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Streszczenie

W pracy omowiono najwazniejsze strategie obstugi stacji rozdzielczych
SN/nn. Przedstawiono ogoélne zalozenia metody oceny rangi stacji
w systemie elektroenergetycznym. Wykonano analiz¢ awaryjnosci i rangi
w systemie 1351 stacji SN/nn. Stwierdzono, ze awaryjnos¢ gltownych
elementdw wyposazenia stacji nie przekracza 1,5%. Ponad 90% stacji
zaliczono do rangi ,,mato wazna”, a tylko nieco ponad 1% sklasyfikowano
jako ,,strategiczne”.

Stowa kluczowe: stacja transformatorowa SN/nn, awaryjno$¢, ranga
w systemie.

The analysis of failures and importance of
transformer stations in MV distribution network

Abstract

The paper describes the most important strategies of MV/LV distribution
station operation. There are given general ideas of the method for assessment
of the importance of the station in a power system. The analysis of failures
and importance was performed for 1351 stations. It was found that the
failure ratio of main station elements was below 1.5%. The highest value
of the failure ratio had MV switches, followed by transformers (approx.
0.7 %). The process of importance assessment was based on the following
parameters: the number and power of transformers in a station, the load
ratio, a type of the customer of the station, power supply configuration and
a type of the station. On this basis over 90% stations were categorized as
having “low importance”, while only 1% was found to be “strategic”. The
above data suggests changes in the station operation procedures. The
currently used TBM strategy should be replaced by the CM strategy. It
would lead to lowering the operation costs without significant decrease in
the energy supply quality.

Keywords: transformer power station,
distribution system.
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1. Wstep

Prawo energetyczne nakltada na Operatorow Systemoéw Dystry-
bucyjnych m.in. obowiazek prowadzenia ruchu sieciowego, zapew-
nienia biezacego i1 dlugotrwatego funkcjonowania tego systemu oraz
odpowiedniej eksploatacji, konserwacji, remontow i rozbudowy [1].
Z drugiej strony analiza dziatania Spotek Dystrybucyjnych wskazu-
je, ze nakltady na biezaca eksploatacj¢ stanowia ponad 80% ogotu
kosztow [2]. Dodatkowo, uwolnienie rynku energii elektrycznej
spowodowalo, ze obserwuje si¢ coraz wigksza konkurencje, zwlasz-
cza w segmencie systemu rozdzielczego $redniego i niskiego napie-
cia. Stad w Spolkach Dystrybucyjnych zauwazalna jest wyrazna
tendencja do optymalizacji struktur organizacyjnych i obnizki kosz-
tow eksploatacji. M.in. coraz czgSciej rozwazane sa koncepcje
centralizacji systemu zarzadzania rozdziatu i sprzedazy energii oraz
zlecania podmiotom zewnetrznym wybranych czynnosci obstugo-
wych i eksploatacyjno-remontowych.

Wszystkie te czynniki powoduja, Ze narasta konieczno$¢ struk-
turalnego podejscia do probleméw eksploatacyjnych sieci roz-
dzielczych i definiowania ich w postaci uogdlnionych wskazni-
kéw. Z jednej strony powinny one charakteryzowac stan technicz-
ny i problemy eksploatacyjne, a z drugiej, powinny by¢ zrozumia-
fe dla zarzadow firm i stuzb ekonomicznych. W tym celu zwykle
konieczne jest zebranie rozproszonych, wieloletnich danych eks-
ploatacyjnych i przedstawienie ich w syntetycznej postaci z wy-
znaczeniem trendéw zmian. W odniesieniu do rozdzielczych stacji
transformatorowych SN oznacza to rozpoznanie i analiz¢ podsta-
wowych problemow eksploatacyjnych, w tym czynnos$ci serwiso-
wych, awaryjno$ci wyposazenia stacji oraz zdefiniowania polityki
obstugi, remontdéw 1 modernizacji. Nieodzowne jest przy tym przy-
jecie odpowiedniej strategii eksploatacji i zarzadzania majatkiem.

Nowoczesne strategie obstugi urzadzen i instalacji przemysto-
wych z reguty uzalezniajg zakres czynnosci eksploatacyjnych od
stanu technicznego oraz rangi urzgdzenia w procesie technolo-
gicznym. W przeciwienistwie do powszechnie stosowanej w Pol-
sce strategii TBM (Time Based Maintenance), w ktorej czynnosci
obstugowe wykonywane sa w ustalonych odstgpach czasu,
w powszechnej opinii, strategia RCM (Reliability Based Mainte-
nance) stwarza mozliwo$¢ lepszego wykorzystania urzadzen przy
mniejszych naktadach finansowych. Polega ona na zapewnieniu
akceptowalnego wskaznika niezawodnosci urzadzen w okreslo-
nym punkcie systemu technologicznego. Nalezy przy tym dodac,
ze wskaznik ten jest rézny i zalezny od miejsca zainstalowania
urzadzenia w systemie. Stad czynnosci obstugowe sa funkcja
zaréwno stanu technicznego jak i rangi danego urzadzenia dla
niezawodnego dziatania.  Zaleta strategii RCM jest przede
wszystkim mozliwo$¢ okreslenia optymalnego, z ekonomicznego
punktu widzenia, czasu remontéw lub modernizacji. Opiera si¢
ona na naturalnej ,krzywej zycia” urzadzenia, ktora pokazano na
rysunku 1.
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Rys. 1., Krzywa zycia” urzadzenia elektrycznego
Fig. 1. ,Life curve” of an electrical device



PAK vol. 59, nr 2/2013

W pierwszym etapie eksploatacji (1) obserwuje si¢ zwykle po-
prawe stanu technicznego i zmniejszenie prawdopodobienstwa
awarii urzadzenia. Jest to tzw. okres rozruchu i wchodzenia do
pracy. W drugim etapie nastgpuje wolne zuzywanie si¢ urzadze-
nia, a obstuga ogranicza si¢ do prostych, rutynowych czynnosci
serwisowych. Jego cecha charakterystyczng jest praktycznie nie-
zmiennie niski poziom awaryjnosci. Po tym okresie wystgpuja
objawy wczesnego etapu starzenia si¢ urzadzenia, w ktorym wzra-
sta prawdopodobienstwo awarii (3). Jednak parametry stanu tech-
nicznego urzadzenia sa znacznie mniejsze od zatozonych pozio-
mow alarmowych. W rezultacie wskazniki awaryjnosci sa rowniez
niskie. W czwartym etapie nastgpuje przyspieszony proces starze-
nia, w ktérym dynamicznie pogarsza si¢ stan techniczny, a niekto-
re parametry urzadzenia osiagaja poziom alarmowy. W piatym,
ostatnim etapie ,,zycia”, prawdopodobienstwo awarii katastrofal-
nej jest juz bardzo wysokie.

Z punktu widzenia efektywnego wykorzystania urzadzen istot-
nym czynnikiem jest okreslenie optymalnego czasu remontu lub
modernizacji. Remont zbyt wczesny (np. na drugim lub trzecim
etapie ,,zycia”) jest zabiegiem ekonomicznie nieuzasadnionym,
bowiem stosunek poprawy stanu technicznego do naktadow jest
niski. Natomiast koszt remontéw wykonywanych na pigtym etapie
»Zycia” jest zwykle bardzo wysoki i nie zawsze odtwarza peing
sprawnos$¢ urzadzenia. Ponadto urzadzenie pracuje przez pewien
czas ze zbyt wysokim wskaznikiem awaryjnosci, co przy duzej ich
liczbie w systemie skutkuje wyraznym wzrostem ilo§ci awarii
katastrofalnych. Stad remonty i modernizacje winny by¢ wyko-
nywane na etapie przyspieszonego rozwoju procesOw starzenio-
wych, ale ponizej pozioméw alarmowych. Warto przy tym dodaé,
ze czas trwania poszczegdlnych etapoéw ,,zycia” jest funkcjg wa-
runkow eksploatacji oraz jako$ci biezacej obshlugi. Generalnie,
w praktyce eksploatacyjnej poszczegélne fazy stanu technicznego
urzadzenia (rys. 1) daja si¢ wyraznie okreslic.

Waznym elementem strategii obstugi jest umiej¢tno§¢ doboru
poziomdéw alarmowych. Postawienie zbyt rygorystycznych wy-
magan co do parametrow technicznych skutkuje zwykle zwiek-
szeniem nakladow finansowych na biezaca obstuge. Podobnego
efektu nalezy spodziewaé si¢ przy nadmiernym skrdéceniu czaso-
okresu przegladéw eksploatacyjnych. Przedstawiona wyzej cha-
rakterystyka zmian stanu technicznego i eksploatacyjnych uwa-
runkowan pracy urzadzen prowadzi do wniosku, ze wybor pozio-
moéw alarmowych oraz terminéw badan i przegladow eksploata-
cyjnych jest niezwykle wazny dla optymalizacji kosztow dziatania
podmiotu gospodarczego i winien uwzglednia¢ m.in. range, ktora
posiada urzadzenie w systemie technologicznym (np. dystrybu-
cyjnym). Jezeli jest to ranga strategiczna, to poziomy alarmowe
z reguly ustawione sg bardzo nisko, co powoduje ze przeglady
i remonty wykonywane sg czesto na trzecim lub nawet drugim
etapie ,,zycia”. Odwrotnie, dla urzadzen, ktorych wptyw na proces
technologiczny jest znikomy mozliwa jest catkowita rezygnacja
z jakichkolwiek poziomoéw alarmowych. Wtedy czynnosci obstu-
gowe ograniczaja si¢ do biezacych ogledzin i ewentualnie poawa-
ryjnych napraw lub wymiany urzadzenia.

Odmienng kategorig sa wyeksploatowane urzadzenia, ktore jed-
nocze$nie petnig istotng rolg w systemie. W takim przypadku
konieczne jest zwykle stosowanie rozlegtego monitoringu on-line
wielu parametréw technicznych. Osobnym zagadnieniem jest przy
tym dobor akceptowalnych pozioméw alarmowych, ktore sg
indywidualnie okreslane dla kazdego przypadku Jest to system
obstugi CBM (Condition Based Maintenance), ktorego zakres
techniczny i rzeczowy zalezy od kondycji urzadzenia i mozliwoS$ci
przeprowadzenia remontu lub wymiany.

Przedstawione wyzej ogdlne zatozenia optymalnego, z tech-
nicznego i ekonomicznego punktu widzenia, sposobu eksploatacji
i zarzadzania infrastruktura produkcyjna prowadza do wniosku, ze
przy realizacji tego celu niezbgdna jest znajomo$¢ dwoch podsta-
wowych danych tj. awaryjnosci i rangi poszczeg6lnych elementow
systemu technologicznego.
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Niniejszy artykul przedstawia propozycj¢ wykorzystania takie-
go wilasnie podejscia do eksploatacji transformatorowych stacji
rozdzielczych SN.

2. Obiekt i metodyka badan

Analize¢ awaryjnosci oraz rangi w sieci rozdzielczej SN prze-
prowadzono dla 1351 transformatorowych stacji SN/nn naleza-
cych do wybranej spotki dystrybucyjnej. Analiz¢ awaryjnosci
stacji wykonano za okres lat 2002+2011. Uwzgledniono gtéwne
elementy wyposazenia stacji, tj.:

o transformatory SN/nn;
o roztaczniki SN;
e odfaczniki SN.

Przy ocenie awaryjnosci uwzgledniono przy tym réwniez wy-
miang roziacznikow SN, odlgcznikow SN i transformatorow
SN/nn spowodowang planowag modernizacja lub wynikajaca
z kradziezy. W sumie przeanalizowano populacje 1467 transfor-
matoréw, 2212 roztacznikéw SN i 1542 odtacznikoéw SN.

Do wyznaczenia rangi stacji w elektroenergetycznej sieci
rozdzielczej SN poshuzono si¢ wstepnymi zalozeniami systemu
TrafoGrade, ktory opracowano w firmie Energo-Complex [3, 4].
Uwzgledniono w nim nastgpujace elementy:

e typ i uklad stacji;

e obciazenie stacji;

o typ dominujgcego odbiorcy;

e moc i ilo$¢ transformatoréw w stacji.

Do akwizycji danych wykorzystano system nadzoru doradztwa
i sterowania SYNDIS

3. Ogolna charakterystyka transformatorowych
stacji SN/nn

Do analizy wybrano stacje pracujace w trzech mozliwych ukta-
dach: zasilanych promieniowo oraz zasilanych dwustronnie
i wielostronnie. W stacjach bylo zainstalowanych do trzech trans-
formatoréw, a ich moc zawierala si¢ w granicach 20630 kVA.

Ogoétem wzigto pod uwage 558 stacji SN/nn pracujacych
w promieniowym ukladzie zasilania, z ktorych 98% miata moc
zainstalowang mniejszg od 630 kVA. Glownie zasilaly one od-
biorcow komunalnych. Odbiorcy uzytecznosci publicznej o tacz-
nym poborze mocy > 630 kVA stanowili tylko 6,9%. Wsrod
analizowanych 669 stacji SN/nn, ktore pracujg w ukladzie dwu-
stronnie zasilanym 90,14% miatlo moc mniejsza od 630 kVA.
Odbiorcy komunalni o facznym poborze mocy <630 kVA stano-
wili 92,43%. Natomiast wsrod odbiorcow uzytecznosci publicznej
28% pobierato wigcej niz 630 kVA.

W badanej populacji byto rowniez 124 stacje SN/nn zasilanych
wielostronnie, z ktorych 23,38% miato moc zainstalowang wigk-
sza od 630 kVA. Odbiorcy komunalni o tagcznym poborze mocy
mniejszym od 630 kVA stanowili 83,84%. Natomiast udziat od-
biorcow uzytecznosci publicznej o fagcznym poborze mocy > 630
kVA wynosit juz 52%.

4. Analiza awaryjnosci stacji SN/nn

Na rysunku 2 przedstawiono zestawienie wykonanych w latach
2002-2011 czynnosci serwisowych dotyczacych roztacznikow SN.
Byly one spowodowane zlym stanem technicznym. W sumie
w tym okresie dokonano 270 napraw i wymian. Tak wigc $rednia
awaryjno$¢ roztacznikow wyniosta 1,22%.

Na rysunku 3 przedstawiono zestawienie wykonanych w latach
2002-2011 czynnosci serwisowych dotyczacych odtacznikow SN
ze wzgledu na zty stan techniczny. W sumie w tym okresie doko-
nano 78 napraw i wymian, co $rednio w roku stanowi 0,5% popu-
lacji.
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Rys. 3. Zestawienie ilosci napraw i wymian odigcznikéw SN w latach 2002-2011
Fig. 3. The number of repairs and replacements of MV circuit breakers in 2002-2011

Natomiast na rysunku 4 przedstawiono zestawienie wymienio-
nych w latach 2002-2011 transformatorow SN/nn . W sumie
w tym okresie wymieniono 233 jednostki, co $rednio w roku
stanowi 1,59% populacji. Jednak w przeciwienstwie do aparatury
faczeniowej przyczyng tych wymian byt nie tylko zty stan tech-
niczny, ale réwniez ingerencja z zewnatrz (kradzieze) oraz ko-
nieczno$¢ dostosowania mocy transformatoréw do aktualnego
obcigzenia stacji. Lacznie z powodu uszkodzenia lub ingerencji
z zewnatrz cztowieka w latach 2002-2011 wymienionol34 trans-
formatory, przy czym 28 jednostek byto skradzionych. W sumie
$rednioroczna awaryjnos¢ transformatoréw wynosita 0,9%,
a wymiany spowodowane warunkami ruchowymi dotyczyty $red-
nio 0,67% populacji w roku.
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Rys. 4. Zestawienie ilo$ci wymienionych transformatoréw SN/nn w latach 2002-2011
Fig. 4. The number of replacements of MV/LV transformers in 2002-2011

Interesujace dane mozna uzyskac¢ analizujgc ilo§¢ wymienio-
nych transformatoréw z podziatem na ich moce znamionowe (rys.
5). Wynika z nich, ze przewazajaca ilo$¢ operacji montazowych
dotyczyta transformatoréw o mocy 250 kVA i 400 kVA, co nie-
watpliwie spowodowane bylo przyrostem mocy zapotrzebowanej
(instalacja 22. nowych jednostek). Natomiast w analizowanej
populacji najwigksza awaryjnos¢ zanotowano wérdd transformato-
réw 40 kVA (4,2%), 63 kVA (3,3%) oraz 75 kVA (3,1%). Jak si¢
wydaje, jest to spowodowane pracg tych jednostek w niekorzyst-
nych warunkach klimatycznych. Przewazajaca ich ilo$¢ zainsta-
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lowana byta bowiem na stupowych lub w wiezowych stacjach na
terenach wiejskich. Ponadto duzy udzial w awariach tej grupy
miaty kradzieze.

20KVA 40 kVA
TN g 63 kVA
630 kVA 1 50 kVA 15 75KVA
22 [ 3 // 4

100 KVA

400 KVA 26
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Rys. 5. Liczba wymienionych w latach 2002 -2012 transformatoréow 15/0,4 kV
o roznej mocy

Fig. 5.  The number of replaced 15/0.4 transformers in 2002-2012 by
the power ratio

Z pordéwnania przedstawionych wyzej danych wynika, ze naj-
wigksza awaryjnoscig charakteryzowaly si¢ rozlaczniki SN,
a w drugiej kolejnosci byty transformatory. Jednak, generalnie,
nalezy stwierdzi¢, ze awaryjno$¢ rzedu 1% dla najwazniejszych
elementow wyposazenia stacji wskazuje na dobry ich stan tech-
niczny oraz zadowalajaca ciaglo$¢ zasilania odbiorcOw w energie
elektryczng. Z tego powodu mozna rozpatrzy¢ mozliwos¢ modyfi-
kacji dotychczas stosowanej jednolitej strategii TBM obstugi
stacji. Problem ten bedzie analizowany w dalszej czgsci artykutu.

5. Analiza rangi stacji SN/nn w systemie roz-
dzielczym

Do okreslenia rangi stacji SN/nn w systemie rozdzielczym SN
wykorzystano doswiadczenia ze stosowania metody TrafoGrade
do podobnej analizy dotyczacej transformatoréw $rednich i du-
zych mocy [3]. W przypadku stacji rozdzielczych SN/nn wzieto
pod uwage nastepujace cechy stacji (rys. 6):

e moc zainstalowanych transformatoréw;
liczbe transformatorow w stacji;
srednie obcigzenie stacji;

typ stacji;

rodzaj odbiorcy;

uktad zasilania stacji.

Odbiorcy komunalni

< 630 kVA

Stacje typu
wiejskiego

Odbiorey uzytecznosci
publicznej i podmioty

| Uktad sieci ‘ gospodarcze
promieniowy
Uktad sieci Odbiorcy komunalni
dwustronnie [
zasilany =630 kvA Odbiorcy uzytecznosci
publicznej i podmioty
Ukiad sieci gospodarcze
wielostronnie [—— Stacje typu
zasilany miejskiego

Odbiorcy komunalni

Odbiorey uzytecznosci
publicznej i podmioty
gospodarcze

> 630 kVA

Rys. 6.  Algorytm podziatu stacji SN/nn ze wzglgdu na cechy
Fig. 6.  The algorithm of classification of MV/LV stations by their features

Kazdej cesze przypisano odpowiednig warto$¢ punktowa. Zato-
Zono przy tym, ze wraz ze wzrostem znaczenia parametru ro$nie
réwniez liczba przyznanych punktéw, a range stacji okresla suma
punktow przypisanych do poszczegolnych cech. W rezultacie
minimalna ilo§¢ punktow, ktore moze otrzymac stacja o niewiel-
kiej randze wynosi 7,2. Natomiast stacja o najwyzszym znaczeniu
strategicznym moze by¢ oceniona na maksymalnie 17,3 pkt. Przy-
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jeto, ze stacje, ktore otrzymaty lacznie mniej niz 12 pkt beda
klasyfikowane jako obiekty o ,,niewielkim znaczeniu”. Do obiek-
tow ,,waznych” przypisano te stacje, ktore otrzymaty 12+15 pkt.
Do stacji o randze ,.strategicznej” zaliczono te, ktore oceniono
powyzej 15 pkt. W systemie punktacji przewidziano rowniez
mozliwo$¢ nadania odpowiedniej rangi stacji w trybie decyzji
arbitralnej, W takim przypadku uwzgledniane sa uwarunkowania
sieciowe oraz typ odbiorcy (np. pracujaca w uktadzie promienio-
wym stacja malej mocy zasila odbiorce, ktory stosuje zaawanso-
wang technologie produkcji).

Podzial analizowanej populacji stacji wedlug powyzszej klasy-
fikacji przedstawiono na rysunku 7. Wynika z niego, ze do stacji
o randze ,mato wazna” zaliczono 1235 obiektow, co stanowi
91,4% ogolnej populacji. Natomiast do stacji ,,waznych” zaliczo-
no 102 obiekty co stanowi 7,55% ogdlnej populacji, a do stacji
,bardzo waznych” zaliczono 21 obiektow co stanowi jedynie
1,55% ogoblnej populacji. W trybie decyzji arbitralnej zmieniono
klasyfikacje¢ siedmiu stacji SN/nn, ktérym podniesiono range
o jeden stopien. Trzy stacje otrzymaly range ,,wazne”, natomiast
cztery zaliczono do stacji ,,bardzo waznych”.
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liczba stacji

startegiczne

Rys. 7. Klasyfikacja stacji transformatorowych SN/nn ze wzgledu na range
w sieci rozdzielczej

Fig. 7. Classification of MV/L transformer stations by the importance in
a distribution power network

Przedstawiona klasyfikacja wskazuje, ze dla ponad 90% anali-
zowanej populacji rozdzielczych stacji transformatorowych wy-
starczajaca si¢ wydaje obstuga CM (Corrective Maintenance).
Przyjmuje ona, ze naprawg, remont lub zastgpienie urzadzenia
nowym nastgpuje w trybie poawaryjnym. Ograniczona jest row-
niez biezaca obstuga stacji tj. ogledziny i przeglady. Przyjecie
tego systemu uzasadnia ogélnie niska awaryjnos¢ gtownych urza-
dzen stacyjnych. Ponadto ich typizacja powoduje, ze sg one tatwo
dostepne lub sktadowane na magazynie. W takiej sytuacji, dla
przewazajacej populacji stacji istnieje mozliwo§¢ zastosowania
strategii obshugi poawaryjnej (CM) w miejsce przyjetej obecnie
obstugi opartej o przeglady okresowe (TBM). Natomiast strategi¢
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TBM mozna utrzyma¢ dla 102. stacji zaliczonych do rangi ,,waz-
nych”. Z kolei dla 21 stacji sklasyfikowanych jako ,,strategiczne”
zakres obstugi mozna zdefiniowa¢ badz na bazie strategii opiera-
jacej si¢ na oczekiwanej niezawodnosci (RCM) lub tez czynnos$ci
serwisowe powinny by¢ wykonywane dla utrzymania zadowalaja-
cego stanu technicznego.

Pokazana na rysunku 7 klasyfikacja wyraznie wskazuje na moz-
liwos¢ rezygnacji ze stosowanej obecnie dla catej populacji strate-
gii TBM i alokacji $rodkéw technicznych i finansowych na zwigk-
szenie niezawodno$ci stacji ,,waznych” 1 ,,strategicznych”.

6. Podsumowanie

Analiza awaryjnosci 1351 stacji rozdzielczych SN/nn dla wy-
branego obszaru spotki dystrybucyjnej wskazata, ze najbardziej
zawodnym elementem sa roziaczniki SN, a w drugiej kolejnosci
transformatory. Jednak awaryjnosci te byly rzedu 1% populacji, co
$wiadczy o dobrym stanie technicznym stacji rozdzielczych.

Analiza rangi stacji SN/nn w systemie rozdzielczym dowodzi,
ze ponad 90% ich populacji mozna sklasyfikowa¢ jako obiekty
»~mato wazne”, a tylko okoto 1,5 % nalezy do obiektow o znacze-
niu ,strategicznym”. Dane te sktaniajag do modyfikacji stosowane;j
obecnie strategii obstugi TBM na rzecz obstugi poawaryjnej, ktora
moze by¢ aplikowana dla przewazajacej populacji stacji SN/nn.
Takie dziatania powinny spowodowa¢ obnizke kosztow eksplo-
atacji bez wyraznego spadku niezawodnosci dostawy energii.
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