Contributii la perfectionarea echipamentelor si tehnologiilor
de monitorizare si diagnosticare a transformatoarelor de putere

Rezumat teza

Sectorul energetic reprezinta infrastructura strategica de baza a economiei nationale si o utilitate
publici cu un puternic impact social. in anii 2000 — 2004 , restructurarea intregului sector energetic s-a
desfasurat in conditiile liberalizarii pietei de energie, realizandu-se cadrul legal pe termen mediu si lung
pentru dezvoltarea acestuia.

In anul 2003 Raportul Final elaborat de Comitetul Tehnic al Uniunii pentru Coordonarea
Transportului Energiei Electrice (UCTE) a concluzionat cd Sistemul Electroenergetic National (SEN)
indeplineste conditiile pentru functionarea sincrond permanentd cu sistemul Uniunii pentru
Coordonarea Transportului Energiei Electrice. Interconectarea Sistemului Electroenergetic National cu
sistemul Uniunii pentru Coordonarea Transportului Energiei Electrice necesitda functionarea la
standarde inalte de eficientd si calitate a energiei electrice furnizate. Problema calitdtii energiei
constituie o preocupare actuald a cercetarii nationale si europene — Programul cadru 7, capitolul
« Energie ». Uniunea pentru Coordonarea Transportului Energiei Electrice este Asociatia Operatorilor
de Transport si Sistem (OTS) in Europa si se caracterizeaza prin :

e asigurd functionarea eficienta si sigurd a magistralelor de transport a energiei electrice din sistemul
interconectat ;

e include operatorii de transport si sistem din 21 de state europene , cuprinde o retea de circa 200.000
km de linii de 400kV si 220kV prin care circa 450 de milioane de oameni din Europa sunt alimentati
cu energie electrica la Tnalte standarde de calitate §i sigurantd cu un consum anual de energie electrica
de aproximativ 2100TWh ;

Integrarea In Uniunea pentru Coordonarea Transportului Energiei Electrice reprezintd un argument
forte in atragerea unui numdr cat mai mare de investitori, in contextul demararii procesului de
privatizare in sectoarele de producere, transport si distributie a energiei electrice.

Privatizarea companiilor de electricitate si a marilor intreprinderi industriale are efect asupra
managementului echipamentelor electroenergetice de inaltd tensiune a modalitdtii de optimizare a
utilizarii activelor prin colectarea si procesarea datelor relevante derivate din mentenantd, din
retehnologizare, din deciziile privind investitiile si din monitorizarea performantelor activelor.

Competitia de pe piata energetica forteaza companiile de electricitate sd reducd costurile de
exploatare si sd minimizeze investitiile, constatindu-se deja o reducere generald a fondurilor de
investitii. Existd tendinta de a nu inlocui sau moderniza echipamentele Invechite ci de a le exploata
pana la sfarsitul duratei de viata, riscul de defectare a acestora crescand odatd cu varsta echipamentului
si cu absenta intretinerii.

Prioritati

In literatura de specialitate si la simpozioanele si conferintele stiintifice, nationale si internationale,
sunt elaborate permanent lucrari destinate monitorizarii starii transformatoarelor electrice de putere,
monitorizarii izolatiei, monitorizarii descarcarilor partiale, monitorizarii continutului de gaze,
monitorizdrii trecerilor, monitorizarii starii infasurdrilor, monitorizarii umiditdtii, monitorizarii
sistemului de ricire. CIGRE(Conseil International des Grands Réseaux Electriques 4 Haute Tension) a
promovat constant, atdt descrierea metodelor de monitorizare si diagnosticare a transformatoarelor de
putere cat si trecerea in revista a avariilor care aveau loc in diferite tari.

In statiile electrice, functionarea fara riscuri a transformatoarelor de putere este importanta deoarece
avariile neprevazute si intreruperile pot duce la accidente grave si conduc la costuri ridicate ce sunt de
nedorit intr — un mediu tot mai competitiv.



Transformatoarele de putere reprezintd cele mai importante si costisitoare active intr- o statie de
inalta tensiune.

Cunoastererea 1n orice moment a starii tehnice a unui transformator de putere se poate realiza prin
trecerea de la mentenanta preventiva, bazatd pe timp, la mentenanta bazatd pe stare si conduce la
reducerea costurilor, element important in conditiile liberalizarii pietei .

Dezvoltarea noilor tehnici de monitorizare a stdrii a devenit una dintre cele mai importante sarcini
pentru majoritatea companiilor energetice, impusa de aparitia urmatoarelor aspecte :

e durata de viata proiectata a transformatoarelor de putere este de 25 — 30 de ani ;

e varsta medie a transformatoarelor de putere aflate in exploatare in Europa se apropie de limita duratei
de viata nominald. Pe masura ce transformatoarele imbatranesc, starea lor internd se degradeaza ceea ce
conduce la cresterea riscului de defectare ;

e costurile determinate de defectare pot depasi de pand la cinci ori costurile unui transformator nou,
prin : pierderea incasarilor din cauza energiei nelivrate, costuri mari ale energiei achizitionate in
conditii de urgenta, costurile decontaminarii solului in cazul existentei scurgerilor de ulei, costurile
poluarii atmosferei in cazul unui incendiu, plata accidentelor de munca,scaderea increderii clientilor in
calitatea energiei livrate ;

e cvitarea opririlor planificate care nu sunt in concordanta cu posibilitatea de aparitie a defectelor ;

® cu 0 monitorizare continud a stdrii se preconizeaza ca transformatoarele de putere pot sd ramana in
exploatare pana la 60 de ani, cu costuri curente minime;

Problema propusa spre rezolvare

Scopul tezei este acela de realizare a unor echipamente de monitorizare si diagnosticare a unitatilor
de transformare care sd permita o evaluare continua a starii de functionare a acestor unitati.

Obiectivele tezei
Acestea constau din:
- analiza conditiilor impuse echipamentelor de monitorizare si diagnosticare;
- analiza stadiului actual al echipamentelor de monitorizare si diagnosticare a transformatoarelor
electrice de putere ;
contributii privind metodele si algoritmii pentru monitorizarea si diagnoza starii transformatoarelor;
contributii privind realizarea echipamentelor;
verificarea rezultatelor ;
rezultate experimentale obtinute in conditii de functionare reale si concluzii finale.

Relevanta
Cercetarea pentru elaborarea tezei s-a materializat prin realizarea unui produs inovativ, nou in
Romania, fiind constituit intr-un echipament distribuit, deschis, de monitorizare continua a unitatilor de
transformare. Echipamentul contribuie la prevenirea aparitiei defectelor incipiente, asigurandu-se in
timp real gestionarea situatiilor periculoase printr—o alarmare corespunzatoare si chiar deconectarea
unitdtii de transformare. Prin solutia propusd in cadrul tezei se poate asigura un control al unitétii de
transformare cat si un istoric pe durata de finctionare a acesteia.
Suportul metodologic si teoretico-stiintific

Pentru efectuarea cercetdrii au fost consultate lucrari stiintifice tehnice, carti, brevete de inventie,
teze de doctorat, reviste, site-uri internet Si normative de interes in domeniile mentenantei unitatilor de
transformare.

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute
Caracterul de noutate in domeniul monitorizarii si diagnosticarii unitatilor de transformare este dat
de arhitecturile echipamentelor, algoritmii de monitorizare si diagnosticare, completul de parametrii
monitorizati, solutii brevetate si verificate experimental.
Valoarea aplicativa a lucrarii

Echipamentele de monitorizare si diagnosticare realizate permit evaluarea si controlul continuu al

unitdtii de transformare cat si apelarea unui istoric al functionarii acesteia. Aplicabilitatea rezultatelor



obtinute in tezad a fost demonstratd prin experimentarile facute in statiile electrice Lacul Sarat si Pitesti
Sud.
Diseminarea rezultatelor

Rezultatele principale ale tezei, constand intr-un numar de 28 lucréri stiintifice, au fost publicate in
reviste de specialitate sau in volumele unor conferinte nationale si internationale.

Volumul si structura lucrarii

Prezenta lucrare, contine un numar de pagini Si este structuratd in sase capitole in care sunt expuse
rezultatele cercetarii insotite de figuri, tabele, relatii, un capitol de concluzii finale Si contributii, o lista
bibliografica si lucrarile publicate ca autor principal si coautor.

Primul capitol ,,Analiza stadiului actual al echipamentelor de monitorizare si diagnosticare a
transformatoarelor electrice de putere” prezintd analiza unor echipamente de monitorizare a
transformatoarelor electrice de putere produse de constructori cu traditie ca ABB, AREVA,
Maschinenfabrik  Reinhausen, MTE, Qualitrol, astfel: analiza structurii echipamentelor, analiza
parametrilor monitorizati, analiza solutiilor software, analiza solutiilor adoptate pentru vizualizarea
marimilor monitorizate

In capitolul 2 al tezei , Analiza conditiilor impuse echipamentelor de monitorizare si
diagnosticare”, s-au prezentat:

- conceptele de monitorizare si diagnosticare a starii §i implicatiile acestora asupra mentenantei
predictive;
- principalele componente ale transformatorului si rata de defectare a acestora;
- setul de parametrii a caror monitorizare, atat continud cat si prin masuratori in perioadele de revizie,
poate contribui la evitarea intreruperilor accidentale, a avariilor, cat si la prelungirea duratei de viatd a
transformatorului;
- cerintele privind prelucrarea informatiilor in vederea unei analize corecte si rapide a datelor de catre
personalul de exploatare;
- tipurile de perturbatii care pot afecta buna functionare a echipamentelor de monitorizare in conditiile
reale din statiile electrice de Tnaltd tensiune. Au fost scoase in evidentd unele masuri de crestere a
imunitatii echipamentelor de monitorizare printr-o organizare judicioasa a gospodariei de cabluri;
- modul de interconectare a unui echipament de monitorizare cu sistemele SCADA, interconectare
necesara pentru supravegherea la nivele ierarhice superioare si o comanda rapida a protectiilor .

In cel de-al treilea capitol ,, Contributii privind metodele si algoritmii pentru monitorizarea si

diagnoza starii transformatoarelor” sunt prezentate aspecte privind:
e analiza procesului de monitorizare a izolatiei infasurarilor, constand in:
- ecuatia de incélzire si de racire a transformatorului in ipoteza ca acesta este un corp omogen;
- metoda de determinare a temperaturii punctului cel mai cald al infasurarii ;
- aspecte privind monitorizarea si analiza gazelor dizolvate si a continutului de apa din ulei ;
- aspecte privind monitorizarea descarcarilor partiale;
- aspecte privind monitorizarea factorului de pierderi dielectrice al trecerilor izolate ;
- elaborarea algoritmilor de monitorizare si diagnoza:
- algoritmul de monitorizare si analiza a temperaturii uleiului;
- algoritmul de monitorizare si analiza a temperaturii infasurarii;
- algoritmul de diagnosticare a eficientei sistemului de racire;
- algoritmul de monitorizare a nivelelor de ulei din cuva si comutatorul de reglaj;
- algoritmul pentru monitorizarea nivelului de Tmbatranire;

- algoritmul de monitorizare si diagnosticare a continutului de H2 dizolvat in ulei;
- algoritmul de monitorizare si diagnosticare a continutului de CO dizolvat in ulei;

- algoritmul de monitorizare si diagnosticare a continutului de H,0

hartie;
- algoritmul de monitorizare si diagnosticare a descarcarilor partiale;

din ulei si



- algoritmul de monitorizare si diagnosticare a starii trecerilor izolate;

e monitorizarea nivelului de ulei din transformator si comutatorul de reglaj sub sarcina;

e parametrii monitorizati si algoritmii utilizati in procesul de monitorizare a comutatorului de
reglaj sub sarcina ;

e metodele de achizitie si prelucrare a marimilor achizitionate in vederea monitorizarii;

e principiile de prelucrare numerica pentru o marime de proces sinusoidald;

e posibilitatile utilizarii aparaturii numerice pentru monitorizarea starii transformatoarelor si s-au
prezentat propuneri de scheme bloc si structuri de echipamente de monitorizare.

Capitolul al patrulea al tezei ,, Contributii privind realizarea echipamentelor pentru
monitorizarea si diagnosticarea transformatoarelor electrice de putere” abordeazd elemente
referitoare la conceptia si realizarea echipamentelor de monitorizare §i diagnosticare a
transformatoarelor de putere astfel:

» Echipament pentru monitorizarea functionarii transformatoarelor de putere — Varianta de baza .

* Echipament pentru monitorizarea functiondrii transformatoarelor de putere — Varianta
complementara.

» Echipament pentru monitorizarea functiondrii transformatoarelor de putere — Varianta extinsa.

» Echipament pentru masurarea, inregistrarea, si diagnosticarea comutatiei ruptoarelor aferente
comutatoarelor de reglaj sub sarcind ce echipeaza transformatoarele de putere. Echipamentul a fost
realizat Tn cadrul unui contract de cercetare — Programul CALIST. Acesta a fost testat la S.C.
Electroputere Craiova - Divizia Aparataj Electric §i in prezent completeazd laboratorul de incercari
comutatoare de reglaj sub sarcina.

A fost realizatd arhitectura echipamentelor de monitorizare, ca sisteme distribuite din care fac parte
senzorii, traductoarele, echipamentele specializate de monitorizare, achizitie si comunicatie. Au fost
concepute trei arhitecturi de monitorizare configurabile, astfel incat sa se poatd adapta cat mai bine la
cerintele reale de monitorizare a starii transformatoarelor electrice de putere. Pentru aceste structuri s-
au realizat:

- structura hardware a unitétilor centrale;

- interfata intrarilor analogice;

- modulul de conditionare pentru monitorizarea temperaturii uleiului;
- modulul de conditionare pentru monitorizarea transformatorului;

- modulul de conditionare pentru monitorizarea nivelelor de ulei;

- modulul de conditionare pentru monitorizarea gazelor dizolvate, Hy si CO;

- modulul de conditionare pentru monitorizarea continutului de apa din uleiul transformatorului;
- modulul de conditionare pentru monitorizarea descarcarilor partiale;

- modulul de conditionare a semnalelor la trecerile izolate;

- modulele de conditionare pentru monitorizarea functiondrii pompelor si ventilatoarelor;

- interfata de iesiri analogice i numerice.

Pentru fiecare dintre arhitecturile propuse am prezentat structura si functiile, ludnd in considerare
aspectele legate de siguranta in functionare si performantele pe care trebuie sd le ofere. Au fost
analizate si selectate componentele utilizate pentru realizarea echipamentelor, pentru a se asigura pe cat
posibil un cost cat mai scazut al echipamentelor, fara afectarea performantelor astfel incat
implementarea sa fie viabila.

Am realizat structura hardware a echipamentului pentru diagnosticarea functionarii §i a
oscilografierii, Inregistrarii $i masurarii timpilor de comutare ai comutatoarelor de reglaj sub sarcina
aferente transformatoarelor electrice de putere.

Capitolul al cincilea al tezei ,, Verificarea rezultatelor” prezinta verificarea in laborator a
performantelor echipamentelor de monitorizare a transformatoarelor electrice de putere prin simularea
senzorilor si traductoarelor care deservesc echipamentul, cu ajutorul unor aparate electronice care
genereaza semnalele necesare.



Verificarile s-au facut in conditiile de mediu specificate si cu etaloane, calibratoare si echipamente
de verificare etalonate.

S-a efectuat verificarea urmatoarelor functii ale echipamentelor realizate:

- functia de masurare a temperaturii uleiului;

- functia de masurare a curentilor;

- functia de masurare a nivelelor de ulei;

- functia de masurare a continutului de gaze;

- functia de masurare a continutului de apa din ulei;

- functia de masurare a factorului de pierderi dielectrice la trecerile izolate;

- functia de masurare a descarcarilor partiale;

- functia de monitorizare a marimilor numerice;
verificarea echipamentului de diagnosticare a functionarii comutatoarelor de reglaj sub  sarcind;
Contributiile se refera la:

- simularea senzorilor si traductoarelor ;

- asigurarea conditiile de mediu specifice si a echipamentelor de masura;

- Iinregistrarea datelor sub forma de tabele si oscilograme;

- prelucrarea datelor sub forma de curbe de variatie pentru fiecare parametru monitorizat;

- demonstrarea corectitudinii solutiilor adoptate si buna functionare a echipamentelor realizate

Capitolul al saselea ,, Rezultate experimentale obtinute in conditii de functionare reale” prezinta
experimentarile din statiile electrice obtinute cu echipamentele realizate:

e cxperimentarea echipamentelor de monitorizare pe doua tipuri de unitati de transformare :

- un transformator de 400 MVA, unitate principald si de reglaj, din statia electricd Lacul Sarat, care a
fost echipat cu un echipament de monitorizare in varianta de baza;

- un autotransformator de 200MVA, din statia electrica Pitesti Sud, echipat cu un echipament de
monitorizare 1n varianta complementara .

e cxperimentarea s-a efectuat prin inregistrarea marimilor monitorizate din care s-au extras date pe o
perioda determinata de timp, au fost prelucrate valorile masurate si trasate curbele de variatie cu
ajutorul programului EXCEL 2003;

e experimentarea echipamentului pentru diagnosticarea functiondrii comutatoarelor de reglaj pe

doua tipuri de comutatoare: un comutator tip 3 M 1 501 si un comutator tip MIII 300 60/B.
Contributiile se refera la:
- montajul si punerea in functiune a echipamentului;
inregistrarea comutdrilor pe echipamentul local;
transferul inregistrarilor la calculator;
prelucrarea si analiza Inregistrarilor;
tiparirea Inregistrarilor pentru emiterea buletinului de incercari.
In ultimul capitol ,,Concluzii finale si contributii personale” au fost prezentate principalele
concluzii rezultate din lucrarea de doctorat si contributiile originale ale autorului tezei de doctorat.
Lucrarea are la baza preocupdrile de cercetare teoretica si experimentald si informarea bibliografica,
care cuprinde lucrari din tara si strainatate.

Rezultatele cercetarilor au fost obtinute/aplicate in 9 proiecte de cercetare-dezvoltare nationale, si
intr-un proiect de cercetare international .

Pentru echipamentele realizate si prezentate la expozitii interne si internationale s-au obtinut 5
diplome si medalii. Pentru ,, Echipament pentru monitorizarea on-line a trecerilor izolate tip
condensator de inalta tensiune” s-a obtinut brevetul de inventie 121620/2007.

In prezent echipamentele de monitorizare prezentate in tezd echipeaza unitati de transformare din
cateva statii electrice din tara: Tulcea, Medgidia, Slatina, Craiova, Isalnita, Ploiesti, Suceava, etc.



