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Santrauka

Siame baigiamajame projekte aprasyti esami aukstos jtampos galios transformatoriy diagnostikos ir
bandymy metodai remiantis AB ,,Litgrid“ perdavimo tinklo jrenginiy bandymy reglamentu bei
iSdéstyti kokie yra keliami reikalavimai bandymams vadovaujantis ,,Elektros jrenginiy bandymy
normomis ir apimtimis* ir Kitais Lietuvos energetikos sistemoje naudojamais dokumentais.

Tolimesn¢je Sio darbo dalyje atlikta galios transformatoriy esamos biiklés monitoringo duomeny
analizé per visg jrenginio eksploatacinj laikotarpj pagal tam tikrus kriterijus, sudaryti
priklausomybiniai grafikai, atlikti skai¢iavimai kaip potencialiai gali keistis stebéjimo sistemos
rezultatai ateityje, pateiktos iSvados ir pasteb¢jimai.

Zvelgiant | naujas technologijas, taikomas energetikos srityje, atliktas eksperimentinio pobiidZio
tyrimas naudojant specialig daliniy iSlydziy aptikimo jranga véjo jégainiy parkui priklausancioje
transformatoriy pastotéje. Tyrimo rezultatai pateikti Siame darbe atvaizduoti grafiSkai naudojant
reikiama programinj paketg.
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Summary

This final project describes the existing diagnostics and testing methods for high voltage power
transformers based on the AB ,,Litgrid* transmission network equipment testing regulations and sets
out the requirements for testing in accordance with the “Testing Standards and Volumes of Electrical
Equipment” and other documents used in the Lithuanian energy system.

In the further part of this work, the analysis of the current condition monitoring data of power
transformers during the whole operation period of the device according to certain criteria is
performed, dependency graphs are made, calculations are performed on how the results of the
monitoring system may change in the future, conclusions and observations are presented.

In view of the new technologies used in the field of energy, an experimental study has been carried
out using special partial discharge detection equipment at a transformer substation belonging to a
wind turbine farm. The results of the research are presented in this work graphically using the required
software package.



Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
AT — autotransformatorius;
GT — galios transformatorius;
TJ — trumpasis jungimas;
Terminai:
Temperatiiros pervirsis — skirtumas tarp iSmatuotos jSilimo ir aplinkos temperatiiros.

Pertekliné temperatiira — skirtumas tarp iSmatuotos kaistan¢io mazgo ir analogisko mazgo kitose
fazése.

Ppm (angl. parts per million) — cheminés medziagos arba terSalo masé vandens turio vienete arba
atvirk$¢iai. Gali bati iSreiSkiama ir miligramais litre (mg/l).
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Ivadas

Galios transformatorius — vienas svarbiausiy pastotés auks$tos jtampos elektros jrenginiy, skirtas
perduoti sistemos elektros energija i§ vienos jtampos ] kitg jtampa. Jprastai galios transformatoriai
susideda 1§ magnetolaidzio, aukStesnés ir Zzemesnés jtampos apvijy, aukstesnés ir zemesnes jtampos
ivady, pavaros mechanizmy spintos bei alyvos bako (jei transformatorius ausSinamas oru, tada Sio
bako nebiina) [1]. Autotransformatoriai nuo galios transformatoriy skiriasi tuo, jog juose pirminé ir
antrin¢ apvijos turi bendra dalj, t.y. sujungtos nuosekliai elektriskai. Elektros energijos perdavimas i$
vienos sistemos j kita vykdomas per nuosekliai sujungtus laidininkus. [1]

Galios transformatoriai néra idealtis jrenginiai, todél kaip ir kitiems elektros pastotés jrenginiams,
taip ir galios transformatoriams keliami tam tikri reikalavimai kaip jie turi bati eksploatuojami,
nes juos pakeisti reikia daug laiko. Paprastai jie naudojami ilgesnj laikotarpj ir sunkiai paSalinami i§
eksploatacijos dél elektros sistemos patikimumo apribojimy. [7]

Todél siame darbe bus pateikti Siuo metu taikomi galios transformatoriy diagnostikos metodai, bet
daugiau démesio bus skiriama izoliacinés alyvos monitoringo sistemos duomeny analizé bei
eksperimentui dél daliniy iSlydziy, kuris buvo atliktas véjo jégainiy parkui priklausancioje pastotéje.

Temos aktualumas — Galios transformatoriy priezitira ir bandymai yra labai svarbiis norint uztikrinti
tinkama jy veikima pastotése ir uzbégti uz akiy potencialiems defekty atsiradimams bei gedimams.

Problema — Galios transformatoriai turi nustatyta tarnavimo laika bei techninés prieziiiros
periodiSkuma, todé¢l bus siekiama iSsiaiskinti kaip iSlaikyti gera darbing bukle kaip jmanoma ilgiau.

Darbo tikslas — [vairiy aukstos jtampos galios transformatoriy diagnostikos ir bandymy metody
apzvalga bei jy rezultaty analizé.

UzZdaviniai:

1. Apzvelgti Siuo metu naudojamus galios transformatoriy izoliacijos diagnostikos ir bandymy
metodus.

2. Atlikti jrenginiy alyvos ir apvijy drégmés duomeny susisteminimo skai¢iavimus, sudaryti
priklausomybinius grafikus nuo laiko esamai situacijai.

3. Apskaiciuoti standartinius nuokrypius nuo vidutiniy reik§miy kreiviy bei jvertinti drégmes kitimo
itaka jrenginiams.

4. Suformuoti prognozuojamy reikSmiy kitimy grafikus iki 2024 m.

5. ISnagrinéti daliniy i§lydZziy eksperimento rezultatus.
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1. Galios transformatoriy (autotransformatoriy) diagnostikos metodai

Galios transformatorius (toliau — GT) yra sudétingas, bet svarbus pastotés jrenginys. Netinkamai
elektros energijos perdavimo bei ekonominiy problemy. Todél labai svarbu periodiskai stebéti Sio
jrenginio biikle bei atlikti reikiamus bandymus bei diagnostikag Nors pastaryjy metody yra ganétinai
nemazai tokiems jrenginiams testuoti, taciau $iame darbe bus daugiau akcentuojami izoliacijos buklés
nustatymo bei jiems artimi bandymai. Zemiau esanéiame 1 pav. pateikta galios (auto) transformatoriy
diagnostikos struktiiriné schema.

‘ Galios fransformatoriy diagnostikos metodai ‘

| Y

| Bandymai neafjungus jfampos | | Bandymai atjungus jtampa
1 1 |
Termoviziniai Alyvos méginiy Daliniy iElydziy | | |
patikrinimai pagmimai bandymai — - Magnetol aidZio Jvady izoliacijos
‘ Apviju (izoliacijos) bandymai bandymai bandymai
Chromatografina Kokybiniy rodikliu Y |
analize nustatymai |} Izoliacijos Varfu matavimai

Varzy matavimai varZzos matavimai
Y *

Dielektriniy nuostoliu

kampo ir talpumo
verciy matavimai

1 pav. Galios transformatoriy diagnostikos struktiiriné schema

Daugumos galios transformatoriy pagrindiné izoliacija yra popieriné ir alyviné. Transformatoriuose
izoliaciné alyva atlieka gyvybiskai svarby vaidmen] izoliuojant ir vésinant. IS esmés yra nedaug
mechanizmy, kurie veikiami izoliacijos degradacijos dél sené¢jimo, auksStos temperatiiros ir cheminiy
reakcijy. Transformatoriaus gedimai gali turéti didel} poveik] saugumui, energijos tiekimo
patikimumui ir sgnaudoms. D¢l aukStesnés darbinés temperatiiros GT popierinés/alyvos izoliacijos
sistemos degradavimas lemia kai kuriy izoliacijos charakteristiky kitima, todél trumpéja likes galios
transformatoriaus tarnavimo laikas [11].

IS schemos matoma, jog diagnostikos metodai skirstomi j bandymus atjungus jtampa ir bandymus,
kuriems jtampos atjungimas nereikalingas. Termovizinés apzitros ir daliniy iSlydziy bandymai yra
santykinai naujos technologijos, ypa¢ daliniy i8lydziy matavimai, nes jie Lietuvoje dar néra
reglamentuoti jokiais norminiais aktais. Tolimesnéje darbo dalyje detaliau aprasyti diagnostikos
metodai ir bandymai.

1.1. Termoviziniai patikrinimai

Termografinis tyrimas remiasi kiety ir skysty kiiny sugebéjimu spinduliuoti infraraudonuosius
spindulius. Infraraudonojo spinduliavimo intensyvumas yra proporcingas kiino pavirSiaus
temperatiirai. Termovizorius §j spinduliavimg performuoja | elektrinius signalus ir ekrane pateikia
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matuojamo pavirSiaus temperatiiry vaizda. Jrenginys sufokusuoja vaizda, tada vykdo stebimo objekto
temperatiiros matavimg ir yra padaroma termonuotrauka, kuri iS§saugoma vidinéje termovizoriaus
atmintyje arba atminties korteleje.

Elektros jrenginiy ir srovélaidziy iSilimo dél darbo salygy ir konstrukcijos buklé jvertinama
temperatiiros normomis (temperatiros pervirSiu, pertekline temperatiira, defekto koeficientu,
temperattiros kitimu laike, keiciantis apkrovai), lyginant iSmatuotg temperattrg fazés aplinkoje bei
tarp gretimy faziy su akivaizdziai gerais elementas ar kitais tokio paties tipo jrenginiais ir pan.

Bendrieji reikalavimai, keliami termovizinei jrangai:

Elektros jrenginiy ir oro linijy termovizinei kontrolei turi buti naudojami termovizoriai, kuriy
skiriamoji geba ne mazesné kaip:

e 0,1°C, kai yra +30 °C aplinkos temperatiira;
e Rekomenduojamas spektrinis diapazonas 8-12 pum.

Aptinkamy defekty lygiai, kurie nustatomi jvertinant kontakty ir kontaktiniy verc¢iy bikle:

e Pradinis defekto lygis — esant perteklinei temperatiirai 5 — 10 °C. Tokio lygio defekta reikia
kontroliuoti (stebéti kas 6 mén.) ir per planinj remontg pasalinti;

e Pavojingas defekto lygis — esant perteklinei temperatirai 10 — 30 °C. Jj batina paSalinti
artimiausio jrenginio remonto metu,

e Auvarinis defekto lygis — esant perteklinei temperatiirai >30 °C. Sio tipo defekta svarbu
pasalinti kuo skubiau.

Pries kiekvieng galios transformatoriaus termovizinj patikrinimg reikia surasyti Siuos duomenis:

e Dispecerinis pavadinimas;

e Tipas, gamyklinis numeris, pagaminimo metai;

e Nominali galia;

e Aplinkos oro salygos (temperatiira, v¢jo gretis, drégmé);

e Esama jrenginio apkrova patikrinimo metu (aktyvioji ir reaktyvioji galios).

Termovizinio patikrinimo metu termovizoriumi fiksuojami tokie jrenginio mazgai:

e Irenginio korpusas (po 1 nuotraukg i§ kiekvienos korpuso puses);
e Alyvos plétimosi bakas;

e Termosifoniniai filtrai (jeigu tokie yra);

e Jvadai (po 1 nuotrauka 1§ aukstos ir Zemos itampos pusiy);

e AuksSinimo blokai (ventiliatoriai) ir alyvos siurbliai;

e Valdymo spintos.

Termografinés jvady nuotraukos pavyzdys pateikiamas 2 pav.
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Sitas metodas yra gana patogus, nes nereikalauja
daug jrangos, saugus ji atliekanciam personalui,
taCiau yra priklausomas nuo aplinkos salygy, t.y.
negalima daryti nuotrauky sauléta dieng, nes tada
bus fiksuojami atspindziai ir nesimatys tikrosios

irenginio mazgy temperatiiros.

Svarbu zinoti, jog darant jvady termografines
nuotraukas pertekliné temperatira negali virSyti
0,5 °C. Kitu atveju fiksuojamas defektas.

2 pav. Galios transformatoriaus jvady termografiné
nuotrauka

1.2. Alyvoje iStirpusiy dujy chromatografiné analizé

Dujos, kurios susidaro dél potencialiy gedimy elektros jrenginiuose, jprastai atsiranda dél alyvos ir
kity izoliaciniy medziagy (popieriaus) savybiy blogéjimo. Dujy generavimo zidiniui nustatyti
chromatografiniu budu alyvos méginiai imami i§ transformatoriaus ir jo bako vienu metu, kai
eksploatavimo salygos vienodos. Paimti méginiai jstatomi jstatomi j chromatografa ir atlickama
analizé. Pagal tokios analizés budu gautus rezultatus galima jvertinti svarbiausias kokybines
charakteristikas, suteikian¢ias daugiausiai informacijos apie jrenginio bukle. Istirpusiy dujy kiekis
gali keistis priklausomai nuo defekto atsiradimo ir sudétingumo lygio. Zemiau pateiktoje 1 lenteléje
surasytos leistinos iStirpusiy dujy kiekio izoliacinéje alyvoje normos:

1 lentelé. Istirpusiy dujy izoliacinéje alyvoje leistinos normos

. IStirpusiy dujy izoliacinéje alyvoje ribinés vertés, pl/l
Irenginys
H> CH4 CO CO; CoHy CoHe CoH2
110-330kV. 1 405 | 100 | 500 | 6000 100 50 10
transformatoriai

Toliau iSvardinti metodai, kuriais nustatomi iSsiskiriantys tam tikry dujy kiekiai bei potencialiis
defektai [4]:

1) Pagrindiniy dujy (angl. Key Gas) metodas — pagrindinis metodas, naudojamas konkrec¢iy

defekty tipy nustatymui. Gedimg indikuoja norminiy reik§miy virSijimas, kurios pateiktos 2
lenteléje [4].

2 lentelé. Padidéjusio dujy kiekio sukeliami defektai.

e : q A A e @
Galimas defektas ISsiskyrusiu dujy santykinis kiekis, %
CoO H> CH, CoHs CoH4 CoH:
Daliniai iSlydziai 82 13 1 1
Gedimas esant au_kst.al/zemal 2 16 19 63
temperatural
Elektros lanko islydis 60 5 2 3 30
Popierinés izoliacijos 90
defektas
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2) IEEE C57.104 — 1999 metodas. Sio metodo esmé yra jvertinti transformatoriaus izoliacijos

bikle, priklausomai nuo to, kokiy dujy yra daugiausiai, o gedimo pavojingumas nustatomas
pagal esamy dujy koncentracijos padidéjima. Zemiau esancioje 3 lenteléje pateikti galimi
defektai atsizvelgiant j tai, kokios dujos yra vyraujancios:

3 lentelé. Defekto jvertinimas naudojant IEEE C57,104-1999 metoda.

Dujos Defekto pobiidis
Vandenilis (Hz) Dalinis islydis
Anglie monoksidas (CO), Perkaitimas ($iluminis

etilenas (CzH4) defektas)
Acetilenas (CoHy), Elektros lankas
vandenilis (H,)

3) Diuvalio trikampio metodas — naudojant §j

4)

5)

metoda apskai¢iuojama 3 dujy (CHa, C2H2 ir CoHa)
suma ir atvaizduojama 2 pav. esancioje
diagramoje, i§ kurios nustatomas potencialus
defektas. Turint tam tikras kiekvieny dujy
procentines vertes bréziamos tiesés, lygiagrecios
kiekvienai trikampio diagramos krastinei. Gautas
susikirtimo taskas tam tikroje zonoje nurodo, koks
galimas defektas yra aptiktas. Zemiau pateiktos
gedimy zonos:

o PD — galimi daliniai i8lydZiai %0 50 40 20
o T1, T2 ir T3 — gedimai dél per aukstos/ T NGH:

Zemos temperatiros; 3 pav. Diuvalio trikampio diagrama
o D1 ir D2 — elektrinio pobtidzio gedimai;

o DT — elektrinio ir $iluminio tipo defektai [4];

GE metodas — Naudojami 2 alyvoje istirpusiy dujy LI
santykiai: CoHa/CoHs ir CoHa/CoHs bei koordinadiy AT B
sistema, Kkuria remiantis nustatomi tokie defekto C2H2/C2H4
pobiidziai: :

A — nenusakoma;

B — elektrinis paZeidimas;
C — terminis paZeidimas (Zemos temperatiiros); 0.0 C2H4/C2H6 1
D — terminis pazeidimas (aukStos temperatiiros).

4 pav. GE metodo koordinaciy sistema
Gedimo nustatymo metodai yra gana placiai taikomi

periodiskai kontroliuojant kokybés charakteristikas, kai nustatytos vertes vir§ija ribines
normas. Taciau Sie metodas nejvertina charakteristiky kitimo greicio todél elektros jrenginiy
izoliacijos iSnaudotg resursg jvertinti yra gana sudétinga [4].

RodZerso metodas — Sis metodas paremtas 4 istirpusiy dujy santykiais: CHa/H2, C2Hes/CHa,
C2H4/C2Hg ir C2H2/C2H4. Apskaiciavus Siy dujy santykius gaunamos reikSmés, pagal kurias
nustatomas galimas defektas (4 lentelé).
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4 lentelé. Defekto jvertinimas naudojant RodZerso metod3.

. Santykiy reikSmés
Galimas defektas
CHa/H; | CoHe/CHs | CoH2/CoHg CoH./CyH4

Neéra defekty 0 0 0 0

Daliniai i8lydziai 5 0 0 0

Perkaitimas <150 °C 05 0 0 0

Perkaitimas 150-200 °C 0,5 1 0 0

Perkaitimas 200-300 °C 0 1 0 0

Apvijy siikurinés sroves 1 0 1 0

Elektros lankas 0 0 0,5 0,5

1.3. Apviju izoliacijos varZzy matavimai

Pagal “Elektros jrenginiy bandymy normas ir apimtis” 159 punkta galios transformatoriy apvijy
izoliacijos matuojama 2,5 kV jtampa naudojant megommetra. Atliekant matavimus izoliacijos varza
fiksuojama po 15 sekundziy (R1s) ir po 1 minutés (Reo). Atlikus matavimus izoliacijos varza turi bt
perskai¢iuojama prie 20 °C, tai reiskia, jog jei matavimai vyko prie kitokios aplinkos temperatiiros
nei 20 °C, tal tokiu atveju atlickami perskai¢iavimai pagal tokig formule [3]:

Rz0 = Rigmatuota * K (1.3.1)
Cia:
R20 — perskaciuota izoliacijos varza prie 20 °C, MQ;

K — izoliacijos varZos koeficientas, parenkamas 1§ 5 lentelés, atsizvelgiant | aplinkos temperatiira
matavimy metu.

Tiek 1Smatavus, tiek perskaiCiavus, izoliacijos varza turi biiti didesné nei 300 MQ.

5 lentelé. Izoliacijos varzos perskai¢iavimo koeficiento reikSmés.

Aplinkos Perskaciavimo Aplinkos Perskaciavimo Aplinkos Perskaciavimo
temperatiira, °C koef. temperatiura, °C koef. temperatira, °C koef.
5 0,58 13 0,79 21 1,03
6 0,60 14 0,82 22 1,07
7 0,64 15 0,85 23 1,10
8 0,67 16 0,87 24 1,14
9 0,69 17 0,90 25 1,18
10 0,72 18 0,93 26 1,22
11 0,74 19 0,97 27 1,27
12 0,76 20 1 28 1,32

1.4. Apviju izoliacijos dielektriniy nuostoliy kampo tgé ir talpumo ver¢iu matavimai

Izoliacijos, esancios eksploatacijoje dielektriniy nuostoliy kampo tgd gali biiti kontroliuojamas keliais
metodais: tiesioginiai matavimai jrenginio izoliacijoje, arba skirtingy jrenginiy izoliaciniy (i$ kuriy,
vieno jrenginio zinoma charakteristika gali biiti etalony) charakteristiky sulyginimo metodas.
Metodas yra pagrjstas vienodo tipo jrenginiy izoliaciniy charakteristiky sulyginimo principu yra
pakankamai tikslus, nes nustatomas tik parametry skirtumas. Reguliariai matuojant $iuos parametrus
galima stebéti pakitimus ir kontroliuoti bendraja izoliacijos biikle bei laiku pastebéti, kuriy jrenginiy
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izoliacijos biiklé Zymiai pakito. 6 lenteléje pateiktos Leistinos dielektriniy nuostoliy kampo tgo
normos pries eksploatacijg ir eksploatacijos metu.

Svarbu paminéti, jog Siems matavimams naudojama 10 kV bandymo jtampa. Buty klaidinga apie
transformatoriaus izoliacijos bukle spresti tik i§ dielektriniy nuostoliy kampo tgd ir talpos C matavimo
rezultaty. Izoliacijos buklés jvertinimas daromas tik iSanalizavus visus duomenis, gautus atliekant
skirtingus matavimus [4].

6 lentelé. Dielektriniy nuostoliy kampo matavimo rezultaty normos.

Leistinos izoliacijos dielektriniy

Galios _ nuostoliy kampo tgd reiksmés, %
transformatoriaus

vardiné jtampa, kV | prics eksploatacija | Eksploatacijos metu

110 <1
<0,6
330 <0,7

1.5. Trumpojo jungimo (TJ) varzos matavimai

Vienas esminy reikalavimy atliekant trumpojo jungimo matavimus — jie taikomi 125 MVA ir
galingesniems transformatoriams. Kitaip tariant, matuojamos tik 330 kV galios (auto) transformatoriy
varzos. Bet yra ir iimtis. Zemesnés nei 125 MVA galios transformatoriams toks bandymas
atliekamas tik tuo atveju, jeigu kyla jtarimas dél jrenginio izoliacijos pazeidimo jvykus TJ galios
transformatoriaus 110 arba 10 kV prijunginiuose. TJ varza Zymima Zt.

Norint atlikti trumpojo jungimo varzos matavimus galios transformatoriaus atSaky perjungklis turi
bati kraStinése padétyse. TJ varzy matavimy rezultaty skirtumai tarp faziy neturéty bati > 3 % [4].

1.6. Imagnetinimo charakteristiky nustatymas

Imagnetinimo charakteristika nustatoma vienoje antriniy apvijy iki prisisotinimo didinant jtampa, bet
ne daugiau kaip iki 1800 V. Jeigu apvijoje esama atSaky, nustatoma darbinés atSakos charakteristika.
Eksploatuojant charakteristika gali biiti sudaryta trijuose kontroliniuose taSkuose. Nustatyta
charakteristika lyginama su tipine jmagnetinimo charakteristika arba su tinkamo naudoti tokio pat
tipo transformatoriaus charakteristika. ISmatuoty verciy skirtumas, palyginti su gamyklos

nurodytomis arba su tokio pat tipo, tinkamo naudoti sroves transformatoriaus, gali buti ne didesnis
kaip 10%.

1.7. Alyvos kokybiniy rodikliy nustatymas

Eksploatuojant izoliacine alyva, atlickama trumpoji alyvos analizé. Prireikus (be trumposios analizés)
atliekami ir kiti alyvos bandymai (kompleksiné alyvos analiz¢). Izoliacinés alyvos analizés metu
nustatomi rodikliai:

e PramuSimo jtampa — izoliacinés alyvos parametras, nusakantis jos kokybe. PramuSimo
jtampos bandymas atlickamas kelis kartus;

¢ Rigstingumas — alyvos rugstingumas susidaro dél rugs¢iy oksidacijos produkty susidarymo.
Rugstys ir kiti oksidacijos produktai, kartu su vandeniu ir kietais terSalais gali paveikti
dielektrika;
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e Bendras vaizdas ir spalva — nustatoma skleidziamoje $viesoje ir iSreiSkiama skaitine verte,
pagrjsta palyginimu su spalvy standarty serija. Tai néra kritiSka savybé, taciau ji gali buti
naudinga lyginamajam vertinimui. Spar¢iai didéjanti arba rySki spalva skaiCius gali biti
alyvos skilimo arba uzterSimo pozymis;

e Plitipsnio temperatiira — tai maziausia temperatiira, iki kurios reikia pasSildyti produkta
(alyva), kad standartinémis saglygomis is$ jo iSsiskyre garai akimirksniu uZzsiliepsnoty ;

e Mechaniniy priemaisu Kiekis;

¢ Vandens kiekis - jis alyvoje stipriai pablogina alyvos izoliacines savybes ir jis laikomas viena
pavojingiausiy alyvos priemaisy;

e Dielektriniy nuostoliy kampo tangentas (tgd) — nuo jo priklauso aktyvioji galia,
prarandama dielektrike, kurj veikia kintamoji jtampa [8].

Remiantis ,,Izoliacinés alyvos vartojimo metodiniais nurodymais* Zemiau pateiktos alyvos kokybiniy
rodikliy normos (7 lentelé) [10].

7 lentelé. Izoliacinés alyvos kokybiniy rodikliy normos.

Izoliacinés alyvos Leistinos normos
kokybés rodiklis
110 kV 330 kV
Plitipsnio temperatiira, °C >125
Dielektriniy nuostoliy 15 10
kampo tg8, esant 90 °C, %
Rugstingumas, mgKOH/g 0,25
Mech. priemaisos, % (g/t) iki 0,0015 (15)
Pramusimo jtampa, kV 35 ‘ 45

Alyvai senstant, keiciasi jos cheminé sudétis ir priemaiSy kiekis, ji rogsSteja, susidaro jvairios
organinés rugstys ir nuosédos. Alyvos rugstingumas keicia jos izoliacines savybes, tod¢l reikia
kontroliuoti rugstingumo skaiiy. Izoliacinés alyvos sené¢jimo procesai mazina visos izoliacijos
patikimumag. Alyvos riigStingumas neigiamai veikia ir kietgja izoliacijg, maZina jos mechaninj
atsparuma, o susidariusios nuosédos didina dielektrinius nuostolius. Drégmée, susikaupusi alyvoje,
paspartina kietosios izoliacijos irimg [10].

1.8. Galios transformatoriy diagnostikos ir bandymy periodiSkumas

Kaip ir visi transformatoriy pastotés jrenginiai, taip ir galios transformatoriai turi tam tikry bandymy
atlikimo periodiskuma. Zemiau esancioje 8 lenteléje pavaizduota, kaip daznai atliekami vieni ar Kkiti
bandymai ir testavimai [3].
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8 lentelé. Galios transformatoriy bandymy ir diagnostikos atlikimo periodiskumas [3].

Patikrinimo pavadinimas Periodiskumas

Termoviziné apZitra kas 1 metai

Pramusimo jtampa
Alyvos 4 ftamp

kokybés Riagstingumas
rodikliy Vandens kiekis
nustatymas

kas 2 metai

Mech. priemaisy kiekis, spalva

Alyvoje iStirpusiy dujy chromatografiné analizé kas 6 mén.

Trumpojo jungimo varzos matavimas

Tusciosios veikos srovés ir galios nuostoliy

. kas 4 metai
matavimas

Apvijy varzy matavimai

Apvijy izoliacijos varzy matavimai

Apvijy izoliacijos dielektriniy nuostoliy kampo tgd

- . kas 2 metai
verciy matavimai

MagnetolaidZzio izoliacijos varzos matavimas

Atsaky perjungiklio kontakty perjungimo sekos

kontrolé (apskritiminés diagramos sudarymas) kas 4 metai

Ausinimo sistemos varikliy guoliy biklés ir
statoriy apvijy izoliacijos varzos matavimai

Atsaky perjungiklio pavary maitinimo, valdymo,

RN . o kas 2 metai
apsaugos grandiniy izoliacijos varzos matavimai

Ivady izoliacijos varzy ir dielektriniy nuostoliy
kampo tgd ver¢iy matavimai

Galima daryti prielaida, jog dauguma bandymy ir matavimy atlieckami kas 2 ar 4 metus, iSskyrus
termovizing jrenginiy (Siuo atveju — galios transformatoriy) apzZitira, kai jrenginio bikle
termovizoriumi stebima kasmet. Taip pat alyvos méginiai chromatografinei analizei atlikti méginiai
imami 2 kartus per metus. Alyvos biikle reikia pakartotinai tikrinti ir prireikus paimti, kad bty
iSvengta greito transformatoriaus gedimo.

1.9. Apzvalgos apibendrinimas

Pasak statistikos, izoliacijos paZeidimai sudaro beveik 80 % visy galimy gedimy galios
transformatoriuose [16]. Laiku neatlikus izoliacijos bandymy i§ pradziy gal ir nieko neatsitiks, bet jei
ir toliau bus uZdelsta, tai tokiu atveju nebus pastebéti ir nepaSalinti svarbiis gedimai. Dalis apZvelgty
metody néra labai sudétingi ar reikalaujantys ypatingai brangios matavimy jrangos, kaip, pavyzdziui,
apvijy varzy matavimai, kuomet uztenka megaommetru pamatuoti ir jau galima spresti apie esamag
izoliacijos biiklg. Todél nereikéty numoti ranka j $io tipo bandymus ir atlikti numatytu periodiskumu,
nes kitu atveju tai gali kainuoti didZiulius pinigus, nes GT dalys yra nepigios ir jy pakeitimas gali
sukelti visokiausiy nepatogumy.
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2. Izoliacinés alyvos monitoringo sistemos rezultaty analizé

Alyvos kokybés stebéjimas ir palaikymas yra labai svarbis norint uztikrinti patikimg alyvos
funkcionavimg elektros jrenginiuose. Todél Sioje darbo dalyje analizuojama dabartiné 330 kV galios
transformatoriy izoliacinés alyvos bei popierinés izoliacijos buklé.

Vanduo, kad ir nedideliais kiekiais, bet yra kenksmingas skystis elektros jrenginiuose, nes dazniausiai
subéga ] svarbiausius jrenginio funkcionavimo mazgus. Jis pagreitina izoliacinés alyvos ir popierinés
izoliacijos irimg. Popieriaus, skirtingai nei alyvos, buklés negalima atstatyti j prading, t.y., jeigu
kartais ir pavykty popieriy iSdziovinti, tai jis jau bus prarades savo izoliacines ir mechaninio
atsparumo savybes [9].

Potencialiis vandens atsiradimo alyvoje saltiniai :

1. Per indikatorinio silikagelio alsuoklj (sausas silikagelis visada yra mélynos spalvos);
2. Esant nutekéjimui j valdymo jranga (pvz.: blogos tarpinés, sutriikinéjusi izoliacija) [9].

Transformatoriuje visas vandens kiekis pasiskirsto tarp popieriaus ir alyvos taip, kad didziaja vandens
dalj sugeria popieriné izoliacija. Pavyzdziui, maZi temperatiiros pokyciai gali Zenkliai pakeisti
iStirpusio vandens kiekj alyvoje, bet gali tik Siek tiek pakeisti vandens kiekj popieriuje [9]. Todél
labai svarbu nuolatos stebéti kokia yra izoliacijos biiklé tam tikru laiko momentu, jei norima tinkamai
toliau eksploatuoti jrenginj.

2.1. Situacijos apzZvalga

Naudojant pazangia monitoringo sistema buvo stebima 12 Lietuvos energetikos sistemoje naudojamy
autotransformatoriy izoliacinés alyvos biiklé. Zemiau i§vardinti tiriami jrenginiai:

1) Jonavos AT —1;
2) Jonavos AT —2;
3) Jurbarko AT —1;
4) Jurbarko AT —2;
5) Siauliy AT — 1;

6) Siauliy AT - 2;

7) Kauno AT -1,

8) Klaipédos AT — 1,
9) Klaipédos AT — 2;
10) Panevézio AT — 1;
11) Panevézio AT — 2;
12) Telsiy AT — 1;

Duomenys sistemoje buvo fiksuojami pasirinktinai, kas 3-6 valandas, todél paros eigoje buvo galima
pamatyti 3 Siy parametry reikSmes (5 pav.):

e Drégmes kiekio alyvoje, ppm;

e Drégmés kiekio apvijose (popierinéje izoliacijoje), %o;
Esamos apkrovos, MVA,;

Alyvos temperatiiros, °C;
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110

% fppm
[:]
&
WA Do

01.01.18 00:00 01.03.18 00:00 01.05.18 00:00 01.07.18 00:00 01.09.18 00:00 01.11.18 00:00 01.01.19 00:00

—— SAT1.VirSutiniy alyves sluoksniy (bake) T [T ail top].Ac
—— SAT1.A| apvijy P [Power (S) HV]. Act

SAT1.Drégmeé apvijose [Moisture winding paper]. Act
—=— SAT1 Hydrocal: Drégmeés kickis alyvoje [Hydrocal: H2O]. Act

5 pav. Monitoringo sistemos rezultaty paros eigoje grafikas

IS Sio turimo monitoringo sistemos grafiko paros eigoje matosi, jog duomeny yra ganétinai nemazai
ir sunku daryti kokias nors iSvadas, nes poky¢iai praktiskai nepastebimi. Tod¢l i§ pradZiy nuspresta
atlikti duomeny vidurkinimo skai¢iavimus savaités bégyje, t.y., imti 1 vidutine reikSme kiekvienoje
savaitéje ties pasirinktu parametru. Tokiu atveju gaunamos ~ 52 reikSmeés kiekvienais metais. Bet
tada buvo susidurta su problema, jog kiekvienas AT stebimas 3 — 6 metus, todél tapo sudétinga visa
tai atvaizduoti grafiSkai ir pokyc€iai nors ir tapo matomi, bet labai minimalis, jog buty galima
susidaryti tam tikrg nuomong¢ apie vieng ar kita jrenginj. Todél buvo galutinai nuspresta atlikti
skai¢iavimus ménesio eigoje, t.y. imti 1 viduting to ménesio reikSme ties pasirinktu parametru.

2.2. Pradiniy skaifiavimy rezultatai

Norint objektyviai vertinti monitoringo sistemos duomenis i§ pradziy atliekami vidurkinimo
skai¢iavimai visiems AT. Zemiau esan¢iame 6 pav. parodyta, kaip atrodo pradiniai monitoringo
sistemos duomenys:

SAT1.Drégmé SAT1 Hydrocal: SAT1 Virdutiniy alyvos .
apvijose [Moisture Drégmés kiekis alyvoje sluoksniy (bako) T [T oil [Sjg[.»g;w]q;l
winding paper].Act [Hydrocal: H20] Act top] Act :

2017-04-01 00:00:00,013 0,410392 2017-04-01 00:00:00,013 5 2017-04-01 00:00:00,013 50,439622 2017-04-01 00:00:00,013 25,765663 |
2017-04-01 06:00:00,003 0,510905 2017-04-01 06:00:00,003 5,333333 2017-04-01 06:00:00,003 43,057299 2017-04-01 06:00:00,003 29,810747
2017-04-01 12:00:00,007 0,470856 2017-04-01 12:00:00,007 6.5 2017-04-01 12:00:00,007 46,795219 2017-04-01 12:00:00,007 28,689003
2017-04-01 16:00:00,013 0422872 2017-04-01 18:00:00.013 8 2017-04-01 18:00:00,013 50,37687 2017-04-01 18:00:00,013 30,901907
2017-04-02 00:00:00,010 0.361461 2017-04-02 00:00:00,010 9 2017-04-02 00:00:00,010 54,587368 2017-04-02 00:00:00,010 23398427
2017-04-02 06:00:00,010 0,341749 2017-04-02 06:00:00,010 9 2017-04-02 06:00:00,010 £8,123636 2017-04-02 06:00:00,010 29486517
2017-04-02 12:00:00,010 0,305313 2017-04-02 12:00:00,010 9.5 2017-04-02 12:00:00,010 60,69863 2017-04-02 12:00:00,010 31,867284
2017-04-02 18:00:00,007 0,333327 2017-04-02 48:00:00,007 1 2017-04-02 18:00:00,007 £7,083809 2017-04-02 18:00:00,007 34,441324
2017-04-03 00:00:00,010 0,321664 2017-04-03 00:00:00,010 10,833333 2017-04-03 00:00:00,010 58,219685 2017-04-03 00:00:00,010 20,991238
2017-04-03 06:00:00,007 0,362311 2017-04-03 06:00:00,007 9,833333 2017-04-03 06:00:00,007 54,588433 2017-04-03 06:00:00,007 42343611
2017-04-03 12:00:00,000 0,397851 2017-04-03 12:00:00,000 8.5 2017-04-03 12:00:00,000 52,081008 2017-04-03 12:00:00,000 47,16219
2017-04-03 18:00:00,013 0,46768 2017-04-03 18:00:00,013 7,166667 2017-04-03 18:00:00,010 46,524064 2017-04-03 18:00:00,013 42363748
2017-04-04 00:00:00,010 0431237 2017-04-04 00:00:00,010 6 2017-04-04 00:00:00,010 48476087 2017-04-04 00:00:00,010 26,036187
2017-04-04 06:00:00,013 0427296 2017-04-04 06:00:00,013 5 2017-04-04 06:00:00,013 4747318 2017-04-04 06:00:00,013 45976512
2017-04-04 12:00:00,007 0425338 2017-04-04 12:00:00,007 5 2017-04-04 12:00:00,007 50,995526 2017-04-04 12:00:00,007 46,983594
2017-04-04 18:00:00,003 0,398352 2017-04-04 18:00:00,003 5 2017-04-04 18:00:00,003 53.049275 2017-04-04 18:00:00,003 41,734972
2017-04-05 00:00-00,010 0,42688 2017-04-05 00:00:00,010 5 2017-04-05 00:00:00,010 48,322857 2017-04-05 00-00-:00,010 26,441952
2017-04-05 06:00:00,003 0,513183 2017-04-05 06:00:00,003 £,333333 2017-04-05 06:00:00,003 42953097 2017-04-05 06:00:00,003 43,131645
2017-04-05 12:00:00,003 0571737 2017-04-05 12:00:00,003 5,166667 2017-04-05 12:00:00,003 39,587085 2017-04-05 12:00:00,003 45 55803

6 pav. Monitoringo sistemos duomeny kitimas paros eigoje
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Turimi duomenys sutraukiami taip, jog biity 1 vidutiné reikSmé ménesio eigoje. Skaic¢iavimai atlikti
naudojantis ,,MS Excel* programa. Pavyzdys pateiktas 9 lenteléje.

9 lentelé. Siauliy AT — 1 vidurkinimo skai¢iavimy rezultatai 2017m.

2017 m.
Data Drf‘:gn.lés Dr(.'agn.lés Vir§utin.il; alyvos | Al apvijq

(ménesis) ku_akls K[ekls sluoksniy (bako) galia,
alyvoje, ppm | apvijose, % temp., °C MVA

1 1,38 0,68 34,21 42,49
2 1,38 0,63 36,28 42,32
3 2,78 0,54 41,27 36,61
4 4,07 0,52 43,23 40,03
5 7,62 0,41 51,57 63,53
6 4,90 0,61 39,57 32,07
7 4,12 0,53 42,49 37,38
8 4,68 0,51 43,61 40,98
9 3,10 0,55 40,96 38,36
10 1,31 0,66 34,39 33,11
11 1,02 0,84 27,79 27,07
12 1,00 0,79 28,73 47,09

Priklausomai nuo jrenginio, AT biklés stebéjimo laikotarpis svyruoja nuo 3 iki 6 mety, todel tokiy

lenteliy su vidurkinimo rezultatais yra gana daug, turint omenyje, jog 1§ viso yra 12 jrenginiy
duomenys. Todél visy 12 AT vidutiniy reik§miy rezultatai pateikti 1 — 3 prieduose.

2.3. Bendri skai¢iavimai grafiniam rezultaty atvaizdavimui

Norint gauti suminius visy 12 AT vidurkius 1§ pradziy reikia apskai¢iuoti kiekvieno AT bendrg vidurj
per visg jo bukles stebéjimo laikotarpi. Kaip jau minéta anksc¢iau, dél nemazo duomeny kiekio

skaiCiavimuose, Zemiau esancioje 10 lenteléje pateikti galutiniai kiekvieno jrenginio bendri vidurkiai.

10 lentelé. Viso laikotarpio jrenginiy vidurkiai

i Jonavos Jonavos | Jurbarko | Jurbarko | Kauno | Klaipédos
gmy AT-1 AT-2 AT-1 AT-2 AT-1 AT-1
Drégmés kickio 0,78 0,55 0,78 0,78 0,63 0,73
apvijose vidurkis, %
Drégmes kickio alyvoje | ¢ g 1,46 4,62 4,62 3,20 5,88
vidurkis, ppm
et Klaipédos | Panevézio | Panevézio | Siauliy | Siauliy Telsiy
gmy AT-2 AT-1 AT-2 AT-1 AT-2 AT-1
Drégmes kiekio 0,63 0,62 0,60 0,67 0,63 0,51
apvijose vidurkis, %
Dregmes kickio alyvoje | 4 5q 13,26 2,74 4,63 1,74 2,03
vidurkis, ppm
Cia:

AD — drégmés kiekis apvijose (popierin€je izoliacijoje), %o;

DKA — drégmés kiekis izoliacingje alyvoje, ppm;
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Apskai¢iuojami visy 12 AT suminiai vidurkiai:

Apvijy drégmés:
ADjon1 + ADjonp + ADpyypr+... +ADre; - 0,78 + 0,55 + 0,78+...+0,51
2pvia = = (2.3.1)
12 12

~ 0,66 % ;

Izoliacinés alyvos drégmeés:
DKAjon1 + DKAjony + DKAjypq+... +DKA ey
(2.3.2)
6,03 + 1,46 + 4,62+...+2,03
= 12 ~= 4,29 ppm ;

Priklausomybiniuose grafikuose $ie vidurkiai bus pazyméti raudona spalva.

Toliau skai¢iuojami duomenys apvijy (popieriaus) drégmés ir izoliacinés alyvos drégmés
atstojamosioms kreivéms sudaryti:

Apviju (popieriaus) drégmés kiekio atstojamoji:

Siai kreivei sudaryti buvo skai¢iuojami visy 12 AT apvijy drégmés vidurkiai tam tikru laiko
momentu. Pvz.: imamos visos 2018 mety visy AT apvijy drégmés reik§més balandzio ménesj ir i$ jy
iSvedamas aritmetinis vidurkis:

ADjon1(18-04) T ADjon2(18-04) + ADjur1(18-04)t- - FADrer1(18-04)
XADvid(18—04) = 12
_ 0,74+ 0,51 + 0,70+...40,56
B 12

~ 0,63 % ; (2.3.3)

Analogiski veiksmai atliekami ir su kity mety ir ménesiy reikSmémis.
Izoliacinés alyvos drégmés kiekio atstojamoji:

Tokiais paciais principais sudaroma ir alyvos drégmes kiekio atstojamoji kreiveé. Pvz.: imamos visos
2020 mety visy AT apvijy drégmés reikSmeés birzelio ménesj ir 1§ jy iSvedamas aritmetinis vidurkis:
DKAjon120-06) + DKAjon220-06)) + DKAjuri120-06)F- - TDKAre11(20-06)
XDKAvid(20—06) = 12 =
~996+2,92+590+...4+2
B 12

~ 6,37 ppm;

2.34.
Analogiski veiksmai atliekami ir su kity mety ir ménesiy reikSmémis. ( )

Abi Sios priklausomybinés kreivés gratikuose bus Zymimos punktyrine mélyna linija.

Visi iy skai€iavimy rezultatai pateikti 11 lenteléje.
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11 lentelé. Atstojamyjy kreiviy sudarymo rezultatai

2016 m.
Meénesis 1 12| 3| 4|5 |6 | 7| 8| 9|10 11] 12
Apvijy drégmeés 0,57 | 0,60 | 0,52 | 0,49 | 0,50 | 0,50 | 0,55 | 0,59 | 0,60
vidurkis, %
Alyvos

o 2,33 12,38|295|381|358|275|204|1,30] 131
drégmés, ppm

2017 m
Ménesis | 1 | 2 | 3 | 4|5 |6 | 7 | 8 | 9 |10]11] 12
Apviju dregmes | 6 20| 557 1 061 | 063 | 063 | 0,66 | 0,57 | 0,56 | 0,59 | 0.66 | 0,69 | 0,71
vidurkis, %

Alyvos 2,07 | 2,03 (218|248 |271|235|225/|228|189|163]1,61] 1,60
drégmés, ppm

2018 m

Ménesis | 1 | 2 | 3 | 4|5 |6 | 7 | 8 | 9 |10]11] 12
Apviju drégmes | 6 o0 | 576 1 070 [ 063 | 058 | 0,76 | 0,73 | 0,55 | 0,59 | 0.64 | 0.85 | 0,67
vidurkis, %

Alyvos

L 182 | 153|154 |162|209 237|297 265|216 1,70 | 1,89 | 2,00
drégmés, ppm

2019 m
Meénesis 1 ] 23] a]s e[ 7189 1011
Apvijudrégmés | 25 | 569 | 071 | 070 | 0,67 | 0,60 | 0,59 | 0,61 | 0,71 | 0,69 | 0,69 | 0,77
vidurkis, %

Alyvos 281|304 |309|297|331|402|320]|308]|326]320]319 |347
drégmés, ppm

2020 m

Meénesis 1 ] 23] a]s5 e[ 7189 10]1]1
Apvijudrégmés | 29 | 580 | 071 | 072 | 0,81 | 0,69 | 0,75 | 0,69 | 0,75 | 0,67 | 0.70 | 0,80
vidurkis, %

Alyvos

L 3,74 3,74 |381 424|461 637|791 )|776|731]6,72]|6,87| 6,63
drégmés, ppm

2021 m
Ménesis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Apviju drégmés | 29| 569 | 079 | 072 | 0,63 | 0,51 | 0,48 | 0,58 | 0,63 | 059
vidurkis, %
Alyvos

6,71 | 6,80 | 7,06 | 6,67 | 6,62 | 7,21 | 8,38 | 7,57 | 6,79 | 6,63

drégmés, ppm

2.4. Turimy rezultaty grafinis perteikimas ir jy analizé

Nors Siame tyrime dalyvauja 12 autotransformatoriy, bet nuspresta analizuoti ne visus jrenginius, nes
tarp kai kuriy AT skai¢iavimy rezultaty tam tikrg laiko tarpa galima pastebéti, jog reikSmés nesikeicia
metus, kartais ir daugiau. Taip gali atsitikti, jei monitoringo sistemos analizatoriaus blokas yra
sugedes ir ji ne visada galima greitai pakeisti | nauja, nes tam reikia atjungti AT, o galios
transformatoriai atjungiami tik per planinius atjungimus.
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Todél tolimesné¢je Sio darbo dalyje nuspresta nagrinéti Siuos jrenginius:

e Siauliy AT - 1;
e Jurbarko AT —1;
e Jonavos AT -1,

Norint atlikti tam tikrus pasirinkty parametry vertinimus, reikia zinoti leistinas normas. Remiantis
AB Litgrid ,,Perdavimo tinklo jrenginiy bandymy reglamentu® [3] 12 lenteléje pateiktos leistinos
vandens kiekio izoliacinéje alyvoje normos.

12 lentelé. Izoliacinés alyvos biiklés vertinimo normos.

Irenginio vardiné jtampa ir alyvos buklés gradacija

Izoliacinés alyvos kokybés rodiklis

110 kV 330 kV
Gera | Patenkinama | Bloga | Gera | Patenkinama | Bloga
Vandens kiekis, mg/l (ppm) <20 20-30 >30 | <15 15-20 >20

Kadangi bus nagrin¢jami AT, tai toliau orientuojamasi j 330 kV jrenginiy normas.

Taip pat i$ tarptautinio standarto IEC 60422 [5] randamas leistinos popierinés apvijy izoliacijos
drégmés intervalas. Pasak Sio $altinio, esant gerai apvijy izoliacijos buklei Sis intervalas svyruoja tarp
0,5-1%.

Tolimesnése jrenginiy analizése bus vertinami $iy parametry kitimai bégant laikui:

e Drégmes kiekis alyvoje, ppm;
o Drégmes kiekis apvijose (popieringje izoliacijoje), %;
e Esama jrenginio apkrovos, MVA;

2.5. Siauliy AT — 1 monitoringo sistemos rezultaty analizé

Zemiau esan¢ioje 13 lenteléje pateikti Siauliy AT — 1 gamykliniai duomenys. Sie duomenys gali
padéti optimaliau vertinti turimus rezultatus.

13 lentelé. Siauliy AT — 1 gamykliniai jrenginio duomenys.

Gamykliniai irenginio duomenys
Pastote, skirstykla Siauliy TP
Dispecerinis pavadinimas AT-1
Irenginio tipas (marke) ATDCTN-250000/330/110-74Y1
Gamyklinis Nr. 110602
Pagaminimo metai 2020
Gamintojas ASTOR, Turkija

7 pav. grafiSkai pateikti nagrin¢jamo aukstos jtampos jrenginio pasirinkty parametry pokyciai nuo
laiko.
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Drégmés kiekio alyvoje priklausomybé nuo laiko (Siauliy AT-1)
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7 pav. Siauliy AT — 1 alyvos drégmés kiekio priklausomybé nuo laiko
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Violetine spalva grafike pazymétas drégmeés kiekio kitimas laike, raudona — suminis visy AT vidurkis,
meélyna punktyrine — atstojamoji drégmés kiekio alyvoje kreive, o Zalia — apkrovos pokyciai bégant

laikui.

Kiekvieni stebimo laikotarpio metai grafike atskirti punktyrinémis juodomis linijomis.

Pagrindiniai pastebéjimai:

Didziausi drégmés kiekiai uzfiksuoti:

e 2016 m. liepa (9,30 ppm)

e 2017 m. geguze (7,62 ppm)

e 2018 m. liepos ménes;j (9

,19 ppm);

Maziausi drégmes alyvoje kieki matomi:

e 2016 m. gruodj (1,93 ppm);

e 2017 m. spalj (1,72 ppm)

e 2018 m. balandj (1,22 ppm);

Toliau randami didziausi ir maZziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés. Imami vizualiai

didZiausias ir maZiausias reikSmes turintys drégmés kiekio alyvoje taskai:

Cia DK Amaxmin — didZiausios/maziausios drégmés kiekio alyvoje reikmés tam tikru laikotarpiu.

DKAmax1s-07) = 9,19 ppm;
DKApax(17-05) = 7,62 ppm ;

DKApax(16-07) = 9,30 ppm;

DKApmin(19-11) = 2,82 ppm;
DKApin(18-10) = 1,72 ppm;

DKApin(20-07) = 8,06 ppm;
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Atstojamosios kreivés reikSmés reikiamuose taSkuose (11 lentelé):

AK(18-07) = 2,97 ppm; AK(19-11) = 3,19 ppm;
AK(17-05) = 2,71 ppm; AK(18-10) = 1,70 ppm;
AK(16-07) = 3,81 ppm; AK(20-07) = 7,91 ppm;

DidzZiausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

Cia omax/min — standartinio nuokrypio didZiausia/maziausia reikSmeé.

OMax(18-07) = |DKAMax(18—O7) - AK(18—07)| =19,19 — 2,97| = 6,22 ppm; (25.1)
OMax(17-05) = |DKAMax(17—05) - AK(17—05)| = 17,62 - 2,71| = 4,91 ppm; (25.2)
Ouax(16-07) = | DKAuax(16-07) — AK(16-07)| = 19,30 —3,81] = 5,49 ppm; (2.5.3)

ISvada: Didziausias nuokrypis pastebimas 2018 m. 07 mén.

Maziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

OMin(19-11) — |DKAMax(19—11) - AK(19—11)| =12,82 —3,19| = 0,37 ppm; (254.)
OMin(18-10) — |DKAMax(18—1O) - AK(18—10)| = 11,72 - 1,70| = 0,02 ppm; (2.5.5.)
OMin(20-07) — |DKAMax(20—O7) - AK(20—07)| = 18,06 — 7,91| = 0,17 ppm, (2.5.6)

ISvada: MaZiausias nuokrypis pastebimas 2018 m. 10 mén.

Laikotarpiai, kuomet drégmés kiekio alyvoje reikSmes yra ~1 gali reiksti, jog yra galimas monitoringo
sistemos alyvos buklés daviklio gedimas, kurj pakeisti uztrunka, o AT atjungti galima tik per
planinius atjungimus. Taip pat daroma prielaida, jog didéjant apkrovai didéja ir drégmés kiekis
alyvoje.

Vykdomi analogiski veiksmai ir su drégmeés kiekio apvijose (popieriuje) grafiku (8 pav.).
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Drégmes kiekio apvijose priklausomybé nuo laiko (Siauliy AT-1)
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8 pav. Siauliy AT — 1 apvijy drégmés kiekio priklausomybé nuo laiko
Spalvinis grafiko Zymeéjimas yra toks pats kaip ir drégmés kiekio alyvoje priklausomybiniame grafike
(7 pav.).
Pagrindiniai pastebéjimai:
DidZiausi dréegmes kiekiai uZfiksuoti:

e 2020 m. 02 mén. (1,19 %);
e 2019 m. 04 mén. (1,28 %);
e 2020 m. 05 mén. (1,21 %);

Maziausi drégmeés alyvoje kieki matomi:

e 2016 m. 07 mén. (0,43 %);
e 2017 m. 07 mén. (0,53 %);
e 2021 m. 08 mén. (0,51 %);

Toliau skai¢iuojami didziausi ir maZziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés. Imami vizualiai
didZiausias ir maZiausias reik§mes turintys drégmes kiekio apvijose taskai:

Drégmes kiekio alyvoje reikSmes reikiamuose taskuose (1 priedas):

Cia ADwmaxmin — didZiausios/maziausios drégmés kiekio alyvoje reikimeés tam tikru laikotarpiu.

ADMax(19—04) = 1,28 %; ADMin(17—05) = 0,41 %;
AD pax(19-09) = 1,33 % ; AD yin(17-01) = 0,68 %;
ADyax(20-05) = 1,21 %); AD yin(21-07) = 0,46 %;
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Atstojamosios kreivés reikSmés reikiamuose taSkuose (11 lentelé):

AK(19_04) = 0,70 %, AK(17_05) = 0,63 %,
AK(19—09) = 0,71 % ; AK(17_01) = 0,73 %,
AK(20_05) = 0,81 %, AK(21_07) = 0,48 %,

DidZiausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

OMax(19-04) = |ADMax(19—O4) - AK(19—04)| =1,28 — 0,70| = 0,58 %; (25.7)
OMax(19-09) — |ADMax(19—O9) - AK(19—09)| = |1,33 - 0,71| = 0,62 %; (2.5.8)
OMax(20-05) — |ADMax(20—05) - AK(20—05)| =[1,21 - 0,81] = 0,40 %; (25.9)

ISvada: Didziausias nuokrypis pastebimas 2019 m. 09 mén.

Maziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

Omin(17-05) = |ADmin(17-05) — AK7-05)| = 10,41 — 0,63| = 0,20 %); (25.10)
Omin(17-01) = |ADmin(17—01) — AK17—on)| = 10,68 — 0,73] = 0,05 %; (2.5.11)
Omin(21-07) = |ADmincz1-07) — AK21-08)| = 10,46 — 0,48 = 0,02 %); (25.12)

ISvada: Maziausias nuokrypis pastebimas 2021 m. 07 mén.

Remiantis tarptautiniu standartu IEC 60422 [5], gera apvijy izoliacijos buklé yra tada, kai apvijy
drégmes kiekis yra 0,5 — 1 %. Siuo atveju i§ grafiko (8 pav.) gaunama, jog laikotarpiai 2019 m. 04 —
08 meén. bei 2020 m. 02 ir 05 mén. apvijy drégmés reikSmes uZzfiksuotos >1 %. Galima teigti, jog
rastas per didelis dréegmés kiekis apvijose, tac¢iau nuo 2020 m. 09 mén. buvo imtasi veiksmy drégmei
sumazinti.

Jei norima i$siaiSkinti kiek dar AT apvijy izoliacija ir alyva gali tarnauti pakankamai geromis
salygomis, tai bus sudaromi prognozuojami galimi drégmes kiekio kitimai iki 2024 mety, t.y. iki
artimiausios jrenginio techninés priezitiros atlikimo datos.

Visi prognozuojami kitimai buvo atliekami naudojant programoje MS Excel funkcija ,,FORECAST*.
Prognozés sudaromos naudojant tendencingo kitimo kreive (angl. — trendline), artimiausig esamam
duomeny poky¢iui. Si kreivé parenkama automatiskai. 14 lenteléje pateikiami visy nagrinéjamy AT
prognozuojamos drégmes reikSmés.

Oranzine spalva pazymeéti langeliai, kuriuose esancios reik§més virsija 330 kV GT leistinas drégmés
normas.
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14 lentelé. Tiriamy jrenginiy prognozuojamy drégmés kiekiy reikSmés.

Irenginys
Siauliy AT-1 Jurbarko AT-1 Jonavos AT-1
Data
Drégmé Drégmé Drégmé Drégmé Drégmé Drégmé
alyvoje, ppm | apvijose, % | alyvoje, ppm | apvijose, % alyvoje, ppm apvijose, %
2021-11 6,77 0,808 8,75 0,842 15,41 0,718
2021-12 6,89 0,807 9,11 0,855 12,74 0,720
2022-01 7,04 0,811 9,38 0,876 10,09 0,720
2022-02 7,27 0,813 9,66 0,885 11,53 0,701
2022-03 7,61 0,809 9,94 0,888 14,76 0,697
2022-04 7,97 0,804 10,27 0,889 0,684
2022-05 8,26 0,797 10,63 0,889 0,675
2022-06 8,49 0,792 11,20 0,884 0,659
2022-07 8,62 0,791 11,75 0,876 0,640
2022-08 8,76 0,790 12,25 0,868 0,622
2022-09 8,86 0,792 12,67 0,865 0,611
2022-10 8,95 0,790 13,07 0,864 0,602
2022-11 9,12 0,783 13,47 0,865 0,596
2022-12 9,38 0,772 13,85 0,868 11,96 0,596
2023-01 9,91 0,751 14,22 0,869 12,46 0,598
2023-02 10,30 0,741 14,56 0,866 0,592
2023-03 10,65 0,724 14,85 0,856 0,685
2023-04 11,09 0,701 0,833 13,52 0,657
2023-05 11,42 0,699 0,768 10,10 0,717
2023-06 11,60 0,714 0,702 11,36 0,724
2023-07 11,74 0,725 0,750 14,43 0,637
2023-08 11,86 0,785 0,590 14,96 0,599
2023-09 11,96 0,755 0,710 13,71 0,606
2023-10 12,03 0,786 0,820 13,21 0,645
2023-11 12,06 0,794 0,740 12,53 0,657
2023-12 12,08 0,783 0,760 13,09 0,702

Kadangi Siame darbe nagrin¢jami keli jrenginiai, tai iSkart atlieckami visy AT prognozuojami drégmés
kitimai iki 2024 m. Jonavos AT — 1 ir Jurbarko AT — 2 prognozuojamos reik§més bus panaudotos
pastaryjy nagrinéjime.

Reikia paminéti, jog Cia yra tik prognozes, tai nereiskia, jog jos yra visiskai tikslios ir taip su alyvos
ir apvijy drégme bus 2022 — 2023 m. MS Excel programa neatsizvelgia ] tokius faktorius kaip
aplinkos temperatiira ar krituliai, todél jos yra preliminarios ir pati programa jas sudaro atsizvelgdama
1 tai kaip duomenys kito visg steb&jimo laikotarpi.

9 ir 10 pav. pateiktame grafike galima matyti, kaip potencialiai keisis atitinkamai drégmés kiekis
alyvoje ir apvijose Siauliy AT — 1.
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Siauliy AT — 1 drégmés kiekio alyvoje prognozeés:

13

12
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Vid. drégmes kiekis, ppm

Prognozuojami drégmes kiekio alyvoje kitimai iki 2024 m.

9 pav. Siauliy AT — 1 prognozuojamos alyvos drégmés kiekio reikimés
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Data
Siauliy AT-1 Prognozé

IS Sio grafiko galima matyti, jog nuo prognozuojamo laikotarpio pradzios (2021 m. 10 mén.) pirmus
pora ménesiy reik§més minimaliai sumazéjo, o véliau prasideda laipsniskas kilimas. Prognoziniy
reik§miy kitimo kreivés eiga turi logaritminés kreivés pozymiy, todél apskaiciuojant jos reikSmes
buvo naudota $i formulé:

y = 33,712 - In(x) — 36,02;

(2.5.13.)

Nors reikSmes ir didéja, taciau ties 2023 m. 09 mén. padala jos nusistovi ir neperzengia leistiny normy
(15 ppm). Tai reiskia, kad iki 2024 m. nenusimato, jog atsirasty poreikis izoliacing alyva dZiovinti ar
pakeisti nauja. Tikslesnéms prognozéms pravarty biity atlikti ir chromatografing analize

Drégmés kiekio apvijose prognozeés:
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10 pav. Siauliy AT — 1 prognozuojamos apvijy drégmés kiekio reik§més

30



Siame grafike pastebima, jog nuo prognozuojamo laikotarpio pradzios (2021 m. 10 mén.) pirmus pora
meénesiy reiksmés pakilo iki ~ 0,72 %, o Siek tiek véliau situacija stabilizuojasi ir reik§més islaiko
intervalg 0,7 — 0,8 %. Prognoziniy reikSmiy kitimo kreives eiga laikui bégant kinta beveik tiesiskai,

todeél kreivés suformavimui buvo naudota §i formulé:
y=11-e(x)+1,3716

Siuo atveju priimama, jog kintamojo e reikimé yra ~ 2,71.

(2.5.14))

Nors 2019 — 2020 metais apvijy drégmes reikSmes kito daznai, nes galimai Sis AT buvo atjungtas nuo
tinklo ir atlickama techniné priezitira siekiant pasalinti padidéjusj drégmés kiekj apvijose. Vertinant
prognozuojamus pokyc¢ius nepastebima, jog iki 2024 m. kilty rimtesniy problemy dél apvijy drégmés.

2.6. Jurbarko AT — 1 monitoringo sistemos rezultaty analizé

Zemiau esanéioje 15 lenteléje pateikti Jurbarko AT — 1 gamykliniai duomenys. Sie duomenys gali

praversti norint objektyviau vertinti turimus rezultatus.

15 lentelé. Jurbarko AT — 1 gamykliniai jrenginio duomenys.

Gamykliniai jrenginio duomenys
Pastoté, skirstykla Jurbarko TP
Dispecerinis pavadinimas AT-1
Jrenginio tipas (markeé) ATDCTN-125000/330/PO-Y1
Gamyklinis Nr. 145469
Pagaminimo metai 1991
Gamintojas ZTZ, Ukraina

11 pav. grafiskai pateikti nagrin¢jamo aukStos jtampos jrenginio pasirinkty parametry pokyc¢iai nuo

laiko.

Drégmeés kiekio alyvoje priklausomybé nuo laiko (Jurbarko AT-1)

2018 m. 2019 m. 2020 m.

2021 m.

¥
F 3

-~ X S TRV VRN VSRV SV Sy S

Vid. drégmeés kiekis, ppm
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m—— Jurbarko AT-1 Bendras drégmés alyvoje vidurkis - = = Drégmés alyvoje atstojamoji Apvijy galia

11 pav. Jurbarko AT — 1 alyvos drégmés priklausomybé nuo laiko
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Rusva spalva grafike pazymétas drégmés kiekio kitimas laike, raudona — suminis visy AT vidurkis,
mélyna punktyrine — atstojamoji drégmés kiekio alyvoje kreive, o zalia — apkrovos pokyciai bégant
laikui.

Pagrindiniai pastebéjimai:
Didziausi drégmés kiekiai uzfiksuoti:

e 2020 m. 07 mén. (8,90 ppm)
e 2021 m. 06 mén. (9,02 ppm)
e 2021 m. 07 mén. (9,19 ppm);

Maziausi drégmés alyvoje kieki matomi:

e 2018 m. 09 mén. (1,18 ppm);
e 2019 m. 05 mén. (1,69 ppm);
e 2018 m. 04 mén. (1,30 ppm);

Toliau skai¢iuojami didziausi ir maziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés. I grafiko (11 pav.)
imami vizualiai didziausias ir maziausias reik§mes turintys drégmés kiekio apvijose taskai:

Drégmeés kiekio alyvoje reik§meés reikiamuose taskuose (1 priedas):

Cia: DKAwmaxmin — didZiausios/maziausios drégmés kiekio alyvoje reikimés tam tikru laikotarpiu.

DKApmax(19-04) = 1,06 ppm; DKApyin(z0-01) = 8,54 ppm;
DKAmax(z0-10) = 8,90 ppm ; DK Apin(19-06) = 3,63 ppm,
DKApmax(21-05) = 8,47 ppm,; DKAyin(z0-06) = 5,90 ppm;

Atstojamosios kreivés reikSmés reikiamuose taSkuose (11 lentele):

AK(19-04) = 2,97 ppm; AK(20-01) = 6,71 ppm;
AK(20_10) = 6,72 ppm, AK(19_06) = 4‘,02 ppm,
AK(21-05) = 6,62 ppm; AK(20-06) = 6,37 ppm;

DidZiausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

Cia omaxmin — standartinio nuokrypio didziausia/maZiausia reik§mé.

Omax(19-04) = |DKAmax1o-04) — AK9—0a)| = 11,06 — 2,97| = 1,91 ppm; (2.6.1)
OMax(20-10) = |DKAMax(17—05) - AK(17—05)| =18,90 — 6,72| = 2,18 ppm; (2.6.2)
OMax(21-05) = |DKAMax(21—05) - AK(21—05)| = (8,47 — 6,62| = 2,25 ppm; (2.63)

ISvada: Didziausias nuokrypis pastebimas 2021 m. 05 mén.
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Maziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

OMin(20-01) = |DKAMin(20—01) - AK(20—01)| = 18,54 — 6,71| = 1,83 ppm;
OMin(19-06) — |DKAMin(19—O6) - AK(19—06)| = 13,63 — 4,02| = 0,39 ppm;

OMin(20-06) = |DKAMin(20—O6) - AK(20—06)| =15,90 — 6,37| = 0,47 ppm;

ISvada: Maziausias nuokrypis pastebimas 2019 m. 06 mén.

(2.6.4)

(2.6.5)

(2.6.6.)

Kaip ir ankstesniame alyvos drégmés kiekio grafike (7 pav.), taip ir Siame galima matyti, jog didéjant
apkrovai mazéja alyvos drégmés kiekis. Taip pat praktiskai néra laikotarpiy, kurie rodyty alyvos
drégmés kiekio daviklio gedimg. Toks matomas tik nuo 2018 m. 12 mén. iki 2019 m. 04 mén. Didesné
tikimybe¢, jog tuo metu buvo atlickama techniné priezitira.

Atlickami analogiski veiksmai ir su drégmeés kiekio apvijose (popieriuje) grafiku (12 pav.)

Drégmés kiekio apvijose priklausomybé nuo laiko (Jurbarko AT-1)
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Bendras drégmes apvijose vidurkis

=== Drégmeés apvijose atstojamoji
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12 pav. Jurbarko AT — 1 apvijy drégmés kiekio priklausomybé nuo laiko
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r 10

0

Apvijy galia, MVA

Spalvinis grafiko Zzyméjimas yra toks pats kaip ir drégmés kiekio alyvoje priklausomybiniame grafike

(9 pav.).
Pagrindiniai pastebéjimai:
Didziausi dréegmes kiekiai uzfiksuoti:

e 2020 m. 09 mén. (1,07 %);
e 2020 m. 05 mén. (1,17 %);
e 2018 m. 02 mén. (1,08 %);

Maziausi drégmés alyvoje kieki matomi:

e 2018 m. 08 mén. (0,61 %);
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e 2019 m. 06 mén. (0,53 %);
e 2018 m. 07 mén. (0,63 %);

Toliau skai¢iuojami didziausi ir maziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés. I§ grafiko (10 pav.)
imami vizualiai didziausias ir maziausias reik§mes turintys drégmés kiekio apvijose taskai:

Drégmes kiekio apvijose reikSmes reikiamuose taSkuose (1 priedas):

Cia ADwmaxmin — didZiausios/maZiausios drégmés kiekio alyvoje reikmés tam tikru laikotarpiu.

AD yax(20-05) = 1,17 %; AD yin(18-08) = 0,61 %;
ADyax(21-09) = 0,96 % ; AD yin(19-0s) = 0,68 %;
AD Max(20-09) = 1,07 %); AD yin(19-09) = 0,75 %;

Atstojamosios kreivés reikSmés reikiamuose taSkuose (11 lentele):

AK(20_05) = 0,81 %, AK(18—08) = 0,55 %,
AK(21—09) = 0,63 %, AK(19_05) = 0,67 %,
AK(20—09) = 0,75 %, AK(19—09) = 0,71 %,

DidzZiausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

OMax(20-05) = |ADMax(20—05) - AK(zo—os)l =11,17 - 0,81| = 0,36 %; (2.6.7.)
OMax(21-09) — |ADMax(21—O9) - AK(21—09)| =10,96 — 0,63| = 0,33 %; (26.8.)
OMax(20-09) = |ADMax(20—O9) - AK(20—09)| =11,07 - 0,75| = 0,32 %; (26.9.

ISvada: DidZiausias nuokrypis pastebimas 2020 m. 05 mén.

Maziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

OMin(18-08) — |ADMin(18—08) - AK(18—08)| =10,61 —0,55] = 0,06 %; (26.10)
OMin(19-05) = |ADMin(19—05) - AK(19—05)| = 10,68 — 0,67| = 0,01 %; (2.6.11.)
OMin(19-09) = |ADMin(19—09) - AK(19—09)| = 10,75 = 0,71 = 0,04 %; (26.12)

ISvada: Maziausias nuokrypis pastebimas 2019 m. 05 mén.

Dabartiniame grafike (10 pav.) pastebima, jog iki 2019 m. 07 mén. didéjant apkrovai kartu didéja ir
apvijy drégmei, o jau nuo 08 mén. matomas atvirkstinis efektas. Sprendziant apie apvijy izoliacijos
buklé galima teigti, jog ji gera, nes beveik visg monitoringo laikotarpj leistinos normos (0,5 — 1 %)
nebuvo virSytos, 1§skyrus 2018 m. 02 mén., 2020 m. 05 ir 09 mén. I§ kart po Siy leistiny reikSmiy
perzengimo matoma, jog buvo atlikta techning prieziiira Sioms problemoms pasalinti.

Toliau sudaromi prognozuojamy drégmeés kickiy alyvoje ir apvijose grafikai (13 ir 14 pav.).
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Drégmés Kiekio alyvoje prognozés:

Prognozuojami drégmes kiekio alyvoje kitimai iki 2024 m.

2020 m. 2021 m. 2022 m. 2023 m.
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Vid. drégmeés kiekis, ppm
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Data
= Jurbarko AT-1 Prognozé

13 pav. Jurbarko AT — 1 prognozuojamos alyvos drégmés kiekio reikSmés

Rusva spalva grafike pazymétas drégmés kiekio kitimas laike, 0 geltona — prognozuojamas alyvos
drégmés reikSmiy kitimas bégant laikui. Preliminarios kitimo laike reikSmés suformuotos naudojant
Sig formule:

y = 0,143x — 6,26; (2.6.13.)
Visos prognozuojamos reikSmeés surasytos 14 lentel¢je.

Prognozuojamy reikmiy grafikas indikuoja, jog tik prasidéjus numatomy reikSmiy laikotarpiui
daviklio rodmenys zenkliai didés, atsizvelgiant | viso stebimo laikotarpio pokycius. Nors
priklausomybé kyla daugmaz tiesiSkai, taciau tai rodo, jog 2023 m. 04 mén. jau bus virSytas geros
alyvos buklés limitas (15 ppm).

Jei nebus imtasi priemoniy Sitam defektui Salinti, tai potencialiai gali stipriai sumazinti Sio AT
tolimesnj eksploatacinj laikotarpj. Zinoma, esant tokiai situacijai reikéty atlikti papildomus bandymus
norint nustatyti, kiek realiai gali tapti bloga AT buklé.

Toliau atlickama apvijy drégmés duomeny kitimo prognozé.
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Drégmés kiekio apvijose prognozés:

Prognozuojami drégmeés kiekio apvijose kitimai iki 2024 m.

2019 m. 2020 m. 2021 m. 2022 m. 2023 m.

Vid. drégmes kiekis, %
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Data
= Jurbarko AT-1 Prognoze

14 pav. Jurbarko AT — 1 prognozuojamos apvijy drégmés kiekio reikSmés

Rusva spalva grafike pazymétas drégmés kiekio kitimas laike, o geltona — prognozuojamas alyvos
drégmeés reikSmiy kitimas bégant laikui. Apytikslés kitimo laike reikSmés suformuotos naudojant Sig
formulg:

y = 0,0002x + 9,236 ; (2.6.14.)
Visos prognozuojamos reikSmes suraSytos 14 lentel¢je

IS 14 pav. patekto grafiko galima matyti, jog nuo 2021 m. 11 mén. iki pat 2024m. prognozuojamos
reikSmés neturi tendencijos virSyti leistinos normos (0,5 — 1 %). Numatomi monitoringo sistemos
rezultatai svyruoja tarp 0,7 — 0,9 %. Keletas mazesniy reikSmiy matomos 2023 m. 03 — 04 mén., bet
likusig laikotarpio dalj svyravimai minimaliis. Tai rodo, jog drégmés kiekio apvijose pokyciai
potencialiai stabilizuosis ir neturéty kilti didesniy bédy. Zinoma, tai yra tik prognozés. Atsizvelgiant
1 jau ilgokai eksploatuojamg AT ir jo pagaminimo metus, reikty laikytis numatyto techninés
priezitiros ir remonto periodiSkumo grafiko.

2.7. Jonavos AT — 1 monitoringo sistemos rezultaty analizé

Zemiau esandioje 16 lenteléje pateikti Jonavos AT — 1 gamykliniai duomenys. Sie duomenys gali
praversti norint tiksliau vertinti turimus rezultatus.

16 lentelé. Jonavos AT — 1 gamykliniai jrenginio duomenys.

GamyKkliniai jrenginio duomenys
Dispecerinis pavadinimas AT-1
Irenginio tipas (marké) ATDCTN-200000/330/110-74Y1
Gamyklinis Nr. 99051
Pagaminimo metai 1977
Gamintojas ZTZ, Ukraina
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11 pav. grafiskai pateikti nagriné¢jamo aukstos jtampos jrenginio pasirinkty parametry pokyciai

bégant laikui.
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Drégmeés kiekio alyvoje priklausomybé nuo laiko (Jonavos AT-1)
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15 pav. Jonavos AT — 1 alyvos drégmés priklausomybé nuo laiko
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Oranzine spalva grafike pazymétas drégmés kiekio kitimas laike, raudona — suminis visy AT vidurkis,

mélyna punktyrine — atstojamoji drégmés kiekio alyvoje kreive, o Zalia — apkrovos pokyciai bégant

laikui.

Pagrindiniali

DidZiausi dréegmes kiekiai uZfiksuoti:

e 2020 m. 07 mén. (31,83 ppm)
e 2020 m. 09 mén. (24,96 ppm)
e 2021 m. 07 mén. (17,59 ppm);

Maziausi drégmes alyvoje kieki matomi:

e 2020 m. 12 mén. (12,75 ppm);
e 2021 m. 02 mén. (13,02 ppm);
e 2021 m. 01 mén. (13,34 ppm);

pastebéjimai:

Toliau skaiciuojami didziausi ir maziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés. 1§ grafiko (11 pav.)

imami vizualiai didZiausias ir maziausias reikSmes turintys drégmés kiekio apvijose taskai:

Drégmes kiekio alyvoje reikSmes reikiamuose taskuose (1 priedas):

DKAwyax21-07) = 17,59 ppm;

DKApmax(z0-07) = 31,83 ppm ;

DKApax(z0-08) = 32 ppm;

DKAyin20-12) = 12,75 ppm;
DKAwmin(z0-10) = 14,77 ppm;

DKAwmin(z21-03) = 14,57 ppm;
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Atstojamosios kreivés reikSmes reikiamuose taSkuose (11 lentele):

AK(21-07) = 8,38 ppm; AK(20-12) = 6,63 ppm;
AK(z0-07) = 7,91 ppm; AK(z0-10) = 6,72 ppm;
AK(20-08) = 7,76 ppm; AK(21-03) = 7,06 ppm;

DidzZiausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

OMax(21-07) = |DKAMax(21—07) - AK(21—07)| = (17,59 — 8,38| = 9,21 ppm;
OMax(20-07) = |DKAMax(20—O7) - AK(20—07)| =131,83 — 7,91| = 23,92 ppm;
OMax(20-08) = |DKAMax(20—08) - AK(zo—os)l =132 -7,76| = 24,24 ppm;
ISvada: DidZiausias nuokrypis pastebimas 2020 m. 08 mén.

Maziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

OMin(20-12) = |DKAML'n(20—12) - AK(20—12)| = 112,75 - 6,63| = 6,12 ppm;
OMin(20-10) = |DKAMin(20—10) - AK(20—10)| = 14,77 — 6,72| = 8,05 ppm;
OMin(21-03) = |DKAMin(21—03) - AK(21—03)| = [14,57 — 7,06| = 7,51 ppm;

ISvada: Maziausias nuokrypis pastebimas 2020 m. 12 mén.

(2.7.1)
(2.7.2)

(2.7.3)

(2.7.4)

(2.7.5.)

(2.7.6)

Kadangi priklausomybiniame grafike nuo iki 2020 m. 03 mén. matomos reikSmés yra lygios arba

panaSios 1 ppm ilgg laika, tod¢l Sio laikotarpio vertinti negalima, nes tai rodo jog monitoringo
sistemos alyvos biiklés daviklis yra sugedes, todél duomenys nagrinéjami buvo nuo 2020 m. 04 mén.
Taip pat pastebima, jog tik iSsprendus problemg su davikliu iSkart buvo matoma, jog drégmés kiekis
alyvoje vir§ijo leistinas normas (12 lentel¢), o tai rodo, kad alyvos biiklé yra bloga ir turéty biiti
atliekamas alyvos dZiovinimas arba pakeitimas nauja. Verta paminéti, jog krentant apkrovai padid¢ja

drégmes kiekis alyvoje.
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Toliau atliekami analogiski veiksmai ir su drégmés kiekio apvijose (popieriuje) grafiku (12 pav.)

Drégmeés kiekio apvijose priklausomybé nuo laiko (Jonavos AT-1)
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16 pav. Jonavos AT — 1 apvijy drégmés kiekio priklausomybé nuo laiko

Apvijy galia

F 20

- 10

Apvijy galia, MVA

Spalvinis grafiko zyméjimas yra lygiai toks pat kaip ir alyvos drégmés kiekio priklausomybiniame

grafike (11 pav.)
Pagrindiniai pastebéjimai:
DidZiausi dréegmes kiekiai uZfiksuoti:

e 2019 m. 01 mén. (1,17 %);
e 2020 m. 12 mén. (1,02 %);
e 2018 m. 12 mén. (1,06 %);

Maziausi drégmeés alyvoje kieki matomi:

e 2021 m. 07 mén. (0,44 %);
e 2017 m. 03 mén. (0,45 %);
e 2019 m. 06 mén. (0,59 %);

Toliau skai¢iuojami didziausi ir maziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés. I$ grafiko (12 pav.)

imami vizualiai didZiausias ir maziausias reikSmes turintys drégmés kiekio apvijose taskai:

ADwyax(19-01) = 1,17 %; AD pin(18-01) = 0,97 %;

ADyax18-12) = 1,06 % ; AD yin(20-08) = 0,72 %;

ADwyax20-12) = 1,02 %); AD yin(19-06) = 0,59 %;
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Atstojamosios kreivés reikSmés reikiamuose taSkuose (11 lentele):

AK(19—01) = 0,72 %, AK(lS—Ol) = 0,95 %,
AK(18-12) = 0,67 %; AK(20-08) = 0,69 %;
AK(20_12) = 0,80 %, AK(19_06) = 0,60 %,

DidzZiausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

OMax(19-01) — |ADMax(19—01) - AK(19—01)| =11,17 - 0,72| = 0,45 %;
OMax(18-12) = |ADMax(18—12) - AK(18—12)| = 1,06 — 0,67 = 0,39 %;
OMax(20-12) = |ADMax(20—12) - AK(20—12)| = (1,02 —0,80] = 0,22 %;
ISvada: DidZiausias nuokrypis pastebimas 2019 m. 01 mén.

Maziausi nuokrypiai nuo atstojamosios kreivés:

OMin(18-01) = |ADMin(18—01) - AK(18—01)| = 0,97 — 0,95| = 0,02 %;
OMin(20-08) — |ADMin(20—08) - AK(zo—os)l = 10,72 — 0,69| = 0,03 %;
Omin(19-06) = |ADwin(19-06) — AK(19-06)| = 10,59 — 0,60] = 0,01 %;

ISvada: Maziausias nuokrypis pastebimas 2019 m. 06 mén.

(2.7.7)
(2.7.8)

(2.7.9)

(2.7.10.)

(2.7.11))

(2.7.12)

Atliekant §i0 AT apvijy drégmés analizg pastebima, jog periodiSkai apvijy drégmeés kiekis priartéja
prie leistinos ribos arba jg perZengia. Taip nutinka mazdaug kas 9 — 10 ménesiy. Tai gali reiksti, jog

techninés prieZiiiros ar remonto metu. Siuo atveju didéjant apkrovai pagrinde kartu didéja ir drégmé

apvijose [14].

Drégmés kiekio alyvoje prognozés:

IS pav. pateikto priklausomybinio grafiko matoma, jog iki 2019 m. 08 mén. monitoringo sistemos
duomenys gana smarkiai kisdavo (,,Sokinédavo®), o jau nuo 09 mén. iki 2021 m. 10 mén. reikSmés
kito eksponentiskai. 17 pav. pateiktame grafike galima pamatyti kaip potencialiai gali kisti drégmés

alyvoje reikSmés iki 2024m.
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Prognozuojami drégmés kiekio alyvoje kitimai iki 2023 m. 04 mén.
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17 pav. Jonavos AT — 1 prognozuojami alyvos drégmés kiekio kitimai

Remiantis ankstesniy mety duomenimis pastebima, jog ir prognozuojamo laikotarpio eigoje reikSmes
svyruoja. Prognozuojamos reik§més apskaiciuotos naudojant $ig formule:

y =176,34-¢700%; (2.7.13)

Turint omenyje, kad geros alyvos biikleés rodiklis yra <15 ppm, matoma, kad reikSmés didzigjg 2022
m. dalj rodo patenkinamos biiklés alyvos kokybe (15 — 20 ppm), taciau blogos biiklés (>20 ppm)
nepasieka. Lyginant su Siauliy ir Jurbarko AT, tai §io GT alyvos biiklé yra blogiausia. Reikia
atsizvelgti ir  tai, jog duomenys pradéti vertinti nuo 2020 m. 05 mén. dél jau anks¢iau minéto galimo
alyvos biiklés daviklio nefunkcionavimo. Formuojant prognozes ilgesniam laikotarpiui gali biiti, kad
duomeny kitimas stabilizuotysi ir taip ,,nebesokinéty“[14].

Drégmés kiekio apvijose prognozés:

Prognozuojami drégmés kiekio apvijose kitimai iki 2024 m.
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18 pav. Jonavos AT — 1 prognozuojami apvijy drégmés kiekio kitimai

41



Ruda spalva zymima dabartiné apvijy drégmés situacija Jonavos AT — 1, 0 geltona — preliminarios
reikSmés iki 2024 m.

Numatomas drégmés kiekio kitimas Sio AT apvijose suformuojamas pagal Sig formulg:
y = 0,004x2 — 0,0384x + 8,627, (2.7.14.)

Ziiirint j dabarting situacija dél apvijy drégmés kiekio (16 pav.) galima pastebéti, kad reikimés daznai
kisdavo, taciau atlikus prognozuojamy reikSmiy skaiciavimus ir atvaizdavus rezultatus grafikskai
matoma, jog tokiy staigiy duomeny Suoliy nebéra, situacija stabilizuojasi. Prognozuojami apvijy
dréegmes kiekiai telpa j intervalg 0,6 — 0,75 %. Tai rodo, jog situacija dél apvijy drégmés neturéty
pablogéti laikui bégant. Trumpalaikiai minimalds reiSmiy padidéjimai 2023 m. numatyti atsizvelgiant
i visa stebéjimo laikotarpj. Zinoma, tai yra tik prognoz¢ ir po tam tikro laiko ji gali pasikeisti, todél
aklai dabartine vadovautis negalima.

2.8. Bendri pastebéjimai

Sioje darbo dalyje buvo pasirinkta tuos jrenginius, kurie labiausiai skiriasi nuo suminio visy AT
vidurkio ir atstojamyjy kreiviy.

Labiausiai nutole nuo visy vidutiniy reikSmiy buvo Jonavos AT — 1 monitoringo sistemos duomenys,
bet reikia prisiminti, jog gana ilgg laikg alyvos biiklés daviklis nefunkcionavo, bet kai buvo pakeistas
nauju, tuomet parode, kad alyvos bukle, vertinant pagal drégmes kieki joje, ne pati geriausia.

Siauliy AT — 1 buvo iek tiek aréiau vidutiniy reik§miy, nes tai gana neseniai pradétas eksploatuoti
jrenginys, taciau nukrypimy neiSvengta.

Norint zinoti tikslesng izoliacinés alyvos biukle reikéty papildomai nustatyti ir kitus kokybinius
rodiklius (pramusimo jtampa, rig§tinguma, mechaniniy priemaisy kiekj), kad biity galima galutinai
nuspresti ar dabar naudojama alyva tinkama tolimesnei eksploatacijai. Panasu | tai, jog Jonavos
AT — 1 cirkuliuojancia alyva gali tekti keisti nauja, nes pats jrenginys pagamintas 1977 m., todél
alyvos siurbliai galimai tinkamai nebefunkcionuoja.

Ne visos prognozuojamos reikimés yra tikslios. MS Excel programa teigia, jog Siauliy AT — 1 ir
Jurbarko AT — 1 alyvos drégmés kiekio prognoziy tikslumas yra atitinkamai 78 ir 80 %. Jonavos
AT — 1 prognoziy tikslumas gana Zemas, nes didZigja stebimo laikotarpio dalj duomenys nekito ir
laikési ties 1 ppm riba. Svarbu paminéti, jog formuojant Sias prognozes néra atsizvelgiama j apkrovos
pakitimus, nes neaisku kokie bus galios poreikiai po keliy mety, nors tai potencialiai gali turéti jtakos
tolimesnéms prognozéms.
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3. Galios transformatoriaus bandymas dél galimy daliniy islydziy

Dalinis i$lydis (toliau - DI) (angl. — partial discharge) yra elektros iSkrova arba kibirkstis, dalinai
trumpai sujungianti izoliacijos sluoksnj tarp dviejy laidziy elektrody. Dalinis iSlydis gali jvykti bet
kurioje izoliacinés sistemos vietoje, kur elektrinio lauko stipris virsija tos izoliacinés medziagos dalies
skilimo stipruma [12].

Dazniausiai sutinkami daliniy i§lydziy tipai:

¢ Vidiniai (angl. — Internal PD) — pavojingiausias daliniy i§lydZziy tipas. Juos gana sunku aptikti,
nes néra girdimi ar juntami $j reiskinj indikuojantys garsai ir kvapai.

e Pavirsiniai (angl. — Surface PD) — jprastai atsiranda visame izoliacijos pavir$iuje. Tokio tipo
i8lydziai skleidzia traskéjimo garsg ir juntamas ozono kvapas aplinkoje;

e Vainikiniai (angl. — Corona PD) — neretai girdimi lauko skirstyklose, ypac kai drégna. Tokie
i8lydziai aStriuose skirstykly taSkuose paprastai néra kenksmingi. Taciau Sie i8lydziai vyksta
uzdarose kamerose ir néra oro srauto, kuris pasalinty chemines reakcijas, tai gali sukelti
pavirsinius dalinius i§lydzius [12].

Daliniy i8lydziy nustatymo bandymai skirstomi j bandymus prisijungus prie jrenginio ir bandymus
neprisijungus. Siame darbe bus nagriné¢jami bandymai tiesiogiai prisijungus prie paties jrenginio.

3.1. Bandymy salygos

Sis eksperimentas buvo atliktas véjo jégainiy parkui priklausanioje pastotéje. Eksperimento metu
buvo tiriamas 85 MVA galios 2014 m. pagamintas galios transformatorius. Patikrinimas vykdytas
salygomis, suraSytomis 17 lenteléje.

17 lentelé. Eksperimento atlikimo sglygos

Patikrinimo salyga ReikSmeé
Aplinkos temperatiira, °C 7
Aplinkos drégmé, % 60
Véjo greitis, m/s 3
Aktyviné galia, MW 72
Reaktyviné galia, MVAR 1
Irenginio apkrovimas, % 85

Eksperimento metu naudota jranga:

Atliekant §j bandyma naudotas akustinis DOBLE DFA300 daliniy iSlydziy aptikimo prietaisas,
daliniy i8lydziy jutiklis R3 — ALPHA BR92 ir tiesioginio signalo daliniy iSlydziy antena DOBLE
DA100.

Dél tikslesniy rezultaty matavimai buvo atlickami naudojant tiek tiesioginio signalo antena, tiek
davikl] tose paciose GT korpuso vietose, iSskyrus jvadus, nes tiriamas jrenginys buvo
eksploatuojamas (,,po itampa“), todél sios dalys buvo nuskenuotos tik su antena.

Bandymo metu GT korpusas buvo tiriamas i§ visy 4 pusiy, taip pat zitréta pavaros valdymo spinta.
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3.2. Eksperimento rezultatai

Norint nustatyti tam tikrus normaliomis darbo salygomis nesancius triukSmus reikia susikurti
atskaitos sistemg (bazing linijg), su kuria véliau bus lyginami matavimy metu gautos reikSmés. Pasak
jrangos gamintojo, norint susikurti reikiama bazing kreive reikia nutolti nuo tiriamo objekto teritorijos
apie 30 — 80 metry bei stengtis nepagauti kity pasaliniy triukSmy. Bandymy metu gauti rezultatai
apiforminti naudojant PD VIEWER V.10 programinj pakets.

DOBLE DFA300 jrenginys matuoja 50 — 1000 MHz daznio diapazone, todél grafikuose rezultatai
isreik$ti decibelmilivatais (dBm arba dBmW) prie tam tikro daZnio. Sie matavimo vienetai yra
nesalyginio lygio vienetas | mW (milivato) galios atzvilgiu. Sie matavimo vienetai jprastai naudojami
telekomunikacijose [13].

Tolimesnéje darbo dalyje baziné linija bus Zymima juoda spalva, o matavimo metu tiek naudojant
jutiklj, tiek tiesioginio signalo anteng gautas rezultatas — raudona spalva.

Zemiau esan¢iame 19 pav. parodytas realus tiriamojo GT vaizdas i3 visy pusiy:

A — Vaizdas i§ galinés pusés;

B — Vaizdas i$ pavaros spintos pusés;

C — Vaizdas i§ aukstos jtampos jvady pusés;
D — Vaizdas i$ zemos jtampos jvady puses;

19 pav. Realus tiriamojo transformatoriaus vaizdas i$ keliy pusiy
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Matavimy rezultatai:

Kad biity lengviau identifikuoti kokio tipo daliniai i§lydziai pastebimi grafikuose, Zemiau esancioje
18 lentel¢je pateikiama informacija, kuriuose daznio intervaluose galima pamatyti tam tikry iSlydziy
pozymiy [17].

18 lentelé. Defekto pobtdis pagal daznj

Matavimo Daznio _— .
budas intervalas, MHz SIS
50 - 250 Mlnlrflalﬁ.s k1b1rk§c.1av1ma1,.DI
pozymiai sunkiai matomi
Jutiklis 250 - 500 Vainikiniai DI (korona)
500 - 750 Vidiniams DI biidingi pozymiai
) ISoriniai DI (pvz.: blogai
750 - 1000 prijungti kontaktai)
50 - 250 an}lalﬁ.s klblrk’sc‘lawmal,‘DI
pozymiai sunkiai matomi
Tiesioginio 250 - 500 Vainikiniai DI (korona)
signalo Vidiniams ir i$oriniams DI
antena 500 -750 biidingi pozymiai
) ISoriniai DI (pvz.: blogai
750 - 1000 prijungti kontaktai)

Svarbu paminéti, jog vidiniams DI biidingi pozymiai daZniausiai aptinkami naudojant jutiklj, todél
kad jutiklis dedamas ant paties jrenginio korpuso, o su antena gana sudétinga juos uzfiksuoti.

dim
-3
1

ok

T T T T T 1
50 10 15 0 250 m 330 D0 430 50 550 800 &30 700 = 800 &30 En) 550 1000
Total samples: 501 R

20 pav. Matavimo rezultatai naudojant jutiklj (galiné korpuso pusé)
Atlikus matavimus i§ Sios korpuso pusés galima matyti, jog didziausi nuokrypiai nuo bazinés linijos

pastebeéti ties 120, 230, 740 MHz daznio reikimémis. Siame grafike matomi vizualiai nedideli nuokrypiai nuo
bazinés linijos, todél i$ Sios pusés spresti apie tam tikrus defektus gana sunku. Yra vainikinio i§lydzio pozymiy.
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21 pav. parodytas analogiSkas matavimas, tik §j karta naudota tiesioginio signalo antena.

7
&
1

75

T8
-
54

Totzl samples: 501 . : Freg (MHz)

21 pav. Matavimo rezultatai naudojant anteng (galiné korpuso pusé)

IS Sio grafiko vizualiai matoma, jog skirtumai tarp bazinés linijos ir iSmatuoty rezultaty kreivés
didesni nei 20 pav. Didziausi nuokrypiai nuo bazinés linijos pastebéti ties 785 — 825 ir 920 — 960 MHz daznio
intervalais. Zidirint i§ §ios pusés gali biti, kad &ia uzfiksuoti potencialis daliniai i§lydziai jrenginio pavirsiuje,
pavyzdziui, ant jvady. Todél reikéty atlikti matavimus ir i$ kity jrenginio pusiy.

-5754
55
-585
55
-85
70
-5

714

dbm

00
Total samples: 501 Freg (MHz)

22 pav. Matavimo rezultatai naudojant jutiklj (korpuso pusé nuo pavaros spintos)

Sj karta matavimus atliekant ant korpuso i3 pavaros spintos pusés neatitikimy su bazine linija daugiau nei
lyginant su ankstesniais matavimais. Didziausi nuokrypiai (-41 dBm) nuo bazinés linijos pastebéti ties 435,
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625, 670 MHz daznio reikSmémis. Yra matomi pozymiai, biidingi iSoriniams daliniams i§lydZiams. Nereikéty
atmesti varianto, jog tai gali biiti problemos su at$aky perjungikliu.

Palyginimui daromi matavimai naudojant tiesioginio signalo antena (23 pav.).

e
g
e
e
_e5]
5

7
e
-2
s
51
24
a1
s
=5
=
4
=4
s
50

dbm

51
a2
51
s
s
55
-7
55
53
o

714

Al

a0

L e e e L e o e T L e L e e e e S s e e AL T T T T
78 780 8 300 a0 340 80 0 300 =20 a0 950 360
Total samples: 501 Freg (MHE)

23 pav. Matavimo rezultatai naudojant anteng (korpuso pusé nuo pavaros spintos)

DidZiausi nuokrypiai nuo bazinés linijos pastebéti ties 790 — 825, 876 — 888 ir 920 — 960 MHz daznio
intervalais. Remiantis 18 lentel¢je pateiktais duomenimis matavimo rezultatai turi iSoriniams DI
budingy pozymiy .Toliau tikrinama jrenginio korpuso dalis i$ auks$tos jtampos jvady pusés.

575
=3
885
a3
-85

diim
th
|

ol |

L e e L o e o R 5 LA e o s e e e T LA B S e e e s B e e T
5 100 1 20 230 300 [0 0 50 0 530 500 650 T

e M

24 pav. Matavimo rezultatai naudojant jutiklj i§ aukstos jtampos jvady pusés
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Siame grafike matoma, jog didZiausi nuokrypiai nuo bazinés linijos pastebéti, ties 270, 620 MHz daznio
reik§mémis. Sis grafikas gana panasus j 20 pav. esanéius rezultatus, kai buvo tikrinamas korpusas i§ galinés
pusés. Nuokrypiai yra minimalis, todél tai gali rodyti pasalinius triukSmus, taciau rezultaty kreivés forma
panasi j vainikinio tipo DI kreive.

dim
&
]

7= 730 B0 a0 a0 a0 &0 00 20 9] %650 230
Total samples: 501 Fres (M)

25 pav. Matavimo rezultatai naudojant anteng (aukstos jtampos jvady pusé)

Cia matoma panasi situacija kaip ir atlickant matavimus ant korpuso i§ aukstos jtampos jvady pusés.
Didziausi nuokrypiai nuo bazinés linijos pastebéti ties 790 — 825 ir 920 — 960 MHz daznio intervalais. Gali
buti ir taip, kad matavimo prietaisas pagauna pasaliniy triuk§my, bet prie i§vardinty daznio diapazony reik§més
su bazine linija skiraisi ~ 20 dBm, tod¢l nereikty atmesti variant dél jrenginio viduje esanciy daliniy i8lydZziy.

Tolimesnéje darbo dalyje pateikti rezultatai tiriant GT korpuso pusg i§ Zemos jtampos jvady pusés.

53

T T T ——— ——T —— ——— ————T T T ——— T
74 70 70 80 B0 a 80 =0 a0 i) ) 950 S0
Total samples: 501 Frea (MHzY

26 pav. Matavimo rezultatai naudojant jutiklj (Zemos jtampos jvady pusé)
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IS Sio grafiko matoma, jog matavimo rezultatai turi vidiniams DI budingy pozymiy. Didesni
nesutapimai su bazine linija pastebimi 820 — 920 MHz dazZnio intervalu. Skirtumas nuo bazinés linijos
yra ~5 dBm, tai reiSkia, jog Siuo metu defekty neturéty pasirodyti, bet netolimoje ateityje, reikéty
stebéti pokycius, ypac ties korpuso apatine dalimi.

b &
i

dbm
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Total samples: 501

27 pav. Matavimo rezultatai naudojant anteng (zemos jtampos jvady pusé)

27 pav. matomi poky¢iai panasiis su 25 pav. esanciais kitimais prie skirtingo daznio intervaly. Galima
teigti, jog matavimai i$ Sitos korpuso pusés taip pat rodo galimus iSorinius DI, nes uZfiksuoti signalo
nukrypimai nuo bazinés linijos yra 810, 920 — 960 MHz daznio intervalais.

3.3. Eksperimento apibendrinimas

Matuojant su antena matomi rySkesni skirtumai rezultaty grafikuose nei naudojant jutiklj, taciau
antena gali pagauti ir pasaliniy triuk§my, nes matuojama stovint atokiau nuo jrenginio. Kuomet
naudojamas jutiklis, tai grafikuose matomi gal ir mazesni skirtumai, tac¢iau toks matavimo buidas yra
tikslesnis, nes matuojama prisijungus prie pacio jrenginio ir pagauti pasalinius triuk§mus yra kur kas
sunkiau. Privalumas naudojant anteng — galima nuskenuoti, vietas prie kuriy yra pavojinga prisiliesti.

Zirint j jutiklio rodomus rezultatus pastebimi potencialiis DI jrenginio i$oréje, tatiau yra ir vidiniams
DI biidingy poZzymiy. Realus variantas, jog yra problemy su atSaky perjungikliu. Tod¢l biity tikslinga
atlikti pakartotinius bandymus po keliy ménesiy, palyginti gautus rezultatus su ankstesniais bei
periodiskai (kas 3 — 4 mén.) stebéti jrenginj.

Sio tipo bandymai yra tik pagalbin¢ priemoné $alia kity diagnostikos metody, todél vien tik i3 §io
metodo nelabai galima nuspresti apie tiriamo GT bukle, nes metodas dar néra Lietuvoje
reglamentuotas jokiais norminiais dokumentais. Papildomai Siam jrenginiui reikéty atlikti alyvoje
iStirpusiy dujy chromatografing analize, nes jei bus rastas tam tikry dujy kiekio padidéjimas ir jis
sutaps su Siame darbe nustatytais defektais, tuomet bus galima teigti, jog uzfiksuoti batent Sie
gedimai.
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ISvados

Sudaryta galios transformatoriy kompleksinés diagnostikos ir bandymy schema, pritaikyta
izoliacijos bandymams. Galima teigti, jog izoliacijos bandymai sudaro didzigja dalj visy
atliekamy matavimy galios transformatoriams bei svarbu juos atlikti nustatymu periodiskumu.

. Priklausomybiniai grafikai rodo, jog blogiausia situacija su alyvos drégme yra Jonavos AT — 1,
kur alyvos kokybé jau yra bloga ( >20 ppm arba mg/1), o su apvijy drégme — Jurbarko AT — 1, nes
dazniausiai virSyta drégmés apvijose norma (<1 %). Taip pat iSsiaiSkinta, kad did¢jant jrenginio
apkrovai didéja drégmés kiekis alyvoje, taCiau mazéja apvijose.

. Atlikti eksploatuojamy Siauliy AT — 1, Jurbarko AT — 1 ir Jonavos AT — 1 nuokrypiy nuo
vidutiniy reikSmiy kreiviy skai¢iavimai ménesio eigoje parodo, jog daugiausiai nuo vidutiniy
reik§miy atstojamyjy kreiviy nutole: alyvos duomenys — Jonavos AT — 1 (24,24 ppm), o apvijy —
Siauliy AT — 1 (0,58 %). Su sumine vidurkio linija labiausiai nesutampa Jonavos AT — 1
duomenys. Didelis drégmés kiekis alyvoje gali turéti neigiamos jtakos efektyviam jrenginiy
darbui.

. Prognozuojamy reikSmiy grafikai rodo, jog iki 2024 m. izoliacinés alyvos buklé labiausiai
pablogéti gali Jurbarko AT — 1 jrenginyje (gali virSyti 20 ppm), apvijy izoliacijos buklé visuose
jrenginiuose neturéty staiga suprastéti, nes prognozuojamos reik§més laikosi 0,75 — 0,82 %
intervale. Jurbarko AT — 1 alyva greitu metu turétu biiti dziovinama, valoma arba kei¢iama nauja.
. Potencialiy daliniy i§lydZiy aptikimui atliktas tyrimas rodo, jog yra pozymiy budingy iSoriniams
daliniams iSlydziams. Tikslesniam jrenginio biuklés jvertinimui papildomai reikéty atlikti ir kitus
bandymus, pavyzdziui, alyvoje istirpusiy dujy chromatografing analize.

50



Literatiiros sarasas

1. RAZMA, A.; MISKINIS, V.; Aukstos jtampos jrenginiai. Zinynas. Vilnius, 2003.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

SVINKUNAS, G.; NAVICKAS, A. Elektros energetikos pagrindai 2-asis leid. Kaunas, 2013.
ISBN 978-609-02-1001-7.

LITGRID AB Perdavimo tinklo departamentas, Perdavimo tinklo jrenginiy bandymo
reglamentas, 2020.

LR ENERGETIKOS MINISTERIJA, Elektros jrenginiy bandymy normy ir apim¢iy aprasas,
2016. Prieiga internete:
https://eseimas.Irs.lt/rs/legalact/TAP/be9ea730384b11e6a222b0cd86c2adfc/
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, IEC 60422 Ed.4: Mineral
insulating oils in electrical equipment — Supervision and maitenance guidance, 2010. Prieiga
internete: http://ppapco.ir/wp-content/uploads/2019/07/IEC60422-2013.pdf

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS, Galios transformatoriai. 1 dalis.
Bendrieji dalykai (IEC 60076 — 1:2011). Angliskoji versija, 2011.

SONI, R.; MEHTA, B, Review on asset management of power transformer by diagnosing
incipient faults and faults identification using various testing methodologies, 2021.
Prieiga internete: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630721004957
NAVICKAS, A.; LINKEVICIUTE, B.; Elektros jrenginiy gedimy jvertinimo i§tirpusiy dujy
analizés metodu efektyvumo tyrimas, ENERGETIKA, 2006, Nr. 4, p 59-65.

I.LAR. GRAY TRANSFORMER CHEMISTRY SERVICES, A Guide to transformer
chemistry analysis. Prieiga internete: https://www.satcs.co.za/Transformer_Oil_Analysis.pdf
MORKVENAS, A.; KELIAUSKAS, L.; SIMOLIUNAS.; A. Izoliacinés alyvos vartojimo
metodiniai nurodymai (pataisytas ir papildytas leidimas), Vilnius, 2002.

KALIAPPAN, G; RENGARAI, M.; Aging assessment of transformer solid insulation: A
review, 2021.

Prieiga internete: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785321032211
CHIH - JU, C.; CHIEN — HSUN, C.; Measurement and analysis of partial discharge of high
and medium voltage power equipment, 2018.

Prieiga internete: https://ieeexplore.ieee.org/document/8394749/authors#authors
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, IEC 60270 ,,High voltage test
techniques — partial discharge measurements*, 3 — asis leidimas, 2000.

Prieiga internete: https://online.tugraz.at/tug_online/voe_main2.getvolltext?pCurrPk=40331
CEPONIS, Z.; JASIUONAS, K.; Power transformers with oil and paper complex insulation
reliability criterions, 2001.

JEN KER, P.; SING LEONG, Y.; ISMAIL, A.; Power transformer insulation system: A
review on the reactions, fault detection, challenges and future prospects, 2022. Prieiga
internete: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S111001682200028X

FUAD AL HAMDANI, M; AZIS PRASQJO, R.; ABU-SIADA, A.; Power Transformer
Degradation Condition and Insulation Index Estimation Based on Historical Oil Dat, 2019.
Prieiga internete: https://ieeexplore.ieee.org/document/9011135

SALAHA, W.; GAD, A.; ATTIA, M.; ELDEBEIKEY, S.; A.; Design of a compact ultra-high
frequency antenna for partial discharge detection in oil immersed power, 2021. Prieiga
internete: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447921003191#f0030

51


https://eseimas.lrs.lt/rs/legalact/TAP/be9ea730384b11e6a222b0cd86c2adfc/
http://ppapco.ir/wp-content/uploads/2019/07/IEC60422-2013.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630721004957
https://www.satcs.co.za/Transformer_Oil_Analysis.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785321032211#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785321032211
https://ieeexplore.ieee.org/document/8394749/authors#authors
https://online.tugraz.at/tug_online/voe_main2.getvolltext?pCurrPk=40331
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S111001682200028X
https://ieeexplore.ieee.org/document/9011135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447921003191#f0030

Priedai

52



1 priedas. Transformatoriy monitoringo duomeny vidurkinimo rezultatai (1-4 jrenginiai)

Drégmés | Drégmés .. Drégmés L .. Drégmés | Drégmés .. Drégmés | Drégmés ..
Data kié;_kis kiegki_s ‘;glvlg" kiég_kis ';;‘\’/%‘J‘Le ‘Zglvlg‘* kiggjkis kiégki_s ‘zglvlg‘* kiég_kis kiegki_s ‘zglvlg"
apv(:}ose, alyvoje, MVA apvouose, opm MVA apvouose, alyvoje, MVA apvouose, alyvoje, MVA
o ppm %) ) ppm ) ppm
Metai Ménesis Jonavos AT-1 Jonavos AT-2 urbarko AT-1 Jurbarko AT-2
4 - - - 0,55 1,05 36,11 - - - - - -
5 - - - 0,55 1,03 33,31 - - - - - -
6 - - - 0,43 1,10 41,85 - - - - - .
7 - - - 0,42 1,13 36,25 - - - - - -
2016 8 - - - 0,43 1,08 33,04 - - - - - -
9 - - - 0,44 1,01 30,33 - - - - - -
10 - - - 0,56 1,00 32,69 - - - - - -
11 - - - 0,59 1,00 33,64 - - - - - -
12 - - - 0,61 1,00 33,53 - - - - - -
1 0,96 2,00 48,25 0,58 1,00 40,89 - - - - - -
2 0,88 1,78 42,35 0,55 1,00 37,83 - - - - - -
3 0,45 1,09 24,59 0,55 1,00 24,82 - - - - - -
4 0,83 1,11 31,72 0,54 1,00 28,90 - - - - - -
5 0,66 1,00 29,17 0,48 1,04 25,76 - - - - - -
2017 6 0,76 1,00 21,90 0,58 1,01 30,83 - - - - - -
7 0,66 1,00 30,82 0,45 1,02 31,06 - - - - - -
8 0,64 1,00 40,82 0,43 1,15 40,74 - - - - - -
9 0,70 1,00 33,16 0,47 1,00 33,29 - - - - - -
10 0,83 1,00 24,69 0,56 1,00 25,09 - - - - - -
11 0,87 1,00 34,48 0,57 1,00 34,23 - - - - - -
12 0,91 1,00 27,83 0,59 1,00 27,65 - - - - - -
1 0,97 1,00 34,50 0,63 1,00 34,07 0,99 3,23 52,78 0,85 1,99 20,74
2 0,98 1,00 32,90 0,66 1,00 32,50 1,08 1,00 47,96 1,06 1,00 17,47
3 0,88 1,00 31,10 0,61 1,00 30,78 0,79 1,02 32,90 0,79 1,02 28,46
4 0,74 1,00 20,70 0,51 1,00 22,38 0,70 1,30 21,18 0,70 1,30 33,39
5 0,66 1,00 25,20 0,41 1,00 30,24 0,67 1,61 28,93 0,67 1,61 34,90
2018 6 0,73 1,00 36,25 0,41 1,00 37,38 0,66 1,87 34,16 0,66 1,87 34,88
7 0,66 1,00 41,83 0,38 1,00 41,45 0,63 4,24 44,59 0,63 4,24 36,22
8 0,68 1,00 38,99 0,38 1,00 38,05 0,61 3,34 27,48 0,61 3,34 37,28
9 0,78 1,00 35,43 0,42 1,00 34,39 0,66 2,31 33,42 0,66 2,31 34,81
10 0,87 1,00 44,92 0,57 1,00 37,19 0,72 1,18 31,78 0,72 1,18 31,90
11 0,98 1,00 52,43 0,56 1,03 53,76 0,75 1,09 36,81 0,75 1,09 29,99
12 1,06 1,00 47,93 0,59 1,00 47,20 0,77 1,00 42,95 0,77 1,00 29,04
1 1,17 1,00 35,44 0,63 1,00 38,33 0,80 1,00 44,06 0,80 1,00 27,81
2 1,04 1,00 28,90 0,59 1,00 28,41 0,78 1,00 39,09 0,78 1,00 28,88
3 0,98 1,00 27,17 0,56 1,00 26,38 0,76 1,00 46,75 0,76 1,00 29,54
4 0,82 1,00 30,68 0,53 1,00 26,41 0,73 1,06 49,46 0,73 1,06 31,46
5 0,78 1,00 34,89 0,41 1,00 33,42 0,68 1,69 52,45 0,68 1,69 33,41
2019 6 0,59 1,00 46,03 0,59 1,13 15,42 0,53 3,63 36,46 0,53 3,63 42,29
7 0,68 1,00 29,18 0,42 1,59 28,63 0,60 2,24 38,10 0,60 2,24 37,61
8 0,64 1,00 28,49 0,39 1,82 28,06 0,68 2,11 12,64 0,68 2,11 33,85
9 0,80 1,00 27,62 0,45 1,27 36,80 0,75 3,45 21,14 0,97 3,03 28,78
10 0,83 1,00 37,28 0,48 1,00 36,51 0,82 2,89 19,85 0,87 2,85 25,98
11 0,96 1,00 36,14 0,55 1,01 38,35 0,88 2,55 18,54 0,69 4,47 34,12
12 1,02 1,00 29,56 0,57 1,00 34,78 0,64 2,11 15,98 1,45 4,26 33,99
1 0,98 1,00 33,34 0,57 1,00 32,65 0,89 3,47 32,45 1,33 5,89 37,56
2 0,98 1,00 37,02 0,57 1,00 36,05 0,99 1,78 26,54 1,59 6,11 39,15
3 0,90 1,00 36,12 0,55 1,00 33,24 0,97 1,55 24,87 1,24 4,69 31,06
4 0,83 1,00 36,60 0,51 1,01 36,19 0,95 2,04 28,74 1,09 4,56 31,01
5 0,78 1,42 44,32 0,46 1,00 43,69 1,17 1,00 25,77 1,15 1,00 25,25
2020 6 0,57 9,96 46,33 0,36 2,92 45,36 0,89 5,90 30,47 0,89 5,88 36,36
7 0,60 31,83 38,50 0,36 1,94 37,13 0,99 6,38 33,29 0,99 6,38 37,56
8 0,72 32,00 18,59 0,35 2,51 43,92 0,95 6,48 24,96 0,95 6,48 38,92
9 0,66 24,96 35,84 0,42 1,99 31,38 1,07 6,46 24,81 1,07 6,46 38,78
10 0,67 14,77 36,73 0,43 2,17 35,62 0,77 8,90 23,03 0,77 8,90 23,04
11 0,75 14,05 37,50 0,52 1,04 33,20 0,80 8,75 20,60 0,80 8,75 20,60
12 1,02 12,75 27,50 0,56 1,00 41,38 0,82 8,51 20,23 0,82 8,51 20,23
1 0,89 13,34 42,92 0,57 1,00 40,16 0,88 8,54 33,09 0,88 8,54 24,94
2 0,86 13,02 45,26 0,56 1,00 42,56 0,93 8,23 30,26 0,93 8,23 22,88
3 0,74 14,57 36,77 0,50 1,00 33,12 0,88 8,30 28,95 0,88 8,30 24,80
4 0,67 15,10 29,78 0,46 1,00 27,35 0,83 8,54 27,49 0,83 8,54 26,86
S 5 0,62 15,17 38,16 0,42 1,85 34,66 0,75 8,47 25,67 0,75 8,47 30,44
6 0,50 16,47 42,65 0,32 6,24 39,66 0,58 9,02 26,70 0,58 9,02 39,51
7 0,44 17,59 33,52 0,29 9,81 30,17 0,53 9,19 15,92 0,53 9,19 42,21
8 0,53 16,68 44,95 0,44 5,58 30,27 0,66 8,76 15,67 0,66 8,76 34,34
9 0,62 15,69 32,30 0,42 2,98 29,05 0,96 7,56 6,09 0,96 7,56 22,70
10 0,66 15,26 30,02 0,45 1,60 25,68 0,76 8,28 14,16 0,76 8,28 29,93
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2 priedas. Transformatoriy monitoringo duomeny vidurkinimo rezultatai (5-8 jrenginiai)

Drégmés | Drégmés . Drégmés | Drégmés o Drégmés | Drégmeés o Drégmés | Drégmés .
oata | ks | Jokee | ! | ok | ks | ! | o | ks | ! | ks | e
% ' opm ’ MVA % ’ opm ’ MVA % ' opm ’ MVA % ’ opm ’ MVA

Metai Ménesis Kauno AT-1 Klaipédos AT-1 Klaipédos AT-2 Panevézio AT-1
4 - - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - - - -
7 - - - - - - - - - - - -
2016 8 - - - - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - - - -
12 - - - - - - - - - - - -
1 0,61 1,00 47,44 0,77 5,41 61,45 0,97 3,56 60,77 - - -
2 0,56 1,0 50,92 0,69 5,98 64,26 0,86 311 64,31 - - -
3 0,55 1,00 39,82 0,69 5,99 66,96 0,93 3,58 70,09 - - -
4 0,63 1,00 36,54 0,67 5,99 65,42 0,67 4,78 81,58 - - -
5 0,54 1,00 35,66 0,59 6,25 67,47 0,83 2,78 75,63 - - -
2017 6 0,52 1,00 56,28 0,59 6,19 78,01 1,01 2,61 73,78 - - -
7 0,51 1,01 45,43 0,55 6,42 69,26 0,79 2,07 69,88 - - -
8 0,49 1,04 49,60 0,54 6,51 65,21 0,63 1,54 65,99 - - -
9 0,53 1,00 54,20 0,63 5,99 53,46 0,63 1,00 62,10 - - -
10 0,65 1,00 45,50 0,68 5,73 45,98 0,63 1,00 45,66 - - -
11 0,55 1,00 30,28 0,70 5,84 61,88 0,69 1,00 52,64 - - -
12 0,57 1,00 45,99 0,70 5,80 64,09 0,62 1,00 65,51 - - -
1 0,58 1,00 46,63 2,75 5,78 66,43 0,64 1,00 66,39 - - -
2 0,58 1,00 51,49 0,69 5,85 79,39 0,63 1,00 79,97 - - -
3 0,58 1,00 52,08 0,70 5,84 70,37 0,61 1,00 70,80 - - -
4 0,56 1,00 39,52 0,65 5,95 57,21 0,63 1,00 55,39 - - -
5 0,49 1,00 52,41 0,80 5,86 28,79 0,62 1,00 122,67 - - -
2018 6 0,44 1,00 64,50 2,68 5,95 85,42 0,63 1,00 85,82 - - -
7 0,43 1,14 64,22 2,63 5,86 81,23 0,62 1,00 81,40 - - -
8 0,46 1,72 54,81 0,64 591 72,53 0,63 1,00 72,09 - - -
9 0,50 1,00 54,47 0,70 5,79 58,64 0,66 1,00 43,94 - - -
10 0,56 1,00 54,85 0,74 5,58 57,79 0,63 1,00 57,89 - - -
11 0,59 1,00 56,95 2,72 5,78 68,72 0,63 1,00 69,07 - - -
12 0,60 1,00 64,52 0,70 6,00 72,15 0,63 1,00 72,44 - - -
1 0,60 1,00 58,25 0,69 6,00 71,14 0,61 1,00 85,16 0,72 13,02 58,45
2 0,59 1,00 48,49 0,69 6,00 62,83 0,62 1,00 62,86 0,66 13,00 60,05
3 0,59 1,00 46,58 0,71 6,00 55,80 0,62 1,00 55,93 0,66 13,00 54,18
4 0,53 1,00 47,24 0,71 6,00 63,05 0,63 1,00 73,23 0,72 14,46 47,58
5 0,50 1,00 48,02 0,74 5,93 57,89 0,59 1,69 75,69 0,77 16,67 37,57
2019 6 0,40 1,00 54,56 0,60 6,03 86,67 0,69 1,88 77,73 0,66 21,57 20,26
7 0,46 1,04 51,03 0,63 5,94 79,21 0,63 1,99 82,31 0,52 13,71 4491
8 0,43 1,00 51,87 0,63 5,86 85,42 0,64 1,78 87,23 0,50 13,37 42,67
9 0,59 1,23 43,67 0,69 5,87 66,64 0,64 1,14 66,77 0,58 13,18 48,86
10 0,54 3,00 62,36 0,73 5,98 71,71 0,63 1,00 71,99 0,62 12,51 50,61
11 0,59 3,00 56,12 0,73 5,99 69,98 0,63 1,00 71,06 0,83 12,46 44,83
12 0,59 3,00 53,35 0,72 5,78 59,58 0,63 1,00 59,92 0,66 13,05 57,17
1 0,60 3,00 54,64 0,72 5,79 69,77 0,62 1,00 70,16 0,69 12,93 49,03
2 0,45 5,42 68,98 0,72 6,00 67,47 0,62 1,00 67,77 0,67 13,11 47,83
3 0,69 8,12 74,12 0,72 6,00 73,77 0,62 1,00 74,17 0,64 13,23 52,13
4 0,78 10,15 77,45 0,72 5,98 61,38 0,62 1,00 63,19 0,61 13,39 48,89
5 1,15 12,14 65,12 0,71 6,01 66,37 0,63 1,00 66,51 0,58 13,23 61,74
2020 6 1,45 8,86 45,13 0,63 5,85 66,09 0,66 1,53 69,97 0,45 14,21 54,22
7 1,78 9,64 49,47 0,61 5,95 65,31 0,63 1,13 63,58 0,50 12,26 47,07
8 0,99 4,12 24,63 0,57 6,01 93,31 0,62 1,33 93,65 0,47 13,41 60,15
9 1,61 9,45 33,33 0,63 5,86 66,89 0,64 1,02 60,85 0,53 13,25 50,91
10 1,34 7,23 29,45 0,69 571 78,55 0,63 1,00 78,80 0,59 12,86 52,66
11 1,53 6,86 26,62 0,75 5,60 74,83 0,63 1,00 75,41 0,66 12,70 57,05
12 1,77 6,56 26,12 0,75 5,68 70,57 0,65 1,00 71,11 0,91 12,53 39,01
1 1,20 7,53 27,46 0,73 591 82,64 0,61 1,00 82,26 0,65 13,12 55,81
2 0,74 9,42 32,14 0,72 6,00 77,90 0,61 1,00 81,44 0,63 13,50 56,88
3 0,70 9,50 34,09 0,73 5,96 65,83 0,62 1,00 69,39 0,64 13,39 72,15
4 0,69 8,93 37,08 0,72 5,63 57,58 0,62 1,00 57,75 0,61 13,48 62,53
2001 5 0,65 8,66 27,08 0,68 5,64 50,21 0,63 1,00 57,30 0,81 12,52 28,32
6 0,50 9,62 29,18 0,60 5,74 74,20 0,61 1,72 73,94 0,68 10,86 28,59
7 0,50 10,60 43,53 0,60 5,78 76,06 0,58 5,01 75,52 0,44 13,84 61,19
8 0,76 10,49 18,96 0,69 5,37 66,32 0,63 4,11 66,69 0,53 12,86 63,95
9 0,66 9,38 35,22 0,74 5,32 60,51 0,65 3,01 55,86 0,57 12,20 61,69
10 0,67 8,99 37,10 0,74 5,41 80,67 0,63 1,71 67,14 0,60 12,45 53,88




3 priedas. Transformatoriy monitoringo duomeny vidurkinimo rezultatai (9-12 jrenginiai)

Drégmés | Drégmés . Drégmés | Drégmés o Drégmeés | Drégmés . Drégmés | Drégmés .
oata | ook | Jooks | Tl | ok | ks | | el | e | ! | el | e g
% opm ’ MVA % opm ’ MVA % opm " | MVA % opm ’ MVA

Metai | Ménesis Panevézio AT-2 Siauliy AT-1 Siauliy AT-2 TelSiy AT-1
4 0,69 1,18 101 0,47 5,45 35,61 - - - - - -
5 0,59 1,09 99,47 0,66 5,03 12,79 - - - - - -
6 0,55 1,00 97,78 0,57 6,73 31,61 - - - - - -
7 0,63 1,00 46,33 0,43 9,30 43,08 - - - - - -
2016 8 0,63 1,00 48,80 0,44 8,67 48,94 - - - - - -
9 0,62 1,00 49,59 0,44 6,26 38,34 - - - - - -
10 0,57 1,00 51,54 0,50 4,12 33,84 - - - - - -
11 0,56 1,00 45,77 0,61 1,90 48,17 - - - - - -
12 0,55 1,00 46,80 0,63 1,93 39,17 - - - - - -
1 0,55 1,00 49,67 0,68 1,38 42,49 0,78 1,12 45,47 - - -
2 0,56 1,00 48,88 0,63 1,38 42,32 0,67 1,00 39,99 - - -
3 0,57 1,00 44,96 0,54 2,78 36,61 0,59 1,00 36,92 - - -
4 0,57 1,00 51,56 0,52 4,07 40,03 0,63 1,02 29,86 - - -
5 0,61 1,00 56,28 0,41 7,62 63,53 0,94 1,00 7,85 - - -
e 6 0,65 1,00 42,55 0,61 4,90 32,07 0,53 1,08 52,84 - - -
7 0,63 1,00 45,49 0,53 4,12 37,38 0,49 1,33 37,51 - - -
8 0,63 1,00 55,08 0,51 4,68 40,98 0,63 1,30 39,70 - - -
9 0,63 1,00 47,69 0,55 3,10 38,36 0,58 1,04 38,10 - - -
10 0,58 1,00 50,65 0,66 1,31 33,11 0,66 1,00 32,82 - - -
11 0,57 1,00 67,72 0,84 1,02 27,07 0,74 1,00 34,44 - - -
12 0,55 1,00 50,78 0,79 1,00 47,09 0,92 1,00 32,33 - - -
1 0,55 1,00 60,25 0,82 1,00 45,38 0,83 1,00 51,59 0,82 2,12 66,89
2 0,56 1,00 60,11 0,77 1,00 51,47 0,84 1,00 50,60 0,77 2,00 75,79
3 0,56 1,00 58,45 0,76 1,00 44,93 0,78 1,00 46,93 0,61 2,00 67,25
4 0,60 1,00 61,87 0,62 1,22 31,55 0,62 1,00 30,94 0,56 2,00 49,03
5 0,62 1,00 52,28 0,51 4,95 31,79 0,44 1,95 44,02 0,50 2,00 55,11
i 6 0,62 1,00 48,81 0,43 7,34 31,98 0,65 2,00 30,76 0,46 2,00 75,21
7 0,63 1,00 44,62 0,39 9,19 38,97 0,58 2,00 38,28 0,42 2,00 68,91
8 0,61 1,00 49,44 0,46 6,88 44,73 0,59 2,00 44,33 0,40 2,00 56,84
9 0,62 1,00 47,94 0,54 4,31 44,54 0,60 2,00 44,18 0,41 2,00 56,68
10 0,60 1,00 56,91 0,61 1,72 42,83 0,59 2,00 41,65 0,44 2,00 58,42
11 0,58 1,00 62,77 0,66 1,00 47,04 0,67 2,00 45,72 0,39 4,78 60,78
12 0,55 1,00 56,50 0,70 1,00 48,59 0,73 2,00 48,23 0,33 5,99 63,47
1 0,55 1,01 57,27 0,79 1,00 47,96 0,82 2,00 47,61 0,58 4,69 58,47
2 0,56 1,00 57,30 0,76 1,00 41,24 0,76 2,00 40,63 0,49 7,45 69,17
3 0,55 1,00 53,02 0,88 1,00 39,49 0,76 2,56 42,36 0,67 7,54 72,34
4 0,60 1,00 49,45 1,28 1,00 33,45 0,52 5,00 67,76 0,53 2,00 79,16
5 0,61 1,00 48,57 1,15 1,00 29,97 0,56 5,00 73,29 0,52 2,00 80,11
2019 6 0,58 1,00 48,90 0,90 1,00 26,14 0,44 4,38 82,10 0,68 2,00 82,44
7 0,61 1,02 44,57 1,01 1,00 22,23 0,45 4,59 83,73 0,49 2,00 70,56
8 0,61 1,00 43,44 1,04 1,00 22,56 0,63 3,86 79,06 0,40 2,00 78,90
9 0,61 1,00 49,26 1,33 4,55 29,75 0,61 1,41 80,61 0,46 2,00 73,39
10 0,61 1,00 50,66 1,01 4,12 30,34 0,66 1,01 78,50 0,49 2,00 70,05
11 0,59 1,00 69,57 0,54 2,82 24,34 0,74 1,00 75,61 0,52 2,00 74,76
12 0,56 1,00 56,22 0,97 6,44 35,35 0,81 1,00 70,24 0,55 2,00 62,19
1 0,55 1,00 52,22 1,12 6,78 36,78 0,77 1,00 63,15 0,56 2,00 65,13
2 0,55 1,00 46,93 1,19 5,51 32,09 0,65 1,00 78,84 0,56 2,00 62,61
3 0,58 1,00 51,02 0,55 5,12 31,13 0,58 1,02 67,89 0,53 2,00 70,18
4 0,57 1,70 48,22 0,87 6,98 39,45 0,56 1,01 53,09 0,51 2,00 55,53
5 0,91 7,56 19,17 1,21 7,87 40,23 0,53 1,09 65,08 0,47 2,00 72,72
B 6 0,68 7,87 43,37 0,97 8,13 41,09 0,44 3,31 72,60 0,35 2,00 71,29
7 0,61 7,41 46,36 1,03 8,06 44,61 0,50 1,93 62,94 0,37 2,00 69,11
8 0,61 7,27 58,81 0,96 7,58 39,47 0,42 3,93 83,78 0,65 2,00 26,67
9 0,61 7,19 50,10 0,86 7,66 25,46 0,55 1,31 51,16 0,39 2,00 62,72
10 0,60 7,13 51,89 0,54 8,08 72,16 0,41 1,85 55,45 0,54 2,00 64,09
11 0,56 7,23 55,87 0,58 7,70 72,80 0,34 6,78 64,12 0,51 2,00 65,39
12 0,53 7,41 60,82 0,61 7,66 99,98 0,64 5,98 59,95 0,54 2,00 65,76
1 0,53 7,23 54,72 0,64 7,54 94,96 0,57 4,74 54,23 0,57 2,00 71,28
2 0,54 7,13 55,91 0,62 7,55 92,39 0,48 4,54 50,01 0,60 2,00 76,01
3 1,27 6,30 14,23 0,61 7,57 101,31 1,35 6,79 61,11 0,62 2,00 64,55
4 0,61 7,03 59,43 0,59 7,72 76,31 1,52 1,00 24,64 0,51 2,00 45,74
—_— 5 0,59 7,03 74,62 0,55 7,65 58,52 0,72 1,01 33,18 0,41 2,00 50,92
6 0,53 7,26 83,30 0,47 7,53 55,51 0,37 1,12 56,52 0,34 2,00 61,58
7 0,55 7,25 59,58 0,46 7,61 51,08 0,37 1,26 47,61 0,48 3,37 52,98
8 0,62 7,71 63,42 0,51 7,44 43,44 0,39 1,04 45,32 0,50 2,00 68,40
9 0,61 7,15 60,66 0,53 7,62 54,70 0,39 1,05 56,30 0,44 2,00 58,06
10 0,60 7,00 53,14 0,52 7,60 45,54 0,39 1,00 46,43 0,37 2,00 58,12
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4 priedas. Priklausomybiniai grafikai

Vid. drégmés kiekis, ppm

Vid. drégmeés kiekis, %

Vid. drégmeés kiekis, ppm

Drégmeés kiekio alyvoje priklausomybé nuo laiko (Kauno AT-1)
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