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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar ty k ul e  p r z e d staw io n o  m e to d y k ę  i p r z y k ł ad o w e  w y n ik i d iag n o sty k i 
tr an sf o r m ato r ó w  e l e k tr o e n e r g e ty c z n y c h  p r o w ad z o n e j  z  w y k o r z y stan ie m  
sy ste m u T r af o G r ad e ,  k tó r y  o p r ac o w an o  i w d r o ż o n o  w  f ir m ie  E n e r g o  – 
C o m p l e x . S c h ar ak te r y z o w an o  p o sz c z e g ó l n e  c z ę ś c i sk ł ad o w e  sy ste m u 
tak ie  j ak  o c e n a stan u te c h n ic z n e g o ,  o c e n a z n ac z e n ia tr an sf o r m ato r a  
w  sy ste m ie  e l e k tr o e n e r g e ty c z n y m  o r az  an al iz a e k o n o m ic z n y c h  p e r sp e k ty w  
e k sp l o atac j i. Pr z e d staw io n o  r ó w n ie ż  k o n c e p c j ę  stw o r z e n ia sy ste m u k o m -
p ute r o w e g o  d o  z ar z ą d z an ia p o p ul ac j ą  tr an sf o r m ato r ó w . Po d an o  p r z y k ł a-
d o w e  an al iz y  w y k o n an e  w  o p ar c iu o   o tr z y m an e  w y n ik i p o m iar o w e  z  4 5  
tr an sf o r m ato r ó w  r o z d z ie l c z y c h  z ain stal o w an y c h  w  j e d n e j  z e  sp ó ł e k  d y s-
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S ł o w a  k l u c z o w e :  o c e n a stan u te c h n ic z n e g o ,  e k sp l o atac j a tr an sf o r m ato r ó w ,  
p l an o w an ie ,  sy ste m  T r af o G r ad e . 
 E c o n o m i c  as pec t s  o f  t ran s f o rm er o perat i o n  w i t h  Traf o G rad e s y s t em  appl i c at i o n  

 
A b s t r a c t  

 
Po w e r  tr an sf o r m e r s ar e  sig n if ic an t p ar t o f  asse ts o w n e d  by  e n titie s  
d istr ibutin g  an d  tr an sf e r r in g  e l e c tr ic  e n e r g y . I n  Po l an d ,  th e r e  ar e  se v e r al  
th o usan d s o f  m e d ium  an d  h ig h  p o w e r  tr an sf o r m e r s o p e r ate d ,  w h il e  o v e r  
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e x c e e d e d  th e ir  p l an n e d  l if e tim e . At p r e se n t in  E ur o p e  th e r e  ar e  n o t suf f ic ie n t 
p r o d uc tio n  an d  f in an c ial  m e an s al l o w in g  to  e x c h an g e  m o st o f  tr an sf o r m e r s 
p o p ul atio n  in  th e  c l o se  f utur e . T h e  o n l y  p o ssibil ity  is m ax im al l y  to  p r o l o n g  
th e  o p e r atio n  o f  al r e ad y  in stal l e d  o l d  un its [ 1 ] . T o  h e l p  f ul f il l in g  th is task  
E n e r g o -C o m p l e x  L td . h as e l abo r ate d  c o m p l e x  sy ste m  o f  tr an sf o r m e r s 
m an ag e m e n t,  n am e d  T r af o G r ad e ,  w h ic h  is base d  o n  th e  p o in t sc al e   
asse ssm e n t o f  tr an sf o r m e r ’ s te c h n ic al  c o n d itio n ,  its im p o r tan c e  in  th e  
p o w e r  g r id  an d  l in k in g  te c h n ic al  asp e c ts o f  d iag n o stic s w ith  e c o n o m ic -
f in an c ial  f ac to r s to  c o n d uc t d e c isio n  p r o c e ss o p tim iz in g  in  th e  r an g e  o f  
r o utin e  e x p l o itatio n ,  r e p air s p l an n in g  an d  in v e stm e n t p o l ic y  [ 2 ] . T h e  
asse ssm e n t o f  te c h n ic al  c o n d itio n  w ith  T r af o G r ad e  sy ste m  is base d  o n  
an al y sis o f  1 5  p ar am e te r s o btain e d  f r o m  d iag n o stic  m e asur e m e n ts,  d iv id e d  
in to  th r e e  g r o up s ( F ig . 2 ) . T h e  p ap e r  p r e se n ts e x am p l e s o f  te c h n ic al  c o n d itio n  
asse ssm e n t ( F ig . 4 ,  5 ,  6 )  an d  d e sc r ibe s o p e r atio n al  p o ssibil itie s f o r  4 5  
d istr ibutio n  tr an sf o r m e r s in stal l e d  in  o n e  o f  d istr ibutio n  c o m p an ie s o p e r atin g  
in  Po l an d . F o r  th e  o p e r atio n  p l an n in g  an d  r atio n al iz atio n ,  th e  te c h n ic al  
c o n d itio n  o f  tr an sf o r m e r s w as l in k e d  to  th e ir  im p o r tan c e  in  p o w e r  sy ste m  
( F ig . 7 ) ,  w h ic h  al l o w e d  to  d iv id e  g iv e n  p o p ul atio n  in to  th r e e  basic  g r o up s 
o f  f ur th e r  e x p l o itatio n :  tr an sf o r m e r s w ith  sim p l if ie d  o p e r atio n  ( U ) ,   
tr an sf o r m e r s w ith  n o r m al  o p e r atio n  ( N )  an d  tr an sf o r m e r s w ith  sp e c ial  
o p e r atio n  ( S ) . T r af o G r ad e  sy ste m  is a m o d e r n  to o l  f o r  d iag n o stic s an d  
m an ag e m e n t o f  tr an sf o r m e r s. T h e  c o m p l e x  asse ssm e n t o f  te c h n ic al  c o n d itio n  
g iv e s a l o t o f  im p o r tan t in f o r m atio n  to  be  ap p l ie d  in  l o g istic  ac tio n s an d  
f in an c ial  p o l ic y  o f  tr an sf o r m e r s o p e r ato r s. T h e  im p o r tan t ad v an tag e  o f  
T r af o G r ad e  sy ste m  is sim p l e  f o r m  o f  asse ssm e n t p r e se n tatio n ,  h e l p in g  to  
an al y z e  r e sul ts o f  m e asur e m e n t bo th  by  e n g in e e r in g  staf f  an d  m an ag in g  
p e r so n n e l  w ith o ut w id e  te c h n ic al  k n o w l e d g e . 
 
K e y w o r d s :  te c h n ic al  c o n d itio n  asse ssm e n t,  o p e r atio n  p l an n in g ,  tr an sf o r m e r ,  
T r af o G r ad e  sy ste m . 
 1 .  Wpro w ad z en i e 
 
U w o l n i e n i e  r y n k u  e n e r g e t y c z n e g o  w  P o l s c e  s p o w o d o w a ł o  

z m i a n y  w  s p o s o b i e  z a r z ą d z a n i a  m a j ą t k i e m  s i e c i o w y m .  K o n i e c z -
n o ś ć  o g r a n i c z e n i a  k o s z t ó w  z w i ą z a n y c h  z  d z i a ł a l n o ś c i ą  p r z e d s i ę -
b i o r s t w a  e n e r g e t y c z n e g o  w i ą ż e  s i ę  z  o p t y m a l i z a c j ą  z a r z ą d z a n i a  
m a j ą t k i e m  t e c h n i c z n y m ,  p r z y  j e d n o c z e s n y m  z a p e w n i e n i u  w y s o -
k i e g o  p o z i o m u  n i e z a w o d n o ś c i .  Z m n i e j s z e n i e  n a k ł a d ó w  i n w e s t y -
c y j n y c h  p o c i ą g a  z a  s o b ą  k o n i e c z n o ś ć  z w i ę k s z e n i a  c z a s u  e k s p l o -
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atacji poszczególnych elementów systemu elektroenergetycznego, 
przy jednoczesnym zachowaniu niskiego poziomu ryzyka wystą -
pienia awarii.  M a to szczególne znaczenie w odniesieniu do trans-
f ormatorów, które stanowią  ważny element systemu przesył owo – 
rozdzielczego [ 1 -5 ] .   
P onad 5 0 %  transf ormatorów eksploatowanych w polskim sys-

temie elektroenergetycznym pracuje dł użej niż 2 5  lat.  D latego dla 
zapewnienia b ezawaryjnej pracy sieci rozdzielczej niezb ę dna jest 
znajomoś ć  stanu technicznego transf ormatorów, co wią że się   
z koniecznoś cią  prowadzenia ich kompleksowej diagnostyki.  
N owoczesne podejś cie do diagnostyki transf ormatorów jest oparte 
na wieloparametrycznej ocenie stanu technicznego oraz okreś leniu 
perspektyw eksploatacji [ 6 -7 ] .  K ierują c się  powyższymi przesł an-
kami f irma E nergo-C omplex  opracował a kompleksowy system 
zarzą dzania transf ormatorami o nazwie T raf oG rade.  I deą  systemu, 
który wprowadza punktową  ocenę  stanu technicznego transf orma-
tora oraz jego znaczenia w sieci elektroenergetycznej jest powią -
zanie technicznych aspektów diagnostyki z czynnikami ekono-
miczno – f inansowymi w celu optymalizacji decyzji w zakresie 
b ieżą cej eksploatacji, gospodarki remontowej oraz polityki inwe-
stycyjnej [ 8 ] .  
W  niniejszym artykule przedstawiono podstawowe inf ormacje 

dotyczą ce systemu T raf oG rade, a nastę pnie w oparciu o jego 
zał ożenia dokonano analizy perspektywy eksploatacyjnej popula-
cji 4 5  transf ormatorów pracują cych w jednej z polskich spół ek 
dystryb ucyjnych.  
 

2. C h a r a k t e r y s t y k a  s y s t e m u  T r a f o G r a d e  
 
S ystem T raf oG rade jest narzę dziem sł użą cym do kompleksowej 

oceny stanu technicznego transf ormatora z równoczesną  analizą  
jego znaczenia w systemie elektroenergetycznym oraz analizą  
perspektywy eksploatacji.  N a rys.  1  przedstawiono poszczególne 
elementy systemu T raf oG rade.  
 
 

  
R y s .  1 .   E l e m e n t y  s y s t e m u  T r a f oG r a d e  
F i g .  1 .   C om p on e n t s  of  T r a f oG r a d e  s y s t e m  
 
P rzyję to w nim punktowe wartoś ciowanie każdej wł aś ciwoś ci 

lub  parametru wchodzą cego w skł ad zarówno oceny stanu tech-
nicznego jak i znaczenia transf ormatora w systemie elektroenerge-
tycznym.  Z astosowano przy tym trójstopniową  skalę  wartoś cio-
wania: dob ry, zadowalają cy, mierny.  O cena stanu technicznego 
oparta jest na analizie 1 5  charakterystycznych parametrów trans-
f ormatora, które wyznaczane są  podczas pomiarów, przy czym 
b rane są  pod uwagę  również dane archiwalne i historia b adań .  
G eneralnie, w czę ś ci technicznej systemu T raf oG rade parametry 
diagnostyczne podzielono na trzy grupy ( rys.  2 ) : 
 

G rupa I   - P odstawowa diagnostyka transf ormatora 
 
J est to grupa ujmują ca najb ardziej podstawowe cechy transf or-

matora, których zł y stan techniczny w istotny sposób  nie wpł ywa 
na zdolnoś ć  do pracy w ruchu elektrycznym.  T ylko w skrajnych 

przypadkach, katastrof alny stan techniczny którejkolwiek z nich 
stwarza koniecznoś ć  odł ą czenia jednostki od sieci.  Z ał ożono przy 
tym, że usunię cie usterek w tej grupie cech nie powinno stwarzać  
wię kszych prob lemów technicznych i b yć  relatywnie tanie.  P rzy-
kł adowo, można tu wymienić  takie cechy jak ocena osprzę tu lub  
P P Z .  
 

G rupa I I  - S tan techniczny czę ś ci aktywnej 
 
D o grupy I I  należą  te elementy, które speł niają  istotną  rolę   

w f unkcjonowaniu transf ormatora.  Z ł y stan techniczny wię kszoś ci 
z nich eliminuje transf ormator z ruchu elektrycznego, a przywró-
cenie akceptowalnego stanu technicznego wymaga na ogół  znacz-
nych nakł adów f inansowych i organizacyjnych.  D o tej grupy 
można zaliczyć  np.  analizę  D G A , której negatywny wynik wyma-
ga odł ą czenia transf ormatora od sieci i co najmniej rewizji we-
wnę trznej.   
 

G rupa I I I  - Z aawansowanie procesów starzeniowych 
 
P arametry grupy I I I  w zasadzie nie dotyczą  prob lemów zwią za-

nych z b ieżą cą  eksploatacją  transf ormatora, lecz są  ukierunkowa-
ne na przewidywany „ czas życia”  oraz planowanie remontów  
i modernizacji.  D latego nawet negatywna ocena któregokolwiek 
wskaź nika w tej grupie nie eliminuje jednostki z ruchu, wymaga 
natomiast odpowiedniego zaplanowania remontu.  W  tej grupy 
przyporzą dkowano takie parametry jak np.  wiek transf ormatora, 
czy też f izyko-chemiczne wł aś ciwoś ci oleju transf ormatorowego.  
 
 

  
R y s .  2 .   O c e n a  s t a n u  t e c h n i c z n e g o t r a n s f or m a t or a  
F i g .  2 .   T h e  a s s e s s m e n t  of  t r a n s f or m e r  t e c h n i c a l  c on d i t i on  
 
B ardzo ważnym elementem systemu T raf oG rade jest ocena 

znaczenia transf ormatora w systemie elektroenergetycznym.  A b y 
w sposób  rzetelny i ob iektywny ją  przeprowadzić  stworzono 
ankietę  skierowaną  do wł aś ciciela transf ormatorów, w której 
podaje on inf ormacje dotyczą ce kategorii zasilanych odb iorców, 
miejsca zainstalowania jednostki w systemie elektroenergetycz-
nym, technicznych możliwoś ciach jej wymiany i rezerwacji  
w wypadku awarii, itp.  W  tej ankiecie trójstopniowej oceny po-
szczególnych parametrów i cech dokonuje wł aś ciciel transf orma-
torów na b azie zgromadzonej wiedzy i doś wiadczenia eksploata-
cyjnego.  N a koń cową  ocenę  znaczenia transf ormatora w systemie 
elektroenergetycznym skł ada się  suma punktów przyznanych 
poszczególnym parametrom, przy czym uwzglę dniana jest waga 
każdego z nich.   
Liczb a punktów oceniają cych ogólny stan techniczny oraz zna-

czenie transf ormatora w systemie pozwala na przypisanie b adanej 
jednostki do jednej z trzech grup eksploatacyjnych.  S ą  to grupy 
eksploatacji uproszczonej ( U ) , normalnej ( N )  oraz szczególnego 
nadzoru ( S ) .  D o pierwszej grupy ( U )  zaliczono jednostki wyróż-
niają ce się  w zasadzie dwiema cechami: są  to transf ormatory  
o b ardzo dob rej kondycji technicznej, b ą dź  też ich znaczenie  
w systemie elektroenergetycznym jest niewielkie.  W  takich przy-
padkach b ieżą cy serwis mógł b y ograniczyć  się  jedynie do okre-
sowych oglę dzin poł ą czonych z analizą  D G A  oleju.  Z  drugiej 
strony do grupy „ specjalnej troski”  ( S )  wł ą czono jednostki peł nią -
ce strategiczną  rolę  w systemie lub  też o miernym stanie technicz-
nym.  W  tym ostatnim przypadku zasady eksploatacji powinny b yć  
f ormuł owane indywidualnie dla każdego transf ormatora.  D o-
ś wiadczenia amerykań skie oraz wstę pne, dokonane przez autorów 
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analizy wykazały, że podział transformatorów na tak określone 
g ru py eksploatac yj ne może sku tkować  znac znym og ranic zeniem 
kosztów diag nostyki i ob słu g i [ 8, 9 ] .  
D alsze prac e nad rozwoj em systemu  T rafoG rade zwią zane są   

z b u dową  kompu teroweg o systemu  zarzą dzania transformatorami.  
T worzona aplikac j a kompu terowa b ę dzie miała na c elu  m. in. :  
g romadzenie, przec h owywanie i przetwarzanie wyników oc eny 
stanu  tec h nic zneg o oraz perspektyw eksploatac yj nyc h  b adań  
j ednostek transformatorowyc h .   
 

3. O c en a  s t a n u  t ec h n i c z n eg o  i  z n a c z en i a  
t r a n s f o r m a t o r a  w  s y s t em i e  
el ek t r o en er g et y c z n y m  

 
S ystem T rafoG rade wdrożono w j ednej  ze spółek dystryb u c yj -

nyc h , w której  kompleksową  oc enę  przeprowadzono dla 4 4  trans-
formatorów rozdzielc zyc h .  N a rys.  3  przedstawiono diag ram 
kołowy przedstawiaj ą c y okres eksploatac j i b adanej  popu lac j i 
transformatorów.  
 
 

  
R y s .  3 .   W i ek  b a d a n y c h  t r a n s f or ma t or ó w  
F i g.  3 .   T h e a ge of  t es t ed  t r a n s f or mer s  
 
B iorą c  pod u wag ę  dane statystyc zne dot.  polskic h  spółek dys-

tryb u c yj nyc h  łatwo zau ważyć , że z wzg lę du  na c zasookres eks-
ploatac j i popu lac j a ta j est reprezentatywna dla og ółu  transformato-
rów rozdzielc zyc h .  D lateg o należy się  spodziewać , że otrzymana 
za pomoc ą  metody T rafoG rade c h arakterystyka stanu  tec h nic zne-
g o, perspektywa eksploatac j i oraz g łówne prob lemy tec h nic zne 
dotyc zyć  b ę dą  również transformatorów u żytkowanyc h  przez inne 
polskie podmioty zaj mu j ą c e się  dystryb u c j ą  energ ii. .  N a u wag ę  
zasłu g u j e fakt, iż ponad 7 0  %  transformatorów w analizowanej  
g ru pie c h arakteryzu j e się  dłu ższym niż 2 5  lat c zasem eksploatac j i, 
a wię c  przekroc zyło proj ektowany „ c zas życ ia” .  N a rys.  4  przed-
stawiono wyniki oc eny stanu  tec h nic zneg o transformatorów me-
todą  T rafoG rade.  

 
 

  
R y s .  4 .   W y n i k i  oc en y  s t a n u  t ec h n i c z n ego t r a n s f or ma t or ó w  met od ą  T r a f oG r a d e 
F i g.  4 .   R es u lt s  of  t ec h n i c a l c on d i t i on  a s s es s men t  of  t r a n s f or mer s  w i t h   

T r a f oG r a d e met h od  
 
S pośród 4 4  przeb adanyc h  transformatorów 4  j ednostki c h arak-

teryzowały się  miernym stanem tec h nic znym, 3 3  - stanem zado-
walaj ą c ym, a 7  - stanem dob rym.  B ardziej  szc zeg ółowa analiza 
przyc zyn ob niżenia się  oc eny kondyc j i tec h nic znej  wykazała, że 
j ednym z g łównyc h  prob lemów tec h nic znyc h  w eksploatac j i 
transformatorów okazały się  podob c ią żeniowe przełą c zników 
zac zepów ( P P Z ) .  O c ena ta j est zb ieżna ze statystykami wykona-
nymi przez różne ośrodki na c ałym świec ie, z któryc h  wynika ze 
P P Z  są  przyc zyną  około 1 5 -4 0  %  katastrofalnyc h  awarii [ 3 , 8] .   

W  odniesieniu  do b adanej  popu lac j i og ólną  klasyfikac j ę  stanu  
tec h nic zneg o P P Z  oraz proponowany zakres prac  remontowyc h  
pokazano na rysu nku  5 .  W ynika z nieg o, że nie stwierdzono żad-
nyc h  prob lemów tec h nic znyc h  tylko dla 2 5  %  P P Z , natomiast stan 
tec h nic zny 5 5  %  b ył zadowalaj ą c y, a dla aż 2 0  %  P P Z  stwierdzo-
no u szkodzenia wymag aj ą c e wykonania c zynnośc i serwisowyc h  
( rys.  5 a) .  
 

     
R y s .  5 .   O gó ln a  k la s y f i k a c j a  s t a n u  t ec h n i c z n ego P P Z  ( a )  or a z  p r op on ow a n y   

z a k r es  p r a c  r emon t ow y c h  ( b )  
F i g.  5 .   T h e gen er a l c la s s i f i c a t i on  of  t ec h n i c a l c on d i t i on  of  on -loa d  t a p   

c h a n ger s  ( a )  a n d  s u gges t ed  r a n ge of  r ep a i r s  ( b )  
 
N atomiast okazało się , że działania interwenc yj ne i remontowe, 

które należ wykonać  w c elu  przywróc enia pełnej  sprawnośc i 
tec h nic znej  prac y P P Z  można podzielić  na trzy zasadnic ze g ru py 
( rys. 5 b ) .  P ierwszą  g ru pę  stanowią  zab ieg i remontowe poleg aj ą c e 
wyłą c znie na reg u lac j i napę du  ( około 8 % ) , dru g ą  - g eneralne 
remonty napę du  ( około 6 9  % )  oraz trzec ią  - g ru ntowne remonty 
g łowic y P P Z .   
K orzyśc i płyną c e z oc eny stanu  tec h nic zneg o wedłu g  metody 

T arfoG rade można również przedstawić  m. in.  na przykładzie 
u og ólnionyc h  dla c ałej  popu lac j i transformatorów analiz takic h  
niezwykle istotnyc h  c ec h  j ak wyniki b adań  D G A  oraz zawilg oc e-
nia i zestarzenia izolac j i ( rys.  6 ) .  N a podstawie b adań  D G A  można 
stwierdzić , że tylko w ponad 9  %  j ednostek wystę pu j ą  ob j awy 
u szkodzeń  c zę śc i aktywnej , które mog ą  w sposób  istotny zag rażać  
prac y transformatora.  N atomiast zawilg oc enie, aż ponad połowy 
transformatorów b yło podwyższone, c o oznac za że w naj b liższym 
c zasie ( około 5  –7  lat)  należy lic zyć  się  z dość  du żym zaang ażo-
waniem finansowym zwią zanym z koniec znośc ią  su szenia izola-
c j i.  N atomiast dla kilku  proc ent popu lac j i ( około 5 % )  stan za-
awansowania proc esów starzenia oraz zawilg oc enia izolac j i c elu -
lozowej  j est tak du ży, że transformatory te kwalifiku j ą  się  do 
niezwłoc zneg o su szenia izolac j i stałej  lu b  do kapitalneg o remontu  
ob ej mu j ą c eg o m. in przezwoj enie.  J est to o tyle ważne, że ob ec nie 
stopień  polimeryzac j i c elu lozy, a tym samym wytrzymałość  me-
c h anic zna c zę śc i aktywnej  j est tak niska, iż zaistnienie zwarc ia  
w systemie elektroenerg etyc znym może prowadzić  do awarii 
katastrofalnej  transformatora.  
 
 

          
R y s .  6 .   O c en a  p op u la c j i  t r a n s f or ma t or ó w  z e w z glę d u  n a  w y b r a n e c ec h y  s t a n u  

t ec h n i c z n ego:  a n a li z a  D G A  olej u  ( a ) ,  z a w i lgoc en i e c elu loz y  ( b ) ,   
z a w a r t oś ć  2-F A L  ( c )  

F i g.  6 .   A s s es s men t  of  t r a n s f or mer  p op u la t i on  f r om s t a n d -p oi n t  of  s ome i n d i c a t or s  
of  t ec h n i c a l c on d i t i on :  oi l D G A  ( a ) ,  moi s t u r e c on t en t s  i n  c ellu los e ( b ) ,   
2-F A L  c on t en t s  ( c )  

 
U zu pełnieniem analizy tec h nic znej  j est oc ena znac zenia trans-

formatora w systemie elektroenerg etyc znym.  D opiero skoj arzenie 
tyc h  dwóc h  niezwykle istotnyc h  z pu nktu  widzenia działania 
spółki dystryb u c yj nej  atryb u tów transformatora pozwala przypisać  
g o do odpowiedniej  g ru py eksploatac yj nej  ( rys.  7 ) .  N ależy przy 
tym zau ważyć , że do danej  g ru py eksploatac yj nej  mog ą  należeć  
transformatory o różnym stanie tec h nic znym, ale ic h  ob słu g a 



68    PAK v ol .  5 5 ,  n r 1 / 2 009  
 

może być prowadzona w oparciu o jedną np. uproszczoną instruk -
cję  ( E k spl oatacja U ) . O czywiś cie w tym uję ciu k ażda g rupa ek s-
pl oatacyjna wymag a opracowania oddziel nej instruk cji,  al e przy-
ję cie tak ieg o systemu obsł ug i oparteg o o rzeczywisty stan tech -
niczny i znaczenia transf ormatora prowadzi do real nej reduk cji 
k osztów dział ania dystrybutorów energ ii el ek trycznej. 
 
 

  
R y s .  7 .   W y n ik i k om p l e k s ow e j  an al izy  s t an u  t e c h n ic zn e g o oraz zn ac ze n ia  

t ran s f orm at ora w  s y s t e m ie  e l e k t roe n e rg e t y c zn y m  
F ig .  7 .   C om p l e x  an al y s is  re s u l t s  of  t ran s f orm e r t e c h n ic al  c on d it ion  an d  t h e irs  

im p ort an c e  in  p ow e r s y s t e m  
 
 

4. A n a l i z a  p e r s p e k t y w  e k s p l o a t a c j i  
 
A nal iza wsk aź nik ów wyk orzystywanych  w systemie T raf oG rade 

pozwal a na ok reś l enie perspek tyw ek spl oatacji badanych  jedno-
stek . N a rys. 8  przedstawiono perspek tywy ek spl oatacyjne wyzna-
czone dl a anal izowanej popul acji 4 4  transf ormatorów.  
 
 

        
R y s .  8 .   P e rs p e k t y w y  e k s p l oat ac y j n e :  c zas  p rac y  d o w y m ian y  ol e j u  ( a) ,  s u s ze n ie  

izol ac j i s t ał e j  ( b ) ,  s zac ow an y  c zas  e k s p l oat ac j i b e z re m on t u  ( c )  
F ig .  8 .   T h e  op e rat ion al  p rog n os is :  t im e  t o oil  e x c h an g e  ( a) ,  d ry in g  of  s ol id   

in s u l at ion  ( b ) ,  e s t im at e d  t im e  of  op e rat ion  w it h ou t  re p airs  ( c )  
 
O k reś l ona na podstawie wsk aź nik ów stanu tech niczneg o per-

spek tywa ek spl oatacji jest punk tem wyjś ciowym dl a przeprowa-
dzenia anal izy ek onomicznej. W  przypadk u zł eg o stanu tech nicz-
neg o jednostk i o dużym znaczeniu k onieczne jest przeprowadze-
nie prac remontowych  l ub jej wymiana. S posób postę powania 
przy podejmowaniu decyzji o modernizacji transf ormatora można 
zaprezentować na przyk ł adzie typoweg o transf ormatora o mocy 
2 5  M V A ,  1 1 0 / 1 5  k V ,  k tóry pracował  przez 3 0  l at w sieci przy 
niewiel k im obciążeniu i nie ul eg ał  poważniejszym awariom. 
K ol ejnoś ć czynnoś ci decyzyjnych  oraz szacunk owy k oszt moder-
nizacji przedstawiono w postaci al g orytmu na rysunk u 9 . 
 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
P rezentowany system T raf oG rade jest nowoczesnym narzę -

dziem stosowanym w diag nostyce i zarządzaniu transf ormatorami. 
K ompl ek sowa ocena stanu tech niczneg o dostarcza wiel e cennych  
inf ormacji przydatnych  w dział aniach  l og istycznych  oraz pol ityce 
f inansowej przedsię biorstw ek spl oatujących  transf ormatory ś red-
nich  i dużych  mocy. I stotną zal etą systemu T raf oG rade jest prosta 
f orma prezentacji wyk onanej oceny,  k tóra pozwal a anal izować 

wynik i badań  zarówno przez k adrę  inżyniersk ą,  jak  i nie posiada-
jącym szerok iej wiedzy tech nicznej sł użby ek onomiczne.  
 
 

  
R y s .  9 .   A n al iza k os zt ó w  re m on t u  t ran s f orm at ora [ 1 ]  
F ig .  9 .   T h e  an al y s is  of  t ran s f orm e r re p air c os t s  [ 1 ]  
 
W yk onanie indywidual nej anal izy perspek tywy ek spl oatacji dl a 

k ażdej jednostk i prowadzi do obniżenia k osztów związanych   
z diag nostyk ą a tak że uł atwia podję cie decyzji dotyczących  wyk o-
nania niezbę dnych  prac remontowych  l ub wymiany danej jednostk i.  
M etoda T raf oG rade może być wyk orzystana do uog ól nionej,  

il oś ciowej oceny wpł ywu obciążenia,  czasu i sposobu ek spl oatacji 
na jak oś ć stanu tech niczneg o popul acji transf ormatorów. 
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