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1. WSTEP

Spotki dystrybucyjne dziatajace na terenie Polski eksploatuja kilka
tysigey transformatoréw sredniej mocy, ktore tacza sieci wysokich
napie¢ z siecia rozdzielcza $redniego napigcia. W grupie tej
przewazaja w szczegblnosci jednostki 0 mocach
10, 16, 25 1 40 MVA, a wiele z nich znajduje si¢ juz ponad 30 lat
w eksploatacji. Pomimo tak dlugiego czasu pracy stan techniczny
wigkszos$ci transformatoré6w pozwala na ich dalsza eksploatacje, co
w glownej mierze jest spowodowane znacznymi zapasami
bezpieczefistwa izolacji, ktore zakladano kilkanascie lat temu
podczas projektowania transformatorow.

Nowoczesne  podejscie  do  eksploatacji  transformatorow
energetycznych oparte jest na kompleksowej ocenie stanu
technicznego transformatora oraz jego znaczenia w systemie
elektroenergetycznym. Powiazanie tych dwoch czynnikéw pozwala
na rzetelne okreslenie perspektyw dalszej eksploatacji jednostki oraz
ekonomiczna oceng optacalnos$ci wykonania koniecznych remontow
lub wymiany transformatora.

Kierujac si¢ powyzszymi przestankami firma Energo-Complex wraz
z pracownikami Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego oraz  Politechniki  Opolskiej opracowata
kompleksowy system zarzadzania transformatorami o nazwie
TrafoGrade. Idea systemu, ktory wprowadza punktowa skalg¢ ocen
stanu technicznego transformatora oraz jego znaczenia w sieci
elektroenergetycznej, jest powiazanie technicznych aspektéw
diagnostyki z czynnikami ekonomiczno — finansowymi w celu
optymalizacji decyzji w zakresie biezacej eksploatacji, gospodarki
remontowej oraz polityki inwestycyjne;j.

W niniejszej broszurze przedstawiono podstawowe informacje
dotyczace systemu TrafoGrade oraz podano przyktadowe wyniki
oceny 44 transformatorow pracujacych w jednej z polskich spotek
dystrybucyjnych. Dokonano réwniez analizy ekonomicznej
wdrozenia systemu w odniesieniu do kosztow wystapienia awarii
transformatora.



2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU TRAFOGRADE

System zarzadzania transformatorami TrafoGrade sklada sig
z czterech modutow, ktore przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Moduly systemu TrafoGrade.

W omawianym systemie przyjeto punktowe warto§ciowanie kazdej
wlasciwosci lub parametru wchodzacego w sklad zaréwno oceny
stanu technicznego,  jak i znaczenia  transformatora
w systemie elektroenergetycznym. Zastosowano przy tym
trojstopniowa skale oceny: dobry, zadowalajacy, mierny. Prosta —
punktowa forma opisu stanu technicznego transformatora umozliwia
analizowanie wynikéw badan zaréwno przez kadrg inzynierska, jak
i nie posiadajace specjalistycznej wiedzy technicznej stuzby
ekonomiczne.

3. OCENA STANU TECHNICZNEGO
TRANSFORMATORA

Gléwnym elementem systemu TrafoGrade jest rzetelna ocena stanu
technicznego transformatora wykonywana za pomoca nowoczesnych
metod diagnostycznych. W sktad wieloparametrycznej oceny stanu
technicznego wchodzi 14 parametréw diagnostycznych:
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analiza gazow rozpuszczonych w oleju (DGA),
analiza odksztatcen uzwojen (FRA),

historia pracy,

napigcie przebicia oleju,

ogledziny zewngtrzne,

ocena podobcigzeniowego przetacznika zaczepow (PPZ),
ocena uktadu chlodzenia,

ocena osprzetu transformatora,

rezystancja izolacji,

rezystancja uzwojen,

ocena stopnia degradacji celulozy,

wiek transformatora,

zawilgocenie izolacji stalej,

zestarzenie oleju.

Wszystkie parametry diagnostyczne przypisano do trzech grup:
Grupa I — podstawowa diagnostyka transformatora,
Grupa II — stan czgs$ci aktywnej,
Grupa III — zaawansowanie proceséw starzeniowych.

Grupa 1 jest to grupa ujmujaca najbardziej podstawowe cechy
transformatora, ktorych zly stan techniczny w istotny sposob nie
wpltywa na zdolno$¢ do pracy w ruchu wlwktroenergetycznym.
Tylko w skrajnych przypadkach, katastrofalny stan techniczny
ktorejkolwiek z nich stwarza konieczno$¢ odtaczenia jednostki od
sieci. Zalozono przy tym, ze usunigcie usterek w tej grupie cech nie
powinno stwarza¢ wigkszych problemow technicznych i by¢
relatywnie tanie. Przyktadowo, mozna tu wymieni¢ takie cechy jak
ocena osprzetu lub PPZ.

Do grupy II naleza te elementy, ktore speiniaja istotna rolg
w funkcjonowaniu transformatora. Zty stan techniczny wigkszosci z
nich eliminuje transformator z ruchu elektrycznego, a przywrocenie
akceptowalnego stanu technicznego wymaga na ogdt znacznych
naktadow finansowych i organizacyjnych. Do tej grupy mozna
zaliczy¢ np. analiz¢ DGA, ktorej negatywny wynik wymaga
odlaczenia transformatora od sieci i co najmniej rewizji
wewnetrzne;.
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Rys. 2. Algorytm oceny stanu technicznego transformatora metoda
TrafoGrade.

Grupa III wlasciwosci w =zasadzie nie dotyczy problemow
zwiazanych z biezaca eksploatacja transformatora, lecz jest
ukierunkowana na przewidywany ,czas zycia” oraz planowanie
remontdbw 1 modernizacji. Dlatego nawet negatywna ocena
ktorejkolwiek z nich nie eliminuje jednostki z ruchu, wymaga
natomiast odpowiedniego zaplanowania remontu. Do tej grupy
przyporzadkowano takie cechy jak np. wiek transformatora czy tez
fizyko-chemiczne wtasciwosci oleju transformatorowego.



Na potrzeby systemu TrafoGrade opracowano szczegdtowa
instrukcjg, ktora zawiera sposob definiowania i réznicowania
warto$ci poszczegolnych parametréw, a takze metodyke grupowej
1 koncowej punktacji.

4. OCENA ZNACZENIA TRANSFORMATORA W
SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

W procesie decyzyjnym dotyczacym polityki inwestycyjno —
remontowej poza oceng stanu technicznego transformatora powinno
si¢ uwzgledni¢ jego znaczenie w sieci elektroenergetyczne;.
Zagadnienie to ma szczegolne znaczenie
w aspekcie zwigkszenia niezawodnoSci dostaw energii  do
odbiorcow, a takze poprawe bezpieczenstwa energetycznego danego
obszaru. W systemie TrafoGrade ocena znaczenia transformatora
wyrazona zostala roéwniez A4 skali punktowej
i realizowana jest m. in. poprzez analizg:

e konfiguracji  sieci  elektroenergetycznej, w  ktorej
transformator pracuje, ze szczegblnym uwzglednieniem
parametrow niezawodnosciowych,

e rodzaju zasilanych odbiorcow,

e mozliwosci rezerwowania transformatora itp.

Powiazanie dwoch niezwykle istotnych z punktu widzenia dzialania
spotki dystrybucyjnej atrybutow transformatora pozwala przypisa¢
go do odpowiedniej grupy eksploatacyjnej. Na rys 3 przedstawiono
rezultaty oceny 44 transformatoréw przeprowadzonej w jednej ze
spotek dystrybucyjnych.

W systemie TrafoGrade dokonano podziatu na trzy zasadnicze grupy
eksploatacyjne (rys.3):

e transformatory o eksploatacji uproszczonej (U),
e transformatory o eksploatacji normalnej (N),

e transformatory o eksploatacji pod szczegdlnym nadzorem

(S).
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Rys.3. Wyniki kompleksowej analizy stanu technicznego oraz znaczenia
transformatora w systemie elektroenergetycznym

Do pierwszej grupy (U) zaliczono jednostki wyrdzniajace sig
dwiema cechami: sa to transformatory o bardzo dobrej kondycji
technicznej, badz tez ich  znaczenie @ w  systemie
elektroenergetycznym jest niewielkie. W takich przypadkach koszty
zwiazane z biezaca diagnostyka mozna ograniczy¢ jedynie do
okresowych ogledzin polaczonych z analiza DGA oleju. Z drugiej
strony do grupy (S) wlaczono jednostki petniace strategiczna role w
systemie lub tez transformatory o miernym stanie technicznym.
Oczywiscie w tym ujeciu kazda grupa eksploatacyjna wymaga
opracowania oddzielnej instrukcji, ale przyjecie takiego systemu
obslugi opartego o rzeczywisty stan techniczny i znaczenie
transformatora prowadzi do realnej redukcji kosztow dziatania
dystrybutoréw energii elektryczne;j.

5. ANALIZA PERSPEKTYW EKSPLOATACJI

Wynikiem koncowym kompleksowej oceny stanu technicznego
transformatora jest opracowanie, indywidualnie dla kazdej jednostki,
perspektyw eksploatacji. Informacje te sa szczegdlnie istotne dla
0s0b  zarzadzajacych  eksploatacja  transformatorow, gdyz
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umozliwiaja wykonanie rzetelnego planu dziatan diagnostyczno —
remontowych na kolejne lata. W tabeli 1 przedstawiono opracowane
przyktadowe perspektywy eksploatacji dla dwoch wybranych
transformatorow charakteryzujacych si¢ roznym stanem techniczny.

Tabela 1. Przyktadowe perspektywy eksploatacji transformatorow.

Stan techniczny Perspektywa eksploatacji

Liczne nieszczelnoscei, Transformator o wysokim zaawansowaniu procesow
starzeniowych w izolacji statej i olejowej. Wysokie
zwilgocenie oraz istniejacy defekt termiczny
przyspieszaja degradacjg izolacji.

PPZ: gtosna praca napedu,

DGA: przegrzania

niskotemp., o . . o
i Wskutek oslabienia wytrzymatosci zwarciowej i

Zawilgocenie X = 3,3%, mozliwego  zjawiska  bablowania  wystgpuje

Furany: 3,24 ppm, podwyzszone ryzyko dalszej eksploatacji
Fenol: 1,94 ppm, Ograniczenia eksploatacyjne:
Fizykochemiczne -temperatura oleju do 75 °C
wiasciwosci oleju:

-nie odstawia¢ do zimnej rezerwy w niskiej

zadowalajace temperaturze

Modernizacja wymaga znacznych naktadow tj.:
przezwojenia oraz wymiany oleju

PPZ: zadowalajacy Brak ograniczen w eksploatacji.
DGA: poczatek wnz W perspektywie 5-7 lat prawdopodobna potrzeba
(niewielka ilo$¢ wodoru ) suszenia izolacji

Zawilgocenie X = 2,8 %
Furany: brak

Fizykochemiczne
wiasciwosci oleju: dobre

6. KOMPUTEROWY SYSTEM ZARZADZANIA

Dalsze prace nad rozwojem systemu TrafoGrade zwigzane
sa z budowa komputerowego systemu zarzadzania transformatorami.
Wszystkie dane dotyczace oceny stanu technicznego, oceny
znaczenia oraz analizy perspektyw eksploatacji danej populacji
transformatorow zostana zgromadzone w komputerowym systemie
zarzadzania. Do glownych zadan programu mozna zaliczy¢:
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e wspomaganie procesu decyzyjnego w zakresie polityki
remontowo — inwestycyjnej,

e tworzenie rzetelnej prognozy budzetowej na podstawie
rzeczywistego stanu transformatoréw,

e ergonomiczna prezentacja danych w postaci graficznej,

e latwy dostep do archiwalnych wynikéw pomiarowych.
Komputerowy system zarzadzania systemu TrafoGrade bedzie
programem  dopasowanym do  indywidualnych  wymagan

uzytkownikow z uwzglednieniem specyfiki danego przedsigbiorstwa
energetycznego.

7. PRZYKEAD WDROZENIA SYSTEMU
TRAFOGRADE

System TrafoGrade wdrozono w jednej ze spotek dystrybucyjnych,
w  ktorej kompleksowa oceng przeprowadzono dla 44
transformatorow rozdzielczych. Na rys. 4 zobrazowano diagram
kotowy przedstawiajacy okres eksploatacji badanej populacji
transformatorow.

Rys. 4. Wiek badanych transformatorow

Biorac pod uwage dane statystyczne dotyczace polskich spotek
dystrybucyjnych tatwo zauwazyé, ze ze wzgledu na czasookres
eksploatacji populacja ta jest reprezentatywna dla ogotu
transformatoréw rozdzielczych. Dlatego nalezy si¢ spodziewac, ze
otrzymana za pomoca metody TrafoGrade charakterystyka stanu
technicznego, perspektyw eksploatacji oraz gléwne problemy
techniczne dotyczy¢ bgda rowniez transformatorow uzytkowanych
przez inne polskie podmioty zajmujace sig¢ dystrybucja energii.
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Sposrod 44  przebadanych  transformatorow 4  jednostki
charakteryzowaly si¢ miernym stanem technicznym, 33 - stanem
zadowalajacym, a 7 - stanem dobrym. Gléwnymi sktadnikami
rzetelnej oceny stanu technicznego transformatoréw sa nowoczesne,
zaawansowane metody diagnozowania. Na rys. 5 przedstawiono
uogolnione dla catej populacji przyktadowe wyniki z badania DGA,
pomiaru zawilgocenia izolacji stalej oraz oceny odksztalcen
mechanicznych uzwojen metoda FRA.

Zawilgocenie

Rys. 5. Ocena populacji transformatorow ze wzgledu na wybrane cechy
stanu technicznego: analiza DGA oleju (a), zawilgocenie celulozy (b), FRA

(©)

Na podstawie przedstawionych na rys. 5 wynikow, mozna
stwierdzi¢, ze tylko nieliczny procent badanej populacji
transformatorow ma powazne problemy techniczne, ktére moga
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wymaga¢ zaangazowania znacznych srodkoéw finansowych. Na rys.
6 przedstawiono perspektywy eksploatacyjne wyznaczone dla
analizowanej populacji 44 transformatorow.

a) b)
Wymiana oleju Suszenie izolacji

Czas eksploatacji bez remontu

Rys. 6. Perspektywy eksploatacyjne: czas pracy do wymiany oleju (a),
suszenie izolacji statej (b), szacowany czas eksploatacji bez remontu (c)

Okreslona na podstawie wskaznikdbw stanu technicznego
perspektywa  eksploatacji  jest punktem wyjSciowym dla
przeprowadzenia analizy ekonomiczne;j.
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8. EKONOMICZNE ASPEKTY WDROZENIA
SYSTEMU TRAFOGRADE

Klasyczne podejscie do opracowywania wynikéw pomiarowych
wymaga od wilasciciela jednostki wykonania analizy technicznej
danych zgromadzonych najczesciej w kilku protokotach i na tej
podstawie  wyciagania odpowiednich  wnioskow. Integracja
wszystkich danych pomiarowych w systemie komputerowym,
a takze wprowadzenie punktowej skali ocen stanu technicznego
utatwia analiz¢ wynikéw 1 umozliwia podjgcie decyzji menadzerom
nie posiadajacym szczegotowej wiedzy z zakresu diagnostyki
transformatorow. =~ Wprowadzenie = kompleksowego  systemu
zarzadzania opartego na wieloparametrycznej ocenie stanu
technicznego transformatora pozwala na optymalizacje wydatkow
inwestycyjnych ponoszonych na remonty
i modernizacje. Takie podejscie do zarzadzania populacja
transformatorow umozliwia w prosty sposob uchwycenie
wlasciwego momentu, w ktorym stan techniczny danej jednostki
mozna znaczaco podnies¢ przy zaangazowaniu stosunkowo niskich
naktadow finansowych. Przykladem moze by¢ transformator o
znacznym zawilgoceniu izolacji statej, miernych parametrach oleju
ale posiadajacy uzwojenia wraz z izolacja stala w dobrym stanie
mechanicznym. Wykonanie remontu takiej jednostki sprowadza si¢
do przeprowadzenia nastepujacych czynnosci:

e suszenie i czyszczenie uzwojen,

e doprasowanie rdzenia i uzwojen,

e wymiana oleju,

e wymiana radiatorow,

e remont podobcigzeniowego przetacznika zaczepow,
e wymiana osprzetu.

Koszt remontu w takim zakresie szacuje si¢ obecnie na ok. 15 - 20%
warto$ci nowego transformatora. Wykonanie remontu jednostki
pozwalana dalsza eksploatacje¢ transformatora przez kolejne 10-15
lat.
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W przypadku miernego stanu technicznego transformatora nalezy
podja¢ decyzje o remoncie badz wymianie jednostki. Decyzja ta
powinna uwzgledniaé nastgpujace czynniki:

e analizg strat biegu jatlowego,

e oceng wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w
miejscu zainstalowania transformatora,

e zmiang uktadu polaczen transformatorow.

Szacunkowy koszt nowego transformatora o mocy 25 MVA zawiera
si¢ w granicach 1,4-20mlnzl, natomiast wykonanie
kompleksowego remontu — 650.000 —850.000 zt. Do kosztow
remontu transformatora nalezy rowniez dotaczyé koszty prac
zwiazanych z demontazem i przygotowaniem transportu jednostki.
Koszty te wynosza ok. 170.000 zt.

Gléwnym celem prowadzenia zaawansowanej diagnostyki
transformatora jest uniknigcie awarii transformatora, a w
szczego6lnosci awarii katastrofalne;. Wystapienie awaril
katastrofalnej, ktora swoim zasiggiem obejmuje zazwyczaj pole
wysokiego, a czgsto tez $redniego napigcia w sposob lawinowy
zwigksza koszty dziatan remontowych. Przyktadem moze by¢ awaria
w jednej ze spotek dystrybucyjnych transformatora o mocy 25 MVA,
ktéory w wyniku pozaru zniszczyl pole S$redniego i wysokiego
napigcia. Calo$ciowy koszt usunigcia tej awarii wynidst 6,5 mln zt
czyli byt ok. 10 razy wigkszy od kosztow kompleksowego remontu
jednostki tego typu.

Biorac pod uwage typowa spotke dystrybucyjna, szacunkowy koszt
wdrozenia systemu TrafoGrade zwraca si¢ juz w przypadku, kiedy w
wyniku dziatan prewencyjnych uda si¢ zapobiec awarii tylko jednego
transformatora.

Wprowadzajac punktowa skale ocen i dostosowujac instrukcje
eksploatacji transformatoréw do standardow metody TrafoGrade
mozliwe jest ograniczenie kosztow zwiazanych z okresowa
diagnostyka. Indywidualne podejscie do danej jednostki umozliwia
ograniczenie zakresu badan w przypadku transformatoréw
znajdujacych si¢ grupie eksploatacji U, a takze racjonalizacjg
zakresu koniecznych pomiaré6w w grupie N i S.
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9. PODSUMOWANIE

Zaproponowane w  publikacji  podejscie do  zarzadzania
transformatorami pozwala na prowadzenie racjonalnej gospodarki
remontowej podnoszacej jako$¢ 1 niezawodnos¢ eksploatowanych
jednostek, oraz znaczace ograniczenie awarii, a w szczegodlnosci
awarii katastrofalnych. Ocena znaczenia transformatora w systemie
elektroenergetycznym umozliwia podjgcie dziatan zmierzajacych do
zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego sieci. W ocenie tej
istotnym elementem jest przede wszystkim wazno$¢ odbiorcoéw
zasilanych z danego transformatora. Dane te w powiazaniu z oceng
stanu technicznego pozwalaja na rzeczywista oceng skutkow awarii z
uwzglednieniem kosztéw zwiazanych z niedostarczona energia. Z
punktu widzenia spotek dystrybucyjnych zapobieganie przerwom w
dostawach energii elektrycznej istotne jest nie tylko z powodow
ekonomicznych, lecz réwniez marketingowych uwzgledniajacych
wizerunek

i marke firmy. Kompleksowa ocena stanu technicznego dostarcza
wiele cennych informacji przydatnych w dziataniach logistycznych
oraz  polityce finansowej przedsigbiorstw  eksploatujacych
transformatory $rednich i duzych mocy.
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