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Rezumat. Aceastd lucrare prezintd importanta si aplicabilitatea Analizei Gazelor
Dizolvate (DGA) pentru monitorizarea starii de sanatate a transformatoarelor de putere,
esentiale in retelele de distributie a energiei electrice. Fiabilitatea transformatoarelor este
critica, iar DGA reprezintd o metoda eficientd pentru detectarea timpurie a defectelor
interne prin masurarea gazelor dizolvate in uleiul izolant. Diferite tehnici de interpretare,
cum ar fi metoda Triunghiului Duval si metoda Roger, sunt discutate pentru identificarea
tipurilor de defecte bazate pe concentratia si raportul gazelor rezultate. Lucrarea
exploreaza si limitarile acestor metode, dar si perspectivele viitoare, propunand o
abordare multi-metodd bazatd pe algoritmi de invatare automatd pentru a imbunatati
acuratetea si consistenta interpretarii DGA.

1. INTRODUCERE

Transformatoarele de putere joacd un rol vital in sistemele moderne de distributie a
energiei electrice, asigurand transferul eficient de energie intre diferite niveluri de tensiune.
Fiabilitatea acestora este esentiala pentru functionarea neintreruptd a retelelor electrice. De-a
lungul ciclului lor de viatd, transformatoarele sunt supuse unor solicitdri termice, electrice si
mecanice care pot genera defecte interne. Aceste defecte pot evolua in mod silentios si pot duce
la avarii majore daca nu sunt detectate in stadiile incipiente. Pentru a monitoriza starea de
sanatate a transformatoarelor si a preveni defectiunile catastrofale, au fost dezvoltate mai multe
tehnici de diagnosticare. Printre acestea, Analiza Gazelor Dizolvate (DGA) s-a dovedit a fi una
dintre cele mai eficiente metode de detectare timpurie a defectelor interne. DGA este utilizata
pentru a monitoriza gazele generate de diferite tipuri de defecte, cum ar fi descarcarile electrice,
supraincalzirile si arsurile care apar in uleiul izolator al transformatoarelor.

Metoda se bazeaza pe faptul ca atunci cand un transformator este afectat de un defect
termic sau electric, anumite gaze caracteristice, cum ar fi hidrogenul, metanul, etanul si
acetilena, sunt eliberate in uleiul izolant. Concentratiile acestor gaze pot oferi indicii clare
despre natura si gravitatea defectului. Prin monitorizarea continud a gazelor dizolvate si
interpretarea corectd a datelor, se poate preveni deteriorarea transformatorului si se pot reduce
costurile de intretinere neplanificata [1].

De-a lungul ultimilor decenii, DGA a devenit un standard in diagnosticarea si
intretinerea transformatoarelor, cu multiple standarde internationale, cum ar fi IEC 60599, care
reglementeazi procedurile si interpretirile acestor analize. In plus, metode de interpretare
precum Triunghiul Duval si metoda Roger permit identificarea tipurilor de defecte in functie
de gazele generate si de proportiile acestora [2].

Acest articol isi propune sa ofere o analiza detaliatd a principiilor care stau la baza
Analizei Gazelor Dizolvate (DGA), a metodelor de interpretare a rezultatelor si a aplicatiilor
sale in monitorizarea starii transformatoarelor de putere. Vom discuta, de asemenea, despre
avantajele si limitarile acestei tehnici, precum si despre perspectivele viitoare pentru
imbunatatirea acesteia.
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2. PRINCIPIILE ANALIZEI GAZELOR DIZOLVATE (DGA)

Analiza Gazelor Dizolvate (DGA) este o metoda esentiald pentru diagnosticarea starii
de sdnatate a transformatoarelor de putere. Aceasta se bazeaza pe masurarea concentratiilor de
gaze dizolvate in uleiul izolant al transformatorului, gazele fiind produse de defectele interne,
cum ar fi descarcarile electrice, supraincalzirile si arsurile localizate. Gazele rezultate din aceste
fenomene variaza in functie de tipul si severitatea defectului, iar identificarea si masurarea lor
ofera indicii cruciale despre natura problemei.

2.1 Gazele de interes in DGA

Diferitele defecte mecanice si electrice care apar in transformatoare duc la
descompunerea uleiului dielectric si a materialelor celulozice din transformator, generand o
serie de gaze (Fig. 2.1). Principalele gaze analizate in DGA sunt:

1. Hidrogen (H:): produs in toate tipurile de defecte, in special in cazul descarcérilor partiale si
supratensiunilor minore.

2. Metan (CHa4) si etilend (C2Ha): apar frecvent in defectele termice, precum supraincalzirile
moderate.

3. Acetilend (C:H2): generata in principal de arcuri electrice si descarcari coronale.

4. Monoxid de carbon (CO) si dioxid de carbon (CO:): asociate cu degradarea materialelor
celulozice (hartie si izolatii) din transformator, in special in cazul supraincalzirii.

Fiecare dintre aceste gaze poate oferi informatii despre sursa si tipul defectului. De
exemplu, prezenta acetilenei (C2H:) indica in mod specific un arc electric sau o descarcare de
mare energie, in timp ce concentratiile ridicate de hidrogen pot semnala descarcari partiale [3].
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Fig. 2.1 Procentajul relativ al concentratiilor de gaze dizolvate in ulei mineral in functie de
temperatura si de tipul de defect [4]
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Abrevieri:

C - posibila carbonizare a hartiei

D1- descarcari de energie redusa

D2 - descarcari de mare energie

DGA - analiza gazelor dizolvate

GIO - gaz in ulei standard

GSU - transformator crescator de generator

LTC - schimbare a prizei de sarcina (OLTC proiectat anterior)
UL/ - microlitru pe litru, echivalent cu ppm v/v (parti pe milion, volum/volum)
ND - nedeterminat sau nedetectat

NEI - intensitate energetica normalizata

O - supraincalzire a hartiei sau a uleiului mineral

OLTC - Comutator de ploturi (depreciat, inlocuit cu LTC)

PD - descarcari partiale

QA - program de asigurare a calitatii

R - reactii catalitice

S - gazare vagabonda

STP - temperatura si presiune standard (0 °C si 1 atm)

T1, T2, T3 - defect termic

2.2 Mecanismul de generare a gazelor

Gazele se formeaza atunci cand legaturile moleculare din uleiul dielectric sunt
descompuse de energia eliberatd de defecte. Energia sub forma de cadldurd sau descarcari
electrice poate rupe legaturile C-H, C-C si C=C din moleculele de hidrocarburi ale uleiului
izolant, rezultand formarea gazelor. In plus, defectele mecanice sau supraincalzirile localizate
pot provoca degradarea materialelor celulozice din infasurarile transformatorului, generand
monoxid si dioxid de carbon.

Existd trei categorii principale de defecte care duc la generarea de gaze:

1. Defecte electrice: descarcarile partiale, descarcarile coronale si arcurile electrice, care duc la
formarea de hidrogen, acetilena si metan.

2. Defecte termice: supraincalzirile moderate pana la severe genereaza in special etilend, metan
si etan.

3. Degradarea materialelor celulozice: 1n special in cazul supraincalzirilor, rezultd in formarea
de CO si COa.

2.3 Metoda de analiza

Analiza gazelor dizolvate se realizeaza prin intermediul cromatografiei in faza gazoasa
(GC). Uleiul dielectric este prelevat din transformator, iar gazele dizolvate sunt extrase din
proba prin proceduri standardizate. Gazele sunt ulterior separate si identificate folosind
cromatografia, care permite mdsurarea concentratiilor fiecdrui gaz. Aceastd metoda ofera o
evaluare precisa a cantitatilor de gaze prezente si permite monitorizarea in timp a evolutiei
acestora.

Standardele internationale, cum ar fi IEC 60599, reglementeaza metodele de prelevare
si analiza a probelor, oferind ghiduri clare pentru interpretarea datelor obtinute . In plus, metoda
Headspace GC este adesea utilizata pentru a asigura o extractie rapida si eficienta a gazelor din
ulei [5].
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2.4 Interpretarea concentratiilor de gaze

Pentru a interpreta corect rezultatele DGA, se utilizeaza mai multe metode bazate pe
raporturile de gaze si concentratiile acestora. Cele mai frecvent utilizate metode includ:

1. Metoda Triunghiului Duval: o diagrama ternara care clasifica defectele in functie de
raporturile dintre acetilena, etilend si metan.

2. Metoda Roger: foloseste raporturile de gaze specifice pentru a identifica tipurile de defecte
(de exemplu, raportul Ho/CH4 sau C2H2/C2Ha pentru descarcarile electrice).

Prin utilizarea acestor metode, operatorii pot evalua cu precizie natura si severitatea
defectelor, facilitdnd luarea deciziilor de intretinere.

3. METODE DE ANALIZA A GAZELOR DIZOLVATE

Analiza Gazelor Dizolvate (DGA) implica mai multe tehnici si standarde care asigura
obtinerea de date precise despre gazele prezente in uleiul izolant al transformatoarelor. In
aceastd sectiune, vom explora metodele de prelevare, tehnicile de masurare si procedurile de
interpretare utilizate pentru a diagnostica defectele din transformatoare.

3.1. Prelevarea probelor de ulei

Prelevarea corectd a probelor de ulei este esentiald pentru acuratetea rezultatelor DGA.
Procedura constd in extragerea unei cantitati de ulei din transformator, fie din rezervorul
principal, fie din robinetele de proba, utilizdnd echipamente speciale care minimizeaza
contaminarea. Standardul IEC 60599 oferd ghiduri pentru prelevarea probelor, specificand
volumul necesar si metodele de transport pentru a preveni pierderea gazelor volatile.

3.2. Extractia gazelor din ulei

Dupa prelevarea probelor, gazele dizolvate trebuie extrase din ulei pentru a fi analizate.
Existd mai multe tehnici pentru aceasta etapa:

e Metoda Headspace GC (Cromatografie in fazi gazoasi cu spatiu de cap): In aceasta
metoda, proba de ulei este plasatd intr-un recipient etans incalzit, iar gazele eliberate in
spatiul de cap (headspace) sunt colectate si analizate.

e Metoda vacuumului: Gazele sunt extrase prin crearea unui vid in recipientul cu ulei,
ceea ce favorizeaza eliberarea gazelor din lichid. Aceastd metoda este eficientd pentru
extragerea completd a gazelor dizolvate.

3.3. Mdsurarea concentratiilor de gaze

Cromatografia in fazd gazoasa (GC) este tehnica standard utilizatd pentru analiza
gazelor dizolvate. Aceasta implicd separarea gazelor in functie de proprietatile lor chimice si
masurarea concentratiilor individuale. Un detector specific pentru fiecare gaz (de exemplu,
detector de conductivitate termicd pentru hidrogen) este utilizat pentru a cuantifica
concentratiile. Metoda GC ofera o precizie ridicatd si permite detectarea gazelor in concentratii
mici, fiind ideald pentru monitorizarea defectelor incipiente.
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3.4. Proceduri standardizate de analiza

DGA este reglementata prin diverse standarde internationale, care oferd ghiduri pentru
toate etapele, de la prelevarea probelor pana la interpretarea rezultatelor. Printre cele mai
importante standarde se numara:

-IEC 60599: Furnizeaza indrumari pentru interpretarea gazelor dizolvate si pentru identificarea
defectelor incipiente din echipamentele impregnate cu ulei.

-IEEE C57.104: Acest standard specifica concentratiile limitd pentru diferitele gaze si
raporturile lor in functie de tipurile de defecte posibile.

Interpretarea DGA se refera la cel mai recent standard IEEE C57.104-2019 care a
actualizat orientarile anterioare: IEEE C57.104-2008 si IEEE C.57.104-1991. Aceste revizuiri
rezulta din evaluarile implementarii lor in practica din industrie. IEEE C57.104-2019 a introdus
modificari semnificative la standardele IEEE C57.104-2008. Unele dintre modificarile cheie
includ reducerea celor patru conditii la trei stari DGA bazate pe valorile percentilei 90 si 95;
modificarea normelor pentru a include mai multe subcategorii de varsta si tipuri de respiratoare;
eliminarea interpretarii bazate pe gazele combustibile totale; introducerea tabelelor delta si rata;
definitii actualizate ale defectelor; si introducerea metodelor de interpretare a triunghiului
Duval si a pentagonului [6].

3.5. Metode de interpretare a rezultatelor DGA

Cele mai frecvente tehnici utilizate in prezent pentru interpretarea DGA sunt prezentate
pe scurt mai jos.

1) Metoda raportului Doernenburg (DRM):

DRM este una dintre primele metode propuse si aplicate pentru identificarea defectelor
incipiente in transformatoarele de putere. Aceasta este valabild si aplicabila numai daca
concentratia unuia dintre gazele cheie (H2, C2H4, CH4 si C2H2) depaseste cel putin de doua
ori limita L1, iar unul dintre celelalte doua gaze depaseste limita L1, astfel cum sunt enumerate
in Tabelul 3.1 [4]. Patru raporturi de gaze: R1=CH4/H2; R2=C2H2/C2H4; R3=C2H2/CH4; si
R4=C2H6/C2H2 sunt utilizate pentru a determina tipul de defect, in conformitate cu IEEE C.57
104-2019 Anexa G [4]. Valorile limitd din Tabelul 3.2 clasifica defectele in trei categorii:
descompunere termica, descarcare partiala si arc electric. O combinatie a acestor patru raporturi
poate duce la determinarea tipului de defect. in caz contrar, aceasti metoda ar putea produce o
defectiune neidentificabila.

Tabelul 3.1 Limitele nivelurilor de gaz pentru DRM [4]

Key Gas Concentration of L1 (ppm)
Hydrogen (H2) 100

Methane (CH4) 120

Carbon Monoxide (CO) 350

Acetylene (C2H2) 1

Ethylene (C2H4) 50

Ethane (C2H6) 65

Tabelul 3.2 Limitele fiecarui raport in DRM[4]

Fault type C2H4/H2 (R1) C2H2/C2H4 (R2) C2H2/CH4 (R3) C2H6/C2H2 (R4)
Thermal Decomposition >1 <0.75 <0.3 >0.4
PD <0.1 Not Significant <0,3 >0.4
Arcing 0.1to1 >0.75 <0.3 <0.4
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2) Metoda raportului Roger (RRM)

RRM utilizeaza raporturile CH4/Ha, C2H2/C2Ha si C2Ha/CoHs, cu limitele detaliate in
Tabelul 3.3. Diagnosticul RRM este valabil numai dacad concentratia gazelor utilizate in cele
trei rapoarte depdseste limita normald predefinitd. Cu toate acestea, RRM intampind adesea
dificultati in identificarea defectelor intr-un numar relativ mare de rezultate DGA (de obicei
35%). Astfel de scenarii apar atunci cdnd combinatia de rapoarte nu corespunde niciunuia dintre
codurile din Tabelul 3.3, chiar daca concentratiile de gaze sunt ridicate si exista o defectiune
evidenta [4].

Tabelul 3.3 Limitele fiecarui raport in RRM [1]

Fault Type CH4/H2 (R1) C2H2/C2H4 (R2) C2H4/C2H6 (R5)
Normal 01to1l <0.1 <1

Partial Discharge <0.1 <0.1 <1

Arcing 01tol 0.1to3 >3

Low Temperature Thermal 01tol <0.1 l1to3

Thermal <700 °C >1 <0,1 1to3

Thermal >700 °C >1 <0.1 >3

3) Metoda raportului IEC (IRM)

IRM a fost dezvoltat pe baza RRM 1n 1978 [6]. Conform IEC 60599-2007 si IEEE
C57.104-2008, IRM a fost revizuit pentru a identifica sase tipuri distincte de defecte. Acestea
sunt: descarcare partiald, descarcare cu energie redusd, descarcare cu energie ridicatd, defect
termic mai mic de 300°C, defect termic intre 300°C si 700°C si defect termic mai mare de
700°C, astfel cum sunt enumerate in Tabelul 3.4. Orientarile IEC 60599-2015 si IEEE Std
C57.104-2008 Tmbina raporturile Rogers si concentratiile de gaze pentru determinarea tipului
de defect. IRM este valabild numai daca concentratia a cel putin unui gaz dizolvat utilizat n
cele trei raporturi depaseste limitele de concentratie stabilite. Mai jos sunt furnizate scurte
explicatii pentru fiecare defect din Tabelul 3.4 [6]: Descarcare partiald: Descarcare pe bule de
gaz sau goluri pe izolatia de hartie din cauza uscdrii inadecvate sau a calitatii slabe a izolatiei
de hartie. Descarcare cu energie redusa: Descarcare partiald de la defectele cu scantei care induc
intepaturi carbonizate 1n hartie sau arcuri cu energie redusd care cauzeaza urmarirea suprafetei
pe hartie si particule de carbon in ulei. Defectiune termica < 300°C: Aceastd defectiune este
cauzatd de supraincarcare sau de blocaje in conductele de ulei. Culoarea hartiei se schimba in
maro (T >200°C) si devine carbonizata (T >200°C). Defect termic 300°C-700°C: Acest defect
indica prezenta elementelor carbonizate pe izolatia hartiei si formarea de particule de carbon in
ulei. Ea apare din cauza unui contact defect, a unei suduri defectuoase sau a circulatiei
curentului. Defect termic > 700°C: Acest defect duce la formarea unor cantitati mari de carbon
in ulei, la coroziunea metalelor (800°C) sau la fuziunea metalelor (>1000°C). Poate aparea din
cauza circulatiei unor curenti de scurgere mari in rezervor si in miezuri sau a unui scurtcircuit
pe laminatii [6].

Tabelul 3.4 Diagnosticarea tipului de defect pe baza IRM [7]

Fault Type CH4/H2 (R1) C2H2/C2H4 (R2) C2H4/C2H6 (R5)
Partial Discharge <0.1 NS <0,2

Discharge of Low Energy <0,1 >1 >1

Discharge of High Energy 01to1l 0.6 to 2.5 >2

Thermal fault <300 °C NS NS <1

Thermal fault 300 °C-700 °C >1 <0.1 lto4

Thermal fault >700 °C >1 <0.2 =>4

# NS: Not significant whatever the value.

114



4) Metoda Triunghiului Duval

Metoda triunghiului Duval a fost introdusa pentru prima datd in 1974, folosind o
combinatie de trei hidrocarburi gazoase: CHa, C2H4 si CoHa, dispuse intr-o forma triunghiulara,
asa cum se arata in Fig. 3.1 [2], [4]. Dupa cum se arata in Fig. 3.1, triunghiul Duval este impartit
in sase zone reprezentand diferite tipuri de defecte si o zond pentru defecte termice-electrice
combinate. Este demn de remarcat faptul ca CoH4 si CoHo sunt adoptate in toate metodele de
interpretare DGA pentru a detecta defectele cu niveluri ridicate de energie, cum ar fi arcul
electric si temperatura ridicata. In acelasi timp, H» este utilizat in tehnici specifice pentru a
indica o defectiune cu energie scazutd, cum ar fi descarcarea partiala (PD), in care H, este
generat Intr-o cantitate considerabild. CHs este generat in cantitati mai mici decat H, (de
aproximativ 10-20 de ori mai mici) in cazul defectului PD. CHy este utilizat in DTM deoarece
ofera un diagnostic mai bun pentru toate tipurile de defecte. H» se disipeaza mai repede decat
gazele de hidrocarburi 1n uleiul transformatorului prin garnituri si Imbindri metalice. Prin
urmare, orice raport de gaze care utilizeazd H, va fi foarte afectat de pierderea de H> in
comparatie cu gazele de hidrocarburi cu o rata de difuzie mai mica [4].

80 60 40 ' 20
+— %C,H,

Fig. 3.1 Triunghiul Duval si zonele de defect asociate [8]

PD - Descarcare partiala

D1 - Descarcare cu energie redusa

D2 - Descarcare cu energie ridicatd

T1 - Defectiune termica< 300 °C

T2 - Defectiune termica 300 °C - 700 °C
T3 - Defect termic 700 °C

DT - Descarcare §i defectiune termica

Pentru a utiliza triunghiul Duval, procentul fiecdrui gaz utilizat in triunghi se calculeaza
folosind Ecuatiile (1) — (3) [9].

CH,

1
CH, + C,H, + C,H, ¥

%CH4=
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C;H,

% C,H, =
% C2H; CH,+ C,H,+ C,H,

C,H,

% CzH4_ =

5) Metoda Pentagonului Duval

(2)

(3)

Comparativ cu DTM (Metoda Triunghiului Duval), DPM (Metoda Pentagonului Duval)
incorporeazd doud gaze suplimentare: H: si C2Hs, pentru a distinge intre descércarile partiale
(PD) si defectele termice de energie redusa in uleiul mineral [10]. O altd adaugire este zona
gazelor parazitare (S), care indicd aparitia gazelor dizolvate in conditii normale de operare a
transformatorului. Prezenta zonei gazelor parazitare Tmbunatiteste capacitatea DPM de a

identifica starea normala a transformatorului.

Axa pentagonului acopera intreaga gama, de la 0% la 100%, centrul Pentagonului fiind
considerat punctul de plecare. Centrul de masa al concentratiei de gaze este calculat si

reprezentat grafic pe pentagonul Duval, prezentat in Fig. 3.2 [11].

Mai intai, procentajul fiecarui gaz specific dizolvat este calculat utilizaind Ecuatiile (4)
- (7) [9] si este apoi reprezentat pe pentagonul Duval, prezentat in Fig. 3.2, pentru a identifica

tipul de defect [4].

< Pb = corona partial discharges
I:D1k‘ = Discharges of low energy

40%CyHe DZ = Discharges of high energy
T1) = Thermal fault, < 300 °C
T2) = Thermal fault, > 300 °C and < 700 °C

(T3) = Thermal fault, <700 °C

DT) = Discharge or Thermal indeterminate
zone

40%CHs 40%CyH, (© (s

= stray gassing S of mineral oil at 120
and 200°C in the laboratory.

Fig. 3.2 Limitele zonelor din Pentagon [11]

H,
% H, =
°"2 7 CH, + C,H, + C,H, + C,H,
% CH, = CH,
74T CH, + C,H, + C,H, + C,H,
%C,H, = C2H
%272 T CH, + C,H, + C,H, + C;H,
% CoH, = C2H,
°¥2%4 T CH, + C,H, + C,H, + C,Hy
C,H
%CZH6 - 276
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3.6. Limitari si surse de erori

Desi DGA este o tehnica foarte eficienta, exista si anumite limitari:
- Influenta factorilor externi: Conditiile de operare ale transformatorului, cum ar fi temperaturile
ridicate, pot influenta concentratiile de gaze.
- Contaminarea probelor: Prelevarea incorectd sau transportul necorespunzator al probelor
poate duce la rezultate eronate.
- Interpretarea subiectiva: Desi metodele standardizate ofera ghiduri clare, uneori interpretarea
rezultatelor poate fi subiectiva, mai ales in cazurile complexe.

4. INTERPRETAREA REZULTATELOR

Pentru a evalua performanta fiecarei tehnici de interpretare DGA, parametrii asociati
tipurilor de defecte obtinuti din tehnicile de interpretare DGA mentionate anterior au fost
ajustati usor pentru a include sase tipuri de defecte, si anume: PD, D1, D2, T1, T2 si T3.

PD se refera la descarcarile partiale de tip coroand. Pentru a analiza cazurile identificate,
s-a aplicat un set de doudzeci si patru de cazuri obtinute atat din referinte academice [12]-[19],
cat si din transformatoare deschise, utilizate pentru investigarea problemelor in cadrul acestei
cercetari. Studiul asupra transformatoarelor cu rezervor deschis (cazurile 1-3), prezentate in
Fig. 4.1 si Tabelul 4.1. a fost realizat de autori Impreund cu companiile de mentenanta pentru o
centrald electrica [11].

Y og oy B e CO, 4397
3
55§ co 4l
~S%8 C,H, 67
VTSR3 CaHy 46
w52c CoHe |18
O c ‘q>3 bl CH4 |13
283 ¢ H, 31 -
5 oQ vl
o~ 0000

g co, 2968
s = co 47
258 Gata

g © ‘J C2H4 :30
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22 © H, -
82 100 10000

Gas concentration in ppm

E (a0 8272
Saol co | 1608
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oo CH,
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Fig. 4.1 Studii de caz privind transformatorul deschis pentru problemele DGA [11]
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Tabelul 4.1 Studii de caz privind transformatoarele deschise [11]

Cazuri vy kv Problemi

studiate
1 2000 22/0.4  Produs de carbon din cauza supraincélzirii la nivelul hartiei izolante
2 500 22/0.4  Conexiune slaba si supraincilzirea conexiunii
3 2540 15/0.4  Produs din carbon de supraincalzire la imbindrile de conectare

5. CONCLUZII SI PERSPECTIVE VIITOARE

5.1 Beneficiile DGA

- Detectarea timpurie a defectelor: DGA poate identifica probleme incipiente precum
descarcarile partiale sau defectele termice, cu mult inainte ca acestea sa evolueze 1n defectiuni
majore.

- Prevenirea defectiunilor catastrofale: Prin monitorizarea continud si identificarea
rapidd a anomaliilor, DGA poate preveni avariile majore, reducand riscul opririlor neplanificate
si costurile de reparatie.

- Optimizarea intretinerii predictiva: Datele furnizate de DGA permit companiilor sa planifice
mai eficient interventiile, contribuind la prelungirea duratei de viatd a transformatoarelor si la
imbunatatirea eficientei operationale.

- Eficientd economica: Prin identificarea si monitorizarea defectelor, DGA ajuta la
reducerea costurilor asociate cu interventiile neplanificate si la minimizarea pierderilor
energetice cauzate de defectele minore netratate.

5.2 Limitarile DGA

- Incertitudinile 1n interpretarea rezultatelor: Interpretarea valorilor gazelor poate fi
uneori dificila, mai ales cand concentratiile gazelor se afla in intervale de tranzitie. Acest lucru
poate duce la rezultate neconcludente.

- Influenta factorilor externi: Temperatura, umiditatea si alti factori de mediu pot
influenta concentratiile gazelor si pot afecta precizia interpretarii.

- Dependinta de metodele de interpretare: Desi metodele traditionale, cum ar fi
Triunghiul Duval sau metoda Roger, sunt folosite pe scara largd, acestea pot avea limitari n
anumite conditii complexe si necesitd completari sau ajustari pentru a oferi rezultate precise.

- Costuri de implementare: Echipamentele de analizd si monitorizare pentru DGA,
precum cromatografele in fazd gazoasa, pot fi costisitoare, iar instalarea si intretinerea acestora
necesitd resurse financiare considerabile.

5.2 Perspecive viitoare

Interpretarea precisa a Analizei Gazelor Dizolvate (DGA) este esentiala pentru a asigura
fiabilitatea transformatoarelor de putere si, implicit, a sistemului energetic. Desi tehnici precum
metoda Doernenburg, metoda Roger, metoda IEC, triunghiul Duval si pentagonul Duval sunt
documentate si utilizate pe scard largd, acestea pot produce rezultate variabile si uneori pot
conduce la interpretari eronate, mai ales daca gazele analizate depasesc limitele specificate. Se
doreste o noud tehnica de interpretare DGA, care integreaza mai multe metode conventionale
printr-un index de scor si algoritmi de Invatare automata de tip ,,random forest” pentru a spori
acuratetea si consistenta diagnosticarii. Aceastd abordare multi-metoda care asigura o
interpretare mai fiabild, oferind o directie promitatoare pentru cercetari viitoare si pentru
dezvoltarea unor tehnici de diagnostic mai robuste. Crearea unui algoritm care sa functioneze
conform schemei bloc din Fig. 5.1
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{ Colectarea si prelucrarea datelor de analiza a gazelor dizolvate ]
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Fig. 5.1 Schema bloc a algoritmului multi metoda
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Acest articol este o parte integrantd a cercetdrii doctorale in curs de desfasurare, axata
pe Imbunatdtirea si eficientizarea proceselor de instalare si asamblare a transformatoarelor de
putere de Tnaltd tensiune. Numarul contractului este SD 1/28/02.10.2023 la Scoala Doctorala
de Inginerie Electrica. Ne exprimdm aprecierea sincera fatd de Universitatea Nationald de
Stiintd si Tehnologie POLITEHNICA din Bucuresti pentru contributiile inestimabile, si
sprijinul acordat pe parcursul acestui demers de cercetare, de asemenea companiei Siemens
Energy, in cadrul careia imi desfasor activitatea profesionala.

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XX, editia 2024.
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