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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke i przyktadowe wyniki diagnostyki
transformatorow elektroenergetycznych prowadzonej z wykorzystaniem
systemu TrafoGrade, ktory opracowano i wdrozono w firmie Energo —
Complex. Scharakteryzowano poszczegdlne czesci sktadowe systemu
takie jak ocena stanu technicznego, ocena znaczenia transformatora
w systemie elektroenergetycznym oraz analiza ekonomicznych perspektyw
eksploatacji. Przedstawiono réowniez koncepcj¢ stworzenia systemu kom-
puterowego do zarzadzania populacja transformatoréw. Podano przykta-
dowe analizy wykonane w oparciu o otrzymane wyniki pomiarowe z 45
transformatoréw rozdzielczych zainstalowanych w jednej ze spotek dys-
trybucyjnych dziatajacych na terenie Polski.

Slowa kluczowe: ocena stanu technicznego, eksploatacja transformatorow,
planowanie, system TrafoGrade.

Economic aspects of transformer operation
with TrafoGrade system application

Abstract

Power transformers are significant part of assets owned by entities
distributing and transferring electric energy. In Poland, there are several
thousands of medium and high power transformers operated, while over
50% of them is older than 30 years, what means they have already

exceeded their planned lifetime. At present in Europe there are not sufficient
production and financial means allowing to exchange most of transformers
population in the close future. The only possibility is maximally to prolong
the operation of already installed old units [1]. To help fulfilling this task
Energo-Complex Ltd. has elaborated complex system of transformers
management, named TrafoGrade, which is based on the point scale
assessment of transformer’s technical condition, its importance in the
power grid and linking technical aspects of diagnostics with economic-
financial factors to conduct decision process optimizing in the range of
routine exploitation, repairs planning and investment policy [2]. The
assessment of technical condition with TrafoGrade system is based on
analysis of 15 parameters obtained from diagnostic measurements, divided
into three groups (Fig. 2). The paper presents examples of technical condition
assessment (Fig. 4, 5, 6) and describes operational possibilities for 45
distribution transformers installed in one of distribution companies operating
in Poland. For the operation planning and rationalization, the technical
condition of transformers was linked to their importance in power system
(Fig. 7), which allowed to divide given population into three basic groups
of further exploitation: transformers with simplified operation (U),
transformers with normal operation (N) and transformers with special
operation (S). TrafoGrade system is a modern tool for diagnostics and
management of transformers. The complex assessment of technical condition
gives a lot of important information to be applied in logistic actions and
financial policy of transformers operators. The important advantage of
TrafoGrade system is simple form of assessment presentation, helping to
analyze results of measurement both by engineering staff and managing
personnel without wide technical knowledge.

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

1. Wprowadzenie

Uwolnienie rynku energetycznego w Polsce spowodowato
zmiany w sposobie zarzadzania majatkiem sieciowym. Koniecz-
no$¢ ograniczenia kosztow zwigzanych z dziatalnoscia przedsig-
biorstwa energetycznego wiaze si¢ z optymalizacja zarzadzania
majatkiem technicznym, przy jednoczesnym zapewnieniu wyso-
kiego poziomu niezawodnosci. Zmniejszenie naktadow inwesty-
cyjnych pociaga za sobg koniecznos¢ zwigkszenia czasu eksplo-
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atacji poszczeg6lnych elementdéw systemu elektroenergetycznego,
przy jednoczesnym zachowaniu niskiego poziomu ryzyka wysta-
pienia awarii. Ma to szczegdlne znaczenie w odniesieniu do trans-
formatoréw, ktére stanowia wazny element systemu przesytowo —
rozdzielczego [1-5].

Ponad 50% transformatorow eksploatowanych w polskim sys-
temie elektroenergetycznym pracuje dtuzej niz 25 lat. Dlatego dla
zapewnienia bezawaryjnej pracy sieci rozdzielczej niezbedna jest
znajomo$¢ stanu technicznego transformatorow, co wiaze sie
z koniecznoscia prowadzenia ich kompleksowej diagnostyki.
Nowoczesne podejscie do diagnostyki transformatorow jest oparte
na wieloparametrycznej ocenie stanu technicznego oraz okresleniu
perspektyw eksploatacji [6-7]. Kierujac si¢ powyzszymi przestan-
kami firma Energo-Complex opracowata kompleksowy system
zarzadzania transformatorami o nazwie TrafoGrade. Idea systemu,
ktéry wprowadza punktowa oceng stanu technicznego transforma-
tora oraz jego znaczenia w sieci elektroenergetycznej jest powia-
zanie technicznych aspektow diagnostyki z czynnikami ekono-
miczno — finansowymi w celu optymalizacji decyzji w zakresie
biezacej eksploatacji, gospodarki remontowej oraz polityki inwe-
stycyjnej [8].

W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe informacje
dotyczace systemu TrafoGrade, a nastgpnie w oparciu o jego
zatozenia dokonano analizy perspektywy eksploatacyjnej popula-
cji 45 transformatoréw pracujacych w jednej z polskich spdtek
dystrybucyjnych.

2. Charakterystyka systemu TrafoGrade

System TrafoGrade jest narzedziem stuzacym do kompleksowe;j
oceny stanu technicznego transformatora z réwnoczesng analiza
jego znaczenia w systemie elektroenergetycznym oraz analiza
perspektywy eksploatacji. Na rys. 1 przedstawiono poszczegodlne
elementy systemu TrafoGrade.

Ocena stanu
technicznego
transformatora )

/ s Ocena

Znaczenia |
transformatora /

Analiza
perspektyw
L eksploataci )

Rys. 1. Elementy systemu TrafoGrade
Fig. 1. Components of TrafoGrade system

Przyjeto w nim punktowe wartosciowanie kazdej wlasciwosci
lub parametru wchodzacego w sktad zaréwno oceny stanu tech-
nicznego jak i znaczenia transformatora w systemie elektroenerge-
tycznym. Zastosowano przy tym trdjstopniowa skalg wartoscio-
wania: dobry, zadowalajacy, mierny. Ocena stanu technicznego
oparta jest na analizie 15 charakterystycznych parametréw trans-
formatora, ktére wyznaczane sa podczas pomiardw, przy czym
brane sa pod uwage rowniez dane archiwalne i historia badan.
Generalnie, w czgsci technicznej systemu TrafoGrade parametry
diagnostyczne podzielono na trzy grupy (rys. 2):

Grupal - Podstawowa diagnostyka transformatora
Jest to grupa ujmujaca najbardziej podstawowe cechy transfor-

matora, ktérych zty stan techniczny w istotny sposdb nie wpltywa
na zdolnos¢ do pracy w ruchu elektrycznym. Tylko w skrajnych
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przypadkach, katastrofalny stan techniczny ktorejkolwiek z nich
stwarza koniecznos$é odtaczenia jednostki od sieci. Zatozono przy
tym, Ze usunigcie usterek w tej grupie cech nie powinno stwarzac
wigkszych problemoéw technicznych i by¢ relatywnie tanie. Przy-
ktadowo, mozna tu wymieni¢ takie cechy jak ocena osprzgtu lub
PPZ.

Grupa II - Stan techniczny czgséci aktywnej

Do grupy II naleza te elementy, ktdre spelniaja istotna role
w funkcjonowaniu transformatora. Zty stan techniczny wigkszosci
z nich eliminuje transformator z ruchu elektrycznego, a przywro-
cenie akceptowalnego stanu technicznego wymaga na ogét znacz-
nych naktadéow finansowych i organizacyjnych. Do tej grupy
mozna zaliczy¢ np. analiz¢ DGA, ktdrej negatywny wynik wyma-
ga odlaczenia transformatora od sieci i co najmniej rewizji we-
wngtrznej.

Grupa III - Zaawansowanie procesow starzeniowych

Parametry grupy Il w zasadzie nie dotycza probleméw zwigza-
nych z biezaca eksploatacja transformatora, lecz sg ukierunkowa-
ne na przewidywany ,.czas zycia” oraz planowanie remontow
i modernizacji. Dlatego nawet negatywna ocena ktoregokolwiek
wskaznika w tej grupie nie eliminuje jednostki z ruchu, wymaga
natomiast odpowiedniego zaplanowania remontu. W tej grupy
przyporzadkowano takie parametry jak np. wiek transformatora,
czy tez fizyko-chemiczne wtasciwosci oleju transformatorowego.

| OCENA STANU TECHNICZNEGO TRANSFORMATORA I

Grupa Il
Grupal Grupalll
STAN
E?f;,]gg?’,}’: STAN TECHNICZNY ZAAWANSOWANIA
TRANSFORMATORA CZESCI AKTYWNEJ PROCESOW

STARZENIOWYCH

Rys. 2. Ocena stanu technicznego transformatora
Fig. 2.  The assessment of transformer technical condition

Bardzo waznym elementem systemu TrafoGrade jest ocena
znaczenia transformatora w systemie elektroenergetycznym. Aby
w sposOb rzetelny i obiektywny ja przeprowadzi¢ stworzono
ankiete skierowana do wiasciciela transformatoréw, w ktorej
podaje on informacje dotyczace kategorii zasilanych odbiorcéw,
miejsca zainstalowania jednostki w systemie elektroenergetycz-
nym, technicznych mozliwosciach jej wymiany i rezerwacji
w wypadku awarii, itp. W tej ankiecie trdjstopniowej oceny po-
szczeg6lnych parametrow i cech dokonuje wiasciciel transforma-
toréw na bazie zgromadzonej wiedzy i doswiadczenia eksploata-
cyjnego. Na koficowa oceng znaczenia transformatora w systemie
elektroenergetycznym sklada si¢ suma punktéw przyznanych
poszczegdlnym parametrom, przy czym uwzgledniana jest waga
kazdego z nich.

Liczba punktéw oceniajacych ogolny stan techniczny oraz zna-
czenie transformatora w systemie pozwala na przypisanie badanej
jednostki do jednej z trzech grup eksploatacyjnych. Sa to grupy
eksploatacji uproszczonej (U), normalnej (N) oraz szczegdlnego
nadzoru (S). Do pierwszej grupy (U) zaliczono jednostki wyrdz-
niajace si¢ w zasadzie dwiema cechami: sg to transformatory
o bardzo dobrej kondycji technicznej, badz tez ich znaczenie
w systemie elektroenergetycznym jest niewielkie. W takich przy-
padkach biezacy serwis moglby ograniczy¢ si¢ jedynie do okre-
sowych ogledzin potaczonych z analizag DGA oleju. Z drugiej
strony do grupy ,.specjalnej troski” (S) wlaczono jednostki petnia-
ce strategiczng rolg w systemie lub tez o miernym stanie technicz-
nym. W tym ostatnim przypadku zasady eksploatacji powinny by¢
formutowane indywidualnie dla kazdego transformatora. Do-
Swiadczenia amerykanskie oraz wstgpne, dokonane przez autoréw
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analizy wykazaly, ze podziat transformatorow na tak okreslone
grupy eksploatacyjne moze skutkowaé znacznym ograniczeniem
kosztow diagnostyki i obstugi [8, 9].

Dalsze prace nad rozwojem systemu TrafoGrade zwiazane sg
z budowa komputerowego systemu zarzadzania transformatorami.
Tworzona aplikacja komputerowa bedzie miata na celu m.in.:
gromadzenie, przechowywanie i przetwarzanie wynikow oceny
stanu technicznego oraz perspektyw eksploatacyjnych badan
jednostek transformatorowych.

3. Ocena stanu technicznego i znaczenia
transformatora w systemie
elektroenergetycznym

System TrafoGrade wdrozono w jednej ze spdtek dystrybucyj-
nych, w ktdrej kompleksowa oceng przeprowadzono dla 44 trans-
formatoréw rozdzielczych. Na rys. 3 przedstawiono diagram
kotowy przedstawiajacy okres eksploatacji badanej populacji
transformatorow.

25 - 30 lat

Rys. 3. Wiek badanych transformatorow
Fig. 3. The age of tested transformers

Biorac pod uwage dane statystyczne dot. polskich spétek dys-
trybucyjnych latwo zauwazy¢, ze z wzgledu na czasookres eks-
ploatacji populacja ta jest reprezentatywna dla ogoétu transformato-
réw rozdzielczych. Dlatego nalezy si¢ spodziewaé, ze otrzymana
za pomocg metody TrafoGrade charakterystyka stanu techniczne-
go, perspektywa eksploatacji oraz gltéwne problemy techniczne
dotyczy¢ beda rowniez transformatoréw uzytkowanych przez inne
polskie podmioty zajmujace si¢ dystrybucja energii.. Na uwage
zastuguje fakt, iz ponad 70 % transformatorow w analizowanej
grupie charakteryzuje si¢ dtuzszym niz 25 lat czasem eksploatacji,
a wigc przekroczyto projektowany ,,czas zycia”. Na rys. 4 przed-
stawiono wyniki oceny stanu technicznego transformatoré6w me-
toda TrafoGrade.
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Rys. 4.  Wyniki oceny stanu technicznego transformatoréw metoda TrafoGrade
Fig. 4. Results of technical condition assessment of transformers with
TrafoGrade method

Sposrdd 44 przebadanych transformatoréw 4 jednostki charak-
teryzowaly si¢ miernym stanem technicznym, 33 - stanem zado-
walajacym, a 7 - stanem dobrym. Bardziej szczegdlowa analiza
przyczyn obnizenia si¢ oceny kondycji technicznej wykazata, ze
jednym z glownych probleméw technicznych w eksploatacji
transformatoréw okazaly si¢ podobcigzeniowe przelacznikow
zaczepdw (PPZ). Ocena ta jest zbiezna ze statystykami wykona-
nymi przez rézne osrodki na catym $wiecie, z ktdrych wynika ze
PPZ sa przyczyna okoto 15-40 % katastrofalnych awarii [3, 8].

W odniesieniu do badanej populacji ogdlna klasyfikacj¢ stanu
technicznego PPZ oraz proponowany zakres prac remontowych
pokazano na rysunku 5. Wynika z niego, Ze nie stwierdzono zad-
nych probleméw technicznych tylko dla 25 % PPZ, natomiast stan
techniczny 55 % byl zadowalajacy, a dla az 20 % PPZ stwierdzo-
no uszkodzenia wymagajace wykonania czynnos$ci serwisowych
(rys. 5a).

Rys. 5. Ogolna klasyfikacja stanu technicznego PPZ (a) oraz proponowany
zakres prac remontowych (b)

Fig. 5. The general classification of technical condition of on-load tap
changers (a) and suggested range of repairs (b)

Natomiast okazato si¢, ze dziatania interwencyjne i remontowe,
ktére nalez wykona¢ w celu przywrocenia peilnej sprawnosci
technicznej pracy PPZ mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy
(rys.5b). Pierwsza grupe stanowig zabiegi remontowe polegajace
wylacznie na regulacji napedu (okoto 8 %), druga - generalne
remonty napgdu (okoto 69 %) oraz trzecia - gruntowne remonty
glowicy PPZ.

Korzysci ptynace z oceny stanu technicznego wedlug metody
TarfoGrade mozna réwniez przedstawi¢ m.in. na przykladzie
uogdlnionych dla catej populacji transformatorow analiz takich
niezwykle istotnych cech jak wyniki badan DGA oraz zawilgoce-
nia i zestarzenia izolacji (rys. 6). Na podstawie badan DGA mozna
stwierdzi¢, ze tylko w ponad 9 % jednostek wystepuja objawy
uszkodzen czesci aktywnej, ktore moga w sposob istotny zagrazac
pracy transformatora. Natomiast zawilgocenie, az ponad potowy
transformatoréw bylto podwyzszone, co oznacza ze w najblizszym
czasie (okoto 5 —7 lat) nalezy liczy¢ si¢ z do§¢ duzym zaangazo-
waniem finansowym zwigzanym z koniecznoscig suszenia izola-
cji. Natomiast dla kilku procent populacji (okoto 5%) stan za-
awansowania procesOw starzenia oraz zawilgocenia izolacji celu-
lozowej jest tak duzy, ze transformatory te kwalifikuja si¢ do
niezwlocznego suszenia izolacji statej lub do kapitalnego remontu
obejmujacego m.in przezwojenie. Jest to o tyle wazne, ze obecnie
stopiefi polimeryzacji celulozy, a tym samym wytrzymato$¢ me-
chaniczna czg¢$ci aktywnej jest tak niska, iz zaistnienie zwarcia
w systemie elektroenergetycznym moze prowadzi¢ do awarii
katastrofalnej transformatora.

b) Zawilgocenie C) Zawartos¢ furanow

Rys. 6. Ocena populacji transformatoréw ze wzgledu na wybrane cechy stanu
technicznego: analiza DGA oleju (a), zawilgocenie celulozy (b),
zawarto$¢ 2-FAL (c)

Fig. 6.  Assessment of transformer population from stand-point of some indicators
of technical condition: oil DGA (a), moisture contents in cellulose (b),
2-FAL contents (c)

Uzupetnieniem analizy technicznej jest ocena znaczenia trans-
formatora w systemie elektroenergetycznym. Dopiero skojarzenie
tych dwodch niezwykle istotnych z punktu widzenia dziatania
spotki dystrybucyjnej atrybutéw transformatora pozwala przypisaé
go do odpowiedniej grupy eksploatacyjnej (rys. 7). Nalezy przy
tym zauwazyé, ze do danej grupy eksploatacyjnej moga nalezec
transformatory o réznym stanie technicznym, ale ich obstuga
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moze by¢ prowadzona w oparciu o jedna np. uproszczong instruk-
cje (Eksploatacja U). Oczywiscie w tym ujeciu kazda grupa eks-
ploatacyjna wymaga opracowania oddzielnej instrukcji, ale przy-
jecie takiego systemu obstugi opartego o rzeczywisty stan tech-
niczny i znaczenia transformatora prowadzi do realnej redukcji
kosztow dziatania dystrybutordw energii elektryczne;j.
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Rys. 7. Wyniki kompleksowej analizy stanu technicznego oraz znaczenia
transformatora w systemie elektroenergetycznym

Fig. 7. Complex analysis results of transformer technical condition and theirs
importance in power system

4. Analiza perspektyw eksploataciji

Analiza wskaznikéw wykorzystywanych w systemie TrafoGrade
pozwala na okre$lenie perspektyw eksploatacji badanych jedno-
stek. Na rys. 8 przedstawiono perspektywy eksploatacyjne wyzna-
czone dla analizowanej populacji 44 transformatoréw.

10- 15 lat

25%

Rys. 8. Perspektywy eksploatacyjne: czas pracy do wymiany oleju (a), suszenie
izolacji stalej (b), szacowany czas eksploatacji bez remontu (c)

Fig. 8.  The operational prognosis: time to oil exchange (a), drying of solid
insulation (b), estimated time of operation without repairs (c)

Okreslona na podstawie wskaznikow stanu technicznego per-
spektywa eksploatacji jest punktem wyjsciowym dla przeprowa-
dzenia analizy ekonomicznej. W przypadku ztego stanu technicz-
nego jednostki o duzym znaczeniu konieczne jest przeprowadze-
nie prac remontowych lub jej wymiana. Sposéb postgpowania
przy podejmowaniu decyzji o modernizacji transformatora mozna
zaprezentowaé na przyktadzie typowego transformatora o mocy
25 MVA, 110/15 kV, ktory pracowat przez 30 lat w sieci przy
niewielkim obciazeniu i nie ulegal powazniejszym awariom.
Kolejno$é¢ czynnosci decyzyjnych oraz szacunkowy koszt moder-
nizacji przedstawiono w postaci algorytmu na rysunku 9.

5. Podsumowanie

Prezentowany system TrafoGrade jest nowoczesnym narze-
dziem stosowanym w diagnostyce i zarzadzaniu transformatorami.
Kompleksowa ocena stanu technicznego dostarcza wiele cennych
informacji przydatnych w dziataniach logistycznych oraz polityce
finansowej przedsigbiorstw eksploatujacych transformatory s$red-
nich i duzych mocy. Istotna zaleta systemu TrafoGrade jest prosta
forma prezentacji wykonanej oceny, ktéra pozwala analizowad
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wyniki badan zaréwno przez kadre inzynierska, jak i nie posiada-
jacym szerokiej wiedzy technicznej stuzby ekonomiczne.

Transformator 25 MVA, 110/15 kV, 30 lat stuzby

Ocena stanu technicznego 1%

Decyzja l

o oplacolnosci
modernizacji

Badania oleju: DGA,
badania fizyko-chemiczne

I‘-

Odksztatcanie uzwojeni: FRA, X

Stopien zestarzenia celulozy, FDS, RVM, PDC

!‘ | Stopier zestarzenia ceulozy, FDS, RYM, PDC
‘
'

Ztomowanie

Koszt modernizacji [l I5 do 20 lat dalszej pracy, regularne

do 30%

przeglady: badania oleju, serwis PPZ

L Suszenie doprasowanie uzwojeri 5%
Nowy ukdad chtodzenia 5%

Nowy olej 5%
Remont kapitalny PPZ w tym napedu 5%
Transport 2%
Malowanie osprzet inne 3%
Inne koszty w tym operacyjne 4%

F
I

Rys. 9. Analiza kosztow remontu transformatora [1]
Fig. 9. The analysis of transformer repair costs [1]

Wykonanie indywidualnej analizy perspektywy eksploatacji dla
kazdej jednostki prowadzi do obnizenia kosztow zwigzanych
z diagnostyka a takze ulatwia podjecie decyzji dotyczacych wyko-
nania niezb¢dnych prac remontowych lub wymiany danej jednostki.

Metoda TrafoGrade moze by¢ wykorzystana do uogdlnione;j,
ilosciowej oceny wptywu obciazenia, czasu i sposobu eksploatacji
na jakos¢ stanu technicznego populacji transformatorow.
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