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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 darbspgjas
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 atteicu liknes augoSais raksturs
péc normativos [57, 77] paredzéta laika nostradaSanas ir lidzigs citu elektroiekartu
attiecigajam likném [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 noslégumam. Tads stavoklis 1pasi briva
tirgus apstaklos prasa veltit lielu uzmanibu transformatora summara darbibas laika
palielinasanai, efektivak kontrolgjot to tehnisko stavokli un optimiz&jot profilaktiskos
pasakumus [33].

Elektroapgades uzpémumu zaud&jumi, kuri rodas elektroenergijas apgades
partraukumu dél, aiznem nozimigu vietu uznémuma ekonomiskajos aprékinos.
Elektroenergijas lietotaji pieprasa nepartrauktu elektroenergijas piegadi. P&dgjos 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€mas
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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$ama 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
iegiist, veicot objekta diagnostiku, jabiit pilnigai un neparprotamai. Kompleksas diagnostikas
metodei ir jadod pilnigs priekSstats 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 pétama objekta attistibu
nakotn€ var samazinat, sagatavojot informaciju zinatniski pamatotu l€mumu piepemsSanai,
analiz€jot iesp&jamas lémumu 1stenosanas sekas.

LR PSO (Latvijas Republikas Parvades Sistémas Operators) transformatoru parka
esosa 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]. Tapéc sagaidams, ka tiks izstradatas un ieviestas efektivakas lieljaudas
transformatoru kontroles un diagnostikas sistémas ar mérki pagarinat to kalpoSanas laiku un
nodroSinat nepiecieSamo droSuma pakapi, izmantojot prognozéSanas un tehniska stavokla
vadibas stratégiju ( turpmak teksta - pieeju). Tapéc loti bitiski atrast piemérotako
ekspluatacijas pieeju, ar kuru var iegut tikpat labu rezultatu, ka pielietojot periodiskas
parbaudes un tada veida ieekonomét ar1 uznémuma lidzeklus [11,13].

Transformatora eso$a tehniska stavokla noteikSana un prognozeSana paliek arvien
aktualaka, jo LR PSO transformatora parka vidg€jais 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 atseviSskos gadijumos pat ar1 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.



Pétijuma objekts, mérki un uzdevumi

Promocijas darba pétijuma objekts ir LR PSO lieljaudas transformatori. Promocijas
darba mérki ir izstradat un piedavat tehniska stavokla indeksa (TSI) noveértéSanas metodi,
pielietojot apvienoto ekspluatacijas pieeju ar optimizéto diagnostikas mérijumu apjomu. Ka
ar1 pielietot tehniska stavokla prognozéSanas un riska novertéSanas metodes, lai noteiktu
stavokli dotaja bridi un uz ekspluatacijas priek§dienam ar noliiku nodro$inat transformatora
parka uzturéSanu un sniegt priekSlikumus atjauno$anai. M¢érku 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. Optimizetai diagnostikai
izvirzitie uzdevumi ir sekojosi:

e nepielaut I1dzigu atteiCu atkartoSanos tada paSa vai lidziga tipa transformatoriem;
e noskaidrot iesp&jamos un neatgriezeniskos traucgjumus;
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 ar1 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 I€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 risinagjumus. Lielakoties uzmaniba tiek vérsta
periodiski veicamas (TBM) un péc reala stavokla noteikSanas (CBM) ekspluatacijas pieejas
apvienosanai. Piedavata ekspluatacijas pieeja tiek uzskatita par uzlabotu ar1 tapéc, ka taja
papildus tiek optimizets piedavatas kompleksas diagnostikas apjoms un noteikts parbaudes
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algoritma pirma etapa minimalais merjjumu apjoms. Lieljaudas transformatoru tehniska
stavokla indeksa (TSI) novértéSanas metodologijai izmantota reala stavokla noteik$anas
ekspluatacijas pieeja, kas savukart tiek pielagota LR PSO apstakliem, nosacijumiem un

ietilpst apvienota un optimizeta diagnostikas algoritma sastava.

Pétijjuma Iidzekli, metodes un ierobeZojumi

Lieljaudas transformatoru tehniska stavokla indeksa (TSI) noteikSanas metodologija,
zinamas transformatoru ekspluatacijas pieejas, tehniska stavokla prognozeSanas 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 meérjjumi (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 izvertéSanu kopuma.

Darba praktiskais pielietojums

Promocijas darba izstradata apvienota ekspluatacijas pieeja ar optimizeto diagnostikas
kompleksu dot iesp&ju veikt esosa transformatoru parka kontroli ar atseviska lieljaudas
transformatora tehniska stavokla novértéSanu ar noliku prognozet transformatoru atlikuSo
kalpoSanas laiku un, uz So balstoties, pienemt [émumus par lieljaudas transformatoru parka

uzturéSanu un atjaunosSanu.
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1. LIELJAUDAS TRANSFORMATORU KOMPLEKSA
DIAGNOSTIKA

Pirmaja nodala aplitkots lieljaudas transformatoru kompleksas diagnostikas mérijumu
apjoms un ta pielietosanas pamatojums ar ekonomisko lietderigumu un efektivitati. Tiek veikts
detalizets kompleksas diagnostikas pamatposmu izkldsts un tehniskda stavokla noteiksanas
esoSo metozu optimizacija, ka ari sniegta informdcijas par LR PSO transformatoru
atslégsands reizem, to iemesliem un veicamajiem modernizacijas darbiem.

Elektroenergijas kvalitatei tiek veltita liela uzmaniba ka vienai no galvenajam sféram
inZenierzinatné, un domingjosais iemesls tam ir musdienas galapatérétaja jutiba. LR PSO
sniedz parvades tikla pakalpojumu visa Latvijas teritorija. Parvades sist€mas operatoram
jagaranté elektroenergijas apgades droSums un kvalitate parvades 110 kV un 330 kV
elektrotikla. Sai noliika parvades operators apkalpo elektroparvades Iinijas, nodrosina
apaksstacijas uzstadito elektroiekartu ekspluataciju, remontu un apkopi (t.sk. elektroiekartu
diagnostiku — profilaktiskos mérijumus). Galvenais faktors, kas izsauc nepieciesamibu forséti
izstradat transformatora stavokla kontroles metodes un lidzeklus, ir to ekspluatacijas
problémas, kas radusas arpus paredzetajiem ekspluatacijas laikiem. Transformatoru lielakai
dalai, kas atrodas ekspluatacija, nominalais noteiktais ekspluatacijas laiks ir beidzies vai
tuvojas noslégumam. Tads stavoklis, 1pasi 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 paneémienus. Aktivi $aja darba piedalas viena
no vadosSajam organizacijam CIGRE (International Council on Large Electric Systems).

Transformatoru pilnais normétais ekspluatacijas laiks (péc Krievijas VS (Valsts
Standarts(GOST)), IEC standarta razotiem transformatoriem > 25 gadiem) ir atkarigs no
cietas izolacijas stavokla, slodzes, dzes€Sanas sisteémas, aizsardzibas un citiem faktoriem [37,
54, 76]. Tas nozime&, ka vienada vecuma transformatoriem, kas ekspluateti atskirigos
apstaklos, atlikusais ekspluatacijas (kalpoSanas) laiks var but dazads. To apliecina gan
seSdesmito gadu sakuma razoto transformatoru sekmiga darbiba, gan ar1 dazada veida avarijas
jaunakas apakSstacijas Latvija un kaiminvalstis, 1.1. att.

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.
Diagnostikas metodei ir jadod pilnigs priekSstats par pé&tamo objektu, pretgja gadijuma

objekta droSums netiek novertéts pareizi [12].
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1.1. att. Lieljaudas transformatoru degSana

Transformatoru kompleksas diagnostikas un apvienotas ekspluatacijas, ko veic
parvades operatora specialisti, pamatposmi ir atspoguloti 1.1. tabula [77]. LR PSO
diagnostisko metozu plass spektrs (skat. 1.2. tabulu) lauj dot pietiekami objektivu informaciju

par visiem transformatora mezgliem, par izejas informaciju tick panemts [34].

1.1. tabula
Kompleksas diagnostikas pamatposmi
1. Konkréeta 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 mérijjumu rezultatu analize
4, Ellas paraugu nonemsana un ellas fizikali kimiskas analizes veikSana laboratorija
5. Meérijumu veikSana stradajoSam transformatoram tuksgaitas un slodzes reZimos

(dalgjo un citu izlazu mérijumi, izlazu lokacija ar akustiskam iericém, visu transformatoru
mezglu termografijas parbaude, tvertnes un dzes€Sanas sist. e]las siiknu vibraciju parbaude)

¥

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

$

7. Tehniskas atskaites-protokolu sagatavosana
(tiek doti parbauzu rezultati, rezultatu analize, slédziens par transformatora stavokli u.c.)
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MeériSanas metodes ir darbietilpigas un visaptveroSa transformatora apsekoSana
izmaksa loti dargi, tade] tiek veikta kontroles parametru izv€les optimizacija, kas noris
vairakos posmos. Piedavata tehniska stavokla noteik$anas metodologija ir optimizéta,
balstoties uz uzkrato pieredzi un ekspluatacijas laika iegiitiem diagnostikas datiem.
Piebilstams, ka tradicionalie m&rijjumi, kas min&ti kompleksas diagnostikas pamatposmu 6.
punkta, tiek papildinati ar transformatoru cietas izolacijas parbaudi ar 5000 V spriegumu, kura
nolastjumi veikti pie 15 un 300 sekundém, ka ari ar nestandarta transformatoru tinumu
izolacijas parbaudes shemu un C2 mérisanas shému RIP izolacijas caurvadizolatoriem.

1.2. tabula

Atsevisku lieljaudas transformatora mezglu un sist€ému stavokla novertésanas 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, mérjjumu un parbauzu analize + + + +

Iekartas apskate

Ellas hromatografiska analize + +

Ellas fizikalkimiska analize + +

+| +| +| +| +

Mehanisko piemaisijumu sastava noteiksana e]]a +

+| +| +| +| +

Tinuma izolacijas polimerizacijas pakapes noteikSana +

+

Antioksidantu daudzuma noteik$ana ella +

Ellas paliekosas stabilitates noteikSana pret oksidéSanos + +

Ellas infrasarkana spektroskopija

Furana daudzuma noteik$ana 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-pec lidzsvara stavokla — papirs-ella - un pec izolacijas + +
raksturlielumu noteiktajam vértibam

Dalgjo izlazu noteikSana * + + +

Transformatora termografijas parbaude * + + + +

Transformatora tvertnes *, ellas siknu un dzes€Sanas sist€mas vibraciju parbaude + + +

Issleguma pretestibas noteik3ana +

Tuksgaitas stravas un zudumu noteiksana, tai skaita pie nominala sprieguma +

Ellas tilpuma noteikSana paplaSinataja pie dazadam temperatiiram +

Ellas spiediena noteik$ana caurvadizolatoros pie dazadam temperatiiram +

Caurvadizolatoru cietas izolacijas kompleksmérfjums (t.sk. C2 shéma) +

Tinumu un parejas kontaktu parejas pretestibu noteiksana pie dazadiem kontaktora
stavokliem

Rinka diagrammas un kontaktora darbibas oscilogrammas uznemsana

Ellas stiknu un ventilatoru fazu mérjjumi +

Iegiito rezultatu kompleksa analize + + + + + +

* tiek veikts divos reZzimos — lielakas slodzes un tuksgaita
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Ir japiebilst, ka pielietojamo metozu optimizacijas (metozu samazinajums
pielietoSanas efektivitates del) rezultata, ticamibas [Tmenis nav samazinats.

Nemot véra visparpienemto diagnostikas algoritmu un CIGRE pétijumu [31] par
biezak piclietotajiem diagnostikas testiem, tiek veikta analize, kuras gaita nonakts pie
secindjuma, ka dazi no diagnostikas testiem nes tikai informativu raksturu vai dublg ar citu
metodi jau sanemto informaciju un priekSstatu par izveidoto defektu. Lidz ar to no tiem
meérktiecigi atteikties vai aizvietot ar cita veida metodém. Modificéto lieljaudas
transformatoru algoritmu var redz€t 1.2. att€la, kas savukart ir pielietojams apvienota,
uzlabota ekspluatacijas pieeja. ST algoritma, pirmaja etapa icklautie mérijumi sniedz minimali
nepiecieSamo informaciju par transformatora vispargjo tehnisko stavokli un lauj noteikt
transformatora attistoSos nozimigakos defektus un tas tiek pienemts par pirma etapa minimalo

parbauzu apjomu.

Mérijumi un parbaudes. E|la, GHA, vizuala

Lémums par nomainu
vai remontu

1.2. att. Optimizetais diagnostikas algoritms

> parbaude, izolacijas mérijums Reo (Kabs),
temperattras un limenu indikacijas, termografija

Ne

- Probléma?
Ja
Atkartot GHA ellas Ellas datu izvértéSana o |1zolacijas . L Tuk$gaitas c dizol
fizikalkimisko (temperatdras [imenis)/ Monitorings/ mériiums R Tinumu omiskas stravas un SHINERIZR I
Iizi. furani ast artes tgd, Cx L 60 pretestibas o dumi parbaude
analizi, furani véstures vértésana termografija jaudas zudumi

Ne 3

- Probléema? - Izmeklgsa?n? (rE_monta - Nepareiza darbiba
nepiecieSamiba)
Ja
Pclnlanzz'icuas |nde'kss vai Trlar'lsforma(_:u_?s : SRI parbaude Dalgjo izlazu parbaude Isslegurtla_?retestlbas
atjauno$anas spriegums koeficienta mérijumi mérisana
[ [ [ I I

Né

- Probléma?
Ja
A
I S A J Y
Serdes zem&juma Aktivas dalas omisko Papira polimerizacijas
parbaude (iekSpusé) pretestibu mérfjumi tests
I
NG
° Probléma?
Ja

Promocijas darba tiek izstradats un realizéts kompleksas diagnostikas optimizetais

algoritms, kas efektivi tiek pielietots un nes pozitivus rezultatus.
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2. TRANSFORMATORU EKSPLUATACIJAS PIEEJAS

Otraja nodala izSkatitas eksistejosas transformatoru ekspluatacijas pieejas ar tam
piemitosam ipatnibam un nosacijumiem. Aprakstita uz reala tehniska stavokla pamatota
ekspluatdcijas pieeja ar to komplektéjoSiem apakSpunktiem. Apsveértas miisdienigas
transformatora parka ekspluatacijas problemas un noteikta LR PSO piemérotako divu
ekspluatdcijas pieeju apvienoSanas nepieciesamiba. Sniegts apvienotas ekspluatdcijas pieejas
izstrades pamatojums.

Svariga loma transformatoru tehniska stavokla un darba sp&u uzturéSana ir
profilaktisko darbu organizacijai. Uzmaniba javerS ari ekspluatacijas pieeju (strateégiju)
veidiem un izv€lei atbilstosi esoSai situacijai energosistéma, lieljaudas transformatora atlikusa
kalpoSanas ilguma noteikSanai, izmantojot riska analizi un prognozéSanas metodes ar
piemerotako algoritmu.

Dazadi miisdienas pielietotie elektroiekartu, tostarp lieljaudas transformatoru

ekspluatacijas pieeju veidi [13, 44], paraditi 2.1. attela.

neplanota—] —TBM
Ekspluatacijas
viceia ~‘ PM CBM

planota—- —RCM
—monitorings
—PdM —
—PHM
PM : preventiva uzturéSana ———CM
PdM : iepriek$paredzéta uzturésana
CM : korigéjosa 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

Preventiva uzturéSana (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 wvarbiittbu vai funkcionéSanas
pasliktinasanos [73]. Periodiski veicamo profilakses darbu ekspluatacijas sistémas (Time-
Based Maintenace TBM) gadijuma apsekoSanas biezumu nosaka atkariba no defektu
statistiskas varbiitibas transformatora. Ekspluatacijas sistéma saskana ar objekta realo
tehnisko stavokli (Condition-Based Maintenance CBM) balstas uz S§1 stavokla pastavigu
kontroli un defektu atklaganu to agrinaja stadija. ST pieeja tiek virzita uz vél neatklato

bojajumu iesp&jamibas samazinasanu, transformatora kalpoSanas laika pagarinasanu, ka ari
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remontiem un apkopem paredz&to izdevumu samazinasanu. VEl lielakas priekSrocibas dod
apkalpos$anas sistéma, kas pielauj turpinat iekartu ekspluataciju ar defektiem, ja riska pakape
ir pienemama (Reliability Centred Maintenace RCM) [57]. NepiecieSsamo droSumu $ados
gadijumos nodroSina, optimiz&jot darba reZimus, samazinot Iidz minimumam iekartu
parslégsanu, plasak ievieSot nepartraukto kontroli, pielietojot ekspertsistemas u.c. [8].
IepriekSparedzéta uzturésana (Predictive Maintenance PdM) ir ekspluatacijas pieeja, kas tiek
istenota saskana ar prognozi, kura iegtita pec biitisku objekta parametru degradacijas analizes
un izvertéSanas [73]. Svarigakais PdM pieejas merkis ir nodroSinat objekta apkopi un
remontus tada bridi, kad attieciga ekspluatacijas darbiba ir visefektivaka gan tehniskaja, gan
ekonomiskaja zina.

Viena no jaunakajam pieejam ir prognozeSanas un tehniska stavokla vadibas pieeja
(Prognostic and Health Manegement PHM) ietver sevi daudz funkcionalu iesp&ju, piem&ram,
defekta noteikSana un ta lokaliz&Sana, iekartas darbibas pasliktinaSanas tendence jeb trends,
atlikusa darbmiiza un atteices varbiitibas un citu parametru prognozésanas tehnologijas u.tml.
[44]. Koriggjosa uzturéSana (Corrective Maintenance CM) tiek Tstenota péc bojajuma
atklaSanas, lai objektu iestatitu tada stavokli, kada tas varétu veikt vajadzigo funkciju [73].
CM pieejas darbibas paredz iekartas parbaudi un/vai remontu (aizvieto$anu) saskana ar
iepriek$ izplanotu laika grafiku. Avarijas uzturéSana (Breakdown Maintenance BM) — ta ir
ekspluatacijas pieeja, kas atSkirtba no aplikotajam paredz iekartas tehniska stavokla
apsekosanu un remontu tikai péc iekartas atteices, lai atjaunotu tas darbsp&jas. 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
optimizétu, kura atkariga no objekta stavokla. Detalizéti izvertejot atseviski katru
ekspluatacijas pieeju, LR PSO specialistiem japienem lémums par piemérotakas pieejas
piemé&roSanu energosistéma, nemot vera pieejas Ipatnibas un prasibas. Ilga laika perioda,
promocijas darba ietvaros tika veikta TBM un CBM eckspluatacijas pieeju detalizéta
verteSana, ka atseviski eksist€joSos un kadus gan tehniskos, gan ekonomiskos labumus var
sasniegt, tas apvienojot. TBM ekspluatacijas pieejai ir izstradata diagnostikas programma ar
noteiktu mérjjumu apjomu, pie kura ir japieturas, neskatoties uz transformatora ieprieksejo
tehnisko stavokli un mérfjumu rezultatiem. Izmantojot tikai uz laika pamatoto ekspluatacijas

pieeju (TBM), pastav draudi, ka transformators agri vai velu tiks atslégts iek$&ja bojajuma vai
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pat bojajumu péc. Tapéc 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).

Ir daudz CBM algoritmu variacijas, kuras var pielietot transformatoru tehniskas
apkalposanas praksé. Tikai diagnostikas rezultatu parbaude un savaksSana dod realu
priek$statu par konkréto modeli (algoritmu). Seit ir tehniskas apkalpoanas aptvero$aks
piemérs, kas piemérots LR PSO, skat. 2.2. attelu [48, 50, 53]. Sis algoritms un ekspluatacijas

pieeja tiesi saistita ar 1. nodala izklastito un atspoguloto 1.2. attéla.

v
1. grupas
parbaudes

Neapmierinoss
ellas stavoklis

ApmierinoSs ellas

Ell ehniska stavoklis
regene?a‘swij a stavokla
indekss
Neapmierinoss
GHA/tehniskais
stavoklis

Remontdarbi/iemeslu
fikséSana

I

2. grupas
parbaudes

Apmierinoss
stavoklis

A
Ekspluatét/Izskatit
1. gr. parbauzu
periodiskumu

ehniska
stavokla
indekss

>
A

Neapmierinoss
stavoklis

3. grupas
arbaudes

chniska
stavokla
indekss
Neapmierinoss
stavoklis

Apmierino§s
stavoklis

Paredz&t modernizaciju vai
nomainit.

f/ Beigas \w

A

2.2. att. CBM pieméroSana ekspluatacija esoSajiem transformatoriem
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2.1. tabula
CBM algoritma grupas parbaudes

Grupas Parbaudes metodes Transformatora stavoklis
Ellas analizes/GHA Darba
Fiziska darbibas stavokla _
1. grupas ~ Darba
parbaudes : peirlzaude =
Vizuala apskate Darba
Infrasarkana termografija Darba
Dalgjas izlades Darba
Transformacijas koeficients Atslegts
Caurvadizolatoru parbaude Atslégts
Cietas izolacijas parbaude Atslégts
2. grupas Dielektriskie _
pér%aueies zudumi/kapacitates Atslegts
TukSgaitas strava un jaudas Atslagts
zudumi
SRI parbaude Atslegts
Issléguma pretestiba Atslégts
Serdes zem&juma parbaude Riipnica
3. grupas Aktivas dalas omiskas Riipnica
parbaudes pretestibas
Papira polimerizacija Rupnica

Tabula 2.1. dot iesp&ju saprast kura bridi, péc CBM algoritma, ir nepiecieSams veikt
konkrétu merjjumu apjomu. Pietur€Sanas pie algoritma ir nepiecieSama, lai nodroSinatu
kvalitativu darbu izpildi, saistito ar remontdarbiem vai apkopes darbiem, un lai vargtu
precizak noteikt realo esoSo transformatora tehnisko stavokli un paredzet vai noteikt atlikuSo
kalpoSanas laiku. Galvenais reala stavokla noteikSanas ekspluatacijas pieejas priekslikums ir
legiito merjjumu rezultatu/tehnisko datu pielietoSanas pieeja. Pateicoties Siem rezultatiem un

to analizei, m&s paredzam tehniskas darbibas nakotn€ un nosakam to svarigumu.

Tehn.apkalp.,
remontdarbu,
nomainas
izmaksas \
9 R N
. Minimalas | e 3
Hi kopéjas
a .
g izmaksas
E } / Remontdarbu, e
H \ \ / / nomainas
< | 17 izmaksas
\ Tehn. apkalp.
N izmaksas
A —r 1 |
-] |
0 —

Tehnisko apkalpoganu laika intervals

2.3.att. Transformatoru ekspluatacijas ietekme Uz izmaksam
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No 2.3. attela izriet, ka tehniskas apkalpoSanas veikSanas reizu skaits ir tiesi
proporcionals kop&jam izmaksam. Jo vairak tiek pilditi nepamatoti tehniskas apkalpoSanas
darbi, jo kopgjas izmaksas paliek arvien lielakas, ekspluatacijas lielas izmaksas d€l. Ja
tehniska apkalposana tiek pildita par maz, tad kop&jas izmaksas, vienalga var bit lielas,
transformatoru tehniska stavokla uztur€Sanas vai nomainas radito papildus neparedz&to
izmaksu del. Tapéc ir loti svarigi izveleties 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 nebts tik
atrs, ja tehniskas apkalpoSanas laika intervals palielinas un minimalas kopg&jas izmaksas bis
vel pat mazakas.

Nemot visu 2. nodala min€to informaciju, var secinat, ka mérktiecigi izskatit
ekspluatacijas pieeju uzlabosanu un optimiz&sanu. Par vispiemérotakam Latvijas apstakliem
un LR PSO pieejam atzitas TBM un CBM ekspluatacijas pieejas. Apvienojot §Ts abas pieejas
un pangemot no tam tikai labakas idejas, nostadnes un nianses, izveidojas unikala
ekspluatacijas pieeja ar iesp&u planot, prognozeét un mainit jebkadus ekspluatacijas
apkalpoSanas darbus. Protams, katram transformatoram tadai pieejai ir jabit individualai.
Galvena priekSrociba apvienotai ekspluatacijas pieejai ir tada, ka ta vienmeér paklaujas
optimiz€Sanai un lauj izmantot citus rikus no citam ekspluatacijas pieejam, tadus pieméram,
ka, tehniska stavokla prognozesana un riska stavokla noteikSana.

Apvienota ekspluatacijas pieeja pieradija savu pielietoSanu LR PSO transformatora
parka apkalposana. PielietoSanas attaisnojoSie rezultati, péc apkopojuma, ir transformatoriem
ar kalposSanas laiku virs pilna norméta ekspluatacijas laika, t.i., virs 25 gadiem pec GOST
standarta razotiem transformatoriem.

Praktiskais pan@miens ir tads, ka transformatora galvenos mezglus parbauda un
tehnisko stavokli raksturojoSos pamatparbaudes veic, vismaz vienu reizi, péc ieks$€jiem
normativajiem dokumentiem — periodiskuma. Lai turpmak sekotu lidzi tehniska stavokla
izmainu tendencei, nakoSais parbaudes termin$ varbiit mainigs, kas tieSi atkarigs no
transformatora reala tehniska stavokla. Periodiski veicamos tehniskas apkalposanas

ekspluatacijas darbus un diagnostikas terminus dal&ji var redzét 2.2. tabula [67].
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2.2. tabula

Transformatoru apvienotas ekspluatacijas pielietojums

Parbaudes termins, gadi

<
é_ Mezgla E ?5 % ,—Eg Piezimes
= nosaukums = 2l g 3|3
> |8 EE 55
= |3 e S 4 8
m O g = &0
*) Péc darbiem, kas ir saistiti ar
pilnu ellas nolaiSanu/iepildiSanu,
uzreiz péc ellas mainas un péc
_ jebkadas tas  apstrades.**)Pec
1 330kV 2% 6men. g pamataizsardzibu (gazes, pliismas,
transformatori ) diferencialas) nostrades. Péc
degazacijas darbiem.***) Pirms
ekspluatacijas, p&€c modernizacijas
darbiem, péc atslégSanas (péc
nepiecieSamibas).
Sprieguma *)  Kopa ar transformatora
regulatoru ierice di_agn_osvt iku Vai. - l_jé ¢ paképju
2. - - 4*) | parsledZza un darbinataja mainas.
(SRI) (izgatavoti
péc IEC)
*) Pirms ekspluatacijas, péc ellas
nomainas, péc modernizacijas. **)
_ Péc  pamataizsardzibu  (gazes,
3 110kv 4%) 6men. gr) plismas, diferencialas) nostrades,
transformatori *k) péc degazacijas. ***)  Pirms
ekspluatacijas, péc modernizacijas
darbiem, p€c atslégSanas, péc
takelazas.
*) Péc ellas nomainas, ellas
110kV nomaina izdarama atkariba no ellas
(SRI) kontaktori parbauzu rezultatiem vai péc
4. (raZoti pec 1%) - 8**) | noteikta skaita parslégSanas
GOST) operaciju. **) Kopa ar
transformatora diagnostiku, péc
remontiem.
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3. TRANSFORMATORA TEHNISKAv STAVOKLA NOTEIKSANA
UN PROGNOZESANA

TreSaja nodala apskatiti transformatoru ekspluatacijas laika ietekméjosie faktori un
tehniski svarigi aspekti, tadi ka: defektu diagnostika, atteicu analize, prognozésana. Aplitkota
un piedavata transformatoru atlikusa ekspluatacijas laika noteikSanas bitiba, cietas
izolacijas novecoSanas ipatnibas, ka ari tehniska stavokla indeksa (TSI) noteiksanas
metodologija, pielietojot apvienoto ekspluatacijas pieeju. Dots piemérs divu cietas izolacijas
raksturojoso parametru mijiedarbibas noteikSanai un veikta koreldcijas parbaude
ekspluatacijas laika iegiitajiem mérijumu rezultatiem.

Transformatoru ekspluatacijas laika notiek nepartraukta tinuma presgéjuma atslabsana,
izolacijas nolietoSanas, kartona un vara plastiskas deformacijas, ko izraisa dinamiskas slodzes
iedarbiba, kas ir tiklu avarijas, 1sslégumu 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 arl
mitrumam. Cietas izolacijas (celulozes) nolietoSanas procesa blakus paradibas ir tdens
izdaliSanas. Transformatora ekspluatacijas miiza laika celulozes izolacija tiek paklauta siltuma
ciklu iedarbibam, kas izraisa izolacijas materiala nolietoSanos [46].

Transformatoru pilnais normétais ekspluatacijas laiks tiesi atkarigs no transformatora
konstrukcijas, izgatavotajriipnicas, test€Sanas un tikla reZimiem, ekspluatacijas noteikumiem
un pasakumiem, remontiem un diagnostikas. Nav pielaujama tehniska stavokla noteikSana
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 ietekm&josus faktorus

vienkarsoti var attélot $adi, skat. 3.1. att€lu [51].

Tikla reZimi un
avarijas

Ekspluatacija

Modernizacija \ l

Ekspluatacijas laiks | «—— Tran;;fo[matoru
izbave
(konstrukcija)
Monitorings T
Diagnostika -
g Aréjo apstaklu un

ekonomikas ierobezojumi

3.1. att. Transformatoru ekspluatacijas laika sastavdalas
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Atlikusais 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. IepriekS minéta
informacija var sniegt noveértéjumu par transformatora atlikuso ekspluatacijas ilgumu, saskana
ar transformatora tehniska stavokla indeksu (TSI), shiegt secindjumus par sist€émas atteices
sekam un par bojajumu varbiitibu. PriekSstatu par transformatora pilno normé&to ekspluatacijas

laiku un sistémas reZimu ietekmi uz to, atspogulo 3.2. attéls [10].

Transformatora konstrukcijas sakotnéja izturiba

Faktiska izturiba

ledarbes

Faktiska iedarbe

Pilnais normétaié ekspluatacijas
Laiks (gadi) laiks

3.2. att. Transformatora pilnais normétais ekspluatacijas laiks

Atlikusais ekspluatacijas periods vai citiem vardiem sakot - resurss ir apgriezti
proporcionals transformatora lietderigajam laika periodam. Galvenais aspekts, kur§ janem
vera ir tas, ka daZas vienibas no transformatoru sist€mas (parka) nevar tikt atjaunotas, nemot
veéra transformatora konstrukcijas. Fiziskais resurss Kf eksisté $adiem transformatoriem.
Atjaunojamiem transformatoriem, iznemot fizisko resursu, eksisté ari moralais resurss Km
[62]. Atlikusais ekspluatacijas periods (Lar.) transformatoram, kurs tiek pieslégts elektriskajai
stravai t stundu garuma, tiek aprékinats sadi:

1 1 1
Lar, =% (p_dz - E)’ (3.1)

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

pd, — papira izolacijas polimerizacijas pakape parbaudes laika.
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Ka izriet no ieprieks izklastitas informacijas, transformatoru kopgjo izolacijas tehnisko
stavokli nosaka cietas izolacijas stavoklis un transformatoru ellas stavoklis. Bez tieSas cietas
izolacijas elektriskas stipribas pazeminaSanas no mitruma pastav vél bistamiba, ka mitrums
pariet ella un veido burbuliSus straujos siltuma parejas procesos, 3.3.att. Tas arl veicina
elektriskas stipribas samazinasanos. Mitruma satura paaugstinasanas papira ir ciesi saistita ar
dielektrisko zudumu palielinaSanos, ka arT palielina izolacijas vaditsp&u, bet samazina

izolacijas elektrisko izturibu [38, 70].

a1
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12 {81 lzolacijas temp. . I . I 30
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10 =968 — 10
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3.3. att. Mitruma saturs ella un izolacija atkariba no temperatiiras

Pieméra apraksts: katram parametram nepiecieSams noteikt faktoru. Faktors tiek
uzdots funkcijas veida, kura uz X ass ir atliekamas parametra mérvienibas un uz Yy ass
pieskiramais faktors, viena parametra piemé&ru skatities 3.4. att€la. Faktors ir robeZas no 0 lidz
1. Jo augstaks faktors, jo ellu uzskata par labaku. legtstot faktorus katram parametram,

nosakam kopgjo ellas stavokla faktoru péc (3.2) [47].

Fe}}as = min(Fcaurf Fdielr Fsk' Fuzliesr Fmitr' Fpiem)' (32)

Kur Fgjjas — kopgjais ellas stavok]a faktors;
Feaur — caursiSanas sprieguma faktors;
Faiel — dielektrisko zudumu faktors;
Fsk — skabes skaitla faktors;
Fuziies — uzliesmoSanas temperatiiras faktors;
Fmitr — Mitruma satura faktors;

Fpiem — mehanisko piemaisijumu un tiribas klases faktors.
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3.4. att. Skabes skaitla faktors

Ekspluatacijas laika samazinaSanas dienas koeficientu, var aprékinat péc (3.3), kas

nosaka procentualo samazinasanu diena:

= fexvn 2% 4, (3.3)

Tsam T
PNEL

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

TeneL — transformatora pilnais normétais ekspluatacijas laiks, st.

Lai noteiktu kopg&jo transformatora ekspluatacijas laika procentualo samazinasanos no

normalas planotas ekspluatacijas laika, nepiecieSams sasummet visas dienas Ts;m sastavdalas:
Tay sam = Ta.sam + T(d—l) Y sam» (3.4)

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

T(a-1)y sam — ieprieksgja 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 arT cietds izolacijas stavokla noteikSanai pastav lidziga
metode ar kvalitates kriterijiem, kura tiek aprakstita apakSnodalas sakuma, ka el]las stavokla

noteikSana, bet tur ir pielietojami cietas izolacijas raksturojosi kriteriji [43].
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Lai parbauditu transformatoru tehniska stavokla noteikSanas precizitati un meérjjumu
rezultata tehniski iegiito 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 tgd. Veikta So divu faktoru
analize un savstarpgja sakariba péc korelacijas analizes principa. Pieméram, lai parbauditu
matematisko apstradi, panemti IIl. grupas 1981. gada transformatora mérjjumu rezultati

augstsprieguma tinumam (A shémai), skat. 3.1. tabula.

3.1. tabula
Transformatora X mérfjumu rezultati

Parbaudes gads | Kabs | tgd
1981 1.68 | 0.46
1989 112 | 0.13
1993 1.43 | 0.22
1994 129 | 0.2
1997 131 | 0.3
2004 151|034
2009 1.59 | 0.49

Péc iegitiem 3.1. tabula rezultatiem uzzim&jam grafiku ar noliiku noskaidrot abu
parametru mijiedarbibu un tehniski pamatotu likumsakaribu vai izmaigu tendenci, skat. 3.5.

attelu.
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Parbaudes laiks (gadi)

3.5. att. Mérfjumu rezultatu grafiskais attels
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P&c grafika izskatiSanas ir redzams, ka mérfjumu rezultati, kuri atbilst otram punktam
ir viszemakie. Otrais punkts nomérits péc transformatora takelazas un pieslégsanas slodzei.

Izskatisim Kabs un tgd sakaribu, 3.6. attéla.
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3.6. att. Kabs un tgd parametru korelacijas likne

Teorétiski ir jabut ta, ka laika gaita dielektriskie zudumi palielinas un absorbcijas
koeficients samazinas un tad starp tiem butu 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.

Transformatora tehniska stavokla indeksa (TSI) noteikSanas process sastav no
komplicétam darbibam. Sis process ir atkarigs ne tikai no diagnostiskas testéSanas
rezultatiem, bet arT no tehniskas apkalpoSanas un slodzes vestures rezultatu savienojuma, no
vecuma un no citiem darbibas novérojumiem, sniedzot objektivu un kvantitativu priekSstatu
par transformatora kopgjo stavokli. Metodologija pieprasa, lai katra noteikta tehniska stavokla
rezultatu noveértejums biitu individuali interpretéts un apvienots ar tehniska stavokla rezultatu
novertéjuma indikatoru. Diagnostikas metodes, kas tieck mingtas 2.1. tabula, ir japapildina ar
transformatora ekspluatacijas laika ietekmé&joSo faktoru. Tehniska stavokla indeksa

novertéjuma indikators tiek att€lots 3.2-3.6. tabulas.
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3.2. tabula

Pirmas parbaudes grupas TSI aprékins

Pakapes Kopgjais
alielinajuma S\.Ia.r a klasificeésanas
Stavokla indikators Pakape P L koeficients -
) skaitlis © rezultats
(b) (d)
Gazu hromatografiska | = 55 20,12,-18,-20 1.2 () x (¢)
analize
Ellas fizikalkimiska analize 3,2,1,0 20,12,-18,-20 1.2 (b) x (c)
F}le_ka_l darbibas parbaude un 3210 20.12.-18,-20 04 ) x (©)
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

3.2. 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 0 tiek reizinata ar palielinajuma klasific€Sanas skaitliem (b) :
20, 12, - 18 un - 20 attiecigi. Kopgjais klasific€Sanas rezultats (d) katram tehniska stavokla
indikatoram ir reizinaSanas rezultats starp palielinajuma klasific€Sanas rezultatiem (b) un
sverto koeficientu (c), ka noradits 3.2. tabula. Péc tam, pirmas grupas TSI iegiist, summgjot
visus kopgjos klasificéSanas rezultatus.

Rezultats tiek noteikts procentu diapazona realam (paredzamajam) ekspluatacijas
periodam, ka paradits 3.4. tabula. Ja ekspluatacijas periods (paredzamais) tiek izmantots
vairak par 100%, rezultats biis jaatnem no pirmas grupas TSI, lai ieglitu galigo pirmas grupas
TSI un attiecigi, ja ekspluatacijas laiks neparsniedz pilno norméto, tad B vértiba ir 0.

Transformatora tehniska stavokla noteikSanas indikatora pakapes pieSkirSanai ir
izveidota 3.3. tabula, kura paradits indikatora pieSkirSanas piemérs péc cietas izolacijas
pretestibas un dielektriskajiem zudumiem tgé.

Katram transformatora tehniska stavokla raksturojuSam parametram ir jabtt normétam
ar apstiprinatu tehnisku dokumentu. Vairuma gadijumos tehniskie dokumenti ir starptautiskie
standarti. Pie LR PSO transformatora parka tehniska stavokla novértéSanas tiek pielietots
pamatstandarts, kas reglamente tehniskas apkalpoSanas, diagnostikas parbaudes un
ekspluatacijas nosacfjumus, saskapa ar IEC 60076. Péc GOST standarta esoSos
transformatorus diagnostic€ péc Iidzigiem principiem, bet papildus par pamatdokumentu, kas

reglamenté brakésanas normas un nosacijumus tiek uzskatits materials [77].
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3.3. tabula

Indikatora pakape cietas izolacijas pretestibai un dielektriskajiem zudumiem

Izolacijas pretestibas Rgo parametrs
Nomérita _ _IeSpeJamas .. Indikatoru -
vertiba. MO Vertlbas/gbsorbcljas pakape Piezimes
’ koeficients
<3900 MQ un Kabs<1,0 0
3900+5500 MQ (50+70% no
iepr. merjjumiem un/vai 1 S
Kabs=1,1+1,4 MerTjumi japieved
7950 5500+7000 MQ (70-100% no pie vienadas
iepr. mérfjumiem un/vai 2 temperaturas
Kabs=1,4+1,6
>7000 MQ un Kabs>1,6 3
Dielektrisko zudumu parametrs
Nomeérita _ _IesPé"amﬁs .. Indikatoru -
vertiba, tg5 % Vertlbas/z_lb_sorbcqas pakape Piezimes
’ koeficients
>1% 0
pieaugums vairak par 50% 1
+ 1% (visiem Merit pie strikti
0,37 transformatoriem), bet 2 atrunatas min.
0,37+0,45 (aptuveni 20% 3
pieaugums)
3.4. tabula
Nokalpota ekspluatacijas laika novertgjums
Nokalpota e}<spluat_ﬁci_j‘as laika Rezultits (B)
procentuals novertéjums
100% < ekspluatacijas laiks < 105% 10
105% < ekspluatacijas laiks < 110% 15
110% < ekspluatacijas laiks < 120% 20
ekspluatacijas laiks > 120% 30

Lidziga metode tiek piem@rota ar1 otras parbaudes grupas TSI noteikSanai, ka paradits
3.5. tabula. Nemot véra pirmas parbaudes grupas un otras parbaudes grupas diagnostikas
metodes lidzigu svarigumu, svara koeficientu 0,5 pieméro abiem transformatoru tehniska

stavokla raditajiem kop€ja TSI noteikSanai, ka paradits 3.6. tabula.
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Otras parbaudes grupas TSI aprékins

3.5. tabula

Pakapes Kopgjais
Pakape palielinajuma Svara klasificesanas
Stavok]a indikators L koeficients _
@) skaitlis © rezultats
(b) (d)
Transformacijas
koeficients 3,2,1,0 | 20,12,-18,-20 1.0 (b) x (c)
Dalgjas izlades 3,210 |20,12,-18,-20 1.2 (b) x (c)
Caurvadizolatoru
parbaude 3,2,1,0 | 20,12,-18,-20 1.2 (b) x (c)
Cietas izolacijas
pretestiba (Kabs, PI) 3210 | 2012,-18,-20 0.7 (b) x(c)
TukSgaitas strava un | 559 | 9012 18,20 0.7 (b) x (c)
jaudas zudumi
Dielektriskie
zudumi/kapacitate 3210 12012-18,-20 1.2 (b) x (c)
Issléguma pretestiba 3,2,1,0 | 20,12,-18,-20 0.5 (b) x ()
Sprieguma regulésanas 1a.
ietaise (SRI) 3,2,1,0 | 20,12,-18,-20 0.3 (b) x (c)
2. parbaudes grupas TSI (Atsevisko parametru summa) D1

Tres$as parbaudes grupas test€Sana sastav no serdes zemé&juma parbaudes, aktivo dalu

tos no TSI, lai iegtitu beigu TSI, ka paradits 3.6. tabula.

Transformatora beigu TSI aprékins
Parbaudes grupas rezultati Svara koeficients Transformatora TSI

(@) (b) (©
1. parbaudes grupas TSI 0.5 Clx()=C
2. parbaudes grupas TSI 0.5 D1x(b)=D
Kopgjais TSI C+D
3. parbaudes grupas serdes zemé&juma parbaude (0, E
5, 10, 15)
3. parbaudes grupas aktivo dalu omiskas =
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

30

omiskas pretestibas, papira polimerizacijas test€Sanam, un ta tiek veikta ar nosacijumu, ka
beigu TSI (summgjot pirmas grupas un otras grupas raditajus) ir mazaks par 60 un tiek
aktualiz€ts jautajums par transformatora norakstiSanu. Jebkura gadijuma, pamatojoties uz

minétajiem 3. parbaudes grupas testu rezultatiem, rezultatu sakartoSana tiks veikta, atskaitot

3.6. tabula



Beigu transformatora TSI pakape, kas bazéta uz 3.7. tabula noraditajam

robezvertibam, nosaka turpmakas ekspluatacijas ricibas.

3.7. tabula
Transformatora tehniska stavokla pakape
TSI robezas Novertejums Ekspluatacijas rekomendacijas
80 <TSI<106 Labs Drikst ekspluatét
60 < TSI < 80 Normals CBM plehe_tosima(parbaudes
planosana)
10 <TSI<60 Slikts Planot nako$as grupas parbaudes
TSI < 10 Loti bistams Paredzet plln_o Fl'lagnos.nkl:l (izskatit
ekspluatacijas noliegSanu)

P&c tam grupu teste€Sanas rezultati (skatities 2.2. att€lu) tiek interpreteti, raditaji tiek
novertéti un summeéjas, lai noteiktu katras grupas testé€Sanas TSI. Vajadzibas gadijuma tiek
piemérots svara koeficients. Svara koeficients tiek piemerots, lai atzitu, ka kads no tehniska
stavokla raditajiem ietekmé TSI lielaka vai mazaka pakapé neka citi raditaji.

Ir nepiecieSams vérst uzmanibu ekspluatacijas laikam un cik nozimigi tas ietekmé
kopgjo TSI noverteSanu. Ta piemeram, izskatam divus, péc tehniska stavokla (defektu
neesamibas), [idzvertigus transformatorus, kas razoti dazados apstaklos un gados: TDTNG
10000/110 1960.g., ,,ZTZ” un TNOR3E 16000/110 PN 2010.g., ,,ABB”. P&c GOST razotam
transformatoram TSI ir vienads ar 61,3, kas atbilst novért§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 palielinagjuma
skaitlis, kas arT ietekm€& gala noveért§jumu. Lidz ar to, lidzigas situacijas nepiecieSamibas
gadijumos lietderigi apsvért modernizacijas darbu planoSanu, neka transformatora iznemsSanu
no ekspluatacijas.

Retos gadijumos TSI var prognozét, tas biezak pielietojams transformatora parka
esoSajiem transformatoriem reitinga pieskirSanai, ar noliiku prognozet orient€joso potenciali
nomainamo transformatoru daudzumu. Pamatotu kompleksu prognozu izstradei nepiecieSsama
informacija par pétamo objektu un bitiskakajiem So objektu ietekm&oSiem faktoriem.
Prognozeésanas rezultatu pamatotibu nosaka ari kvalitativa objekta analize, atgriezeniska
ietekme uz pétamo objektu (skat. 3.7. att.). Parasti Iémumus energétika grati izstradat un

pienemt viena iteracija, nepiecieSams to veikt vairakas kartas.
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Prognozé&jamais

objekts \

Objekta kvalitativa Lémuma varianta izvéle,
analize IEmuma pienemsana
PrognozéSanas modelu un PriekSlikumi par IEmumu
metoZu izvéle vai izstrade projektu korekciju

Lemumu
realizacijas
lesp&jamo seku
kompleksa

Zinatniski pamatotu
prognozu iegtSana

Lémumu variantu
izstrade

3.7. PrognozeSanas nozime p&tama objekta attistiba

Bojajumu nakotnes prognozeésana ir vissvarigaka informacija apkalpoSanas inzenieru
grupai, lai izvairitos no sistémas dikstaves [1]. Lai veiktu prognozésanu elektriskam iekartam,
Saja gadijuma lieljaudas transformatoriem, ir nepiecieSama tieSa saikne ar diagnostiku, jo
transformatoru tehniska stavokla un atlikusa ekspluatacijas laika prognozesanu nav iesp&jams
veikt bez sakotn&jas bojajumu noteikSanas. Atteicu (bojajumu) vislielako linearo pieaugumu
iekartas sastavdalas cie§ ekspluatacijas perioda nobeiguma posma. Parasti notiek, ka tadu
iekartas sastavdalu ekspluatacijas periods beidzas bridi, kad nemainiga atteicu likme sak So
linearo pieaugumu.

Atteicu

koeficients

b Prognozé$anas

uzsakSanas punkts
Ekspluatacijas laika beigas

Turpmako risku
raSanas posms
! Ekspluatacijas laika posms
e
i
|
|
|
|
|
|
1
Laiks
,‘ }47
Prognozésanas

posms

3.8. att. ,,Vannas” veida likne (transformatoru kalposSanas cikls)
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Lieljaudas transformatora ekspluatacijas laiks sastav no trim laika periodiem, ka
paradits 3.8. att€la. Lieljaudas transformatora ekspluatacijas laika pagarinasana ir balstita uz
diagnostikas rezultatu un prognoz€Sanas metodikas izmantoSanu. Reala tehniska stavokla
ekspluatacijas pieejas (CBM) tehniskas apkalpoSanas nakamo darbibu apskatiSana ir atkariga
no transformatoru tilitéja tehniska stavokla un no bojajumu sakotn&jas eksistéSanas. Sis

pamatojums tiek atspogulots diagramma, ko var redzet 3.9. attéla.

Monitorings Diagnostika
Ja -> Nomaina/
; Né o o
Vai Vaitasir | modernizacija
STARTS kartiba? nopietni?
Ja Ne
Nedarit . Planot
neko darbus

3.9. att. Monitoringa (uzraudzibas) un diagnostikas atgriezeniska logikas diagramma

Ir svarigi saprast atskiribu starp defektu/bojajumu diagnostiku un atteicu diagnostiku.
Defektu diagnostika. NoteikSana, atraSana, izoléSana un identifikacija sagaidama vai iesakta
defekta stavokli — ietekmei paklautas komponentes (energosistémas, apakSstacijas) joprojam
darbojas, neskatoties uz tas vidgjo ekspluatacijas vecumu, kas parsniedz pilno norméto
ekspluatacijas laiku.

Atteicu diagnostika. NoteikSana, atraSana, izoléSana un komponentes identifikacija
(apakSsistema, sisteéma) 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.
e Defektu (atteicu) izolésana. Defektivi stradajoSo vai nestradajoSo komponentu
(apakssistemu, sistému) noteiksana.

o Defektu (atteicu) identifikacija. Defekta (atteices) rakstura un nozimiguma vértésana.

CBM/PHM sistémas izstradatajiem jaievéro sisteémas lietotaju nosacljumi un
jasaskano visus sistemas meérkus. Ar1 ir iesp&jams noteikt vispargjas prasibas saistitos ar
kartgjo diagnostiku, specifiskas prasibas definiciju sistematizétai pielietosanai. So pienakumu
realizéSanu nodroSina vairakas struktiirvienibas, kas nodarbojas ar transformatora parka

diagnostiku un uzturésanu.
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Galvenokart CBM/PHM sistéma:

e NodroS$ina uzlaboto tehnisko apkalposanu un droSumu, kamér darbibas un uzturésanas
1zmaksas samazinas;

e Izveidota, ka atveérta sistéma, kas paredz citu metodologiju pielietoSanu;

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

e Atbilst uzticamibas, noderiguma, pielietojuma un ilgmiiziguma prasibam;

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

Defektu diagnostikas un prognozéSanas tehniskas izpildes secibai ir jaakcenté
prioritates, lai novertetu un izteiktu nakamo efektigu ricibu, diagnostikas un prognozeSanas
algoritma precizitatei. PrognozéSana rada unikalus izaicinajumus piemitoSos ilglaicigai
prognoz&sanai nenoteiktibas apstaklos. Ir svarigi prognozet dzives cikla tehnoekonomisku
maksimumu pateicoties CBM/PHM pieejas pielietoSanai. Tas iesp&jas vai nespéjas izskir

iekartu, datus, metodes.

4.  TRANSFORMATORU TEHNISKA STAVOKLA RISKA PAKAPES
NOTEIKSANA

Ceturtaja nodala tiek apskatita transformatoru tehniska stavokla riska pakapes
noteiksanas metodologija. Riska novértésana Jauj spriest par potenciali iespéjamam
transformatoru darbibas atteicém un to sekam. Pielietojot So metodologiju kopa ar ieprieks
aprakstito apvienoto ekspluatacijas pieeju un tas defektu atkldsanas metodem, var planot
transformatora turpmaku ekspluatdciju ar pielaujamo riska pakapi.

Risku apzinasana transformatoru ekspluatacijas joma, ir loti svarigs moments ta
iemesla del, ka transformatora defekta rezultata un turpmak atteices rezultata sekas var biit
loti negativas, kas izpauzas gan elektroenergijas razotajam, parvades operatoram, gan
elektroenergijas lietotajiem — gala patérétajiem. Risks — komplekss jédziens, kas aptver
atteices (avarijas) varbiitibu un §1 notikuma izraisito nevélamo seku apjoma novertgjumu.
Tade] nepiecieSsams zinat potencialos riskus: Tstermipa riski, ilgtermina riski. Riska
noveértéSana — process, kura laika tiek kvalitativi un kvantitativi novertéts, ka risks, kas
iestajas no transformatora pastavosam briesmam ietekmé turpmaku ekspluataciju. Kopuma
risks ir definéts ka divu parametru rezultats: dikstaves varbiitiba un tas sekas. Shematiski

galvenos riska novértéSanas solus var att€lot $adi, 4.1. attelu [25].
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Riska avotu
identificéSana

LR PSO atslégumu
planosana

Situacijas novertésana Efektu novértesana

Riska avota fizikalo
parametru noteiks$ana

4{ Riska raksturojums

Riska klasific€Sana

Avarijas objekta
noteikSana

}7

Minéto risku analize un
nopietnako risku
fikseéSana

Pasakumi riska
samazinasanai vai
noveérsanai
Riska iesp&jamibas
novérsana. Ja né, tad
kontrole

4.1. att. Riska novértéSanas metodologija
Transformatora defekta vai atteices riska noveértésana tieSi saistita ar transformatora
tehniska stavokla indeksu (TSI). Jo augstaks TSI, jo riski ir zemaki. Risku klasificéSanai
pastav 5 pakapes. Papildus tehniska stavokla indeksa (TSI) vertibai pielietojama, ta saucama,
riska noveérté€Sanas matrica. Riska pakape tiek noteikta, iepriekS nosakot potencialo risku sekas
un iesp&jamibu, 4.1. tabula. Risku sekas un iesp&jamibas cieSi saistitas ar TSI vertibu,
pieméram: 80 < TSI < 106 un 60 < TSI < 80, tad tas atbilst sekas novértg§jumam ,,maz
bistamas”, savukart ja 10 < TSI < 60, tad tas atbilst ,,bistamas” un beidzot, ja TSI < 10, tad tas
atbilst ,,loti bistamas”.
4.1. tabula

Riska kvalitativa noveértéSana — riska pakapes noteikSana

Riska iesp€jamiba Riska sekas
Maz bistamas Bistamas Loti bistamas

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

Maziespgjams PIENEMAMS CIESAMS RISKS | NOZIMIGS RISKS
RISKS (1) (1 (1V)

Tespgjams CIESAMS RISKS | NOZIMIGS RISKS | NEPIELAUJAMS

(1 (V) RISKS (V)
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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 Iémumu par
nepiecieSamajam darbibam. Tam dg] izstradats preventivo pasakumu apjoms, 4.2. tabula

4.2. tabula

Veikto preventivo pasakumu apjoma novertgjums

Ir veikti visi nepiecieSamie (vai
I pakape iesp&jamie) 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

III pakape

Riska analizei un it Tpasi riska varbitibas vertgjumam var but izskiroSa nozime, veicot
projektéSanu, razoSanu, darbibu, politikas un parvaldes lémumu pienemSanu. Riska
novertejumu apraksta saistiba starp dikstaves varbiitibu un to seku, bet uzturéSanas izmaksas,
lai izvairitos no dikstaves, pieméram, kapitalais remonts vai nomaina netiek npemtas vera.
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 piecja, kas iegita:
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 noveérteésanu;
veikta transformatoru tehniska stavokla noteikSanas esoSo metozu optimizacija,
noteikts optimizeta diagnostikas algoritma pirma etapa minimalais m&rjjumu apjoms;
izanalizéti un piedavati, ka arT tas praktiski pieradits, tehniska stavokla noteikSanas
papildus kritériji (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 tgd 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 apkopeém,;

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

parbaudes laikus, kas neparsniedz LR PSO apstiprinatas robezvertibas.
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