
Grupa [ - podstawowa diagnostyka transformatora,
Grupa II - stan techniczny czgsci aktywnej,
Grupa I - zaawansowanie procesow starzeniowych.

Grupa I - Podstawowa diagnostyka transformatora

Jest to grupa ujmujaca najbardziej podstawowe cechy transformatora, ktérych zty stan techniczny w
istotny sposob nie wplywa na zdolno$¢ do pracy w ruchu elektrycznym. Tylko w skrajnych
przypadkach, katastrofalny stan techniczny ktérejkolwiek z nich stwarza konieczno$¢ odlaczenia
jednostki od sieci. Zatozono przy tym, Ze usunigcie usterek w tej grupie cech nie powinno stwarzac
wigkszych probleméw technicznych i by¢ relatywnie tanie. Przyktadowo, mozna tu wymieni¢ takie
cechy jak ocena osprz¢tu lub PPZ.

Grupa II - Stan techniczny cze¢$ci aktywnej

Do grupy II naleza te elementy, ktdre spetniaja istotng rol¢ w funkcjonowaniu transformatora. Zty stan
techniczny wigkszosci z nich eliminuje transformator z ruchu elektrycznego, a przywrdcenie
akceptowalnego stanu technicznego wymaga na ogoét znacznych nakladéw finansowych i
organizacyjnych. Do tej grupy mozna zaliczy¢ np. analizg¢ DGA, ktérej negatywny wynik wymaga
odlaczenia transformatora od sieci i co najmniej rewizji wewngtrzne;.

Grupa III - Zaawansowanie procesOw starzeniowych

Grupa III wtasciwosci w zasadzie nie dotyczy probleméw zwiazanych z biezaca eksploatacja
transformatora lecz jest ukierunkowana na przewidywany ,,czas zycia” oraz planowanie remontéw i
modernizacji. Dlatego nawet negatywna ocena ktéregokolwiek parametru nie eliminuje jednostki z
ruchu, wymaga natomiast odpowiedniego zaplanowania remontu. W tej grupy przyporzadkowano
takie cechy jak np. wiek transformatora czy tez fizyko-chemiczne wlasciwosci oleju
transformatorowego.

Przyjety w metodzie TrafoGrade podziat powoduje, ze oméwione w rozdziale 2 zasadnicze
elementy oceny stanu technicznego wplywaja na punktacj¢ wszystkich grup cech przy czym brane sa



po uwage tylko te jednostki, ktére spetniaja minimalne standardy okreslone w odpowiednich normach
1 instrukcjach eksploatacji (rys.6).

Na potrzeby metody TrafoGrade opracowano szczegélowa instrukcje, ktéra zawiera sposob
definiowania 1 réznicowania warto$ci poszczegélnych parametréw, a takze metodyke grupowej i
koncowej punktacji. Przyjeto, ze w kazdej z trzech grup maksymalna ocena wynosi 15 pkt., przy
czym w zakresie 1+7 pkt. stan techniczny grupy oceniany jest jako mierny, w zakresie 7+12 pkt. jako
zadowalajacy, natomiast dla 12+15 pkt. jako dobry. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, negatywna
ocena (0 pkt.) jakiegokolwiek parametru w grupie I oraz grupie Il eliminuje jednostk¢ z dalszego
rozpatrywania wedtug metody TrafoGrade.

Ostateczna ocena stanu technicznego tworzona jest na podstawie ocen grupowych i zawiera si¢ w
przedziale 0+33 punkty, przy czym w zakresie 0+14 pkt. stan techniczny transformatora okreslany jest
jako mierny, w zakresie 14+24 pkt. jako zadowalajacy, natomiast dla 24+33 pkt. jako dobry.
Algorytm oceny stanu technicznego transformatora przedstawiono na rysunku 7.

Metoda TrafoGrade zostala wdrozona przez firm¢ Energo — Complex w jednej z polskich

spoétek dystrybucyjnych. Na rysunku 7 pokazano koncowa oceng TrafoGrade 20-tu transformatoréw o
réznej mocy i czasie eksploatacji, ktére wybrano z wigksze] populacji. Wynika z niej, ze stan
techniczny 11-tu jednostek byt dobry, a tylko dwie oceniono jako mierne.
Zastosowanie metody TrafoGrade stwarza mozliwos¢ identyfikacji najwazniejszych biezacych i
przysztych probleméw zwiazanych z eksploatacja okreslonej populacji transformatoréw. Pozwala
rowniez na realne oszczg¢dnosci wynikajace z ograniczenia np. szerokiego zakresu okresowych
pomiaréw w transformatorach o dobrym stanie technicznym. Integralnym sktadnikiem systemu jest
analiza perspektywy eksploatacji kazdej jednostki oraz zabiegéw koniecznych dla wydluzenia czasu
zycia badz podtrzymania pracy. Jest ona sporzadzana przede wszystkim na podstawie punktacji
poszczegblnych cech zawartych w III grupie parametréw diagnostycznych - Stan zaawansowania
procesow starzeniowych. Dlatego przewiduje sig, ze z systemem skojarzona bgdzie baza danych, ktéra
pozwoli na syntetyczne ujgcie gtdwnych probleméw.

Korzysci ptynace ze stosowania metody mozna przedstawic¢ na przykladzie analizy zestarzenia
oleju oraz zawilgocenia i zestarzenia izolacji pewnej populacji transformatoréw (rys.8). Wykazata
ona, ze w 20% jednostek jako$¢ oleju oceniono jako mierng i w najblizszym czasie nalezy liczy¢ sig z
koniecznoscia jego wymiany badz regeneracji. Natomiast zawilgocenie az polowy transformatoréw
bylo wyzsze od normalnego, ale tylko w kilku przypadkach (10%) stopien degradacji celulozy
kwalifikowat jednostki do wymiany uzwojenia. Zesp6t tych danych oznacza, ze w perspektywie 5+7
lat znacza cze$¢ budzetu remontowego nalezy przeznaczy¢ przede wszystkim na sukcesywne suszenie
izolacji.

Druga czescia systemu TrafoGrade jest metoda punktowej oceny znaczenia transformatora w
systemie elektroenergetycznym, ktéra dotyczy przede wszystkim transformatoréw sieciowych oraz
dystrybucyjnych o napigciu roboczym 110 kV i wyzszym. Podobnie jak w pierwszej czesci systemu
TrafoGrade przyjeto 3-punktowa skalg charakteryzujaca poszczegdlne sktadniki oceny, do ktérych
mozna zaliczy¢ takie elementy jak np. moc transformatora, rodzaj odbiorcy czy tez konfiguracja stacji
elektroenergetycznej. W rezultacie maksymalna notg, ktéra moze otrzyma¢ transformator o
najwyzszym strategicznym znaczeniu w sieci przesytowej lub dystrybucyjnej wynosi 16 punktéw.

Na potrzeby planowania i racjonalizowania biezacej eksploatacji oraz remontéw ogdlny stan
techniczny poszczegdlnych jednostek mozna powiaza¢ z ich znaczeniem w systemie
elektroenergetycznym. Zabieg taki pozwala podzieli¢ okreslona populacj¢ transformatoréw na trzy
zasadnicze grupy eksploatacyjne (rys.9):

- transformatory o eksploatacji uproszczonej (U),

- transformatory o eksploatacji normalnej (N),

- transformatory o eksploatacji ze szczegdlnym nadzorem (S)

Jak tatwo zauwazy¢, do pierwszej grupy (U) zaliczono jednostki wyrézniajace si¢ w zasadzie dwiema
cechami: sa to transformatory o bardzo dobrej kondycji technicznej, badZz tez ich znaczenie w



systemie elektroenergetycznym jest niewielkie. W takich przypadkach biezacy serwis mogiby
ograniczyc¢ sig jedynie do okresowych ogledzin potaczonych z analiza DGA oleju. Z drugiej strony do
grupy ,,specjalnej troski” wiaczono jednostki petniace strategiczna role w systemie lub tez o miernym
stanie technicznym. W tym ostatnim przypadku zasady eksploatacji powinny by¢ formulowane
indywidualnie dla kazdego transformatora.

Podziat transformatoréw na okreslone grupy  eksploatacyjne moze skutkowa¢ znacznym
ograniczeniem kosztéw obstugi nawet poprzez stosukowo proste zabiegi organizacyjne. Przyktadowo
(rys.9), wzajemna zamiana miejsc zainstalowania transformatora T13, ktérego stan techniczny
oceniono na 24,5 pkt., z transformatorem T19 (32 pkt.) pozwala ograniczy¢ zakres serwisu tego
ostatniego jedynie do wykonanej okresowo analizy DGA oleju oraz biezacych ogledzin.

4. PODSUMOWANIE

Prezentowany system TrafoGrade jest nowoczesnym narzedziem stosowanym w diagnostyce i
zarzadzaniu transformatorami. Kompleksowa ocena stanu technicznego dostarcza wiele cennych
informacji przydatnych w dziataniach logistycznych oraz polityce finansowej przedsigbiorstw
eksploatujacych transformatory srednich i duzych mocy. Istotng zaleta systemu TrafoGrade jest prosta
forma prezentacji wykonanej oceny, ktora pozwala analizowa¢ wyniki badan zaréwno przez kadrg
inzynierska, jak i nie posiadajacym szerokiej wiedzy technicznej stuzby ekonomiczne.

Wykonanie indywidualnej analizy perspektywy eksploatacji dla kazdej jednostki prowadzi do
obnizenia kosztow zwiazanych z diagnostyka. Szczegdlnie dotyczy to transformatoréw o dobrym
stanie technicznym, dla ktorych jest mozliwe zmniejszenie czgstotliwos$ci 1 zakresu wykonywanych
badan. Jednak wymagane jest przy tym stworzenie kilku odrgbnych instrukcji eksploatacji ( co
najmniej trzech - przynajmniej jedna dla okreslonego przedzialu oceny stanu technicznego). W
konsekwencji zastosowanie metody TrafoGrade pozwala zrezygnowac z powszechnie stosowanego
obecnie systemu TBM eksploatacji 1 wdrozenie bardziej efektywnego systemu RCM, opartego o
rzeczywisty stan techniczny i uzasadnione ryzyko awarii.

Metoda TrafoGrade moze by¢ wykorzystana do uogdélnionej, ilo§ciowej oceny wptywu obciazenia,
czasu i sposobu eksploatacji na jako$¢ stanu technicznego populacji transformatoréw.
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Rys.1. Analiza populacji transformatorow ze wzgledu na czas eksploatacji [2,3,4]
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Rys.3. Zestaw Nynas do poboru prébek oleju transformatorowego
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Rys. 6. Algorytm oceny stanu technicznego transformatora w systemie TrafoGrade
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Rys.9. Przyktad analizy populacji transformatoréw z zastosowaniem systemu TrafoGrade
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