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Capitolul 1. INTRODUCERE

1.1. Generalitati

Problemele energiei au devenit o preocupare generala in lumea actuala.

O fortd dinamizatoare impune variatia costurilor electricitdfii in sensul scdderii valorii
acestora. O pondere importanta revine sistemelor de transport si distribufie a energiei electrice,
sisteme care asigura interfata cu consumatorii de electricitate.

Se impun exigente tot mai mari in privinta calitdtii energiei furnizate consumatorilor si a
costului acesteia. In acest sens se impune asigurarea unui management corespunzitor al
instalatiilor si al energiei.

Acest management se refera la intregul lant de instalafii, de la preluarea energiei de la
producator pana la furnizarea acesteia catre consumator. intr-un cuvéant ne putem referi la
notiunea de management al calitétii aplicat proceselor din sistemul electroenergetic.

In cadrul lantului de instalatii care fac posibile transportul si distributia energiei electrice
de la producator la consumator, statiile de transformare si conexiuni joacd cel mai important rol.
In marea lor majoritate, statiile de transformare actuale sunt la limita duratei lor de viatd iar
echipamentele lor nu sunt aliniate la nivelele de calitate impuse pe plan mondial.

1.2. Obiectivele si actualitatea temei

Lucrarea de fatd trateazd aspecte legate de monitorizarea parametrilor echipamentelor
electroenergetice din statiile de transformare.

Obiectivele tezei sunt acelea de a face o analiza aménuntita, in primul rand teoretica, si
de a prezenta solutii practice care pot fi aplicate pentru atingerea scopului propus si anume acela
de a analiza starea echipamentului si de a aplica mentenanta adecvata.

Actualitatea temei constd in faptul ci in prezent tendintele pe plan mondial sunt acelea
de a se utiliza echipamente care nu necesitd mentenantd, iar in cazul in care acest lucru nu e
posibil, sd se aplice o mentenanta orientatid pe fiabilitate (RBM) sau una bazatda pe conditii
(CBM) care includ efectele modului de defectare si analiza critica a acestora, cu costuri minime.

Aceastd conceptie poate fi efectiva in cazul particular al echipamentelor vechi din cauza
cd existd o mulfime de cunostinte privind istoricul. Este cazul echipamentelor din dotarea
majoritatii statiilor de transformare de la noi din tara.

1.3. Structura tezei

Lucrarea este structurata pe sapte capitole, fiecare din ele facind o analizd améanuntita a
aspectelor tratate.

In capitolul 2 sunt analizate aspecte privind calitatea energiei electrice cu referire la
sistemul calitatii, standarde de calitate si sisteme de masura a calitatii.

Se face o ampla analiza privind mentenanta statiilor de transformare cu referire la
parametrii care caracterizeaza functionarea echipamentelor, la strategiile ce se pot adopta pentru
mentenanta bazatd pe conditii, precum si beneficiile introduse de sistemele de monitorizare a
conditiilor.

Tot aici se fac aprecieri asupra defectarii echipamentelor, asupra disponibilitatii acestora,
precum s1 a metodelor de diagnosticare a stérii echipamentelor.
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Se analizeazd o serie de concepte privind sistemele de monitorizare. De asemenea se
trateaza si arhitectura sistemelor de monitorizare. Se prezintd o conceptie originald privind
structura unui astfel de sistem de monitorizare a statiilor de transformare, facandu-se o analiza a

propune o structurd a programelor soft. Tot aici se face o evaluare a efectelor sistemului de
monitorizare.

in capitolul 3, tinand seama ci cele mai importante echipamente din configuratia statiilor
de transformare sunt intreruptoarele si dispozitivele lor de actionare, se face o scurta prezentare a
intreruptorului  10-110kV si a mecanismului de actionare MOP-1 prezentandu-se si
caracteristicile lor tehnice. Urmeaza apoi o analizd statisticd a defectelor acestui ansamblu,
analiza realizata la SC ELECTRICA SA Sibiu, cu aprofundarea de catre autor a aspectelor cele
mai importante. Se prezintd apoi un set de incercéri experimentale la andurantd, executate in
premierd nationala, cu aprecieri privind comportarea acestui echipament in timpul incercarilor
precum si cu concluziile ce se desprind de aici..

in capitolul 4 se analizeaza in amanunt monitorizarea ansamblului I0-110kV si MOP-1
cu aprecieri asupra parametrilor ce trebuiesc urmadriti §i alte aprecieri asupra supravegherii
acestui ansamblu. Se trateaza traductoare si interfete de proces ce se pot utiliza pentru
monitorizare. In ce priveste traductoarele se fac aprecieri teoretice privind functionarea lor si a
marimilor pe care le transforma pentru a putea fi masurate. in continuare se analizeaza interfetele
de proces cu propuneri originale de echipamente ce pot fi adaptate cerintelor temei. Se trateaza
apoi diverse sisteme de monitorizare pentru 10-110 kV, MOP-1, respectiv ansamblul 10110 kV
si MOP-1. Se fac propuneri structurale pentru aceste sisteme $i sunt prezentate o serie de solutii
originale.

in capitolul 5 se analizeaza diverse metode de diagnosticare a [0-110 kV si a MOP-1,
tratandu-se atat aspecte teoretice cat si aplicarea lor in practica.

In capitolul 6, pe baza celor analizate anterior, se prezinta algoritmi si programe pentru
monitorizarea 10 110 kV si MOP-1, cu solutii si realizéri originale, prezentandu-se totodata si
rezultatele unor masuratori experimentale.

Capitolul 7 este capitolul de concluzii unde se prezinta aprecieri asupra subiectelor
tratate, contributiile autorului §i aprecieri asupra rezultatelor si a valorificarii lucrarii.

in final se prezinti bibliografia studiata , lista cu lucrarile publicate de autor si date
despre autor.

Urmeaza anexele referitoare la probe, masuratori si incercari experimentale.

1.4. Realizarea si oportunitatea tezei

Teza a fost elaboratd in urma studierii unui mare volum de manuale, carti tehnice,
articole din reviste de specialitate, articole prezentate la diverse consfatuiri si simpozioane si
lucrdri stiintifice (vezi bibliografia). De asemenea au fost consultate fise tehnologice,
documentatii tehnice, standarde, cataloage si documentatii de produs.

Partea teoreticd a fost completata cu incercéri experimentale, probe si masuritori, precum
si cu calculele necesare. Pe baza celor de mai sus au rezultat solutii noi si originale privind
diverse sisteme de monitorizare.

Oportunitatea tezei consta in faptul ca ea poate fi utilizata att ca o lucrare de specialitate
privind abordarea monitorizarii echipamentelor, cit si ca o documentatie complexa privind
realizarea sistemelor de monitorizare. De asemenea oportunitatea ei rezida si din actualitatea
subiectului cét si a solutiilor originale prezentate.

Lucrarea are deci drept scop sa contribuie la fundamentarea teoretica si practici pentru
realizarea sistemelor de monitorizare bazate pe tehnici de varf, in vederea asigurarii unei
mentenante performante, eficiente si cu costuri relativ reduse, pentru asigurarea unei sigurante
mdrite in functionarea statiilor de transformare.
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Capitolul 2. MENTENANTA, DIAGNOSTICAREA SI MONITORIZAREA
ECHIPAMENTELOR

2.1. Notiuni legate de calitatea energiei

Conceptele calitatii [18] au un caracter axiomatic §i includ:

e 0 definitie;

e un sistem;

e un standard;

e un sistem de masura.

Calitate = Conformitate cu exigentele. Se impun urmatoarele precizari:

e satisfacerea exigentelor inseamna atat satisfacerea clientului cat i a beneficiarului;

e trebuiesc evitate erorile de infelegere a notiunii de exigenta (trebuie acordata o atentie
deosebitad nevoilor legitime ale clientului care sa fie in conformitate cu posibilitatile
furnizorulu);

e exigentele trebuie sa fie masurabile, prestabilite si formalizate.

Sistemul calitiitii. Sistemul clasic al calititii (anii 1960 -1970) era un sistem corectiv. In
contextul economic actual, ameliorarea calitétii reclama instituirea unui sistem preventiv. Acest
sistem evita eficient aparitia neconformitétilor ceea ce presupune un cost care trebuie privit ca o
investitie productiva nu ca o cheltuiala.
Standardul calititii. Conceptul de ZERO DEFECT (ZD) sau ZERO ABATERE reprezinta
standardul calitatii totale. Se impune observatia ca ZD nu inseamna neapdrat perfectiunea, in
multe domenii printre care §i electricitatea exigentele fiind definite prin intermediul unor
tolerante, data fiind dispersia naturala care caracterizeaza fenomenele. In acest caz conceptul ZD
inseamna respectarea tolerantelor.
Sistemul de masura al calitatii. Masura calitétii este reprezentata de costul total al calitatii.
Costul total al calitatii (CTQ) are douda componente:
a) Costul conformitatii (COC) -cuprinde costul prevenirii defectelor si inspectia conformitatii;
b) Costul neconformitatii (CNC) -costul defectelor in sine, interne (la producator) si externe (la
beneficiar)

CTQ=COC +CNC 2.1
Diferentele intre sistemul corectiv si cel preventiv in ce priveste costul total al calititii rezulta din
figurile 2.1. i 2.2.

Cost \
Costul total

S

Costul de control-evaluare
a calitdgl

b

Costul
neconformititfilor

Calitate

Fig. 2.1. Sistem corectiv.

BUPT



Cost

cTQ

)

Costul
neconformitatilor

Costul preventiv

Calitate

Fig. 2.2. Sistem preventiv.

Calitatea energiei electrice
Indicatorii de calitate ai energiei electrice sunt:

e constanta tensiunii la nivelul nominal care include:

-amplitudinea tensiunii; forma undei de tensiune;simetria tensiunilor (in cazul sistemelor

trifazate);

e constanta frecventei la nivelul nominal proiectat;

e continuitatea in alimentarea cu energie electrica a consumatorilor.
In actul de satisfacere a nevoilor consumatorului se cuprinde un element important cum ar fi
perturbatiile. Aceste perturbatii se impart in:

e paraziti;
microintreruperi;
intreruperi nete;
variatii de tensiune;

e variatii de frecventa.
Daca variatiile de tensiune si frecventa se pot rezolva prin modul de conducere al sistemului, de
o importants deosebita sunt intreruperile nete. Aceste intreruperi nete se pot clasifica in:

¢ intreruperi lungi - de ordinul orelor (zilelor);

¢ intreruperi scurte - de ordinul secundelor.

in statiile de transformare, echipamentele acestora au o contributie diferiti ca amploare si
frecventd la intreruperile in furnizarea energiei electrice citre consumatori, si ne referim la:
transformatoare de putere; intreruptoare; separatoare; transformatoare de masurd §i tot restul
echipamentelor primare si secundare. O problema de o deosebitd importanta este necesitatea
asigurdrii unei fiabilitati cat mai crescute echipamentelor electrice din statiile de transformare, ca
raspuns la pretentiile consumatorilor de a avea o alimentare continud si stabild cu energie
electrica.

Se impune deci o noud abordare a sistemului de mentenanta al echipamentelor utilizdnd
sisteme bazate pe tehnici moderne precum sistemele de diagnosticare - monitorizare on-line.

Aceste sisteme localizeaza in stadii incipiente tendintele de defectare, contribuind la
1zolarea din timp a partilor in curs de avariere, minimizadnd propagarea defectelor de deriva a
parametrilor si facand posibild remedierea lor in timp util.

BUPT



2.2. Mentenanta — definitii §i strategii

Definitia mentenantei adoptata de IEC este urmétoarea: combinatia tuturor actiunilor
tehnice si administrative, incluzdnd conducerea actiunilor §i intenfia de a pdstra sau a reda
starea in care se poate functiona la performantele cerute.

Mentenanta poate fi de doua feluri [21]:

a) mentenantd corectivi (CM). Reprezintd actiunile de indeplinit dupa defecte de
functionare, cum ar fi:

e  reparafii;

e revizii generale;

e inlocuirea totala sau partiald a echipamentului.

Scopul ei este de a restabili capacitatea de functionare a echipamentului.

b) mentenanta preventiva

bl) mentenantd bazati pe timp (TBM). Reprezintd actiunile preventive ce vor fi
indeplinite la intervale predeterminate de timp sau dupd un anumit numdr de actionari,
independent de starea echipamentului, in scopul functionérii corecte a acestuia.

b2) mentenantd bazati pe condifii (CBM). Reprezintd actiunile preventive ce vor fi
indeplinite functie de conditiile echipamentului. Aceste conditii pot fi inspectate on-line
(continuu) sau la intervale care sunt fixate functic de rezultatele inspectiilor. Prin conditii se
intelege starea elementelor care determina functionarea echipamentului la un moment dat.

in practica TBM si CBM pot include céteva elemente ale mentenantei corective.in
practica curentd se mai utilizeazi i alte denumiri pentru tipurile de mentenantd expuse
anterior.Astfel, mentenanta corectivi mai este denumitd §i mentenantd curativd; mentenanfa
bazatd pe timp mai este denumita si mentenantd preventivi planificatd iar mentenanta bazata pe
conditii se mai numeste $i mentenanta preventiva oportuni.

Pentru o lungia perioadi, in trecut, a existat o cerere crescinda de energie electricd, ceea
ce a condus la necesitatea urgenta de a dezvolta sistemul electroenergetic. In prezent, situatia
care se observa in tdrile industrializate s-a schimbat. Ritmul cresterii cererii a scazut mult fiind in
continuare in descrestere si aceasta inseamni ci se reduce numirul statiilor noi necesare in mod
substantial.

Tindnd seama de reducerea investitiei de capital in noi proiecte, costurile mentenantei
reprezintd o importantd tot mai mare in toate bugetele. Pe deasupra, datoritd faptului cd o
multime de statii se apropie de sfarsitul lor de viata, costurile mentenantei si ale modernizirii
trebuie si fie in descrestere in viitor. Rezultatele mentenantei in cresterea duratei de viata sunt
gandite a oferi-importante economii si datorate amanarii noilor investitii.

Tindnd seama de costurile celor doud tipuri de mentenantd (corectiva si preventiva),
costurile optime rezultd conform figurii 2.3.[20].

>

Cheltuieli
e
~

»
>

Optim Disponibilitate

Fig. 2.3. Curba cost / disponibilitate:
1- curba cheltuielilor aferente mentenantei corective;
2- curba cheltuielilor aferente mentenantei preventive;
3- curba cheltuielilor totale pentru mentenanta.
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Mentenanta preventiva bazatd pe timp (TBM, planificatd) si inlocuirea componentelor
dupa durata de viatd normatd, realizeazd o disponibilitate acceptabild insa totusi nu este
intotdeauna cea mai economica solutie. Acest tip de mentenanta, dupd cum am mai spus, este
bazata pe tipul de echipament, timpul calendaristic si cateodata istoria echipamentului. Testele si
maisurdtorile in acest caz au ca scop si evalueze conditiile echipamentului si necesitatea pentru
viitoarea investigatie sau actiune intrusiva. Riscurile introduse de aceastd metoda sunt relativ
reduse cand se inspecteaza intreg aparatul dar costul este destul de ridicat. Totusi se poate afirma
cd orice interventie la un subansamblu care nu necesita acest lucru introduce un risc potential
suplimentar de defectare cu implicatii negative asupra fiabilitdfii ansamblului. De asemenea
acest lucru duce la un efort inutil si de obicei costisitor. In plus, acest gen de mentenantd nu
garanteaza ca echipamentul nu se va defecta inaintea intretinerii urméatoare programate.

Cele expuse anterior au condus in anii recenti la schimbarea opticii in ce priveste
procedurile de mentenanta si trecerea de la mentenanta preventivé bazata pe intervale planificate
de timp (TBM) la mentenanta preventiva bazata pe conditii (CBM, oportund). Aceasta din urma
este organizatd in acord cu conditiile echipamentului iar cheia unei asemenea schimbari este
cunoasterea acestor conditii. Aceastd metodd permite si se economiseasca bani. Performantele
factorilor si testele la fata locului (incluzdnd testele de mentenanta) sunt recomandate inaintea
introducerii echipamentului in serviciu pentru a evita "problemele spinoase” si a contribui la
durata de viatd cu efort scazut de utilaje dar creste probabilitatea aparitiei proceselor de
imbatranire.

In prezent exista practici de mentenantid mixti. Strategii de mentenantd corectivi si
preventiva bazata pe timp (TBM) au fost aplicate chiar de la inceput.

Trecerea la procedurile mentenantei bazate pe conditii (CBM) presupune cunostinte in
plus, de exemplu conditiile echipamentului.

Figura 2.4. da o viziune simplificata asupra relatiei cost / durata de viatd pentru diferite
strategii de mentenanta.

— CM
— — TBM
CBM

e —— e e — ——

Fig.2.4. Diagrama simplificata cost / durata de viatd pentru diferite strategii de mentenanta:
Nm-nivel moderizare

Dacé discutdm evaluarea duratei de viata si chestiunea cind si cum modernizam statia,
mentenabilitatea si reparabilitatea echipamentelor joaca in acest caz un rol important.

Prin mentenabilitate intelegem capacitatea unui echipament, din punct de vedere calitativ,
de a putea fi supravegheat, intretinut i reparat intr-o anumita perioada de timp si in conditii date
iar din punct de vedere cantitativ de a putea fi repus in functie dupa un defect, in limitele de timp
specificate §i in conditii date. Mentenabilitatea i reparabilitatea vor determina durata de viata
optimd dupa care inlocuirea unui echipament este mai economica decit mentinerea in serviciu.
Durata de viata optima este guvernata de consideratii tehnico-economice.
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Aceasti decizie este influentata si de cerinte de disponibilitate ale energtei electrice in sensul de
a fi suficienta pentru domenii sigure de consum.

Dacad schimbam strategia mentenantei trebuie utilizate in primul rand multe proceduri
folosite la mentenanta preventiva planificatd (de exemplu conditiile de baza ale elementelor).
Momentan, inspectia si masurarea citorva parametri ai echipamentelor in stafii sunt adesea
bazate pe experiente si nu pe intervalele stabilite de producatori. Experienfa conduce la o
procedura de inspectie care este adesea agreata printre diferifi utilizatori. Acest tip de mentenanta
este o forma a mentenantei bazate pe conditii, judecarea conditiilor echipamentelor fiind bazata
pe experienta personalului.

In prezent exista tehnici si instrumente de diagnosticare care permit ca judecarea
conditiilor echipamentului sa aiba la bazd masuréatori si analize de mare precizie §i acuratete.
Noile tehnici de diagnosticare (sisteme de monitorizare, tehnica senzorilor) permit astfel
aplicarea mentenantei bazate pe conditii. Daca noile echipamente pot fi dotate din fabricatie cu
instrumente si dispozitive de diagnosticare, pentru echipamentele existente reprezintd un
deosebit interes aplicarea acestor tehnici si impactul economic al utilizérii lor.

Pentru a determina utilitatea tehnicilor mentionate mai inainte, schimbarea catorva
parametrii masurati sau inspectati a fost relativa la modul de defectare a sistemului.

Sunt utilizate analize cantitative (media timpului de defect, riscurile de defect) si
calitative (greseli de proiectare, moduri de defectare) pentru a opri caderea interioard a
sistemului si a performantelor si functionalitatilor sale. Rezultatul final trebuie sa fie o evaluare a
parametrilor efectiv inspectati care identifica deteriorarea echipamentului peste timp.

Metodologia curentd pentru acest scop este mentenanta orientatd pe fiabilitate care
include efectele modului de defectare si analiza criticéd a acestora. Conform acestei metodologii,
modurile dominante de defectare si tehnicile de diagnosticare asociate sunt categorisite relativ la
eficienta lor. Aceastd conceptie poate fi efectivad in cazul particular al echipamentelor vechi din
cauzi ca existda o multime de cunostinte privind istoricul. Limitele permise pentru diferiti
parametri sunt adesea discutate cu producatorii intrucit in multe cazuri limitele fizice fixe nu
sunt definite. Limitele de variatie ale diferitilor parametri si influentele lor asupra duratei de viata
a echipamentului trebuie stabilite de producitor si confirmate de experienta utilizatorului. Cand
limitele fixe nu pot fi definite, monitorizarea tendintei conditiilor va fi s1 mai utild, comparatia
tendintei observate cu dispozitivele de monitorizare, in diferite faze, fiind deci sugerata.

Tehnicile utilizind amprenta digitala necesitd comparatii i experientd in a judeca ce
schimbare este acceptatd sau neacceptati iar limitele nu pot fi general fixate. Cantitatea uriasa de
informatie ce trebuie manageriata intr-o retea completa sugestioneaza aplicarea sistemelor bazate
pe tehnica digitala, ca sisteme care trebuie si acorde datelor stocate o pastrare corectd, reducerea
numarului acestora, evaluarea tendintelor si cunoasterea conditiilor echipamentului. Utilizand
datele stocate in echipamentele digitale, analizele istoriei defectelor trebuie sd indice cu precizie
natura exacta a problemei si va permite echipei de intretinere si repuna in serviciu partile bune,
reducénd timpul de intrerupere si contribuind la reducerea costurilor.

Obiectivul este ca reteaua electrica sé transmita energie cu costuri minime §i o suficienta
disponibilitate. Echipamentul primar si secundar mentine un nivel destul de ridicat de siguranta
care poate fi performant in timp. Factorii care influenteaza alegerea strategiei sunt:

e Securitatea (reglementiri, standarde);

e Functionarea (transport si/sau capacitate de comutare, protectie si/sau necesitati de

comunicare);

e Siguranta in functionare (varsta, rata defectelor, piese de schimb disponibile,

redundant);

e Economie (costurile datorate iesirii din serviciu si lucrérilor de mentenanta);

» Imagine (repercusiuni publice, terte parti afectate ...).

In pofida costurilor sistemului de monitorizare a conditiilor, trebuie considerat beneficiul
acestuia §i anume evitarea costurilor pentru defecte majore, acestea putind fi detectate prin
diagnosticare, ceea ce poate insemna numeroase economii in costuri si energie.
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Costul sistemului de monitorizare a conditiilor include costul dispozitivelor de
diagnosticare, sistemul cunostinfelor de bazi. mana de lucru pentru testarea §i evaluarea
conditiilor echipamentului. Este de subliniat faptul cd, problema pieselor de schimb nu este
afectatd de diagnosticare, chiar daca timpul producerii defectului este predictat, rezerva trebuind
sa fie disponibila in timp.

Sistemul de monitorizare a conditiilor ca si sistemele expert pot ajuta la optimizarea
organizarii. Informatia completa despre starea echipamentului este stocata in baza de date care in
principiu permite cateva evaludri in ideea de a avea echipament valoros si performant. Este
interesant de asemenea sd ne punem intrebarea ciand modernizdm echipamentele, daca
cunostintele despre ele pot ajuta la determinarea timpului corect pentru inlocuire si daca evita de
asemenea actiuni timpurii prin minimizarea costului ciclului de viata. In general aceasta va ajuta
la prezervarea calitatii pentru transportul si distribufia energiei electrice in timp si cu bugete
scazute din urmatoarele considerente:

e evitarea defectelor reduce actiunile de mentenanta corectiva (reparatii);

e mentenanta este redusa la necesitifi minime;

e mai buna utilizare a duratei de viata a echipamentelor.

Desi procesul mentenantei si modernizarii este complex, acesta prin céteva eforturi poate
acoperi cele mai importante aspecte si de aici derivd strategia. Companii de utilizare si
consultanta au creat metode care sa permitd o prima conceptie despre cum §i cand trebuie sa
mentii sau sa inlocuiesti echipamentele. Prima generatie bazata pe sisteme de evaluare bazate pe
PC-uri care ajuta si determine conditiile echipamentelor este disponibild pe piatd. Eforturile
cercetitorilor sunt de a introduce metode Fuzzy — logic care sa asiste la evaluarea conditiilor
echipamentelor, aceastd metoda permitand sa se utilizeze informatii nesigure si vagi in procesele
matematice.

Utilizatorii au inceput s& schimbe mentenanta practicatd pentru statii si echipamente de la
cea bazatad pe timp la cea bazatd pe conditii. Drept consecintd practica modernizarii adesea se
schimba de la modernizarea completd a statillor la modernizarea echipamentelor sau
dispozitivelor singulare (retrofit). O noud abordare in domeniul mentenantei bazatd pe conditii
poate conduce la o schimbare in organizarea structurii. De fapt administrarea procesului de
mentenantd in ordinea punerii scopurilor cererii pe criteriul cost/sigurantd, notiuni care sunt
bazate pe politica mentenantei bazata pe conditii, solicitd mai mult efort in domeniul ingineriei.

Un alt concept privind mentenanta este acela al mentenantei bazate pe fiabilitate
(Reability Based Maintenance). Acest concept reprezinta o strategie de tranzitie de la regimul de
mentenantd corectiva la politica de mentenanta preventiva, solutie ce s-a dovedit a fi optima in
rezolvarea unor nivele de fiabilitate si disponibilitate ridicate.Acest concept are urmitoarele
particularitati:

e standardizarea tuturor tipurilor de defectari si a cauzelor acestora, pentru fiecare

element component al instalatiei;

e analiza detaliatd a starilor de defect §i elaborarea unor programe adecvate de
mentenanta preventiva;

e stabilirea unui regim diferentiat de intretinere-reparare programat, in functie de
aportul subansamblurilor si al partilor lor constituente la potentialul operational al
sistemului tehnic, fiecare dintre acestea beneficiind de o metodologie unitara in ceea
ce priveste politica de mentenanta;

e culegerea de date tip feedback de pe teren, selectarea si folosirea lor pentru
imbunatatirea programului de mentenanta preventiva.

mai corectd a functiondrii echipamentului pentru utilizarea acestuia. Lucrul acesta necesit ca
tehnicile de diagnosticare si fie aduse la aplicatii practice aceasta fiind o sarcinid pentru
organizafiile de cercetare dar §i pentru utilizatori si fabricanti. Costul pentru sistemele de
diagnosticare si siguranta lor vor juca un rol important cind vor fi introduse pe scara larga.
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Adoptarea unui tip de sisteme bazate pe evaluarea cunostintelor va fi esentiala iar valoarea
datelor ce vor fi utilizate va fi uriasa. Daca va fi practicata aceastd tehnica de diagnosticare este
un instrument care oferd excelente informatii despre echipamente. Chiar daca se lucreaza perfect,
experimentind sistemul de putere, ingineria mentenantei §i a planificarii va lua in considerare
toti factorii relevanti capabili sa conduca la o decizie corectd in mentenanta si modernizare. Aici,
importanta echipamentului in retea in conditiile acestea vor fi de un interes special. A obtine
avantaje din cunostintele despre conditiile echipamentului necesitd cooperarea inginerilor
planificatori si proiectanti precum si a utilizatorilor si a fabricantilor in vederea obtinerii
reducerii costului si a satisfacerii cerintei pentru preturi scdzute ale energiei menfindnd in
permanenta o siguranta ridicata in functionare.

2.3. Defectarea

Defectarea reprezinta procesul fizic de degradare a unei caracteristici, iar defectul este
consecinta directa a procesului de defectare.

Procesul de degradare poate fi brusc, cum ar fi ruperea unui resort sau strapungerea unei
izolatii, respectiv lent (progresiv), cum sunt defectele de uzurd, ca: uzura contactelor principale
sau imbatrinirea termica a materialelor izolante.

Tabelul 2.1 prezintd o clasificare a defectelor la echipamentele de inaltd tensiune
considerate ca produse tehnice reparabile.

Tabelul 2.1.Clasificarea defectelor

Criteriul de clasificare | Tipul defectului | Caracteristici Exemple
Total Intrerupe functionarea -Intreruptor cu contacte sudate
echipamentului - Blocare mecanism cinematic
Mod de manifestare Functionarea in afara . i
ife . . ! - Cadere sporita de tensiune pe
De deriva limitelor normale
s contacte
(admisibile)
Brusc Modificarea brusca a - Explozia la scurt-circuit a
. . caracteristicilor unui intreruptor
Viteza de aparitie - ——
. Degradarea lenta a - Micsorarea rigiditatii
Progresiv . . . . ..
caracteristicilor dielectrice a izolatiilor
Defecte ascunse ce apar in
Precoce prima perioada de
functionare

Perioada de aparitie <
parif Defect aleator ce apare in

timpul exploatdrii normale
De uzura Defect ce insoteste uzura

Pierderea totala a

De maturitate

O Total capacitatii in functionare
Reducerea capacititii -
de functionare . Defectul de den.va a unor
Partial elemente la echipamentele
complexe
5 Primare Apare féra a fi provocat de
Legadtura cauzald alt defect
Secundare Este consecinta altui defect
Probabilitatea nu este
Independente influentatd de aparitia altui
Legdtura probabilisticd defect
cu alte defecte Probabilitatea este
Dependente influentata de aparitia altui

defect
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Criteriul de clasificare | Tipul defectului | Caracteristici Exemple
.. Consecinte grave.
Critice teg ..
Produce reclamatii
Maiore Consecinte sesizabile.
4 Poate produce reclamatii
Consecingele defectdrii ) Uneori sesizabile.
Minore "
Nu produce reclamatii
Nu sunt sesizabile.
Secundare Detectate de un specialist
sau sistem de supraveghere
Poate dispare fara
Temporare . h
interventie. Nu reapare
Durata defectdrii Permanente Aparut, riméane definitiv
. Dispare fara interventie si
Intermitente

reapare

Functionarea oricarui element (piesd) din alcédtuirea unui echipament complex este
determinata de legitura probabilistica ce existd intre solicitarea (solicitdrile) aplicate, S si
rezistenta R pe care o opune elementul, prin caracteristicile fizice §i modul sdu de alcatuire,
constrangerii (solicitarilor) aplicate. Pentru ca atat solicitarea S cét si rezistenta R trebuie privite
ca marimi aleatoare, in afara valorilor caracteristicilor este necesar si fie precizate si
probabilitatile de aparitie a acestor valori. Conditia de functionare se exprima prin inegalitatea:

S<R (2.2)

respectiv defectarea apare cand rezistenta devine mai mica decét solicitarea aplicata. Datoritd

variabilitatii inerente ale caracteristicilor de material si de executie a pieselor componente ale
echipamentelor tehnice in general, pentru caracterizarea globald a marimilor S respectiv R,
admitdnd (verificind) existenta unor legi de reapartitie statisticd ce guverneaza solicitarea,

respectiv rezistenta opusa ei, se pot folosi valorile tipice (indicatori statistici ) ale acestor
repartitii: media u,, abaterea standard o,, dispersia of, coeficientul de variatie C, etc.,

exprimati cu relatiile:

ﬂﬁ%iyi (2.3)
ay=\/%i(y..—ﬂy)2 (2.4)
T
1 n
o, =;Z(}’i —#y)z (2.5)
o)
C,=—"> 2.6
" (2.6)
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Fig.2.5. Densitatile de probabilitate ale solicitarii (sarcinii) f(s)
si ale rezistentei opuse solicitarii f(r) considerate normale.

Pentru repartifia normald (gaussiand), obisnuitd in caracterizarea variabilitatii
caracteristicilor de material sau dimensionale, densitatile de probabilitate ale variatiilor aleatoare
ale caracteristicilor S si R, adica f (s) si f (r) sunt reprezentate in figura 2.5. si date de relatiile
urmatoare:

1
f(s)zm.o_ e 2.7)
f(r):mﬂ_ e ( 2.8)

Defectul caracteristic D (brusc sau progresiv) se produce cidnd S > R si fiind un
eveniment aleator, probabilitatea sa de aparitie se poate calcula cu relatiile ( 2.9):

P[D]=P[r<s]=P[(r-s)<0]=P[x<0] (2.9)

in care s-a inlocuit r - s = X. Noua variabila x este de asemenea o variabila aleatoare normala cu
valori tipice: .~

media: H =H —H (2.10)
2 2 2
dispersia: O, =0 +0 (2.11)

X

si a carei densitate de probabilitate este reprezentata grafic in figura 2.6.
Tinand cont de relatiile (2.7)-(2.9) probabilitatea de defectare P[D] egala cu aria hasurata
din figura 2.6.va fi:
0 1 0 _("‘l‘; y
P[D]=P[X<O]= j'f(x)dx=\/2_— e ™ dx=F(O) =« (2.12)
0 O -

in care F(0) este valoarea functiei de repartitie normala, pentru variabila x egala cu zero.

13
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Fig.2.6. Reprezentarea grafica a probabilitatii de defectare P [D].

Probabilitatea evenimentului contrar defectarii, P[D] adica probabilitatea de nedefectare

(fiabilitatea) R, P[B] =R (2.13)
fiind legata de probabilitatea de defectare P [D] prin relatia fundamentala:
P[D]+ P[D] =1 (2.14)
rezulta ci aplicand relatiile de mai sus se poate cunoaste fiabilitatea instantanee a elementului R:
R=1-P[D]=1-« (2.15)

La majoritatea elementelor componente ale unui echipament, functionarea si mediul
ambiant determina un proces de uzura sau oboseala care conduce la modificarea parametrilor lui
fizici in ce priveste rezistenta la solicitarea aplicatd si care se poate reprezenta ca o functie de
timp numita functie de degradare, ce poate fi determinata experimental.

Se poate exprima o probabilitate de defectare in functie de timp a defectelor de uzuri ale
elementelor sub forma.

P[D(t)]=P[(x(t) -s,) < 0] =, (2.16)

si care reprezinta riscul de defectare la momentul t de functionare.

in cele descrise pana acum, relatiile prezentate se refera la cazul repartitiei normale a
caracteristicilor de material R si al solicitarii S aplicate.

In cazul manifestarii altor legi statistice diferite de cea normald (generald), confirmate in
urma aplicérii unor teste de conformitate asupra rezultatelor unor incercdri experimentale,
relatiile de calcul ale probabilititii de defectare sau nedefectare (fiabilitdtii) elementelor
echipamentului cét si duratele de functionare corespunzitoare unor riscuri de defectare, date, vor
rezulta din valorile tipice (indicatorii statistici) ai acestor repartitii.

2.4. Disponibilitate

Intre mentenanta si fiabilitatea unui echipament este o legiturd nemijlocitd datd de
disponibilitate, D. Aceasta este probabilitatea ca un echipament sa fie in stare de a-si indeplini
functia impusa la un moment dat oarecare t.

Considerand o diagramd a succesiunii stédrilor de functionare si de reparare ca in figura
2.7, in care duratele de functionare ale aceluiasi echipament s-au notat cu t, t,...,t,, iar duratele
de reparatie: 1y, T2,...,Ta_1, indicatorii de fiabilitate sunt:

14
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-media timpului de buna functionare, MTBF
] o
MTBF=—>t. (2.17)
n

-intensitatea de defectare A, in cazul repartitiei exponentiale pentru timpii de functionare si de
reparatie, respectiv in cazul general:

__ b 1y
" MTBF 1-R(t)

(2.18)

reparare funchanare
<

Fig.2.7. Graficul succesiunii etapelor de functionare si de reparare.

-probabilitatea de nedefectare, fiabilitatea produsului, R(t)

R(t) = exp(— | f(t)dt) (2.19)
0
-functia de frecventa sau densitatea distributiei f(t)

f(t) = d(l —di{(t)) (2.20)

iar indicatorii mentenabilititii, in aceeasi ipotezid a repartitiei exponentiale a timpului de
reparatie, sunt
- media timpului de reparatie (restabilire), MTR

1 oo
MTR =—) 7, (2:21)
na
- intensitatea de restabilire (reparatie) p
1
H=—— (2.22)
MTR
- probabilitatea de reparare, mentenabilitatea M(t)
M(z)=e™ (2.23)

Tinand cont de complementaritatea functiilor de aparitie a defectiunilor si de nedefectare,
respectiv de nereparare si de mentenabilitate, disponibilitatea are ca expresie:

D=R+(1-R)M=1-(1-R)e™ (2.24)

Pentru durate mari, in cazul cind parametrii A si p sunt constanti rezulti pentru
disponibilitatea D (t) expresia:

D(t)= 7 MTBF
u+ A MTBF+ MTR

(2.25)
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Problema asigurarii fiabilitatii unui echipament depinde, in afara etapelor de proiectare
si fabricare, in masurd hotdrdtoare. de exploatare, intretinere §i reparafii. Toate avantajele
economice §i tehnice ce apar prin utilizarea unui anumit echipament dispar instantaneu in
momentul defectarii acestuia. Cresterea calitafii furnizarii energiei electrice este nemijlocit legata
de marirea fiabilitatii sistemului, care in conditiile date, ale unei anumite dotéri se poate realiza
doar prin cresterea fiabilitatii exploatérii, deci a intretinerii.

2.5. Metode de diagnosticare

O notiune deosebit de importanta este cea de diagnosticare. Prin metode de diagnosticare
se inteleg toate felurile de inspectii, masuratori $i/sau monitorizare, fard actiuni de demontare,
chiar cu echipamentul in functiune, pentru a indica starea acestuia si/sau detectarea anormalitatii
si pentru determinarea programului optim de revizii.

Avantajele pe care le ofera metodele de diagnosticare, in general se refera la faptul ca:
¢ permit decelarea aparitiei §i evolutiei unor manifestari ce pot conduce la un defect;

e pot furniza informatii la distanta;
e se pot ingloba in sisteme integrate de diagnosticare-monitorizare functionand ca sisteme
expert.

In afara cerintei de siguranta in functionare proprie sistemului de diagnosticare avut in
vedere, acestea trebuie sa fie i suficient de simple si relativ usor de adaptat echipamentelor din
exploatare. Principiile care stau la baza metodelor de diagnosticare ca si metodele de prelucrare
a informatiilor obtinute prin diagnosticarea functionarii echipamentelor sunt foarte diferite unele
de altele, datorita diversitatii aspectelor urmarite, ca si a céilor pe care se pot obtine date asupra
lor, direct sau indirect. Oricare ar fi acestea ele trebuie sa furnizeze rezultate concludente prin
incercari (masuratori) efectuate la locul de instalare al echipamentului, s& nu conduci la
scoaterea din functie pe durate mari si sa poata fi intretinute de un personal cu calificare medie.

O clasificare a metodelor de diagnosticare aplicabile echipamentelor electrice de inalta
tensiune poate fi facutid de exemplu dupad natura marimii urmarite prin captatorii capabili si
detecteze o evolutie semnificativa a unor parametrii fizici importanti, $i anume:

metode chimice: de exemplu analiza cromatografici a uleiului din intreruptoare sau
transformatoare (de putere sau de masura), detectarea prezentei hidrogenului etc.;

metode pneumatice: masurarea presiunii interne in sistemul de actionare a unui
intreruptor, supravegherea presiunii intr-un transformator de masura;

metode acustice, cum sunt cele referitoare la vibratiile diferitelor elemente ale
echipamentelor, sau de detectare ultrasonicd a prezentei descarcarilor partiale in izolatii fluide
sau solide, ca si cele de supraveghere in UHF;

metode electrice: de exemplu masurarea curentilor de fuga sau a caderii de tensiune pe
contacte, masurarea tangentei unghiului de pierderi dielectrice, inregistrarea curentului de
intrerupere etc.;

metode termice, cum ar fi supravegherea directd sau indirectd a temperaturii unor
contacte sau a transformatoarelor de putere in ansamblu etc.

Frecvent este necesar sa existd doud metode de diagnosticare independente pentru a fi
siguri de luarea unei decizii corecte, programele de diagnosticare trebuind sa includa astfel de
combinatii. Un exemplu in acest caz ar fi in diagnosticarea transformatoarelor prin combinatia
dintre metodele de analizi a gazelor dizolvate in ulei si aceea a descarcarilor partiale. O
deosebita importanta in aceste metode de diagnosticare o au datele ce se prelucreazi. Aceste date
pot fi furnizate de senzori sau traductori. Multitudinea marimilor necesare si fie prelucrate a
condus la o multitudine de tipuri de astfel de dispozitive.
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In continuare enumeram o serie de astfel de tipuri:

de pozitie: necesari pentru determinarea deplasarilor, vitezelor si accelaratiilor;
de energie: optici sau mecanici;

de curent: electromagnetici (cu miez sau fard) sau optici;

de tensiune: electromagnetici, capacitivi sau optici;

de timp: cronometru electronic;

de numir de functionari: contori;

de temperatura: termometre cu contacte sau digitale.

de descarcari partiale: bazati pe semnale acustice, marimi chimice sau marimi
electrice de inalta frecventa;

de radiatii: infrarosii sau ultraviolete;

de presiune gaz;

de densitate gaz.

2.6. Monitorizarea echipamentelor

2.6.1. Conceptele unui sistem de monitorizare

Prin monitorizare se intelege observarea automatd a parametrilor caracteristici ai
echipamentelor si a performantelor lor in functionare prin mésurarea unuia sau mai multor
parametri $i compararea automata a valorilor méasurate cu valori specificate.

Monitorizarea echipamentelor poate fi de mai multe feluri dupa urmatoarea clasificare:

monitorizare off-line;
monitorizare on-line: -periodica;
-continua.

Tendinta si strategiile actuale se bazeazd pe monitorizarea on-line.

In trecut era utilizata diagnosticarea si detectarea din timp a defectelor incipiente datorita
unei colectii de date privind starea unui echipament specific, bazate pe experientd. Din aceasti
cauza in prezent §i viitor, conceperea unei mentenante pentru echipamente bazate pe intervale
fixe are si va avea o importanta tot mai scazuta. Pe masurd ce echipamentele necesitd tot mai
mult prezenta personalului, este evidenta necesitatea automatizarii procesului de monitorizare.

In ce priveste monitorizarea on-line putem face urmatoarele aprecieri:

desi monitorizarea periodicd poate genera multe date folositoare despre conditia
echipamentului, totusi suferd dezavantajul de a nu inregistra o problema aparuta intre
timp (deteriorarea brusca a echipamentului);

monitorizarea continuid poate depisi aceste deficiente impreund cu avantajul ci
monitorizarea poate fi efectuata de la distantd, evitindu-se deplasarea in statie,
economisind astfel importante resurse umane.

In prezent strategia adoptatd pe scara larga este aceea a monitorizarii on - line - continue
si integrarea sistemelor de monitorizare in sistemele de control si protectie. De asemenea se
considera necesard auto-verificarea sistemelor si circuitelor de monitorizare in vederea asigurarii
disponibilitatii echipamentului.

Conceptele care pot sta la baza unui astfel de sistem se pot rezuma la urmétoarele:

sa se poatd combina cu alte sisteme, putindu-se integra in sisteme globale;

functiile de diagnosticare sd se poata usor extinde pe masura progreselor din tehnicile
de sesizare si din software si pe masura inlocuirii echipamentelor;

sa fie flexibil, ca sd se poatd instala intr-o configuratie optimid in concordanta cu
necesitétile si echipamentele utilizatorului,

va trebui sd fie un sistem om-masind usor de folosit pentru a avea in vedere
functionarea, intretinerea si economicitatea echipamentului urmarit;

detectarea simptomelor de stari anormale si de avarie sa fie precisa si rapida; |

-
- t -

-
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e s fie aplicabil atat echipamentelor noi cét si celor deja existente;

e monitorizarea nu trebuie si intervina in functionarea echipamentului urmarit pentru a
nu-i afecta raspunsul si fiabilitatea;

e sistemul va trebui si se integreze in sistemele de comanda si protectie ale statiei.

In figura 2.8. se prezinti functiile unui sistem de monitorizare-diagnosticare.

* S-eyeriree eacidentelor

i avanilor

* Sfciepts ¢l encacmie Ze
—emspers Tenlre jucratie

‘e intretizere gl noatrol
avasiei
* Cistern exzert

* Fepunerse razidein * Cupcrtoperaticral

fenstie duza accifente

Fig. 2.8. Functiile unui sistem de monitorizare-diagnosticare

Caiile de aplicare a monitorizarii pot fi:
1. Starea (pozitia) echipamentului - este forma conventionald cea mai simplad de monitorizare
acoperind starea din punct de vedere operativ a unui element.
2. Tensiunea si curentul in circuitele primare. Cele mai comune aparate utilizate sunt
transformatoarele de curent si transformatoarele de tensiune. In prezent se utilizeaza traductori
fara miez magnetic cum ar fi senzori de tensiune cuplati capacitiv si traductori de curent bazati
pe fibre optice sau pe solenoizi Rogowski.
3. Diagnostic pentru mentenantd predictiva. Pentru utilizarea mentenantei predictive ( sau
bazate pe conditia in care se afla echipamentul) filozofia bazatd pe metodele de diagnosticare
ofera utilizatorului avantaje considerabile deoarece mentenanta se efectueaza atunci cand este
necesar mai degraba decit la intervale precise de timp si de asemenea se evitd deschiderea
echipamentului doar pentru a verifica starea componentelor.
4. Diagnostic pentru a preveni aparitia defectelor. Prin analiza statisticilor de defectare va fi
posibil s fie identificate acele cauze de defect sau componente care reprezintd cel mai ridicat
risc pentru o instalatie. In acest caz este posibil ca monitorizarea sa identifice defecte specifice
care pot aparein exploatare si nu au putut fi depistate la instalare. Metodele de diagnosticare pot
fi specifice sau generale.
5. Suport pentru exploatare §i mentenantd. Senzorii pentru detectarea temperaturii pot fi utilizati
pentru a determina dacd echipamentul poate fi utilizat la un nivel optim de incércare pentru a
putea suporta conditiile de suprasarcinid. De asemenea in cazul improbabil al aparitiei unui defect
intern localizarea rapida a defectului poate deveni criticd in asigurarea realimentarii rapide cu
energie a consumatorilor.
6. Control activ. Folosirea comutatiei pentru evitarea problemelor legate de supratensiuni,
regimuri, regimuri tranzitorii este in continui crestere. Dispozitivele care controleazi momentul
precis in care se inchide sau deschide intreruptorul sunt dependente de pozitia echipamentului si
conditiile din sistem si necesitad informatii de la multi senzori.
7. Teste de punere in functiune. Pot fi folositi senzori de diagnosticare in timpul instalarii pentru
a asigura darea in exploatare in bune conditii. Aceste tehnici pot minimiza severitatea testelor
efectuate la instalare.
8. Estimarea duratei de viatd - determinarea limitei de varstd va primi un interes crescand.
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Arhitectura sistemelor de monitorizare cuprinde:
senzori §i traductori non-intrusivi pentru a evalua parametrii operationali majori ai

echipamentului;

controller local (unitate locald de monitorizare) care este inima sistemului de monitorizare,
montat in apropierea echipamentului. Acestea preiau masuratorile si informatiile de la senzori si

traducton;

controller central (unitate centrala de monitorizare) bazat pe un calculator PC in cladirea statiei
si care comanda stocarea pe termen lung a datelor privind tendintele i evenimentele, proceseaza
daunele, efectueaza diagnosticarea. Acest calculator poate fi conectat la distanta la dispecerul
care exploateaza instalatiile. O astfel de arhitectura este prezentata in figura 2.9.

!

!

Senzor Senzor Senzor
1.1 1.2 l.n
Traductor Traductor Traductor Unitate locala
1.1 1.2 I.n 1 de monitorizare >
Senzor Senzor Senzor . Unitate
n.1 n2 n.n . »| centrald
* * . e e e s . * . . de'
. monitorizare
Traductor Traductor Traductor Unitate locala
n.l n.2 n.n »|de monitorizare >

3

n

Fig 2.9.Arhitectura unui sistem de monitorizare

Din punct de vedere al procesarii §i evaluarii datelor este necesard o structurare a

acestora.

Fiecare componentd a echipamentului este prevazutd cu propriul sistem de procesare care
efectueazd sarcinile specifice. Datele si informatiile procesate sunt transmise spre nivelul
superior. Structura aleasa pentru diferitele nivele trebuie si fie una ierarhica (figura 2.10).

/ Centrul sistemului f—___

de control
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Statie

Statie
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Celula

N
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Fig.2.10. Nivelele structurate ierarhic pentru informatiile
din sistemele moderne de control si monitorizare.
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La nivelul superior al celulei se colecteaza si proceseaza datele de la diferitele niveluri
ale diferitelor echipamente fiind apoi transmise nivelului stafiei de transformare. Aceasta este
fundamentul pentru standardizarea in curs a sistemului de magistrale de date intre nivelul celulei
si nivelul statiei la IEC TCS57/214/INF. Informatiile disponibile la centrul sistemului de control
pot fi impartite in general in doua categorii. cele importante pentru exploatarea sistemului si cele
care se refera la activititile de mentenantd. Managementul exploatérii sistemului are nevoie de
informatie daca echipamentul este disponibil §i poate opera sau nu. in cazul unor
disfunctionalitati datele detailate nu ajuta si de aceea sunt suficiente doud trepte de avertizare.

Prima treapta indica faptul ca sunt necesare masuri de remediere, astfel echipamentul
trebuie retras din exploatare. A doua treaptd de avertizare semnalizeazd o condifie inadmisibila
pentru echipament i il impiedica sa functioneze in continuare. Un exemplu tipic il reprezinta
blocarea generala a intreruptorului. Aceste informatii ajutd operatorul in luarea deciziilor. Detalii
amanuntite sunt necesare numai experfilor familiarizafi cu problemele specifice ale
echipamentelor.

Personalul implicat in activitafile de mentenantd este interesat de aceste informatii
detaliate despre starea echipamentului, in mod particular de tendinte aparute. Aceste informatii
apar indeajuns de devreme pentru ca neregulile si nu duca la un defect. Aceasta permite pe mai
departe planificarea mentenantei si o disponibilitate imbunatatitd a echipamentului, deoarece
activitatile de reparatii pot fi aranjate conform cererilor ce provin din exploatarea sistemului.

Asa dupa cum este ilustrat in figura 2.11, conceptul descris este potrivit de asemenea si
pentru statiile care nu sunt integrate in sistemele moderne de control a statiilor si retelelor.
Tendintele si informatiile despre neregularitatilor in curs de aparitie pot fi indicate de o treapta
separati de presemnalizare. Dacd presupunem cd este atinsd aceastd treaptd, personalul de
serviciu trebuie sd urmareasca direct echipamentul pentru mai multe informatii. Acestea pot fi
accesate cu ajutorul unui PC sau LAPTOP conectat la nivelul echipamentului printr-o interfata
corespunzatoare.

] DISPECER |- - - oo e .

’

Centru sistemului Coordonarea
de control mentenantei’
treaptd treaptd :
avertizare 1,2 avertizare 3 '

1]

Statie X

T |

]

Celula \

]

]

]

1

]

lEchipamem):l:\ﬁ @5 -

Fig.2.11. Evaluarea informatiilor in statiile neintegrate in sistemele
moderne de control, monitorizare si diagnosticare
a statiilor si retelelor.

Astfel este posibil sa se foloseascd avantajele echipamentului modern dotat cu sisteme de
control, monitorizare §i diagnostic bazate pe microprocesor independent de sistemul de control
aplicat pentru controlul statiilor si retelei.
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2.6.2. Propunere de sistem de monitorizare a statiilor de transformare

Pentru a realiza un sistem de monitorizare pentru o statie de transformare am considerat
in continuare o statie de transformare de 110 kV/medie tensiune (m.t.).Cele mai complexe si
importante echipamente ale unei astfel de statii de transformare sunt echipamentele primare de
110 kV. Majoritatea statiilor de transformare de 110 kV/m.t. de la noi din tard sunt realizate cu
bare colectoare si celule cu destinatie si functionalitate bine definitd. In general, cea mai
complexa celuld de 110 kV este celula de transformator.Propun in continuare un sistem de
monitorizare pentru o celuld de transformator 110 kV, avand in vedere ca are in compunere
majoritatea echipamentelor primare de 110 kV dintr-o statie de transformare, iar monitarizarea
pentru celelalte celule de 110 kV se poate usor realiza adaptand acest sistem la particularitigile

fiecarei celule in parte.

Propun un sistem de monitorizare care se referd la principalele echipamente primare

redate in principiu in figura 2.12.

LB

Fig .2.12.Echipamentele primare ale unei celule de transformator 110 kV:
1-transformatorul de putere
2-descarcator
3-separatoare
4-intreruptorul de inalti tensiune (I0-110 kV)
5-dispozitivul de actionare al intreruptorului (MOP)
6-transformator de masura

Propun pentru monitorizare urmitorii parametrii ai echipamentelor celulei:
1-Transformatorul de putere

nivel descirciri partiale;

nivel minim de ulei;

nivel maxim de ulei;

pozitie plot;

temperatura ulei ricire;
integritate circuite alimentare ventilatoare;
functionare pompe circulatie ulei;
temperaturi infisurari;
temperaturi miez;

temperatura mediului ambiant;
parametrii mecanici.

2-Descarcitor

e inregistrare numar descarcari.
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3-Separator

e temperatura contactelor;

e integritate circuite alimentare dispozitiv de actionare.
4-intreruptorul 10-110 kV
pozitia intreruptorului;
supravegherea circuitelor de comanda a anclansarii si declansarii;
functionarea protectiei;
valoarea curentului;
valoarea tensiunii;
timpi de comutatie;
numdr total de functioniri;
numr total de functionari pe defect;
semnalizari si contorizari refuz functionare;
curent total intrerupt (integrala curentului intrerupt);
timpul total de inchidere;
timpul total de deschidere;
nesimultaneitatea actiondrii celor trei faze;
rezistenta de contact;
vitezele de deplasare ale contactului mobil, respectiv vitezele de
inchidere/deschidere;

e acceleratiile si raspunsul la acceleratii in punctele de control.
5-Mecanismul de actionare (MOP) al IO-110kV
pornirea §i oprirea pompei;
presiune minim4;
presiune maxima;
integritate circuit alimentare pompa;
curenti grupuri pompe;
durate de functionare pompa;
numdr porniri normale / anormale pompa;
durate si numir porniri cumulate pompa.
6-Transformatoare de tensiune.

e integritate circuit antiferorezonant.

Propun o structura a sistemului conform celei din figura 2.13.

Informatii
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—> Traductori
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Fig.2.13. Structura sistemului de monitorizare a unei celule de transformator.
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Analizdnd echipamentele componente ale celulei din punct de vedere al nivelului de
fiabilitate, s-a determinat cd intreruptoarele si transformatoarele de putere au un nivel de
fiabilitate satisfacator (NFS), iar celelalte un nivel de fiabilitate bun (NFB) [19]. Am considerat
acest aspect deosebit de important in stabilirea importantei echipamentelor care trebuiesc
analizate din punct de vedere al monitorizarii. In consecinta vom face o comparatie intre
transformatoarelor de putere si intreruptoarele de inalta tensiune pentru a aprecia care din ele
prezinta argumentele cele mai solide pentru a fi tratate cu prioritate. Cele doud echipamente sunt
tratate ca sisteme tehnice care sunt compuse din subsisteme structurale. Comparatia se va face
dupi mai multe criterii, dupd cum urmeaza:

e dupd numarul de subansamble structurale: intreruptorul are mult mai multe ca numdr, iar
daca consideram sistemul intreruptor format din doua subsisteme functionale(intreruptorul
propriuzis respectiv dispozitivul de actionare), atunci balanta inclind net in favoarea
intreruptorului.

e dupa functiile lor: intreruptorul indeplineste functii de izolare electrica, comutare a curentilor
de defect si de sarcind, conducere a curentilor de sarcind, de protectie asociati (a elementelor
de retea), de automatizare(este inclus in diverse scheme de automatizare precum AAR,
RAR, DRRI), in timp ce transformatorul are functii de izolare electrica, de conducere a
curentilor de sarcina si transformare a méarimilor electrice.

e dupi numarul de piese in migcare: intreruptorul are mult mai multe piese in migcare.

e dupi performantele fiabilistice: transformatorul este mai performant decét intreruptorul[19].
Concluzionand rezultatele acestei comparatii putem afirma ca intreruptorul, ca sistem

complex compus din cele doud subsisteme functionale amintite mai sus, se preteaza a fi tratat cu

prioritate din punct de vedere al oportunitatii monitorizarii lui.

Considerentele luate in calcul m-au determinat ca in continuare s analizez mai amanuntit
ansamblul intreruptor-dispozitiv de actionare, precum si sd aprofundez analiza sistemelor de
monitorizare posibile, inclusiv elementele componente ale lor, aceasta ludnd in considerare
faptul ca odata analizat acesat ansamblu, adaptarea solutiilor la celelalte tipuri de echipamente
este mult mai facild, cu eventuale particularitéti pentru fiecare.

Din punct de vedere al programelor soft, parametrii, pentru fiecare tip de echipament, vor
trebui prelucrati prin programe soft adecvate pentru a obtine dezideratele implementarii
sistemului de monitorizare. Programele vor viza:

° vizualizarea tuturor parametrilor colectati si procesati;

memorarea evolutiei parametrilor;

semnalizarea depasirii valorilor prescrise;

ghid operator la iesirea din domeniu;

programarea mentenantei;

legéturi cu baza de date.

2.6.3. Evaluarea efectelor monitorizarii

Maisurdnd parametrii critici ai oricarui echipament legat la un sistem informatic de inalta
performantd, pot fi prevazute noile conditii bazate pe mentenantd practici. Pentru evaluarea
beneficiilor cuantificabile ale monitorizarii adeseori se utilizeazi metoda celor sase pasi:

a) selectarea familiei echipamentelor (se selecteazd acele echipamente care au trasaturi
tehnice similare);

b) selectarea parametrilor ce vor fi monitorizati si costul sistemului de monitorizare:

e parametrii nu trebuie s fie doar pentru personalul de exploatare, trebuie si fie

masurafi cu sigurantd, senzorii corespunzitori trebuie si fie non-intrusivi, ei trebuie sa
fie strategici si critici pentru comportarea echipamentelor;
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e costul sistemului presupune costul echipamentelor, costul instalarii si costul de
mentenantd a sistemului.Acest cost total se exprima printr-o variabild C regasita in
expresia (2.27);

¢) costul inspectiilor pe unitatea de echipament.

Se iau in considerare trei tipuri de inspectii:

e inspectiile de rutina (de obicei anuale);

e inspectia preventivd (la cca. 6 ani);

e inspectia totald (la un numar prescris de actionari);

d) avantajele améanarii sau eliminarii inspectiilor sistematice.

Ca rezultat al datelor monitorizate, activitdtile de inspectie pot fi amanate sau eliminate.
Se obtine astfel un beneficiu reprezentat prin variabila B din expresia (2.27);

e) costul reparatiilor majore sau al defectelor.

Este reprezentat de costul anual al reparatiilor majore.Prin monitorizare se pot preveni
defectele care genereazd aceste reparatii. Evaluarea acestui beneficiu este exprimat prin variabila
D din expresia (2.27);

f) costul eficient - cuprinde conceptul de eficienta.

Definim Pf probabilitatea ca defectul si fie detectat de sistemul de monitorizare iar Pd
descresterea procentajului in costul reparatiei datoratd detectérii defectului incipient.

Indicele de eficacitate va fi reprezentat de produsul

E=Pf x Pd. (2.26)
Expresia (2.27) are forma:
C<B+(DxE) (2.27)
unde:
B - beneficiul anual al inspectiilor amanate sau eliminate;
D - beneficiul anual datorat prevenirii aparitiei anumitor defecte;
E - indicele de eficienti al sistemului de monitorizare;
C - costul sistemului de monitorizare.

Beneficii nete vor exista daca:

C<B+(DxE) (2.28)

Figura 2.14 indica beneficiile totale exprimate ca procent din costul procurarii si al
mentenantei sistemului de monitorizare, care se vor obtine pe durata de viata, functie de indicele
de eficacitate.
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Fig.2.14. Diagramele beneficii totale/indice de eficacitate
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S-a considerat ca monitorizarea prezice doar 50% din defecte (Pf) in care caz costurile de
reparatie sunt reduse la 36% (Pd). Din figura rezultd cé intreruptoarele care actioneaza foarte
frecvent (in cazul reactoarelor sunt) prezinta un indice de eficientd de numai 0,18 in timp ce alte
intreruptoare necesitd indici de 0.65 pentru a acoperi costurile monitorizérii. Pentru alte
echipamente precum transformatorul de putere si reactorul sunt rezultd indici de eficientd de
numai 0.2 si 0,4.

Un alt mod de a stabili eficienta sistemului de monitorizare este acela de minimizéarii
costului duratei de viata (CDV) [39].

Expresia acestui cost este :
CDV=CI+CM+CR+CE (2.29)
unde:

CI = costul de achizitionare si montare a echipamentului inclusiv al sistemului de

monitorizare;

CM = costul mentenantei preventive (optimizate in urma monitorizarii);

CR = costul mentenantei corective;

CE = costul exploatarii pe durata de viata utila;

Alte surse [8] includ in formula inca doua costuri §i anume:

CO = costurt de operare;

CD = costuri de dezmembrare.

Monitorizarea poate influenta, in sensul micsorérii, ultimii trei termeni, astfel:

asupra CM, prin reducerea frecventei si deci a costului operatiilor de intretinere;
asupra CR, prin evitarea discontinuitatii in alimentarea consumatorilor, la semnalizarea unei
anomalii si remedierea acesteia cand costurile sunt minime;

e asupra CE, prin posibilitatea trecerii de la functionarea cu personal de exploatare la
functionarea fara personal de exploatare;

Anumite experimente aratd cd o supraveghere monitorizatd continud a echipamentelor
este mai eficientd decat una ocazionala sau periodicd. Tot acestea demonstreazd ca si
supravegherea monitorizata a echipamentelor este rentabild chiar dacad costurile inifiale pentru
aceasta reprezintd pana la 35% din costurile duratei de viatd. De asemenea beneficiile vor
depinde de nivelul tensiunii, ele crescand semnificativ cu cresterea acestui nivel.

2.7. Contributii personale si originale

Contributiile personale in cadrul acestui capitol constau in faptul cid se face o sinteza a
notiunilor referitoare la calitatea energiei, la sistemul de masura al calitétii, cu implicatiile ce
rezultd asupra echipamentelor statiilor de transformare (subcap. 2.1.).

Se face de asemenea o analiza aprofundatd a notiunii de mentenanta si ea este abordata
din punct de vedere cost/performante. Se analizeaza posibile strategii pentru mentenanta bazata
pe conditii, cea care s-a impus pe plan mondial, precum si necesitatea modernizarilor la
momentul oportun (subcap. 2.2.).

Se face o sinteza a tipurilor de defecte corelate cu analiza matematica a probabilitétilor de
defectare respectiv a probabilitatilor de nedefectare (fiabilitatea), tindnd cont de caracteristicile
de material, respectiv de solicitiri. Analiza matematica se face si privind disponibilitatea, ca
legatura intre mentenanta si fiabilitatea unui echipament (subcap. 2.3.-2.4.).

Se analizeaza in amanuntime diagnosticarea bazata pe diverse metode precum si
tipurile de senzori si traductori ce pot fi utilizati in cadrul temei abordate (subcap. 2.5.).

Se stabilesc conceptele si functiile unui sistem de monitorizare precum si arhitectura lui.

Se propune un sistem original de monitorizare a statiilor de transformare cu referire la o
celuld de transformator 110 kV, sistem care se poate utiliza si la celelalte tipuri de celule. Se
stabilesc echipamentele ce se preteazd la monitorizare, stabilind si parametrii ce trebuiesc
monitorizafi la fiecare tip de echipament in parte.
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Se propune si o structurd a sistemului de monitorizare, facandu-se apoi o analiza
comparativd a echipamentelor primare ale celulei de transformator din punct de vedere al
fiabilitdtii, urmata apoi de o analizd comparativd intre intreruptor si transformator privind
oportunitatea abordarii cu prioritate a monitorizéarii lor. Rezultatul acestor analize au condus la
necesitatea unei analize aprofundate a ansamblului intreruptor de inaltd tensiune-dispozitiv de
actionare, analizd care va constitui obiectivul lucrdrii in continuare. Se propune o structurd a
programelor soft (subcap. 2.6.).

Se face o evaluare a efectelor monitorizérii prin exprimarea matematica a costurilor si a
indicelui de eficacitate din care rezulta rentabilitatea monitorizarii (subcap. 2.7.).
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Capitolul 3. COMPORTAREA LA DEFECTARE A ANSAMBLULUI
10-110 kV SI MOP-1

3.1. Prezentare generala a ansamblului 10-110 kV si MOP-1
3.1.1. intreruptorul I0-110 kV

Aceste intreruptoare au ca mediu de stingere o cantitate redusa de ulei iar izolatia partilor
sub tensiune se realizeaza din porfelan. Stingerea arcului electric se realizeazi in camere de
stingere cu suflaj longitudinal, transversal sau combinat, bazindu-se pe principiul expandarii
asociat cu jetul de lichid. Stingerea arcului in ulei este mult mai eficientd decét in aer, datorita
riacirii mult mai intense si a rigiditatii dielectrice mai ridicate.

Energia arcului electric este folosita partial la evaporarea uleiului si deci la formarea unei
presiuni de 30100 bar in camera de stingere. Prin aceasta se realizeazi o transmisivitate termica
sporitd si se poate extrage calduri din coloana arcului electric. In cazul curentului alternativ,
intensitdtii maxime a curentului i1 corespunde o presiune locald maxima, dupa care. odata cu
sciderea curentului si a presiunii are loc o vaporizare (expandare) a unei noi cantitati de lichid.
extragandu-se din nou cildurd din arc. Acest proces de expandare este reluat de 2=3 on pana
cind presiunea din camera de stingere a crescut suficient pentru a determina stingerea arcului la
trecerea prin valoarea zero a intensitatii curentului.

Utilizarea unor ansamble tipizate (camere de stingere, mecanism de actionare. izolatoare
suport) a permis aplicarea principiului constructiv al modulului, asigurdnd prin aceasta
rationalizarea fabricatiei si acoperind o gama larga de intreruptoare de diferite tensiuni nominale,
respectiv curenti nominali.intreruptorul 10-110 kV de tip ortojector. cu ulei putin, pentru
instalatii exterioare este realizat prin inserierea a doui camere de stingere identice.

Elementul de bazi al intreruptorului de inaltd tensiune cu ulei putin il constituie un pol al
intreruptorului IO-110 kV (figura 3.1.) {1].

Fig. 3.1. intreruptor tripolar 10-110kV:
1 mecanismul de actionare oleopneumatic;
2 ansamblul sasiu;
3 coloana de izolatoare suport,
4 ansamblul mecanism (carter);
S ansamblul camerelor de stingere.
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Ansamblul general are forma de "Y" i poate functiona pana la 154 kV.

In figura 3.2. este reprezentati o sectiune in polul unui intreruptor 10-110kV-1600A.
Camera de stingere, 8. cilindricd, este construitd din tesdturd de sticla impregnata in rasina
epoxidica. pentru rigiditate dielectrica ridicata §i o rezistentd mecanicd mare $i este plasata intr-
un tub izolant 9 din acelasi material, cu proprietati dielectrice si mecanice ridicate.

Carterele metalice 10 si 11, la care se racordeaza tubul 9, servesc drept suport pentru
prizele de curent. [zolatorul ceramic exterior 14 serveste la protectia ansamblului activ impotriva
agentilor atmosferici. In mod normal se asigura comunicarea intre continutul de ulei al
izolatorului 14 si al tubului 8. prin intermediul unei clapete atasate carterului superior. La
producerea unei presiuni in camera de stingere, clapeta mentionatd impiedicd transmisia
presiunii in interiorul izolatorului ceramic, astfel incat acesta nu este solicitat din punct de vedere
mecanic.

Camera de stingere, de constructie rigida, este compartimentata cu ajutorul unor discuri
din material izolant, in scopul retinerii unei cantitdti de ulei in compartimente, dupa prima
deconectare. Astfel, o noud declansare dupa 0,3 s, ca urmare a reanclansarii automate, gaseste in
compartimente o cantitate de ulei suficientd pentru a stinge arcul electric. Stingerea arcului
electric la acest tip de intreruptor se obtine prin realizarea unei presiuni importante (peste 100
bar) a gazelor i printr-un jet axial puternic, care deionizeaza arcul electric. Viteza mecanica
sporita asigura stingerea arcului intr-o semiperioada, durata in care tija mobila 1 este extrasi din
tulipa 12 si din camera de stingere.

¢
———

N \ N
ii)ﬁ.lﬂ- '
= ——

Fig. 3.2. Intreruptor I0-110kV, camera de stingere cu ansamblu mecanism:
1-contact mobil; 2-péarghie de actionare; 3-piston de actionare cu dublu efect; 4-carter comun;
S-resort “tumbler”; 6-indicator de nivel; 7-borna; 8-cameri de stingere; 9-cilindru izolant;
10-carter superior; 11-carter inferior; 12-piesa de contact “tulipa”; 13-contact alunecétor;
14-izolator ceramic; 15-cilindrul dispozitivului anticavitational; 16 injector.
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3.1.2. Mecanismul de actionare oleopneumatic MOP-1

Asigurd inchiderea si deschiderea trifazicd a unui intreruptor 10-110 kV (in cazul
comenzii cu un singur mecanism pe trei poli). sau inchiderea si deschiderea monofazica in cazul
comenzii monopolare. Mecanismul MOP-1 este un dispozitiv de manevrd, cu acumulare de
energie sub forma de gaz comprimat (azot). intr-un ansamblu compus din acumulator $i o
butelie. montate in cabina mecanismului. Energia eliberatd, produsa printr-o detentd partiala a
gazului comprimat, este transmisa hidraulic la mecanismul cu piston cu dublu efect, montat pe
polul intreruptorului, prin doud ansamble de valve (una la inchidere i una la deschidere), un
ansamblu de tevi si o coloand izolantd de inaltd presiune. In figura 3.3. este reprezentat
schematic un mecanism de actionare oleopneumatic de tip MOP-1[1].

Fig. 3.3. Mecanism oleopneumatic MOP-1:
I-acumulator de inalta presiune; 2-pompa; 3-rezervor ulei; 4,5-electrovalve; 6-piston; 7-cilindru;
8-resortul tumbler; 9,10-ventile; 11-reductor; 12-dispozitiv hidraulic; 13-presostatul; 14-ontact mobil

Presiunea de actionare de cca. 300 atm. este asigurata in acumulatorul de inalta presiune
1, cu ajutorul pompei 2 care trimite ulei sub presiune din rezervorul de ulei 3. In stare de repaus,
electrovalvele 4 si 5 sunt inchise, iar intre fetele pistonului 6 nu existd nici o diferenta de
presiune. Intreruptorul este mentinut in pozitia inchis de resortul tumbler 8. Pentru a inchide
intreruptorul prin deplasarea in sus a contactului mobil 14, printr-o comandad electrica se
actioneaza electrovalva 4 care trimite ulei pe fata superioara a pistonului 6 pe care il deplaseaza
in jos. Uleiul din partea inferioara a cilindrului 7 este trimis in rezervorul 3 prin electrovalva 5
care stabileste comunicatia respectiva. Dupa terminarea manevrei, electrovalvele 4 si 5 se inchid,
1ar ansamblul revine la pozitia de repaus.

Ventilele 9 si 10 asigurd mentinerea conductelor la o presiune de 5 atm, prin reductorul
11 impiedicand intrarea aerului in tevi, care ar anula rapiditatea actionarii.

Pentru a deschide intreruptorul uleiul este trimis prin electrovalva 5 pe fata inferioara a
pistonului 6, iar electrovalva 4 permite uleiului din partea superioara a pistonului sd ajunga in
rezervorul 3.
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Contactul mobil 14 se deplaseazi in jos si este mentinut in pozitia deschis de resortul
tumbler 8, iar ventilele 9 si 10 asigurd din nou egalizarea presiunilor pe cele doua fete ale
pistonului. Semnalizarea pozitiei deschis, respectiv inchis se realizeaza cu dispozitivul hidraulic
12 care actioneazd un comutator cu contacte de semnalizare. Dupd actionarea MOP-1,
electropompa 2 impinge uleiul din rezervorul 3 in acumulatorul 1 pana cand presostatul 13 ii

opreste alimentarea la atingerea presiunii de actionare.

3.2. Caracteristici tehnice

Caracteristicile intreruptoarelor IO-110kV sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Caracteristicile intreruptoarelor I0-110kV

o Caracteristica UM. 10-110kV
1 Tensiune nominala kV 123
2 Curentul nominal A 1600
3 Curentul limit3 termic kA (4s) 31,5
4 Curentul limitd dinamic kA (ampl.) 80
5 Curentul de rupere
- curentul de rupere simetric kA 31,5
- componenta aperiodicd % 36
6 Cicluri de functionare D-0,3 s-ID-3 min - ID
sau D-3 min-ID-3 min-ID
7 Durata de actionare
- la deschidere ms 35...45
- lainchidere ms 115...135
8 Durata arcului (max.) ms 30
9 Durata ruperii (max.) ms 75
10 Numarul maxim de ruperi admise intre doud
revizii pt.:
-0,5 Ip<I;<=Ip 5
-0,251,<1,<0,51,, 14
-1,<0,251, 40
-I<=I, 500
11 Cursa contactelor
- totala Ht mm 450
- intulipe ht 76*
12 Viteza contactelor
- lainchidere m/s 7.5 05
- ladeschidere 13*!
-l - viteza injectorului 3,2 +°‘64,,2
- cursa injectorului mm 76*
13 Numarul de camere de stingere / pol buc. 2
14 Tipul mecanismului de actionare 1 MOP-1 sau 3 MOP-1
15 Eforturi dinamice in fundatie (pe pol) daN 600
16 Eforturi admise in borne
- inplan orizontal axial daN 150
- inplan vertical 40
- 1in plan transversal 35
17 Masa aparatului:
- pe pol — fard ulei kg 1450
- totald — fara ulei 4350
+1-800 sau 3 - 800
18 Volumul de ulei:
- in camere 1 6-48
- incartere 3,23
- incoloane 3-49
- TOTAL 504
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Nr.

Crt. Caracteristica UM. 10-110kV
19 Nesimultaneititi — max:
- la inchidere:
- intre faze: ms 7
- intre camerele unei faze: 5
- la deschidere:
- intre faze 5
intre camerele unei faze: 2
20 Rezistenta de izolatie:
- intre contactele deschise pe camera MQ min. 5000
- fata de mas3 min. 10000
21 Ciderea de tensiune:
- peocamerdla 100 A mV max. 7
- peunpol 15
Caracteristicile mecanismelor MOP-1 sunt prezentate in tabelul 3.2.
Tabelul 3.2. Caracteristicile mecanismelor MOP-1
o Caracteristica uM. MOP-1
1 Presiunea de serviciu bar 270 ... 300
2 Presiunea minima de inchidere bar 270
3 Presiunea minima de deschidere bar 260
4 Presiunea de precomprimare a azotului in bar 250
ac. IP
5 Presiunea de mentinere a uleiului in circuitul bar 2.3
de comanda
6 Presiunea de lucru a supapei de siguranti:
- de deschidere bar 390...400
- maxima dupa deschidere 410
- de reinchidere 0...335
7 Capacitatea acumulatorului:
- azot 1 30
- ulei 4
8 Consumul electric al magnetilor:
- lainchidere VA 300
- la deschidere 500
9 Tensiunea electricd a magnetilor V= 48-110-220
10 Caracteristicile motorului pompei de IP:
- puterea kw 1,5
- tensiunea v 380/220
- turatia rot/min 1450
11 Controlul temperaturii (min. + 5 "C) cu termostat
12 Caracteristicile rezistentei de inc3lzire:
- puterea A\ 500
- tensiunea \'4 220
13 Greutatea uleiului (lichidului) de transmisie kg 60
14 Greutatea totald a mecanismului kg 800
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3.3. Analiza statistica defectelor ansamblului 10-110 kV si MOP-1 din
gestiunea S.C. ELECTRICA S.A. Sibiu

Defectele ansamblului IO-MOP se repercuteaza direct asupra sigurantei in functionarea
sistemului energetic national. Din aceste motive, analiza aprofundata a defectelor ansamblului
[0-110 kVsi MOP-1 precum si a cauzelor care le determind, poate conduce la definirea unor
parametrii vitali pentru buna functionare a acestui ansamblu, parametrii a céror evolutie
supravegheatd on-line poate preintimpina defectiunile. In acest scop s-a urmarit evolutia acestor
defecte, analiza acestora conducand la masuri de preintimpinare a defectiunilor ansamblului.

In cadrul S.C. ELECTRICA S.A. Sibiu se inregistreaza incidentele aparute in instalatii si
se intocmesc “fise de incident” si * fige de echipament deteriorat”. Autorul, impreuna cu alti
colaboratori, a facut o analizd mai aprofundata a defectelor aparute la ansamblul I0-110 kV si
MOP-1 din gestiune. In tabelul 3.3. se prezinti numirul de intreruptoare 10-110 kV si
mecanisme de actionare tip MOP-1 existente in statiille de transformare din judetul Sibiu.
Mentiondm ci nu s-au analizat un numar de doua stafii care inca mai sunt dotate cu intreruptoare
tip [UP-110 kV.

Tabelul 3.3. Numar 10-110kV si MOP-1 din statiile judetului Sibiu

Nr. ert. STATIA CELULA 110 kV INTRERUPTOR FAZE |NR.MOP

1 SIBIU NORD SIBIU SUDL1 10 3 1
SIBIU SUD2 10 3 1

AEROPORT 10 3 3

COPSA MICA 10 3 3

ORLAT 10 3 1

CcT 10 3 1

TRAFO 1 10 3 1

TRAFO 2 10 3 1

TRAFO 3 10 3 1

2 AEROPORT SIBIU NORD IO 3 3
DUMBRAVA IO 3 3

TRAFO | IO 3 1

3 DUMBRAVA AEROPORT IO 3 3
SADU V IO 3 3

TRAFO 1 IO 3 1

4 ORLAT SIBIU NORD IO 3 1
PETRESTI IO 3 1

CT IO 3 1

TRAFO 1 IO 3 1

B TRAFO 2 IO 3 1

5 MIRSA CISNADIE IO 3 1
CHE AVRIG 10 3 3

CIRTISOARA I0 3 3

TRAFO 1 j(6) 3 1

TRAFO 2 I0 3 1

6 COPSA MICA MEDIAS IO 3 3
SIBIU NORD Io 3 3

IMMN 1 10 3 1

IMMN 2 10 3 1

CT 10 3 1

TRAFO 1 IO 3 1

TRAFO 2 IO 3 1

7 MEDIAS COPSA MICA IO 3 3
TIRNAVENI IO 3 3

AUREL VLAICU IO 3 3

CT IO 3 1

TRAFO 1 IO 3 1

TRAFO 2 IO 3 1
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Nr. crt. STATIA CELULA 110 kV iNTRERUPTOR FAZE |NR. MOP
8 AUREL VLAICU MEDIAS 10 3 3
DUMBRAVENI 10 3 3
AGNITA 10 3 3
TRAFO 2 10 3 1
9 DUMBRAVENI AUREL VLAICU 10 3 3
DANES 10 3 3
TRAFO 1 10 3 1
TRAFO 2 10 3 1
10 AGNITA AUREL VLAICU 10 3 3
TRAFO | 10 3 1
TOTAL INTRERUPTOARE (FAZE): 48 144
TOTAL MOP: 85

in figura 3.4. este reprezentati situatia defectiunilor ansamblului 10-110 kVsi MOP-1.
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Fig.3.4. Defecte ansamblu 10-110 kV si MOP-1
Se observd cd numirul defectelor aparute le mecanismul MOP-1 este constant mai mare

decét cele la intreruptorul 10-110 kV, in toti anii luati in analizid. Cumulat pe toti acesti ani,
ponderile defectelor elementelor ansamblului se prezinti ca in figura 3.5.
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Fig.3.5. Ponderile defectelor elementelor ansamblului I0-110 kV si MOP-1
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Fig.3.6. Evolutia defectelor elementelor intreruptorului 10-110 kV
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in figura 3.6. se prezintd evolutia numarului de defecte apérute la elementele
intreruptorului 10-110 kV, care au inregistrat frecventele cele mai ridicate de defectare.

-

in figura 3.7 se prezintd evolutia numdrului de defecte aparute la elementele

mecanismului MOP-1 care au inregistrat frecventele cele mai ridicate de defectare.
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Fig.3.7. Evolutia defectelor elementelor mecanismului MOP-1

in figurile 3.8 si 3.9 se prezinta principalele cauze ale aparitiei defectelor la 10-110 kV,

respectiv la mecanismul MOP-1.
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Fig.3.8. Cauzele defectelor la 10-110kV
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Fig.3.9. Cauzele defectelor la MOP-1

Plecind de la statistica realizatd pe 7 ani la S.C.ELECTRICA Sibiu, se observa ca la
intreruptoarele 10-110 kV, piesele si subansamblele cu frecventd ridicatd de defectare, sunt

camera de stingere, dispozitivul hidraulic cu dublu efect si coloana.

Cauzele care produc aceste defecte tin, in general, de fenomenele atmosferice
(conturnari), uzura (contacte, camera de stingere) si de corecta functionare a dispozitivului de
actionare (tija contact, piston dublu efect). Se poate evidentia faptul ci o parte din defecte, in
special cele legate de fenomenele atmosferice, sunt aleatoare, deci pentru evitarea lor trebuie
luate masuri privind amplasarea, tipul de protectie §i intretinerea echipamentelor. Celelalte
defecte apar, in general, in urma unor procese de degradare evolutive, cu o duratd mai lunga sau
mai scurtd, care cel putin teoretic, pot fi anticipate printr-o urmirire atenta si astfel evitate printr-

o0 corecta intretinere a intreruptoarelor.
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Analizand defectele intreruptorului 10-110 kV, din punct de vedere al pieselor si

subansamblelor frecvent deteriorate rezultd urmatoarele elemente:

e camera de stingere:

a) deteriorarea varfului de contact care se sparge mecanic din cauze de material si in
alte situatii datoritd reglarii necorespunzitoare a amortizarii la inchidere a
intreruptorului (la dispozitivul cu dublu efect).Varful de contact se mai poate
deteriora si datoritd uzurii pronuntate ca urmare a ruperii curentului de
scurtcircuit;

b) blocarea tijei de contact mobil la simeringul ce asigurd etansarea camerei de
stingere fata de carter, datoritd indoirii tijei. Blocarea tijei se realizeaza intr-o
pozitie intermediara putdnd duce, daca blocarea se realizeaza in momentul ruperii
unui curent de scurtcircuit, la explozia camerelor de stingere;

c) cresterea rezistentei de contact ca urmare a decilirii lamelei elastice ce realizeaza
presiunea degetului de contact pe tija de contact mobil;

d) degradarea uleiului din camera de stingere care duce la supratensiuni de comutatie
datorate reaprinderilor din camera de stingere.

¢) pierderea etanseitdtii asigurate de simeringul de pe tija contactului mobil, care
duce la reducerea nivelului de ulei din camera de stingere.

e dispozitivul hidraulic cu dublu efect:

a) blocarea dispozitivului cu dublu efect se realizeazid iama céand, datorita
etangeitatilor necorespunzitoare datorate garniturilor, intra apa care apoi ingheata
in amortizorul de inchidere ducand la nerealizarea comenzii de inchidere.

b) ruperea tijei pistonului cu dublu efect.

e coloana:

a) scaderea izolatiei coloanei izolante datoritd pierderii etanseitatii garniturilor, fapt
ce permite scurgeri de ulei ET-10.

Analizdnd mecanismul MOP din punct de vedere al pieselor si subansamblelor frecvent

defectate se observa ca exista patru echipamente cu grad ridicat de defectare:

e ansamblul acumulator de inalti presiune: cu localizare in special la garnituni si

suprafata interioara a cilindrului

e detendor (dispozitiv de mentinere a presiunii): cu localizare in special la rezistenta

hidraulici, capac si valve;

e grup motopompi: cu localizare in special la cuplele elastice, pompe §i supapele de

siguranta;

o inelele de etansare metal-cauciuc.

Restul elementelor au o frecventa redusa de defectare.

Pe baza celor prezentate voi face urmétoarele observatii:

e dispozitivul MOP-1 prezinti frecventa cea mai mare de defectare din cadrul
ansamblului;

e garniturile de etansare afecteazad in mod pregnant fiabilitatea;

e cunoscind cu cdt mai mare exactitate elementele cu frecventd mare de defectare in
timp, se pot stabili marimile lor caracteristice care trebuiesc urmaérite pentru preantampinarea
pe cét posibil a aparitiei defectelor.

Pentru cresterea nivelului de fiabilitate al ansamblului recomand urmatoarele:

e finlocuirea echipamentelor vechi, care au depasit durata de viatd si au prezentat

defecte repetate;

e utilizarea unor materiale si piese de schimb de calitate mai buna, in special garnituri;

e monitorizarea ansamblului.

Adoptarea uneia sau alteia dintre aceste solutii se va face pe baza unei analize

cost/eficientd conform celor analizate in capitolul 2.
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3.4. Incerciri la anduranti ale intreruptorului 10-110 kV/1600A

in urma analizei statistice a defectelor,prezentati anterior, precum si a studiului unui
volum insemnat de bibliografie[1,7.8,40,45.47,67.68,74,77,78]. pentru o analizad mai aprofundata
a comportarii ansamblului I0-110kV si MOP-1, la initiativa §i pe baza unei teme intocmite de
autor, s-a solicitat Laboratorului de Mare Putere al ICMET Craiova efectuarea de incercari
privind atestarea andurantei electrice si mecanice intre doud revizii succesive pentru un pol de
intreruptor I0-110kV. Acest tip de incercari s-au efectuat in premiera nationala. Incercérile s-au
efectuat in cadrul contactului nr. 1582/99 [49], contract incheiat intre SDEE Sibiu si ICMET
Craiova.Aceste iIncercdri s-au efectuat in conformitate cu standardul de produs [84]. Tot cu
aceastd ocazie s-au efectuat madsuratori pentru stabilirea rezistentei dinamice de contact, a
rigiditatii dielectrice a uleiului din camera de stingere, cdderea de tensiune intre borne si
tensiunea tranzitorie de restabilire.

Incercarile s-au efectuat pe un montaj compus dintr-un ansamblu mecanism si camere de
stingere de rezerva, un mecanism MOP-1 si o coloana izolanta scurta, care au functionat o buni
perioada de timp si apoi au fost retrase din exploatare.

Caracteristicile indicate de producétor[49] au fost urmaétoarele:

Tensiune 123 kV
Curent 1600 A
Frecventa 50 Hz
Tensiune comanda 220 Vce
Presiune de comanda 30 Mpa
Presiune in pol la 20°C - Mpa
Tensiune de alimentare

motor de actionare 380 Vca
Curent de scurtd durata admisibil:

- curentul limita termic 31,5kA
- curentul limita dinamic 80 kA

- durata Isec
Capacitate de inchidere in scurtcircuit 80 kA
Capacitate de rupere in scurtcircuit 31,5kA
Tensiune de incercare 64 kV/camera
Secventa nominald de manevre D-0,3’-ID-3°-1D
Durata minima de deschidere 34 ms
Procentajul componentei aperiodice 37%
Tensiunea tranzitorie de restabilire

- valoare de varf 137kV
- viteza de crestere 1 kV/us

In figura 3.10. se prezinta schema circuitului de incercare si masurare la comutatia
reactoarelor sunt iar in tabelele 3.4 si 3.5 se prezinta elementele si parametrii circuitului de
incercare §i mésurare, respectiv tensiunea tranzitorie prezumati.
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Fig. 3.10. Schema circuitului de incercare i masurare la comutatia reactoarelor sunt:

G—Generator de scurtcircuit R-Rezistor

T-Transformator de retea TR-Transformator ridicitor de soc
Ip-intreruptor de protectie 12kV M 1:8-Puncte de masurd
Ik-Intreruptor de protectie 6kV C—Condensator

Sk—Scurtcircuitor 12kV I-intreruptorul incercat
Sc—Scurtcircuitor 6kV XR, XL-Bobine de reactanta

Tabelul 3.4.Elementele si parametrii circuitului de incercare §i méasurare

Secventa de incercare Deschiderea 12 kA Deschiderea 8 kA Deschiderea 4
kA
Numir faze 2 2 2
Sursa/conexiuni G2/Y G2/Y G2/Y
Transformator/raport TR S,6,7,8,9/12/12,86 kV
Legare la Sursa [Q] 600
pamant Aparat Legare ferma
Reactor [mQ] 33 | 280 | 400
Factor de putere <0,15
Reactor X [Q2] - - -
Circuit de Rezistor R [Q?] - - .
sarcind Condensator [uF] - - -
Factor de putere - - -
Reglaj TTR Condensator [uF] - - -
Rezistor R [Q] - - -
M 5 — Tensiunea sursd — Transformator de tensiune 15000V/100V
M 1 — Curent aparat — Sunt 20 kA/2 V
M 2 — Tensiune aparat — Divizor capacitiv 400 pF/700 nF

Masuritorile au fost efectuate cu o precizie de + 1,5%.
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Tabelul 3.5 Tensiunea tranzitorie de restabilire(TTR)-prezumata

Valori
. . Secventa

Marimea Simbol | UM. Deschidere Deschidere Deschidere

12 kA 8 kA 4 kA
Tensu_gea tranzitorie de Ue KV 134 141 132
restabilire
Timp corespunzitor lui Uc | t3 us 80 100 145
Viteza de crestere Uc/ t3 kV/us 1,67 1,41 0,91
Frecventa proprie f kHz - - -
Factorul de amplitudine - - 1,55 1,63 1,535
Tensiunea de restabilire la U v 64 64 64
frecventa industriala U, f
Factorul primului pol - - 1,5 1,5 1,5

In tabelele si oscilogramele rezultate in urma incercérilor i a masuratorilor s-au utilizat

urmatoarele notatii:

U, = tensiunea aplicata la borne

I, = varful curentului de inchidere

Isc = curentul de rupere

B = procentajul componentei aperiodice

U, = tensiunea de restabilire

U, = varful tensiunii tranzitorii de restabilire

U.re = tensiunea in arc

Tg = durata de stabilire a curentului

Tpa = durata de prearc

T; = durata de inchidere

T4 = durata de deschidere

T, = durata arcului

Ty = durata de rupere a curentului

T = scara de timp

ic/icp = curent de comanda inchidere/deschidere
U, = tensiunea sursei

S = cursa contactelor

p = presiunea in interiorul intreruptorului masurata in timpul incercarilor

U, = tensiunea de comanda
P = presiunea de comanda

MM’ = momentul separarii contactelor
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Programul incercarilor a fost urmatorul:

1. S-au efectuat urmatoarele cicluri de incercéri la scurtcircuit:

a) 14 deschideri la parametrii Ur = 64 kV,Isc = 12 kA;
b) 40 deschideri la parametrii Ur =6 4 kV,Isc = 8 kA;
¢) 100 deschiden la parametrii Ur = 64 kV,Isc = 4 kA;

2. S-a determinat rezistenta dinamica de contact astfel:

3

pentru pct.la inaintea incercarilor si dupa 14D
pentru pct.1b inaintea incercérilor, dupa 20D si dupa 40D
pentru pct.1c inaintea incercarilor, dupa 25D,50D,75D si dupa 100D

. S-a verificat rigiditatea dielectrica a polului prin metoda impulsurilor de tensiune

(caracteristica dielectrica de gol) dupa fiecare ciclu de incercari de la punctul 1.

4. S-au executat inca 750 de manevre ID de anduranta mecanica in continuarea celor 250
de la punctul 1 si a celor executate pentru determinarea caracteristicilor cinematice
nominale si a metodelor de apreciere a stéarii tehnice a intreruptorului.

Polul de intreruptor pregétit pentru incercari arata ca in foto 1.Polul astfel realizat
indeplineste criteriile de echivalentd necesare pentru ca incercérile efectuate sa fie extrapolate
asupra intreruptorului tripolar complet cu comanda tripolara si monotripolara in conformitate cu
normele CEI si STR[84, 85] referitoare la:

incercari in monopolar ale intreruptoarelor tripolare;

incercari pe elemente separate (pe o singurd camera);

identitatea elementelor separate si anume cele legate de caracteristici cinematice si
caderea de tensiune;

repartitia tensiunii de restabilire pe elemente separate (camere de stingere).

Deasemenea au mai fost verificate alte conditii care definesc caracteristicile nominale ale
intreruptorului tip IO, conform ciértii tehnice [75]:

uleiul de umplere din camera de stingere a carui rigiditate dielectrica este sensibil
apropiatd de valoarea E > 120kV/cm si anume E1 = 115kV/cm pe camera 1 pentru
ciclul de incercari 1 si E2 = 220kV/cm pe camera 2 pentru ciclurile de incercari 2 si 3
conform buletinelor de incercari

caderea de tensiune intre borne a cérei valoare este AU sensibil apropiata de valoarea
impusd de 6mV, adicd AU, =5,65mV pe camera 1 §i AU, = 6,75mV pe camera 2;
caracteristicile cinematice (timpi de actionare, viteze) care sunt in conformitate cu
prescriptiile constructorului.
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Aprecierea comportdrii intreruptorului la anduran{d electrica

Rezultate

Rezultatele incercdrilor sunt prezentate sub forma tabelard in anexele 1A/1,2,3 iar in
anexele IB/1-8 sub forma de oscilograme.

Incercirile:
e 1-14 sunt incercari din ciclul 1 de program inregistrarile efectudndu-se pe fiecare
incercare;

e 15-54 din ciclul 2 de program inregistrarile efectudndu-se pe fiecare incercare;
e 55-155 din ciclul 3 de program, inregistrarile efectudndu-se numai pentru
incercarile numerotate de la 55 pana la 79 din cinci in cinci manevre.
In tabele sunt redate urmatoarele marimi:
e numar incercare;
numadr oscilograma;
operatia;
curentul de rupere-Isc [kA];
procentajul componentei aperiodice-p [%];
tensiunea de restabilire-Ur [kV];
varful tensiunii tranzitorii de restabilire-Uc [kV] (numai cate o valoare pe ciclu);
durata de deschidere-Td [ms];
durata arcului-Ta [ms];
o durata de rupere a curentului-Tsc [ms].
in oscilograme sunt inregistrate urmatoarele marimi:
e curentul de comandai la deschidere-1cd;
curentul de rupere-Isc;
cursa contactelor-s;
tensiunea de restabilire-Ur;
tensiunea sursei-Us;
varful tensiunii tranzitorii de restabilire-Uc [kV] (numai cite o oscilograma pe
ciclu).
S-au ales cele mai reprezentative oscilograme si anume cele de la inceputul si sfarsitul
fiecdrui ciclu, respectiv cele care au inregistrat varful tensiunii tranzitorii de restabilire, astfel
e Oscilograma IB/1 reprezinta primele doua incercari din ciclul 1;
e Oscilograma IB/2 reprezintd incercarea numarul 4 din ciclul 1, cu inregistrarea
varfului tensiunii tranzitorii de restabilire-Uc;
e Oscilograma IB/3 reprezinta ultima incercare din ciclul 1;
e Oscilograma IB/4 reprezinti primele doud incercari din ciclul 2;
e Oscilograma IB/5 reprezinta a treia incercare din ciclul 2, cu inregistrarea varfului
tensiunii tranzitorii de restabilire-Uc;
e Oscilograma IB/6 reprezinta ultima incercare din ciclul 2;
e Oscilograma IB/7 reprezintd prima incercare din ciclul 3, cu inregistrarea varfului
tensiunii tranzitorii de restabilire-Uc;
e Oscilograma IB/8 reprezinta ultimele doua inregistrari din ciclul 3.
Interpretdnd anexele se observa:
e duratele de deschidere au fost de 32+44ms realizat fatd de 32+45ms impus;
e duratele de arc au fost de max. 29ms realizat fata de 3 1ms impus;
e manifestérile intreruptorului au fost conforme cu recomandarile CEI adica cu usoara
emisie de gaze.
in timpul incercarilor in cele 3 cicluri de incercari la scurtcircuit intreruptorul s-a

comportat in conformitate cu prescriptiile din cartea tehnica [75] care stabileste valorile impuse
pentru marimile mentionate.
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Verificari preliminare

in conformitate cu practica si tendintele recomandarilor CEI tensiunea tranzitorie de
restabilire (TTR) nu este normatd pentru incercari de andurantd electricd. Totusi valorile
prezumate in conditiile in care tensiunea de restabilire (TR) respectd valorile impuse din CEI si
STR [84.85] sunt cele din tabelul 3.5. in anexele III/1,2,3. se prezinta oscilogramele
infasuratorilor tensiunii tranzitorii de restabilire prezumate construite din doua trepte cu doi

parametrii (Uc si t,) pentru cele trei valori ale curentului de scurt-circuit(12,8 respectiv 4 kA).

Comparand masuratorile (anexele 1A/1,2.3 si IB/2,5,7.) cu valorile prezumate, se constata ca in
ciclul I apare o diferentd de 2 kV (136 kV fata de 134 kV prezumata), in ciclul Il o diferenta de 9
kV (150 kV fata de 141 kV prezumata), iar in ciclul Il o diferenta de 34 kV (166 kV fata de 132
kV prezumata). deci se confirma modul de stabilire al valorii prezumate.

Aspecte comune legate de incercdrile la anduranta electrica la scurtcircuit

Inaintea efectuirii incercarilor propriu-zise s-au inregistrat formele de unda ale tensiunii
de stripungere a intervalului prin metoda impulsurilor multiple pentru determinarea
caracteristicii dielectrice de gol si formele de unda corespunzitoare rezistentei dinamice de
contact pentru a avea amprenta initiala a starii tehnice a intreruptorului.

Pentru determinarea caracteristicii dielectrice de gol s-a aplicat metoda impulsurilor
multiple (metoda “dintelui de fierastrau™). in cazul aplicarii metodei impulsurilor multiple prin
descarcarea energiei unui condensator pe contactele in curs de deschidere ale intreruptorului se
procedeazi la determinarea tensiunilor de strdpungere. Schema de principiu a circuitului de
incercare prin aceastd metoda este prezentata in figura. 3.11.[21]

. b |
—{E}— { }
T 7 S
- - | Re | 0
1 | |
ja— ic
T D2
<G> D1 C1 == r{' H] T __I_ s
= 0
iy —— — v—1
T A HP Ui
- e m— v

Fig. 3.11. Circuitul de incercare prin metoda impulsurilor multiple:

G-Generator cc; T-Traductor curs3; Ri-Rezistenta incarcare; D, -Divizor capacitiv
D, -Divizor rezistiv; HP,A-Amplificatoare; C, -Baterie condensatoare; O-Oscilograf
Rd-Rezistenta descircare; Isc-Curent comanda; I, -intreruptor auxiliar; S-Cursa traductor

Io -Intreruptor de incercat; U, -Tensiune strapungere
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Fig.3.12. Oscilograma rezultata la incercari prin metoda impulsurilor multiple:
Usp-tensiunea de strapungere; S-cursa traductor; ico-curent comanda.

In figura 3.12.[49] se prezinta oscilograma rezultata in urma incercarilor. Incercirile s-au
facut in doua stari ale intreruptorului §i anume:

¢ in starea initiald (figura 3.12.a)

e dupi un ciclu de incercari (figura 3.12.b)

Cu culoarea rosie s-au evidentiat pasii de incrementare ai traductorului la care are loc
strapungerea intervalului disruptiv. Pasii de incrementare ai traductorului corespund deplasarii
contactului mobil in sensul cresterii distantei faid de contactul fix deci in sensul maririi
intervalului disruptiv. Analizind oscilograma b) se observi ca strapungerile intervalului disruptiv
au loc in cazul pasilor de incrementare 4, 5 si 6 ai traductorului, spre deosebire de oscilograma a)
unde acestea au loc doar in cazul pasilor 4 si 5. Se observa ca in cazul b) mai are loc o
strapungere in cadrul pasului 6 al traductorului, stridpungere evidentiatd prin culoarea rosie.
Rezulta deci ca rigiditatea dielectrica a intervalului izolant din camera de stingere a scazut, fapt
confirmat $i prin masuratorile dielectrice ale uleiului (tabelul 3.7). Acest lucru confirma faptul ca
rigiditatea dielectrici a uleiului scade datoritd influentei arcului electric din procesele de
comutatie.

Metoda rezistentei dinamice de contact se bazeaza pe determinarea in regim dinamic a
rezistentei electrice a ciii de curent dintre bornele de racord la manevre simple ID sau cicluri ID,
DI sau DID prin injectarea in echipament a unui curent electric de 400 Acc si masurarea
simultani a curentului injectat si a caderii de tensiune intre bornele echipamentului. Simultan se
inregistreaza si cursa contactului mobil, aceasta servind la o localizare corecta a fenomenelor .

Caracteristica rezistentei de contact are o alura diferitd in functie de constructia camerei
de stingere si de starea elementelor de contact. Trecerea dinspre zona de contact de arc citre
zona de contact permanent sau invers, se localizeazi pe caracteristicd prin modificarea valorii
rezistentei de contact. Coreland caracteristicile rezistentei de contact cu cursa contactului mobil
se determind lungimea contactului de arc. Din analiza caracteristicii rezistentei de contact se
poate evalua starea tehnica a echipamentului in functie de urmitoarele elemente:

¢ lungimea discontinuitatilor electrice;

e rezistenta electricd a caii principale de curent in regim de contact permanent;

e lungimea varfului de contact.

Rezultatele misuratorilor efectuate sunt prezentate in anexele II/1-3, iar datele
principale sunt sintetizate in tabelul 3.6.
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Tabelul 3.6. Rezultatele masuratorilor prin metoda rezistentei dinamice de contact

Rezistenta Lungimea Unghi de
Anexa Nr. incercare Curentul/ ciclu ohmica discontinuitatii separare
[kA] stabilizata electrice galvanica
[uQ] [grade] [grade]
II'la 0 12/1 74.4 5,83 93,22
I/1b 14 12/1 62,62 7.12 92.78 I
I1/2a 0 8/2 67,39 2,54 87,08
I1'2b 20 8/2 68,13 7,19 93,91 ]
II:2¢ 40 8/2 65,47 10.59 90.59 I
1I/3a 0 4/3 62.96 6,58 93,34
I1/3b 25 4/3 60,12 8.11 95,25
11/3¢ 50 4/3 60,77 8 96,26
11/3d 75 4/3 57,98 10,8 92,47
11/3e 100 4/3 66,36 . 11,77 93,65

In anexele II/1-3, marimile inregistrate s-au notat astfel:

e 1-cursa contactului mobil [grade];

e 2-curentul prin bobina-Ib [A];

e 3-rezistenta ohmica a caii de curent-R [pQ];

e 4-viteza contactului mobil-V [grade/s];

e Rst-rezistenta ohmica stabilizata [uQ].
Anexele 1I/1a, I1/2a sill/3a reprezintd amprentele initiale ale stani tehnice a intreruptorului
inaintea fiecarui ciclu de incercari. Comparand celelalte inregistrar, (redate in anexele II/1b,
[I/2b,c 51 1I/3b,c,d,e), si corobordndu-le cu datele din tabel rezultd urmatoarele concluzii:

e valoarea rezistentei ohmice stabilizate pe contactul permanent este in limitele prescrise de

constructor prin cdderea de tensiune AU = 6mV la I = 100 A.;modificarea valorii acesteia in
sensul scédderii (pana la 10% ) in cadrul fiecarui ciclu de incercare se datoreaza utilizarii
contactelor noi neargintate. Pe parcursul manevrelor stratul de oxid a fost indepartat, iar
rugozitdtile din prelucrari mecanice s-au micgorat ( fapt constatat prin vizualizarea starii
contactelor inainte §i dupa fiecare ciclu de incercari);

e modificarile survenite in alura portiunii din curba rezistentei contactelor de rupere scot in

evidenta uzura acestora prin:

- modificarea unghiului de separare galvanica a contactelor

- modificarea lungimii discontinuitatii electrice a contactelor de rupere

Valorile mésurate ale acestor marimi sunt prezentate in tabelul 3.7. din care rezulta ca revizia
contactelor trebuie efectuatd cand valoarea unghiului de separare este de 9112 grade fata de
unghiul de referinta pe pozitia inchis de 113 grade, iar lungimea discontinuitétii electrice este
de max. 10 grade Se observi ca, pe parcursul cresterii numarului de incercari pentru fiecare
ciclu, starea contactelor se depreciaza.

analizand curba cursei contactului mobil rezultd valorile vitezei, raspunsul amortizoarelor de
inchidere si deschidere, cursa totala a intreruptorului, care au fost reglate initial la valorile
impuse de constructor. Se poate constata ci acestea (caracteristicile cinematice) s-au
mentinut in limitele prescrise pe toatd durata ciclurilor de incercare si andurantd mecanica.
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Aspecte legate de piesele de uzura la arc electric

Documentul care stabileste limitele de uzura ale pieselor datorita actiunii arcului electric
este cartea tehnica a intreruptorului [76]. Nomenclatorul pieselor de uzurd este prezentat in
figura 3.13. Starea contactelor dupa ciclurile 1. 2 si 3 este prezentatd in foto 2, 3 si 4 (anexate).
Pentru comentariile ce urmeaza s-au notat cu litere A, B, ... marimile care definesc uzura pieselor
supuse arcului electric.

In acest paragraf se procedeazi la cuantificarea eroziunii acestor elemente rezultatd in
urma incercérilor efectuate in cele trei cicluri. Pe o camerd a intreruptorului s-a efectuat ciclul 1
de incerciri. datele obtinute dupa incercéri fiind prezentate in tabelul 3.7.{49] si se compara cu
valorile impuse. S-a notat cu A,B..., valorile masurate dupa ciclul 1 de incercari, respectiv cu
A,,B,..., valorile maxime ale uzurii admise de producdtor inaintea inlocuirti uleiului. Dupa
inlocuirea uleiului din camera de stingere si a pieselor de uzurd specificate in tabel (inel de
protectie, varf contact, deget contact) s-a efectuat ciclul 2 de incercari la care uzurile pieselor
determinate prin masurarea cotelor au valori sensibil apropiate de cele prezentate in tabel,
N-I _40-8
N, -1, 348
Ciclul 2 s-a efectuat pe camera 2 a intreruptorului pentru care valoarea solicitarii care
N-I _ 100-4
N,-I, 500-16
evidenta aceleasi valori ale marimilor: A, B,, ... D,.

diferenta fiind data doar de raportul

determind uzura este datd de raportul iar masuratorile pieselor date au scos in

Tabelul 3.7. Uzura elementelor intreruptorului incercat

Denumirea Elementului Curent intrerupt  N-I [kA] Limita de uzura

A =26mm
Inel de protectie A, =26mm I

B = 29mm
Varf de contact B, =26mm

C=13mm
Deget de contact C,=15mm

N-T 14-12
= 016 D = 26mm

Camera de stingere Ny 10 D, =27mm I

F =128mm
Injector I F, =124mm

G=0
Piesa de ghidaj G,=Tmm
E =20-29,3kV/cm

Rigiditate ulei Tr30 E, =20kV/cm
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FOTO 2,34
Aspectul contactelor de uzurii dupi ciclurile 1,2 5i 3
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Aspecte legate de incercarea la anduranta mecanica

Dupa reglarea caracteristicilor cinematice ale intreruptorului, cele 1000 cicluri ID s-au
efectuat in conformitate cu prevederile standardului de produs [84].dupa cum urmeaza:

250 manevre ID la tensiunea de comanda minima

250 manevre ID ]a tensiunea de comanda maxima

125 manevre D-0,3-ID-3-I la tensiunea de comanda nominala

250 manevre ID la tensiunea de comanda nominala

Acest ultim ciclu de incercéri s-a efectuat in cadrul incercérii de verificare a andurantei
electrice propriu-zise, incluzand i manevrele aditionale efectuate pentru etalonarea circuitelor de
masurd, masurarea duratelor de inchidere, verificarea caracteristicilor cinematice i manevrele de
apreciere a starii tehnice.

Comportarea aparatului a fost satisfacatoare , conform criteriilor de apreciere prevazute
in normele CEI [76], adica :
¢ nu s-au constatat refuzuri de manevre sau manevre intempestive;
e parametrii cinematici s-au mentinut in limitele prevazute de constructor dupa efectuarea celor
1000 ciclun;
e uzura unor piese (clapete, scaune de clapete etc) nu impiedica functionarea in continuare a
aparatului si nici inlocuirea lor cu piese de schimb.
NOTA: La manevra 314 au aparut pierderi de ulei ET10 din circuitul de inalta presiune al
mecanismului MOP1, de la clapeta valvei intermediare de inchidere. La demontare s-a constatat
fixarea unui span de scaunul corpului de valva. Pentru continuarea manevrelor a fost necesara
inlocuirea valvei intermediare.

Aprecieri privind incercarile

Aceste aprecieri rezultd pe baza incercérilor efectuate in cadrul [49] si ele se prezinta in
continuare:

1. Pentru determinarea uzurii pieselor de arc ale unui pol de intreruptor tip I0 110kV s-a
procedat la efectuarea experimentarilor la andurantd electricd la scurtcircuit in ciclurile
specificate.

2. Aprecierea starii tehnice a intreruptorului s-a facut prin aplicarea succesiva a doua
metode OFF-LINE:

e metoda determinarii caracteristicilor dielectrice de gol cu referinte asupra rigiditatii
dielectrice a camerei de stingere;

e metoda determindrii rezistentei dinamice de contact cu referinte asupra uzurii contactelor si
caracteristicilor cinematice ale intreruptorului (viteze, timpi de actionare).

3. Dupai fiecare ciclu de incercari s-a determinat rigiditatea dielectrica a uleiului care s-a
modificat considerabil pana la valoarea E = 20kV/cm [] 29,3kV/cm, aspect confirmat §i prin
strapungerea intervalului prin metoda caracteristicilor dielectrice.

4. Incercarile efectuate (in_premierd) au aritat ca intreruptoarele tip 10 asigura cerintele
impuse de constructor in cartea tehnica privind uzura pieselor de arc inainte de inlocuire.

5. Rezerva privind uzura este necesara din doua considerente:

e combinatii ale tolerantelor de fabricatie cu deviatii de la prescriptiile de revizii pot duce la
scaderea andurantei intre revizii a unui anumit exemplar de intreruptor;

e ecxperienta aratd ca nu existd o monitorizare precisd a curentilor de scurtcircuit intrerupti (atat
ca numadr cat si ca valoare).

6. Considerdm cd este necesard implementarea unui sistem de monitorizare a curentilor
de scurtcircuit i elaborarea unui program de revizii a intreruptorului in doua etape:

e ctapa 1 - revizia urmatoarelor elemente: inel de protectie, varf de contact, degete de contact;
e ctapa 2- revizia urmdtoarelor elemente: camera de stingere, injector, piesa de ghidaj.

7. Tinand cont de faptul ca pentru fiecare ciclu s-au efectuat mai multe probe decit cele
admise in cartea tehnica respectiv in circulara [53], iar comportarea intreruptorului a fost
satisfidcdtoare, putem trage concluzia ca este necesard implementarea unui sistem de
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monitorizare al intreruptorului pentru a aplica 0 mentenanta optima si a nu interveni asupra lui
decét atunci cand starea elementelor lui nu mai asigura buna functionare a acestuia.

3.5. Contributii personale si originale

Se face o prezentare succintd a IO si MOP cu caracteristicile lor tehnice (subcap. 3.1,
3.2).

Se analizeaza statistic defectiunile aparute la ansamblul IO-MOP, respectiv 10 si MOP,
precum si frecventa cauzelor defectiunilor. Analiza statistica s-a realizat pe o perioada de 7 ani si
pe un lot de 48 de intreruptoare 10-110 kV trifazice (144 de poli) si 85 de dispozitive MOP-1,
toate aflate in gestiunea SC ELECTRICA SA Sibiu. Originalitatea analizei consta in faptul ci s-
au analizat toate componentele acestor echipamente care au cauzat defectele si modul lor de
manifestare, precum si consecintele asupra functionarii lor (subcap. 3.3).

In acest capitol se prezinta incercarile la anduranta , efectuate in premiera nationala in
cadrul laboratorului de mare putere al ICMET Craiova. pe baza temei intocmite de autor si a
posibilitatilor de realizare existente in cadrul laboratorului. incercarile s-au comandat in vederea
analizei modului de comportare a intreruptorului comparativ cu datele din literatura respectiv
cartea tehnica a lui. In cadrul incercarilor s-au efectuat si analize de rigiditate dielectrica a
uleiului dupa fiecare ciclu de incercadri. De asemenea, autorul a contribuit §i la interpretarea
rezultatelor incercarilor §i a masuratorilor (subcap. 3.4).

Corobordand modul de comportare la defectare a intreruptorului prin inregistrari
stastistice precum si prin probe si méasurdtori putem face o serie de aprecieri pe care le voi
descrie in continuare.

Se va avea in vedere in primul rand starea pieselor de contact (varf de contact, degete de
contact si inelul de protectie), datorita faptului ca ele sunt supuse atit uzuni datorate cauzelor de
naturd electrica si anume a arcului electric, cét si uzurii datorate cauzelor de naturd mecanica i
anume miscarea pieselor, frictiunea, vibratia, precum si a.proprietitilor materialelor din care sunt
confectionate. Urmeaza apoi o altd categorie de componente care necesitd o supraveghere atenta
si anume: camera de stingere, injectorul si piesa de ghidaj, care sunt supuse acelorasi cauze de
defectare de naturi electricd si de naturd mecanica. Din masurétorile efectuate, precum si din
analiza statistica a rezultat ca uleiul electroizolant isi pierde calitatile dielectrice in cazul ruperii
curentilor de scurtcircuit fapt confirmat de masurarea rigiditatii dielectrice, lucru care confirma si
datele din literatura de specialitate. O altd cauza majora a defectirilor este calitatea materialului
garniturilor de etangare.

Putem concluziona c¢i monitorizind parametrii ce caracterizeazd functionarea
componentelor intreruptorului, se poate adapta un proces de mentenant{d optim pentru buna
functionare a lui.

Daca ne referim la mecanismul MOP-1, putem concluziona cé prezinta frecventa cea mai
mare de defectare, precum si faptul ca se poate monitoriza relativ usor ceea ce conduce la
aprecierea ci acest lucru ar trebui si constituie o prima etapa in introducerea sistemelor de
monitorizare.
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Capitolul 4. SISTEME DE MONITORIZARE
A ANSAMBLULUI 10-110 kV ST MOP-1

Monitorizarea intreruptoarelor de inaltd tensiune trebuie facutd urmarind trei obiective
principale: [45]

e cresterea disponibilitatii echipamentului;

¢ optimizarea mentenantei (in special periodicitatea acesteia);

¢ ameliorarea cunostintelor asupra functionarii ansamblului, prin explicitarea
solicitarilor reale la care sunt supuse piesele susceptibile producerii de defecte, in scopul
evidentierii eforturilor ce apar si care ar putea produce incidente in exploatare.

De la bun inceput se remarca faptul cd supravegherea functionarii echipamentului nu-gi
are rostul daca lipsesc piesele de schimb pentru asigurarea unei mentenante normale, sau daca
costul acesteia ar fi prea ridicat in comparatie cu preful unui echipament nou, ca si in cazul in
care intreruptorul ajunge si fie neadaptat din punct de vedere tehnic, de exemplu datorita
cresterii curentilor de scurtcircuit peste valorile capacitatii de rupere garantate de furnizor, sau
cand acesta, ajungand la o durata de exploatare ce se apropie de durata de viatd normala avuti in
vedere la conceptie (20~-30 ani), ar prezenta o intensitate de defectare foarte mult crescuta.

Acest ultim aspect semnalat, ar putea fi totusi in cazul intreruptoarelor 10-110 kV
actionate cu mecanism MOP din care multe unitati sunt in functiune de peste 20 de ani, motivul
accelerérii introducerii metodelor de supraveghere in exploatare a acestora, pentru ca tehnicile de
diagnosticare sa nu devina inoportune, fie din cauza cresterii exagerate a frecventei de defectare,
fie din cauza inlocuirii iminente a ansamblului, ce ar functiona dupa alte principii si cand ar fi
necesari alti senzori sau alte tehnici de supraveghere.

4.1. Parametrii si tehnicile de diagnosticare

In procesul de supraveghere a intreruptorului 10-110 kV. de o mare importanta este
alegerea semnalelor ce urmeaza a fi analizate pentru a se obtine o informatie cat mai exacta a
starii echipamentului urmarit. De aceasta alegere si de baza teoreticd pe care se sprijind modelul
realizat, depinde precizia anticiparii momentului defectiunii care ar urma sa apara. Cu cat se
reuseste gasirea unui model cit mai bun, cu atit precizia in prevenirea defectelor creste, deci
fiabilitatea sistemului va creste. Din acest punct de vedere, ideal ar fi urmarirea tuturor
parametrilor indicati in cartea tehnica si care, printr-o analizd atentd, ar putea furniza toate
elementele necesare urmaririi intreruptorului. Din pécate acest lucru este greu realizabil si in
practica va trebui aleasd solutia cea mai economica si care oferd cidt mai multe date pentru
supravegherea evolutiei sistemului.

in conformitate cu cele prezentate mai sus, parametrii care trebuie urmadriti in timpul
supravegherii pot fi grupati, tindnd cont de metodele adoptate urmaririi lor si de posibilitatea
prelucrédrii informatiilor obtinute. Analiza va trebui sa tind seama de parametrii caracteristici si
de performantele fiecarui subansamblu, specificate de cartea tehnica

In tabelul 4.1. [44] se prezinti sintetic parametrii ce trebuiesc supravegheati la
intreruptorul 10 precum si posibile tehnici de supraveghere a acestor parametri.
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Tabelul 4.1. Parametrii de supravegheat la 10-110 kV

Subsistemului . Parametru de Tehnici de supraveghere potentiale
intreruptorului supravegheat
Durata arcului electric Folosirea fibrelor optice instalate la
constructia intreruptorului
Uzura electrica Detectarea momentului intrdrii in contact;
calculul integralei Joule a fiecarei intreruperi;
CAMERA DE aflarea efe.ctului curent.ului intrerupt asupra
STINGERE _ ‘ andgran;el ansamblulql
Momentul si simultanei- Oscilografiere, senzori
tatea comutatiei
Temperatura Fibre optice + TV in infrarosu
Nivel de ulei micgorat Traductoare de nivel incorporate
Rezistenta de contact Masurare continud sau periodica
Curentul de fuga Masurari prin cuplaje inductive, ultra sonice
Descarcari partiale Cu traductoare Rogowski sau cu traductoare
ultrasonice
SISTEMUL Prezenta gazelor in ulei Analiza cromatograficd permanenti, cu
IZOLANT senzori de umiditate, de rigiditate dielectrica,
detg &
Analiza pierderilor prin Analizarea undelor de UIF (emisie acustica,
efect corona analiza spectrala etc.)
Cursa, viteza si aceleratia Traductoare de pozitie asociate cu
contactelor mobile microprocesoare
SISTEMUL Spectrul de vibratii Accelerometrul + analiza spectrald
MECANIC Duratele de comutare Traductoare plasate la constructia
SIDE intreruptoarelor
CONDUCTIE Numdrul de manevre si Contoare de diverse tipuri asociate cu
ELECTRICA durata acestora numératoarea
Viteza de variatie a Traductoare asociate cu microprocesoare
presiunii uleiului
Continuitatea si izolatia Prin injectarea unor curenti redusi de
circuitelor de comanda supraveghere si supravegherea rezistentei de
izolatie.
SISTEMUL Temperatura echipamentelor | Traductoare specifice
AUXILIAR auxiliare
Pozitia si starea contactelor Cu contacte auxiliare statice, autotestabile
auxiliare, starea resortului Tensometrie, senzori de forta
tumbler

Tabelul 4.2. Parametrii de supravegheat la MOP-1

Parametrul de urmirit

Modul de prelucrare

Durata de functionare a electropompei

Semnalizare daca aceasta depaseste 4 minute

Durata cumulata de functionare a grupului
electropompa

Memorarea duratelor de functionare pe zi, pe
luna si scaderea acestora din serviciul standard

Distinctie dintre pornirile electropompei

Pornire normala la scaderea presiunii in afara
actiondrii voite sau prin protectie a intreruptorului.
Pornire ocazionald a pompei la comanda
intreruptorului.

Durata dintre doud porniri consecutive normale

Semnalizare daca aceasta depaseste o ord

Numarul de porniri normale/ora a grupului
electropompa

Semnalizare la depasire a 9-10 pomniri / ora.

Numarul cumulat de porniri ale grupului

Contorizarea nr. de porniri pe or, zi, luna si de la
ultima actiune de mentenanta.

Viteza de variatie a presiunii in acumulator

Compararea parametrului cu unul de referinta

Evolutia presiunii in diverse puncte ale circui-
tului de 1nalta presiune in perioada de functio-
nare (nefunctionare) a comenzilor MOP

Corelarea valorii si evolutiei parametrului cu derivata
unei marimi compuse, care s permitd aprecierea
cantitativd a tendintelor

Evolutia puterii (energiei) absorbite de moto-
rul electric de antrenare al pompei

Interpretarea modificdrilor survenite dupd un numar
de actionari
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in tabelul 4.2. se prezinta sintetic parametrii ce trebuiesc supravegheati la mecanismul
MOP precum si modul de prelucrare a lor.

4.1.1. Parametrii urmariti la 10-110 kV

O prima serie de semnale sunt cele referitoare la deplasarea contactului mobil.
Dintre acestea, cele mai importante sunt [46]:
e timpul total de inchidere;
timpul total de deschidere;
nesimultaneitatea actiondrii celor 3 faze;
deplasarea contactului mobil;
viteza de deplasare a contactului mobil;
e acceleratia contactului mobil.

Determinarea acestor primi parametrii se poate face folosind traductoare de pozitie,
traductoare de viteza sau traductoare de acceleratie, solufia adoptata trebuind sa {ina cont de
implicatiile constructive si economice pentru fiecare caz in parte.

Importanta acestor parametrii pentru intreruptoarele de inaltd tensiune rezida in
importanta lungimii arcului si a diametrului acestuia, deci a conductantei arcului, in procesul de
stingere al arcului electric. Plecand de la ecuatia dinamica a arcului electric [45]:

1dG_Ldi 1 @y 1070

= . = (4.1)
G dt idt U, dt v P
unde: G - conductanta arcului electric;
i - curentul prin arc;
u, - tensiunea pe arc;
P - fluxul termic disipat;
T - constanta de timp a arcului;
G d
cu: T=—" ——Q— 4.2)
P dG

unde: Q - cildura inmagazinata.

Se observa ca, cu cit lungimea arcului este mai mare, i cu cét ricirea arcului este mai
puternica, cu atit aceastd constanti este mai micd §i temperatura se micsoreazd mai repede, iar
tensiunea de tinere creste mai repede.

De asemenea, cunoasterea vitezei contactului mobil este foarte importanta in procesul de
ardere al arcului electric, prin energia Wa [J] dezvoltatd pe durata ta [s] de ardere, calculatd cu

tﬂ

relatia [45] : W,=[E-v-t-i-dt (4.3)
0

unde: E - gradientul de potential in spatiul arcului;

v - viteza de deplasare a contactului mobil.
Cea mai mica valoare a energiei dezvoltate de arcul electric se obtine daca tija efectueaza
cursa | intr-o semiperioada, rezultind un timp de ardere al arcului electric:

ta=l+At:2-At (4.4)
\%
1
unde: At = —f 4.5)

f - frecventa industriala de 50 Hz.
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O alta categorie de semnale se referd la camera de stingere si contactele propriu-zise.
Astfel, s-ar putea determina:

e presiunea in interiorul camerei de stingere;
temperatura contactelor;
rezistenta de contact;
cursa contactului mobil;
curentul de rupere.

Metoda de masurare directd a acestor marimi ridicd probleme deosebite din punct de
vedere tehnic, raiméanand ca solutie posibila folosirea unor relatii deduse, plecand de la modelele
alese pentru arcul electric. insa, determinarea cu o precizie suficient de ridicata a primilor doi
parametrii supravegheati nu se poate realiza, datoritd ipotezelor simplificatoare introduse in
studierea fenomenului de ardere al arcului electric.

in concluzie, urmarirea evolutiei fenomenelor prin intermediul parametrilor analizafi se
dovedeste a fi de o mare importanta in posibilitatea anticiparii momentului aparitiei defectelor la
diferitele piese si subansambluri ale intreruptorului. Realizarea practica insa, ridica probleme
numeroase, tinand cont de mediul in care ar trebui asamblate dispozitivele de urmarire (ulei, la
presiuni ridicate), de nivelul tensiunii la care lucreaza aceste echipamente (peste 110 kV) si, de
asemenea, de alte fenomene care apar in timpul functionarii intreruptoarelor (vibratii, socuri
etc.).

4.1.2. Parametrii urmariti la MOP-1

Mecanismul de actionare oleopneumatic are rolul de a acumula energie st de a o elibera
in momentul primirii unei comenzi, energia fiind transmisa hidraulic, la mecanismul cu piston cu
dublu efect, montat pe polul intreruptorului. Cele mai importante caracteristici tehnice ale
mecanismului sunt cele legate de presiunea care trebuie asiguratd in timpul functionarii normale
a instalatiei.

Deci in procesul de urmarire al MOP-ului, trebuie asigurata o supraveghere continua a
valorii presiunii din acumulatorul de inalta presiune.

Datorita fiabilititii reduse a grupului motopompa care asigurd nivelul corespunzator al
presiunii, este necesara si o urmdrire a functionarii acestui subansamblu.

Considerand ci in timpul functiondrii mecanismului, temperatura nu variaza foarte mult,
deci procesele sunt izoterme, putem scrie ( conform legii generale a gazelor) :

pV=v-R:-T=ct. (4.6)
unde: p - presiunea in acumulatorul de inalta presiune;

V - volumul azotului;

R - constanti;

v- numar de kilomoli;

T - temperatura azotului

Pentru a putea gasi graficul de variatie al prestunii vor trebui determinate modul de
variatie al volumului in care se giseste azotul si constanta vVRT. Presupunand cunoscuti valoarea
temperaturii la un moment dat, singura problema raméne in determinarea variatiei volumului.

Cunoscand ca acumulatorul este format din butelia de azot (presupusa de volum V) si
cilindrul in care este separat uleiul de actionare de azot printr-un piston liber, putem considera
volumul in care se gaseste azot ca fiind:

V=V;+xS§ (4.7)

unde: x - lungimea partii din cilindru in care este azot;
S - aria pistonului cilindrului.
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Astfel putem scrie: p=—=——— (4.8)

deci presiunea este functie de variabila x. care poate fi determinata folosind un traductor de
pozitie sau pot fi folosite chiar microintreruptoarele prezente pe tija pistonului care au rol in
asigurarea unor interblocaje in timpul functionarii intreruptorului, putindu-se adauga si
microcontacte suplimentare. Cea de-a doua solutie este mult mai avantajoasa din punct de vedere
economic dar prezintd un grad scazut de precizie. Masurarea directd a presiunii azotului nu se
dovedeste in acest caz , a avea o valoare practica deosebita.

Pe langa graficul de variatie al presiunii mai este util de urmarit si grupul motopompa.
Astfel o crestere peste valorile normale (de patru porniri pe ord) al numarului de conectari poate
rezulta in urma unor scapari de presiune la sistemul de etansare al instalatiei hidraulice a MOP-
ului sau printr-o defectiune a sistemului de acumulare a energiei. De asemeni, o durata de
functionare mai mare de patru minute a motorului, sau o nefunctionare timp de mai mult de o
ora, sunt cauze ale unor defecte aparute la sistemul de asigurare al presiunii sau al retelei de
energie. La realizarea practica. trebuie avute in vedere comenzile voite, care duc la un numar de
4-5 porniri ale grupului motopompa timp de aproximativ 2 min, pentru refacerea presiunii si
asigurarea situatiei anterioare momentului comenzii.

Datorita calitatii nesatisficdtoare a materialelor din care sunt realizate garniturile de
etangare $i datoritd numarului mare de defectiuni survenit la grupul motopompa, se poate trage
concluzia ca o urmarire a numdrului de porniri pe ord a acestui echipament poate evidentia
tendinta de functionare necorespunzatoare a MOP, putandu-se astfel optimiza mentenanta lui. De
asemenea, supravegherea MOP-ului poate da informatii si despre corecta functionare a
intreruptorului IO in ceea ce priveste scipart de presiune, neetanseiati, functionari incorecte ale
pistonului cu dublu efect etc.

4.1.3. Aprecieri asupra supravegherii ansamblului 10-110 kV si MOP-1

in concluzie, monitorizarea MOP-ului se dovedeste a fi mult mai usor de realizat practic,
datorita caracterului deschis al acestui mecanism, datoritd marimilor analizate la care putem avea
acces in mod direct (unele functionand cu 2 stari logice 0 si 1) si de asemenea prin posibilitatea
anticiparii cu destula precizie a momentului aparitiei defectului.

Din cele prezentate in acest capitol, se poate trage concluzia cd urmdrirea evolutiei
functionarii intreruptoarelor I0-110 kV si a mecanismelor MOP-1 se dovedeste a fi de mare
importanta in intretinerea si exploatarea acestor tipuri de instalatii.

Asa cum s-a ardtat, o mare parte a cauzelor care duc la defectiunile aparute la unele piese
si subansamble ale acestor echipamente, tin de calitatea inferioara a materialelor folosite si de
asemenea, intr-o masura destul de mare, de defectele ascunse, nesesizate la timp. Evitarea
acestor situatii are ca urmare reducerea semnificativa a numarului de evenimente de acest tip
care apar in instalatiile electrice, deci o crestere a fiabilitatii intreruptoarelor actionate cu MOP.

Datoritd caracterului deschis al mecanismului de actionare, acesta se dovedeste a fi cel
mai usor de urmarit in timpul functionarii sale, prin accesul direct la informatii. In cazul acestui
echipament, informatiile pot fi preluate de la subansamble existente in structura lui, precum
contacte auxiliare, microcontacte pentru supravegherea presiunii, circuite de anclansare si
declansare sau de la echipamente si dispozitive care se pot adapta foarte usor in schema
dispozitivului, precum traductoare si dispozitive de supraveghere a integritatii circuitelor.

O supraveghere atentd a MOP trebuie avuti in vedere tindnd cont ci acest echipament are
o fiabilitate scdzuta, ceea ce atrage dupa sine o fiabilitate scazutd pentru intregul sistem format
din mecanism si intreruptor.
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Informatiile cel mai usor de achizitionat §i prelucrat sunt cele legate de grupul
motopompd. Astfel, prin supravegherea functionarii acestuia, se pot obtine informatii legate de
presiunea din acumulatorul de inaltd presiune si de asemenea se pot obtine informatii legate
efectiv de grupul motopompa. care prelucrate atent, pot oferi numeroase indicii cu privire la
momentul aparitiei defectelor in sistemul hidraulic. De asemenea, datoritd caracterului
informatiei, partea hard i soft a unui echipament care s poata realiza o astfel de supraveghere,
se dovedeste a fi relativ usor de realizat.

La intreruptoarele 10-110 kV desi o urmarire a functionarii se dovedeste a fi foarte
importantd in anticiparea aparitiei defectului, totusi, solutia practica ridica probleme deosebite.
Acestea se datoreaza caracterului inchis al intreruptorului, nivelului tensiunii la care se lucreaza,
si nu in ultimul rand, de valoarea investitiei care ar trebui realizata. Lipsa informatiilor care ar
putea fi prelevate direct de la intreruptor. fac ca aceasta solutie sa fie greu de realizat practic.

Trebuie avut in vedere si faptul ca intreruptoarele tip I0-110 kV sunt depasite moral.

Cu toate acestea, datorita faptului ca ele echipeazd in prezent majoritatea statiilor de
transformare, deci nu se poate pune problema retehnologizérii intr-o perioada relativ scurta a
acestor instalatii, realizarea unor sisteme de supraveghere a functionarii lor este inca de
actualitate.

O posibild solutie ar fi aceea a monitorizarii lor cu sisteme relativ simple care sa
prelucreze informatiile ce se pot prelua fard interventii majore asupra constructiei
echipamentelor §i care sa prezinte un cost de investitie redus. Se preteazd a se implementa
sisteme de monitorizare bazate pe algoritmi care sd prelucreze marimile ce pot fi usor de obtinut.
Un astfel de exemplu ar fi acela al sistemelor bazate pe prelucrarea valorii curentului intrerupt.

Referitor la modul de monitorizare(on-line/off-line). desigur ca ar fi de preferat o
monitorizare on-line a tuturor parametrilor, solutie care ar da cele mai precise infomatii asupra
starii echipamentelor dar care presupune si cele mai ridicate costuri.

Monitorizarea off-line este mult mai simplu de realizat, insd prezintd dezavantajul ¢ nu
poate da informatii asupra starii echipamentului la un moment dat, ceea ce nu poate duce la o
mentenanta bazata pe conditii, ci tot la una periodica cu singurul avantaj ca nu sunt necesare in
mod obligatoriu interventii ale personalului asupra echipamentului, interventii ce ar impune
demontéri si remontari de subansamble chiar daca nu ar fi necesare.

O solutie care a trebui luata in calcul ar fi aceea a monitorizarii combinate on-line si oft-
line. Aceasta solutie ar prezenta avantajul ca se pot realiza sisteme simple de monitorizare on-
line preludnd si prelucrand numai acei parametri care se pot prelua fard interventie asupra
constructiei echipamentului, precum $i o serie de marimi analogice care, prelucrate teoretic ar
putea furniza informatii relativ destul de exacte asupra starii echipamentului la un moment dat, si
asupra momentului posibilitafii aparitiei unor defecte. Un astfel de sistem poate fi realizat cu
costuri relativ scizute in comparatie cu sistemele complexe de monitorizare completa on-line.

In cazul in care acest sistem transmite informatii privind iminenta posibilitatii aparitiei
unor defecte, echipamentul se va scoate din functiune §i se va trece la o prelucrare off-line a
celorlalti parametri prin intermediul unor sisteme portabile, evitindu-se astfel interventia directa
a personalului asupra echipamentului, chiar si in situatiile cdnd nu este cazul. Abia dupa
preluarea parametrilor off-line §i prelucrarea acestora se va putea lua o decizie asupra necesitatii
de a se interveni sau nu asupra subansamblelor echipamentului cu indicarea precisa a acestor
subansamble.
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4.2. Sisteme de monitorizare pretabile pentru ansamblul 10-110 kV si
MOP-1

Schema bloc a unui sistem de monitorizare poate arita ca cea din figura 4.1.

INFORMATII UPS
OFF-LINE

v

10 P1 INTERFATA ON-LINE

MOP p| INTELIGENTA
| TRADUCTORI ACHIZITIE DATE

ECHIPAMENT
PRELUCRARE
INFORMATII

10 ${ INTERFA
TA
MOP| ] — ] INTELIGENTA }—4
2 TRADUCTORI "I ACHIZITIE DATE

Z
c 1 >
BAZA
10 DATE

INTERFATA

P
MOP| INTELIGENTA
TRADUCTOR! . ACHIZITIE DATE

Fig. 4.1. Schema bloc a unui sistem de monitorizare a ansamblurilor
10-110 kV si MOP-1 dintr-o statie de transformare

Prezentim in continuare citeva sisteme de monitorizare ale ansamblului 10-110 kV si
MOP-1 care se preteazi a fi utilizate in statiile de transformare de 110 kV/m.t. din sistemul

. energetic al térii noastre.

3
X
&
¥

4.2.1. Sistem de monitorizare a stirii intreruptoarelor de IT din statii prin
inregistriri acustice

In [46] se prezintd un sistem de monitorizare a starii intreuptoarelor de IT din statii
utilizind metoda inregistrarilor acustice.

I-1Tdu o

2 - prcamplificator
3 - placi de achizitie
4 - interfatd

5 - calculator

6 - intreruptor i.t.

7 - mecanism de actionare al intreruptorului

Fig. 4.2. Sistem de monitorizare a intreuptoarelor de IT utilizind metoda inregistrarilor acustice.
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in lucrare se oferd conceptia concreti a unui sistem de monitorizare cuprinzind
traductoarele de vibratii (accelerometrele), preamplificatoarele pentru aceste traductoare si placa
de achizitie ( reperele 1. 2 si 3 din fig.4.2.), sistem care conectat prin intermediul unei interfete
adecvate la un calculator PC va constitui un mijloc experimental de culegere de date din analiza
cirora se vor putea face aprecieri asupra stirii unui intreruptor de T urmarit.

Valorificarea in continuare a acestui sistem va cere realizarea practica (de catre o firma
de specialitate) a lui si efectuarea unei serii largi de masuratori pe teren din partea beneficiarului
(SC ELECTRICA Sibiu) in a carui dotare se gasesc intreruptoare in exploatare. Avand la
dispozitie rezultatele acestor misuratori urmeaza si se parcurgd obligatoriu inca céteva etape de
cercetare ca pasi de aplicare ai sistemului conceput si care se preconizeazi a fi:

1) gasirea i testarea unor metode de diagnosticare care si descopere schimbdri in

semndtura acusticé a intreruptoarelor;

2) gasirea corespondentei dintre schimbirile din semnitura acusticd si starea

intreruptoarelor;

3) stabilirea timpului dupd care va interveni o schimbare majord in starea

intrerupétorului, pornind de la premizele acestei schimbéri.

Cercetirile efectuate in lume [45, 46] releva posibilitatea aplicirii unei corespondente
bine determinate intre schimbarile observate la semnatura acusticd §i aparifia unor premize
concludente de defectare ale diverselor parti componente ale unui intrerupitor. Progresul
realizirilor din tehnicile de achizitie de date, microsisteme si programe, metode de procesare a
semnalului, permit construirea unui sistem dedicat si rentabil in acest sens. Descrierea si
caracteristicile elementelor componente vor fi tratate in continuare.

4.2.2. Sistem de monitorizare on-line a parametrilor ansamblului 10-110 kV
si MOP-1

O posibila schema bloc pentru un sistem de monitorizare a parametrilor [O-MOP ar putea
fi cea prezentati in figura 4.3. [44]:

SECTA INALTA
TENSIUNE
r L] -_— -—
CELULA 1 CAMERA DE COMANDA |
—————— l e .' I
I ; I
|
|
' r ] - L __J -_— '
DISPECER
B DATE v r - - = I
1 R R I ,
:l'l.l'.‘Ux.: - - - - - n'\'a/‘
:"“IMM”, n:\):\'\u'\m. X .' l
|

Fig. 4.3. Schemai bloc pentru un sistem de monitorizare a parametrilor [0-MOP

Parametrii functionali sunt preluati din proces, respectiv I0-110 kV, prin intermediul
traductoarelor specifice fiecdrui parametru. Acestea au rol de a transforma mérimile preluate
din proces in mirimi capabile a fi procesate cu modulele inteligente de interfatare: ACE-DSP
respectiv CDR.
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Dispozitivul ACE-DSP este un modul inteligent cu rolul de preluare a marimilor de la
traductoare. a le memora, procesa si a le transmite unui calculator central in camera de comanda
a statiei de transformare. Marimile preluate se refera la regimul permanent de functionare a
retelei electrice.

CDR-reprezintd un perturbograf digital cu rolul de detectare si inregistare a marimilor
prescrise in regim tranzitoriu. Legétura intre aceste echipamente, montate in celula exterioara. in
proximitatea intreruptorului, si calculatorul central. se realizeaza cu fibra optica prin intermediul
unui cuplor de comunicatie. care are rolul de a facilita legatura dintre toate celulele statiei de
transformare si calculatorul central.

O detaliere a traseului marimilor colectate din proces spre microcalculatorul local este
redata in figura. 4.4.

r—=—====71

Proces . | Traductori Covventar |} Converter Fbra , Cakulator
—————.q -—.anhr Cpto- h.H -
(senzor) optic .I dedric ACE optica™ central
e |

Fig. 4.4. Traseul datelor colectate din proces spre calculatorul local

La nivelul statiei de transformare, datele din fiecare cAmp de celula, colectate sunt
preluate de un calculator central cu rolul de gestionare a programelor specifice de monitorizare.
La acest calculator ajung si date pentru prelucrare off-line. De asemenea este in legatura cu
calculatorul care gestioneaza baza de date, transmitand si prelucrand informatii din aceasta baza.

Programele care ruleaza pe acest calculator central asigura:

® vizualizarea parametrilor colectati;
® memorarea evolutiei parametrilor urmariti;
® semnalizarea iesirii din domeniul prescris al fiecarui parametru;

® ghid operator in cazuri de iesire a parametrilor din domeniul impus.

Acest calculator la nivelul statiei de transformare poate fi conectat prin intermediul unui
modem cu sediul central al Sucursalei de Distributie a SC ELECTRICA SA, permitiand astfel
accesul la informatiile detinute a unui numar de utilizatori interesati de aceste date.

Acest sistem prezinta dificultatea cd poate fi implementat deosebit de greu datoritd
faptului ca elementele componente prezintd un pret de cost relativ ridicat iar montarea
traductoarelor prezinta probleme deosebite din punct de vedere al locului de montare; din punct
de vedere al tensiunii la care lucreaza precum si din punct de vedere al realizarii comunicatiei cu
interfetele de achizitie.

4.2.3. Sistem de monitorizare off-line a parametrilor 10-110 kV si MOP-1

O varianta pentru monitorizarea off-line a parametrilor IO si MOP este aceea prin metoda
rezistentei de contact si prin metoda vibratiilor [48], care s-a utilizat in cadrul unor masuratori
experimentale efectuate de citre FTDEE Sibiu in colaborare cu ICMET CRAIOVA in statia
110/20kV ORLAT. In figura 4.5. se prezintd schema bloc de méasura si montaj.
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Fig. 4.5. Schema bloc de masura si montaj:

Acc 1...6-accelerometre piezoelectric Bruel & Kjaer, clasa 1, frecventa de rezonantd 50kHz.; CA 1...6
amplificator de sarcina Kistler sau Bruel & Kjaer, clasa 0,1; Icp-curent circuit principal; Ib-curent bobina
I/D; AUcp-cédere de tensiune circuit principal; BD/Bl-bobina de deschidere/inchidere; CP-contact
principal; TRG-tensiune comanda achizitie date; PRG-programator; TC-traductor rezistiv (inductiv) de
cursa (liniarasi de rotatie) tip TWK(WS50); A/D-interfata achizitie date tip DAScard 1003 ,140 kHz;PC-
personal computer

Cu acest sistem se pot face masuratori pentru determinarea rezistentei de contact precum
si masuritori de diagnosticare prin vibratii a valorilor acceleratiilor si a cursei contactului mobil.

Accelerometrele se monteazi in punctele care pot da informatii cat mai precise asupra
starii Intreruptorului, astfel:

e Acc 1si Acc2 se monteazi pe carterele superioare ale celor doua camere de stingere;

e Acc 3 si Acc4 se monteaza pe carterele inferioare ale celor doud camere de stingere;

e Acc5 se monteaza la partea superioara a coloanei;

e Acc6 se monteaza la partea inferioara a coloanei.

Se mai monteazd un traductor de cursd (TC), pe o camerd de stingere si un traductor
pentru determinarea céderii de tensiune in circuitul principal (AUcp).

Sistemul se preteazd doar la monitorizare off-line si utilizarea lui implicd multd manopera
si un timp relativ mare de executie datorat efectudrii montajului, instaldrii echipamentelor si
dispozitivelor si a operatiilor aferente.

4.2.4. Sistem de monitorizare on-line a dispozitivului MOP

Un sistem posibil pentru monitorizarea MOP [45] se poate realiza conform figurii 4.6.

Asa cum s-a ardtat pand acum, primul pas in realizarea unui sistem de supraveghere
pentru o statie electrica 1l constituie supravegherea functionarii MOP-urilor care exista in aceste
statii. Prin supravegherea acestor mecanisme, se va putea urmdri atat corecta functionare a MOP-
ului cét §i a intreruptoarelor actionate de acesta. In prima fazi de realizare a unui sistem de
supraveghere, se va avea in vedere achizitionarea acelor semnale, disponibile la MOP, si
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analizarea acestora pentru fiecare mecanism in parte, fird a se putea realiza o analiza de
ansamblu privind functionarea intregului sistem.

Dezvoltarea acestui mecanism de supraveghere, va trebui si conduca spre realizarea unei
analize cdt mai complexe. tindnd cont §i de semnalele primite de la alte echipamente, care
impreuna cu cele prelevate de la MOP sa poata da o imagine cat mai exacta si complexa asupra
functionarii statiei respective.

VALIDARE

SISTEM SISTEM DE
DE dgtar ] ACHIZITIE Sl
CALCUL CONVERSIE

"

AN

i;
A

TRADUC- _ ADAPTOR Ersluic
TOARE |2"2¢ '°>‘-’° PROCES [

SELECTIE

Fig. 4.6. Sistem pentru monitorizarea MOP

Sistemul cuprinde, pe ldngd mecanismul oleopneumatic urmarit, alte patru mari blocuri:

- blocul traductoarelor;

- blocul adaptor de procese;

- blocul de achizitie si conversie;

- sistemul de calcul.

Acest sistem poate sa raspunda principalelor cerinte ale aplicarii tehnicilor de
supraveghere la MOP-uri, prin precizia ridicata de inregistrare a marimilor, inclusiv in regimuri
tranzitorii, si deasemenea, prin posibilitatea prelucrarii rapide a unui mare numar de date, fiind
posibila si o tratare statistici a lor.

Este de asemenea important de subliniat faptul ca aceste tipuri de echipamente, bazate pe
calculator compatibil PC, permit dezvoltarea ulterioara a sistemelor de supraveghere la nivelul
intregii statii electrice, prin interconectarea acestora §i subordonarea unui sistem general de
supraveghere si control. In continuare, se trece la detalierea blocurilor schemei din figura 4.6.

Blocul traductoarelor contine dispozitivele prin care se preiau din proces mdarimi
analogice si numerice, care intereseaza in procesul de supraveghere al MOP-ului. Ca marimi
analogice, pot fi preluate presiunea din acumulatorul de inaltd presiune si curentul (puterea)
absorbite de motorul de antrenare al pompei, iar ca marimi numerice se vor avea in vedere
semnalele primite de la microintreruptoarele dispuse pe tija acumulatorului de inalta presiune.

Blocul adaptor de proces realizeazd modificarea prin amplificarea sau divizarea dupa caz,
respectiv izolarea galvanica in anumite situatii, a marimilor analogice, in asa fel incat ele sa fie
compatibile cu intrarea sistemului de calcul. De asemenea, blocul adaptor prin interactiune cu
sistemul de calcul, selectioneaza domeniile de divizare a marimilor analogice in asa fel incat
precizia de masurare si prelucrare sd se mentina mare, aceeasi pe diversele domenii de méasura.

Blocul de achizitie si conversie converteste marimile analogice preluate din proces. in

Y marimi numerice prelucrabile in sistemul de calcul cu programul specific aplicatiei respective.
Sistemul de calcul, bazat pe un microcalculator compatibil PC, permite stocarea si
prelucrarea datelor, rezultatele putand fi prezentate sub forma tabelara si grafica, la consola si la
imprimanta.
Se poate observa ca sistemul de supraveghere al unui MOP poate prelucra atat semnalele
analogice cit si numerice, obtindndu-se astfel o crestere substantiald a performantelor acestui
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sistem. Este de semnalat insi. faptul cd de perfornamtele traductoarelor alese depind
performantele intregului sistem de supraveghere. De aceea, va trebui acordata atentie deosebita
utilizarii de traductoare performante pentru a putea obtine rezultate performante.

4.2.5. Microsistem de monitorizare on-line a dispozitivului MOP

Microsistemul de supraveghere [66] utilizeaza in fiecare statie, cate un microcalculator
modular industrial MIND. El contribuie atdt la supravegherea si diagnosticarea functionarii in
timp real a dispozitivelor MOP. cat si la crearea unei baze de date tipizate.

Supravegherea parametrilor MOP din statiile de 110 kV, se poate realiza la punctul de
dispecer utilizdnd un sistem distribuit de microcalculatoare organizate in topologie radiala pe
doud nivele informationale. La primul nivel calculatoarele locale au rolul de a culege date, de a
informa operatorul local din camera de comanda a statiei si de a transmite selectiv sau la cerere
informatiile la calculatorul central. La al doilea nivel, calculatorul central asigura printre altele
achizitia si gestionarea informatiilor primite din retea, crearea st exploatarea bazei de date,
interfata cu operatorul uman.

Cele doui nivele ierarhice ce realizeazd o retea radiald se interconecteaza in functie de
cerintele informationale ale sistemului. Atributele avute in vedere la evaluarea si selectarea
microsistemului au fost: costul inifial, costul pe durata de viata, capacitatea de a satisface
cerintele suplimentare, disponibilitatea scontata, reputatia si stabilitatea furnizorului.

In acest sens au fost analizate atat variante cu solutii hard pe 16 biti din import (PEP
Modular Computers; PSCS 2000; AXIOM; Burr-Brown), cat si solutii hard indigene pe 8 biti (
SPOT; ECAROM; MADS; MIND).

A fost aleasd solutia MIND intrucat acest microcalculator cu destinatie speciala si
industriala se caracterizeazd prin: robustete, fiabilitate ridicatd, imunitate ridicatd la zgomot
(tehnologie CMOS), consum redus de energie, functionare in domeniu extins de temperatura (-
40°C++70°C ), este modular si acopera cerintele unui sistem industrial de achizitie de date logice
si/sau analogice (flexibile), are doud canale de comunicatie seriald pentru standardul
RS232,prezinta posibilitatea implementarii de catre utilizator a unor module diverse, pret de cost
scdzut comparativ cu oricare solutie pe 16 biti.

Schema bloc a microsistemului este datd in figura.4.7., in care sunt reprezentate: k
module MIND-LISG de intrari numerice separate galvanic (16 linii fiecare), videoterminalul
local VDTS52S, modulul de interfata seriald si numaratoare/temporizatoare programabile (MIND
SIO/CTC),modulul de unitate centrala (MIND UC2) echipat cu microprocesorul MMN 80 CPU
(280), memorie RAM statica si memorie EPROM.

Componentele microsistemului sunt de generatie mai veche, deci se impune o analiza
asupra oportunitatii inlocuirii lor.

MIND-LISG B MIND-LISG v
¥ ]
MIND-UC2

VDT 528} MIND MODEM,

LOCAL ["Rs 232 [SIO/CTC[ RS 232" ALT uC ete.

IMPRIMANTA

Fig. 4.7. Microsistem de monitorizare on-line a MOP-1
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4.2.6. Sistem pentru determinarea on-line a stirii de uzura a intreruptorului
10-110 kV

in cadrul SDEE Sibiu s-a experimentat o metoda de estimare a uzurii intreruptorului 10
pe baza curentului efectiv intrerupt si a curbei de uzurd de referinta a acestuia, conform unui
algoritm prezentat in [44]. La masuritorile realizate in stajia de transformare 110/20 kV
MEDIAS pe intreruptorul 10-110 kV al LEA 110 kV Aurel Vlaicu, s-a utilizat schema de
achizitie a datelor conform figurii 4.8.[44].

110V

Fig. 4.8. Schema sistemului de achizitie date

‘ Parametrii achizitionati din proces in vederea stabilirii gradului de uzura a intreruptorului
" 10-110 kV sunt:

e curentul de rupere;

e tensiunea liniei;

e timpul la care are loc declansarea [O-110 kV.

Achizitia datelor se realizeazi prin intermediul interfetei inteligente ACE-DSP si a
perturbografului digital CDR. Vizualizarea datelor preluate se poate face local prin intermediul
unui calculator tip LAPTOP sau la distantd cu ajutorul cuplorului de comunicatie §i a unui
calculator PC compatibil IBM.

Preluarea datelor se face on-line dar prelucrarea acestora se poate face si ulterior datorita
faptului ca rezultatul acestor prelucrari nu impune luarea unei decizii imediate.Datoritd acestui
fapt, preluarea datelor s-ar putea face cu echipamente mai simple §i mai ieftine §i care ar putea
de asemenea estima prin calcule gradul de uzura, fira a putea face insa prelucrari grafice.

4.2.7. Sistem de monitorizare on-line a parametrilor MOP-1 si a gradului de
uzuri a 10-110 kV

In cele ce urmeazi se analizeaza un sistem cu o configuratie mai simpld pentru
monitorizarea on-line a parametrilor MOP si care poate, prin prelucrarea anumitor algoritmi, si
facd si o0 estimare asupra stirii de uzura a 1O.

Sistemul este astfel conceput incat sd preia on-line numai acele informatii, din ansamblul
IO-MOP, care nu necesitd pentru preluare, interventii asupra constructiei echipamentului (sau
. Necesita interventii minore) si el poate rezolva urmitoarele probleme:

e monitorizarea practic completd a MOP;

e aprecierea stérii [O prin interpretarea valorii curentului de scurt circuit efectiv intrerupt.
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Solutia analizata se doreste a fi 0 metoda ieftina si usor de realizat si adaptat la instalatiile
existente.
Schema de principiu a unui astfel de sistem este redata in figura 4.9.

INFORMATII
OFF-LINE UPS

v_ 3

INTERFATA ON-LINE ECHIPAMENT
INTELIGENTA PRELUCRARE
ACHIZITIE DATE INFORMATI

Vv 5

BAZA
DATE

Fig. 4.9. Schema de principiu a sistemului de monitonzare on-line a parametrilor
MOP-1 si a gradului de uzura a I0-110 kV

In figura este prezentat un sistem pentru un singur ansamblu I0-MOP, insi el poate fi
extins pentru toate aceste ansamble dintr-o statie. El se compune din urmitoarele elemente:

e intrdri numerice preluate din proces pentru dispozitivul MOP (sau prin intermediul unor
relee de multiplicare);

e traductori de curent (module de misura tip LEM) care se conecteazid in secundarul
transformatoarelor de curent;

e modul (releu) de supraveghere a circuitelor motorului grupului motopompa;

interfatd inteligenta achizitie date PLC (automat programabil-SLAVE);

echipament prelucrare informatii-PLC (automat programabil-MASTER);

Noutatea prezentati de acest sistem este utilizarea automatelor programabile,
echipamente care sunt ieftine in comparatie cu celelalte interfete utilizate la alte sisteme §1 care
pot fi programate functie de cerinte.

Modulul SLAVE este conceput a se monta in cutia de cleme a fiecarei celule iar modulul
MASTER in incinta camerei de comandi. Pentru acesta se prevede cu o mufd la care se poate
conecta un calculator portabil tip LAPTOP.

Modulul SLAVE realizeazi in intregime monitorizarea MOP si culege informatiile
referitoare la curenti, pe care le transmite apoi modulului MASTER care face prelucrarea lor i le
stocheaza in memorie si de asemenea el prelucreaza si informatiile preluate de la iesirile
modulului SLAVE.

Sistemul poate fi utilizat atit in statiile cu personal cat si in cele teleconduse. Pentru
configurarea sistemului s-a stabilit necesarul de intriri numerice (IN), de intréri analogice (1A) si
cel de iesiri numerice (EN), pentru ce parametrii sunt necesare, de ce evenimente in functionare
sunt determinate precum si modul de preluare a lor de la ansamblu. Rezultatele analizei sunt
regasite in tabelul 4.3.
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Tabelul 4.3. Necesarul de intrari/iegiri pentru monitorizare 10-110 kV si MOP-1 cu automate

programabile (PLC)
Ansa.mb!u Parafnet'm . Eveniment Surs3 Semnal IN | IA | EN | Observatii
Monitorizat | monitorizafi
Nr. de porniri / ord; | pornire contacte
Durata fct. pompa < | pompa auxiliare 1
4min; contactor
Durata de oprire pompa | contacte
nefunctionare auxiliare 1
pompd < lh contactor
Pomiri normale comanda impuls bobina Nu se
(comenzi de anclangare anclansare 1 ! inregistreazi
anclansare, ca porniri
declansare) comanda impuls bobina 1
declansare declansare
Pomire manuala buton pornire | contact auxiliar Nu numara
MOP-1 | pornirile
timp de
2 min.
Curentul absorbit de | pornire motor | traductor de
motor curent in semnal 1 1
unificat
Presiunea azotului presiune microcontact 1
maxima 1
presiune microcontact 1
minima
Integritate circuit supraveghere | de la dispozitivul
motor special de 1 1
supraveghere
Total MOP 8 1 4
Timpi de comutatie; | comanda impuls bobina Se utilizeaza
Nesimultaneitate anclangare anclangsare aceleasi
Nr. total declansdri | comanda impuls bobina intrari ca la
declansare declangsare 1 MOP
pozitia contacte CSA 3
anclansat
10-110 kV pozitia contacte CSA 3
declansat
Nr declangari pe scc. | comanda contact auxiliar
declansare in schema de 1
prin protectii | protectie
Uzura curent de traductor de
scurtcircuit curent in semnal 3 |3
unificat
Total 10 7 |3 |4
Total 154 |8
ansamblu
t
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in figura 4.10. se aratd modul de legare in instalatie al acestui sistem.
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Fig. 4.10. Legarea in instalatie a componentelor sistemulut

in momentul in care se constatd o situatic anormald in functionarea MOP respectiv se
estimeazi o uzuri avansati a IO, se atentioneaza personalul de exploatare din statie, pe baza unor
semnale de avertizare, sau dispecerul, respectiv personalul de interventie. Pe baza acestor
semnale, personalul de interventie sau exploatare poate afla date concrete asupra parametrului
care nu se mai incadreazi in caracteristici prin intermediul LED-urilor de semnalizare. Pentru a
analiza in detaliu parametrul care a fost depasit se utilizeazi LAPTOP-ul. Datele pot fi arhivate
si transferate intr-o baza de date care permite urmirirea in exploatare a tuturor intreruptoarelor
dotate cu acest sistem.

In cazul in care aceste situatii anormale apar la intreruptor, estimarea mai exacta a starii
acestuia se poate face prin diagnosticarea off-line cu o instalatie mobila de diagnosticare prin
metoda rezistentei de contact si metoda vibratiilor.

Avantajele sistemului constau in aceea ci este foarte elastic atat din punct de vedere al

' configuratiei cat si al programirii. Aceste avantaje rezida din utilizarea PLC-urilor care sunt
‘utilizate pe scard industriali, deci nu este nevoie de echipamente dedicate, si care pot fi
; configurate functie de necesititi, prin diferite module de extensie, si a cdror programare este
- foarte usoara.

|
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De asemenea prin alinierea tuturor producitorilor de astfel de echipamente la softul
standardizat IEC, sistemul nu mai depinde de un singur producitor.

in cazul in care se doreste realizarea etapizatd a sistemului de monitorizare propus, se
poate aborda ca prima etapd monitorizarea MOP-1, cu acelasi tip de echipamente. urmind ca in a
doua etapd sa se realizeze §i monitorizarea [O-110 kV si eventual si celelalte echipamente din
statie. Extinderea primei etape cu cea de a doua respectiv cu celelalte este deosebit de facila
datorita elasticitatii sistemului propus precum §i a portabilititii programelor implementate.

Propun ca pentru prima etapd si se realizeze un sistem ca cel prezentat in figura 4.11.
Necesarul de intréri §i iesiri se preia din tabelul 4.3.
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Fig. 4.11. Legarea in instalatie a componentelor sistemului de monitorizare MOP-1

Sistemul este compus din urmétoarele elemente:

e Echipamentul de monitorizat MOP-1;

e Traductorul de curent in semnal unificat -F300;

e Releul de supraveghere al integrititii circuitelor de alimentare ale motorului-
RSS-MT;
Modulul SLAVE;
Modulul MASTER;
Contorul de functionari;
Modulul UPS;

e Reteaua LAN.

Prezentam in continuare releul de supraveghere al integrittii circuitelor de alimentare ale
motorului- RSS-MT (figura 4.12).

Releul este de fabricatie Pintel Intelligent Systems Bucuresti, si este destinat
supravegherii i semnalizirii avariilor din circuitele de alimentare ale motoarelor asincrone
trifazate de uz general.

Releul RSS - MT se conecteazi in circuitul de alimentare al motorului conform figurii
4.12. si este sensibil la avarii ce constau in:

e arderea uneia sau a doud sigurante din circuitul de alimentare al motorului;

e neinchiderea unuia sau a doud contacte principale ale contactorului ce comandi

motorul;

e intreruperea unui conductor sau a doui conductoare de alimentare ale motorului de pe

oricare din fazele R,S, T ale sistemnului trifazat.
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Fig. 4.12. Releu de supraveghere al integritatii circuitelor de alimentare ale motorului

El poate asigura atit semnalizarea acustica cit si optica si se poate adapta pentru a fi
conectat la intrarile modulului SLAVE, in vederea furnizirii de informatii sistemului de
monitorizare.

Traductorul de curent in semnal unificat-F300 este utilizat pentru misurarea curentului
absorbit de motorul pompei. La depasirea curentului maxim admis, prin intermediul modulului
SLAVE si apoi al modulului MASTER. se transmite semnalizare personalului de exploatare. Un
asemenea traductor fabricatie SCHRACK este prezentat in figura 4.13. iar intrérile $i iesirile sale
in figura 4.14.

[ INPUT OUTPUT  SUPPLY

A A dha b

Fig. 4.13 Traductor de curent in semnal Fig. 4.14. Intrarile si iesirile traductorului
unificat tip SCHRACK

Caracteristicile tehnice ale traductorului sunt:
clasa de precizie: max. 1;

intrare: 5 A, 230-400 V;

iesire: 4-20 mA;

timp de rédspuns: < 300 ms;

frecventa: 47-63 Hz;

tensiune auxiliara: 230 V, 50-60 Hz.

Traductorul poate fi inlocuit cu un releu maximal de curent reglat si functioneze la
depasirea valorii de 3,105 A (curent limitd in regim de duratd), dar in acest caz valoarea
curentului nu mai poate fi prelucrata si interpretata.

Restul elementelor sistemului vor fi prezentate in capitolul destinat traductoarelor si
interfetelor de proces.

Sistemul este realizat la SDEE Sibiu si este in faza testelor de laborator, urmind apoi s&
se implementeze experimental in instalatii.
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4.2.8. Instalatie pentru monitorizarea off-line a parametrilor 10-110 kV si

MOP-1

O astfel de instalatie. prezentata in [48], se va putea utiliza ca o instalatie din dotarea
echipelor de revizii din cadrul SC ELECTRICA S.A., in completare la sistemele de monitorizare
on-line de genul celut prezentat anterior sau chiar si in lipsa unor astfel de sisteme in cadrul
activitifii de mentenantd, pentru a evita interventii, care nu sunt necesare, asupra
echipamentelor.Schema unei astfel de instalatii se prezinta in figura 4.15.

In continuare se prezintd componenta principalelor module ale instalatiei:

e 12 V/88 Ah-baterie auto;

e Modul ICP - modul pentru méasurarea parametrilor din circuitul de forta. Contine:

Shl - sunt 1000 A/l V clasa 0,2, pentru masurarea curentului prin circuitul de
forta;

BB - amplificator cu izolatie optica Burr-Brown, clasa 0.1. tensiunea maxima de
lucru 10 V, tensiune maxima de izolatie 1500 V;

R - redresor cu limitare de curent, pentru reincarcarea bateriei de 12 Vcc din
circuitul de forta;

V - voltmetru, 25 Vcc, pentru testarea starii bateriei de 12 Vcec;

A - ampermetru, 10 Acc, pentru diagnosticarea stérii bateriei de 12 Vcc;

CT - contactor 24 Vcc/100 A, pentru inchiderea/deschiderea circuitului de forta;

e Modul Ibob - modul pentru lansarea comenzilor la bobinele de inchidere/deschidere
si pentru masurarea curentului prin circuitul acestor bobine. Contine:

RMS5 - relee pentru inchiderea/deschiderea circuitelor bobinelor de comanda
BD/BI;

Sh2 - sunt 5 A/0,5 V, clasa0,2, pentru masurarea curentului prin circuitul
bobinelor de comanda;

BB - amplificator cu izolare opticd Burr-Brown, clasa 0,1, tensiune max.de lucru
10V, tensiune max.de izolatie 1500 V;

e Modul PRG - modul programator, are urmétoarele atribufiuni:

selecteaza (in pozitia SELECT) tipul de manevra ce se va efectua: inchidere (I),
deschidere(D), inchidere/deschidere(ID), deschidere/inchidere(DI),
deschidere/inchidere/deschidere (DID);

in pozitia PROBA, la activarea butonului de comandda ON/OFF da semnal de
tensiune;

pentru inchiderea contactorului CT si cu o intdrziere de 0,1 s da semnale de

““tensiune pentru comanda bobinelor de inchidere/deschidere si pentru declansarea

achizitiei la interfata de achizitie dupa un interval de timp de 0,7 s da semnal de
tensiune pentru deschiderea contactorului CT.

¢ Modul Ucp - modul pentru masurarea cdaderii de tensiune intre bornele
echipamentului. Contine:

BB - amplificator cu izolare optica Burr-Brown, clasa 0,1, tensiune maximade
lucru 10 V, tensiune maxima de izolatie 1500 V;

e Modul Acc Cursa - modul pentru masurétori de acceleragie §i cursa contact mobil.
Contine:

CA - amplificatoare de sarcind, Kistler sau Bruel & Kjaer, clasa 0,1;

Acceleration - accelerometre piezoelectrice Bruel & Kjaer, clasa 1, frecventa de
rezonanta 50 kHz;

ACT- Actipot, modul pentru alimentarea traductoarelor rezistive de cursa, TWK,
clasa 0.1;

TCL - traductor rezistiv de cursa liniard, TWK, rezistenta 5 kQ, cursa 200 mm,
clasa 0,1;
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e TCR - traductor rezistiv de cursa de rotatie, TWK. rezistenta 5 kQ, cursa 0...355

grade;

e Modul MB 01 - modul de conditionare echipat cu module de intrare tip MB 41
KEITHLEY, domeniul de frecventa 0...10 kHz, Umax. de lucru 10, 5, 1 V/+5 V,
U de izolatie 1500 V, clasa 0.05.

e CB - cablu conectare modul izolatoni — interfata achizitie date —- KEITHLEY

e A/D - interfata achizitie date pentru Notebook- DAScard 1003, KEITLEY, nr. canale
8 dif/16 SE. viteza de esantionare 140 kHz. rezolutie 12 bits, 512 word FIFO;

¢ Notebook — calculator portabil;
Test Point — mediu software pentru controlul achizitiei si dezvoltare de

programe, KEITHLEY.
: 12V /688 Ah
Moov! Icp
— e
j — -t )
> __‘sH
lep
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Fig. 4.15. Schema instalatiei de monitorizare:
12 V/88 Ah - baterie auto; ICP - modul pentru masurarea parametrilor din circuitul de forta;
PRG - modul programator; Ucp - modul pentru mésurarea caderii de tensiune intre bornele
echipamentului; Acc Cursa - modul pentru masurétori de acceleratie §i cursa contact mobil;
MB 01 - modul de conditionare; CB - cablu conectare modul izolatori;
A/D - interfata achizitie date; Notebook - calculator portabil,
Aceastd instalafie poate fi montati pe o autospeciald si va putea deservi toate

echipamentele din gestiunea unei sucursale (sau a mai multora).
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4.3. Traductoare si interfete specifice pentru monitorizare

4.3.1. Traductoare

Prin traductor se infelege un dispozitiv care pe baza unei legi fizice realizeaza transformarea
unei marimi intr-o altd marime de care diferd calitativ sau cantitativ. Prin urmare, rolul
traductoarelor este acela de a transforma o marime intr-o altd marime de aceeasi naturd sau de
naturd diferit, prin care si fie facilitat procesul de masurare; intre marimea de intrare si marimea
de iesire trebuie sa se realizeze o corespondenti bijectiva.

Cerintele impuse traductoarelor sunt [16]:

Daca

prelucrarea primara a informatiei;
sigurantd mare in exploatare;
sd furnizeze un semnal mare de iesire, cu precizie ridicata si si nu perturbe
masurandul;
sa permitd alegerea domeniului de masurare si reglarea sensibilitatii;
sd admita suprasarcina de durati;
sd fie asiguratd imunitatea la perturbatii;
sa prezinte adaptabilitate la amplasare;
sa aibd o constructie rigida, rezistenta la socuri si actiunea mediului inconjurator, sa
fie de gabarit redus si masa mic3;
sa fie proiectate in constructie modulara si sa permita interschimbabilitatea;
sa aiba legaturi simple de intrare si iesire;
sa asigure Indeplinirea normelor de protectia muncii;
sd necesite o reglare si o intretinere usoara;
sd prezinte un pret de cost scézut.
se considerd clasificarea energiei dupa natura producerii ei, se disting urmaitoarele

forme de energie: a) radianta (optica, electromagneticd §i nucleard), b) mecanicd (inclusiv

acustica),

c) termica, d) electricd, e) magnetica, f) chimica.

Reprezentand aceste forme de energie intr-o matrice cu 6 linii §i 6 coloane, se pot prezenta
principalele efecte fizice sau dispozitive care stau la baza functionarii si realizarii traductoarelor

(tabelul 4.4).
Tabelul 4.4. Efecte si dispozitive pentru functionarea si realizarea traductoarelor [16]
imrarele$lfe radianta mecanici termica electrici | magneticd | chimici
P filtru de resiunea incalzire cu .
radianta interferenta pluminii infrarosii fotodioda saturare fotografie
mecanica fotqelasti- angr er'laj cu frecare . efect. . magneto- emulsie
Citate roti dintate plezorezistiy | stricfiune
termica . radia;ii“ dilaté.lre schimbator efect . | efect Curie sinteze
infrarosii termica de cildurd | termoelectric
piezoelectrici depunere
electrica L.E.D. -tate (efect efect Peltier tranzistor solenoid .
. galvanica
invers)
magnetica efect electromag- mf)diﬁca.re efect Hall circuit. lichid?
Faraday net histerezis magnetic magnetice
chimica substqn?e explozie ardere efect chi.mic- regc;.ie
fotoemisive voltaic chimica

in procesul de masurare, pe lanful de transmitere a informatiei, traductoarele pot ocupa
diferite pozitii: traductorul care preia informatia de la masurand se numeste traductor de intrare
sau senzor; la iesirea convertorului de masurare se afla traductorul de iesire care realizeaza
adaptarea sistemului de utilizare a informatiei de masurare la lanful de masurare; pe lantul de
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masurare pot exista si traductoare intermediare care au rolul de a realiza transformiri ale energiei
purtatoare de informatie in méarimi ce pot fi prelucrate mai ugor, in conditii de precizie. viteza si
imunitate la perturbatii superioare.

in continuare se prezinta principiile de functionare a diferitelor traductoare utilizate in
monitorizarea [0-110 kV.

4.3.1.1. Suntul

Suntul este un rezistor care se conecteaza in paralel pe instrumentul dat [13]. El divide
curentul de masurat, astfel incat prin instrument sa nu treaci un curent mai mare decit limita sa
superioard de masurare. Deoarece, in general suntul are o rezistenta mica, el se confectioneazi cu
patru borne. Bornele a, prin care se conecteaza in circuit (figura 4.16.) [13] se numesc borne de
curent, iar bornele b, la care se leaga instrumentul, se numesc de tensiune.

Il a b I's b a

o ")

Fig. 4.16. Suntul simplu

Valoarea r; a rezistentei suntului este definita intre bornele de tensiune. La o astfel de constructie
rezistentele de contact, la bornele b, apar serie cu Ra care este rezistenta aparatului de masura,
care are o valoare mai ridicati, si nu in serie cu r, care este de valoare redusa. Din figura 4.16.
rezulti imediat:

I, Ry =(I-1,)-r, (4.9)
si deci:

(4.10)

r,+R,
Cu alte cuvinte, suntul stabileste urmitorul raport intre marimea sa de iesire /, , si cea de
intrare /.

1. L__ x5
n I r+R, (411
in functie de raportul de suntare, n, se poate calcula valoarea rezistentei suntului
R
Iy = —
= (4.12)

Se observa ca cu cat raportul de suntare este mai mare cu atét rezistenta sa este mai mica
in raport cu Ra.

Cu toate ci suntul este unul din cele mai simple traductoare, utilizarea sa corecta ridica
probleme. In primul rdnd, el este influentat de temperaturd. Pentru reducerea influentei
temperaturii se folosesc scheme de compensare. Cea mai simpla constd in inscrierea cu
instrumentul a unui rezistor de manganina R, (figura 4.17.)

R,L

ab b a

Fig. 4.17. Compensarea variafiei temperaturii
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In acest caz:

I r+R, +R
7T (4.13)

5

n:

Pentru instrumente de precizie, schema nu este corespunzatoare, eroarea rimanand prea
mare. La astfel de instrumente se utilizeaza scheme mai complicate.

in general, toate schemele de compensare a influentei temperaturii conduc la cresterea
consumului de putere si cu cdt compensarea este mai perfecta, cu atat consumul este mai ridicat,
fiind un multiplu al consumulut instrumentului de bazi. De aceea schemele de suntare care
necesitd compensare. nu se utilizeazd decét la instrumente cu consum redus, practic numai la
instrumente magnetoelectrice si la suntarea bobinei mobile a instrumentelor electrodinamice.

O a doua marime de influentd asupra raportului de suntare este frecventa. Cand se
sunteazd in curent alternativ, la frecvente joase, trebuie sd se tind cont de inductanta bobinei
instrumentului, iar la frecvente inalte si de efectul pelicular in sunt. Pentru frecvente joase, cu

notatiile din figura 4.18. rezulta:
,

I, =1 -
< r,+R+R,+jol (4.14)

_, JU, +R+R,) +@? -1

i: I
$1 a ", (4.15)
C
i}
R’L [ 1 1 IRZ 1
la
I | s
ab b a a b — ba
Fig. 4.18. Influenta inductantei bobinei Fig. 4.19. Compensarea inductivitatii bobinei

deci raportul de suntare este functie de frecventa. Pentru compensarea influentei inductantei se
introduce in schemi o capacitate C in paralel pe o portiune din R, (figura 4.19.), astfel incat
reactanta echivalenti a ramurei instrumentului sa fie nula.

Impedanta ramurei este:

1
Rl a)C R _ ]aﬁRz
Z=R+&+ﬂm+—;LT—=R+&+ﬂd+ﬁnﬁyé— (4.16)
R +—— !
joC
Conditia de reactanti nula este:
CR}
L-———5=0 (4.17)
1+’ R} C?

Se observa ci relatia este functie de frecventd. Dacid w’R}C] << 1, adici la frecvente

relativ joase, atunci conditia de compensare devine
L
C=— 4.18
2 (4.18)
si nu mai depinde de frecventd. In cazul unor fenomene rapide, cum sunt cele post.arc sau
supratensiunile din sistemele energetice, frecventele care intervin sunt mari, pand la ordinul de 1
MHz. In acest caz, mai ales la curenti importanti, pentru care aria sectiunii transversale a

suntului este mare, intervine intr-un mod important si efectul pelicular al suntului.
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Aparatul utilizat pentru masurarea unor astfel de marimi este, in mod obisnuit, osciloscopul
catodic. El este caracterizat printr-o rezistentd de intrare de ordin 1MQ si o capacitate in paralel
de 50 pF. Pentru evitarea reflexieil undelor este nevoie de o adaptare a tuturor elementelor din
lantul de masurare, care trebuie sd prezinte aceeasi impedantd de unda. Din aceasta cauza, in
paralel pe osciloscop se conecteazd o rezistentd R_. egald cu impedanta de unda a cablului de
legatura. Ca urmare, schema de masurare se prezinta ca in figura 4.20. Datoritd curentului mare
care trece prin sunt (i — i,) $i care este variabil in raport cu timpul, in circuitul de méasurare se
dd

induce o tensiune, u, =—7—, determinatd de fluxul magnetic ®care strabate bucla de
t
masurare.
i s
I 1
_.l‘
la \u°

s

Fig. 4.20. Tensiunea indusa in bucla de masurare

Ca urmare, din teorema lui Kirchhoff rezulta:

u, =(i—i)r, —i,R, (4.19)
si deci

. ir, —u,

i, =—— '

a rs +Rc (4.20)

Tensiunea indusi este cu atidt mai mare cu cat bucla de masurare are dimensiuni mai mari
si cu cét curentul i este mai mare si are o variafie mai rapida. Constructia suntului trebuie sa
asigure o tensiune indusd cit mai mica. Aceasta se realizeaza prin reducerea ariei buclei, suntul
infasurdndu-se bifilar (figura 4.21.), sau prin agezarea buclei in zone in care campul magnetic
produs de sunt este nul, ca la suntul coaxial (fig 4.22.).

Fig. 4.21. Sunt bifilar Fig. 4.22. Sunt coaxial

In aceste conditii u. = 0 si

. . F
1 =1
IR (4.21)

adica se obtine o relatie ca si in curent continuu. In realitate insa, datoriti variatiei rapide a
curentului, are loc un pronuntat efect pelicular tranzitoriu §i ca urmare r; nu este o mirime
constantd, ci variaza in timp. Suntul bifilar nu elimina complet efectul tensiunii induse in bucla
de masurare. De aceea, mai raspandit este suntul coaxial (figura 4.22.). La acesta curentul de
mdsurat, i, care trece prin sunt nu produce in interiorul sdu un cAmp magnetic. Ca urmare in
bucla de misurare nu se induc tensiuni. Si la suntul coaxial trebuie si se tind cont de efectul
pelicular tranzitoriu.
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Si in cazul suntului coaxial rdmane o inductivitate mutualad necompensabila constructiv
datorita efectului pelicular care nu permite trecerea curentului i in etapa tranzitorie prin intreaga
grosime a peretelui tubului [9]. Aceastd inductivitate raportata la lungimea suntului ., are
expresia:

: -d
M), = ‘l‘gr (4.22)
unde d este grosimea peretelui tubului rezistiv, iar r este raza interna a aceluiasi tub.

Réspunsul unui sunt coaxial 1a un semnal treapta este prezentat in figura 4.23.

Se observad ca in acest caz, pentru a avea un timp de raspuns scurt. este nevoie ca 9§,
grosimea peretelui, sa fie mica.

;bc.
N

Jn

0,1 1t 2 jem)
Fig. 4.23. Raspunsul unui sunt la semnal treapta

O schemai echivalenta a suntului, care si tind cont de efectul pelicular tranzitoriu, este
aratat in figura 4.24.

2n [] 2

O

Fig. 4.24. Schema echivalenta a suntului.

Aici ry este rezistenta suntului in curent continuu, iar L are valoarea:

2 p ol
L=—"—"—
3o (4.23)
Plecand de la aceasta schema se poate imagina un circuit de compensare, care sa aiba
functia de transfer inversi celei a suntului. In acest fel se pot obtine timpi de rdspuns foarte

scurti.
4.3.1.2 Traductoare (senzori) de curent

in acest subcapitol se trateaza senzorii de curent tip LEM (LIAISON ELECTRONIQUES
MECANIQUES) [42]. Rolul unui astfel de senzor este de a prelua de la transformatoni de curent
de pe linia de inalta tensiune, curentii de linie, a-i transforma in semnale proportionale cu acestia
s1 comparabile cu circuitele statice din echipamentul de prelucrare a datelor din proces.

Modulul LEM este un senzor de curent utilizind un generator HALL, care opereazi cu
flux magnetic zero (sistem feedback) [45].

Proprietitile principale ale unui modul LEM:
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e masurarea oricdrui tip de curent (c.c., c.a., pulsatoriu,...) intr-o gami larga a
amplitudinilor si frecventelor;

e masurarea curentului in conditii de izolare galvanica.
Principiul de functionare a unui modul LEM este prezentat in figura 4.25.

\>/

-15V

Fig. 4.25. Principiul de functionare al LEM.

Fluxul magnetic creat de curentul de masurat, este compensat de ansamblul senzor HALL
plasat in intrefierul miezului de compensare, asociat cu un circuit electronic.

Curentul secundar (curentul de compensare) reprezintd imaginea duplicata a curentului
primar (redusi de numaérul de spire al miezului de compensare).

Ecuatia care sti la baza principiului de functionare al modulului LEM este:

Wy -1,|= [N, 1) (4.24)

unde: N - numar spire primare ( N, = 1)

I, - curent primar

N; - numar spire secundare

I; - curent secundar
Cu alte cuvinte, cimpul magnetic primar este compensat de cAmpul magnetic secundar.
Principiul efectului HALL este ilustrat in figura 4.26, iar in tabelul 4.5 se prezinta

principalele caracteristici tehnice ale modulului LEM.

Fig. 4.26. Principiul efectului HALL:

H-campul magnetic creat de curentul de misurat;
I -curentul de control; H-constanta Hall;

Vy -tensiunea de iesire Hall.
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intre mérimile din figurd, conform principiului Hall, exista relatia:

VH =Kiﬁi(|

Tabelul 4.5. Principalele caracteristici tehnice ale modulului LEM

Nr. Caracteristici tehnice Valori ale

crt. caracteristicii tehnice
1 Curent nominal primar 50 A

2 Domeniu de misura 0=+70 A

3 Curent nominal analog de iesire 50 mA

4 Tensiune de alimentare +1I5V

5 Liniaritate mai buni de 0,1 %
6 Timp de raspuns sub 1 ps

7 Consum 10 mA

Modulele LEM se conecteazi in circuit conform figurii 4.27
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Fig. 4.27. Conectarea modulelor LEM in circuitele de masura

4.3.1.3. Traductoare rezistive de deplasare

Traductoarele rezistive bobinate sau cu pistd conductoare pot fi folosite la masurarea unor
deplasiri liniare de ordinul centimetrilor sau unghiulare in domeniul 0-240°(360°), respectiv
n-360° pentru traductoarele multiturd, unde » reprezinta numarul de ture [16].

Forma constructivd a unui traductor rezistiv bobinat de deplasare este prezentatd in figura.
4.28. [16] Pe un suport izolator cu proprietdti constante in timp este dispusa o infasurare din
conductoare cu rezistivitate mare (Ni-Cr, Ni-Cu, Ni-Cr-Fe etc.), spird linga spird; spirele sunt
izolate intre ele de obicei prin oxidare si au partea superioara polizati pentru a face contact cu un
cursor ce se poate deplasa de-a lungul traductorului.

Pista de contact

T AL s P
e e e TR
3
B . ——————Cursor

I— infisurare
Suport zolator

4 3

Fig. 4.28. Traductor rezistiv de deplasare.
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Cursorul realizeaza legatura intre infasurare si o pistd de contact: el trebuie si prezinte o
rezistentd micd. sd fie rezistent la uzurd §i actiunea vibratiilor si si nu aibi tensiune
termoelectromotoare fatd de infasurare sau pista de contact. Valoarea rezistenfei cursorului
depinde de starea suprafetelor materialului din care se confectioneaza (grafit, cupru grafitat, dar
si din bronzuri elastice). Variatia aleatoare a rezistentei de contact este o sursid de zgomot si
afecteazi in special montajele reostatice de masurare.

Traductoarele cu pistd conductoare au in locul infasurarii o pista pe care se depune
carbon sau granule metalice cu dimensiunea mai mica de 10~pm.

Dependenta rezistentei traductorului in functie de pozitia cursorului este de obicei liniara,
insa poate fi i de altd naturd (sinusoidala. logaritmica, exponentiala etc), in functie de forma
suportului 1zolator, respectiv, caracteristicile depunerii.

Rezistenta totald a traductoarelor rezistive de deplasare poate fi cuprinsa intre 100 Q si
100 kQ, cu tolerante de ordinul * 10% si o liniaritate ce poate fi cuprinsa intre 0,1 si 1 %;
neliniarititile sunt de obicel mai man la inceputul §i sfarsitul cursei traductorului. Rezolutia
obtinutd cu aceste traductoare depinde de diametrul conductorului, respectiv, de dimensiunea

, granulelor; de exemplu, pentru traductoarele bobinate a caror variafie a rezistentei in functie de

deplasare este prezentata in figura 4.29.[16] se intalnesc doui situatii:

- cursorul face conract cu o singura spird, rezultind n pozitii distincte (n reprezinta
numirul de spire ale traductorului);

- cursorul face contact cu 2 spire (in acest caz o spird este scurtcircuitati), de unde
rezulti n-2 pozitii distincte.

Fig. 4.29. Explicativa la rezolutia traductoarelor bobinate.

Dacid se considerd cd diametrul conductorului este @, se obtine rezolutia Ax a

traductorului:
n®
Ax In—2 (4.26)

Diametrul minim al conductorului nu depaseste de obicei 0,05 mm, deoarece pentru
conductoare mai subtiri uzura poate deveni foarte importanti.

Viteza maximd de deplasare a cursorului este indicata de fabricant si este de circa 1 m/s.
Dintre avantajele traductoarelor rezistive de deplasare pot fi citate: rezolutie $i liniaritate bune,
pret de cost redus si circuite de mdsurare simple. Ca dezavantaje se pot mentfiona: forta de
actionare mare, prezenta frecdrilor care reprezintd o sursd de zgomot, i, respectiv, de uzura
(care afecteaza si liniaritatea mai ales daca functioneaza pe portiuni); traductorul este influentat
de umiditate, praf, vibratii §i socuri. Numdrul maxim de actionari pentru traductoarele bobinate
este de ordinul 10°, dar pentru constructiile speciale poate atinge si 10°.

Circuitele de masurare pentru traductoarele rezistive de deplasare pot fi reostatice sau
potentiometrice.Circuitele de masurare reostatice sunt mai putin folosite in practicd din cauza
neliniaritifii pronuntate a caracteristicit de transfer.
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Fig. 4.30. Circuite de masurare potentiometrice:

a-montaj inversor pentru amplificatorul operational;

b-reducerea nelinearititii; c,d,e-circuite cu impedanta de intrare mare;
f-circuit pentru variatii rapide ale masurandului.

Circuitele de masurare potentiometrice se pot prezenta in mai multe variante (figura
4.30.).
Pentru primul circuit de masurare (figura 4.30.a.), amplificatorul operational este folosit in
montaj inversor, si deci, prezinta rezistenta de intrare R; in acest caz tensiunea de iegire va fi:

R R /R
=_E__2_ X t
e R B
Rl Rl Rl

Reducerea neliniaritatii este posibild prin cresterea raportului (R/R;), adicd, prin
cresterea rezistentei de intrare (vezi si figura 4.30.b), insd prin aceasta scade amplificarea si
creste zgomotul propriu al amplificatorului.

Utilizarea unor circuite cu impedantd mare de intrare, elimina dezavantajul impedantei de
intrare finite a amplificatorului. Mai mult, deoarece la circuitele de masurare potentiometrice
variatia tensiunii de alimentare este transmisa integral in tensiunea de iesire, la circuitul din
figura 4.30.d, prin folosirea unui circuit de esantionare si memorare CEM, urmat de un convertor
analog-numeric CAN a cdrui tensiune de referinti este chiar tensiunea de alimentare a
traductorului, se elimind eroarea datorati instabilititii tensiunii de alimentare.

Schema din figura 4.30.e., care de fapt contine o punte, se foloseste in cazul in care
masurandul are variatii mici fata de o valoare fixa.
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Amplificatorul de instrumentatie Al asigura o impedan{a mare de intrare si o rejectie puternici a
modului comun, amplificarea reglandu-se cu ajutorul rezistentei R,.
in cazul in care masurandul are variatii rapide, se poate tolosn schema din figura 4.30.f,
pentru care este necesar ca frecventa minima a semnalului f,,;, si satisfaca relatia:
1

27R.C (4.28)

In ultima perioadd au apérut traductoare rezistive de deplasare fira cursor mecanic,
cuplajul realizindu-se pe cale magneticd (magnetorezistoare) sau optica (fotorezistoare), insa

.....

utilizarea lor este incé limitata din cauza sensibilitatii termice ridicate.

fmin >>

4.3.1.4. Traductoare de deplasare inductive

Principiul de functionare al traductoarelor inductive se bazeazi pe variajia geometriei
circuitulu’/ cuplajului magnetic in functie de masurand, care se traduce intr-o variatie de
inductivitate proprie sau mutuala.

Inductivitatea proprie reprezintd raportul dintre fluxul magnetic pe conturul circuitului
bobinei $i curentul care il produce; inductivitatea este proportionald cu patratul numarului de
spire proportionala cu suma reluctantelor magnetice din circuit-Rm:

2
A (4.29)
unde reluctanta ! ZR"' magnetica este
By (4.30)
= [—di
uS

1;, I, — limitele conturului intre care se defineste Ry, ;

p- permeabilitatea magnetica a mediului dintre cele doua limite;

S — sectiunea circuitului magnetic.

Traductorul inductiv cu miez mobil-varianta diferentiala este prezentat in figura 4.31; pe
un suport izolator sunt plasate doui bobinaje identice, separate intre ele printr-un inel magnetic
cu rolul de reducere a inductivitatii de cuplaj mutual dintre cele doua bobine. In interiorul celor
doua bobine se poate deplasa un miez magnetic si prin aceasta se pot modifica in sens contrar
inductivitatile celor doui bobine. Pentru reducerea perturbatiilor de natura electromagnetica. se
ecraneazd magnetic intreaga constructie. Tindnd seama de relatia (4.30.) intr-o prnima
aproximatie se poate scrie pentru o inductivitate [16]:

N2
L= ] (4.31)

lFe a

+
HUSE, +/u0(Sa —SFe) oS,

Ecran Misz inel magnetic

Fig. 4.31. Traductor inductiv.diferential cu miez mobil.
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Traductoarele inductive cu miez mobil prezinta o serie de avantaje, ca:
- domeniul de masurare poate fi de ordinul centimetrilor:
- prezintd o rezolutie si reproductibilitate ridicata:
- au frecdri reduse si sunt insensibile la deplasirile radiale;
- exista posibilitatea de protectie a traductorului la medii corozive, presiune si temperatura
ridicate etc.
Curba de variatie a inductivitatii functie de deplasarea miezului mobil este redata in
figura 4.31.
Schema de maésurare pentru traductorul inductiv diferential se prezinta in figura 4.32.

-> _ 7 A - amplificator
110/220V DS - detector sincron

S 50 Hz S - sursa

i : u]::'N:;__“:;_

e

rrrAk;'rrlrbliﬁcator
Fig. 4.32. Schema de masurare pentru traductorul inductiv diferential cu miez mobil.

Puntea este alimentatd la tensiunea U de la sursa S; tensiunea de dezechilibru AU
amplificatd de amplificatorul A se aplica detectorului sincron Ds care primeste si semnal de
referintd U. Detectorul sincron asigura extragerea componentei ce are un anumit defazaj fata de
tensiunea de alimentare.

In tabelul 4.6. sunt prezentate caracteristicile tipice pentru traductoarele inductive de
deplasare.

Tabelul 4.5. Caracteristicile traductoarelor inductive de deplasare

Caracteristica Cu miez mobil

Domeniul de masurare 1-100 mm
Rezolutia 1-10 um
Abaterea de la liniariate 1%
Sensibilitatea <ImV/V.mm

" Frecventa tensiunii de alimentare <20 kH
Viteza maxima m/min
Forta de actionare mN
Masa mobila 05-10g
Temperatura -250 + 600 °C

4.3.1.5. Traductoare de vibratii (accelerometre)

Functionarea traductoarelor piezoelectrice se bazeazi pe fenomenul piezoelectric
descoperit de fratii Curie la sfarsitul secolului trecut [16]. Fenomenul piezoelectric direct consta
in proprietatea unor cristale fara centru de simetrie, ca atunci cand sunt supuse unor solicitari de
intindere sau compresie dupd o anumitd directie, pe unele din fetele acestora sa apara sarcini
electrice. Cantitatea de sarcini electricd Q este proportionald cu marimea fortei F ce produce
deformatia retelei cristaline. Fenomenul piezoelectric este reversibil, adica, aplicind un camp
electric asupra cristalului se produce o deformare a acestuia care este proportionala si depinde de
sensul campului electric.
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Initial. fenomenul a fost observat la cristalele de cuart (SiO-) care are forma unei prisme
hexagonale terminatd prin doud piramide: axa ce uneste varturile piramidei se numeste axa
optica (z. z). axele ce unesc varfurile opuse ale sectiunii hexagonale sunt axe electrice (x.x'). iar
axele perpendiculare pe laturile sectiunii hexagonale sunt axe mecanice (v.v'). Pentru
schematizare. se poate reprezenta proiectia pe un plan perpendicular pe axa optica Oz a trei
molecule de SiOa. care constituie o structurd elementara. de forma hexagonala. specifica acestui
sistem cristalin. figura 4.33. [16].

In absenta unor forte exterioare. centrul de greutate al sarcinilor pozitive coincide cu
centrul de greutate al sarcinilor negative. rezultind un moment bipolar nul.

Si

Fig. 4.33. Explicativa la fenomenul piezoelectric

Daca apar forte exterioare. de exemplu dupa Oy. in urma deformarii structurii, cele doua
centre de greutate ale sarcinilor electrice se distanteaza. conducand la aparitia unui moment
electric dipolar si deci, a unor sarcini electrice superficiale.

Daca dintr-un cristal de cuart se taie placi dreptunghiulare sau cilindrice astfel incat fetele
mari ale acestora sa fie orientate perpendicular pe axele electrice (tdietura Curie sau X), iar pe
aceste fete se depun electrozi metalici, se obtine un traductor ce este sensibil la actiunea presiunii
sau care poate produce unde longitudinale.( figura 4.34 [16}).

l?
=2
V//
h
x' R
= =7
///
i{;jzy Cristal de
y cuart
z Electrod

Fig. 4.34. Traductor piezoelectric.

Actionind cu forta F, dupa directia xx' asupra traductorului se constata aparifia unei
sarcini electrice Q pe electrozi:
Q= d-F x (4.32)
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unde d este modulul piezoelectric longitudinal. In cazul in care se actioneaza dupd directia yy' cu
forta Fy. cantitatea de sarcina obtinuta este:

/
Q=d ;F Y (4.33)
rezultdnd o dependenta ce tine seama §i de dimensiunile geometrice ale traductorului.

Undele receptionate sau produse de traductoarele electrice pot fi longitudinale,
transversale, de incovoiere, de forfecare, de suprafata etc. in fiecare caz folosindu-se pentru
traductor o constructie optima care si-i asigure o sensibilitate maxima.

Temperatura modifica proprietdtile piezoelectrice ale materialelor (efect piezoelectric),
aceste proprietati putand dispare peste 0 anumita temperatura numita temperatura Curie.

In afara cuartului, proprietafi piezoelectrice mai au si alte cristale, ca: turmalina. oxidul
de zinc, niobatul de litiu etc. dar i unele substante amorfe ca: titanul de bariu, titanatul de plumb
si zirconiu (PZT), poliflourura de vinil etc.

Schema electrica echivalentd a unui traductor piezoelectric se prezinta ca in figura 4.35.
[16] unde 1, L, C sunt rezistenta, inductanta si capacitatea echivalente pentru partea mecanica.

r

2 10
dt p —_—C u
L J B

(o

T '

Fig. 4.35. Schema electrica echivalentd a unui traductor piezoelectric

Schema de masurare pentru traductorul piezoelectric este indicata in figura 4.36. [16].

Be

%?‘ [}R, —=Co Re —Ce

Ut

_}
1 |

|

!
!
|
|
|
|
I
I

Traductor l Cablu

Y

15

Amplificator de
sarcind

Fig. 4.36. Schema de masurare cu amplificator de sarcina

Rispunsul circuitului de méasurare la aplicarea fortei F, se indica in figura 4.37. [16].

c
s j

N

1

-t

Fig. 4.37. Raspunsul circuitului de masurare
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Dintre variantele constructive ale accelerometrelor piezoelectrice exemplificim pe cel de
compresie (figura 4.38 [16]). Acestea sunt compuse dintr-o placd de bazi prevazuti cu o mufa.
care se plaseaza direct pe piesa a cirei vibratie se misoara; pe placa de bazi sunt plasate doua
pastile piezoelectrice asupra cdrora acfioneaza masa seismica m,. Resortul spiral are rolul de a
pretensiona intregul sistem mecanic. Aceste traductoare, care raspund la undele longitudinale, au
o frecventa de rezonantd ridicatd $i o mare robustete; ele prezintd insa si o sensibilitate
transversald de ordinul procentelor din sensibilitatea longitudinala, sensibilitatea totala variind
intre o valoare minima §i maximd in functie de unghiul de orientare. Pentru ca influenta
sensibilitdtii transversale si fie cit mai redusa, pe traductor se marcheaza directia pentru care
aceastd sensibilitate este minima; la montare, traductorul se orienteaza cu marcajul in directia in

care oscilatiile transversale sunt maxime.

Fig. 4.38. Accelerometru de compresie

In continuare sunt prezentate citeva notiuni ce caracterizeaza traductoarele de vibratii,
utilizate in datele de catalog [46].

Sensibilitate

Sensibilitatea unui accelerometru este raportul dintre semnalul de iesire si acceleratia care
genereaza acest semnal. Deoarece un accelerometru piezoelectric poate fi considerat ca o sursa
de sarcini electrice sau ca o sursad de tensiune electricd, sensibilitatea este aproximata in pC/g
respectiv in mV/g (aici g [m-s?] este acceleratia gravitationala). In general la un material
piezoelectric dat sensibilitatea este o functie directa de masa de incércare; deci o sensibilitate
maritd este asociatd dimensiunilor fizice mai mari. Aplicatia concretd la care se utilizeaza
accelerometrul va determina in mod hotéritor ce dimensiuni §i ce sensibilitate sunt cele mai
potrivite.

Uni — Gain

Precizarea Uni — Gain arata ci sensibilitatea a fost prin fabricatie redusi, cu o precizie de
2 %, la o valoare convenabild, de exemplu 10 pC/( m-s~ ). Utilizarea accelerometrelor avind
aceastd precizie se face cu preamplificatoare cu céastig fixat, rezultind un reglaj deosebit de
simplu pentru sensibilitatea sistemului de masurare. In plus aceste accelerometre pot fi schimbate
intre ele fara recalibrarea sistemului de masurare.

Sensibilitate transversald

Datoritd neregularitafilor mici ale structurii, alinierii §i polarizdrii discurilor
piezoelectrice, se manifesta la ele si o sensibilitate la acceleratiile din planul normal la axa
traductorului, sensibilitate ce va genera erori. Accelerometrele sunt masurate si testate individual
pentru determinarea directiei pe care sensibilitatea transversald este minima. Aceastd directie
este marcata pe corpul traductorului cu un punct rosu.

Temperatura

Accelerometrele manifestd si o anumitd sensibilitate la fluctuatii ale temperaturii
(tranzitii de temperaturd). Acest efect nu este de importantd mare in domeniul masurarii
frecventelor si acceleratiilor joase.

Banda de frecventd

Limita superioara de frecventa se calculeaza astfel:

- f;=1/3 din frecventa de rezonanta, pentru erori mai mici decat 1 dB (12 %);

- f;=1/5 din frecventa de rezonanta, pentru erori mai mici decét 0,5 dB (6 %).
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Se presupune cd accelerometrul este fixat corespunzitor. Montarea defectuoasa are un efect
important asupra limitei superioare de frecventa si deci cind se fac masuratori la frecvente mai
mari decat 2 — 3 kHz se va proceda cu atentie deosebitd la montarea accelerometrului.

Metode de conectare

Limita inferioara de frecventd a accelerometrului este dependenta practic de
preamplificatorul folosit dupa el. Cand se utilizeazd preamplificatorul de tensiune, limita
inferioara de frecventa este functie de rezistenta de intrare a preamplificatorului si de capacitatea
rezultata a sistemului format din accelerator, cablu si capacitatea de intrare a preamplificatorului.
Limita inferioard de frecventa ( -3 dB) folosind un preamplificator de tensiune poate fi calculata
cu relatia:

fj=1/27nRC (4.34)
in care R este rezistenta de intrare a preamplificatorului de tensiune;

C - capacitatea echivalenta a circuitului de intrare:

C=(Ca+Cl)Cc/Ca+Cl+Cc (4.35)

C, - capacitatea accelerometrului;

C, - capacitatea cablului;

C. -capacitatea de intrare serie a preamplificatorului.

Cénd un accelerometru este urmat de un preamplificator de sarcind atunci limita
inferioard de frecventd a sistemului este determinatid doar de limita inferioard de frecventa a
preamplificatorului.

Gama dinamica

Gama dinamicéd a unui accelerometru este domeniul in care semnalul electric de iesire
este direct proportional cu acceleratia. Limita dinamica inferioard in masurarea vibratiilor este
dependenti de zgomotul introdus in sistem. In mod normal cea mai mare parte a acestui zgomot
provine de la circuitul preamplificatorului, dar i amplificatorul si cablul de legatura pot genera
astfel de zgomote. Surse posibile de zgomot sunt vibratiile presiunii ambiante ( sunete), cAmpuri
termice, electrostatice si magnetice. Printr-o proiectare atenta, influenta acestor factori s-a redus
la un minim. Limita dinamica superioara a unui accelerometru este determinata de preincarcarea
sistemului masi-element piezoelectric. In general cu cit accelerometrul este mai mic, cu atét este
mai mare nivelul de vibratii la care se poate folosi.

4.3.2. Interfete de proces

in acest subcapitol vom trata interfetele de proces (achizitie date) utilizate in sistemele de
monitorizare prezentate in subcapitolul 4.2.

4.3.2.1 Preamplificatoare pentru traductoare de vibratii

Un preamplificator este introdus in circuitul de masurare din doua motive [46]:

e si converteascd impedanta de iesire mare a accelerometrului la o valoare mai
coborati;

¢ si amplifice semnalul de iesire relativ slab al accelerometrului daca instrumentele
care urmeaza dupa el nu sunt suficient de sensibile.

Existad douad alternative principial diferite de preamplificatoare:

e amplificatoarele de tensiune, sunt realizate pentru a prezenta accelerometrului cea
mai mare valoare posibild a rezistentei si in acelasi timp o capacitate de intrare joasa,
evitadnd pierderea sensibilitatii. Se plaseaza de obicei langa accelerometru cu un cablu
scurt de conexiune. Aceste amplificatoare sunt in primul rand convertoare de
impedantd avand o impedanta de iesire scazuta care permite incdrcarea cu un cablu
foarte lung;

e amplificatoare de sarcind, sunt realizate pentru a prezenta accelerometrului o
capacitate §i o rezistentd de intrare foarte mare. La aceste dispozitive variatia
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semnalului de intrare datoritd variafiei sarcinii capacitive a accelerometrului se
compenseaza printr-o puternica reacfie capacitivi. Un avanta) mare al acestor
amplificatoare este posibilitatea utilizarii unui cablu foarte lung intre el si
accelerometru, fara a se schimba sensibilitatea sistemului de masurare.

Caracteristicile generale ale preamplificatoarelor

Preamplificatoarele de tensiune—se bazeazi pe micgorarea capacitatii totale a circuitului
obtindndu-se astfel tensiuni maxime. In acest caz accelerometrul este folosit ca o sursa de
tensiune.

Circuitul echivalent al unui accelerometru conectat la un preamplificator de tensiunc este
dat in figura 4.39.

A

Q=S a E £=C []R=1/G

Fig. 4.39. Circuitul echivalent al unui accelerometru conectat
la un preamplificator de tensiune

Daca: Q este sarcina generata in elementul capacitiv al accelerometrului;

S, — sensibilitatea accelerometrului [C/g];

a — acceleratia la care este supus accelerometrul [g];

C — capacitatea totald a circuitului [F] incluzind accelerometrul, cablul si
preamplificatorul;

R = 1/G [Q] unde G este conductanta totala a circuitului incluzind accelerometrul, cablul
si preamplificatorul [Q'], atunci presupunand o acceleratie sinusoidala cu frecventa unghiulara
o, curentul in circuit are urméatoarea expresie:

[=jQ (4.36)
iar tensiunea va fi:

unde j =J-1.

Aceasta expresie aratd ci atunci cand G << C o, astfel spus cand rezistenta de suntare a
circuitului este foarte mare sau la frecvente de lucru mari, tensiunea la iesire depinde numai de
incércarea capacitivi:

E=UG+jCo=jCa/G+jCo (4.37)

E=jCwjQuw=C/Q (4.38)

De asemenea, se vede ci tensiunea de iegire este proportionalad cu C. Acest lucru trebuie
luat in considerare cind se folosesc cabluri lungi de legatura cu accelerometrul.

Preamplificatoarele de sarcind se bazeaza pe incarcarea accelerometrului cu o capacitate
sunt mare astfel incat sistemul devine independent de micile variafii de capacitate datorate
capacititii cablului (si care sunt dependente de lungimea cablului) etc. Fiind eliminat efectul
capacitate-sunt din circuitul de intrare in acest caz pot fi folosite cabluri de lungimi diferite,
singura marime ce determini amplificarea preamplificatorului fiind sensibilitatea
accelerometrului.

Circuitul echivalent pentru accelerometrul, cablul si preamplificator de sarcina este dat in
figura 4.40
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joQ —=C. =5=C. F=C, éE. E,

Fig. 4.40. Circuitul echivalent pentru accelerometrul.
cablul si preamplificator de sarcina

Tensiunea de iesire este data de relatia:

Eo=QA/C,+C.+C;-Cr(A-1) (4.39)
ceea ce inseamna ca atat timp cat

Cr(A-1)>C,+C.+C (4.40)
tensiunea de iesire este:

Eo=QA/Cr(A-1) (4.41)

independenta de capacitatea cablului.
4.3.2.2 Interfata bazata pe microcontroler Intel 8051

Interfata dintre traductoarele acustice si un calculator PC ce va comanda achizitia de date
si apoi va efectua prelucrarea acestora conform unui criteriu de monitorizare ales. preia
semnalele de la preamplificator prin intermediul placii de achizitie si le transmite calculatorului
printr-o interfata seriala standard [46]. Ca si interfata seriala se va folosi unitatea RS-232C, deci
in continuare se va trata doar placa de achizitie.

Interfata este destinata s indeplineasca urmatoarele trei functii:

- sd receptioneze date furnizate de la un calculator master tip IBM-PC parametrii si

comenzile ce ii definesc functionarea;

- si achizitioneze date furnizate de convertorulA/D, in modul programat cu ajutorul

calculatorului master si si le memoreze in memoria externa de date de tip SRAM;

- sd transmita rezultatele, respectiv continutul memoriei de date calculatorului master.

A/D
[RXDD AV v Reg SRAM
A
;_lC i Reg EPROMp—-
ﬂ

Fig. 4.41. Schema bloc pentru placa de achizitie

in [46] este prezentatd o placd de achizifie destinatd unui sistem de monitorizare prin
inregistrari acustice (figura 4.41.). Placa constd din microcontrolerul /nfel 8051, memoria de
program EPROM 2764 cu o capacitate de 8 kbyte, memoria de date (de achizitie) de tip SRAM
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(RAM static) NEC D 43256 cu o capacitate de 32 kbyte, convertorul analog-digital cu
multiplexare pe 8 canale pe 8 biti tip SDA 0808.

Microcontrolerul Intel 8051
Microcontrolerul tip 8051 produs de firma Intel face parte din familia de microcontrolere
numite generic MCS-51.
MCS-51 are urmatoarele facilitati:
e unitate centrala pe 8 biti;
oscilator si circuit de clock incorporate:;
32 de linii programabile intrare/iesire;
64 kbytes spatiu de adrese pentru memorie externi de date;
64 kbytes spatiu de adrese pentru memorie externd de program;
2 numaréatoare/timer pe 16 biti;
structura de intreruperi cu 5 surse organizata pe doua nivele de prioritate;
port serial full-duplex;
procesor boolean.

Convertorul A/D SDA 0808

Circuitul SDA 0808 produs de firma Siemens este un convertor monolitic pe 8 biti cu un
multiplexor analogic pe 8 canale, alimentat de la o singura sursd de tensiune de 5 Vce. El mai
contine o logicd de control compatibila-microprocesor si un bus de date pe 8 bifi. SDA 0808
foloseste metoda aproximatiilor succesive cu ajutorul unei retele de condensatoare ca un mod de
conversie. Convertoarele mai contin un comparator termostatat, un multiplexor analog pe 8
canale pentru 8 intrari analogice si un circuit de esantionare $i memorare (sample & hold).
Circuitul nu are nevoie de offset extern sau reglaj al amplificarii. Interfatarea usoara cu
microprocesorul este facilitatd de registrul de adresare pe 3 bifi al multiplexorului, de registrele
de iesire si de busul de date 3-state. Gama de temperatura a circuitului este de la —40°C 1a 85°C.

Convertorul consta din trei parti mari: o retea de condensatoare (aprox. 50 pF) ca circuit
de memorare §i esantionare, un registru de aproximari succesive si un comparator.

Comparatorul este resetat automat, are o rezolutie mare $i un curent de drift mic. Astfel
convertorul A / D este insensibil la erorile de temperatura.

Timingul convertorului A/D.

Dupa ce o conversie a inceput, tensiunea analogica de pe canalul de intrare selectat este
esantionata in 10 semnale de tact extern si valoarea ei este memorati la nivelul esantionat pentru
tot timpul conversiei. Sursa analogica de tensiune trebuie sa fie capabila sa furnizeze curentul de
Incarcare necesar circuitului de esantionare—memorare a carui capacitate este de aprox. 50 pF pe
toatd perioada de esantionare (10 impulsuri de tact).

Conversia tensiunii analogice memorate are loc intre al 11-lea si al 19-lea impuls de tact
dupi ce esantionarea a luat sfarsit. In cel de-al 19-lea tact rezultatul conversiei este inscris in
registrul de iesire.

Multiplexorul
Convertorul are 8 intrari analogice multiplexate. Intrarile analogice sunt selectate de 3

linii de adresa (AD2, AD1, ADO). Frecventa maxima a tactului exterior este de 1500 kHz, ceea
ce face ca conversia sa dureze 15 ps.
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4.3.2.3. Interfata inteligentid ACE-28s-DSP

ACE-28s-DSP este un calculator de proces (RTU-Remote Terminal Unit) utilizat in
conducerea de Ia distanta a statiilor electrice de transformare (81]. Principiile care au stat la baza

conceptiei acestui RTU au fost urmatoarele:

. dimensionarea numdrului si tipurilor interfetelor de proces si fie corespunzatoare
interfatdrii cu instalatiile electroenergetice ale unei celule din statia de transformare;

. incadrarea RTU intr-o arhitecturd deschisd, distribuitd de comandi si control al
proceselor;

o constructie robustd, fiabild care si rispundi la exigentele tehnice si solicitarile

specifice din statiile electrice de transformare;

) maxima flexibilitate prin reconfigurare si setare software, firi a fi nevoie de

reconfigurare si setare hardware;

Structura hardware a ACE-28s-DSP
Schema bloc a ACE-28s-DSP poate fi urmarita in figura 4.42 si se compune din:

e blocul interfetelor de proces - contine traductoarele de curent si tensiune de tip LEM.

adaptoarele pentru intriri numerice $i iesiri numerice;

e blocul procesor de semnal construit in jurul unui DSP. Contine multiplexorul analogic

dual, memoria RAM si ROM, ceasul de timp real si circuitul watch-dog;

e blocul de interfatd om-masini, construit in jurul unui microcontroler de 8 biti. Are rolul
de a gestiona tastatura §i afisajul de pe panoul frontal al echipamentului, precum si

comunicatia serial cu un calculator local;
¢ blocul de comunicatie - echipat cu un cotroller de comunicatie specializat, pentru
interfatarea cu magistrala de comunicatie pe fibra optica a statiei;

e blocul de alimentare.

O S S
:( Intertete proces | (| ™
6x Traductoaed Convertor
% Q- tensiune [y Filtre H-#{ M ultiplexor Analog RAM CMOS j__
b LEM - U MWrrof| || Andoac | | or (1mB) =
1 —— / Procesor de Semnal
06A 9% Traductoard Fittre | ﬁ oo EEPROM - 2KB
% ADC j&——| EPROM-212kB
I Lem ! ol MOX > ,,(,r PALIGAL
1 |[48x intran (:) bo :
Crow de timp resd
_'?JN X't Numeaice —» HMJ'——{I R:‘“-’e B > b mp
i IN ‘
RTC
I =
1 o‘x '“I':Iel:w Mertrcard | |[ guttese 7 (TM 5020C32/50) 05" 1] watchDog
T x ity le— zm T rﬂ t o
: \ AN 2 J
—— 4 — r M
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Fig. 4.42. Schema bloc a interfetei ACE-28S-DSP
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In cele ce urmeaza sunt descrise mai detaliat cateva din interfejele echipamentului.
Intrarile numerice: sunt destinate preluirii semnalelor provenite de la contacte libere de

potential. sau de.la contori cu generatoare de impulsuri. Toate intrarile sunt separate galvanic
prin optocuplor §i pot fi configurate de la distanta dupa cum urmeaza (figura 4.43.);

) eew
mem| ]

| !
ACE-28 ii -
- 7y A 7 3 7 y

T

c o
AV
£ & = ¢
3 c z <
%’ £ z ¢
Z Z z

®

Fig. 4.43. Tipuri de intrari numerice

intrdri numerice monopolare - pentru semnalele din proces a caror stare poate fi citita pe
un singur bit;

intrari numerice bipolare - pentru semnale din proces a céror stare trebuie citita pe doi biti
(ex. intreruptor) pentru mai multi siguranta;

intrdri de contorizare - care acceptd impulsuri de la contori cu generatoare de impulsuri.
Pentru fiecare intrare de contorizare se intretine intern un index, care poate fi citit de la
distanta.

Sunt asigurate functiuni de verificare si validare a intrarilor numerice dupd cum urmeaza:

filtrare numerica a intrdrii, in scopul eliminarii efectelor vibratiilor contactelor;
verificarea automatd sau la cerere a continuititii firelor de legaturda panad la bornele
contactului supravegheat;

invalidarea automati a intrérii daca contactul supravegheat oscileaza cu o frecven{d mai
mare decét o frecventa precizata;

invalidarea la cerere a intririi in cazul cand, temporar, starea contactului supravegheat nu
mai are-importanti (ex. la revizii ale instalatiei supravegheate).

Intrdrile analogice. ACE-28 asigurd, in varianta standard, un numir de 6 canale de

intrare de tensiune si 6 canale de intrare de curent. Acestea pot avea ca sursd secundarele
transformatoarelor de misura de tensiune, respectiv curent, fard a fi nevoie de traductoare
intermediare (figura 4.44.).

ACE-28 esantioneazi, converteste din analogic in numeric si calculeaza:

6 valori efective ale tensiunilor;

6 valori efective ale curentilor;

6 puteri active (provenite din perechi U,I);

6 puteri reactive (idem).

Asa cum rezulti de mai sus, ACE-28 include, virtual, un numar de 24 instrumente de

mdsura. Informatiile privind aceste mirimi pot fi obfinute pe doua cai:

se pot transmite, la cerere, valorile la un moment dat (toate 24 in aceeasi telegrama);

se genereazi automat evenimente la modificarea cu mai mult de 6% a valorii unei mirimi,
fatd de ultima valoare transmisi. Preluarea acestor valori se face extragand evenimentele

analogice din bufferul ACE-28, in acelasi mod ca si la evenimentele numerice.
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tensun curond
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tersiune (val. efectiva)
curent (val. efectiva)
putere activa

putere reactiva

Fig. 4.44. Cuplarea marimilor analogice la ACE-28

Fiecare din cele 24 intrari analogice are asociate in memoria ACE-28:

e 0 constantd de afisare locald, care poate fi modificata dupa dorinta. Astfel, se poate alege
comod semnificatia valorii afigsate (de exemplu putem citi valoarea calculata a curentului
din primarul reductorului de curent);

e limite de alarmare (superioara si inferioard) la a caror depasire se doreste atentionarea
supervizorului;

e limite tehnologice (superioara si inferioard) la a caror depasire se considerd ca lantul de
masurd asociat acelei marimi este defect. La depisirea acestor limite (respectiv la
revenirea in limite) ACE-28 genereazi evenimente corespunzitoare.

lesirile numerice. Sunt destinate comenzilor dinspre echipamentul ACE-28 catre procesul
tehnologic. Exista doua tipuri de iesiri numerice:

e iesiri de comanda in impuls, cu durata impulsului programabila;

e iesiri de comanda cu automentinere, utilizate la comanda punerii/scoaterii din functie a

automatizirilor.

Sunt asigurate 5 nivele de verificare-validare a comenzilor pentru evitarea comenzilor
intempestive datorate defectelor interne, anularea comenzilor duble, evitarea defectarii
circuitelor interne la scurtcircuite pe bornele de comenzi etc.

Tastatura i afisaj local. ACE28 dispune de o tastatura cu 12 taste si un afisa) LCD cu 2 x 16
caractere. Cu ajutorul tastaturii se poate selecta ce se doreste a fi citit pe afisaj, astfel:

e stari intrari numerice;

e index contori;

e stiri si valori intriri analogice. in functie de constanta de afisare setatd, pentru fiecare
intrare analogica in parte, se poate citi, de exemplu, valoarea secundard sau valoarea
primari a mirimii analogice corespunzitoare.

Permanent, este afigat timpul propriu al ACE.

Comunicatie seriald. Sunt asigurate doui canale de comunicatie seriald dupa cum urmeaza:

e canal serial in standardul RS232C pentru conectarea la un calculator local, pentru
parametrizare sau verificari;

e canal serial pentru conectarea la 0 magistrala locala pe fibra optici la nivelul statiei.

4.3.2.4 Perturbograf digital CDR (Compact Disturbance Recorder)

Perturbograful digital CDR [82] este destinat si supravegheze, si detecteze §i sa
inregistreze perturbatiile care pot apare in centralele electrice, retelele de transport i distributie a
energiei electrice, sau in instalatiile electrice ale marilor consumatori. Caracteristicile tehnice ale
CDR sunt prezentate in tabelul 4.7.

CDR asigura supravegherea continud a tuturor intrarilor numerice §i analogice i
inregistrarea lor in memoria de predeclansare. Utilizatorul are posibilitatea sd configureze
demararea inregistrarii pe orice canal logic sau analogic. Datele care contin preavaria, avaria si
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Tabelul 4.7. Caractenisticile tehnice ale CDR

INTRARI ANALOG CE

postavaria sunt inregistrate in memoria principald, de unde, prin intermediul interfetei seriale sau
a retelei field bus sunt transmise la punctul de dispecer pentru a fi stocate sau analizate.

e Intrdn numerice:

e Intrin analogice:

¢ Extern manual:

e Declansare de la distanta

e  Numar canale: max 16 /U configurat la cerere (8,12,16)
e Rezolutie: 12 biti (4096 nivele)
e Precizie globali de achizitie: | 2 % la capit de scala (25[JC)
o Frecventa esantionare: 1000 Hz, 500 Hz, ... programabila pana la 4 Hz
e  Valor nominale:
- curent 1 Asau$ A.
-  tensiune 57,7V sau 100 V;
e Valon maxime:
- curent 71 12-1,, 18-L, 251, 361, pentru L=1A
7-1,.10-1, 20-1, 40-1,, pentru [,=5A
-  tensiune 12-U,
2. INTRARI NUMERICE
e Numair canale: 32
e Rezolutie eveniment: 1 ms, 2 ms, ... 256 ms
e Acuratete inregistrare: impuls de minim 1 ms
e Tensiune de intrare: 24,48 sau 220 V cc.
e Rigiditate dielectrica: 2,5 kV intre intrdri §i carcasi
3. DECLANSARE
INREGISTRARE

programabil, pentru orice canal, 0 > 1,1 2 0,
sau &1

programabil, pentru orice canal, la nivel minim
sau maxim, in trepte de 3,125% din valoarea de
varf (2,6% din valoarea efectiva maxima)

la cererea operatorului, prin actionarea unui
buton

aflat pe panoul frontal

prin intermediul PC-AT si software de

e Timpi pre-avarie:

e Timpi postavarie:
- mj n im .
- maxim:

e Timpi totali inregistrare (pentru
f=1000 Hz =¥ rezolutie 1 ms):

- 8ANA/2MBRAM=

- 12ANA/2MBRAM=

- 16 ANA/2MBRAM=

- 16 ANA/1 MBRAM =

Numir avarii consecutive inregistrate
(fara suprascriere buffer):

(teletrigger): ..
comunicatie CDR LINK
4, VARIANTE DE ECHIPARE
MEMORIE RAM
ﬂ‘*‘ e Standard VS: 256 kB SRAM (cu back-up pe baterie interna)

e Varianta V1: 1 MB SRAM (cu back-up pe baterie interna)

e Varianta V2: 2 MB SRAM (cu back-up pe baterie interna)
5. TIMPI INREGISTRARE

50...400 ms. Programabil in pasi de 50 ms.
(pentru =1000 Hz)

150 ms (f=1000 Hz)
functie de capacitatea de memorie, numarul de
canale analogice

150 sec.
112 sec.
75 sec.

37,5 sec.

minim 1, maxim 64
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IESIRI DE AVERTIZARE

6.
e LED-uri de avertizare plasate pe | Unitate centrald in functiune (READY),
panoul frontal al echipamentului: CDR in inregistrare (RECORD);
Eveniment inregistrat (AVAIL);
Memorie 75% ocupati (75%):
Memorie plind (OVER);
Eroare unitate centralia (ERROR).
e Patru iesini tip contact de releu
(200 mA / 250 V) pentru comandarea
unor casete de pe panoul de
semnaliziri centrale.
7. INTERFATA UTILIZATOR
Tastatura cu 12 taste
Afigor local LCD 2-16 caractere
Interfata seriala RS 232C (CCITT V24) cu software
TELECOMM de comunicatie cu PC-AT
(CDR_LINK): 1200 — 9600 baud
multipunct cu software TELECOMM de
comunicatie cu PC-AT (CDR_LINK): 1200,
optional 9600 baud
o Retea field bus (bucla de curent) retea fibrd optica 1,2 sau 4 Mbaud (cu procesor
de comunicatie inglobat in CDR)
e Optional: integrare in sistemul de teleconducere HELIOS.
8. MODURI DE LUCRU
Prin intermediul tastaturii locale (si al
afisorului) se pot configura
urmaitoarele elemente:
¢ Frecventa de esantionare: 50 ... 400 esantioane
e Durata preavariei: 1,2,... 256 ms.
e Durata inregistrérii:
a)inregistrare cu lungime fixa: lungimea totala a inregistrarii (avarie +
postavarie) poate fi (in functie de memoria
disponibila) de 1000, 1500, 2000, 3000, 5000,
8000, 12000, 18000, 25000, 40000, 60000 ms.
(1000 Hz)
b)inregistrare cu lungime variabila
- Modul de pornire inregistrare:
a)la semnalul extern de trigger;
b)la detectia schimbirii starii oricirei
intriri numerice, pe baza unei conditii
prestabilite, programata local
c)la detectia de minim sau maxim de
intriri analogice.
e Modul de sincronizare externa: Se poate programa rata de sincronizare externa
la 5,15,60 minute, 6 sau 24 de ore.
9. ALIMENTARE ECHIPAMENT
Standard: 220 V ¢c/220 V ca, optional: 48 V cc, 24 V cc
Putere consumati: 30W
10. CONDITII CLIMATICE
o Temperatura de stocare: -25 ... +25[1C.
e Temperatura de functionare: -5 ... +55[]C.
e Umiditate: maxim 90% farad condens.
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4.3.2.5. Interfatd inteligentd de achizitie si prelucrare date bazata pe automate

programabile (PLC)

Datorita posibilitatilor oferite de circuitele logice. schemele electrice clasice pot fi
reprezentate sub forma unor scheme logice [10].

Functiile logice ce intrd in componenta acestor scheme logice, pot fi reprezentate prin
expresii algebrice. De aici posibilitatea de a exprima schemele electrice prin expresii algebrice,
astfel incat sd se obtind o implementare mai avantajoasd a functiilor unui circuit de comanda.
Dintre functiile unui sistem de comanda si protectie (masurarea, prelucrarea logicad/aritmetica si
executia), functia de prelucrare a beneficiat in modul cel mai spectaculos de posibilitatile oferite
de tehnicile electronice modeme.

Expresiile algebrice ale schemelor logice se pot constitui intr-un program care trebuie
executat de circuitul de comanda. Acest program poate fi pastrat intr-o memorie electronica de
anexe. Avand in vedere faptul cd functiile pe care le executa echipamentul sunt stabilite prin
programarea $i la nevoie reprogramarea (chiar repetatd) a memoriei electronice, aceste
echipamente de comanda sunt denumite echipamente electrice cu logica programata.

Structura acestor echipamente cu logicd programata diferd esential de cea a
echipamentelor cu logica cablata, reprezentdnd un adevarat salt in realizarea unor echipamente
noi si moderne.

Structura unui echipament cu logica programata

Partile principale ale unui echipament cu logicd programata sunt: interfetele de
intare/iegire; unitatea centrald continand memoria, microprocesorul, circuitele de tact, sursa.
echipamentul de programare, blocuri de temporizare, reprezentate in figura 4.45.

Programul, care este expresia algebrica a schemei logice, este implementat in memorie
prin intermediul echipamentului de programare. Semnalele de intrare acced in unitatea centrala
prin intermediul interfetei de intrare, iar semnalele de iesire spre proces sunt transmise printr-o
interfata de iesire.

Din punct de vedere constructiv echipamentele cu logicd programata (ELP) se
construiesc fie pentru un numar fix de intréri-iesiri (uzual intre 8 i 32), in special cele mici §1
ieftine, fie modular, numarul de intrari-iesiri putdnd fi crescut in trepte pana la 128, 112 sau chiar
4096 la cele mai mari.

Echipament de programar4

® PROCESORUL o
a5 s
din € ‘E g 2] spre
proces ::'.g ,—’ £3| proces
32"&'3'9 Memorie
Unitatea centrafa |

Fig. 4.45. Structura ELP.

In ceea ce priveste modul de lucru, programul din memorie este executat secvential
(serial), microprocesorul putind prelucra la un moment dat o singura instrucie. Datorita vitezel
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mari de prelucrare utilizatorul are senzatia modului de lucru cu prelucrarea in paralel a
informatiei, specific sistemelor cu logica cablatad la care semnalele sosesc si sunt prelucrate
practic in paralel (simultan).

Procesorul este elementul care determina posibilitatile instalatiei. Acesta este uzual de 1
sau 8 biti, dar poate fi i de 4 sau 16 biti, acest numar precizdnd numarul de pozitii binare care
pot fi prelucrate simultan. La instalatiile unde pentru comandd nu sunt necesare calcule
aritmetice, prelucrari de text etc. se folosesc procesoare pe un bit. Datorita raspandirii mari si a
pretului scazut sunt folosite tot mai des microprocesoarele uzuale de 8 bit si mai nou de 16 bit.

Microprocesorul poate fi de 4, 8 sau 16 biti, memoria program este de tip "“citeste
numai” (ROM, EPROM), iar memoria de date de tip “citeste/scrie” (R4AM). Blocurile de intrare
s1 iegire sunt similare functional si constructiv cu cele de la echipamentele pe 1 bit. Suplimentar
se remarcd existenta unui bloc de intreruperi. La aparifia unui semnal de avarie se intrerupe
executia ciclica a programului dupé executia instructiei in curs de efectuat, dupa care sare la o
adresa specificata in memoria program unde se afla o rutina de tratare a intreruperii, adica de
executare a comenzilor corespunzatoare regimului de avarie.

In cazul utilizarii unor sisteme cu microprocesor structura lor se grupeazi in jurul bus-
urilor de date, adrese si comenzi, asa cum se prezinta in figura 4.46.

f Memorie program
Microprocesor (ROM, re‘morle de
EPROM) ate
DATE
ADRESE
COMEN2I
INTRERUPERI INTRARI IESIRI

i e
Fig. 4.46. Structura internd a unui ELP cu microprocesor.

a)Principiile constructive.ale automatelor programabile

Un automat programabil, PLC (Programmable Logic Controller) este de fapt un
minicalculator industrial specializat pentru tratarea problemelor de logicd secventiala si
combinationala. intr-o forma generala el poate fi considerat ca un echipament care permite
legaturi logice intre un numir mare de intrari si iesiri (figura 4.47) [10].

Functional, acest echipament simuleazd structuri logice cu relee sau porti integrate,
substituind configuratia cablata printr-o structura elasticd modificabila prin programare.

Intrdrile de la proces sunt date de diverse elemente de comanda si detectie incluse intr-o
instalatie automatizata: butoane, limitatoare de curs3, detectoare de pozitie si nivel, traductoare.

lesirile automatelor dirijeazi actionarea elementelor de execufie de tipul contactoarelor,
electrovalvelor, elementelor de afisare, imprimantelor etc.

Circuitele de interfatd intrare/iesire au rolul de a converti semnalele de intrare de diverse
forme in semnale logice adaptate unitatii de comanda respectiv de a transforma semnalele logice
ale unitatii de comanda in semnale de iesire corespunzitoare unor actionari de proces izoland
(separand) nivelele de tensiune specifice de la intrare sau iesire de cele din unitatea de comanda.
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Fig. 4.47.Schema bloc a unui automat programabil

Unitatea de comandad coordoneaza toate transferurile de date. efectueaza operatiile logice
asupra datelor receptionate §i asigurd alocarea corespunzitoare a rezultatelor la iesirile
programate. De asemenea poate efectua si o prelucrare de informatie numerica de la proces.
rezultatul conditiondnd starea operatorilor logici ai unitdatii de calcul.

Unitatea de programare permite introducerea si definitivarea programului. Solugiile
constructive se concretizeaza prin doua versiuni:

1. unitate autonoma cu memorie proprie;

2. unitate care opereaza impreund cu automatul utilizind memoria acestuia. Prima
versiune oferd avantajul unei programaéri comode, in birou. Dupa definitivarea
programului, acesta este introdus in memoria (E)PROM.

Numarul de instructiuni al unui automat este mult mai mic decét al unui calculator.
Instructiunile sunt in principal de evaluare a expresiilor booleene cu pastrarea rezultatului la o
variabila din memorie sau la iesire, de numdrare si temporizare, iar la automatele mai evoluate
pot exista §i instructiuni aritmetice (adunare, scadere), si instructiuni de comparatie. salt
conditionat, subrutine.

Executarea instructiunilor este ciclic, simplificind considerabil structura logica interna
si evitdnd introducerea unui sistem de intreruperi prioritare. Functionarea este ciclicd in sensul ca
el in mod periodic executd urmatorii trei pasi:

e citeste intrarile de la modulele de intrare;

e rezolvi logica de comanda preprogramata;

e genereaza iesiri pentru modulele de iesire pe baza solutiilor logicii de comanda.

Frecventa de baleiaj este foarte mare in raport cu constantele de timp ale procesului ceea
ce permite luarea in considerare a evenimentelor imediat dupa ce au loc. Durata ciclului este de
circa 3...50 ms.

Memoria automatelor programabile stocheaza programe si date §i este de dimensiune
mic3 1...16 kbyte de obicei la 8 sau 16 bit. Memoria este segmentatd in zone, una rezervata
variabilelor de intrare—iegire, alta variabileleor de stare internd (intermediare) si ultima este
destinata programului care urmeazi si fie executat. Aceasta memorie este de tip (E)PROM, cu
zona de date de tip RAM.

O diferents esentiald intre un automat programabil si un calculator o constituie /imbajul
de programare, extrem de simplu a primului. Programarea consta in scrierea unei secvenje de
instructiuni plecand de la o diagrama de faza, un graf de stare, ecuatii booleene etc.
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Unele automate permit utilizarea limbajelor grafice, vizualizand pe un monitor circuitul
implementat. Conform prescriptiilor JEC 1/3] - 3 sunt recunoscute urmitoarele limbaje
standardizate:

- IL (Instruction List);

ST (Structured Text), limbaj de nivel inalt bazat pe PASCAL;

LD (Ladder Diagram), limbaj al simbolurilor bine-cunoscute din electrotehnica;
FBL (Function Block Language), limbaj bazat pe elemente logice;

SFC (Sequential Function Chart). pentru programarea de pasi de secventa.

Primele doua sunt limbaje text, celelalte sunt limbaje grafice.

Difentele circuite combinationale §i secventiale din structura automatelor programabile
se realizeazi din ce in ce mai mult cu ajutorul unor circuite deosebit de performante care
formeaza structuri logice programabile.

Unele modele de automate programabile au integrate microprocesoare in unititile de
comanda, respectiv sunt compatibile cu calculatoarele PC, determinind cresterea considerabila a
domeniului de aplicare.

b)Conexiunea la procesul tehnologic

Semnalele prelucrate de un automat programabil apartin urmatoarelor categorii:

e semnaliziri de pozitie (intreruptoare, separatoare, automatiziri, pozitii extreme):
semnalizan preventive;
semnalizin de incident (avarie);
comenzi;
masuri (tensiuni, curenti, puteri, frecvente);
contoriziri (energie activa, energie reactiva).

Aceste semnale, din punctul de vedere al tipului si formei pot fi:

e semnale numerice, reflectind stirile discrete ale elementelor de la care provin.
Majoritatea lor provin de la contacte electrice, care au cele doud stari posibile:
deschis, inchis (on-off);

e semnale analogice (tensiuni §i curenti alternativi §i continui);

e impulsuri de la contorizari.

Predominante la un automat programabil sunt semnalele numerice i deci precizirile

efectuate in continuare se vor referi la acestea.

Intrari .

Un prin aspect este asigurarea imunititii semnalelor de intrare la perturbatii. In acest scop
pe de o parte se impune separarea lor galvanica de automat iar pe de altd parte schemele de
preluare a starii contactelor vor functiona la nivele minime ale curentilor prin firele de legatura.
nivele la care sumt recunoscute inca stirile logice on/off ale contactelor. De asemenea, trebuie
efectuata o filtrare “trece jos” a acestui curent.

ict
l

Inl | .

ppanoanannonnaonan
.L_..] 1

i 2t

Fig. 4.48. Filtrarea software a semnalelor numerice:
i, - semnalul intrat; e - citin; I, - semmnal recunoscut.
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Pentru eliminarea informatiilor eronate legate de vibratia contactelor la inchidere. se
efectueaza o filtrare software(figura 4.48). Modificarea stdrii contactului supravegheat va fi luata
in considerare numai daca la n citiri consecutive efectuate la intervale At. este gasita aceeasi
stare.

Numadrul n $i perioada de esantionare At, trebuie corelate cu durata comutarii contactelor.
Din incercari a rezultat un optim la n = 2 si 4t = 1 ms, asigurandu-se si precizia in timp a
recunoagterii unui semnal, in sensul ca intdrzierea care se produce intre aparitia propriu-zisi si
momentul recunoasterii noii stdri este cu aproximativ un ordin de marime mai mici decat durata
regimului tranzitoriu de comutatie al releelor intermediare. Daci o stare supravegheata este de
importantd deosebitd atunci pentru eliminarea citirilor incorecte starea va fi supravegheati nu
printr-un singur contact (infrare numericda simpld), ci simultan prin doud (intrare numerica
dublata) (figura 4.49)

—

INTERFATA J

+V semnal
/<
e
\
/

Fig. 4.49. Citire semnale numerice: 1- intrare simpli; 2- intrare dublata.

Si in aceasta situatie pot apare ambiguititi (tabel 4.8 a caror rezolvare trebuie previazuta
in softul de achizitie.

Tabelul 4.8 Corelarea starii supravegheate cu contactele A,B dublate

A B Stare

0 0 ambiguitate
0 1 deschis

1 0 inchis

1 1 ambiguitate

O cerinta importanti este cunoasterea integritdtii firelor lantului de achizijie. Verificarea
se poate efectua cu o schema ca in figura 4.50.

) o (*)

| ()
Ds 2

1 D1 3

—p——

D2

_—

4

Fig. 4.50. Verificarea integrititii firelor de legatura :
1 - contact supravegheat; 2 - alimentare cu polaritate comutabila;
3 - intrare stare; 4 - intrare verificare.

Astfel daci firele sunt intregi, la o polaritate corecta a alimentarii, curentul de verificare
se inchide prin D, D;. Curentul contactului supravegheat trece numai prin D,.

Existenta unui contact electric instabil printre cele urmdrite, trebuie de asemenea
depistata. In acest scop se vor implementa algoritmi care invalideaza automat achizitia
semnalelor provenite de la acele intriri numerice care prezinta schimbari de stare mai dese decat
0 anumiti limita. La depagirea acestei limite intrarea respectiva este blocata, iar evenimentul
respectiv este comunicat pentru a lua masuri de remediere.
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legiri
Semnalele transmise de la automat cétre procesul tehnologic comandat pot fi:
e semnale impuls, destinate echipamentelor de comutatie. Durata impulsului trebuie sa
poata fi reglabila functie de echipamentul comandat;
e semnale permanente, care trebuie sd se mentind un timp nedeterminat, destinate
punerii/scoaterii din functiune, semnalizarii etc.
in general echipamentele comandate sunt concepute s accepte comenzi de tip contact
electric. Interfatarea va asigura iesiri de acest tip prin contacte lipsite de potential, separate
galvanic de proces.
Pentru a evita lansarea comenzilor nedorite va fi necesara luarea urmatoarelor masuri:
- identificarea indubitabild a comenzii ce trebuie lansatd prin verificarea codului
acesteia,
- eliminarea riscului comenzilor intempestive datorate defectirii tranzistoarelor interne
de comanda prin utilizarea unor scheme de comandd cu validare (figura 4.49);
- supravegherea incadrarii in anumite limite a curentului prin circuitele de comanda
(figura 4.51);
- testarea periodica a stirii de functionare a circuitelor de comanda.
Tranzistoarele (porturilor) de iesire, dar si de intrare, fac parte din optocuploare, fiind

comandate de fotodiode.
( +

c

-

o %%\m

LhA
!FE\}

Fig. 4.51. Schema de principiu pentru iegiri:
V - validare; C1...Cn - comenzi;
S - supraveghere curent de comanda.

c) Automate programabile Klockner-Moeller .
Firma Klockner-Moeller [83] este o firmd cu traditie in fabricarea automatelor

programabile. Ea ofera o gama largi de produse care pot fi utilizate pe scara industriala care sunt
realizate modular si de aceea se pot realiza configuratii multiple, functie de necesitati, pentru
diverse sisteme.

Pentru sistemul de monitorizare prezentat in acest capitol, subcapitolul 4.2.7, am
conceput o schema realizati cu PLC, Klockner-Moeller, de tip PS4.

Sistemele realizate cu module tip PS-4 prezinta urmétoarele avantaje:

e ocupa spatiu restrans;

e sistemul “plug” face simpla legarea intre ele a modulelor
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¢ fiecare controller are echipament de extensie de baza:

e toate PLC-urile au integratd o conexiune standard “field-bus”, tip SUCONET K.

Reteaua SUCONET K face posibild programarea si diagnosticarea intregii retele de la un

punct central. La retea se pot lega si alte tipuri de PLC-uri , nu numai de fabricatic

Klockner-Moeller;

e permit interventia in proces prin intermediul a doua potentiometre fira utilizarea

unitatii de programare;

e sunt prevazute cu ceas de timp real;

e sunt prevdzute cu o intrare de alarmi care reactioneazi imediat si independent de

timpul de ciclu;

¢ un contor de intrare de 3kHz detecteazi rapid semnalele pulsatorii;

e intrérile si iesirile sunt disponibile pentru procesarea semnalelor numerice/analogice si

interfata seriald poate fi utilizatd pentru comunicatie transparenta(interfete seriale RS232

st RS485). Pe aceastd cale pot fi conectate imprimante, cititor de cod de bare sau

dispozitive similare;

¢ limbajul de programare SUCOSOFT S40 este conform cu standardul IEC 1131-3 si

poate rula si pe alte controlere, fara limitare, in acest fel nu mai conteaza hardul utilizat;

e Cu acest limbaj pot fi disponibile cinci limbaje de programare: IL, ST, LD. FBL, SFC.

Prezentam, in continuare principalele caracteristici ale modulelor utilizate in cadrul
sistemului analizat, respectiv automatul programabil “PS4-201”, (figura 4.52); modulul de
extensie descentralizata “EM 4-102-AA-1", (figura 4.53) si modulul de extensie locald “LE-4",
(figura 4.54).

Fig. 4.52.Automat programabil tip PS4-201:
1-unitate centrala; 2-fisa amovibila pentru intrari §i iesiri;
3-modul de memorie; 4-capac pentru etichetare; 5-simulator de intréri digitale;
6-bloc terminal pentru conectare pe doud nivele

Caracteristici:
¢ Intrdn numerice: 8
e lesiri numerice: 6
e Intrari analogice: 2
e lesiri analogice: 1
e Memorie interna: 32 KByte RAM
e Extensie memorie interna: 32 KByte RAM
e Memorie pentru salvare

s1 prescriere date: 128 KByte Flash memory
e Timpul de ciclu pentru

1K de instructiuni: 5 ms
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Functii:

e 1 contor hard;

e 1 ceas de timp real;

e procesarea intreruperilor;

e 2 potentiometre integrate pentru prescriere din exterior.
Capacitatea retelei Suconet: max. 8 module SLAVE

TS g, o,
ot al". : l
. L |
Y & s
eSS "Meroen,, T

Fig. 4.53. Modul de extensie descentralizata tip EM 4-102-AA ]

Caracteristici:
e Intriri analogice: 6
e Iesiri analogice: 4
e Rezolutie: 12 biti
e Modul conectare retea
" . Sse see oo,
{;::::;;;
Fig. 4.54. Modulul de extensie locala tip LE 4
Caracteristici:
Intrari numerice: 8(16)
e lesiri numerice: 8(16)

¢ Modul conectare retea

Prin facilititile oferite, pot si afirm cd aceste echipamente se pot adapta foarte usor
scopului propus, cu costuri relativ scizute.
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4.4. Contributii personale si originale

In cadrul acestui capitol am efectuat o analizd asupra parametrilor ce trebuie
supravegheati la I0-110 kV respectiv la MOP-1 si a tehnicilor de supraveghere posibile. cu
analiza teoreticd a ecuatiei dinamice a arcului electric in cazul [0-110 kV, respectiv a legii
monitorizarii ansamblului I0-110 kV st MOP-1, precum si tipul de monitorizare (on/off-line). Se
propune o solutie originalda §i anume un sistem de monitorizare combinat on/off-line
(subcapitolul 4.1).

Am analizat tipurile de arhitecturi ale sistemulut de monitorizare si am propus o schema
bloc pentru un sistem de monitorizare a statiilor. In continuare am prezentat o serie de sisteme de
monitorizare pretabile pentru ansamblul 10-110 kV si MOP-1, facand o analiza critica pentru
fiecare:

a) prin metoda inregistrarilor acustice;

b) monitorizare on-line ansamblu IO-MOP combinidnd interfaja ACE-28S-DSP cu
perturbograful digital tip CDR;

¢) monitorizare off-line a parametrilor IO-MOP prin metoda rezistentei dinamice de
contact i prin metoda vibratiilor pe bazd de masuratori experimentale in colaborare cu ICMET
Craiova;

d) sinteza sistemelor de monitorizare on-line a dispozitivului MOP;

e) sistem pentru determinarea on-line a stérii de uzura a IO experimentat la SDEE Sibiu;

f) sistem original conceput de autor pentru monitorizarea on-line a MOP si a gradului de
uzurd a IO, bazat pe automate programabile (PLC), pentru care s-a stabilit configuratia.necesarul
de intrari numerice, intrari analogice si iesiri numerice, cu stabilirea modului de legare a lui in
instalatie. Tot aici se prezintd posibilitatea realizarii unei prime etape de monitorizare a MOP-1,
solutie integratd in etapa finald. Sunt prezentate elementele componente ale sistemului, cu
propuneri concrete de echipamente analizate de autor.

g) instalatie de monitorizare off-line a parametrilor IO-110 kV si MOP-1.

Aceste sisteme au fost prezentate si analizate in cadrul subcapitolului. 4.2

Am efectuat o analizd a traductoarelor, urmata de prezentarea tipurilor de traductoare
pretabile a fi utilizate in sistemele de monitorizare. Pentru fiecare din ele se face o analiza
matematica a functionarii lor, inclusiv combaterea influentelor factorilor ce ar putea conduce la
erori. Se analizeaza traductoare de curent (suntul), senzori de curent tip LEM, traductoare de
deplasare (rezistive, inductive), traductoare de vibratii.

Am facut o analizi a interfetelor de proces pe care le recomand pentru sistemele de
monitorizare:

e preamplificatoare pentru traductoare de vibratii;
interfatd bazata pe microcontroller INTEL 8051;
interfata inteligentd ACE-28S-DSP;
perturbograf digital CDR;
automate programabile PLC.

Am analizat In aminunt automatele programabile intrucit sistemul de monitorizare
original pe care l-am propus se bazeaza pe utilizarea acestora cu referinta in special la cele tip
PS4.

N, eyt

monitorizare a ansamblului I0-110 kV si MOP-1, fiecare cu avantajele si dezavantajele sale.
Principalul este insa faptul ci aceste sisteme se pot realiza si ele contribuie substantial la
imbunétatirea sistemului de mentenanta existent.

101

BUPT



Capitolul 5. DIAGNOSTICAREA STARII INTRERUPTOARELOR SI A
DISPOZITIVELOR DE ACTIONARE

5.1. Diagnosticarea starii intreruptoarelor

5.1.1. Diagnosticarea prin miasurarea rezistentei de contact

In practica, la executarea masuratorilor profilactice. se efectueazd in mod curent
masurarea rezistentei ohmice pe faza sau pe portiuni (de exemplu, pe contacte) si misurarea
caderii de tensiune pe fazd si/sau pe portiuni a caii de curent, inainte si dupa efectuarea
incercarilor de incilzire i de stabilitate. Aceste méasuri servesc ca baza de comparatie pentru
probele individuale sau pentru incercérile profilactice din exploatare [8].

Masurarea se efectueazd in curent continuu de regula prin metoda voltmetrului si
ampermetrului, cu aparatul Incercat avand temperatura mediului ambiant. Rezultatele obtinute
pentru masurarea efectuata inainte de incercarea la incélzire nu au voie sé difere cu mai mult de
20% de cele obtinute dupa acea incercare.

Intrucat caile de curent se caracterizeaza prin valori mici ale rezistentelor, se recomanda
utilizarea unei scheme de masurare conform figurii 5.1. In acest caz rezistenta masurata a ciii de
curent pentru aparatul de incercat Al, va fi:

U
R=—r0r (5.1)

1-—=

r,

in care U, I sunt valorile indicate de instrumentele de masura pentru tensiune respectiv curent, iar
1, este rezistenta laturii voltmetrului cuprinsa intre nodurile B s1 C.

Rg B
— 1} +
A g
o A
v |
C

Fig. 5.1. Schema pentru masurarea rezistentelor mici:
A-ampermetru;
V-voltmetru;
Al-aparatul de incercat;

R,-sunt;
R,-rezistenta aditionala.

in timpul masuratorilor se va avea griji ca:
e numarul contactelor din circuit s fie cat mai mic;
e sursa de curent si aibi o rezistentd internd mica (sa fie de exemplu o baterie de acumulatoare
de zeci si sute de A -h);
e instrumentele de misurat sa fie de inalta precizie ( clasa 0,2);
e citirea celor doud instrumente si fie realizati simultan;
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e masurarea si se efectueze pentru cel putin trei valori ale curentului.

Deseori se utilizeaza punti pentru mésurarea rezistentei cdii de curent. Pentru rezistentele
de valoare mica sunt indicate puntile duble (Thomson).

Rezistenta de contact se poate masura si in regim dinamic [48]. Metoda se bazeaza pe
determinarea rezistentei electrice de contact, in regim dinamic, prin injectarea in echipament a

unui curent electric de 100 + 1000 A si masurarea simultana a curentului injectat si a caderii de
tensiune intre bornele echipamentului. in scopul unei bune corelari a marimilor electrice
inregistrate se determind simultan si cursa contactului mobil.

Aplicand metoda la operatii de inchidere, deschidere sau cicluri de inchidere/deschidere
se determina starea tehnica a contactelor prin:

e cvidentierea duratei discontinuitatilor din circuitul electric;

e determinarea rezistentei electrice a contactelor de lucru si de arc;

e determinarea lungimii contactului de arc.

Calitatea unei operatii de inchidere sau deschidere este caracterizata si de:

e timpul propriu de realizare;

e viteza de deplasare a contactutui mobil;

e calitatea amortizarii cursei.

Determinarea rezistentelor de contact se face prin impartirea reala esantion cu esantion a
marimilor inregistrate corespunzétoare caderilor de tensiune si curentului prin circuitul de forta.

5.1.2. Diagnosticarea contactului slabit

Ca urmare a unui contact de slaba calitate, strictionarea curentului la trecerea prin piesele
de contact devine mai accentuati [45]. Caldura dezvoltata prin efect electrocaloric in punctele de
strictiune unde densitatea de curent ia valori ridicate, cauzeaza deformari locale care se manifesta
sub forma unor vibratii de amplitudine micd formata din armonici multipli intregi ai frecventei
sursei de alimentare. Prin urmare detectarea conductiei anormale in zona contactului este
realizabila utilizdnd senzori de vibratie (acceleratie) montati pe carcasele din apropierea
ansamblului de contact, semnalul detectat fiind apoi trecut printr-un analizator de frecventa. In
figura 5.2 sunt redate semnalele provenite de la senzorul de acceleratie.

2
E. R —
~
S - —
S 0 ! 2
S Frecventa [kHZ]
2 a)
4

0 1 2

Frecventd [kHz/
bJ

Fig. 5.2. Vibratia carcasei:
a) normal, b) anormal
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Cercetarile efectuate la Hitachi Ltd. au reusit sa stabileasca o legatura intre encrgia
acestor semnale (deci practic energia vibratiilor detectate) si caderea de tensiune pe contacte.
Conform masurarilor. in jurul unei cadderi de tensiune de 0.1 V energia vibratiilor se
caracterizeaza printr-un salt, indicand aparifia unei stari anormale. Comparind aceasta valoare cu
cele trecute in tabelul 5.1.. se constatd ca saltul respectiv, adicd simptoma stirii anormale
corespunde stadiului in care metalul este inmuiat. Acest moment precede aparifia punctelor
(zonelor) de topire de pe contacte.

Tabelul 5.1. Caderea de tensiune $i temperatura pentru punctele de inmuiere, topire si vaporizare
ale unor metale componente de contact

Metal Inmuiere Topire Vaporizare
Tensiune Temperatura Tenstune Temperatura Tensiune Temperatura

[V] [’ [V] [’c] V] (’c]
Al 0,1 150 0.3 600 - 2300
Fe 0,21 500 0,9 1539 - 2740
Ni 0,22 520 0,65 1452 - 2730
Cu 0,12 190 0,43 1083 0.79 2600
Zn 0,1 170 0,17 419 - 906
Mo 0,25 900 0,75 2620 1,1 4800
| Ag 0,09 180 0,37 960 0,67 2000
w 0,4 1000 1,1 3390 2.1 5930

5.1.3. Diagnosticarea acustica a defectelor mecanice

Modalitatile de monitorizare abordate pe plan mondial in privinta starii intreruptoarelor,
se orienteaza si pe analiza si prelucrarea dupa anumite criterii ale unor inregistran de provenienta
acusticd - amprenta acustica - adica inregistrari de vibratii mecanice, vibratii obtinute cu ocazia
efectudrii unor comutatii (anclansare-declansare) a intreruptorului urmarit [45].

Aceasta “amprentd” se compara cu amprenta consideratd de referinta

Comparatia acestor doud inregistriri se face atat in domeniul timp cét si in domeniul
frecventd pentru a permite scoaterea in evidenta a functionarii anormale a intreruptorului.

O buna parte din cauzele care duc la avarii prin scoaterea din functie a intreruptoarelor,
se referd la defecte mecanice (nealinieri, dereglari, depasiri de cursa, de opritori, parghii cotite $i
tije deformate, fisurate, rupte, uzate etc.). Referinta la randul ei poate proveni din inregistrarea
anterioard de la acelasi intreruptor sau, de la altul de la acelasi tip. Ideea de bazi este ca uzura
contactelor, malfunctionarea mecanica si alte tipuri de comportamente anormale pot fi detectate
prin modificarile amprentei acustice a intreruptorului.

Amprentele acustice ale unei actiondri se achizifioneazd cu accelerometre montate in
exteriorul polilor si pe mecanismul de actionare.

Generarea si propagarea sunetului printr-un intreruptor sunt insd procese foarte
complicate. Existd o multitudine de surse si un mare numar de suprafete de separatie (frontiere)
care impristie, atenueaza si afecteaza in alte moduri propagarea undelor acustice. Descrierea
matematicd detaliatd a acusticii unei actionari ar fi extrem de dificila. Chiar §i un simplu proces
ca deplasarea contactului pe durata unei actiondri, modifica substantial proprietitile acustice,
facand necesara utilizarea functiilor de transfer dependente de timp. Proprietafile acustice ale
celorlalte componente materiale solide nemetalice ale echipamentului (portelan, poliester armat
cu fibrd) sunt si ele similare.

Un avantaj important asociat metodelor acustice este faptul ca au imunitate la zgomotul
electromagnetic. Nici zgomotul extern cum ar fi cel datorat traficului sau vibratiilor
transformatorului de exemplu, nu are influentd constatand ca, atat la masurdtorile efectuate in
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statie cdt si la cele efectuate in conditii de laborator, raportul semnal-util/zgomot este peste 60
dB.

O comparatie directd intre semnalele inregistrate, in general nu este revelatoare. in scopul
gasirii trasaturilor revelatoare semnalele furnizate de accelerometru se prelucreaza numeric.
Algoritmii de procesare digitald aplicati sunt cei de la procesarea vorbirii, date fiind unele
similitudini dintre cele doua fenomene:

e in ambele cazuri sarcina de rezolvat este compararea a doua semnale care constau

dintr-un numar de armonici. La vorbire fiecare armonicd corespunde unui sunet
(fonema) iar la amprenta intreruptorului la cite un eveniment ce are loc in cursul
actionarii;

e viteza cu care apar evenimentele se poate modifica, dar ordinea evenimentelor nu.
Astfel, in cazul vorbirii viteza vorbirii se poate modifica iar pentru intreruptoare
viteza de comutatie, sesizabila prin timpii de anclansare/declansare.

Un exemplu de inregistrare a amprentei acustice la declansarea intreruptorului este redat

in figura 5.3.

Fig.5.3. Amprentele acustice inregistrate sincron de pe
a) varful unui pol; b) carterul aceluiasi pol si c) de pe mecanismul de actionare.

5.1.4. Diagnosticarea prin analiza spectrala

O functie de timp x(t) continui, neperiodica, se poate interpreta ca suma unui sir infinit
de functii componente armonice elementare, avand frecventele infinit apropiate, adica [10]:

=55 [xo) e a 62

Functia complexa X ((n) este transformata Fourier a functiei original x(t), realizind o

reprezentare a acestei functii in domeniul frecventelor (o ). Expresia transformatei Fourier este
dati la randul ei de relatia :

P} = X(0)= [0) 1" o 63

si se numeste in literatura densitatea spectrala sau functia (caracteristica) spectrala a lui x(t).
Reprezentdnd grafic modulul transformatei Fourier, | X (co)‘ se obtine spectrul functiei

X(t), care este un spectru continuu daci x(t) este periodic (figura 5.4), [10].
O relatie importanta este teorema lui Parseval:

[ty -ai == fix()’ -do (5.4)
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care aratd ca energia totala a unui semnal avind legea de variatie in timp data de x(t) se poate
determina fie in raport cu timpul. fie in raport cu frecventa.

x(t)

X (e
!
f
0 3 |
|
{

0 i -

. w 0 2w~ 3“’0 w

Fig. 5.4. Exemplu pentru spectrul ’X ((x))] al unei functii
X(t) = COS®, - cuprinzand un numir finit de perioade simetrice fata de origine.
Mirimea: #(0)=|x()’ (5.5)

exprima distributia energiei semnalului x(t) in functie de frecventd si se numeste densitate
spectrala de energie [10].

Prelucrdrile de semnale variabile in timp se realizeaza actualmente cu calculatoare
numerice.

Acestea vor utiliza secvente de numere x[n] obtinute prin esantionarea semnalului
continuu al x(t) la momentele nT (unde T este perioada esantionarii).

Se considera in prima instanta ca semnalul esantionat se intinde la infinit, —o0 < n < +o0.
Atunci se poate arita ca transformata Fourier in timp discret a semnalului este:

X(w)= Z x[n}- e/ (5.6)
In acest caz teorema lui Parseval este exprimata prin relaia:
<~ 2 1 2
=— ||lx(Q)" -4 5.7
Py M_{I @) (5.7)
Prin analogie cu cazul semnalelor continue, marimea
w(Q)=|x(w)’ (5.8)

exprimd distributia energiei semnalului discret x[n] , n=0,1,...+o in functie de frecventa si se
numegste densitatea spectrali de energie.

De remarcat ¢ X (w) este o functie periodica de variabila frecventa avand perioda 2« si
este identicd cu X(w)/7, in intervalul —n /7T, <® <n/7,, daca semnalul continual x(t) este de
banda limitata (domeniul frecventelor este finit) in intervalul indicat. Atunci densitatea spectrala
de energie a unui semnal discret, infinit lung, obtinut prin esantionarea unui semnal continual de
banda limitata in intervalul precizat, este identicd cu W(Q)/T,”.

De reguld semnalele prelucrate au o lungime finitd §i deci pentru secventa
x[n]:n=0,1,...,N-1. Atunci transformata Fourier discretd (TFD) a secventei aperiodice va fi:
N-1
X[k]= " xln)- e *27"' ¥ k=01, N-1 (5.9)
n=0
Relatia defineste semnalul discret X[k]care poate fi considerat ca obtinut prin

esantionarea unui semnal continual de variabild frecventa, la intervale k-AQ, unde
AQ=2-n/N.
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Se defineste densitatea spectrala de energie discretd aperiodica cu relatia:
Wk]=]xk]" k=0,1,....N-1 (5.10)

Se pune problema compardrii a doud semnale. Criteriul de comparatie de regula este energetic.
adicd intereseaza cat de mare este energia diferentei lor functie de defazajul t dintre ele:

‘x(t) - y(t+ t)l2 = ’x(t)(2 -2. ‘x(t) (e + ‘C)' + iy(t +1) ’ (5.11)
Deoarece termenii |xf)’.|y(r+ )’ reprezinta energiile proprii care nu depind de defazaj.
rezulta ca termenul:

R_n,(‘t) =2 ’x(t)‘ . y(t + ‘t) (5.12)

[10] numit functie de intercorelatie. dd informatiile cautate. La momentul t = 1, pentru care ea
este maxima, diferenta energiilor va fi minima.

Acest maxim raportat la rddicina patratd a produsului energiilor, da cat de mult difera
cele doud semnale, iar durata t, poate constitui un criteriu de aliniere a celor doui semnale.

Evaluarea starii mecanice a intreruptorului {10] implica inregistrarea amprentelor in doua
etape: in starea normala si in starea testata (incercata).

in prima etapa (starea normala ) din semnaturile luate la / actionari (de regula 4
anclanséri §i 4 declanséri) se calculeazd marimile numite baza normald si referinta normald,
intreruptorul avand starea cunoscuti ca fiind normala. Atat baza normala cat si referinta normala
se calculeaza distinct pentru functia spectrala si pentru densitatea spectrala de energie. in scopul
eliminarii aspectelor aleatoare pentru cele doua marimi de referinta, se vor considera mediile lor.

Astfel pentru baza normala se considera media Z a celor (/) valori iar pentru referintd normala

mediile 4 (1<i</)calculate considerand doar céte I-1 valori (rezultand aici  medii).

in etapa a doua (starea testati) din semnaturile luate tot la I actionari se calculeazi
mirimea medie A (1<i</)considerand si aici pe rand /-1 valori (rezultand si aici / medii).
Cu aceste rezultate se vor putea calcula abaterile medie patratica normale, 4N, si de test, d7, :

N, L
aN, =\/Z(£[k]—AR,~[k1)z (5.13)
K=0

Np .
ar; = |3 (4511 - k1) (5.14)
K=0
respectiv mediile lor, dT si dN . Atunci raportul de rezolutie, RR, pentru testul efectuat va fi:
RR=dT /dN (5.15)

in relatiile (5.13) si (5.14) Np este numarul finit de puncte discrete ale functiei spectrale
respectiv a densititii spectrale de energie de duratd scurtd de care se fine cont in analiza
efectuata.

in acest fel pentru caracterizarea starii intreruptorului se utilizeaza un singur indicator,
raportul de rezolutie [10].

La un intreruptor in stare normald RR~1. Valorile critice ale lui RR, adica valorile peste
care se considera ca au avut loc schimbiri semnificative fatd de starea normald si deci
intreruptorul a ajuns in stare anormala, se pot obtine fie pe calea efectudrii unei analize statistice,
fie pe cale empirica. in ultimul caz valoarea RR critici se poate considera ca fiind o valoare
egala cu de trei ori deviatia standard de la medie. In literatura [10] RR critic pentru
componentele spectrale este in jur de 2 iar pentru energii, in jur de 2,5. in figura 5.5 [10], se
prezintd un exemplu de densitati spectrale de energie pentru un intreruptor cu ulei.
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Fig. 5.5. Densititile spectrale de energie de scurti durata:
a) stare normala; b) tensiune de declansare;
¢) presiune de functionare micsorata; d) nivel de ulei micgorat.

5.1.5. Diagnosticarea prin metoda serviciului efectuat

In vederea stabilirii intervalelor corecte de mentenantd (revizii si intrefinere) trebuie
avute in vedere urmatoarele aspecte:[10]

e conditiile externe;

e starea izolatiilor;

e functionarea mecanica;

e starea sistemului de comutatie.

Ultimul aspect se referd la evaluarea starii contactelor si a camerei de stingere.

Plecand de la Serviciul Standard de Functionare indicat de fabricantul intreruptorului
se poate tine o evidentd a deconectirilor ficute, inregistrdnd valoarea curentilor deconectati
pentru fiecare pol, cu care se va putea apoi diminua durata de viata (numarul de actionari pand la
0 revizie) a intreruptorului.
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De exemplu pentru un intreruptor cu ulei avand tensiunea nominala de U, = 15,5 kV,
curentul nominal /, = 560 A. capacitatea de rupere nominala /,, = 10000 A, Serviciul Standard
de Functionare are datele indicate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Exemplu de Serviciu Standard de Functionare

Curentul intrerupt % 7, 4 X/R maxim Numar actionari
15...20 3 28
45...55 7 20
90...100 14 10
Total actionari 58

Conform prevedenilor ANSI (Standard C37.61 — 1973, Guide for the Application,
Operation and Maintenance of Automatic Circuit Reclosers) Serviciul Echivalent al
intreruptorului se poate calcula ridicind la puterea 1,5 valoarea efectiva a curentului intrerupt
[10]. Atunci, ludnd in considerare §i numarul permis de intreruperi se poate calcula, pornind de
la datele tabelului 5.2, Serviciul Echivalent Efectuat al intreruptorului (tabelul5.3)

Tabelul 5.3. Serviciul Echivalent al Intreruptorului (exemplu)

Curent, [A] Semc1ul . Nr.de intrerupen | Servicul echivalent efectuat
echivalent/intrerupere
2000 2000'° = 8,9 - 10* 28 249 - 10*
5000 5000 =354 - 10° 20 708 - 10*
10000 10000'° =100 - 10* 10 1000 - 10*
TOTAL: 1957 - 10*

Atunci, numaérul total admisibil de intreruperi pentru un curent de avarie considerat se va
putea calcula pornind de la totalul din tabelul 5.3. Astfel pentru un curent de avarie de 2000 A,
rezulta:

1957-10*
8,9-10°
totdeauna un curent de avarie de 2000 A, el va putea efectua 220 de astfel de intreruperi.

Acest rationament il vom aplica §i pentru intreruptorul 10-110 kV.Astfel am calculat
serviciul standard de functionare al unui intreruptor tip IO-110 kV, prezentat in tabelul 5.4.

= 220 intreruperi, adicd in cazul ipotetic ca intreruptorul va trebui sa intrerupa

Tabelul 5.4. Serviciul Standard de Functionare al IO 110 kV/1600 A

Curentul intrerupt % 74¢ Numar actionari
25 40
50 14
100 5
Total actionari 59

Am calculat apoi serviciul echivalent al intreruptorului IO-110 kV (tabelul 5.5).

Tabelul 5.5. Serviciul Echivalent al Intreruptorului 10 110 kV/1600 A

Curent, [A] . Servicml Nr.de intreruperi | Servicul echivalent efectuat
echivalent/intrerupere
7875 7875"° = 69,88 - 10* 40 27952 - 10
15750 15750"° = 197,66 - 10* 14 276724 - 10*
31500 31500"° = 559,06 - 10* 5 2795.3 - 10
TOTAL: 8357.74 - 10*

109

BUPT



Pe baza calculelor anterioare s-a determinat serviciul total de avarie, adicid curentul
intrerupt ridicat la puterea 1,5 pentru fiecare faza. Aceasta valoare, insumata cu serviciile de
avarie anterioare. se scade in permanentad din totalul tabelului 5.5.(8357.7-10%). Rezultatele
calculului se regasesc in tabelul 5.6, in care se prezinta serviciul echivalent pentru o plaja de
valori ale curentului cuprinse intre curentul nominal si curentul de rupere. precum si numdrul
echivalent de intreruperi pentru fiecare valoare.

Tabelul 5.6. Numarul echivalent de intreruperi al 10-110 kV

Curent[kA] | Serviciu echivalent/intrerupere Nr. intreruperi
echivalent
1,6 6.4*10° 1305
2 8,94*10° 935
4 25,3*10° 330
6 46,5*10° 179
8 71,55*10° 116
10 100*10° 83
12 131,45%10° 63
14 165.65*10% 50
16 202,38*10° 41
18 241,49*10° 34
20 282,84*10° 29
22 326,31*10° 25
24 371,8*10° 22
26 419,23*10° 20
28 468,52*10° 17
30 519,61*10° 16
315 559,06*10° 15

5.1.6. Diagnosticarea prin aprecierea electroeroziunii contactelor
intreruptorului

in aprecierea starii tehnice a intreruptoarelor de putere, de o importanta deosebita este
cunoasterea electroeroziunii contactelor acestora [68]. Electroeroziunea este dependentd de
numérul de comutatii efectuate si valorile curentilor la care au fost efectuate comutafiile, precum
si de durata de existenta a arcului electric la fiecare comutatie.

Arcul electric care apare la comutatia sub sarcind, primeste pentru a exista, energie
electricd pe care o transforma in mare parte in energie termicid. Cea mai mare parte a acestei
energii este transformata in caldura la electrozi si, datoritd acestui fapt, temperatura electrozilor
atinge valori ridicate, metalul se vaporizeaza si deci dispare din masa solidd a pieselor de
contact.

Aprecierea electroeroziunii contactelor este realizatd in exploatare, prin cunoasterea
numdrului de scurtcircuite intrerupte, neluandu-se in seama si valoarea efectiva a curentilor de
scurtcircuit deconectati. Mentenanta ceruta de inlocuirea contactelor va fi realizatd astfel prea
des, deoarece electroeroziunea nu este intotdeauna la valoarea maxima admisa. Apar in acest caz
cheltuieli nejustificate.

Electroeroziunea contactelor

in figura 5.6. se prezintd procesul intreruperii arcului electric.Arcul electric dezvoltat
intre contactele intreruptorului in momentul intreruperii unui curent, are o mare influentd asupra
contactelor de ardere.

Eroziunea acestor elemente este cu atat mai pronuntatid cu cat curentul deconectat este
mai mare, respectiv energia dezvoltata in arcul electric este mai importanta.
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Uzura duzei de suflaj este totugi scazuta. asigurand o buna functionare pe durata de exploatare a
intreruptorului, dar eroziunea electricd a contactelor de rupere trebuic sa fie supravegheata,
deoarece determind limitele utilizdrii intreruptorului (in special, in cazul intreruptoarelor
actionate mai des pe defect).

Fig.5.6.intreruperea arcului electric:

1-contact fix de rupere; 2-contact de arc;
3-contact mobil de rupere; 4-camera de stingere.

In general electroeroziunea contactului fix de rupere este mai mare decit cea inregistrata
de contactul mobil de rupere.

in cazul intreruptoarelor de inalta tensiune, la care picioarele arcului electric de comutatie
raman practic nemiscate pe suprafata contactului mobil §i a contactului fix pe durata arderii
arcului electric, uzura masica m, exprimata in [mg], este data de relatia:

m=a-1°-t, (5.16)
unde: I este valoarea efectiva a curentului deconectat, [kA];

t.-durata de ardere a arcului electric de comutatie, [ms];

a si b-constante ce depind de natura materialului (spre exemplu pentru contacte din:

cupru wolfram 4=0,274, b=1,81; cupru a=2,15, b=1,58)

In [68] este propusd supravegherea curentilor intrerupti pe diferite domenii, ficindu-se
suma curentilor intrerupti in kA si kAZ.

De exemplu, pentru un intreruptor avand curentul nominal de 2000 A, suma n, a
curentilor intrerupti, exprimata in kA, se face pentru curenti de deconectare pana la 5kA, iar
peste aceasta valoare (pana la curentul nominal de deconectare la scurtcircuit), suma n, se face in
kA% Sumele obtinute estimeazd valoarea uzurii contactelor (suma in kA? devenind
preponderentd pentru valori mari ale curentilor intrerupti) astfel ca activitatea de mentenanta
trebuie efectuata la atingerea uneia din valorile limitd impuse parametrilor ny, ny.

In figura 5.7. este prezentat numairul echivalent de comutatii in functie de curentul de
scurtcircuit Iintrerupt pentru intreruptoarele 10-110 kV.
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Fig. 5.7. Numar echivalent de comutatii pentru intreruptoare 10-110 kV:
N, - numarul echivalentde comutatii prin care se ajunge la aceeasi
electroeroziune a contactelor de rupere ca in cazul unei singure deconectéri la 0,5-Ig.
Iz este curentul nominal de rupere la scurtcircuit al intreruptorului.

Pentru valori ale curentilor de scurtcircuit sub 0,35-Ig, numarul echivalent de comutatii se
calculeaza cu relatia:

I 3
N, =1,83-(0,35-—IR-] (5.17)
iar pentru valori mai mari de 0,35-Ircu relatia:
I 1,7
N, =(0,5-T"J (5.18)

Utilizand formulele de mai sus, s-a calculat numirul echivalent de comutatii.pe baza
carora s-a trasat diagrama din figura 5.7 (tabelul 5.7)

Tabelul 5.7. Numarul echivalent de comutatiipentru 10-110 kV/1600 A

| 7 N 0.025 0,1 0,3 0,35 0,5 0,7 0,9 1
I 0,7875 3,15 9,45 11,025 15,75 | 22,05 28,35 31,5
N. 5021,52 | 78,46 2,91 1,834 1 0,56 0,37 0,31

Supravegherea electroeroziunii contactelor pentru intreruptoarele 10-110 kV/1600 A, se
poate face cu ajutorul diagramei de mentenanta,diagrama stabilitd pe baza curentilor deconectati
de intreruptor, figura 5.8:
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Fig.5.8. Diagrama de mentenanta pentru intreruptoare 10-110 kV/1600 A:
I g -curentul de rupere al intreruptorului; a-constanta de deteriorare;
K-valoarea sumata a curentilor intrerupti la care se cere inlocuirea contactelor.

Aprecierea electroeroziunii conform figei tehnologice

Cazul 1 — In fisa tehnologica privind revizia intreruptoarelor tip IO de inalta tensiune.
123 — 420 kV, se aratd ca numarul maxim de comutatii admise intre dou revizii sunt, [77]:

e~ 5,pentru 0,5/, < I < I;

e 14, pentru 0,251, <1<0,5],;
e 40,pentrul, <1<0,251,;

e -500,pentru I <1/ .

unde ! este curentul deconectat, /z — curentul nominal de rupere, /, — curentul nominal al
intreruptorului.
Pentru un intreruptor IO — 110 kV/1600 A, numarul admis de comutatii va fi:

e 5, pentru /5,75 kA<I<31,5 kA,

e 14, pentru 7,875 kA<I<15,75 kA;
e 40, pentru 1,6kA<I<7,875 kA;

e 500, pentru /<1,6 kA.

113

BUPT



Cazul 2 — Conform circularei 3.E-CT-1-85 (MEE-CIRE Bucuresti) [78] privind

performantele reale in regimuri normale §i de defect ale intreruptoarelor de 110, 220, 400 kV si
numadrul de deconectdri intre doud revizii programate ale acestuia, se stabileste numarul maxim
de comutatii admise intre doua revizii astfel:

4 pentru 25 kA< 1< 31,5 kA;
5 pentru 22 kA< 1< 25 kA;
6 pentru 20 kA< 1< 22 kA;
7 pentru =20 kA;

8 pentru /7 kA< 1< 79 kA;
9 pentru 15 kA< 1< 17 kA;
10 pentru /=15 kA,

11 pentru /=14 kA;

12 pentru I=13 kA;

13 pentru I=12 kA,

14 pentru I=11 kA;

15 pentru /=10 kA;

19 pentru 7 kA< I < 9 kA;
26 pentru 5 kA< 1< 7 kA,
40 pentru 7, < I <5 kA.

Analizdm in continuare acest mod de apreciere a electroeroziunii contactelor in cazul
intreruptoarelor de inaltid tensiune de tip IO — 110 kV/1600 A, care au curentul nominal de
1600A si curentul nominal de rupere 31,5 kA. Se vor analiza comparativ cele doua seturi de
valori indicate mai sus.

Electroeroziunea masica m[g], evaluatd cu relatia (5.16), electroeroziunea masica totala
my[g], (dupad efectuarea numarului de comutatii intre doud revizii), precum §i supraevaluarea
electroeroziunii Am[%], pentru diverse valori ale curentului deconectat sunt prezentate in tabelul
5.7. unde: 1-cazul 1, 2-cazul 2. Marimile “m,” si “Am” s-au calculat tindnd seama de domeniile
de curenti de rupere pentru care se specificd numarul admis de comutatii.

Utilizadm urmatoarele notatii:

Ni(/g)-numarul admis de comutatii la curentul nominal de rupere (cazul 1);
N»(Zg)- numarul admis de comutatii la curentul nominal de rupere(cazul 2);

m(/lp)- electroeroziunea masicd [g] pentru o comutatie la curentul de rupere
nominal;

m(I)-electroeroziunea masici [g] pentru o comutatie la curentul I, (cazul 1);
m;y(I)-electroeroziunea masica [g] pentru o comutatie la curentul I, (cazul 2);
mt;(I)-electroeroziunea masica totala [g] la curentul I, (cazul 1);
mty(I)-electroeroziunea masica totala [g] la curentul I, (cazul 2);

Am(I)- supraevaluarea electroeroziunii (cazul 1) [%];

Amy(I)- supraevaluarea electroeroziunii (cazul 2) [%].

Valorile din tabel se calculeazi cu urmatoarele formule:

mtl(lr)':Nl(Ir)'m(]r) (520)
mt2(1r)=N2(1r)'m(1r) (521)
am, (1) = A’”"/(S";f‘(f’;" @) 100 (5.22)
Am, (1)=2"1 g’:lz"(f")"z 1) 100 (5.23)
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Dau in continuare un exemplu pentru valorile specificate in fisa tehnologica | 77]:

- pentru valoarea de 31.5 kA se admit 5 comutatii. Electroeroziunea masica pentru o
comutatie este de 3.817 g. Rezultd o electroeroziune masica totala de 19.086 g (53,817).
Valoarea procentuala a supraevaludrii electroeroziunii va fi in acest caz "0 intrucat este valoarea
maxima admisd a curentului nominal de rupere.

- pentru valoarea de 30 kA se admit tot 5 comutatii. Electroeroziunea masica pentru o
comutatie este de 3.494 g. Rezulta o electroeroziune masica totala de 17.473 g (5:3.494).
Valoarea procentuala a supraevaludrii electroeroziunii va fi in acest caz:

19,086 -17.473

100 =8,4529/ .
19,086 %

Urmérind in continuare acest mod de calcul. atat pentru datele specificate in fisa

tehnologica [77] cat i pentru datele specificate in circulara tehnica [78]. s-a ajuns la rezultatele
din tabelul 5.8.

Tabelul 5.8. Electroeroziunea masica si supraevaluarea eroziunii la 10-110 kV/1600 A

I/N[kA/nr. comut] m [g] m, [g] Am {%]
I/I\II I/N2 mt, mt; Am, Am:
31,5/5 31,5/4 3817 19,086 15,268 0 20.004
30/5 30/4 3,494 17,473 13,976 8.452 26,773
28/5 28/4 3,084 15422 12,336 19,199 35.366
26/5 26/4 2,697 13,486 10,788 29.342 43476
24/5 24/5 2,333 11,667 11,667 38.872 38,872
22/5 22/6 1,993 9,967 11,958 47,779 37.346
20/5 20/7 1,677 8,387 11,739 56,053 38,494
18/5 18/8 1,386 6,931 11,088 63.683 41,905
16/14 16/9 1,120 15,682 10,08 17,837 47,186
14/14 14/11 0,879 12,315 9,669 35478 46,339
12/14 12/13 0,665 9,316 8,645 51,187 54,705
10/14 10/15 0,478 6,698 7,17 64,907 62,433
8/14 8/19 0,319 4,472 6,061 76,568 68,243
6/40 6/26 0,189 7,591 4914 60,225 74,253
4/40 4/40 0,091 3644 3,644 80,906 80.907
2/40 2/40 0,025 1,039 1,039 94,554 94,554
1,6/500 1,6/300 0,017 8,674 5.1 54,551 73.288

Evolutia supraevaludrii electroeroziunii (figura 5.9), aratd cd abaterile fajd de
electroeroziunea maxima admisa cresc pentru valori descrescatoare ale curentului in interiorul
domeniilor stabilite cu atingerea unor valori locale minime pentru curentii de 16, 6 si 1,6
kA.(primul caz) si pentru curentii de 22 si 1,6 kA pentru al doilea caz.

Mentionim ci in cel de al doilea caz, abaterile fata de electroeroziunea maxima sunt mai
mari, iar supraevaluarea este mai constantd. Se constata deci ca mentenanta cerutd de schimbarea
contactelor la atingerea numirului de comutafii pe scurtcircuit va fi efectuatd la valon ale
electroeroziunii mult mai mici decit cea maxima admisa.

In aceste conditii contactele intreruptoarelor ar fi capabile si mai realizeze un numar
suplimentar de comutatii pe scurtcircuit pe langa cele precizate-(Ns,) in cazul 1, respectiv (Ns>)
in cazul 2, (tabelul 5.9).

Tabelul 5.9. Numarul suplimentar de comutatii pe scurt-circuit.

I

(kA | 31,5 | 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 1.6
] | N T

Ns;, |O 0,4 1,1 2 3,1 4,5 6,3 8,7 3 7,6 14,6 | 258 | 457 | 60 169 | 694 | 600

Ns; 1 1,4 22 3 3l 3,6 44 5,7 8 10,7 | 15,7 | 249 | 40,8 | 749 | 169 | 694 822
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Fig. 5.9. Supraevaluarea eroziunii:
1-conform fisei tehnologice;
2-conform circularei tehnice.

Se constati ca, in functie de curentul de scurtcircuit, numarul de comutatii la scurtcircuit
este mai mare decit cel precizat in fisa tehnologica respectiv circulara tehnicd. Numdrul
suplimentar de comutatii rezultd din formulele:

Ns, = M pentru cazul 1; (524)

mi,(1,)-mt,(1)

- pentru cazul 2. (5.25)

Ns, =

Spre exemplu, in cazul unui intreruptor care la locul de montare prezintd un curent de
scurtcircuit de 20 kA numirul de comutatii este de 11 indiferent de care din cele doua prescriptii
se tine seama (atita doar ci numirul de declanséri admise este diferit 5 in cazul 1 si 7 in cazul 2).

Este necesari o evaluare a curentilor de scurtcircuit in locul de montare al
intreruptoarelor din instalatii si o reconsiderare a numarului de comutatii la scurtcircuit al
acestora.

in activitatea de exploatare, urmirirea valorii curentului deconectat nu este realizata prin
prisma supravegherii electroeroziunii contactelor de ardere ale intreruptorului. De regula se
apreciazi valoarea curentului deconectat de intreruptor, in caz de defect (scurtcircuit), ca fiind
valoarea curentului de scurtcircuit la locul de montare al intreruptorului. Acest mod de apreciere
duce la o supraevaluare a electroeroziunii contactelor ceea ce implica o activitate de mentenan{a
suplimentara.

Realizarea unor sisteme de insumare a curentilor deconectati este beneficd i poate
conduce la 0 mentenanti optima.

5.1.7. Diagnosticarea prin estimarea uzurii uleiului electroizolant

Printre factorii care duc la defectiuni in functionarea intreruptoarelor se numaird si
deprecierea calitatilor uleiului electroizolant. Acest lucru s-a putut observa si din incercarile
asupra intreruptorului, descrise in capitolul 3. Deprecierea calitatilor uleiului are drept cauze
posibile urmatoarele [40]:
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e alterarea rapidd (in lipsa unor factori favorizanti) a calitatilor electroizolante ale

uleiului — cauza frecventa;

e diminuarea rapida a calitafilor electroizolante datorita efectelor provocate de arcul

electric — cauzi frecventa;

e scdderea nivelului uleiului electroizolant datoritd neetanseitatilor — cauzi relativ

frecventa.

Acestea au ca urmare efecte nedorite precum:

e alterarea sau diminuarea caracteristicilor uleiului electroizolant are efecte directe

asupra duratei de viatd restante a intreruptoarelor;

e scdderea nivelului uleiului electroizolant este defectiune majora. care poate produce

explozia aparatului in procesul de rupere a unui curent de scurtcircuit.

In concluzie se poate aprecia ca uzura uleiului poate fi aleasi drept criteriu de estimare a
uzurii intreruptorului datorita vitezei ridicate de degradare sub influenta arcului electric din
procesele de comutatie. De altfel, deprecierea calitatilor uleiului electroizolant s-a putut constata
si in urma probelor si incercarilor descrise in capitolul 3.

In urma experimentarilor efectuate la ICEMENERG [40] asupra intreruptoarelor de
medie tensiune cu ulei putin, s-a constatat ca uzura uleiului se produce dupa o anumita lege.

Daca se alege drept criteriu de calitate a uleiului valoarea rigiditatii dielectrice a acestuia,
aceastd valoare se diminueazd dupad o alurd exponentiald, in functie de numarul de ruperi.
Exponentul functiei depinde de valoarea curentului rupt. Expresia matematicad a variatiei
rigiditatii dielectrice este:

La _ jem (5.26)
de
unde:

E; - este rigiditatea dielectrica initiala;

E 4 -rigiditatea dielectricd dupa N, ruperi;

N, - numarul de ruperi, la aceeasi valoare a curentului la care se calculeaza valoarea E,, a

rigiditatii dielectrice a uleiului.

k — factor numeric care depinde de valoarea curentului la care se fac ruperile.

Pentru determinarea factorului k& se tine seama cé raportul intre rigiditatea dielectrica
initiald (a uleiului nou, la care se incep ruperile) si rigiditatea dielectrica finala (la care se opresc
incercérile) corespunde cu numirul de ruperi estimat (N,) pentru un anumit curent de

scurtcircuit;

Edi_’"””' - ek'Ne

! (5.27)

d it *

Relatia (5.27) permite ca, fiind cunoscuta rigiditatea dielectricd initiald (de exemplu,

conform programului de probe ea fiind de 140 kV/cm), rigiditatea dielectrica finala (60 kV/cm)
s1 numarul de ruperi estimat, calculat cu relatia:

N, =c.["~J (5.28)

ISC

unde: c,d — constante specifice fiecarui tip de intreruptor,
I,, — curentul de rupere nominal si
Isc — curentul de rupere de scurtcircuit,
sa se calculeze factorul &k corespunzitor unui anumit tip de intreruptor §i a unui curent de
scurtcircuit egal cu curentul nominal de rupere la scurt-circuit al acestuia.
In tabelul 5.10 se prezinta valorile lui N, pentru diverse tipuri de intreruptoare de medie
tensiune calculate conform relatiei 5.28.
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Tabelul 5.10. Numait de ruperi estimat

Nr.crt. Tipul intrerupatorului Functia uzurii

! I0-  12/630 N=13.785 (Ir, / I5c)
2 I0-  12/1250 N=4,151(Ir, / Isc) "
3 10— 12/2500 N = 6,246 (Ir, / Isc ) "%
4 10-  24/630 N=4.71 (r,/Isc) %
5 IOM - 24/630 N=33 (r,/Isc)™™

6 I0-  24/1250 N=6.77 (r,/1sc) ™"
7 IUPM - 12/630 N=3,077 (Ir,/Isc) "
8 IUPM - 12/1000 N=293 (Ir,/Isc) ™"
9 IUPM - 24/630 N=4224(Ir,/Isc) "™

Din relatia (5.26) se observa ca uzura uleiului electroizolant din camera de stingere a
intrerupdtorului nu este liniard. Astfel, dacd intrerupdtorul este supus numai la ruperi ale
curentului de scurtcircuit, la prima rupere se produce o scadere puternica a rigiditatii dielectrice,
la urmaétoarele ruperi scaderile fiind mai reduse.

Pe baza acestei metode se poate elabora un algoritm pentru estimarea uzurii uleiului
electroizolant din camerele de stingere.

5.2. Diagnosticarea dispozitivului de actionare MOP-1

Supravegherea MOP va putea duce la imbunitatirea functionarii acestor echipamente, si
implicit a intreruptoarelor IO 110 kV deservite, prin posibilitatea anticiparii momentului
defectirii, deci astfel se va putea reduce numaérul disfunctionalitatilor aparute in sistem, pe langa
o imbunatatire a mentenantei ansamblului respectiv [45].

Supravegherea mecanismului oleopneumatic nu va ridica probleme deosebite din punct
de vedere al complexitatii sistemului.

Pe baza unor criterii stabilite la inceputul procesului de supraveghere, se poate determina
functionarea corectd sau incorectd a mecanismului, parametrii caracteristici ai acestui mecanism
fiind memorati, putand fi folosifi in estimarea de ansamblu asupra functionarii MOP-ului pe
durata unui interval de timp, ales de utilizator. De asemenea, se va putea evidentia situatia in care
MOP-ul nu functioneaza ca urmare a unei revizii sau ca urmare a unor comenzi voite date de
operatori.

Astfel, sistemul de supraveghere va trebui sa semnalizeze o defectiune aparuta la MOP in
cazul in care:-

e durata de functionare a pompei depédseste 4 minute sau a fost depasit numarulde 9 - 10
porniri pe ord, ca urmare a defectdrii sistemului de etangare a MOP- ului la nivelul
acumulatorului de inalta presiune sau ca urmare a defectului apérut la grupul moto-pompa;

e dacd o pompa nu a pornit deloc timp de o ord, ca urmare a defectului aparut la sistemul de
alimentare al grupului motopompa;

e dacd variazd viteza de crestere a presiunii din acumulator, prin sistemul de
microintreruptoare, agezate la distante prestabilite pe tija acumulatorului de inalta presiune,
ca urmare a defectelor survenite la sistemul de etansare sau la grupul moto-pompa;

e daci apar cresteri ale curentului (puterii) momentane absorbite de motorul de antrenare al
pompei, posibil prin defectarea grupului moto-pompa;

e dacd viteza de scidere a presiunii in acumulatorul de inaltd presiune in perioada de
nefunctionare a pompei are o valoare mare, evidentiind astfel un defect aparut la sistemul de
etansare.

¢ dacd motorul de actionare al pompei functioneaza in regim anormal.
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Prin corelarea acestor conditii, care se impun la o functionare corecta a MOP-ului, se
poate realiza un sistem de supraveghere cu ajutorul caruia sa se poatd asigura functionarea in
conditii optime a mecanismului urmdrit, un timp cat mai indelungat.

De asemenea. se pot impune condifii suplimentare, pe langa cele enumerate mai sus,
reiesite din conditiile locale in care se aplica sistemul de supraveghere, functie de echipamentul
disponibil si de scopul urmarit.

in concluzie, realizarea unui sistem de supraveghere al MOP-urilor din statia electrica de
transformare, reprezinta primul pas spre modernizarea sistemului energetic.

Diagnosticarea MOP se poate face relativ usor datorita caracterului deschis al acestui
echipament deci implicit a faptului cd preluarea marimilor din proces este destul de facila.

5.3. Contributii personale si originale

Am fécut o sintezéd a metodelor de diagnosticare a starii intreruptoarelor I0-110 kV:

prin metoda rezistentei de contact;

prin metoda contactului slabit;

prin diagnosticarea acustica a defectelor mecanice;

prin diagnosticarea prin analiza spectrala;

prin metoda serviciului efectuat, cu adaptarea metodei la cazul concret al 10-110 kV
si calcularea pentru acesta a serviciului standard, al serviciului echivalent si al
numarului echivalent de intreruperi.

prin metoda electroeroziunii contactelor, cu contributii originale privind aprecierea
electroeroziunii prin analiza comparativa a fisei tehnologice si a circularei 3E-CT-1-
85 a MEE-CIRE si aprecieri privind supraevaluarea eroziunii prin calcule efectuate
de autor, precum si prin stabilirea formulelor de calcul ale notiunilor utilizate pentru
electroeroziune i pentru numarul suplimentar de declansari. De asemenea am
calculat si am trasat curba de mentenantd precum si diagrama numarului echivalent
de comutatii pentru IO-110 kV/1600 A.

prin metoda estimarii uzurii uleiului electroizolant.

Am analizat modul de diagnosticare pentru MOP.

Fiecare dintre metodele de diagnosticare pentru 10-110 kV se poate aplica pentru
monitorizarea lui, prin stabilirea unor algoritmi cat mai precisi pentru a avea o interpretare cat
mai fideld a fenomenului fizic in vederea stabilirii cit mai exacte a starii echipamentului. Acesti
algoritmi vor fi tratati in capitolul urmétor al lucrarii.
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Capitolul 6. ALGORITMI SI PROGRAME PENTRU
MONITORIZAREA 10 - 110 kV SIMOP - 1

6.1. Algoritm si programe pentru monitorizarea MOP-1
6.1.1. Algoritm

Analiza si prelucrarea datelor obtinute din proces va trebui realizata de sistemul de calcul
de care dispune sistemul de supraveghere pe baza unui program. Complexitatea acestui program
depinde direct de complexitatea ansamblului urmadrit, deci pentru prima faza a supravegherii
mecanismului oleopneumatic, nu se vor ridica probleme deosebite din acest punct de vedere. In
momentul extinderii sistemului de supraveghere, va trebui avuta in vedere in special partea soft a
sistemului, prin necesitatea definirii sistemului expert, partea hard rdmandnd practic
nemodificata [45].

O ordinograma posibiléd pentru un sistem de supraveghere a MOP-ului este prezentati in
figura 6.1. Se poate observa faptul cd pe baza unor criterii stabilite la inceputul procesului de
supraveghere, se poate determina functionarea corectd sau incorectd a mecanismului, parametrii
caracteristici al acestui mecanism fiind memorati, putdnd fi folositi in estimarea de ansamblu
asupra functionarii MOP-ului pe durata unui interval de timp, ales de utilizator. De asemenea, se
va putea evidentia situatia In care MOP-ul nu functioneaza ca urmare a unei revizii sau ca
urmare a unor comenzi voite date de operatori.

Un astfel de sistem va trebui si utilizeze un algoritm de forma celui descris in continuare [45]:

e sesizarea depasirii duratei normale de functionare a pompei MOP, apreciata la 4
minute;

e sesizarea depasirii numarului de porniri normale ale pompei MOP, apreciat la 9-10
porniri pe ord;

e contorizarea tuturor pornirilor pompei MOP;

e sesizarea depasirii unei durate de “nefunctionare normald” a pompei, apreciata la o
ora;

e discriminarea cazurilor de “nefunctionare normald” a pompei §i de nefunctionare
datorata scoaterii din exploatare a MOP;

e memorarea numdrului de porniri normale/anormale ale pompei, precum si durata
fiecareia;

e sesizarea depasirii curentului limitd de functionare in regim normal al motorului de
actionare al pompei, apreciat la valoarea de 3,105A (curent limitd in regim de
duratd);

e sesizarea intreruperii circuitului de alimentare al motorului.

Pentru realizarea monitorizérii dispozitivului MOP-1, se implementeazd un soft care
trebuie sé se parcurgd mai multe etape, dupa cum urmeaza:

e testarea conditiilor echipamentului;

¢ achizitionarea datelor din proces (date numerice si analogice);
¢ memorarea datelor culese;

e transmiterea de semnale cétre operator;

e analiza si prelucrarea datelor;

e transmiterea prelucridrilor nivelului superior.
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Fig. 6.1. Organigrama pentru monitorizarea MOP-1

6.1.2. Programe specifice

Am analizat pentru implementarea algoritmului doua sisteme de monitorizare $i anume:
a) Sistemul bazat pe automate programabile, prezentat in subcapitolul 4.2, paragraful 4.2.7,
figura 4.11,;

b) sistemul bazat pe microcalculatorul modular industrial MIND, prezentat in subcapitolul 4.2,
paragraful 4.2.5, figura 4.7.

Sistemul de la punctul a) este o conceptie originala a autorului si pentru acest sistem am
implementat algoritmul descris in paragraful 6.1.2.1.
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6.1.2.1. Program implementat pe automat programabil

in tabelul 6.1. am sintetizat datele necesare prelucririi algoritmului in vederea
monitorizarii MOP-1.

Tabelul 6.1.Parametri si prelucréri pentru monitorizarea MOP-1

Ans.
monito- | Parametrii monitorizati Eveniment Operatia prelucrata
rizat
.. . in i
Numar de porniri/ord>9-10 Pornire pompa sumare orard 5i alarmare la
depasire, resertare ceas.
Durata fct. pompa > 4min Pornire/oprire pompa Inregistrare timp. comparare i
alarmare.
Durata de nefunctionare . . .
Lipsa eveniment Alarmare §i resetare ceas.
pompd > 1h
Nu se inregistreaza ca pomiri de
Porniri normale (comenzi de | Comanda anclansare avarie ci doar ca numar total de
anclansare, declansare) porniri
MOP Comanda declansare | Doar pentru contorizare.
. . Nu numéra pornirile timp de 2min,
Pomire manual3 Buton pornire . .
se inregistreaza la nr. total.
. . Sesizeaza depasirea valorii
Curentul absorbit de motor Pornire motor  Cepds
curentului limitd de durata .
Presiune maxima Sesizeaza depasire limitei admise.
Presiunea azotului Presiune minima Compari cu limita admisa si
semnalizeazi defect MOP.
. o Sesizeaza intreruperea circuitului
Integritate circuit motor Supraveghere de alimentare si semnalizeaza.

La scrierea programului a fost utilizata aplicatia SUCOSOFT care ruleaza pe calculatoare
compatibile IBM-PC. Programele pentru MOP s-au scris atat in limbaj IL (lista instructiuni) cét
si in limbaj LD (simboluri).

Programul “MOP” contine o sectiune de declaratii in care se asigneaza variabile pentru
intrarile si iesirile utilizate precum si variabile interne pentru marimile monitorizate. Acestora
din urma le sunt alocate adrese de memorie speciale in care informatia este retinuta chiar si dupa
disparitia tensiunii de alimentare.

Sinteza programului “MOP” este urmétoarea:

- verificare stare motor;

- anulare alarme;

- supraveghere motor §i alarmare

- supraveghere presiuni si alarmare;

- contorizare porniri pompa MOP;

- suprimare contoriziri la porniri manuale sau actionari ale 10;

- determinarea numarului de porniri/ora;

- comparare cu numdr de porniri normat;

- alarmare la depéasirea numarului de porniri normat;

- determinarea duratei de functionare pompa;

- alarmare la depasirea duratei normate;

- determinarea duratei de nefunctionare pompa;

- alarmare la depasirea duratei normate de nefunctionare.
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Program MOP

LimbajIL
1 PROGRAN mop
2 1 VAR_GLOBAL
3 2 Anulare al AT %I0.0.0.0.1 : BOOL :; (*Buton anulere alarmet)
4q 3 Pornire pompa AT %I0.0.1.0.0 : BOOL ; (*Pompa pornita c. aux contactort)
5 4 Oprire pompa AT %I0.0.1.0.1 : BOOL ; (*Pompa oprita c. aux contactor®)
6 5 Suprav mot AT %I0.0.1.0.2 : BOOL ; (*dispozitivul special de spravegheret)
7 6 DeclansareI0 AT %I0.0.1.0.3 : BOOL ; (*Impuls declansare I0?)
8 7 AnclansareI0 AT %I0.0.1.0.4 : BOOL ; (*Impuls anclansare 107*)
9 8 Cda manuala AT %$I0.0.1.0.5 : BOOL ; (*Comanda manuala pornire pompat)
9 Pres max AT %I0.0.1.0.6 : BOOL : (*Microcontact presostat pres. max.*)
10 Pres min AT %I0.0.1.0.7 : BOOL ; (*Microcontact presostat pres . mint*)
11 5SS mot AT %I0.0.1.0.8 : BOOL : (*Suprasarcina motor pompatr)
12 qdep prag h AT %00.0.0.0.1 : BOOL := 0 ; (*alarma depasire nr max functionari pe orat*)
13 qdep prag n AT %Q0.0.0.0.2 : BOOL := 0 ; (*alarma depasire timp fct pompar)
14 qdep prag nef AT %Q0.0.0.0.3 : BOOL := 0 ; (*alarma depasire timp Nefcc. pompa?)
15 gqsuprav AT %Q0.0.0.0.4 BOOL := 0 ; ({*alarma disp. supraveghere?)
16 qsuprasarc AT %Q0.0.0.0.5 : BOOL := 0 ; (*alarma suprasarcina motor?r)
17 not ok AT 3mb0.0.0.0.0 : BOOL ; (*dispozitivul special de spraveghere?)
18 contor ok AT %mb0.0.0.0.1 : BOOL ; (*Se efectueaza contorizareat)
19 imp contor AT %mb0.0.0.0.2 : BOOL ; (*impuls contorizaret*)
20 ciclu h AT smb0.0.0.0.3 : BOOL ; (*Ciclu orar?*)
21 ora c AT %MB0.0.0.13 : USINT := 0 ; (*Ora curenta?*)
22 min ¢ AT $MB0.0.0.14 : USINT := 0 ; (*minutul curent?)
23 oxa v AT $MB0.0.0.15 : USINT := 0 ; (*ora anterioara?)
24 xin v AT $MB0.0.0.16 : USINT := 0 ; (*minutul anterior?®)
25 dep prag h AT %MB0.0.0.1.0 : BOOL := 0 ; (*prag depasire nr max functionari pe ora?*)
26 dep prag nef AT %HB0.0.0.1.2 : BOOL := 0 ; (*praqg depasire timp Nefcc. pompa?)
27 dep prag n AT %MB0.0.0.1.1 : BOOL := 0 ; (*dalarma depasire timp fct pompa?)
28 pompa_sta AT %¥MB0.0.0.1.3 : BOOL := 0 ; (*pompe nu functioneaza?)
29 END VAR
30 VAR_GLOBAL
31 GetTime : GetRealTimeClock
32 ContorOrar : CTU ;
33 Tl : TON :
34 T2 : TON
35 END VAR
36 VAR _GLOBAL CONSTANT
37 Prag_n_fct AT %MB0.0.0.13 : USINT := 10 ; (*Numar maxim functionari pe ora¥)
38 END VAR
39 VAR_GLOBAL RETAIN
40 Tnefct pom AT %MB0.0.0.12 : USINT := 0 : (*Tfct pompa*)
41 Tfct pom AT %MB0.0.0.11 : USINT := 0 ; (*Tfct pompa*)
42 Porniri_h AT %MBO0.0.0.10 : USINT := 0 ; (*NUMAR PORNIRI PE ORA*)
43 END VAR
44 VAR_GLOBAL
45 qrres max AT %00.0.0.0.6 : BOOL := 0 ; (*alarme presiune maxima?®)
46 qpres_min AT %Q0.0.0.0.7 : BOOL := 0 ; (*alarma presiune minima¥)
47 END_VAR
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Se observa, din cele prezentate mai sus, cd am realizat un program relativ facil de
implementat. ugor de inteles §i care reuseste sd asigure monitorizarea completd a dispozitivului
de actionare MOP-1. Avantajul mare al acestui program este cd datorita elasticitatii lui poate
oricand fi modificat, extins sau imbunatait.

Cu acest sistem, avand programul implementat, se poate realiza monitorizarea on-line a
unui dispozitiv de actionare MOP-1. Utilizand la fiecare MOP-1 al unei statii cite un modul
SLAVE, ele se pot lega la un singur modul MASTER-PS4, intrucat marea majoritate a statiilor
de transformare au mai putin de opt dispozitive, realizdndu-se astfel monitorizarea tuturor
dispozitivelor MOP-1.

Datorita portabilitatii lor, programele scrise pentru un tip de PLC se pot utiliza pentru
echipamentele mai multor fabricanti care sunt aliniate la standardul IEC-1131-3.

6.1.2.1. Program implementat pe microcalculatorul industrial MIND

Pentru microsistemul prezentat in figura 4.1.1., subcapitolul 4.2 paragraful 4.2.7.,
structura software de proces aferentd.aplicatiei este implementatd in limbaj de asamblare,
programul fiind inscris in memoria EPROM [66].

Programul este alcéatuit din:

e un program de initializare sistem si protectie (P1);

e un program principal (P2) avand mai multe taskuri (T);

P1 se executi dupa fiecare RESET si, in principal, stabileste stiva de lucru, programeaza
circuitele functie de necesititile impuse de celelalte programe si subprograme, initializeaza
zonele de memorie utilizate, aduce UC in modul de programare a intreruperilor.

P2 este un ciclu infinit in care se apeleazi un numér de mai multe subprograme (taskuri)
care sunt descrise mai jos:

e Tl-mésoara timpul real si il afigeaza;

e T2-tine evidenta starii MOP(numar de porniri, durata, din ora in ord, pe o perioada de

maxim 21 de zile);

e T3-semnalizeazi “erorile” care apar la MOP (daca numarul de porniri este mai mare

decat 10, daca durata unei porniri este mai mare de 4 min, daca, intr-o ord pompa nu
a pornit nici macar o data);

e T4-interogheazi tastatura cind utilizatorul vrea sd programeze ceasul sau data ori sa

afiseze informatiile dorite;

e T5-realizeazi afisarea la consola a meniurilor;

o Té6-este un subprogram de comunicatie in intreruperi ce realizeaza transmiterea la

consold a mesajelor ce trebuie afisate.

Acest program poate fi utilizat la monitorizarea MOP insi foloseste un limbaj masina
dedicat pentru tipul de calculator utilizat, deci este greoi de utilizat.
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6.2. Algoritm si program pentru determinarea on-line a curbei de uzura
a 10-110 kV.

6.2.1. Algoritm

Pentru a putea evalua cit mai corect gradul de uzurd al intreruptorului 10-110 kV, se
foloseste urmitorul principiu [44]:
e se inregistreazi curentii la care intreruptorul actioneaza;
e pentru a lua in considerare efectul diferitelor valori ale curentului de rupere, fiecare
actionare este transpusd pe caracteristica logaritmicd de monitorizare a intreruptorului,
avand ca efect modificarea acesteia;
e curba proprie a intreruptorului este comparaté cu curba de referin{a, dand indicatie asupra
gradului de uzura a intreruptorului.
Curba de referintd este construitd dupi informatiile livrate de fabricantul intreruptorului. Se
bazeaza pe perechi de valori (Curent actionare/Numar de operatii) garantate de fabricant.
in figura 6.2. este exemplificata curba de referinti a unui intreruptor 10-110 kV, dupa datele de
catalog. Ea reprezintd numirul admis de deconectari functie de curentul de rupere.

Pentru curenti mai mari de 20 kA se considera ca intreruptorul depaseste uzura de 100%.

1000 + N nupen - T
o S S S s
| —o—N. rupen
N
N
N
100 -
N
N
AN
N
N
10 W\\\K
AN
-
N\
N
kA
1 [ ]!
1 10 100

Fig. 6.2. Caracteristica de referinta a intreruptorului [0-110 kV

Vom descrie principiul metodei prin exemplificare, conform figurii 6.3.

Sa presupunem ci intreruptorul monitorizat are un grad de uzura initial zero. Acest lucru
il putem imagina ca si cind curba de uzuri (cu alura identici celei de referintd) se gaseste sub
axa Ox, corespunzitoare curentului intrerupt, in figura 6.3.
1. Pentru simplificare, sd presupunem ca din acest moment va actiona de 200 de ori la un
curent de 7 kA. Curba de uzurd va avea o translatie pe Oy, corespunzitoare numairului de
operaii, (figura 6.3. punctul A), pani cand punctul (7 kA, 200 Operatii ) va fi cuprins in curba de
uzurd. In acest moment, curba va corespunde unei uzuri de 10%. Acest 10% rezultd din
compararea numarului de operatii la curenti mai mici de 1,2 kA de pe curba de uzura (1000) cu
numadrul de operatii la acelasi curent de pe curba de referinta (10000).
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2. In continuare, intreruptorul va efectua 290 operatii la curenti de 2,5 kA. Curba de uzuri
(figura 6.3. punctul B) se va muta din nou pe axa Oy pana cand punctul corespunzitor curentului
de 2.5 kA de pe curba anterioarad va “adduga” 290 operatii. Curba va corespunde unei uzuri de
25% (2500/10000).
3. intreruptorul efectueazi 11 operatii la 12 kA. Punctul corespunzitor I=12 kA de pe curba de
uzurd va efectua o translatie pe Oy corespunzitoare 11 operatii, rezultand curba de uzura din
figura 6.3. punctul C.(uzurd 5000/10000 = 50%);
4. Similar se efectueazi 3000 de operatii la 1,5 kA, rezultand o uzurid de 100%.

in exemplificarea de mai sus s-au considerat mai multe actioniri succesive pentru aceeasi
valoare a curentului. (200actionidri la 7 kA, 290 actiondri la 2,5 kA, llactiondri la 12 kA
respectiv 3000 actioniri la 1,5 kA ). In cazul real, la fiecare actionare a intreruptorului se
efectueazi operatiile descrise, actualizand curba de uzura.

Nr Operatii
10000 ;\ *= curba de referinta
‘\ ® wzura 10% )
J LEAR A uzura 25% H
g 114 ,\ uzura 50% H
1000 - \‘
i N\
uLl
100
\
\
A\
\
$ \ . .
B YL« 3) KA intrerupti
10 ‘I—@T.i L ety
0.1 1 10 100
Fig. 6.3. Curbele de monitorizare intreruptor
6.2.2. Programe

Orgaxlig}ama din figura 6.4. prezinta succesiunea pasilor necesari calculului uzurii
intreruptorului.

| . Fisier . .
— T = g ——p Pogmalal o Pogmaial ey S7EDS
Fisier Fisier
anba referinta uzura
Intresuptor

Fig. 6.4. Succesiunea operatiilor pentru calculul uzurii intreruptorului
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Ca urmare a unei declangidri efectuate de intreruptor, echipamentul de achizitie
inregistreaza oscilograma curentilor prin intreruptor (alituri de alte informatii precum tensiunile
pe linia in cauzi, starea diferitelor semnaliziri aferente celulei etc.) conform figurii 6.5.

Valorile instantanee ale curentului prin intreruptor continute in inregistrare sunt utilizate
pentru calculul valorii efective a curentului, valoare preluatad apoi de programul de calcul a
uzurii. Acesta din urmi are nevoie de curba de referintd §i de uzura actuald a intreruptorului
pentru a efectua calculele. Dupa ce uzura intreruptorului a fost actualizata, rezultatele sunt afisate
alaturi de eventuala semnalizare a depdsirii uzurii admise. Programele de calcul au fost scrise
pentru sistemul prezentat in capitolul 4, subcapitolul 4.2, paragraful 4.2.6.

IR_ALL  1S_AuL T fUL  URO_L uso_1 uTo_L | ({{}] T(13)
x »‘-4*1'8’ FO%LE Ro*(H A1l f12 A13 A17_aut  M18_aut

3d_AVL
dh WL

t Uef=60,4k V]
1802 A

=48mrs
t=60ms

i = C“
* o - “-_- lef=1,13kA

. —‘_“_m Uef=24kV
@ - A

5&833 “1:301 R 3,23 ﬁ -13.00 -76.61kV 91.69kV 80.21 A 67.43XV

' I: 'I )' ‘I Ilt 'I 'II I I‘l
| l 1 ' ]
'l

Fig. 6.5. Oscilograma scurtcircuitului monofazat pe LEA 110 kV

a) Programul de calcul a valorii efective a curentului de rupere (“I_EF.PAS”)

Are rolul de a calcula valoarea efectivi a curentului de rupere al intreruptorului pornind
de la inregistrarea valorilor instantanee ale curentului prin intreruptor.

Valoarea efectiva este determinatd aplicind metoda calculului in cuadraturd (Fourier)
pentru 40 esantiondri corespunzitoare urmitoarelor doud perioade dupia aparitia impuisului de
declangare. Esantionirile sunt prelevate la intervale de cite 1 ms.

Sintaxa de apelare a programului:
I_EF <figier date> faza constanta
in care:

fisier date: denumirea fisierului care contine valorile instantanee ale curentilor

inregistrate cu prilejul declangarii intreruptorului;

faza: 1=fazaR,2=1fazaS,3=fazaT.

constanta: constanta reductorului de curent al celulei.
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Datele de intrare ale programului sunt:

denumirea fisierului cu esantionarile de curent;

faza (R.S.T) pe care se gaseste intreruptorul la care se face monitorizarea;
constanta reductorului de curent.

Date de iegsire:
valoarea efectiva a curentului de rupere.
Fisierul cu valorile instantanee ale curentului provine de la o inregistrare tip

osciloperturbograf si contine urmétoarele informatii:

timpul (in ms) de la inceputul inregistrarii;

impulsul de declansare (1 = aparitie impuls);

valorile instantanee ale tensiunilor fazd/nul si a tensiunii homopolare in marimi
secundare;

valorile instantanee ale curentilor pe cele trei faze si a curentului homopolar in marimi
secundare.

Metoda Fourier sau metoda calculului in cuadraturd
Metoda se bazeaza pe transformata Fourier discreta care permite calculul componentelor

reale si imaginare ale fazorului complex la un moment (i) corespunzidtor numarului valorii
esantionate, dintr-un numar de N esantioane: Y(i)=Re{¥(i)} + jIm{¥(i)} dupd cum urmeaza:

Re{z(z-)}=§: :y(i—k>~co{27”-lj}=m(f) 6.1)
Im{z(f)}=§v--: :y(i—k>-sin(2§-1j]=r,m(f) 6.2)
ry )= 5[0+ 720 63)

Formulele (6.1) si (6.2) s-au scris pentru fundamentala semnalului analogic.

Avantajele metodei:

e filtreaza armonicile din curba semnalelor analogice;

e precizie remarcabild, eroarea relativa < 2%;

e permite tratarea unitara a calculului valorii efective a fundamentalei si a armonicilor
de ordin superior necesare functiilor de protectie;

e permite calculul comod al componentelor directe, inverse si homopolare necesare
algoritmilor de protectie;

e permite calculul comod al puterii active, reactive, aparente si a factorului de putere
necesare functiilor de méasura;

e are un timp de raspuns foarte bun.

Descrierea programului
Programul efectueaza urmatorii pasi principali:
o Citeste datele din fisierul cu valori instantanee si le depune in memorie (procedura

citeste_date). Fisierul de date este parcurs padnd la momentul corespunzitor aparitiei impulsului
de declangare. Din acest punct sunt memorate urméatoarele 40 de valori instantanee ale curentului
pe faza specificata la apelarea programului;
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o Calculeazd valoarea efectivd a curentului de rupere (procedura valoare efectiva).
Este aplicatd metoda calculului in cuadraturd pentru calculul valorii efective a curentului
(secundar) dupd care rezultatul se multiplicd cu constanta reductorului de curent - specificati la
apelarea programului.

e Afiseaza rezultatul.

b) Programul de calcul al uzurii intreruptorului 10-110 kV (“BREAKER4.PAS”)

Acest program are rolul de a actualiza curba de uzurd a intreruptorului in conformitate
ultimele operatii efectuate. Curba de uzura este comparata cu curba de referinta a intreruptorului.

Sintaxa de apelare a programulut:

BREAKERY <fisier referintd> <fisier uzurd> nr_operatii curent rupere

in care:

fisier_referinta  numele fisierului care contine curba de referinta a intreruptorului;
fisier uzura numele figierului in care se pastreaza curba de uzura a intreruptorului;
nr_operatii numarul de operatii pe care le-a efectuat intreruptorul;

curent_rupere curentul intrerupt in nr_operatii.

Date de intrare:

Curba de referintd este memoraté in fisierul corespunzétor prin perechile caracteristice
(curent rupere, numar de operatii) si este specificatd de fabricantul intreruptorului. Programul
acceptd curbe de referintd specificate prin trei perechi de puncte, caz acoperitor pentru
majoritatea tipurilor de intreruptoare.

Curba de uzurd este memorata in mod similar, prin perechile de puncte (curent rupere,
numdr de operatii) reflectand astfel uzura la care a ajuns intreruptorul.

In regim on-line, programul trebuie si actualizeze curba de uzuri la fiecare actionare a
intreruptorului. S-a considerat util ca programul sd accepte calculul uzurii corespunzitor mai
multor operatii succesive (nr_operatii) la acelasi curent (curent_rupere).

Date de iegire:
Curba de uzura este actualizatd conform ultimelor operatii efectuate de intreruptor.

Descrierea programului
Principalii pasi ai programului sunt:
Citeste curba de referinta;
Citeste curba de uzuri;
Calculeaza uzura intreruptorului adaugand efectul ultimelor operatii;
Actualizeaza curba de uzuri;
Afiseaza sub forma grafica cele doui curbe (referinta si uzura).
Calculul uzurii este efectuat de procedura uzura a cirei schema logica este prezentatd in
figura 6.6. si are la bazd o metoda grafo-analiticA de aproximare a gradului de uzurd a
intreruptorului. Programul este scris in limbaj TURBO-PASCAL 6.0.
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Fig 6.6. Schema logica a programului pentru calculul uzurii

6.2.3. Masuratori experimentale

La masuratorile realizate in statia de transformare 110/20 kV MEDIAS pe intreruptorul
I0-110 kV al LEA 110 kV Aurel Vlaicu, s-a utilizat o schema de achizitie a datelor utilizdnd o
interfatd tip ACE-28S-DSP si un perturbograf digital tip CDR. Parametrii achizitionati din
proces in vederea stabilirii gradului de uzura a intreruptorului IO — 110 kV sunt:

e curentul de rupere;

e tensiunea liniei;

e timpul la care are loc declangarea IO-110 kV.

Achizitia datelor se realizeaza prin intermediul interfetei inteligente ACE-28S-DSP si a
perturbografului digital CDR. Vizualizarea datelor preluate se poate face local prin intermediul
unui calculator tip LAPTOP sau la distantd cu ajutorul cuplorului de comunicatie si a unui
calculator PC compatibil IBM.
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Fig. 6.7.0scilograma curentilor de scurtcircuit pe LEA 110 kV Aurel Vlaicu

Oscilograma curentilor de scurtcircuit pe LEA 110 kV Aurel Vlaicu este reprezentata in
figura 6.7. cu indicarea:

e variatiei curentilor pe fiecare fazi,

e momentului emiterii impulsului de declansare prin protectia de distanta, marcat prin

t=0 ms;

e momentului deschiderii efective a intreruptorului, marcat prin t=68 ms;

Timpul de deschidere al intreruptorului este mai mare decit cel dat in caracteristicile
tehnice de 35+45 ms, insd valoarea de 68 ms se compune din timpul de deschidere al
intreruptorului cat si din timpul propriu al protectiei.

Rezultatul preludrii informatiilor achizitionate prin rularea programului BREAKER este
redat in figura 6.8, cu indicarea procentuald a uzurii intreruptorului.
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Fig. 6.8. Rezultatul rulirii programului de calcul uzura intreruptor

Avand memorate in calculator curba de referinta si curba de uzurd pani la un moment
dat, pe baza perechilor de puncte, curent de rupere si numir de operatii, s-a addugat efectul
ultimei operatii si s-a calculat curba de uzuri, rezultind o valoare de 15,38 %.

Metoda este destul de precisd insd impune pentru prelucrare echipamente deosebit de
complexe si destul de costisitoare.

6.3. Algoritm si program pentru aprecierea electroeroziunii contactelor

6.3.1. Algoritm

Electroeroziunea contactelor poate fi apreciatd cu ajutorul relatiei 5.16 (capitolul 3,
paragraful 5.1.6) adica:

m=a-1b-ta

dar timpul de existenti al arcului electric este dificil de misurat in exploatare si, din acest motiv,
pentru urmirirea electroeroziunii contactelor intreruptoarelor se recomanda utilizarea relatiei:

a1, <K (64)(64]
=1

unde: [; -este valoarea efectivi a curentului intrerupt la deconectarea i;

a; -constanti ce depinde de valoarea efectiva a curentului intrerupt;

K [ kA ] - constanti a cérei valoare este specifica fiecarui tip de intreruptor si la a carei
atingere este indicati schimbarea contactelor.

Pentru I0 - 110 kV, conform informatiilor furnizate de proiectantul si fabricantul
intreruptorului (ICMET si ELECTROPUTERE Craiova), pe baza probelor de tip.efectuate
asupra intreruptorului (buletin de incercare nr. 6163), s-a ajuns la concluzia c& schimbarea
contactelor trebuie neapirat efectuata dupa sase intreruperi la curentul de rupere maxim, adica:
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K =189 kA.
Valoarea coeficientului a; din relatia (6.4) este dependentd de valoarea curentului
deconectat conform relatiei:

Ina; =c,-Inl; +c, 6.5)

unde ¢y, ¢; sunt constante dependente de tipul de intreruptor.

Din diagrama de mentenanta, figura 5.8., se observa ca intreruptorul 10 — 110 kV/1600
A. este capabil sd realizeze cinci comutafii la valoarea curentului nominal de rupere a
intreruptorului (egald cu 31,5 kA). Pentru valori mai mici ale curentului intrerupt numarul de

. I -
comutatii creste, de exemplu la 7 = 0,5 (/, valoarea curentului intrerupt; /g, valoarea curentului
R
nominal de rupere al intreruptorului) numérul de comutatii este 14.
Conform diagramei de mentenanta si a relatiilor (6.4), (6.5) a fost conceput un program
implementat pe PLC capabil sa urméareasca electroeroziunea contactelor intreruptoarelor.

6.3.2. Program
Metode de calcul a valorii efective a curentului intrerupt

a) Metoda valorii medii
Fie un semnal sinusoidal esantionat in N puncte pe perioada si avand valoarea esantionata
y(k). Valoarea medie pe o perioadd, la momentul (i) se obtine in baza valorilor anterioare pana

la momentul (i- N +1), tindnd seama de relatia existenta, pentru un semnal sinusoidal, intre

valoarea efectiva si cea medie definitd de factorul de forma £ :

Y,
kf= =1’11:Yef=kf'Ymed=1’11'Ymed (6-6)
med
rezultd cd valoare efectiva poate fi calculata prin aceastd metoda la fiecare moment (i ) cu relatia:
N-1
0 LI N7
vy == Q wi—k) (6.7.)
Pentru un exemplu, unde N=20 puncte pe perioada, se obtine:
19
¥ =0,0555- " [i - k) (6.8)
k=0

Un volum de calcule mai redus se obtine scriind relatia (6.8) sub forma recursiva, cum

rezultd din urmaétoarea relatie:

i+l
riey

v +0,0555-[yli+1) - [y~ 19)] (6.9)

Consideratii asupra metodei:

e simplitatea deosebiti;

e volum redus de calcule si ca urmare fard probleme din punct de vedere al vitezei de
executie;

e introduce o eroare de principiu pentru semnale nesinusoidale;

e chiar §i pentru un semnal sinusoidal si o mediere de 10 — 15 valori succesive eroarea
relativa a metodei este de (5...7)%;
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b) Metoda valorii efective directe
Metoda se bazeazi pe formula de definitie a valorii efective a unei marimi periodice:

Y, = (6.10)
care transpusd pentru semnale esantionate, cu N esantioane pe perioadd, devine:
1 N-1
Yef(i)=\/p-2y2(i—k) (6.11)
k=0
Concretizand pentru N = 20 esantioane / perioada:
| b
Y (i) = Ezyz(f—k) (6.12)
k=0
sau sub forma recursiva:
Y2 (i+1)=¥2(i)+005- |y (+1)- 2 (i-19)] (6.13)

Consideratii asupra metodei:

e volum redus de calcule, in special pentru forma recursiva definita de relatia (6.13);

e medierea pentru N puncte are efecte pozitive pentru corectia eventualelor erori de

conversie;

e eroarea relativa a metodei se situeaza intre 4 si 6%.

Pentru o programare mai facila a PLC, deci pentru un program mai simplu, se utilizeaza
metoda valorii medii cu formula recursiva (6.9). In acest sens se creaza un bloc ce se introduce in
program. Blocul va avea urmatoarea structura:

Calcul recurent pentru valoarea
efectiva a curentului prin metoda
valoni medii
SUB
LE MUL
1.0 ADD
k :
— new_i_ef
old_i_ef _
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Programul “Elercont”

Programul a fost scris pentru aplicarea algoritmului privind electroeroziunea contactelor
la monitorizarea intreruptoarelor de inaltd tensiune. Pe baza diagramei de mentenanta (figura
5.8). cunoscand valorile coeficientului de deteriorare a; pentru diferite valori ale curentilor
intrerupti (/;) s-au calculat valoarile K; corespunzitoare. Aceste valori se regisesc in tabelul 6.2.

Programul calculeaza valoarea efectiva a curentului intrerupt, conform metodei descrise
mai sus. o compara cu valorile curentilor din tabelul 6.2, determina coeficientul a; si inmulfeste
cele doua valori obtindnd astfel valoarea K; pentru deconectarea respectiva. Aceasta noua valoare
se adaugi la valoarea anterioard si suma lor se compara cu valoarea limitd admisa. in cazul ca
suma astfel obtinuta depagseste valoarea limita admisa, se transmite impuls de alarmare, urmand a
se face revizia intreruptorului.

Tabelul 6.2.Valorile pentru a,, I; i K,

I, [kA] a, K [kA]
1,6 0,093 0,15
2 0,097 0,19
4 0,16 0,64
6 0,24 1,4
8 0,32 2,6
10 0,4 4
12 0,46 5,5
14 0,53 7,4
16 0,6 9.6
18 0,7 12,6
20 0,79 15,8
22 0,85 18,7
24 0,95 22,8
26 1,02 26,5
28 1,09 30,5
30 1,12 33,6
31,5 1,2 37,8

Sintaxa programului este urmatoarea:

- start la impuls declangare

- generare tact pt. esantionari

- resetare contor

- calculul Ief

- compararea lef masurat cu valorile din tabel
. cautarea valorii corespunzitoare pentru g;

. calculul produsului a;];

. adaugarea valorii noi la valoarea anterioara
. comparare cu limita admisa (K)

- alarmare in cazul depasirii electroeroziunii admise
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Program Elercont
Limbaj IL

OO~NOO O WN -~

PROGRAM Elercont

VAR

T_1ms : TimeGenerator ,
Contor_20ms : CTU

Cautare : Deserialize ;
Comp_block : BlockCompare ;

END_VAR

VAR

DeclansarelO AT %I0.0.1.0.3 : BOOL ; (*Impuls declansare 10*)
dep_eler AT %Q0.0.0.0.1 : BOOL ; (*Alarma depasire prag admis electroeroziune®*)
tactims AT %M0.0.0.0.2 : BOOL ;= 0; (*tact ims®)

tact20ms AT %MO0.0.0.0.3 : BOOL := 0; (" tact 20ms")

reset_cu AT %M0.0.0.0.4 : BOOL ; (* resetare contor 20ms*)

new_i_ef AT %MWO0.0.0.3 : INT ; (" noua valoare recurenta pt. i efectiv®)
old_i_ef AT %MWO0.0.0.4 : INT ; (*vechea valoare recurenta pt. i efectiv*)
i_0 AT %MWO0.0.0.5 : INT ; (* valoarea i la t=0")

i_c AT %IAW1.1.0.0 : INT ; (* valoarea i curenta*)

i_ef AT %MWO0.0.0.6 : INT ; (* valoareacalculata pt. iefectiv®)

alpha_i AT %MB0.0.0.6 : SINT ; (*constanta de deteriorare®)

offset AT %MB0.0.0.5 : SINT ;

END_VAR
VAR CONSTANT

k AT %MB0.0.0.4 : SINT := 111 ; (*constanta de forma*)
const_0 AT %MB0.0.0.3 : SINT := 0, (*constanta 0*)
N AT %MBO0.0.0.2 : SINT := 10 ; (* perioada 20ms*)
const1 AT %MB0.0.0.1 : SINT := 1 ; (*semiperioada tact 1ms*)
start_gen AT %M0.0.0.0.1: BOOL := 1,
bool0 AT %M0.0.0.0.5: BOOL :=0;
Ksum AT %MWO0.0.0.9 : INT := 190 ; (*Suma limita a curentilor intrerupti*)
Alpha_|_max AT %MWO0.0.0.8 : INT := 20 ; (*Prag alarma®)
TAB2 AT %MW0.0.0.10 : INT := 2000 ; (*START TABEL CURENTI")
TAB4 AT %MWO0.0.0.11 : INT := 4000 ;
TAB6 AT %MWO0.0.0.12 : INT := 6000 ;
TAB8 AT %MWO0.0.0.13 : INT := 8000 ,
TAB10 AT %MW0.0.0.14 : INT := 10000 ;
TAB12 AT %MW0.0.0.15 : INT := 12000 ;
TAB14 AT %MWO0.0.0.16 : INT := 14000 ; (*END TABEL CURENTI")
T2 AT %MWO0.0.0.30 : INT := 1 ; (*START TABEL INTRERUPERI*)
T4 AT %MWO0.0.0.31 : INT := 4
T6 AT %MWO0.0.0.32: INT =7 ;
T8 AT %MW0.0.0.33 : INT := 11 ;
T10 AT %MWO0.0.0.34 : INT := 16 ;
T12 AT %MWO0.0.0.35 : INT := 21 ;
T14 AT %MWO0.0.0.36 : INT := 26 ; (*END TABEL INTRERUPERI*)

END_VAR
VAR RETAIN

ISum AT %MWO.0.0.0 : INT := 0 ; (*suma ponderata a curentilor intrerupti*)

END_VAR
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Limbaj LD

O
0001
Generator de tact perioada 2 ms
T_lms
TimeGenerator
start Set
Sanem L
constl Period PulseCutput | tactims
]
0002
Determmare penoada 20ms
prin numarare 10 impulsuri de tact
Contor_20ms
CTu
tactlms cu
reset cu | RESET Q tact20ms
N| PV cv
O
0on3
Resetare contor
| tact20ms tactlms
|} Il
11 17T
O
0004
l new _i_ef i_ef |
|| g
| 17 {
(|
0oos
ic old i ef |
l { 3
I A4 1
O
0006
const 0 new_i_ef
— | O
difl
prodl
{ )
N/
O

Generator de TACT cu
durata 1ms

Numarator impulsuri
Pentru determinarea unui
ciclu de 20 ms

Salt in program la subrutina de
calcul I¢

Resetare contor

Memorare valori intermediare
Ief
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0007 Calc_1_ef
Calcul recurent pentru valoarea
efectiva a curentulw prin metoda
valont medi
SUB
Le MUL
L0 ADD
k .
— new i_ef
old_i ef _
. O
" 0008
DeclansarelO
| {7} >>Alarma
a
0009
Comp_block
BlockCompare
boolD Mode Greater
1 ef SourceAddress Equal
DestinationAdd Less
TAB2 ress —
Output offset
ElementNumbe
constl r Error
O
0010
Cautare
Desenalize
alpha i Destination Destination
T2 Buffer Buffer
offset BufferOffset Destinationl.en
‘ gth constl
Error

e

Bloc de calcul pentru determinarea valorii
efective a curentului intrerupt prin metoda
valorii medii

Calculul nu se efectueaza decat dupa o
declansare a intreruptorului

Incadrarea curentului calculat in seria
de valori standard pentru corelatiile
stabilite in tabelul 6.2.

Determinarea coeficientului g;
corespunzitor valorii determinate
anterior
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oot

MUL
1 ef ADD
alpha 1
b sl [Sum
ISum _
0012 Alarma
ADD
ISum GT
Aalpha [ max
Dep_eler
Ksum

Bloc de calcul pentru
determinarea valorii curente
pentru suma ponderata a
curentilor intrerupti

Alarmare in cazul depasirii
limitei factorului K specific
intreruptorului.

Nu mai exista rezerva pentru
o declansare la curentul
nominal de scurtcircuit.
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6.4. Algoritm pentru estimarea uzurii uleiului electroizolant

Algoritmul de insumare a uzurii s-a elaborat pe logica prezentata in cap.5, subcap. 5.1,
paragraful 5.1.7, astfel:

intreruptorul functioneaza in conditii normale de exploatare, efectudnd N, ruperi ale
unui curent cu valoarea /;;

la curentul /;, conform relatiilor din tabelul 5.8. capitolul S, intreruptorul poate
efectua N; csrimar ruperi;

se calculeazd, cu ajutorul relatiei (5.26). variatia rigiditatii dielectrice cu numarul de
ruper, pentru curentul /; — curba 1 din figura 6.7, (k se calculeaza cu relatia 5.27.);

se determind uzura uleiului punctul E,,,/E; din figura 6.7;

Fig 6.7. Curbe de calcul ale uzurii uleiului electroizolant.

intreruptorul face N, ruperi la un curent /, in zona curentilor de scurtcircuit, datorita
producerii unei avarii;

la curentul I, conform relatiilor din tabelul 5.8, intreruptorul poate efectua Njesiimar
ruperi;

se calculeaza, cu ajutorul relatiei (5.26), variatia rigiditatii dielectrice cu numarul de
ruperi, pentru curentul 7, — curba 2 din figura 6.7,

se translateaza portiunea A-B a curbei 2, paralel cu ea insisi, pana in punctul E;. )/ Ey,
respectiv portiunea C-D; in acest fel, fatd de numéarul de ruperi Ny ima pentru
curentul /,, intreruptorul mai poate efectua numai Nyames ruperi datoritd uzurii
provocate de cele N, ruperi la curentul /;;

N; ruperi la curentul I, produc o uzurd a uleiului care se poate determina prin
constructie grafica (punctul E ./ Ey);

intreruptorul functioneaza in continuare la curentul /;; se translateaza portiunea E-F a
curbei 1, paralel cu ea insasi, in punctul E,,,/ E; respectiv portiunea G-H; in acest fel,
fatd de numarul de ruperi Njegimar — Niramase disponibile pentru curentul /;, datoritd
celor N, ruperi la valoarea a curentului, numéarul de ruperi rimas in realitate este
N Irdmas;
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- intreruptorul efectueaza un numar de N, ruperi la curentul /;;

- uzura uleiului este caracterizatd de valoarea Esy E, determinatd prin constructie

grafica.

Pentru usurinta intelegerii graficului, algoritmul este prezentat pentru un regim de
functionare format din:

- N; ruperi la valoarea a curentului /;, in zona curentului nominal al aparatului;

- o rupere la valoarea /> a curentului, in zona curentului de rupere la scurtcircuit al

aparatului;

- Njruperi la valoarea /; a curentului.

Algoritmul de insumare a efectelor uzurii (cel putin uzura uleiului — care este elementul
de referintd datorita vitezei mari de degradare) este valabil pentru orice valoare a curentului rupt.
in conditiile in care rigididatea dielectrica initiala a uleiului nu este 140 kV/cm, se aplica un
algoritm de corectare a numarului estimat de ruperi, care a fost determinat experimental si apoi si
prin formulele din tabelul 5.8, pentru o valoare a rigiditatii dielectrice de 140 kV/cm.

Algoritmul de corectie, cu referire si la figura 6.8, se aplici astfel:

- pentru o valoare I} a curentului rupt, se traseaza variatia rigiditatii dielectrice cu

k-Nx
e

i . . . . E A s
numarul de ruperi cu ajutorul relatiei (E—" = ), in care factorul k se determina cu

dx
N estimar cOTESpunzator curentului /; si relatiilor din tabelul 5.8.;

Ecodf

Eq

60
140

40 |
140

Y

N1 estimat
Tcureciot

z

Fig. 6.8. Curba de corectie

- se traseazd dreapta corespunzitoare rigiditafii dielectrice inifiale a uleiului
electroizolant; in cazul reprezentat in figura 6.8 s-a considerat un ulei cu rigiditatea
dielectrici initiala de 120 kV/cm;

- prin intersectia dreptei cu curba variatiei rigiditétii dielectrice se obtine numarul de
ruperi Njcorectar peNtru valoarea I; a curentului rupt.

Valoarea corectatd Njcoreciar S€ Utilizeazd in algoritmul de insumare a uzurilor in locul
valorii Njegimar, unde indicele i se referd la cele i valori ale curentilor /;, pe care 1i rupe
intreruptorul in exploatare, intre doua revizii.

Pentru verificarea criteriului de insumare a uzurii, s-au efectuat probe [40] pe un

intreruptor I0-12 kV/630 A revizuit, umplut cu ulei cu rigiditatea dielectrica de 140 kV/cm.

Calculand rigidititile dielectrice si comparandu-le cu valorile determinate experimental,

se obtin rezultatele prezentate in tabelul 6.3.

143

BUPT



Se remarca:

- o concordantd perfectd intre numarul de ruperi admis intre doua revizii — determinat
experimental i determinat pe baza algoritmului de calcul;

- o concordantd satisfacatoare intre valorile intermediare ale rigidititii dielectrice
masurate si calculate conform algoritmului.

Tabelul 6.3. Comparatie intre valorile rigiditétii si a numarului admis de ruperi

Nr ruperi 50 2 50 2 50 2 2 2 2 2
Curent rupt (A) 630 | 7000 630 | 7000 630 | 7000 | 7000 ] 7000 | 7000 | 7000
E4sexp.(kV/cm) 110 90 80 65 60 55 50 48 46 44
E4calc.(kV/cm) 122 107 95 83 73 65 54 50 44 40

Consider cad algoritmul se poate aplica si in cazul intreruptoarelor tip [0-110kV,
bineinteles cu aplicarea coeficientilor specifici acestui tip de intreruptor. Aceasta se poate face
prin preluarea on-line a curentului efectiv intrerupt si apoi prin prelucrarea lui pe baza
algoritmului prezentat pe baza unui program de calcul. Valabilitatea acestei ipoteze poate fi
confirmatd In urma unor masurétori experimentale de laborator, similare cu cele facute pentru
intreruptorul de medie tensiune mentionat. Pe baza rezultatelor ce se vor obtine se va putea
dezvolta un program cu o structurd similara cu cel prezentat in subcapitolul 6.3, paragraful 6.3.2.
Programul se va putea scrie cu aplicatia SUCOSOFT si se va putea implementa pe automate
programabile.

6.5. Algoritm si program pentru monitorizarea serviciului efectuat

6.5.1. Algoritm

in cele ce urmeaza se prezintd algoritmul pentru monitorizarea serviciului efectuat in
cazul intreruptorului IO-110kV. Monitorizarea Serviciul Efectuat se realizeaza cu un sistem de
achizitie de date (curenti intrerupti) alcatuit din traductoare tip LEM si un automat programabil
PS-4.

In capitolul 5., subcapitolul 5.1., paragraful 5.1.5, s-a prezentat diagnosticarea
intreruptorului I0-110 kV prin metoda serviciului efectuat, unde au fost definite si notiunile de
serviciu standard, serviciu echivalent si serviciu efectuat.

Serviciul standard de functionare al unui intreruptor tip I0-110kV, serviciul echivalent si
numdrul echivalent de intreruperi, au fost prezentate in tabelele 5.4., 5.5. 5i 5.6

Acest sistem calculeazi serviciul total de avarie, adica curentul intrerupt ridicat la puterea
1,5 pentru fiecare faza. Aceasti valoare, insumata cu serviciile de avarie anterioare, se scade in
permanenti din totalul tabelului 5.5.(8357,7-10*), programat la punerea in functiune. La cerere se
poate afisa procentul ramas din Serviciul Intreruptorului, procent dupi care va fi necesara
efectuarea unei revizii sau reparatii.

in tabelul 6.4. se prezinta serviciul echivalent pentru o plaja de valori ale curentului
cuprinse intre curentul nominal si curentul de rupere, precum si numarul echivalent de
intreruperi pentru fiecare valoare.Acest tabel cuprinde in plus fafa de tabelul 5.6. inca o rubrica
pe care am denumit-o “Numdir relativ de intreruperi”. Prin notiunea de numdr relativ de
intreruperi s-a definit cate intreruperi la un curent de 1,6 kA corespund unei intrerupen la un
curent de o valoare superioard acestuia. Aceastd notiune a fost necesar a o defini pentru o scriere
mai facild a programului de aplicatie.
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Tabelul 6.4. Numar de intreruperi echivalent si relativ pentru 10-110 kV/1600 A

Curent[kA] Serviciu echivalent/intrerupere Nf' echlva]gnt N " re]atw.
mtrerupen mtrerupen
1,6 6.4*10° 1305 1
2 8,94*10" 935 1
4 25,3*10° 330 4
6 46,5%10° 179 7
8 71,55*10° 116 11
10 100*10* 83 16
12 131,45*10° 63 21
14 165.65*10° 50 26
16 202,38*10° 41 32
18 241,49*10° 34 38
20 282,84*10° 29 44
22 326,31*10° 25 51
24 371,8*10° 22 58
26 419,23*10° 20 66
28 468,52*10° 17 73
30 519,61*10° 16 81
31,5 559,06*10° 15 87

Acest tabel va fi utilizat in cadrul programului ce va fi descris in continuare.

6.5.2. Program

Programul “Servef’a fost scris pentru aplicarea algoritmului privind serviciul efectuat la
monitorizarea intreruptoarelor de inalta tensiune. Pe baza valorii efective a curentului, calculata
ca mai inainte §i faicand o comparare a acestei valori cu valorile din tabelul 6.3. se determina
numérul relativ de intreruperi pentru aceastd valoare. Se determind numdrul echivalent de
intreruperi si apoi se calculeaza serviciul echivalent, valoare ce se memoreaza si apoi se compara
cu serviciul echivalent total programat la punerea in functie a intreruptorului.

Sintaxa programului denumit Servef este urmatoarea:
start la impuls declansare;

generare tact pentru esantiondri;

resetare contor;

calculul Ief;

compararea lef masurat cu valorile din tabel;
cautarea numarului relativ din tabel;

calculul serviciului echivalent 1 memorarea lui;
calculul serviciului ramas si afisarea lui procentuala.
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Program Servef
Limbaj IL

1 PROGRAM SERVEF

2 1 VAR

3 2 T_1ms . TimeGenerator ;

4 3 Contor_20ms : CTU ;

5 4 Cautare : Deserialize ;

6 5 Comp_block : BlockCompare ;

7 6 END_VAR

8 7 VAR

9 8 DeclansarelO AT %10.0.1.0.3 : BOOL ; (*Impuls declansare 10*)

10 9 Alarma AT %Q0.0.1.0.3 : BOOL ; (*Alarmare *)

1 10 tactims AT %M0.0.0.0.2: BOOL :=0; (*tact 1ms*)

12 11 tact20ms AT %MO0 0.0.0.3: BOOL :=0; (* tact 20ms*)

13 12 reset_cu AT %M0.0.0.0.4 : BOOL ; (" resetare contor 20ms*)

14 13 new_i_ef AT %MWO0.0.0.3 : INT; (* noua valoare recurenta pt. i efectv®)
15 14 old_i_ef AT %MWO0.0.0.4 : INT ; (“vechea valoare recurenta pt. i efectiv?)
16 15 i_0 AT %MWO.0.0.5: INT; (*valoarea i la t=0*)

17 16 i_c AT %IAW1.1.0.0 : INT ; (* valoarea i curenta®)

18 17 i_ef AT %MWO0.0.0.6 : INT ; (* valoareacalculata pt i efectiv*)

19 18 dif1 AT %6MWO0.0.0.7 : INT ; (*rezultat intermediar*)

20 19 procent AT %MWO0.0.0.8 : INT ; (*rezultat intermediar*)

21 20 nr_ech AT %MB0.0.0.6 : SINT ; (*nr. echivalent de declansari*)

22 21 offset AT %MB0.0.0.5: SINT ;

23 2 END_VAR

24 23 VAR CONSTANT

25 24 k AT %MBO0.0.0.4 : SINT := 111, (“*constanta de forma®)

26 25 const_0 AT %MBO0.0.0.3 : SINT := 0, (“constanta 0*)

27 26 N AT %MB0.0.0.2 : SINT := 10 ; (* perioada 20ms*)

28 27 const1 AT %MB0.0.0.1 : SINT := 1, (*semiperioada tact 1ms*)

29 28 start_gen AT %M0.0.0.0.1 : BOOL = 1,

30 23 bool0 AT %M0.0.0.0.5: BOOL =0,

3 30 Nech AT %MWO0.0.0.9 : INT := 1305 ; (*Nr. intreruperi echivalent ia In*)
32 31 C100 AT %MWO0.0.0.40 : INT := 100 ; (*constanta = 100%)

33 32 TAB2 AT %MWO0.0.0.10 : INT := 2000 ; (*START TABEL CURENT!*)
34 33 TAB4 AT %MWO0.0.0.11 : INT := 4000 ;

35 34 TABGE AT %MW0.0.0.12 : INT := 6000 ;

36 35 TABS AT %MW0.0.0.13 : INT := 8000 ;

37 36 TAB10 AT %MWO0.0.0.14 : INT := 10000 ;

38 37 TAB12 AT %MWO0.0.0.15 : INT := 12000,

39 38 TAB14 AT %MWO0.0.0.16 : INT := 14000 ; (*END TABEL CURENTI®)
40 39 T2 AT %MWO0.0.0.30 : INT .= 1; (*START TABEL INTRERUPERI*)
41 40 T4 AT %MWO0.0.0.31 : INT = 4 ;

42 41 T6 AT %MWO0.0.0.32: INT =7 ;

43 42 T8 AT %MWO0.0.0.33 : INT := 11 ;

44 43 T10 AT %MWO0.0.0.34 : INT := 16 ;

45 44 T12 AT %MWO0.0.0.35 : INT := 21,

45 45 T14 AT %MWO0.0.0.36 : INT := 26 ; (*END TABEL INTRERUPERI®)
47 46 END_VAR Q

48 47 VAR RETAIN

49 48 serv_ech AT %MW0.0.0.0 : INT := 1305 ; (*serviciul echivalent®)

50 49 serv_ramas AT %MWO0.0.0.0 : INT := 100 ; (*serviciul ramas de efectuat in procente®)
51 50 END_VAR
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O
0007 Calc_i ef

Calcul recurent pentru valoarea
efectiva a curentului prin metoda
valoni medii
SUB
L MUL Bloc de calcul pentru
i determi alorii
i0 ADD rminarea \alom'
N efective a curentului
new i_ef intrerupt prin metoda
old_i_ef _ valorii medii
O
0008
Declansarel0 ((i? :clgtlgg nu sz eflectueza
| i >>alarma ¢ pa o declansare a
- intreruptorului
ao09
Comp_block
BlockCompare
boold | Mode Greater | Incadrarea curentului
i_ef | SourceAddress Equal calculat in seria de valori
DestinationAdd Less standard definiti in
TAB2 ress tabelul 6.4
Output offset
ElementNumbe —
constl r Error
a
0010
Cautare
Deserialize Determinarea numarului
nr_ech | Destination Destination relativ de intreruperi la
T2 | Buffer Buffer curent nominal
corespunzator unei
offset | DBufferOffset  Destinationl.en intreruperi la curentul
gth constl
| - calculat
Error
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0011
Bloc de calcul pentru
SUB determinarea rezervei

serv ech pentru exploatare

=] Nech (numadrul de intreruperi
nr_ech . la curentul nominal
- care mai pot fi

0O efectuate)

0012

MUL .
Nech Determinarea
DIV serviciului echivalent
c1o0 disponibil in procente.
Serv_ramas
serv_ech _

O

0013 Alarma

Al rm-re * CazZli 111
LE care serviciul
serv_ramas echivalent exprimat in
procent procente se afla sub
N - limita prescrisa (N)

O

6.6. Algoritmi si programe pentru determinarea off-line a rezistentei
-dinamice de contact si pentru diagnosticarea off-line prin vibratii a
I10-110 kV. Masuritori experimentale

6.6.1. Algoritmi

Pentru determinarea off-line a rezistentei dinamice de contact si pentru diagnoza oft-line
prin vibratii a I0-110 kV se utilizeaza schema de achizitie de date din figura 4.5. din capitolul 4,
subcapitolul 4.2-, paragraful 4.2.3. Pentru diagnosticarea intreruptorulu se utilizeaza metodele
prezentate in capitolul 5., subcapitolul 5.1, paragraful 5.1.1. pentru rezistenta dinamica de
contact, respectiv paragraful 5.1.3. pentru diagnosticarea prin vibratii [48].

Pentru determinarea off-line a rezistentei dinamice de contact se utilizeazi succesiunea
de operafii prezentata in schema logica din figura 6.9.
Pentru prelucrarea datelor achizitionate se parcurge urmétoarea succesiune de operatii:

- Se lanseaza programul pentru prelucriri prin rezistenta de contact (ex. rezprel.tst) si

se deschide fisierul de date, alegerea efectudndu-se dupa denumirea figierului;
- Se vizualizeaza grafic datele din fisier;
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Se calculeaza rezistenta de contact cu relatia R(t) = U(t)/1(t);
Se creeazi fisiere cu denumirea “R6™ & faza [1 char] & “camera [1 char]” & manevra

[2char] & ordmanevra [1 char] & *“.11(24)n(m)”, in care sunt stocate functiile de
timp: Ibobina [A], Icp [A], R [uQ ], Cursa [grd].

‘ START )

Definirea caracteristicilor incercanii:
Faza, Camera, Tipul manevrei

Setarsa piacili de achizitie:
Numar de canale, rata de achizitie, Numar de esantioane
Ordinul canalutul de trigherare, Nivel de trigherare

Comands manevri D /) /D de la programator

Achizitie date:

Ch1 - Ib(A) curent bobina de comanda;
Ch2 - KA) curent prin contante;

Ch3 - U(V) cadere de tensiune pe contacte;
Ch4 - X{ grd) cursa contact mobil

Scalare date

Vizussalizare grafica

oK?

DA

Caiculul rezistentei de contact R= U /|

Calculul vitezei contactulul mobil: V = dX/ dt

)

Vizusiizaer grafica: Ib(t), K1), U(), X(t), R(t), V()

C STlOP )

Figura 6.9. Schema logica pentru diagnosticarea prin metoda rezistentei dinamice de contact

Pentru diagnosticarea off-line prin vibratii se utilizeaza succesiunea de operatii prezentata
in schema logica din figura 6.10.
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D

Definirea caracteristicilor incercarii:
Faza, Tipul manovrei

Setarea placiii de achizitie: ]
Numar de canale, rata de achizitie, Numar de ssantiosne |
Ordinul canalului de trigherare, Nivel de trigherare '

J
!
Comanda manevri D/ 1/ 1-D de la programator
i
N Achizitie date:

Acc1... Acen(m/s2) acceieratie de vibratie
X(grd) cursa contact mobil

Calculul valorii eficace. E = ...50

Calculul vitezei contactuiut mobil: V = dX / dt

Vizualizare grafica: E1(t)... En(t), X(1),V(})
C stop )

Figura 6.10. Schema logica pentru diagnosticarea prin vibratii

Pentru prelucrarea datelor achizitionate se parcurge urmétoarea succesiune de operatii:

Se lanseazi programul pentru prelucrari prin vibratii (ex. accprel.tst) si se deschide
fisierul de date, alegerea efectudndu-se dupa denumirea fisierului;

Se vizualizeaza grafic datele din fisier;

Se centreazid semnalele acceleratie, prin scaderea valorii medii §i se calculeaza
valoarea eficace considerdnd un timp de integrare echivalent a unui numdr de 20
esantioane la stanga si la dreapta esantionului curent. Caracteristicile valorilor eficace
sunt notate conventional tot Accbs si Accbi;

Se filtreaza cursa cu un filtru trece jos cu limita superioard de frecventda de
150...200Hz;
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o Se calculeazd derivata de ordinul 1 a cursei filtrate, obfinandu-se viteza unghiulara
sau liniara a cursei contactului mobil;

o Se creazd fisiere cu denumirea “E” & faza (1 char] & manevra [2 char] &
ord.manevra [1 char] & loc Accbs [1 char] & loc Accbi[l char] & “.11(24)n(m)”,in
care sunt stocate functiile de timp :Accbs [m/s?], Accbi [m/s?], Viteza [grd/s], Cursa

[grd].

Programele folosite utilizeaza ca software mediul TestPoint pentru controlul achizitiei si
dezvoltirii de programe produs de firma KEITHLEY.

6.6.2. Masuraitori experimentale

Masuratorile experimentale s-au efectuat pe un intreruptor I0 110 kV din statia ORLAT.
Aceste masuratori s-au efectuat pe un intreruptor aflat in stare curenta de exploatare si cu defecte
simulate. Au fost efectuate urmatoarele modificari la camera 1 a polului S:

e au fost scoase doud degete, diametral opuse, de la tulipa contactului fix;

e a fost facutd o modificare la injector prin inlocuirea tijei acestuia cu una uzata.

In timpul efectudrii experimentirilor intreruptorul nu a fost debransat de la reteaua
electrica, dar a fost scos de sub tensiune si s-a realizat punerea la pamant a bornelor de racordare.

e Schema de achizitie a datelor a fost cea prezentata in figura 4.5.

Experimentari
a) Experimentdri pentru madsurarea rezistentei de contact pe 10 110 kV/1600 A
nemodificat

Masuratorile au fost efectuate pe faza S, succesiv pe camerele 1 respectiv 2,
inregistrandu-se: curentul prin bobinele de comanda Ibobina [A], curentul prin circuitul de forta
Icp [A], caderea de tensiune intre bornele superioara si inferioara U [V], Cursa [grd]. S-au
realizat céte doui tipuri de manevre simple I, D si doui cicluri ID si DI. In vederea prelucrarilor
ulterioare, datele masurate, dupa vizualizarea grafica, au fost stocate in fisiere cu denumirea:
“R5” & faza [1 char] & camera [1 char] & manevra [2 char] & ordmanevra [1 char] & .”11n”.

b) Experimentdri pentru diagnosticarea prin vibratii pe 10 110 kV/ 1600 A nemodificat.

Masuritorile au fost efectuate pe faza S, succesiv pe camerele 1 respectiv 2, si pe coloana
izolatoare inregistrandu-se: curentul prin bobinele de comanda Ibobind [A], accelerafia Accbs
[m/s2], ( punctele 1,2, 5), acceleratia Accbi [m/s2], ( punctele 3,4, 6), cursa {grd]. S-au realizat
cele doua tipuri de manevre simple LD si doua cicluri ID si DI

Datele masurate, dupa vizualizarea grafica, au fost stocate in fisiere cu denumirea:
“A”& faza [1 char] & manevra [2 char] & ordmanevra [1 char] & loc Accbs [1 char] & loc
Acchbi [1 char] & ’11n”.

c) Experimentdri pentru mdsurarea rezistenfei de contact pe 10 110 kV / 1600 A
modificat
Conditiile de incercare si masurd sunt aceleasi ca la pcta). In vederea prelucririlor
ulterioare, datele masurate, dupa vizualizarea grafica, au fost stocate in fisiere cu denumirea:
“R5” & faza [1 char] & camera [1 char] & manevra [2 char] & ordmanevra [1 char] & *“.11m”.

d) Experimentdri pentru diagnosticarea prin vibratii pe 10 110 kV / 1600 A modificat
Conditiile de incercare si masurd sunt aceleasi ca la pct.b). Datele masurate, dupa
vizualizarea grafica, au fost stocate in figiere cu denumirea:
“A”& faza [1 char] & manevra [2 char] & ordmanevra [1 char] & loc Accbs [1 char] & loc
Acchi [1 char] & ”.11m”
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Prelucrarea datelor §i analiza comparativi
Metoda rezistentei de contact
Pentru prelucrarea fisierelor rezultate in urma experimentarilor de diagnosticare prin
metoda rezistentei de contact s-a parcurs urmatoarea secventa de operatii:
e -determinarea caracteristicii R(t)= U(t)/I(t);
* -reprezentarea graficd a functiilor de timp: Ibobina [A], Icp[A], R [microohmi], Cursa
(grd];

e -stocarea functiilor : Ibobini[A], Icp[A], R [u€], Cursa [grd], in fisiere cu denumirea:
“R6” & faza [1 char] & camera [1 char] & manevra [2 char] & ordmanevra [1 char]
& “.11x”. “x” din extensia”l1x” este: m-pentru intreruptor modificat; n-pentru
intreruptor nemodificat.

In anexele 1V/ 1,2,3 se prezintd caracteristicile pentru manevrele de deschidere,inchidere,
respectiv pentru un ciclu I-D, att pentru contacte nemodificate cét si pentru contacte modificate.

Fiecare oscilograma confine céte patru trasee, fiecarui traseu corespunzandu-i o ordonata,
corespondenta dintre trasee si ordonate realizdndu-se prin culoare. Ordinea traseelor este
urmatoarea:

e negru - Ibobina [A] si ordonata corespunzitoare;

e rosu - Icp [A] si ordonata corespunzatoare;
albastru - R [pQQ] si ordonata corespunzitoare;

e verde - Cursa [grd] si ordonata corespunzatoare;

S-au ales cite doua momente mai reprezentative iar valorile caracteristicilor la
momentele respective sunt afisate in display-uri corelate prin denumire si culoare.Momentele
considerate reprezentative sunt:

e momentul deschiderii respectiv inchiderii contactului;

e un moment de regim relativ stabilizat.

Metoda de diagnosticare prin vibratii

Pentru prelucrarea fisierelor rezultate in urma experimentarilor de diagnosticare prin
vibratii s-a parcurs urmaétoarea secventa de operatii:

e determinarea, pentru acceleratiile Accbs [m/s’] (punctele de masura 1,3,5,) si Accbi

[mv/s®] (punctele de masura 2,4,6) a valorii eficace locale cu o perioada de integrare
corespunzitoare unui numar de 20 esantioane la stinga si la dreapta punctului curent,
notate conventional in continuare tot Accbs [m/s?] si Accbi [m/s);

e filtrarea cursei, prin convolutie, cu un filtru trece jos cu limita superioara de frecventa
de 200 Hz si derivarea in timp in vederea determindrii caracteristicii vitezei Viteza
fgrd/s];

e reprezentarea grafica a functiilor: Accbs [m/s’], Accbi [m/s?], Viteza [grd/s], Cursa
[grd];

e stocarea functiilor: Accbs [m/s?], Accbi [m/s?], Viteza [grd/s], Cursa [grd] , in fisiere
cu denumirea: “E” & faza [1 char] & manevra [2 char] & ord.manevra [1 char] & loc
Accbs [1 char] & loc Accbi[1 char] & “.11x”; unde “x” are semnificatia daté anterior.

in anexele 1V/4,5,6,7 se prezinta caracteristicile pentru manevrele de deschidere,
inchidere, atdt pentru contacte nemodificate cit si pentru contacte modificate pentru prima
camera de stingere respectiv a doua camera de stingere.

Fiecare oscilogrami contine cate patru trasee, fiecarui traseu corespunzandu-i o ordonata,
corespondenta dintre trasee §i ordonate realizindu-se prin culoare. Ordinea traseelor este
urmatoarea:

e negru - Accbs [m/s2] si ordonata corespunzitoare;

e rosu— Accbi [m/s2] si ordonata corespunzitoare;

e albastru - Viteza [grd/s] si ordonata corespunzatoare;

e verde - Cursa [grd] si ordonata corespunzitoare;
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S-au ales cate doud momente mai reprezentative iar valorile caracteristicilor la

momentele respective sunt afisate in display-uri corelate prin denumire si culoare. Momentele
considerate reprezentative sunt:

e momentul realizarii vitezei maxime;

e momentul realizarii acceleratiei maxime.

in tabelul 6.5 sunt prezentate mdrimile principale ce intervin la diagnosticarca prin
metoda rezistentei de contact. Inregistrarile se refera la o camera de stingere, punctele de masura
1 51 3 din figura 4.5. Datele din tabel corespund anexelor 1V/1,2.

Tabelul 6.5. Rezultatul prelucrarii prin metoda rezistentei de contact

Man. Cont. R [u] Unghi [grd] Anexa
1 N 63,6 27,3 1V/2
I M 78,2 28,19 1V/2
D N 66,5 23,47 Iv/1
D M 91,1 27,3 Iv/1

S-au utilizat urmatoarele notatii:
- Man. - tipul manevrei: I - inchidere; D — deschidere;
Cont. - felul contactului: M - modificat; N - nemodificat;
R - rezistenta de contact;
Unghi - unghiul de contact.

in tabelul 6.6 sunt prezentate in mod comparativ marimile corespunzitoare datelor
rezultate din inregistrérile efectuate prin metoda de diagnosticare prin vibratii. Inregistrarile se
referd la ambele camere de stingere ale polului S. Ele corespund anexelor 1V/4,5, pentru prima
camerd, punctele de masura 1,3 (figura 4.5.) respectiv anexelor IV/6,7, pentru cea de-a doua
camerd de stingere, punctele de masura 2,4 (figura 4.5.).

Tabelul 6.6. Rezultatul prelucrérii prin vibratii a datelor pentru 10 110 kV/ 1600 A

Valori maxime ale méarimilor cinematice
Man Cont \' Unghi | Accbs | Unghi | Accbi | Unghi | Anexa
[grd/s] | [grd] | [mvs®] | [grd] | [m/s’] | [grd]
Camera de stingere 1
) N 1890,1 29,4 2848 25,3 207 25,3 1V/5
1 M 1925,6 29.8 8814 25,1 227 25,1 1V/5
D N 40564 92,7 3575 58,3 97,5 58,3 IVi4
D M 4388,8 97,1 1064,1 61,2 135 61,2 IV/4
Camera de stingere 2
1 N 1864 34,6 165 24,9 165,8 249 1V/7
I M 1072 20,6 238 116,3 2389 116,3 1vV/7
D N 3954 92,5 441 62,2 71,97 62,2 IV/6
D M 4485 97,1 9,8 97,1 16,2 97,1 IV/6

Fata de notatiile utilizate in tabelul 6.5, s-au mai utilizat urmatoarele:

- Accbs - acceleratia la borna superioari;

- Acchbi - acceleratia la borna inferioara.

Fisierele rezultate in urma experimentarilor de diagnosticare prin vibratii au fost analizate
s1 in domeniul spectral in vederea determindrii compozitiei spectrale a semnalelor de acceleratie
inregistrate.

S-a determinat densitatea spectrald de putere a acceleratiilor inregistrate, Sac., i1ar
caracteristicile spectrale determinate au fost stocate in fisiere cu denumirea:

“S” & faza [1 char] & manevra [2 char] & ord.manevra [1 char] & loc Accbs [1 char] & loc
Accbi[1 char] & “.11x”, unde “x” are semnificatia datd anterior.
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Ordinea traseelor este:

e negru-— S1 [mys’/Hz] si ordonata corespunzatoare;

e rosu— S2 [mvs*/Hz] si ordonata corespunzitoare;

In anexele IV/8,9 sunt prezentate cdte un model de caracteristici spectrale ale
acceleratiilor inregistrate la nivelul camerei de stingere, pentru manevre de deschidere respectiv
inchidere.

Rezultatele inregistrarilor se regasesc in tabelul 6.7.

Tabelul 6.7. Rezultatul prelucrdrii prin analiza spectrala

Man. Cont. f [Hz] Si[m's’ /Hz] S2[ms” /Hz)
I N 63,6 27,3 IV/2
I M 78,2 28,19 Iv/:2
D N 66,5 23,47 IV/1
D M 91,1 27,3 Iv/1

Prin S1 s-a notat densitatea spectrald de putere pentru acceleratia inregistrata la nivelul
bornei superioare, iar prin S2 densitatea densitatea spectrala de putere pentru acceleratia
inregistrata la nivelul bornei inferioare ale camerei de stingere.

In anexa IV/10 sunt prezentate caracteristicile in timp ale acceleratiilor inregistrate,
corespunzitoare manevrelor I respectiv D pentru punctele “5” si *6”, respectiv capetele superior
si inferior ale coloanei izolatoare.

In anexa IV/11 sunt prezentate caracteristicile spectrale corespunzitoare manevrelor de 1
respectiv D pentru punctele “5” si “6”, respectiv capetele superior si inferior ale coloanei
izolatoare.

6.6.3. Aprecieri asupra masuratorilor efectuate

Modificirile efectuate la calea de curent au condus la o crestere a rezistentei de contact
de la valoarea medie de 64 pQ, pentru contacte nemodificate, la o valoare medie de 78 pQ,
pentru contacte modificate. Se ia in vedere aceastd valoare intrucdt primeaza la aprecierea
deviatiei fata de valoarea data in cartea tehnica prin calculul caderii de tensiune la 100 Vcc, deci:

AU=78'10710’=7,8 mV

Aceasti valoare este foarte apropiati de valoarea prescrisa in cartea tehnica (7 mV).
Modificirile nefiind majore, nici diferentele intre caracteristici nu sunt pronunfate. Se observa ca
modificirile efectuate la calea de curent nu au nici o influentd asupra caracteristicilor in
domeniile timp sau frecvent ale acceleratiilor inregistrate la nivelul coloanei izolatoare.

Diferente pronuntate apar intre caracteristicile acceleratiilor inregistrate la inchidere la
nivelul bornei superioare a camerei de stmgere Apare o crestere de la 284,8 m/s® (165 mvs?),
pentru contacte nemodificate, la 881,4 m/s* (238 mV/s’), pentru contacte modificate, in momentul
realizdrii cuplarii contactelor.

Modificarile efectuate la injector conduc la mici cresteri ale vitezei maxime a contactului
mobil de la 4056,4 grd/s, (3954 grd/s) pentru contacte nemodificate, la 4388,8 grd/s (4485 grd/s),
pentru contacte modificate, la manevra de deschidere.

Diferente apar intre caracteristicile acceleratiilor inregistrate la deschidere la nivelul
bornelor superioara si inferioard a camerei de stlngere Apare o crestere de la 357,5 m/s® (97,5
m/s), pentru contacte nemodificate, la 1064 m/s* (135 m/s® ), pentru contacte modificate, in
momentul trecerii arcului de retinere pe pozitie peste punctul mort. Aceste aprecieri sunt valabile
pentru camera de stingere 1. Analizind aceste diferente pentru camera de stmgere 2 si aici apar
diferente destul de man intre acceleratu respectiv de la 9,8 m/s® (16,2 m/s®), pentru contacte
modificate, la 441 m/s” (62,2 m/s?), pentru contacte nemodificate.

Modificarile efectuate nu sunt sesizate prin masuratori de acceleratie la nivelul coloanei
izolatoare. Acceleratiile determinate la acest nivel sunt purtitoare de informatii referitoare la
calitatea cursei §i a amortizarii, manifestindu-se preponderent la inceput si sfarsit de cursa.
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Referitor la compozitia spectrald a acceleratiilor inregistrate se desprind urmatoarele
concluzii:

e acceleratiile la nivelul bornei superioare a camerei de stingere au compozitie spectrala
preponderent in domeniul de frecventa 1000 — 4000 Hz;
acceleratiile la nivelul bornei inferioare a camerei de stingere au compozitie spectrala
preponderent in domeniul de frecventa 2000 — 9000 Hz;
acceleratiile la nivelul coloanei izolatoare au compozitie spectrald preponderent in
domeniul de frecventa 2000 — 9000 Hz.

Se constata de asemenea §i urmétoarele aprecieri privind densitatea spectrala:

e la nivelul frecventelor mai joase de 1000 Hz, se constatd o scidere a densitatii
spectrale la nivelul bornei superioare de la 1,253 m/s>/Hz pentru contacte nemodificate
la 0,0315 mys*/Hz pentru contacte modificate, iar la nivelul bornei inferioare de la
33,97 mis?/Hz la 12.23 m/sz/Hz;

¢ la nivelul frecventelor mai mari de 5000 Hz se constata o crestere a densitatii spectrale
la nivelul bornei superioare de la 2,64 m/s’/Hz pentru contacte nemodificate la 21,39
mys’/Hz pentru contacte modificate, iar la nivelul bornei inferioare de la 0,009 m's*/Hz
la 0,02 m/sszz;

Pe baza acestor constatiri consider cd programul trebuie completat cu calculul
raportului de rezolutie RR, pentru o mai corecti apreciere a rezultatelor. Totusi se observa ca
diferente mai semnificative apar la nivelul bornei superioare a camerei de stingere, aceste
diferente depasind raportul de 2,5, considerat in literaturd ca RR critic, ceea ce confirma si
constatdrile de la analiza inregistrarilor privind acceleratiile. Aceste constatiri coroborate
sesizeazd anumite anomalii la momentul trecerii arcului de retinere peste punctul mort.

Privitor la densitétile spectrale ale acceleratiilor la nivelul coloanei izolante, se observa ca
acceleratiile au compozitie spectrald preponderent in domeniul de frecventa 4000 — 4500 Hz la
nivelul capatului superior si in domeniul de frecventd 3000 — 5000 Hz la nivelul capatului
inferior, la manevra de deschidere, respectiv in domeniul de frecventa 3000 — 6500 Hz la nivelul
capétului superior si in domeniul de frecventa 2500 — 8000 Hz la nivelul capétului inferior, la
manevra deinchidere. Aceste observatii, coroborate si cu cele de la analiza inregistrarilor privind
acceleratiile, aratd ca oferd informatii privind cursa si amortizarea contactului mobil. $i in acest
caz sunt valabile observatiile privind calculul raportului de rezolutie.

Pe baza celor analizate anterior, recomand completarea.aprecierilor, in cazul efectuéni de
astfel de diagnosticari, cu cele specificate anterior pentru o mai precisd evaluare a starii
intreruptorului.

6.6.4. Tehnologie

In continuare se face o propunere de tehnologie pentru aplicarea metodelor off-line
(schema de masura fiind cea descrisd) prezentate anterior [48]:

a) Pregdtirea achizitiei si efectuarea mdsuratorilor
Pentru metoda rezistentei de contact

Stabilirea echipamentului ce trebuie diagnosticat;

Deconectarea de la reteaua electrica si punerea la masé a bornelor de racordare;

Montarea traductorului de cursi si realizarea circuitului electric aferent acestuia;
Realizarea circuitelor electrice pentru alimentarea cu curent de fortd §i masurarea caderti
de tensiune;

Realizarea circuitului electric pentru comanda bobinelor de inchidere/deschidere;

e Alimentarea cu tensiune electrici a aparaturii de masura si comanda;
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Lansarea programului de achizitie date (ex. rezachiz.tst) si setarea caracteristicilor
incercarii: Faza, Camera, Tip_Manevra; Ordin_incercare, Nr_Canale, Rata_Achizitie,
Nr_Esantioane, Comentariu, parte din acestea fiind transmise in denumirea fisierului de
date.

Dupa efectuarea achizitiei, datele achizitionate se vizualizeazi grafic, se scaleazi si apoi
se revizualizeaza grafic. Daca sunt convenabile sunt stocate in fisiere cu denumirea “RS™
& faza [1 char] & “camera [1 char]” & manevra [2 char] & ordmanevra [1 char] &
“.11(24)n(m)”.

Se efectueazi in medie doud sau trei achizifii pentru acelasi tip de incercare.

Pentru metoda diagnosticarii prin vibratii

Stabilirea echipamentului ce trebuie diagnosticat;
Deconectarea de la reteaua electrica si punerea la masa a bornelor de racordare;
Montarea traductorului de cursa si realizarea circuitului electric aferent acestuia;
Montarea traductorilor de acceleratie §i conectarea la amplificatoarele de sarcina;
Realizarea circuitului electric pentru comanda bobinelor de inchidere/deschidere;
Alimentarea cu tensiune electricd a aparaturii de masura si comanda;
Calibrarea circuitelor pentru méasurarea acceleratiilor de vibratie folosind un calibrator de
vibratii;
Lansarea programului de achizitie date (ex. accachiz.tst) si setarea caracteristicilor
incercérii: Faza, Tip Manevra; Ordin_incercare, Nr_Canale, Loc_Accbi, Rata_Achizitie,
Nr_Esantioane, Comentariu, parte din acestea fiind transmise in denumirea fisierului de
date;
Dupa efectuarea achizitiei, datele achizitionate se vizualizeaza grafic, se scaleazi si apoi
se revizualizeaza grafic. Dacd sunt convenabile sunt stocate in fisiere cu denumirea: “A”
& faza [1 char] & manevra [2 char] & ord.manevra [1 char] & loc Accbs [1 char] & loc
Accbi[1 char] & “.11(24)n(m)”.

Se efectueaza in medie doua sau trei achizifii pentru acelasi tip de incercare.

b) Prelucrare fisiere — aceastd etapd a fost descrisd anterior la algoritm.
¢) Interpretare rezultate

Din caracteristici se determina rezistenta de contact: Rezistenta [uQ] intr-o zona relativ

stabilizati (de exemplu dintr-o manevri de deschidere se considerd zona contactului de lucru,
sau la o manevri de inchidere se considera o portiune relativ departata de sfarsitul cursei).

Se determina unghiul: Unghi_contact [grd] la care are loc separarea/cuplarea contactelor.
Daci in caracteristici existd zone de discontinuitati electrice, se determina intervalul
unghiular: AUnghi_contact [grd] in care au loc acele discontinuitifi.

Se determina viteza maxima a contactului mobil Vmax [grd/s] si unghiul la care este
realizata aceasta Unghi [grd];

Se determina viteza in momentul desprinderii contactelor;

Se determind acceleratiile maxime Accmax [grd/s2] si unghiurile la care sunt realizate
acestea,

Se completeaza tabelul 6.5. de date referitoare la starea tehnica a echipamentului:

157

BUPT



Tabelul 6.5. Starea tehnicé a echipamentului

Unghi Valori maxime ale marimilor cinematice

Tip Stare | Rezist. : :
Manevra | IO [1Q] contact Viteza | Unghi | Accbs | Unghi Accbi Unghi

[grd] [erd/s] | [erd] | (mvs’] | [grd] | [nvs] |[grd]

- Din punct de vedere al rezistentei de contact cei trei parametri: Rezistenta [u€], Unghi contact

[grd] si AUnghi_contact [grd], interpretati din punct de vedere statistic, dau informatii despre
lungimea contactelor de lucru si de arc, despre gradul de uzuri al contactelor si oportunitatea
inlocuirii acestora;

- Din punct de vedere al marimilor cinematice:

e vitezele maxime §i unghiul de realizare al acestora, interpretate statistic, dau informatii
despre amortizarea cursei i calitatea mecanismului de actionare;

e 0 schimbare prea brusci a vitezei in momentul cuplarii contactelor, corelati cu o
caracteristicd de rezistenta fara discontinuitati si o acceleratie mare de impact, indica
contacte bune dar cu presiune de contact prea mare, cu implicatii asupra uzurii premature
a contactelor;

e o schimbare prea brusca a vitezei iIn momentul cuplarii contactelor, corelata cu o
caracteristica de rezistenta cu discontinuitafi §i o acceleratie mare de impact, indica
contacte uzate care se izbesc in momentul realizarii cuplajului;

e 0 mentinere a pantei vitezei in momentul cuplarii contactelor, corelata cu o caracteristici
de rezistenta fara discontinuititi si de valoare mare a rezistentei electrice; o acceleratie
micé de impact, adica contacte inca bune dar care vor crea probleme in timp relativ scurt;

in functie de echipament si de experienta acumulati se pot selecta si alte criterii de

apreciere.

6.7. Contributii personale si originale

In cadrul acestui capitol am analizat algoritmi si programe pentru sistemele de
monitorizare §i metodele de diagnosticare prezentate anterior. Am stabilit in primul rand
algoritmul de monitorizare pentru MOP-1. Am prezentat un program propriu, “MOP”, specific
pentru PLC dupa ce in prealabil am stabilit numarul de intrari numerice, intrart analogice si
iesiri numerice. Programul s-a scris folosind aplicatia SUCOSOFT care ruleaza pe calculatoare
compatibile IBM-PC. Programul este scris atat in limbaj IL cat si in limbaj LD. Am conceput
programul in asa fel incét sa raspunda tuturor cerintelor privind informatiile necesare pentru
monitorizarea acestui dispozitiv de actionare. De asemenea am cautat ca el sd fie usor de
intretinut si de aplicat pe echipamentele de calcul ale sistemului propus, precum si pe alte
sisteme de calcul aliniate la standardul IEC-1131-3 (subcapitolul 6.1.2.). Tot in cadrul acestui
subcapitol am prezentat si structura unui alt program bazat pe un sistem realizat cu

echipamente industriale tip MIND [66].

Am prezentat algoritmul, programul si rezultatul maésuratorilor experimentale pentru

determinarea on-line a curbei de uzura a I0-110 kV.(subcapitolul 6.2.1.).

Am stabilit algoritmul pentru aprecierea electroeroziunii contactelor $i am scris un
program propriu pentru PLC pentru calculul valorii efective a curentului intrerupt prin metoda
valorii medii. Am scris apoi un program original pentru PLC pentru aprecierea electroeroziunii

contactelor (ELERCONT) (subcapitolul 6.3.1)
Am prezentat algoritmul pentru estimarea uzurii uleiului electroizolant (subcapitolul 6.4).

Am stabilit algoritmul pentru monitorizarea serviciului efectuat. S-au efectuat de catre
autor calcule privind serviciul echivalent pentru o plaja de valori cuprinsi intre curentul
nominal si curentul de rupere, calculand marimile: serviciul echivalent pe intrerupere; numarul
de intreruperi echivalent si am definit o noud nofiune denumita”’numar relativ de intreruperi”.
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Aceasta marime s-a calculat pentru a usura scrierea programului adaptat pentru PLC. Am scris
un program propriu denumit SERVEEF (subcapitolul 6.5.).

Se prezintd algoritmul §i programul pentru determinarea off-line a rezistentei dinamice de
contact si pentru diagnoza off-line prin vibratii a I0-110kV. Aceste metode si algoritmul
asociat s-au utilizat in cadrul unor masuratori experimentale facute intr-o statie a SDEE Sibiu
impreund cu ICMET Craiova. Contribufia autorului ca rersponsabil de contract, in cadrul
acestor experimentiri s-a materializat in conceperea modului de efectuare al incercarilor si in
interpretarea rezultatelor, interpretare redaté in subcapitolul 6.6.
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CAP.7. CONCLUZII

7.1. Concluzii

Studiul bibliografic, cercetirile si preocupirile proprii, aprofundarea din punct de vedere
teoretic a unor materiale bibliografice, efectuarea de probe si incercari experimentale, precum si
o serie de aporturi originale ale autorului, redate in capitolele lucrarii, conduc la formularea
urmatoarelor concluzii referitoare la subiectul abordat:

e Importanta obiectivelor energetice in alimentarea cu energie electrica a consumatorilor si
asigurarea de servicii publice, investitiile §i costurile mari pentru realizarea si functionarea
acestora in bune conditiuni, impactul asupra mediului si riscurile tehnologice impun gestionarea
schimbdrilor ce se produc in raport cu stirile de succes asociate structurilor, sistemelor si
instalatiilor componente. Statiille de transformare reprezintd o componentd deosebit de
importantd a sistemului electroenergetic national.

Fara a neglija eforturile remarcabile din ultimii ani pentru introducerea echipamentelor
modeme in componenta statiilor de transformare, trebuie evidentiat faptul ca atit in ceea ce
priveste echipamentul de comutatie primar cat §i aparatele din componenta circuitelor secundare
de protectie, comanda, control si supraveghere, se utilizeaza incad tehnologii dezvoltate in anii
*50-’60 in marea majoritate a instalatiilor de transport si distributie.

e Activititile cuprinse in cadrul conceptului de mentenantd pot conduce la schimbari in
starea obiectivelor electroenergetice, deci gestionarea acestor schimbari trebuie sd constituie
obiectivul principal al actiunii de conducere al acestora. Activitdtile de mentenanta trebuie sa se
desfasoare in asa fel incét instalatiile s fie intretinute in mod economic,.optim calitativ si sa
asigure in acelasi timp continuitatea si calitatea alimentarii cu energie electrici. Mentenanta
instalatiilor energetice se contureaza, actualmente, ca un domeniu major de preocupari privind
fiabilitatea sistemelor energetice, caracterizat prin principii, modele si modalitati tehnice si
economice bine fundamentate. Pentru optimizarea programului de mentenanta este recomandabil
a se aplica criteriul costului total minim. Daca pana in prezent se aplica drept concept acela al
mentenantei bazate pe timp si al mentenantei corective, in prezent s-a trecut la noi strategii de
mentenanta:
mentenanta bazata pe fiabilitate;
mentenanta bazata pe stare (conditii);
mentenanta predictiva;

¢ mentenanta preventiva.

Importanta activititii de mentenanta a condus la schimbarea prescriptiilor energetice si de
la noi din tard, aparand in anul 2002 regulamentul de conducere §i organizare a activititii de
mentenantd, aprobat prin ordin al presedintelui Autoritatii Nationale de Reglementare in
Domeniul Energiei (ANRE).

¢ Monitorizarea este 0 componenta a activitdtii de mentenantd deosebit de importantd. Ea
poate fi realizati fie de citre personalul exploatare §i de personalul de mentenantd, fie utilizind
tehnici si metode avansate. Scopul lucrarii de fata il constituie tocmai acest ultim aspect al
utilizarii tehnicilor si metodelor avansate pentru monitorizarea echipamentelor statiilor de
transformare. Analizind echipamentele componente ale statiilor de transformare din punct de
vedere al fiabilitatii, se constatd ci echipamentele cu nivel minim de fiabilitate operationald sunt
intreruptoarele, echipamente pentru care putem face urmatoarele aprecieri:

¢ subsistemul intreruptorului cu cea mai mare rata de defectare este dispozitivul de
actionare;

¢ noncalitatea garniturilor de etangare afecteazd in mod pregnant fiabilitatea
intreruptoarelor;

* & o
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¢ valoarea ratei de defectare a intreruptoarelor din cadrul statiilor de 110 kV/m.t.
este cu circa un ordin de marime mai mare decét valorile indicate in literatura de
specialitate.

Tinand seama de cele prezentate mai sus, lucrarea de fafa trateaza in special ansamblul
I0-110 kV si MOP-1 cu componentele lui, analizand diverse tehnici de diagnosticare si sisteme
de monitorizare in vederea prelungirii duratei de viatd §i a aplicdrii unei mentenante cat mai
adecvate pentru a creste siguranfa in functionare §i a evita interventiile inutile asupra
echipamentului.

e Pentru a realiza o monitorizare cit mai completd si mai amanuntita, trebuie luate in
considerare si analizate o serie de aspecte precum:

¢ defectarea echipamentelor cu analiza ei probabilistica;

¢ disponibilitatea echipamentelor ca legatura intre mentenanta si fiabilitate;

¢ metodele de diagnosticare a starii echipamentelor;

¢ analiza aprofundatd a conceptelor privind monitorizarea, a sistemelor de
monitorizare adoptate si a efectelor economice ale monitorizarii.

Se constata ca monitorizarea este rentabild chiar daca, aparent, costurile ei par a fi destul
de mari. Ca si o concluzie rezulta necesitatea implementarii monitorizarii echipamentelor.

e Analizand statistic defectele care au aparut la ansamblul 10-110 kV si MOP-1 in cadrul
instalatiilor SC ELECTRICA SA Sibiu se observa ca numarul defectelor aparute le mecanismul
MOP-1 este constant mai mare decat cele la intreruptorul IO-110 kV, in toti anii luati in analiza.
Trebuie avute in vedere componentele care au ratele de defectare mai ridicate atit pentru
intreruptor cat si pentru dispozitivul de actionare. Cunoscand cu cidt mai mare exactitate
elementele cu frecventd mare de defectare in timp, se pot stabili marimile lor caracteristice care
trebuiesc urmirite pentru preintimpinarea pe cit posibil a aparitiei defectelor. In vederea unei cat
mai améanuntite diagnosticéri a intreruptorului s-au efectuat incercari de laborator care vin sa
confirme rezultatele analizei statistice si sd concluzioneze necesitatea aplicarii sistemelor de
monitorizare asupra acestor echipamente.

e Adoptarea unor tehnici de diagnosticare adecvate precum si stabilirea parametrilor
echipamentelor pretabile pentru monitorizare prezinta o importanta deosebitd. Se constatd ca
dispozitivul MOP-1 prezinta cele mai mari facilitdti pentru a putea fi monitorizat. Intreruptorul
este mai greu de monitorizat insd acest lucru se impune si in cazul lui. Stabilirea criteriului de
monitorizare (on/off-line) este deosebit de important, motiv pentru care apreciez ca, in etapa
actuald, un sistem combinat on si off-line este cel mai adecvat.

¢ Sistemele de monitorizare au configuratii diverse si pot prezenta diverse grade de
complexitate. Acesta este motivul pentru care s-au analizat mai multe variante posibile. Alegerea
unuia sau altuia dintre ele trebuie facutd pe baza unei analize cost/eficacitate. Am facut si
propuneri asupra alegerii unui astfel de sistem i anume cel realizat cu automate programabile,
care, din punct de vedere al autorului prezintd o solutie optimd in momentul actual.
Componentele acestor sisteme de monitorizare prezintd o deosebitd importan{a pentru a se putea
aprecia cit mai fidel starea echipamentelor. Acest lucru l-am tratat in lucrare, cu analiza
amanuntiti din punct de vedere teoretic cit si tehnologic in special a traductoarelor si interfegelor
pretabile a fi utilizate. S-au analizat si echipamentele de calcul inteligente care se preteaza cét
mai bine pentru astfel de sisteme.

e Metodele de diagnosticare reprezinti o deosebita importanta in realizarea sistemelor de
monitorizare, intrucit ele pot da informatii ct mai exacte asupra parametrilor analizati. Pentru
dispozitivul de actionare MOP-1 diagnosticarea este relativ simpla deoarece accesul este destul
de facil pentru a prelua informatiile. In cazul intreruptorului, diagnosticarea se face mai dificil
deoarece accesul la informatiile legate de starea parametrilor este foarte greu, trebuind astfel sa
apelam la metode indirecte, stabilite pe baze teoretice si a céror interpretare este mai dificila.
Trebuie avutd in vedere alegerea unor metode care sd aprecieze cat mai exact starea
componentelor echipamentului monitorizat. Capitolul 5 al lucrarii trateazd mai multe astfel de
metode, dezvoltand aspectele aprofundate in cadrul studiului bibliografic.
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e Pentru aplicarea metodelor de diagnosticare, despre care am amintit anterior, este necesar
a se stabili o serie de algoritmi care sd permitd interpretarea cit mai exacta a informatiilor despre
functionarea echipamentelor. Algoritmii sunt specifici pentru fiecare metoda in parte si permit
apoi intocmirea unor programe de calcul care se implementeaza pe echipamentele de calcul din
componenta sistemelor de monitorizare. Acesti algoritmi se pot apoi verifica pe baza unor
masuratori experimentale. In cadrul capitolului 6 al lucrarii am tratat o serie de algoritmi si
programe de calcul care se pot utiliza pentru monitorizarea ansamblului 10-110 kV si MOP-1.

e Coreland aspectele studiate din literatura de specialitate (vezi bibliografia prezentatd) cu
incercarile §i masuratorile experimentale,cu contributia deosebita a conducatorului stiintific, a
profesorilor din cadrul catedrei de energeticd, a colaboratorilor si, nu in ultimul rand, cu
contributia autorului, lucrarea se vrea o analiza complexa a tematicii abordate.

e Pot afirma ca mentenanta aplicatd in momentul actual asupra echipamentelor studiate nu
este cea mai indicatd datoritd faptului ca nu este efectuata pe baza unor informatii exacte privind
starea acestora. Consideratiile teoretice precum si determinarile experimentale conduc la
concluzia ca in foarte multe cazuri interventiile asupra echipamentelor se fac mult mai repede
decat ar fi necesar. Este foarte important a se cunoaste cdt mai amanuntit starea fiecarui
echipament in parte. Fiecare echipament are particularititile sale astfel ca nu se pot face aprecieri
asupra unuia pe baza unor informatii culese de la altul. Apreciind acest fapt drept foarte
important, se impune aplicarea unor sisteme de monitoriazre pentru fiecare echipament si pentru
fiecare tip de echipament.

7.2. Recomandari

Pe baza celor expuse pana acum, avand in vedere si concluziile desprinse din analizele
efectuate in lucrare precum si din studiul bibliografic, fac urmatoarele recomandari:
e pentru gestionarii de instalatii:

¢ introducerea cdt mai repede posibil a sistemelor de monitorizare pentru
echipamentele componente ale statiilor de transformare, in baza unor prioritati
bine stabilite;

¢ generalizarea aplicdrii metodelor de diagnosticare in scopul formarii unor banci
de date pentru fiecare echipament si raportarea mentenantei la aceste banci,

¢ in cazul executiei de instalatii noi, sa se introduca inca de la inceput sistemele de
monitorizare si sa se constituie banci de date initiale;

¢ si se aplice un program de mentenantd bazat pe starea reald a echipamentelor si
pe analiza cost/eficacitate;

¢ si aiba drept preocupare permanentd dezvoltarea sistemelor de monitorizare in
asa fel incat si cunoasci in permanentd si cdt mai exact starea echipamentelor
componente ale instalatiilor.

e pentru producétorii de echipamente:

¢ furnizarea de date de fabricatie pentru parametrii ce urmeaza a fi monitorizati in
decursul exploatarii;

¢ recomandarea si stabilirea de comun acord cu beneficiarii a metodelor de
diagnosticare a echipamentelor care vor fi utilizate in cursul exploatdrii acestora;

¢ introducerea inca din fabricatie in constructia echipamentelor a elementelor
necesare pentru monitorizarea lor;

¢ oferirea incd de la furnizare a unor sisteme de monitorizare care sd prezinte o
elasticitate mare in aplicare astfel incit sa fie compatibile si cu ale altor furnizori.
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7.3. Principalele contributii personale si originale ale autorului in cadrul
tezei.

Lucrarea cuprinde o serie de aspecte, incercari si solutii originale pe care le evidentiem in
continuare:

e studiul bibliografic, analiza criticd si sinteza informatiilor din literatura de specialitate
privitoare la subiectul tezei;

e analiza implicatiilor ce rezulta asupra echipamentelor statiilor de transformare din sinteza
notiunilor referitoare la calitatea energiei, la sistemul de masura al calitatii;

e analiza aprofundatd a notiunii de mentenantd ea fiind abordatid din punct de vedere
cost/performante. Se analizeazd posibile strategii pentru mentenan{i care s-au impus pe plan
mondial, precum si necesitatea modernizarilor la momentul oportun;

e sinteza tipurilor de defecte corelate cu analiza matematica a probabilitatilor de defectare
respectiv a probabilititilor de nedefectare (fiabilitatea), tindnd cont de caracteristicile de
material, respectiv de solicitéri precum si privind disponibilitatea, ca legitura intre mentenanta si
fiabilitatea unui echipament;

e se analizeaza in amdnuntime diagnosticarea bazata pe diverse metode precum si tipurile
de senzori si traductori ce pot fi utilizati in cadrul temei abordate;

e se stabilesc conceptele si functiile unui sistem de monitorizare precum si arhitectura lui,
propunandu-se un sistem original de monitorizare a statiilor de transformare cu referire la o
celuld de transformator 110 kV, sistem care se poate utiliza si la celelalte tipuri de celule. Se
stabilesc echipamentele ce se preteaza la monitorizare, stabilind si parametrii ce trebuiesc
monitorizati la fiecare tip de echipament in parte. Se propune si o structurd a sistemului de
monitorizare, facindu-se apoi o analizd comparativd a echipamentelor primare ale celulei de
transformator din punct de vedere al fiabilitatii, urmatd apoi de o analizd comparativa intre
intreruptor si transformator privind oportunitatea abordarii cu prioritate a monitorizarii lor.
Rezultatul acestor analize au condus la necesitatea unei analize aprofundate a ansamblului
intreruptor de inalta tensiune-dispozitiv de actionare. Se propune o structura a programelor soft
si se face o evaluare a efectelor monitorizarii prin exprimarea matematicd a costurilor si a
indicelui de eficacitate din care rezulta rentabilitatea monitorizarii;

e se analizeaz3 statistic defectiunile aparute la ansamblul I0-MOP, respectiv 10 si MOP,
precum si frecventa cauzelor defectiunilor; analiza statistica s-a realizat pe o perioada de 7 ani i
pe un lot de 48 de intreruptoare 10-110 kV trifazice (144 de poli) si 85 de dispozitive MOP-1,
toate aflate in gestiunea SC ELECTRICA SA Sibiu. Originalitatea analizei constd in faptul ca s-
au analizat toate componentele acestor echipamente care au cauzat defectele si modul lor de
manifestare, precum si consecintele asupra functionarii lor;

e se prezintd incercarile la anduranta, efectuate in premiera nationala in cadrul laboratorului

realizare existente in cadrul laboratorului. Incercarile s-au comandat in vederea analizei modului
de comportare a intreruptorului comparativ cu datele din literatura respectiv cartea tehnica a lui.
In cadrul incercirilor s-au efectuat i analize de rigiditate dielectrica a uleiului dupa fiecare ciclu
de incercari. De asemenea, autorul a contribuit §i la interpretarea rezultatelor incercérilor si a
masuratorilor;

e s-au facut o serie de aprecieri privind modul de comportare la defectare a intreruptorului
corobordnd rezultatele obtinute prin inregistrari stastistice cu cele obtinute prin probe si
masuratori; aceste aprecieri s-au ficut analizdnd componentele cele mai des supuse defectdrii,
Putem concluziona ¢ monitorizind parametrii ce caracterizeaza functionarea componentelor
intreruptorului, se poate adopta un proces de mentenantd optim pentru buna functionare a lui.
Daca ne referim la mecanismul MOP-1, putem concluziona ci prezinta frecventa cea mai mare
de defectare, precum si faptul ci se poate monitoriza relativ usor ceea ce conduce la aprecierea
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cd acest lucru ar trebui sa constituie o prima etapa in introducerea sistemelor de monitorizare:

e am efectuat o analiza asupra parametrilor ce trebuie supravegheati la I0-110 kV respectiv
la MOP-1 si a tehnicilor de supraveghere posibile, cu analiza teoretici a ecuatiei dinamice a
arcului electric in cazul 10-110 kV, respectiv a legii generale a gazelor in cazul MOP-1. Se
1. precum si tipul de monitorizare (on/off line). Se propune o solutie originald si anume un
sistem de monitorizare combinat on/off-line;

e am prezentat o serie de sisteme de monitorizare pretabile pentru ansamblul 10-110 kV si
MOP-1, facand o analiza critica pentru fiecare:

¢ prin metoda inregistrarilor acustice;

¢ monitonizare on-line ansamblu I0-MOP combinand interfata ACE-28S-DSP cu
perturbograful digital tip CDR;

¢ monitorizare off-line a parametrilor IO-MOP prin metoda rezistentei dinamice de
contact si prin metoda vibratiilor pe bazd de masuratori experimentale in
colaborare cu ICMET Craiova;

¢ sinteza sistemelor de monitorizare on-line a dispozitivului MOP;

¢ sistem pentru determinarea on-line a starii de uzura a IO experimentat la SDEE
Sibiu;

¢ sistem original conceput de autor pentru monitorizarea on-line a MOP si a
gradului de uzurd a IO, bazat pe automate programabile(PLC), pentru care s-a
stabilit configuratia,necesarul de intrari numerice, intrdri analogice si iesiri
numerice, cu stabilirea modului de legare a lui in instalatie. Se prezinta
posibilitatea realizarii unei prime etape de monitorizare a MOP-1, solutie
integrata in etapa finald. Sunt prezentate elementele componente ale sistemului,
cu propuneri concrete de echipamente analizate de autor;

¢ instalatie de monitorizare off-line a parametrilor [O-110kV si MOP-1.

e am efectuat o analizd a traductoarelor, urmata de prezentarea tipurilor de traductoare
pretabile a fi utilizate in sistemele de monitorizare. Pentru fiecare din ele se face o analiza
matematicd a functionarii lor, inclusiv combaterea influentelor factorilor ce ar putea conduce la
erori. Se analizeaza traductoare de curent(suntul), senzori de curent tip LEM, traductoare de
deplasare(rezistive, inductive), traductoare de vibratii,

e am facut o analizd a interfetelor de proces pe care le recomand pentru sistemele de
monitorizare:

¢ preamplificatoare pentru traductoare de vibratii;

¢ interfata bazati pe microcontroller INTEL 8051;

¢ interfata inteligenta ACE 28S DSP;

¢ perturbograf digital CDR;

¢ automate programabile PLC, cu analiza amanuntiti a automatelor programabile
cu referintd in special la cele tip PS4;

e am ficut o sintezi a metodelor de diagnosticare a starii intreruptoarelor I0-110 kV:

¢ prin metoda rezistentei de contact;

prin metoda contactului slabit;

prin diagnosticarea acusticd a defectelor mecanice;

prin diagnosticarea prin analiza spectrala;

prin metoda serviciului efectuat, cu adaptarea metodei la cazul concret al 10 —

110 kV si calcularea pentru acesta a serviciului standard, al serviciului echivalent

si al numarului echivalent de intreruperi;

¢ prin metoda electroeroziunii contactelor, cu contribufii originale privind
aprecierea electroeroziunii prin analiza comparativa a figei tehnologice si a
circularei 3E-CT-1-85 a MEE-CIRE si aprecieri privind supraevaluarea eroziunii
prin calcule efectuate de autor, precum si prin stabilirea formulelor de calcul ale

L4
L4
L4
L4
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notiunilor utilizate pentru electroeroziune si pentru numdirul suplimentar de
declansdri. De asemenea calculat si am trasat curba de mentenanta precum si
diagrama numarului echivalent de comutatii pentru I0-110 kV/1600 A;

¢ prin metoda estimarii uzurii uleiului electroizolant.

e am analizat modul de diagnosticare pentru MOP-1;

e am analizat algoritmi §i programe pentru sistemele de monitorizare si metodele de
diagnosticare prezentate anterior. Am stabilit in primul rand algoritmul de monitorizare pentru
MOP-1 si am prezentat un program propriu, “MOP”, specific pentru PLC. Am prezentat si
structura unui alt program bazat pe un sistem realizat cu echipamente industriale tip MIND. Am
prezentat algoritmul, programul si rezultatul masurdtorilor experimentale pentru determinarea
on-line a curbei de uzurd a 10-110 kV. Am stabilit algoritmul pentru aprecierea electroeroziunii
contactelor si am scris un program propriu pentru PLC pentru calculul valorii efective a
curentului intrerupt prin metoda valorii medii. Am scris apoi un program propriu pentru PLC
pentru aprecierea electroeroziunii contactelor (ELERCONT). Am prezentat algoritmul pentru
estimarea uzurii uleiului electroizolant. Am stabilit algoritmul pentru monitorizarea serviciului
efectuat si am scris un program propriu denumit SERVEF. Se prezinta algoritmul si programul
pentru determinarea off-line a rezistentei dinamice de contact si pentru diagnosticarea off-line
prin vibratii a I0-110kV.
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Anexe IV

prin resistenta de contact - manevra de deschidere:
10 110 kV/1600 A - contacte

prin rezistenta de contact - manevra de deschidere:

10 110 k¥/1600 A - consacse modificase
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Anexa IV/2

Diaguesticarea prin rezistenta de contact - manevra de inchidere:
10 110 kV71600 A - corntacte nemodi
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Anexa IV/3

Diagnosticarea prin rezistenta de contact - ciclu de manevre I-D:
10 110 kV/]1600 A - contacte nemndificate
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Anexa [V/4

Diagaosticarea prin vibratii - manevra de deschidere:
10 110 kb 1600 A - comacte nemodificate
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Diagnosticarea prin vibratii - manevra de deschidere:
10 110 kV 1600 A - contacte modificate
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Anexa IV/5

Diagnosticarea pris vibratii - manevra de inchidere:
10 110 k} 1600 A - comtacte nemodificate
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10 110 k}" 1600 A - comacte modificate
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Anexa IV/6

Diagnosticarea prin vibratii - manevra de deschidere:
10 110 k¥ 1600 A - contacte nemodificase
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Anexa IV/7

Diagnosticarea prin vibratii - manevra de inchidere:
10 110 k}' 1600 A - comacte nemodificate
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Diagnosticarea prin vibratii - manevra de inchidere:
10 110 kV- 1600 A - contacte modificate
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Anexa IV/8
Diaguosticaiva prin vibraui: analica spoctrala - inane vra de doscisidenc:
YO 1IN ETTIA00 4 - cortocte semadificate
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Anexa IV/9

Niagnasticaren prin vibeatil- nnzlize spectralas - marevrs de inchiders:
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Anexa IV/10

Diagnosticarea prin vibratii - manevra de deschidere:
10 110 k}V 1600 A - contacte modificate
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Diagnosticarea prin vibratii - manevra de inchidere:
10 110 kV 1600 A - contacte modificate
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Anexa [V/11

Diagnasticarex prin vihratii- analiza cpectrala manes my de daghidape:
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