RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Elektrotehnikas un vides inzenierzinatnu fakultate
Industrialas elektronikas un elektrotehnikas instittits

Gints PoiSs
Doktora studiju programmas “Energétika un elektrotehnika” doktorants

DIAGNOSTIKAS UN EKSPLUATACIJAS
ALGORITMU KOMPLEKSA IZSTRADE
LIELJAUDAS TRANSFORMATORU
SALIDZINOSAI NOVERTESANAI
PIELAUJAMA RISKA APSTAKLOS

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskie vaditaji:

profesors Dr. sc. ing.
ANDREJS PODGORNOVS

Dr. sc. ing.
SANDRA VITOLINA

RTU Izdevnieciba
Riga 2021



Vaka attéla autors — Reinis Hofmanis.

https://doi.org/10.7250/9789934226168
ISBN 978-9934-22-616-8 (pdf)

PoiSs, G. Diagnostikas un ekspluatacijas
algoritmu  kompleksa izstrade lieljaudas
transformatoru  salidzino$ai  noverteSanai
pielaujama riska apstaklos. Promocijas darba
kopsavilkums. Riga: RTU Izdevnieciba, 2021.
38 Ipp.

Iespiests saskana ar promocijas padomes
“RTU P-14” 2021. gada 18. janvara lemumu,
protokols Nr. 04030-9.12.1/2.



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS ZINATNES DOKTORA
GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs zinatnes doktora (Ph.D.) grada iegiiSanai tiek publiski aizstavéts
2021. gada 30. aprilt plkst. 15.00 tieSsaiste.

OFICIALIE RECENZENTI

Profesors Dr. habil. sc. ing. Janis Dirba,
Rigas Tehniska universiate, Latvija

Profesors Ph. D. Toomas Vaimann,
Tallinas Tehnologiju universitate, Igaunija

Asoc. profesors Ph. D. Tamus Zoltan Adam,
Budapestas Tehnologiju un ekonomikas universitate, Ungarija

APSTIPRINAJUMS
Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté zinatnes doktora (Ph.D.) grada iegtSanai. Promocijas darbs
zinatniska grada iegliSanai nav iesniegts neviena cita universitate.
Gints PoiSs .......cooviiiiii (paraksts)
Datums: .......c..ocoiiiiiiint.
Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, seSas nodalas, secinajumi,

literatiiras saraksts, 40 att€lu, 33 tabulas, kopa 94 lappuses. Literatiras saraksta ir 90
nosaukumu.



SATURS

IEVADS .. 6
Promocijas darba t€mas aktualitate ..........ccceveveiiiiiiiiiiiieiiiie e 6
Promocijas darba merki un UZdeVUMI ..........ccceiiiiiiiiiiie e 6
Promocijas darba zinatnisk@ NOVItALE ...........cevveiiiiiiiiieiici s 7
PraktiskailS HEOJUMIS. ......cuiiiiiiiie e 7
Promocijas darba petijuma lidzekli un metodes..........ccoovvviiiiiiiiiiciice 8
Darba aPIrODACIIA. . vvviiuviieiiiieiiii et r e ree e 8
AULOTA PUDIIKACIJAS ... n e 8

1. RISKA NOVERTESANAS METODES ........cooouuiiiiiiieiiineienesiesessesessesssssseeseeens 10
1.1. Riska novertéjuma metodes elektroparvades SiStEMA..........ccceviveerieriiciie e 10
1.2. Tehniska stavokla indeksa metode un rezultats riska matrica ..........coccevvveviriciienenn 11

2. TSIMETODOLOGIJA TRANSFORMATORU PARKAM LATVIJAS
PARVADES SISTEMA ...ttt 13
2.1. Latvijas lieljaudas transformatoru parka apskats............ccoceevieieienencnenesceeee, 13
2.2. Piedavatais TSI metodologijas KOPSKats.........cccoceririiiiiiiiiiiieice e, 13

3. GAZU HROMATOGRAFISKO ANALIZU INDIKATORS..........cccceorrerernrrriererieninens, 16
3.1. Gazu hromatografiskas analiZes ............ccocviiiiiiiiiiiiin 16
3.2. GHA INdiKatora algoritmsS.........cc.oiieireieic et 16
3.3. GHA indikatora algoritma verifikacija .........ccccovvviiiiiiiniiiiciii e 17

4. ELLAS ANALIZU INDIKATORS .....coovetmueieieeeescieseieeee s ieseesesae s sssss s sessssaesessssen s 19
4.1. Transformatoru ellas analizes ............ccocciiiiiiiii i 19
4.2. Ellas analizu indikatora algoritms...........coooiiieiiiiiceee e 19
4.3. Ellas analizu algoritma verifikacija.........ccccoovriiiiiiiiiiiiiccceee 20

5. ELEKTRISKO MERTJUMU INDIKATORS ......coviiiiiiiiiieeeee e 22
5.1. Elektrisko meérjjumu indikatora Struktlira ...........ccoovveiriiiiiieiiiieec e 22
5.2. Indikatora algoritms aktivajai dalai .........ccccoeviiiiiiiiii 22
5.3. Indikatora algoritms IeVAdIEM .........cccuiiiiieiie e 23
5.4. Indikatora algoritms SRI 1€KAtal..........ccviiiiiiiiiiiiecc e 24
5.5. Elektrisko mérfjumu algoritma verifikacija .........cccooviiiiiieiiiiicec e 24
5.6. Tevadu algoritma Verifikacija ........cccovviiiiiiiiiiic e 25
5.7. SRI algoritma VErifIKACI]A......cucvviiiiiiiiiiie i 26



6. METODOLOGIJAS VERIFIKACITA......ccoviiiiiiiiiiiiiiireeeeseseeseeseseeseseesee s 28

6.1. Transformatora parametri un ietekmes faktora aprékins ...........cocevvviviiiiiiinicnincnennn 28
6.2. GHA Indikatora aprekins .........ccorviiiiiiiiiiie e 28
6.3. Ellas analizu indikatora aprékins .........cocoveiieiiiiiiiiieeseeeeee e 29
6.4. Elektrisko merfjumu indikatora apreékins..........cocceieeeiiiiiieiie e 29
6.5. Tevadu algoritma aprEKinS..........occveiiiiiiiiiiiei s 30
6.6. SRI indikatora algoritma aprekins ..........cccccveiiiiiiiiiiiieseee s 30
6.7. Autotransformatora ATDCTN rezultati riska matrica..........coccovvviiiiiiicininiiicn 31
6.8. Algoritma verifikacija ar transformatora 1z1asi.........ccoccvvviiiiiiieiiiie e 32
DARBA GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI .....ccoovoviiiiiieeceeeee s 36
LITERATURAS SARAKSTS ..ottt 37



IEVADS

Promocijas darba témas aktualitate

Elektroparvades sistéma uzstadito lieljaudas transformatoru bojajumi var radit lielus
ekonomiskus zaud&jumus, kas rodas no nepiegadatas elektroenergijas, bojata transformatora
remonta vai papildus ieguldita darba seku likvidéSana un operativas elektroenergijas parvades
atjaunosSana.

Transformatora ekspluatacijas laika nepartraukti tiek uzkrati dati, kas veido bazi jeb
pamatu, lai spriestu par iekartas statusu vai riskiem, pamatotu l€mumus par darbibas
turpinaSanu vai remontiem, ka ari nomainas nepiecieSamibu. Katru transformatoru
nepiecieSams izskatit individuali, nemot véra ta kalpoSanas laiku un ekspluatacijas vésturi,
kura ietilpst gan diagnostikas rezultati, gan veiktie tehniskas apkopes darbi, tadgjadi veidojot
strukturétu datu kopu. Vienlaikus nepiecieSams apkopot datus ar1 par energosisteému, kura tas
uzstadits, piem&ram, izmainam elektrotikla un slodzg.

Iesp&ju apvienot uzkratos datus piedava tehniska stavokla indeksa metode (TSI), ar kuras
palidzibu ir iesp&jams noteikt konkrétu skaitli, kas nosaka iekartas kop&jo stavokli jeb riska
pakapi. legiitais rezultats raksturo transformatora kop€jo stavokli un vairuma gadijumu lauj
piemerot ieprieks izstradatu tipveida ricibas planu, paatrinat [émuma pienemSanu operativitati
par remonta vai modernizacijas darbu veikSanu, ka ari planot 1pasu konkrétam
transformatoram piemérotu ekspluatacijas stratégiju. TSI var aprékinat katram
transformatoram individuali, savukart riska klases noteikSana visiem transformatoru parka
ietilpstoSajiem agregatiem lauj veikt salidzinoSo analizi saskana ar iepriek§ izvirzitiem
kriterijiem, piem&ram, lidziga darbmiZa transformatoriem, tad€jadi pilnveidojot aktivu
parvaldibas sistemu.

Kaut ar1 TSI metodes pamatprincipi ir visparzinami, tomér §1 metode nav zaud&jusi
aktualitati dazadas elektroparvades sistémas [30], [57], [52].

Tacu janem veéra, ka lieljaudas transformatora tehniska stavokla novértéSanas metodes
parvades sistemas ir balstitas uz tradicionalam diagnostikas metodém. Galvena atskiriba ir to
dazadam ekspluatacijas stratégijam, metozu izvéles un merjjumu datu pienakSanas
periodiskumam. Ekspluatacijas strat€gijas biezi vien tiek veidotas uz individuali vai veésturiski
izveidotam 1pasibam, kas padara katru elektroparvades sistému unikalu.

Latvijas parvades sistému raksturo: liels skaits novecojusu transformatoru, zema
transformatoru noslodze, liels skaits rezerves transformatoru, izmantotas diagnostikas
metodes un to lietosanas periodiskums. Esosa datu plisma Latvijas parvades sisttma nelauj
tieSi izmantot jau izstradatas novertésanas metodes.

Promocijas darba merki un uzdevumi

Merkis: izmantojot pieejamo diagnostikas metozu rezultatu datu apjomu izstradat uz
tehniska stavokla indeksa balstitu algoritma kompleksu lieljaudas transformatoru riska
pakapes noteikSanai.



Uzdevumi

Analizet tehnisko literatiru par riska novértéSanas metodém un tehniska stavokla
indeksa lietoSanu.

Izvertet esosa transformatora parka patnibas, diagnostikas rezultatu datu apjomu un
periodiskumu.

Izstradat riska matricas un TSI indikatoru — gazu hromatografiskas analizes, ellas
analizes un elektrisko mérjjumu — matematisko aprakstu, to sint€zi un svara
koeficientu sadalijumu starp tiem.

Verificét izstradato algoritma kompleksu ar Latvijas elektroparvades sistémas
lieljaudas transformatoriem.

Promocijas darba zinatniska novitate

Efektivi izmantojot esoSo diagnostikas rezultatu datu plismu, izstradat uz tehniska
stavokla indeksa metodes balstitu metodologiju, kuras algoritmu komplekss izmantots
lieljaudas transformatoru novertéSanai pielaujamos riska apstaklos Latvijas parvades sist€mas
transformatoru parkam.

Metodologija ir iestradatas uz ekspluataciju vérstas ipatnibas, ka GHA parametra —

acetiléna koncentracija, sprieguma reguléSanas iekartas dinamiskas pretestibas novertésana,

ka ari slodzes, un transformatora eksplutacijas ilguma ietekme. Metodologija izmantotas

diagnostikas metodes, robezvertibas un robezkoncentracijas ir iesp&jams viegli modificet vai

mainit, ka ar papildinat ar jaunam.

Praktiskais lietojums

Piedavatais algoritmu komplekss lauj:

apvienot viena sisteéma transformatoru ekspluatacijas laika uzkratos datus;

aprekinat riska pakapi, ietverot informaciju par transformatora ekspluatacijas ilgumu,
noslodzi, modernizaciju un monitoringa sist€ému, remontiem un atsevisSku konstruktivo
dalu — tinumu un magnétvada, ievadu, SRI iekartas, ka ar ellas parametru izvertgjumu,
kas ir balstits diagnostikas testu mérfjumu rezultatos;

vizualizeét aprékinato riska pakapi riska matrica un, izvéloties kadu no metodologija
izmantotajiem krit€rijiem, veikt atlasi vai nu atseviskiem transformatoriem, vai kadam
no transformatoru grupam,;

legiit atskaiti par riska pakapes aprékina ietvertajiem lielumiem konkrétam
transformatoram, tadgjadi atklajot “vajos posmus”;

modificét aprékina algoritmu, piedavajot lietotajam ierobezotas redigéSanai iespgjas,
pieméram, robezvertibu redigésanu, mainoties standartiem.

St informacija parvades sistémas operatoram sniedz iesp&ju analizét situaciju, planot
transformatoru parbaudes, remontus un nomainu. Sada veida TSI algoritmu kompleksu var
ieklaut eso$aja datu apstradé un uzkrat sist€éma vai istenot ka atsevisku datorprogrammu.



Promocijas darba pétijuma lidzekli un metodes

Algoritmu kompleksa izstrades procesa tika izmantoti riska parvaldiSanas un lieljaudas
transformatoru ekspluatacijas stratégiju principi, tehniska stavokla indeksa metodes struktira,
ka ari fazilogikas teorijas pamatnostadnes. Atsevisko piedavato algoritmu savstarp&jai
sasaistiSanai izmantots sintézes panémiens. Aprékiniem, rezultatu apstradei un algoritmu
verifikacijai izmantotas datorprogrammas MS Excel un Matlab.

Ir veikti atseviski eksperimentalie dinamiskas pretestibas mérijumi transformatora SRI
iekartam. Transformatoru defektu klasifikacijai un diagnostikas testu rezultatu apstradei
izmantotas datu analizes metodes, tostarp faktoru analize un korelaciju analize
AS “Augstsprieguma tikls” (AST) veikto mérjjumu protokolu apstradei. Fazifikacijas
noteikumu pamatosanai, sadarbojoties ar AST akreditétas Kimijas laboratorijas inzenieriem,
izmantota ekspertu intervijas metode.
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1. RISKA NOVERTESANAS METODES

1.1. Riska novértéjuma metodes elektroparvades sistema

Risku vadibas vadlinijas un principi aprakstiti [12], ta izpratn€ riska vadiba ir strukturcts
process, kas ietver risku identifikaciju, noveértéSanu, to analizu un lémumu pienemsana, ka ari
riska uzraudzibu.

Riska noveértéjuma metodes ir visparigas un var tikt izmanotas dazadu risku novértésanai.
Biezak izmantotas riska novértéjuma metodes apkopotas 1.1. tabula. Elektroparvades sistéma
ekspluatacija esoSo elektroiekartu, tai skaita transformatoru, riska novértéSanai izmanto
vairakas metodes, pieméram, PATTERN, SEER, MTBF vai tieSsaistes tipa transformatoru
pastavigas uzraudzibas sisttmu (TPU) Serveron.

Ar riska novértésanas metodi PATTERN (Planning Assinstance Through Technical
Evaluation of Relevance Numbers) var noteikt mérka sasniegS$anai nepiecieSamo finansu un
materialo resursu apjomu, Savukart ar metodi SEER (System for Event Evaluation and
Review) ir iesp&jams noteikt varbatibu, ar kadu iestajas kads konkréts notikums (pieméram,
transformatora mezgla atteice), ka art novertet laika periodu, kura Sis notikums kliist svarigs,
tadgjadi nosakot riska pakapi.

Ar MTBF (Mean Time Between Failures) metodi var atrast atbilstoS$u laika periodu, kura
javeic iekartas parbaude, jo transformatora ekspluatacijas laika atteices var notikt nejausa
seciba, ta padarot gruti paredzamu konkrétu defektu. Atteicu Iimenis ir aprékinams, un $ads
aprekins dod ieskatu, piem&ram, attiecigu tipu transformatoru atteicu biezumam.

Pastavigas uzraudzibas sistéma (TPU) Serveron savukart izstradata datu tie$ai vak$anai un
uzraudzibai. Sist€ma paredz&ta darba esosam transformatoram, kur tas uzdevums ir noteikt
gazes koncentraciju ella un nositit ieglitos datu apstradei uz vadibas paneli [18].

Elektroparvades sisttma riska noveértéSanas metodes tiek izmantots ari Markova
matematiskais modelis [7], [8], kur varbitibas teorija Markova modeli izmanto, lai model&tu
nejausi mainigas sist€mas, kur tiek pienemts, ka nakamie stavokli ir atkarigi tikai no
pasreizgja stavokla, nevis no notikumiem, kas notika pirms. lzmantojot $adu datu kopu,
iegiitais rezultats var dot nepilnigu vai maldinos$u rezultatu, jo Vvisi nepiecieSamie dati ne
vienmer tiek fikséti un uzglabati.

1.1. tabula
Riska novertéjuma metodes
Atteicu veidu un seku analize FMEA
Atteicu veidu, seku un kritisko stavoklu analize FMECA
Kltidu zarotnes analize FTA
Bistamibas un operativas darbibas analize HAZOP
Laika periods starp atteicém MTBF
Ieprieksgja bistamibas analize PHA
Riska matricas metode Risk matrix
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Mingtas riska novertéSanas metodes ekspertam nevar sniegt pilnigi detalize€tu informaciju
par attiecigo transformatoru. Sadu metoZu izmantoana biitu lietderiga, pieméram, ja tas tiktu
sintez&tas kada jau izveidota tehniska stavokla novértéSanas vai ekspluatacijas laika balstita
metodologija ka papildu mainigais vai kriterijs.

1.2. Tehniska stavokla indeksa metode un rezultats riska matrica

Tehniska stavokla indekss lauj atri un pamatoti, izmantojot aprékinato TSI rezultatu,
pienemt 1€mumu par remonta nepiecieSsamibu individualam transformatoram vai
transformatora grupai. TSI tiek veidots, izmantojot transformatora ekspluatacijas un
diagnostikas datus. Algoritmi TSI metodei tiek izstradati ta, lai noveértétu atseviskus
transformatoru mezglus un papildierices. lzmantojot svara koeficientus un apvienojot
algoritmus, tiek iegits gala rezultats, kas atspogulo transformatora vispargjo stavokli
(1.1. att.) [16].

Algoritma . | Svara koeficients
rezultats Si Wi

y

levades dati Algoritms —» TSI Rezultats

1.1. att. Tehniska stavokla indeksa principa blokshéma.

TSI uzsvars tiek likts uz ilgtermina novért€jumu nevis ta istermina funkcionésanu [19]:

e indeksam vajadz&étu noradit, vai iekarta ir piemérota turpmakai ekspluatacijai, un

paradit tas kopgjo tehnisko stavokli;

e indeksa jabit icklautiem objektiviem un parbaudamiem tehniska stavokla raditajiem

nevis subjektiviem noveérojumiem,;

¢ indeksam ir jabut saprotamam un viegli interpret§jamam.

Viens no TSI rezultatu izveértéSanas pan€mieniem ir riska matricas izveide. Riska matricas
uzbiive, sadalijjums un izmantoSana aprakstita [10] standarta (1.2. att.), savukart pamata
panémieni TSI izstradei apkopoti un riska matricas piemérs ar seSu zonu un krasu iedalfjumu,
Kur attiecigi katra zona piemérojama bojajumu nopietnibai, aprakstits Cigre tehniskaja
brosura [3].

Tehniska stavokla indekss pats par sevi nav precizs tehniska stavokla aprékina veids, bet
gan veids, ka viegli paradit un salidzinat transformatora tehnisko stavokli liela meéroga,
piemé&ram, transformatora parka ietvaros.

Transformators sastav no dalam — tinumiem, magnétvada, ellas, papildiericem — ievadiem
un SRI iekartas, un katrai no §im dalam var tikt izveidots tas degradacijas algoritms vai
modulis. Tadel janem véra gan transformatora razosanas standarts un dizains, gan ari
ekspluatacijas apstakli. Pie Sadiem apstakliem varétu mingt transformatora slodzi un atraSanas
vietu, ka arT ekspluatacijas ilgumu un veiktos modernizacijas vai remontdarbus. Veidojot TSI,
ir biitiski apzinaties transformatora dalu savstarpgjo mijiedarbibu, jo kads no parametriem var
ietekmét citas dalas algoritma rezultatu [13].
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1.2. att. Vispariga riska matricas uzbiives princips péc IEC 31010 standarta.

Pasaulg izstradats ievérojams skaits TSI metozu, kas galvenokart ir paredz&tas attiecigo
valstu vai individualai parvades sist€mai. Pieméram, ASV izstradata TSI metodika riska
novertésanai HES jeb bloka transformatoriem [4]. Savukart Taizemes elektrisko tiklu
operatoru PEA [17], [20] piedavata lietojama tikai apaksstaciju transformatoriem. Dazam
metodikam nepiecieSami loti liels skaits (lidz 20) ievades datu, kas savukart apgritina
lictotaja darbu [2], [21]. Biezi metodikas ir iestradati kriteriji, kas tie$a veida neatspogulo
transformatora tehnisko stavokli un kuru periodiskums ir rets, lidz ar to rodas iespgja
nepamanit defektu. Dazadu metodiku lietosana ir saistita arT ar pieskirto finans€jumu, jo,
pieméram, furanu analize ellai ir darga diagnostikas metode, kas visas energosistémas nemaz
nav pieejama.

Neliels skaits pasaulé pazistamu energokompaniju piedava transformatoru tehniska
stavokla novertéSanas programmas, tau analizei pieejama informacija par So programmu
algoritmiem ir ]oti ierobeZota.

Latvija atseviSsku transformatoru un transformatora parka novértéSanai paslaik lieto
uznémuma ietvaros izveidotu datubazi, kura tiek saglabati dati par visiem veiktajiem
mérjjumiem. Latvijas parvades sisttma ir maz (<5%) transformatoru, kam uzstaditas
nepartraukta monitoringa sisteémas, tadel eksperts veic novértéSanu un analiz€Sanu pats,
apsekojot datubaze ievietotos merjjumus.
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2. TSI METODOLOGIJA TRANSFORMATORU PARKAM
LATVIJAS PARVADES SISTEMA

2.1. Latvijas lieljaudas transformatoru parka apskats

Latvija parvades sist€émas operators AS “Augstsprieguma tikls” nodroSina nepartrauktu
elektroenergijas parvadi visa Latvijas teritorija, ka ari starpsavienojumus ar kaiminvalstim.

AST parvaldiba atrodas 110 kV un 330 kV elektroparvades linijas, apakS$stacijas un
sadales punkti ar visam augstsprieguma ickartam, taja skaita ar 110 KV un 330 kV sprieguma
transformatoriem. Transformatora parka ir 271 transformators. Analiz&jot 2019. gada datus,
Latvijas parvades sistéma ir augsts transformatoru ipatsvars ar ekspluatacijas ilgumu >35
gadiem (44 %), savukart transformatoru ar ekspluatacijas ilgumu <2 gadiem ir relativi maz
(8 %) [5]. Tadel svariga metodologijas sastavdala ir transformatora ekspluatacijas ilgums un
transformatoru noslodzes 1patnibas.

Transformatora tehniska stavokla parbaudes sastav no elektriskiem mé&rfjjumiem, ellas
fizikali kimiskas analizém un gazu hromatografiskam analiz€ém. Latvija ar noteiktu
periodiskumu izmanto vairakas transformatoru diagnostikas metodes [6], [26].

A. Tinuma cietas izolacijas mérijums, absorbcijas koeficients.

Tinumu un ievadu dielektrisko zudumu un kapacitates mérijumi.
TukSgaitas zudumu me&rjjumi.

Tinumu aktivas pretestibas m&rfjjumi un SRI parbaude.

Pilnas 1ssléguma pretestibas merijumi.

Ellas gazu hromatografiskas analizes.

®TMMUO

Ellas fizikali ktmiskas analizes.
Merijumu periodiskums Latvijas parvades sistéma apkopots 2.1. tabula.

2.1. tabula
Transformatoru diagnostikas mérijumu periodiskums Latvijas parvades sistéma
Diagnostikas metode Iekarta Periodiskums

AB.CD.E 110 kV transformatori 8 gadi
110 kV, 330 kV ievadi un 330 kV autotransformatori 4 gadi

F 110 kV transformatori un 330 kV autotransformatori 6 ménesi
110 kV transformatori 4 gadi
© 330 kV autotransformatori 2 gadi

2.2. Piedavatais TSI metodologijas kopskats

TSI metodologija Latvijas parvades sistémai izveidota, izmantojot pieecjamo nepartraukto
datu plismu, tas struktiira redzama 2.1. attéla. Katra bloka ietvaros ir izstradati algoritmi
rezultata iegiSanai, kas sikak apskatiti nakamajas darba nodalas, A1 un A2 ir bloku rezultati,
kas attiecigi arT veido kop&jo TSI rezultatu un pozicioné attiecigo transformatoru uz riska
matricas abscisa ass.
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Transformators

Gazes G5 (Hz, CHy4, CoHs, CoHs, CoHy)
G2 (CO, CO,) H11

GHA H1

Ellas analizes H2 (H1+H2+H31)W1
Elektriskie mérjjumi H31

‘ Uzliesmosanas temperatiira H21 ‘

‘ Udens saturs H23 ‘

| Skabes skaitlis H24 |

‘ Tinumi un magnétvads H31 ‘

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N tg5 H22 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Papildierices i

I
|
\ SRI H33 \ %

2.1. att. Tehniska stavokla indeksa (TSI) metodologijas kopskats.

I
|
|
| \ levadi H32 \ L | Elektriskie mérfjumi H3 (H32+H33)W2
I
|
I
I
|

Transformatora pozicion&$ana riska matrica, kas redzama 2.2. attéla, vertikala virziena pa
ordinata asi notiek péc ekspluatacijas nepartraukti pieejamiem datiem (2.2. tab.). Datu pliisma
ir stabila, un tiek izmantoti svarigakie ietekmes faktori F1...F6.

2.2. tabula
Ekspluatacijas véstures dati
Faktors Parametrs letekmes
faktors

. 1.2 +0,25

F1 Eﬁ;ﬂ:?;;ﬁ‘s 3..35 0
’ >35 +0,5
Darba +0,5
F2 Slodze Karsta rezerve +0,1
Rezervé -0,25
% F3 Modernizacija, gadi 13, V;?Zi %/ae(illljt;alka) %’1
Ja -0,1

F4 Monitorings Ne 0
Bridinajums no sistémas +0,1
Piezimju nav -0,2

F5 UzturéSanas remonts - P_16Z1mes novefs‘fas 0
Piezimes nav noverSamas +0,2

Gazes releja konstatétas gazes 5
_ o Augsta prioritate +0,3

Svarigums sistema P

F6 (papildus opcija) Vidgja prioritate +0,1

Nav ievadita prioritate 0
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Kopgjais ietekmes faktors Y katram transformatoram iegiits ka absoltta vértiba no
atsevisku ietekmes faktoru summas. Lai pieveérstu pastiprinatu lietotaja uzmanibu, aprékinata
ietekmes faktoru summas vértiba var bt augsta, tacu matrica ta tiek reducéta lidz vértibai 1,
kas Saja metodologija atbilst augstakajai riska pakapei.

Riska matrica var tikt veidota visdazadakajas riska attiecibas un sadalfjuma. lzstradataja
metodologija riska matrica ir sadalita nevis ta, ka redzams [10] dotaja pieméra, bet gan tris
riska zonas, ka piedavats autora raksta [6]. Matrica redzama 2.2. att€la, kur zala krasa raksturo
zema riska, zila krasa — vidgja riska zonu vai pielaujamu transformatora ekspluatacijas
stavokli, savukart sarkana zona norada uz augsta riska zonu, kur tilit€jas darbibas —
transformatora atslégSana vai ieslégsana — butu nepielaujamas.

1.0
£ o8
g 06
g 0.4
% 0
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tehniska stavok]a indekss

2.2. att. Riska zonas sadalijjums riska matrica.
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3. GAZU HROMATOGRAFISKO ANALIZU INDIKATORS

3.1. Gazu hromatografiskas analizes

Ella izskidusas gazes darba esoSam transformatoram kalpo ka pirma indikacija par
iespéjamu bojajumu, kas attistoties var izraisit transformatora avariju. Transformatora
normals darba reZims ar1 rada transformatora gazes, bet to koncentracija uz kopgjo ellas
daudzumu transformatora tvertné ir nieciga. DzirksteloSana, dal§jas izlades, zemas energijas
izlades, transformatora parslodze, dzes€Sanas stknu vai ventilatoru atteice, radot izolacijas
parkar$anu, ir dazi no iesp&jamiem ella izs§kiduSo gazu rasanas iemesliem [9].

Visizplatitakas GHA interpretacijas metodes ir balstitas uz dego$am gazeém un var tikt
iedalitas divas grupas. Pirmaja grupa — piecas gazes (Hz, CHa, C2Ha, CoHs, C2H2), kas liecina
par iesp&jamu transformatora elektrisku vai termisku defektu, otraja grupa — divas gazes (CO,
COy»), kas liecina par transformatora cietas izolacijas degradésanos [11].

3.2. GHA indikatora algoritms

GHA indikators (3.1. att.) ir svariga metodologijas sastavdala, kura ieklautas raksturigas
Latvijas parvades sisttma ietilpstoSo transformatora ipatnibas, piem&ram, noslodze, SRI
atraSanas transformatora tvertng, ellas apstrade.

11 . M1
G5 {Ha, CH,, C;H,, CzHey CoHz} Transformatora raZo$anas standarts — IEC, GOST
G2{CO, CO.}; SRI arpus tvertnes vai tvertné
Parauga nonemsanas datums

(DD.MM.YYYY.); Robezvértibu

pieskirana M2 )
S1,S3 Ellas apstrade

: (DDMM.YYYY.);
M1

Transformatora slodze, %

[ e |

Tikai C,H,>1,2553 Ne
un
SRI transformatora tvertng

NE vai
rezerve

Slodze > 0,45n?

ai pedgjo 2 gadu laika
veikta ellas apstrade?

NE& vai nav datu

‘ Datu apstrade ‘

Nav
nosakams
|

()6 () (o

R3

BN
!

K = MAX(Ky, K2)
3.1. att. GHA indikatora algoritma blokshéma.
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Metodologija GHA indikators nodroSina dinamiskas izmainas analizu bieza periodiskuma
del. Algoritma tiek izmantotas robezvertibas S1 (defekta neesamiba) un S3 (paaugstinata
bistamiba) vertibas, kas ir noteiktas standarta LEK 118 [14].

GHA algoritms sastav no ievades datiem, salidzinosas dalas un gala rezultata — viena
skaitla (riska pakapes). Rezultata iegiiSanas cel§ var but 1ss, kur gazu koncentracijas <S1, vai
sarezgits, gazém parsniedzot >S3 robezvertibu, kur Sis cel$ tiek virzits uz rezultatu,
interpret&jot acetiléna koncentraciju, ka arT nemot véra slodzi un ellas apstradi.

Ipatniba ir tada, ka paaugstinata acetiléna koncentracija var rasties no nehermétiskas SRI
tvertnes, kas atrodas transformatora tvertné. No literatiras apskata un praktiskas izpétes
secinats, ka nav pielaujams veikt veért€§jumu tikai par paliclinata acetiléna klatbttni, tadel no
Latvijas parvades sistemas 271 transformatora p&c nejausibas principa izvélétiem 100
transformatoriem 32 gadijumos acetiléna koncentracija parsniedza 0,75 no S3
robezkoncentracijas vertibas. Tadel GHA algoritma ir iestradata korekcija paaugstinata
acetiléna Tpatnibai, kas to pietuvina realajai situacijai. Korekcija paredz, ka, ja tikai CoHa ir
lielaka par 1,25 no S3 robezkoncentracijas veértibas un SRI iekarta ir transformatora tvertng,
tad tiek pieskirta riska pakape Ki=3. Savukart ellas apstrades un noslodzes kriterijs
nepiecieSsams |EC gazu attiecibu metodei [11], kur tiek identificéts defekta veids, no kura
savukart pieskirta riska pakape.

3.3. GHA indikatora algoritma verifikacija

GHA algoritma verifikacijai izmantoti devini reali gadijumi (3.1. tab.), kas lauj iegit
rezultatus atSkirigos zaros un salidzinat tos ar novérojumiem prakse.

3.1. tabula
GHA indikatora algoritma verifikacijas gadijumi
Datu bloks 11 Datu bloks M1 Datu bloks M2
Parauga Raz Ellas
E- G5 gazes, ppm G2 gazes, ppm nonem- standarts SRI ap;tera- Slodze
Sanas IEC/
H, CH, C,H, C,Hs C,H, Cco CO; datums GOST Ja/me Ja/ne %
1 25,2 118 905 152 10,5 46,1 1406 10.08.2016. GOST Ja Né >40
2 96 3014 661,8 72,1 19,4 7115 3748,8 | 20.11.2009. GOST Ja Ne -
3 41 4.2 29,6 1,33 59,5 51,8 1473 02.03.2015. GOST Ja Ne -
4 1638 253 0,41 58,6 0,4 192 466 16.10.2017. IEC Ja Ne >40
5 537 1041 1726 295 25 1047 6158 - - - - -
6 33,7 131 762 127 10,2 30,4 954,0 11.02.2018. GOST Ja Ja >40
7 6,4 10 29,2 11 42 254 1700 12.05.2016. GOST Ja Ja -
8 2,7 1,2 3,1 0,59 0,62 33,6 899 13.10.2016. IEC Ja Ne -
9 664,3 | 192,1 | 327,1 24,6 352,5 896,6 1302,2 | 10.06.2009. GOST Ja Ja -

1. verifikacijas gadijums, kur iegiita riska pakape K =4, iegits, algoritma beigas
izmantojot IEC gazu attiecibu metodi. Praksé transformatoram veiktajos merijjumos
konstatetas dalgjas izlades. 2. verifikacijas gadijuma CO2/CO attieciba norada par defektu
cietaja izolacija — riska pakape K=4. 5. un 9. verifikacija tika parbaudits visliktakais
gadijums, kad riska pakape K =5, Seit ellas paraugi nemti tieSi péc transformatora avarijas.
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3. verifikacijas gadijuma izpildas acetiléna koncentracijas patniba, attiecigi tiek pieskirta
riska pakape K=3. 7. un 8. gadijjums atbilst normalam ekspluatacijas stavoklim dazada
razoSanas standartu transformatoriem. 6. gadijuma pieskirta riska pakape K =4, algoritma
izpilda ellas apstrades Tpatnibu, kad ella tikusi degazeta, bet péc kada laika atkal identificétas
paaugstinatas G5 gazes. 4. gadijuma IEC gazu attiecibu metodei rezultats nav nosakams, riska
pakape K = 4. Praksé transformatoram no metinajuma Suvém izdalijas H» gaze.

legitas riska pakapes atbilst sagaidamajam un praks€ novérotajai situacijai. Kopa GHA
algoritms ir verificéts ar 138 transformatoriem ar spriegumu 110 kV, un liclakoties —
46 gadijumos — riska pakape K =3 tika ieglta paaugstinatas vienas — CpHz - gazes del.
Algoritma zari strada, ka bija sagaidams, un sekmigi tiek realizéti izveidotie nosacijumi.

0,
1/0_\‘ nK=1
& et
“K=3
nK=4
"K=5

3.2. att. GHA algoritma verifikacijas rezultatu apkopojums.
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4. ELLAS ANALIZU INDIKATORS

4.1. Transformatoru ellas analizes

Veicot transformatora ellas analizes, tiek noteiktas ellas dielektriskas un dzes€Sanas
ipasibas, ka arT ellas novecoSanas pakape. Ellas analizu parametri apkopoti 4.1. attéla tabula.
Ja transformatoram ir defekts, ella nodroSina transformatora tiilit€ju neaizdegSanos, tadejadi
sekmgjot vides nepiesarnoSanu un apkalpojosa personala drosibu.

Elektriska izolacija Dzesesana Darba miiis
CaursiSanas spriegums Viskozitate Antioksidantu piedevas
Dielektriskie zudumi tgd SastingSanas temperatiira Skabes skaitlis
Udens saturs
Ipatn@ja pretestiba
Tiibas klase
Ellu saderiba Drosiba Citi
Séra daudzums Uzliesmosanas Viskozitate
Policiklisko vielu temperatiira Virsmas spraigums
koncentracija Nos&dumi un dulkes

4.1. att. Ellas 1pasibas un parametri.

Latvijas energosistéma esosiem transformatoriem primari tiek noteikts caursites spriegums,
uzliesmoSanas temperatira, skabes skaitlis, dielektriskie zudumi un tGdens saturs ella [14].
Pargjo parametru analizes tiek veiktas, ja atbildigais par iekartu to uzskata par nepiecieSamu.

4.2. Ellas analizu indikatora algoritms

Ellas indikatora algoritma pamata ir salidzinaSana ar robeZzveértibam. Vispirms binaro
logiku lieto riska pakapes Ks3=1 un Kz =5, atlikuSo riska pakapju iegtisanai lieto fazilogikas
principu (4.2. att.), kur ievades parametri ir Cetri savstarp&ji nesaistiti, bet uz ellas ipasibu
1zmainam jutigi parametri — H21, H22, H23 un H24.

Lai algoritms butu iespgami tuvaks realajai Latvijas situacijai, balstoties uz
270 transformatoru ellas analizu rezultatiem, tika novertétas tipiskas vertibas Siem ellas
parametriem, kam datu izlases relativa kumulativa frekvence ir >90 %. Dati apstradati
Latvijas parvades sistéma ietilpstoSajiem transformatoriem 15 gadu laika perioda un apkopoti
4.1. tabula. Tipiskas vertibas H21, H22, H24 aprékinatas, izmantojot 2114 analizu rezultatus,
bet parametra H23 tipiskas vertibas balstitas uz 1568 analizu rezultatiem.

4.1. tabula
Ellas parametru tipiskas vértibas 270 transformatoru izlasei
H21 H22 Ho3 H24
UzliesmoSanas Dielektriskie Odens saturs. bpm Skabes skaitlis,
temperatiira, °C zudumu tgé, % - PP Mgkon/g
148 1,8 14 0,05

19



Balstoties uz veikto ellas parametru tipisko veértibu apzinaSanu Latvijas parvades sist€mas
transformatoru parkam, ir izveidots ellas indikatora parametru robezvértibas (4.2. tab.).
Robezvertibu sadalfjumam izmantoti tris Itmeni: L1 liecina par labu ellas stavokli; L2 — dalgji
apmierinosu; L3 — neapmierinosu.

4.2. tabula
Ellas indikatora parametru robezvertibas
Limenis H21, °C H24, mgkon/g H23, ppm H22, %
L1 - 0,01 6 0,3
L2 - 0,01-0,05 6-14 0,3-1,8
L3 135 0,05 14 1,8

Ellas indikatora algoritma un F1 fazilogika aprékina blokshéma redzama 4.2. attéla, kur
uzskatami paraditi $aja metodologija izmantotie fazilogikas soli.

1. Uzliesmosanas temperatiira H21

2. Dielektriskie zudumi tgd H22
3. Udens saturs H23
4. Skabes skaitlis H24 levades dati

H22, H23 un H24
M1 . P
Robesvartibas 4{ Robezvertibu pieskirsana

Datu ievade ‘

v

Fazifikacija < Piederibas funkcijas
v
Izvedummasina < Secinasanas noteikumi
‘ F1 Fazilogikas aprekins Defazifikacija > Izvades dati
I
' ¥ v
Kazl‘ K3=2‘ K3=3‘ K3=4‘ ngs‘

4.2. att. Ellas indikatora algoritma blokshéma un F1 bloka fazilogikas sisteéma.

Saja fazilogikas bloku sistémas piederibas funkcijas veidotas, izmantojot 10 dazadu
transformatoru ellas analizu datus un ekspluatacijas vésturi [29]. SecinaSanas noteikumi
balstiti lietotaja pieredz€, lai ieghtu atbilstosas fazivertibas [28]. Fazilogikas bloka
izmantotajas ievades funkcijas kopuma pieSkirtas 27 kombinacijas. Izmantojot secinaSanas
noteikumus no visam piederibas funkcijam, to minimalas vértibas talak tiek izmantotas
gravitacijas centra aprékinaSanai. Fazivertibu parveidoSana uz preciziem izvades datiem jeb
defazifikacija ir pedgjais fazibloka solis, kura rezultats ir indikatora riska pakape.

4.3. Ellas analizu algoritma verifikacija

Detalizéta algoritma verifikacija tika veikta ar septiniem transformatoriem (4.3. tab.),
kopuma verifikacija veikta ar 100 Latvijas parvades sistémas transformatoriem.
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4.3. tabula

Ellas indikatora algoritma verifikacijas gadijumi

Gadijums Datums Uzliesm(_)§anas g5, % Skabes skaitlis, | Udens saturs, Darbi veikii Ks
temperatiira, °C mgron/g ppm
1 29.11.2017. 143 0,10 0,010 4 Jauns transformators, 30 1
dienas péc ieslégsanas

27.03.2007. 143 0,50 0,029 10 Periodiska parbaude 3

2 09.07.2008. 143 0,29 0,015 19 Kontrolparbaude 3
11.03.2011. 143 0,40 0,028 9 Parbaude péc remonta 3

3 09.06.2004. 147 0,43 0,016 n/d Periodiska parbaude 3
21.09.2005. 147 3,14 0,100 12 Periodiska parbaude 4

4 28.07.2006. 147 3,61 0,084 17 Péc Ellas apstrades 4
25.06.2007. 151 3,55 0,055 13 kontrolparaugs 4
08.08.2008. 153 0,19 0,010 11 P&c ellas mainas 2

5 10.10.2016. 143 2,13 0,024 7 Rezerves transformators 3
01.04.2006. 137 2,62 0,130 13 Periodiska parbaude 4

6 07.05.2009. 139 0,82 0,040 11 Pec degazacijam un 3

silikagela mainas
7 30.04.2010. 133 0,09 0,005 54 Periodiska parbaude 5

Pret&ji jauna transformatora riska pakapei Kz =1 (4.3. tab. 1. gadijums), 7. gadijjuma ellas
parametru rezultati liecina par augstu tidens saturu ella, 1idz ar to uzliesmo$anas temperatiira
ir <135°C, pieskirta riska pakape — Ks=5. 2. verifikacijas gadijums: ieveérojams
ekspluatacijas laiks — 45 gadi, ka ari palielinats ellas skabes skaitlis p&c ellas apstrades liecina
par papira izolacijas novecoSanos, pieskirta riska pakape — Kz = 3. 6. gadijjuma paaugstinatie
dielektriskie zudumi liecina par ellas novecosanos, pieskirta riska pakape — Ks=4, bet péc
degazacijas un silikagela nomainas — Kz = 3.

Situacija, kad nav datu par kadu parametru (ka 3. verifikacijas gadijuma), sakotngji tick
pienemts, ka $1 parametra vértiba atbilst L2 limenim. Tacu, ja datu nav ari nakamaja
mérijuma, talak aproksimacija tiek veikta logoritmiska skala.

Lielakoties iegtta riska pakape ir Ks=1 un Ks=2 (4.3. att.), jo transformatoriem
periodiski tiek veikti apkopes remonti un vizualas apskates, tad&jadi nodroSinot
transformatora hermétiskumu pret argjas vides apstakliem.

1%

= Kz=1

2 %
() \ . Ka=2
Ks=3
Ks=4
m K3=5

4.3. att. Ellas analizu algoritma verifikacijas rezultatu apkopojums.




5. ELEKTRISKO MERIJUMU INDIKATORS

5.1. Elektrisko merijjumu indikatora struktiira

Elektriskos mérijumus veic no sprieguma atslégtam transformatoram, tadél So merjjumu
periodiskums Latvijas parvades sistémas transformatoriem ir astoni gadi un cetri gadi
autotransformatoriem un ievadiem [15].

Elektrisko mérijjumu indikators ir iedalits tris dalas — transformatora aktivaja dala un
papildiericés (5.1. tab.), katras dalas algoritms ir veidots atseviski, tadgjadi attiecigos
algoritmus pietuvinot realai situacijai, mainot tikai atseviska algoritma iznakumu, bet
neizmainot visu algoritmu darbibu kopuma.

P&c nepieciesamo datu ievades algoritma datu apstrades bloka, lai meérijumu rezultati biitu
salidzinami, visu (AS, VS un ZS) tinumu izolacijas pretestibas un dielektrisko zudumu tgo
vertibas tiek parrékinatas, par bazi pienemot 20 °C temperatiiru:

Elektrisko mérfjumu indikators kop&ja metodologija (2.1. att) ietekmé gan
transformatora, gan papildiericu bloku.

5.1. tabula

Elektrisko m&rijjumu indikatora parametri

Elektriskie mérijumi
levadi, H32

Tinumi un magnétvads, H31 SRI iekarta, H33

Dielektriskie zudumu tgé, %

Dielektriskie zudumu tgé, %

Tinumu pretestiba SRph—ph, Q

Izolacijas pretestiba Rm, MQ

Izolacijas pretestiba R , MQ

Parslégsanas laiks t;, ms

Tuksgaitas zudumi Pg ph-_ph, %

Kapacitate C1, F

Stravas izmaina (Kritums) no
dinamiskas pretestibas meérjjuma

Issleguma pretestiba Z ph-ph, %

Inz2, %

5.2. Indikatora algoritms aktivajai dalai

Aktivas dalas algoritma blokshéma redzama 5.1. attela, aktivas dalas un paligiericu
parametru robezvertibas — 5.2. tabula.
Koeficients D¢ raksturo drosas elektroiekartas ekspluatacijas minimalo nosacijumu, proti,

1 MQ uz iekartas darba 1000 V [1].

Promocijas darba ietvaros veiktaja petijuma, analiz€jot 83 transformatoru izlasi Latvijas
elektroparvades sistéma, noteikta tukSgaitas zudumu tipiska aina, kas tiek izmantota Po phph
robezvertibam (5.2. tab.). Tipiskajai ainai atbilst 80 % transformatoru no analiz&tas
transformatoru izlases. Aktivas dalas algoritma (5.1. att.) ievades dati ir vertibas no elektrisko
mérjjumu rezultatu parskatiem. Algoritms sakas ar bistamaka gadijjuma parbaudi,
elektroiekartas minimalo ekspluatacijas nosacijumu 1 MQ uz 1000 V [1]. Turpinajuma —
salidzinoSas dalas, algoritma beigas — transformatora ekspluatacijas ilguma ietekme uz
meérijumu, ja izolacijas pretestibas vértiba ir palielinajusies divas reizes, salidzinot ar riipnicas
mérfjumiem, tiek pieskirta riska pakape T = 3, kas liecina par vidgju riska limeni.
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Datu apstrade

A

levades dati

m< 0,5Rfact

vai

tgs > E4.1
tgd < E4.2

vai

Ziphpn> E4

vai

vai

Rm< 0,7Rfact

tgd > E3.1
tgd < E3.2

Popnan € E3

5.1. att. Elektrisko m&rijjumu aktivas dalas algoritma blokshéma.

un

Vecums > 20 gadi

R > 2Ryt

5.2. tabula

Elektriska indikatora aktivas dalas un paligieric¢u parametru robezvertibas
Limenis
Parametrs El ES | E4 E>
Aktiva dala
E3.1 E3.2 E4.1 E4.2
tgd (20 °C), % 05 05 | 1,0 1,0 15 15
Dt 1
40 > Poap > 20
Po ph-ph; % 40> Pop ¢ > 20
10> Poac > 0
Z ph-ph, %0 3
levadi
tgd (20 °C), % 05 1
Dc 1
SRI iekarta
2
SRon-on, %6 2 (vismaz 3 pakapées) 5
t, ms 100 200
Ini2, % 60

5.3. Indikatora algoritms ievadiem

levadu algoritms tiek piemérots katram transformatora augstsprieguma ievadam atseviski.
Izmantotie elektriskie mérfjjumu parametri Rm — noméritd izolacijas pretestiba; tgd —
dielektrisko zudumu vertiba un galvenas kapacitates Clm vertiba, ka art D¢ aprékins ievadu
izolacijas pretestiba atbilst minimalajam droSuma krit€rijam. Lai mazinatu rezultatu
sadrumstalotibu, ir izmantotas tikai tris riska pakapes veértibas.

23



D<1
vai
1,3Clg < Clpy
vai
C1;< 0,7Clpg
vai
tgd > ES

Rm < 0,5R st
vai
(C1n< 0,9C14at
un
tg8 > E1)

tgd <E1
un

1,1C1fst > Clp >

0,9C1taet

(" levadescai )
L levades dati )

A 4

Datu apstade

5.2. att. Elektrisko m&rfjumu indikatora ievadu algoritma blokshéma.

5.4. Indikatora algoritms SRI iekartai

Transformatora SRI, nodroSinot sprieguma reguléSanu zem slodzes, transformatora
ekspluatacijas laika veic lielu skaitu parslégsanos. Parliecinaties par SRI iekartas tehnisko
stavokli var, veicot statiskas tinumu pretestibas noteikSanu katra pakap€, no dinamiskas
pretestibas parametriem — parslégsanas laika t; un stravas izmaina parslégsanas laika Ini,2, ko
ieglist, izmantojot stravas svarstibu vertibas |- un lra. Elektrisko mérjjumu indikatora SRI
iekartas algoritma blokshéma redzama 5.3. attela.

SRph.ph< E1l
Datu apstrade vai
L<El
A
{
) ) (ees)) (ect ) ((1eca)
_ Y N\ Y _ VAN )

5.3. att. Elektrisko me&rjjumu indikatora SRI iekartas algoritma blokshéma.

5.5. Elektrisko mérijumu algoritma verifikacija

Elektrisko meérijumu algoritma detalizéta verifikacija veikta 12 dazadiem piemeriem —
pieciem transformatoriem, trTs ievadiem un tris SRI iekartam.

Transformatora aktivas dalas algoritmam (5.3. tab.) doti pieci transformatoru mérijjumu
rezultati un papildus algoritmam nepiecieSamie dati, ka arl aprékinatas riska pakapes T
vertibas.

Verifikacija veikta visiem algoritma zariem. 1. gadijuma (5.3. tab.) pieskirta riska pakape
T =3, praksé transformators ir ekspluatacija ilgu laiku, un izolacijas pretestiba palielinajusies
vairak neka divas reizes. Riska pakape T =1 pieskirta 3. gadijuma, kas atbilst jauna
transformatora stavoklim. 4. gadijuma dielektrisko zudumu krasa paaugstinaSanas liecina par
samitrinatu tinumu iesp&jamibu, $aja gadijuma riska pakape ir augstaka — T = 5. 5. gadijuma
riska pakape ir T =4, jo konstateta Zx atskiriba, kas var&tu liecinat par iesp&jamo tinuma
deformaciju.
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Transformatora aktivas dalas algoritma verifikacijas rezultati

5.3. tabula

Raz. Re Meérijuma Tinumu . Faze /
Nr. (20°C), temp., Tinums | tgd, % | Rm, MQ Faze/ Z,, Q T
gads gads o Po, W
MQ C
1143 AS 0,17 4700 A a 9,82
1 1974 1061 2016 14 VS 0,20 3480 B n/d b 13,46 3
1225 ZS 0,22 3580 C c 9,81
14108 AS 0,19 79500 A a 5,30
2 2005 9497 2014 10 VS 0,18 43 600 B n/d b 7,00 2
13370 ZS 0,17 40 800 C c 5,10
5033 AS 0,23 22200 A a 34,08
3 2015 4233 2018 16 VS 0,34 26 400 B n/d b 48,00 1
3133 ZS 0,26 46 900 C c 34,02
590 AS 1,61 103 A a 55,90
4 1967 885 2013 20 VS 0,23 11 200 B n/d b 79,10 5
885 ZS 0,45 13 000 C c 55,80
627 AS 0,32 795 A | 26821 a 165
5 1971 - 2003 25 VS - - B 286,67 b 239 4
446 ZS 0,31 540 C | 283,63 c 171

2%

65 %

nT=1

mnT=2

T=

T=

3
4

mT=5

Kopuma aktivas dalas algoritms verificéts ar 50 transformatoru izlasi, rezultati apkopoti
5.4. attela.

5.4. att. Aktivas dalas algoritma verifikacijas rezultati 50 transformatoru izlasei.

5.6. Ievadu algoritma verifikacija

Detalizétai transformatoru ievadu algoritma verifikacijai

izmantoti

tris 110 kV

transformatoru ievadi (5.4. tab.), kopuma ievadu algoritms verificéts ar 50 transformatoru

ievadiem, rezultati apkopoti 5.5. attéla.

5.4. tabula
Transformatora ievadu algoritma verifikacijas piemeri
Piemérs Temperatira, °C Tinums Faze tgd, % Rm, MQ Rm, C2, MQ C1, pF Riska pakape B
A 0,29 252 000 51000 317,91 1
19 AS B 0,28 252 000 51 000 31543 1
c 0,21 252 000 51000 310,58 1
A 0,58 132 000 3180 166,84 3
28 AS B 0,42 59 500 4440 171,81 3
c 1,58 61 000 2260 176,12 3
A 354 252 000 42700 382,70 5
17 AS B 0,44 252 000 75 500 335,76 1
C 0,44 252 000 122 000 340,00 1

25




5.4. tabulas 3. pieméram A fazes ievadam izpildas pirma zara (5.2. att.) nosacijums, Iidz ar
to tiek pieskirta riska pakape B = 5. levadi algoritma tiek rékinati atseviski, tapéc dati par fazi
B un C tiek parbauditi analogiski, un Siem ievadiem tiek pieskirtas riska pakape B = 1.

5.5. att. levadu algoritma verificéSanas rezultatu apkopojums 33 ievadiem.

5.7. SRI algoritma verifikacija

Sprieguma regulésanas iekartas algoritms detalizéti verificéts ar tris piemériem (5.5. tab.),
kopuma verifikacija veikta 33 transformatoru izlasei (5.6. att.).

Algoritms ir izstradats gadijumam, ja dinamiskas pretestibas merjjumi nav veikti (ka
5.5. tabulas 2. pieméra) un ievaditas tikai SRpnn vertibas. Tadgjadi tiek parbauditi
transformatora tinumi, kontaktu savienojumi un to nodiluma stavoklis.

Parbaudot algoritmu ar So 1. piem@ru, 2. piemé&ra algoritma darbiba uzrada rezultatus, kas
atbilst praks€ noveérotajam.

3.—6. pieméra pakapes statisko pretestibas vertibu nav iesp&jams nomérit. Neesot kadai no
statiskas pretestibas vérttbam kada no fazém, algoritmam izpildas pirma algoritma zara
nosacfjums, un $aja gadijuma dalfjums ar nulli algoritma iestradats ka E5 robezvertibas
parsniegSana, tiek pieskirta riska pakape TC =5. Praksé Sis gadijums tika uztverts loti
nopietni, tika atklats, ka transformatora tvertné SRI iekartai A faz€ noliizis kontakts (5.6. att.)

mTC=5
mTC=1

TC=4

TC=3(0 %)

b)

5.6. att. a) SRI iekartas defekts, noliizis kontakts; b) SRI iekartas algoritma verificéSanas
rezultatu apkopojums 33 transformatoru izlasei.
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Transformatora SRI algoritma verifikacijas piemeri

5.5. tabula

Piemérs | Faze | Pakape | I, A | SRyhn, mQ I, % lea, A t;, ms TC
1 9,93 1462 - - - 1

2 10.0 1444 31.3 3.13 41.6 1

3 10.2 1426 30.9 3.15 41.1 1

A 4 10.3 1408 324 3.33 42,0 1

5 10.4 1390 324 3.36 41.3 1

23 | 124 1158 40.7 5.04 414 1

1 9,67 1462 - - 41,7 1

2 9,78 1445 30,0 2,93 42,4 1

3 9,89 1427 315 3,11 41,4 1

1 B 4 10,0 1409 31,3 3,13 42,0 1
5 10,3 1391 32,1 3,30 41,2 1

23 12 1158 40,5 4,86 42,1 1

1 9.75 1465 - - 42.3 1

2 9.86 1447 314 3.09 42.1 1

3 9.98 1429 315 3.14 42,2 1

C 4 10.1 1412 32.2 3.25 42.4 1

5 10.2 1393 32.6 3.25 42.3 1

23 [ 121 1161 416 503 424 1

1 n/d 4.89 n/d n/d n/d 1

2 n/d 4,77 n/d n/d n/d 1

A 3 n/d 4.66 n/d n/d n/d 1

8 | nd 410 n/d n/d n/d 1

1 n/d 4.96 n/d n/d n/d 1

2 n/d 4,84 n/d n/d n/d 1

2 B 3 n/d 473 n/d n/d n/d 1
8 | nd 417 n/d n/d n/d 1

1 n/d 4,93 n/d n/d n/d 1

2 n/d 4381 n/d n/d n/d 1

C 3 n/d 4,70 n/d n/d n/d 1

8 | nd 414 n/d n/d n/d 1

5 n/d 2,17 n/d n/d n/d 1

A 6 n/d n/d n/d n/d n/d 5

7 n/d 2,07 n/d n/d n/d 1

3 5 n/d 217 n/d n/d n/d 1
B 6 n/d 213 n/d n/d n/d 1

7 n/d 2,07 n/d n/d n/d 1

5 n/d 2,16 n/d n/d n/d 1

C 6 n/d 211 n/d n/d n/d 1

7 n/d 2,05 n/d n/d n/d 1
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6. METODOLOGIJAS VERIFIKACIJA

6.1. Transformatora parametri un ietekmes faktora aprekins

TSI metodologijas verifikacija veikta, balstoties uz iepriek$§ aprakstitajiem indikatoru
algoritmiem. Verifikacijai izmantoti 38 dazadu jaudu wun raZzoSanas standartu
110 kV un 330 KV Latvijas parvades sistéma ietilpstosu transformatoru izlase, detalizéti
aprakstits péc nejauSibas principa izv€léts viens parvades sisttma ekspluatacija esoss
transformators.

Aprekina pieméra izmantots 1984. gada peéc GOST standarta izgatavots tristinumu,
ATDCTN tipa autotransformators ar nominalo jaudu 125 MVA un 330 kV nominalo
spriegumu.

Kop¢gjais ietekmes faktors Y attiecigajam transformatoram:

Y=F1+F2+F3+F4+F5+ F6;
Y=05+05-01+0+0+0=0,9.

Metodologijas verifikacijai izmantota ATDCTN autotransformatora ekspluatacijas dati un
ar 6.1. izteiksmi aprekinata ietekmes faktora Y vértiba uzskatami paraditi 6.1. tabula.

(6.1.)

6.1. tabula

Autotransformatora ATDCTN ekspluatacijas datu raksturojums

F1 F2 F3 F4 F5 6 letekmes _fakto ra
rezultats Y
36 Darba Ja Neé Noverstas Nav 0,9

6.2. GHA indikatora apréekins

Verifikacijas pieméra G5 gazu veértibas: Ho — 14,7 ppm, CHs — 22,79 ppm, CoHs —
5,87 ppm, C2Hs — 6,07 ppm, C2H2 — 0,73 ppm. G2 gazes: CO — 206 ppm un CO2 — 2370 ppm.
Transformatoram p&c GOST razoSanas standarta robezkoncentracijas S1 un S3 skaitliskas

robezvertibas:
60 100
S o un Sl,, = 3503, S3 o un S3., = 600
tos =) 15 211500 )’ os =| 100 2~ 8000)
30 50
1 10

Saskana ar algoritmu (3.2. att.) pirmaja soli izvérte G5 un G2 gazu veértibas pret S1
robezvertibam, nevienadiba izpildas CO2 vertibai. Izpildot nakamo soli, izverté izejas datus
attieciba pret S3 robezvertibam. Nevienadiba neizpildas, pieskirta riska pakape K = 2.
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6.3. Ellas analiZu indikatora aprekins

Ellas analizu indikatora algoritmam nepiecieSamie dati apkopoti 6.2. tabula.

6.2. tabula
Autotransformatora ATDCTN ellas parametru vértibas no parskata
H21, °C H22, % H23, ppm H24, mgkon/g
143 0,04 10 0,01

Saskana ar algoritmu (4.2. att.) vispirms tiek parbaudits, vai neiestajas bistamakais
gadijums. Nevienadiba neizpildas, uzliesmoSanas temperatira nav mazaka par 135 °C.
Nakamaja sol1 parbauda otru — labaka stavokla — iespgjamibu, kur H22, H23 un H24 <L1
robezvertibu. Udens saturs ella parsniedz L1 robezvértibu, tiek veikts fazilogikas aprekins.

12 | 1
s % 22, % piederbas | FEeies
. ) | funkcija inkcly 0.8
2 2 + + vértiba
: ; : L 1 0.6
. H22 M 0
- H 0 0.4
“ H24, mgkor/g L 1
’ H24 M 0 0.2
= = H 0
L 0 0 > 3
' ' H23 M 0,52
H 0.74 m Gravitacijas centrs
H23, pmm
: b) c)

6.1. att. a) Parametru H22, H24 un H23 piederibas funkcijas;
b) piederibas funkcijas vértibas; ¢) gravitacijas centrs.

Izmantojot secinaSanas noteikumus no visam piederibas funkcijam, to minimalas vertibas
izmanto gravitacijas centra aprékinasanai. Ellas indikatora riska pakape, kas atbilst
gravitacijas centra novietojumam (6.1. att.), ir Ks= 3.

6.4. Elektrisko merijjumu indikatora aprekins

Elektrisko mérjjumu indikatora aprékins sakas ar aktivas dalas algoritmu, nepiecieSamie
dati apkopoti 6.3. tabula. Algoritms sakas ar bistamaka gadijuma parbaudi, kas neizpildas,
turpindjuma salidzinoSaja dala tiek parbaudita izolacijas pretestibas vértiba pret ripnicas
mérfjumiem, Tssléguma pretestibas atSkiribas starp fazém un tukSgaitas zudumu tipiskas
vertibas. |zmerita izolacijas pretestiba Rm ir vismaz divas reizes lielaka neka riipnica izmerita,
un transformators ekspluatacija ir 36 gadus — izpildas 5.1. attéla redzamas blokshémas
p&dgjais zars, tiek pieskirta riska pakape T = 3.
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6.3. tabula
Autotransformatora ATDCTN elektrisko mérfjumu veértibas no parskata

. Rfact, MQ Rm, MQ t 8, %
Tinums (34 °C) (32°C) (32 °C) Zk, % Po, W
A-V | 1,07
AS 580 15 400 0,27 A-Z 2,83
V-Z 0,08
Poa | 169,1
ZS 600 22 000 0,22 Pov | 240,8
Poc | 168,3

6.5. Ievadu algoritma aprekins

Ievadu algoritma aprékinam nepiecieSamie dati Un mérijjumu rezultati no parskatiem
apkopoti 6.4. tabula. Katras fazes ievadam tiek aprékinatas Rm, Rfact UNn tgo vertibas pie bazes.
Algoritms (5.3. att.) sakas ar bistamaka gadijuma parbaudi, kad ievadu izolacija, dielektriskie
zudumi vai kapacitates vértibas liecina par ievada defektu vai bistamu stavokli.

Transformatora ievadiem AS tinuma, ka ari VS tinuma A un C fazes ievadiem pieskirta
riska pakape B =1, B fazes ievadam ir lieclaka riska pakapes vértiba B =5, kas pieskirta
paaugstinatas dielektrisko zudumu vértibas (1,66 %) del.

6.4. tabula
Autotransformatora ATDCTN elektrisko mérijumu (ievadu) vértibas no parskata

Rfactv

t,°C | Tinums | Faze | tgd, % | Rm, MQ Rm, C2, | Clm, Rfact, MQ C2, Cltat t, °C
MQ pF MO pF
A 0,41 | 252000 | 51000 | 1114 | 252000 | 51000 | 1113
AS B 0,41 | 252000 | 51000 | 1114 | 252000 | 51000 | 1114
17 C 0,41 | 252000 | 51000 | 1122 | 252000 | 51000 | 1123 17
A 0,23 | 252000 | 51000 | 387 | 252000 | 51000 | 387
VS B 1,66 70000 | 51000 | 391 | 252000 | 51000 | 391
C 0,23 | 252000 | 51000 | 387 | 252000 | 51000 | 387

6.6. SRI indikatora algoritma aprekins

SRI indikatora algoritma aprékinam nepiecieSamie dati, aprékinatas statiskas pretestibas
vertibu atSkiribas starp fazém 330 kV, 110 kV un 11 kV tinumos un rezultats — pieskirta riska
pakape TC — apkopots 6.5. tabula.

Algoritms (5.4. att.) sakas ar statisko pretestibu atskiribu aprékinu un bistamaka gadijuma
parbaudi. Nakamaja soli parbaudita statisko pretestibu atSkiriba ar E4 robezvértibu un
nakamaja zara — ar E1 robezvertibu. SRI indikatora rezultats ir lielaka ieguta riska pakape.
Saja gadijuma neviena no SRI vértibam neparsniedz E1 robezvértibu, un SRI indikatora riska
pakapeir TC =1
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6.5. tabula

Autotransformatora ATDCTN elektrisko mérfjumu SRI vértibas no parskata
un riska pakapes TC rezultati

. Rezultats SRph-ph, %0
. Spriegums 330 kV Spriegums 330 KV TC
pakipe A faze (A-N) B faze (B-N) | Cfaze(C-N) | A-B,% | B-C,% | A-C,%
1,0960 1,0950 1,0930 0,09 0,18 0,27 1
Spriegums 110 kV
1 0,1669 0,1681 0,1675 0,72 0,40 0,40 1
2 0,1655 0,1663 0,1656 0,48 0,40 0,10 1
3 0,1641 0,1649 0,1642 0,49 0,40 0,10 1
4 0,1628 0,1636 0,1630 0,49 0,40 0,10 1
5 0,1615 0,1623 0,1616 0,49 0,40 0,10 1
6 0,1602 0,1610 0,1603 0,50 0,40 0,10 1
7 0,1586 0,1590 0,1588 0,25 0,10 0,10 1
8 0,1586 0,1590 0,1588 0,25 0,10 0,10 1
9 0,1587 0,1591 0,1589 0,25 0,10 0,10 1
10 0,1602 0,1609 0,1604 0,44 0,30 0,10 1
11 0,1614 0,1622 0,1616 0,49 0,40 0,10 1
12 0,1628 0,1635 0,1630 0,43 0,30 0,10 1
13 1,0960 0,1647 0,1642 0,43 0,30 0,10 1
Spriegums 11 kV
A faze (a-b) B faze (b-C) C faze (a—C) a-b, % b-c, % a-c, %

1 0,00413 0,00421 0,00420 1,92 0,20 1,70 1

6.7. Autotransformatora ATDCTN rezultati riska matrica

Nemot véra iegiitos rezultatus, autotransformators ATDCTN automatiski tiek pozicionéts
augsta riska zona TSI =1, jo rezultats no ievadu algoritma ir B =5, kas atbilst

visbistamakajam gadijumam.

legtito situaciju eksperts noveérte ka bistamu, un nekav€joties tiek veiktas darbibas
dielektrisko zudumu uzlabo$anai. Tika veikti ievada skaloSanas astoni cikli ar vakuumu,
devitaja cikla nomainita ievada ella. Pé&c remontdarbiem veiktie kontrolmerijumi neuzradija

uzlabojumus. Eksperta 1émums: pie tuvaka atsléguma veikt B fazes ievada nomainu.

Metodologijas verific€Sanai izmantota pieméra rezultati — pirms ievada nomainas —

1. gadijums, péc ievada nomainas — 2. gadijums — apkopoti 6.6. tabula.
Verifikacijas gadijumi redzami 6.2. attéla, kur 2. gadijuma autotransformatora TSI vértiba

1 péc ievada nomainas samazinajas uz 0,62.

6.6. tabula
Autotransformatora ATDCTN metodologijas verifikacijas pieméra rezultati
. letekmes TSI rezultats
Gadijums faktora Ell
N, 0 GHA a8 Aktiva dala levadi SRI
rezultats Y analizes ’
1 0,9 K=2 Ks=3 T=3 B=5 TC=1
2 0,9 K=2 Ks=3 T=3 B=1 TC=1
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6.2. att. Autotransformatora ATDCTN pozicijas riska matrica pirms un péc ievada nomainas.

6.8. Algoritma verifikacija ar transformatora izlasi

Metodologijas verifikacijai izmantoto 38 transformatoru izlases ekspluatacijas parametri,
aprekinatie kopé&ja ietekmes faktora Y un TSI vértibas apkopotas 6.7. tabula un grafiski
att€lotas 6.3. attela redzamaja riska matrica.

6.7. tabula
Metodologijas verifikacija izmantotie transformatori
Nr. F1 F2 F3 F4 F5 F6 Y TSI
1 11 Darba Ne Ne Noverstas Nav 0,50 0,34
2 41 Darba Ja Ne Noverstas Nav 0,90 0,62
3 41 Darba Ja Ne Noverstas Nav 0,90 0,55
4 39 Karsta rezerve | Ne Ne Noverstas Nav 0,60 0,48
5 36 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,80 0,41
6 43 Darba Ne Ne Noverstas Nav 0,55 0,48
7 45 Karsta rezerve | Ne Ne Piezimju nav Nav 0,40 0,55
8 29 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,30 0,55
9 41 Darba Ne Ne Noverstas Nav 0,80 0,48
10 34 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,30 0,48
11 35 Karsta rezerve | Ne Ne Noverstas Nav 0,10 0,41
12 4 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,30 0,41
13 4 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,30 0,55
14 35 Darba Ne Ne Noverstas Nav 0,50 0,41
15 44 Karsta rezerve | Ne Ne Piezimju nav Nav 0,40 0,55
16 43 Darba Ne Ne Noverstas Nav 1,00 0,48
17 42 Karsta rezerve | Ne Ne Noverstas Nav 0,60 0,55
18 41 Darba Ne Ne Noverstas Nav 1,00 0,55
19 36 Darba Ne Ne Noverstas Nav 1,00 0,62
20 8 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,30 0,34
21 2 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,55 0,48
22 37 Darba Ne Ne Noverstas Nav 1,00 0,48
23 36 Darba Ne Ne Noverstas Nav 1,00 0,48
24 51 Darba Ne Ne Noverstas Nav 1,00 0,55
25 57 Darba Ne Ne Noverstas Nav 1,00 0,61
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6.7. tabulas turpinajums

Nr. F1 F2 F3 F4 F5 F6 Y TSI
26 56 Darba Ne Ne Novérstas Nav 1,00 0,48
27 41 Darba Ne Ne Novérstas Nav 1,00 0,41
28 36 Darba Ja Ne Novérstas Nav 0,90 0,55
29 2 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,55 0,34
30 3 Darba Né Né Piezimju nav Nav 0,30 0,27
31 3 Darba Né Né Piezimju nav Nav 0,30 0,27
32 1 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,55 0,34
33 1 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,55 0,34
34 4 Darba Né Né Piezimju nav Nav 0,30 0,41
35 4 Darba Ne Ne Piezimju nav Nav 0,30 0,34
36 5 Darba Né Né Piezimju nav Nav 0,30 0,27

Transformatoru izlase sastav no 13 transformatoriem ar ekspluatacijas ilgumu no 3 lidz 35
gadiem (6.4. att.), 21 transformators ekspluatacija ir vairak neka 35 gadus (6.5. att.).
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6.3. att. Metodologijas verifikacija izmantotie transformatori riska matrica.

Visu 38 transformatoru pozicijas riska matrica (6.3. att.), nemot véra to novietojumu,
sniedz prieksstatu par aktualo situaciju un attieciga transformatora riska pakapi. Pieméram,
apskatot sikak 6.7.tabuld redzamo verificéto 2. gadfjumu. ST transformatora ekspluatacijas
laiks — 41 gads, un tas tiek noslogots joprojam. Ir veikta modernizacija, lai transformatoru
sp&tu turpinat drosi ekspluatét, bet uzturéSanas remonts nav veikts, jo nav konstatéti batiski
defekti un §1 transformatora svarigums sisttma nav izteikts. Nav uzstadita monitoringa
sisttma. Ekspertam iedzilinoties individuala transformatora TSI parametros, iesp&ams
detalizeti konstatet pamatotu $1 transformatora novietojumu riska matrica.
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6.4. att. Transformatori ekspluatacija 3 lidz 35 gadiem.

Transformatorus péc ieprieks izveletiem krit€rijiem ir iesp&jams sagrupét, ka tas izdarits
6.4. un 6.5. attela. Apskatot So transformatoru novietojumu, iesp&ams secinat aktualo
transformatoru tehnisko stavokli atsevisku ekspluatacijas gadu transformatoriem. ST ir iesp&ja
operativi izkert “vajos posmus”. Liela nozime ir iepriek$ izv€létiem krit€rijiem, ko lieto, lai
atSkirtu sapluidusas transformatora riska pakapes.
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6.5. att. Transformatori ekspluatacija virs 35 gadiem.

Metodologijas darbiba ir verificgta, strada atbilstosi izstradatajiem algoritmiem un pilniba
atbilst, sniedzot izsekojamu, neparprotamu un uzskatamu rezultatu, tadejadi atvieglojot
atbildiga eksperta darbu ar visiem parvades sistémas transformatoriem.

Izvertgjot rezultatus, 6.8. tabula salidzinatas pasSreizgjas eksperta darbibas un izstradatas
TSI metodologijas prieksrocibas.
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6.8. tabula
Eksperta darbs un izstradatas TSI metodologijas darbibas salidzinajums

Darbiba/process Eksperts TSI metodologija
_ . e . Veic detalizetu parskatu
Mertjumu rezultati tiek sagatavoti . N R . . -
o . izskatiSanu un, manuali vai Datus nepieciesams ievadit MS
un iesniegti izskatiSanai vismaz 7 . _ o N -
_ . ievadot MS programmatiira, Excel vide, un izveidotie algoritmi
parskatos gan elektroniski, gan . - . i - =
- - salidzina tos ar riipnicas veic aprékinu Matlab vide
papira veida .
merjjumiem
Metodologija visas aktualas
" .. . robezvertibas ir pieejamas un
Parskatu novertésana ar Izverte ekspluatacijas datus, lai piee)
y e . o . - ekspertam dod tiesibas
robezkoncentracijam/vertibam lietotu attiecigas robezvertibas

nepiecieSamibas gadijuma veikt to
papildinasanu vai izmainu

Parskatu rezultatus var apstradat
vienlaikus vairakiem
transformatoriem, ir grafisks
att€lojums un izsekojami rezultati
caur indikatoriem

Rezultatu izvertéSanu var veikt
tikai vienam transformatoram
reiz€, un nav grafiska attélojuma.
Process laikietilpigs

Datu analize

. . . Grupésana veicama, izvéloties
Grupé$anu veicama manuali vai .
i nepiecieSamos parametrus,
MS vide

transformatorus vai indikatorus

GrupéSana

Izskatot jaunos datus un veicot
Datu aktualiz€Sana analizi, parskatu izskatiSanu un
pievienosanu datu sistémai

Dati tiek atjaunoti nekavgjoties,
lidz ar to iegiits aktuals rezultats
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DARBA GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Literatiiras analizes rezultata var secinat, ka pastdv dazadas transformatoru
novertéSanas metodologijas. Dazadu valstu elektroparvades sist€mas izveidotas
tehniska stavokla noveértéSanas metodes galvenokart balstitas uz tradicionalam
diagnostikas metodém, galvena atskiriba ir to dazadam ekspluatacijas strat€égijam,
metozu izveles un meérjjumu datu pienaksanas periodiskumam.

Ekspluatacijas stratégijas biezi vien tiek veidotas uz individuali vai v&sturiski
izveidotam 1paSibam, kas padara katru elektroparvades sistému unikalu, tade] kopgja
metodologija, TSI indikatori un to matematiskais apraksts un riska matricas izveide ir
japielago katrai sistémai individuali.

Izvertgjot esosa transformatora parka patnibas, diagnostikas rezultatu datu apjomu un
periodiskumu, izveidota TSI metodologija, kas lauj apvienot viena sistéma
transformatoru ekspluatacijas laika uzkratos datus un kura iestradatas Latvijas
elektroparvades sist€mas transformatoru diagnostikas testu rezultatu tipiskas
robezvertibas, sprieguma reguléSanas iekartas dinamiskas pretestibas noverteéSana, ka
ar1 slodzes un darbmiiza kritériji.

Verificgjot metodologiju un apstradajot ieglitos rezultatus, ir skaidri redzams, ka
universals risinajums nav iesp&jams. TSI indikatori — gazu hromatografiskas analizes,
ellas analizes un elektriskie me&rfjumi — aptver visus transformatoru mezglus, tostarp,
papildierices, un atskirigais ieklauto diagnostikas testu periodiskums nodroSina, ka ir
panakta efektiva diagnostikas rezultatu jeb esoSas nepartrauktas datu pliismas
apstrade.

TSI indikatoru parbaude, lietojot lielu skaitu mérfjumu rezultatus kopuma vairak neka
140 transformatoru izlasei un veicot padzilinatu izpéti 27 gadijuma pieméeriem, liecina,
ka iegiitas TSI veértibas atbilst transformatora tehniskajam stavoklim.

Riska matrica, kura apvienoti tehniska stavokla un ekspluatacijas vestures dati, lauj
uzskatami gan izvertét atseviSka transformatora darbibas riska pakapi, gan veikt
salidzino$o analizi transformatoru grupam.

Metodologija ir iestradats vispirms identificét visbistamakos gadijumus, kuriem
nepiecieSama tilitgja riciba, kas lauj efektivi planot transformatoru padzilinatas
parbaudes, remontus un paligiericu nomainu. Un to rezultats nekave&joties nonak
augsta riska zona — matricas augs$¢ja labaja sarkanaja stiri, ka tas pieradijas detalizéta
pieméra verifikacija (6. nodala).
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