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 1 .  W s t ę p  
 

Z n ac z ą c y m  skł ad n i ki e m  m aj ą t ku p od m i ot ó w  g osp od arc z y c h 
z aj m uj ą c y c h si ę d y st ry b uc j ą  i  p rz e sy ł e m  e n e rg i i  e l e kt ry c z n e j  są  
t ran sf orm at ory  e n e rg e t y c z n e .  Z  re g uł y  kosz t  b e z p oś re d n i e j  e ks-
p l oat ac j i  t ran sf orm at oró w  j e st  re l at y w n i e  n i e w i e l ki  w  st osun ku 
og ó l n y c h kosz t ó w  d z i ał an i a t y c h p rz e d si ęb i orst w .  J e d n ak w  p rz y -
p ad ku t ran sf orm at oró w  ś re d n i c h i  d uż y c h m oc y  sy t uac j a j e st  
od m i e n n a.  B ow i e m  w y st ęp uj e  t u b ard z o i st ot n y  skł ad n i k kosz t ó w  
c i ą g n i on y c h usun i ęc i a skut kó w  aw ari i  kat ast rof al n e j ,  kt ó re  p rz e -
w aż n i e  z n ac z n i e  p rz e krac z aj ą  w i e l ol e t n i e  n akł ad y  n a e ksp l oat ac j ę 
t y c h t ran sf orm at oró w .  E f e kt  t e n  m a m i e j sc e  z w ł asz c z a w  p rz y -
p ad ku aw ari i  j e d n ost e k z ai n st al ow an y c h w  st rat e g i c z n y c h p un k-
t ac h si e c i  roz d z i e l c z e j .  A n al i z a d an y c h w skaz uj e ,  ż e  w  z al e ż n oś c i  
od  m i e j sc a z ai n st al ow an i a oraz  st an u t e c hn i c z n e g o t ran sf orm at ora 
skum ul ow an y  kosz t  kat ast rof al n e j  aw ari i  m oż e  st an ow i ć  b ard z o 
d uż e  ob c i ą ż e n i e  d l a p rz e d si ęb i orst w a z aj m uj ą c e g o si ę p rz e sy ł e m  
l ub  d y st ry b uc j ą  e n e rg i i .  W  P ol sc e  e ksp l oat ow an y c h j e st  ob e c n i e  
ki l ka t y si ęc y  t ran sf orm at oró w  ś re d n i c h i  d uż y c h m oc y ,  z  kt ó ry c h 
p on ad  5 0 %  p rac uj e  d ł uż e j  n i ż  3 0  l at ,  a w i ęc  p rz e kroc z y ł o p roj e k-
t ow an y  „ c z as ż y c i a” .  W i e l ol e t n i a an al i z a aw ary j n oś c i  w skaz uj e ,  
ż e  w  t e j  g rup i e  w skaź n i k usz kod z e ń  p rz e krac z a 2 % ,  c o p ow od uj e  
n ad m i e rn e  st rat y  f i n an sow e  z  t y t uł u usuw an i a aw ari i  oraz  od sz ko-
d ow ań  w y p ł ac an y c h od b i orc om .  O b e c n i e  w  E urop i e  n i e  m a p ro-
d ukc y j n y c h i  f i n an sow y c h m oż l i w oś c i  ab y  w  roz są d n e j  p e rsp e k-
t y w i e  c z asu g run t ow n i e  od m ł od z i ć  p op ul ac j ę t ran sf orm at oró w .  
P oz ost aj e  m aksy m al n e  w y d ł uż e n i e  e ksp l oat ac j i  j uż  z ai n st al ow a-
n y c h j e d n ost e k o z aaw an sow an y m  w i e ku.  O c e n i a si ę p rz y  t y m ,  ż e  
w i ększ oś ć  z  n i c h,  p o d okon an i u od p ow i e d n i c h re m on t ó w ,  m oż e  
p rac ow ać  j e sz c z e  p rz e z  n ast ęp n e  1 0 ÷ 1 5  l at  [ 1 ] .   
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W tej sytuacji podstawowym zagadnieniem jest opłacalność  
i k onieczny zak res modernizacji lub  remontu transf ormatoró w 
oraz ograniczenie k osztó w związanych  z b ezpośrednim ich  serwi-
sem. D ecyzja w ob u tych  sprawach  powinna b yć podję ta na pod-
stawie rzetelnie wyk onanej k omplek sowej ocenie stanu tech nicz-
nego transf ormatora,  przy czym należ y przyjąć zasadę ,  ż e ek splo-
atacja transf ormatora o dob rym stanie tech nicznym powinna b yć 
znacznie tań sza od k osztu serwisowania pozostałych  jednostek . 
N ależ y przy tym podk reślić,  ż e ob ecnie b rak  jest jednoznacznych  
k ryterió w,  k tó re b yłb y pomocne przy ocenie pozostałego czasu 
ż ycia starszych  jednostek  oraz decydowaniu o ich  losie. 

W f irmie E nergo-C omplex  opracowano podstawy k omplek sowe-
go systemu zarządzania transf ormatorami o nazwie TrafoGrad e . 
I deą systemu,  k tó ry wprowadza punk tową ocenę  stanu tech nicz-
nego transf ormatora oraz jego znaczenia w sieci elek troenerge-
tycznej jest powiązanie tech nicznych  aspek tó w diagnostyk i  
z czynnik ami ek onomiczno – f inansowymi w celu optymalizacji 
decyzji w zak resie b ież ącej ek sploatacji,  gospodark i remontowej 
oraz polityk i inwestycyjnej. C o prawda podob ny system stosowa-
ny jest w U S A ,  lecz wynik a on z ameryk ań sk ich  doświadczeń  
ek sploatacyjnych  oraz k onstruk cyjnych  [ 2 ]  i tym samym nie moż e 
b yć wprost aplik owany do polsk ich  warunk ó w.  

 
2. S y s t e m  T r a f o G r a d e  
 

P rzy tworzeniu systemu T raf oG rade wyk orzystano wieloletnie 
analizy dotyczące najczę ściej wystę pujących  przyczyn awarii,   
a ocenę  stanu tech nicznego oparto na 1 5  parametrach ,  k tó re są 
najb ardziej istotne w ek sploatacji transf ormatoró w. 

N a pierwszą czę ść systemu sk łada się  metoda T raf oG rade k om-
plek sowej oceny stanu tech nicznego transf ormatoró w. W sk ali od 
1  do 1 5  punk tó w ch arak teryzuje ona stopień  zuż ycia transf ormato-
ra w trzech  zasadniczych  grupach :  

 
G rupa I   - P odstawowa diagnostyk a transf ormatora 

 
J est to grupa zawierająca najb ardziej podstawowe cech y trans-

f ormatora,  k tó rych  zła ocena w istotny sposó b  nie wpływa na 
zdolność do pracy w ruch u elek trycznym. T ylk o w sk rajnych  
przypadk ach ,  k atastrof alnie zły stan k tó rejk olwiek  z nich  stwarza 
k onieczność odłączenia jednostk i od sieci. Z ałoż ono przy tym,  ż e 
usunię cie usterek  w tej grupie nie powinno stwarzać wię k szych  
prob lemó w tech nicznych  i b yć relatywnie tanie. P rzyk ładowo,  
moż na tu wymienić tak ie cech y jak  jak ość osprzę tu lub  podob cią-
ż eniowych  przełącznik ó w zaczepó w P P Z . 

 
G rupa I I  - S tan tech niczny czę ści ak tywnej 

 
D o grupy I I  należ y zespó ł tych  właściwości,  k tó re spełniają 

istotną rolę  w f unk cjonowaniu transf ormatora. Z ła ocena wię k szo-
ści z nich  eliminuje transf ormator z ruch u elek trycznego,  a do 
przywró cenia ak ceptowalnego stanu k onieczne są na ogó ł znaczne 
nak łady rzeczowo-f inansowe oraz duż y wysiłek  organizacyjny. 
D o tej grupy moż na zaliczyć np. ch romatograf iczną analizę  gazó w 
rozpuszczonych  w oleju ( D G A ) ,  k tó rej negatywny wynik  wymaga 
odłączenia transf ormatora od sieci i co najmniej rewizji we-
wnę trznej.  

 
G rupa I I I  - Z aawansowanie procesó w starzeniowych  

 
G rupa I I I  właściwości w zasadzie nie dotyczy b ież ących  pro-

b lemó w ek sploatacji,  lecz uk ierunk owana jest na ocenę  stopnia 
zuż ycia oraz planowanie remontó w i modernizacji. D latego nawet 
negatywna ocena k tó regok olwiek  parametru w tej grupie nie 
eliminuje transf ormatora z pracy,  natomiast wymaga zaplano-
wania odpowiedniej rewitalizacji. D o tej grupy cech  włączono 
np. wiek  transf ormatora oraz f izyk o-ch emiczne właściwości 
oleju.  

 

W metodzie T raf oG rade przyję to,  ż e w k aż dej z trzech  grup 
mak symalna ocena wynosi 1 5  pk t.,  przy czym w przedziale 1 ÷ 7  
pk t. stan tech niczny grupy oceniany jest jak o mierny,  w przedziale 
7 ÷ 1 2  pk t. jak o zadowalający,  natomiast dla 1 2 ÷ 1 5  pk t. jak o dob ry. 
P rzyję to ró wnież ,  ż e negatywna ocena ( 0  pk t.)  jak iejk olwiek  
cech y w grupie I  oraz grupie I I  eliminuje jednostk ę  z dalszego 
rozpatrywania według metody T raf oG rade do czasu wyk onania 
odpowiednich  prac remontowych  i k onserwacyjnych . 

O stateczna ocena stanu tech nicznego tworzona jest na podsta-
wie ocen grupowych  i zawiera się  w przedziale 0 ÷ 3 3  punk ty,  przy 
czym w przedziale 0 ÷ 1 4  pk t. stan tech niczny transf ormatora ok re-
ślany jest jak o mierny oraz odpowiednio dla 1 4 ÷ 2 4  pk t. i 2 4 ÷ 3 3  
pk t. jak o zadowalający oraz dob ry ( rys. 1 ) . 

 
 

  
R y s .  1 .   Al g o r y t m  o c e ny  s t a nu  t e c h ni c z ne g o   t r a ns f o r m a t o r a  w  s y s t e m i e  T r a f o G r a d e  
F i g .  1 .   Al g o r i t h m  o f  t r a ns f o r m e r  t e c h ni c a l  c o nd i t i o n a s s e s s m e nt  w i t h  T r a f o G r a d e  

s y s t e m  
 
D rugą czę ścią systemu T raf oG rade jest metoda punk towej oce-

ny znaczenia transf ormatora w sieci elek troenergetycznej i doty-
czy ona przede wszystk im transf ormatoró w o napię ciu rob oczym 
1 1 0  k V  i wyż szym. P odob nie jak  w pierwszej czę ści systemu 
T raf oG rade przyję to 3 -punk tową sk alę  ch arak teryzującą poszcze-
gó lne sk ładnik i,  do k tó rych  moż na zaliczyć tak ie elementy jak  np. 
moc transf ormatora,  rodzaj odb iorcy czy też  k onf iguracja stacji 
elek troenergetycznej. W rezultacie mak symalną notę ,  k tó rą moż e 
otrzymać transf ormator o najwyż szym strategicznym znaczeniu  
w sieci przesyłowej lub  dystryb ucyjnej wynosi 1 6  punk tó w. 

Z astosowanie metody T raf oG rade stwarza moż liwość identyf i-
k acji najważ niejszych  b ież ących  i przyszłych  prob lemó w związa-
nych  z ek sploatacją ok reślonej populacji transf ormatoró w. P ozwa-
la ró wnież  uzysk ać realne oszczę dności f inansowe z tytułu ograni-
czenia np. nadmiernie szerok iego zak resu ok resowych  pomiaró w 
w transf ormatorach  o dob rym stanie tech nicznym. I ntegralnym 
sk ładnik iem systemu jest analiza perspek tywy ek sploatacji k aż dej 
jednostk i oraz zab iegó w k oniecznych  dla wydłuż enia czasu ż ycia 
b ądź  utrzymania stanu tech nicznego na minimalnie ak ceptowal-
nym poziomie. A naliza ta sporządzana przede wszystk im w opar-
ciu o punk tację  poszczegó lnych  właściwości zawartych  w I I I  
grupie parametró w diagnostycznych ,  czyli na podstawie zaawan-
sowania procesó w starzeniowych .  
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R y s.  2 .   P rz y k ł ad  z ast osow an i a T af oG rad e  d o oc e n y  z e st arz e n i a ol e j u ( a) ,   

z aw i l g oc e n i a oraz  z e st arz e n i a i z ol ac j i  ( b , c )  w  w y b ran e j  p op ul ac j i   
t ran sf orm at oró w  

F i g .  2 .   E x am p l e  of  T raf oG rad e  ap p l i c at i on  t o asse ssm e n t  of  oi l  ag i n g  ( a) ,   
w at e r c on t e n t  an d  i n sul at i on  ag i n g  ( b , c )  of  se l e c t e d  t ran sf orm e r  
p op ul at i on  

 
K orz yś c i p łynąc e z e st osow ania m et od y m oż na p rz ed st aw ić  na 

p rz yk ład z ie anal iz y st op nia z est arz enia ol ej u i iz ol ac j i st ałej  oraz  
z aw il g oc enia c el ul oz y p ew nej  p op ul ac j i t ransf orm at oró w  ( rys.  2 ) .  
W yk az ała ona,  ż e w  p rz yp ad k u 2 0 %  j ed nost ek  j ak oś ć  ol ej u oc e-
niono j ak o m ierną i w  naj b l iż sz ym  c z asie nal eż y l ic z yć  się  z  k o-
niec z noś c ią j eg o w ym iany b ąd ź  reg enerac j i.  N at om iast  z aw il g o-
c enie iz ol ac j i aż  p ołow y t ransf orm at oró w  b yło w yż sz e od  norm al -
neg o,  l ec z  t yl k o w  k il k u p rz yp ad k ac h ( 1 0 % )  st op ień  j ej  d eg rad ac j i 
k w al if ik ow ał j ed nost k i d o w ym iany uz w oj enia.  Z esp ó ł t yc h d a-
nyc h oz nac z a,  ż e w  p ersp ek t yw ie 5 ÷ 7  l at  w łaś c ic iel  t ransf orm at o-
ró w  z nac z ą c z ę ś ć  b ud ż et u rem ont ow eg o p ow inien p rz ez nac z yć  
p rz ed e w sz yst k im  na suk c esyw ne susz enie iz ol ac j i oraz  w ym ianę  
ol ej u.   

 

  
R y s.  3 .   P rz y k ł ad  an al i z y  p op ul ac j i  t ran sf orm at oró w  z  z ast osow an i e m  sy st e m u 

T raf oG rad e  
F i g .  3 .   E x am p l e  of  an al y si s of  t ran sf orm e r p op ul at i on  w i t h  use  of  T raf oG rad e  

sy st e m  
 

N a p ot rz eb y p l anow ania i rac j onal iz ow ania ek sp l oat ac j i st an 
t ec hnic z ny t ransf orm at oró w  m oż na p ow iąz ać  z  ic h z nac z eniem   
w  syst em ie el ek t roenerg et yc z nym .  Z ab ieg  t ak i p oz w al a d ok onać  
p od z iału ok reś l onej  p op ul ac j i na t rz y z asad nic z e g rup y ek sp l oat a-
c yj ne ( rys.  3 ) :  
- t ransf orm at ory o ek sp l oat ac j i up rosz c z onej  ( U ) ,  
- t ransf orm at ory o ek sp l oat ac j i norm al nej  ( N ) ,  
- t ransf orm at ory o ek sp l oat ac j i p od  sz c z eg ó l nym  nad z orem  ( S ) .  

J ak  łat w o z auw aż yć ,  d o p ierw sz ej  g rup y ( U )  z al ic z ono j ed nost -
k i w yró ż niaj ąc e się  d w iem a c ec ham i:  są t o t ransf orm at ory o b ar-
d z o d ob rej  k ond yc j i t ec hnic z nej ,  b ąd ź  t eż  ic h z nac z enie w  syst e-
m ie el ek t roenerg et yc z nym  j est  niew iel k ie.  W  t ak ic h p rz yp ad k ac h 
b ież ąc y serw is m ó g łb y og ranic z yć  się  j ed ynie d o ok resow yc h 
og l ę d z in p ołąc z onyc h z  anal iz ą D G A  ol ej u.  Z  d rug iej  st rony d o 
g rup y „ sp ec j al nej  t rosk i”  w łąc z ono j ed nost k i p ełniąc e st rat eg ic z ną 
rol ę  w  syst em ie l ub  t eż  o m iernym  st anie t ec hnic z nym .  Z asad y ic h 
ek sp l oat ac j i p ow inny b yć  f orm ułow ane ind yw id ual nie.  P od z iał 
t ransf orm at oró w  na ok reś l one g rup y ek sp l oat ac yj ne st w arz a m oż -
l iw oś ć  uz ysk ania z nac z nyc h osz c z ę d noś c i f inansow yc h naw et  
p op rz ez  st osuk ow o p rost e z ab ieg i org aniz ac yj ne.  P rz yk ład ow o,  
w z aj em na z am iana m iej sc  z ainst al ow ania t ransf orm at ora T 1 3 ,  
k t ó reg o st an t ec hnic z ny oc eniono na 2 4 , 5  p k t . ,  z  T 1 9  ( 3 2  p k t . )  
p oz w al a og ranic z yć  z ak res serw isu t eg o ost at nieg o j ed ynie d o 
ok resow eg o w yk onyw ania anal iz y D G A  ol ej u oraz  b ież ąc yc h 
og l ę d z in.  
 
3. P o d s u m o w a n i e  
 

P rez ent ow any syst em  T raf oG rad e j est  now oc z esnym  narz ę -
d z iem  st osow anym  w  d iag nost yc e i z arz ąd z aniu t ransf orm at oram i.  
K om p l ek sow a oc ena st anu t ec hnic z neg o d ost arc z a w iel e c ennyc h 
inf orm ac j i p rz yd at nyc h w  d z iałaniac h l og ist yc z nyc h i p ol it yc e 
f inansow ej  p rz ed się b iorst w  ek sp l oat uj ąc yc h t ransf orm at ory.  I st ot -
ną z al et ą syst em u T raf oG rad e j est  p rost a f orm a p rez ent ac j i w yk o-
nanej  oc eny,  k t ó ra p oz w al a anal iz ow ać  w ynik i b ad ań  z aró w no 
p rz ez  k ad rę  inż yniersk ą,  j ak  i nie p osiad aj ąc yc h sz erok iej  w ied z y 
t ec hnic z nej  służ b y ek onom ic z ne.   

W yk onanie anal iz y p ersp ek t yw y ek sp l oat ac j i ind yw id ual nie d l a 
k aż d ej  j ed nost k i d aj e m oż l iw oś ć  ob niż enia k osz t ó w  ok resow ej  
d iag nost yk i.  S z c z eg ó l nie d ot yc z y t o t ransf orm at oró w  o d ob rym  
st anie t ec hnic z nym ,  d l a k t ó ryc h st w arz a real ne p od st aw y d o 
z m niej sz enia c z ę st ot l iw oś c i i z ak resu w yk onyw anyc h b ad ań .  
N al eż y j ed nak  p od k reś l ić ,  ż e t ak a d ec yz j a p ow inna b yć  sk orel o-
w ana z  op rac ow aniem  k il k u od rę b nyc h inst ruk c j i ek sp l oat ac j i 
( p rz ynaj m niej  j ed na d l a k aż d ej  g rup y ek sp l oat ac yj nej ) .   

Z ast osow anie m et od y T raf oG rad e d aj e t ec hnic z ne uz asad nienie 
rez yg nac j i z  p ow sz ec hnie st osow aneg o ob ec nie syst em u ek sp l o-
at ac j i T B M  i st w arz a p od st aw y d o w d roż enia b ard z iej  ef ek t yw ne-
g o syst em u R C M ,  k t ó ry op art y j est  o rz ec z yw ist y st an t ec hnic z ny.  

M et od a T raf oG rad e m oż e b yć  ró w nież  w yk orz yst ana d o uog ó l -
nionej ,  il oś c iow ej  oc eny w p ływ u ob c iąż enia,  c z asu i sp osob u 
ek sp l oat ac j i na st an t ec hnic z ny p op ul ac j i t ransf orm at oró w .  
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