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Cuvant inainte

Sectorul energetic reprezintd o componentd de baza, determinantd, in
dezvoltarea social-economica a oricarei tari.

Obiectivul strategic general al ramurii energiei electrice si termice este
satisfacerea imediatd si pe termen lung a cererii de energie electrica si termica, la
un pret cat mai scdzut, in conditii de calitate si sigurantd, cu limitarea impactului
instalatiilor energetice asupra mediului.

Eficienta energeticd are un impact esential asupra competitivitatii
economice, ameliorarea ei impunand adoptarea unui program complex, care sa
promoveze instrumentele economice adecvate si, totodatd, sensibilizarea
consumatorilor de energie pentru intelegerea superioard a conceptului si
implementarea lui voluntara.

In prezent, informatizarea activitatilor in cadrul RENEL constituie o cerinta
majord pentru mentinerea parametrilor optimi ai energiei electrice si asigurarea
continuitatii alimentarii, precum si pentru cresterea eficientei economice.

Lucrarea are ca obiect studiul comportarii in timp, sub influenta diferitilor
factori, a transformatoarelor electrice de putere. Studiul s-a realizat cu ajutorul
bazelor de date complexe cu aplicatii la statiile electrice din judetul Arad, lucrarea
avand astfel un puternic caracter interdisciplinar.

Pentru realizarea acestei lucrari, doresc sa aduc deosebite multumiri
conducatorului stiintific, domnului prof. dr. ing. ALEXANDRU VASILIEVICI, pentru
sprijinul si competenta indrumare pe intreaga perioada de elaborare a tezei.

De asemenea imi exprim deosebita consideratie pentru membrii comisiei de
doctorat prof. dr. ing. DUMITRU TOADER - Decanul Facultdtii de Electrotehnica si
Electroenergetica Timisoara, prof. dr. ing. IOAN FELEA de la Universitatea din
Oradea, prof. dr. ing. DAN CALIN PETER de la Universitatea de Nord Baia Mare si
prof. dr. ing. IULIU DELESEGA de la Universitatea Politehnica Timisoara, care au
avut amabilitatea de a raspunde solicitarii de a face parte din comisia de analizd a
tezei, pentru observatiile facute si pentru timpul acordat lucrarii.

Timisoara, ianuarie, 2007 Cristina Bala
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Rezumat

Functionarea Sistemului Electroenergetic National in conditii de siguranta,
impune cresterea sigurantei in functionare a sectorului de transport al energiei
electrice precum s5i gestionarea corecta si eficienta a echipamentelor

Astfel, exploatarea si mentenanta corecta a transformatoarelor de putere
din exploatare este deosebit de importantd, transformatoarele de putere fiind cele
mai costisitoare echipamente, defectarea acestora ducénd la reducerea capacitatii
de transport.

Teza isi propune ca si obiectiv esential studiul factorilor care influenteaza
gradul de imbatranire si implicit durata de viata a transformatoarelor electrice de
putere din cadrul SEE cu scopul efectuarii monitorizarii acestora folosind bazele de
date complexe. Consecinta majora acestui studiu, respectiv monitorizari o constituie
reducerea costurilor de existenta a energiei electrice (investitii, exploatare,
mentenantd) prin luarea unor decizii corecte referitoare la evaluarea acestor
echipamente.

Lucrarea porneste de la activitdtile de mentenantd desfasurate in cadrul
oricarui SEE pentru ca echipamentele aflate in dotare sd fie cat mai fiabile,
strategiile de mentenantd fiind adoptate pe baza concluziilor trase in urma
procesului de monitorizare a acestora.
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INTRODUCERE
Actualitatea temei

Sectorul energetic reprezintd o componenta de baza, determinanta, in
dezvoltarea social-economicd a oricarei tari. Strategia de restructurare si dezvoltare
a ramurii energiei electrice si termice se bazeaza pe multiple studii elaborate atat de
institute de specialitate cat si de firme de consultanta straine recunoscute pe plan
mondial. La elaborarea strategiei se au in vedere experienta si strategiile de
dezvoltare ale unor tari cu sisteme energetice avansate, prezentate de diferite
organizatii internationale (Congresul Mondial al Energiei, Comisia Economicd O.N.U.
pentru Europa, Agentia Internationala pentru Energie, Agentia Internationala pentru
Energie Atomica, UNIPEDE) si cunoscute prin cooperare directd cu societati de
electricitate din alte tari (Franta, Italia, Olanda, Germania, Statele Unite).

Strategia are in vedere necesitatea unui consum rational de energie si
utilizarea diferitelor resurse de energie primara, in functie de cele existente pe piata
interna si de posibilitdtile de asigurare de pe cea externa.

Strategia cuprinde un pachet de programe elaborate conform principiului
planificarii integrate a resurselor, care tine seama de necesitatea satisfacerii cererii
pietei si de realizarea, in orice moment, a echilibrului consum-productie de energie
electricd cu asigurarea protectiei mediului natural si intereselor vitale importante ale
omului incepand cu impactul negativ posibil al activitatii energetice, altfel spus cu
asigurarea unei securitati energetice.

Sectorul energetic este un domeniu de importantd vitala pentru dezvoltarea
economicd si sociald si pentru Tmbunatatirea calitdtii vietii populatiei. Asigurarea
alimentarii cu energie in volum suficient si accesul larg la serviciile energetice este o
exigentad de baza in numeroase tari.

Obiectivul strategic general al ramurii energiei electrice si termice este
satisfacerea imediata si pe termen lung a cererii de energie electrica si termica, la
un pret cat mai scazut, in conditii de calitate si siguranta, cu limitarea impactului
instalatiilor energetice asupra mediului.

Principalele obiective sunt:

. asigurarea necesarului de energie pentru activitati social-economice,

care sa facd posibila stabilizarea si relansarea activitatilor economico-

productive eficiente

. folosirea cu prioritate a resurselor interne de energie primard
(carbune, potential hidroenergetic, combustibil nuclear)
. reducerea costurilor prin optimizarea productiei si transportului de

energie electricd, imbunatdtirea performantelor tehnice, reducerea
consumurilor specifice §i a consumurilor proprii, cresterea productivitatii si
imbunatatirea managementului

. tarifarea corespunzatoare a energiei electrice si termice, astfel incat
sa fie stimulatd utilizarea eficientd a energiei, s asigure acoperirea
costurilor i sd genereze surse de finantare pentru reabilitdri si dezvoltari de
noi capacitati
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6 Introducere

. promovarea concurentei in domeniul producerii energiei electrice si
termice, prin incurajarea aparitiei producatorilor independenti, Tn special
prin investitii cu capital strain.

. reducerea impactului asupra mediului si alinierea la standardele si
normele tehnice de protectie a mediului, avand in vedere conditiile impuse
de asociere la Uniunea Europeanad

= promovarea exportului de energie electrica in conditii de eficienta
economica
. realizarea unui cadru legislativ adecvat economiei de piatd, care sa

incurajeze investitiile si sd asigure premisele unei activitati corespunzatoare,
in conditiile aderarii la Uniunea Europeana si la prevederile Tratatului Cartei
Energiei

. realizarea unei structuri organizatorice adecvate, bazate pe centre
de cost si profit, rezultatd ca optim3 pe baza studiilor ce se efectueaza in
prezent, inclusiv cu firme straine de consultanta.

Politica in domeniul eficientei energetice si conservarii energiei trebuie sa
asigure utilizarea eficienta a resurselor, care sunt limitate. Aceasta contribuie la
cresterea eficientei economice si ecologice, a sigurantei si securitatii alimentarii cu
energie. Pentru realizarea prevederilor actelor legislative si normative nationale si
tratatelor internationale, la care Romania este parte, se impune continuarea
cercetarilor in sectorul energetic prin aprofundarea cercetadrilor stiintifice de evaluare
a impactului activitatii energetice asupra mediului.

Programele de cercetare-dezvoltare in domeniul energetic sunt concentrate
pe realizarea obiectivelor strategice ale ramurii, pe termen scurt si mediu, prin
asistarea producatorilor, consumatorilor, a celorlalti agenti economici implicati, cu
solutii, echipamente, materiale, tehnologii si proceduri performante,

Se are astfel in vedere pe termen scurt cresterea disponibilitatii, reducerea
costurilor si cresterea sigurantei in alimentarea cu energie electrica si termica, iar pe
termen lung promovarea unor tehnologii "curate”, neconventionale, cu eficientd
ridicata si impact redus asupra mediului ambiant.

Programul privind pregatirea ramurii energiei electrice si termice in vederea
aderdrii Romaniei la Uniunea Europeand are ca scop principal incadrarea politicii
energetice nationale in politica energeticd a Uniunii Europene. Principiile avute in
vedere pentru atingerea acestui scop sunt urmatoarele:

. Dezvoltarea si restructurarea sistemului electroenergetic romanesc,
care sd permita interconectarea sa la sistemele electroenergetice ale
tarilor din Uniunea European3;

" Atingerea unor indicatori tehnici si de siguranta in functionare,
conform cerintelor Uniunii de Coordonare a Producerii si Transportului
Energiei Electrice (U.C.P.T E.);

- Cregterea eficientei economice si apropierea indicatorilor specifici de
eficienta economicd de valorile celor realizati in tarile U.E.;
. Perfectionarea cadrului legislativ si institutional, care sa@ permita

concertarea gi cooperarea factorilor decizionali si a celorlalti participanti la
elaborarea si implementarea politicii energetice;

. Armonizarea cadrului fiscal si comercial in scopul realizarii unei piete
europene integrate a energiei;
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Actualitatea temei 7

- Luarea in considerare a protectiei mediului inconjurator in cadrul
strategiei energetice.

. Luarea din timp a tuturor masurilor de securitate nucleara

. Eficientizarea din punct de vedere energetic a economiei si, in primul

rand, a industriei

Eficienta energetica are un impact esential asupra competitivitatii
economice, ameliorarea ei impunand adoptarea unui program complex, care sa
promoveze instrumentele economice adecvate si, totodata, sensibilizarea
consumatorilor de energie pentru Iintelegerea superioara a conceptului si
implementarea lui voluntara.

In prezent, informatizarea activititilor in cadrul RENEL constituie o cerint3
majora pentru mentinerea parametrilor optimi ai energiei electrice si asigurarea
continuitdtii alimentarii, precum si pentru cresterea eficientei economice.

Principalele directii de informatizare in cadrul RENEL sunt plasate in
domeniul conducerii operative (sisteme EMS, DMS/SCADA) si in domeniul
managementului activitatilor tehnico-economice si de gestiune cu utilitate in
asistarea procesului decizional la toate nivelurile, domeniu aflat in stadiu incipient
de informatizare in cadrul RENEL.

In contextul restructurdrii managementului sistemului energetic, al
deregularizadrii pietii energetice si al competitiei din ce in ce mai crescute, reducerea
costurilor si cresterea sigurantei in livrarea energiei electrice sunt obiective a caror
importantd devine mult mai mare fatda de trecut, pentru intreprinderile de
producere, transport si distributie a energiei electrice.

Privita prin prisma realizarii acestor obiective, exploatarea si mentenanta
corectd a transformatoarelor electrice de putere devine si mai importanta datorita
faptului cd acestea sunt printre cele mai costisitoare echipamente, iar defectarea lor
afecteazd nu numai capacitatea de livrare si transport a energiei electrice ci si
eficienta economica a intreprinderii respective.

Exploatarea si mentenanta transformatoarelor de putere din expioatare
implicd o foarte buna corelare intre particularitatile constructive si de functionare a
acestora, durata lor de viata, conditiile de functionare, conditiile de evaluare a starii
lor momentane, politica de monitorizare a lor.

Pentru rationalizarea activitdtii de mentenanta si respectiv pentru gestiunea
parcului de transformatoare este indispensabil sd se constituie banci de date
informatizate, contindnd ansamblul informatiilor necesare diagnosticarii starii si
estimarii duratei de viatad deja consumate.

Lucrarea are ca obiect studiul comportarii in timp, sub influenta diferitilor
factori, a transformatoarelor electrice de putere. Studiul s-a realizat cu ajutorul
bazelor de date complexe cu aplicatii la statiile electrice din judetul Arad, lucrarea
avand astfel un puternic caracter interdisciplinar.

Aceastd preocupare este justificatd si de certd actualitate din urmatoarele
considerente:

= Echipamentele care fac obiectu! studiului sunt esentiale din punct de

vedere al fiabilitatii sistemelor electroenergetice (SEE) si al disponibilitagii
energiei electrice la consumatori;
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8 Introducere

= Pan3 in prezent nu existd studii care sa trateze suficient de amplu si de
in detaliu comportarea transformatoarelor electrice de putere sub aspectul
factorilor de influentd si a consecintei lor in timp asupra acestor
echipamente;

= Cunoasterea modurilor de defectare si mentenanta este esentiald pentru
studiul fiabilitatii transformatoarelor electrice de putere si implicit a SEE,
avand in vedere ca transformatoarele electrice de putere constituie cele
mai scumpe echipamente din cadrul SEE;

» Factorii de decizie din cadrul Conel sunt tot mai convinsi de necesitatea
cunoasterii i sintetizarii sub o forma centralizata a parametrilor ce pot
caracteriza si determina comportarea in timp a echipamentelor electrice,
ceea ce va duce la luarea unor decizii corecte in evaluarea acestora.

Obiectivele si structura tezei

Teza isi propune ca si obiectiv esential studiul factorilor care influenteaza
gradul de imbatranire si implicit durata de viatd a transformatoarelor electrice de
putere din cadrul SEE cu scopul efectudrii monitorizarii acestora folosind bazele de
date complexe. Consecinta majora acestui studiu, respectiv monitorizari o constituie
reducerea costurilor de existenta a energiei electrice (investitii, exploatare,
mentenantd) prin luarea unor decizii corecte referitoare la evaluarea acestor
echipamente.

Avand in vedere considerentele enuntate mai sus, se pot identifica

urmatoarele obiective majore:

* Analiza strategiilor de mentenanta aplicate actualmente in cadrul
Sistemului Energetic National cu relevarea avantajelor strategiei de
mentenantd bazatd pe fiabilitate si avantajele aplicarii acestora asupra
transformatoarelor electrice de putere;

* Elaborarea modelelor de evaluare a indicatorilor de fiabilitate a
transformatoarelor electrice de putere cu stabilirea metodologiei si a
algoritmului  de lucru pentru analiza fiabilitatii previzionale a
transformatoarelor electrice de putere;

* Identificarea principalilor factori care determind imbatranirea
transformatoarelor electrice de putere si implicit durata de viata a
acestora;

* Realizarea si implementarea unui program riguros de urmarire in
exploatare a transformatoarelor electrice de putere, cu specificarea
principalilor parametrii ce caracterizeaza comportarea transformatoarelor
electrice de putere, a evenimentelor, cauzelor si modurilor de defectare, a
factorilor care influenteaza nivelul de fiabilitate operationald;

* Prelucrarea datelor obtinute din exploatare si interpretarea rezultatelor;

* Managementul fiabilitatii si mentenantei echipamentelor urmarite,
aplicand tehnica feed-back-ului informational, in scopul imbunétatirii
performantelor de disponibilitate ale SEE.

Lucrarea este structuratd in cinci capitole, la care se adaugd cuprinsul,
referintele bibliografice si anexele. Lucrarea cuprinde doar o parte din datele
statistice aflate la indemdana autorului, prelucrate si interpretate, redarea completa
ocupand un volum foarte mare. Datele statistice primare pot fi puse la dispozitia
persoanelor interesate de acestea.
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Obiectivele si structura tezei 9

Lucrarea pornegte de la activitatile de mentenantd desfasurate in cadrul
oricarui SEE pentru ca echipamentele aflate in dotare sa fie cadt mai fiabile,
strategiile de mentenanta fiind adoptate pe baza concluziilor trase in urma
procesului de monitorizare a acestora.

Capitolul 1 al lucrarii prezinta notiunea de mentenanta cu componentele
acesteia si efectul pe care il au actiunile de mentenanta asupra transformatoarelor
electrice de putere. Astfel se porneste de la ideea ca prin alegea unei strategii
adecvate de mentenantd se realizeazd o exploatare corectd si eficienta a
echipamentelor aflate in dotare. In cadrul activitdtiior de mentenanta un rol
important il are si monitorizarea gi diagnosticarea echipamentelor pe baza marimilor
achizitionate n urma masuratorilor. Sunt astfel prezentate principiile monitorizarii si
principalii parametrii ce pot fi monitorizati in cazul transformatoarelor electrice de
putere, precum si principalele elemente hardware si software care permit
achizitionarea on-line sau off-line a acestor parametrii.

Capitolul II face referire la transformatoarelor electrice de putere ca obiecte
ale analizelor de fiabilitate. Sunt prezentati principalii indicatori de fiabilitate cu
concretizarea lor in studiul fiabilitdtii previzionale si operationale a
transformatoarelor electrice de putere. Pe baza acestor indicatori sunt realizate
analize statistice referitoare la echipamentele din cadrul Sistemului ElectroEnergetic
Arad (SEEA) si locul pe care 1l ocupd transformatoarelor electrice de putere in cadrul
SEEA. Analiza fiabilitatii previzionale este realizatd atdt pe baza structurii
transformatoarelor electrice de putere cat si pe baza functiilor acestora in cadrul
SEEA.

Capitolul III face o analiza a factorilor care determinad gradul de imbatranire
a transformatoarelor electrice de putere si implicit durata de viatd a acestora. In
acest sens o atentie deosebitd s-a dat uzurii termice a izolatiei transformatoarelor
electrice de putere care se considera cd influenteazd major comportarea in timp a
acestora. S-a considerat atdt variatia liniara cédt si variatia exponentiald a
temperaturii in raport cu timpul. Pe baza curbelor trasate au putut fi trase concluzii
referitoare durata de viata a transformatoarelor electrice de putere supuse studiului.

Capitolul 1V prezinta cateva aspecte ale bazelor de date atat relationale, cat
si orientate obiect cu avantajele si dezavantajele folosirii acestora in monitorizarea
transformatoarelor electrice de putere. Este prezentat programul ,Electrica” realizat
pentru implementarea monitorizarii transformatoarelor electrice de putere din cadrul
SEEA. In prezentare se porneste de la baza de date care stocheaza parametrii
caracteristici ai transformatoarelor electrice de putere, pdna la facilitatile pe care le
ofera acest program prin interfata pusa la dispozitia utilizatorului.

Capitolul V prezintd concluziile finale la care s-a ajuns in urma studiilor
facute. Sunt prezentate rezultatele obtinute n  urma evaludrii  stdrii
transformatoarelor electrice de putere din statiile de transformare din cadrul SEEA,
precum si metodele de mentenanta ce trebuie aplicate pentru optimizarea
functionarii acestora si eficientizarea intregii activitati.

Astfel de remarcat este caracterul interdisciplinar al lucrdrii, iucrarea
imbinand studiul teoretic al transformatoarelor electrice de putere din cadrul SEEA
cu modul in care pot fi aplicate bazele de date complexe in exploatarea si evaluarea
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st3rii transformatoarelor electrice de putere aflate in dotarea SEEA. Este astfel
permisd o optimizare a programului de mentenanta pentru ca echipamentele
electrice aflate n dotarea SEEA sa fie cat mai fiabile.

Se poate astfel afirma ca lucrarea este dominata de cuvintele cheie
mentenanta - fiabilitate - monitorizare care duc la o exploatare optimd a
echipamentelor electrice si in speta a transformatoarelor electrice de putere din
cadrul SEEA.

La sfarsitul fiecarui capitol s-a constituit un paragraf ce contine concluziile
care se desprind ca urmare a problemelor abordate si contributiile concrete ale
autoarei in cadrul capitolului respectiv. Concluziile studiilor efectuate in cadrul tezei
de doctorat si o sintezd contindnd principalele contributii ale autoarei sunt
prezentate in ultimul capitol al lucrarii.
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MENTENANTA ECHIPAMENTELOR
DIN INSTALATIILE ENERGETICE

1.1. Mentenanta transformatoarelor de putere

Energia electricd constituie forma de energie prin utilizarea careia s-a
realizat dezvoltarea economica a oricarui tari 'n ritmuri tot mai accelerate,
influentand totodata si nivelul de trai al oamenilor. Ca urmare, se poate spune ca nu
existd practic nici un domeniu de activitate care sa se poata desfasura fara energie
electricd, indicatorii determinati de consumul energiei electrice determinand
incadrarea tarii respective intr-o anumitad categorie de dezvolitare economico-sociald.

Dupa@ cum se stie, utilizarea energiei electrice in toate domeniile este
justificatd de avantajele pe care le oferd aceasta:

* Se obtine usor din orice alta forma de energie primara ;

*» Se transforma in toate formele de energie utild (termicd, mecanica,
luminoasa) ;

* Poate fi transportatd cu randament ridicat ;

* Poate fi masurata cu precizie ;

= Nu produce reziduuri, efectul nociv asupra mediului inconjurator fiind redus.

Cu toate aceste avantaje pe care le oferda folosirea energiei electrice,
aceasta prezinta totusi si un dezavantaj : nu poate fi stocatd. Acest dezavantaj
impune existenta unui raport echilibrat intre productie si consum, deci o coordonare
permanenta a productiei de energie electrica precum si a transportului si distributiei
acesteia de la centrale la consumatori.

Functionarea Sistemului Electroenergetic National in conditii de siguranta,
impune cresterea sigurantei in functionare a sectorului de transport al energiei
electrice precum si gestionarea corectd si eficientd a echipamentelor, ceea ce
presupune:

- asigurarea serviciilor de transport la calitatea si cantitatea cerutd de beneficiari;

- respectarea standardelor de calitate si sigurantd in functionare;

- asigurarea parcului de unitati de transformare la nivelul cerintelor;

- optimizarea costurilor de mentenanta;

- prelungirea duratei de viata a unitatilor de transformare pana la 35-40 ani;

- reducerea impactului asupra mediului inconjurator;

- reducerea costurilor legate de functionare;

- respectarea normelor impuse privind: protectia  muncii, cerintele
managementului calitdtii, protectia impotriva incendiilor, etc.

Disponibilitatea sistemelor electroenergetice si continuitatea alimentéarii cu
energie electricd a consumatorilor sunt puternic conditionate, printre altele, de
calitatea actiunilor de mentenanta, care pe parcursul exploatarii echipamentelor,
sunt supuse unui proces permanent de adaptare si modernizare.

Obiectivele principale ale oricarei strategii de mentenanta sunt mentinerea
in functionare a echipamentelor un timp cat mai indelungat, reducerea numarului de
avarieri ale echipamentelor si evitarea defectelor neprevdzute ce pot avea
consecinte dezastruoase sau costisitoare. Pentru a se putea atinge aceste obiective,
trebuie aleasa metoda de mentenanta care se potriveste cel mai bine cu specificul
situatiei analizate.

Astfel, exploatarea si mentenanta corectd a transformatoarelor de putere
din exploatare este deosebit de important3, transformatoarele de putere fiind cele
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12 Mentenanta echipamentelor din instalatiile energetice

mai costisitoare echipamente, defectarea acestora ducand la reducerea capacitatii
de transport.

Se cunosc trei tipuri principale de mentenanta:

1. Mentenantd predictiva, care consta in monitorizari ale echipamentelor in
scopul depistarii unor defectiuni in faza incipienta, pentru reducerea
probabilitdtilor de evolutie a lor in timp si pentru evitarea avarierii
echipamentelor

2. Mentenantd corectiva, care se executa dupa aparitia unui defect in scopul
readucerii instalatiilor in stare de a-si putea indeplinii functiile pentru care
au fost proiectate.

3. Mentenanta preventiva, care consta in principalele actiuni care se intreprind
pentru prevenirea defectarilor posibile: verificari, reglaje, ma3asuratori,
incercari, eliminarea unor defectiuni prin finlocuirea unor piese si
subansamble uzate, lucrdri complexe care restabilesc starea tehnica initiald
a instalatiei. )

4. Prin alinierea reglementarilor privind mentenanta n instalatiile electrice de
transport la cele folosite pe plan mondial [88, 117,134], lucrarile de
mentenanta au fost clasificate conform figurii 1.1:

Lucrari de Exp Ioat.arve
menterangs L e
oreventiva - -
instalatii
Revizia
Lucrari de
mentenanta |—{ Diagnosticare
predictiva Monitorizare
Probe,
incercari,
Lucrari de masuratori
mentenanta PRAM
Lucrari de efectua;e cu
mentenanta Lucrari R&?.c.a“zla_ .
corectiva (renaratii)
Lucrari de Lucrari
mentenanta executate
hazate ne dupa
——babmamalaaiaa -

Figura 1.1 Clasificarea lucrarilor de mentenantad

Politicile in domeniul mentenantei se referd in principal la :

» folosirea componentelor de cea mai inalt3 fiabilitate;
e utilizarea unui nivel de redundanta ridicat;
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Mentenanta transformatoarelor de putere 13

e acordarea unei atentii deosebite problemelor de mentenanta in faza de

conceptie.
Avand in vedere costurile de mentenantd corelate cu politica in domeniu, se

poate alege una din urmatoarele variante :

e inlocuirea componentei cand se defecteaza;

e inlocuirea componentei, cand ea a atins 0 anumita varsta sau exista riscuri sa se
defecteze inainte c3 ea sa fi atins aceastd varsta;

e inlocuirea preventiva, la perioade fixe, in functie de varsta sistemului.

De obicei programul de mentenantd se realizeaza in trei etape :
1. Dezvoltarea conceptului de mentenabilitate - sunt stabilite scopurile
urmarite si nevoile de mentenabilitate;
2. Dezvoitarea unei tehnici de previziune a mentenabilitatii aplicabild in etapa
de cercetare dezvoltare;
3. Demonstrarea mentenabilitatii sistemului in utilizare.
Indiferent de tipul de companie, de producere, transport sau distributie
principalele obiective privesc reducerea costurilor de intretinere a echipamentelor
precum si cresterea sigurantei in functionare a acestora.

Ca urmare, exploatarea si mentenanta corecta a transformatoarelor de
putere devine o prioritate datorita faptului ca transformatoarele de putere sunt
printre cele mai costisitoare echipamente, o defectare a acestora ducand la
reducerea capacitatii de transport si implicit la reducerea eficientei intreprinderii.

In acest sens, fiabilitatea centratd pe mentenantd are in vedere urmatoarele
obiective:

» asigurarea unei functionari corecte si fiabile a echipamentelor;

« asigurarea alimentarii consumatorilor;

e garantarea sigurantei publice si a protectiei mediului;

» reducerea costurilor de iniocuire a transformatoarelor imbatranite cu altele noi.

Atunci cand un transformator depageste varsta critica, evaluarea stdrii sale
in acel moment si deci capacitatea de functionare se face prin investigatii specifice
aprofundate, avand in vedere ca pentru un acelasi tip de defect pot exista cauze si
forme de manifestare diferite.

In acest sens, principalele puncte critice ale transformatoarelor de putere
sunt:

e infasurarile:

o scaderea parametrilor de izolatie sub limitele minime admise, aceasta
putand duce la strapungerea izolatiei la supratensiuni;
o slabirea rezistentei la eforturi electrodinamice;

 trecerile izolante datorate calitatii acestora;

» sistemul de consolidare a infasurarilor realizat din materiale magnetice,
supraincdlzirea pieselor de presare ducénd la deformarea si degradarea termicd a
materialelor izolante;

e comutatoarele cu reglaj sub sarcin3;

e circuitul magnetic - puténdu-se produce scdderea izolatiei tolelor, respectiv a
schelelor;

e sistemul de rdcire - in sensul reducerii capacitdtii de ricire in urma infundarii
canalelor de circulatie a aerului sau uleiului.
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14 Mentenanta echipamentelor din instalatiile energetice

Din punct de vedere economic si functional, este eficient sd se foloseasca la
maxim transformatoarele existente, dar prin luarea unor masuri de prevenire si
indepértare a defectelor majore.

Pe masurd ce numarul transformatoarelor mai vechi de 20 sau 30 de ani a
crescut, s-a constatat cd si frecventa de defectare in regim de serviciu este tot mai
mare.

In cazu! transformatoarelor de mare putere costul total in cazul unui defect
are in vedere urmatoarele considerente:

« inlocuirea transformatorului defect cu unul nou presupune pe langa costul unui
nou transformator si cheltuielile de transport si instalare;

e daune cauzate perioadei de nefunctionare a transformatorului necesar in
exploatare;
contractarea de energie electrica de la un alt furnizor la limita de avarie;
eliberarea amplasamentului;
daune aduse echipamentelor aflate in vecinatate;
alte costuri indirecte.

Transformatoarele de putere din statiile de transformare de distributie a
energiei electrice reprezinta un echipament dintre cele mai costisitoare, motiv
pentru care buna functionare constituie o constanta preocupare a personalului de
exploatare. Managementul preventiv reprezinta o cale posibila de abordare, iar
progresele inregistrate in tehnicile de mentenanta aduc multe promisiuni. Costul per
unitate este dintre cele mai ridicate din echipamentul aferent retelei de distributie si
ca atare deteriorarea sau iesirea din functiune definitiva atrag costuri de inlocuire
dintre cele mai mari.

in cazul transformatoarelor de putere, se considera necesare acele actiuni
care au ca scop mentinerea transformatoarelor la parametrii normali pana la
terminarea duratei de viatd a miezului sau infasurdrilor transformatoarelor:
inlocuirea echipamentelor auxiliare, reprocesarea sau inlocuirea uleiului, refacerea
infagurdrilor atunci cand acest lucru este posibil. S-a constatat c3 totalitatea acestor
operatii reprezinta 20-30% din costul unui transformator nou.

Astfel este necesard realizarea unei analize prin care sa se stabileascd daca
prelungirea duratei de viatd a transformatorului justifica investitiile necesare. In
general, evolutia strategiilor de mentenanta utilizate sau in curs de utilizare in
sistemele electroenergetice este prezentata in figura 1.2 [33, 43]:
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Factorii de influenta

Recomandarilé
furnizorului

Defectare
echipament

Importanta
pentru retea

Masurari,
diagnosticare

xperienta din
exploatare )

Strategia de mentenanta

Mentenant3 lﬂﬁénteﬁanﬁ Mentenants
corectwé prqgramaﬂbé predictivé

Mentenant¥
bazat3 pe

Figura 1.2 Evolutia strategiilor de mentenanta

Un program de mentenanta corect aplicat va duce la :
- imbunatatirea fiabilitatii instalatiilor;
- evaluarea starii tehnice a echipamentelor;
- stabilirea importantei pe care o are fiecare echipament in ansamblul sistemului
(influenta fiabilitatii componentelor asupra fiabilitatii retelei in ansamblu);
- corelarea si evaluarea informatiilor de mai sus in vederea ierarhizarii
echipamentelor din punct de vedere al prioritdtii actiunilor de mentenanta.

1.2. Analiza componentelor mentenantei corective

Principalii indicatori ce caracterizeaza performantele obtinute din punctul de
vedere al sigurantei in exploatare a retelelor electrice [1] sunt numarul de defecte
apdrute in instalatii si durata necesara remedierii acestor defecte. Aceastd durata de
remediere a defectelor este influentatd de modul de organizare a mentenantei
corective.

Tendintele existente in prezent pe plan mondial au ardtat ca are loc o
diminuare a importantei care se da numarului de defecte in exploatarea
echipamentelor [1]. Datoritd fiabilitatii echipamentelor s-a ajuns in situatia ca pe
durata a 20-30 de ani de viata sa nu apara nici un incident major.

Astfel s-a constatat experimental ca aparitia incidentelor in functionarea
transformatoarelor de putere are loc in timp conform figurii 1.4 [56, 70]:
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16 Mentenanta echipamentelor din instalatiile energetice

4 Nr. De incidente

2 20 30
Ani de functionare

Figura 1.3 Aparitia in timp a incidentelor la functionarea transformatoarelor de putere

« in primii 2 ani de viat3 defectele care se produc se datoreazd in principal:
- defectelor de fabricatie (exemplu: contacte imperfecte, suduri slabe, piese la
potentiale electrice diferite, defecte ale miezului magnetic);
- montajelor in statie (contaminare accidentala cu apd, impurificare la
umplerea/completarea cu ulei ; montaj defectuos al trecerilor izolante);
- exploatare necorespunzatoare.

. Intre 2 si 20 de ani viata unui transformator este caracterizata de o imbatranire

constanta si normald, ea depinzand Tn mare masura de conditiile de exploatare.
Defectele majore ce apar in aceasta perioada pot fi:

- umezeald in izolatia lichida si solid;

- depolimerizarea hartiei (sciziuni) ;

- imbatranirea chimicd a izolatiei lichide ;

- imbatranirea serviciilor proprii transformatoarelor (sistem racire, garnituri,

echipamente protectie, monitorizare etc....).
e Peste 20 de ani riscurile in exploatare cresc cu fiecare an de viata, cheltuielile cu

mentenanta fiind substantiale. Defectele sunt caracteristice celor aratate mai sus.

Pentru transformatoarele care depasesc durata de viata de 40 de ani, in
cazul defectelor majore, se recomanda casarea lor avandu-se in vedere progresul
tehnologic:

- diferenta calitativa a noilor materialelor (in special la tabla silicioasa);

- reducerea pierderilor in fier gi infagurari;

- schimbatoare de cdldura performante;

- proiecte asistate de calculator cu dimensionarea judicioasa din punct de
vedere tehnico - economic;

- reducerea consumului de materiale / manopera.

Consecinta a fiabilitdtii echipamentelor este faptul cd se urmareste mai putin
evaluarea exacta a numarului de incidente intr-o perioadd de timp, ci o evaluare cat
mai corectd a ceea ce se intdmpld in cazul aparitiei unui incident nedorit. Din
momentul aparitiei evenimentului nedorit, la nivelul companiei se declanseaza un
proces complex care presupune atat actiuni de naturd tehnica, cat si actiuni
organizatorice sau legate de factorul uman.

O estimare cat mai corectd a duratei de revenire a echipamentului, se poate
face printr-un indicator care s3 tind seama de toate componentele aleatoare si

deterministe specifice. Toate aceste componente au fost grupate in doud tipuri de
activitati:

>
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Analiza componentelor mentenantei corective 17

a. Activitati de naturd tehnica - care presupun timpi activi de mentenanta
corectiva.

Din aceasta categorie fac parte actiunile legate de localizarea si remedierea
efectivd a defectului, adica localizarea defectului, diagnosticarea, repararea propriu-
zisa, verificdrile si probele finale premergatoare repunerii in functiune.

b. activitati de naturd administrativd - care presupun timpi anexd pentru
mentenanta corectiva, timpi in care se include durata scursa din momentul
aparitiei defectului si momentul in care este adus la cunostinta companiei,
durata in care are loc organizarea activitdtilor de logistica propriu-zise si
durata deplasarii la locul defectului.

O structura a mentenantei corective este prezentata in figura 1.4 [1]:
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Mentenanta echipamentelor din instalatiile energetice
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conditionata
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Figura 1.4 Structura mentenantei corective
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Lucrarile de mentenantd corectivd se face cu costuri atdt de timp, cét si
materiale.

In acest sens, in tabelul 1.1, respectiv figura 1.5, sunt reprezentate pe
categorii de instalatii, costurile in miliarde de lei facute in intervalul de timp 2000-
2005 in cadrul SEEA:

Instalatia LEA LES PT SE Total
2000 141627 347879 869803 323786 1685095
2001 224563 452453 123675 287656 1090348
2002 326970 385674 134785 193453 1042884
2003 287675 537864 144654 254878 1227074
2004 181243 498760 158657 287675 1128339
2005 250897 587689 164879 365749 1371219
Total 1412975 2810319 1596453 1713197 7544959

Tabelul 1.1 Costurile lucrarilor de mentenanta corectiva in cadrul SEEA

Costuri de mentenant3 @LEABLES OPT @SE
323786 36% —141627; 16%

86980; 10% 347879; 38%

Figura 1.5 Graficul costurilor de mentenanta corectiva pe categorii de instalatii in
cadrul SEEA
Astfel se poate constata ca prin utilizarea structurii mentenantei corective
coroborat cu costurile pe care le impune se poate realiza o optimizare a intregii
activitdti cu evidentierea factorilor care pot contribui la reducerea costurilor si
duratei de remediere,

1.3. Analiza mentenantei preventive
Functionarea corecta a instalatiilor electrice presupune realizarea unor
verificari periodice [53, 164]. Corectitudinea stabilii periodicitatii verificarilor
presupune existenta unei baze de date rezultatda din observatiile facute de
personalul care exploateaza instalatiile.
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20 Mentenanta echipamentelor din instalatiile energetice

Initierea unor masuri eficiente de crestere a fiabilitatii si mentenabilitatii
impun existenta unor date coerente si semnificative care sa reflecte comportarea in
exploatare a echipamentelor si instalatiilor. Astfel, pe baza datelor inregistrate si
prelucrate, se realizeaza o activitate de monitorizare a echipamentelor din statiile de
transformare, putdndu-se lua decizii obiective si eficiente de imbunatatire a
activitatilor de exploatare, intretinere, reparatie, proiectare, executie si dezvoltare a
instalatiilor energetice. Datele vor oferi astfel informatii referitoare la frecventa si
durata intreruperilor din in alimentarea consumatorilor, a daunelor cauzate acestora,
cdt si informatii referitoare la costurile de mentenantd preventiva si corectiva.

Orice decizie privind planificarea unor actiuni in exploatarea operativa sau in
activitatea de mentenanta, implicd acceptarea unui anumit nivel de risc referitor la
realizarea sau nerealizarea evenimentului care face obiectul deciziei.

Pentru asistarea deciziilor in activitatea de exploatare sau de mentenanta
este necesar sa se dispund de doua tipuri de indicatori:

= Indicatori rezultati din prelucrarea sau actualizarea periodica a datelor statistice
din observatiile efectuate asupra unor loturi de entitdti de acelasi tip montate in
diferite instalatii. Acesti indicatori reprezintd valori medii pe tip de entitate si pot fi
folositi pentru evaluarea comportarii in exploatare a unor scheme in diferite
structuri, permitandu-se optimizarea acestora.

* Indicatori rezultati din prelucrarea statisticd a unor date privind un anume tip de
entitate dintr-o anumita instalatie in anumite perioade de timp (in diferite
anotimpuri sau in conditii de exploatare deosebite). Acesti indicatori pot fi folositi
pentru asistarea si actualizarea deciziilor operative in activitatea de exploatare sau
de mentenantd, aceste activitdti efectuandu-se asupra unor anumite entitati si nu
asupra unor entitati medii.

Astfel indicatorul ,rata de defectare” pentru un anumit tip de transformator
obtinutd pe baza prelucrarilor statistice a datelor de comportare in exploatare a
unui numdr semnificativ de transformatoare de acelasi tip si pentru care s-a
inregistrat o valoare medie de 0,05/an, se poate folosi in cazul in care se
efectueaza calcule de optimizare a unor structuri de scheme de statii sau de posturi
de transformare in care se prevede echiparea cu tipul de transformatoare
considerat.

In cazu! strategiilor de mentenanta pentru transformatoarele dintr-o
anumita statie, pentru care s-au observat valori care diferd de cele medii, de cele
mai muite ori in sens defavorabil (0,2/an), este necesara adaptarea la conditiile
specifice constatate.

Ca urmare sunt necesare urmatoarele:

» Urmadrirea corespunzatoare a comportarii in exploatare a instalatiilor;

* Planificarea pentru un anume tip de entitate a unor intervale de timp intre
actiunile de mentenanta preventiva. Corectia intervalului de timp intre doud actiuni
de mentenanta preventiva va fi bazatd pe rezultatele diagnozei ,,off” si ,on line” si a
defectabilitatii inregistrate in perioada de timp considerat3;

= Eliminarea unor actiuni de mentenanta preventivd constatate ca fiind ineficiente,
ceea ce poate duce la reducerea costurilor de exploatare.

Are loc astfel trecerea strategiilor de exploatare si mentenantda de la
mentenanta bazata exclusiv pe timp, la 0 mentenantd bazata pe fiabilitate.

Algoritmul mentenantei bazata pe fiabilitate, cu evidentierea unor planificari
initiale pe baza comportarii in timp real a instalatiilor si echipamentelor, a
feedback-ului informational permanent referitor la comportarea in exploatare a
acestora este reprezentat in figura 1.6:
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Figura 1.6. Algoritmul activitatilor de mentenanta

Ca urmare se poate spune ca realizarea sistemului informationa! de urmarire
a comportarii in exploatare a echipamentelor si instalatiilor electrice permite:
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22 Mentenanta echipamentelor din instalatiile energetice

* Furnizarea informatiilor necesare la diferite nivele ierarhice;
= Alinierea la cerintele unor organisme internationale;
= Adoptarea unui sistem unificat de codificare in cadrul sistemului energetic
national;
» Fundamentarea masurilor eficiente de imbunatdtire a performantelor
echipamentelor si instalatiilor, a exploatarii si intretinerii acestora.
Monitorizarea starii echipamentului on-line si/sau folosirea bazelor de date
of-line determina:
» Optimizarea raportului dintre mentenantele preventive si corective, reducandu-
se astfel intreruperile la valori optim economic.
= Reducerea timpilor mentenantelor corective, oferindu-se informatii complete sub
forma de protocoale pentru personalul de interventie privind:
= Schema
s  Echipamentul (istoric)
* Tehnologia, inlaturandu-se astfel subiectivismul si riscurile.
» Optimizarea secventelor de localizare gi izolare a defectelor in retelele radiale cu
separatoare fara detectoare de defect. Prin prognozare se poate reduce timpul de
localizare a defectelor.

Astfel, se poate afirma ca, activitatea de urmarire a comportarii in
exploatare, organizatd, permanenta, corect structurata si care beneficiaza de un
sistem informatic corespunzator constituie un instrument deosebit de eficient intr-o
exploatare moderna a unei retele in conditii tehnico-economice favorabile.

Serviciul de mentenanta, ofera posibilitatea de a anticipa defectiunile si de a
planifica interventiile, realizdnd eficientizarea procesului de intretinere si reparare a
echipamentelor industriale.

1.4, Monitorizare. Diagnosticare. Conducere
Evaluarea starii transformatoarelor de mare putere se face practic prin
urmdrirea evolutiei degradarii sistemului de izolatie. In acest sens verificarile la care
sunt supuse transformatoarele constituie surse de date pentru realizarea
monitorizarii si diagnosticarii stdrii transformatoarelor la un moment dat.
Un control asupra functionarii transformatoarelor poate fi realizat printr-o
continua supraveghere, insotitd de prelucrarea datelor stocate in bancile de date.
Bancile de date contin ansamblul informatiilor necesare unor operatii cum ar fi:
- diagnosticarea starii;
- estimarea riscurilor de exploatare;
- programarea eficientd a fondurilor de mentenant3;
- estimarea duratei de viata ramase a transformatoarelor.
Aceste baze de date permite elaborarea unei strategii de restructurare/
dezvoltare a parcului de transformatoare prin:
- inlocuirea unor echipamente uzate moral sau fizic in nodurile energetice
strategice cu echipamente de ultima generatie;
- reparatii / modernizari de transformatoare si autotransformatoare de
putere;
- reducerea pierderilor in sistemul energetic;
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- intocmirea bugetelor de reparatii i investitii pe baza unor specificatii tehnice
intocmite pe familii de transformatoare si planificate pe perioade de timp
determinate.

Aplicatiile monitorizarii stdrii in statiile de transformare si dezvoltarea noilor
tehnici au devenit una dintre cele mai importante sarcini pentru majoritatea
companiilor energetice de Ia inceputul anilor '90.

Aceasta cerintd s-a impus din doud puncte de vedere: in statiile de
transformare functionarea fara socuri a echipamentelor electrice si implicit a
transformatoarelor de putere este importanta deoarece avariile si intreruperile
neprevazute pot duce la accidente grave si pot avea ca rezultat penalitati ridicate
intr-un mediu tot mai competitiv.

De asemenea transformatoarele de putere reprezinta active costisitoare si
au nevoie de costuri mari de intretinere.

Ca urmare, companiile energetice trebuie sa gaseascd modalitdti pentru a
evita intreruperile bruste, pentru a minimiza timpii de intrerupere, pentru a reduce
costurile de intretinere si pentru a extinde durata de viata a transformatoarelor.

O evaluare eronata a starii transformatoarelor din acel moment poate duce
la 0 exploatare incorectad, ceea ce poate conduce la pagube importante. de aceea, o
deosebita importantd o are interpretarea rezultatelor investigatiilor, previzionarea
evolutiei in timp a stdrii si comportamentului transformatoarelor, astfel incat sa se
ajunga la luarea unor decizii corecte.

In urma procesului de evaluare si diagnosticare este necesar sa se ia una
din urmatoarele masuri:

e monitorizarea transformatoarelor;

o efectuarea de noi teste pentru o evaluare mai precisa;

e scoaterea din functiune a transformatorului imbatranit si Inlocuirea cu unul de
rezerva, pana la repararea acestuia.

Evaluarea stdrii unui transformator se face in trei etape:

. culegerea tuturor informatiilor referitoare la defect:
o starea sistemului si a echipamentului inainte de defect, putandu-se astfel
determina cauza defectului;
. identificarea celor mai bune solutii:
o repararea la locul amplasarii;
o retragerea din functionare pentru efectuarea procesului de reparare;
o modificarea transformatorului astfel incdt acesta sa fie capabil ca in viitor
transformatorul sa poata suporta acest tip de defect;
. luarea deciziei.

Un echipament isi poate pierde din capacitatea de a-si indeplini functia
pentru care a fost construit fard a fi complet sau definitiv scos din functiune. in
acest caz se spune cd echipamentul a suferit o cddere sau o defectare. O astfel de
cadere poate fi determinata de depasirea valorilor limitd si se poate manifesta
printr-un scurtcircuit sau prin ruperea unei piese.

Cauzele care pot determina defectarea unui echipament pot proveni din faza
de proiectare, din faza de fabricare sau din faza de exploatare.

Defectele in functionarea unui echipament apar treptat, dupa o curba de tip
~cada de baie”, aga cum este ilustrat in figura 1.7 [56]:
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A

Rata caderilor

Perioada " Perioada
initiala Perioada de baza finala

Timpul de
functionare

Figura 1.7 Evolutia defectiunilor in raport cu timpuw

Astfel, se disting trei perioade:

» Pericada de rodaj, de maturizare in care defectele au o frecventd foarte
ridicatd. In aceasta perioada se defecteaza elementele cele mai sensibile, cele care
cad de la primele solicitari. Dupa eliminarea acestor defecte si eliminarea cauzelor
lor, defectele din aceasta perioada apar tot mai rar. Este motivul pentru care unele
echipamente sunt furnizate beneficiarului dupd@ o perioadd in care sunt supuse
incercarilor in conditiile nominale specificate.

» Perioada de baza in care defectele au o frecventa redusa, nivelul curbei fiind
aproximativ_constant. Defectele care apar in aceastd perioada sunt rare si nu pot fi
prevazute. In aceastd perioada se efectueaza si studiile referitoare la fiabilitatea
echipamentului.

~ Perioada finala in care se inregistreaza o cregtere brusca a defectelor datoritd
uzurii (imbatranirii) echipamentului. De remarcat este faptul ca unele produse nu
ajung n aceasta perioadd datoritd uzurii lor morale care determind inlocuirea lor
inainte ca acestea sa fi ajuns la stadiul maxim al uzurii fizice.

Durata fiecdrei perioade depinde de natura produsului. Astfel, in cazul
dispozitivelor electrice perioada de bazad este in general foarte lungd, in timp ce in
cazu!l dispozitivelor mecanice perioada de baza este mai scurta datorita
fenomenului de uzurd care este mult mai accentuat.

TJindnd cont de implicatiile financiare in crestere, precizia diagnosticului gi
evaluarea corectd a riscului potential de avarie a devenit semnificativa. Varietatea si
complexitatea metodelor folosite si dificultatea interpretdrilor a condus la
ierarhizarea operatiilor de urmarire pe diferite niveluri de interventie si de decizie
[36]:

Metodele de verificare efectuate asupra transformatoarele cu cauze si efecte
posibile, precum si masurile care pot fi luate sunt reflectate in figura 1.8 [36]:
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Figura 1.8 Nivele de verificare a starii transformatoarelor

Metodele de verificare de nivel 1 sunt :
a) sistematice (control sub tensiune):
- temperaturi gi niveluri ulei;
- numarul conectari/deconectéri;
- numarul de comutari in sarcing;

b) periodice si sistematice:

- controale prin inspectare (vizuale, auditive, functionale, etc.);
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. controale prin mdsurdri electrice ,simple” (rezistentele infasurdrilor,
rezistentele de izolatie, capacitati , tgd);
- prelevare probe ulei pentru masurari si analize fizico-chimice. .
In cadrul nivelului 1, un rol important in politica de control si mentenanta il
au probele de uleiului, ce permit verificarea :
. functiei dielectrice a uleiului (rigiditate dielectrica, factor de pierderi
dielectrice - tgd, continut de apa, numarul particule, etc.);
- functiei de agent de racire a uleiului (culoare, densitate, viscozitate,
aciditate);
- stdrii partii active a transformatorului prin analiza gazelor dizolvate.
Metodele de verificare de nivel 2 sunt conditionate de depdsirea limitelor
parametrilor sau de producerea diverselor evenimente (avarii). Aceste metode au
scopul de a investiga :
- defectele latente;
- gradul de imbatranire al transformatoarelor;
- cauzele producerii diverselor evenimente si stabilirea masurilor imediate ce
se impun.
Verificarile suplimentare aferente metodei de nivel 2 sunt:
- analize speciale ulei (rezistivitate de volum, natura particulelor,);
- localizare descarcari partiale ;
- termografie in infrarosu, etc.
Metodele de verificare de nivel 3 sunt utilizate pentru depistarea defectelor
cu evolutii atipice sau deosebite ca;
- incluziuni de metal in structura inelului de garda;
- scurtcircuit la nivelul sistemului de impamantare a schelelor si inelelor de
presare metalice, etc.

) 1.5. Principiile monitorizarii

In scopul reducerii riscului de avariere a celor mai scumpe echipamente din
cadrul sistemului energetic, transformatoarele de putere, este necesard aplicarea
unor mdsuri de mentenantad preventiva.

In acest sens, o monitorizare a functionarii acestora, prin colectarea gi
prelucrarea informatii detaliate despre starea transformatoarelor, poate determina
prevederea unor eventuale avarieri a acestora.

Rezultatul acestei monitorizdri este marirea duratei de viatd a
transformatoarelor realizata prin:

+ supravegherea, foarte strictd, pe toata durata functionarii;
« imbunatatirea metodelor de diagnosticare;
- intensificarea cercetdrii in domeniul diagnosticarii transformatoarelor.

In conformitate cu aceste noi orientdri se actioneazd, din ce in ce mai mult,
pentru repararea (reabilitarea) transformatoarelor la locul de montaj si nu in fabrica
constructoare sau la o altd unitate specializatd, in scopul reducerii cheltuielilor de
deplasare a transformatorului la fabrica constructoare, precum si pentru micsorarea
timpului de retragere temporara din exploatare (perioada transportului si cea a
stationdrii la fabricd).

Monitorizarea presupune deci observarea automata a parametrilor
caracteristici ai aparatelor electrice si a performantelor acestora in functionare, prin
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masurarea unuia sau mai multor parametri si compararea automata a valorilor
masurate cu valori de referintad [161].
Monitorizarea poate fi realizata:
« Off-line
= On-line
respectiv
= Periodica - care poate genera date folositoare despre conditia echipamentului,
dar prezinta dezavantajul de a nu inregistra o problema aparuta intre timp (ca
deteriorarea brusca a echipamentului).
= Continua - care elimina dezavantajul monitorizarii periodice si in plus, ofera
avantajul c3 poate fi realizata la distanta, evitdndu-se deplasarea in statie.

Tehnicile de diagnoza presupun inspectii, mdsuratori si/sau monitorizare,
fara actiune de demontare, chiar cu echipamentul in functiune, pentru a indica
starea acestuia si/sau detectarea anormalitatii si pentru determinarea programului
optim de revizii.

Exista o diferenta intre monitorizare si diagnosticare [13, 69, 161].

Monitorizarea inseamna achizitie de date, conditionarea semnalelor de la
senzori si dezvoltarea modelelor pentru determinarea starii transformatoareior.

Diagnosticarea este pasul urmator monitorizarii si cuprinde interpretarea
datelor masurate ,off-line” sau ,on-line”. Monitorizarea sta la baza diagnosticarii,
dar, fara diagnosticare, datele masurate nu au nici o valoare.

Un sistem de monitorizare a transformatorului trebuie s3 satisfaca anumite
cerinte:

= In primul réand sistemul de monitorizare trebuie proiectat pentru o functionare
de lunga duratd si pentru o siguranta sporita, in concordanta cu durata de viata a
transformatoarelor (uneori peste 20 de ani).

= Trebuie asigurat un raport rezonabil intre costurile instaldrii si eficienta
monitorizarii.

* Monitorizarea trebuie s3 asigure informatii pentru o estimare foarte sigura a
duratei de viatd, ramasad, a transformatorului.

In realizarea monitorizdrii se pune problema eficientei reabilitarii
transformatoarelor din exploatare, echipate cu sistemele de monitorizare.
Ca urmare se au in vedere doua aspecte:

* riscul defectdrii unui transformator creste dupd 10 ani de functionare, astfel ca
un sistem de avertizare este strict necesar;

* avand in vedere pretul ridicat al achizitiondrii unui nou transformator si chiar
al unei reparatii (in functie de defect), necesitatea introducerii unui sistem de
monitorizare si diagnosticare, in combinatie cu o protectie rapida si eficace este pe
deplin justificata.

Obiectivele urmarite prin proiectarea, realizarea si implementarea unui
sistem de monitorizare si diagnosticare sunt:

a. Monitorizarea ,on-line” a unui transformator sau a mai multor transformatoare
cu functionare in regim permanent, aflate intr-o statie electricd de transformare,
prin care se asigura:

» determinarea incarcarii transformatorului si a puterii tranzitate;

* mdsurari de parametri in regim tranzitoriu;

= determinarea imbatranirii termice si, eventual calculul temperaturii,

= determinarea conditiei de izolatie (continutul de gaz si umiditate);

» eficienta sistemului de racire;

= determinarea variatiei volumului de ulei;stabilirea conditiilor de functionare
a pompelor si a ventilatoarelor;
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s stabilirea starii izolatoarelor de trecere;

= automatizari si protectii;

= determinarea raspunsului in frecventd;

= determinarea zgomotului si a spectrului de vibratii;

=« determinarea nivelului descarcdrilor partiale;

» analiza multirezolutie a curentului sau a tensiunii;

= determinarea fortelor electrodinamice si a solicitarilor locale;

b. Monitorizarea ,off-line” a transformatorului in scopul determinarii starii acestuia
in exploatare, prin introducerea de la consola, a rezultatelor mdsurarilor efectuate
off-line;

In acest fel se asigura:
« determinarea starii izolatiei transformatorului;
= determinarea starii infasurarilor;
= determinarea starii comutatorului de ploturi.

c. Predeterminarea rezervei de viata a transformatorului, inspectarea regimurilor
de functionare, reprezentarea variatiei in timp a marimilor masurate si analizei
evolutiei parametrilor transformatorului.

Determinarea duratei de viata se va face luand in considerare urmatoarele
elemente: '
= viteza relativd de degradare termica a izolatiei;
* incarcarea transformatorului si timpul de functionare la incdrcarea
respectiva;
» timpul de atingere a limitelor parametrilor masurat;i.

d. Achizitia valorilor marimilor electrice in regim de avarie pentru analiza cauzelor
avariei si evaluarea starii functionale a transformatorului.

e. Supravegherea permanenta a functionarii transformatorului, comutatorului de
prize, ventilatoarelor, pompelor, precum si a aparaturii de comanda si control.

f. Avertizarea si, eventual, transmiterea unor comenzi corespunzatoare de
schimbare a regimului de functionare, in cazul in care valorile limitd admisibile sunt
depasite.

g. Stabilirea comenzilor pentru actiondrile electrice, ale comutatorului de prize,
ventilatoarelor si pompelor, in functie de regimul de sarcind respectiv si de
temperaturile specifice ale transformatorului.

1.6. Marimi achizitionate ,,on-line” pentru un transformator
Se considera necesara achizitionarea a cel putin 50 de mérimi diferite,
grupate astfel:

» Tensiunile de linie primare si secundare, curentii de linie primari si secundari,
puterea electrica in primar si secundar, energia electricd transformatd intr-un
interval de timp, frecventa, curentii prin conductoarele de legtur3 la masa.

e Temperaturile uleiului in diferite zone ale transformatorului ale infasurarilor si
miezului, continutul de gaze, umiditatea uleiului si a aerului din conservator, nivelul
uleiului, viteza uleiului prin radiatoarele de racire, temperaturile uleiului la intrarea si
la iesirea din radiatoare;

e Zgomotele si vibratiile transformatorului, presiunea in cuva si solicitdrile
mecanice ale cuvei in regim anormal de functionare.

» Curentii de descarcari partiale in izolatoarele de trecere pe partea de inalta
tensiune.
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Sisteme supervizate sunt: infasurarile, izolatia complexa, comutatorul de prize
pentru reglajul tensiunii, ventilatoarele si pompele de racire ale uleiului,
automatizarile si protectiile.

1.7. Elementele hardware si software ale sistemului de

monitorizare si diagnoza

Elementele hardware principale ale unui sistem de monitorizare sunt:
un calculator industrial PC,
un sistem modular de achizitie de date,
senzori si traductoare,
module pentru conditionarea semnalelor si conversia analog-digitala,
interfete seriale pentru achizitia/transmisia de la/la distanta a datelor.

Sistemul de monitorizare poate fi conceput in doua variante:
intr-o prima variantad, calculatorul si sistemul de achizitie de date sunt amplasate

in camera de comanda a transformatoarelor;

a doua varianta presupune amplasarea calculatorului in camera de comanda,

sistemul de achizitie de date fiind amplasat langa transformator, intr-un
compartiment special amenajat, cu incalzire si ventilatie, pentru a evita conditiile
climatice externe.

in figura 1.9 [43] este prezentatd schema simplificatd a unui sistem de

achizitie si prelucrare a datelor in timp real, destinat pentru supravegherea
proceselor dintr-o retea electrica, care realizeaza:

culegere de date;

stocare de date;

actualizare baza de date;

prelucrarea datelor in vederea luarii unei decizii;

transmiterea informatiei (catre un centru de decizie sau catre un operator).
supraveghere si corectare on-line a regimului.

SISTEM DE CALCUL

erator .
op IN TIMP REAL

Generare rapoarte, Calcule conform unor
semnalizari. alarmari strategii de conducere

B
[
e -
&=
Actualizare baza de Ceas de
i date din retea timp real
! f
|
i
! Culegere de date
' din retea
Y 4 i
| RETEA ELECTRICA |

Figura 1.9 Schema unui sistem de achizitie si calcul, in timp real, pentru supravegherea unei

retele electrice.

Sistemele de achizitie de date asociate cu microsistemele de calcul, in timp real, au
ca principale avantaje:
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flexibilitatea si adaptabilitatea la o mare varietate de situatii;
cresterea gradului de automatizare a unor operatii;
marirea preciziei masuratorilor;
« fiabilitate buna (numdar redus de componente, posibilitatea de autotestare
datoritd programelor incorporate);
miniaturizarea echipamentelor;
posibilitatea prelucrarii complexe a datelor din proces;

o simplificarea proiectdrii electrice si tehnologice datorita existentei familiilor de

componente cu interconectéri standard.

Asa cum se observa din figura 1.9 in procesul de prelucrare a informatiilor
primare se disting mai multe etape:

e achizitia semnalelor din proces;

e adaptarea nivelului semnalului ta valorile de intrare ale echipamentului de
calcul;

e conversia analog-digitala a semnalelor (precum si esantionarea/memorarea
semnaluiui);

e procesarea esantioanelor;

e inregistrarea si afisarea (optional) a semnalelor achizitionate.

Datorita structurii sale modulare, sistemul de monitorizare poate fi echipat
conform cerintelor clientilor: se poate mari sau micsora numarul de senzori, fapt
care determind numarul si tipurile modulelor de achizitie de date.

Baza software pentru monitorizare poate fi mediul de dezvoltare grafic
LabVIEW sau Mathiab sub Windows. Cu ajutorul acestor programe se poate crea §i
interfata utilizator, prin intermediul seturilor de instrumente grafice de care dispune
pachetul grafic LabVIEW sau Mathlab.

Aplicatia software preia marimile de intrare, le formateaza si le inscrie in
fisiere impreuna cu datele de configurare a masurdrii si cu informatiile de timp
Aplicatia de monitorizare poate lucra sub orice sistem de operare Windows. In
varianta finald, aplicatia se prezinta sub forma unui fisier direct executabil ce poate
rula independent.

Programul de monitorizare poate fi structurat astfel:

* O prima etapa este achizitia datelor la un anumit moment de timp si calcularea
marimilor derivate (putere, pierderi, continut de gaze in ulei etc.). Pentru fiecare
dintre ele se stabilesc limite permise;

» In etapa urmdtoare se stabileste dacd una sau mai multe valori masurate se
afld in afara limitelor; in situatia existentei unor astfel de valori se porneste o
procedurd de alarmare, care constd din doua sub-etape:

a. prima data se creeazd un fisier de alarma care contine informatiile despre
valorile alarmante masurate in ultima or3 inainte de eveniment,

b. apoi, optional, se executa transmiterea informatiilor de avertizare si la alte
computere (de exemplu, la dispecer), prin modem sau satelit;

« in final, dupd procedura de alarmare, si nu numai, se face o verificare daca s-au
inregistrat valorile mérimilor pe durata intregului interval de masurd. In caz
afirmativ este pornita procedura de diminuare a datelor: se retine o singurd valoare
a fiecarei marimi masurate, adica valoarea medie a marimii masurate de-a lungul
intervalului de timp stabilit.

Un algoritm simplificat al aplicatiei software pentru monitorizarea
transformatoarelor electrice de putere este prezentat in figura 1.10:
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Stare generala transformator
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Fig. 1.10 Algoritmul de monitorizare a transformatoruiui

Avand in vedre consideratiile de mai sus, se poate afirma cd monitorizarea
este Tn stransa relatie cu:

. Starea echipamentului.

. Tensiunea si curentul in circuitele primare.

" Diagnosticul pentru mentenanta predictiva.

. Diagnostice pentru prevenirea aparitiei defectelor - monitorizarea putand sa

identifice defectele specifice care pot apare in exploatare si nu au putut fi depistate
la instalare. Tehnicile de diagnoza pot fi specifice sau generale.

. Suportul pentru exploatare sau mentenanta — de exemplu senzorii pentru
detectarea temperaturii verificd dacd echipamentul poate fi utilizat la nivelul optim
de incdrcare pentru a putea suporta conditiile de suprasarcina. In plus, in cazul
aparitiei unui defect intern localizarea rapida a defectului poate deveni esentiald in
asigurarea realimentarii rapide cu energie a consumatorilor.

1.8. Concluzii
Avand in vedere consideratiile prezentate anterior, se poate spune ca:

» In timpul functionarii transformatoarelor de putere, unul dintre cele mai
complexe procese ce se desfagoara este migratia umiditatii din izolatia solida in ulei
si invers, proces ce este foarte dependent de temperatura (atat a infasurarilor cat si
a uleiului);

» Temperatura de functionare a transformatoarelor este influentata de mai
multi factori (pierderi suplimentare mari, contacte imperfecte, calitatile proaste aie
agentului de racire, functionarea defectuoasd a bateriilor de racire), dar factorui cel
mai important il constituie incarcarea (sarcina) acestora.
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» Majoritatea parametrilor mdsurati ce caracterizeazd starea tehnicd a
transformatoarelor de putere, sunt :

. dependenti de temperaturd (R;, , Rq , tgd, continut de apa,);

- dependenti de continutul de apa, de numarul gi natura particulelor (Esy yiei,
tgd ulei, R si tgd inf.);

- influentati de conditiile mediului ambiant (R;;, tgd, );

- influentati de gradul de curdtire al trecerilor izolate (Ri;, tgd, );

- influentati de gradul de curdtire a! recipientilor in care se face prelevarea
probelor de ulei;

- influentati de tipul si de clasa de precizie a aparatelor.

Atdt din considerente tehnice, cat si din considerente economice, este
necesarda modernizarea statiilor de transformare, prin instalarea unor sisteme de
monitorizare gi diagnosticare, care pun la dispozitie informatiile necesare pentru
juarea la timp a masurilor necesare pentru cresterea duratei de utilizare a
transformatoarelor existente in exploatare. Costul unui sistem de monitorizare
capabil s3 mdsoare parametrii care influenteaza vital functionarea transformatorului
este relativ redus (~ 0,5 % din costul unui transformator nou) si este in continua
scadere datorita reducerii continue a costului componentelor.

Pentru monitorizarea transformatoarelor, pe l1angad masurarile ,on-line”, se
folosesc si masurdrile ,off-line”. In cadrul mésuratorilor ,off-line” se folosesc valorile
parametrilor masurati cu ajutorul instrumentelor de mdsura si inregistrare directa
sau grafica a datelor caracteristice, pentru evaluarea starii functionale a
transformatoarelor. Pentru obiectivitatea rezultatelor, precum si pentru masurarea
cu precizie a parametrilor este necesara utilizarea unor instrumente de madsura
performante, mai ales pentru determinarea parametrilor vitali (rezistenta de izolatie,
tangenta unghiului de pierderi dielectrice, valoarea descarcarilor partiale, continutul
de umiditate etc.), precum si a parametrilor uzuali ai transformatorului: pierderile in
transformator, rezistenta si reactanta de scurtcircuit, continutul de gaze din ulei,
rigiditatea dielectrica a uleiului. Prin intermediul aplicatiei software pentru
monitorizarea transformatoarelor electrice de putere, se poate determina cu precizie
starea transformatoarelor si rezerva duratei de viata, realizdndu-se o bazd de date
pentru beneficiar, asigurand cunoasterea (vizualizarea) stérii transformatoarelor in
orice moment. De asemenea, se pot prelucra datele achizitionate in scopul stabilirii
tendintei de evolutie in timp a parametrilor transformatorului.

Contributiile aduse de autor sunt:

e Sistematizarea §i prezentarea intr-o forma specifica echipamentelor electrice a
materialelor referitoare la notiunile de mentenantd si monitorizare existente in
literatura de specialitate;

e Analiza componentelor mentenantei corective si a mentenantei preventive,
prezentarea unui algoritm de realizare a mentenantei;

e Prezentarea ierarhicd, pe nivele de complexitate a modurilor de verificare a
transformatoarelor electrice de putere;

e Prezentarea intr-o formd@ adecvatd a unui algoritm de monitorizare a
transformatoarelor electrice.
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ASPECTE PRIVIND FIABILITATEA
ECHIPAMENTELOR ELECTRICE

2.1. Conceptul de fiabilitate

Indiferent de tipul de companie, de producere, transport sau distributie

principalele obiective privesc reducerea costurilor de intretinere a echipamentelor
precum si cresterea sigurantei in functionare a acestora.
s-a desprins initial din conceptui de calitate. Astfel, calitatea reprezinta totalitatea
proprietatilor unui produs care-| fac corespunzator scopului pentru care a fost creat,
in timp ce fiabilitatea este definitd ca fiind capacitatea produsului de a-si pastra
calitatile pe toatd durata de functionare, pe toatd durata sa de viata.

Astfel, conceptul de fiabilitate poate fi privit astfel:

e marime care caracterizeaza siguranta in functionare a unui sistem tehnic;

e ansamblul proprietdtilor calitative ale unui sistem tehnic, proprietati datorita
carora sistemul tehnic va fi utilizat un timp cat mai lung in conditiile prescrise;

e masurd a probabilitdtii de buna functionare la parametrii specificati.

Conceptul de fiabilitate este inseparabil de capacitatea produsului de a fi
reparat, de a fi repus in functiune dupa defectare, capacitate numita
mentenabilitate.

Proprietatea produselor de a fi fiabile, presupune functionarea optima a
acestora in scopul pentru care au fost create, ele indeplinind o anumita functie sau
un anumit serviciu. Dacad initial se urmarea functionarea produsului un timp
nelimitat, in concordanta cu progresul tehnico-stiintific, conceptia s-a schimbat, in
sensul ca se urmareste functionarea unui produs un timp limitat, dar la nivelul optim
al performantelor. Se poate spune cd in prezent se poate vorbi de conceptul de
calitate in timp. Ca urmare, se poate spune ca timpul este 0 componenta intrinsecd,
inseparabild a fiabilitatii. Un alt factor care influenteaza fiabilitatea unui produs il
constituie factorii de mediu care determina functionarea la parametrii optimi a
produsului. Mediul influenteaza atat performantele produsului, cat si durata de
utilizare , durata de viatad a acestuia. Daca produsul este utilizat in alte conditii decat
in cele pentru care a fost proiectat, functionarea acestuia poate fi perturbata,
ducand in timp la defectarea produsului.

Conceptul de fiabilitate este strans legat de conceptul de probabilitate.
Astfel, dacad in trecut se facea o previzionare certa a bunei functionari a unui produs,
practica a demonstrat ca functionarea corespunzatoare in timp unui produs nu poate
fi considerata niciodata certd 100%, existand intotdeauna un factor de risc. Ca
urmare, comportamentul unui produs in timp, este descris prin prisma teoriei
probabilitatilor.

Fiabilitatea are un caracter dual: ca notiune si ca domeniu [69, 70, 118].

Ca si concept, fiabilitatea are doua laturi: latura calitativa, respectiv latura
cantitativa.

Din punct de vedere calitativ, fiabilitatea defineste capacitatea unui produs
de a functiona la un moment dat sau un timp dat, in scopul pentru care a fost
construit.

Din punct de vedere cantitativ, fiabilitatea defineste probabilitatea ca
produsul sa-si indeplineasca corect functia pe toatd durata de timp si in conditiile de
functionare specificate.
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34 Aspecte privind fiabilitatea echipamentelor electrice

Ca si domeniu, fiabilitatea presupune sigurantd, disponibilitate, mentenanta

si securitate. In acest sens, calitatea poate fi consideratd ca fiind fiabilitatea la
momentul zero.

v

O clasificare a fiabilitatii se poate face din doud puncte de vedere:

Din punct de vedere a modului de estimare, se deosebegte:

fiabilitate nominald - ca fiind fiabilitatea unui produs prescrisa prin
specificatii ca standarde, norme tehnice, respectiv inscriptionata pe produs.
fiabilitate estimatd - ca fiind fiabilitatea unui produs determinata cu un
interval de incredere, pe baza unor incercari in conditii de laborator sau de
exploatare pentru produse identice.

Din punct de vedere al etapei de realizare a fiabilitdgii, se deosebeste:
fiabilitate proiectatd - ca fiind fiabilitatea unui produs determinata pe baza
considerentelor privind conceptia si proiectarea produsului, inclusiv pe baza
fiabilitatii componentelor produsului in conditiile specificate;

fiabilitatea experimentala - ca fiind fiabilitatea unui produs determinatd pe
baza incercarilor experimentale in conditii de laborator similare cu cele din
exploatare;

fiabilitatea operational@a - ca fiind fiabilitatea unui produs determinata prin
rezultate obtinute din comportarea produsului in conditii de exploatare, un
anumit timp, pentru un numar mare de produse similare.

Modul de depreciere a fiabilitatii este ilustrat in figura 2.1[56].

Nivel de fiabilitate ideal
A\ B Nivel de fiabilitate relevant de cercetare a pietei

Nivel de fiabilitate ia conceptie
..................................... Deprecierea fiabilitatii in
Nivel de fiabilitate accesibil (reali: exploatare datoritd uzurii
cauzate de o intrefinere
------------ ecorespunzitoare
N
Deprecierea A . 1 e |
fiabilitatii datorita
uzurii ~ faza 1
o B
. - L
Deprecierea Reparatic 2 ‘:';Q ‘%
fiabilitatii datorita =
E . -~ 3= &
uzurii — faza 2 \/ AT
= e
> ‘e 8
5 |9
© o = e
G | s |2 | £
5 |2 g2
= B o N
2 |8 © 5
] = i
: . o Sglz | 38
Marketing | Creatie Fabricati | Utilizpre Utilizate ] § £ 5 3
‘ 3 Sla
—bi¢ ¢ $|1 —Pre— T&.E é
Yy

Figur= 2.1 D~pr~-i~r a fiabili*atii in‘re ~r-i~c are si exploaware
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Fiabilitatea centratd pe mentenanta are in vedere urmatoarele obiective:

. asigurarea unei functionari corecte si fiabile a echipamentelor;

asigurarea alimentarii consumatorilor;

. garantarea sigurantei publice gi a protectiei mediului;

. reducerea costurilor de inlocuire a transformatoarelor imbatranite cu
altele noi.

2.2. Transformatoarele de putere, obiecte ale analizelor de

fiabilitate
Transformatoarele de putere constituie echipamente care au rolul de a
adapta valorile marimilor electrice (tensiune, curent) de la nivelul retelelor la nivelul
consumatorului.
In analizele de fiabilitate, transformatorul electric de putere este considerat
cu structura sa maximald, adica este privit ca un sistem format din urmatoarele
subsisteme:

SSp

SSR

SSI

SSE

SSM

Figura 2.2 Structura transformatorului electric
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Subsistemul magnetic SSM;

Subsistemul electric SSE;

Subsistemul de izolatie SSI;

Subsistemul de consolidare mecanica SSCM;
Subsistemul de racire SSR;

» Subsistemul de autoprotectie SSP.

in aprecierea stdrii transformatoarelor se au in vedere atadt parametrii
tehnici ai transformatoarelor, cat si factorii care influenteazd comportarea acestora.

Intr-o prezentare succintd, transformatoarele de putere sunt caracterizate
prin urmatorii parametrii tehnici [48, 68]:

Parametru - Descriere

Tensiunea nominald U, - Tensiunea de linie la care sunt destinate sa functioneze in
gol infasurdrile transformatorului cand cursorul comutatorului se afla pe priza
mediana;

Raportul de transformare nominal k, - Raportul dintre tensiunea nominald a unei
infdsurari si cea a unei alte infasurari cu tensiunea nominaid mai mica;

Puterea nominald S, - Valoarea conventionala a puterii aparente, luata ca baza la
constructia transformatorului, la garantii si incercari;

Curentul nominal I, - Curentul stabilit cu relatia Sn/v3*Un

Frecventa nominala f, - Frecventa la care este destinat sa functioneze
transformatorul;

Pierderile nominale de mers in gol - Puterea activd absorbitd cand se aplicd unei
infasurari tensiunea nominala la frecventa nominala, celelalte infasurari fiind in gol;
Curentul nominal ia mersul in gol ig - Media aritmetica a curentilor pe fiecare faza a
unei infasurari in conditii de incercare de mers in gol;

Tensiunea nominald de scurtcircuit us. - Tensiunea necesard a fi aplicata uneia
dintre infasurarile transformatorului, astfel incat prin infasurarea respectivd sa
circule curentu! nominal cand bornele celeilalte infasurdri sunt scurtcircuitate
(incercarea in scurtcircuit);

Pierderile nominale de scurtcircuit - Puterea activd absorbitd de transformator in
conditii de incercare de scurtcircuit.

Pe langd acesti parametrii tehnici se mai urmaresc acele marimi care pot

caracteriza evolutia in timp a starii transformatorului:

. Rezistenta de izolatie a infasurdrilor Rgo — folositd pentru stabilitdtii
umiditatii infasurarilor; nu se normeazd, se compara valorile masurate
anterior la aceeasi temperatura, dar nu trebuie s3 scada sub 70% din
rezistenta de izolatie initiala;

. Coeficientul de absorbtie Rgo/R;s — la PIF nu trebuie s3 fie mai mici
decat cele din fabricd cu mai mult de 5%, iar in exploatare nu se
normeaza;

. Tangenta unghiului de pierderi dielectrice tgd si a capacitatii izolatiei
complexe a infasurarilor - cresterea acesteia fiind determinatd de
degradarea chimicd a uleiului, de umezirea acestuia, , de imb&tranirea
izolatiei solide afectatd de umezeald, oxigen si temperaturd; la PIF
valoarea tgd nu trebuie sa depaseasca cu mai mult de 30% valoarea de
fabrica, iar in exploatare se compara cu valorile anterioare obtinute la
aceeasi temperatur3;
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sau determinarea rezistentei reale a infasurarilor;

Volumui de

Rezistenta ohmica - prin care se urmareste depistarea eventualelor
intreruperi, verificarea sudurilor sau lipiturilor la conductoarele bobinelor

Raportul de transformare - pentru care se fac cel putin patru citiri,
valoarea raportului de transformare fiind media aritmeticd a citirilor
efectuate; valoarea masurata luatd pe aceleasi prize nu trebuie sa difere
cu mai mult de 2% intre faze;

Grupa de conexiuni.

echipamente

din

categoria

transformatoare si

autotransformatoare de putere din cadrul SEEA si care fac obiectul studiului de
fiabilitate operationala este prezentat in tabelul 2.1.

TRAFO
cop T IT
STATIA NR PUTERE

TRAFO TRAFO (MVA) (KV) (KV)
T1, 72 | LIPOVA 2 16 110 20
1 25 110 20
T3, T4 | SEBIS . 2 0 2
T5 PANCOTA 1 16 110 20
1 25 110 20
T6'T;7' MURESEL 1 25 110 6
1 16 20 6
1 25 110 6
79, T10 | PADURICE 1(ricire s 110 .

fortata)

T11__ | TEBA 1 25 110 20
T12, 713 | POLTURA 2 25 110 20
T14, T15 | FANTANELE 2 25 110 20
Ti6, T17 | CURTICI 2 25 110 20

Ti8 | PECICA 1 25 110 20
T19, T20 | SEMLAC 2 16 110 20
T21, T22 | BUIAC 2 25 110 25
T23, T24 | CHISNEU CRIS 1 16 110 20

1 25 110 20
125 126 | UVA 2 25 110 6
T27, 728 | GAI 2 25 110 20

Tabelul 2.1. Volumul de transformatoare electrice de putere din cadrui SEEA
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2.3. Indicatorii de fiabilitate

Deoarece procesele care duc la imbatranirea echipamentelor nu pot fi
identificate cu certitudine pentru a putea preveni momentu! aparitiei defectiunilor,
se apeleazd la evaludri statistice a principalelor marimi urmarite, cum ar fi durata de
viata sau momentul aparitiei defectului.

Astfel, cu ajutorul teoriei probabilitatilor si a statisticii matematice, s-au
definit indicatori de fiabilitate care pot exprima fiabilitatea echipamentelor.

Principalii indicatori de fiabilitate sunt [54, 56, 74, 93, 163]:

> Probabilitatea de buna functionare R(t)
Probabilitatea de buna functionare reprezintd probabilitatea ca un produs
(dispozitiv, echipament) de a-si indeplini functia specificatd in conditii date si de-

lungu! unei durate de date si se exprima prin expresia:

R(t)=Prob(t=T) (2.1)

Unde: t - variabila de timp (timp de misiune);
T - o limita specificata a duratei de buna functionare.

Aplicand metode statistice, dacid se considera:

N - numarul de produse a unei populatii statistice;

No - numarul de produse statistice din lotul studiat;

n - numaru! de produse defectate;

ti — intervalul de timp pe care s-a facut studiul;

atunci probabilitatea de buna functionare va fi:

Rr()=o N (2.2)

NO NO

unde N=No-n reprezintd numarul produselor aflate in functiune la sfarsitul

duratei de timp pe care s-a facut studiul t;.

» Probabilitatea de defectare F(t)
Probabilitatea de defectare este o mdrime complementard probabilititii de
buna functionare si se defineste prin expresia:

F(t)=Prob(t<T) (2.3)

Considerand ca dispozitivul se poate afla fie in stare de functionare, fie in
stare de defect, se poate scrie:

R(t)+F(t)=1 (2.4)

Pentru determinarea experimentala a probabilitatii de defectare se foloseste
relatia:

n
F*(t)=1-R*(t,)=— )
@) ) N (2.5)
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» Functia de frecventd sau densitatea distributiei f(t)
Densitatea distributiei arata frecventa relativa a caderilor An; in intervalu! de
timp dat At; conform relatiei:

An;
*(4 V=t
=g

unde: An;=f, - frecventa absoluta;
At-No=T;, - numdrul total de ore de incercare in intervalul de timp

(2.6)

dat.

Intre cei trei indicatori de fiabilitate se poate stabili urmatoarele relatji:

F@)= [f@)dr
0

- (2.7)
R(t)=1-F(f) = j F(t)dt
!
> Rata caderilor (defectiunilor) Z(t)
Rata cadderilor sau intensitatea defectiunilor se defineste prin relatia:
t
R(1)
Experimental, rata caderilor se determina cu ajutorul expresiei:
An,
*(t At; * N An;
Z*(tl)zf (l)= 1 0 — 1 (2‘9)
R*(,;) i At * N
Ny
» Media (m)

Media sau speranta matematicd este datd de valoarea variabilei ,t” egald cu
suma produselor dintre valorile pe care le ia variabila si probabilitatile de aparitie.
Dac3 se considera distributia continua, la limita, se poate scrie:

m = MTBF = IR(t)dt = jgf (1)t (2.10)
0 0

unde MTBF reprezintd timpul mediu de buna functionare, adica media
timpului de buna functionare.
Determinarile experimentale se fac cu ajutorul relatiei:
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ND
2.1
m* = MTBF = (2.11)
0
unde: Ny - numarul de dispozitive;
t; ~ durata de functionare pentru fiecare dispozitiv;
m - media;
te, te, e ts, — valorile discrete ale duratei de functionare.

» Dispersia o?
Dispersia o® reprezintd abaterea valorilor variabile ,t” de la media m a
acestora si este data de relatia:

o’ =a](t—m)2f(t)dt (2.12)
0

Mdrimea o se numeste abaterea medie patratica si aratd gradu! de
impréastiere a valorilor variabilei (timpul de buna functionare) in jurul mediei.

Pentru o populatie statisticd, determinarea experimentala se face prin
relatia:

. 1 * NO 2
= - 2.13
o N1 ;:20( m) (2.13)

in practic3, fiabilitatea echipamentelor electrice se determind prin indicatorii
Z(t), respectiv m si R(t).

2.4. Mentenabilitatea si disponibilitatea echipamentelor

Asa cum a fost aratat anterior, mentenabilitatea reprezintd un concept care
poate fi privit din doua puncte de vedere: calitativ si cantitativ.

Din punct de vedere calitativ, mentenabilitatea reprezinta capacitatea unui
echipament de a fi mentinut sau repus in functiune in conditii date de utilizare,
atunci cand actiunile de mentenanta au loc in conditii prestabilite si intr-un timp dat
cu metodele specificate.

Din punct de vedere cantitativ, mentenabilitatea reprezinta probabilitatea ca
echipamentul sd@ fie repus in functiune prin actiuni specifice de mentenantd
caracterizate ca si procedee, timp, remedii.

In acest sens functia de mentenabilitatea poate fi definita ca fiind:

M(t)=Prob(t<T,) , (2.14)

unde : t - reprezinta timpul de reparare sau repunere in functiune ;
T, - reprezinta limita impusa pentru timpul de restabilire ;
M(t) - reprezinta functia de mentenabilitate.
Probabilitatea ca repunerea in functiune sd fie finalizatd intr-un interval de
timp [t+dt], pornind de la premiza ca reparatia a inceput in intervatul [0,t] va fi:

dM(t)=[1-M(t)}*Z() , (2.15)
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unde: 1-M(t) - reprezinta probabilitatea ca reparagia sa nu se finalizeze in
timpul [0,t];

Z(t)=p(t)dt - reprezintd probabilitatea conditionata a finalizarii
reparatiei In intervalul de timp [t, t+dt] atunci cdnd echipamentul se afld in
reparatie in intervalui [0,t];

H(t) - reprezinta rata (intensitatea) reparatiei (mentenantei).

Pornind de la conditiile initiale nule, adica daca se considera M(0)=0, solutia
ecuatiei diferentiale va fi:

—I;l(l)dl
M{@)=1-e® (2.16)
Considerdnd c3 actiunea de mentenanta are loc in intervalul [t;, t;], se
obtine :

' —]y(t)dt
M(;‘—):l—e " (2.17)

1
Considerand u(t) = const = W , MTR fiind media timpului de reparatie,

atunci se va obtine:
1

M@)=1-e™™ =1-¢ MR (2.18)

Timpii de reparare t; si t; pot fi determinati fie prin experimentare, fie prin
examinarea datelor tehnice, fie cu ajutorul arborilor de mentenanta.
Disponibilitatea reprezinta capacitatea unui echipament de a-si indeplini
functia specificata sub aspectele de fiabilitate, mentenabilitate si management al
actiunilor de mentenanta la un moment dat sau intr-un interval de timp specificat.
Astfel disponibilitatea poate fi definita ca fiind:

D(t)=R{t)+F(t)*M(t) (2.19)

Considerand o distributie exponentiala pentru timpii de functionare si
restabilire, coeficientul de disponibilitate Ky va putea fi exprimat astfel:

MTBF  pu

(2.20)

P MTBF + MTR  u+ 2
Similar pot fi definiti urmatorii coeficienti:
Coeficientul de indisponibilitate (proportia timpului inactiv):
MTR A
;= = (2.21)
MTBF + MTR  u+ A
Coeficientul (proportia) de utilizare:
MTBF
Ky =——, (2.22)
T,

unde T, reprezinta durata de analizd care include timpii de utilizare efectiva,
timpii de mentenanta si timpii de stagnare.
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Ca o concluzie se poate spune cd in prezent caracterizarea unui echipament
se poate face prin nivelul performantelor tehnice, indicatorii de fiabilitate,
mentenabilitate si disponibilitate, suportul mentenantei si costul care-l implica
detinerea echipamentutui.

2.5. Legi de distributie ale variabilelor aleatoare folosite in

studiul fiabilitatii echipamentelor electrice
Studiul fiabilitatii echipamentelor se face cu ajutorul unor legi care reflecta
variatia indicatorilor de fiabilitate in raport cu timpul [33, 53, 70, 109, 163].

2.5.1. Distributia exponentiala
Legea de distributie exponentiala face parte din categoria distributiitor
continue.
Aceastd lege de distributie se caracterizeazd prin:

Z(t)=constant=A (2.23)

Principalii indicatori de fiabilitate au expresiile:
f(ry=Aa*e™

R(ty=e ¥

Fty=1-¢* (2.24)
1

m=—
A

D=1
A_

in care indicatorii au semnificatia specificatd anterior.

Legea de distributie exponentiala permite un studiu optim al fiabilit3tii
transformatoarelor electrice de putere.

Variatia principalilor indicatori in raport cu timpul este prezentata in figura
2.3:

indicator

Z(t)= A= ct

R(t)

f(t)
- : > t

Figura 2.3 Variatia in timp a indicatorilor de fiabilitate in cazul distributiei exponentiale
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2.5.2. Distributia Weibuil

Aceastd lege are un caracter mai general si se caracterizeaza prin :

- l_ﬂjl
R(t)=e " (2.25)
in care:
y — parametru de pozitie care aratd pana la care nu se manifesta nici un
defect;

n - parametru de dispersie (viata caracteristica);
B - parametru de forma care reflecta nivelul procesului intim de degradare.
Legea este folositd in mod special in cazul studiului andurantei elementelor

electrice si mecanice, in studiul oboselii materialeior.

Ceilalti indicatori de fiabilitate sunt:

p-1
Z([) = ﬁ * [r__}/J
n n

(2.26)
S@)=Z(1)*R@)
Variatia indicatorilor de fiabilitate in functie de parametrii 8 (variabil),
respectiv y, n (constante) este reprezentata in figura 2.4:
A Kt)
-
t

Figura 2.4 variatia in timp a indicatorului f(t) al distributiei Weibull
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2.5.3. Distributia normala (Gauss-Laplace)

Legea de distributie normald reflecta variatia unei variabile aleatoare in jurul
mediei sale si se caracterizeaza prin:

tr-mV
1 —

*p 2t (2.27)

firy=

o2
unde parametrii au fost definiti anterior.
Variatia indicatorutui f(t) este reprezentata in figura 2.5:

|
f(t) 1\ f( e = oV2n -

o/m =0

e o/me 0,2

o/m=0,3
2 b o/nmF 0,5
15 F /olm= 1
1k
05 [

t

MTBF

Figura 2.5 Variatia ian timp a indicatorului f(t) in cazul distributiei normale

Aceasta lege de distributie este folosita in calculul statistic al erorilor, iar in
fiabilitate caracterizeaza fenomenele de imbatranire electricd, mecanica sau termica
a echipamentelor electrice.

2.6. Studiul fiabilitatii previzionale a transformatoarelor de
putere

Studiul fiabilitatii previzionale ale transformatorului de putere porneste de la
ideea c3, desi fata de alte echipamente transformatorul se dovedeste a fi cel mai
fiabil in timp, totusi fiind o componenta esentiald a sistemului electroenergetic,
poate avea un impact major asupra fiabilitatii intregului sistem din care face parte.

Transformatorul poate fi considerat ca un element bivalent [8, 33, 54, 70]
cu doua stari din punct de vedere al fiabilitatii: F - functionare, respectiv D - defect.

Analiza fiabilitatii previzionale poate fi realizatd pe baza structurii
transformatorului sau pe baza functiei pe care acesta o are in sistemul
electroenergetic.
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2.6.1. Analiza fiabilitatii previzionale la transformatoarele de

putere pe baza structurii acestora

O analiza a fiabilitatii transformatoarelor de putere poate fi facutd pe baza
indicatorilor de fiabilitate, fie pe baza diagramei echivalente simplificate, fie pe baza
grafului §téri|or si aplicarea metodei lanturilor lui Markov [33, 54, 56, 163].

In acest sens, transformatorul de putere este considerat un sistem serie
format din urmatoarele subsisteme:

SSM SSE SSI SSCM SSR SSP
(M @ &) “) ) (6)

Figura 2.6 Diagrama echivalenta simplificata a transformatorului de putere

unde: SSM - subsistemul magnetic
SSE - subsistemul electric
SSI - subsistemul de izolatie
SSCM - subsistemul de consolidare mecanica
SSR - subsistemui de récire
SSP - subsistemul de autoprotectie
Avand in vedere indicatorii specifici de fiabilitate si caracterul serial ca
sistem al transformatorului, se poate realiza graful stdrilor pentru analiza
simplificatd a sigurantei in timp a transformatoruiui de putere, in care 0 constituie
starea de succes, respectiv i=1—-6 stari de insucces (cand unul dintre subsisteme
poate fi defect)[54]:

Figura 2.7 Graful starilor pentru analiza simplificatd a sigurantei de timp a transformatoarelor
de putere
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Disponibilitatea transformatorului de putere poate fi analizatd cu ajytorul
variabilelor timp si putere pe baza cirora s-a realizat si diagrama putere-timp a
transformatorului de putere [54, 56]:

Figura 2.8 Marimile caracteristice pentru definirea disponibilitatii transformatoarelor electrice
de putere

Unde marimile reprezentate constituie:

Marimi caracteristice de timp:

Ta - durata de analiza;

T - durata de functionare in sarcina si rezerva calda;

Tgrs ~ durata de stagnare ca rezerva statica (rece);

Ta, Twe - durata de nefunctionare provocata de cidderile prin avarie (Ty),
respectiv de lucrarile de mentenanta preventiva (Typ).

Marimi caracteristice de putere:

Py - puterea nominald a transformatorului;

Pr - puterea tranzitata;

APrc - reducerea de putere (puterea netranzitatd in T¢) datorita functionarii
ca rezerva calda;

APrr - reducerea fortata de putere datoritd unor indisponibilitati
necatrastrofice ale subsistemelor (SSM, SSE, SSR).

Marimi caracteristice de energie:

Wr - energia tranzitata;

AWgc, AWgs - netranzitul de energie in perioada de rezervad (RC, RS);

AWpce, AWge, AWpc ~ energia indisponibila in secundarul transformatorului
electric de putere datorita indisponibilitatilor necatrastofice, respectiv a defectelor
catastrofice si a lucrdrilor de mentenanta preventiva.

Analiza fiabilitatii previzionale pe baza structurii transformatorului electric de
putere are in vedere siguranta de timp, disponibilitatea de timp, puterea si energia
transformatorului pe baza starilor prin care trece transformatorul aflat in exploatare
si pe baza unei singure functii a transformatorului, cea de tranzitare a puterii
solicitate in secundar.
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2.6.2. Analiza fiabilitatii previzionale la transformatoarele de putere
pe baza functiilor acestora in cadrul SEE

Analiza fiabilitdtii previzionale pe baza functiilor pe care le indeplinesc
fiecare dintre subsistemele transformatorului electric de putere are in vedere
urmatoarele functii:

f. - autoprotectia transformatorului; se referéa la posibilitatea ca
transformatorul electric de putere sa-si asigure securitatea intrinseca prin reactia
corespunzatoare a elementelor din structura SPP;

f, - izolare si separare galvanicd; se referd la pastrarea performantelor de
rigiditate dielectrica intre elementele sub tensiune ale transformatorului electric de
putere si pamant, respectiv intre elementele transformatorului electric de putere
aflate la tensiuni diferite;

f3 — conservare a calitdtii energiei electrice tranzitatd; se referd la faptul ca
prin starea in care se afld anumite elemente ale transformatorului electric de putere,
acestea nu trebuie sd constituie o sursa de regim deformant sau nesimetric;

f, - tranzitul sarcinii (puterii) solicitate in regim de durata;.

Functiile f3 si f, au in vedere si posibiiitatile de reglaj a tensiunii de catre
comutatorul de ploturi al transformatorului electric de putere.

Tabelul 2.2 aratd functile si subsistemele corespunzatoare din
transformatorul electric de putere care concurd la indeplinirea acestor functii:

Functia Subsisteme Functia Subsisteme
f, SSP f3 SS, SSM, SSE
f, SSCM, SSI fq SS, SSR

Tabelul 2.2 Codificarea functiilor de stare a subsistemelor transformatorului
electric de putere

Cu functiile codificate mai sus se poate realiza graful starilor
transformatorului electric de putere raportat la functiile subsistemelor sale, folosind
ca indicatori probabilitdtile de stare si tranzitie astfel: N - starea normal3, fi - stdrile
de insucces relative la functiile f; [33, 56, 74, 105].
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Figura 2.9 Graful de stari ale transformatorului electric de putere raportat la functiile
subsistemelor sale

O analizd de fiabilitate a transformatorului electric de putere poate fi facuta
si prin analiza modurilor de defectare ale elementelor componente ale acestuia cu
specificarea indicatorilor prezentati in tabelul 2.3 [33, 56,163]:

. Mod de defectare Indicatori
Subsistem Elemente UTblslclilin afectati
0 1 2|13]14(5][6]7 8
Coloane X D,
SSM Juguri X Dp
SSE Infdsuradri primare X S, Dy
Infasurari
secundare X St Dp
Comutatorul de
ploturi X|X1X X Su Dy
Elemente de intrare
(leg. electrice la
infasurarile X XX St Dy
primare)
Elemente de iegire
(leg. electrice la
infagurarile X XX Su Dp
secundare)
Elemente de
legatura la
comutatorul de X X | X Su Dp
ploturi
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Conexiunile intre
infasurdri X St Dp
Leg3dtura de nul X Sy, D,

Izolatia buloanelor
de stréngere ale X Dp
jugurilor

Carcasele
infasurarilor
Distantorii de capat
ai infasurarilor
Izolatia exterioara
a infasurarilor
Izolatoarele de
racord la primar
Izolatoarele de x | x S,
racord la secundar

Uleiul electroizolant X X St

St

X St

SSI
X St

X | X St

Schela inferioara a
: . X Dt
| jugului
Schela superioara a
| jugului
Buloane de
strangere juguri
Tiranti de
consolidare circuit X St
magnetic

Tiranti de elemente
SSCM de sustinere trafo X St
in cuva
Elemente de fixare
pe postament
Elemente de
prindere si
manevra (urechi,
inele, disp. pt.
ridicare carucior pe
roti)

X D+

X S

Uleiul de

SSR transformator X Dp
Cuva X X Sy
Radiatoare X X S
Conservatorul de
ulei

Garnituri de
etansare (cuva, X1 X St
conserv.,izolat)
Filtru X D¢
Bugson de umplere
conservator ulei

qQ
x
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conservator
Robinet separare X D,
conservator
Buson umplere X D
cuva
Robinet golire X St
Robinet prelevare
proba ulei X >t
Robinet pentru X s,
uscare ulei
Bugon pentru golire | X St
Indicator nivel ulei X Dy
Instalatie de racire X D
fortatad P
Eclatori X S
Releu de gaze X S
Supapd de X S
sigurantd

sSSP Semnalizator nivel X S
minim ulei
Ecrane de protectie X S
Elemente de legare X
la pdmant S

Tabelul 2.3 Defectele transformatorului electric de putere

in tabel s-au folosit urm&toarele notatii:

U - uzurd;

D - derivd (modificarea parametrilor, conturnare);

S - strdpungere;

C - corodare;

I - intrerupere;

N - neidentificat;

S - securitatea transformatorului sau a personalului;
S; - siguranta de timp;

Arborele de evenimente al transformatorului electric de putere poate fi
realizat in raport cu diferite evenimente nedorite cum ar fi:

= Nerealizarea unei functii;

= Nonsiguranta de timp;

* Nondisponibilitate de putere sau de energle;

* Defectarea unui subsistem al transformatorulul electric de putere.

Pentru exemplificare s-a realizat arborele de evenimente in raport cu
evenimentul ,nerealizarea functiel de izolare §i separare galvanic¥” (figura 2.10),
respectiv ,defectarea catastroficd a subsistemului de ricire” (figura 2.11):
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51

Nerealizarea functie: f,
(izolare si separare galvanica)

Ssi

C2)

°) (o)

@ O@ D @ - OO D

0
. n .
e o)) )

Figura 2.10 Arborele de evenimente al transformatorului electric de putere raportat la

evenimentul nerealizarea functiei de izolare si separare galvanicad
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Figura 2.11 Arborele de evenimente al transformatorului electric de putere raportat ta
evenimentul ,defectarea catastroficad a subsistemului de ricire”

Pe baza datelor obtinute din urmarirea in exploatare a transformatoarelor de
putere din cadrul SEEA au fost evaluati indicatorii de fiabilitate ai subsistemelor
transformatoarelor de putere: R, F;, u;, respectiv M,. Evaluarea acestor indicatori s-a
facut cu considerarea distributiei exponentiale a variabilelor aleatoare TBF si TMC.

Relatiile de calcul folosite sunt relatiile 2.28:
Fp = A
A+ u

_A%)
"7 100
v [%]
B[%]
M, =1-e""
A, p - indicatorii fundamentali de fiabilitate ai transformatoarelor de putere
Frr — probabilitatea de cadere a transformatoarelor de putere;

Ui, Bi - ponderea numarului de caderi si a duratei caderii subsistemului (i)
din valoarea totald a acestor indicatori la nivelul transformatoarelor de putere;

F,
v (2.28)

M, = H

unde:
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t.=MTMC - intervalul de timp in care s-au finalizat lucrarile de mentenanta
corectiva, interval considerat ca fiind de 16 ore.

Cu aceste relatii s-au obtinut urmatoarele valori pentru indicatorii de
fiabilitate calculati pentru transformatorul T, din statia Poltura:

Subsistemul SSM SSE SSI SSCM SSR SSP
Fi*105 2,951 26,1 29,1 2,95 29,07 46,75
yi[h_;] 0,062 0,034 0,054 0,068 0,057 0,087
M 0,59 0,48 0,58 0,61 0,62 0,69
R 0,95 0,94 0,96 0,98 0,97 0,95

Tabelul 2.4 Valorile indicatorilor de fiabilitate pentru subsistemele transformatorului
T, Poltura

2.7. Studiul fiabilitatii operationale la nivelul SEEA

In aceastd parte a lucrdrii este prezentatd o statistici a principalilor
indicatori globali de fiabilitate prin care se poate evalua comportarea in timp a
echipamentelor si  implicit a transformatoarelor de putere ca parti ale
echipamentelor electrice.

2.7.1. Numarul de incidente si durata disponibilitatii

Evolutia indicatorilor ,numar de incidente”, respectiv ,durata totald de
indisponibilitate” in cadrul SEEA este reprezentata pentru perioada 1996 -~ 2006 in
tabelul 2.5, respectiv grafic in figura 2.12. prelucrarea datelor statistice s-a facut cu
referire |la totalul transformatoarelor electrice de putere din cadrul SEEA.

An 199 | 199 | 199 | 199 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
6 7 8 9 0 1 2 3 4 5

Numarde | 45, | 349 | 285 | 378 | 380 | 330 | 324 | 350 | 339 | 360

incidente

Durata

totala de

indisponibi | 1124 | 1215 | 1090 | 1321 | 1378 | 1276 | 1250 | 1220 | 1230 | 1311

litate
(ore)

Tabelul 2.5 Evolutia indicatorilor ,Numar de incidente”, ,Durata de indisponibilitate”
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Indicatorii globali de fiabilitate
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Figura 2.12 Graficul evolutiei in timp a indicatorilor globali

Tabelul 2.6, respectiv figura 2.13 prezintd evolutia indicatorului ,numar de
incidente” pe categorii de echipamente:

An . 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 200
; 5
LEA 123 1197 (145 |168 156 1172 [134 [181 [175 | 162
LES 1110 [115 [125 {108 [118 :123 [130 112 134 | 153
PT | 34 25 43 52 20 39 30 42 19 20
SE : 22 34 28 141 18 20 11 36 24 25

Tabelul 2.6 Evolutia in timp a indizatorului ,Numar de incidente” pe categorii de instalatii

BUPT



Studiul fiabilitatii operationale la nivelul SEEA 55

Indicator numar de incidente
250
200 7
112 /."““-I.us 4
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Figura 2.13 Graficul evolutiei in timp a numarului de incidente pe instalatii

Pornind de la cauzele care au determinat aparitia defectelor, se poate face o
statistica prin care s3 se poatad aprecia ponderea fiecdrei cauze din total, respectiv
frecventa de aparitie a unui defect. Se au in vedere conditile normale de
functionare, conditiile atmosferice, umezeala, precum si alte cauze. In categoria alte
cauze pot fi considerate aruncarea de corpuri strdine, variatiile mari de temperatura,
caderile de arbori, conditiile atmosferice extreme. Astfel tabelul 2.7, respectiv figura
2.12 realizeazd o ierarhizare a cauzelor care au dus la aparitia defectelor
instalatiilor:

Cauza Procent
Functionare normal3d in sarcind 67,7%
vant, furtund 12,1%
Descarcari atmosferice 12%
Patrunderi de umezeald 2,44%
Altele 5,67%

Tabelul 2.7 Ierarhizarea cauzelor defectelor instalatiitor
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Descarcari Patrunderi de .
atmosferice; umezeala; 2,44% //—A"ﬂe' 5.67%

12%

Functionare
Vant, furtuna; normalain
12,10% sarcina; 67,70%

Figura 2.14 Graficul ierarhizarii cauzelor defectelor instalatiilor

De asemenea prelucrarea datelor statistice poate oferi 0 apreciere a ponderii
pe care 0 au transformatoarele de putere in cadrul echipamentelor. Aceastd
apreciere poate fi facuta prin cei doi indicatori ,numarul relativ de caderi”, respectiv

.durata relativa de indisponibilitate”.

Echipament Numar relativ
de caderi (%)
DRV 0,34%
Circuite secundare 1,52%
Separator 7,12%
Transformator de curent 11,87%
Transformator de curent 12,46%
Transformator de putere 27,86%
Intrerupdtor 38,83%

Tabelul 2.8 Evaluarea indicatorului ,numar relativ de caderi” pe echipamente
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Studiul fiabilitatii operationale la nivelul SEEA
Cici. Separaotor ; ; . .

intrerupator ;  pRry. 0,34%-. S-c-nda._; 7.12% r::sc:rr::: or
38,83% 1,52% /_ 1187%

Transformator
de curent ;
12,46%

|
\_Transformator
de putere ;

27,86%

Figura 2.15 Variatia indicatorului ,numar relativ de cdderi” pe echipamente

Durata relativa
. de
Echipament indisponibilitate
(%)
DRV 0,51%
Circuite secundare 2,49%
Separator 2,70%
Transformator de tensiune 5,06%
Transformator de curent 9,71%
Transformator de putere 19,80%
Intrerupdtor 59,73%

Tabelul 2.9 Evaluarea indicatorului ,durata relativé de indisponibilitate” pe
echipamente
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Circuite secundare

; 2,49%
intrerupa’or ; Separator ; 2,70%
59,73% \
DRV; 0,51%
\ \ Transformator de
T . . 0,
‘._'.5 — tensiune; 5,06%
\ !

Transformator de
curent; 9,71%

I
i
'
f
i

Transformator
putere ; 19,80%

Figura 2.16 Variatia indicatorului ,durata relativa de indisponibilitate” pe echipamente

2.7.2. Indicatorii de fiabilitate ai transformatoarelor electrice

de putere

Studiul de fiabilitate operationalda a transformatoarelor de putere din cadrul
SEEA a fost realizat pentru perioada de timp 1996 - 2005, pe volume ale populatiei
(n) grupate pe game de puteri. Tabelul 2.7 prezinta valorile indicatorului ,,numar de
caderi” u(T,) raportat la timpul de analiza pentru populatia statisticd studiata.

An 2000 2001 2002 2003 2004 2005
S.> n | u(Ta) 34 l 1 a4 l 0 44 l 0 44 i 1 a4 l 1 44 [0
10MVA M5e[| 2.27% 0.00% 0,00% 2,27% 2,27% 0,00%
S.< n/u(Ts) 21:8 [ 3¢ | 2124 r3a 2140 ‘ 28 | 2146 [ 24 [ 2152 | 40 | 2160 | 37
10MVA 7500 161, 1.79% 131% L12% 1.86% 1.71%
Total n/u(Ts) 2162 Lzs 2168 ] 38 | 2184 l 28 | 2190 l 25 | 2196 l 41 | 2204 | 37
U (T)[%] 1,62% 1,75% 1,28% 1,14 1,87% 1,68%

Tabelul 2.10 Volumul de transformatoare si numarul de caderi
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Figura 2.17 Variatia indicatorului ,numar de caderi” pe gama de puteri in perioada 1998 -

2005
Unitat Lipova Sebis Pancota Teba Poitura Fantanele Bujac
ea
n 260 233 250 30 42 120 20
v(TA) 6 S 4 2 4 2 o
§ vr(TA) 2,31% 2,15% 1,60% 6,67% 9,52% 1,67% 0,00%
= n 285 240 254 32 45 125 18
v(TA) 4 5 7 1 2 7 1
§ vr(TA) 1,40% 2,08% 2,76% 3,13% 4,44% 5,60% 5,56%
= n 302 243 248 35 43 128 16
v(TA) 2 2 6 3 3 2 0
g vr(TA) 0,66% 0,82% 2,42% 8,57% 6,98% 1,56% 0,00%
= n 300 252 255 37 40 123 19
v(TA) 3 6 8 3 0 7 2
§ vr(TA) 1,00% 2,38% 3,14% 8,11% 0,00% 5,69% 10,53%
= n 288 250 253 32 38 120 21
v(TA) S 3 S 1 2 1 1
§ vr(TA) 1,74% 1,20% 1,98% 3,13% 5,26% 0,83% 4,76%
= n 295 248 260 34 42 118 20
v(TA) 3 8 2 4 3 5 2
§ vr{TA) 1,02% 3,23% 0,77% 11,76% 7,14% 4,24% 10,00%
\:(TA) 4 5 5 2 2 4 1
Vem(Ta) 1,35% 1,98% 2,11% 6,89% 5,56% 3,27% 5,14%

Tabelul 2.11 Statistica evenimentelor la transformatoarelor de putere pe subunitdti intre anii
2000 - 2005
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O ierarhizare a elementelor sub aspectul impactului asupra
transformatoarelor de putere este prezentata in tabelul 2.12, respectiv figura 2.18:

Element Procent
Infasurdri primare 59,9%
Infasurdri secundare 14,68%
Carcasa infasurarilor 0,83%
Izolatia intre infdsurari 4,62%
[zolatoarele de trecere 4,62%
Contacte electrice 3,6%
Garnituri de etansare 5,25%
Neclasificate 6,21%

Tabelu! 2.12 Ierarhizarea elementelor sub aspectul impactului asupra defectarii
transformatoarelor de putere

lzolatoarele de Contacte
trecere; 4,628edtrice; 3,60%  Garnituri de Neclasificate;

k etansare; 5,25% / 6,21%

Izolatia intre
§nfasurari; 4,62%

Cacasa |
infasurarilor@;
0,83% _——

Infasurari

secundar; primare; 59,90%

14,68%

Figura 2.18 Graficul ierarhizarii elementelor cu impact asupra
transformatoarelor de putere
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O statisticd a cauzelor care au dus la defectarea transformatoareior de
putere este prezentatd in tabelul 2.13, respectiv figura 2.19:

Cauza Procent
Imbatranirea izolatiei 15,5%
Calitatea materialelor 35%
Supratensiuni 8%
Solutii constructive necorespunzatoare 2%
Mentenantd necorespunzatoare 13,5%
Actiuni necontrolate ale persoanelor strdine 4%
Altele 22,5%
Tabelul 2.13 Evaluarea procentuald a cauzelor care determina defectarea transformatoarelor
de putere
Actiuni N -
hecontrolate ale Altele; 22,50% ) Imb:‘:lt'ranlrea
izolatiei; 15,50%
persoanelor

straine; 4%

T
|

f Yo 4

Mentenanta Solutii Supratensiuni; Calitatea
pecorespunzato constructive 8% materialelor;
are; 13,50% necorespunzato 35%
are; 2%

Figura 2.19 Graficul procentual al cauzelor defectarii transformatoarelor de putere

Atadt din prezentarea sinteticd din tabel, cat si din reprezentarea grafica, se

poate constata ¢d o mare influenta in comportarea transformatoarelor de putere o
are izolatia infasurdrilor, respectiv calitatea necorespunzatoare a materialelor .

Distributia variabilelor aleatoare si indicatorii fundamentali de fiabilitate ai
echipamentelor electrice poate fi studiatd cu urmatoarele precizari:
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= Pot fi ficute prelucrdri statistice cu referire la urmatoarele variabile

aleatoare:
»  Timpul de buna functionare TBF intre doud caderi succesive;
« Timpul de defect TMC - durata lucrdrilor de mentenanta
corectiva;

=  Numarul anual de caderi.
= Echipamentele electrice pot fi incadrate din punct de vedere al fiabilitatii
operationale se impart in doud categorii:

* Echipamente cu nivel de fiabilitate satisfacator NFS care au
intensitatea de defectare de ordinul (10™* ore™!), categorie in care
se incadreazad transformatoarele de putere, intreruptoarele de
inalta tensiune si intreruptoareie de medie tensiune;

= Echipamente cu nivel de fiabilitate bun NFB care au intensitatea
de defectare de ordinul (107 orel), categorie in care se
incadreazd separatoarele, transformatoarele de masura si
descarcatoarele de protectie.

In urma studiilor efectuate s-a constatat cd legea de distributie care
modeleazad cu eroare minima datele statistice ale transformatoarelor de putere,
pentru parametrii TBF si TMC, este distributia Weibull.

2.8. Concluzii

Abordarea si tratarea temelor sistematizate in acest capitol permit

formularea urmatoarelor concluzii:

Analiza fiabilitatii echipamentelor electrice presupune abordarea corelatd a
notiunilor sigurantd de timp, mentenabilitate, mentenanta si disponibilitate.
Evaluarea indicatorilor de fiabilitate ai echipamentelor electrice impune urmarirea
comportarii in exploatare a acestora, sistematizarea si prelucrarea datelor
statistice.

In analizele de fiabilitate previzionala echipamentele electrice trebuie tratate ca
sisteme, evaluarea indicatorilor de fiabilitate previzionald fidcandu-se pe baza
diagramelor echivalente de fiabilitate, pe baza arborilor de evenimente sau pe
baza lanturilor Markov.

In analizele de fiabilitate operationala este necesara identificarea numdarului de
stari prin care trec echipamentele, analizarea functilor pe care le au
echipamentele in cadrul SEE, precum si identificarea acelor factori care
influenteaza indicatorii de fiabilitate;

Din punct de vedere al analizei operationale, existand o stransd corelatie intre
puterile nominale ale transformatoarelor electrice si nivelul de fiabilitate
operationali, a impus tratarea transformatoarelor pe categorii de puteri, respectiv
0 analiza pentru transformatoarele de putere , respectiv cele de putere medie;

In urma studiilor efectuate s-a constatat ca elementele cu cel mai mare impact
asupra fiabilitatii transformatoarelor electrice de putere sunt infasurarile;

Principala cauza in defectarea transformatoarelor electrice de putere o constituie
calitatea nesatisficatoare a unor materiale cum ar fi cele ale materialelor
electroizolante.
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Contributiile aduse de autor sunt:
Sistematizarea si prezentarea intr-o forma specifica echipamentelor electrice a
materialelor referitoare la notiunile de fiabilitate si mentenanta existente in
literatura de specialitate;
Prezentarea legilor de distributie care modeleaza cel mai bine variabilele aleatoare
ce caracterizeaza comportarea echipamentelor electrice: timpul de buna
functionare, timpul de mentenanta corectiva, timpul de mentenanta preventiva,
respectiv numarul de caderi al echipamentelor electrice;
Efectuarea unor studii de fiabilitate previzionala si operationala asupra
transformatoarelor electrice de putere din cadrul SEEA;
Sistematizarea modurilor de defectare ale transformatoarelor electrice de putere si
ale componentelor acestora;
Reprezentarea adecvata a transformatorului electric de putere prin diagrame de
fiabilitate, grafuri de stari si arbori de evenimente si defectare in scopul realizarii
studiului de fiabilitate previzionald si operationald.
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MODELAREA NUMERICA A SOLICITARILOR DIN
DIELECTRICI SI ESTIMAREA DURATEI DE VIATA
A SISTEMELOR DE IZOLATIE

3.1. Solicitarile transformatoarelor electrice de putere

In conditii normale de exploatare, transformatorul este supus unui cumul de
solicitari care influenteaza comportarea in timp a transformatorului

Dintre componentele transformatorului, izolatia care constituie obiectul de
studiu al acestei lucrdri, este solicitata in exploatare si in laborator in conditii diferite.

In conditiile normale de exploatare izolatia transformatoarelor se afla sub
tensiunea nominala a retelei, atingadnd cel muit valoarea tensiunii maxime de lucru.
Din diferite motive, intr-un punct sau altul al sistemului electroenergetic pot aparea
supratensiuni de lungd sau scurta durata, cémpuri electrice periculoase pentru
constructia izolanta.

In conditii de laborator, izolatia transformatoarelor este supusad la actiunea
unor tensiuni de incercare care au marimea, forma si durata corespunzadtoare
conceptiilor si conditiilor concrete de coordonare a izolatiei, aplicate in statiile de
transformare si distributie. Ca urmare, incercdrile izolatiei transformatoareior in
laborator trebuie sa garanteze functionarea sigura a transformatoarelor in cele mai
defavorabile conditii de exploatare.

Izolatia transformatoarelor electrice de putere este supusd diferitelor
solicitdri, atat in conditiile reale de exploatare, cat si in conditii de laborator.

In conditii normale de exploatare izolatia este solicitatd electric (de
tensiunea nominala si de supratensiuni), mecanic (datoritd eforturilor de
scurtcircuit), chimic (prin depuneri sau agenti chimici), respectiv termic (datorita
modificarilor de temperaturd si a factorilor de mediu). Datoritd acestor solicitari, n
cursul exploatarii, proprietatile materialelor electroizolante se inrautdtesc,
determinand imbatranirea acestor materiale.

Privit in ansamblu, procesul de imbatranire a materialelor electroizolante
este un proces complex, datoritd multitudinii de factori de natura diferita care-l
influenteaza.

Dintre aceste solicitdri, cele care influenteaza cel mai mult izolatia sunt cele
datorate supratensiunilor interne, cauzate de modificari ale parametrilor sistemului
electroenergetic), respectiv externe(atmosferice), cauzate de loviturile de trdsnet,
respectiv temperatura la care se aflda complexul de izolatie hartie-ulei din
transformator.

In urma modificdrii in exploatare a proprietdtilor fizice ale materialelor
electroizolante, caracterizarea starii unei izolatii nu poate fi realizata dupa o singurd
proprietate datoritd faptului ca modificarile sunt rezultatul actiunii unui numar mare
de actiuni exterioare a caror combinatii sunt intdmplatoare, reproducerea lor
neputandu-se realiza cu exactitate. Studierea transformatoarelor in decursul
exploatarii lor este dificil de realizat datorita timpului foarte lung care ar dura, de
ordinul zecilor de ani. Reducerea duratei de fincercarilor s-ar putea realiza prin
introducerea procedeelor de imbatranire acceleratd, dar aceste metode nu
garanteazad valabilitatea rezultatelor in cazul conditiilor reale de exploatare. De
aceea, conditiile incercdrilor trebuie create cat mai apropiate de cele reale de
exploatare si in functie de scopul in care sunt ulterior folosite rezultatele. In acest
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sens, cu deosebitd valoare stiintificd sunt incercarile functionale executate asupra
modelelor.

Lucrarea are ca scop prezentarea metodelor de evaluare a uzurii
transformatoarelor ce are loc la incdrcarea lor cu sarcind variabild, avandu-se in
vedere mai ale imbatranirea termicd a materialelor electroizolante, in special a celor
din clasa A.

3.2. Solicitarile externe ale izolatiei
transformatoarelor electrice

in cazul solicitarilor externe, impulsurile de tensiune care solicita izolatia pot

e Impuls unda plind - cu duratd mare, in urma carora in bobinaje se
dezvolt3 oscilatii de tensiune inaltd, rezultand solicitari si intre spire
si intre bobinaj si masa.

¢ Impuls und3 tdiatd - care nu are o amplitudine atat de mare, dar
datorita pantei abrupte de tdiere, poate determina gradienti de
tensiune periculosi pentru izolatie la intrarea sau la neutrul
transformatorului.

e« Impuls unda abruptd - are o amplitudine mare, dar o durata scurta
si ca urmare produc cele mai mici solicitari. Acestea se pot solicita

. izolatia la masa si izolatia dintre spirele de intrare ale bobinajului.

In conditii de laborator, transformatorul este supus unei tensiuni de
incercare sinusoidalda timp de 1 minut, respectiv unei tensiuni de incercare de
impuls. Fiecare dintre tensiunile de incercare sunt raportate la supratensiunile
maxime din exploatare, echivalandu-se supratensiunile de exploatare la conditiile de
laborator.

Tensiunea de incercare a izolatiei interne cu und3d plind se determind prin
relatia:

[Umc]up=Kt[ng]up+0:5UN
(3.1)

in care: K, - coeficient cu valoarea 1,15 pentru transformatoarele de 6-35kV
1,10 pentru transformatoarele de 110 si
220kV.
Un - tensiunea nominala a bobinajului transformatorului
Tensiunea de incercare a izolatiei interne cu undd de impuls tdiatd se
determind prin relatia:

[Unclu= 1:15*1:25[ng]up
(3.2)

in care 1,15 are in vedere afectul cumulativ, iar 1,25 are in vedere cresterea
tensiunii la bornele transformatorului fatd de descarcitor.
Tensiunea de incercare sinusoidald de lungd duratd (de 1 minut) se
determind prin relatia :
U
U] =—2=— (3.3)
ﬁsi x KC
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in care : B - coeficient de echivalare a supratensiunilor interne U, din exploatare
cu tensiunile de incercare de 1 minut U, din laborator ;

K. =0,9 - coeficientul care are in vedere efectul cumulativ al solicitdrilor
repetate din exploatare.

3.3. Factorii care determina starea izolatiei

Izolatia transformatoarelor este influentata de urmatorii factori [8, 13, 56,
69]:
¢ Substantele straine din izolatia interna:
o Umiditatea ramasa in izolatie in urma unui proces de uscare
necorespunzator;
o Reziduuri ale solventului lacului de impregnare care nu au fost
indepartate la uscarea bobinajelor;
o Incluziuni de aer sau gaze rdamase in izolatie dupd umplerea
cu ulei a transformatorului;
o Murddria formatd fin urma unui proces tehnologic
necorespunzator.
¢ Contaminarea izolatiei externe;
¢ Regimul termic de functionare;
¢ Altitudinea la care functioneaza transformatorul.

Umezirea izolatiei determina:

» Cresterea pierderilor dielectrice;

= Micsorarea rigiditatii dielectrice.

Prezenta apei in ulei sub formd de emulsie (in stare dispersatd) duce la
scdderea rapida a tensiunii de strdpungere a uleiului. Apa dizolvata molecular in ulei
nu influenteaza rigiditatea gi pierderile dielectrice. Dar in prezenta campurilor
strdine in ulei apa dizolvatd molecular trece in stare dispersata ducand la sciderea
rigiditatii dielectrice.

Variatiile de temperaturd determind de asemenea modificarea tensiunii de
strdpungere. Astfel, la cresterea temperaturii de la 20°C la 60°C, la o frecventd de
50Hz, are loc o crestere importanta a tensiunii de strapungere.

Uleiul de transformator, tehnic pur, contine o cantitate de umezeala, gaze
dizolvate i impuritdti solide (scame, fibre). La cresterea temperaturii,
dizolvabilitatea apei se mareste si apa trece din starea de emulsie in stare dizolvata
ducand la scaderea rigiditatii dielectrice.

Efectul variatiilor de temperatura asupra izolatiei transformatoarelor un timp
indelungat determind o imbatranire a izolatiei, aceasta pierzandu-si proprietdtile
mecanice (devenind fragild).

Impuritatile si murdaria din atmosfera reduc valoarea tensiunii de strapungere
a izolatiei externe a transformatoarelor, chiar si sub tensiunea de serviciu.

Incluziunile de gaze sau aer duce la aparitia descarcarilor partiale, si deci la
descompunerea izolatiei organice cu efecte negative asupra rigiditatii dielectrice Tn
sensul scaderii acesteia.

Presiunea atmosfericd scazuta din regiunile muntoase prin scdderea densitatii
relative a aerului determind reducerea tensiunii de {inere a izolatiei externe.

Calitatea procesului de impregnare si mai ales gradul de polimerizare a lacului
influenteaza puternic starea izolatia transformatoarelor, polimerizarea incompieta
determinénd cresterea pierderilor dielectrice, sciderea rigiditatii dielectrice, oxidarea
si imbatranirea uleiului de transformator.
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3.4. Incerciri ale izolatiei transformatoarelor

Incercdrile cu tensiune continud au ca scop determinarea umiditatii izolatiei
transformatoarelor, dacd existd sau nu defecte care sa determine aparitia
descércarilor partiale (incluziuni de gaze, imbinari defectuoase), daca prin aplicarea
tensiunii un timp indelungat se produc modificari in comportarea dielectricului.

Pe baza abaterilor de la starea initiald a izolatiei, abateri cauzate de
influenta umiditatii, imbatranirii izolatiei transformatoarelor sau a unei
suprasolicitdri, se poate stabili dacd defectele aparute pot fi remediate sau
transformatorul va fi supus unei revizii.

In continuare sunt prezentate principalele incercdri care sunt efectuate
asupra transformatoarelor electrice de putere[48, 90, 102, 113, 114, 137, 156]

Mdsurarea rezistentei de izolatie

Rezistenta de izolatie, prin coeficientul de absorbtie Rgo/Rjis permite
aprecierea gradului de umiditate a izolatiei transformatoarelor.

Pentru un transformator suficient de uscat, trebuie ca Rgo/R152=1,5

La aplicarea unei tensiuni continue, prin dielectric se stabileste un curent
variabil in timp care scade si ulterior se stabilizeazad la o valoare.

Initial curentul are o valoare mare si deci rezistenta de izolatie are o valoare
mare, datorita curentului de polarizare si a curentului de incércare.

Fatd de un dielectric uscat, la un dielectric umed la curentul de polarizare de
deplasare se adauga si o componenta de orientare si ca urmare curentul de
conductie creste.

Rezistenta de izolatie a unui dielectric este datd de raportul dintre tensiunea
continua aplicata si curentul total rezultant.

Marimea rezistentei de izolatie este influentatd de urmatorii factori:

¢ Valoarea tensiunii continue care se aplica;
Durata aplicarii tensiunii;
incircarea electrostaticy;
Temperatura izolatiei;
Gradul de umezire a izolatiei.

Starea izolatiei transformatorului se determina din curba I=f(U) prin pozitia
cotului care apare in curba la o anumita valoare a tensiunii. Cu cit cotul apare la o
tensiune mai mare si cu cat trecerea de la o panta la alta se face mai lin, cu atat
starea izolatiei transformatoarelor este mai buna.

¢
¢
¢
¢

Dacd cotul apare sub o valoare \/E*Um, atunci se considera izolatia

slabita, iar transformatorul trebuie revizuit. Dacd curentul creste brusc, izolatia este
strapunsa si probele transformatorului trebuie oprite.

Starea izolatiei transformatorului poate fi de asemenea apreciatd prin
variatia rezistentei de izolatie si a curentului in functie de tensiunea aplicata.

Dupéd un timp rezistenta de izolatie, respectiv curentul prin izolatie ajung la
o valoare constanta. Daca stabilizarea se produce dupd un timp scurt si la o valoare
micad, inseamna ca componenta de conductibilitate Is este mare fatd de componenta
de polarizare I, si deci izolatia este umeda.

Pe de alta parte valorile mici ale rezistentei de izolatie datoritd continutului
ridicat de apa in izolatie nu inseamnd ca transformatorul este imbatranit sau
deteriorat definitiv.
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Rezistenta de izolatie nu se normeaza. Aceasta se comparad cu valorile
masurarilor la aceeasi temperatura. Daca masurarile anterioare au fost efectuate la
alte temperaturi, atunci valorile acestora se reduc la temperatura ultimei masurari.

Rezistenta de izolatie variaza invers proportional cu temperatura.
Mésuratorile neputéndu-se efectua tot timpul la aceeasi temperaturd, se folosesc
valorile recalculate prin coeficientii de recalculare a rezistentei de izolatie in functie
de temperatura. Pentru fiecare transformator se fac 2 masuradtori la temperaturi
cuprinse intre 20° si 75° C.

Raportarea la aceeasi temperaturd se face prin inmultirea sau impartirea
valorilor rezistentei de izolatie cu coeficientul de variatie a acesteia cu diferenta de
temperaturi K, dupa valorile prezentate in tabelul 3.1.

At

°c) 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

val 1,0

K 1,04 8 1,13 | 1,17 | 1,22 1,5 1,84 2,25 2,75 3,4 4,15 5,1 6,2 7.5
1

Tabelul 3.1 Valorile coeficientului de variatie K,

Rezistenta de izolatie nu trebuie sa scada sub 70% din valoarea rezistentei
de izolatje initiala.
In efectuarea masuratorilor se au in vedere urmatoarele:
= Pentru transformatoarele noi, ia punerea in functiune, valoarea Rgg
nu trebuie sa fie sub 70% din valoarea de fabrica;
= Pentru transformatoarele in exploatare, Rgp Nu trebuie sa scada sub
valorile indicate in tabelul 3.2:

U, (kVv) Reo
20°C 50°C
< 60 300 90
110 - 220 600 180
400 1000 300

Tabelul 3.2 Valorile Reo la diferite valori ale tensiunii nominale

in timp rezistenta de izolatie a transformatorului creste pand la o valoare
practic constantd. Variatia rezistentei de izolatie in raport cu timpul reprezinta curba
de absorbtie.

Masurarea rezistentei de izolatie se face dupa 15, respectiv 60 s.

Coeficientul de absorbtie Rgo/R;5 tinde spre valoarea 1 daca izolatia are un
continut mare de umiditate.

Coeficientul de absorbtie nu d3 informatii despre variatia in timp a
rezistentei de izolatie, de aceea starea rezistentei de izolatie se apreciazd prin
curbele de absorbtie si curbele de polarizare.

Coeficientul de absorbtie este folosit ca unul dintre criteriile pentru stabilirea
umiditatii infasurarilor, forma curbei de absorbtie depinzadnd de gradul de umiditate
a dielectricului si de constructia acestuia.
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Curba de absorbtie aratd variatia in timp a rezistentei de izolatie si a
curentului prin izolatie.

M3surdrile se efectueazd in conditii specificate de temperatura si umiditate,
pe timp frumos, la o umiditate relativd a mediului ambiant de cel mult 80%, cu
respectarea urmatoarelor observatii:

= La punerea in functiune valoarea K,,s nu trebuie sa fie mai mici
decét cele din fabricd cu mai mult de 5%;
= Pentru transformatoarele in exploatare valoarea Kgs nu se
normeaza;
» Valoarea coeficientului de absorbtie la 20° C este consideratd
normala daca:
o Kaps21,2 pentru transformatoarele de putere cu U<110kV;
o Kaps=1,3 pentru transformatoare de putere cu U>110kV.

Tangenta unghiului de pierderi

Tangenta unghiului de pierderi tgd constituie de asemenea un criteriu pentru
evaluarea starii izolatiei.

Cresterea valorii tgd este determinata de degradarea chimicd a uleiului,
umezirea acestuia, de imbatranirea izolatiei solide afectate de umezeala, oxigen sau
temperatura.

Masurarea tgd este obligatorie pentru toate transformatoarele cu tensiuni
peste 110kV si puteri mai mari de 10MVA inclusiv cu respectarea urmatoarelor
observatii:

« La punerea in functiune tgd masurarea trebuie sa se faca la
terg\peratura indicatd de buletinul de fabricd (£5°C), nu mai mica de
10°C.

» Valorile masurate la punerea in functiune se compara cu valorile
masurate in fabrica, valorile din exploatare trebuind sa se incadreze
intre limitele date in tabelul 3.3:

Un (kV) 20°C 50°C
<10 4% 11%
10 - 60 2,5% 7%
110 - 220 2,5% 7%

400 1,5% 2,5%

Tabelul 3.3 Valorile normale pentru tgd

in exploatare, valorile obtinute pentru tgd la una din cele doua temperaturi
de referintd se compara cu valorile masurate anterior (in fabrica, la punerea in
functiune).

In cazul transformatoarelor noi valoarea tgd nu trebuie s3 depaseasca cu
mai mult de 30% valoarea de fabrica.

Dacd mdsurarea anterioara a fost efectuatd la o temperaturd diferitd de
temperatura ultimei masurari, aceasta se va raporta la temperatura ultimei
madsurdri prin impartirea sau inmultirea cu coeficientul de variatie K, in functie de
diferenta de temperaturd At(°C).
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At

) 1 2 3 4 5 10 15 20 25 | 30 35 40 | 45 | 50 | 55

Val

K 1,03 |106 | 109|112 {115 125} 151 1,75 | 2 2,3 | 2,65 3 35| 4 | 46
2

Tabelul 3.4 Valorile coeficientului K;

La toate transformatoarele valorile reale ale coeficientuiui de raportare se
determind din diagrama obtinutd prin masurarea tgd la temperatura de 50+5°C,
dupd care se foloseste dreapta tgd="f(t) dupd ce temperatura a scdzut la 20£5°C.

Pentru madsurare se foloseste o punte de masurare capacitati MD - 16
montata dupa un montaj Schering.

Mdsurarea rezistentei ohmice a infasurarilor
Masurarea rezistentei ohmice a infasurarilor are ca scop:
= Determinarea rezistentei reale a infagurarilor;
« Verificarea sudurilor sau lipiturilor la conductoarele bobinelor;
* Depistarea eventualelor intreruperi;
» Punerea in evidenta a scurtcircuitelor nete intre spire sau alte
defecte care se reflectd in valoarea rezistentei.

Masurarea se face in curent continuu la o valoare superioara cu 20% valorii
curentului de mers in gol, dar sa nu se depageasca 0,11,.

In timpul masuratorii ohmice se noteaza temperatura infasurarii.

Raportarea rezistentei masurate la o altd temperatura se face prin relatia:
R, =R, *ﬁ

: T+

(3.4)

T=235 atat pentru infésurdrile din cupru, cat si pentru cele din aluminiu.

Cu aceste consideratii s-au realizat masurdtorile specifice
transformatoarelor electrice de putere in cadrul SEEA. Datele culese si specificate in
buletinele de sarcind au fost apoi sintetizate sub forma tabelara si grafica.

Pe baza masuratorilor efectuate s-au putut trage concluzii referitoare la
comportarea transformatoarelor aflate in exploatare.

S-au avut in vedere transformatoarele din cateva dintre statiile de
transformare apartinand SEEA.

Astfel figurile 3.1 si 3.2 prezinta rezultatele masuratorilor facute asupra
transformatoarelor electrice de putere considerate ca obiect de studiu din cadrul
SEEA. Studiul s-a facut pentru principalele marimi care caracterizeaza comportarea
transformatoarelor pe o perioada cuprinsd intre anii 1995 si 2006. Pentru fiecare
dintre marimi valoarea masuratd a fost comparata cu valoarea normata si valoarea
de fabricd EPC. Din datele obtinute si din reprezentarile grafice se poate constata ca
numai in cazul transformatorului T11 din statia Fantanele se observa o variatie
negativa atit a rezistentei de izolatie cat si a tangentei de delta mai ales in perioada
2002 - 2003. Ca urmare, cregterea izolatiei peste valorile EPC impune o urmdrire
deosebita in continuare a izolatiei.

Restutl transformatoarelor pot fi considerate corespunzatoare pentru a fi
puse in exploatare
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3.5. Imbaitranirea termici a materialelor electroizolante

Durata de viatd a unui transformator este influentatd de o serie de factori
care determinad modificdri ale proprietdtile fizice, proprietdti de natura electrica,
mecanicd, termica sau chimica:

¢ Substantele strdine din izolatia internd:

Umiditatea rédmasd in izolatie in urma wunui proces de uscare

necorespunzator;
Reziduuri ale solventului lacului de impregnare care nu au fost
indepartate la uscarea bobinajelor;
> Incluziuni de aer sau gaze rdmase in izolatie dupa umplerea
cu ulei a transformatorului;
o Murdaria formatd n  urma unui proces tehnologic
necorespunzator.

Umezirea izolatiei are ca efecte cresterea pierderilor dielectrice ca si

micsorarea rigiditatii dielectrice. ’
¢ Contaminarea izolatiei externe;
¢ Regimul termic de functionare;
¢ Altitudinea la care functioneaza transformatorul.

Ca urmare a maodificarii proprietatilor fizice ale transformatoarelor, are loc
imbatranirea acestora si deci scurtarea duratei de viata.

Modul in care factorii externi influenteazd durata de viata a
transformatoarelor este greu de studiat in conditiile in care un astfel de studiu
presupune efectuarea unor incercari de proba pe parcursul unui timp indelungat, de
ordinul zecilor de ani. De aceea este necesara reducerea timpului de studiu prin
reducerea duratei incercarilor si a stabilirii conditiilor in care au loc incercarile. In
acest sens se utilizeaza incercarile functionale executate asupra modeleior.

Ca urmare au fost stabilite legi matematice care sa reflecte cat mai aproape
de realitate procesu! de imbatranire a transformatoarelor.

In cazul echipamentelor electrice componenta cea mai sensibila este izolatia,
care determind de fapt prin durata ei de viatd si durata de viatd a echipamentului.
In cazul transformatoarelor electrice si in general a aparatelor statice imbatranirea
izolatiei este esentiala.

Pentru durata de viatd, pe cale experimentala au fost definite legi care
exprima durata de viata a izolatiilor. Este cazul legii lui Montsinger in care durata de
viata se exprima in grade Celsius, respectiv legea lui B(issing in care durata de viata
este exprimata in grade Kelvin.

(5]

D=a%*e ,849’ relatia lui V. M. Montsinger, valabil in domeniul de temperatura
cuprins intre 90°C....110°C
(3.5)
respectiv
B

D=A*eT , relatia lui W. Blssing valabila intr-un domeniu larg de temperatura si

pentru un numar mate de materiale de diferite clase
(3.6)
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unde: D - durata de viata a materialului electroizolant;
8 , T - temperatura materialului electroizolant exprimata in grade
Ceilsius, respectiv grade Kelvin;
a, B, A, B - constante caracteristice materialului electroizolant.

Ca model de imbatranire se foloseste ecuatia fui Arhhenius prin care se
exprima viteza de degradare a unui material electroizolant:
AE

v=A*e KT | relatia Iui Arhhenius
(3.7)
unde: A - constantd caracteristicd de material;
AE - energia de activare;
K ~ constanta lui Boltzmann;
T - temperatura materialului electroizolant exprimata in grade
Kelvin.

Legea data de relatia (3.5) a fost stabilita de V. M. Montsinger si s-a dovedit
valabila pentru materialele electroizolante din clasa A, dar pentru un domeniu relativ
restrans de temperaturd, 90°C....110°C.

Legea data de relatia (3.6) a fost demonstrata pentru prima data de W.
Blssing prin teoria cineticd a reactiilor chimice si s-a dovedit valabild pentru un
numar mare de materiale electroizolante de diferite clase si pentru un domeniu larg
de temperatura.

Legile duratei de viatd a materialelor electroizolante au in vedere nu numai
temperatura ca factor hotdrator, ci si de ceilalti factori. De influenta celorlalti se tine
cont in alegerea constantelor A si B, respectiv a si B. Valorile acestor constante se
aleg pe baza incercarilor functionale de imbatranire accelerata.

Factorii care determind imbatranirea transformatoarelor determind durata
de viata a acestora, derivdnd din ecuatiile duratei de viatd a transformatoarelor.
Astfel, imbatranirea transformatoarelor este caracterizata prin:

e Factorul relativ de imbatrénire termica numit si factor relativ de
uzura termica
e Imbatranirea termic3 relativd numitd si uzurd termicd relativa.

Factorul relativ de imb&tranire termica se defineste prin :

p= e[%_ﬂ (3.8)

in care : T - este temperatura absolutd in grade Kelvin;
Ty — este temperatura absoluta la care se obtine o duratd de viata

normala;
B - este o constantd caracteristica materialului.
Considerédnd cd temperatura variazad in raport cu timpul, factoru!l relativ de
imbatranire va fi si el o functie de timp de forma:

[i_i}

p(t)=el™ TV (3.9)
Factorul relativ de imbatranire p(t) caracterizeaza viteza cu care are loc

degradarea materialului izolant si deci gradul de solicitare termica a materialului

electroizolant.
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imb3tranirea termicd relativd este datd de valoarea medie a factorului
relativ de imbatranire pe o anumita perioada de timp, adica:

1 At
u(t)=— | p(t)at (3.10)
(n=— ij()
inlocuind expresia introdusd pentru p(t), se obtine:
L LAl
. T
u(t) =— le*"* 3.11
0= j (3.11)

Cele doud expresii obtinute caracterizeaza imbatranirea termica a
materialului electroizolant pentru un singur interval de timp considerat. Daca se
considerd mai muite intervale de timp, expresia imbatranirii termice relative devine:

2 u (3.12)

Considerand acelasi domeniu de valabilitate pentru relatiile (3.5) si (3.6)
scrise pentru temperaturile 0 si 6y, respectiv T si Ty, prin egalizare rezulta:

L

e B0 _ T T (3.13)
de unde se poate scrie:
p=e P9 (3.14)
respectiv:

1% g
u=— _[e plow-ow] gy (3.15)

At

0

Cele doua relatii permit evaluarea gradului de imbatranire si uzurd a izolatiei
transformatoarelor electrice.
In cazul transformatoarelor temperatura constituie principalul factor care le
influenteazd comportamentul, cu efecte mai ales asupra izolatiei hartie - ulei. In
acest caz pe langa temperaturd, un alt factor important de influentd este
umiditatea. Starea de imbatrdnire caracterizatd prin factorul de imbatranire termic3
p, respectiv imbdtranirea termicd relativd u permite caracterizarea separatd a
izolatiei din punct de vedere al temperaturii ca factor principal de influentd. Aceasta
datorita faptului ca viteza de degradare a izolatiei este influentatd de umiditate la
orice temperaturd, iar factorul de imbatranire p poate fi considerat ca un raport intre
doud viteze de degradare, una la temperatura de lucru 6 exprimata in grade Celsius,
respectiv T exprimatd in grade Kelvin, cealaltd la temperatura normald 6y, respectiv
Tn, imbatranirea relativa u fiind valoarea medie a factorului de imbdtranire p pe o
anumita perioada de timp. Astfel, se poate considera cd dacd madificarea gradului
de umiditate influenteaza in aceeasi proportie viteza de degradare a izolatiei hartie -
ulei, factorul de imbatranire p poate fi considerat ca fiind independent de umiditate.
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Factorul de imbatranire p are ca principal termen temperatura, dar in acelasi
timp, prin constantele de material a si B (practic 6 si B), respectiv A si B (practic Ty
si B) tine cont si de ceilalti factori de naturd chimica, mecanicd sau electricd care
influenteaza procesul de degradare a izolatiei hartie - ulei di transformatoare.

3.6. Uzura termica a transformatoarelor

De cele mai multe ori, uzura termicd a transformatoarelor in ulei este
determinata de uzura termica a izolatiei de hartie imbibata cu ulei. Aceasta este in
mod obisnuit expusd la cele mai ridicate temperaturi ale transformatorului din
apropierea infagurdrilor.

In aprecierea uzurii transformatorului se porneste de la doud cazuri
distincte:

» Temperatura transformatorutui variaza liniar cu timpul;
e Temperatura variaza exponential cu timpul.

Fiecare dintre cazuri poate fi tratat avand la baza fie legea duratei de viata a lui

Montsinger (3.5), fie legea duratei de viata data de BUssing (3.6) [74, 92, 107, 119].

3.6.1. Cazul variatiei liniare in raport cu timpul a temperaturii

e Cazul in care imbéatrénirea transformatoruiui se reflectd prin legea duratei de
viatd exprimata de Montsinger (3.5)
Considerdnd la momentul initial t=0, 8=6;, respectiv dupd un timp t=t;
temperatura 0=6;, se poate scrie variatia liniara a temperaturii in raport cu timpul
exprimata in grade Celsius dupa o expresie de forma:

o) = 6, + Aeé , unde AO=6, -6 (3.16)

8, - temperatura la nceputul intervalului de timp considerat, exprimata in grade
Celsius.

8 - temperatura la sfarsitul intervalului de timp considerat, exprimata in grade
Celsius.

At - intervalul de timp in care temperatura creste de la 6;la 8,

t - timpul ca variabild curenta.

e Cazul in care legea duratei de viatd a transformatorului se exprimd prin relatia
(3.6) data de Blissing.

in acest caz, variatia temperaturii in raport cu timpul se exprima in grade
Kelvin dupa o expresie de forma:

T(t)=7}+AT[—§;, AT =T, -T, (3.17)
intre cele doud temperaturi exista relatiile:

T,=273+ 6;; T=273+ 6y, (3.18)
respectiv AT=A6 (3.19)

BUPT



82 Modelarea numerica a solicitarilor

Factorul de imbatranire termicd p ca si imbatranirea termica relativa u prin
parametrii lor, fac legatura intre marimile relative ce concura la Tmbatranirea
materialelor i pe baza variatiei acestor factori in timp se pot trasa curbele ce vor
caracteriza imbatranirea materialelor electroizolante.

Lucrarea de fata are in vedere evaluarea uzurii termice relative pe baza legii
duratei de viata data de Montsinger prin relatia (3.5).

Astfel, considerand variatia liniard a temperaturii, relatia (3.15) devine:

At —ﬂ[a,,- 6,+a6%" ]
u(t) =+ Ie ( ar J dt (3.20)
At 0
Prin integrarea expresiei u(t), se va obtine:
1 [ -86.-6,) __-p(e —0»)]
u=—-—=>*le "V TP\ E 3.21
Y, (3.21)

Expresia (3.21) permite determinarea prin calcul a uzurii termice relative,
aplicabild atat pentru un proces de racire, cat si in cazul unui proces de ricire.

3.6.2. Cazul variatiei exponentiale in raport cu timpul a temperaturii

Variatia exponentiald a temperaturii se deduce din ecuatia inc3lzirii
considerand parametrul T, constant doar in regim de alimentare cu P=const. In
regim I=const, T, depinde de I, iar in regim U=const depinde de marimile U si t. In
aceste conditii se va considera in continuare ipoteza cd P=const si/sau I=const.

In cazul variatiei exponentiale a temperaturii, temperaturile 8 si T devin:

t

0(t)=60, —-AG*e Tt (3.22)
respectiv:

t
T(1)=T, - AT *e T (3.23)
in care:

8., T. - reprezintd temperaturile de regim stationar exprimate in °C,
respectiv °K;

A8, AT - reprezintd d.iferen;a dintre temperatura de regim stationar si
temperatura la inceputul procesului termic (la t=0) exprimate in °C,
respectiv °K;

T, - constanta de timp cu care are loc procesul de variatie a temperaturii

(s],

intre temperaturi existand relatia:
T,=273+ 6, A8=AT (3.29)

Diferentele de temperaturd A8, AT sunt diferite ca semn, dupd cum are loc
un proces de racire sau un proces de incilzire.

Daca se ia in considerare uzura termicd pe baza relatiei lui Montsinger,
rezulta:
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u=— le dt (3.25)

Trecand in fata integralei factorii care nu depind de timp rezulta:
t
— POy — )% _pagre T
_ ﬁ“'N' )Ie PAB*e dt
At

Ca urmare variatia uzurii u poate fi reprezentata grafic pentru diferite valori
ale constantei de material B si anumite valori ale constantei de timp T,.
Pentru usurinta reprezentarii se pot folosi valori relative astfel:

* t * dt

u (3.26)

0*:,&9; t =—; dt =— (3.27)
T, T,
Cu notatiile de mai sus expresia uzurii termice devine:
* *
e(er —HN) At* Ae* —t* )
Uu=——j— I e ¢ dt (3.28)
At 0

Valoarea integralei din expresia uzurii termice depinde de parametrii AQ” si
At”, care au semn diferit in cazul unui proces de inc3lzire, respectiv de ricire. Astfel
in cazul procesului de incdlzire AB” este pozitiv, iar in cazul unui proces de ricire A8”
este negativ, ca urmare evaluarea uzurii termice trebuie tratata diferit..

3.6.2.1. Cazul procesului termic de incalzire

In cazul unui proces termic de incaizire, AB” fiind pozitiv, apare mai
convenabild urmatoarea form3 de exprimare a integralei de incdlzire I; din relatia
(3.28):

Al. . .
I = [erelmad =gy’ (3.29)
0

Daci se noteazd termenul InAB™-t° cu x, va rezulta dx=-dt’, expresia

integralei I; va deveni:
InAG

I = je*e’dx (3.30)

i
InAG" -Ar
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Functia
y=e* (3.31)

este redatd in figura (3.1), suprafata hasgurata reprezentand valoarea
integralei indicate prin relatia (3.30).

InAG*-At* InAG*

Figura 3.7 Variatia marimii y=f(x)

Valoarea integralei poate fi exprimatd ca o diferentd de doud valori ale unei
functii f(x):

Xg

f(x)= Ie'e‘dx (3.32)

X

Considerand limitele de integrare:

x=InAG" - Ar
X, =In@’ (3.33)

integrala I; la incalzire va putea fi exprimat3 astfel:
I, = fnad" -ar)- f(inas’) (3.34)

Reprezentarea grafica a lui f(x) in raport cu x este redatd in figura 3.8 prin
care se explica si modul de obtinere a integralei I;.
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InAO*-At* InAB*

Figura 3.8 Variatia functiei f(x)

Reprezentarea grafica necesita determinarea limitelor de integrare Xx¢ Si x;
ale integralei de incaizire I,.

Limita de integrare x, se alege astfel incit pentru orice valoare A8 care
poate sd apard in practicd si fie respectatd conditia InA8 <xe. Astfel prin
reprezentarea curbei f(x) se va putea citi valoarea f(InAB") in functie de care se va
determina si I;.

Valoarea inferioara a variabilei x, notatd de cele mai multe ori cu x,, valoare
care se ia in considerare la reprezentarea functiei f(x), rezulta din precizia care se
urmareste in determinarea valorii integralei I,. Astfel, dacd se admite o eroare de
1%, se poate considera cd alura curbei y din figura (3.1) se confundd cu asimptota
cdtre care tinde (asimptotd de ordonata 1) atunci cand y atinge valoarea 0,99.

&

Abscisa corespunzadtoare rezultd din e © =099. Ca urmare rezultd pentru x

valoarea x;=-4,6.
Astfel la x<x;, f(x) va avea valoarea:

F(x)=(xi-x)+f(x;) cu x;= - 4,6 (3.35)

Pentru x<x;, va rezuita:

F(x)=(x; = x)+ f(x;), cux=-46. (3.36)

3.6.2.2. Cazul procesului termic de racire

in cazul procesului de racire AB” are valori negative si ca urmare integrala
din relatia (3.28) va putea fi scrisd mai convenabil astfel:

A 1 -40" }-4"
- jeel( ) Ja{t‘ (3.37)
0
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Notand x=In(-A8")-t", respectiv dx=-dt”,integrala la ricire va fi urmitoarea:

_[ d (3.38)
(a8 }-ar

Grafic, prin reprezentarea functiei y= e se obtine o suprafata hasurata,
care poate fi descompusa in doud suprafete, suprafata UPRV si suprafata TUVS
reprezentate in figura (3.9), obtindndu-se o expresie de forma:

In(—-A
I = (e" —1)dx+At (3.39)

In(-A8")-Ar"

i
|
|
|
]
|
c
<
e

7]

In(-A0*)- In(-A0*)

Figura 3.9 Variatia functiei y= eel

Valoarea integralei la racire I, rezulta ca o diferenta al functiei de tipul

@(x)= ]'(e"x —l}ir (3.40)
De und::
1, =g[1n(— Ae')]—g[ln(— Ae‘)—r‘]—m‘ + A1 (3.41)

Reprezentarea graficd a functiei ¢(x) este redatd in figura (3.10), figurd
insotitd si de explicarea modului de obtinere a valorii integralei I,.
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bt e e e o et > —— —

mlln(TAﬂ*\-

%
>
P

At*
In(-A0*)- In(-A0%)

s a4

Figura 3.10 Variatia functiei ¢(x)

Limita arbitrard de integrare xp, ca si in cazul procesului de incalzire,
depinde de precizia doritd pentru obtinerea vaiorii integralei I,. Daca se admite o
eroare de 1%, curba y la racire se poate considera ca se confundd cu o asimptota
catre care tinde (de ordonata 1) cand y are valoarea 1,01.

Abscisa corespunzatoare rezultd din e = 1,01 ca fiind xo= - 4,6.

Astfel pentru x<x, se poate considera ¢(x)=0.

Limita superioard a variabilei x, notata cu xs se stabileste astfel incat pentru
orice valoare a lui (-A87) ce poate sa intervind in practica, sa fie satisfacutad conditia
In(-AB87)<xs, permitdndu-se astfel citirea valorii @[In(-A87)1 din curba @(x).

3.6.3. Evaluarea uzurii termice relative a transformatoarelor
electrice de putere

Uzura termicd a transformatoarelor electrice de putere este determinatd de
uzura termicd a izolatiei de hartie imbibatd cu ulei care este expusa la temperaturile
cele mai ridicate din transformator, din imediata apropiere a infagurarilor.

Ca urmare stabilirea curbelor si a familillor de curbe necesare la evaluarea
uzurii termice relative a transformatoarelor electrice de putere este necesard
specificarea domeniilor de variatie ale marimilor caracteristice imbatranirii
materialelor electroizolante de clasa A din care face parte izolatia hartie - ulei.

Astfel este necesar sd se precizeze urmatoarele:

e Domeniile de valori ale constantelor de material a si B pentru izolatia hartie -
ulei;

o Domeniul de valori ale temperaturilor considerate normale By si Tn;

» Temperatura maxim# admis3 pentru izolatia de hartie din transformatoarele cu
ulei.

Montsinger a stabilit ,regula celor 8 grade” pentru materialele izolante de
clasd A conform céreia o crestere a temperaturii cu 8 grade Celsius la care este
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expusd izolatia transformatoarelor determina o reducere a duratei ei de viata la
jumétate. Avand in vedere legea duratei de viata (3.5) sub forma datd de
Montsinger, acestei regutli ii corespunde pentru constanta B o valoare bine precizata
si anume B=0,08664 °C’.

Ulterior, in literatura de specialitate, pornind tot de la legea duratei de viata
emisd de Montsinger,pe bazd experimentala a fost elaborata regula ,celor 6 grade”
la care 1i corespunde constanta p=0,11552 °C’!, respectiv ,requla celor 5,5 grade” la
care 3i corespunde parametrul B=0,1260 °C.

Ca urmare rezulta ca pentru izolatia de clasa A domeniul de variatie a
constantei B poate fi considerat ca fiind cuprins intre 0,08664 si 0,1260 °C™..

Pentru constanta B experimental in literatura de specialitate se considera un
domenoiu de valori cuprins intre 11500 si 17184°K, cea mai folosita fiind valoarea de
14573%K.

Avand in vedere considerentele de mai sus, figura 3.11 prezintd variatia
factorului de imbatranire termica p conform relatiilor (3.5) si (3.6) la diferite valori
ale constantelor B si B.

In figura 3.11 [91] sunt reprezentate:

* Curba 1 cu linie intreruptd - dupd relatia (3.14), corespunzadtor regulii

celor 8 grade, cu p=0,08664 °C!:

= Curba 2 cu linie intreruptd - dupa relatia (3.14), corespunztor regulii

celor 6 grade, cu B=0,11552 °C*:

= Curba 1 cu linie plind - dupa relatia (3.8), cu B=11500 °K;

» Curba 2 cu linie plind - dupd relatia (3.8), cu B=14573 °K;

= Curba 3 cu linie plind - dup3 relatia (3.8), cu B=17184 °K.

Pentru toate cazurile s-a considerat 84=95 °C, respectiv Ty=368 °K,
rezultand p=1.
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Figura 3.11 Curbele de variatie ale factorului relativ de imbatranire termicd p in
raport cu temperatura

electroizolant este consideratd normald. Aceste constante s-au stabilit pornind de la
ipoteza c3 temperatura maximd admisibild de duratd trebuie sa permitd o
functionare de 25000 de ore a transformatorului, adic3 la o temperatura de 95°C o
durat3 de functionare de aproape 30 de ani.

Astfel avand in vedere legile duratei de viata si considerentele de mai sus,
BN e%te considerat ca fiind cuprins intre 95° si pana la .98°C, accepténdu-se si chiar
110 C.
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Temperatura maximd admisd determind aspectul curbelor ce caracterizeaza
uzura termicd a transformatoarelor. Aceasta, in cazul transformatoarelor cu ulei,
este limitatd la 115 °C.

Uneori, in cazul regimurilor de suprasarcind, aceasta temperatura maxima
poate si creascd, dar fird a avea efecte negative asupra functionarii
transformatorului. Experimental, s-a constatat ca in regim de suprasarcina uleiul
poate atinge 115 °C, iar infisurarile chiar 200 °C, timp de una pand la patru ore fard
a determina avarierea transformatorului, dar cu consecinte in privinta uzurii si deci
imbatranirii lui. In cazul scurtcircuitelor se considerd temperatura limitd de 250 °C in
locul cel mai cald din transformator.

3.6.3.1. Cazul procesului de incalzire

Calculul numeric al functiei f(x) definita de relatia 3.31 permite evaluarea
imbatranirii termice a transformatorului in cazul unui proces de incalzire, limitele de
integrare xg si X; fiind stabilite in concordantad cu cele aratate anterior.

Astfel limita de integrare x, rezulta din conditia
Xo>1nAB* oy (3.42)

unde InAB* ., reprezinta valoarea maxima a lui AB* care poate sa apara in
practica.

Se pleacd de la ipoteza ca cea mai mare temperatura de regim stationar
care poate sd apard in practicd este Ay;»=200 °C. in acest caz temperatura initial3
de la care se poate considera ca incepe procesul de incalzire este (200-A8)
OC.aceastd temperaturd poate sd fie insd mai micd decdt cea care determind un
factor relativ de uzura termica minim pg,, care trebuie luat in considerare. Ca
urmare, la calculul functiei f(x) se ia In considerare acea valoare maxima a Iui A8
care la 6r=200 °C determind o temperaturd de (200- ABpma.,) °C la care corespunde
un factor relativ de uzura pmi». Astfel la valori mai mari ale lui AB se va considera
p=0 si deci si f(x). Avand in vedere aceste considerente A8* ., se va determina din
conditia:

e-ﬂ[&,,-—(o,—Aom)] —_ pmm (343)

de unde considerdnd pmin=0,1 si Br=200 °C rezult3 :

AB*max=B(200-6n)+2,3 (3.44)

Avand in vedere relatia (3.43) pentru a obtine cea mai mare valoare a lui
AB* ., trebuie consideratd cea mai mica valoare posibild pentru 8y si cea mai mare
valoare pentru B. Pe baza observatiilor facute anterior se pot considera valorile
extreme 6,=95 °C, respectiv $=0,126 °C™.

Ca urmare se va obtine:

AB*,.,=0,126*%(200-95)+2,3=15,53 (3.45)

Din relatiile (3.41) si (3.44) rezulta:

Xo=In 15,53=2,75 (3.46)

BUPT



Uzura termica a transformatoarelor 91

La valori mai mari ale lui x decat 2,75 se considera f(x)=0.

Valoarea inferioara a variabilei x care se ia in considerare este cea definitd
prin relatia (3.31), adica x;= - 4,6.

Figura 3.12 [91] prezintd curbele de variatie pentru f(x), respectiv A6
pentru diferite valori ale constantei B.

"W N
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4
883G EEBd8s B

Figura 3.12 Variatia functiei f(x) si a temperaturii A8 pentru diferite valori ale
constantei de material 8
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La folosirea curbei f(x) numai in cazul limitd 6,=8ym se neglijeazd uzura -

corespunzatoare factorilor de uzura sub 0,1. la alte valori ale 8, prin folosirea curbei
f(x) neglijarea uzurii apare la factori de uzurd sub o valoare limitd a lui p decat 0,1.
Aceastd valoare limitd se poate determina cu relatia:

Py, = &Pl ] (3.47)
considerand xy=2,75.

Asa cum se constatd p;m depinde de parametrii B, 6,, By, dar intotdeauna
trebuie sa fie p;m<0,1.

3.6.3.2. Cazul procesului de racire

Calculul numeric a! functiei p(x) definita de relatia (3.39) permite evaluarea
imbatranirii termice a transformatorutui in cazul unui proces de racire, limitele de
integrare Xxg §i X; fiind stabilite in concordanta cu cele aratate anterior.

Astfel valoarea limitei inferioare este xo= - 4,6.

Limita de integrare superioara rezulta din conditia:

X5 > ln(— Aa;u) (3.48)

considerdnd -AB*,,., ca fiind valoarea maxim3 pentru -AB* care poate s3
apard in practica.

Asa cum s-a aratat anterior, se porneste de la ipoteza ca la Tnceputul
procesului de racire temperatura nu poate fi mai mare de 140 °C. considerand in
mod exagerat cd rdcirea are loc spre 0 °C, rezultd -A8*,,.=140 °C. valoarea
maxima a lui -AB* corespunde valorii maxime a lui $=0,126 °C™.

Astfel se va obtine:

xs=In(0,126*140)=2,87 (3.49)

Cu limitele x, si X astfel determinate in figura 3.13 s-a reprezentat variatia
functiei @(x) si a marimii A8 cu ajutorul cdrora se poate realiza evaluarea factorului
de imbatranire a izolatiei transformatorului.

Functia ¢(x) devine egald cu zero la x=-4,6. Pentru cd la x=-4,5 rezultd
®(x)=0,001, la utilizarea curbei din figura 3.13 [91] se va considera @(x)=0 la x<-
4,5,
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Figura 3.13 Variatia functiei ¢(x) si a marimii A8 pentru diferite constante de material 8

3.6.4. Exemple de calcul

Asa cum a fost expus anterior, durata de viatd ca si factorul de uzura

determin3 starea de imbatranire a transformatoarelor.
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Pentru exemplificare, folosind mediul Mathcad, s-a considerat cazul
transformatoarelor din statia de transformare Curtici Anexa 4).

1) Astfel, in cazul primului transformator, pentru calculul uzurii s-a pornit de
la urmatoarele date initiale:
Temperatura initiald 6,=78°C
Temperatura se considera ca variaza exponential cu timpul
Valoarea de regim stationar este 8,=110°C
Durata procesului termic se considera de 2,25 ore
Constanta de timp a procesului termic se considera de 1,5 ore
Se admit 8y=95°C si B=0,086643°C™}, considerand regula celor 8 grade;
Temperatura de regim stationar fiind mai mare decat temperatura initiala,
rezultd cd are loc un proces de incdlzire pentru care A8=110-78=32°C si ca urmare
se va folosi curba f(x) in determinarea valorilor x,, respectiv f(x,).
Astfel, pe baza graficului din figura 3.12, pentru B=0,086643°C?, se vor
obtine valorile x;=1,02, f(1,02)=0,01745.
Exprimand in valori relative se obtine:

o O 0O 0O 0 O

. 225
1,5
Pentru limita x, se va obtine.

X,=X,-At"=1,02-1,5=-0,48 la care corespunde f(-0,48)=0,4376
Ca urmare, considerand relatiile 3.28 si 3.33, uzura termica va fi :

At L5

e0,086643(1 10-95)
u= T (0,4376 -0,01745)=1,03
Uzura u fiind supraunitard, rezultd cd uzura termicd pentru perioada
consideratd este mai micd decat uzura normala.
Din figura 3.12, se poate stabili c3a, la sfarsitul perioadei, lui x,=-0,48
corespunzandu-i AB=7°C, temperatura finald va fi:
8,=110-7=103°C.

2) In cazul celui de-al doilea transformator, datele initiale sunt urmatoarele:
o temperatura initiald 8,;=120°C;
o temperatura variaza exponential cu timpul;
o temperatura de regim stationar este 8,=85°C;
o durata procesului termic este de 4 ore;
o constanta de timp a procesului termic este de 2 ore.
o Se admit 8y=98°C si B=0,11552°C"*, considerand regula celor sase grade;

Din datele initiale, A6=85-120=-35°C, rezultdnd ca este vorba de un proces
de racire, ca urmare se va folosi functia ¢(x).

Din graficul @(x), pentru valoarea B=0,11552°C!, rezultd -AB8=35°C,
X1=1,40,
¢ (1,40)=18,42.

In valori relative:

ar=2o
2
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La x,=x;-At"=1,40-2=-0,60, din figura 3.13 se poate stabili ¢ (-0,60)=0,62.
Uzura termicd, calculatd pe baza relatiilor (3.28) si (3.41), va fi:

0.11552(85-98
e (85-98)

u= ———2—(1 8,42-062+2)=221

De asemenea cu ajutorul reprezentdrilor grafice din figura 3.13 se poate
stabili si temperatura la sfarsitul perioadei considerate de 4 ore.

Astfel, din graficul functiei ¢ (x), pentru x,=-0,6 va rezulta ~A8=5°C si deci
temperatura finald va fi :

8:=85+5=90°C.

3) Cazul general in care se poate considera un domeniu de variatie a constantei 8 cu
urmatoarele date initiale:

o temperatura initiald 6,=75°C;

o temperatura variaza exponential cu timpul;

o temperatura de regim stationar este 8,=110°C;

o By=95°C;

Reprezentarea grafica a functiei f(x) cu redarea coordonatelor, este

prezentatd in figura 3.14.
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Figura 3.14 Variatia functiei f(x)
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Variatia uzurii termice cu parametrul B variabil realizata cu ajutorul
programului Mathcad, este reprezentata in figura 3.15:

. Ty

=

Figura 3.15 Variatia uzurii termice cu constanta de material 8

Considerand aceleasi date initiale se poate urmari si variatia uzurii termice
cu temperatura in figura 3.16 astfel:
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Figura 3.16 Variatia uzurii termice cu temperatura
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3.7. Concluzii

In urma studiilor efectuate, se poate afirma cd o parte din transformatoarele
din diferitele statii de transformare sunt necorespunzator utilizate, sub posibilitatile
reale. O apreciere a uzurii transformatoarelor, respectiv a gradului lor de
imbatranire se poate face pe baza legii duratei de viatd a acestora, dar tindnd cont
de anumite considerente si particularitati specifice:

» Transformatoarele sunt supuse diferitelor solicitari, dintre care
solicitarea termica poate fi considerata ca fiind cea mai pregnanta;

» Transformatoarele pot fi considerate cu o anumitd comportare
termica tipica;

» Evaluarea comportarii se face prin aplicarea legii duratei de viata, cu
anumite valori ale constantelor care intervin in lege, de cele mai
multe ori apeldndu-se la regula celor ,n" grade. Cele mai elocvente
rezultate s-au obtinut prin aplicarea regulii celor 8 grade;

» Sunt presupuse anumite curbe de sarcina, particulare ca forma.

Comportarea termica a transformatoarelor poate fi apreciata prin relatii
matematice, modelare realizata prin programe de calcul matematic, asa cum este
programul Mathcad. Rezultatele modelari matematice putadnd fi vizualizate prin
curbe si tabele in care este necesard o particularizare a calculelor care sd aibd in
vedere:

» Comportarea din punct de vedere termic a transformatoarelor;

» Conditiile de incarcare a transformatorului;

» Caracteristicile izolatiei;

» Modul de evaluare a uzurii termice a izolatiei.

Contributiile aduse de autor sunt:

* Sistematizarea si prezentarea marimilor care solicitd transformatoarele electrice;

* Realizarea unui studiu asupra factorilor care determind Iimbatranirea
transformatoarelor, insistdndu-se pe factorul temperaturd care influenteaza cel
mai mult comportamentul in timp al materialelor electroizolante si implicit al
transformatoarelor;

* Prezentarea intr-o form3 adecvata a metodelor de determinare a imbadtranirii
termice relative a materialelor electroizolante in regim de temperatura variabila.
Astfel a fost luatd in considerare variatia de temperaturd liniard, respectiv
exponentiald;

= Metodele de determinare a imbatranirii relative a materialelor electroizolante au
fost aplicate concret pentru izolatia hartie - ulei folosita la constructia
transformatoarelor electrice. Prelucrarea datelor s-a facut cu ajutorul familiilor de
curbe trasate folosind mediul Mathcad;

= Exprimarea in marimilor in unitdti relative determina o crestere a valabilitatii
acestora la orice valori ale constantelor de material care caracterizeazd materialul
electroizolant utilizat;

 Ilustrarea modului de aplicare a metodelor expuse prin exemple concrete de
calcul, atat in cazul unui regim de incaizire, cat 5i in cazul unui regim de racire a
izolatiei transformatoarelor.
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IMPLEMENTAREA SISTEMULUI DE
MONITORIZARE

4.1. Structura generala a sistemului electroenergetic Arad

Sistemul electroenergetic Arad este parte componentd a Sistemului
Energetic National cu care functioneaza interconectat. In cadrul acestui subsistem se
desfasoara activitati de producere, transport si distributie a energiei electrice.

Activitatea de transport si distributie este asigurata prin intermediul
instalatiilor de inalta, medie si joasa tensiune de pe intreg teritoriul judetului Arad.

Evolutia statiilor si a posturilor de transformare precum si a liniilor electrice
de transport si distributie a urmarit alimentarea consumatorilor, cu asigurarea
calitatii energiei electrice si a gradului de siguranta in alimentare.

Desfasurarea geograficd a sistemului energetic national si locul pe care il
ocupd in cadrul acestuia sistemul electroenergetic Arad este prezentata in figura

Figura 4.1 Desfasurarea geograficd a SEN

Volumul instalatiilor aflate pe teritoriul judetului Arad consta din:
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17 statii 110kV

68.2 Km LEA 220 kV;

503.52 Km LEA 4- LES 110kV;
2552,9 Km LEA medie tensiune;
180 Km LES medie tensiune;
1816 posturi de transformare;

Activitatea de producere a energiei electrice se desfasoara in principal in
cadrul sucursalei Electrocentrale Arad care are in componenta 2 centrale electrice
Din volumul de instalatii evidentiat mai sus pe teritoriul orasului Arad se afla
urmatoarele componente

o B statii electrice de transformare:

498 posturi de transformare;
150 Km LES medie tensiune;
290 Km LEA medie tensiune;
410 Km linii joasa tensiune;

Pozitionarea celor 17 statii de transformare (Lipova, Sebis, Pancota,
Muresel, Padurice, Teba, Poltura, Fantanele, Curtici, Pecica, Semlac, Bujac, Chisneu
Cris, Uva, Gai, CFR Sofronea, CFR Varadia) de pe teritoriul judetului Arad este
reprezentatd in figura 4.2:

Figura 4.2 Localizarea statillor de transformare de pe teriteriu judetu ui Arad

Conducerea operativd a SEEA este asiguratd prin intermediul a trei trepte
de dispecer dupa cum urmeaza:
» Dispeceratul Energetic Zonal (DEZ);
* Dispeceratul Energetic Local Arad (DELA) pentru judetul Arad;
* Dispeceratul Energetic Local Municipal (DELM) pentru municipiul Arad.
Aceste trepte de dispecer asigurd conducerea operativa a instalatiilor de
inaltd tensiune (DEZ) respectiv a celor de medie tensiune (DELA, DELM).
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Activitatile de intretinere si exploatare sunt asigurate de catre centre
specializate pentru fiecare nivel de tensiune dupa cum urmeaza:
e 1 Centru de Inaltd Tensiune pentru instalatiile de inaltd tensiune din judet (linii
plus statii)
¢ 2 centre de distributie a Energiei Electrice (exemplificare) pentru instalatiile de
medie si joasa tensiune de pe raza judetului.

4.1. Structura bazei de date pentru aplicatia Electrica

Sistemele de gestiune a bazelor de date sunt instrumente esentiale in
numeroase medii, de la utilizdrile traditionale in contexte de afaceri, cercetare,
invdtamant si pana la aplicatiile mai recente, cum ar fi operarea utilizand motoarelor
de cdutare pe Internet. Utilizarea bazelor de date este tot mai frecventd si la nivel
individual in scopul stocarii unor date obtinute in urma cercetarilor genealogice,
intretinerea unor colect;u etc.

Folosirea in practicd a unor modele complexe, desi teoretic fundamentata,
determind costuri prohibitive prin puterea mare de calcut solicitata si prin realizarea
infrastructurii absolut necesare in vederea culegerii si realizarii bazelor de date ce
stocheaza informatiile necesare calculelor.

Existenta unei baze de date complete este imperios necesard, atat pentru
o evidenta clara in domeniu, cat si pentru asigurarea suportului de informatii pentru
studiul fenomenelor in domeniu [10, 15, 33, 58]. Baza de date trebuie sa congina
informatiile care rdspund unei game variate de cerinte din partea utilizatorilor,
cerinte materializate prin aplicatii care vor lucra cu aceste informatii. Aplicatiile pot
atinge mai multe obiective sau pot sa fie specializate pe o anumita problema.

Principalele obiective ale aplicatiilor din domeniul monitorizarii
transformatoareior care solicitd informatiile existente in baza de date ar putea fi:

» estimarea duratei de viata a transformatoarelor;

» evaluarea starii transformatoarelor;

» crearea de facilitdti pentru procesul de prelucrare si interpretare a datelor;

* organizare si suport in exploatare;

» crearea de facilitati pentru procesul de prognoza si decizie.

In contextul realizérii unui sistem de monitorizare a echipamentelor
electrice, am conceput o baza de date pe care am denumit-o Electrica.

In acest sens, obiectivele aplicatiilor din domeniul monitorizarii, enumerate
mai sus, se pot referi la transformatoarele aflate in exploatarea statiilor de
transformare si din aceste considerente, proiectarea bazei de date s-a facut pentru
transformatoarele aflate in statia de transformare Poltura din judetui Arad.

Informatiile primare se refera:

- identificarea transformatorului (CodEchipament, Fabrica, Numar, AnFabricatie,
Tip, etc.), ascendentii sai (tipul de echipament din care face parte, statia),
localizare (localitatea);

- caracteristicile transformatorului (tip, putere, conexiune, tensiunea superioara,
tensiunea inferioara, etc.)

- masurarile realizate de operator (masurarea continutului de apa dizolvatd in
ulei, masurarea rezistentelor de izolatie ale infasurdrilor, masurarea tangentei
unghiului de pierderi dielectrice ale uleiului, masurarea tangentei unghiului de
pierderi dielectrice a izolatiei infasurarilor, respectiv masurarea tensiunii de
revenire a izolatiei infagurarilor, etc.)
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Utilizatorii bazei de date se impart in doua categorii: cei care intretin baza
de date si cei care o exploateaza cu una din aplicatiile dezvoltate.

In lucrarea de fata a fost implementata aplicatia realizatd si care permite
monitorizarea starii si @ duratei de viata a transformatoarelor. Modelul matematic
utilizat este modelul tatd (sire model) pentru transformatoarele aflate in exploatare
in conditii asemanatoare de mediu.

Scopul! realizarii acestei baze de date si apoi a implementarii aplicatiei, a
fost acela de a obtine datele necesare in vederea dezvoltdrii unui model care s&
permita analiza si diagnoza starii si duratei de viata a transformatoarelor functie de
factori de mediu.

Baza de date a fost proiectatd sa stocheze informatii care sa permitd
calculu!l principalelor marimi care pot caracteriza starea si durata de viatd a unui
transformator: rezistenta de izolatie, tangenta unghiului de pierderi, factorul relativ
de mbatranire termica, uzura termicd, durata de viata.

Stabilirea structurii bazei de date, a reprezentat o prima etapa in
proiectarea bazei de date [15, 25, 87, 167, 170]. Ea a fost stabilitd in urma unei
riguroase analize a activitdtilor urmarite a se realiza in aplicatie, precum si in
perspectiva dezvoltarii de aplicatii ulterioare.

Sistemul de baze de date utilizat in aceasta tezd este MySql datoritd
avantajelor pe care le prezinta [31], [50]:

* Viteza: se considera ca MySql este cel mai rapid sistem de baze de date.

= Usurinta in utilizare: MySql este un sistem de baze de date cu performante
ridicate, dar relativ simplu, a carui configurare si administrare sunt muit mai
simple decét in cazul sistemelor mai mari.

= Cost: MySql este gratuit pentru majoritatea utilizarilor interne.

= Suport pentru limbaje de interogare: MySqi intelege SQL (Structured Query
Language), limbajul preferat al tuturor sistemelor moderne de baze de date.

= Caracteristici: la server se pot conecta mai multi clienti simultan care pot
utiliza mai multe baze de date simultan. Accesul la MySqgl se poate obtine
interactiv folosind numeroase interfete care permit introducerea interogarilor
si vizualizarea rezultatelor. De asemenea este disponibild o varietate de
interfete de programare pentru limbaje precum C, Perl, Java, PHP si Pyton.

= Conectivitate si securitate: MySql poate fi folosit integral in retele, iar bazele
de date sunt accesibile de oriunde din Internet, deci datele pot fi partajate cu
oricine, oriunde. MySql are controlul accesului astfel incat persoanele care nu
au dreptul s citeascd aceste date nu vor avea aceasta posibilitate.

= Portabilitate: MySql ruleazd pe numeroase varietati de Unix, precum si pe aite
sisteme ca Windows si 0S/2. De asemenea ruleazd pe echipamente de la
calculatoare de birou, la servere cu performante ridicate.

» Distributie liberd: MySql este usor de obtinut de pe web. Dacd nu se intelege
functionarea unei componente se poate procura codul sursa.

Baza de date astfel conceputd contine toate informatiile necesare aplicatiei
implementate si dezvoitdrilor ulterioare ale acesteia. Informatiile existente in baza
de date sunt in concordantd cu legislatia in vigoare.

Au fost analizate urmatoarele activitati:

» Inregistrarea statiei;

. inregistrarea transformatorului;

* Managementul exploatarii;

= Stabilirea uzurii si duratei de viata a transformatorului.
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Figura 4.3. Baza de date Electrica, schema conceptuala.
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4.2. Modelarea datelor
Studiul asupra istoriei bazelor de date este centrat in jurul problemei
modelarii datelor. Bazele de date sunt colectii de date, iar un model de date
stabileste regulile de organizare gi interpretare a acestora. Exista concepte
matematice ce exprima proprietatile statice si dinamice ale unei colectii de date.

Orice model de date trebuie sa se bazeze pe trei componente: structurile
de date, constrangerile de integritate si operatorii de manipulare a datelor [15, 25,
40, 76, 77].

In evolutia bazelor de date doud dintre modele s-au evidentiat clar,
considerdndu-le la ora actuald de referinta in istoria bazelor de date. Acestea sunt
modelul relational si modelul obiectuali.

Locu! si rolul celor doud modele in evolutia bazelor de date este ilustrat in
figura 4.4.

Sistem de gestiune
a figierelor

Modelul retea / \ Modelul

ierarhic

Limbaje orientate Modelul Modelul
obiect semantic obiectual

BAZE DE DATE Refacerea
ORIENTATE informatiei

Hipermedia Inteligenta
artificiala

Baze de date
inteligente

Figura 4.4. Modelul datelor in evolutia bazelor de date.
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4.2.1. Modelul de date relational

Modelul relational al! datelor se bazeaza pe notiunea de relatie din
matematicd, care corespunde unei multimi de entitati de acelasi tip si are o
reprezentare usor de inteles si de manipulat, ce constad dintr-un tabel bidimensional,
compus din linii si colane.

Relatia este o multime de entitati, iar tabelul este reprezentarea vizuala a
acesteia.

Modelul relational de baze de date este un model de date formal, el a fost
definit de E. Codd in "A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks"[50,
51] si se bazeaza pe principiile algebrei relationale.

O baza de date relationald este formatd dintr-o multime finita de relatii
(tabele, fisiere), fiecare relatie reprezentand un tip de entitate sau o asociere dintre
doua sau mai multe tipuri de entitati{50].

Asupra relatiilor se pot aplica o colectie de operatori care permit
manipularea datelor memorate in tabele.

O tabeld (relatie) este formata din randuri si coloane, in algebra relationald
n-upleti (rénduri) si constituanti (coloane).

Constituantii sunt informatii elementare dintr-o relatie. Domeniul
constituantilor reprezintd multimea valorilor pe care le poate lua un constituant.
Domeniul se poate defini separat ca un tip abstract. Mai multi constituanti pot avea
acelasi domeniu. Domeniul constituantilor sunt valori atomice.

O relatie se defineste prin:

- n-upletul de constituanti (x;, X2, ... Xn) ;

- domeniul relatiei pentru fiecare constituant;

- un predicat care permite pentru orice n-uplet (a,, a, ...a,), unde a;
apartine domeniului (x;) sa aibe o valoare adevarata sau falsa.

Aceasta relatie se noteaza R(X,, X, .. Xn) Sau R(x) si este formata din
ansamblul n-upletilor pentru care predicatul da propozitii adevarate.
Caracteristicile relatiei sunt:

- N-upletii in relatie sunt neordonati (relatia se memoreaza in figiere, n-upletii
fiind inregistrarile fisierului). O relatie poate fi vizualizatd in orice ordine a
randurilor, poate fi ordonatd dupé fiecare atribut al sdu.

- Valorile atributelor in n-upleti sunt ordonate. Intr-o relatie, atributele in n-
upleti apar in aceiasi ordine (o multime ordonata de valori).

- Valorile atributelor in n-upleti sunt atomice. Un atribut in n-uplet nu poate
avea decat o valoare. Ea poate fi nuld, sd3 nu existe sau sa nu se aplice n-
upletului in cauza.

Algebra relationald cuprinde o colectie de operatori. Operatorii se aplica
asupra relatiei in vederea manipularii datelor. In urma aplicarii operatorilor rezultd o
nouad relatie (tabeld).

Operatorii relationali sunt:
- selectia n-upletilor din reiatie care indeplinesc o anumita conditie;
- proiectia retine numai anumite coloane dintr-o relatie conform unei liste.
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- combinarea n-upletilor (JOIN) din mai multe relatii pentru a putea rdspunde
la intrebdri pe baza unor conditii intre coloane compatibile din cele doua
relatii;

Relatiile rezultate pot fi supuse la noi operatii.
Operatorii pot fi impartiti in doud categorii:

- operatori din teoria multimilor (UNION, INTERSECT, DIFFERENCE, PRODUS
CARTEZIANY);

- operatori speciali ai algebrei relationale (SELECT, PROJECT, JOIN)

4.2.1.1. Reprezentarea relatiilor prin tabele

Un tabel este o reprezentare a unei relatii si este compus din urmatoarele:
= Numele tabeluiui, care este identic cu numele relatiei pe care o reprezintd;

* Un numdr de coloane egal cu numarul de atribute ale relatiei, fiecare
coloana reprezentand un atribut;

= Capul tabelului, in care se inscriu numele atributelor relatiei, fiecare atribut
fiind inscris in coloana corespunzatoare;

= O multime de linii, fiecare linie corespunzdnd unui tuplu, deci unei entitati;
in fiecare element al unei linii se inregistreaza valoarea atributului
corespunzator coloanei in care se afla elementul respectiv.

in implementarile reale, valorile atributelor sunt campuri (fields) memorate
intr-o anumita ordine in cadrul inregistrarii (record) corespunzatoare unui tuplu.

Relatiile unei baze de date reflecta realitatea modelatd si de aceea valorile
pe care le contin trebuie s3d respecte anumite reguli, care corespund celor din
realitate. Constrangerile de integritate sunt regulile care se definesc la proiectarea
unei baze de date si care trebuie sa fie respectate de orice stare a acesteia [11, 15,
58, 86].

O relatie este definitd de ca o multime de tupluri, ele trebuie sa fie
distincte, nu pot exista intr-o relatie doua tupluri care sa contind aceiasi combinatie
de valori ale tuturor atributelor.

Supercheia (S(K)) este un grup de atribute care determind univoc n-upletii
unei relatii. Pot exista relatii la care S(K) este formata din toate atributele.

Cheia (K) este o supercheie minimald. Ea are proprietatea cd, inlocuind un
atribut al ei cu un altul, nu mai este supercheie a relatiei respective.

Cheia primard (PK Primary Key) este aleasa dintre cheile pentru
identificarea inregistrarilor. Se alege sd fie cu un singur atribut sau un numar redus
de atribute, s3 aiba lungime minima gi sa aiba sens functional.

Asocierile intre tipurile de entitdti definite in modelul conceptual al unei
baze de date se realizeazd in modelul relationa! prin intermediul cheilor externe
(straine).

Cheia externa (FK Foreign Key) este un atribut sau un grup de atribute
care este cheie primard intr-o altd relatie si serveste la realizarea unor legaturi intre
doua relatii.

Pe 1angd avantajul unui model de date precis si simplu, sistemele de baze
de date relationale mai beneficiazd si de un limbaj de programare unanim
recunoscut si acceptat, limbajul SQL (Structure Query Language). Limbajul SQL este
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limbajul utilizat de majoritatea sistemelor de baze de date relationale pentru
definirea si manipularea datelor.

SQL, este un limbaj de cereri non-procedural care permite accesul la date,
precizdnd ce trebuie obtinut specificand conditiile[15, 86,108, 121].

Cu toate ca tehnologia relationala a introdus limbajul SQL si el a devenit
un standard pentru interogarea bazelor de date, limbajul nu este dependent de
tehnologia relationald, el fiind utilizat si in alte tehnologii (orientat obiect, relational-
obiectual). Sistemele de gestiune relationale asigura ca nici un utilizator si nici o
aplicatie nu pot modifica baza de date, dacd modificarea este in contradictie cu
constrangerile de integritate.

4.2.1.2. Sisteme de gestiune bazelor de date relationale

Cele mai raspandite sisteme de gestiune a bazelor de date relationale
sunt: -

Sistemul Oracle
Sistemul Oracle este un sistem de gestiune a bazelor de date

multiutilizator puternic, cu implementari pe toate platformele (Windows, Unix, .

Linux), care ofera atat performante de executie ridicate, cat si un grad de protectie
si securitate a datelor. In toate versiunile, Oracle oferd implementarea completd a
caracteristicilor modelului relational (conform standardului SQL2), iar in ultimele
versiuni (Oracle8i, Oracle9i si Oracle 10g) sunt sisteme de gestiune a bazelor de
date distribuite, implementand extensiile orientate obiect prevdzute de standardul
SQL3 si ofera posibilitatea de dezvoltare a bazelor de date distribuite[77, 78].

Microsoft SQL Server

SQL Server este sistemul de gestiune a bazelor de date relationale
dezvoltat de firma Microsoft pentru sistemele de operare Windows [Microsoft2000]
[65, 66].

Microsoft SQL Server 2000 (versiunea ianuarie 2004) este un sistem de
gestiune a bazelor de date relational (RDBMS), bazat pe limbajul SQL, suporta
complet standardul SQL2, este scalabil si are integrat limbajul XML (Extensible
Markup Language), suport pentru aplicatiile internet.

Limbajul utilizat de Microsoft SQL Server 2000 este Transact-SQL (T-SQL),
un dialect al limbajului SQL.

SQL Server 2000 [151] integreaza suport complet pentru XML. asigurand o
modalitate eficienta de transfer a datelor si posibilitati de integrare in mediile care
presupun existenta unor sisteme informatice eterogene.

Versiunea 2000 integreaza tehnologiile XPath si URL Query, simplificand
procesele de transfer a datelor in format XML. De asemenea, limbajul procedural
Transact SQL (T-SQL) a fost intregit cu noi functii care faciliteaza aceste operatiuni.

Astfel Microsoft SQL Server 2000:

- suporta accesul in acelasi timp a mai multor utilizatori la baza de date prin
intermediul instantelor bazei de date. Aplicatii ce ruleaza pe calculatoare
separate, utilizeaza componentele de comunicare ale serverului pentru a
transmite comenzi instantei bazei de date. In urma conectarii (sqlConection),
aplicatia poate referii datele instantei bazei de date functie de drepturile de
autorizare pe care le are.
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- suportd traficul Web precum si conexia a sute de mii de utilizatori in acelasi
timp. Tabelele in SQL Server 2000 pot fi partitionate pe mai multe servere,
calculatoarele multiprocesor coopereaza in vederea procesarii cererilor foarte
mari de date. Grupurile de servere de baze de date sunt numite federatii.

- permite sa lucreze si in conditiile in care atat baza de date cat si aplicatia ce
lucreaza cu aceasta se gasesc pe acelasi calculator, reducand considerabil
cerintele cu privire la resursele solicitate.

- prezinta un nivel ridicat de disponibilitate a bazei de date. Versiunea 2000
ofera posibilitatea de realizare online a backup-ului bazei de date, fard a fi
afectate procesele de business derulate prin intermediu! acestui server.

- oferd avantaje importante in arhitecturile bazate pe clustere de servere,
asigurdnd un nivel deosebit de disponibilitate si sigurantd in exploatarea
datelor. Tehnologia Virtual Interface System Area Network (VI SAN) permite
integrarea directd a SQL 2000 in cadru! arhitecturilor SAN, fiind asigurat un
nivel ridicat de performanta.

4.2.1.3. Arhitectura bazei de date

In MS SQL Server 2000 datele sunt memorate in baze de date. Exista doud
aspecte cu privire la implementarea arhitecturii bazei de date, cea logica, vizibila
pentru utilizator, organizatad in mai multe componente (tabele, vederi, proceduri), si
cea fizicd, in mai multe fisiere pe disc. Implementarea fizicd este transparenta
pentru utilizator, administratorul bazei de date este cel care sesizeaza si lucreaza in
mod concret cu fisiere sistem al bazei de date. Arhitectura bazei de date SQL Server
cu modul acesteia de implementare este prezentat in figura 4.5:

utilizatorul
Tabela 2 Tabela 3

Datal . mdf Data?2.ndf [.ogl ldf

Figura 4.5. Implementarea bazei de date SQL Server

BUPT



108

Implementarea sistemului de monitorizare

Fiecare instanta a SQL Server are patru fisiere sistem (master, model,

tempdb si msdb) si una sau mai muite baze de date utilizator. Aceastd structura a
instantei SQL Server este prezentatd in figura 4.6. In figura 4.6 este prezentat si
locul bazei de date Electrica ca si baza de date utilizator in cadrul instantei.

il N ¥

master tempdb model msdb

SQL Server

Baza de date sistem

Electrica

Figura 4.6 Arhitectura bazei de date SQL Server
4.2.1.4. Trasaturi caracteristice

Microsoft SQL Server 2000 extinde performantele, siguranta, calitatea si

usurinta in lucru a versiunilor anterioare completdndu-le pe acestea cu altele,
asigurand o excelentd platforma pentru tranzactiile online (OLTP online
transactional processing ), depozitarea datelor si aplicatii e-commerce.

SQL Server 2000 are asigurata integrarea in internet prin:
Limbajul XML
English Query si Microsoft Search Service

Modelul de programare a SQL Server 2000 este integrat in Windows DNA
(Windows Distributed interNet Applications Architecture), platforma
Microsoft pentru dezvoltarea aplicatiilor

Web ce asigurd solutii securizate, fiabile de mare scalabilitate care
faciliteaza integrarea sistemelor si aplicatiilor eterogene.

Scalabilitatea si disponibilitatea este asiguratd prin faptul ca baza de date

functioneaza pe platforme pornind de la laptop-uri cu Microsoft Windows 98 si pana
la sisteme multiprocesor cu Microsoft Windows 2000 Data Center Edition.
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4.2.2. Modelul de date orientat obiect

Modelu! obiect (Object Model) este un concept unificator in stiinta
calculatoarelor, fiind aplicabil in programare, in proiectarea hardware-ului, a
interfetelor, a bazelor de date, etc.[43, 69, 71, 90]

Aplicatiile (software) scrise in ultimii ani, indiferent de domeniul de
aplicativitate, folosesc modelul orientat obiect. Acest lucru s-a extins si asupra
aplicatiilor ce lucreaza cu bezele de date. Bazele de date si programarea orientata
pe obiecte reprezinta o copie modul de functionare al creierului uman si ca urmare
se astepta o extindere a modelului orientat obiect si asupra bazelor de date. Daca
modelul relational a stat la baza sistemelor de gestiune a bazelor de date
relationale, in etapa urmatoare, programarea orientata obiect si bazele de date au
condus la sistemele de gestiune a bazelor de date orientate obiect.

Si In cazul modelului orientat obiect, la fel ca si in cazul modelului
relational regdsim componentele: structuri de date, constrangeri de integritate si
operatorii de manipulare a datelor.

Modelul orientat obiect al datelor, constd intr-o colectie de:

= proprietati statice (structuri de date):
- obiecte;
- atribute;
- relatii,
= reguli de integritate asupra obiectelor si operatiilor
= proprietdti dinamice: operatii sau reguli de definire a unei noi
structuri pornind de la vechea structura.

Bazele de date orientate obiect au aparut i au evoluat in urma dezvoltarii
programarii orientate obiect. Imbinarea programarii orientate obiect cu functiile
sistemelor de gestiune a bazelor de date au condus la sistemele de gestiune a
bazelor de date orientate obiect, sisteme care culeg avantajele orientarii obiect in
dezvoltarea sistemelor software complexe.

in programarea orientata obiect, programele sunt organizate ca si colectii
de obiecte cooperante, fiecare obiect fiind o instantd a unei clase. Fiecare clasa
reprezintd abstractizarea unui tip de entitate din realitatea modelatd, iar clasele sunt
membrele unei ierarhii de clase, corelate intre ele prin relatii de mogtenire. Orice
obiect este incapsulat, reprezentarea lui (structura internd a obiectului) nu este
vizibild utilizatorilor, acestia au acces doar la functiile (metodele) pe care acel obiect
este capabil s3 le execute[99, 111, 121, 131].

4.2.2.1. Necesitatea introducerii bazelor de date orientate
obiect

Aparitia bazele de date orientate obiect este motivatd de urmatoarele[99,
111, 135, 139]:

- nevoia de acces la obiecte persistente prin programe scrise in limbaje
orientate obiect.

- noile cerinte din domeniile tehnologice noi apdrute, cum ar fi ingineria sau
multimedia.
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Oricat de folositor este modelul relational pentru realizarea bazelor de date,
existd unele domenii (in special acele domenii in care se manevreaza tipuri de date
complexe), in care modelul relational s-a dovedit a fi insuficient de expresiv si cu
performante de executie reduse. Domenii ca: proiectarea asistata de calculator,
sisteme de informatii geografice, medicina (si altele) au impulsionat cercetari pentru
gdsirea unor modele mai performante, dintre care modelul orientat obiect si modelul
relational obiectua! au cunoscut si cunosc in continuare o dezvoltare semnificativa.

- necesitatea introducerii de functionalitdti noi: obiecte multimedia, versiuni de
obiecte si tranzactii evoluate.

- posibilitatea de partajare a codului reutilizabil al aplicatiilor.

4.2.2.2. Sisteme de gestiune bazelor de date orientate obiect

Sistemele de gestiune a bazelor de date orientate obiect (SGBDOO) sunt
rezultatul unirii intre sistemele de gestiune a bazelor de date traditionale si limbajele
de programare orientate pe obiecte.

Aparitia SGBDOO este o consecinta a proliferarii limbajelor de programare

orientate obiect, acestea vin si adauga persistenta limbajelor nativ orientate obiect. .

Principalul atu il constituie flexibilitatea sporita in prelucrarea tipurilor de date
complexe, rezolvandu-se astfel o problemd la care erau deficitare sistemele de
gestiune a bazelor de date relationale. In acest cadru, programarea orientata obiect
este nu numai o tehnica de programare, ci constituie in mod esential o tehnicd de
structurare a programelor care se sprijina pe entitati manipulate de sistem si nu de
functiile sale.

Un sistem de gestiune a bazelor de date orientat obiect, este un sistem de
gestiune a bazelor de date capabil sa creeze si sa administreze obiecte intr-un mod
transparent si persistent.

Conform ,The Object-Oriented Database System Manifesto” [9], un sistem
de gestiune al bazelor de date pentru a fi considerat orientat obiect trebuie sa
satisfaca dous criterii:

1. Sa fie un sistem de gestiune a bazelor de date;

2. Sistemul sa fie orientat obiect.

In SGBDOO, limbajele de programare utilizate trateaza datele dupa
modelul obiect, ca urmare, sistemele de gestiune a bazelor de date au trebuit sa
extinda si sa

completeze cu proprietati ale bazelor de date, structurile de date modelate
dupa modelul obiect. Acestea sunt: persistenta transparentd, controlul concurentei,
refacerea datelor, etc.

Figura 4.5, ilustreaza modul In care SGBDOO cu cele douda componente,
orientarea pe obiecte si functiile bazei de date cu caracteristicile lor, contribuie i
asigura performantele noii tehnologii a bazelor de date orientate pe obiecte.

Primele sisteme de gestiune a bazelor de date orientate obiect au aparut la
sfargitul anilor '80 [86] , au la baza modelul obiect si suportd conceptele analizei
orientate obiect (Object Oriented Analyses)[42], proiectarii orientate obiect (Object
Oriented Design) [86] si programarii orientate obiect (Object Oriented
Languages)[86].

Utilizdnd aceleasi modele conceptuale cu cele din programarea orientata
obiect, sistemele de gestiune a bazelor de date orientate obiect simplifica
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dezvoltarea acestora, valorificd comunicarea intre utilizatori, analisti si programatori
si micsoreaza probabilitatea aparitiei erorilor[11].

Dintre avantajele cele mai importante ale sistemelor de baze de date
dezvoltate in modelul obiect se evidentiaza capacitatea acestora de a defini si
manevra tipuri de date complexe (clase), care se pot extinde prin mecanismul de
mogstenire, ceea ce contribuie la cresterea performantelor in aplicatiile de baze de
date avansate.

Existd si dezavantaje ale sistemelor de baze de date orientate obiect,
acestea le fac sa aib3 o utilizare limitatd, mult mai redusa decét cea a sistemelor de
baze de date relationale. Principalul dezavantaj este datorat greutdtii in stabilirea
structurii obiectelor astfel incit sd fie prevazute toate asocierile posibile necesare
efectudrii ulterioare a interogarilor. Interogdri complexe solicitd multe asocieri intre
obiecte, complicand structura acestora.

Figura 4.7 prezinta sistemele de gestiune a bazelor de date orientate
obiect:

Mostenirea

Interoga

Persistent

Figura 4.7. Sisteme de gestiune a bazelor de date orientate obiect.
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4.2.3. Modelul de date relational-obiectual

Modelul de date relational-obiectual reprezinta extinderea modelului
relational cu caracteristici ale modelului obiect, extindere necesara pentru realizarea
bazelor de date care definesc si prelucreaza tipuri de date complexe[142, 145, 151].

Modelul de date relational-obiectual pastreaza structurarea datelor in relatii
(reprezentate ca tabele), dar adaugd posibilitatea definirii unor tipuri noi de date
pentru domeniile de valori ale atributelor. Tipurile de date definite de utilizator pot fi
extinse prin mecanismul de mostenire si pentru fiecare tip sau subtip, de asemenea
se pot defini metode pe care le pot executa obiectele de acel tip. Extinderea
sistemelor de baze de date relationale pentru a deveni relational obiectuale
reprezinta o tendinta fireascd in contextul dezvoltdrii de aplicatiilor in modul de
programare orientat obiect [34, 39, 135]. Experienta si rezultatele obtinute cu
sistemele relationale este dezvoltata in contextul utilizarii modelului orientat obiect
al datelor prin aplicatii complexe, programate orientat obiect. In ,matricea lui
Stonebraker” [151, 152], ilustrata in figura 4.8, sistemele de gestiune a bazelor de
date relational obiectuale se regasesc in cadranul din dreapta sus, care permite

prelucrarea datelor complexe si rezolvarea interogarilor complexe. Modelul relational |

obiectual este, evident, cel mai complet, deocarece admite atéat tipuri de date definite
de utilizator cét si interogari complexe. Stonebraker [152] denumeste sistemeie de
gestiune a bazelor de date relational obiectuale ca fiind sisteme de baze de date
universale.

Sisteme de
gestiune a bazelor
de date
RELATIONALE [g=Sesentes o ot

Cu interogari

Sisteme de
Sistem clasic de gestiune a

Complexitatea interogarilor

Fara interogari fisi bazelor de date
iyere ORIENTATE

OBIECT
Date simple Date complexe

Date complexe

Figura 4.8 . Clasificarea sistemelor de gestiune a bazelor de date.
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Standardele limbajelor de programare din domeniul sistemelor de gestiune
relational-obiectuale sunt extensii ale standardului SQL. Versiunea din anul 1999,
denumita SQL3, contine extensii de orientare spre obiecte a iimbajului SQL

Ultimele versiuni ale sistemului Oracle (Oracle 8i, Oracle 9i si Oracle 10g)
sunt sisteme de gestiune relational-obiectuale distribuite.

Baza de date Caché [152], considerata bazad de date performantd ,post -
relationala” face parte din categoria bazelor de date relational obiectuale.

Modelul de stocare al datelor in baza de date Caché numit "hyper-cube
sau "spatiu n-dimensional" este o colectie de siruri multi - dimensionale numite
"globals". Informatiile sunt stocate in aceste "globals" sub forma de "subscripts"
care pot fi de forma: sir, intreg, virgula flotanta etc.

Acest mod de stocare al datelor, utilizand un model multidimensional,
impreuna cu tehnologia orientata obiect, utilizata in aplicatiile ce acceseaza aceastd
baza de date, permit accesul rapid la date (citire, actualizare, stergere) cu un
consum redus de resurse si cu 0 vitezad de lucru sporita a aplicatiilor.

Figura 4.9 prezintd posibilitdtile de memorare a obiectelor in memoria

externa, fie in tabele, fie in b-z- d- d-*~: /_\
\———/ / Memorar

ea
obiectelor
in tabele

"

l MAPARE

Aplicatii

orientate ©
obiect (Java, Memorare
C#, C+1) a directd a
O O obtectelor

- HD O . in baza de

\/ v Aata

Figura 4.9. Memorarea obiectelor in memoria externa

4.2.3.1. Implementarea trasaturilor specifice modelului
orientat obiect

Modelul relational si in general modelele ~hon-object-oriented”, nu au cai
de reprezentare a caracteristicilor obiectelor in modul in care o face modelul obiect.
Implementarea caracteristicilor tipice programarii orientate obiect, in cazul utilizarii
acestor modele de reprezentare a datelor, se face prin ,maparea” obiectelor in
baza de date [5, 58, 78]. Figura 4.10 prezintd schematic modul de implementare a
obiectelor persistente in baze de date orientate obiect si baze de date relationale.
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Figura 4.10 Implementare obiectelor persistente in sistemele‘bazate pe modelul orientat
obiect si modelul ,non object oriented”

Termenu! utilizat este object/relational mapping (ORM) sau simplu object
mapping, in esentd insemna transformarea datelor dintr-o reprezentare (obiect) in
alta (relational).

Maparea obiectual/relationala este considerata o tehnica in programare, ea
asigurd legatura intre bazele de date relagionale si conceptele limbajelor de
programare orientate obiect, creand (efectiv) o baza de date obiecte virtuala.

Maparea poate fi realizata prin scrierea de cod sau prin utilizarea uneltelor
construite special in acest scop[69], avand ca obiectiv automatizarea si cresterea
performantei in programare, unelte ce realizeazd maparea in mod automat (si
transparent) a obiectelor in tabelele bazei de date relationale. in figura este
prezentat schematic modul de implementare a obiectelor persistente in sistemele
bazate pe modelul orientat obiect si modeleul ,non object oriented”.

Componentele de baza ale maparii obiectelor in baza de date relationala
sunt:

Maparea atributelor in coloane;
Maparea claselor in tabele;
Impiementarea mostenirii in bazele de date relationale;
Maparea relatiilor.
in evaluarea maparilor sunt urmarite urmatoarele obiective:
* Performanta in accesarea memoriei externe.

rPwNE
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Diferenta intre timpii de acces la hard disk (sau alt mediu de memorare) si al
memorie RAM, este de sase ordine de mdrime (10° si 10°3), ca urmare,
maparea care acceseaza des memoria externd scade performanta accesului la
date.

= Performante la citire vs. scriere / actualizare.

Implementarea mostenirii se poate face in mai multe moduri. Functie de numarul
tabelelor in care sunt mapate ierarhia de clase, citirea sau
scrierea/actualizarea se poate face printr-un numar diferit de accesari ale
bazei de date.

*  Flexibilitatea si costurile intretinerii.

Flexibilitatea se referd la posibilitdtile de modificare (stergere, adaugare de
atribute) ale proprietétilor claselor din ierarhie. Aceste modificari se pot face
intr-un numar diferit de tabele (functie de implementarea aleasd) cu anumite
costuri.

=  Performanta si redundanta vs. cost de intretinere si forma normala.

Eliminarea redundantei in cazul bazelor de date relationale se face prin
normalizarea bazei de date. Aceasta asigura cele mai bune performante cu un
cost minim. Alegand diferite moduri de mapare a ierarhiei de clase, nu
intotdeauna se respecta regulile de normalizare, ca urmare se reduce
redundanta si performanta.

= Consumul de spatiu vs. Performanta.

Existd mapdri care nu fac economie de spatiu de memorie. Functie de
implementare, vor exista tabele in care multe inregistrari vor avea valori
<null>. Alegerea metodei de implementare se va face si functie de acest
criteriu.

= Procesul de interogare.

Functie de natura aplicatiei ce utilizeaza baza de date (aplicatii cu procese ontine
sau simple depozite de date), interogarea acesteia se face in mod diferit si ca
urmare, proiectarea mapdrii claselor de obiecte se face tinand cont de
normalizarea bazei de date, fira redundante si o restructurare care sa conferd
o performanta optima.

4.2.4. Limbajul PHP, ca limbaj de programare

PHP [76, 157, 166] reprezintd un limbaj de scriptare pe partea de server
proiectat special pentru web. PHP constituie un produs Open Source care permite
accesul la codul sursd, acesta putand fi modificat sau redistribuit.

Limbajul de programare folosit in realizarea aplicatiei este limbajul PHP
datorita avantajelor pe care acesta le prezinta:

= Performant3 ridicata;

= Interfete pentru mai multe sisteme de baze de date diferite;

Biblioteci incorporate pentru realizarea diferitelor operatii legate de Web;
Suport puternic orientat spre obiecte;
Portabilitate, fiind disponibil pe sisteme de operare diferite;

= Disponibilitatea codului sursa.

Implementarea orientatd pe obiecte a PHP contine toate caracteristicile unui
limbaj orientat spre obiecte. Astfel limbajul PHP foloseste clasificarile, relatiile si
proprietdtile obiectelor din sistem pentru a ajuta la dezvoltarea programelor si la
reutilizarea codului: polimorfismul, mostenire sau abstractizarea.
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Figura 4.11 prezintd arhitectura fundamentald pentru web formata din
browser-ul web, serverul web, motorul de scriptare php si serverul bazei de date
[157, 166] cu explicarea circuitului informational:

1 - browser-ul Web emite din partea utilizatorului cererea http;

2 - serverul Web receptioneaza cererea, gaseste fisierul si-l transfera
motorului php pentru prelucrare;

3 - motorul php analizeaza scriptul, deschide conexiunea catre serverul
MySQL si-i trimite interogarea corespunzatoare cererii;

4 - serverul MySQL analizeaza prelucreaza interogarea si transmite
rezultatul inapoi motorului php;

5 - motorul php returneaza codul htmi rezultat la serverul web;

6 - serverul web transferd codul html la browser care afiseaza rezultatul
cererii utilizatorului.

2
Motor PHP

. _
Figura 4.11 Arhitectura fundamentala a unei baze de date pentru Web

Arhitectura traditionald client-server se adreseaza nevoii lucrului intr-o
retea, asigurand accesul centralizat al facilitatilor in functie de nevoie (de exemplu,
accesul la o bazd de date). In sistemele de calcul cu obiecte distribuite, un obiect
apeleaza procedurile continute intr-un alt obiect. Cel de-al doilea poate la réndul sdu
sa apeleze procedurile unui alt obiect. Toate aceste obiecte pot sd se afle pe
calculatoare diferite, accesul facandu-se printr-o retea. Cand un obiect apeleaza un
alt obiect, primul are rolul de client in raport cu cel de-al doilea, care este pe post de
server. Deoarece un singur obiect este folosit pentru interogarile in baza de date, se
pot construi obiecte re-utilizabile in cadrul retelei, fiecare fiind specializat pe
anumite functii ce pot fi apelate de catre alte obiecte. Figura 4.12 prezinta
arhitectura client - server care sta la baza aplicatiei realizate:

Client

HTTP
Interfata Retea
eraficd

Server web

Navigator <l

Internet

Figura 4.12 Arhitectura client - server
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Majoritatea serviciilor Internetului se desfasoara in regim client/server
(banala navigare inseamna un utilizator accesand datele dintr-un site-server prin
intermediul unei aplicatii client, care este browserul de Web), astfel c3d devine
naturala implicarea SGBDR-urilor in aplicatii Internet (de genul e-business sau e-
commerce). Tranzactiile (cerere si ofertd) se desfisoara prin pagina HTML pe care
serverul de Internet o trimite clientului, la randul ei respectiva pagina actionand ca
sablon (formular/forma) de accesare a informatiilor din baza de date deservita de un
server legat la site-server (cel mai frecvent baza de date contine si imagini sau alte
date multimedia). Daca utilizatorul completeaza un formular din pagina Web
(formular controlat printr-un script), se va declansa o altd serie de comunicatii intre
client si server.

In bazele de date are loc o integrare a datelor, in sensul cd mai multe fisiere
sunt privite in ansamblu, eliminandu-se pe cat posibil informatiilte redondante. De
asemenea, se permite accesul simultan la aceleasi date, situate in acelasi loc sau
distribuite spatial, a mai multor persoane de pregatiri diferite, fiecare cu stilul
personal de lucru.

Cu consideratii de mai sus se poate spune ca sistemeie de gestiune a
bazelor de date prezinta urmatoarele avantaje si dezavantaje:

Avantaje fata de sistemele clasice, cu figiere:

1. Controlul redundantei datelor

Risipa de spatiu care se face prin stocarea acelorasi informatii in mai multe
fisiere e mult diminuatd prin utilizarea bazelor de date, dar nu complet eliminata
datorita altor cereri de imbunatatire a performantelor.

2. Coerenta datelor

Dacd un articol de date e inmagazinat de mai multe ori trebuie sa se
garanteze c3 toate copiile lui vor fi actualizate dacd se reactualizeaza o valoare a sa
(valoarea articolului e aceeasi pentru toate copiile sale).

3. Mai multe informatii de la aceeasi cantitate de date

Se pot obtine prin integrarea fisierelor ce contin informatii diferite despre
aceleasi date.

4. Partajarea datelor

Datele pot fi utilizate de cdtre mai multi utilizatori in acelagi timp. De
asemenea se pot face modificiri sau addugiri la baza de date existentd fara a fi
necesara definirea repetatd a tuturor cerintelor referitoare la acestea.

5. Integritatea crescuta a datelor:

e se referd la validitatea si coerenta datelor inmagazinate

e se exprimé prin constrangeri (= reguli de coerenta)

¢ constrangerile se pot aplica: »

a) articolelor de date dintr-o singura inregistrare
b) relatiilor dintre inregistrari
6. Securitatea crescutd

Se realizeazd prin atribuirea unor nume de utilizatori si parole ce permit
identificarea persoanelor  autorizate sd foloseascd baza de date si impun
modalitatea de utilizare a acestor date.

7. Aplicarea standardelor

Se referd la formatul datelor, conventiile privind denumirile, documentarea,

procedurilor de reactualizare, regulile de acces.
8. Reducerea costurilor
Prin realizarea integrarii se aloca fonduri centralizat i nu separat fiecarui

departament.
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9. Rezolvarea conflictelor

Fiecare utilizator va avea propriile cerinte ce pot intra in conflict cu ale
altora. Administratorul bazei de date poate lua decizii ce duc la utilizarea optima a
resurselor.
10. Cresterea accesibilitatii datelor si a capacitatii de raspuns

Se realizeazd prin intermediul utilizarii limbajelor de programare din
generatia a IV-a (ex. SQL, QBE).
11. Cresterea productivitatii

Prin furnizarea unor functii ce permit manipularea fisierelor si a introducerii
limbajelor de programare din generatia a IV-a ce reduc mult timpul de programare.
12. Independenta datelor

Duce la cresterea capacitatii de intretinere prin faptul ca descrierile datelor
sunt separate de aplicatii.
13. Controlul concurentei este imbunatatit

Se garanteazd c3d daca 2 sau mai multi utilizatori acceseaza simultan
aceleasi date nu se pierd informatii sau nu se altereaza integritatea acestora.
14. Asigurarea salvarii de siguranta si a refacerii

Prin recuperarea ultimei stari coerente a bazei de date in cazul aparitiei unei
defectiuni hard sau soft.
Dezavantaje:
1. Complexitatea

Trebuie avute in vedere o serie de mai multe probleme referitoare la date
decat in cazul aplicatiilor clasice. Se face mai intdi o analizd amanuntita a datelor si
apoi a aplicatiei propriu-zise.
2. Dimensiunea

SGBD-urile ocupad mult spatiu pe disc.
3. Costul

a) sistemelor SGBD;

b) elementelor hard achizitionate;

c) conversiei aplicatiilor existente la noul SGBD si noua configuratie hard.
4. Performanta redusa in cazul utilizarii SGBD-urilor care au un caracter mai
general, in locul unei aplicatii simple bazata pe figiere care apeleaza o singura
functie.
5. Efectul unei defectiuni e mult mai mare datorita centralizarii (o defectiune minora
afecteaza toti utilizatorii).

4.3. Baza de date Electrica de monitorizare a comportarii
transformatoarelor de putere din cadrul SEEA

In contextul restructurérii managementului sistemului energetic reducerea
costurilor si cresterea sigurantei in livrarea energiei electrice, constituie un obiectiv
deosebit de important pentru toate intreprinderile de producere, transport si
distributie a energiei electrice.

In acest sens, exploatarea si mentenanta corecta a transformatoarelor de
putere devine tot mai importanta dat fiind costul acestora. Dar aceasta implicd o
foarte buna corelare intre particularitdtile constructive si de functionare a
transformatoarelor de putere, durata lor de viata, conditiile de functionare, conditiile
de evaluare a starii lor momentane, politica de monitorizare a lor.

Rationalizarea activitatii de mentenantd si gestiunea parcului de
transformatoare impune existenta unei banci de date informatizate care sd contina
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ansamblul informatiilor necesare diagnosticarii starii si estimarii duratei de viata a
transformatoarelor.

Baza de date Electrica privind monitorizarea comportarii transformatoarelor
de putere din cadrul SEEA, contine atat date despre transformatoare, cét si date
privind masuratorile efectuate asupra parametrilor care caracterizeaza starea
acestor transformatoare. Astfel baza de date realizata asigura utilizatorului:
urmadrirea comportarii individuale a fiecarui transformator din exploatare,
centralizarea si vizualizarea datelor disponibile pentru intregul sistem ierarhic
(sucursald, centre de expioatare, statii de transformare, transformatoare). Pe baza
datelor obtinute din baza de date se poate stabili programul de mentenantd
predictiv sau preventiv pentru fiecare transformator din baza de date, se poate
evalua comportarea unei familii de transformatoare, pot fi realizate rapoarte de
sinteza si de detaliu ce vor sta la baza mecanismului decizional.

Sistemul informatic Electrica oferd utilizatorului interfete care combind
usurinta in utilizare cu functionalitatea ridicatd si un grad ridicat de securitate in
folosirea informatiilor.

Astfel in baza de date pot fi incluse:

« Datele tehnice specifice pentru unitdtile de transformare de putere din
exploatare;
« Fisele de evidentiere a evenimentelor referitoare la unitdtile de transformare:
o Istoria acestora sub form& de rapoarte de incercare, in fabricd, la PIF
sau in exploatare;
o Istoria acestora sub forma de revizii, reparatii sau interventii;
o Istoria acestora sub forma figselor de urmarire a mutdrilor unui
echipament in mai multe statii de transformare;
o Istoria incidentelor cauzate de echipamentele mentionate la care
acestea au fost implicate.
Astfel, sistemul de gestiune a bazelor de date Electrica asigura utilizatoruiui
in mod dinamic:
Crearea structurii bazei de date;
Introducerea datelor, in sensul de adaugare, actualizare, validare, calculare
unde este necesar;
Analiza si prelucrarea datelor prin rapoarte si grafice sugestive;
Interogarea bazei de date dupa diferite criterii;
Navigarea prin baza de date;
Exportul si importul de fisiere;
Protectia datelor prin restrictionarea accesului la program a utilizatorului,
accesul fiind diferentiat dupa nivelul user sau nivelul administrator.
Baza de date este realizatd pe cinci nivele astfel: centre, statia de
transformare, celuld, echipament, evenimente.
Pentru fiecare nivel sunt permise urmatoarele operatii:
e Centre:
o Ad3ugare - adauga un centru;
o Actualizare - modifica datele unui centru;
o Stergere - sterge un centru, drept acordat numai
administratorului de sistem;
o Vizualizare echipamente, celule sau statii aferente;
Cautare dupé diferite criterii;
o Generare rapoarte cu detalii despre centru.

[¢]
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in baza de date vor fi pastrate sub forma tabelard urmatoarele date despre
centru: cod centru, nume, adresd, oras, judet, cod postal, telefon 1, telefon 2, fax,
director, e-mail director, inginer-sef, sef serviciu exploatare, sef serviciu tehnic.

e Statii de transformare:
o Adaugare - adauga o statie;
Actualizare - modifica datele unei statii;
Stergere - sterge o statie;
Vizualizare echipamente aferente, celule aferente;
Cautare dupa diferite criterii;
o Generare rapoarte cu detalii despre statie.

Datele referitoare la statiile de transformare ce vor fi pastrate in baza de
date sunt: cod statie, nume statie, tip, adresa sediu, oras, judet, cod postal, telefon
1, telefon 2, fax, sef statie.

o Celule:
o Addugare - adauga celulg;
Actualizare - modifica datele unei celule; .
Stergere - sterge o celuld;
Vizualizare echipamente aferente;
Cautare dupa diferite criterii;
o Generare rapoarte despre o celula.
O celuld se va caracteriza prin cod statie si nume celula.
s Transformatoare:
o Adaugare - adauga o statie;
Actualizare — modifica datele unei statii;
Stergere - sterge o statie;
Cdutare - dupa caracteristici tehnice;
Vizualizare evenimente aferente;
Generare de rapoarte despre un echipament sau evenimentele
aferente.

Transformatoarele de putere din statii se vor identifica prin cod

transformator si cod celula.
e Evenimente:
o Ad3ugare - adaugd un eveniment;
o Actualizare - modifica un eveniment;
o Stergere - sterge un eveniment;
o Cautare - dupa diferite criterii;
o Generare de rapoarte cu date despre un eveniment.

Evenimentele care au loc vor fi preluate din fisa de miscare tip, raportul de
incercare tip (probe electrice la transformator), raportul de incercare a uleiului de
transformator, raportul de analiza a gazelor dizolvate in ulei, fisa tip de incident si
fisa tip de echipament deteriorat.

Electrica este un program specializat de realizare a bazei de date pentru
urmarirea in exploatare a transformatoarelor de putere, dar poate fi adaptat si
pentru adaptarea altor tipuri de echipamente (transformatoare de putere medie,
transformatoare de tensiune si curent, intreruptoare si descarcatoare. Din acest
motiv, in componenta bazei de date Electrica au fost incluse mai multe tabele care
au fost create utilizand comanda Create table on database Electrica cu specificarea
numarului de cAmpuri corespunzator fiecarui tabel.

Structura bazei de date cu tabelele aferente este prezentata in figura 4.13,
respectiv 4.14:

o 0O 0 0 O 0 0 0

0O 0 0 0O
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Figura 4.14 Tabelele bazei de date Electrica

Fiecare linie dintr-un tabel trebuie sd aiba o coloand (sau o serie de coloane)
care o identificd in mod unic. Coloana sau seria de coloane care identifica in mod
unic un tabel se numeste cheie primara. Orice coloana poate fi cheie primara daca
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respecta urmatoareie conditii:

v doua linii nu pot avea aceiasi valoare a cheii primare,

v fiecare linie trebuie sa aiba o valoare a cheii primare,

v coloana care contine valorile cheilor primare nu poate fi niciodata

modificatd sau actualizata,

v valorile cheilor primare nu pot fi niciodata refolosite.

Structura bazei de date Electrica porneste de la tabelul Centre. Acesta se
caracterizeaza prin campurile: denumire, adresa, judet, localitate, telefon, fax,
email, director, inginer sef, sef exploatare, sef tehnic asa cum este prezentat in
figura 4.15 fiecare centru se identificd printr-un numar care constituie si cheia
primara a tabelului Centre.
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Figura 4.15 Structura tabelului Centre

Fiecarui centru ii corespund mai multe statii, intre tabelele Centre si Statii
stabilindu-se o relatie tata-fiu, cdmpul de legatura fiind cdmpul IdCentru. Structura
tabelului Statii este prezentata in figura 4.16
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Figura 4.16 Structura tabelului Statii

Pentru tabelul
transformatoare_id.
In ceea ce priveste atributele campurilor s-au folosit:

Transformatoare, cheia primard este

coloana numita

¢ UNSIGNED - variabila de tip intreg nu are semn,
¢ NOT NULL sau NULL - oferd posibilitatea ca o coloana sa contind

sau nu valori;
valori numai dacad pacientul a mai avut

de exemplu campui ,comentarii”

va cuprinde
antecedente sau

reprezmta un caz special, ceea ce nu este valabil la toti pacientii,
in schimb campul CNP este obhgatorlu sa contina valori,

AUTO_INCREMENT - genereaza automat numere intr-o anumita
secventd; de obicei aceastd optiune se utilizeaza pentru cotoana

care reprezintd cheia primara.

Structura tabelului Transformatoare insotitd de instructiunile de cod folosite

este prezentate in figura 4.17:
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Figura 4.17 Structura tabelului Transformatoare_de_putere

# phpMyAdmin MySQL-Dump

# version 2.2.3

# http://phpwizard.net/phpMyAdmin/

# http://phpmyadmin.sourceforge.net/ (download page)
#

# Host: localhost

# Generation Time: Sep 19, 2006 at 11:34 PM

# Server version: 3.23.47

# PHP Version: 4.1.1

# Database : "electrica’

# Table structure for table "transformatoare de putere’
#CREATE TABLE transformatoare de putere (
id int(11) NOT NULL auto_increment,
ref_table int(11) NOT NULL default '0’,
ref_record int(11) NOT NULL default '0',
CodTraf varchar(255) NOT NULL default ",
added_at__ datetime NOT NULL default '0000-00-00 00:00:00',
edited_at__ catetime NOT NULL default '0000-00-00 00:00:00’,
CodEchipament int(11) NOT NULL defauit '0’,
PRIMARY KEY (id),
KEY ref_table (ref_table),
KEY ref_record (ref_record)
) TYPE=MyISAM;
#
# Dumping data for table “transformatoare de putere’
#
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Structura tabelului Detalii_transformatoare cu campurile aferente si tipul
acestora este prezentata in figura 4.18:
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Figura 4.18 Structura tabelului Detalii_transformatoare

Tindnd seama de precizarile de mai sus, tabeltul Detalii_transformatoare a
fost creat utilizdnd urmatoarea secventa de program:

# phpMyAdmin MySQL-Dump

# version 2.2.3

# http://phpwizard.net/phpMyAdmin/

# http://phpmyadmin.sourceforge.net/ (download page)
#4# Host: localhost

# Generation Time: Sep 19, 2006 at 11:25 PM

# Server version: 3.23.47

# PHP Version:

4.1.1

# Database : "electrica’

# Table structure for table "transformatoare’

#CREATE TABLE transformatoare (
id int(11) NOT NULL auto_increment,
ref_table int(11) NOT NULL default '0’,
ref_record int(11) NOT NULL default '0’,
CodTraf int(11) NOT NULL default '0’,
added_at__ datetime NOT NULL defauit '0000-00-00 00:00:00’,
edited_at__ datetime NOT NULL default '0000-00-00 00:00:00',
an int(11) NOT NULL default ‘0,
Inventar varchar(255) NOT NULL default ",
putere varchar(100) NOT NULL default ",
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conexiune varchar(100) NOT NULL default ",

harta_statie tinyint(1) NOT NULL default '0’,

temperatura_f double NOT NULL default '0’,

r60f_ti double NOT NULL defauit '0’,

r60f_ts double NOT NULL defauit '0’,

kabsf_ti double NOT NULL default '0’,

kabsf_ts double NOT NULL default '0',

infasurari_ti int(11) NOT NULL defauit '0',

infas_masura_ti varchar(255) NOT NULL default ",

la_pamant_ti varchar(100) NOT NULL default ",

infasurari_ts int(11) NOT NULL default '0',

infas_masura_ts varchar(100) NOT NULL default ",

ta_pamant_ts varchar(100) NOT NULL defauit ",

PRIMARY KEY (id),

KEY ref_table (ref_table),

KEY ref_record (ref_record),

KEY echipament_id (CodTraf),

KEY CodTraf (CodTraf)
) TYPE=MyISAM;
## Dumping data for table "transformatoare’
#INSERT INTO transformatoare VALUES (1, 0, 0, 1, '2005-11-11 15:56:49', '2005-
12-15 18:54:35', 1984, '152344', '50', 'YOD11’, 0, '18’, '2500', '2000', '1.6', '1.55’,
1, '110 kV', '20kV + cuv&#259;', 0, '20 kV', '110kV + cuv&#259;');
INSERT INTO transformatoare VALUES (2, 0, 0, 2, '2005-11-11 16:02:53", '2005-
12-1517:14:22', 2000, '73863874637', '44', '346346', 0, '18','0", '0', '0", '0", O, ',
“I OI '0'1 ”);
INSERT INTO transformatoare VALUES (4, 0, 0, 1, '2005-11-11 16:08:21', '2005-
12-1517:14:33', 2000, ‘f¢fg', 'fgf, 'gfofg', 1, ‘18, '0', '0', '0', '0', G, ", ", 0, '0", ");

Fiecare dintre transformatoare apartine unui echipament. Intre tabelul
Echipamente si tabelul Transformatoare existand relatia tata - fiu. Cele doua tabele
sunt relationate intre ele prin cdmpul comun CodEchipament.

Structura tabelului Echiapamente este prezentata in figura 4.19 urmatd de
instructiunea de cod folosita:
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Figura 4.19 Structura tabelului Echipamente
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# phpMyAdmin MySQL-Dump

# version 2.2.3

# http://phpwizard.net/phpMyAdmin/

# http://phpmyadmin.sourceforge.net/ (download page)
#

# Host: localhost

# Generation Time: Sep 19, 2006 at 11:42 PM
# Server version: 3.23.47

# PHP Version: 4.1.1

# Database : "electrica’

# Table structure for table " echipamente’
#
CREATE TABLE echipamente (
id int(11) NOT NULL auto_increment,
ref_table int(11) NOT NULL default '0’,
ref_record int(11) NOT NULL default '0’,
denumire varchar(255) NOT NULL default ",
added_at__ datetime NOT NULL default '0000-00-00 00:00:00',
edited_at__ datetime NOT NULL default '0000-00-00 00:00:00',
fisier varchar(255) NOT NULL default ",
CodEchipament varchar(100) NOT NULL default ",
CodCelula int(11) NOT NULL default ‘0’,
PRIMARY KEY (id),
KEY ref_table (ref_table),
KEY ref_record (ref_record)
) TYPE=MyISAM;
#
# Dumping data for table ‘echipamente’
#
INSERT INTO echipamente VALUES (1, 0, 0, 'TTU’, '2005-11-11 16:01:45", ‘2005~
12-09 16:46:12', '20051209164612_statii trafo jud arad.doc’, '0', 0);
INSERT INTO echipamente VALUES (2, 0, 0, 'TTA’, '2005-11-11 16:02:31", '0000-
00-00 00:00:00', ", '0', 0);

Codul surs3 al intregii baze de date Electrica este prezentat in anexa 16.

Introducerea datelor intr-un tabel se poate face fie direct in MySql in pagina
de administrator, fie utilizdnd un formular accesibil pe Internet pentru anumiti
utilizatori, pe baza unui nume de utilizator si a unei parole unice pentru fiecare

dintre acestia.

Formularul de introducere a datelor in tabelul Echipamente este prezentat in

figura 4.20:
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Figura 4.20 Interfata de introducere a datelor in tabelul Echipamente

in mod similar, in figurile 4.21 este prezentat formularul de introducere a
datelor in tabelul Detalii_transformatoare:
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Figura 4.21 Interfata de introducere a datelor in tabelul Detalii_transformatoare
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Introducerea datelor in baza de date si prin intermediul unui formular
realizat cu ajutorul limbajului html.

Formularul, numit TrafoEilectrica, asemenea bazei de date, a fost creat
utilizénd limbajul HTML (Hyper Text Markup tanguage - limbaj de marcare
hipertext) [48], [118]. HTML este un limbaj de coduri speciale care se insereaza
intr-un text, pentru a adauga informatii despre formatare si despre legaturi. Prin
conventie, toate informatiile HTML incep cu o paranteza unghiulara deschisa (<) si
se termind cu o paranteza unghiulara inchisa (>). Acest marcaj HTML comunica unui
interpretor HTML (program de navigare) ca documentul este scris si formatat in
limbajul HTML standard.

Pentru realizarea formularului s-au utilizat marcaje cum ar fi:
<HEAD>, </HEAD> pentru definirea antetului,
<BODY>, </BODY> pentru definirea corpului,
<TITLE>, </TITLE> pentru definirea titiului,
<BR> pentru linie nou3,
<H1>, <H2>..</H1>, </H2> pentru formatarea subtitlurilor,
<HR>, </HR> pentru linie orizontala,
<B>, </B>, <I>, </I> pentru formatarea textului,
<FONT SIZE=>, </FONT> pentru dimensiunea caracterelor,
<FONT COLOR= >, </FONT> pentru cuioarea textului,
<TABLE>, </TABLE> pentru definirea tabelelor,
<TD>, </TD> pentru definirea celulelor,
<TR>, </TR> pentru definirea randurilor,

CELLPADING pentru spatierea dintre chenar si continutul celulei,
WIDTH pentru definirea 1atimii tabelului,

ALIGN pentru alinierea datelor in celule,

<FORM>, </FORM> pentru delimitarea formularelor,

<INPUT> camp pentru date de tip text,

TYPE pentru tipul cdmpului de intrare,

NAME pentru numele simbolic al valorii campului,

VALUE pentru continutul prestabilit al campului de tip text,
<SELECT> pentru casete de validare,

<TEXTAREA> pentru cdmpurile de intrare de tip text pe linii muitiple.

Pentru a descrie un formular se utilizeazad eticheta FORM, care are
urm3toarea form3 elementard: <FORM METHOD="metoda” ACTION= "url"> [80].

Atributul METHOD poate lua una din valorile GET sau POST. Cand METHOD
este GET (implicit), datele introduse in form sunt trimise ca o cerere HTTP GET cu
?form_data addugat la sfargitul URL-ului specificat de atributut ACTION. Astfel,
datele trimise prin metoda GET pot fi vizualizate de catre utiljzator. Folosirea
metodei GET permite ca trimiterea form-ului sa fie continutd in URL. Aceasta
prezintd avantajul cd poate fi facuta bookmark in browser-ele actuale, dar, datele
nu pot contine caractere non-ASCII precum "é€" si "©". De asemenea, cantitateavde
date care poate fi procesatd prin metoda GET este limitata de lunugimea rnaxima a
URL-ului pe care o acceptd server-ul si browser-ul. Pentru siguranta, form-urile care
ar putea contine caractere non-ASCII sau mai muit de 100 de caractere trebuie sa
foloseascd METHOD=POST. Cu valoarea METHOD egala cu POST, datele introduse
in form sunt trimise ca o cerere HTTP POST, iar datele sunt continute in interiorul
cererii. Majoritatea browse-rerelor actuale nu pot face bookmark la cereri POST, dar,
astfel POST nu limiteaza lungimea si tipul de caracter introdus.

Variabilele din php pot fi preluate si afisate intr-o fereastra nouad prin una

din modalitatile:
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1. $_POST["nume_variabila”] sau cu $_GET[“nume_variabila”] (in functie de
atributul method al formularului - post sau get)
2. $HTTP_POST_VARS["nume_variabila”] sau

$HTTP_GET_VARS ["nume_variabila”].

Asa cum se observa din sursele prezentate, pentru preluarea datelor am
utilizat metoda POST.

Fisierele corespunzdtoare formularelor de introducere a datelor in baza de
date Electrica au fost salvate cu denumirile Echipamente.php, respectiv Trafo.php.
Pagina principala a fost salvata in fisierul index.html. Figierele au fost copiate pe
serverul de unde pot fi accesate formularele prin intermediul Internetului utilizand
tehnologia SSH (Secure Shell).

Tehnologia SSH reprezintd standardul folosit ca securizare a accesului la
distantd pentru conectarea in retele ce folosesc protocolul IP. SSH securizeaza
conectarea prin Internet realizdnd o criptare a tuturor datelor transmise: parole,
fisiere sau comenzi de administrare. SSH inlocuieste in intregime programele
comune de Telnet, FTP si poate chiar oferi o canalizare securizatd pentru alte
aplicatii ce ruleaza in retea oferind suport integrat pentru Public Key Infrastructure
(PKI) si alte metode de autentificare (smart cards sau chei USB).

Pentru conectarea la serverul utilizat pentru gazduirea fisierelor mentionate
si a bazei de date, trebuie introduse cateva date ca: Host Name, User Name, si Port
Number.

Server-ul utilizat pentru gazduirea fisierelor mentionate, cu adresa .

bc.uav.ro/electrica functioneazd pe sistemul de operare Linux, directorul
corespunzator bazei de date gasindu-se in directorul Home din radacina.

Pentru crearea figierelor .html si .php s-a optat pentru utilizarea editoruiui
de texte sub Windows, Edit Plus, transferul pe server facandu-se prin fereastra de
transfer de fisiere a aplicatiei SSH workstation.

Un browser web nu se poate lega direct la server-ul MySQL, nu poate trimite
interogari si nu poate afisa rezultatul returnat de acestea. Un browser web nu poate
decdt sa afiseze pagini HTML. Din acest motiv este necesar PHP, care se poate
conecta la MySQL, poate trimite interogari si poate afisa rezultatul interogarilor in
format HTML, format inteles de un browser web. Ca si alte limbaje de scripting
pentru Web, PHP permite furnizarea unui continut Web dinamic. Principiul de
functionare este reprezentat in figura 4.22 [64], [65].

Figura 4.22 Transmiterea datelor in mod dinamic
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In cazul in care browser-ul web vrea si afiseze o pagind, el cere aceastd
pagind serverului web, care recunoaste ca este o pagina de tip PHP si o trimite spre
prelucrare modulului PHP instalat. Acesta interpreteaza codul, vede ca sunt cerute
date din baza de date, se conecteaza la aceasta, le obtine si genereaza codul html
pentru afisarea lor. Astfel pagina generatd este trimisa browser-ului care o afiseaza.

Realizarea acestor etape presupune:

1. Conectarea PHP la MySql care se face prin urmatoarea functie PHP:
<?php

$link = mysql_connect("mysql_host", "mysql_user”, "mysql_password")
or die("Nu se poate conecta");

2>
unde functia mysgl/ connect se conecteaza la MySQL folosind ca parametrii adresa
serverului unde ruleazd MySQL si parola, functia die face sa@ se afiseze mesajul si sa
nu se mai execute nici un cod dupa, iar variabila $link reprezintd un identificator
pentru aceastd conexiune (pentru cd ne putem conecta simultan la mai multe server
MySQL).

2. Trimiterea de interogari cu PHP care se face prin intermediul functiei
mysql query care transmite serverului MySQL interogarea pe care dorim sd o
executam. Se pot executa orice fel de interogari, dar cele mai importante sunt cele
care selecteaza si afiseaza informatii din baza de date.

3. Manipularea rezultatelor selectate care se face prin intermediul functiei
mysql fetch array, functie ce ia pe rand fiecare inregistrare returnata de query si o
introduce intr-un vector ($myrow). Cheile acestui vector sunt chiar numele
campurilor din tabele.

4. Introducerea de date noi in baza de date care se face prin intermediul
unui formular (fisier html) si a unui script (fisier php) care va prelua datele din
formularul si le va introduce in baza de date.

Pornind de la structura bazei de date s-a creat structura aplicatiei. Accesul in
baza de date se face prin intermediul unui nume de utilizator si a unei parole,
interfata prezentatd in figura 4.23. Interfata contine un meniu utilizator care
permite introducerea si vizualizarea datelor prin intermediul a douda meniuri: un
Meniu principal prezentat in figura 4.24, respectiv un meniu Nomenclator prezentat
in figura 4.25:

Figura 4.23 Interfata de acces in baza de date electrica
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Utilizatorul are la dispozitie o interfatd in care, printr-o structurd
arborescenta poate introduce date despre centre, statii si echipamente.
Particularizarea s-a facut pentru transformatoarele de putere din cadrul statiilor
existente in judetul Arad.

Prin intermediul interfetei prezentate in figura 4.26 se poate alege centrul,
respectiv statia, se pot face operatii de addugare, editare si actualizare.

Pentru fiecare statie se pot vizualiza echipamentele aferente, pozitia statiei
geografica in cadrul judetuiui Arad fiind semnalizatd prin semnal optic asa cum este
prezentat in figura 4.27

Pentru fiecare transformator se poate urmari variatia principalilor parametrii
care caracterizeaza imbatranirea transformatoarelor: rezistenta de izolatie si
tangenta unghiului de pierderi. Pentru fiecare parametru se poate alege data
flecarui buletin de verificare si rezultatele obtinute prin respectivul buletin de
verificare.

Figurile 4.28 si 4.29 prezintd interfetele puse la dispozitia utilizatorilor
pentru urmarirea principalilor parametri specifici transformatoarelor de putere:
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Figura 4.26 Interfata utilizator de urmarire a statiilor
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Figura 4.29 Interfata utilizator de urmarire a tangentei de deita

4.4, Concluzii

Companiile energetice trebuie s3 gaseascd modalitdti pentru a evita
intreruperile bruste, pentru a minimiza timpii de intrerupere, pentru a reduce
costurile de intretinere si pentru a extinde durata de viata a transformatoarelor.

In prezent informatizarea activitatilor in cadrul s.c. Electrica s.a. este o
cerintd majord pentru cresterea prestatiilor, atdt in ce priveste mentinerea
parametritor optimi ai energiei electrice si asigurarea continuitatii alimentarii, cat si
in domeniul cregterii eficientei economice.

Ca urmare, se pot trage urmatoarele concluzii:

. Aplicatiile monitorizarii starii n statiile de transformare si dezvoltarea noilor
tehnici au devenit una din cele mai importante sarcini pentru majoritatea
companiilor energetice inca de la inceputul anilor 90;

. Realizarea unui sistem de monitorizare s-a impus din douad motive
importante: in statiile de transformare functionarea fara socuri a echipamentelor
electrice si implicit a transformatoarelor de putere este deosebit de importantd
deoarece intreruperile neprevazute si avariile pot duce la accidente si pot avea ca
repercusiuni si asupra intregii activitdti a intreprinderii, iar pe de alta parte
transformatoarele de putere reprezinta active costisitoare si au nevoie de costuri de
intretinere corespunzatoare mari;

. Produsele program au depdsit de mult teritoriul centrelor de calcul. Ele sunt
incorporate si controleaza echipamente industriale (linii tehnologice automate,
masini cu comandd numerica, roboti), mijloace de transport si de comunicatii,
tranzactii financiare si bancare, retele energetice, sisteme de aparare nationala, etc.
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) Odata cu perfectionarea tehnicilor “virtual realty” si multimedia, calculatorul
este tot mai folosit ca mijloc didactic sau de divertisment si in activitati de
conceptie.
. Tehnologia informatiilor face permanente modificari mijloacelor de munca in
intreaga lume. Informatii care erau altadatd stocate in depozite pline de dulapuri pot
fi accesate acum la o singurda apasare a butonului mouse-ului. Pentru a stoca
informatii in orice mediu imaginabil in zilele noastre sunt folosite sisteme de baze de
date.
o Cel mai folosit model de stocare a datelor este baza de date relationala.
Acest nou model s-a dezvoltat pornind de la un articol, "A Relational Model of Data
for Large Shared Data Banks” (Un model relational al datelor pentru banci mari de
date folosite in comun), scris de Dr. E. F. Codd in anul 1970. Ideea lui Codd pentru
un sistem de administrare a bazelor de date relationale foloseste conceptele
matematice de algebra relationald pentru a grupa datele in multimi si a stabili relatii
intre submultimile (domeniile) comune;
. Complexitatea actuald a aplicatiilor de management al bazelor de date face
necesara o combinatie a procesarii tranzactiilor on-line, a incarcarii si a cresterii
sprijinului decizional. in scopul satisfacerii acestor necesitati, este nevoie de baze de
date scalabile si performante care pot fi ajustate dinamic pentru a realiza un
compromis intre bazele de date (mai mari) si utilizatorii simuitani (mai multi). De
asemenea, sunt necesare tehnologii pentru baze de date proiectate pentru a
maximiza capacitdtile configuratiei hardware/software disponibile (incluzand
arhitecturi simplu si multiprocesor), precum si pentru valorificarea unor arhitecturi
hardware (cum ar fi clustere cuplate larg si masini paralele puternice).
) Ultima dintre arhitecturile dezvoltate este cea a aplicatiilor distribuite pe
web. Clientul devine o aplicatie cat mai simpla posibil, accesata de obicei printr-un
banal browser de internet, serverul de date si cel de aplicatii web preiuand cea mai
mare parte a sarcinilor.
) In urma monitorizarii transformatoarelor de putere am putut trage
urmatoarele concluzii:
Transformatoarele de putere au o durata de viata mare;
Referitor la principalele marimi urmarite, tgd si rezistenta izolatie :
- valorile acestor méarimi diferd de la un transformator la altul functie de
vechime, constructor, materiale folosite, regim de functionare (de exempiu
rezistenta de izolatie are in general vaiori de la 600MQ la un transformator si pana
la 3000-4000 MQ la alt transformator) , valorile tgd trebuie sa fie mai mici decat
valorile date de normativ, in general sunt valori diferite pentru ca imbatranirea
izolatiei este diferita.

- variatia acestor marimi este aproximativ lineara si anume tgd creste usor,
iar rezistenta de izolatie scade tot lent;

- temperatura semnificativd la masurarea acestor marimi este cea a
infasurarilor, care se determina astfel;

- direct, cu termometrul, introdus intr-o teava sudata de la
suprafata transformatorului spre interiorul lui, partea de jos fiind langa infasurari;

- la masuratorile de fabrica s-au determinat cu precizie valorile
temperaturii uleiului si rezistenta ohmica a infasurarilor; in statie din rezistenta
ohmicd a infasurarilor se determina temperatura si se transpun valorile masurate
ale tgd si rezistenta de izolatie la temperatura de fabrica;

o Conform PE se face anual revizie tehnica, care consta in masuratori ale
rezistentei de izolatie, rezistenta ohmicd a infasurarilor, tgd, analiza uleiului,

[GNe]
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masuratori pentru care se emit buletine de verificare care reflectd starea
echipamentului.
o In cadrul programelor de mentenantd, cele mai frecvente actiuni sunt
actiunile corective (reparatii accidentale) cand :
- se elimina scurgerile de ulei de la garnitura cuvei, a comutatorului de ploturi, a
mecanismului de actionare a comutatorului de ploturi, la izolatorii transformatorului,
la diversi robineti;
- au loc reparatii, dupa caz, la instalatia de ventilatie, de circulatie fortata a uleiutui,

- poate avea loc o defectare a izolatorilor transformatorului; in acest
caz acestia se inlocuiesc. Defectul poate fi cauzat de: scurgeriie de ulei pe la flansa
de fixare pe transformator sau pe la partea superioara a izolatiei, modificarea
caracteristicilor electrice ale transformatorului, deteriorare mecanica, obturarea
circuitului de racire a uleiului (infundare conducte);

- defectarea mecanismului de actionare a comutatorului de ploturi;
- defectarea instalatiei de masurare a temperaturii uleiului transformatorului, a
sondei sau aparatului de masura;

- defect la comutatoru! de ploturi cand creste rezistenta contactelor
din acesta pentru ci s-au uzat contactele, s-au desfacut sau rupt legaturile partilor
de circuit, sunt scurgeri de ulei pe la garnituri.

o La imbatranirea izolatiei, rezistenta de izolatie a infasurdrilor scade, iar
temperatura creste mult mai mult cu sarcina;
o Procentual principalele defecte pentru transformatoarele de 20-30 ani sunt:

- scurgeri diverse de ulei - 3% ;
- defect intern - sub 0.2% ;
- defect ventilatie (ventilator, pompa de circulatie, radiator racire, circuite de
comanda) - 2%
- defect izolatori trafo - sub 1%
- defect releu gaze - sub 1%

Contributiile aduse de autor sunt urmatoarele:

J Sistematizarea si prezentarea principalelor sisteme de gestiune a bazelor de
date, cu specificarea particularitatilor fiecaruia;
J Prezentarea modurilor in care un sistem de baze de date poate contribui la o

eficientizare a intregii activititi a oricirei intreprinderi si implicit si in domeniul
electroenergetic;

. Exemplificarea concretd a utilizarii unui sistem de gestiune a bazelor de date
in monitorizarea si diagnosticarea echipamentelor electrice din cadrul statiilor de
transformare, cu referire directd la transformatoarele electrice de putere.

J Elaborarea si implementarea subsistemului software ce constituie suportul
iterativ si extensibil destinat achizitiei, analizei si vizualizarii datelor.
. Studierea §i prezentarea unitard a specificatiilor de proiectare ale

subsistemului (modul de interfatare a utilizatorului cu calculatorul, modul de
interogare a bazei de date.
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Cercetarea bibliografica, studiile proprii si rezultatele obtinute permit
formularea urmatoarelor concluzii referitoare la transformatoarele electrice de
putere:

. Energia electrica constituie un flux energetic foarte important pentru
civilizatia actuala. Echipamentele electrice constituie componente esentiale ale SEE,
iar dintre acestea transformatoarele electrice de putere constituie echipamentul cel
mai costisitor. Ca urmare starea in care se afla aceste echipamente influenteaza
major asupra pretului de cost al energiei electrice. In acest sens monitorizarea
transformatoarelor electrice de putere este imperios necesard pentru a putea
aprecia gradul de imbatranire al acestora si implicit durata lor de viata.

. Monitorizarea transformatoarelor presupune urmarirea principalilor
parametrii care le caracterizeaza comportarea in timp, pastrarea marimilor
masurate intr-o baza de date si prelucrarea acestora printr-un sistem de gestiune a
bazelor de date.

s O apreciere corecta a starii transformatoarelor electrice de putere determina
echipamente fiabile. Analiza fiabilitatii echipamentelor electrice implicd abordarea
corelatd a aspectelor privind siguranta, mentenabilitatea, mentenanta si
disponibilitatea.

- O evaluarea corecta a starii unui transformator de putere determina
mentinerea acestuia la parametrii normali un timp cat mai indelungat.
. Prelungirea duratei de viata a transformatoarelor de putere poate fi realizata

prin actiuni specifice de mentenanta corectivd cumulat cu cele de mentenanta
preventivd la momentul oportun. Astfel investitiile vor fi cu 20-30% mai mici decat
in cazul achizitiondrii unui transformator nou.

. Un program de mentenantd corect aplicat determina o imbunatatire a
fiabilitatii transformatoarelor.
. Evaluarea indicatorilor de fiabilitate a transformatoarelor electrice de putere

presupune urmdrirea comportarii in exploatare a acestora, sistematizarea si
prelucrarea datelor statistice. Din rezultatele obtinute se poate afirma ca modelarea
distributiei variabilei aleatoare ,timp de buna functionare” este recomandat a se face
prin testarea distributiilor exponentiale, Wiebull, in timp ce pentru modelarea
variabilei aleatoare ,numar de caderi pe durata de analiza” este recomandatd
distributia Poisson.

] In analizele de fiabilitate previzionale transformatoarele electrice de putere
au fost tratate ca si sisteme pentru care este necesara identificarea numarului real
de stari,

. Corelarea analizelor cu functiile SEE in care lucreaza transformatoarele si
identificarea factorilor care influenteaza indicatorii de fiabilitate.
. Fiabilitatea transformatoarelor de putere poate fi determinata prin indicatorii

de fiabilitate care sa exprime: siguranta de timp, mentenabilitatea, disponibilitatea
de timp, securitatea intrinsecd a transformatorului, disponibilitatea de putere si
disponibilitatea de energie.

. Analiza fiabilitatii previzionale trebuie sa@ se faca in trei etape: pe baza
structurii transformatorului tratat ca sistem tehnic, pe baza functiilor pe care le
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detine Tn cadrul SEE, respectiv analiza la nivel de element al sistemului cu
determinarea modului de defectare al fiecarui element in parte.
. In cadrul SEEA existd diferite ramuri socio-economice consumatoare de
energie electrica, ceea ce implicd existenta unor valori diferentiate ale daunelor
provocate de nonfiabilitatea echipamentelor electrice de acelasi tip, cu acelasi
caracteristici, dar care lucreaza in diferite puncte ale SEE zonale.

. Studiul de fiabilitate s-a fdcut pe o perioada cuprins3 intre 1996 si 2005. in
urma acestui studiu s-au constatat urmatoarele:

. In perioada analizatd tendinta generald este de crestere a fiabilitatii
operationale a SEEA si a componentelor sale;

. Elementele cu cel mai mare impact asupra fiabilitatii transformatoarelor de
putere sunt infasurarile;

" Calitatea unor materiale cum ar fi materialele electroizolante sau garniturile
constituie principala cauza de cadere a transformatoarelor;

. Distributia Weibull ofera cea mai buna modelare pentru datele statistice ce

caracterizeaza comportarea in exploatare a transformatoarelor de putere, cu referire
la cele doud variabile aleatoare TBF si TMC;

= Valoarea ratei de defectare a transformatoarelor de putere din cadrul SEEA
depaseste valoarea din literatura de specialitate. Transformatoarele de putere din
cadrut SEEA se incadreazd in categoria echipamentelor cu nivel de fiabilitate
satisfacator (NFS);

. Volumul datelor statistice existente cu referire la variabilele TBF si TMC
permit doar evaluarea valorilor empirice ale indicatorilor (MTBF*, MTMC*, A*, y*) si
exprimarea corespunzitoare a legilor de distributie a celor doud variabile aleatoare
TBF si TMC;

. Pentru cresterea fiabilitatii operationale a transformatoareior de putere care
fac parte din categoria echipamentelor NFS se recomanda:

e Scoaterea din uz a transformatoarelor cu defecte repetate si care au
depdsit durata de serviciu normala;

e Folosirea unor materiale de calitate in mod deosebit pentru materialele
electroizolante;

e Monitorizarea transformatoarelor de putere prin achizitionarea on-line
sau off-line a principalelor mdrimi care caracterizeaza comportarea in
timp a acestora.

. Dintre toate componentele transformatoarelor de putere cea mai solicitatd
este izolatia care este supusd unui cumul de solicitdri de naturd termica, electricd,
mecanica si chimica.

. Dintre aceste solicitari o influentd deosebitd o are temperatura la care se
afli izolatia hartie-ulei din transformator. Astfel evaluarea comportarii
transformatoarelor de putere se poate face cu ajutorul legilor duratei de viatd
(Montsinger, respectiv Blssing), cele mai relevante rezultate fiind obtinute prin
aplicarea legilor bazate pe regula celor ,8 grade”. 5 5

. Variatia temperaturii in timp poate avea o crestere liniara sau exponentiala.
- Din acest punct de vedere imbdatranirea transformatoarelgr poate fi
caracterizatd prin factorul relativ de imbatranire (factor relativ de uzura termica) si
prin uzura termicad relativd (imbatranirea termica relativa).. O uzurd supraunitarva
dovedeste c3 pe perioada consideratd uzura transformatorului este sub cea normaia.
. Din cazurile studiate s-a constata ca o parte din transformatoarele aflate in
dotarea statiilor de transformare din cadrul SEEA sunt necorespunzator exploatate,
sub posibilititile reale, iar altele sunt uzate moral si fizic, fiind necesara infocuirea

acestora.
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= Exploatarea si mentenanta corectd a transformatoarelor de putere ca si
restructurarea sistemului energetic impun existenta unei baze de date informatizate
care s permitd o diagnosticare cat mai corecta a stdrii si duratei de viatda a
transformatoarelor.

. Un sistem de gestiune a bazelor de date permite urmarirea comportarii
individuale a fiecarui transformator din exploatare, centralizarea si vizualizarea
datelor pe perioada de timp solicitata.

. Un sistem informatizat de urmarire in exploatare a echipamentelor permite
realizarea unor rapoarte de sintezda si detaliu care pot sta la baza mecanismului
decizional si ca urmare stabilirea unui program de mentenanta adecvat pentru
fiecare transformator de putere aflat in dotare.

. Adecvarea strategiilor de mentenanta ale echipamentelor si instalatiilor
electrice este o directie de actiune prin care se pot obtine economii financiare
majore in cadrul sucursalelor de transport si distributie a energiei electrice.

. Mentenanta instalatiilor energetice se contureaza actualmente ca un
domeniu major de preocupdri privind fiabilitatea sistemelor energetice caracterizat
prin principii, modele si modalitati tehnice fundamentate stiintific si motivate
economic.

. Mentenanta predictivé bazatd pe diagnoza tehnicd este o componentd a
sistemului de mentenanta bazat pe fiabilitate, o tehnica de mare perspectiva pentru
transformatoarele de putere, dar care nu se justificd economic in cazul
transformatoarelor aflate in a treia perioada a duratei de viata utila.

Principalele contributii ale autoarei in cadrul tezei sunt:
. Cercetarea bibliograficd, analiza critica si sistematizarea materialului

informativ existent in literatura de specialitate referitor la comportarea in a

transformatoarelor electrice de putere;

. Sistematizarea si prezentarea intr-o forma adecvata transformatoarelor a
notiunilor de mentenanta si monitorizare, cu analiza componentelor acestora;

] Prezentarea unui algoritm de realizare a mentenantei, respectiv a unui
algoritm de realizare a monitorizarii transformatoarelor electrice;

. Prezentarea intr-o forma specificd echipamentelor electrice a principiilor
monitorizarii i diagnosticarii;

. Stabilirea pe baza recomandarilor existente in literatura de specialitate,

coroborate cu specificatiile structurale si functionale ale echipamentelor electrice, a
legilor de distributie pentru modelarea distributiilor empirice ale variabilelor
aleatoare ,timp de buna functionare”, ,timp de mentenanta corectiva” si ,numar de
caderi”, a metodelor recomandate pentru analiza fiabilitdtii previzionale a
transformatoarelor electrice;

. Stabilirea algoritmilor de analiza a fiabilitatii previzionale pentru
transformatoarele de putere in trei etape succesive: studiul pe baza structurii,
studiul pe baza functiilor pe care le au fiecare dintre elementele sale componente,
transformatorul fiind privit ca un sistem, respectiv studiul fiabilitdtii previzionale
pornind de la modurile de defectare ale elementelor din structura
transformatoarelor;

. Sistematizarea si prezentarea fenomenelor care solicitd transformatoarele
de putere in sensul Tmbatranirii acestora si a metodelor de determinare a gradului
de imbatrénire a transformatoarelor cu particularizare asupra izolatiei hartie-ulei;

. Determinarea gradului de uzura a izolatiei transformatoarelor folosind
mediul Mathcad;
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. Gestionarea comportadrii in timp a transformatoarelor de putere din cadrul
SEEA cu ajutorul unui sistem de gestiune a bazelor de date;

- Prezentarea succinta a sistemelor de gestiune a bazelor de date cu
particularitatile fiecaruia, cu avantajele si dezavantajele pe care le prezinta fiecare;

. Justificarea alegerii sistemului de gestiune a bazelor de date My SQL care
imbinat cu limbajul PHP determina o accesare facild si la obiect din partea
utilizatorului;

. Realizarea unui sistem de monitorizare a transformatoarelor de putere cu
posibilitatea de extindere si asupra altor echipamente din cadrul sistemului
electroenergetic Arad, permitandu-se astfel eficientizarea intregii activitati;

. Imbinarea studiului teoretic al transformatoarelor de putere cu facilitatile
oferite de bazele de date complexe, ceea ce confera lucrdrii un puternic caracter
interdisciplinar;

. Instituirea unui sistem de urmarire a comportarii in exploatare a
transformatoarelor de putere din cadrul SEEA in scopul valorificarii rezultatelor
obtinute pentru realizarea unui management adecvat a! mentenantei, ceea ce va
duce la reducerea costurilor de exploatare.
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