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CAPITOLUL 1:
INTRODUCERE

1.1. MOTIVATIE

Ciclul de viata al echipamentelor electrice se referd la durata de timp de la planificare,
proiectare, dezvoltare, instalare, pand la operare, mentenantd, retechnologizare, modernizare si
demolare. Etapa de retehnologizare/modernizare este o strategie de reinnoire a activelor ce
vizeazd optimizarea rezultatelor managementului activelor. Informatiile despre starea activelor,
colectate in timpul etapei de exploatare/mentenantd, sunt utilizate pentru asigurarea
imbunatatirii continue de marire a ciclului de viata.

| CICLULDEVIATA |
CONCEPT I DEFINIRE PROIECTARE 3l PRODUCERE INSTALARE EXPLOATARE | |MENTENANTA| | DEZAFECTARE
i DEZVOLTARE
" Analiza Oraanizare Si d ‘Scoatere din
——Fezabilitate— ) HTransport rganizare. L isteme de -~  Diagnoza
sistemului P " degantier | | monitorizare functiune
(o] Alegerea ] I
(;osiunlt.i.e — achipamentului " Liviare i Pune.re ini Manevre Strategu de Reciclare
investiti functiune mentenants
L Testare < Testare i | Retehnologizare/
| Modernizare

_ Fazade achizite

Fig. 1. Etapele ciclului de viata.

Lean Six Sigma este o tehnicd utilizatdi in managementul activelor. In domeniul
energetic, ea poate fi utilizatd in producerea, transportul si distributia energiei electrice pentru
gestionarea activelor si Imbunatatirea satisfactiei utilizatorilor. Aceastd tehnicad eficientd se
concentreaza pe patru aspecte esentiale: profitabilitate, calitate, productivitate si cost. Cu toate
acestea, strategiile Lean si Six Sigma nu sunt suficiente pentru a indeplini obiectivele de
minimizare a deseurilor, prevenirea poludrii, stocarea energiei si a resurselor si reducerea
costurilor. Astfel, s-a identificat o noua metodologie, Green Lean Six Sigma, care utilizeaza
aspecte ale metodologiilor traditionale Lean si Six Sigma, oferind in acelasi timp instrumentele
necesare pentru a decide, implementa si sustine imbundtdtiri care au un impact pozitiv si asupra
mediului.

1.2. SCOP

Teza analizeaza solutiile care acopera situatia existenta si isi propune sd demonstreze
justetea necesitatii si oportunitatii implementarii conceptului Green Lean Six Sigma pentru
managementul activelor din statiile electrice de inaltd tensiune, precum si fezabilitatea acestui
scop, respectand 1n acelasi timp cerintele de reglementare si de consum, intr-o expunere
acceptabila la risc.
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1.3. PROBLEMELE ABORDATE SI CONTRIBUTIILE ORIGINALE
REPREZENTATIVE

Aceasta lucrare reprezintd o contributie in domeniul managementului mentenantei
statiilor electrice si propune rezolvarea problemelor prin implementarea metodologiei Green
Lean Six Sigma.

Capitolul 1 este o scurtd introducere in tematica lucrarii, prezentand obiectivele si
motivatia acesteia. De asemenea, 1n acest capitol se oferd o succinta prezentare a continutului
tezei.

Capitolul 2 este dedicat unui studiu bibliografic aprofundat pentru determinarea
stadiului actual al cercetdrilor asupra ciclului de viatd al statiilor electrice si pentru
recunoasterea rolului managementul mentenantei in contextul smartgrid.

In capitolul 3 este prezentat un studiu teoretic privind modelele matematice ale ciclului
de viata si aplicabilitatea acestora 1n statiile electrice. Sunt analizate 39 modele matematice de
estimare ale ciclului de viatd abordate de-al lungul timpului.

Capitolul 4 prezintd un studiu teoretic si practic asupra oportunitdtii extinderii ciclului
de viatd al statiilor electrice prin abordarea metodologiilor traditionale de management al
activelor Lean, Six Sigma si Lean Six Sigma.

Este abordat in premiera conceptul Green Lean Six Sigma in domeniul statiilor electrice
si sunt facute observatii privind utilizarea instrumentelor GLSS in diferitele faze ale metodei
Definire, Misurare, Analiza, Imbundtditire si Control (DMAIC) pentru a pune in evidentd
modul in care mentenanta contribuie la LCC.

Faza I: S-a formulat problema, s-au identificat restrictiile si s-au stabilit metodele de
colectare a datelor de proiectare, constructie, punere in functiune, exploatare si mentenanta.

Faza a Il-a: Masurarea/ monitorizarea si colectarea datelor de la 491 echipamente
electrice de nalta tensiune aflate in functiune in cele 3 statii. Obiectivul a fost identificarea
principalilor factori care afecteaza performantele tehnice si analiza consecintelor defectarii
acestora asupra comportarii dinamice a instalatiilor electrice.

Faza a Ill-a: Procesul de mentenanta a activelor din statiile electrice a fost examinat si
toate operatiunile si activitatile asociate direct si indirect cu mentenanta au fost analizate in
scopul imbunatatirii proceselor: s-a creat un chestionar de evaluare a impactului defectarii
echipamentelor electrice asupra sanatatii si sigurantei personalului si a mediului, s-a propus
imbunatatirea chestionarelor pentru evaluarea impactului defectarii asupra starii tehnice si a
importantei, s-au propus indici de stare tehnicd (isr), importantd (iimp), protectia mediului,
sandtate s1 securitate (imss), S-au realizat simulari numerice si calcularea celor 3 indici, pe baza
datelor obtinute din mdsuratori/monitorizari pentru echipamentele electrice considerate.

Faza a IV-a: Propunerea unei solutii de imbunatatire a mentenantei statiilor prin
generarea unui indice global de prioritate a actiunilor de mentenantd (ig) s-a realizat pentru
implementarea §i monitorizarea solugiilor adoptate in timpul etapei de analiza. S-a determinat,
prin simuldri grafice in Matlab, prioritatea activitatilor de mentenanta in functie de mérimea
indicelui global de performantd, pentru toate cele 491 echipamente electrice din statiile
analizate.

Faza a V-a: Controlul are drept scop asigurarea sustenabilitatii rezultatelor obtinute la

nivelul statiilor si a beneficiilor financiare la nivelul companiei, beneficii datorate maririi
ciclului de viata al echipamentelor electrice.

In final s-au identificat principalele contributii stiintifice si tehnice.

Capitolul 5 prezintd perspectivele de continuare a cercetdrilor prin realizarea unei
analize de tip SWOT cu scopul de a identifica punctele forte si punctele slabe slabe ale factorilor
interni (la nivel de companie) si factorilor externi (atribuite mediului).
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CAPITOLUL 2:

STADIUL ACTUAL AL CERCETARII ASUPRA CICLULUI DE VIATA
AL STATIILOR ELECTRICE SI IDENTIFICAREA TENDINTELOR iN
CONTEXTUL SMART GRIDS

2.1. SINTEZA METODELOR SI TEHNICILOR DE CERCETARE AVANSATA
A CICLULUI DE VIATA

In literatura tehnicd de specialitate se identifici numeroase abordiri pentru analiza
ciclului de viata (eng. LCC - Life Cycle Cost ) a unei statii electrice. Figura 2.1. prezinta evolutia
in timp a publicatiilor 1n functie de tipul de metoda de cercetare abordata.
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Fig. 2.1. Rezultatele documentarii cu privire la evolutia publicatiilor
in functie de metoda de cercetare a LCC abordata.

In analiza LCC, procesul de optimizare este aplicat fiecarei alternative considerate in
studiu [1]. Asadar, procesul de optimizare inseamna gasirea unui set de parametri care
minimizeaza LCC si care poate fi aplicat In activitatile specifice LCC, cum ar fi optimizarea
proiectdrii, optimizarea inlocuirii echipamentelor, optimizarea mentenantei, optimizarea
pieselor de schimb, luand in considerare restrictiile specifice etc.

2.2. MONITORIZAREA SI DIAGNOZA STATIILOR ELECTRICE

Sistemele de monitorizare actuale si/sau diagnosticare automata imbunatatesc
supravegherea echipamentelor electrice in timp real si planificarea mentenantei. Metodele de
evaluare a starii tehnice si de diagnoza, elaborarea politicilor de mentenantd, precum si
managementul activelor, permit un acces sporit la informatii valoroase privind parametrii critici
ai statiilor electrice, impun identificarea si evaluarea tendintelor din domeniu si o analiza
detaliata a acestora.

Metodele si protocoalele de comunicatie, impreuna cu masurile de securitate cibernetica
implementate in cadrul sistemului de monitorizare, permit operatorului de sistem
electroenergetic sd vizualizeze operarea generald a statiei electrice In timp real. Datele
esantionate ofera informatii de detaliu pentru analiza stérii tehnice a sistemului In scopul
evitdrii aparitiel unor incidente.
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2.3. MENTENANTA STATIILOR ELECTRICE

Gestionarea mentenantei in contextul ciclului de viata este caracterizatd de doi factori:
restrictiile de necontinuitate a alimentarii cu energie electricd a consumatorilor si LCC. Pe baza
conceptului LCC se evitd mentenanta echipamentelor care si-au depasit durata de viata efectiva.
Renovarea sau inlocuirile in perioada de maturitate sunt optiuni care trebuie evaluate pentru
eliminarea partiala sau totald a cauzelor de defectare. Combinatia dintre TBM (eng. Time Based
Maintenance) si CBM (eng. Condition Based Maintenance) este strategia principala pentru
actiunile de mentenantd care se desfasoard 1n prezent. RCM (eng. Reliability Centred
Maintenance) este o metoda care stabileste solutia optima pe baza estimarilor sistematice ale
starii echipamentelor. Utilizeaza criterii precum: istoric de mentenantd, experienta cu
echipamente similare, date din timp real etc. Pe baza acestora, se identifica tipul de mentenanta
care trebuie efectuata si ajuta la stabilirea unui program de mentenanta.

Atat 1n cadrul companiilor de transport cat si in cadrul celor de distributie a energiei
electrice, existd o serie de strategii de mentenantd pentru imbunatatirea fiabilitagii
echipamentelor (figura 2.2). Majoritatea companiilor utilizeaza o combinatie de strategii care
tin seama de aspectele practice si economice ale planificarii mentenantei $i maximizarii
disponibilitatii echipamentelor. Scopul este de a gasi solutii atdt pe termen scurt, pentru
optimizarea mentenantei si inlocuirea activelor existente, cat si pe termen lung, pentru
optimizarea proiectarii noilor active pentru a reduce nevoile viitoare de mentenanta si inlocuire.

Strategii de mentenanta
Mentenantd corectiva
Mentenanta preventiva

Mentenanta predictiva Cheltuieli
Mentenanta productiva Reparare || Cheltuicli de mentenanta < Cheltuieli de
Mentenantd total productiva intrerupere inlocuire
Mentenanta bazata pe fiabilitate Mentenanti Nu D&
Mentenantd bazati pe risc i i
T ('helt}lieli d.tl Fetehnologivzare Mentenanti majord
Date din exploatare < Cheltuieli de inlocuire .
Inspectii vizuale Nu | Da
Controale periodice l l
Revizii tehnice -
Monitorizare stare tehnici ‘ Inlocuire | |Retehnologizare |

Fig. 2.2. Sinteza strategiilor de mentenanta si a activitatilor asociate

2.4. MODELE DE DECIZII PENTRU EVALUAREA CICLULUI DE VIATA

Strategiile de suport pentru luarea deciziilor se stabilesc prin identificarea activitatilor
necesare pentru a mentine la un nivel acceptabil fiabilitatea sistemului, prin realizarea unei
mentenante optime si/sau Inlocuirea componentelor critice ale sistemului. Companiile de
transport si sistem folosesc o combinatie de strategie bazata pe timp, bazata pe conditii, bazata
pe fiabilitate, in functie de diverse situatii, cum ar fi: tipul echipamentului, pozitia in sistem,
accesibilitatea, disponibilitatea  intreruperilor, 1inregistrarile de fiabilitate, varsta
echipamentelor, disponibilitatea pieselor etc.

Operatorii de sistem se confruntd cu luarea deciziilor de reparare sau inlocuire a unui
echipament, majoritatea acestora fiind in favoarea inlocuirii. Din acest motiv, este necesar sa se
facd o analiza economica completa prin care sa se evalueze costurile de reparare si costurile de
inlocuire. O decizie incorectd poate avea un impact semnificativ asupra performantei
echipamentelor, a costurilor de mentenanta si de operare.

7
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2.5. RELATIA INTRE LCC SIADOPTAREA NOILOR TEHNOLOGII

Necesitatea implementarii Smart Grid este influentatd de imbatranirea echipamentelor
electrice, de limitarile termice, limitarile operationale si de securitatea alimentarii cu energie
electrica. Implementarea retelei inteligente are ca rezultat optimizarea si reducerea insecuritatii
cauzate de aparitia evenimentelor accidentale ce au loc in timpul exploatarii instalatiilor de
transport si distributie a energiei electrice.

Sistem
sincrofazori

Generare Sisteme de
distribuita de stocare a
energie energiei

/ SMART GRID / \
SMART

Piatd de Contorizare

energie SUBSTATION inteligents

N /

Sisteme de Raspuns la
comunicatii cerere
integrate |

Fig. 2.3. Identificarea principalelor caracteristici ale retelei inteligente / statie inteligenta

Reteaua inteligenta depinde in mod direct de un sistem de comunicatii fiabil, robust si
sigur, cu o capacitate de vitezd ridicatd a datelor. Preocuparile viitoare vor pune accent pe
dezvoltarea unor algoritmi de securitate imbundtdtiti care sd fie compatibili, pentru
comunicarea in cadrul retelei inteligente, si pe protocoale, precum si pe identificarea unor
metode pentru reducerea si eliminarea interferentelor. In figura 2.3. sunt prezentate principalele
caracteristici ale retelei inteligente care sunt cerute de operatorii de sistem pentru satisfacerea
consumatorilor si pentru asigurarea sigurantei in functionare a retelei.

LCC contribuie la luarea deciziilor legate de alegerea tehnologiilor digitale aplicate in
domenii, precum: managementul ciclului de viatd, sisteme de stocare a energiei electrice,
vehicule electrice, protectia mediului ambiant.

CAPITOLUL 3:

MODELE MATEMATICE DE ESTIMARE A CICLULUI DE VIATA.
VALIDAREA iN CADRUL STATIILOR ELECTRICE

In cadrul acestui capitol accentul s—a pus pe evolutia modelelor matematice de estimare
a ciclului de viata. La Inceput se urmdrea asigurarea functiondrii in sigurantd a sistemului prin
exploatarea echipamentelor electrice utilizdnd modelele de fiabilitate, tehnici Markov etc,
Ulterior, s-a Incercat sa se gdseascd solutii legate de evaluarea starii tehnice a echipamentelor,
probleme legate de mediu, s-au dezvoltat modelele matematice prin care se realizeaza analizele
cost-beneficiu. Dupa care, algoritmii genetici au fost utilizati pentru a obtine o viziune mai clard
asupra costurilor ciclului de viata.

Abordarea diverselor metode pentru cresterea duratei de viatd a unei statii electrice, de
la reducerea emisiilor de SF6, avantajele utilizarii GIS, pand la imbunatatirea programelor de

8
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mentenantd, introducerea sistemelor de automatizare, introducerea unor sisteme mai avansate
de monitorizare, metode de evaluare a incertitudinii, programare dinamica etc, au condus la
rezultate avantajoase cu privire la acest subiect.

Tehnicile de optimizare a modeldrii matematice pentru imbunatatirea duratei de viata
trebuie sa utilizeze metode stocastice si probabilistice pentru a satisface incertitudinile legate
de siguranta in functionare a sistemului in momentul aparitiei unui defect.

Cerintele legate de mediu pun presiune pe majoritatea companiilor de transport si
distributie pentru satisfacerea politicilor de mediu. De aceea, Incd din procesul de proiectare
trebuie sa se realizeze studii de reducere a emisiilor de carbon.

Cele 39 de modelele matematice analizate ofera perspective diverse cu privire la modul
de evaluare a ciclului de viata al statiilor electrice. Cu o mentenantd adecvatd si cu un
management al activelor potrivit cerintelor se pot obtine rezultate spre marirea duratei de viata
a unei statii electrice. Studiile au evidentiat faptul ca in analiza starii echipamentelor electrice
pe langd evaluarea tehnicd, intrd si componenta economica care are un rol esential in decizii cu
privire la reparatii sau chiar inlocuiri. De aceea trebuie sa se tind cont si de partea economica
atunci cand se realizeaza proiectul de planificare al statiilor electrice.

3.1. MODELAREA MATEMATICA A CICLULUI DE VIATA

Modelarea matematica este folositd in toate domeniile de activitate, fiind utila pentru a
descrie un fenomen sau pentru a intelege cum functioneaza un sistem sau pentru a face predictii
cu privire la comportamentul unor active. Pentru a construi un model matematic al ciclului de
viatd al unei statii electrice, este important sd se ia in considerare toate aspectele care pot
influenta functionarea in siguranta a instalatiei electrice.

Figura 3.1 arata evolutia in timp a publicatiilor in functie de domeniul de analiza.
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Fig. 3.1. Rezultatele documentarii privind evolutia publicatiilor in functie de domeniul de analiza

3.2. ANALIZA MODELELOR MATEMATICE ALE CICLULUI DE VIATA

Pentru a clasifica publicatiile cheie, au fost explorate baze de date, au fost identificate
st analizate un numar de 106 articole de reviste si lucrari prezentate la conferinte de profil. Cu
accent pe o mai bund intelegere a celor mai eficiente strategii de modelare LCC, sunt investigate
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diferite concepte, avantaje si bariere Tmpreund cu o analiza calitativd a celor mai comune
aplicatii si domenii de utilizare.

Prin urmare, atunci cand se construieste un model matematic de estimare a ciclului de
viatd se iau In considerare toate etapele in care este implicat fiecare echipament electric, inclusiv
proiectarea, operarea, mentenanta, repararea, suportul si retragerea definitivd a acestuia din
exploatare [2]. Incepand cu secolul al XX-lea, cercetitorii s-au preocupat de estimarea duratei
de viatd ramase a statiilor electrice. Accentul principal a fost pus pe fiabilitatea sistemului, pe
performanta sistemului in functie de starea echipamentului, pe o mai bund gestionare a
costurilor pe tot parcursul ciclului de viatd al elementului studiat. incepand cu anul 2000,
accentul s-a pus pe deteriorarea echipamentelor electrice din statii si costurile asociate acestora.

Prelungirea duratei de viata a statiilor este influentatd de alegerea strategiilor pe termen
lung [3]. Este afectatd in principal de costurile de mentenanta, dar si de problemele de mediu.
Prin urmare, majoritatea studiilor folosesc costul ciclului de viatd ca model matematic pentru a
creste durata de viata a statiilor electrice.

3.4. PROPUNERE DE iMBUNATATIRE A MODELULUI MATEMATIC AL LCC

Pentru a stabili un model matematic este important sa se faca un studiu comparativ intre
diverse modele matematice, sd se tind cont de variabilele ce se doresc a fi utilizate,
disponibilitatea datelor si a parametrilor. Pe 1anga aceste aspecte, cercetatorii trebuie sa tina
cont si de etapele de simulare a modelului, sd aibe o viziune mai ampla asupra problemelor si
necesitatilor actuale.

Pornind de la structura ciclului de viata prezentata in [2] si tinand cont de [4], se poate
considera ca $i model matematic ecuatia (3.1) :

1 1 1 1 1
Cie =Cat X (1+7r)¥1 Co + 2% (1+7)¥2 Cu+ 2% (1+1)Y3 CrtX (1+7)Y4 Cr+X (1+1)¥5 Cp +
1 1
Y>—Cesy+X—0Cp (3.1)

(1+7r)Ys (1+7r)y7
unde :
CLc — costul ciclului de viatd; Ca — costul de achizitii; Co — costul de exploatare; Cy — costul
de mentenanta; Cr — costul de reparatii; Cr — costul suplimentar in caz de avarie; Cg— costul
protectiei mediului ambiant; Cssm — costul asigurdrii sdndtatii si sigurantei personalului de
exploatare; Cp — costul de dezafectare a statiei electrice; r — rata de actualizare; y1, y2, y3, y4,
y5, y6, y7 — anii in care costurile sunt incluse.

Modelul costului ciclului de viatd este utilizat pentru a lua decizii cu privire la
investitiile necesare pentru construirea unei statii electrice. Introducerea ratei de actualizare este
justificata prin faptul ca unele costuri apar la momente de timp diferite. De aceea, este necesar
sa se dezvolte un cadru de optimizare multialgoritm pentru gésirea unei solutii adecvate. Fiind

1o v,

viitoare.

Studiul de caz s-a concentrat pe beneficiile economice aduse de 1Inlocuirea
echipamentelor electrice vechi si implicit integrarea statiei electrice in sistemul SCADA,
reducand astfel semnificativ timpul de operare, de mentenantd. De asemenea, prin aceasta
investitie are loc o reducere estimata prudenta a cheltuielilor de operare si mentenanta cu 50%.

S-a utilizat ca si model matematic venitul net actualizat exprimat prin relatia 3.2:
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VNA = 3P Moo (3.2)
unde : Vt — beneficiul anual obtinut in urma realizarii investitiei; It — investitia anuald; Ct —
cheltuieli anuale de exploatare; D — durata de studiu; 1 — rata de actualizare.

Pentru analiza cost — beneficiu s-a considerat o durata de studiu de 15 ani si o rata de
actualizare de 5%. De asemenea au fost luate in considerare 2 cazuri : cazul 1 — cazul in care
nu se implementeaza modernizarea si cazul 2 — cazul in care se implementeaza modernizarea.

Cheltuielile cu activitdtile de mentenanta si reparatii au reprezentat peste 27% din
cheltuielile totale. Acestea se datoreaza vechimii si gradului avansat de uzura al echipamentelor
existente, precum si a mentinerii acestora in exploatare chiar daci acestea sunt imbitranite. In
momentul in care echipamentele sunt Tnlocuite se observa o scadere semnificativa a cheltuielilor
cu 50%.

Analizand cheltuielile dinainte si dupa considerarea investitiei si introducandu-le in
formula (3.6), rezulta ca VNA > 0, ceea ce Tnseamna cd investitia este rentabila.

CAPITOLUL 4:

EXTINDEREA CICLULUI DE VIAIA PRIN MANAGEMENTUL
MENTENANTEI ECHIPAMENTELOR DIN STATIILE ELECTRICE
ABORDARE GREEN LEAN SIX SIGMA

4.1. CONCEPTE SI ABORDARI MANAGERIALE

4.1.1. LEAN si SIX SIGMA

Originile Lean sunt legate de sistemul de productie Toyota, in care principalul obiectiv
de management a fost reducerea deseurilor [5]. Conceptul se bazeaza pe eliminarea risipei si
imbunatatirea fluxului in productie [6]-[8]. Metodologia Six Sigma a fost implementata pentru
prima oara de Motorola (1987) si se bazeaza pe identificarea si eliminarea defectelor cu scopul
de a imbunatati performanta sistemului [6], [9]. Motorola a creat o serie de pasi, care au fost
inlocuiti ulterior de catre General Electric (GE) cu patru faze: masurare, analiza, ITmbunatatire
st control. Dupa aceea, faza de definire a fost addugata inainte de faza de masurare pentru a
forma procesul DMAIC (eng. Define, Measure, Analyze, Improve and Control).

Exista multe domenii in care cele doua metodologii au baze comune in ceea ce priveste:
originea, principiile, conceptele, obiectivele si abordarea managementului de proiect.
Diferentele dintre cele doua metodologii constau in: definitie, complexitate, modul in care sunt
privite, abordate, domeniul de aplicare, identificarea lacunelor, natura nivelului problemei etc.
Astfel, integrarea celor doud metodologii este posibila si benefica.

4.1.2. LEAN SIX SIGMA (LSS)

Adoptarea modelului LSS pentru optimizarea mentenantei preventive [89] poate ajuta
la realizarea unei analize de stabilire a obiectivelor operationale si planificare a actiunilor de
mentenantd. Pentru atingerea obiectivelor, modelul trebuie sd parcurga urmatorii pasi:

- adoptarea unei structuri organizationale bazata pe activitdtile de mentenanta si nu pe
strategii;

- introducerea unor masuri de performanta pentru fiecare activitate de mentenanta.

- 1identificarea factorilor care afecteazd imbundtétirea activitatilor de mentenanta.
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- identificarea tuturor elementelor de cost legate de modificarile factorilor care afecteaza
imbunatatirea activitatilor de mentenanta.

4.1.3. GREEN LEAN SIX SIGMA (GLSS)

Datorita limitarilor Lean si Six Sigma, companiile au nevoie de tehnici solide din punct
de vedere stiintific care sd ajute la luarea eficientd a deciziilor de mediu [10]-[14]. Cea mai
utilizata abordare este DMAIC [10], care este recunoscuta ca un ciclu de imbundtétire continua
a rezolvarii problemelor (fig. 4.1).

DEFINIRE
Identificarea problemei si
impactul sau financiar

MASURARE ANALIZA
Dezvoltare metode adecvate [«— Gasirea cauzelor
de colectare a datelor problemei

lerarhizare echipamente supuse

activitatilor de mentenanta

S e —— l

IMBUNATATIRE
Generarea si implementarea solutiilor

|

CONTROL
Asigurarea sustenabilitatii rezultatelor

Fig. 4.1. Etapele GLSS

Green Lean Six Sigma (GLSS) este o strategie care poate ajuta companiile in domeniul
energetic la atenuarea impactului asupra mediului, cum ar fi poluarea, emisiile de carbon,
epuizarea resurselor si consumul de energie.

4.2. STUDII DE CAZ: APLICAREA CONCEPTULUI GLSS PENTRU
MANAGEMENTUL MENTENANTEI ECHIPAMENTELOR DIN TREI STATII
ELECTRICE DE INALTA TENSIUNE

4.2.1 ETAPA 1 GLSS: DEFINIRE

Scopul acestei etape este de a oferi managerului de mentenanta o metoda alternativa de
lucru care sd fie utilizatd pentru marirea ciclului de viatd a unei statii electrice ludnd in
considerare toate etapele ciclului de viata.

Obiective: serviciu fiabil de alimentare cu energie electrica pentru utilizatorii finali;
durabilitatea statiei electrice; posibilitatea inlocuirii izolatiei statiilor compacte cu SF6 cu gaze
free-SF6; modalititi de autodiagnosticare si autovindecare a echipamentelor electrice;
atenuarea impactului de mediu asupra statiilor electrice; stimularea evacudrii energiei electrice
produsa fara emisii de carbon.

Pentru aplicarea conceptului GLSS, se considera trei statii electrice cu tensiuni si
scheme monofilare diferite, din cadrul retelei de transport. Toate cele trei statii apartin SEN si
sunt situate in zona centrala a tarii.

Restrictii: Standarde de performantd, in vigoare, pe care trebuie sd le respecte
echipamentele electrice.

12
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Solutii: statii digitalizate; statii noi, amplasate chiar in centrul de consum al sarcinilor
pentru limitarea pierderilor de putere si energie electrica; flexibilitate in sistemele de control al
puterii electrice tranzitate.

42.2 ETAPA 2 GLSS: MASURAREA PERFORMANTELOR TEHNICE ALE
ECHIPAMENTELOR DE INALTA TENSIUNE

Etapa de masurare include colectarea informatiilor, precum si analiza datelor existente
pentru stabilirea unei metode fiabile de masurare a parametrilor procesului si perfomantei.
Aceastd etapd include unor instrumente de masurare avansate. Identificarea potentialelor
defectiuni de proiectare sau de punere in functiune se realizeaza utilizand FMEA.

In cadrul acestei etape s-au prezentat tabele de identificare a factorilor care afecteaza
performantele tehnice ale echipamentelor de inaltd tensiune. Aceste tabele includ: tipul de
echipament, componentele principale ale echipamentului, factorii care afecteaza performantele
tehnice ale echipamentului si procesele de degradare a echipamentului (modurile de defectare
majore si minore).

Echipamentele de inalta tensiune luate in considerare sunt: intreruptoare, separatoare,
transformatoare de masura de curent si tensiune si descarcatoare.

Statiile electrice luate in considerare in cadrul studiului de caz sunt echipate cu doua
tipuri de intreruptoare (fig. 4.2):

- Intreruptoare cu izolatie in hexafluorura de sulf, fabricate de ABB, Areva, Siemens

(59 de intreruptoare, dintre care 1 intreruptor GIS);
- intreruptoare cu izolatie in ulei, fabricate de EP Craiova (14 intreruptoare).

ulei

Total

SF6

ulei

EP

Areva Siemens Craiova

SF6
ulei
SF6
ulei
SF6

ulei

ABB

SF6

0 5 10 15 20 25 30 35

Numarul de intreruptoare

400 kv m110 kV m 220 kV

Fig. 4.2 Tipuri de intreruptoare evaluate, clasificate in functie de nivelul de tensiune,
mediul de stingere a arcului electric si de firmele producatoare ale acestora.

In cadrul acestei etape este prezentat un exemplu cu principalele puncte de masurare si
aparatele de masura utilizate pentru evaluarea echipamentelor pe baza indicilor de stare tehnica,
importanta si de sandtate si securitate.
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4.2.3. ETAPA 3 GLSS: ANALIZA IMPACTULUI DEFECTARII ECHIPAMENTELOR
DE INALTA TENSIUNE ASUPRA PERFORMANTELOR STATIILOR

Etapa verifica dacd masurile aplicate corespund cu rezultatele asteptate si daca cerintele
stabilite pentru imbunatatirea procesului de mentenantd sunt aplicabile sau ar trebui redefinite
si filtrate. Etapa include, de asemenea, erorile potentiale, precum si cauzele acestora.

Criteriile de evaluare a echipamentelor sunt utilizate pentru a determina indicii (stare
tehnica, importanta, sdndtate si securitate a personalului) necesari pentru a face o ierarhizare a
echipamentelor. Fiecare tip de echipament are un set specific de criterii de perfomanta.

Exista rate de criticitate (scoruri) pentru indicii de stare tehnica si importanta, de la 1 la
5. Majoritatea activelor evaluate vor fi in grupurile 1 si 2. Acest lucru inseamnd ca
echipamentele nu necesita nicio actiune de remediere specifica la momentul evaludrii. Cele din
grupurile 3, 4 si 5 ar trebui sd aiba un plan de actiune individual in functie de modul de defectare
identificat, rata generala de progresie si expunerea la criticitate.

(1).Indicele de stare tehnica
Criteriile folosite pentru evaluarea indicelui de stare tehnicd pot fi: experienta
operationald, inspectiile vizuale sau rezultatele masuratorilor si monitorizarii.

ise = [[5-, Criteriun. 4.1)

(2).Indicele de importanta
Cunoasterea doar a starii tehnice a echipamentului nu este suficientd pentru
plannificarea activitatilor de mentenantd, este necesard estimarea consecintelor de defectare.
Importanta unui echipament poate depinde de: aspecte tehnice, aspecte sociale si legale,
aspecete financiare, impact asupra mediului, sigurantei locului de munca, sandtatii ocupationale
etc. Indicele de importantd este un rezultat al evaluarii riscului.

iimp = [Iju=1 Criterium 4.2)

(3).Indicele de protectia mediului, sanatate si securitate
In acest caz, evaluarea si acordarea scorurilor se face de la 1 la 7 pentru consecintele
cele mai probabile de aparitie a unor avarii, la nivel de echipament al unei statii electrice, asupra
sanatatii ocupationale, sigurantei personalului de exploatare si a mediului ambiant.

Imss = [12=, Criteriu s (4.3)

S-au propus chestionare de evaluare a stdrii tehnice, a importantei si a sanatatii si
securitatii in munca. Pe baza datelor obtinute din masuratori, precum si a celor preluate din
sistemele de monitorizare se poate atribui fiecarui criteriu de evaluare un scor. Pentru fiecare
echipament din cadrul celor 3 statii electrice supuse analizei, se calculeaza indicii. Rezultatele
obtinute au fost reprezentate grafic.

4.2.4. ETAPA 4 GLSS: iMBUNATATIREA MANAGEMENTULUI MENTENANTEI
ECHIPAMENTELOR DE INALTA TENSIUNE

Etapa are ca scop identificarea, implementarea si monitorizarea solutiilor adoptate in
timpul etapei de analiza, pentru a se asigura ca solutia aleasd este cea optima. Aceastd faza
include si standardizarea procedurilor de mentenanta, crearea unei aplicatii de imbunatatire a
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informatiilor, proceduri, definirea strategiei de imbunatatire, eliminarea activitdtilor care nu
sunt necesare si evaluarea riscurilor.
4.2.4.1. Propunerea unui indice global de prioritate a actiunilor de mentenanta (ig)

Pe baza analizei stdrii tehnice a echipamentului, a importantei acestuia si al protectiei
mediului, sdnatatii si securitatii personalului operativ, se propune corelarea celor trei indicatori
si calcularea unui indice global de prioritate a actiunilor de mentenanta (iz). Expresia
generala de calcul este:

ig = \/iﬁt + 18, + s 4.4)

Cu ajutorul mediului de programare Matlab a fost realizata o reprezentare grafica 3D.
Rezultatele pot fi reprezentate intr-un sistem de coordonate x-y-z ca in Fig. 4.3. Pe axa ox se
reprezintd indicatorul starii tehnice a echipamentului importantei (is;). Pe axa oy se reprezinta
indicatorul importantei echipamentului in cadrul reselei electrice (iimp). Pe axa 0z se reprezinta
indicatorul de mediu, sandtate si sigurantd a personalului operativ (ims).

Pentru fiecare punct de coordonate (ist, 1imp, ims) Va rezulta cate un indice global (ig).

4.2.4.2. Propunerea unei noi metodologii de ierarhizare a echipamentelor electrice din
punctul de vedere al prioritatii actiunilor de mentenanta

Pe baza valorii ig se propune realizarea unei clasificari, care va indica o ierarhizare a
echipamentelor electrice din punctul de vedere al prioritatii actiunilor de mentenanta.
Distantele de la fiecare punct g(ist, limp, ims) la origine (0,0,0) se vor nota cu d.

Imss

iy

Fig. 4.3 Principiul determinarii grafice a distantei d In diagrama de prioritate.

Stabilirea prioritdtii actiunilor de mentenanta se va face in functie de distantele d din
diagrama de prioritate. Pentru fiecare echipament se calculeaza o distanta dx, cu k=1....n, unde
n = nr. echipamentelor. Analiza comparativa a marimii distantelor dk stabileste ordinea in care
echipamentele vor fi supuse actiunilor de mentenanta. Echipamentele electrice care au cele mai
mari distante dx vor avea prioritate.
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4.2.4.3. Simuldri grafice in Matlab pentru prioritizarea activitatilor de mentenantd pentru
cele trei statii electrice, pe categorii de echipamente

S-au reprezentat diagrame 3D care evidentiazd modul de stabilire a actiunilor de
mentenantd in functie de marimea indicelui global de prioritate a actiunilor de mentenanta.
Principial, evaluarea dependentei dintre fiecare doi indici iimp = f(ist), imss = f(ist), 1mss = f(iimp)
se va face prin utilizarea unor reprezentari grafice bidimensionale.

10 —H—P T -

‘
1 1m o |

25

= . L
60 ] 2 0 10 20 30 40 50 60
Ist

Indicele global iimp = f{ise)

Fig. 4.4 Exemplu de stabilire a prioritatii activitatilor de mentenanta pentru intreruptoarele
din statia A — 220 kV

Analiza grafica pentru prioritizarea activitdtilor de mentenanta s-a realizat pentru fiecare
dintre cele trei statii electrice, pentru fiecare intreruptor si separator din componenta acestora.

Pentru statia A, analiza s-a extins si asupra transformatoare de mdsurd tensiune si a
transformatoarelor de masura curent.

4.2.5. ETAPA 5 GLSS: CONTROLUL REZULTATELOR ETAPELOR ANTERIOARE
PENTRU IMBUNATATIRE CONTINUA

4.2.5.1. Controlul prioritizarii activitatilor de mentenantd pe categorii de echipamente pentru
cele trei statii electrice

Intr-o prima etapi, s-a controlat importanta echipamentului electric si s-a analizat in
functie de starea sa tehnica, pentru a estima nivelul impactulului mentenantei (scazut, mediu,
ridicat) asupra scaderii riscului de defectare. Apoi, s-a urmarit impactul asupra mediului a
echipamentului in functie de starea sa tehnica, precum si in functie de importanta acestuia,
pentru ca echipamentul sa isi Indeplineasca rolul in cadrul retelei de transport cu respectarea
criteriilor de specificatie, inclusiv cerintele legate de mediu.

S-a prezentat rezultatul ierarhizarii pe categorii a echipamentelor electrice, luate in
considerare in studiu, in functie de valoarea indicelui global de prioritate a actiunilor de
mentenantd rezultat.
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Analizand rezultatele se pot realiza prognoze, se iau decizii si se planifica urmatoarele
actiuni de mentenanta. In functie valoarea indicelui global se face o clasificare a activitatilor de
mentenanta necesare, astfel:

- 1g €[0,50) — functionare normala;

- ig €[50, 1000) — inspectii tehnice;

- 1ig € [ 1000, 5000) — mentenatd minora;

- ig €[ 5000, 10000) — mentenantd majora;

- 1g>10000 — inlocuire componente/echipament.

Pe baza clasificarii de mai sus, s-au realizat graficele din figurile 4.5 si 4.6 pentru a
evidentia intreruptoarele din cadrul statiei A (220 kV, respectiv 110 kV), care depasesc limitele
de functionare in conditii de siguran{a, precum si activitatile ce vor fi aplicate in functie de
valoarea indicelui global. Acelasi principiu se aplicd si pentru celelalte echipamente din
componenta statiilor electrice.

Inspectii tehnice

Imss
I3
wn

750

40

20 T limp
Ist 60 50

Fig. 4.5 lerarhizarea activitatilor de mentenanta in functie de valoarea indicelui global pentru
intreruptoarele din statia A — 220 kV

Analizand figura 4.5, majoritatea Intreruptoarelor se afld in semisfera care defineste
functionarea normala si, doar un Intreruptor este in exteriorul acesteia, ceea ce inseamna ca
acesta va avea nevoie de inspectii suplimentare. In ceea ce priveste statia A — 110 kV (figura
4.6), valorile indicelui global sunt mult mai mari si din acest motiv s-au construit 3 semisfere:
prima semisfera acoperd echipamentele ce au nevoie de inspectii tehnice (ig < 1000), a doua
semisferd se ocupa de Intreruptoarele pentru care ig € [ 1000, 5000) si care necesitd activitdti
de mentenantd minord, iar a treia semisferd stabileste echipamentele ce sunt prioritare din
puncte de vedere al necesitatii activitatilor de mentenanta majord. Se observa ca intreruptoarele
din categoria VIII au valoarea indicelui global mai mare de 10000, ce conduce la inlocuiri de
componente sau chiar la inlocuirea echipamentului.

17



Georgiana ION - Contributii la studiul ciclului de viatd al statiilor electrice. Tezd de doctorat

10000,

9000 inlocuire

componente/echipament

8000
7000

Imss

6000
5000,
4000,
3000,
2000,
1000,

x104

x104

Fig. 4.6 lerarhizarea activitatilor de mentenanta in functie de valoarea indicelui global pentru
intreruptoarele din statia A — 110 kV

4.2.5.2. Propunerea unui algoritm al unui proces decizional pentru imbundtdtire continud

Procesul decizional poate fi explicat prin prezentarea lui ca o diagrama de flux de
decizie. Aceasta detaliaza o vedere de ansamblu asupra procesului pe trei niveluri de decizie
diferite: nivelul echipamentului, nivelul statiei si nivelul companiei.

Deciziile de inlocuire a echipamentelor prin diferite solutii nu depind numai de rata
crescutd de defectare, ci si de disponibilitatea pieselor de schimb sau de capacitatea actuald a
echipamentului.

Combinarea datelor/informatiilor tehnice ale solutiilor cu date economice relevante va
avea ca rezultat o cuantificare a costurilor si beneficiilor pentru fiecare solutie. Informatiile
tehnice ale solutiilor nu ar trebui exprimate exclusiv in termeni economici, ci ar putea fi
exprimate si In alti termeni, cum ar fi fiabilitatea sau durata de viatd estimatd. Performantele
sistemului (topologia si dezvoltarea retelei, modificarea curbei de sarcind) influenteaza procesul
decizional cu privire la active. Consecintele si impacturile posibile asupra sistemului sunt
obtinute din calculele de fiabilitate.

Costurile si beneficiile solutiilor sunt combinate cu riscurile implicate de fiecare solutie.
Scopul este de a ajunge la decizia optima cu privire la cerintele externe (informatii sociale).
Pentru a finaliza procesul decizional trebuie luate In considerare atat riscurile de siguranta cat
si cele sociale. O echilibrare a riscurilor va duce la decizia finala.

4.3.CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Prezentul capitol propune evaluarea si gestionarea riscurilor si identifica o metodologie
noud, Green Lean Six Sigma, care utilizeaza aspecte ale metodologiilor traditionale Lean si Six
Sigma, oferind 1n acelasi timp instrumentele necesare pentru a decide, implementa si sustine
imbunatatiri care au un impact pozitiv si asupra mediului.
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Procesul de mentenanta a activelor din statiile electrice a fost examinat si toate
operatiunile si activitatile asociate direct si indirect cu mentenanta au fost analizate in scopul
imbunatatirii proceselor.

S-au generat si implementat solutii originale. De remarcat:

e C(Crearea unui chestionar de evaluare a impactului defectarii echipamentelor electrice
asupra sanatatii si sigurantei personalului si a mediului ambiant;

e Propuneri de imbunatatire a chestionarelor pentru evaluarea impactului defectarii asupra
starii tehnice si a importantei, care vor putea fi utilizate si in sustinerea unor programe
de mentenanta centrata pe fiabilitate;

e Propunerea unor indici de protectia mediului, sdnatate si securitate (imss), stare tehnica
(ist), importanta(iimp), in scopul analizei performantelor intreruptoarelor, separatoarelor,
transformatoarelor de masurd de curent, transformatoarelor de masura de tensiune si
descarcatoarelor;

e Simulari numerice ale celor 3 indici, pe baza datelor obtinute din
masuradtori/monitorizari si a scorurilor atribuite conform chestionarelor de evaluare,
pentru fiecare echipament din cadrul celor 3 statii electrice care au facut obiectul
studiilor de caz. S-au analizat: 73 intreruptoare (cu izolatie 1n ulei, in hexafluorura de
sulf si GIS), 206 separatoare, 77 transformatoare de masurd de curent,
81 transformatoare de masura de tensiune, 54 descarcatoare.

e Propunerea unei solutii de Tmbunatatire a mentenantei statiilor prin generarea unui
indice global de prioritate a actiunilor de mentenanta a avut ca obiectiv implementarea
si monitorizarea solutiilor adoptate in timpul etapei de analiza.

e Determinarea prin simulari grafice in Matlab, in functie de indicele global de prioritate
a actiunilor de mentenanta, a ierarhiei pentru 491 echipamente din cele 3 statii analizate.

e Controlul prioritizarii activitdtilor de mentenantd pe categorii de echipamente pentru
cele trei statii electrice.

e Propunerea unui algoritm al unui proces decizional pentru imbunatatire continud. Etapa
de control este foarte importantd deoarece confirmd imbunatatirile implementate,
faciliteaza repartizarea bugetului si planificarea lucrarilor.

Urmand cei cinci pasi prezentati, aplicand instrumente robuste de analiza si un sistem
de management dedicat, se preconizeaza o economie cu cheltuielile de mentenanta cu cel putin
20% mai mare decat in cazul aplicarii mentenantei centrate pe fiabilitate.

CAPITOLULSS
PERSPECTIVE DE CONTINUARE A CERCETARILOR

Colectarea si organizarea informatiilor pe baza unei analize de tip SWOT (Tabel 5.1) a
punctelor tari si a celor slabe, a oportunitatilor si a amenintarilor a permis identificarea
perspectivelor de continuare a cercetarilor intreprinse in prezenta teza si previzionarea evolutiei
unui proiect de implementare a GLSS la nivelul companiei de transport a energiei electrice.
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