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ANOTACIJA

Elektroapgades droSums ienem nozimigu vietu energétika. Ik gadus pieaug gan
elektroenergijas lietotaju skaits, gan izlietotas elektroenergijas daudzums. Lidz ar to pieaug
zaud€jumi, kuri rodas gan lietotajam, gan parvades operatoram un elektroenergijas razotajam
gadijuma, ja tiek partraukta elektroenergijas piegade. Elektroapgades droSums liela méra ir
atkarigs no iekartu droSuma, kuras ir ieklautas elektroapgades kédé no generatoriem Iidz
elektroenergijas patérétajiem. Iekartu, t.sk. lieljaudas transformatoru droSums ir atkarigs no
vairakiem faktoriem, $aja darba uzmanibu pievérSot lieljaudas transformatoru tehniskajam
stavoklim.

Lieljaudas transformators ir viens no energosistémas galvenajiem elementiem, kas
liela mera nosaka elektroapgades droSumu. Tapéc S$aja darba uzmaniba tiek versta
transformatoru ekspluatacijai, diagnostikai, tehniska stavokla prognozesanai, defekta
noteikSanai un riska novértéSanai — paradita transformatoru profilakses un ekspluatacijas
evolicija no remontiem péc fikséta grafika lidz tehniska stavokla kontrolei un ekspluatacijai
ar pielaujamo riska pakapi un atliku$a darbmiiZza prognozeSanu.

Arkartigi svarigi izvéléties pilnaku un kvalitativu diagnostikas metodi, kura
pielietojama transformatoru atsevisku mezglu, izolacijas ellas un cietas izolacijas 1pasibu
novértéSanai un kura ir piemerojama attiecigajai ekspluatacijas pieejai. Informacijai, kuru
iegiist, veicot objekta diagnostiku, jabut pilnigai un neparprotamai. Tai ir jaataino objekta
izolacijas stavokli uz iegiitdas informacijas pamata. Diagnostikas metodei ir jadod pilnigs
priekSstats par petamo objektu, pret€ja gadijuma objekta droSums netiek novertets pareizi.

Saja darba piedavats: lieljaudas transformatoru iesp&jamo ekspluatacijas pieeju
(stratégiju) apskats, tehniska stavokla noteikSanas metodologija (TSI — tehniska stavokla
indekss) un verteéSanas kritériji, tehniska stavokla prognozeSanas metode un pap€mieni
transformatoru atteicu un defekta novértésanai ar turpmaku riska pakapes noteikSanu.

Darba izstradats tehniska stavokla noteikSanas algoritms, kas balstas uz Latvijas
Republikas Parvades Sistémas Operatora (turpmak LR PSO) pielietojamo diagnostikas
metozu kopumu.

Promocijas darbs satur 118 lappuses ar 41 attéliem un 27 tabulam. Tas sastav no
ievada, 4 nodalam un darba galvenajiem rezultatiem ar secinajumiem.
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ANNOTATION

Reliability of the electricity supply plays an important role in energy sector. The
number of power consumers and amount of consumed power energy increase on yearly basis.
As a result of consuming losses of electricity power increase too, which are incurred to
consumers, transmission operator and power producer in case when power supply is
interrupted. Electricity supply mainly depends on the safety of equipment, which appears at
each stage of electricity chain: from generators to electricity consumers. Safety of the
equipment depends on several factors, but in this work attention is mainly focused on the
technical condition of high power transformers.

High power transformer is one of the main elements of power system, which
determine safety of electricity supply. Therefore, in this work, attention is drawn to
transformer maintenance, diagnostics and prognosis of technical condition, fault detection and
risk assessment — there is transformer prevention and maintenance evolution from repair
works based on worked out schedule till the technical due diligence of technical condition and
maintenance with an acceptable degree of risk and prognosis of the remaining life time.

It is extremely important to choose appropriate and qualitative diagnostic method
which will suitable to the individual transformer unit, properties assessment of insulating oil
and solid insulation and which will applicable to the approved maintenance strategy. The
information obtained by the object diagnostic, should be maximally complete and
unequivocal. The status of the object insulation should be reflected on the basis of information
obtained. Diagnostic method should have a complete conception of the investigated object;
otherwise the safety of the object is not properly evaluated.

This work dealt with: high-power transformers possible maintenance strategies and its
survey, the assessment methodology of technical condition (TCI — technical condition index)
and parameters of assessment, prognosis methods of the technical condition and techniques,
possible transformer failures and fault assessment of future risk determination.

Technical condition detection algorithm based on Republic of Latvia Transmission
System Operator (further RL TSO) applied diagnostic method is developed in the work.

The doctoral thesis contains 118 pages with 41 figures and 27 tables. It includes an

introduction, 4 chapters and thesis’s main results with conclusions.
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IEVADS

Promocijas darba témas aktualitate

Lieljaudas transformators (transformators) energosistéma ir viens no galvenajiem
elementiem, kas nosaka elektroapgades droSumu. Ta sp€jas darboties ar noteiktu slodzi ir
atkarigas no atsevisku mezglu stavokla un no ta, vai savlaicigi tiek noversti tadi defekti, kas
var pariet transformatora bojajumos. Lieljaudas transformatora atteice var izsaukt avariju
energosistéma ar plasa méroga sekam.

Viena no nozarém augsta ekspluatacijas droSuma uzturéSanai miisdienu apstaklos ir
efektivas tehniska stavokla kontroles nodroSinasana stradajosam elektroiekartam -
transformatoriem. Lieljaudas transformatora tehniska stavokla kontrole darbibas un
periodiskas apsekoSanas laika ietilpst profilaktisko pasakumu sastava ta darbspg&jas
uzturéSanai. Darba laika raduso defektu atklasana to agrina stadija, kad vél nav radusies
avarijas situacija, savlaiciga un pareiza Iémumu pienemsana So defektu likvidacijai nodrosSina
augstu gatavibas koeficientu, samazina dikstaves laiku un remonta izdevumus, pagarina
iekartu kalpoSanas ilgumu.

Transformatoru dro$ums ciesi saistits ar to kalpo$anas ilgumu. Sis laiks arT nosaka ar
darba reZimiem saistitos pielaujamos faktorus. Transformatoru attei¢u liknes augosais raksturs
péc normativos [57, 77] paredzéta laika nostradaSanas ir lidzigs citu elektroiekartu
attiecigajam ltkném [83]. Transformatoru svarigaka ipatniba ir ta, ka to kalpoSanas ilgumu
galvenokart nosaka papira — ellas izolacijas stavoklis tas dabiskas novecoSanas procesa un
argjo faktoru iedarbes.

Galvenais faktors, kas izsauc nepiecieSamibu forséti izstradat transformatora stavokla
kontroles metodes un Iidzeklus, ir to ekspluatacijas problémas arpus normativos
paredzetajiem kalpoSanas laikiem. Vairumam transformatoru, kas atrodas ekspluatacija,
nominalais kalpoSanas laiks ir beidzies vai tuvojas nosléegumam. Tads stavoklis 1pasi briva
tirgus apstaklos prasa veltit lielu uzmanibu transformatora summara darbibas laika
palielinasanai, efektivak kontrol&jot to tehnisko stavokli un optimiz€jot profilaktiskos
pasakumus [33].

Elektroapgades uzpémumu zaud€jumi, kuri rodas elektroenergijas apgades
partraukumu dél, aiznem nozimigu vietu uzpémuma ekonomiskajos aprékinos.
Elektroenergijas lietotaji pieprasa nepartrauktu elektroenergijas piegadi. Pedgjos desmit
gados, pieprasijums péc jaudas palielinasanas bija loti izteikts, tikai pédg€ja laika ta tendence ir

nostabiliz€jusies, sakara ar ekonomisko stavokli misu valsti. Elektroapgades sist€émas



uzlaboSanai ir nepiecieSamas lielas investicijas, kas biezi vien ir ierobezotas. Neveicot
investicijas elektroapgades tiklu modernizacija, elektroapgades tikli tadgjadi tiek paklauti
avarijas riskiem. Sadu sistému ekspluatacijai ir nepiecie$sama iekartu izolacijas diagnostika,
kas lauj novertet sistémas droSumu. Diagnostikas metodes, kuras var tikt lietotas, ir dazadas,
tacu ne visas lauj iegiit informaciju, kas viennozimigi norada uz cietas izolacijas novecoSanu.
Informacijas apjomam, kuru iegiist diagnostikas rezultata, jabut tadam, lai tas lautu ne tikai
noverteét izolacijas stavokli, bet art prognozet iekartas kalposanas ilgumu. Informacijai, kuru
iegust, veicot objekta diagnostiku, jabut pilnigai un neparprotamai. Kompleksas diagnostikas
metodei ir jadod pilnigs prieksSstats par p&tamo objektu, pretéja gadijuma objekta droSums
netiek novertéts pareizi, tadgjadi ir japaaugstina lieljaudas transformatoru diagnostikas un
tehniska stavokla kontroles sist€émas efektivitati. Nenoteiktibu par p&tama objekta attistibu
nakotn€ var samazinat, sagatavojot informaciju zinatniski pamatotu [@mumu piepemsanai,
analizgjot iesp&jamas lémumu Tstenosanas sekas.

LR PSO (Latvijas Republikas Parvades Sistémas Operators) transformatoru parka
eso$a situacija un gadiem ilgi uzkrata profesionala pieredze norada, ka daudzos gadijumos
konkurences apstaklos transformatoru ekspluatacijas laika palielinasana par 20-30 gadiem ir
izdevigaka neka to nomaina pret jauniem. Pieméram, Krievija modernizacijas darbu gala
izmaksas TRDN-40000/110 tipa transformatoram sastada 30 - 40% no jauna transformatora
iegades vertibas [83]. Tapec sagaidams, ka tiks izstradatas un ieviestas efektivakas lieljaudas
transformatoru kontroles un diagnostikas sistémas ar mérki pagarinat to kalpoSanas laiku un
nodro§inat nepiecieSamo droSuma pakapi, izmantojot prognozeéSanas un tehniska stavokla
vadibas stratégiju (turpmak teksta - pieeju). Tapéc loti butiski atrast piemérotako
ekspluatacijas pieeju, ar kuru var iegit tikpat labu rezultatu, ka pielietojot periodiskas
parbaudes un tada veida ieckonomét art uznémuma Iidzeklus [11,13].

Transformatora esosa tehniska stavokla noteikSana un prognoze€Sana paliek arvien
aktualaka, jo LR PSO transformatora parka vidgjais ekspluatacijas vecums uz 01.01.2012.g. ir
31 gads [65].

Ekonomiska situacija, dotaja bridi, var piespiest uzpémumus ne tikai pagarinat
transformatoru ekspluatacijas ilgumu, bet atseviskos gadijumos pat arT palielinat to noslodzi
un samazinat izmaksas.

Lieljaudas transformatoru tehniska stavokla noteikSanas plasa spektra izskatiSana, lauj
pielietot dazadas ekspluatacijas metodologijas, vienlaicigi izv€loties precizaku un

pielietojamaku miisu valsts apstak]os ar iesp&ju tas kombinét.



Pétijjuma objekts, mérki un uzdevumi

Promocijas darba pétjjuma objekts ir LR PSO lieljaudas transformatori. Promocijas
darba mérki ir izstradat un piedavat tehniska stavokla indeksa (TSI) novértéSsanas metodi,
pielietojot apvienoto ekspluatacijas pieeju ar optimiz&to diagnostikas mérjjumu apjomu. Ka
ar1 pielietot tehniska stavokla prognozésanas un riska novért€Sanas metodes, lai noteiktu
stavokli dotaja bridi un uz ekspluatacijas priek§dienam ar noliiku nodro$inat transformatora
parka uzturéSanu un sniegt priekSlikumus atjaunoSanai. Meérku sasniegSanas procesa
nepiecieSams piesaistit transformatoru komplekso diagnostiku.

Diagnostikas apsekosanas apjoms ir atkarigs no apsekoSanai izvirzita konkréta
uzdevuma, lai noteiktu transformatora, kuram ir defekta stavokla pazimes: funkcionalo
stavokli; ta turpmako ekspluatacijas iesp&jamibu bez reglament€ta remonta; remonta darbu
apjomu, kas nepiecieSami kalpoSanas ilguma palielinasanai. Optimiz&tai diagnostikai
izvirzitie uzdevumi ir sekojosi:

e nepielaut I1dzigu atteiCu atkartoSanos tada paSa vai lidziga tipa transformatoriem;
e noskaidrot iespgjamos un neatgriezeniskos traucéjumus;
e novertét iekartas nodilumu pakapi un piedavat iesp€jamos, veicamos iekartas

atjaunoSanas darbus.

Pie pétijuma darba uzdevumiem tiek pieskaitita transformatora atlikusa ekspluatacijas
laika noteikSana, tehniska stavokla noteikSanas algoritma un vert€Sanas krit€riju pielietosana,
ka arT pielietojamas ekspluatacijas pieejas izvéle atbilstosi tehniskam iesp&jam, kas savukart
sastav no apakSuzdevumiem:

e objekta biitibas (tehniska zina), patnibu un defekta attistibas tendencu analize,
e specialistu viedoklu apkopoSana par petama lieljaudas transformatora attistibas
(tehniska stavokla uzlaboSanas) iespgjam,

e pienemamo l&émumu seku zinatniski pamatota izvertéSana.

Promocijas darba zinatniska novitate

Promocijas darba tiek izstradata un praksé pielietota lieljaudas transformatoru
ekspluatacijas apvienota, un tada veida uzlabota, pieeja Latvijas apstaklos, kura savukart
apvieno divu ekspluatacijas pieeju labakos risinajumus. Lielakoties uzmaniba tiek vérsta
periodiski veicamas (TBM) un p&c reala stavokla noteikSanas (CBM) ekspluatacijas pieejas
apvienosSanai. Piedavata ekspluatacijas pieeja tiek uzskatita par uzlabotu art tapéc, ka taja

papildus tiek optimizéts piedavatas kompleksas diagnostikas apjoms un noteikts parbaudes



algoritma pirma etapa minimalais mérjjumu apjoms. Lieljaudas transformatoru tehniska
stavokla indeksa (TSI) novértéSanas metodologijai izmantota reala stavokla noteikSanas
ekspluatacijas pieeja, kas savukart tiek pielagota LR PSO apstakliem, nosacijumiem un

ietilpst apvienota un optimizeta diagnostikas algoritma sastava.

Pétijuma lidzekli, metodes un ierobezojumi

Lieljaudas transformatoru tehniska stavokla indeksa (TSI) noteikSanas metodologija,
zinamas transformatoru ekspluatacijas pieejas, tehniska stavokla prognoz€Sanas un
transformatoru darbibas atteiCu riska noveértéSanas metodologija, ir §1 promocijas darba
lidzekli.

Darba ir izmantota arT datu matematiska apstrade ar MS Excel programmas palidzibu.
Ta lauj noskaidrot likumsakaribu divu cietas izolacijas raksturojoso lielumu starpa.

Risku matricas pielietosana dod labu vizualizaciju risku sadaliSanai un to blakus
orient€Sanai, kas gala rezultata tiek pielietots transformatora tehniska stavokla noteikSanai un
kontrolei.

Promocijas darba ierobezojumi ir dazi lieljaudas transformatora cietas izolacijas
tehniska stavokla raksturojosi lielumi (izolacijas me&rfjumi (absorbcijas koeficients),
transformatoru ellas caursites spriegums, mitruma daudzums gan cieta izolacija, gan
transformatoru ella), jo atseviSkos gadijumos tie ir iegiiti ar dazadu meriSanas aparatiiru, kas

savukart iespaido merijumu rezultatus un diagnostikas izvert€Sanu kopuma.



1. LIELJAUDAS TRANSFORMATORU KOMPLEKSA
DIAGNOSTIKA

1.1. Visparejas diagnostikas prasibas un nepiecieSamiba

Elektroenergijas kvalitatei tiek veltita liela uzmaniba ka vienai no galvenajam sféram
inZenierzinatn€, un domingjosais iemesls tam ir musdienas galapatérétaja jutiba. LR PSO
sniedz parvades tikla pakalpojumu visa Latvijas teritorija. Parvades sistémas operatoram
jagaranté elektroenergijas apgades droSums un kvalitate parvades 110 kV un 330 kV
elektrotikla. Sai noliika parvades operators apkalpo elektroparvades linijas, nodro$ina
apaksstacijas uzstadito elektroiekartu ekspluataciju, remontu un apkopi (t.sk. elektroiekartu
diagnostiku — profilaktiskos mérjjumus).

Izmainas tautsaimnieciba un valsts atsevisku regionu attistibas dinamika rada
nepiecieSamibu jaunu apakSstaciju un jaunu elektroliniju celtniecibai. Energosist€émas
parvades elektrotikla attistiba paredz ta modernizaciju un rekonstrukciju, pamatojoties uz
misdienigi dro$u un dabai draudzigu elektroiekartu ieviesanu ekspluatacija. Saja laika, kad
ekonomiskais stavoklis miisu valsti un visa pasaulé nav stabils, attistibas projektu
realizéSanu apgriitina daZi ekonomiski aspekti. Lai eso$aja situacija samazinatu izmaksas un
biit konkurétsp€jigiem ekspluatacijas un diagnostikas nozar€, japieverS lielaka uzmaniba
ekspluatacija esosas elektroiekartas tehniska stavokla uzturésanai, kas paredz elektroiekartu
diagnostiku, remontu un nepiecieSamibas gadijuma ari nomainu.

Diagnostika ir loti svariga transformatoru stavokla noteikSanas bridi. Loti preciza un
citiga tehniska stavokla noteikSana ir iesp&jama tikai pie nosacijuma, ja ir speciali apmacits
elektrotehniskais personals, kura riciba ir profesionalas iemanas un noteikta $§im nolikam
paredzeta aparatira. Pretéja gadijuma, iegistot neskaidru diagnostikas rezultatu, nespés
1zvertet iegiita rezultata vertibu un vinam mazinas interese gan par diagnostikas rezultatu, gan
ta iegliSanas procesu.

Cieta izolacija ir svariga transformatoru sastavdala. Ta liela méra nosaka gan
elektroiekartas kalpoSanas resursu, gan elektroapgades ekonomiskos aspektus un
elektroapgades kvalitati. Tade] ir svarigi novertét lieljaudas transformatoru izolacijas stavokli
[60].

Lieljaudas transformatoru (turpmak teksta — transformators) izolacijas stavokla
parbaude un novért€§jums vai diagnostika vairuma gadijumu javeic, atslédzot spriegumu no

stravu vadoSajam daJam. Tapéc, veicot lieljaudas transformatoru izolacijas stavokla
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diagnostiku, ir jaiegiist iespéjami daudz informacijas par izolacijas stavokli. Sim informacijas
apjomam ir javelta Ipasa veriba, jo tam ir liela nozime sistémas tehnisko un ekonomisko
aspektu vertegjuma. Formala attiecksme pret tehniska stavokla diagnostiku netieSi samazina
elektroapgades droSumu, bet zemaks elektroapgades sisteémas droSums ir saistits ar lielakiem
zaud€jumiem elektroapgades uzpémumam.

Transformatoru sp&jas darboties ar noteiktu slodzi ir atkarigas no atsevisku mezglu
stavokla un no ta, vai savlaicigi tiek noversti tadi defekti, kas var pariet transformatora
bojajumos. Transformatora atteice var izsaukt avariju energosistéma ar plaSa méroga sekam.

Transformatora tehniska stavokla kontrole darbibas un periodiskas apsekosanas laika,
ietilpst profilaktisko pasakumu sastava ta darba sp&ju uzturéSanai. Darba laika raduso defektu
atklasana to agrina stadija, kad ve€l nav radusies avarijas situacija, savlaicigd un pareiza
lémumu pienemsSana, So defektu likvidacijai, nodroSina augstu gatavibas koeficientu,
samazina dikstaves laiku un remonta izdevumus, pagarina iekartu ekspluatacijas ilgumu.
Tapec visas vadosajas valstis, energosist€ému nozar€, ped&jos gados transformatoru tehniska
stavokla kontrolei un diagnostikai piever§ loti lielu uzmanibu. Par to liecina strauji
pieaugoSais starptautisko simpoziju un konferencu skaits, kas pedg&os gados veltits
transformatoru diagnostikai. Aktivi Saja darba piedalas viena no pasaules vadoSajam
organizacijam CIGRE (International Council on Large Electric Systems) [52].

Transformatoru galvenas ipatnibas saistitas ar to, ka tajos tiek izmantota papira - ellas
izolacija un dzes€sana notiek ar cirkulgjosu e]lu hermétiski noslégta tvertng. Transformatoru
nozimigums nosaka augstu aktivo materialu izmanto$anas pakapi. Saja sakara janem véra
1zolacijas novecosSanas ekspluatacijas laika, jakontrol€ tas stavoklis, periodiski janostiprina
tinumi (“jasapres€”) un janodrosina, lai apkartgjais gaiss nenokliitu transformatora, pasargajot
izolaciju no mitruma. Jaatzimg, ka tehniska stavokla kontroli sarezgi arf tas, ka transformatoru
aktiva dala (serde un tinumi) tieSi nav pieejami, bet atrodas hermétiski noslégta tvertné.

Prasibas, kas tiek izvirzitas transformatora darbibas droSumam ir atkarigas no ta, kada
meéra tas ietekmé konkrétas elektrostacijas, elektriska tikla vai energosistémas darbibu
kopuma. Seviski augstas prasibas tiek izvirzitas transformatoriem, kas ietilpst bloka
“generators — transformators” sastava. Jo, izejot no tehniskas kartibas, sada gadijuma tiek
atslégts viss bloks, Kas ietekm@s elektroenergijas razoSanu. Atseviskos gadijumos tas var bt
par iemeslu energosistémas sabrukumam. Stingras droSuma prasibas tiek izvirzitas ari
lieljaudas autotransformatoriem, kas nodroSina starpsistému saiti, un tiem, kas uzstaditi
mezglu apaksstacijas. Sadu transformatoru kontrole tiek veikta pastiprinati. Analizgjot

arvalstu pieredzi, redzams, ka vispilnigdkds un modernakas sist€mas tiek lietotas
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paaugstinoiem transformatoriem apaksstacijas [6]. Sajos gadijumos uzskata par lietderigu
izmantot visai dargas kontroles un diagnostikas sist€émas, piem&ram, automatiskai ellas
paraugu nemsanai, hromatografiskai analizei. Sadu diagnostikas sistému izmaksas var sastadit
11dz 10% no transformatora izmaksam.

Transformatoru dro$ums ciesi saistits ar to ekspluatacijas ilgumu. Sis laiks arT nosaka
ar darba rezimiem saistitos pielaujamos faktorus. Transformatoru atteicu liknes augoSais
raksturs, péc normativos paredzéta laika nostradaSanas, ir lidzigs citu elektroiekartu
attiecigajam ltkném. Transformatoru svarigaka ipatniba ir ta, ka to ekspluatacijas ilgumu
galvenokart nosaka papira — ellas izolacijas stavoklis, tas dabiskas novecosanas process un
argjo faktoru iedarbiba.

Galvenais faktors, kas izsauc nepiecieSamibu forséti izstradat transformatora stavokla
kontroles metodes un Ilidzeklus, ir to ekspluatacijas problémas, kas raduSas arpus
paredzg&tajiem ekspluatacijas laikiem. Transformatoru lielakai dalai, kas atrodas ekspluatacija,
nominalais noteiktais ekspluatacijas laiks ir beidzies vai tuvojas noslégumam. Tads stavoklis,
pasi briva tirgus apstaklos, prasa veltit lielu uzmanibu transformatora summara darbibas laika
palielinasanai, efektivak kontrolgjot to tehnisko stavokli un optimiz€jot profilaktiskos
pasakumus, pielietojot dazadu ekspluatacijas pieeju metodologijas un tehniska stavokla
novertésanas panémienus.

Transformatoru kompleksa diagnostika lauj iegtit objektivu vérté€jumu par to stavokli,
noteikt defektus, ka ar1 izstradat rekomendacijas defektu noveérSanai, remontdarbu veikSanai
un transformatoru turpmakai ekspluatacijai. Diagnostikas rezultatu efektivitati panak,
izmantojot plasa spektra meérjjumus un analizes: profilaktiskie merijjumi, ellas fizikalkimiskas

analizes un ella izskiduSo gazu hromatografiskas analizes [14].
1.2. Diagnostikas ekonomiskie aspekti

Saja dala tiks apskatiti diagnostikas metozu pielietojuma ekonomiskie pamati, to
novertéjums, salidzinajums, profilaktisko parbauzu apjomi, ka ari minéts esoSais stavoklis
izolacijas diagnostikas metozu tirgli un to attistibas perspektivas. Apskatits diagnostikas
metozu dotais ieguldijums elektroapgades sisttmu droSuma paaugstinasana, kuras veidosana
tika izmantoti droSuma analizes, tirgus veidoSanas, elektroapgades un ekonomikas
mijiedarbiba [24].

AtseviSku transformatoru bojajumi var izraisit vides piesarnojumu, aizdegSanos vai
eksploziju, apdraudot apkalpojoSo personalu un nodarot lielus materialos zaud&umus.

Dazkart avarijas transformatoros rada negativu iespaidu sabiedriba. Savukart, riipgjoties par
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vides aizsardzibu, ir japaredz likvidéjamo iekartu un materialu kaitigo atlikumu drosa
izvieto§ana un utilizacija. Sis un citas nozimigakas elektroiekartu ekspluatacijas netie$as

izmaksas ilustrativi paraditas 1.1. attéla [36].

-
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1.1. att. Transformatoru ekspluatacijas netiesas izmaksas

Transformatoru diagnostika (metode un iekartas) ir sava veida prece, kuru piedava un
realize elektroapgades uzn€mumos, lai noteiktu to riciba esoso tehnisko (izolacijas) stavokli
[12].

Transformatoru pilnais normeétais ekspluatacijas laiks (péc Krievijas VS (Valsts
Standarts(GOST)), IEC standarta razotiem transformatoriem > 25 gadiem) ir atkarigs no
cietas izolacijas stavokla, slodzes, dzeséSanas sisteémas, aizsardzibas un citiem faktoriem [37,
54, 76]. Tas nozim&, ka vienada vecuma transformatoriem, kas ekspluatéti atSkirigos
apstaklos, atlikusais ekspluatacijas (kalpoSanas) laiks var bat dazads. To apliecina gan
seSdesmito gadu sakuma razoto transformatoru sekmiga darbiba, gan arT dazada veida avarijas
jaunakas apaksstacijas Latvija un kaiminvalstis, 1.2. att.

Katru diagnostikas metodi var raksturot ka preci, kas diagnostikas tirgti ienem noteiktu
vietu. Katrai diagnostikas metodei ka precei ir arT sava vertiba, kuru sastada galvenokart
iekartu cena, kas tiek lietotas attiecigajai metodei, ka arT citi lielumi, kurus naudas izteiksmée
izteikt ir sarezgitak. Diagnostikas metodes praktiskas lietoSanas Vértiba ir viens no
parametriem, ar kuru sastopas metodes lietotajs. Katrai diagnostikas metodei ta krasi atSkiras,
sakot ar pieslégSanas shémam, mérisanas procesu un beidzot ar rezultatu iegiiSanu un analizi.

Diagnostikas galvenais mérkis ir sniegt novert€jumu par diagnosticEjama objekta
stavokli. Informacijai, kuru ieglist, veicot objekta diagnostiku, jabut pilnigai un

neparprotamai. Tai ir jaataino objekta izolacijas stavokli uz iegiitas informacijas pamata.
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Diagnostikas metodei ir jadod pilnigs priekSstats par pétamo objektu, pret§ja gadijuma

objekta drosums netiek novertéts pareizi [12].

1.2. att. Lieljaudas transformatoru degsana

Lai pasniegta informacija izskatitos saprotami, ir panemts viens péc Krievijas VS
razotais transformators un izskatits diagnostikas ekonomiska aspekta piemers: dotajam
transformatoram ar S = 400 MVA, ekspluatacijas gaita, tukSgaitas un issléguma zudumi
sasniegusi attiecigas vértibas Po = 440 KW un P = 1430 kW. Rezultati iegti, pateicoties
kompleksas diagnostikas pielietosanai. Protams, javeérté ari tas moments, ka diagnostikas
realiz€Sana pieprasa arT zinamos finansialos ieguldijumus, kas biezi vien sastada Iidz pat
daziem desmitiem tikstosu latu. Meériekartas pasizmaksas var sastadit 1idz 10 % no jauna
transformatora iegades vertibas, bet galarezultats ir acimredzams. P&c ieglito mérjjumu
rezultatu apstrades tika pienemts 1€mums par modernizacijas darbu nepiecieSamibu. Dazu
modernizacijas darbu rezultata tika panakta zudumu samazinasana Iidz Py = 220 kKW un
attiecigi Pis. = 780 kW. Talakai pieméra izskatiSanai piepemam, ka vidgjais zudumu laiks
gada ir 5000 st/gada [82]. Elektroenergijas cena ir 0.04 relativas vienibas (r.v.)/kW. Jaudas
zudumu samazinajums, pie transformatora atkartotas ieslégSanas ekspluatacija, sastadis:
(440 + 1430) — (220 + 780) = 870 kW. Tatad zudumu izmaksas samazinajums ir
0.04x5000x870 = 174 000 r.v. Pienemam, ka jauns analogiskais transformators izmaksa

1000000 r.v., tad sanak, ka atmaksasanas periods tikai pateicoties zudumu samazinaSanai ir
1000000 / 174 000 = 5.75 gadi.

14



Transformatoru atseviSsku mezglu diagnostika p&c optimizéta algoritma (detalizétak
1.3. apaksnodala), pieméram, kontaktora — parslédza, dod iesp&ju izvairities no nevajadzigam
ekspluatacijas izmaksam. Pakapes parslédzim ir noteikts darbibas laiks un tas ir 10000
nostrades, péc kuram biitu javeic revizija. Diagnostikas rezultati apliecinaja normalu tehnisko

stavokli un pateicoties tam izdevas ieekonomét sekojoSus naudas Iidzeklus, skat. 1.1. tabulu.

1.1. tabula
Pakapju parsledza, kontaktora ekspluatacijas izdevumi
NI 0K Ekspluatacijas izdevumu komponentes
-PK Materials Cena, EUR Piezimes
1 Skriives, noblivéjums 400 Atkariba no tipa
2 Darba izmaksas 1 800 Darba uzraugs/veicgjs
3 Ella 1200 leskaitot utilizaciju
4 Ventili 300 P&c nepiecieSamibas
5 'Adm.u_ust‘regana un- 500 Personalu apmaciba
pieskaitamie izdevumi
Kopa: 4 200

1.3. Diagnostikas lietderigums un tehniska stavokla kontrole

Veicot transformatoru diagnostiku var biit divi ricibu varianti:
e uzticéties transformatoru bezatteicu darbibai visa ta paredzetaja ekspluatacijas laika un
neveikt komplekso diagnostiku;
e veikt komplekso diagnostiku, ieglstot informaciju par transformatoru stavokli gan

pirms, gan péc paredzeta ekspluatacijas laika beigam.

Pirmaja varianta janodroS$ina transformatoru nomaina, beidzoties to pilnam norm&tam
ekspluatacijas laikam. Pret&ja gadijuma tiek radita nepamatoti augsta riska situacija, apzinati
gaidot So transformatoru atteici. Izvéleties So variantu var tikai tad, ja transformatoru
ekspluatacijas Itmenis ir augsts. Ja atseviSkos gadijumos tiek akceptéta §1 izvéle, jagem vera,
ka transformatoru atlikusais ekspluatacijas ilgums svarstas plasas robezas, ko var lietderigi
izmantot. Bez tam $aja gadijuma japaredz pcksna transformatoru atteice un jabit rezerve,
ekspluatacija pielietojamam, transformatora operativai nomainai. Otraja varianta iesp&jamas
vairakas pamatpieejas diagnostikas planosana, biezi vien izmantojot vairaku metozu
savstarp&ju kombinaciju.

Apkalpojosa elektrotehniska personala skaits, kurS lieto diagnostikas metodi ara

apstaklos, ir noteikts ar normativiem dokumentiem. Tadgjadi darbaspeka izmaksas, praktiski
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veicot jebkura veida diagnostiku, ir Iidzigas, ja diagnostikai nepiecieSamais laiks ir vienads.
Tacu janem véra, ka pilnigakas informacijas iegiiSanai iesp&jams nepiecieSams ilgaks laiks
(datu ievadiSana datubazg, izvertéSana un protokolu noformesana).

Galvenie izolaciju raksturojoSie parametri, kuru izmainas saistitas ar izolacijas
novecosanu, ir izolacijas vaditsp&ja, geometriska kapacitate, dielektriska caurlaidiba, ka ari
polarizacijas procesus raksturojosie lielumi [9, 23]. Cietas izolacijas sistémas novecosanas ir
komplekss process, izolacijas degradaciju un galigo sabruksanu izraisa dazada veida iedarbibu
sakopojums. Tapéc ir japieverS liela uzmaniba diagnostikas apjoma izvélei. Izvéletais
diagnostikas apjoms ietekmé elektroapgades sisttmas droSuma paaugstinasanu. Viens no
elektroapgades droSuma stiirakmeniem ir transformatoru tehniska stavokla parzinasana.
Transformatoru izolacijas diagnostika sniedz iekartu valditajam to informaciju par tehnisko
stavokli un nolietojumu, kas kopuma var tikt reducéts uz transformatoru droSumu.

Transformatoru tehniska stavokla kontroli var veikt, ja tie atslégti no tikla, vai tiesi
darbibas laika. Atbilstosi transformatoru ekspluatacijas instrukciju prasibam tajos tiek
kontroléts darba reZims: stravas, spriegumi un to atbilstiba pielaujamam veértibam. Novirzes
no $im veértibam nepartraukti kontroleé releju aizsardziba, tani skaita ar1 gazes releji. Tiek
fiksets stravas parslodzu un parspriegumu lielums un ilgums, un atkariba no transformatoram
1zvirzitajam prasibam var tikt veikta ta tehniska apsekoSana un izverteSana. Tapat tiek veikti
temperatiiras merjjumi dazados transformatoru punktos, noteikts ellas limenis paplasinataja
un apskates ar meérki konstatét defektu un bojajumu argjas pazimes. Ka vissvarigako
transformatoru stavokla nepartrauktai kontrolei parasti izmanto ellas GHA (gazes
hromatografiska analize), dalgjas izlades mérjjumus un viskarstaka punkta temperatiiras
noteikSanu. P&dgja laika plasi tiek izmantota monitoringa sist€éma, kura ir pieslegta
transformatoram vai transformatoru augstsprieguma caurvadizolatoriem [29, 61].

Kontroles metozu kompleksa sastavs ir atkarigs no apsekoSanas mérkiem, konkréta
transformatora svariguma energosisttma un atvélétajiem finanSu Iidzekliem. Lielaku
apsekoSanas apjomu prasa transformatori ar ilgu ekspluatacijas laiku gadijumos, kad janosaka
to talakas izmanto3anas iesp&jas. Sadas apsekosanas mérkos bez iesp&jamo defektu atklasanas
ietilpst transformatora un ta atsevisku mezglu vispargja stavokla novértéSana, transformatora
atlikusa resursa prognozeéSana un nepiecieSamo remonta vai rekonstrukcijas darbu noteikSana.

Transformatoru kompleksas diagnostikas un apvienotas ekspluatacijas, ko veic
parvades operatora specialisti, pamatposmi ir atspoguloti 1.2. tabula [77]. LR PSO
diagnostisko metozu plass spektrs (skat. 1.3. tabulu) lauj dot pietickami objektivu informaciju

par visiem transformatora mezgliem, par izejas informaciju tiek panemts [34].
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Cieta izolacija (samitrinajums, piesarnojums, sairums).

Magnétiska sisteéma (preséSana, tvertnes izolacijas elementu zudums).
Tinumi (presé$anas Iimenis, deformacija).

Transformatora ella.

Dzes&Sanas sisteémas, ellas attiriSana un aizsardziba.

Caurvadizolatori.

N o g~ w DhoE

Sprieguma regulatori un kontaktu sist€émas.
1.2. tabula

Kompleksas diagnostikas pamatposmi

1. Konkréta tipa transformatoru avariju bieZuma un raksturigako defektu analize

<

2. Transformatora apkalpoSana un tehniskas informacijas vakSana
(par darba rezimiem, slodzi, ekspluatacijas Tpatnibam, klimatiskiem nosacijumiem,

atmosferas piesarnojumu u.c.)

<

3. Tehniskas informacijas un ekspluatacijas meérijjumu rezultatu analize
4. Ellas paraugu nonemsana no tvertnes, caurvadizolatoriem, kontaktoriem un ellas

fizikali Kimiskas analizes veik§ana laboratorija

<

5. Merijumu veik§ana stradajoSam transformatoram tukSgaitas un slodzes rezZimos
(dal&jo un citu izlazu mérijumi, izlazu lokacija ar akustiskam iericém, visu transformatoru

mezglu termografijas parbaude, tvertnes un dzes€Sanas sist€mas ellas siiknu vibraciju
parbaude)

<

6. Tradicionalo elektrisko mérijumu veik§ana atslegtam transformatoram
(tinumu un caurvadizolatoru izolacijas pretestiba un tgd, tinumu aktivas pretestibas,
tuksgaitas un 1ssleguma zudumi u.c.)

<

7. Tehniskas atskaites sagatavoSana
(tiek doti parbauzu rezultati, iegtito rezultatu analize, slédziens par transformatora stavokli
un rekomendacijas turpmakai transformatora ekspluatacijai un esosai diagnostikas
kontrolei, pie nepiecieSsamibas — remontdarbu apjomam un metodikai)

Merijjumu rezultatu un parametru attistibas dinamika lauj spriest par transformatora
stavokli ar loti augstu precizitati. Tacu mériSanas metodes ir darbietilpigas un visaptverosa
transformatora apsekoSana izmaksa loti dargi, tade] tiek veikta kontroles parametru izvéles

optimizacija, kas noris vairakos posmos. Zemak piedavata tehniska stavokla noteikSanas
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metodologija ir optimiz&ta, balstoties uz uzkrato pieredzi un ekspluatacijas laika iegiitiem
diagnostikas datiem. Ir japiebilst, ka pielietojamo metoZzu optimizacijas (metozu
samazinajums pielietoSanas efektivitates d€l) rezultata, ticamibas Iimenis nav samazinats.
Nepieciesams piebilst, ka tradicionalie mérfjumi, kas minéti kompleksas diagnostikas
pamatposmu 6. punkta, tiek papildinati ar transformatoru cietas izolacijas parbaudi ar 5000 V
spriegumu, kura nolasijumi veikti pie 15 un 300 sekundém, ka ari ar nestandarta
transformatoru tinumu izolacijas parbaudes shému, kas dod prieksstatu par starptinumu
stavokli un C2 (stienistekrans) mérisanas shemu RIP izolacijas caurvadizolatoriem.
1.3. tabula

Atsevisku lieljaudas transformatora mezglu un sistému stavokla noveértésanas metodes

Diagnostikas metodes Transformatora mezgli

2 |3 | 4|56

Visvairak iesp&jamo bojajumu vietu novertéjums, pamatojoties uz analoga tipa + + + + + + +
transformatoru defektu analizi

Darba rezimu, ekspluatacijas un remontu dokumentacijas, mérijumu un parbauzu analize + + + + + + +
Iekartas apskate + + +
Ellas hromatografiska analize + + + +
Ellas fizikalkimiska analize + + +
Mehanisko piemaisijumu sastava noteiksana ella + +
Tinuma izolacijas polimerizacijas pakapes noteikSana +

Antioksidantu daudzuma noteik$ana ella +

Ellas paliekosas stabilitates noteikSana pret oksidésanos + + +

Ellas infrasarkana spektroskopija + + + + +
Furana daudzuma noteiksana ella + +

Ellas tgd un caursites sprieguma noteikSana pie dazadam temperatiiram + + +
Termosifonu filtru silikagela analize + +

Tinumu un caurvadizolatoru izolacijas raksturlielumu noteik$ana pie dazadam + +

temperatiiram un spriegumiem, tai skaita pa zonam (papildus shémas, 5000 V)

Cietas izolacijas mitruma aprékins-péc lidzsvara stavokla — papirs-ella - un p&c izolacijas + +
raksturlielumu noteiktajam vertibam

Dalgjo izlazu noteikSana * + + +
Transformatora termografijas parbaude * + |+ + |+
Transformatora tvertnes *, ellas suknu un dzesé$anas sist€mas vibraciju parbaude + + +

Issleguma pretestibas noteik3ana

TukSgaitas stravas un zudumu noteik$ana, tai skaita pie nominala sprieguma +

Ellas tilpuma noteikSana paplasinataja pie dazadam temperatiiram +

Ellas spiediena noteikSana caurvadizolatoros pie dazadam temperattiram +
Caurvadizolatoru cietas izolacijas kompleksmérijums (t.sk. C2 shéma) +

Tinumu un parejas kontaktu parejas pretestibu noteiksana pie dazadiem kontaktora
stavokliem

Rinka diagrammas un kontaktora darbibas oscilogrammas uzgemsana

Ellas stiknu un ventilatoru fazu mérijumi 4+

Iegiito rezultatu kompleksa analize + + + + + +

* tiek veikts divos reZimos — lielakas slodzes un tuksgaita
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Ellas stiknu un dzes€Sanas sist€mas vibraciju parbaudi pasiita un realiz€ vienreizgji,

pirms lieljaudas transformatoru ekspluatacijas (p&c montazas) vai péc nepiecieSamibas.

Visparpienemtais, vairakas transformatoru ekspluatacijas nozares vadosas valstis, taja

skaita arT LR PSO, transformatoru diagnostikas organizacijas piemérs paradits 1.3. attéla [38].

Redzams, ka vispirms tiek mé&riti minimalie raksturigie parametri, péc kuriem ir iesp&jams

noteikt faktu, ka transformatoram ir radusies probléma. Kad ta tiek konstatéta, tiek uzsakts

nakamais diagnostikas posms, kura gaita tick parbauditi papildus kontroles parametri.

Meérijumi un parbaudes.
» GHA, vizuala parbaude, izolacijas mérfjumsRgg,
temperatdras un ITmenu indikacijas, termovizija

Né
Probléma?
Q
v v v

Atkartot GHA ellas Ellas datu izvértéSana 5 |zolacijas Transformatora
fizikalkimisko (temperataras Analizatoru marijums Reo, Vibracijas analize véstures Koronas mérijums
analizi, furani limenis) parbaude termografija vértésana
Né IzmekléSana (remonta
- Probléma? AT 4 Nepareiza darbiba
nepiecieSamiba)
Ja
C2/C50, atjaunosanas Transformacijas Tinumu omiskas Serdes zemé&juma
spriegums koeficienta mérijumi pretestibas parbaude (arpusé)
[ [ [ ]
Né
et Probléma?
Ja
A 4 Y L 4 v
Serdes zemé&juma Aktivas dalas omisko Papira polimerizacijas Ellas piesarnojuma
parbaude (iekSpusé) pretestibu mérfjumi tests veértésana

1

Ja
Lémums par nomainu
vai remontu

1.3. att. Transformatoru diagnostikas algoritms

Uz sa transformatoru diagnostikas algoritma bazes ir izstradats un pielietots

optimizgtais algoritms. Tas ir apvienojis pirmo etapu ar dazu otra un tresa etapa elektriskajiem

mérfjumiem, tada veida pilnveidoja visparpienemto algoritmu. Sa modificéta algoritma

piclietoSana lauj ari apvienot dazadas ekspluatacijas pieejas, tadas, ka: uz laika pamatota

pieeja (TBM) un tehniska stavokla pamatota pieeja (CBM). Ekspluatacijas pieeju apvienosana

gala rezultata dod resursu ekonomiju.
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ST pieeja ir ekonomiski pamatota, ta¢u diemeél pagaidim nav atrasts optimals

minimalais kontrol§jamo parametru kopums, pec kura butu iespgjams noteikt jebkura defekta

raSanos. Ir izstradati dazadi priek$likumi un rekomendacijas [52]. Ka ari nav izstradats

neviens normativais materials saistiba ar transformatora ekspluatacijas laika pagarinaSanas

metodologiju.

Saskana ar CIGRE (Lielo energosistému starptautiska komiteja) izstradato p&tjjumu,

kura ietvaros tika apkopota informacija no elektroenergijas parvades, sadales, ka ari razoSanas

uznémumiem, kuru aktiva ir lieljaudas transformatori, ir redzams, ka diagnostikas testu

izmantoSana transformatoru tehniska stavokla novérteésana ir loti plasa un japiebilst, ka Sajos

uznémumos pieeja diagnostikai ir atskiriga. 1.4. attéla apkopoti atsevisku diagnostikas testu

pielietosanas rezultati [1].

Gazu hromatografizkd analize (GHA)
Mitruma mérijumi

Furdnu analizes

Termovizija

Dielektiskie zudumi

Caurvadizolatoru parbaude

Tinumu izolgcijas pretesticas mérfjumi
Kapacitdtes merjumi pie daZadam frekvencém
Polarizacijas koeficienta mérijumi
AtjaunoSands sprieguma merjumi
lerosmes stravas mérjumi

Transformacijas keeficients

GHA no SR

Polimerizdcijas pakdpes noteikZana
Laika intervala spekiroskopiia

Dalgjas izlades

Izkliedes induktivas pretzetibas mérijumi
SRI motorpiedzigu monitorings

Vibro - akustikas menitorings
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1.4. att. CIGRE pétijuma rezultati par biezak pielietotajiem diagnostikas testiem
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Nemot véra visparpienemto diagnostikas izvesanas algoritmu un CIGRE pétijumu [31]
par biezak pielietotajiem diagnostikas testiem, tiek veikta analize, kuras gaita nonakts pie
secinajuma, ka dazi no diagnostikas testiem nes tikai informativu raksturu vai dubl€ ar citu
metodi jau sanemto informaciju un priekSstatu par izveidoto defektu. Lidz ar to no tiem
mérktiecigi atteikties vai aizvietot ar cita veida metodem. Modificéto lieljaudas
transformatoru algoritmu var redz&t 1.5. att€la, kas savukart ir pielietojams apvienota,
uzlabota ekspluatacijas pieeja. ST algoritma, pirmaja etapa, iek]autie mérijumi sniedz minimali
nepiecieSamo informaciju par transformatora vispargjo tehnisko stavokli un lauj noteikt
transformatora attisto$os nozimigakos defektus un tas tiek pienemts par pirma etapa minimalo

parbauzu apjomu.

Mérijumi un parbaudes. E|la, GHA, vizuala
parbaude, izolacijas mérijums Reo (Kabs),
temperattras un limenu indikacijas, termografija

Né
- Probléma?
Ja
Atkartot GHA ellas Ellas datu izvértéSana _ Izolacijas . o Tuk$gaitas dizol
fizikalkimisko (temperatras [imenis)/ Monitorings/ mérijums Reo, Tinumu OEn'SkaS stravas un Caun{ab IZ(:jatoru
analizi, furani véstures vértésana g3, Cx e pretestibas jaudas zudumi ELEEIRD
Né

IzmekléSana (remonta

Probléma? o
nepiecieSamiba)

Iy

- 4 Nepareiza darbiba

Ja

v v v v v

Polarizacijas indekss vai Transformacijas
atjaunosanas spriegums koeficienta mérjumi

Tssleguma pretestibas

SRI parbaude Dalgjo izlazu parbaude _
mérisana

Ne
- Probléma?
Ja
-
I A Y Y
Serdes zeméjuma Aktivas dalas omisko Papira polimerizacijas
parbaude (iekSpusé) pretestibu mérfjumi tests

I

Ne Probléma?

Ja

Lémums par nomainu
vai remontu

1.5. att. Optimizetais diagnostikas algoritms

Promocijas darba tiek izstradats un realizéts kompleksas diagnostikas optimizetais
algoritms, kas efektivi tiek pielietots un nes pozitivus rezultatus, tadus ka: naudas resursu
ekonomija (parvadita elektroenergija, atlases mériSanas aparatiras iegade, datu analizéSanai

patérétais laiks, cilvéku resursi u.t.t.), isto defektu atklasana ar turpmaku novérsanu [80].
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Par visinformativako metodi, péc kuras rezultatiem var spriest par transformatora
problémam, tiek uzskatitas ella izSkiduSo gazu hromatografiska analize kopa ar optimizeta
algoritma otraja etapa minétajiem profilaktiskiem mérijumiem, dazos gadijumos ellas
parametru analize un Joti retos gadijumos caurvadizolatoru raksturlielumu analize vai ari
tinumu aktivas vai induktivas pretestibas mérjjumi. Papildus tradicionaliem mérjjumiem un
analizu apjomiem nosaka arf citus raksturojosus lielumus.

Bez mitruma noteikSanas, mechanisko piemaisijumu daudzuma un veida
identifikacijas, ella izSkiduSo gazu analizes, furanu komponentu analizes, pie diagnostikas
papildus tiek veikta ellas novecoSanas produktu analize: parafinu daudzums, dulkainiba,
potencialie nosédumi, polaritates koeficients, krasas identifikacija utt.

Tiek izstradati un fakultativi pielietoti funkcionalie testi, saistita tidens izdaliSanas
temperatiras ietekmé, ellas gazu — izdaliSanas 1paSibas, raksturparametru izmainas péec
apstrades ar absorbentiem.

Veiksmigi tiek izmantota degradacijas produktu identifikacija bojajumu noteikSanai
zem slodzes sprieguma reguléSanas ierices (SRI) kontaktoros [60]. Problému esamibas
transformatoru ellas tika atklata un apstiprinata, veicot diagnostikas darbus. Diagnostiskas
apsekosanas efektivitate:

e Bridinajums par iesp&jamam bojajuma sekam;

e Konkréta bojajuma identificé$ana, kas lauj izvairities no nevajadzigiem izdevumiem
mazefektivu pasakumu veiksanai, pielietojot nepareizas tehnologijas;

e Ekspluatacijas kalposanas laika pagarinaSana, izmantojot diagnostikas veicgju
rekomendacijas;

e Diagnostiska apsekoSana palidz noskaidrot transformatora stavokli, tadejadi lauj
izvairities no nevajadzigas lidzeklu ieguldiSanas transformatoru modernizacijai,

,neperspektiviem” transformatoriem;

e Diagnostiska apsekoSana palidz sastadit specialas ekspluatacijas programmas

iesp&ju tos turpinat ekspluatét pasa rezima.

Diagnostiska apsekoSana palidz pienemt lémumu par:
e Monitoringa sistémas uzstadiSanas lietderibu;
e Pakapjslédzu darbibas pareizibas parbaudes ievieSanu vai neievieSanu;
e Pakapjslédza kinematikas stavokli un lietderibu noveértejumu, izmantojot vibracijas

kontroles dev&jus un pakapjslédza korpusa un vibro-akustikas spektru sistémas;
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e Kontaktu stavoklu novértéSanas péc laika konstantes parametru izmainam
(reguljamas pakapes) izmantosanas lictderibu;

e Kontaktora kontaktu stavokla (nodiluma pakapes) novértéSanas péc loka energijas
izmainam sistémas izmantosSanas lietderibu;

e Nepartrauktas gazu analizes sist€émas ievieSana iekartas, kuram ir paliclinatas gazu

satura izdaliSanas pazimes, ka arT mitruma kontroles sist€mas izmantosanas lietderibu.

Ella — ta ir vairak neka 300 dazadu oglidenrazu kombinacija, kuru starpa ir arT neliels
daudzums nestabilo ogliidenrazu, kuri ietekmé ka raksturparametri uz stabilitati un ellas gazu
— izdal1Sanas Tpasibam.

Laboratorijas izm&ginajumu nosacijumi faktiski neatspogulo realos darba
nosacTjumus. Ipasi tas ir attiecinams uz ierobeZotas skabekla pieejas apstakliem. Vienkarsi
sakot, bez 1paSas piepilles var panakt ellas atbilstibu standartiem, uzlabojot ellas parametrus ar
piemaisjjumiem, piemé&ram, piemaisot inhibitorus, bet realos apstaklos, izmainas ella
transformatora ekspluatacijas gaita ir neprognozgéjamas.

Ilgus gadus pret transformatoru ellu bija tada pati attieksme ka pret automasinas ellu:
»Kkllis veca — nomainiSu”. Tacu transformatoru ella — ta nav atseviska komponente. Ta ir
lidziga, ka asinis cilvéka organisma. Ta ir transformatora organiska sastavdala un iespaido ta
galvenas funkcijas.

Ellas elektriska izturiba nosaka visas ellas barjerizolacijas elektrisko izturibu ka jauna,
ta arl nolietota stavokli. Pieméram, pat tads izplatits defekts, ka cietas izolacijas
samitrinaSanas pakape praktiski ir bistams tikai tada gadijuma, ja mitrums pariet ella, kritiski
pazeminot tas elektrisko izturibu. NeskistoSie novecoSanas produkti, ka ari mehaniskie
piemaisTjumi krasi pazemina elektrisko izturibu. Skistosie ellas novecosanas produkti tiek
absorbéti celulozes izolacija, nozimigi paatrinot tas noveco$anos pat pie zemakas
temperatiiras. SkistoSie un neikistosie nosédumi — arT nosaka ellas ekspluatacijas pielaujamas
robezas.

Izolacijas novecoSanas ir neizb€gams un neatgriezenisks process, to var vienigi
aizkavét un tada veida pagarinat ekspluatacijas laiku. NovecoSanas ir Cetru dimensiju
probléma, kas saistita ar dielektrika, kimisko, termalo un elektromehanisko slodzi, kura ir
stipri atkariga no ekspluatacijas apstakliem. NovecoSanas process rada idens molekulas un tas
ir neatkarigs no pastavosas elpoSanas sistémas. Udens molekulas cirkulé transformatora

tvertné dzeseSanas sistemas ietekme.
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Svarigi ir atzimét, ka, veicot komplekso diagnostiku, visi raksturlielumi tiek analiz&ti
kopuma attiecinot tos pret galveno krit€riju: nodroSinat droSu un ilglaicigu transformatora
darbu.

Gadas, ka jau péc tresa etapa iegiitajiem mérjjumu rezultatiem ir skaidrs par

transformatora tehnisko stavokli un veikt nakamo etapu vairs nav nekadas jégas.
1.3.1. Transformatoru avariju bieZuma un raksturigako defektu analize

Uz transformatoru vispariga gadijuma iedarbojas spécigi argjie faktori un
energosistémas raditie avarijas rezZimi. Zemak apskatisim $is iedarbes un to izraisitas sekas.

Zibens izladesanas un komutaciju raditie parspriegumi var radit galvenas un vijumu
izolacijas bojajumus, ja tai nav pietickama elektriskas stipribas rezerve. Darba sprieguma
palielinasanas, sakara ar nekompensétu augstsprieguma Iiniju kapacitatém un nepietickamu
reaktivas jaudas kompensaciju minimalu slodzu gadijuma ir faktors, kas palielina
magnetiz€Sanas stravu transformatoros, izsauc serdes un citu konstruktivo detalu pastiprinatu
silSanu.

Isslegumu stravas rada mehaniskus triecienus tinumos. Seviski bistami §ie triecieni ir
nepietiekami nostiprinatiem tinumiem, ka rezultata rodas tinumu deformacijas un izolacijas
bojajumi. Biitiski transformatoru ekspluatacijas ilgumu ietekmé ta slodze (strava).

Maksimali pielaujamo temperatiiru viskarstakaja punkta ierobezo divi faktori:
celulozes — papira izolacijas novecoSanas ilgstoSas silSanas apstaklos un gazes burbuliSu
raSanas uz papira izolacijas virsmas, temperatiirai strauji pieaugot.

Pieméram, saskana ar ASV Elektroenergétikas institaita EPRI (Electric Power
Research Institute) rekomendacijam 1islaicigi pielaujama temperatira 180°C, kad gazes
burbulisi vél nerodas, bet ilglaicigam darbam — 140°C. Tomeér, ja temperatiira parsniedz
140°C, izolacijas novecoSanas process biitiski paatrinas. Lielaka dala arzemju specialistu
uzskata, ka, izejot no visparigam transformatora droSuma prasibam, temperattra virs 140°C
nav pielaujama [41, 54].

Bistamas siltuma rezima parslodzes, ipasi karstaja gada laika, var bojat augstaka
sprieguma hermétiskos caurvadizolatorus, jo to apaksgja dala atrodas visvairak sakarsétajos

ellas augsejos slanos. Vienam defektam var bt dazi c€loni, skatities 1.4. tabula.
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Transformatoru sakuma defekti un c€loni

1.4. tabula

Céloni

Defekti

Elektriskais
loks

Korona

Papira parkarSana

Ellas parkarSana

Regulésanas tinuma
vijumu Tsslégums

X

X

Tinumu nenoslégta
k&de

X

X

Iebuveta kontaktora
darbiba

Tinumu deformacija

Izvadu deformacija

Caurvadizolatoru,
pakapes izvadu
val&jais kontakts

Udens klatbiitne ella

Peldosas metaliskas
dalinas

Ekrana kédes
val€jais kontakts

Saku, starpliku,
serdes, zeméeSanas
kédes kontaktu
val€jais kontakts

Tinumu presgjums

Parslodzes

Jiga un loksnu
pazeminata izolacija

Serdes risésSana

Deforméta tvertne

Radiatoru mezgls

X|X|X] X | X

DzeséSanas
sist€mas kliidaina
darbiba

X
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Transformatoru atteices iemesls var biit ar relejaizsardzibas nostrades. Izskatisim,
pedéjo piecu gadu laika, LR PSO transformatoru atslégSanas skaitu (1.6. att€la) un to

raksturojoSo analizi (1.7. attela).
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1.6. att. Transformatoru atslégsanas skaits

1.6. attéla paraditi LR PSO statistikas dati par transformatoru atslégsanas reizém. Datu
apkopojums attiecas divam transformatoru klasém: péc VS (GOST) un IEC standarta
razotiem transformatoriem. Lai butu precizs priekSstats par transformatoru atslégSanas

iemesliem, kas ietekm@ ari transformatoru normalu darbibu, ir dots 1.7. att&ls [16].
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Izskatisim 2010. gada iegiito transformatoru attei¢u véesturi. Transformatori tika
atslégti no tikla no gazes aizsardzibas (GA) — 10 reizes, no maksimalas stravas aizsardzibas
(MSA) — 34 reizes, no stravas diferencialas aizsardzibas (DA) — 19 reizes. Galvenokart
relejaizsardzibas nostrades tika izsaukta ar energosisttmas nenormaliem darba rezimiem
(Tsslégumi, parspriegumi) vai atsevisku releju kludainu nostradi. MSA aizsardzibas nostrades
daudzums skaidrojas ar atsevisko releja mezglu neatbilstibu darba kartibai un bojajumiem
vidgja sprieguma tiklos. Tikai viena reize no negadijumiem 2009. gada tika atzita par
attaisnoto, ka transformatora atteice ieks€jo bojajumu del. Lidziga situacija bija art 2010. gada

(skat. 1.8. attcla).
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1.8. att. Transformatoru atteicu daudzums ieks€jo bojajumu dg]

Tatad, 2010. gada, ir bijusi viena transformatoru atteice, kas rezultata, péc
diagnostikas izmekléSanas, noradija uz issléguma esamibu transformatora augstsprieguma
tinuma [18].

Izanalizgjot, atseviski, transformatoru atslégSanas reizu skaitu un to raksturu laika
perioda no 2006. gada Iidz 2011. gadam, iegati sekojosi dati: aptuveni 10% (41 atslégSanas
reizes) sastada relejaizsardzibas kliidaina nostrade, 3% (9 reizes) transformatoru atteice
iek$gjo bojajumu del, 87% (341 reizes) atslégsanas tikla nenormala rezima dél.

Analizgjot daudzu transformatoru darbibu un atteicu iemeslus, var secinat, ka bojajumi
un defekti rodas visos to galvenajos elementos un paligiericés: tinumos, magnétvada,

dzeséSanas sistéma, sprieguma regulésanas iericés (SRI) un pargjos mezglos [82].
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Tinumos vérojama vijumu izdegSana, ka sekas tam, ka Tisslégums no zemaka
sprieguma (ZS) puses nav atslégts pietickami atri. Tinumos tapat biezi ve&rojamas
deformacijas no dinamiskajiem triecieniem, mitruma palielinaSanas un netirumu uzkrasanas,
ja nav nodroSinats hermétiskums. Tas veicina izolacijas bojasanu un tas caursiSanu.

Magnétvada veérojama lokala parkarSana, ja ir bojata izolacija starp loksn€m un tajas
rodas stravas Tsslégti kontliri. levérojama dala bojajumu transformatoros saistita ar to
nepietickamo dinamisko izturibu pret issléguma stravam. Viens no galvenajiem iemesliem
Seit ir serdes un tinumu pres€juma pasliktinasanas transportéSanas un darbibas laika, Tpasi no
dinamiskiem triecieniem pekspo Tsslégumu laika. Pres€juma pasliktinasanas veicina ari
izolacijas atraku novecoSanos. Deformétiem tinumiem ir pazeminata dinamiska izturiba un tie
var biit bojati, ja pat 1ssléguma stravas ir mazakas par pielaujamam.

Dzes@Sanas sist€mas trauc€jumi parasti rodas, ja ir bojati ellas siikni vai aizs€r&jusSas
dzesgtaja caurules. Tas noved pie tinumu un visa transformatora parkarsanas.

Sprieguma regul@sanas ieric€s parasti noveérojami §adi bojajumi un defekti:

e kontaktu trauc€jumi, kas izsauc dzirksteloSanu un kontaktu piedegsanu;

e izolgjosas starplikas bojaSanas, kas noved pie ellas piesarpoSanas un apgriitina
izolacijas diagnostiku, izmantojot gazes hromatografisko analizi;

e kinematiskas shémas detalu nodilSana, kas izsauc mehaniskus bojajumus un noved pie
kontaktu apdegSanas;

e SRI rehermetizacija, kas var izsaukt taja 1sslégumu.

Rungjot vel par citiem transformatoru elementiem un paligelementiem, jaatzime Sadas
paradibas:

e tvertnes rehermetizacija - sakara ar bojatam blivém,;

e kontaktsavienojumu pastiprinata silSana - nekvalitativas montazas dél;

e e¢llas siices savienojumu vietas, tani skaita caurvadizolatoros;

e netirumu un mitruma uzkrasanas uz ievadiem;

e nogulsnu veidoSanas caurvadizolatoru ieksieng, kas, uzslicot mitrumu, var radit
izolacijas caursiSanu;

e cllas novecosanas hermétiskajos caurvadizolatoros, koloidalu dalinu veidosanas, ellas
oksidésanas, ka rezultata notiek izolacijas caursiSana;

e sifonu rehermetizacija caurvadizolatoros un ellas spiediena palielinasanas.
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Bojajumu un defektu analize transformatoros parada, ka lielakas nepatikSanas sagada
dzes€Sanas sist€ma, caurvadizolatori un blives, aptuveni 40% no visiem bojajumiem [82].
Saméra liels defektu skaits rodas arT no tinumu un magnétvada pres€juma pasliktinasanas,
netirumu un mitrumu uzkrasanas uz cietas izolacijas, ka art netirumu uzkrasanas ella un tas
novecosanas.

Izskatisim TRDN-40000/110 tipa transformatoru, jo tas ir no LR PSO otras lieclakas
transformatoru tipa grupas, gan péc skaita, gan péc jaudas:

TRDN-40000/110 transformatoru analize, lai noteiktu to paklautibu bojajumiem, ir
veikta, pamatojoties uz statistikas datiem par atteicém un visraksturigakajiem defektiem no
ripnicu izgatavotaju zinam (,,ZTZ” Zaporozje; CBIIO ,,Tpancdopmarop”, Toljati; OAO
»uektpo3aon”’, Maskava), ka arT uz minéto transformatoru tipu ekspluat&joso energétisko
uzpémumu informaciju un LR PSO uzkrato pieredzi.

Ta ka TRDN-40000/110 transformators, péc savas ieksgjas izbtives ir, gan divtinumu,
gan tristinumu 110 kV klases s@rijas parstavis, tad arT droSuma analize tiek veikta, nemot véra
visu minétas sérijas transformatoru atteices.

Galvenais $adu transformatoru bojajumu iemesls ir Maskavas ripnica ,,M3onarop”
razoto hermétisko augstsprieguma 110 kV caurvadizolatoru bojajumi, it pasi lidz 1985.
gadam raZotie un ar T-750 ellu pilditie caurvadizolatori. Minétais bojajumu veids ir viens no
vissmagakajiem, jo vairuma gadijumu to pavada ugunsgréks, kas noved pie pilnigas
transformatora iznicinaSanas. LR PSO valdijuma esoSie caurvadizolatori ir 100% nomainiti, ja
to pieprasija caurvadizolatoru tehniskais stavoklis. Caurvadizolatori tika nomainiti
pamatojoties diagnostikas rezultatiem vai ar&jiem defektiem.

Otraja vieta péc seku smaguma pakapes ir tinumu bojajumi (skat. 1.9. att.). Sie
bojajumi, ka likums, nav remont€jami bez aktivas dalas izjaukSanas, ka rezultata
transformators iziet no ierindas uz ilgu laiku, ta remonta izmaksas ir pietiekami augstas, bet,
remont€jot remontriipnica vai izgatavotajripnica, tds var biit samé€rojamas ar jauna

transformatora veértibu.
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1.9. att. Transformatora tinumu deformacija

Biezi atkartojusais $adu transformatoru atteicu iemesls ir bulgaru razojuma PC-3 un
PC-4 tipa parslédzoSo iericu bojajums. Raksturiga to Ipatniba ir kontaktora kinematikas
trauc€jumi, t.s. ,,izeja no slédza”, kas noved pie stravu ierobezojoso pretestibu pardegSanas un
stravas k&des trauc€jumiem kontaktora. Tas var izraistt ilgstosa loka paradisanos kontaktora
tvertné ar tas hermétiskuma bojasanu un pat kontaktora uzspragsanu (skat. 1. 10. att.). Tadas
atteices visbiezak ir sastopamas pie parslégS8anam zemu temperatiiru apstaklos, Ipasi
iestatiSanas (noreguléSanas) un profilaktisko darbu veikSanas laika. Kaut ari
izgatavotajriipnica normé lielumu — 25°C ka gal&jo temperatiiru parslégsanas bridi, ir zinami
daudzi gadijumi, kad ,,izeja no slédza” notika arT augstaka temperatiira.

Otrs biezi sastopams minéto parslédzes iericu atteiu iemesls ir nepreciza pievadu
darbiba (iespriiSana parslédzot, stavoklu parleksana un aizieSana gal&ja stavokli). Tas nenoved
pie transformatora bojajumiem, tacu aizsardzibas nostradasanas rezultata tas vienalga
atslégsies.

Biezi sastopams aktivas dalas konstruktivo elementu traucéjumu iemesls, kas nenoved
pie aizsardzibu nostradasanas, bet krasi samazina transformatora droSumu un paaugstina ta
bojajuma risku, ir regul€Sanas tinumu galu stiprinajumu bojajums. Tas noved pie tinumu
atvisanas, kas, ka likums, ir slanu tipa, un vijumu noslidésanas. Jebkurs tuvs isslégums tikla

var novest pie vijumu Tssléguma $aja tinuma un transformatora atslégsanas no tikla.
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1.10. att. Parslédzosas ierices (kontaktora) defekt&ta tvertne

Visu 60-to un dal&ji 70-to gadu razojuma transformatoru raksturigs konstrukcijas
trukums ir zema dinamiska tinumu noturiba argjo 1sslégumu gadijumos, 1pasi, ja Issleégumi ir
zemsprieguma pus€. Tas ir saistits ar ta laika bijuSo transformatoru tinumu aprékinu
trikumiem par dinamisko noturibu Tssléguma stravu pliSanas gadijuma un nepietiekamu

transformatora izmé&ginajumu apjomu un nepietickamu dinamiskas noturibas problémas izpéti

[82].
1.3.2. Transformatora apkalpo$ana un tehniskas informacijas vaksana

Saja diagnostikas pamatposma tiek izskatiti vairaki transformatora tehnisko stavokli
raksturojoSie faktori: apsvérumi par darba reZimiem (vai spriegumu lielumi transformatoru
tinumos neparsniedz maksimali pielaujamo), slodze (ar kadu procentualo slodzi no nominalas
strada normala darba rezima un vai ir laika momenti, kad darbojas ar parslodzi. Ja ir, tad cik
ilgi?), ekspluatacijas 1patnibas (vai visi transformatora tinumi tiek izmantoti, ar kadu
transformatora neitrales rezimu strada), klimatiskie nosacijumi, atmosferas piesarnojumi, kas
ari ietekm@ 1émuma pienemsanu par transformatora atlikuso darba resursu [56]. Loti svarigi
uz profilaktisko parbauzu momenta sakumu iegiit informaciju par iepriek$gjiem mérjjumiem.
Tadel LR PSO uztur lieljaudas transformatoru vienotu datu bazi ar paveiktas diagnostikas
rezultatiem.

Argjas apsekoSanas laika liela uzmaniba tiek pievérsta transformatora ellas Iimenim

tvertné un konservatora (vai nav nopliides un siices), dzes€Sanas sist€mai un tai pievienojuma
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vietam. Transformatori identificgjami pé&c pielietotas dzes€Sanas metodes. Ellas
transformatoru identifikacijas ir izteikta ar ¢etru burtu apzim&jumu [55].
Pirmais burts - iek$€ja dzescSanas vide, kas saskaras ar tinumiem:
O — minerale]la vai sintétisks izol&josais $kidrums ar aizdegSanas punktu < 300 °C;
K — izolgjosais $kidrums ar aizdeg$anas punktu > 300 °C;
L — nedegoss sintetisks izolgjoss Skidrums.
Otrais burts - iek$€jas dzesesanas vides cirkulacijas mehanisms:
N — dabiska termosifona pliisma dzes€Sanas iekarta un tinumos;
F — piespiedu cirkulacija dzes€Sanas iekarta, termosifona plisma tinumos;
D — piespiedu cirkulacija dzes€Sanas iekarta, novirzita no dzes€Sanas iekartas vismaz uz
galvenajiem tinumiem.
TreSais burts - ar¢ja dzeséSanas vide:
A — gaiss;
W — @dens.

Ceturtais burts - argjas dzesésanas vides cirkulacijas mehanisms:

N — dabiska konvekcija;
F — piespiedu cirkulacija (ventilatori, stikni).

Transformatoru kontrole slodzes rezima paredz ari to padzilinatu tehnisko
apkalpoSanu atslégta stavokli. AtseviSkos gadijumos iesp&jama ta pilniga vai dalgja
izjaukSana. Saskana ar preventivo pieeju, transformatora tehnisko apkalposanu veic ta
kapitala remonta laika, atbilstoSi grafikam vai art tad, kad planotais laiks ir arpus normétam
ekspluatacijas robezam. Gadijuma, ja lieto apkopes pieeju atkariba no tehniska stavokla,
apsekoSanu veic, ja, transformatoram darbojoties, ar periodiskas vai nepartrauktas kontroles
metodeém konstateta stavokla pasliktinaSanas. ApsekoSanu veic ar1 péc transformatora avarijas
atslégSanas no tikla. Apsekosanas rezultati dod iesp&ju veikt remontus savlaicigi (pamatoti
noteikta laika), tani pat laika nepielaujot transformatoru peksSnas avarijas.

Par transformatora apsekoSanas iemeslu var kliit armT modernizacijas iesp&ju
noskaidroSana ar mérki, pieméram, samazinat zudumus vai palielinat slodzi. P&dgjais
gadijums var biit aktuals tapec, ka tiklu transformatori bieZi ir nepilnigi noslogoti un slépj sevi
intensivakas izmantoSanas iespé€jas.

Jaatzim€, ka ped€jos gados daudzas valstis v€rojama transformatoru masveida
apsekoSana sakara ar to, ka strauji pieaug to agregatu dala, kas nokalpojusi normativos

noteikto paredz&to laiku [40]. Apsekosanas darbos var izdalit $adus galvenos posmus:
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e kontrolparametru mérijumi un to salidzinasana ar normétiem liclumiem;

e merfjumos iegiito rezultatu analize;

e transformatora tehniska stavokla novértgjums;

e iespgjamo argjo bistamo iedarbibu novertgjums;

e [émuma piepemsSana par transformatora talako ekspluataciju un nepiecieSamo

pasakumu noteikSana.

Tehniska 1émuma pienemsana par transformatoru atbilsttbu normalajam tehniskajam
stavoklim ir atbildigs uzdevums, jo klidas gadijuma sekas var biit saistitas ar avariju darba
laika. TanT pat laika, pienemot 1émumu par transformatora talako ekspluataciju, ir jaaprékina
nenormalas darbibas sekas un pareiza avarijas varbutibas un riska pakape. Turklat riska
kvantitativa vertiba jaminimize, ievérojot tehniskos, ekonomiskos, ekologiskos un rezimu
ierobezojumus [50, 53]. Gritibas, kas rodas transformatoru apseko$ana un Il&émumu
pienemsana saistitas galvenokart ar to, ka:

e apsekoSanas un mérjjumu metodika ir nepilniga;

e norméto parametru pielaujamie diapazoni ir visai izplidusi;

e parametru novirzes no normas bieZi vien nav viennozimigi saistitas ar noteiktu
defektu;

e nav izstradatas formaliz€tas metodikas dazadi raksturojamiem defektiem ar meérjjumu
rezultatiem, kas iegiiti ar dazadam metodém;

e nav izstradatas objektivas metodes riska noteikSanai transformatoru darbiba ar
dazadiem defektiem.

Neskatoties uz iepriek§ minétajam gritibam, LR PSO veiksmigi turpina veikt
transformatoru detalizéto tehnisko apkalposanu. Transformatoru tehniskas apkalpoSanas laika
vispirms apkopo visas zigas par to konstrukciju un darbu iepriek$gja ekspluatacijas laika, tad
veic mérjjumus slodzes reZima un atslégta stavokli. Visbeidzot nepiecieSamibas gadijuma tiek
veikti petijumi ar1 transformatora izjaukta stavokli. Jaatzimeé, ka daudzi merjjumi stradajosa
un atslégta transformatora tiek veikti péc vienadam metodikam. Apkalposanas darbu
efektivitate liela mera atkariga no personala darbibas, izveloties apsekoSanas kompleksu,
pienemot lemumu par defektu identificéSanu, nosakot diagnozi un izvé€loties bojajumu

noveérsanas panémienus.
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1.3.3. Tehniskas informacijas un ekspluatacijas meérijjumu rezultatu analize

Sis kompleksas diagnostikas posms balstas ari uz 1.3.2. apak$nodalas iegito

informaciju. Sagatavojoties konkréta transformatora apkalpoSanai, padzilinati jaiepazistas ar

ta konstrukcijas un ekspluatacijas ipatnibam. Tiek pielietots sekojosais, LR PSO

energosistéma, nepiecieSamais datu apjoms:

pases un konstrukcijas dati;

zinas par nodosanu ekspluatacija;

zinas par kapitalajiem remontiem;

transformatora noslodzes pakape (kopS pédgjas diagnostikas vai ieslégSanas
ekspluatacija);

1slaicigie un ilglaicigie parspriegumi (pedgja pusgada laika);

SRI lietosanas biezums un diapazons (péc skaititaja, starp diagnostikas izveSanas
laikiem);

zinas par periodiskajam profilaktiskajam parbaudém,;

zinas par ellas tipu un p&d€jo nomainu vai papildinasanu.

Sajos datos tiek uzraditi:

tinumu 1izolacijas pretestibas Rgo un Ris, tgd un izolacijas kapacitate, temperatiira
mérjjumu laika (ripnica, péc montazas, péc kapitala remonta un ped€jo triju
profilaktisko mérfjjumu laika);

tuksgaitas stravas un jaudas zudumi;

tinumu pretestiba lidzstravai (rUpnicas dati, p€c montazas, péc kapitala remonta un
ekspluatacija);

caurvadizolatoru izolacijas pretestibas un dielektriskie zudumu;

ellas analizu dati: caursiSanas spriegums, tgod (izolacijas parametru mériSanas laika, ka
arT 20 °C, 70 °C un 90°C temperatiira), skabes skaitlis un reakcija, uzliesmo3anas
temperatiira, mehaniskie piemaisijumi;

ellas GHA rezultati ar paraugu nemsanas datumiem p&dgjos trijos gados;

issleguma pretestibas Zy vertibas rekomend€jamam tinumu shémam, issléguma

sprieguma Ui pases dati un zinas par isslégumiem.

Sis metodes analize orientéta uz $adu defektu atklasanu:

mitrums cietaja izolacija, tinumu cietas izolacijas piesarnojums;
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e cietas izolacijas novecoSanas (polimerizacijas koeficients un furanu koncentracija, ja
tika konstatgts);

e tinumu bistamas deformacijas (péc Zx mérijjumiem);

e defekti aktivaja dala (peéc GHA rezultatiem);

e rehermetizacija transformatoriem ar pléves aizsardzibu;

e magnétvada defekti (pec tuksgaitas stravas mérijjumiem);

e kontaktsavienojumu parkarSana;

e sprieguma reguléSanas ierices defekti;

e dzesesanas sist€mas defekti, ellas novecosanas, absorbentu nolictosanas filtros;

e augstsprieguma caurvadizolatoru defekti;

Balstoties uz visu sakrato tehnisko informaciju un iepriek$ apkopoto elektroenergijas
patérina nepiecieSamo pieaugumu pPrognozi, var pienemt lémumu par konkréta transformatora
nomainu konkréta Latvijas regiona. Biezi vien transformatoru nomainas noteico$akais iemesls
nav to tehniskais stavoklis, bet nepiecieSamiba péc slodzes palielinasanas un transformatora
pilnais normétais ekspluatacijas laiks (skat. 1.5. tabulu).

Lidziga situacija ir ari citas valstis, pieméram, Krievija un ASV. ApsekoSanas
rezultati, kas iegiiti uzpémumos ,,®unnan OAO «HTL] snexkrposneprerukny — BHUND un
»nekrpocepsuc” Krievija paradija, ka transformatoru nomaina galvenokart notiek nevis péc
tehniska stavokla nosacijumiem, bet parsniedzot noteikto ekspluatacijas laiku. No 120
apsekotajiem transformatoriem tikai 10 gadijjumos bija nepiecieSama to nomaina vai
kapitalais remonts. Ka art 30 transformatoriem dotas rekomendacijas, neskatoties uz to ilgo
ekspluatacijas laiku, tuvakajos divos gados kapitalo remontu neplanot [75, 82]. Lidzigus
rezultatus ieguvusi ASV elektroenergétikas institita EPRI specialisti, atzimg&jot, ka 2006.
gada aptuveni 40% tiklu transformatoru jau nokalpojusi vairak neka nominalais ekspluatacijas

laiks un sekmigi turpina darboties [30, 41].

1.5. tabula

LR PSO transformatoru parka raksturojums uz 2011. gadu
Kategorija Vecums Daudzums | Kategorija Vecums Daudzums
1 0-5g. 23 7 30-35g. 49
2 5-10g. 13 8 35-40g. 39
3 10-15g¢. 5 9 40-45g. 21
4 15-20g. 5 10 45- 50 g. 24
5 20—-254¢. 34 11 >50g. 3
6 25- 30 g. 51
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Katra transformatora nomainas pamatotiba tieck aprékinata individuali, nevis
haotiski. Tas ir loti viegli - nomainit pasreiz&jo transformatoru pret jaunu (ar tadu pasu
nominalo jaudu), bet kop$ nomainas ir janem véra klientu iesp&jamas vajadzibas pieprasit
lielaku jaudu no pakalpojumu zona eso$as apaksstacijas. Pieméram, ir apkopoti pédgjo

vienpadsmit gadu transformatoru nomainas dati, kas grafiski tiek paradits 1.11. attela.
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Laika periods, gadi

1.11. att. Nomainito transformatoru daudzums

Nomainito transformatoru skaita pieaugums 2009. gada skaidrojams ar prognozgjamas
slodzes palielinasanas nepiecieSamibu. LR PSO uzstaditas pilnas jaudas sadalijums pa gadiem
ir att€lots 1.12. att€la, un tas atspogulo transformatoru nomainas nepiecieSamibu pé&c

pieprasitas jaudas.
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1.12. att. Uzstaditas pilnas jaudas sadaltjums

36



Elektroenergijas lietotaju pieprasijums péc droSas un kvalitativas elektroapgades tiek
izskatits loti detaliz&ti, jo tas var pievest pie jaunas apakSstacijas neattaisnotas izbuves.
Parvades piegades stabilitate un kvalitate,

drosuma palielinasana, elektroenergijas

elektroenergijas zudumu samazinaSana, nepielaujot uzpémuma riciba eso$o aktivu
novecosanos, katru gadu tiek izvirziti ka galvenie kritériji komercsabiedribas pamatuzdevuma
veikSanai. Tap&éc ne mazak stabila peéd€jo piecu gadu laika posma bijusi resursu ieguldisana
novecojoSo apakSstaciju rekonstrukcija. Jauno un rekonstruéto apakSstaciju attistiSanas

tendenci var redzet 1.13. attela.
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1.13. att. Jauno un rekonstruéto apakSstaciju skaits

Lai veiktu esos8as ekspluatacijas pieejas uzlaboSanu, optimizgjot ekspluatacijas etapus
no dazam ekspluatacijas pieejam, nepiecieSams zinat darbibas apjomus un tam izvirzitas
prasibas par katru no objektiem/apaksstacijam. Prieksstatam par LR PSO valdijuma esosajam

apak$stacijam, transformatoriem un autotransformatoriem, tiek sastadita 1.6. tabula [63].

1.6. tabula
330/110 kV apaksstaciju dati uz 2012.g. sakumu
Nominalais ApakSstaciju skaits, Autotransformatoru Uzstadita jauda,
. un transformatoru
spriegums, (KV) (gab) skaits, (gab) (MVA)
330 15 21 3200.0
110 119 246 4957.8
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1.3.4. Ellas paraugu nonemsana no transformatora tvertnes, caurvadizolatoriem,

kontaktoriem un ellas fizikalkimiskas analizes veik§ana laboratorija

Periodiskais vai kontroles ellas paraugs janonem péc iespé&jas atrak tulit péc iekartas
atslégsanas, kamer ella ir dabigaja cirkulacija un nav notikusi e]las mitruma pardalijums starp
cieto izolaciju un ellu, ka art ella esoSo mehanisko dalinu un piemaisijumu nosésanas, noteikti
pirms ellas papildinasanas vai mainas.

Parauga nopemsana lietus, miglas vai stipra v&ja apstaklos pielaujama atseviskos
gadijumos, ja ir veikti visi pasakumi, lai noveérstu ellas samitrinasanos vai mehanisku
piemaistjumu ieklusanu taja. Lai noverstu mitruma kondenséSanos parauga, nonemamas ellas
temperatiirai jabiit augstakai par apkart§ja gaisa temperatiru, ja to nevar nodrosinat
nepiecieSams uzsildit parauga nonemsSanas trauku virs apkartgjas vides temperatras.

Ilgstosi rezervé (konservacija) esoSam transformatoram paraugi ir ar mazaku
mehanisko dalipu un dulku piemaisijumu, ka péc ieslégSanas darba. Mitruma satura
sadalijums un daudzums atkarigs no vides temperatiiras, npemot véra, ka 90% mitrums ir
cietaja izolacija. Tapéc $adam transformatoram péc ieslégSanas darba, atkartoti janopem
paraugs péc transformatora darba temperatiiras un lidzsvara starp ellu un izolaciju
nostabilizéSanas.

Transformatoru ieslégt darba drikst tikai péc pozitivu analizu rezultatu sanemsanas.
Kontaktoros, pakapju parslédzos pec ellas nomainas atlauts nonemt paraugu pec 1stundas no
uzpildiSanas beigadm un atlauts ieslégt darba uz iepilditas ellas protokola pamata.

Tradicionalas ellas fizikalkimiskas parbaudes metodes ir informativas, tomér
nepietickamas, jo atklaj tikai defektu simptomus, bet nevis to atraSanas vietu un bistamibu. Ar
§STm metodém praktiski nav iesp&jams novertét izolacijas samitrina$anos un piesarnosanos,
defektus sprieguma regul€Sanas ieric€ un ellas novecosanos caurvadizolatoros. Lidz ar to ir
radusies vajadziba ievest jaunas metodes un nosakamos ellas kvalitates raditajus un to sauc
par ellas padzilinato analizi — bez tradicionaliem raditajiem v&l nosaka antioksidantus,
dulkainumu, nosédumus, virsmas spraigumu, krasu u.c.

Pamatojoties uz ellas kvalitates noteicoSo raditaju rezultatiem, transformatoru
ekspluatacija pielietojamo ellu iedala sekojosas grupas:

e cllas apmierinoss limenis”, kad ellas kvalitate garanté droSu darbibu (intervals no
maksimali pielaujamam veértibam péc iepildes un lidz minimalam ,,apmierinoSa

limena” vértibam);
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e _cllas dalgji apmierinoSs Ilimenis”, ja kaut viena no ellas kvalitates raditaja
pasliktinasanas pieved pie turpmakas ekspluatacijas droSuma samazinasanas un javeic
paplasinata kontrole atlikusa ekspluatacijas laika prognoz&Sanai, ka arT nepiecieSams
caurskattt turpmako ellas paraugu nonemsanas periodiskumu (intervals no minimalam
»apmierinoSa Itmena” veértibam lidz maksimali pielaujamam minimalam vértibam
ekspluatacija) [69];

e cllas neapmierinoss limenis”, ja viens no ellas kvalitates raditajiem ir neapmierinoss,
tad tas nozime, ka tuvojas avarijas bojajums un nepiecieSama iekartas atslégSana
(intervals no maksimali pielaujamam minimalam veértibam ,,dalgji apmierinosa

ITmena” un mazakam vértibam).

Fizikalktmiskai laboratorijai ir janodroSina testéSanas aparatu atbilstoSs tehniskais

stavoklis, kas minimiz€ sistematiskas kliidas iespaidu mérijjumu rezultatiem.

1.3.5. Merijjumu veikSana stradajoSam transformatoram tuksSgaitas un slodzes

reZimos

Sis pamatposms ir paredzéts, lai biitu prieksstats par realo transformatora tehnisko
stavokli un tam izmainam attieciba pret sist€tmas noslodzém. Defektu atklasanai to sakuma
stadija tiek izmantota nepartraukta kontrole [58]. Transformatora noméritie parametri dazados
slodzes reZimos uzradis iesp&jamo defektu agrinaja stadija un tas izmainas raksturu. Ieteicamo
meériSanas apjomu skatities 1.3. apakSnodalas 1.2. tabula. Katrs papildus mérijjums var biit
pasiitits atseviSki. Pilns pasakumu komplekss transformatora stavokla un darba sp&ju
noteikSanai ietver nepartraukto un periodisko kontroli darbibas laika un detalizétu apsekoSanu

no tikla atslégta stavokli.
1.3.6. Tradicionalo elektrisko mérijjumu veikSana atslegtam transformatoram

Transformatoru defektu atklasanu to agrinaja stadija, pirms tie vél nav paraugusi
nopietnos bojajumus, iesp&jams atklat, lietojot periodisko kontroli. Musdienu tendences,
parejot no preventivas profilakses, ja defekti jau radusies, uz bridinoSiem pasakumiem, paredz
plasi pielietot periodiski nepartraukto kontroli [38, 42, 69, 77]. Uz laika un tehniska stavokla
bazeto ekspluatacijas pieeju apvienoSana (TBM+CBM) nodrosSina to kontroli ar dazadiem

laika posma intervaliem un mériSanas apjomiem.
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Efektiva profilakses sisttma nodrosina augstaku transformatoru droSumu, jo samazina
avariju skaitu un remontiem patéréto laiku, lauj savlaicigi veikt remontus un kopuma pagarina
transformatoru ekspluatacijas laiku. Pasargdjot transformatorus no avarijas atslégSanas,
iespéjams iegut tik liclu ekonomisko efektu, ka ir lietderigi izmantot visai sarezgitas
mérisanas, datu uzkrasanas un apstrades sist€émas.

Lai sekmigi ekspluatétu transformatorus ar lielu ekspluatacijas laiku, jarealizé to
masveida apsekoSanas programmas. Daudzas pasaules valstis izstradatas un tiek realizétas
daudzlimenu kontroles sist€émas, kas pieprasa, lai transformators butu atslégts.

Sakara ar to, ka Sodien neeksistg universali parametri, kas lautu viennozimigi novertet
transformatora stavokli, ta kontrolei jalieto vesels metozu komplekss, pienemot l@mumu par
turpmako darbu, janem véra daudzi citi ar transformatora darbu saistitie faktori.

Transformatora tehniska stavokla parbaudes komplekss sastav no elektriskiem
mérfjumiem un ellas analizu rezultatu izvert€Sanas. Pie tradicionalajiem -elektriskajiem
mérfjumiem attiecas: tukSgaitas stravas un jaudas zudumu merfjumi, tinumu aktivas
pretestibas mérfjumi, tinumu cietas izolacijas un caurvadizolatoru pretestibas un dielektrisko
zudumu mérfjumi, cietas izolacijas dal€jo izlazu meérijjumi, pilnas Tssleguma pretestibas
mérijumi, pakapjslédza parbaude, transformacijas koeficienta mérfjumi. Saja apaksnodala
izskatisim dalu no diagnostikas mérjjumiem, kurus realize tikai pie atslégta transformatora:

e Transformatoram ruksgaitas zudumi ir jam@ra pirms mérjjumiem, kas saistiti ar
lidzstravas iedarbibu uz transformatoru (tinumu pretestibas meériSana lidzstravai,
savienojumu grupas noteikSana), lai izslégtu klidu, ko izsauc serdes
uzmagnetiz€Sanas. Tuk§gaitas stravas un zudumu meérfjjumi Jauj atklat transformatora
magnétvada defektus. Tas ir seviski svarigi, izlemjot jautajumu par tadu
transformatoru talako ekspluataciju, kas bijusi ekspluatacija jau ilgu laiku. Izmantojot
minétos mérjjumus, iesp&jams noteikt ar1 tinumu deformacijas peéc isslégumiem un
starpvijumu deformacijas (tinumu uzsilSanu, kuru izraisa isslégums starp tinumu
vijumiem, jo §is Tsslégums izsauc intensivu siltumenergijas izdaliSanos), silSanu un
dzirksteloSanu, ko izsauc transformatora aktivas dalas metalelementu izolacijas
stiprinajumu slikts savienojuma kontakts [38]. Tuksgaitas stravas un zudumu mérijjumi
un to rezultatu salidzinaSana ar iepriek$€jiem mérijjumu rezultatiem ietilpst praktiski
visu energokompaniju un firmu transformatoru apsekoSanas programmas. TukSgaitas
zudumu noteikSanai parasti izmanto tas paSas shémas un spriegumu, kadi bijusi

ripnica péc transformatora izgatavoSanas. Transformatoriem, kuri sagatavoti
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ieslégSanai péc remonta, minétie zudumi nedrikst atskirties no ripnicas datiem vairak
par 5%. Veicot komplekso apsekosanu ekspluatacijas laika, tukSgaitas zudumu
mérfjumi nedrikst atSkirties vairak par 30% no izejas datiem [56, 77].

Transformatora tinumu aktivas pretestibas mérisana ar lidzstravu tika lietota ka viena
no pirmajam metodém ta tehniska stavokla noteikSanai un defektu atklasanai.
Pretestibu nosaka, vienlaicigi izm@rot spriegumu un stravu vai lietojot tilta shémas.
legiitie pretestibu mérfjumi tiek salidzinati ar iepriek$gjiem rezultatiem. Sis atikiribas
nedrikst parsniegt 5%, bet pretestibu atSkiribam dazadas fazés jabut mazakam par 2%
[56, 77]. Sie m@érfjumi, parsvard, veicami kopa ar tuk$gaitas stravu un zudumu
merjjumiem.

Tinumu izoldcijas pretestibas parbaudes pamata ir pretestibas mériSana lietojot
lidzspriegumu uz laiku parasti [idz vienai miniitei. M@rijjuma spriegums parasti ir 11dz
5000V. Japiebilst, ka izolacijas pretestibas lielums mainas atkariba no sprieguma
padosanas briza. Sis fenomens ir saistits ar polarizacijas procesiem izolacija. Tadgjadi,
lai iegilitu patieso izolacijas pretestibas lielumu jeb izolacijas vaditsp&ju, ir
nepiecieSams veikt mérijumu, kamér visi polarizacijas procesi noslédzas pilniba [8].
Tapéc Sim (Kaps/Pl-polarizacijas indekss) un dielektrisko zudumu tgé raksturojusam
parametram tiek atdota priekSroka, veicot matematisko modeléSanu 3.1.5.
apaks$nodala, ar noliku parbaudit savstarp&ju korelaciju, tada veida, zinot vienu
parametru prognozét par otro. Tiek pielietota shéma, kas paredz tikai starptinumu
kapacitates mériSanu, pargjos ekranejot.

Dielektrisko zudumu lenkis, ar1 dielektrisko zudumu faktors, tgd, raksturo lenki starp
aktivas un kapacitativas stravas komponenteém, kuras plust caur izolaciju. Jo lielaka ir
aktivas stravas komponente attieciba pret kapacitativo, jo lielaks ir art lenkis starp §Tm
stravam un izolacijas dielektriskas 1pasibas tiek uzskatitas par sliktam [78].
Dielektrisko zudumu faktora mérfjuma laika izolacija tiek paklauta maigspriegumam,
kur§ parasti nav lielaks par iekartas nominalo spriegumu. Meérijjuma laika tiek noteikta
izolacijas kapacitate un dielektrisko zudumu lenka tangenss attiecigaja frekvence.
Galvenais parametrs, kur§ raksturo tinumu deformaciju ir transformatora pilna
pretestiba Z; isslegumam. P&c Zzi) izmainam var noteikt tinumu deformacijas pakapi.
Periodiski mérot Z; var savlaicigi noteikt transformatora bojajumu un izvest to
remonta. Ir ieteicams izmérit Zi Visiem lieljaudas transformatoriem, kuriem pilna

jauda ir 63MVA un lielaka ar spriegumu 110 kV un augstak. Jebkura tinuma
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deformacija izsauc ta induktivitates un kapacitates izmainas, attiecigi mainas arl
frekvencu raksturliknes salidzinajuma ar tam, kadas tas bija tikko izgatavotam
transformatoram vai péc remonta. Ja ieprieks€jo merijumu dati nav pieejami, salidzina
mérfjumus transformatora tris fazés. Sadus salidzino$us mérfjumus parasti veic péc
specigiem 1ssleégumiem tikla.

e Caurvadizolators — transformatora augstsprieguma ievads. Caurvadizolatoram tapat,
ka transformatoram ir jameéra gan izolacija, gan dielektriskie zudumi, gan jaseko
kapacitatei. Merfjumi veicami divas shémas kapacitaSu noteikSanai. Mérot izolaciju
(transformatoram, caurvadizolatoram) pie temperatiiras atskirigas no 20°C ir jaizmanto
labojuma koeficients.

e Transformacijas koeficients lauj spriest par precizu transformatora tinumu vijumu
attiecibu konkréta reguléSanas augstsprieguma tinuma stavokli. Transformacijas
koeficients nosakams visos tinumu atzarojumos (pakap€s) un visam fazém.
Transformacijas koeficienta, transformatoram pie ieveSanas ekspluatacija, atSkiribai ir
jabiit ne lielakai par 2 % no riipnicas datiem un no nomeéritiem lielumiem tajas pasas

pakapeés tikai citas fazes [77].

Jaatzimeé, ka visi iepriekS parskaititi meérjjumi, ir javeic maksimali atri péc

transformatora atslégSanas briza.
1.3.7. Tehniskas atskaites sagatavoSana

Tehniskas dokumentacijas (protokoli) sagatavoSanas laika nepiecieSams nemt véra
visus iepriek§ minéto pamatposmus un ar tiem iegiitos datus. Protokolam jaatspogulo visa
nepiecieSama tehniska informacija, kura ietilpst: parbauzu rezultati, iegiito rezultatu analize,
slédziens par transformatora stavokli un rekomendacijas turpmakai ekspluatacijai (pieejai) un
esosai diagnostikas kontrolei, nepiecieSamibas gadijuma, priekSlikumu sniegSana par
remontdarbu, modernizacijas apjomiem un tehnologiska procesa metodikam. Protokols ar

ellas raksturojoSiem parametriem tiek iesniegts atseviski.
1.4. Transformatoru tehniska stavokla uzlaboSanas pasakumi

Saja apaks$nodala apskatitais piemérs panemts, ka optimizétas ekspluatacijas pieejas
efektivitates rezultats (1.8.tab.). Pateicoties kombin&tai un ari optimizetai ekspluatacijas

pieejai, transformatoram ekspluatacijas laika savlaicigi tiek konstatéts attistoSais izolacijas
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sistémas defekts (1.6.tab.). P&c esoSiem mérijjumu rezultatiem tiek veikta uzkrato datu analize
par transformatora tehnisko stavokli un sniegti priekSlikumi par modernizacijas darbu
uzsakSanas nepiecieSamibu un rezultatd tiek apstiprinats un realiz€ts modernizacijas —
tehniska stavokla uzlabosanas darbu apjoms (1.7.tab.).

Sakara ar to, ka pedgja laika defekteto transformatoru, ar parsniegto dzives ciklu,
skaits ir palielinajies, nepiecieSams arvien biezak un biezak izvest komplekso diagnostiku.
Kompleksas diagnostikas mérkis ir noteikt esoso realo transformatora tehnisko stavokli un dot
priekSlikumus modernizacijas darbu apjomiem un nepiecieSamibai. Japielieto visas
tradicionalas un netradicionalas parbaudes metodes, lai nodroSinatu tehniska slédziena
ticamibu un precizitati. To var panakt pielietojot kombin&to, optimizéto (TBM/CBM)
ekspluatacijas pieeju.

Katru gadu notiek vairaki modernizacijas darbi Latvija uzstaditajiem lieljaudas
transformatoriem. Transformatoru modernizacijas darbu apjomi var atSkirties, sakot ar
atsevisku mezglu nomainu un beidzot ar tinumu zavéSanu un ellas nomainu. Lidz ar to
transformatoriem pagarinats dzives cikls un tiem pieme&rota atseviska ekspluatacijas pieeja.

Praksé atremontgto transformatoru bezatteicu darbiba norada uz modernizacijas darbu
efektivitati. Modernizacijas darbu efektivitates apliecinoSie mérfjumu rezultati uzraditi
meérfjumu protokolos pie darba nodoSanas, ka kontroles mérjjumi. Nobeiguma var secinat, ka
diagnostika lauj paaugstinat elektroenergijas apgades droSuma Itmeni, lidz ar to paaugstinat
arT uznémuma prestizu un apkalpojosa personala drosibu, ka arT samazinat izdevumus, kas var
rasties avarijas gadijuma. Bet nevar noliegt faktu, ka atseviSskos gadijumos modernizacija
nenes efektivitate, bet tieSi otradi, ja modernizacijas laika netika iev@roti attiecigi
tehnologiskie procesi.

Tehniska stavokla uzlaboSanas pasakumus ir nepieciesams izstradat tada gadijuma, ja
esoSais transformatora stavoklis neatbilst prasibam, tuvu pielaujamai robezai vai
transformators ir nokalpojis vairak par norméto ekspluatacijas laiku un biitu merktiecigi
atjaunot ta tehnisko stavokli, $ada veida pagarinat transformatora ekspluatacijas laiku.
Pasakumu izstrade un lietderigums — darbibu komplekss, kas nosaka prognozgjamo terminu
par kuru tiks pagarinats ekspluatacijas laiks. Sadi pasakumi un ricibas ir izskatitas §is
apaksnodalas ietvaros.

Transformatoru aktivas dalas revizija var novest pie sekojoSiem negativiem faktoriem:

e izolgjoSo 1pasibu pazeminaSanas, izolacijas e]las un cietas izolacijas saskarSanas ar

neizzavetu gaisu rezultata;
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e bez strikti atrunata tehnologiska procesa ievéroSanas, e¢llas iepildiSanas laika
transformatora tvertné, gazes burbulu rasanas (un ka sekas - izolacijas parklaSanas
transformatoru ieslégSanas laika);

e atsevisku mezglu nejausa sabojasanas, aktivas dalas piesarno$anas;

e svesu priekSmetu iekliiSana transformatora cilvéka un neuzmanibas del.

Statistikas dati [82], transformatoriem, kuriem ieprieks tika veikts kapitalais remonts,
caurvadizolatoru nomaina un citi ar aktivas dalas modernizaciju saistitie darbi, liecina, ka
veicot izmekléSanu, gandriz 30% gadijumos uz transformatora tvertnes dibena tika atrasti
uzgriezni, skriives, instrumenti un citi darba riki. Tas liecina par rupjiem tehnologiska procesa
parkapumiem. Pedgja laika $adi parkapumi ir arvien retdk un retak sastopami un tas
skaidrojams ar pieredzes krasanu un pasiititaja prasibu pastiprinasanos.

Svarigi ari pievérst uzmanibu konkrétas modernizacijas tehnologijas procesa izvélei,
jo no ta ir atkariga tehniska stavokla uzlaboSanas pakape. Pieméram, ja ir pazimes uz
pastiprinatu transformatora samitrinasanos un dulkes esamibu, tad atturéSanas no cietas
izolacijas karstas ellas mazgasanas un zaveésanas noved pie neapmierinoSiem rezultatiem.
Transformatoru atvérSanas process var biit arT bistams, ja transformatoru cieta izolacija ir
iesacies destrukcijas process un tai ir zema mehaniskas izturibas pakape.

Misdieniga modernizacijas metodika ekspluatacijas nosacijumos sastav no tipveida
remontu darbiem ar mérki lokalizét un noveérst konkrétu defektu, atsevisku transformatoru
mezglu rekonstrukcijas, cietas izolacijas zavéSanas un ellas regeneracijas ( skat. 1.14. att€lu),

aktivas dalas mazgaSanas ar karstu ellu pie dazada vakuuma.

1.14. att. E]las regeneracijas stacionara ickarta
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Mainigs vakuums domats, lai uzlabotu zavéSanas procesu un attiriSanu no dulk@m.
Citreiz izdodas arT panakt augstaku papira izolacijas mehanisko izturibu. Pe&dgjo piecu gadu
laika izstradata modernizacijas metodika ar augstas kvalitates darbu izpildi lava sasniegt
efektivus rezultatus, veicot remontu darbus transformatoriem ar 30-45 gadu ekspluatacijas
laiku. Dati ir iegiiti, daloties pieredzg€ ar kolegiem no Krievijas.

lepriek§ minéta informacija lauj nonakt pie secinajuma, ka, kompleksa diagnostika
aiznem nozimigu vietu transformatora tehniska stavokla prognozesana (atlikusa ekspluatacijas
laika noteikSana) un atteicu riska faktora noteikSana, tad ar1 pie modernizacijas darbiem, ta ari
aiznem pirmo poziciju. Talak izskatisim detalizétak modernizacijas darbu nakamos

pamatetapus.
1.4.1. Fizikalkimiskas laboratorijas piesaiste

Tiek piesaistita ari elektrotehniska laboratorija ar maksimali pielietojamo aparatu
klastu un skaitu, kas nodro§ina augstu mérfjumu rezultatu precizitati. Saja etapa laika uz
remonta laukumu nogada tehnologisko iekartu takelazas darbiem, aktivas dalas mazgasanai,
cietas izolacijas zavésanai un ellas regeneracijai, ja ta ir mobila iekarta.

Fizikalkimiska laboratorija kopa ar elektriskam meérisanas metodém — ir apvienotas
ekspluatacijas pieejas pamats, no kura ir atkariga kompleksas diagnostikas izpilde. So divu
tehniska stavokla noteikSanas metozu mijiedarbiba dod neapSaubamos rezultatus ar augstu

ticamibas Iimeni.
1.4.2. Transformatora atvérSana un takelazas darbi

Darbi notiek péc ieprieks izstradatas tipveida tehnologiskas kartes [72], taja skaita,
tinumu un magnétserdes preséSana, dzeséSanas sistémas un regulé$anas zem sprieguma (RZS)
sist€mas revizija, absorbentu un filtru kontrole, ellas sticu novérsana, defekteto tinumu izvadu

nomaina, transformatoru tvertnes blivumu nomaina.
1.4.3. Atsevi§ku transformatora mezglu rekonstrukcija

Liela pieredze norada uz to, ka aktivas dalas samitrinasanas iemesls ir nehermétiski
uzmonteta membrana, kas caur atgaisoSanas cauruli lauj mitrumam tikt transformatora.
Nakamais iemesls var biit ar konstrukcijas koroziju izsauktas spraugas [66].

Dotaja gadijuma atgaisoSanas caurules nomaina ir mérktiecigs pasakums, ka ari
iespjams variants caurvadizolatoru nomaina pret hermétisku izpildijjumu. Ar
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caurvadizolatoru nomainu ir japaredz jaunu flancu nepiecieSamiba. EsoSo caurvadizolatoru
(skat. 1.15. att€lu) stiprinajums atSkiras no jauna caurvadizolatora stiprinajuma, tapéc

japievers liela uzmaniba jaunu caurumu izurbSanai un bultskriives nomainai pret tapskriivém.

1.15. att. Nehermétiskie 110 kV caurvadizolatori

Augstsprieguma caurvadizolatori ar1 var biit par iemeslu transformatora atteicei vai nu
caurvadizolatora ripnicas braka de€l, vai nu tehniska stavokla dg€l, caurvadizolatoru
ekspluatgjot. Tapec ieteicams minimizet kaut vai riskus, kas rodas iek$gjas izbtuives dé] un
tapéc arvien biezak un biezak sak ekspluatét caurvadizolatorus ar RIP (Resin Impregnated
Paper) izolaciju, 1.16. att€ls. Piemérots kart€jais brakesanas kriterijs C2, kas nosaka argjo

slanu cietas izolacijas pretestibu un kapacitati. Mérfjumi ieiet p.1.3.6. minéta apjoma.

Izplatizanas sist®ma ——

Stravas vaditdjs

Galvend RIF izolacija ___

Saus=3 izolacha’
ieb&mms Micazel

Porceldns
Flancis

Testa irvads

1.16. Caurvadizolators ar RIP izolaciju
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1.4.4. Ellas un absorbentu sagatavosana

Tas ir viens no galvenajiem etapiem, kas nodroSina remonta kvalitati un turpmaku
lieljaudas transformatora dro$u ekspluataciju. Sis etaps ir visilgakais no visiem etapiem.
Svarigi atceréties un rékinaties ar to, ka regeneracijai, zavésanai vai degazacijai bus japaklauj
ne tikai ekspluatacija bijusi ella, bet arT glabajama ella.

Remonta laika nedrikst aizmirst arT par absorbenta-silikagela samitrinasanas kontroli.
Atbilstosi tehniskajam vajadzibam un iesp€jam turpmakai kontrolei tiek pienemts I€mums par

antioksid&joso vielu (antioksidantu) pievienosanu ellai.
1.4.5. Cietas izolacijas mazgasana (attiriSana) un ZavéSana

Turpmakaja procesa, péc tdens molekulas rasanas, Gidens darbojas ka katalizators,
kur§ izsauc paatrinatu izolacijas novecoSanos ar no ta izrietoSu papildus jauna tdens
daudzuma veidoSanos. Ir izstradatas daudzas metodes, lai noteiktu Gidens satura daudzumu
ella un izolacija, lai turpmakaja ekspluatacijas laika to censtos ierobezot vai samazinat. Udens
daudzuma noteikSanai cietaja izolacija ir izstradatas specialas Iiknes, kur p&c mitruma
daudzuma e]la pie zinamas tds nonemsSanas temperatiiras, var noteikt mitruma satura
daudzumu cietaja izolacija. Péc §im Iikném var ar1 iepriek$ noteikt zemako temperatiiru pie
kadas pielaujama transformatora darbiba, lai mitruma saturs cietaja izolacija neparsniegtu
pielaujamo [5].

Amerika un Eiropa ir izstradata metode, kura ar minimaliem lidzekliem lauj samazinat
mitruma daudzumu cietaja izolacija [15]. Lidzigi §1 metode ar ir pielietojama péc Krievijas
VS raZotiem lieljaudas transformatoriem. Pie transformatora tvertnes tiek pievienots
termosifons ar tehnisko silikagelu, kas savukart samazina gan mitruma saturu, gan skabes
daudzumu ella. Silikagels ik pa laikam tiek mainits. ST metode pamatojas uz principu, ka
pastav balanss starp mitruma S$kidibu cietaja izolacija un ella, jo zemaka izolacijas
temperatiira, jo lielaks mitruma saturs cietaja izolacija, jo temperatiira augstaka mitruma
saturs no cietas izolacijas parvietojas ella, pie kam, $is process ir daudz lenaks. Sis princips
tad arT ir izmantots, pieslédzot transformatoram uz vairakiem méneSiem ellas susinaSanas
filtrus, bet tas reali ir iesp&jams tikai normali noslogotiem transformatoriem, kuru darba
temperatiira nav zemaka par 45°C un jo ta ir augstaka, jo process efektivaks. Sa pasa iemesla
de] nevar teikt, ka transformatoram atrodoties tukSgaita vai rezervé esosa izolacija novecojas
lenak, Saja gadijuma no Cetriem novecoSanu izsaucoSajiem faktoriem izslegts ir tikai viens —

elektromehaniska slodze un arT ne vienmer, bet stipri paaugstinds mitruma parvietoSanas
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virziens cietaja izolacija. SevisSku bistamibu tas rada ieslédzot transformatoru no $ada stavokla
— darba zem slodzes, sakara ar ta saukto ,,iidens burbulu” veidoSanos — tidens tvaiku rasanos
mitras izolacijas vietas, kur notiek silSana. Burbulos paatrinati notiek elektriskas izlades, un
sliktak, ja Sie burbuli uzkrajas transformatora ,,kabatas”. Nomainot transformatora ellu pilniba
mitruma saturs cietaja izolacija nemainas. Ta pieméram nomainot ellu 300MVA
transformatoram Dienvidu Amerika, mitruma saturs samazinajas no 3% lidz 2,7% [2].

Izdarot izolacijas pretestibas mérijumus ar megommetru nosaka absorbcijas vai
polarizacijas koeficientu, bet tas nav seviski precizs radijums, jo mérijjumu rezultatu iespaido
ne tikai mitruma saturs cietaja izolacija, bet arT ellas vadamiba, ko biezi vien nenem véra.

Izdarit transformatora tehniska stavokla analizi, vadoties tikai p&c cietas izolacijas
mérfjumu pasliktinaSanas, attieciba pret riipnicas mérijumiem ir vienkarsi, bet tas neatspogulo
izolacijas faktisko stavokli, jo nav nemtas veéra izolacijas temperatiiras, transformatora slodzes
lielums un ilgums pirms mérfjuma, mitruma saturs cietaja izolacija un transformatora
stavoklis p&c gazu hromatografiskam analizém.

Izolacijas temperatiiras, ko nosaka izdarot atbilstoSos merijjumus, ir momentanas
temperatiiras un tas nesaskan ar mitruma sadalijumu izolacija. Mitruma saturs no cietas
izolacijas, péc 25 MVA transformatora atsl€gSanas, izlidzinas starp ellu un cieto izolaciju
apméram 20 dienas.

Tapat, lai pielietotu ilgstoSas zavesanas metodi, riipigi ir jaanalize iesp&jamas ilgstosas
minimalas slodzes, iesp&ja stradat ar atslégtu dzese€Sanu, transformatora temperatiira
zaveéSanas laika, pret§ja gadijuma rezultats blis neapmierinoSs. Sildit transformatoru no
atsevisSka parvietojama transformatora, metode realaka, bet stipri dargaka, ar1 Seit, lai izolaciju
1zzavetu, procesam jabiit pietiekosi ilgam, jo, forsgjot zaveSanu, var sabojat izolaciju vél
vairak, bet iesp€ja vienlaicigi vakuumét transformatoru, lai pazeminatu zavésanas temperatiiru
ir atkariga no transformatora tvertnes stipribas. Tapat, lai paatrinatu zavésanu, tiek izmantota
metode, ka ZavéSanas laika periodiski zavéjama tilpné€ ielaiz sausu gaisu un izvac no tilpnes
dibena sakrajuSo ellu. Cietas izolacijas mazgasanas process ir apgriitinats ar to, ka tas prasa
specialo tehnisko aprikojumu, kura sastava ir speciala vakuumkrasns ar sildelementiem un
ellas smidzinaSanas caurulu sist€éma (skat. 1.17. atteélu). Vairuma gadijumos process
pielietojams transformatora razotajripnica. Tas ir vissvarigakais modernizacijas remonta
etaps, kura pielieto gan tradicionalas pieejas, gan jaunus risinajumus. Plasi pielietojama

metode ir divu kontiiru metode. Pirmais — aktivas dalas skaloSanas kontiirs un otrais —
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vakuuméSanas kontiirs. Procesa ipatniba ir ellas nomaina, péc noteikta laika, pret ellas

Skidumu, kas satur mazgasanas lidzekli, piem&ram, Midel 7131.

1.17. att. Transformatora tinumu mazgasana un zavésana

Transformatoriem, atrodoties ekspluatacija, iedarbojas dazadi sist€mas rezimi, kas
izsauc pastiprinatu silSanu, termodinamisko iedarbibu u.t.t. ApsekoSanas rezultata ir
konstatétas vara skaidas (skat. 1.18. attelu), kas ekspluatacija ietekmé izolacijas Iimena

1pasibas. Sada defekta novérsanai pielieto tinumu mazgasanu ar paaugstinatu spiedienu.

R, e

1.18. att. Transformatora aktivas dalas piedulkoSana
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Lai uzskatamak redz€tu modernizacijas darbu efektivitati, piedavats praktiskais
piemérs ar procesa iegiitajiem datiem. M&rfjumu rezultati, pirms modernizacijas darbiem, ir

redzami 1.7. tabula.

1.7. tabula
Transformatora merfjumu rezultati (pirms modernizacijas)
Nr. Parbaudes Parbaudes PO - Stavoklis/Defektu
p.k. mezgls shema Kriterijs | Rezultats raksturs
1. Tinumi A-VZk Izolacijas 458 MQ Neapmierino$s

pretest_Tba_ -
2. | Caurvadizolatori | A,B,C(Cy) | DIeleKtriskie | s g 70, | ~ Apmierinoss/

zudumi ellas stices
Jaudas e
3. Magnétserde --- zudumi un Atslglrolba Apmierinoss
- < 30%
t.g. strava
. . Omiskas Atskiriba Co
Tinumu kontakti | A,B,C-0 pretestibas <% Apmierino$s
Pak. parslédzis -—- Nostrade Labs Apmierino$s
6. Meh. piedzina --- Darbiba Pielaujams Uz robezas

Merjjumu rezultati tiek iedoti remontu veikSanas personalam ar mérki nodroSinat
informacijas esamibu par diagnostikas rezultatiem. Normalos darba apstaklos modernizacijas
darbu process ilgst 1idz 30 dienam un tas ir realiz€jams arT apakSstacijas uz vietas, péc speciali
izstradatas un saskanotas programmas (skat. 1.8. tabulu).

1.8. tabula

Transformatoram veikto modernizacijas darbu saraksts

Veikto modernizacijas darbu raksturs

Tika veikta visu blivéjumu nomaina

Nomainits pakapju parslédza darbinatajs

Transformatora kontaktora revizija

Veikta pakapju parsledza argja augseja reduktora nomaina pret jaunu

Nomainits transformatora plismas relejs

Parbaudits transformatora gazes relejs

Nomainita visa ellas noslégarmatiira

Veikta ellas parauga nonemsanas ventila nomaina pret jaunu

olo|lvw|lo|la|lrlw| v~ 22
.........x'q

Uzstaditi 20 gab. jauni dzes€Sanas ventilatori

[
o

Nomainiti visi speka un signalizacijas kabeli un to aizsargapvalki

[N
=

Uzstaditi jauni 2 gab. MR-Mesko tipa termosignalizatori
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1.8. tabulas turpinajums

Transformatoram veikto modernizacijas darbu saraksts

12. Transformatora un kontaktora ellas [imenrazu maina

13 Uzstaditi jauni automatiskas dzesééanas”sistérnas vadibas un sekundaro
k&zu skapji

14, Uzmontéti 3 gab. jauni sausie 110 kV caurvadizolatori

15. 110 kV caurvadizolatoru izvadu pagarinaSana

16. Nomainits silikagels 2 gab. termosifona tvertn€s

17. Veikta visu e]]as sti¢u novérsana un blivju nomaina

18. Veikta kontaktora ellas nomaina

19. Veikta transformatora e]las nomaina

20. Veikta ellas filtracija, degazacija

21. Veikta visa transformatora virsmas tiriSana, gruntéSana un krasoSana

22. Veikti visi nepiecieSamie mérfjumi un ellas analizes

Modernizacijas darbu process beidzas ar transformatora tehniska stavokla diagnostikas
parbaudém un efektivitates noteikSanu. Ka rezultata tiek noforméts darbu nodoSanas-
pienemsSanas akts ar merjjumu rezultatu protokolu, kur§ atspogulo 1.9. tabulas efektivitates
informaciju.

Mitrums, kas izdalas nolietoSanas procesa rezultata, slépj pres€juma slodzes patieso
stavokli lidz tam bridim, kad transformatoru sak zaveét. NepiecieSamas pres€juma slodzes
garant€Sanai, 1pasi lielas jaudas transformatoriem, ekspluatacijas gaita ir nepiecieSams veikt
presg€joso konstrukciju apskati un reviziju.

Zavesana process, pirms apskates veik3anas, garantés to, ka konstatéta tinumu
pres¢jumu slodze atbilst ekspluatacijas stavoklim. Ja tomeér apskates gaita tiek konstatets
tinuma nepietiekoSs pres€jums, tad pres€juma pievilkSanu bitu efektigi veikt uzreiz péc
zaves$anas, kamér mitruma daudzuma saturs ir minimals.

Ir japiebilst, ka konkrétam transformatoram tika veikta el]las nomaina, bet atseviSkos
gadijumos $§adi darbi paredz ellas nomainu pret iepriek§ regeneréto. Informacija par
nepiecieSamo ellas daudzumu savlaicigi tiek nodota atbilstoSajam personalam tas

nodroSinasanai.
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1.9. tabula

Transformatora mérijumu rezultati (péc modernizacijas)

Nr. Parbaudes Parbaudes Kritariis Rezultats Stavoklis/Defektu
p.k. mezgls shéma ) raksturs
. . Izolacijas Co
1. Tinumi A-VZk pretest%ba 9100 MQ Apmierino$s
2. | Caurvadizolatori | A,B,C(Cy) D'i'j’é(lgrrlnsik'e tg6=0.5% Apmierino$s
Jaudas .
3. Magnétserde --- zudumi un Aislg(l)roﬁ)a Apmierino$s
~ 0
t.g. strava
. . Omiskas Atskiriba ST
4. | Tinumu kontakti | A,B,C-0 pretestibas <204 Apmierino$s
5. | Pak. parsledzis --- Nostrade Labs Apmierino$s
6. Meh. piedzina --- Darbiba Labs Apmierinoss
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2. TRANSFORMATORU EKSPLUATACIJAS PIEEJAS
2.1. Vispariga informacija

Svariga loma transformatoru tehniska stavokla un darba sp&u uzturéSana ir
profilaktisko darbu organizacijai. Uzmaniba javeérS ari ekspluatacijas pieeju (strat€giju)
veidiem un izv€lei atbilstosi esoSai situacijai energosisteéma, lieljaudas transformatora atlikusa
kalpoSanas ilguma noteikSanai, izmantojot riska analizi un prognoze€Sanas metodes ar
piemérotako algoritmu. VEléSanas izvairities no neplanotas transformatoru atslégsanas,
defektu un bistamu rezimu savlaiciga atklasana, pirms tie nav izraisijusi nopietnus bojajumus,
prasa istenot efektivu apkopes sistemu, ieskaitot periodisko apsekoSanu un nepartraukto
kontroli — kopuma tas ir istas piemérotakas ekspluatacijas pieejas pielietoSana. Jaatzime, ka
ceribas radit tadas iekartas, kas neprasitu apsekoSanu un kontroli visa kalposSanas laika,
neattaisnojas. Tap&c strauji attistas transformatoru diagnostikas sisteémas. 2.1. attéla paraditi
dazadi miusdienas pielietotie elektroiekartu, tostarp lieljaudas transformatoru ekspluatacijas
pieeju veidi [13, 44].

Efektivai transformatoru darba sp&jas uzturéSanas sist€mai janodrosina:

e transformatoru droSuma pakapes palielinaSana, samazinot avariju skaitu;

e gatavibas koeficienta palielinaSana, samazinot dikstaves laiku sakara ar avarijam,
remontu un profilakses darbiem;

e savlaicigs transformatoru remonts un priekSlikumu iesniegSana modernizacijas
darbiem;

e transformatoru kalpoSanas laika pagarinasana, atklajot vajas vietas un savlaicigi

remontgjot tas.

neplanota—] —TBM
Ekspluatacijas PM CBM
pieeja '
planota— —RCM
—monitorings
— PdM —
—PHM
PM : preventiva uzturé$ana ——CM
PdM : iepriekSparedzéta uzturésSana
CM : korig&josa uzturésana ——BM

BM : avarijas uzturéSana

TBM : periodiski veicamo profilakses darbu pieeja

CBM : pieeja saskana ar tehnisko stavokli

RCM : pieeja ar pielaujamo riska pakapi

PHM : prognozésanas un tehniska stavok|a vadibas pieeja

2.1. att. Elektroiekartu ekspluatacijas pieeju pamatveidi
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Preventiva uzturé$ana (Preventive Maintenance PM) paredz to, ka noteiktos laika
intervalos vai saskana ar iepriek§ noteiktiem krit€rijiem tiek istenota iekartas diagnostika un
apkope, kuras mérkis ir samazinat objekta defekta varbhtibu vai funkcionéSanas
pasliktinasanos [73].

Periodiski veicamo profilakses darbu ekspluatacijas sistémas (Time-Based Maintenace
TBM) gadijuma apsekosanas biezumu nosaka atkariba no defektu statistiskas varbiitibas
transformatora. Saprotams, ka veicot darbus péc laika grafika, daudzos gadijumos tie tiek
veikti biezak neka tas nepieciesams saskana ar realo transformatora stavokli.

Ekspluatacijas sisttma saskana ar objekta realo tehnisko stavokli (Condition-Based
Maintenance CBM) balstas uz $1 stavokla pastavigu kontroli un defektu atklasanu to agrinaja
stadija. ST pieeja tiek virzita uz vél neatklato bojajumu iesp&amibas samazinasanu,
transformatora kalpoSanas laika pagarinasanu, ka ari remontiem un apkopem paredz€to
izdevumu samazinasanu. CBM pieejas ietvaros plasi tiek piclietota kompleksa diagnostika,
respektivi, pasakumu komplekss, kas ietver sevi nepartrauktu un periodisku diagnostic€jamo
parametru kontroli, ka arT detalizétu apsekoSanu no tikla atslégta stavokli.

Vel lielakas prieksrocibas dod apkalpoSanas sistema, kas pielauj turpinat iekartu
ekspluataciju ar defektiem, ja riska pakape ir pienemama (Reliability Centred Maintenace
RCM) [57]. Nepieciesamo drosumu $ados gadijumos nodro$ina, optimizgjot darba rezZimus,
samazinot lidz minimumam iekartu parslégSanu, plasak ievieSot nepartraukto kontroli,
pielietojot ekspertsistémas u.c. [8].

IepriekSparedzeta uzturésana (Predictive Maintenance PdM) ir ekspluatacijas pieeja,
kas tiek istenota saskana ar prognozi, kura iegiita péc biitisku objekta parametru degradacijas
analizes un izvértéSanas [73]. PAM pieeja mégina novertét ickartas faktisko tehnisko stavokli,
izmantojot nepartrauktas (on-line) monitoringa sist€mas, kas kontroleé dazadus raksturigos
parametrus. Svarigakais PAM pieejas mérkis ir nodrosinat objekta apkopi un remontus tada
bridi, kad attieciga ekspluatacijas darbiba ir visefektivaka gan tehniskaja, gan ekonomiskaja
zina. Tade] ka viena no iepriekSparedzetas uzturéSanas sastavdalam noteikti ir ekspluatacijas
pieeja ar prognozesanas moduli.

Jaatzimg, ka strikti nodalit preventivo uztur€Sanu PM no iepriekSparedzetas
uzturéSanas PdM nevar, jo, pieméram, piclaujama riska analize ir icklauta abas picejas.

Viena no jaunakajam pieejam ir prognozeSanas un tehniska stavokla vadibas pieeja
(Prognostic and Health Manegement PHM) ietver sevi daudz funkcionalu iesp&ju, pieméram,

defekta noteikSana un ta lokalizéSana, iekartas darbibas pasliktinasanas tendence jeb trends,
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atlikusa darbmiiza un atteices varbiitibas un citu parametru prognozésanas tehnologijas u.tml.
[44].

Lai ilustrétu prognozesanas sniegtas iesp&jas, 2.2. atte€la dota tipiska elektroiekartas
defekta attistibas ltkne. Tas sakuma att€lota jauna iekarta ar atbilstosi labu tehnisko stavokli,
ka arT paradits sakotngja defekta raSanas bridis. Turpinot iekartas ekspluataciju sakotngjais
defekts paraug iekartas vai kadas tas komponentes nopietnaka defekta, kas savukart, neveicot
darbibas ta noveérsanai, noved pie iekartas atteices.

Prognozésana Diagnostika

Sakotnégjais defekts lekartas vai tas Atteice

komponentes defekts

> > ;»
\—/WX/

Atlikusa darbmuiza Pielaujama riska
prognozésana novértésana
Tehniska stavokla zinasana

@érkis - noteikt tehniska stavokla izmainas péc iespéjas agrak

Jauna iekarta

2.2. att. Defektu attistibas liknes piemers

Tradicionali diagnostiku veic gan posma no sakotngja defekta lidz pat atteices
momentam, turklat jaunakas diagnostikas tehnologijas paver iesp&ju defekta esamibu
konstatet ta loti agras attistibas stadijas. Tacu nereti, lai iegiitu papildus datus par iespg&jamo
problému, ka arT nodroSinatu iesp&jami ilgu iekartas nepartrauktu darbibu, iekartas
ekspluatacija tiek turpinata, lidz sakotngjais defekts attistas un tikai tad tas tiek novérsts. ST
2.2. attela paradita zona starp sakotngjo defektu un ta attistiSanos nopietnaka bojajuma ir
prognozeSanas joma. Ja iekartas darbiba tiek turpinata, zinot, ka taja ir sakotn&jais defekts, ir
svarigi parliecinaties, ka turpmaka ekspluatacija ir droSa, ka ar1 aplést atlikusa darbmiiza
parametru katra konkréta defekta attistibas gadijuma.

Jaatzime, ka Sobrid pasaulé tiek stradats pie tadiem prognozéSanas modula darbu
uzlabojosiem pasakumiem ka [12, 44]:

e sensoru un devéju pilnveidoSanas drosai defekta atklasanai ta iesp&jami agra attistibas
stadija;

e dazada tipa defektu attistibas Ipatnibu izpratnes atskirigam iekartam;
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e uzlabotu modelu (gan fizikali matematisko, gan uz statistikas datiem balstito) izstrades

iekartu atlikusa darbmiiza noteikSanai;

e diagnostikas un prognozésanas rezultatu savstarp&jas mijiedarbibas izpétes u.c.

Koriggjosa uzturésana (Corrective Maintenance CM) tiek Tstenota péc bojajuma
atklasanas, lai objektu iestatitu tada stavokli, kada tas vartu veikt vajadzigo funkciju [73].
CM pieejas darbibas paredz iekartas parbaudi un/vai remontu (aizvietoSanu) saskana ar
ieprieks izplanotu laika grafiku.

Avarijas uzturéSana (Breakdown Maintenance BM) — ta ir ekspluatacijas pieeja, kas
atSkiriba no apliikotajam paredz iekartas tehniska stavokla apsekoSanu un remontu tikai péc
iekartas atteices, lai atjaunotu tas darbspgjas. BM tiek lietota tikai tam iekartam, kuru atteice
nerada nozimigu elektroenergijas apgades droSuma pazeminasanos un kuru remonta izmaksas
ir mazas.

Visprincipialakais moments profilakses organizacija saistits ar pieejas nomainu no
periodiski veicamiem profilakses darbiem TBM uz jaunu profilakses sisttmu CBM vai citu
optimiz&tu, kura atkariga no objekta stavokla.

Piemé&ram, salidzinot minétas TBM, CBM un RCM ekspluatacijas pieejas jaatzimé
sekojosais:

e TBM pieeju raksturo eksperimentali iegiti laika periodi starp veicamajam revizijam,
periodiska kontrole un palielinatas profilakses izmaksas. ST pieeja nevar atklat atri
progresgjosus defektus;

e (CBM balstas uz informaciju par realo transformatora stavokli. Ta spgj atklat lielako
dalu defektu, noverst avarijas un samazinat profilakses izdevumus;

e RCM pieeju raksturo ekspluatacija ar pielaujamo riska pakapi, profilakse vajadziga
droSuma nodroSinaSanai, ekonomiski optimala profilakse un transformatoru

kalpoSanas laika pagarinasana.

Detalizeti izvertgjot atsevisSki katru ekspluatacijas pieeju, LR PSO specialistiem
japienem lémums par piemérotakas pieejas piem&roSanu energosistéma, nemot véra pieejas
Ipatnibas un prasibas. Jebkur§ l1@mums par to, vai transformatoru izslégt no darba aprites vai
turpinat ta ekspluataciju, vienme@r saistits ar atliku$a resursa prognozeéSanu. Ka jebkura
prognoze ar1 $aja gadijuma nav pilnas garantijas, jo transformatora darbibu ietekmé daudzi
faktori, kurus pilniba nemt vera nav iesp&jams. Tomer, npemot véra uzdevuma aktualitati, tick

mekl&ta transformatora atlikusa resursa sakariba ar izmeéritiem parametriem.
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2.2. Musdienigas transformatora parka ekspluatacijas problémas

Transformatoru ekspluatacija pédg&jos gados notiek uz attistoSos tendencu fona, kas
savukart iespaido ekspluatacijas ipasibas un transformatoru droSumu. Pirmkart tas attiecas uz
ekspluat§jamo transformatoru parka ievérojamu novecosSanos, kas ir saistita ar Iidzekla
trakumu ta nomainai. Tagad transformatoru skaits, kas atrodas ekspluatacija ar parsniedzosu
resursa normativo vértibu, vid€ji sasniedz 80% [64]. Un, neskatoties uz pastavigu Iidzeklu
palielinajumu, transformatora nomainai, Sis cipars turpina pieaugt. Problémas atrisinadjumam
ir nepiecieSamas vai nu lielas investicijas, kas lautu lauzt So tendenci, vai nu tadu pasakumu
ieviesanu, kas nodro§inatu novecojosas iekartas bezavarijas darbu. Ekonomiskas situacijas
analize parada, ka energétikas nodroSinasana ar nepiecieSamam investicijam tuvakajos gados
ir neiesp&jama, tapéc paliek vienigi otrais variants.

Cita tendence, kura ped€jos gados saka pietieckami spécigi iespaidot ekspluataciju un
dalgji saistita ar pirmo, ir attiecksmes maina pret ekspluatacijas normativu bazi. leprieksgjos
gados personala galvenais uzdevums bija savlaiciga normativu mérjjumu veikSana, un ja
mérfjjumu rezultata, kaut vai viens no kontroles parametriem parsniedza normativu robeZas,
tika partraukta iekartas ekspluatacija un tika veikts tas remonts vai izbrakésana. Paslaik pie
tadas pieejas vairak ka 20% transformatoru tiktu izvesti no ekspluatacijas. Tas nav iesp&jams
sakara ar lidzeklu ieguldiSanas racionalitati. Turklat, transformatora kontroles parametru
normativas veértibas tiek pienemtas vid€jo vertibu aprékina cela visa valsti kopuma bez
konkréto ekspluatacijas rezimu, klimatisku nosacijumu un citu faktoru uzskaites. Tadél
normativo vértibu parsniegums tiek skatits nevis ka iemesls transformatora ekspluatacijas
partraukSanai, bet gan ka signals nepiecieSamai riipigai stavokla noteikSanai, defekta ainas
atklasanai, kas attistas taja, un uz ta bazes Iémuma pienemsanai par talaku ekspluataciju.

Par treSo tendenci, kura ievérojami saka izpausties ped€jos gados un ir ciesi saistita ar
pirmajam divam, kluva pareja no iekartas apkalpoSanas péc ekspluatacijas terminiem uz
apkalpoSanas péc to reala stavokla. Iekartas ekspluatacijas atSkirigi nosacijumi péc slodzes,
klimatiskiem un citiem faktoriem noved pie ta, ka planota iejaukSanas transformatora darba
biezi izradas ne tikai nevajadziga, bet ar1 kaitiga.

So un citu problému risinasanai nepiecieams savlaicigi un pareizi novértét
transformatora stavokli ekspluatacijas laika. Tadel pédgjos gados uzdevumi kluva tik aktuali.
Bezavarijas ekspluatacija liela mera ir atkariga no veiksmigas un savlaicigas diagnostikas
uzdevumu atrisinasanas. Viss transformatoru stavokla noteikSanas process sastav no tris
pamatposmiem:
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fizikalktmisko lielumu (kontroles parametru) izvéle, kas raksturo transformatora
esoSos procesus un lauj kontrolét tos;
kontroles parametru mérijums;

transformatora stavokla noteik$ana uz sanemto datu analizes pamata.

Aplikosim sikak katru no Siem posmiem.

Kontroles parametru izvelei butu jabalstas uz fizikali kimisko procesu analizes

pamata, kas attistas transformatora un noved pie ta bojajuma. Ar ellu uzpildito transformatoru

avarijas analize un fizikali kimisko procesu detalizéta apliikoSana, kas attistas taja, lauj noteikt

nakamo kontroles parametru kopumu, kuri praktiski pilniba nosaka transformatora stavokli:

fizikalkimiskie ellas raksturojumi, ieskaitot elektrisko izturibu, mehanisko
piemaisijumu saturu, fident skistoSo skabju saturu, skabju daudzumu, uzliesmosanas
temperatiru slégta tigeli, dielektriskus zudumus, mitruma saturu un rindu citu veértibu;
celulozes, ieskaitot videju polimerizacijas pakapi, mitruma saturu, mehanisku izturibu
un citu, raksturojums;

dielektriski izolacijas raksturojumi kopuma, ieskaitot dielektriskus zudumus,
kompleksveida vaditsp&ju, tilpumu, pretestibu, absorbciju raksturojumus;

dalgju izlazu raksturojumi, ieskaitot Skietama ladipa amplitidu, intensitati
(atkartoSanas biezumu), dal€ju izlazu sakuma spriegumu, vid€jo stravu, jaudu, dal€jas
izlades energiju, amplitiidu fazes izkartojumu, ilgumu un citu raksturojumu;

ellas spiediens (hermétiskos transformatoros);

transformatora siltuma raksturojumi, ieskaitot vidéjo temperatiiru, Tpasi sasting$anas
punkta temperatiiru, temperatiiras sadalijjumu pa tinumu, lokalo parkarséSanas tinumu
temperatiiras;

tinumu mehaniskas ipasibas, ieskaitot preséSanas speku, Zk issléguma pretestiba,
taisnlepka impulsa deformacija, kas iet caur tinumu, tinuma frekvences ipasibas;
aktivas tinumu pretestibas Iidzstravai (omiskas pretestibas);

tukSgaitas zudumi.

Augstak uzskaititie parametri tiek izmériti ta saucamas kompleksveida iekartas izpétes

laika, bet sanemto vértibu analize un to izmainu dinamikas laus noteikt iekartas stavokli ar

precizitati 11dz 99%. Tomér mérijumu metodes ir pietickami darbietilpigas un dargas. Tadél

pédéja laika paradijas meginajumi optimizét kontroles parametru salikumu, parejot pie
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divpakapju diagnostikas metodes. Optimiz&ta algoritma pirmaja posma (Skat. 1.5.att.) tiek
noteikts minimali nepiecieSamo parametru salikums, kas lauj noteikt transformatora attistosa
defekta raSanas faktu, un ja Sads fakts tiek noteikts, pariet pie otra posma, kura tiek noteikts
defekta veids un attistibas pakape. Sada pieeja izradas ekonomiski lietderiga un pie tam,
pielieto minimali nepiecieS$amo m&rjjumu apjomu.

Viena no galvenajam prasibam, attieciba uz meérjjuma metodém ir merjjuma
precizitate. Jaatzime, ka mérijjuma precizitates palielinajums ir visai dargs uzdevums. Ta,
piemé&ram, dielektrisku zudumu tangensa lenka mérijjuma precizitates palielinajums 10 reizes
noved pie méraparatiras izmaksu proporcionala (ari 10 reiz€s) palielinajuma. Prasibas
attiectba uz merjjumu metozu precizitati tika veidotas saskapa ar kontroles parametru
normativam veértibam, un $aja gadijjuma meérjjumu precizitatei jabiit augstakai par galéjam
pielaujamam vertibam.

Otra prasiba ir kontroles parametru vértibu iegiSanas prasiba noderiga veida talakai
analizei. Paskaidrosim to uz mehanisku piemaisijumu koncentracijas ella m&rfjjumu piemera.
Lidz $im ar apjomu un elektroiekartas izméginajumu normam bija reglamentéjams mehanisku
piemaistjumu mérijums ella ar svaru metodi. ST raksturojuma piemérosana diagnostikas
uzdevumiem bieZi ir bezjédziga, ta ka viens un tas pats piemaisijumu svars var tikt iegiits gan
ar lielu daudzumu siku (mazak par Sum) un praktiski droSu daligu, gan ar mazu daudzumu
lielu, visai bistamu dalinu.

Vel mazaka pakapé So prasibu apmierina dal€ju izlaZzu raksturojumu merijjuma
metodes. M&ginajumi, izmantot ka noteico$o parametru $kietama ladina maksimalo lielumu,
nesniedz skaidru atbildi par defekta esamibas un attistibas pakapi. Dazadiem defektu veidiem
Skietama ladina viena un ta pati amplitida var biit atkariga no gan dro§am, gan bistamam
izladem. Tadel pedgjos gados tiek veikti dalgju izlazu raksturojumu mekl&jumi, kas ir tiesi
saistiti ar bistamu defektu raSanas un attistibas procesiem.

TreSa prasiba ir So metozu pielietojuma iesp€ja ekspluatacijas procesa zem darba
sprieguma. ST prasiba ir atkariga no vairakiem apsvérumiem. Vairakos mérfjuma gadijumos
zem darba sprieguma, dod uzticamaku meérjjumu informaciju par izolacijas izmainas
raksturojumu (pieméram, papira-ellu izolacijas dielektriski zudumi) atkariba no pielikta
sprieguma mérijuma vértibas. Citos gadijumos $T prasiba ir atkariga no biezaku mé&rfjumu
nepiecie$amibas, kad nav iespéjama transformatora izve$ana no ekspluatacijas. Seit ietilpst arT
transformatoru stavokla nepartrauktas kontroles metodes. Nepartrauktas kontroles metodes ir

nepiecieSamas atri attistoSos un péksnu transformatoru bojajumu atklasanai, kuru kopskaits
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sasniedz 60% no visiem defektiem, kuri rodas un attistas transformatora. Vienlaikus tie lauj
atklat arT lenam attistoSos defektus. Pe@d€jos gados tiek noveroti nepartraukta transformatora
monitoringa, diezgan augsti, sistému radiSanas tempi. Tomér tajos dominé papildus parametru
meérijumi, kas nav tiesi saistiti ar attistoSajiem defektiem, kas biitiski ierobezo to iespgjas.
Transformatora stavokla noteikSana pamatojoties uz sanemto analizu datiem ir 1pasi

sarezgits uzdevums, kas prasa dzilas procesu zinasanas, kas notiek transformatoros, diagnozu
noteik3anas pieredzi, biezi intuitivu izjitu méritaju informacijas analizes laika. Sis etaps ir
ipasi griits diagnostikas uzdevumu risinasana. Pat salidzino$i vienkarSos gadijumos
ekspluatacijas specialistu zinasanas izradas nepietickamas aparata stavokla noteik3anai. Sajos
gadijumos paliga nak p&dejos gados strauji attistosas iekartas stavokla noveértésanas ekspertu
sist€émas. Ekspertu sist€mu pamata var tikt ieklauti tris principi:

e analogiju princips;

e ekspertu zinasanu formalizacijas princips;

e fiziskas model&Sanas princips.

Analogiju princips balstas uz kontroles parametru lidzibu analogisko defektu attistiba.
Ekspertu zinaSanu formaliz€Sanas princips izmanto specialistu diagnoZzu noteikSanas
algoritmus. Fiziskas modelésanas princips balstas uz automatizétas modelu procesu
dibinasanas, kas notiek transformatoros, un uz §is bazes aprékina kontroles parametru.
Visattistitakajas sisteémas vienlaikus tiek izmantoti visi tris principi. Bet fiziska modeléSana
tagad netiek izmantota. Ekspertu sistému ekspluatacijas pieredze rada, ka vislabakos
rezultatus nodro$ina ekspertu zinasanu formalizacijas principa izmantoSana [62, 79].

Ka jau iepriek$ tika minéts, sekmiga diagnostikas uzdevumu atrisinaSana liela méra
nosaka transformatora aprikojuma bezavarijas darbu, resursa palielingjumu Iidz pat fiziska
resursa pilnai izstradei, kas ir ieklauts aparata. Tomeér diagnostika ir tikai pirmais etaps. Otrs
sekmigas ekspluatacijas priek$noteikums ir atklato defektu novérSanas tehnologija.
Svarigakas un griitakas tehnologiskas operacijas transformatora remonta laika uzstadisanas
vieta ir tadas operacijas ka regeneracija un e]las sagatavoSana ielieSanai transformatora, ka ari
cietas izolacijas apstrades process, kas ieklauj tas skaloSanu un zavésanu. Jaatzimé, ka jebkura
skalo$anas un zavesanas tehnologija ir saistita ar termisku iedarbibu uz izolaciju, un tatad, var
novest pie celulozes polimerizacijas pakapes pazeminasanas, t.i. pie tas resursa
pazeminasanas. Tas ir TpaSi bistami vecam iekartam, kuras jau liela méra ir nolietojusas.
P&dgjos gados aktivi tiek mekléti tehnologiskie rezimi, kuriem nav trakumi. Viens no tiem,

var biit, cietas izolacijas zavéSana ar zemam frekvencém.
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2.3. Periodiski veicama ekspluatacijas pieeja TBM

Sai ekspluatacijas pieejai ir gan savi trikumi, gan priek$rocibas. Pie trikumiem ir
pieskaitams tads fakts, ka ta neparedz arpuskartas darbibas, kas saistitas ar transformatoru
remontu, diagnostiku un tehnisko apkalposanu. Remontdarbi tiek veikti avarijas situacijas un
ipasos iznémuma gadijumos. TBM veida ekspluatacijas pieeja nav pieradijusi sevi 1pasi labi
pielietojuma novecojusiem transformatoriem ar dazadam sakumdefektu svariguma pakape&m.

Sis ekspluatacijas pieejas prieksrociba miisdiends ir TBM ekspluatacijas piemérosana
jauniem transformatoriem. Jauniem transformatoriem lielakoties nav raZotajriipnicas
sakumdefektu un tapec jautajums par atri progres€joSo defektu noteikSanu netiek aktualizéts.
Ekspluatacija uzstaditajiem un pieslégtiem slodzei jaunajiem transformatoriem, ir kritiskais
laiks, kas ilgst dazus gadus kops pieslégsanas tiklam [1, 19, 44].

Sis ekspluatacijas pieejas izpildei nepiecieSami normativi dokumenti, kas nosaka
periodiski veicamos darbus un terminus. ST ekspluatacijas pieeja tika un tiek pielietota vél
joprojam vairakas valstis, pieméram, Lietuva, Krievija, Italija [74]. Dalgji §1 ekspluatacijas
pieeja ir arT pielietojama LR PSO. Protams, rodas jautajums: kapéc dal&ji? Atbilde ir saistita
ar citas ekspluatacijas pieejas priekSrocibu izveértéSanu, pielietoSanu un tas mijiedarbibu ar
TBM ekspluatacijas pieeju. Ilga laika perioda, promocijas darba ietvaros tika veikta TBM un
CBM ekspluatacijas pieeju detalizéta veértéSana, ka atseviski eksistjoSos un kadus gan
tehniskos, gan ekonomiskos labumus var sasniegt, tas apvienojot. TBM ekspluatacijas pieejai
ir izstradata diagnostikas programma ar noteiktu mérijumu apjomu, pie kura ir japieturas,
neskatoties uz transformatora ieprieks€jo tehnisko stavokli un mérjjumu rezultatiem. Tiek
veikts mérfjumu komplekss ar turpmaku datu apstadi un analizi. P&c nepiecieSamibas, var tikt
izskatits jautajums par korig€josas uzturéSanas pieejas pielietoSanu. Kad korig€josas darbibas
ir paveiktas, transformatoru turpmaka ekspluatacija norit atkal atbilstosi periodiski veicamajai
ekspluatacijas pieejai, kas nenodro$ina transformatora defekta savlaicigu noteikSanu.

Izmantojot tikai uz laika pamatoto ekspluatacijas pieeju, pastav draudi, ka
transformators agri vai v€lu tiks atslégts iek$€ja bojajuma vai pat bojajumu péc. Tapec
nepiecieSams veikt korektivas darbibas, kas varétu papildinat un uzlabot paslaik pielietoto
ekspluatacijas pieeju. Ka viens no piemérotakiem variantiem, promocijas darba ietvaros, tiek

izmantota uz reala stavokla pamatota ekspluatacijas pieeja (CBM).
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2.4. Transformatora reala tehniska stavokla noteikSanas ekspluatacijas pieeja

(CBM)

Transformatora reala tehniska stavokla noteikSanas ekspluatacijas pieeju (turpmak
teksta CBM), kop$ ta ieslegSanas ekspluatacija, pielieto diagnostika, lai kontrolétu un
diagnosticétu transformatoru sp&ju darboties talak. Ka norada tas nosaukums, tehniska
apkalposana, nemot véra transformatoru stavokli, tiek izraisita drizak ar faktisko
transformatoru stavokli, neka ar ieprieks$ noteikta laika intervala izbeigSanu. Datu analize dod
priekSstatu par stavokla nemainigumu vai intermit&joSu raksturu. Vairaku kartas mérijumu
rezultatu diagnostika lauj izkristalizet realo esoSo situaciju un noteikt izmainas tendences
esamibu. Sis pieejas galvenais priekslikums, salidzinajuma ar TBM, ir tas, ka nakamo
transformatora diagnostikas izveSanas terminu var noteikt tehniskais specialists, pamatojoties
uz iegitiem tehniskajiem datiem. Ir jaatzimé, ka dotajai pieejai, tehniskaja dokumentacija,
ieteicamie parbaudes termini nav strikti atrunati.

CBM izveide ka tehniskas apkalpoSanas pieeja energosistémai nekavgjoties ietekme
energosistémas darbibu un apkalpoSanu. Ta ka CBM ir atkariga no energosistémas atteicém
un no ta, ka dazadi darba rezimi ietekm€ uz $im atteicém, CBM var ietekmét energosistémas
darbibas grafiku.

Tehniki, kas veic apkalpoSanu, precizi prognoze atlikuSo ekspluatacijas laiku un ar
tehnisko apkalpoSanu saistitas darbibas un parveido tehniskas apkalpoSanas veikSanu resursu
un materialu perspektivaja optimizacija. Nevis labot triikumus péc to atklasanas un steigties
izpildit labojumus ar jebkadiem esoSiem lidzekliem, CBM lauj optimalaja laika ieplanot
tehniskas apkalpoSanas uzdevumus, kas atbilst ekspluatacijas prasibam, ar tehniskas
apkalpoSanas personalu, dalu, un instrumentu pieejamibu. "Tehniskas apkalpoSanas kontrole"
klast arvien mazak reaggjoss process, bet vairak resursu optimizgjosais, ieskaitot laika un
naudas resursus. S tendence ir svarigs moments, kas ir jaapsver, jo eso§am tehniskas
apkalpoSanas informacijas sist€mam ir ierobezotas optimizacijas iesp&jas.

CBM parveido sist€émas inzeniertehnisko atbalstu, sniedzot projektéSanas un atbalsta
inZenieriem daudz precizakos datus par sist€mas klime&m. Precizu datu sapemsSana un
sistémiska informacijas apmaina kliist iesp&jama, pateicoties CBM datu parvaldibai. Si
uzlabota un realajam laikam tuvinata sistémas inZenieru analize var saisinat laika posmu
tehniskas apkalpoSanas procesa novértéSanai, materialu aizstasanai, vai sist€mas atkartotai
projektéSanai. Ja atras jaudas izmainas paatrina bojajumu uzkrasanos, laidena paatrinajuma

noteikSana un minimalas jaudas izmainas sist€mas izmantoSanas laika var palidzet pagarinat
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ekspluatacijas laiku, un p&c datiem, kuri tiek apkopoti ar diagnostikas/prognozgsanas sistémas
palidzibu, var parbaudit pareizu darbibu.

Ir daudz CBM algoritmu variacijas, kuras var pielietot transformatoru tehniskas
apkalpoSanas praksé. Tikai diagnostikas rezultatu parbaude un savaksSana dod realu
prieksstatu par konkréto modeli (algoritmu). Seit ir tehniskds apkalpoSanas aptverodaks
piemérs, kas piemérots LR PSO, skat. 2.3. attélu [48, 50, 53]. Sis algoritms un ekspluatacijas

pieeja tiesi saistita ar 1. nodala izklastito un atspoguloto 1.5. attela.
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Pastav daudz diagnostikas metodes, kuras realizé dazas valstis ar mérki iegut

informaciju par tehniska stavokla tendenci un tas nepartraukti tiek paklautas jaunievedumiem

un jaunam idejam, tas pats ir realiz€ts Latvija.

CBM algoritma grupas parbaudes
Grupas Parbaudes metodes Transformatora stavoklis
Ellas analizes/GHA Darba
Fiziska darbibas stavokla _
_ Darba
1. grupas parbaude
parbaudes Vizuala apskate Darba
Infrasarkana termografija Darba
Dalgjas izlades Darba
Transformacijas _
koeficients Atslegts
Caurvadizolatoru .
parbaude Atslegts
2. grupas Cietas izolacijas parbaude Atslegts
parbaudes Dielektriskie _
zudumi/kapacitates Atslegts
Tul_isgaltas strava_ un Atslagts
jaudas zudumi
SRI parbaude Atslegts
Issléguma pretestiba Atslégts
Serdes zem&juma Riipnica
parbaude P
3. grupas Aktivas dalas omiskas Ripmica
parbaudes pretestibas P
Papira polimerizacija Rupnica

2.1. tabula

Tabula 2.1. dot iespg&ju saprast kura bridi, peéc CBM algoritma, ir nepieciesams veikt

konkrétu meérjjumu apjomu. PieturgSanas pie algoritma ir nepiecieSama, lai nodroSinatu

kvalitativu darbu izpildi, saistito ar remontdarbiem vai apkopes darbiem, un lai varétu

precizak noteikt realo esoSo transformatora tehnisko stavokli un paredzét vai noteikt atlikuSo

kalpoSanas laiku. Galvenais reala stavokla noteikSanas ekspluatacijas pieejas priekslikums ir
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ieglito me&rfjumu rezultatu/tehnisko datu pielietoSanas pieeja. Pateicoties Siem rezultatiem un
to analizei, més paredzam tehniskas darbibas nakotné un nosakam to svarigumu. Sadai
ekspluatacijas pieejai ir art tads priekslikums, ka Iidz nakamai diagnostikai nav nepiecieSami
starpmérfjumi un nopietni apkopes darbi. Transformatora atslégSana un rezima maina tiks
planota savlaicigi.

Pati pa sev CBM ekspluatacijas pieeja ir preciza, bet pielietojot to ar sekojoSiem
blakusfaktoriem: ckonomiska efektivitate, tehniskais nodroSinajums, transformatora
novecos$anas process, jaunas monitoringa sistémas, tehniskais apkalposanas personals, tas dod

ideali precizus rezultatus un priekslikumus turpmakam ricibam [3].
2.4.1. Ekonomiska efektivitate

Transformatoru ikgad€ja ekspluatacija, neskatoties uz ekonomisko krizi, vél
joprojam ir darga. Nav samazinajusas tehniskas apkalpoSanas izmaksas, kuras sastava ietilpst
transformatora uztur€Sanas darbi: rezerves dalas, kas razotas arvalstis, diagnostika ar
nepiecieSamo méraparatiiru, periodiski ekspluatacija nomainamie transformatoru mezgli u.t.t.
Tas viss ar1 kalpo par iemeslu, lai izmantotu optimiz&tu un apvienotu ekspluatacijas pieeju,
kopg&ju ekspluatacijas izmaksu samazinasanai pie nosacijuma, ka tas neietekmés negativi uz
pasa transformatora tehnisko stavokli un tada veida kalpoSanas laiku kopuma. PriekSstatam

par kop&jam transformatora ekspluatacijas izmaksam ir piedavats 2.4. attéls [7].
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Tehnisko apkalposanu laika intervals

2.4.att. Transformatoru ekspluatacijas ietekme Uz izmaksam

No 2.4. att€la izriet, ka tehniskas apkalpoSanas veikSanas reizu skaits ir tieSi
proporcionals kop&jam izmaksam. Jo vairak tiek pilditi nepamatoti tehniskas apkalpoSanas
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darbi, jo kop&jas izmaksas paliek arvien lielakas, ekspluatacijas lielas izmaksas del. Ja
tehniska apkalposana tiek pildita par maz, tad kopgjas izmaksas, vienalga var bt lielas,
transformatoru tehniska stavokla uzturéSanas vai nomainas radito papildus neparedzéto
izmaksu del. Tapéc ir loti svarigi izv€leties tehniskas apkalpoSanas apjomu un biezumu, kas
rezultata samazina kopéjas izmaksas. So ekonomisko efektivitati var panakt, pielietojot
apvienoto ekspluatacijas pieeju. Citiem vardiem, ekspluatacijas izdevumi krietni samazinas
un, palielinoties remontdarbu un nomainas izmaksam, kop&jo izmaksu pieaugums nebis tik
atrs, ja tehniskas apkalpoSanas laika intervals palielinas un minimalas kopgjas izmaksas bis

vel pat mazakas.
2.4.2. Tehniskais nodroSinajums

Tehniskais nodrosinajums lauj samazinat ekspluatacijas izdevumus galvenokart divos
virzienos. Pirma no tam ir — diagnostikas aparatiiras pilnveido$ana ar atrdarbigu mériSanas
procesu, kur dati tiek glabati digitala formata. Otra nozare ir - nodroSinajums ar parn€sajamo

datu apstrades un analiz€Sanas tehniku.
2.4.3. Transformatora novecoS$anas process

Transformatoram novecojoties, tas paklauts iek$gjiem peksniem bojajamiem un ka
rezultata tas noved pie darbibas atteicém. Svarigi atzimét, ka tie transformatori, kas tiek
pareizi ekspluatéti un uzturéti to kalpoSanas laika, mazak paklauti peksnu ieks€jo bojajumu
rasanas iesp€jai.

Transformatoru ar pilno norméto kalpoSanas laiku, kas tuvu 25 gadiem vai parsniedz
to, paliek arvien griitak ekspluatét divu iemeslu dé]. Pirmais ir novecojuSies nomainas
materiali un detalas, kurus loti griiti iegadaties no transformatora razotajriipnicas, jaunu
transformatoru modifikaciju del.

Otrais, neapSaubami ar1 tas, ka transformators ir nokalpojis savus ekspluatacijas
resursus un ta normala darbiba vairs nav iesp&ama, jo novecoSanas process notiek
neatgriezeniski, iznémums - transformatori, kam laicigi veikti modernizacijas darbi. Protams,
nevar nepiebilst, ka dazada veida parbaudes var ienest savu ietekmi transformatora tehnisko
stavokli, tada veida samazinot ekspluatacijas laiku, bet to ietekme ir minimala. Viena no
tadam parbaudém var bt transformatora automatiskas rezerves ieslégSanas, jo ta prasa

transformatora realo ieslégSanu.
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2.4.4. Monitoringa sistémas

Misu laikos monitoringa un talvadibas sisteémas ir loti augsta Itmeni gan péc
izpildijjuma kvalitates, gan péc tehniskam iesp&am. Apaksstaciju primara iekarta un
miusdieniga datoriz€ta releju aizsardziba pozitivi ietekmé transformatora atru atslégSanos un
argja bojajuma iemesla noteikSanu.

Ekspluatacijas sprieguma un stravas mérjjumi ir vissvarigakie raksturlielumi
transformatora momentanas slodzes noteikSanai. Informacija par parspriegumiem, kuriem
transformators ir paklauts apvienots ar informaciju par gazu saturu (Hydran sensors), kas

izdalas ella, lauj noteikt akttvas dalas izolacijas iesp&jamo bojajumu.
2.4.5. Tehniskais apkalpoSanas personals

Tehniska personala sastavam ir tendence mainities dazadu iemeslu d&l. Jaunam
personalam, ekspluatgjot sen uzstaditos transformatorus, var rasties problémas ar pieredzes un
tehnisko zinasanu trikumu. Ir nepiecieSams laiks, lai vinus apmacitu un izskaidrotu ricibas
avarijas gadijumos, kad nepiecieSams operativi risinat jautajumu par transformatora turpmako
ekspluataciju. Uz reala stavokla bazeta ekspluatacijas pieeja palidz atrisinat $ada veida

problémas ar ieprieks izstradatas ekspluatacijas programmas pielietoSanu.
2.5. Apvienotas ekspluatacijas pieejas (TBM+CBM) izstrades pamatojums

Nemot visu 2. nodala min€to informaciju, var secinat, ka meérktiecigi izskatit
ekspluatacijas pieeju uzlaboSanu un optimizé€Sanu. Par vispiemérotakam Latvijas apstakliem
un LR PSO pieejam atzitas TBM un CBM ekspluatacijas pieejas. Apvienojot §is abas pieejas
un panemot no tam tikai labakas idejas, nostadnes un nianses, izveidojas unikala
ekspluatacijas pieeja ar iesp&u planot, prognoze€t un mainit jebkadus ekspluatacijas
apkalpoSanas darbus. Protams, katram transformatoram tadai pieejai ir jabiit individualai.

Galvena prieksrociba apvienotai ekspluatacijas pieejai ir tada, ka ta vienmeér paklaujas
optimiz€s$anai un lauj izmantot citus rikus no citam ekspluatacijas pieejam, tadus pieméram,
ka, tehniska stavokla prognozéSana un riska stavokla noteikSana.

Apvienota ekspluatacijas pieeja pieradija savu pielietoSanu LR PSO transformatora
parka apkalposana. PielietoSanas attaisnojoSie rezultati, p&c apkopojuma, ir transformatoriem
ar kalpoSanas laiku virs pilna norméta ekspluatacijas laika, t.i., virs 25 gadiem péc GOST

standarta razotiem transformatoriem. Praktiskais panémiens ir tads, ka transformatora
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galvenos mezglus parbauda un tehnisko stavokli raksturojosos pamatparbaudes veic, vismaz
vienu reizi, péc iek§€jiem normativajiem dokumentiem — periodiskuma. Lai turpmak sekotu
lidzi tehniska stavokla izmainu tendencei, nakoSais parbaudes termin$ varbiit mainigs, kas
tieSi atkarigs no transformatora reala tehniska stavokla. Periodiski veicamos tehniskas

apkalposanas ekspluatacijas darbus un diagnostikas terminus dal&ji var redz&t 2.2. tabula [67].

2.2. tabula
Transformatoru apvienotas ekspluatacijas pielietojums
Parbaudes termins, gadi
Mezg| =
_;C::_ eege E ?é % -Scf Piezimes
= nosaukums = 2l e 3| B
> |8 EE 55
ég: g o ‘f‘) ~<| S
o | O &~ & O
*) Péc darbiem, kas ir saistiti ar
pilnu ellas nolaiSanu/iepildiSanu,
uzreiz péc ellas mainas un péc
. jebkadas  tas  apstrades.**)Pé&c
1 330kV 2%) 6men. 1 ax) pamataizsardzibu (gazes, plismas,
transformatori *%) diferencialas) nostrades. Péc
degazacijas darbiem.***) Pirms
ekspluatacijas, péc modernizacijas
darbiem, péc atslegSanas (péc
nepiecieSamibas).
Sprieguma *)  Kopa ar transformatora
. diagnostiku  vai gc akapju
2. | 8! latoru ierice | - 1 4*) | parsledZza un darbinétgja mai%as.pJ
(SRI) (izgatavoti
péc IEC)
*) Pirms ekspluatacijas, pec ellas
nomainas, péc modernizacijas. **)
110KV 6men. Pé_c pamgtaizsa@z_ibu (ge_'lzes,
3. s 1 gy plusmas, diferencialas) nostra_des,
transformatori **) péc degazacijas. ***)  Pirms
ekspluatacijas, péc modernizacijas
darbiem, p€c atslégSanas, péc
takelazas.
*) Peéc ellas nomainas, ellas
110kV nomaina izdarama atkariba no ellas
(SRI) kontaktori parbauzu rezultatiem vai péc
4. (raZoti pec 1*) - 1 8**) | noteikta skaita parslégSanas
GOST) operaciju. **) Kopa ar
transformatora  diagnostiku, péc
remontiem.
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3.  TRANSFORMATORA TEHNISKA STAVOKLA NOTEIKSANA
UN PROGNOZESANA

3.1. Transformatora ekspluatacijas laiks

Transformatora ekspluatacijas vai, citiem vardiem, kalpoSanas laiku lielakoties nosaka
ta cietas izolacijas stavoklis. Ekspluatacijas pilnais normétais laiks, péc IEC standarta[55, 56]
razotiem transformatoriem parsvara ir lidzigs un tas ir 25 — 40 gadu robezas, bet ir jaatceras,
ka transformatori tick paklauti modernizacijas darbiem ar noltiku pagarinat kalposanas laiku.

Transformatoru ekspluatacijas laika notiek nepartraukta tinuma presgéjuma atslabsana,
izolacijas nolieto$anas, kartona un vara plastiskas deformacijas, ko izraisa dinamiskas slodzes
iedarbiba, kas ir tiklu avarijas, sslégumu rezultats utt. Turklat katram transformatoram ir savi
pres€joso konstrukciju mehaniskie parametri un savs izturibas resurss, kas tiek aprékinats
noteiktam Tssléguma stravam, izejot no barojoSo tiklu jaudas utt. Svariga ietekme ir ari
mitrumam. Cietas izolacijas (celulozes) nolietoSanas procesa blakus paradibas ir tdens
izdalisanas. Mitruma daudzuma palielinaSanas izolacija palielina spiediena slodzi uz
tinumiem. Darba temperatiiras paaugstinasanas izraisa paatrinatu nolietoSanos un aktivizé
tinuma preséjuma atslabinasanu. Parasti veciem transformatoriem ir nozimigi samazinajusies
preséjuma slodze vai ari to pres€jums ir pavisam valigs. Tomer, palielinoties mitruma satura
daudzumam rezervé izvestam transformatoram, preséjuma slodze picaug, kas noved pie
nepareiziem secindjumiem par pres€juma stavokli ekspluatacijas reZima. Janem veéra
transformatora izol€joSo detalu celulozes Skiedru, fizikala daba, kurai ir tendence mainit
izméru. Transformatora ekspluatacijas miiza laika celulozes izolacija tiek paklauta siltuma
ciklu iedarbibam, kas izraisa izolacijas materiala nolietosanos [46]. Turklat celulozes
poliméra struktiira degrad€jas un mehaniska izturiba mazinas. NolietoSanas faktors var izradit
daudz lielaku ietekmi uz materiala izmeriem, ja materials paklauts spiediena slodzei.

Augstak minétie faktori gala rezultata var butiski ietekmét transformatora kalpoSanas
laika samazinaSanos. Faktiska transformatora ilgmiiziba, liela méra, ir atkariga no arkartas
notikumiem, tadiem ka parspriegumi un 1sslégumi sistéma, ka art avarijas parslodzes.

Darbspéju saglabasanai péc tadiem atgadijumiem, kas var notikt atseviski vai kopa,
1zskirosi ir $adi faktori:

a) atgadijuma svarigums (amplitida un ilgums);
b) transformatora konstrukcija;
c) dazadu transformatora dalu temperatiiras;
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d) mitruma koncentracija izolacija un ella;
e) skabekla un citu gazu koncentracija izolacija un ella;

f) piemaisijumu dalinu daudzums, izmérs un tips.

Gaidama normala ilgmiziba ir €rta nepartrauktas darbibas ilguma noteikSanai pie
normalas apkart&jas vides temperatiiras un nominaliem ekspluatacijas apstakliem. Tada
transformatora noslodze, kas parsniedz tehnisko datu plaksniteé noradito slodzi, un/vai
apkartgjas vides temperatiira, kas ir augstaka par nominalo, izraisa zinamu riska pakapi un
paatrinatu novecosanu.

Transformatora slodzes, kas ir liclakas par noradito uz tehnisko datu plaksnites,
ietekmes sekas ir $adas:

a) tinumu, spailu, vadu, izolacijas un ellas temperatiira palielinas un var Sasniegt
nevelamu lielumu;

b) nopliades plismas blivums arpus serdena palielinas, izraisot papildu virpulstravas, kas
sakarse ar So plismu saistitas metaliskas dalas;

C) mainoties temperatiirai, mainas mitruma un gazu saturs izolacija un ella;

d) caurvadizolatori, pakapjsledzi, kabelu galu savienojumi un stravmaini ari tiek paklauti

augstakam slodzém, kuras atrodas arpus to projektétam un lietoSanas robezam.

Ta sekas ir priekslaicigu bojajumu risks, kas saistits ar palielinatam stravam un
temperatiram. Sim riskam var but talit€js Istermina raksturs, vai ari tas var rasties no
uzkrajoSas transformatora nolietoSanas daudzos gados, detalizétak par riskiem ir aprakstits

promocijas darba 4. nodala.
3.1.1. Transformatora ekspluatacijas laika aspekti

Eksiste tris darbibas un finanSu pamatizaicinajumi, ko uzsver pasaules transformatoru
specialisti: ekspluatét transformatorus lidz péd&am bridim, pagarinat transformatoru
kalpo$anas laiku, samazinat ekspluatacijas izdevumus uz tas pasvértibas pamata. Sie
izaicinajumi agri vai vélu noved pie smagakam darbibas sekam, transformatora parka vecuma
pieauguma un pasakumu palielinasanas, saistiba ar transformatoru uzturéSanu darba kartiba ar
mérki samazinat atteicu risku.

Transformatoru pilnais normétais ekspluatacijas laiks tiesi atkarigs no transformatora
konstrukcijas, izgatavotajrapnicas, testéSanas un tikla rezZimiem, ekspluatacijas noteikumiem

un pasakumiem, remontiem un diagnostikas. Nav piclaujama tehniska stavokla noteik$ana
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kadai no transformatoru grupam. Katru transformatoru nepiecieSams izskatit individuali,
nemot veéra ta ekspluatacijas vésturi, kura ietilpst gan diagnostikas rezultati, gan veiktie
tehniskas apkopes darbi.

Transformatora ekspluatacijas laika ietekmé&joSus faktorus vienkarSoti var attélot

sadi, skat. 3.1. attelu [51].

Tikla rezZimi un
avarijas

Ekspluatacija

Modernizacija \ l
Transformatoru

Ekspluatacijas laiks | <« — o
izbave

(konstrukcija)
Monitorings T

Diagnostika

Aréjo apstak|u un
ekonomikas ierobezojumi

3.1. att. Transformatoru ekspluatacijas laika sastavdalas

Rezultatu un tehnisko datu klasifikacija ir nepiecieSama, lai realizétu transformatoru
ekspluatacijas laika noteikSanas metodi. Rezultatu un tehnisko datu apjoms ir orientéts:
e Ekspluatacijas laika noteikSanu un ta pagarinasanu,
e AtteiCu iemeslu un veidu noteikSanu;
e Datu avotiem, resursiem;
e Transformatora parka vecuma noteikSanu un uzturéSanu,
e Diagnostikas periodu;

e Papildus tehniski-ekonomisku informaciju.

Sadu pieeju var pielietot ka ekspluatacija esosiem transformatoriem, ta arf no jauna
ievestajiem. NepiecieSams piebilst, ka plaSak izklastita informacija par paveikto tehnisko
apkopi un izvestajiem diagnostikas rezultatiem, ka ari precizi iesniegti papildus dati ir

paligriki, lai gala rezultati bitu ar augstu ticamibas ltmeni.
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3.1.2. Transformatora darba resursu parvaldiba

Lai transformatoru ekspluatacijas laika perioda (darba resursu) parvaldiba biitu
sistematiska un efektiva, tad tehniskie, darbibas un ekspluatacijas (tehniskas apkalpoSanas)
dati jaglaba un janodrosina to sistematiska uzturésana visa transformatora ekspluatacijas laika.
Dati tiek uzglabati atseviski katram transformatoram ar attiecigdm piezimém un

rekomendacijam par transformatora esoSo tehnisko stavokli. Shematiski tas tiek att€lots 3.2.

attela.
LR PSEO Tikls
Atteicu biezums Izolacijas
. Slodze o
un nopietnums koordinacija
Ekspluatacija \\‘ / Tehniska izbive
' /
Modernizacija > _
un uzlaboana Transformatoru parvaldiba |« Izgatavotajriipnica
o / Y u i \ S
Diagnostika, Specialas rupnicas
monitorings L . testi
g Apkartejas Tehniskie mezgli
vides stavoklis un sastavsalas
Darbibas_fp astbas: Transformatoru
dzeseSana, veids un tips
paraléla darbiba

3.2. att. Transformatoru ekspluatacijas laika perioda parvaldiba

Visiem iegltiem tehniskiem datiem un diagnostikas rezultatiem ir jabut speciali
sastrukturizétiem ta, lai tos varétu pagemt un apstradat nekavejosi un jebkura bridi, kad
notikusi avarija, atteice, atklats transformatora ieks$¢jais defekts. Tehnisko datu un
diagnostikas rezultatu uzglabasanai izveidota, speciali tam nolikkam paredzéta, elektroniska
datu baze. Personalam, aizbraucot uz transformatora diagnostikas merijjumiem, ir pieejama
nepiecieSama transformatora vesture papira formata, kura atspogulotas visas padaritas
tehniskas darbibas un nepiecieSamibas gadijuma sniegti priekSlikumi turpmakai
transformatora darbibai.

Lielakas problémas ar datu analiz€Sanu un interpretéSanu ir transformatoriem ar lielu
ekspluatacijas laiku, jo datu ir daudz, tehniska stavokla uzlabos$anas darbi var bit veikti

daudzas reizes. Seviska uzmaniba tiek pievérsta no jauna ekspluatacija pienemto
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transformatoru datu ievadiSanai un analiz€Sanai, ka ar1 konservacija (rezerv€) bijusajiem

transformatoriem.
3.1.3. Transformatora atlikusa ekspluatacijas laika noteikSana

Atliku$ais ekspluatacijas laiks (ilgums), transformatora tehniska stavokla indekss
(TSI), tehniskas apkalposanas faktori, diagnostikas rezultati, tehniskais stavoklis - tas visas ir
komponentes bojajumu prognozéSanai un faktiskas metodikas modelésanai. leprieks minéta
informacija var sniegt noveértéjumu par transformatora atlikuso ekspluatacijas ilgumu, saskana
ar transformatora tehniska stavokla indeksu (TSI), sniegt secinajumus par sistémas atteices
sekam un par bojajumu varbiitibu. PriekSstatu par transformatora pilno normé&to ekspluatacijas

laiku un sist€mas rezimu ietekmi uz to, atspogulo 3.3. attéls [10].

A Transformatora konstrukcijas sakotné&ja izturiba

Faktiska izturtba

ledarbes

Faktiska iedarbe

-

Pilnais normétais‘ ekspluatacijas
Laiks (gadi) laiks

3.3. att. Transformatora pilnais normétais ekspluatacijas laiks

Atlikusais ekspluatacijas periods vai citiem vardiem sakot - resurss ir apgriezti
proporcionals transformatora lietderigajam laika periodam. Galvena ideja atlikusa
ekspluatacijas perioda ilguma aprékinam ir veidot metodologiju. Galvenais aspekts, kur$
janem véra ir tas, ka daZzas vienibas no transformatoru sistémas (parka) nevar tikt atjaunotas,
nemot vera transformatora konstrukcijas. Fiziskais resurss Kf eksiste Sadiem
transformatoriem. Atjaunojamiem transformatoriem, izpemot fizisko resursu, eksiste ari
mordalais resurss Km [62].

Tadgjadi, atlikuSais ekspluatacijas periods tiek noteikts ar degradacijas procesu

norobezoSanu, ka arT ar fizisko un moralo modernizaciju.
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Transformators var tikt apspriests, ka objekts ar sakotn&jam izmaksam, kas sastav no:
produktivitates, atlikusa ekspluatacijas laika un pieprasijuma. Atlikusa ekspluatacijas laika
noteikSana (Lat.) un ta modernizacija vai reguléSana ir tehniskais un ekonomiskais uzdevums.
Tas ir loti svarigs moments finanSu [émumu pienemsana.

Transformatora atlikusa ekspluatacijas perioda noteikSanu var izdarit, nosakot
papira izolacijas polimerizacijas pakapi. AtlikuSais ekspluatacijas periods (Larti)
transformatoram, kurs tiek pieslégts elektriskajai stravai t stundu garuma, tiek aprékinats $adi:

1( 1 1
Lar, =+ (a - E), 3.1)

kur K — degradacijas koeficients;
pd, — papira izolacijas polimerizacijas pakape maksimalaja realaja ekspluatacijas
laika beigas;

pd, — papira izolacijas polimerizacijas pakape parbaudes laika.

Ka piemérs, péc lémuma pienemsanas par transformatora, TDTN 20000/110 no
1967.9., takelazu uz remonthalli, ar noliku noskaidrot transformatora cietas izolacijas stavokli
péc 30 gadiem ekspluatacija: polimerizacijas pakape parbaudes laika pd, péc analizes ir 800.
No tehniskas literatiiras [62] K=2.52x107® pie t = + 90°C.

Tadgjadi: Lar = (1/(2.52x10®)) x (1/250 — 1/800) = 1.09x10° st., apméram 12 gadus.

Transformatora atlikusais ekspluatacijas periods nav ilgs, ja:

e polimerizacijas pakape (PP) ir Iidz 200-250;
e bojajumu neatgriezeniska procesa sakums ir registréts;

e tehniskas apkalpoSanas turpinaSana nav ekonomiski izdeviga.

Ir jaatgadina, ka izteiksme (3.1) atbilst tikai transformatoriem bez sakotngjiem
bojajumiem, bet transformatoriem ar daziem bojajumiem atlikusa ekspluatacijas perioda
ilguma aprekinu veic péc sarezgitakas formulas (3.2). Sis metodes trikkums ir 10% izejas datu
precizitate.

Cita tehniska literatira apraksta bojajumu varbitibu ka laika funkciju un secigi tiecas
samazinat kludas, ievadot ar€jos nomeritos parametrus, nevis noteikt atlikusa ekspluatacijas
laika ilgumu [32]. Polimerizacijas pakapes (PP) varbiitiba ar lielumu starp x un x + dx, t laika
ir apziméta ka Ppp(X,t)dx. Varbutibas sakuma moments ar lielumu starp x un x + dx, ir

apzimé&ts ka Psp(X)dx. Ta rezultata:
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Pf(t) = fooo Psm(x)Ppp(x, t)dx (3.2)

3.1.4. Transformatora izolacijas noveco$anas faktors

Ka jau kluva skaidrs no ieprieks izklastitas informacijas, zinams, ka transformatoru
kopgjo izolacijas tehnisko stavokli nosaka cietas izolacijas stavoklis un transformatoru ellas
izolacijas stavoklis. Tas nozimg, ka $is komponentes jaizskata atseviski un individuali.

a) Transformatoru ellas izolacijas stavoklis
Transformatoru ellas kvalitates pasliktinasanas c€lonis ir molekulu sadali§anas process,
piesarnojums un oksidacija. LR PSO ir pieejama akrediteéta kimijas laboratorija kur var
noteikt esoSo transformatoru ellas izolacijas stavokli. Nosakamie parametri ir: caursiSanas
spriegums, dielektriskie zudumi, skabes skaitlis un reakcija, uzliesmoSanas temperatiira,
mitruma saturs gan ella, gan cietaja izolacija, mehaniskie piemaisijumi un tiribas klase. Siem
parametriem ir diezgan liela m&rjjumu precizitate un tapéc tiem augsts pareizo rezultatu
ticamibas ITmenis, un rezultati sava starpa loti biezi korel€. Piem&ram, skabes skaitlis KOH
nosaka oksidéSanas blakusproduktus, tidens H,O ir galvenais blakusprodukts, kuru papildus
noverté vizuali un ar Karla FiSera metodes palidzibu nosaka mitruma esamibu [71]. Mitruma
pareja no cietas izolacijas ella un atpakal tiek riipigi pétita sakara ar dal€jas izlades bistamibu,
gazes burbuliSiem veidojoties parslodzes gadijumos. BurbuliSu veidoSanas var bitiski
samazinat elektrisko stipribu, [idz pat izolacijas caursiSanai. Tika veikti eksperimenti, nosakot
mitruma migraciju no izolacijas, ja ta saturs atrodas robezas no 0,5% lidz 6% dazadam
transformatoru parslodzém [17, 35, 56]. Tika noteikts laiks, kada process atgriezas sakuma
stavokli. Ja mitruma saturs papira sakumstadija nav liels, mitruma atgrieSanas no ellas papira
notiek 0,5 Iidz 1 diennakts laika, bet, ja mitruma saturs sakuma ir 4%, atgrieSanas process
ilgst no 6 Iidz 8 diennaktim. Bez tieSas cietas izolacijas elektriskas stipribas pazeminasanas no
mitruma pastav veél bistamiba, ka mitrums pariet e]la un veido burbuliSus straujos siltuma
parejas procesos, 3.4.att. Tas ar1 veicina elektriskas stipribas samazinasanos.

Jaatzimé€, ka veicot eksperimentus, tika konstatéta ne tikai gazes burbuliSu, bet ari
fidens pilienu veido$anas relativi sausa izolacija, ja temperatiira sasniedz 175°C. Sie pilieni
rada izolacijas caursiSanas briesmas, ja tos absorb€ papirs kritiskajas zonas.

Elektroiekartu hermé&tiskumam ir licla nozime sekmigai iekartu izolacijas kalpoSanai.
Mitruma iekl@iSana izolacija izraisa virkni negativu procesu. Mitruma satura paaugstinasanas
papira ir cieSi saistita ar dielektrisko zudumu palielinasanos, ka ari palielina izolacijas

vaditsp&ju, bet samazina izolacijas elektrisko izturibu [38, 70].
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Ellas un papira izolacija mitrums veidojas lidz ar izolacijas novecoSanu. Celulozes
molekula sastav no oglekla, skabekla un tidenraza (COH) saitém (gredzeniem), kuras raksturo
polimerizacijas pakapi. Samazinoties polimerizacijas pakapei, - daloties COH saitém, kuras
savstarpéji ir saistitas ar tidenraza un skabekla atomiem, var izveidoties tidens molekula H,O.

Saja gadijuma palielinds gan izolacijas vaditsp&ja, gan polarizacijas procesu intensitate [4].
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3.4. att. Mitruma saturs ella un izolacija atkariba no temperatiiras

Katrs no ellas kvalitates parametriem var biit realizéts un analiz&ts atseviski, bet §ada
gadijuma nebls pietickami pamatota turpmaka lémuma piepemsSana, tapéc ellas kvalitates
parametrus, kuri nosaka ari transformatora kop€jo izolacijas tehnisko stavokli, ieteicams
realizét kompleksa veida.

Pastav normativa baze, kas reglament€ kriteriju robezvertibas, LR PSO gadijuma tas
ir Latvijas Energostandarts [69], ko izstradajusi Latvijas Elektrotehniska komisiju (LEK).
Tas, savukart, ir bazéts uz attiecigajiem austrumu (GOST) un rietumu (IEC) standartiem.
Nosakot katru no ellas kvalitates parametriem, var spriest par to atbilstibu vai neatbilstibu
normé&tiem lielumiem, bet nevaram pateikt, cik laba vai cik slikta ir ta transformatoru ella, jo
kvalitatei, ka vienam kopumam, netika pieskirts ietekm&joSais Ipatsvars. Tam nolikam
nepiecieSsams izveidot modeli, péc kura varétu izrékinat un tadgéjadi pieskirt transformatoru
ellai ietekmejoso faktoru.

Pieméra apraksts: katram parametram nepiecieSams noteikt faktoru. Faktors tiek

uzdots funkcijas veida, kura uz x ass ir atliekamas parametra mérvienibas un uz Yy ass
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pieskiramais faktors, viena parametra pieméru skatities 3.5. att€la. Faktors ir robezas no 0 lidz
1. Jo augstaks faktors, jo ellu uzskata par labaku. legiistot faktorus katram parametram,

nosakam kopgjo ellas stavokla faktoru péc (3.3) [47].

Fel}as = min(Fcaur» Fdielr Fsk' Fuzliesr Fmitr' Fpiem)' (33)

Kur Fgjjas — kopgjais ellas stavok]a faktors;
Fcaur — caursiSanas sprieguma faktors;
Fgiel — dielektrisko zudumu faktors;
Fsk — skabes skaitla faktors;
Fuziies — uzliesmoSanas temperatiiras faktors;
Fmitr — mitruma satura faktors;

Fpiem — mehanisko piemaisijumu un tiribas klases faktors.

1.0
08 |
h'4
[75]
L 06
IEC 330 kV, GOST 330KV,
0.4 -+ 110 kV 110 KV
02 +
0 | | } | \

005 01 015 02 025
Skabes skaitlis (mg KOH/g)

3.5. att. Skabes skaitla faktors

Pedejos gados veiktie pasakumi, transformatoru tehniskas apkalpoSanas un
ekspluatacijas nozar@s, ellas pasargaSanai no mitruma (slapekla un pléves aizsardziba,
nepartraukta ellas zavesana, tinumu stavokla kontrole, izmantojot e]las gazes hromatografisko
analizi u.c.) nobidijusi So iemeslu otrskirigo karta.

b) Cietas izolacijas stavoklis

Transformatora paaugstinatas temperatiras 90 — 105 °C izraisa neatgriezeniskus
pasliktinaSanas procesus cietas izolacijas struktiira [27]. Pasliktinasanas process turpinas lidz
cietas izolacijas pilnai degradacijai, kas ir par iemeslu transformatora atteicei.

Transformatora cietas izolacijas sistémas paatrinoSais novecoSanas faktors var tikt
aprékinats, lai iegltu papildus informaciju transformatora atlikusa ekspluatacijas laika
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noteikSanai [27]. Paatrinoso novecoSanas faktoru aprékina katram laika periodam, ka paradits
(3.4-3.8).

[@re sz e
Fpy = el@pt+273) (Qt+273)) (3.4)

kur Fpy — izolacijas paatrinosSais novecosanas faktors;
B — konstrukcijas temperatiiras konstante, parsvara 15000 °C;
Qp.t. — tinuma karstaka punkta pievesta temperatiira (95°C, ja AQt/v.p= 55°C;
110°C, ja AQt/v.p= 65°C);
Qt — tinuma temperatiira pie nominalas slodzes, °C;

AQt/v.p — tinuma vidgjais temperatiiras pieaugums pret apkartgjo vidi.

Transformatora temperatiiras, atkariba no slodzes rezima, var biit atSkirigas un tas tikai
ietekme dzes€Sanas sisteémas ieslégSanas nosacijumus.
Ekspluatacijas laika samazinasanas dienas koeficientu, var aprékinat péc (3.5), kas

nosaka procentualo samazinasanu diena:

Tyqm = “EKVNX21 90 (3.5)

TpNEL

kur Tsam — ekspluatacijas laika samazinasanas dienas koeficients, %/diena;

TpneL — transformatora pilnais normétais ekspluatacijas laiks, st.

Pastitot jaunu transformatoru ieteicams pieprasit no razotajripnicas informaciju par
ekspluatacijas laika samazinasanas dienas koeficientu. Ekvivalento izolacijas novecoSanas
faktoru ( Fekv.n.) Var izteikt sekojosi:

_ Zg=1 Fpyn XAty

Fgxyn. = SN_ A, (3.6)

kur Fekv.n, — ekvivalentais izolacijas novecosanas faktors transformatora
ekspluatacijas laika;
n — laika perioda skaits, At;
N — kopgjais transformatora laika perioda skaits;
Fpnn — 1zolacijas paatrino$as novecosanas faktors Aty laika periodam;

At — laika periods.

Diennakts laika perioda kopgjas skaits ir:
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24 1440
ST (3.7)
Pamatojoties uz to, ka laika periods un diennakts laika perioda kopgjais skaits tiek

pielietoti, ka konstantas vértibas, tad formulu (3.6) var novienkarSot un iegiit ekvivalento

novecosSanas faktoru ekspluatacijas laika, kas izteikts dienas:

N
_ Zn:lFPNn (38)

Lai noteiktu kopgjo transformatora ekspluatacijas laika procentualo samazinasanos no

normalas planotas ekspluatacijas laika, nepiecieSams sasummeét visas dienas Tsym sastavdalas :
TdZsam = Ta.sam + T(d—l) Y sam> (3.9)

kur Tq s sam - kop€ja ekspluatacijas laika samazinasanas vértiba,
T4 sam — ekspluatacijas laika samazinasanas aktualais dienas koeficients;

T(d—1) s sam — lepriek$gja kopgja ekspluatacijas laika samazinaSanas vertiba.

Novecojusam transformatoram izolacijas stavoklis pasliktinas aptuveni divas reizes,
darbibas temperatiirai parsniedzot 90 °C par katriem 6-8°C.

NepiecieSams piebilst, ka ar1 cietas izolacijas stavokla noteikSanai pastav Iidziga
metode ar kvalitates kritérijiem, kura tiek aprakstita apakSnodalas sakuma, ka ellas stavokla
noteiksana, bet tur ir pielietojami cietas izolacijas raksturojosi kritériji [43].

Elektriska izolacija apvieno dazadas funkcijas, nodroSinot elektrisko izolaciju,
mehanisko balstu, siltuma novadiSanu un energijas uzkrasanu, ka ari personala drosibu.
Izolacijas novecosanas un visbeidzot tas caursite ir dazadu degrad€joso slodzu ietekmes
rezultats. Elektriska, mehaniska slodze, termala un apkartgjas vides ietekme, ka ar1 daudzas
citas slodzes veic izolacijas degradéSanu ekspluatacijas laika. Tas stipra méra nosaka visa
transformatora kalpoSanas ilgumu. Seviski biitiski izolacijas elektrisko stipribu un kalpoSanas
laiku ietekm€& Gidens saturs taja. Mitrums ieklast ella no apkartgja gaisa un talak difunde
cietaja izolacija. Tinumu un ellas temperatiirai mainoties, notiek mitruma apmainas process
starp ellu un papira izolaciju. Galvenokart izolacijas sist€éma ir paklauta:

o clektriska rakstura iedarbém E (dazada tipa un stipruma dalgjas izlades, cietas
izolacijas virsmas struktiiras kanalveida degradacija, elektrolizes procesi, paaugstinata

darba temperatiira, kuru izraisa palielinati dielektriskie zudumi un t.t.);
79



e termiska rakstura iedarbém T (ilgstoSi paaugstinata darba temperatiira);

e apkartgjas vides iedarbeém V (mitrums, skabekla klatbutne, apledojums, apkart&jas
vides piesarnotiba un t.t.);

e mehaniska rakstura iedarbém M (argjas iedarbes izgatavosanas un uzstadiSanas laika,

1sslégumu stravu raditie ieks$€ji mehaniskie speki tinuma un t.t.).

Raksturigi cietas izolacijas novecoSanas pieméri paraditi 3.6. un 3.7. attela
struktirshémas [46]. 3.6. att€la struktirshéma redzams, ka sakotngji izolacija ir paklauta
elektriska rakstura iedarbém (novecosanas posms A). To rezultata palielinas dielektriskie
zudumi un darba temperatiira, veidojoties vienam vai vairakiem lokaliem parkarSanas
apgabaliem. Sie paaugstinatas temperatiiras rajoni ir paklauti termiskam un apkartgjas vides
iedarbibam, radot kimiskas izmainas izolacija (noveco$anas posms B), kuras var gan
paléninat, gan paatrinat kopg&jo izolacijas novecosanas tempu. Kad §im iedarbeém paklautas
izolacijas mehaniskas 1pasibas pasliktinas lidz kritiskam Itmenim (novecoSanas posms C),
izolacija paradas plaisas. Plaisam ar laiku palielinoties, uz izolacijas novecoSanos paatrina
dalgjas izlades (novecoSanas posms D), un visbeidzot visu minéto iedarbju rezultats ir

izolacijas sabruksana.

NovecoSanas Dominéjo3as DominéjoSais izolacijas
posms jedarbes veids novecos$anas process
E Pieaug zudumi un
temperatira
T+V » Kimiskas izmainas
M » Sprégajumi/plaisas
E, T,VunM »  Daléjas izlades
Izolacijas sabrukSana

3.6. att. Izolacijas novecosanas (ar paléninatu kimisko iedarbi)

3.7. attela paradits gadijums, kad novecosanas posma B raditas kimiskas izmainas
izolacija kop€jo izolacijas novecoSanas tempu ir paatrinajusas, tadéjadi veél vairak palielinot
dielektriskos zudumus un ir c€lonis krasam temperatiiras pieaugumam, kas var izraisit pat
izolacijas kuSanu. Tade] $aja gadijuma novecoSanas posma C izolacijas mehaniskas 1pasibas
pasliktinas Joti strauji, kas izraisa izolacijas sabruksSanu.
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Novecosanas Domingjosas Domingjo3ais izolacijas
posms iedarbes veids noveco$anas process

-

A E .| Pieaug zudumi un
temperatira

v

B T+V » Kimiskas izmainas

v

C M » Dalgjaizolacijas
kuSana
'
Izolacijas sabrukSana

3.7. att. Izolacijas novecosanas (ar paatrinatu kimisko iedarbi)

Novertgjot celulozes izolacijas novecoSanos, svarigakie kritériji, kas raksturo tas
stavokli, ir polimerizacijas koeficients DP (Degree of Polimerization); raksturigo gazu —
oglekla monoksida CO un oglekla dioksida CO, — koncentracija transformatora ella; celulozes
sadali$anas blakus produkti — furanu (vai furfurolu) ( koncentracija ella, ka ari transformatoru
noslodzes dati. Termiska slodze ir svarigs izolacijas materialu degradéSanas faktors. Izolacijas
termiskas novecoSanas pétijumiem ir jau vairak neka pusgadsimta ilga vésture. Termisko jeb
termalo novecoSanu raksturo fizikali-kimiskas reakcijas, kuru pakape ir atkariga no
temperatiiras saskana ar eksponencialo likumu.

Daudzos Eiropas standartos polimerizacijas pakape ir lielums, kuru izmanto celulozes
degradésanas pakapes noteikSanai. Jaunai papira izolacijai polimerizacijas pakape ir robezas
no 1000 Iidz 1400. Celulozei novecojot, polimerizacijas pakape samazinas. Tai samazinoties
Iidz 200 — 300 [62], papira lietosana elektrisko ietaisu izolacijai nav pielaujama [22, 38]. S1
paradiba tiek lietota par pamatu izolacijas termalas dzives noteikSanai. Ja izolacija ir
novecojusi, tas molekularas kédes tiek parrautas, un novecoS$anas procesam progresgjot,
papirs klist trausls un zaudé mehanisko izturibu. Probléma, kas cieSi saistita ar
polimerizacijas pakapes noteikSanu, ir papira parauga nepiecieSamiba. Parauga nemsana tiek
apgrutinata ne tikai ar iekartas atslégSanu no sprieguma, bet art ar mitruma iekltSanas risku
izolacija, kas rodas athermetizgjot iekartu. Ne vienmer panemtais papira paraugs ataino visas
celulozes izolacijas stavokli. Tradicionala polimerizacijas pakapes noteikSana ir destruktiva
metode. Augsta eclektriska lauka, temperatiiras un citas intensitates rada izolacijas termalo
dekompoziciju, kuras rezultats ir lidzigs polimerizacijas pakapes samazinajumam. Izolacijas
termala novecoSana izpauzas ka polarizacijas procesu intensitates palielinasanas, kuru

matematiski apraksta dielektrika reakcijas funkcija f(t) [39].
81



—t
&

ft,r)=28er (3.10)
T

kur Ae = ¢, (0) — ¢, (50 Hz) raksturo dielektriskas caurlaidibas izmainu visa

frekvences dimensija no augstfrekvences lidz lidzstravas analogam;

7 - ir dielektrikim raksturigais relaksacijas laiks.
Temperatiiras strauja paaugstinasanas, - siltumcaursite, korona, elektriskais loks, tiek
pavadita ar gazes izdaliSanos, kuru parasti absorb€ ella. IzSkidinato gazu analize ir Iidzeklis So

paradibu noteikSanai ellas izolacija.
3.1.5. Elektrisko mérijjumu datu matematiska apstrade

Lai parbauditu transformatoru tehniska stavokla noteikSanas precizitati un mérjjumu
rezultata tehniski ieglito diagnostikas informaciju un tas pielietoSanu, rezultati matematiski
tiek apstradati. Tika panemti dazadu grupu transformatori ar dazadiem ekspluatacijas laikiem.
Uzmaniba vérsta izolacijas stavoklim un to raksturojoSiem diviem raksturlielumiem:
absorbcijas koeficientam Kabs un dielektriskiem zudumiem tgé. Veikta So divu faktoru
analize un savstarpéja sakariba péc korelacijas analizes principa. Seit aktuali atzimét divas
korelacijas pazimes. Par rezultativu sauc pazimi, kuras skaitlisko vertibu variéSanu péta
atkariba no citu pazimju vertibam. Par faktorialo pazimi jeb faktoru sauc pazimi, kas nosaka
rezultativas pazimes vari€Sanu. Ja sakariba starp pazimém ir lineara, t.i., faktorialas pazimes
izmainam atbilst proporcionali vienadas rezultativas pazimes izmainas, tad §is sakaribas
cieSumu nosaka lineara korelacija. Ja sakariba nav lineara — tas cieSumu raksturo nelineara
korelacija. Atkariba no ta, cik faktoru ietekmi apliiko, iz8kir paru un daudzfaktoru korelaciju.
Korelacijas analizes mérkis ir noteikt sakaribu cieSumu starp faktorialo un rezultativo pazimi.

Izskatamie rezultati ir apkopoti 3.1. — 3.5. tabulas.
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Igr.1965 - 1969.9.

3.1. tabula

Tr-rs 1967.9. Tr-rs 1965.9. Tr-rs 1969.9.

Shéma | Kabs tgd 1973.9./Kabs | tgd | 1969.9./Kabs | tgd

A 1.67 0.1 1.2 0.1 [1.73 0.2

\ 2.16 0.1 1.28 0.2 |[2.18 0.2

Z 2.15 0.1 1.33 0.3 [1.95 0.2
1974.9. 1980.9. 1975.9.

A 1.2 0.2 1.13 02 [1.2 0.2

\ 1.43 0.2 1.11 0.2 |[137 0.2

Z 1.29 0.2 1.15 03 [1.6 0.2
1981.9. 1988.9. 1982.9.

A 1.24 0.2 1.18 0.25(1.18 0.2

\ 1.29 0.2 1.15 0.3 [1.17 0.2

Z 1.3 0.2 1.17 0.33 [ 1.23 0.2
1988.g. 1996.9. 1987.9.

A 1.25 0.38 1.12 03413 0.17

\ 1.45 0.35 1.09 0.33[1.41 0.14

Z 1.54 0.33 1.11 0.38 [ 1.36 0.25
1990.9. 2004.9. 1995.¢.

A 1.48 0.3 1.17 0.3 [1.38 0.1

\ 1.8 0.3 1.16 0.34 | 1.22 0.1

Z 1.45 0.3 1.12 0.311.12 0.1
1998.9. 2006.9. 2003.9.

A 1.24 0.16 1.37 03415 0.93

\ 1.32 0.17 1.53 0.36 | 1.24 0.96

Z 1.2 0.16 1.52 0.3 [1.36 0.68
2005.g. 2007.9.

A 1.25 0.32 1.08 0.33

\ 1.46 0.34 1.18 0.34

Z 1.29 0.32 1.08 0.32

83



llgr.1970-1974.g.

3.2. tabula

Tr-rs 1970.9. Tr-rs 1972.9. Tr-rs 1972.9.
Shéma | Kabs tgd 1972.9./Kabs | tgd | 1972.9./Kabs | tgd
A 1.54 0.25 1.86 0.3 [1.57 0.4
\ 2.39 0.3 3.39 03 |21 0.5
Z 2.5 0.5 2.76 03 |191 0.5
1976.9. 1973.9. 1974.9.
A 1.17 0.1 1.8 0.6 |1.93 0.3
\ 1.13 0.1 2.38 06 |[294 0.4
Z 1.15 0.2 2.48 0.6 |2.85 0.4
1984.9. 1974.9. 1976.9.
A 1.23 0.14 1.67 04 [157 0.1
\ 1.28 0.17 3.07 04 |222 0.1
Z 1.36 0.62 2.85 0.45 [ 2.18 0.1
1992.9. 1976.9. 1980.9.
A 1.29 0.2 1.57 0.1 [1.33 0.2
\ 1.27 0.2 2.22 0.1 |1.16 0.3
Z 1.35 0.63 2.18 0.1 |1.36 0.3
1993.9. 1980.9. 1988.9.
A 1.13 0.17 1.26 0.1 |1.25 0.2
\ 1.17 0.2 1.6 0.1 [1.34 0.2
Z 1.2 0.62 1.59 0.1 |1.38 0.3
2001.9 1987.9. 1993.9.
A 1.21 0.16 1.29 02414 0.25
\ 1.25 0.17 1.57 02 |13 0.22
Z 1.28 0.65 1.81 03 [13 0.31
2006.9. 1995.9. 1996.9.
A 1.17 0.25 1.32 04 |[143 0.4
\ 1.21 0.27 1.73 0.3 |1.63 0.5
Z 1.21 0.8 1.68 0.4 |1.65 0.3
2003.g. 2004.9.
A 1.63 0.39]1.49 0.3
\Y 2.01 0.43 [ 1.75 0.33
Z 1.9 0.47]1.84 0.42
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lligr. 1980 - 1984 g.

3.3. tabula

Tr-rs 1983.9. Tr-rs 1981.9. Tr-rs 1982.9.
Shéma | Kabs tgd | 1981.g./Kabs | tgd 1982.9./Kabs | tgo
A 1.66 0.33]1.68 046 |2 0.32
\ 2.17 045 (2 0.53 |2.98 0.29
Z 2 04325 053 |29 0.42
1991.9. 1989.¢. 1990.9.
A 1.26 08 |[1.12 0.13 |1.23 0.11
\ 1.26 09 (114 0.17 |131 0.11
Z 1.27 06 |[1.12 023 |14 0.25
1992.9. 1993.¢. 1998.9.
A 1.25 0.3 [143 0.22 |1.15 0.12
\ 1.36 02 |17 0.3 1.17 0.14
Z 1.34 0.24 | 1.64 0.25 |1.08 0.21
1996.9. 1994.g. 2000.9
A 1.24 0.19 | 1.29 0.2 1.48 0.13
\ 1.15 0.19 | 1.76 0.27 |1.76 0.16
Z 1.22 0.21(1.83 025 | 151 0.24
1999.9. 1997.9. 2008.9.
A 1.13 0.2 [131 0.3 1.76 0.24
\ 1.23 0.2 |207 0.4 1.59 0.25
Z 1.19 0.2 |2.06 0.4 1.86 0.32
2003.g. 2004.9.
A 1.21 0.22 | 1.51 0.34
\ 1.23 0.23 2 0.4
Z 1.06 0.23|1.88 0.41
2009.g.
A 1.59 0.49
\ 1.88 0.58
Z 1.81 0.52
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I\Vgr. 1985 - 1989 g.

3.4. tabula

Tr-rs 1987.9. Tr-rs 1989.9. Tr-rs 1985.9.
Shéma | Kabs tgd | 1989.g./Kabs | tgd 1985.9./Kabs | tgd
A 2.11 0.2 |157 0.2 1.73 0.3
\ 3.75 02 [16 0.2 1.67 0.3
Z 3.33 0.3 [1.92 0.3 1.73 0.3
1995.9. 1997.9. 1986.9.
A 1.5 0.14 | 1.17 0.1 1.27 0.2
\ 1.28 011|121 0.1 1.12 0.2
Z 1.11 0.15(1.2 0.1 1.1 0.2
1998.9. 2005.9. 1993.9.
A 1.12 0.14 | 1.19 0.22 |1.18 0.13
\ 1.25 0.2 [1.18 0.22 |1.07 0.13
Z 1.28 02 [1.24 026 |1.23 0.1
2001.g. 2001.9.
A 2.5 0.17 1.39 0.15
\ 3.14 0.17 1.38 0.16
Z 3.88 0.22 1.2 0.19
2003.9. 2009.9.
A 1.36 0.22 1.21 0.24
\ 1.48 0.2 1.19 0.26
Z 1.45 0.24 1.19 0.28
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Vgr. 1995 - 1999.g.

3.5. tabula

Tr-rs 1999.9. Tr-rs 1999.9. Tr-rs 1999.9.
Shéma | Kabs tgd | 1999.g./Kabs | tgd 1999.9./Kabs | tgd
A 1.68 0.07 | 1.57 0.07 1.55 0.09
\ 1.82 0.08 | 1.83 0.11 1.7 0.1
Z 1.85 01 |17 0.09 1.74 0.11
2006.9. 2006.9. 2006.9.
A 1.88 0.21 ] 1.36 0.19 1.37 0.18
\ 1.97 0.31] 1.46 0.23 1.42 0.25
Z 1.86 0.31 ] 1.59 0.25 1.6 0.27
2007.9. 2007.9. 2007.9.
A 1.39 0.17 | 1.23 0.18 1.27 0.18
\ 1.27 0.23 ] 1.26 0.24 1.3 0.25
Z 1.16 0.22 | 1.36 0.25 1.32 0.28
2008.g.
A 1.35 0.21
\ 1.27 0.24
Z 1.34 0.25
2010.9.
A 1.93 0.22
\ 1.7 0.27
Z 1.99 0.28

Pieméram, lai parbauditu matematisko apstradi, pagemti III. grupas 1981. gada

transformatora mérijumu rezultati augstsprieguma tinumam (A shémai), skat. 3.6. tabula.

3.6. tabula
Transformatora X mérijjumu rezultati
Parbaudes gads | Kabs | tgo
1981 1.68 | 0.46
1989 1.12 | 0.13
1993 1.43 | 0.22
1994 129 | 0.2
1997 131 | 0.3
2004 151 | 0.34
2009 1.59 | 0.49

Péc iegitiem 3.6. tabula rezultatiem uzzim&jam grafiku ar noliku noskaidrot abu

parametru mijiedarbibu un tehniski pamatotu likumsakaribu vai izmaingu tendenci, skat. 3.8.

attelu.
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3.8. att. Meérfjumu rezultatu grafiskais attéls

P&c grafika izskatiSanas ir redzams, ka merjjumu rezultati, kuri atbilst otram punktam
ir viszemakie. Otrais punkts nomérits péc transformatora takelazas un pieslégSanas slodzei.

Izskatisim Kabs un tgo sakaribu, 3.9. attela.

1.8

1.6
14 143 @ 1.51 &

131 ¢
12 129 ¢

1.68 @

1.5

1.12 &

Kabs

0.8
0.6
0.4
0.2

O T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

tgod

3.9. att. Kabs un tgd parametru korelacijas Iikne

Teoretiski ir jabut ta, ka laika gaita dielektriskie zudumi palielinas un absorbcijas
koeficients samazinas un tad starp tiem biitu lineara negativa korelacija. Misu gadijuma ir
lineara pozitiva korelacija gan So divu raksturlielumu pret ekspluatacijas laiku, gan sava
starpa, kas izskaidrojams ar uzlaboSanas (modernizacijas) darbiem transformatoram
ekspluatacijas laika. Korelacijas koeficienta veértiba r = 0.904053, kas norada, ka starp

pazimém pastav cieSa pozitiva lineara sakariba. Katram transformatoram sakariba un
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mérfjumu rezultatu cieSums varbiit savadaks. Tatad, konkréta gadijuma uzskatam, ka
transformatoram ekspluatacijas laika izvestie modernizacijas darbi pozitivi ietekméja kopgjo

tehnisko stavokli un tos var uzskatiti par efektiviem.
3.2. Transformatora tehniska stavokla indeksa noteikS§ana

Lieljaudas transformators ir ekspluatéjams lidz momentam, kamér izpildas sekojosi
tehniskie nosactjumi:
e cnergijas parvade/transformésana bez palielinatajiem zudumiem, parkars€Sanos un
augsta [imena vibracijam;
e aktivas dalas darbiba atbilst normalam stavoklim,;
o clektriskas izturibas ierobezojumu rezerve, ja piesarnosanas limenis ir normals;

e mehaniskas izturibas limenis augstaks par nominalu aprékinato parspriegumu.

Transformatora tehniska stavokla indeksa (TSI) noteikSanas process sastav no
komplicétam darbibam. Sis process ir atkarigs ne tikai no diagnostiskas testé$anas
rezultatiem, bet ar1 no tehniskas apkalpoSanas un slodzes vestures rezultatu savienojuma, no
vecuma un no citiem darbibas novérojumiem, sniedzot objektivu un kvantitativu priekSstatu
par transformatora kop€jo stavokli. Metodologija pieprasa, lai katra noteikta tehniska stavokla
rezultatu novertéjums biitu individuali interpretéts un apvienots ar tehniska stavokla rezultatu
noveértéjuma indikatoru. Tehniska stavokla novertéSanas rezultatu interpretacija ir balstita uz
ierobezojumiem, kurus izmanto starptautiskos standartos, publicétos literatiiras avotos un
ieteikumos par transformatoriem, ka ar1 par raZotaju instrumentiem, kuri paredzeti
ekspluatacijas apstakliem [22].

Turklat, transformatora tehniska stavokla noveérté§juma indikators ir subjektivs un
balstas uz eksperta slédzienu un pieredzi. TSI ir rezultatu vertiba, un tas noteikSana tiek
istenota péc Tpasas - soli pa solim - metodes [28, 48]. Diagnostikas metodes, kas tick min&tas
2.1. tabula, ir japapildina ar transformatora ekspluatacijas laika ietekmgjoso faktoru. Tehniska

stavokla indeksa novertéjuma indikators tiek att€lots 3.7-3.11. tabulas.
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3.7. tabula

Pirmas parbaudes grupas TSI aprékins

Pakapes Kopgjais
e e Svara e oy
palielinajuma Koeficient klasificeSanas
Stavokla indikators Pakape skaitlis oehicients rezultats
C
@ (b) © (d)
azu h tografiska
Gazu hromatografiska 32,10 20,12,-18,-20 1.2 (b) X )
analize
Ellas fizikalkimiska analize 3,2,1,0 20,12,-18,-20 1.2 (b) x (c)
F.IZIS_kE_I darbibas parbaude un 3210 20,12,-18.-20 0.4 () x (0)
vizuala apskate
Infrasarkana termografija 3,2,1,0 20,12,-18,-20 0.6 (b) x (c)
Ekspluatacijas laiks 3,2,1,0 20,12,-18,-20 0.4 (b) x (c)
1. grupas TSI (Atsevisko parametru summa) A
Transformatoru ekspluatacijas laiks virs 100% B
1. parbaudes grupas galigais TSI A-B=C1

3.7. tabula tiek uzskaititas visas diagnostikas testéSanas parbaudes un metode, kuru
izmanto, lai nonaktu pie pirmas grupas TSI. Katra individuala tehniska stavokla klasificésanas
indikatora pakape (a) 3, 2, 1 vai O tiek reizinata ar palielinajuma klasificé$anas skaitliem (b) :
20, 12, - 18 un - 20 attiecigi. Kop@jais klasificéSanas rezultats (d) katram tehniska stavokla
indikatoram ir reizinaSanas rezultats starp palielinajuma klasific€Sanas rezultatiem (b) un
sverto koeficientu (c), ka noradits 3.7. tabula. Péc tam, pirmas grupas TSI iegist, summgjot
visus kopgjos klasific€Sanas rezultatus.

Rezultats tiek noteikts procentu diapazona realam (paredzamajam) ekspluatacijas
periodam, ka paradits 3.9. tabula. Ja ekspluatacijas periods (paredzamais) tiek izmantots
vairak par 100%, rezultats bis jaatnem no pirmas grupas TSI, lai ieglitu galigo pirmas grupas
TSI un attiecigi, ja ekspluatacijas laiks neparsniedz pilno norméto, tad B vertiba ir 0.

Retos gadijumos TSI var prognozet, tas biezak pielietojams transformatora parka
esosajiem transformatoriem reitinga pieskirSanai, ar noliku prognozet orientgjoso potenciali

nomainamo transformatoru daudzumu.
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Transformatora tehniska stavokla noteikSanas indikatora pakapes pieskirSanai ir
izveidota 3.8. tabula, kura paradits indikatora pieSkirSanas piemérs pec cietas izolacijas
pretestibas un dielektriskajiem zudumiem tgé.

Katram transformatora tehniska stavokla raksturojusam parametram ir jabut norm&tam
ar apstiprinatu tehnisku dokumentu. Vairuma gadijumos tehniskie dokumenti ir starptautiskie
standarti. Pie LR PSO transformatora parka tehniska stavokla novértésanas tiek pielietots
pamatstandarts, kas reglamenté tehniskas apkalpoSanas, diagnostikas parbaudes un
ekspluatacijas nosacijumus, saskana ar IEC 60076, kas sastav, savukart, no vairakam dalam
un katra standarta dala nosaka atseviskos nosacijumus.

Péc GOST standarta esoSos transformatorus diagnosticé p&c lidzigiem principiem, bet
papildus par pamatdokumentu, kas reglamente brakéSanas normas un nosacijumus tiek
uzskatits materials [77].

3.8. tabula

Indikatora pakape cietas izolacijas pretestibai un dielektriskajiem zudumiem

Izolacijas pretestibas Rgo parametrs
Nomérita _ _Iesl)é]amﬁs . Indikatoru -
vértiba. MO vertibas/absorbcijas akipe Piezimes
’ koeficients pakap
<3900 MQ un Kabs<1,0 0
3900+5500 MQ (50+70% no
iepr. me&rijumiem un/vai 1
Kabs=1,1+1,4 Merijumi japieved
7950 5500+7000 MQ (70+100% no pie vienadas
iepr. merijumiem un/vai 2 temperattras
Kabs=1,4+1,6
>7000 MQ un Kabs>1,6 3
Dielektrisko zudumu parametrs
Nomeérita _ _IeSpé"amﬁs s Indikatoru _—
. vertibas/absorbcijas - Piezimes
vértiba, tgé6 % .. pakape
koeficients
>1% 0
pieaugums vairak par 50% 1
+ 1% (visiem Mearit pie strigti
0,37 transformatoriem), bet 2 atrunatas min.
0,37+0,45 (aptuveni 20% 3
pieaugums)

91



3.9. tabula

Nokalpota ekspluatacijas laika novertgjums

™| e @
100% < ekspluatacijas laiks < 105% 10
105% < ekspluatacijas laiks < 110% 15
110% < ekspluatacijas laiks < 120% 20
ekspluatacijas laiks > 120% 30

Lidziga metode tiek piem@rota arT otras parbaudes grupas TSI noteikSanai, ka paradits
3.10. tabula. Nemot v&ra pirmas parbaudes grupas un otras parbaudes grupas diagnostikas
metodes lidzigu svarigumu, svara koeficientu 0,5 piemé&ro abiem transformatoru tehniska

stavokla raditajiem kop&ja TSI noteikSanai, ka paradits 3.11. tabula.

3.10. tabula
Otras parbaudes grupas TSI aprékins
| Rk T [ Kol
Pakape palielinajuma koeficient klasificeSanas
Stavokla indikators skaitlis oeticients rezultats
(a)
(©
(b) (d)

Transformacijas 3210 | 20,12-18,-20 1.0 (0) x (c)
koeficients o R '
Dalgjas izlades 32,10 | 20,12,-18,-20 12 () x (<)
Caurvadizolatoru
oarbaude 3210 | 20,12-18,-20 1.2 (b) x (c)
Cietas izolacijas 3210 | 2012-18-20 0.7 (b) x ()
pretestiba (Kabs, Pl) o T '
Tuksgaitas strava un
: ) 3210 | 20,12-18,-20 07 (b) x (c)
jaudas zudumi
Dielektriskie
Zudumilkapacitite 3210 | 20,12-18,-20 1.2 (b) x (c)
Issléguma pretestiba 3,2,1,0 20,12,-18,-20 0.5 (b) x (c)
Sprieguma reguléSanas
etaise (SRI) 3210 | 20,12-18,-20 03 (b) x ()
2. parbaudes grupas TSI (Atsevisko parametru summa) D1
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Tresas parbaudes grupas test€Sana sastav no serdes zem&juma parbaudes, aktivo dalu
omiskas pretestibas, papira polimerizacijas testéSsanam, un ta tiek veikta ar nosacijumu, ka
beigu TSI (summg&jot pirmas grupas un otras grupas raditajus) ir mazaks par 60 un tiek
aktualiz€ts jautajums par transformatora norakstiSanu. Jebkura gadijuma, pamatojoties uz
mingtajiem 3. parbaudes grupas testu rezultatiem, rezultatu sakartoSana tiks veikta, atskaitot

tos no TSI, lai iegiitu beigu TSI, ka paradits 3.11. tabula.

3.11. tabula
Transformatora beigu TSI aprékins

Parbaudes grupas rezultati | Svara koeficients | Transformatora TSI

(@) (b) (©
1. parbaudes grupas TSI 0.5 Cix()=C
2. parbaudes grupas TSI 0.5 Dix(b)=D
Kopgjais TSI C+D
3as parbaudes grupas serdes zemgjuma parbaude E
(0, 5, 10, 15)
3. parbaudes grupas aktivo dalu omiskas F
pretestibas parbaude (0, 5, 10, 15)
3. parbaudes grupas papira polimerizacijas G
parbaude (0, 5, 10, 15)
Transformatora beigu TSI (C+D)-E-F-G

Beigu transformatora TSI pakape, kas bazéta uz 3.12. tabula noraditajam

robezvertibam, nosaka turpmakas ekspluatacijas ricibas.
3.12. tabula

Transformatora tehniska stavokla pakape

TSI robezas Novertejums Ekspluatacijas rekomendacijas
80 <TSI<106 Labs Drikst ekspluatét
BM pielieto$ arbaud
60 < TSI < 80 Normals CBM pie 1e_ osevlna(parbau es
planosana)
10 <TSI <60 Slikts Planot nakosas grupas parbaudes
Paredz&t pilno di tiku (izskatit
TSI <10 Loti bistams aredzgt pilno diagnostiku (izskatt

ekspluatacijas noliegSanu)

Péc tam grupu teste€Sanas rezultati (skatities 2.3. att€lu) tiek interpreteti, raditaji tiek

novertéti un summgejas, lai noteiktu katras grupas test€Sanas TSI. Vajadzibas gadijuma tiek
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piemérots svara koeficients. Svara koeficients tiek piemerots, lai atzitu, ka kads no tehniska
stavokla raditajiem ietekmé TSI lielaka vai mazaka pakape neka citi raditaji. Piemérojot svara
koeficientu, ietekme var bt atSkiriga un ievesta rezultatu novertéjuma sist€tma. Ar Sadu
tehniska stavokla raditaju vertéSanas, svérSanas un summeéSanas nogurdinoSu procesu, lai
ieglitu vienotu indeksu, dazi nepienemamie teste€Sanas rezultati var but galu gala anul@ti un
pazaudéti pavisam. Atkartoti sadalot atseviSskus, piem@ram, infrasarkanas termografijas
(3.10.att.), rezultatus ar attiecigajiem palielinatiem sakartotiem skaitliem, Sie nepienemamie
testéSanas rezultati var bt iegiti un iezimé&ti gala TSI, un tad var pareizi noteikt koriggjosas

darbibas.

b)
3.10. att. Infrasarkana termografija (a) un transformatora tvertnes virsmas temperaturas karte
(b) no ZS puses slodzes rezima
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Ir nepiecieSams vérst uzmanibu ekspluatacijas laikam un cik nozimigi tas ietekmé
kop€jo TSI novertésanu. Ta piemeram, izskatam divus, p&c tehniska stavokla (defektu
neesamibas), lidzvertigus transformatorus, kas razoti dazados apstaklos un gados: TDTNG
10000/110 1960.g., ,,ZTZ” un TNOR3E 16000/110 PN 2010.g., ,,ABB”. Pé&c GOST razotam
transformatoram TSI ir vienads ar 61,3, kas atbilst novert§jumam — normals, un péc IEC
standarta razotam transformatoram TSI ir vienads ar 80,8, kas atbilst noveértgjumam — labs. So
divu aprékinu gaita ir tikai viena atSkiriba — ekspluatacijas laika pakapes palielinajuma
skaitlis, kas arT ietekmé& gala novért§jumu. Lidz ar to, [idzigas situacijas nepiecieSamibas
gadijumos lietderigi apsveért modernizacijas darbu planosanu, neka transformatora iznemsanu

no ekspluatacijas.
3.3. Prognozesanas sistemas pamati

Nereti [emumu pieneméji izvairas no prognozesanas, uzskatot, ka personiska pieredze
vai ar augstak stavoss vaditajs ,,pateiks priek3a”, kadu lémumu pienemt. ST izvairiSanas ir
saistita ari ar ,,bailém” no ,,sarezgitajam” prognozeéSanas metodém, kam par iemeslu visbiezak
ir izglitibas trikums un bezatbildiba par 1€émumu piegemSanu ar negativam socialam,
ekonomiskam un ekologiskam sekam. Prognozesanas nolieg$ana galvenokart saistita ar divu
diametrali pret€ju uzskatu eksistenci. Vieni uzskata — ,,viss arT turpmak ies pa vecam”, otri —
attistibu ietekmé tik daudz nejauSu faktoru, ka nakotni nav iesp€jams paredzet. Abi uzskati
noved pie attistibas strat€gijas un taktikas triikuma, bieZas nepamatotu Iémumu mainas,
kampanveidigiem pasakumiem, pretrunigu un sasteigtu lémumu pienemsanas [45].

Pamatotu kompleksu prognoZzu izstradei nepiecieSama informacija par petamo objektu
un biutiskakajiem So objektu ietekmé&joSiem faktoriem. Specialisti, kuri nodarbojas ar
prognozéSanu, bieZzi sidzas par informacijas trikumu, bet, ka izriet no teoretiskas
kibernétikas, nekad nav iesp&ams savakt pilnu informaciju par visiem objekta attistibas
aspektiem. Tomér prognoz€jot biitu v€lams atrast kompromisu — izmantot svarigako
informaciju péc iesp&jas plasaka spektra.

Prognozu kvalitativa izstrade liela méra atkariga no riciba esosas informacijas:

e pilniguma,
e ticamibas,

e precizitates.
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Prognozesanas informativo bazi veido:
retrospektivie dati par pétamo objektu,
dati par lidzigu objektu attistibu (viet€ja un arvalstu pieredze);
dati par prognozésanas fonu:
¢ par saistitiem uzp€émumiem un iestadém (partneriem, konkurentiem),
% par ekonomisko, socialo un ekologisko stavokli valstt un arzemes,
% par juridiskajiem jautajumiem,
¢ par zinatnes sasniegumiem,;
ekspertu spriedumi par objekta 11dzsin€jo attistibu un ta varbiit§jiem attistibas celiem

nakotné.

NeapSaubami svariga loma informacijas apkopoSana un apstradé ir specialistu

praktiskajai pieredzei. Prognoz€Sanas procesa un informacijas sakaribas var att€lot

vienkarSota shéma, skat. 3.11. attélu.

Retrospekcija Prognozesanas Perspektiva
- process g
2 Atskaites Prognozes :?
.S, . o
'S © informacija = q%
X C S B
v O = O
o N N N
0w 'c o (¢l
o o o0 V<
bt =
- v
T S
x 7
Pagatne Tagadne Nakotne
Informacij as Yérﬁba Prognozu ticamiba
samazinas samazinas

3.11. att. PrognozeSanas informacijas virziens

Turpmak paskaidroti atseviski prognozesanas etapi:

Pirms prognozésanas etaps. Prognoz&jama objekta, meérka un uzdevumu,
prognozesanas horizonta noteikSana.

Retrospekcija. Etaps, kura tiek pétita prognozgjama objekta attistiba, prognozesanas
fons un iegiits to sistematizets apraksts.

Prognozésanas diagnoze. Prognozéjama objekta attistiba, prognoz€Sanas fons un

legiits to sistematiz€ts apraksts.
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Prospekcija. Prognozu izstradasana, balstoties uz prognozéSanas diagnozes
rezultatiem.

Prognozu verifikacija. Prognozu ticamibas un precizitates veértésana.

NepiecieSamibas gadijumos var realizét prognozu korig€Sanu jeb precizéSanu,
piemé&ram, balstoties uz papildus pétijjumiem un informaciju.

Viens no svarigakajiem priekSnoteikumiem lietderigu prognozu iegiiSanai ir
kvalitativa pétama objekta analize, kuras rezultata ir janoskaidro objekta Ipatnibas, butiskakie
objekta attistibas raditaji, to dinamika, javeic prognozésanas fona (argjo faktoru iedarbibas)
analize. Bitiski apzinaties objekta struktiru — objekta elementu saisttbu un ieks€jo
organizaciju. Objekta struktiiras analize var notikt div&jadi:

1) detalizétu, atsevisku elementu apvienoSanas cela (agregé€Sana), ko biezak lieto
sarezgitu objektu gadijuma;
struktiira, no kopgjiem raditdjiem jeb elementiem uz

2) iedzilinoties parejot

detalizétakiem (dezagregesana).

PrognozeéSanas rezultatu pamatotibu nosaka ari kvalitativa objekta analize,
atgriezeniska ietekme uz p&tamo objektu (skat. 3.12. att.). Parasti lémumus energétika grati

1zstradat un pienemt viena iteracija, nepiecieSams to veikt vairakas kartas.

N

Prognozé&jamais
objekts

Objekta kvalitativa
analize

.. Lémuma varianta izvéle,

[Emuma pienems$ana

PrognozéSanas modelu un
metozu izvéle vai izstrade

Priekslikumi par lemumu
projektu korekciju

Zinatniski pamatotu
prognozu iegusana

A

Y

Lémumu
realizacijas

kompleksa

Lémumu variantu
izstrade

lespéjamo seku

A

3.12. Prognozesanas nozime pétama objekta attistiba
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Pielietojot $adu procediiru iterativi, butiski var uzlabot prognozu kvalitati, saskanojot

piepemamos lémumus un minimizgjot ar tiem saistitas negativas sekas nakotné.
3.4. Prognozesanas un tehniska stavokla vadibas pieeja (PHM)

Bojajumu nakotnes prognozésana ir vissvarigaka informacija apkalpo$anas inzenieru
grupai, lai izvairitos no sistémas dikstaves [1]. Lai veiktu prognozésanu elektriskam iekartam,
Saja gadijuma lieljaudas transformatoriem, ir nepiecieSama tie$a saikne ar diagnostiku, jo
transformatoru tehniska stavokla un atliku$a ekspluatacijas laika prognozésanu nav iesp&jams
veikt bez sakotn&jas bojajumu noteiksanas.

Lielakas dalas efektivu diagnostikas un prognozéSanas tehnologiju izstradaSanas un
stenosanas pamata ir sp&ja noteikt bojajumus pietiekami agra posma, lai biitu laiks noderigi
izmantot So informaciju. Bojajumu izoleéSana un diagnostika bojajumu atklaSanas momentu
uzskata par bojajumu klasifikacijas procesa sakumu sisteémas kontroles laika. Stavokla un/ vai
bojajumu prognozesanas koncepcijas palidz noteikt atlikuso derigo ekspluatacijas laiku
(darbibas laika periodu no bojajumu atklasanas momenta lidz degradacijas nepienemamam
Iimenim). Ja bojajumu identificésana ietekm& transformatoru ekspluatacijas laiku, tad ari
bojajumu prognozeésanas modelim ir jaatspogulo $T diagnostika. Ticamibas robezu prasibam ir
jabut skaidri definétam bojajumu diagnostikai un prognozé€Sanai. Kopuma bojajumu
noteikSanai un precizitatei diagnostikas liment ir jabut noteiktai atseviski no prognozeSanas
precizitates.

Ka minimums, ir jaizmanto sekojosas varbiitibas, lai noraditu bojajumu noteikSanas un
diagnostikas precizitati:

1. Anomaliju noteikSanas varbitiba, ieskaitot viltus trauksmes signalu limeni un realo

bojajumu varbitibas statistiku;

2. Bojajumu diagnostikas varbiitiba, izmantojot noteiktas ticamibas robezas un sarezgitas

prognozes.

Lai noteiktu prognozésanas precizitates prasibas, izstradatajam/ gala lietotajam
vispirms ir jadefing:
1. Stavokla degradacijas Itmeni, kad darbibas tiek uzskatitas par nepietickamam vai
nevélamam $aja gadijuma.
2. Minimalais bridinajuma laiks, lai nodrosinatu operatoru un apkalpoSanas personalu ar
nepiecieSamo informaciju; laiks, kura operators vai apkalpoSanas personals var€s

paspét kaut ko izdarit, lai iekartas netiktu sabojatas galigi.
ole]



3. Varbiittbas minimalais ITmenis, ka atlikuSais derigs ekspluatacijas laiks bis vienads

vai lielaks par minimalo bridinajumu laika Iimeni.

Tacu ikviens transformators var tikt att€lots ka tehniskais ekspluatacijas Cikls, sakot ar
pirmo dienu riipnica, un to var redzeét ka raksturlikni, lai paraditu tipisko attei¢u uzvedibu
3.11.attela, [44]. Parasti tiek pienemts, ka elektriskam iekartam ir nemainiga (Un zema) atteicu
likme (zems atteicu koeficients) liclakaja ekspluatacijas cikla dala péc sakotn&ja atteicu
perioda izbeigSanam. Attei¢u (bojajumu) vislielako linearo picaugumu iekartas sastavdalas
cie§ ekspluatacijas perioda nobeiguma posma. Parasti notiek, ka tadu iekartas sastavdalu
ekspluatacijas periods beidzas bridi, kad nemainiga attei¢u likme sak $o linearo pieaugumu.

Atteicu

koeficients

4 Prognozésanas

uzsaksSanas punkts
Ekspluatacijas laika beigas

Turpmako risku

raSanas posms
. > Ekspluatacijas laika posms !

Laiks

Prognozésanas
posms

3.13. att. ,,Vannas” veida likne (transformatoru kalposanas cikls)

Lieljaudas transformatora ekspluatacijas laiks sastav no trim laika periodiem, ka
paradits 3.13. attéla. Citiem vardiem sakot, Sie periodi ir: agrs ekspluatacijas posms, derigs
ekspluatacijas posms un nolietojuma posmes.

Agra ekspluatacijas posma bojajumi parasti notiek projekt€Sanas bojajumu, razoSanas
bojajumu, uzstadisanas bojajumu, nodosanas ekspluatacija bojajumu un / vai darbibas dgl.

Derigs ekspluatacijas posms — tas ir vidgjais ekspluatacijas posms. Derigs
ekspluatacijas posms pastav starp diviem iepriek§ mingtajiem posmiem — starp agru
ekspluatacijas posmu un nolietojuma posmu. Derigaja ekspluatacijas posma atteicu likme ir
nemainiga laika gaita. Atteicu (bojajumu) likme ir 1idziga matematiski apgrieztajam vidéjam

laikam starp atteicém (bojajumiem).
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Nolietojuma posms ir v€lakais ekspluatacijas posms, kad iekartas jauda samazinas
nolietojuma un/ vai korozijas dél, materialas ipaSibas klust sliktakas, izdevumi palielinajas.
Transformatori jau nespj nodroSinat pakalpojumu sniegSanu atbilsto$aja Iimeni.
Transformatoru jauda klast arvien mazaka, un galu gala iekartas tiek galigi sabojatas.
Ekspluatacijas laiks iekartas nolietojuma posma sasniegSanai var ieveérojami atSkirties. Bet
daudzos gadijumos tas ir atkarigs no tehniskas apkalposanas un no ta, ka tehniska
apkalposana tika veikta.

Lieljaudas transformatora ekspluatacijas laika pagarinasana ir balstita uz diagnostikas
rezultatu un prognozeéSanas metodikas izmantoSanu. Diagnostikas rezultatu lielaka dala var
tikt iegiita ka mérjjumu rezultati, pielictojot elektriskos testus vai gazes hromatografisko
analizi (GHA). Reala tehniska stavokla ekspluatacijas pieejas (CBM) tehniskas apkalpoSanas
nakamo darbibu apskatiSana ir atkariga no transformatoru tulit€ja tehniska stavokla un no
bojajumu sakotngjas eksisteésanas.

Pasreizéja kontrole papildus diagnostikai dod labus rezultatus. Lai izv€l&tos
transformatora pareizu pasreiz€jo kontroli, ir nepiecieSams noteikt atSkiribu starp bojajumu
atklasanu un bojajumu diagnostiku.

Pirmais solis, ko var raksturot ka uzraudzibu, ir vérsts uz simptomu noteikSanu vai
nenormalu apstaklu pieradiSanu. Fundamentalais jautajums, uz kuru mums ir jaatbild, ir
jautajums, Vai situacija var tikt uzskatita ka normala situacija, vai né. Siem panémieniem ir
jabiit rentabliem un pietiekami jutigiem, un plasiem, lai noteiktu jebkadas iespg&amas
problémas jau agraja stadija. Iepriek§ minétas uzraudzibas metodes ir japieméro regulari un,
vélams, nepartraukti — ,,0n-line” rezima [29].

Otrais solis ir diagnostika, kad nenormala (arkartgja) situacija tiek izpétita, lai noteiktu
bojajumu veidu, $is problémas nopietnibu un, kadas korektivas darbibas ir jauzsak problémas
risinasanai. Diagnostikas pasakumi ir javeic visas vienibas, Kuras tiek uzskatitas par
"nenormalajam" (arkartgjam). Sis pamatojums tiek atspogulots diagramma, ko var redzet

3.14. attela.
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Monitorings Diagnostika
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3.14. att. Monitoringa (uzraudzibas) un diagnostikas atgriezeniska logikas diagramma

ST atskiriba starp uzraudzibu un diagnostiku lauj precizak defindt prasibas sistémas
idealajai uzraudzibai un diagnostikai: ir janodroSina bojajumu noteik8$anas plass aptvérums,
bet nav obligati pilniba jaaptver sistémas stavokla diagnostika un novértgjums. Tas biitu
nepraktiski izmantot visas metodes tehniska stavokla diagnostikai un noverté$anai uz katra

lieljaudas transformatora.

3.5. Prognozesanas (PHM) un reala tehniska stavokla ekspluatacijas pieejas (CBM)

mijiedarbiba un defektu prognozésana

Defektu diagnostika atSkirtba no mazak zinamas ekspluatacijas metodes (nozares),
tadas ka prognozésanas, ir nopietni pétita pedgjos desmit gados. ST nozare tika pétita ar mérki
noteikt defektu (atteici) vai anomalijas stavokli. Svarigi, lai noveért€Sana biitu ]oti preciza un
varétu noteikt sistémas defektivu objektu, mezglu, vai tas tehnisko stavokli, un vienoties par
iesp&jamo neatbilstibas pakapi vai ietekmi Uz energosistémas veselumu.

Prognozeésana ir plass jédziens, kas aptver visu prognozu izstradaSanas procesu.
Prognoze ir zinatniski un praktiski pamatots spriedums par p&tama objekta iesp&amiem
stavokliem nakotng, par to sasniegSanas alternativajiem celiem un terminiem.

Prognozeésanas ir likumsakaribu, varbiit§jo situaciju prognoz€Sanas metodes,
perspektivo problému, pretrunu, attistibas mérku noteik$ana un pétiSana un, pamatojoties uz
§1s analizes rezultatiem, optimalu tehnisko 1émumu pienemsSana.

Diagnostikas algoritms pieprasa masivu datu bazi ar datu savakSanu no dazadiem
sensoru komplektiem. Informacija iegiita, nakotnes vai stavokla raditaju forma, no datu
bazém un pielietojama ka sakotn€ja, lai diagnosticét kart€jo, kura meérkis ir informét par

sagaidamo nakotnes stavokli.
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Transformatoru ekspluatacijas ,,CBM” pieeja pielietojama diagnostika un tehniska
stavokla prognozésana ietver integréto sisteému, kas sastav no sekojosiem moduliem [44]:

1. Tehnisko paligriku komplekts un attiecigas ckspluatacijas pieejas piemérosana, lai
kratu un apstradatu avarijas procesu datus un izmainu tendenci;

2. Atteicu veidu un efektu kritiska analizes (,,FMECA”) modulis, kas nosaka gan
prioritati p&€c notikuma biezuma, maziespgjamo attei¢u veidiem, gan sistematisku
efekts-c€lonis-iemesls sakaribu;

3. Darbibas veida identifikacijas kartiba, kura nosaka 1sto energosisttmas darbibas
statusu un savstarpgji saistito defekta veida tpasibu (sakaribu) ar darbibas stavokli;

4. Turpmako tehnisko risinagjumu pienemSanas modulis, kas izv€las un ieguva
prognozg&jama Vvai esosa stavokla raditajus no sakumdatiem, izmantojot diagnostikas
moduli;

5. Diagnostikas modulis — diagnostiki — novérté cauri ,,online” mé&rfjjumiem Kkritisku
transformatoru mezglu (objekta atsevisku dalu) isto stavokli;

6. Prognozé$anas modulis — prognozes analizators - izpéta energosistémas defektéto
transformatoru un nosaka atlikuso lietosanas laiku;

7. Pedgjais integrétas sisttmas modulis — ekspluatacijas planotais — kura uzdevums ir
planot ekspluataciju bez nelabvéligas sist€émas funkcionalitates ietekmes, kur

transformators (objekts) ir tikai viena energosistémas vieniba.

Ir svarigi saprast atskiribu starp defektu/bojajumu diagnostiku un attei¢u diagnostiku.
Defektu diagnostika. Noteiksana, atrasana, izoléSana un identifikacija sagaidama vai iesakta
defekta stavokli — ietekmei paklautas komponentes (energosistémas, apaksstacijas) joprojam
darbojas, neskatoties uz tas vid&jo ekspluatacijas vecumu, kas parsniedz pilno norméto
ekspluatacijas laiku.

Atteicu diagnostika. NoteikSana, atraSana, izoléSana un komponentes identifikacija
(apakSsistema, sist€éma) kas partrauca darbibu.

Defektu diagnostika, izoléSana un identifikacija ir pielietojama, lai realizétu sekojosas
ricibas:

o Defektu (atteicu) noteikSana. Nenormals darbibas stavoklis ir noteikts un protokol&ts.
o Defektu (atteicu) izolésana. Defektivi stradajoSo vai nestradajoSo komponentu
(apakssistému, sistému) noteikSana.

o Defektu (atteicu) identifikdacija. Defekta (atteices) rakstura un nozimiguma verteésana.
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CBM/PHM sistémas izstradatajiem jaievéro sist€mas lietotdju nosacljumi un
jasaskano visus sisttmas mérkus. Arl ir iesp&jams noteikt visparjas prasibas saistitos ar
kartgjo diagnostiku, specifiskas prasibas definiciju sistematizétai pielietosanai. So pienakumu
realizéSanu nodroSina vairakas strukttirvienibas, kas nodarbojas ar transformatora parka
diagnostiku un uzturésanu.

Galvenokart CBM/PHM sistéma:

e Nodrosina uzlaboto tehnisko apkalposanu un droSumu, kamér darbibas un uzturésanas
1zmaksas samazinas;

e |zveidota, ka atveérta sistéma, kas paredz citu metodologiju pielietosanu;

e Ciesi kontrole PHM efektivitati (,,svaru™);

e Atbilst uzticamibas, noderiguma, pielietojuma un ilgmuziguma prasibam,

e Atbilst monitoringa, struktiiras, izmaksas, saderibas un apkart&jas vides prasibam.

Ekspluatacijas pieeju CBM/PHM sistémas prasibu uzskaitijums:

e CBM/PHM sistémai janodroSina uzlabotu ekspluataciju, droSumu un samazinatu
kritisko objektu darbibas un uzturésanas izmaksas;

e CBM/PHM sistemai ir jabiit izveidotai ka atvertai sistémai, lai maksimali atvieglotu
sisttmas un komponentu izmainu, jauninajumu un nomainu, kame&r minimiz€Sanas
sistéma/process koording izmainas;

e CBM/PHM sistemai ir jabiit tieSi kontrol€jamai;

e CBM/PHM sistémas ticamibas, pieejamibas, uzturamibas un ilgmiiZibas prasibam ir
jabut izpilditam. Piemé&ram: ilgmuZibas prasibas definé nozimes laiku starp
CBM/PHM sistémas atteicém ilgaku par ,,x” stundam;

e Uzraudzibas monitoringa prasibas ir: kadi defekti, monitorings, izpausme, sakari un
tipi/protokoli. Tam ir jabit saistitam ar attiecigiem procesiem;

e Struktiiras un apkartgjas vides prasibas;

e Izmaksu prasibas;

e Lietotaja prasibas (displejs/izpausme, grafiski lietojams interfeiss, tehniskie nominalie
dati un t.t.);

e Savienojamibas prasibas ar eksist€josu aparatiiru;

CBM un PHM tehnologijas strauji attistas, t0 iesp&jamas pielicto$anas jomas
paplasinas, un So tehnologiju klientu bazes pieaug ar fenomenalo atrumu. Kaut gan sakotngji

tas tika domatas iekartas gala lietotajam, kas veic iekartas tehnisko apkalpoSanu, tapat
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butiskas prieksrocibas no iepriek§ minéto tehnologiju ievieSanas var sanemt ari operators,
procesa vaditajs vai nodalas priek$nieks, ka arT iekartas projektétajs. Lai aprékinatu sisteémas
atlikuSo derigu ekspluatacijas laiku vai atlikuSo laika periodu lidz sist€mas sabojatas
sastavdalas pilnigai klameli, ir nepiecieSams precizi noteikt sist€émas stavokli, un bez viltus
trauksmes signaliem un gaidamiem vai sakotn&jiem bojajumiem [13].

AtteiCu rezimu un seku Kritiskuma analize (FMECA) veido pamatu CBM/ PHM
labajai projektésanai. 3.15. att€la varam apskatit galvenos modulus ar integrétu pieeju CBM/
PHM sistému projektéSanai, ar sistémas pamata komponentiem. FMECA zinatne péta:

e iesp&jamas atteices veidus;

atteices sastopamibas biezumu,

atteices testgéjamibu;

diagnostikas un prognozeésanas algoritmus, kas ir vislabak pieméroti, lai novérstu

konstat&tus klimes veidus.

Jauni dati par bojajumiem var tikt pieprasiti vairakos gadijumos, jo tie ir nepiecieSami
diagnostikas un prognozé$anas programmu apmacibai un parbaudei, ka ari gadijuma, ja
vésturiskie dati, kas tika apkopoti, izmantojot ,,0n-line” sistémas uzraudzibu vai testéSanu,
nav pietiekami vai neeksistg.

Divi faktori, iespgjami naudas zaud&jumi un atteices ietekme, ir jaapskata sakara ar
atteices sekam. Iesp&jami naudas zaudéjumi C (izmaksas) ietver iesp&amas izmaksas
transformatora remontdarbu vai nomainas veik$anai (tai skaita tehnologijas, materiali,
inventars utt.), blakus iekartas bojajumus un zaud&tus ienémumus, ka ari jebkuras citas
specifiskas iespgjamas izmaksas (pieméram, paaugstinoSie transformatori generatoram,
zaud@tie ienémumi var talu parsniegt jebkuras un visas citas izmaksas) [24].

Atteices ietekmei batu jaicklauj ietekme uz sist€mas stabilitati un uzticamibu SI, un
ietekmi uz kritiskiem klientiem CI. Ta ka ietekme uz sistémas stabilitati un uzticamibu S| ir
atkariga no transformatora jaudas un energosistémas konfiguracijas, sistémas planosanas un
darbibas inzenieri noteic SI. Vairuma gadijumu energijas praks€ Sl reizinataju diapazons ir no

1,0 Iidz 1,5, un Clir no 1,0 lidz 1,25, bet tas ir atkarigs no klientu nozimes.
CF=C-SI-Cl, (3.11)

kur CF — atteices sekas;

C — iespgjamie naudas zaud&jumi,
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SI — ietekme uz sistémas stabilitati un uzticamibu;

Cl — klientu ietekme.

Lai noteiktu atteices iesp&jamibu diagnostikas un prognozéSanas nozaré izmanto
dazadas metodes un kritérijus, lai noteiktu galveno ideju. Viens no tiem ir aprakstits zemak un

tas sastav no sesiem faktoriem [26, 49]:
PF = pf, + pf, + pf; + pf, + pfs + pfg, (3.12)

kur pfl — indekss norobezosanas testiem;
pf2 - indekss pakalpojuma vecumam;
pf3 — indekss ierakstu darbibam;
pf4 — indekss darbibam apkart&ja vidg;
pf5 — indekss kltimes ierakstiem;
pf6 - indekss GHA ierakstiem.

Indeksiem tiek pieskirts noteikts relativais Tpatsvars un kopgja atteices iesp&jamiba
aprekinas, lidzigi ka transformatora tehniska stavokla indekss. Indeksu relativa ipatsvara
piesavinasana notiek, pamatojoties uz sistémas/transformatoru atteices statistikas datiem. So

jautajumu atrisinaSanai un novienkar$osanai izmanto 3.15. attgla piedavatu algoritmu [44].

— Tirgus

apstaklu izpete
Prognozésana
FMECA,
PHM
> CBM
pielietoSana
Datu
saglabasana
Datu analize/

apstrade

> Algoritma
attistiba

L Istenosana,

apstiprinasana

3.15. att. Ekspluatacijas pieeju CBM/PHM mijiedarbibas algoritms
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CBM / PHM ,,off-line” fazes sagatavosanas un ,,0n-line” fazes TstenoSanas struktiira
tiek att€lota 3.16. att€la, [44]. ,,Off-line” faze sastav no nepiecieSamiem ieprieks€jiem
pétijumiem, kas javeic ,,0ff-line” rezima, lidz CBM ,,on-line” fazes istenoSanai. ,,Off-line”
faze ietver noteiktas funkcijas, kas ir loti svarigas, lai novértétu transformatora stavokli,
FMECA, lai savaktu datus no mantotas sist€tmas par transformatora bojajumiem un par
pieejamiem darba resursu parametriem, lai veiktu tehniskas apkalpoSanas darbibas.

,On-line” faze ietver datu no sensoriem iegtsanu, pirmapstrades signala ieguSanu,
funkciju noteikSanu, kuras ir svarigas pasreiz€ja statusa vai bojajumu apstaklu definésanai, ka

ar1 bojajuma noteikSanu un klasifikacijas, bojajuma attistibas prognoze$anu un nepiecieSamas

tehniskas apkalposanas planosanu.

Klimes reZimu  Transformatora
Nozimigu nakotnes un seku atteices celoni
uzstadijumu kritiskuma analize
TranSformfl' identificeSana (FMECA) Piemérotaki resursi
toru devgji @
Nepieciesa-
- Defektu -
Sagatavo- | | Nakotnes Klasifics- Lo tEe:_(fkta mas
~ - - -l — e
. Sanas ieguve " attistisanas ek spluatacijas
Dati Sana prognoze plano$ana
Sistemu un signalu Diagnostika | | Prognozesana Ekspluatacijas
apstrades process planosana

Reala defekta stavoklis

CBM PHM

3.16. att. Ekspluatacijas pieeju mijiedarbibas cikls

Ekspluatacijas pieeju TBM/CBM uzlabosanai papildus panemta pielictosana CBM/
PHM sistéma un izstradatas, lai apmierinatu daudzus mérkus, sniedzot noderigu informaciju
vairakiem potencialajiem gala lietotajiem: tehniskas apkalposanas darbiniekiem, operatoriem,
procesa vaditajiem vai nodalu priekSniekiem, ka arT sisteémas projektetajiem. Seviski, CBM/
PHM sistéma palidz tehniskas apkalpoSanas darbiniekiem noteikt "optimalo™ laika periodu, lai
veiktu tehnisko apkalposanu, nemot véra daudzus ierobezojumus, kas atkal dot iesp&ju
pielietot uzlabotu TBM pieeju.

Defektu noteikS$anas un identifikacijas (DNI) stratégija (3.17. att.) bija attistita ped&jos

gados un atrada plasu pielietojamibu dazadas liectoSanas sferas [44].
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3.17. att. Galvena DNI struktara

Normali, sist€émas izveidotaji pienem nemainigu attei¢u koeficientu elektroniskiem vai
vienkarSiem laboratorijas test€Sanas datiem, nozimes laika noteikSanai starp atteicem (NLSA).
Prognozésana (defektu) ta ir sp&ja prognozét (iepriek$ noteikt) pareizi un precizi
atlikuso ekspluatacijas laiku sabrukSanas komponent€m vai apakssisttmam. Tas ir Ahileja
papédis prick§ CBM un PHM sistémas un izsaka galvenos izaicinajumus CBM/PHM sistémas
izstradatajiem, un tapec pirmkart ir saistita ar lielam Saubam. Defekta attistiSanas ilglaiciga
prognozeésana lidz robezai, var prasit atteicu nozimes un cé€lonus, lai att€lotu un parzinatu
piemitosas Saubas. Defekta izSkirSanai, CBM/PHM sistémai ir japierada defekta izskirSanas
X" procentu koeficients vienai vai sarezgito sistému kopai. Parasti tas ir 2% no atklatiem
defektiem. Defekta identific€Sanai prasibas var bit noteikti, ka daléja defekta iedarbiba uz
darbojosas sistemas raksturlikni. Kludas signalizacijas koeficientam CBM/PHM sistémai ir
japierada nozimes darbibas robezas starp kltidainas signalizacijas nostrades reizém.
Defektu prognozésanas prasibas:
e Draudosas sisteémas defekta prognozésana ir jabit ar 90% - 98% precizitati.
e CBM/PHM prognozésanas modulim japrognozé defekti komponentém ar ierobeZoto
pielietosanas laiku uz detalu ar 10% nomainas cikla apmainu.
Lai varétu prognozét defektu mums ir jazina to raksturojums un paradibas, skat. 3.18.

attélu [80].
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Transformatoru defekti
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izvadi

2.Magnetserde

1.1.Paral€lo atzaru
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asliktinasana

1.2.Galvenas vai
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atslabsana un
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1.4. Elektrostatiska
ekrana stiprinajuma
atslabsana

1.5. Dzes@€$anas
sisteémas aizseréSana

1.6. Kinematiskas
sistémas atslabsana/
pasliktina$ana

2.1. Pres€juma
atslabsana

2.2. Starploksnu
izolacijas bojajums

2.3. Savilk$anas un preséjuma mezglu izolacijas
bojajums (savilk$anas tapskruves, bandazas,
pusbandazas)

3.Parsledzis/ ‘ ‘ ‘
kontaktors 3.1. Kinematiskas 3.2. Detalu 3.3. Ellas 3.4. Stravvadosu
sistémas atslabsana/ mehaniskais novecosana dalu izolacijas
pasliktina$ana nodilums kontaktora bojajums
4. Tvertne ‘ ‘
- 4.2. Uzsildisana ar
L EDLT I izkliedes plismam
5. Elja | |
il 'SaIflltl‘lflz_iS'ian_iS, 5.2. Noveco$anas
piesarnosanas
6.DzeséSanas ‘ ‘ ‘
sistéma —
6.1. Eljas siknu S IDEEN | e @iy
. ventilatora (ilgstosa) o
bojajums . aizseréSana
atteice
7.Aktivas dalas
zemeSana

7.1. Tssleguma kontiira
esamiba apkart darba
plasmai

7.2. Zemgjuma
kédes parravums
(klada)

3.18. att. Transformatora defektu raksturojums

Rekomendgti [44] kriteriji un nepiecie$ama informacija visaptvero$am specifiskam

pieredzes, kas bazgts pamatotam metodém.

pieejam ir apkopota 3.13. tabula. Tabula ietverta informacija ir no optimizéta algoritma

Uz kritériju pamatota metode nodro$ina tehniski visaptveroSo pieeju, kura tradicionali

un kumulativa efekta vert€Sanu pielietojama laika posma.
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tika pielietota, lai saprastu defekta komponentes un tipa progresiju. Fiziski pamatota modela

riks var nodroSinat nozimi bojajuma aprékinasanai lidz kritiskai, ka darbibas stavokla funkcija




Prognozgsanas precizitate

3.13. tabula

Kriterijs Pieredzes pamatota | Evolucijas | Fiziski pamatota
InZenierzinatnes modelis Nav prasits Pielietojams Prasits
Atteiu vesture Prasits Nav prasits Pielietojams
P&dgjo darbibu nosacijumi Pielietojams Nav prasits Prasits
Pasreiz€js stavoklis Pielietojams Prasits Prasits
Defekta veida identifikacija Nav prasits Prasits Prasits
Ekspluatacijas vésture Pielietojams Nav prasits Pielietojams

Defektu diagnostikas un prognozéSanas tehniskas izpildes

secibai ir jaakcente

prioritates, lai novértétu un izteiktu nakamo efektigu ricibu, diagnostikas un prognozésanas

algoritma precizitatei. Prognozésana rada unikalus izaicinajumus piemitoSos ilglaicigai

prognozésanai nenoteiktibas apstaklos. Ir svarigi prognozét dzives cikla tehnoekonomisku

maksimumu pateicoties CBM/PHM pieejas pielictosanai. Tas iesp&jas vai nesp&jas izskir

iekartu, datus, metodes.
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4.

TRANSFORMATORU TEHNISKA STAVOKLA RISKA PAKAPES
NOTEIKSANA

4.1. Riska izvérteSanas nepiecieSamiba

Risku apzinasana transformatoru ekspluatacijas joma, ir loti svarigs moments ta

iemesla d€l, ka transformatora defekta rezultata un turpmak atteices rezultata sekas var biit

loti negativas, kas izpauzas gan elektroenergijas razotajam, parvades operatoram, gan

elektroenergijas lictotajiem — gala patérétajiem. Lai samazinatu $o risku ietekmi, ir jabat

skaidri zinamam, kads transformators tiek ekspluatéts un kada tam ir tehniska vésture. Risks —

komplekss jédziens, kas aptver atteices (avarijas) varbiitibu un §1 notikuma izraisito nevélamo

seku apjoma novertgjumu. Tade] nepiecieSams zinat potencialos riskus:

b)

f)

Istermina riski:
Galvenais risks Tstermina bojajumiem ir dielektriskas izturibas samazinaSanas
iesp&jamas gazes burbulu esamibas dél zona ar augstu elektrisko spriegumu, t.i.
tinumos un vados. Sie burbuli var veidoties papira izolacija, kad karsto vietu
temperatiira peksni pieaug virs kritiskas temperatiiras, kura ir aptuveni no 140 °C Iidz
160 °C transformatoram ar normalu mitruma sastavu. ST kritiska temperatiira kadu
laika periodu nedaudz samazinas, palielinoties mitruma koncentracijai. Gazes burbuli
var veidoties ar1 (e]la vai cieta izolacija) pie smagu metalisku dalu virsmam, ko
sakars€ nopliides pliisma vai izveido serdes parsatinajums. Tomér tadi burbuli parasti
veidojas zema elektriska sprieguma zonas, un tiem jacirkulé zonas, kur spriegums ir
augstaks, pirms rodas dielektriskas izturibas biitiska samazinasanas. Neizol€tas
metaliskas dalas, kuram nav tieSa termiska kontakta ar galveno organisko vielu -
izolaciju, bet kas saskaras ar ellu transformatora, var atri pieaugt lidz augstai
temperatiirai. Temperatiira nedrikst parsniegt 180 °C.
Islaiciga mehanisko TpaSibu pasliktinaSanas pie augstakam temperatiram var
samazinat 1ssléguma izturibu.
Spiediena raSanas caurvadizolatoros var izraisit bojajumu ellas nopludes dél. Gazu
veidoSanas caurvadizolatoros var notikt ari, ja izolacijas temperatiira parsniedz
aptuveni 140 °C.
Ellas izpleSanas var izraisit ellas parplisanu konservatora.
Parmerigi lielu stravu iepliisana pakapjslédzi varbiit bistama.
Ilgtermina riski:
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a) Vadu izolacijas mehanisko Tpasibu uzkrajosa termiska pasliktinaSanas paatrinasies pie
augstakam temperatliram. Ja §1 pasliktinasanas izplatas pietickami talu, tas var saisinat
transformatora efektivo muZzu, it 1paSi, ja transformators tiek paklauts sist€émas
1sslégumiem.

b) Citi izolacijas materiali, ka arT struktiiras sastavdalas un vadi ari var ciest no
novecosanas pie augstakas temperatiiras.

c) Pakapjsledza kontaktu parejas pretestiba var paliclinaties pie paaugstinatam stravam
un temperatiram, un nopietnakos gadijumos var notikt termiska sabruksana.

d) BIlivju materials transformatora pie paaugstinatam temperatiram var palikt trauslaks.

Istermina risks parasti izziid péc slodzes samazinaSanas lidz normalam limenim, bet
no droSuma viedokla tam var bit butiskaka ietekme neka ilgtermina efektiem. Slodzes sp&ju

var ierobezot ka ar 1stermina, ta arT ar ilgtermina ietekmi.
4.2. Riska novértesanas sistéma

Riska noveértésana — process, kura laika tiek kvalitattvi un kvantitativi novertéts, ka
risks, kas iestajas no transformatora pastavo$am briesmam ietekmé& turpmaku ekspluataciju.

Shematiski galvenos riska novérté$anas solus var attélot $adi, 4.1. attélu [25].

Riska avotu
identific€Sana
LR PSO atslegumu
planosana
Situacijas noverteSana Efektu novertésana
Riska avota fizikalo Avarijas objekta
parametru noteikSana noteikSana

4{ Riska raksturojums }7

Riska klasificéSana

Mingto risku analize un
nopietnako risku
fikséSana

Pasakumi riska
samazinasanai vai
noversanai
Riska iesp&jamibas
novérsana. Ja ng, tad
kontrole

4.1. att. Riska novértésanas metodologija

111



Loti svarigi saprast, ka riska faktoru noverteéSana, izpéte un tehniska stavokla
prognozeSana, ir realiz§jama tikai pateicoties iepriek§ sakratiem diagnostikas datiem, ta
saucamai ,transformatora vesturei”’, kas savukart veidojusies profilaktisko parbauzu gaita
gadu gadiem. Prognozgjot transformatora atlikuso ekspluatacijas laiku, svarigi atceréties, ka
sledziens ir japiepem ne tikai par transformatora vispar€jo tehnisko stavokli, bet arl par
atsevisSku sistému un mezglu stavokli. Riska faktoru noteikSanas un tehniska stavokla indeksa
(TSI) noverteésana ir loti cieSi saistitas izvertéSanas metodologijas, kas gala rezultata dod
informaciju par turpmakam tehniski-ekonomiskam ricibam.

Transformatora defekta vai atteices riska novert€Sana tiesi saistita ar transformatora
tehniska stavokla indeksu (TSI). Jo augstaks TSI, jo riski ir zemaki. Risku klasific€Sanai
pastav 5 pakapes, skat. 4.1. tabulu. Kopuma risks ir definéts ka divu parametru rezultats:
dikstaves varbiitiba un tas sekas.

4.1. tabula

Riska pakapes un nepiecieSamie pasakumi to noverSanai vai samazinasanai

Riska pakape NepiecieSamie pasakumi
NENOZIMIGS RISKS (I) Speciali tehn‘isk‘ievpas.a’lkumi nav
nepieciesami.

Specialie tehniskie pasakumi nav
nepiecieSami, bet ieteicams izvertet kadi
pasakumi biitu veicami ar minimaliem
materialiem ieguldijjumiem.
NepiecieSami pasakumi riska
samazina$anai, bet tie nav javeic
nekavgjoties. Janem vera iesp&jamas
atteices sekas.

Jarisina jautajums par turpmakas
ekspluatacijas partraukSanu, kamér netiks
padarfti tehniskie novérsanas vai
uzlaboSanas pasakumi.
Nekavgjoties javeic tehniskie pasakumi
NEPIELAUJAMS RISKS (V) riska (atteices) samazinasanai vai

noversanai.

PIENEMAMS RISKS (IT)

CIESAMS (I1T)

NOZIMIGS RISKS (IV)

Papildus tehniska stavokla indeksa (TSI) vértibai pielietojama, ta saucama, riska
novertéSanas matrica. Riska pakape tiek noteikta, ieprieks nosakot potencialo risku sekas un
iesp&jamibu, 4.2. tabula. Risku sekas un iesp&jamibas ciesi saistitas ar TSI vertibu, piemeéram:
80 < TSI < 106 un 60 < TSI < 80, tad tas atbilst sekas noveért§jumam ,,maz bistamas”,
savukart ja 10 < TSI < 60, tad tas atbilst ,,bistamas” un beidzot, ja TSI < 10, tad tas atbilst

,loti bistamas”. Riska iesp&jamiba ir atkariga no daudziem tiesi neietekméjosiem faktoriem.
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4.2. tabula

Riska kvalitativa novérteésana — riska pakapes noteikSana

Riska iesp&jamiba Riska sekas -
Maz bistamas Bistamas Loti bistamas

Neiespgjams NENOZIMIGS PIENEMAMS CIESAMS RISKS
RISKS (1) RISKS (1) (1

Maziespjams PIENEMAMS CIESAMS RISKS | NOZIMIGS RISKS
RISKS (1) [U)) (1V)

Tespgjams CIESAMS RISKS | NOZIMIGS RISKS | NEPIELAUJAMS

) (V) RISKS (V)

Transformatora ekspluatacijas laika, pielietojot apvienoto TBM/CBM ekspluatacijas
pieeju, nepartraukti tiek izverteti potenciali draudoSie riski, kuriem tiek pieskirta attieciga
pakape. P&c riska pakapes pieskirSanas nepiecieSams pienemt tehnisko [émumu par
nepiecieSamajam darbibam, sakara ar transformatora tehniska stavokla uzturéSanu. Tam dg]
izstradats preventivo pasakumu apjoms, 4.3. tabula

4.3. tabula

Veikto preventivo pasakumu apjoma novertgjums

Ir veikti visi nepiecieSamie (vai
I pakape iespgjamie) pasakumi riska faktoru
iedarbibas samazinaSanai vai noveérSanai
Perspektivi biitu vélams veikt pasakumus
riska faktoru iedarbibas samazinasanai
Obligati javeic pasakumi riska iedarbibas
samazinasanai vai noverSanai

II pakape

IIT pakape

Riska analizei un it Tpasi riska varbutibas vert€jumam var but iz§kirosa nozime, veicot
projektéSanu, razosanu, darbibu, politikas un parvaldes lémumu piepemSanu. Riska
noveértéjumu apraksta saistiba starp dikstaves varbiitibu un to seku, bet uzturéSanas izmaksas,
lai izvairitos no dikstaves, pieméram, kapitalais remonts vai nomaina netiek nemtas véra.
Toties pilnigas riska novertéSanas pieejas pamatideja ir noskaidrot ekspluatacijas izmaksas tik

pat labi, ka dikstaves varbiitibu un to seku.
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DARBA GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba veikto pétijumu rezultata:

uzlabota LR PSO lieljaudas transformatoru ekspluatacijas pieeja, kas iegiita:
o apvienojot TBM un CBM ekspluatacijas metodologijas,
o pielietojot modificétu aprékinu transformatoru tehniska stavokla indeksa (TSI)
noteikSanai,
o ekspluatacijas pieeja ieklaujot atlikusa ekspluatacijas laika noteikSanu,
tehniska stavokla prognozesanu un transformatoru atteicu riska noverteésanu;
veikta transformatoru tehniska stavokla noteikSanas esoSo metozu optimizacija,
noteikts optimizeta diagnostikas algoritma pirma etapa minimalais m&rjjumu apjoms;
izanaliz&ti un piedavati, ka ar1 tas praktiski pieradits, tehniska stavokla noteikSanas
papildus kriteriji (absorbcijas koeficientu (Kabs) un dielektrisko zudumu (tgd)
sakariba (korelacija), transformatoru grupas stavokla relativa svara (limena)
noteikSana);
pieradits, ka transformatoram ar ekspluatacijas laiku, kas parsniedz 25 gadu, pastav
lineara pozitiva korelacija starp Kabs un tgo raksturlielumiem. Tatad, transformatoram
ekspluatacijas laika veiktie modernizacijas darbi pozitivi ietekmgja kop€jo tehnisko
stavokli un tos var uzskatiti par efektiviem.
papildinats kompleksas diagnostikas algoritms ar brakeSanas kriterijiem (pieméram,
RIP izolacijas caurvadizolatoriem ar C2 mériSanas shému (stienistekrans), cietas
izolacijas parbaude pie 300 sekundém un ar 5 kV pielikto spriegumu, starptinumu

kapacitasu mérijumi, par&jos ekrangjot);

Promocijas darba ietvaros veiktie p&tijumi lauj secinat, ka:

apvienota ekspluatacijas pieeja (optimizetais algoritms) lauj ietaupit lieljaudas
transformatoru parka atjaunosana invest€jamos finanSu lidzeklus un optimizet
atslégsanas skaitu transformatoru remontiem un apkopém;

apvienotas ekspluatacijas pielietoSana dod iesp&jas veikt racionalako tehniski
ekonomisko politiku, tada veida wuzlabot tehniskas apkalpoSanas efektivitati.
Apvienotas ekspluatacijas pieejas pielietoSana lauj variét nakamos transformatoru

parbaudes laikus, kas neparsniedz LR PSO apstiprinatas robezvertibas.
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