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Rezumat. In aceasti lucrare se prezintd o analizi a aplicarii conceptului de asset
management in gestionarea transformatoarelor de putere aflate in exploatare. Sunt
prezentate principalele elemente care stau la baza unui management eficient al acestor
active, incepand cu monitorizarea continua a starii tehnice, esentiala pentru identificarea
timpurie a defectelor si prevenirea incidentelor majore. Un accent deosebit este pus pe
determinarea indicelui de sanatate (Health Index) pentru fiecare transformator, metoda ce
permite evaluarea obiectivd a starii sale reale si reducerea incertitudinilor asociate
deciziilor operationale. Pe baza acestui indice, transformatoarele pot fi ierarhizate si
prioritizate in functie de risc, criticitate si necesarul de investitii, facilitdind astfel
planificarea optima a mentenantei, modernizarilor si inlocuirilor.

Lucrarea prezintd, totodatd, modul in care aceste elemente converg in cadrul unui concept
integrat de asset management, ce urmareste maximizarea duratei de viatd a
transformatoarelor, reducerea costurilor de operare si cresterea fiabilitatii retelei. In
concluzie, adoptarea unui model modern de asset management reprezintd o conditie
necesara pentru asigurarea unui echilibru eficient intre performantd, risc si cost in
gestionarea transformatoarelor de putere aflate in exploatare.

1. INTRODUCERE

Transformatoarele de putere sunt unele dintre cele mai semnificative si costisitoare
echipamente ale sistemului de energie, servind ca factor vital in furnizarea de energie electrica
unui sistem de energie. Aceste echipamente sunt expuse constant la stresuri termice, electrice,
mecanice si de mediu, care in cele din urma cauzeaza imbatranirea componentelor, precum si a
sistemului de izolatie. Acest fenomen, numit imbatranire tehnologica, are un impact evident
asupra performantei functionale, fiabilitatii si sigurantei operationale a transformatoarelor de
putere.

Avand in vedere procesul rapid de Imbatranire a infrastructurii energetice si limitarile
economice din ce in ce mai severe, abordarea moderna in gestionarea acestor infrastructuri
vitale trebuie aplicata intr-un mod care sa fie In concordantd cu conditiile actuale. Metodele
conventionale care se bazeaza doar pe intretinerea preventiva sau corectiva sunt inadecvate in
raport cu cerintele actuale de fiabilitate, siguranti si economisire a costurilor. In acest sens,
paradigma de management al activelor in domeniul transformatoarelor de energie oferda o
abordare practica pentru gestionarea transformatoarelor de putere pe parcursul intregii lor vieti
prin combinarea monitorizarii conditiei tehnice cu evaluarea obiectiva a conditiei (asa cum este
indicele de sandtate, analiza riscurilor si luarea deciziilor bazate pe risc) pentru gestionarea
vietii si asumarea riscurilor.

Rezultatul principal al acestei metode este prevenirea defectiunilor majore, optimizarea
intretinerii si maximizarea duratei de viatd operationale a transformatoarelor de putere.
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2. MONITORIZAREA TRANSFORMATOARELOR ELECTRICE DE PUTERE

Starea tehnicd a unui transformator din cadrul sistemului electroenergetic (SEE) este
definitd prin ansamblul parametrilor care descriu, din punct de vedere cantitativ si calitativ,
capacitatea acestuia de a functiona conform cerintelor operationale. Evaluarea starii tehnice
permite clasificarea functionald a componentei, de la o stare optima de functionare pana la
starea de defect ireversibil, trecand prin etape intermediare care indica gradul de uzura sau de
functionare limitata.

Aceasta evaluare implicd doud activitati fundamentale: monitorizarea si diagnosticarea.
Monitorizarea presupune selectarea si urmarirea unor parametri relevanti, utilizarea de senzori
si traductoare, achizitionarea si prelucrarea datelor in format digital si integrarea acestora in
baze de date.

Diagnosticarea implica interpretarea datelor, prin modele logice si analize comparative, pentru
a evalua in timp real starea si rezerva de durata de viatd a componentelor transformatoarelor
[11, [2].

Monitorizarea transformatoarelor de putere se poate realizata in doud moduri:

- monitorizare on-line, care permite supravegherea continua a echipamentului fara necesitatea
intreruperii conexiunii la retea, si - off-line, care presupune deconectarea echipamentului de la
sistem pentru efectuarea masuratorilor.

Monitorizarea on-line utilizeaza senzori specializati care inregistreaza in timp real o
serie de parametri esentiali pentru evaluarea starii de functionare a transformatorului. Printre
acestia se numara: temperaturile Infasurarilor si ale uleiului electroizolant in puncte strategice,
concentratia de apd si de gaze dizolvate In ulei, prezenta particulelor solide, nivelul
descarcarilor partiale, functionarea ventilatoarelor si pompelor, nivelul uleiului din conservator,
precum si starea comutatorului de reglaj sub sarcina [3].

Monitorizarea off-line implicd efectuarea de teste si mdsuratori periodice, cu
transformatorul scos din exploatare si oferd informatii detaliate privind starea izolatiei, a
infasurdrilor si a uleiului electroizolant. Metodele moderne de diagnosticare includ tehnici
avansate precum spectroscopia dielectricd in domeniul timp-frecventa si analiza functiei de
transfer la frecvente inalte, care permit identificarea deformarilor mecanice si a degradarilor
interne.

Integrarea monitorizdrii on-line si off-line intr-un sistem unitar de achizitie si prelucrare
a datelor constituie baza evaluarii obiective a starii tehnice a transformatoarelor si reprezinta
primul pas in implementarea unui sistem eficient de asset management.

3. INDICE DE SANATATE

Indicele de sandtate (IS) al unui echipament electroenergetic este o marime
conventionald de analiza globald a starii sale tehnice, la un anumit moment. Indicele de sanatate
se defineste in functie de factorii de diagnostic alesi, ponderea acestor factori in afectarea starii
tehnice a echipamentului, calificativul acordat componentei vizate de factorul de diagnostic [4].

Cunoasterea indicelui de sanatate permite evaluarea obiectiva a stdrii transformatorului,
determinarea tipului de mentenantd necesar, planificarea retragerii din exploatare, estimarea
sigurantei in functionare si fundamentarea deciziilor de investitii. Indicele de sanatate se
calculeaza pe baza indicilor de diagnostic si a ponderilor asociate fiecarui factor, rezultdnd o
valoare numericd cuprinsa intre 0 si 1.

Indicele de sandtate se defineste si se calculeaza cu relatia [2]:
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IS = i-1 i ID;
4-Yi G
unde IS este un numar intre 0 si 1, # este numarul total al factorilor de diagnostic, ¢; reprezinta
ponderea acordata starii fiecarui element (pe o scara de la 1 la 10), ID; reprezinta indicele de
diagnostic (pe o scara de la 1 la 4, 4 fiind valoarea maxima).

In lipsa unor reglementiri internationale standardizate, valorile factorilor de diagnostic
si ale ponderilor asociate pot diferi in functie de experienta evaluatorului si de specificul retelei.
Metoda adoptata de Simtech International, dezvoltata in colaborare cu Universitatea Politehnica
din Bucuresti, extinde metoda initiald propusa de Jahromi et al.[4] prin utilizarea unui numar
extins de factori de diagnostic, oferind o evaluare mai precisa a starii de degradare a
transformatoarelor de putere (Tabelul 1).

(1

Tabelul 1
Factorii de diagnostic si factorii de pondere utilizati in calculul indicelui de sanatate IS.

Nr.
ert. Factor de diagnostic ci IDi
1. Gazele dizolvate in uleiul din cuva (DGA) 10 4,3,2,1

Incarcarea transformatorului 10 4,3,2,1
3. Factorul de pierderi al sistemului de izolatiei al 10 4,3,2,1

infagurarilor
4 Termografia in infrarosu 10 4,3,2,1
5 Calitatea uleiului electroizolant 6 4,3,2,1
6. Cresterea numarului lucrarilor de mentenanta 8 4,3,2,1
7 Continutul de furani 5 4,3,2,1
8 Raportul de transformare 5 4,3,2,1
9 Reactanta de scapari 8 4,3,2,1
10. Rezistentele ohmice ale infasurarilor 6 4,3,2,1
1. Rezistenta conexiunii miez-pamant 2 4,3,2,1 J
12. Starea izolatoarelor de trecere 5 4,3,2,1 A
13. Starea cuvei 2 4,3,2,1 I}—{I
14. Starea sistemului de racire 2 4,3,2,1 0
15. Starea conservatorului 1 4,3,2,1 M
16. Starea fundatiei 1 4,3,2,1 I
17. Impamantarea 1 4,3,2,1
18. Starea garniturilor 1 4,321 2
19. Starea conexiunilor 1 4,3,2,1 0
20. Pierderi de ulei electroizolant 1 4,3,2,1 0
21. Nivelul uleiului electroizolant 1 4,3,2,1 ?
22. Gaze dizolvate in uleiul comutatorului de ploturi 6 4,3,2,1
23. Calitatea uleiului comutatorului de ploturi 3 4,3,2,1
24, Starea generald de degradare a comutatorului de 5 4,3,2,1
ploturi
25. Factorul de conductivitate al uleiului kc 10 4,3,2,1 Bogdan
26. Indicele de polarizare al uleiului kp 10 4,3,2,1 Gorgan &
217. Factorul de pierderi al uleiului tg 6 la frecventa de 10 4,3,2,1 UPB &
1mHz Simtech

28. Conductivitatea electrica a uleiului co 10 4,3,2,1 International
29. Descarcarile partiale 6 4,3,2,1 2012
30. Rezistenta de izolatie a infasurarilor 10 4,3,2,1 Simtech
31. Calitatea hartiei celulozice 10 4,3,2,1 International
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Deoarece 1= [D;< 4, valoarea numerica a lui IS este un numar subunitar cuprins
intre 0,25 si 1. Valoarea 1 corespunde starii tehnice foarte bune a echipamentului, in timp ce
valoarea 0,25 corespunde la un echipament cu stare tehnica nesatisfacatoare.

Evaluarea calitativa a starilor tehnice ale transformatoarelor de putere se poate face in
categorii de stare, ca de exemplu: ,foarte buna”, ,satisfacitoare”, ,foarte slaba” si
»periculoasd”, termenii putand avea semnificatii diferite si implicand masuri corective diferite.
O propunere de corelare a valorilor indicilor de sanatate cu aceste calificative, in general
acceptata de multi operatori de transformatoare este datd in Tabelul 2 [5].

Tabelul 2
Evaluarea starii tehnice a transformatoarelor de putere pe baza IS [5].
IS Starea tehnica Recomandari
0.85<IS=<1.0 Foarte buna Mentenanta normala
0.7<IS < Buna Mentenanta normala
0.85
0.5<IS =< Satisfacatoare Marirea numarului de teste de diagnosticare
0.7

4. INDICELE DE RISC

Riscul este definit in standardul IEC 31010:2019 ca o combinatie a frecventei sau a
probabilititii de aparitie si consecinta unui eveniment periculos specificat [6]. In cazul
transformatoarelor de putere, riscul depinde atat de starea tehnica a echipamentului, cat si de
importanta sa In cadrul retelei electrice.

Toate echipamentele aflate in functiune sunt insotite de un set de factori de risc. in
practica, problema constd in stabilirea unui nivel global de risc, sumand factorii de risc
identificati pentru a determina pozitia echipamentului in organizatie, atit din punct de vedere
al performantei operationale, cat si al potentialei sale capacitati de a realiza aceste performante.
Factorii de risc sunt clasificati in functie de impactul lor asupra echipamentului analizat, luand
in considerare contextul analizei de risc si categoriile de performanta evaluate. Fiecare factor
de risc are asociat un nivel de risc si un nivel ierarhic al consecintelor, numit rangul factorului
de risc.

Impactul este determinat pe baza locatiei transformatorului in retea, a rolului sau
functional si a consecintelor asupra continuitatii alimentarii. Incidente similare Tn Sistemul
Energetic National (SEN) pot avea efecte foarte diferite In functie de locatia, rolul si
caracteristicile acelui echipament. Rezultatul va fi exprimat pe o scard de la 1 la 5, unde 1
inseamnd cel mai mic risc si 5 inseamna cel mai mare risc. Rezultatul evaludrii este exprimat
pe o scard discretd, de la nivel de risc scazut la nivel de risc critic. Metoda distinge
transformatoarele cu conditii tehnice similare, dar cu semnificatii foarte diferite in sistem, asa
cum este indicat in Tabelul 3.
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Tabelul 3
Scara impactului nivelului de risc

RIL 5 Impact/ Nivel cel mai critic
RIL 4
RIL 3
RIL 2 Impact/ Nivel Mediu
RIL 1 Impact/ Nivel scazut
5. ASSET MANAGEMENT

Pe langa integrarea monitorizarii si a indicilor de stare si risc, conceptul de asset
management aplicat transformatoarelor de putere implica si alinierea deciziilor tehnice cu
obiectivele strategice ale operatorului de retea. Astfel, gestionarea activelor nu mai se limiteaza
la nivelul fiecdrui echipament individual, ci vizeaza optimizarea performantei intregii flote de
transformatoare (Fig. 1).

8

Fig. 1 — Asset Management.

Elementul esential al acestui concept este reprezentat de gestionarea activelor pe baza
ciclului de viata, in care deciziile precum mentenanta, modernizarea sau inlocuirea sunt
fundamentate pe durata de viati (Life Cycle Cost — LCC) si pe riscurile asociate. In acest mod,
asset management-ul permite identificarea momentului optim pentru interventie, evitand atat
exploatarea excesivd a echipamentelor degradate, cat si inlocuirea prematurd a unor
transformatoare aflate Inca intr-o stare tehnica satisfacatoare.[7]

In acest sens, managementul activelor ne va permite si determinim cand ar fi momentul
optim pentru interventie, pentru a evita supraexploatarea echipamentelor degradate si inlocuirea
prematurd a transformatoarelor care sunt incd intr-o stare tehnica satisfacatoare. Mai mult, ceea
ce sustine managementul activelor este o digitalizare completd a trasabilitatii tehnice a
sistemului, unde fiecare transformator este conectat la o aplicatie software care permite
inregistrarea datelor constructive, istoric de operare, rezultate ale testelor offline, date de
monitorizare online, date ale indicelui de sanatate, date ale indicelui de risc si altele asemenea.
O astfel de strategie asigura trasabilitatea deciziilor privind monitorizarea performantei, creste
transparenta operatiunilor si faciliteazd analiza comparativd a echipamentelor. Un model
integrat permite ca managementul activelor sa devina un sprijin pentru luarea deciziilor, trecand
de la o abordare reactiva la una predictiva prin identificarea defectelor si utilizarea eficienta a
resurselor tehnice si financiare.[8]

5.1. Prioritizarea activelor

Prioritizarea activelor se realizeaza pe baza unei matrice de risc, care coreleaza indicele
de sanatate cu impactul asupra sistemului (Fig. 2). Aceastd metoda permite stabilirea ordinii de
interventie, identificarea echipamentelor care necesitd reparatii urgente, a celor care pot fi
monitorizate in continuare si a celor care trebuie Tnlocuite.
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Fig. 2 — Matricea de risc.

Un avantaj important al acestei abordari constd in optimizarea alocarii resurselor
financiare, 1n special in conditii de bugete limitate. Astfel, investitiile sunt directionate cu
prioritate catre echipamentele care prezintd cel mai mare risc global, maximizand eficienta
utilizarii fondurilor disponibile.

In plus, prioritizarea bazati pe risc contribuie la cresterea sigurantei in exploatare si a
fiabilitatii sistemului electroenergetic, deoarece permite reducerea probabilitatii aparitiei
avariilor majore In nodurile critice ale retelei. Aceastd metodologie sustine tranzitia citre un
model de mentenantad conditionald si predictiva, in care interventiile sunt declansate de starea
reald a echipamentului si nu de intervale de timp prestabilite.

5.2. Rolul asset management-ului in mentenanta transformatoarelor de putere

Mentenanta transformatoarelor de putere este vitala pentru asigurarea unei functionari
sigure si fiabile a sistemului electroenergetic. Metodele traditionale, bazate pe intervale fixe de
timp sau interventii corective, au limitari, mai ales pe masura ce infrastructura imbatraneste si
retelele devin mai complexe. Implementarea asset management schimba radical abordarea,
trecand de la mentenanta reactivd sau preventiva strictd la cea conditionald si predictiva,
fundamentatd pe starea reald a echipamentelor. Aceasta se realizeaza prin monitorizare
continud, evaluarea starii tehnice cu indicele de sandtate si analiza riscurilor. Monitorizarea
online si offline ofera date despre evolutia parametrilor critici, facilitand identificarea timpurie
a defectelor incipiente. Aceste informatii contribuie la calculul indicelui de sanatate, care
sintetizeaza starea tehnici globala a echipamentului. In functie de valoarea acestui indice, se
stabilesc cel mai benefic moment si tipul interventiilor de mentenanta, evitand interventiile
inutile si utilizarea excesiva a echipamentelor degradate.

In cadrul asset management-ului, deciziile privind mentenanta nu sunt luate izolat, ci
sunt corelate cu indicele de risc, care integreaza atat probabilitatea de defectare, cat si
consecintele acesteia asupra sistemului electroenergetic. Astfel, transformatoarele cu o stare
tehnica similara pot beneficia de strategii diferite de mentenantd, in functie de impactul lor in
retea. Aceasta metoda faciliteazd prioritizarea eficienta a lucrdrilor de mentenanta si alocarea
optima a resurselor tehnice si financiare.

Asset management-ul contribuie, de asemenea, la optimizarea planificarii mentenantei,
prin utilizarea istoricului de exploatare si a tendintelor de degradare pentru estimarea duratei de
viata ramase. Planurile de mentenantd devin astfel flexibile si adaptabile, fiind actualizate
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periodic in functie de evolutia starii echipamentelor. Astfel, se reduce numarul interventiilor
neasteptate si se reduce riscul unor avarii majore. Un alt beneficiu important al integrarii asset
management-ului in procesul de mentenantd este sprijinul in luarea deciziilor economice.
Legatura dintre costurile de mentenanta, starea tehnica si riscul asociat permite evaluarea
eficientei interventiilor si identificarea situatiilor n care reparatiile nu mai sunt rentabile din
punct de vedere tehnico-economic, fiind necesara modernizarea sau inlocuirea echipamentului.

6. CONCLUZII

Implementarea managementului activelor pentru transformatoarele de putere
imbunatateste fiabilitatea retelei, reduce avariile majore, scade costurile de intretinere si
optimizeaza investitiile. Deciziile se bazeaza pe date precise si evaludri obiective, nu pe estimari
sau criterii subiective. Prioritizarea pe baza de risc si digitalizarea proceselor de monitorizare
si analizd reprezintd directia viitorului in gestionarea moderna a infrastructurii energetice.

CONFIRMARE
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XXI, editia 2025.
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