780

PAK vol. 54, nr 11/2008

Marek SZROT ', Janusz PLOWUCHA ", Jan SUBOCZ "2,

Sebastian BORUCKI >, Andrzej CICHON *
"ENERGO — COMPLEX SP. Z 0.0.

2POLITECHNIKA SZCZECINSKA

*POLITECHNIKA OPOLSKA

Planowanie eksploatacji transformatorow

z zastosowaniem systemu TrafoGrade

Mgr inz. Marek SZROT

Absolwent Politechniki Slaskiej. Zalozyciel i Prezes
firmy Energo-Complex Sp. z o0.0. Autor 20 prac
naukowych z zakresu eksploatacji transformatorow.
Specjalizuje si¢ w kompleksowej ocenie stanu
technicznego transformatoréw. Wspottworca miernika
MT-3 do podstawowej diagnostyki transformatorow.
Cztonek CIGRE.

e-mail: marek.szrot@energo-complex.pl

Dr inz. Sebastian BORUCKI

Asystent Wydzialu  Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki, Pracownik Zakladu Wysokich Napig¢.
Autor ponad 50 publikacji z zakresu wykorzystania
metod nieniszczacych w diagnostyce wysokonapig-
ciowych uktadoéw izolacyjnych.

e-mail: s.borucki@po.opole.pl

Mgr inz. Janusz PLOWUCHA

Autor 16 prac naukowych z zakresu eksploatacji
i diagnostyki transformatorow.

e-mail: janusz.plowucha@energo-complex.pl

Dr inz. Andrzej CICHON

Asystent Wydzialu  Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki, Pracownik Zaktadu Wysokich Napigé.
Autor ponad 50 publikacji z zakresu wykorzystania
metod nieniszczacych w diagnostyce wysokonapig-
ciowych uktadow izolacyjnych.

e-mail: a.cichon@po.opole.pl

Dr hab.inz. Jan SUBOCZ

Autor ponad 130 prac z zakresu elektrotechnologii,
fizyki procesow relaksacyjnych w dielektrykach oraz
diagnostyki  urzadzen elektrycznych.  Cztonek
Komitetu Elektrotechniki PAN, Komisji Nauk
Elektrycznych o/Poznafi PAN, PKME SEP, IEEE.

e-mail: jan.subocz@ps.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono system oceny stanu technicznego transformato-
réw TrafoGrade, ktory opracowano w firmie Energo-Complex i wdrozono
w praktyce. Oméwiono podstawy tworzenia czgsci technicznej oceny
transformatoréw, ktora sktada si¢ z trzech etapéw ocen grupowych oraz
etapu koncowej oceny transformatora. Przedstawiono zasady okreslania
znaczenia transformatoréw w sieci elektroenergetycznej. Podano przykta-
dy zastosowania systemu TrafoGrade w praktyce eksploatacyjnej oraz
wnioski wyptywajace z jego uzycia dla okreslonej populacji transformato-
row.

Slowa kluczowe: stan techniczny, ocena, eksploatacja transformatorow,
planowanie, system TrafoGrade.

Planning of transformer operation with use
of the TrafoGrade system

Abstract

The paper presents the TrafoGrade system for assessment of transformer
technical condition, designed by Energo-Complex and implemented into
operation. The basics for preparing the technical part of assessment
consisting of three stages of group grades and the final stage of
transformer assessment are given. There are also described the principles
of determining the transformer importance in the system. Some examples
of application of TrafoGrade to operation conditions and the conclusions

resulting from its use for a determined population of transformers are
presented.

Keywords: assessment, technical condition, operation planning,
transformer, TrafoGrade system.

1. Wstep

Znaczacym sktadnikiem majatku podmiotéw gospodarczych
zajmujacych si¢ dystrybucja i przesylem energii elektrycznej sa
transformatory energetyczne. Z reguly koszt bezposredniej eks-
ploatacji transformatorow jest relatywnie niewielki w stosunku
ogo6lnych kosztow dziatania tych przedsigbiorstw. Jednak w przy-
padku transformatoréw s$rednich i duzych mocy sytuacja jest
odmienna. Bowiem wystepuje tu bardzo istotny sktadnik kosztow
ciagnionych usunigcia skutkéw awarii katastrofalnej, ktore prze-
waznie znacznie przekraczaja wieloletnie naktady na eksploatacje
tych transformatorow. Efekt ten ma miejsce zwlaszcza w przy-
padku awarii jednostek zainstalowanych w strategicznych punk-
tach sieci rozdzielczej. Analiza danych wskazuje, ze w zaleznosci
od miejsca zainstalowania oraz stanu technicznego transformatora
skumulowany koszt katastrofalnej awarii moze stanowi¢ bardzo
duze obciazenie dla przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ przesylem
lub dystrybucja energii. W Polsce eksploatowanych jest obecnie
kilka tysigcy transformatoréw s$rednich i duzych mocy, z ktorych
ponad 50% pracuje dtuzej niz 30 lat, a wigc przekroczylto projek-
towany ,,czas zycia”. Wieloletnia analiza awaryjnosci wskazuje,
ze w tej grupie wskaznik uszkodzen przekracza 2%, co powoduje
nadmierne straty finansowe z tytutu usuwania awarii oraz odszko-
dowan wyptacanych odbiorcom. Obecnie w Europie nie ma pro-
dukcyjnych i finansowych mozliwosci aby w rozsadnej perspek-
tywie czasu gruntownie odmtodzi¢ populacje transformatorow.
Pozostaje maksymalne wydluzenie eksploatacji juz zainstalowa-
nych jednostek o zaawansowanym wieku. Ocenia si¢ przy tym, ze
wigkszo$¢ z nich, po dokonaniu odpowiednich remontéow, moze
pracowac jeszcze przez nastgpne 10+15 lat [1].
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W tej sytuacji podstawowym zagadnieniem jest optacalnosé
i konieczny zakres modernizacji lub remontu transformatorow
oraz ograniczenie kosztoéw zwiazanych z bezposrednim ich serwi-
sem. Decyzja w obu tych sprawach powinna by¢ podjeta na pod-
stawie rzetelnie wykonanej kompleksowej ocenie stanu technicz-
nego transformatora, przy czym nalezy przyjaé zasade, ze eksplo-
atacja transformatora o dobrym stanie technicznym powinna by¢
znacznie tansza od kosztu serwisowania pozostatych jednostek.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze obecnie brak jest jednoznacznych
kryteriow, ktore bylby pomocne przy ocenie pozostatego czasu
zycia starszych jednostek oraz decydowaniu o ich losie.

W firmie Energo-Complex opracowano podstawy kompleksowe-
go systemu zarzadzania transformatorami o nazwie TrafoGrade.
Ideq systemu, ktory wprowadza punktowa oceng stanu technicz-
nego transformatora oraz jego znaczenia w sieci elektroenerge-
tycznej jest powigzanie technicznych aspektow diagnostyki
z czynnikami ekonomiczno — finansowymi w celu optymalizacji
decyzji w zakresie biezacej eksploatacji, gospodarki remontowe;j
oraz polityki inwestycyjnej. Co prawda podobny system stosowa-
ny jest w USA, lecz wynika on z amerykanskich doswiadczen
eksploatacyjnych oraz konstrukcyjnych [2] 1 tym samym nie moze
by¢ wprost aplikowany do polskich warunkéw.

2. System TrafoGrade

Przy tworzeniu systemu TrafoGrade wykorzystano wieloletnie
analizy dotyczace najczgéciej wystepujacych przyczyn awarii,
a oceng stanu technicznego oparto na 15 parametrach, ktore sg
najbardziej istotne w eksploatacji transformatorow.

Na pierwsza czes$é systemu sktada si¢ metoda TrafoGrade kom-
pleksowej oceny stanu technicznego transformatoréw. W skali od
1 do 15 punktéw charakteryzuje ona stopien zuzycia transformato-
ra w trzech zasadniczych grupach:

Grupa | - Podstawowa diagnostyka transformatora

Jest to grupa zawierajaca najbardziej podstawowe cechy trans-
formatora, ktoérych zta ocena w istotny sposdb nie wplywa na
zdolno$¢ do pracy w ruchu elektrycznym. Tylko w skrajnych
przypadkach, katastrofalnie zty stan ktdérejkolwiek z nich stwarza
koniecznos¢ odlaczenia jednostki od sieci. Zatozono przy tym, ze
usuniecie usterek w tej grupie nie powinno stwarza¢ wigkszych
probleméw technicznych i by¢ relatywnie tanie. Przykladowo,
mozna tu wymieni¢ takie cechy jak jako$¢ osprzetu lub podobcia-
zeniowych przetacznikéw zaczepdéw PPZ.

Grupa II - Stan techniczny czgsci aktywnej

Do grupy II nalezy zespdt tych wilasciwoscei, ktore spetniajq
istotng role w funkcjonowaniu transformatora. Zta ocena wigkszo-
$ci z nich eliminuje transformator z ruchu elektrycznego, a do
przywrocenia akceptowalnego stanu konieczne sg na ogoét znaczne
naktady rzeczowo-finansowe oraz duzy wysitek organizacyjny.
Do tej grupy mozna zaliczy¢ np. chromatograficzng analize gazow
rozpuszczonych w oleju (DGA), ktorej negatywny wynik wymaga
odlaczenia transformatora od sieci i co najmniej rewizji we-
wnetrzne;.

Grupa III - Zaawansowanie procesow starzeniowych

Grupa III wlasciwosci w zasadzie nie dotyczy biezacych pro-
bleméw eksploatacji, lecz ukierunkowana jest na oceng stopnia
zuzycia oraz planowanie remontdw i modernizacji. Dlatego nawet
negatywna ocena ktoregokolwiek parametru w tej grupie nie
eliminuje transformatora z pracy, natomiast wymaga zaplano-
wania odpowiedniej rewitalizacji. Do tej grupy cech wiaczono
np. wiek transformatora oraz fizyko-chemiczne wtlasciwosci
oleju.

W metodzie TrafoGrade przyjeto, ze w kazdej z trzech grup
maksymalna ocena wynosi 15 pkt., przy czym w przedziale 1+7
pkt. stan techniczny grupy oceniany jest jako mierny, w przedziale
7+12 pkt. jako zadowalajacy, natomiast dla 12+15 pkt. jako dobry.
Przyjeto rowniez, ze negatywna ocena (0 pkt.) jakiejkolwiek
cechy w grupie I oraz grupie II eliminuje jednostke z dalszego
rozpatrywania wedtug metody TrafoGrade do czasu wykonania
odpowiednich prac remontowych i konserwacyjnych.

Ostateczna ocena stanu technicznego tworzona jest na podsta-
wie ocen grupowych i zawiera si¢ w przedziale 0+33 punkty, przy
czym w przedziale 0+14 pkt. stan techniczny transformatora okre-
$lany jest jako mierny oraz odpowiednio dla 14+24 pkt. i 24+33
pkt. jako zadowalajacy oraz dobry (rys. 1).
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Rys. 1. Algorytm oceny stanu technicznego transformatora w systemie TrafoGrade
Fig. 1.  Algorithm of transformer technical condition assessment with TrafoGrade
system

Druga czgscig systemu TrafoGrade jest metoda punktowej oce-
ny znaczenia transformatora w sieci elektroenergetycznej i doty-
czy ona przede wszystkim transformatoréw o napigciu roboczym
110 kV i wyzszym. Podobnie jak w pierwszej czgsci systemu
TrafoGrade przyjeto 3-punktowa skalg charakteryzujaca poszcze-
golne sktadniki, do ktorych mozna zaliczy¢ takie elementy jak np.
moc transformatora, rodzaj odbiorcy czy tez konfiguracja stacji
elektroenergetycznej. W rezultacie maksymalna note, ktora moze
otrzymaé transformator o najwyzszym strategicznym znaczeniu
w sieci przesytowej lub dystrybucyjnej wynosi 16 punktow.

Zastosowanie metody TrafoGrade stwarza mozliwo$¢ identyfi-
kacji najwazniejszych biezacych i przysztych problemow zwiaza-
nych z eksploatacja okreslonej populacji transformatoréw. Pozwa-
la réwniez uzyskac realne oszczgdnosci finansowe z tytutu ograni-
czenia np. nadmiernie szerokiego zakresu okresowych pomiarow
w transformatorach o dobrym stanie technicznym. Integralnym
sktadnikiem systemu jest analiza perspektywy eksploatacji kazdej
jednostki oraz zabiegow koniecznych dla wydtuzenia czasu zycia
badz utrzymania stanu technicznego na minimalnie akceptowal-
nym poziomie. Analiza ta sporzadzana przede wszystkim w opar-
ciu o punktacj¢ poszczegolnych wiasciwosci zawartych w11
grupie parametréw diagnostycznych, czyli na podstawie zaawan-
sowania procesow starzeniowych.
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Rys. 2. Przyklfad zastosowania TafoGrade do oceny zestarzenia oleju (a),
zawilgocenia oraz zestarzenia izolacji (b,c) w wybranej populacji
transformatoréw

Fig. 2. Example of TrafoGrade application to assessment of oil aging (a),
water content and insulation aging (b,c) of selected transformer
population

Korzysci ptynace ze stosowania metody mozna przedstawi¢ na
przykladzie analizy stopnia zestarzenia oleju i izolacji stalej oraz
zawilgocenia celulozy pewnej populacji transformatorow (rys. 2).
Wykazata ona, ze w przypadku 20% jednostek jakos$¢ oleju oce-
niono jako mierna i w najblizszym czasie nalezy liczy¢ si¢ z ko-
niecznoscia jego wymiany badz regeneracji. Natomiast zawilgo-
cenie izolacji az potowy transformatoréw bylo wyzsze od normal-
nego, lecz tylko w kilku przypadkach (10%) stopien jej degradacji
kwalifikowat jednostki do wymiany uzwojenia. Zespdt tych da-
nych oznacza, ze w perspektywie 5+7 lat wiasciciel transformato-
réow znacza cze$¢ budzetu remontowego powinien przeznaczy¢
przede wszystkim na sukcesywne suszenie izolacji oraz wymiane
oleju.
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Rys. 3. Przyklad analizy populacji transformatoréw z zastosowaniem systemu
TrafoGrade

Fig. 3.  Example of analysis of transformer population with use of TrafoGrade
system

Na potrzeby planowania i racjonalizowania eksploatacji stan
techniczny transformatoréw mozna powiaza¢ z ich znaczeniem
w systemie elektroenergetycznym. Zabieg taki pozwala dokonad
podziatu okreslonej populacji na trzy zasadnicze grupy eksploata-
cyjne (rys. 3):

- transformatory o eksploatacji uproszczonej (U),
- transformatory o eksploatacji normalnej (N),
- transformatory o eksploatacji pod szczegdlnym nadzorem (S).
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Jak tatwo zauwazyé, do pierwszej grupy (U) zaliczono jednost-
ki wyrdzniajace si¢ dwiema cechami: sa to transformatory o bar-
dzo dobrej kondycji technicznej, badz tez ich znaczenie w syste-
mie elektroenergetycznym jest niewielkie. W takich przypadkach
biezacy serwis moglby ograniczy¢ si¢ jedynie do okresowych
ogledzin potaczonych z analiza DGA oleju. Z drugiej strony do
grupy ,.specjalnej troski” wtaczono jednostki pelnigce strategiczng
role w systemie lub tez o miernym stanie technicznym. Zasady ich
eksploatacji powinny by¢ formutowane indywidualnie. Podziat
transformatoréw na okreslone grupy eksploatacyjne stwarza moz-
liwos¢ uzyskania znacznych oszczednosci finansowych nawet
poprzez stosukowo proste zabiegi organizacyjne. Przyktadowo,
wzajemna zamiana miejsc zainstalowania transformatora T13,
ktdérego stan techniczny oceniono na 24,5 pkt., z T19 (32 pkt.)
pozwala ograniczy¢ zakres serwisu tego ostatniego jedynie do
okresowego wykonywania analizy DGA oleju oraz biezacych
ogledzin.

3. Podsumowanie

Prezentowany system TrafoGrade jest nowoczesnym narzg-
dziem stosowanym w diagnostyce i zarzadzaniu transformatorami.
Kompleksowa ocena stanu technicznego dostarcza wiele cennych
informacji przydatnych w dziataniach logistycznych i polityce
finansowej przedsiebiorstw eksploatujacych transformatory. Istot-
ng zaleta systemu TrafoGrade jest prosta forma prezentacji wyko-
nanej oceny, ktéra pozwala analizowaé wyniki badan zaréwno
przez kadre inzynierska, jak i nie posiadajacych szerokiej wiedzy
technicznej stuzby ekonomiczne.

Wykonanie analizy perspektywy eksploatacji indywidualnie dla
kazdej jednostki daje mozliwo$¢ obnizenia kosztow okresowej
diagnostyki. Szczegodlnie dotyczy to transformatoréw o dobrym
stanie technicznym, dla ktérych stwarza realne podstawy do
zmniejszenia czestotliwosci 1 zakresu wykonywanych badan.
Nalezy jednak podkresli¢, ze taka decyzja powinna by¢ skorelo-
wana z opracowaniem kilku odrgbnych instrukcji eksploatacji
(przynajmniej jedna dla kazdej grupy eksploatacyjnej).

Zastosowanie metody TrafoGrade daje techniczne uzasadnienie
rezygnacji z powszechnie stosowanego obecnie systemu eksplo-
atacji TBM i stwarza podstawy do wdrozenia bardziej efektywne-
go systemu RCM, ktory oparty jest o rzeczywisty stan techniczny.

Metoda TrafoGrade moze by¢ réwniez wykorzystana do uogdl-
nionej, ilosciowej oceny wplywu obciazenia, czasu i sposobu
eksploatacji na stan techniczny populacji transformatoréw.
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