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SANTRAUKA

Galios transformatoriy gedimy prognozavimas svarbus uzdavinys siekiant uztikrinti
patikima elektros energijos tiekima bei visg elektros energetikos sistemos darbg. Laiku nustacius ir
paSalinus gedimy atsiradimy priezastis galima sutaupyti piniginiy lésy, laiko, Zmogiskyjy iStekliy. Vis
dazniau gedimy prognozavimui naudojami intelektiniai metodai, kurie yra nuolatos tobulinami.
Tyrimo metu analizuojama literatiira baigiamojo darbo tema, apskai¢iuojamas tradiciniy istirpusiy
dujy analizés metody efektyvumas nustatant galios transformatoriy gedimus. Taip pat atliekamas
dirbtiniy neurony tinklo metodo pritaikymo gedimy prognozavimui galimybiy tyrimas, kurio metu

nustatomi pagrindiniai tinklo principai ir parametrai, parasomos i$vados.



Venckus Andrius. Fault Prognostication of Power Transformers Using Intellectual Method: Final
project of Masters degree / supervisor assoc. prof. Biruté Linkevicituté. Kaunas University of
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SUMMARY

Power transformer fault prediction important task to ensure a reliable power supply and the entire
power system. Timely identification and removal of the fault causes can save you money, time and
human resources. Increasingly used to predict failures intellectual methods that are constantly
evolving. The study analyzes the reading of the final thesis, calculated traditional dissolved gas
analysis methods for determining the efficiency of power transformer failures. It is also carried out
artificial neural network forecasting method of application failures feasibility study, which sets out the
basic principles and network parameters appended conclusions.
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IVADAS
Energetikos sistemy formavimas prasidéjo dvideSimtojo amziaus antrame deSimtmetyje.
Nuo to laiko elektros energetikos sistema tapo gigantiska, uzimancia didele teritorijg, sudétinga
zmoniy sukurta masina, skirta aprupinti vartotojus elektra. Viskas prasideda nuo elektros energijos
gamybos ir baigiasi vartojimu. Kad vykstant procesui pagaminta elektra pasiekty vartotojus,
naudojama daugybé jrenginiy, jie visi atlieka savo funkcijas, be jy sistemos darbas bty nejmanomas
ar labai nepatikimas. Siame tyrime nagrinéjami galios transformatoriai priklausantys elektros tinkly

visumai, esantys pastotése.

Sugedus svarbiems elektros sistemos elementams pazeidziamas sistemos stabilumas ir
sistema gali grititi. Tuomet néra uztikrinamas elektros energijos tiekimo patikimumas, daznis, jtampa.
Nuostolius patiria tick namy tkiai, pramoné, vieSasis ir privatus sektoriai, tiek gamintojai, nes
sistemos darba reikia kuo greiiau atstatyti. Siekiant uztikrinti elektros energetikos sistemos darbo
reikalavimus yra atliekami sistemos ir jos daliy remontai, profilaktika, jie vykdomi pagal sudarytus
grafikus. Tokie planiniai jrenginiy atjungimai neturi sutrikdyti sistemos darbo. Galios transformatoriy
gedimy nustatymui naudojama nemazai metody, tokiy kaip: vandens kiekio nustatymo metodai,
istirpusiy dujy analizés metodai, daliniy iSlydziy monitoringas, izoliacijos dielektriniy nuostoliy

monitoringas ir kiti, ta¢iau $ie metodai parodo gedimus tik jiems esant.

Tai priezastis kurti, ieSkoti naujy, pazangesniy metody skirty galios transformatoriy
gedimy nustatymui tik jiems prasidedant. Prognozuojant besiformuojancius gedimus galima i§vengti
remonto bei elektros energijos tiekimo nutraukimo. Pasaulyje vis daugiau démesio skiriama
pazangiems, didelj potencialg turintiems intelektiniams gedimy nustatymo, prognozavimo metodams.

Tai dirbtiniy neurony tinklai, neraiskios aibés ir kiti.

Sio magistrinio darbo pagrindinis tikslas — pritaikyti dirbtiniy neurony tinklus galios

transformatoriy gedimy tyrimui.
Tyrimo uzdaviniai:

1. Surinkti duomenis apie galios transformatorius, jy gedimus, priezastis;

2. Atlikti tradiciniy metody, naudojamy galios transformatoriy gedimy nustatymui,
analizg;

3. Sudaryti ir pritaikyti dirbtiniy neurony tinkly modelj galios transformatoriy gedimy

prognozei.
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1. ENERGETIKOS SISTEMOS VEIKIMO UZTIKRINIMAS

Uztikrinant energetikos sistemos veikima, reikig uztikrinti atskiry jos jrenginiy veikima.
Galios transformatorius yra vienas i§ pagrindiniy energetikos sistemos jrenginiy. Tinkamas jo
veikimas veikia visg sistemos darba, todél labai svarbu gedimus rasti jiems dar besivystant. Tai didina
elektros energijos perdavimo patikimumg, sumazina neplanuoty i§jungimy tikimybe, igalina i$ anksto
suplanuoti transformatoriy pasto¢iy rekonstrukcijas ir(ar) jy remontus. Laiku paSalinus gedimus,
galima iSvengti transformatoriy avarijy, sumazinti aptarnaujancio personalo darbo rizikg. Veikiantis
transformatorius yra veikiamas jvairiy iSoriniy ir vidiniy veiksniy, kurie gali paZeisti izoliacines
medziagas ir iSskirti dujinius produktus. Kad sumazinty sistemos prastovas yra sukurti specialiis
jrenginiai (vadinami diferencialinémis relémis), taciau jie reaguoja tik j labai didelius sistemos
gedimus, reikalaujancius tuojau pat paSalinti transformatoriy i§ veikiancios sistemos, o tokiais atvejais
negalima iSvengti prastovy. Kaip jau buvo minéta, dél elektriniy ir terminiy gedimy, popieriaus
izoliacijos degradacijos transformatoriaus alyvoje atsiranda dujos. Alyvoje iStirpusiy dujy sudétis
priklauso nuo transformatoriuje besivystan¢io defekto. Dujas pagal jy kiekj ir svarba gedimo
charakteristikai salyginai galima suskirstyti 1 pagrindines, didelio arba maZzo kiekio biidingosios dujos
ir nebudingosios. Pagal gauta alyvoje iStirpusiy dujy sudétj bei kiekius galima apytiksliai nustatyti

besivystancio defekto kilmg ir priezast].

Egzistuoja daug galios transformatoriy tikrinimo ir gedimy klasifikavimo metody. Vieni
ju yra kokybinio, kiti — Kiekybinio pobudzio, kurie grindziami statistikos principais. Tolesniuose

skyriuose trumpai pateikiama jy apZvalga.

1.1.Transformatoriy tikrinimas

Jégos transformatoriai yra periodiskai tikrinami ir bandomi siekiant: uztikrinti kokybiska
elektros energijos tiekimg vartotojams, iSvengti gedimy, neplanuoty sistemos stabdymo darby.

Kiekvienai daliai taikomi skirtingi reikalavimai, tad skiriasi ir jy bandymai, periodiskumai.

1. Alyvoje istirpusiy dujy chromatografin¢ analizé
Atliekama 110 kV ir aukstesnés jtampos bei savyjy reikmiy blokiniy transformatoriy alyvos
chromatografiné¢ analizé. Transformatoriy biklé jvertinama palyginus matavimo rezultatus su

leistingja dujy koncentracija alyvoje ir registruojant dujy koncentracijos kitimo greitj alyvoje.
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Alyvos chromatografinés analizés atlikimo periodiSkumas:

— 110 kV jtampos mazesnés kaip 60 MVA galios ir savy reikmiy blokiniy transformatoriy — po
6 mén., véliau — 1 kartg per 12 mén.

— 110 kV jtampos 60 MVA ir didesnés galios bei visy 330 kV jtampos transformatoriy per

pirmasias 3 paras, jjungus ] tinklg po 1, 3 ir 6 mén., véliau — 1 kartg per 6 mén.

2. Kietosios izoliacijos sudrékimo lygio jvertinimas

Nustatomas 110 kV ir aukStesnés jtampos 60 MVA ir didesnés galios transformatoriy
sudrékimo lygis. Leistinasis kietosios izoliacijos drégmés kiekis, pries eksploatuojant ir suremontavus
— ne didesnis kaip 2 %, o eksploatuojamy transformatoriy — ne didesnis kaip 4 % visos masés.
Leidziama nenustatyti kietosios izoliacijos sudrékimo, jeigu drégmeés kiekis izoliacingje alyvoje

nevirsija 10 g/t.

3. Izoliacijos varzos matavimas

Apvijy izoliacijos varza matuojama 2000-5000 V jtampos megommetru. Kiekvienos apvijos
izoliacijos varza prie§ eksploatuojant ir suremontavus, perskai¢iuota pradiniy duomeny bandymo
temperatiiroje, turi buti ne mazesné kaip 50 % pradinés vertés. Iki 35 kV jtampos ne didesnés kaip 10

MVA galios transformatoriy bei kompensaciniy reaktoriy izoliacijos varza turi biiti ne mazesné uz

nurodytaja:
Apvijos temperatiira,°C 10 20 30 40 50 60 70
Reo«s MQ 450 300 200 130 90 60 40

Sausyjy transformatoriy izoliacijos varza, kai +20+-30 °C apvijy temperatiira, turi bti:

iki 1000 V jtampos ne mazesné kaip 100 MQ;
1 kV - 6 kV jtampos ne mazesné kaip 300 MQ;
aukstesnés kaip 6 kV jtampos ne mazesné kaip 500 MQ.

Eksploatuojant matuojama, kai gaunami nepatenkinami alyvos bandymy ir (arba)
chromatografinés istirpusiy dujy kiekio analizés rezultatai.

Pries eksploatavimg ir eksploatuojant izoliacijos varza matuojama pagal gamintojo schema.
Izoliacijos varza papildomai matuojama Siose izoliacijos zonose: tarp aukStosios jtampos apvijos
korpuso atzvilgiu (A — K), tarp Zemosios jtampos apvijos korpuso atzvilgiu (Z — K) bei tarp aukstosios
jtampos apvijos zemosios atzvilgiu (A — Z), megommetro gnybta ,.ekranas“ prijungiant prie laisvos

apvijos arba bako. Eksploatuojant matuoti leidziama vien zonose.
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Eksploatuojant izoliacijos varzos matavimo rezultatai, jvertinus kitimo dinamika, turi biiti
vertinami, kartu su kity matavimy duomenimis.

Matuojama, kai transformatoriy apvijy izoliacijos temperatiira ne zemesn¢ kaip:
+10°C  -iki 110 kV jtampos;
+20°C  -330-400 kV jtampos.

ISmatuota izoliacijos varza turi biiti ne mazesné kaip 2 MQ, jungo sijy varza — ne mazesné kaip

0,5 MQ.

4. Apvijy izoliacijos dielektriniy nuostoliy kampo tgd matavimas

Matuojami 110 kV ir aukStesnés jtampos galios transformatoriai. Transformatoriy
izoliacijos tgo verté, pries eksploatuojant bei suremontavus, perskaiCiuota pradiniy veréiy
temperatiiroje, jvertinus alyvos tgo jtaka, gali skirtis ne daugiau kaip 50 % pradinés tgo vertés.

Jeigu, esant +20°C temperatiirai, iSmatuota izoliacijos tgo verté mazesné kaip 1 %, izoliacijos
biiklé yra patenkinama ir jos lyginti su pradine verte nebiitina. Eksploatuojant tgo matuojamas, kai
gaunami nepatenkinami rezultatai alyvos bandymy ir (arba) chromatografinés istirpusiy dujy kiekio
analizés ar kompleksiniy bandymy metu.

Izoliacijos tgd matuoti naudojamos gamintojo schemos. Izoliacijos varza papildomai
matuojama zonose (A — K, Z — K ir A — Z), matavimo tiltelio gnybta ,,ekranas“ prijungiant prie laisvos
apvijos arba bako. Eksploatuojant leidziama matuoti vien zonose.

Eksploatuojant izoliacijos tgo matavimo rezultatai pagal kitimo dinamikg turi bati vertinami
kartu su kity matavimy duomenimis. Iki 110 kV galios transformatoriy apvijy izoliacijos tgd gali bati

matuojamas, kai apvijy izoliacijos temperatiira ne Zemesn¢ kaip +10 °C, 0 330 kV — +20 °C.

5. Apvijy popierinés izoliacijos jvertinimas

Nustatoma chromatografiniu metodu.

Leistinieji furaniniy junginiy kiekiai, i§ jy ir furfurolo, nurodyti ,ELEKTROS |JRENGINIY) BANDYMO
NORMOS IR APIMTYS”. Furaniniy junginiy kiekis 110 — 330 kV transformatoriams kontroliuojamas — 1

karta per 12 mety, o po 24 mety — 1 kartg per 4 metus.

Polimerizacijos laipsnio jvertinimas
Apvijy popierines izoliacijos resursas yra iSnaudotas, kai popieriaus polimerizacijos laipsnis

sumazg¢ja iki 250 vienety.
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6. Izoliacijos bandymas 50 Hz daznio jtampa

Pries eksploatavimg ir suremontavus nebiitina alyviniy transformatoriy bandyti 50 Hz daznio
itampa, jei nebuvo pakeistos apvijos ir jy izoliacija. Privaloma bandyti sausyjy transformatoriy
izoliacija.

Kai remontuojant yra kei¢iamos apvijos ir izoliacija, privaloma visy tipy transformatorius
bandyti 50 Hz daznio jtampa. Bandomoji jtampa yra tokia pat kaip gamintojo. Kai remontuojant
izoliacija keiCiama i§ dalies arba transformatorius rekonstruojamas, bandymo jtampa sudaro 0,9
gamintojo nurodytos jtampos. Bandymo trukmé — 1 min.

7. Apvijy ominés varzos matavimas

Matuojama visose atSakose, jeigu transformatoriaus pase néra kity nuorody. Apvijos su RS tipo
perjungikliais leidziama matuoti atSakose iki reverso. Trifaziy transformatoriy apvijy varza iSmatuota
tose paciose skirtingy faziy atSakose, esant vienodai temperatiirai, gali skirtis ne daugiau kaip 2 %.
Jeigu dél konstrukcijos ypatumy skirtumas didesnis ir tai nurodyta gamintojo techniniuose
dokumentuose, reikia vadovautis leistinyjy nuokrypiy normomis, nurodytomis transformatoriaus pase.

Vienfaziy transformatoriy apvijy varza, perskaiCiuota pradiniy duomeny temperatiiroje, gali
skirtis ne daugiau kaip 5 %. Eksploatuojant matuojama, kai transformatoriai kompleksiskai bandomi.
Prie$ matuojant transformatoriy su jtampos reguliatoriais apvijy oming varza, reguliatoriumi atlickami

ne maziau kaip trys perjungimo ciklai.

8. Transformacijos koeficiento tikrinimas

Transformacijos koeficientas tikrinamas visose atSaky perjungiklio padétyse. Transformacijos
koeficientas, nustatytas prie$ pradedant transformatoriy eksploatuoti, neturi skirtis daugiau kaip 2 %,
palyginti su iSmatuotuoju atitinkamose kity faziy atSakose ir nuo pradiniy duomeny, o iSmatuotas

remontuojant gali skirtis ne daugiau kaip 2 % palyginti su apskai¢iuotais pagal atSaky jtampas.

Trifaziy transformatoriy apvijy jungimo grupés ir vienfaziy transformatoriy jvady poliSkumo
tikrinimas
Apvijy jungimo grupé turi atitikti nurodytaja transformatoriaus pase, o jvady poliSkumas —

nurodytajj transformatoriaus dangtyje.

9. TuscCiosios veikos nuostoliy matavimas
6-10 kV transformatoriy iki 1000 kVA tusciosios veikos nuostoliai matuojami jj suremontavus,

jei magnetolaidis buvo remontuojamas. TuS¢iosios veikos nuostoliai matuojami didesnés kaip 1000
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kVA galios transformatoriy, zemosios jtampos puséje prijungus jtampa, nurodytg gamintojo bandymy
protokole (pase). Trifaziy transformatoriy tusc¢iosios veikos (TV) nuostoliai matuojami pagal
gamintojo vienfazio suzadinimo schemg.

Pries eksploatuojant ir remontuojant trifazius transformatorius, jy TV galios nuostoliy
skirtingose fazése santykis neturi skirtis daugiau kaip 5 % nuo santykio, nurodyto gamintojo

bandymy protokole (pase). Pries eksploatuojant vienfazius transformatorius, TV nuostoliai
palyginti su pradiniais duomenimis gali skirtis ne daugiau kaip 10 %. Eksploatuojant matuojama
kompleksisky bandymy metu. ISmatuotos vertés palyginti su pradiniais duomenimis negali skirtis

daugiau kaip 30 %.

10. Transformatoriaus trumpojo jungimo varzos (Zt) matavimas

Matuojami 125 MVA ir didesnés galios transformatoriai. Transformatoriy, kuriy jtampa
reguliuojama neatjungus apkrovos, Z: turi buti matuojama pagrindinéje ir krastinése reguliatoriaus
padétyse. Z; verté, iSmatuota prie$ transformatoriaus eksploatavima, pagrindinéje atSakoje neturi buti
daugiau kaip 5 % didesné uz apskai¢iuotajg i§ transformatoriaus trumpojo jungimo jtampos (Usy.
Eksploatuojant ir remontuojant Z; verté daugiau kaip 3 %. neturi vir$yti pradinés vertés Papildomai yra
normuojamas trifaziy transformatoriy Z¢ verciy skirtumas atskirose fazése (viduringje ir kraStinése
atSakose), kuris gali biiti ne didesnis kaip 3%.

Eksploatuojant Z; verté matuojama, kai per transformatoriy pratekéjo trumpojo jungimo srove,
virsijanti 70 % skai¢iuojamosios vertés, taip pat kompleksiSkai bandant.

11. Bako sandarumo bandymas

Bandomi visy tipy, i8skyrus hermetiSkuosius ir neturin¢ius iSsiplétimo bako, transformatoriy
baky sandarumas:

iki 35 kV jtampos transformatoriy — hidrauliniu slégiu, kurj sudaro 0,6 m virs§ iSsiplétimo bako
alyvos stulpas, iSskyrus transformatorius su plokSteliniais radiatoriais ir banguotais bakais, kuriems
bandyti naudojamas 0,3 m alyvos stulpo slégis;

transformatoriy su alyvos apsaugos plévele — po lanks¢iu apvalkalu sudarius 10 kPa perteklinj
oro slégj; kity transformatoriy — iSsiplétimo bake vir§ alyvos, sudarius azoto arba sauso oro 10 kPa
perteklinj slégj. Bandymo trukmé — ne trumpesné kaip 3 h. Bandant transformatoriy iki 110 kV alyvos
temperattira bake turi biiti ne Zemesné kaip +10°C, o kity — ne Zemesné kaip +20°C.

Jeigu iSbandzius, apziiirint transformatoriy, nepastebétas alyvos nuoteékis, transformatorius

alyvai sandarus.
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12. AuSinimo sistemy tikrinimas
Pries eksploatavimg ir techninés priezitiros metu auSinimo sistemos tikrinamos, vadovaujantis

ju eksploatavimo instrukcija, kuri yra pridedama prie transformatoriaus techniniy dokumenty.

13. Transformatoriaus, prijungto prie tinklo jtampos, bandymas
Transformatorius jjungiamas ne trumpiau kaip 30 min. Tuo metu turi biiti klausomasi ir
stebima transformatoriaus biiklé. Bandymo metu neturi biiti pozymiy, kad transformatoriaus biiklé yra

nepatenkinama.

14. Rekomenduojami transformatoriy papildomi matavimai

14.1. Transformatoriy vibracijos matavimas

110 kV ir auks$tesneés jtampos galios transformatoriy vibracija rekomenduojama iSmatuoti pries
remontg (magnetolaidzio ir apvijy mechaniniy darby apimtims planuoti) ir po remonto (darby kokybei

jvertinti).

14.2. Vandens kiekio galios transformatoriy popieriaus izoliacijoje kontrolée
110 kV ir aukStesnés jtampos galios transformatoriy popierinés izoliacijos vandens Kiekiui
nustatyti gali bati naudojamas liekamosios jtampos metodas (RVM). Sis metodas gali biti taikomas

turint specialig jranga.[1]

Pirmieji trylika bandymy yra pagrindiniai, naudojami periodi$kai ar kompleksiniy bandymy
metu. Galios transformatoriy papildomi bandymai naudojami patikrinti kity daliy remonto kokybe;
izoliacijos varzos eksploatuojant matuojamos, kai gaunami nepatenkinami alyvos bandymy ir (arba)
chromatografinés istirpusiy dujy kiekio analizés rezultatai. Be $iy gana sudétingy gedimy tyrimy
metody yra ir keletas paprastesniy. Gedimai randami naudojanti termovizija, taip galima rasti
paprasCiausius oksidavusius kontaktus ir pan. Kitg dal;j gedimy galima nustatyti pagal garsus

sklindandius i$ transformatoriaus.
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2. TRADICINIAI GEDIMU NUSTATYMO METODAI

2.1.Gedimy jvertinimas analizuojant jvairius izoliacijos kokybinius rodiklius

2.1.1 Dirbtiniy iSlydziy dydis
Dirbtiniai iSlydziai (DI) matuojami specialiais zondais indukciniu, talpiniu ar ultragarsiniu principu

netiesioginéje schemoje. AukStos jtampos jrenginiy DI lygio kontrolés periodiSkumas turéty
priklausyti nuo izoliacijos biiklés. Pradiniame jrenginio eksploatavimo etape pakanka DI lygji matuoti
vieng kartg per metus (bet tik esant analogiSkoms jrenginio eksploatavimo sglygoms). Irenginiams,
kuriy pusé eksploatacinio iStekliaus iSnaudota, tikslinga daznesné DI parametry kontrolé. Kartu biitina
uzregistruoti ir tinklo bei aplinkos veiksnius, nes jie turi jtakos DI dydziui bei matavimo tikslumui.
Registruotini ne tik aplinkos (temperatiira, debesuotumas), bet ir elektriniai parametrai: elektros
jrenginio apkrova, pirmin¢ ir antriné¢ jtampos, vidiné darbo temperatiira. Registruojant DI galima
nustatyti, kurioje darbo zonoje yra jrenginio izoliacija. Eksploataciniai kokybiskos izoliacijos DI, esant
maksimaliai darbo jtampai, alyvos ir popieriaus izoliacijai yra iki 10—15 pC, kietai izoliacijai iki 50
pC. Irenginiams, kuriuose registruojami didesni daliniai i§lydziai, rekomenduojama detalesné

izoliacijos kontrolé.[2]

2.1.2. Dielektriniy nuostoliy kampas
Apie izoliacijos bukle galima spresti ir atlikus apvijy izoliacijos dielektriniy nuostoliy kampo tgd

matavimus. Izoliacijos tgd verte, prie§ jrenginio eksploatavimg arba suremontavus, perskai¢iuota esant
pradiniy verciy temperatiirai, jvertinus alyvos tgd jtaka, gali skirtis ne daugiau kaip 50% pradinés tgd
vertés. Jeigu, esant +20°C temperatiirai, iSmatuota izoliacijos tgd verté mazesné kaip 1%, izoliacijos
buklé yra patenkinama. Eksploatuojant tgd matuojamas, kai gaunami nepatenkinami alyvos bandymy

arba chromatografinés istirpusiy dujy analizés rezultatai. [2]

2.1.3. Izoliacijos varzos dydis
Apvijos izoliacijos varza (Riz), prie§ eksploatuojant ir suremontavus jrenginj, turi biiti ne mazesné

kaip 50% pradinés vertés. Papildomai Riz matuojama tokiose izoliacijos zonose: tarp aukstosios
jtampos apvijos korpuso atzvilgiu (A—K), tarp Zemosios jtampos apvijos korpuso atzvilgiu (Z—K) bei
tarp aukstosios jtampos apvijos zemosios atzvilgiu (A—Z). Izoliacijos varzos matavimai atliekami, Kai
nepatenkinami alyvos bandymy arba alyvoje iStirpusiy dujy chromatografinés analizés rezultatai. Kai
jtampa yra kintama, tuomet matuojamas izoliacijos talpumas (Ciz). Ciz matuojama esant dviem
dazniams 2 ir 50 Hz. Jei (C2 /C50) > 1/3, tai izoliacija neleistinai drégna. Ir kuo vienodesnés C2 ir

C50 reikSmeés, tuo izoliacija kokybiskesné. [2]
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2.1.4. Drégmés Kiekis

Siekiant suzinoti izoliacijos drégnj, ieSkoma absorbcijos koeficiento Kaps. Praktiniu biidu nustatyta, jog
jei Kaps >1,3, tai izoliacijos drégnumo lygis yra leistinas ir tolesnis darbas yra galimas. Jei Kaps mazas,
tai izoliacija nebiitinai yra drégna. To priezastis gali buiti tarSa arba vietiniy defekty atsiradimas

izoliacijoje.[2]

2.2. Gedimy vertinimas pasitelkiant termovizija

Vienas i§ paprasCiausiy ir efektyviausiy galios transformatoriy biiklés nustatymy budy yra
transformatoriaus iSorés temperatiiry stebéjimas. Jei uzfiksuojami nenormaliis temperatiiros rodmenys,
beveik visada biina jvykes koks nors transformatoriaus gedimas. D¢l Sios priezasties jau tapo jprasta
stebéti karStojo taSko, pagrindinio transformatoriaus bako, virSutiniy ir apatiniy alyvos sluoksniy

temperaturas.

Zinoma, kad kai transformatoriaus temperatiira neleistinai pakyla, pradeda blogéti apvijy izoliacija,
sumazéja ir izoliacinés alyvos dielektrinis atsparumas. Be to, kai transformatoriaus temperatira

pakyla, padidéja ir kietosios izoliacijos sen¢jimo greitis.

Atliekant termovizing kontrole galima aptikti pagrindiniy galios transformatoriy elementy gedimus,
taciau termoviziné kontrol¢ atliekama tik karta per metus, o per tokj ilga laikotarpj tarp tikrinimy gali
jvykti daug pokyciy. Todél norint geriau uZztikrinti elektros tiekimo kokybe, reikia dazniau tikrinti

termovizoriais.

2.3. Dviejuy ar daugiau metody sujungimas j viena

Kadangi nei vienas gedimy nustatymo metodas negali nustatyti visy gedimy, juos reikia derinti
tarpusavyje, kad vienas metodas papildyty kito metodo spragas. Norint gauti kuo geresnj rezultaty
gedimy paieskose reikeéty naudoti kuo daugiau skirtingy metody, taciau yra gana sunku suderinti didelj
ju kiekj. Todel atrenkami keletas geriausiy metody ir jie derinami tarpusavyje, kol gaunamas
patenkinamas rezultatas. PavyzdZiui: galima parinkti iSsamiausig metoda, kuris grindZiamas iStirpusiy
dujy sudétimi, jj derinti su metodu, kai analizuojami izoliacijos kokybés rodikliai, tuomet gautas

rezultatas suteiks daugiau informacijos nei naudojant bet kuriuos kitus metodus atskirai.
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2.4. Kalman filtro metodas

Elektrinése naudojama temperatiiros nustatymo sistema ne tik daro temperatiros matavimus bet ir jg
prognozuoja. Kalmano filtras skirtas atpazinti reikiamus garsus sklindancius i§ aukStos jtampos
transformatoriy, nustato garsy Saltinio vietg ir iSanalizavgs garsy parametrus gali padéti nustatyti
gedimus. Tai grjztamasis linijinis minimalios variacijos metodas, jis naudoja rekursing forma, remiasi
iSmatuota dabarties laiko verte, mes galime gauti rekursinio biisenos jvertinimo vert¢ esamuoju laiku.
Sis filtras pagrjstas dinaminiu prieZastiniu modeliu, gali efektyviai susidoroti su daug dinamisky
rezimy. Teorija turi nedidelj kiekj skai¢iavimy, ir didelj greitj. Taigi, tai yra veiksminga algoritmas
stebéti dinaminius procesus, filtras yra optimalus griztamyjy duomeny apdorojimas algoritmas. Po
beveik 40 mety plétros, taip pat naudojamas jvairiose srityse, jskaitant roboty navigacijg, valdymo

jutiklio duomeny sintezés, kariniy radary sistemy ir rakety sekimo sistemas. [3]

2.5. Gedimy nustatymas naudojantis garsiniais emisijos/iSleidimo signalais
TriukSmo emisijos 18§ transformatoriy gali sklisti i$ trijy tipy Saltiniy:

e IS Serdies nuo magnetostriktinio efekto, hipersintezés kilpos sluoksniy matmeny pokycio;
e Srove, tekanti per apvijas, sukelia garsg kurj perduoda per dielektrinj skysti;

e Kiti triuk§mo $altiniai, transformatoriaus priedai, kaip ventiliatoriai ir siurbliai.

Galimos priezastys nenormalus triukSmas transformatoriuose:

« Statinés iSkrovos problemos dél slankiojanciy transformatoriaus daliy, kurios turéty biiti jZemintos;
* Bako ir radiatoriy rezonanso, pasikeitus Saltinio dazniui;

» Strukttriniai trikumai, pavyzdziui, pasikeites Serdies suspaudimas, flansinés sklendés ir presai gali
buti atsilaisving;

* D¢l jvykusio trumpojo jungimosi,

* Padaryta Zala ar savaiminis poslinkis kai tokiy priedy, kaip ventiliatoriai, siurbliai, radiatoriai.
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3. TRANSFORMATORIU GEDIMU VERTINIMAS ZINANT ISTIRPUSIU DUJU SUDET]

Per pastaruosius kelis deSimtmecius, tyrimais nustatyta, kad iStirpusios dujos
transformatorinés alyvoje yra glaudziai susijusios su prasidedanciais gedimais. IStirpusiy dujy analize
(IDA), technika, kuri laikoma veiksminga priemoné diagnozuojant prasidedancius galios
transformatoriy gedimus. Svarbiausios gedimy dujos yra vandenilis (Hz), metanas (CHa), acetilenas
(C2Hy), etilenas (C2Ha4) ir etanas (C2Hg), anglies oksidai CO ir CO2. Jei nors vieny dujy koncentracija
yra didesné nei leidziama, tuomet transformatorius turi vieng ar daugiau gedimy. IStirpusiy dujy

vertinimui naudojami jvairiis metodai gedimui nustatyti. [4]

3.1 lentelé. LeidZiamosios izoliacinéje alyvoje iStirpusiy dujy koncentracijos

Eil. ' Dujy koncentracija, ppm
[renginys
Nr. H> CHs | CoHz | CoHa | CoHs CO CO;
110-400 kV
1. ltransformatoriai | 100 | 100 10 100 50 500/600 |6000(2000)/8000(4000)

1. CO - skaitiklyje pateikta verté transformatoriams su azotine arba pléveline alyvos apsauga,
vardiklyje — transformatoriams su alsuokliais;

2. COz — skaitiklyje pateikta verté transformatoriams su alsuokliais, kai jy eksploatavimo
trukmé mazesné nei 10 mety, vardiklyje — didesné nei 10 mety; skliaustuose pateikti tie patys

duomenys transformatoriams su pléveline arba azotine alyvos apsauga. [1]

3.1. Chromatografija

Pasitelkus chromatografija galima atskirti, kokios dujos iSsiskiria esant gedimui, jy
kiekius ir koncentracijas. Zinant istirpusiy dujy sudétj galima prognozuoti elektros jrenginiy gedimy
tipus. Chromatografijos metu gaunami duomenys apie galios transformatoriaus alyvos i$skiriamas
dujas. Tai medziagy miSinio skirstymo j komponentus budas, pagrjstas nevienoda komponenty
sorbcija.[5] Ji naudojama tiriant i§ transformatoriaus alyvos sklindanc¢iy dujy sudétj, ir yra veiksminga,

jet visos i$skiriamos 1§ miSinio medZziagos yra visiskai atskiriamos.

Konkreciau, galios transformatoriuose naudojama skysciy chromatografija, tai metodas,
grindZziamas skysCio judria faze. Tokia chromatografija gali buti atliekama kolonelése arba
plokstumoje (plokStuminiame formate). Chromatografijos sistemos susideda i§ stacionariosios ir
judriosios faziy. Judriojoje fazéje buna iStirpes tiriamasis medziagy miSinys, kuris teka per kietg
stacionarigjg faze, vadinamg sorbentu arba nesikliu.
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Kolonéliné (kolonéliy) chromatografija. Kolonélinés chromatografijos metu stacionarioji

fazé, kuri dazniausiai btina kieta, netirpi (sorbentas / nesiklis) medziaga, yra jdedama j stiklo, plastiko

ar metalinj kolon¢lj, o judrioji faze (tirpiklis, arba buferis) dél skysc¢io lygiy skirtumo arba stumiama

siurbliu kol prateka per kolonélj. Tokia chromatografija yra labiausiai paplitusi. [6]

3.2 Tradiciniai iStirpusiy dujy analizés metodai

Zinant transformatoriaus alyvoje iStirpusiy dujy kiekj galima nustatyti gedimus, tam nuo

dvidesimtojo amziaus naudojami iStirpusiy dujy analizés metodai. Gedimy nustatymui gali biiti

naudojamos visos keturios ar maziau iStirpusiy dujy grupiy (atmosferos dujos, anglies oksidai,

angliavandeniliai, vandenilis). IDA metodais nustatomus gedimus galima suskirstyti j izoliacijos,

temperatiros, i§lydziy, kibirk$¢iavimy gedimus. Kiekvienas i§ metody skiriasi savo sudétingumu,

reikalingy duomeny kiekiu, galimais gedimais. Norint pasiekti geriausius rezultatus reikia naudoti

keleta metody iSkarto, turéti nemazai patirties interpretuojant istirpusiy dujy analizés duomenis.

3.2.1. Pagrindiniy dujy metodas

Pries$ naudojantis Siuo metodu reikia apskaiciuoti kiekvieny iStirpusiy dujy procenting dalj, visy

i8tirpusiy dujy atzvilgiu. Naudojamasi formule:
_ XXx100 |

Xop= 20 (3.2)

Kur X - skaic¢iuojamy dujy procentiné dalis; Xd — metode naudojamy istirpusiy dujy suma.

3.2 lentelé. Pagrindiniy dujy metodo gedimy nustatymo duomenys [2]

Galimas gedimo pobudis ISsiskyrusiy dujy santykinis kiekis%

CO H> CH4 CoHs CoH4 CoH:
Dalinis islydis (DI) - 82 13 1 1 -
Gedimas esant zemai / aukstai - 2 16 19 63 -
temperatiirai alyvoje (S1/53)
Elektros lanko islydis (EI) - 60 5 2 3 30
Popierinés izoliacijos gedimas (S) 92 - - - - -
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3.2.2. IEEE C57.104-1991 metodas

Sio metodo esmé paremta dominuojanciomis issiskyrusiomis dujomis, kuo jy

koncentracija didesné tuo gedimas pavojingesnis. Tai vienas i§ paprasciausiy metody, bet tuo paciu ir

maziausiai informatyvus.

1.H; — dalinis islydis (DI);

2.CO ir CoHg — perkaitimas (S);
3.CoHz ir Hz — elektros lanko i8lydis (EI).

3.2.3. Rogerso metodas

Sis metodu gali padéti nustatyti net 12 gedimuy, tai padaro ji daug tikslesnj uz kitus

tradicinius IDA metodus, i$ turimy duomeny pavyko nustatyti tik tris: Kibirks¢iavimas be

perdengimo (KP); Daliniai i§lydziai su slystancigja iSkrova (DI); Elektros lanko i§lydis su

perdengimais (El).

3.3 lentelé. Rogerso metodo dujy santykiai ir kodai [2]

i i Santykio dydis ir kodas
Santykio dydis <01 011 13 >3
CHa/H2 5 0 1 2
C2He/CHa4 0 0 1 1
C2H4/CoHs 0 0 1 2
CoH2/CoH4 0 1 1 2
3.4 lentelé. Rogerso metodo galimi gedimai [2]
Galimi santykiy kodai ir gedimai
. Gedimo
Gedimas CHa/H2 | CoHe/CH4 | C2H4/CoHs | CaH2/CoHa AUMeTis
Normalu (N) 0 0 0 0 1
Daliniai i8lydziai (DI) 5 0 0 0 2
Perkaitimas <150°C (S) 1/2 0 0 0 3
Perkaitimas 150—200°C (S) 1/2 1 0 0 4
Perkaitimas 200—-300°C (S) 0 1 0 0 5
Pagrindinio laidininko
perkaitimas (S) 0 0 1 0 6
Apvijy siikurinés sroves 1 0 1 0 7
Magnetolaidzio ir bako
sukiirinés sroves arba jungciy 1 0 2 0 8
perkaitimas
Kibirksciavimas be
perdengimo (KP) 0 0 0 1 9
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Daliniai i$lydziai su
slystancigja iSkrova (DI) > 0 0 1/2 10
Pastovus kzléllr)ksmawmas 0 0 5 5 11
Elektros lar_lko .1slydls su 0 0 12 12 12
perdengimais (EI)
3.2.4. IEC 60599:1999 metodas
3.5 lentelé. IEC 60599:1999 metodo galimi gedimai [2]
. . Santykio dydis ir kodas
Santykio dydis <01 011 13 >3
CoH2/CoH4 0 1 1 2
CHa/H2 1 0 2 2
C2H4/CoHe 0 0 1 2
Galimas gedimas Santykiy kodai
g C2H2/CoH4 | CH4/H2 C2oH4/CoHe | Gedimo numeris
Néra gedimo (N) 0 0 0 1
Dalinis i8lydis mazos
energijos (DIM) 0 ! 0 2
Dalinis iSlydis didelés
energijos (DID) ! ! 0 3
Mazos energijos elektros lanko ) .
i¥lydis (EIM) & 0 & 4
Didelés energijos elektros 1 0 9 5
lanko iSlydis (EID)
Perkaitimas (< 150°C) (S) 0 0 1 6
Perkaitimas (150-300°C) (S1) 0 2 0 7
Perkaitimas (300—700°C) (S2) 0 2 1 8
Perkaitimas (>700°C) (S3) 0 2 2 9

3.2.5. Duvalio trikampis

Siuo metodu apskai¢iuojama trijy dujy suma S = CoHz + CHs + C2Ha ir procentiné

kiekvieny dujy iSraiSka nuo bendros jy sumos. Skai¢iavimai atlikti naudojantis formule:

Xx100
Xop= 200
% sd

Kur X - skaic¢iuojamy dujy procentiné dalis; Xd — metode naudojamy istirpusiy dujy suma.

Gedimo pobiidzio identifikavimui naudojama trimaté koordinaciy sistema.




Sis metodas gali padéti nustatyti 6 gedimus, i§ kuriy buvo nustatyti trys: S1 — perkaitimas (temperatiira
T < 300°C), S2 perkaitimas (temperatiira 300° < T < 700°C), 83 — perkaitimas (temperattira T >

700°C). Sis metodas ypatingas tuo, jog visuose matavimuose gaunami rezultatai.

-

60 = / 40

9% CH4 % C2H4

40+

20 =

A
80 60 40 20
% C2H2

3.1 pav. Duvalio trikampis

3.6 lentelé. Duvalio metodo galimi gedimai [2]

Eilés nr. Gedimas

1 EID — elektros lanko iSlydis didelés energijos,
2 EIM — elektros lanko i$lydis maZos energijos

3 DI — daliniai i§lydziai

4 S1 — perkaitimas (temperatiira T < 300°C)

5 S2 - perkaitimas (temperatiira 300° < T < 700°C)
6 S3 — perkaitimas (temperatiira T > 700°C)

3.2.6. Doernenbergo metodas

Sis metodas paremtas i$siskirianéiy dujy santykiais, jis gali padéti nustatyti §iuos
gedimus: Perkaitimas (S) , Dalinis i§lydis (DI), Elektros lanko islydis (EI). I$ turimy duomeny buvo
nustatytas tik antrasis viename matavime. Tai vienas pirmyjy sukurty metody, todél jo panaudojimas

gali netiksliai identifikuoti gedima.

3.7 lentelé. Galimi gedimai pagal Doernenbergo metoda [2]

Gedimo pobudis CHaJ/H> C2H2/CoH4 C2He/CoH2 C2H2/CHa4

Perkaitimas (S) >1 <0,75 <0,4 >0,3

Dalinis i8lydis (DI) <0,1 Nedidele >0,4 <0,3
verte

Elektros lanko islydis (EI) | 1-0,1 >0,75 <0,4 >0,3
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4. INTELEKTINIAI GEDIMU NUSTATYMO METODAI

Apibidinimas ,,intelektinis* dazniausiai yra siejamas su zmonémis. Taciau pastaruoju
metu vis daugiau technologiniy sprendimy yra taip vadinami. Intelektualumas tiesiogiai siejamas su
gebéjimu savarankiskai atlikti uzduotis, nustatyti priezastis ar priimti sprendimus. Sparciai
tobuléjancios technologijos ir vis griezté¢jantys daugumos kasdieniniy ir technologiniy sriciy
reikalavimai leidzia ir tarsi jpareigoja, kad kuo daugiau uzduociy biity atlickamos nepriekaiStingai, su
kuo mazesniu zmogaus jsikiSimu. Gedimams nustatyti naudojami intelektiniai metodai tiksliai ir
greitai veikia, dazniausiai nepalieka vietos interpretacijoms. Elektros energetikos sistema yra labai
didel¢ ir sudétinga, uzima didel¢ teritorija ir ja veikia daug nepageidaujamy, netikéty veiksniy. Tai
sukelia nemazai sunkumy, kuriuos sunku, o kartais ir nejmanoma tinkamai suformuluoti ir iSspresti
determinuotais matematiniais metodais. Dél to intelektiniai metodai vis placiau taikomi EES
projektavimo ir valdymo uzdaviniams formuluoti ir spresti, jvairiy gedimy diagnozavimui, darbo
optimizavimui bei saugos sistemy karimui. Intelektiniais metodais pagristos sistemos kuriamos
vertinant energetikos valdymo objekty ir sistemy bei asmeny, priimanc¢iy sprendima (projektuotojo,

planuotojo, dispecerio ir pan.), dalyvavima.

Toliau tiriant elektros energetikos valdymo uzdavinius, labai svarbu pagerinti elektros energijos
gamybos, perdavimo, paskirstymo ir vartojimo valdomumg. Per tam tikrg laikg norima sukurti Zymiai
patikimesne ir saugesn¢ intelektualia EES. Tai aktuali moksliné bei techniné problema, kurios
sprendimas gali buti paremtas dirbtiniu intelektu, neraiskiomis sistemomis ir skaitmeniniy valdymo,

rySio ir saugos priemoniy placiu panaudojimu elektros energetikoje. [9]

4.1 Dirbtiniai neurony tinklai

1943 metais McClloch ir Pitts pasiiilé dirbtinio neurono modelj. Neuronas gauna keletg
iéjimo reik$miy (tai dirbtiniy neurony tinkly (DNT) jéjimo reik§més arba kity tinklo neurony i$¢jimo
reik§mes). Kiekviena jéjimo jungtis turi savo perdavimo koeficientg (svorj). Kiekvienas neuronas turi
savo suzadinimo slenkscio reikSme. Slenkscio suzadinimo reik§mé formuojama skai¢iuojant svoring
1€¢jimo signaly sumg ir atimant slenks¢io reikSme¢. Pagal suzadinimo signalg naudojant aktyvacijos
funkcija (neurono perdavimo funkcijg) skai¢iuojama neurony i$¢jimo reikSmé. Kai naudojama Suoliné
perdavimo funkcija (neurono i$¢jimas lygus 0, jei aktyvacijos reikSmé maziau uz 0, ir lygus 1, jei

reik§mé didesné ar lygi 0), dirbtinis neuronas veikia kaip biologinis neuronas. Neurono svoriai gali
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buti neigiami, tai reiskia, kad jungtis turi slopinantj, o ne Zadinantj poveikj. Tokiy slopinanciy neurony

yra ir biologinéje sistemoje. Atskiri neuronai yra jungiami j neuroninj tinklg. [7]

4.1.1. Dirbtiniy neurony tinkly sandara
Dirbtiniai neurony tinklai, intelektinés struktiros skirtos apdoroti informacijai, kurios

sukurtos remiantis biologinés nervy sistemos analogu. Si struktiira yra sudaryta i§ daugelio tarpusavyje
susijusiy skai¢iavimus atliekan¢iy komponenty, kurie yra vadinamy neuronais. Galios transformatoriy
gedimams prognozuoti naudojamas paprastas dirbtinis neuroninis tinklas kur naudojama tiesioginio
sklidimo struktiira: signalai sklinda i§ jéjimy pirmyn per visus pasléptus sluoksnius ir pasiekia i§¢jimo

neuronus, tokia struktiira yra stabili. [21]

Dirbtiniy neurony tinklas veikia kaip sudétingos struktiiros netiesinis modelis, galintis
aproksimuoti bet kokig funkcing priklausomybe tarp dviejy atskiry duomeny grupiy. Neurono
perdavimo funkcija iSreiSkiama remiantis formule ir schematiskai pavaizduotas:

Sn = f(Ziz1Xi Win + b) (4.1)

¢ia x1-Xn €jjimo reik§més; w1 — Wn — svoriy koeficientai; f() neurono vidiné funkcija; b- poslinkis.
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4.1. pav. Dirbtinio neurono schema

Jéjimo signalai apraSomi seka X1, X ,....Xn. Sie signalai yra tolydiis kintamieji. Kiekvienas
i§ j&jimy modifikuojamas naudojant ,,svorio* funkcijg. Apdorojimo elementas susideda i$ dviejy daliy.
Pirmoje tiesiog sumuojami pasverti jéjimai. Antroji dalis — tai netiesinis filtras, kitaip vadinamas

aktyvuojancia funkcija, per kurig pereina suderintas signalas.[20]

Galios transformatoriy gedimy prognozavimui naudojami daugiasluoksniai neuroniniai
tinkly modeliai, kai neuronai yra pagal hierarchijg suskirstyti j sluoksnius, kur kiekvieno sluoksnio

neurony jéjimai yra susije tik su ankstesnio sluoksnio neuronais.
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Naudojami neuroniniai tinklai yra sudaryti i$ trijy sluoksniy grupiy:
(1 Ivedimo sluoksnio;
[ Paslépty neurony sluoksniy;
(1 ISvedimo sluoksnio.

Ivedimo sluoksnio neuronai yra atsakingi uz duomeny jvedimg ] tinklg, gedimo
prognozavimui yra jvedami transformatoriaus alyvoje iStirpusiy dujy kiekiai, jrenginio duomenys,
papildomi duomenys. Kartais jie taip pat vykdo tam tikra pradinj jvedimo duomeny apdorojima,
pavyzdziui gali apskaiciuoti iStirpusiy dujy kiekiy santykius.

Pasléptyjy sluoksniy neuronai remdamiesi jvedimo reikSmémis ir apmokymo metu
nustatytais jungCiy svoriais vykdo su uzdavinio sprendimu susijusius skaiCiavimus. Paslépty

neurony sluoksniy gali biiti daugiau nei vienas.

ISvedimo sluoksnyje pateikiami rezultatai, Sio tyrimo atveju gedimai. Neurony veikla

priklauso nuo pasléptyjy sluoksniy neurony iSvedimo reik§miy ir su jais susijusiy rySiy svoriy.

1
\

S 4
_/" S BTSN, ‘P
iéjimo sluoksnis 1 pasléptas sluoksnis 2 pasléptas sluoksnis i§&jimo sluoksnis

4.2. pav. Neuroninio tinklo modelis

Neuroniniai tinklai pasiZymi keliomis pagrindinémis charakteristikomis:

(1 Adaptyvumu ir saviorganizacija — panaudodami prisitaikantj apsimokymag ir
saviorganizacijg jie suteikia galingas ir efektyvias apdorojimo galimybes.

1 Netiesiniu tinklo apdorojimu — jie padidina tinklo apibendrinimo laipsnj,
klasifikacijos ir triuk§mo pasalinimo galimybes.

(1 Lygiagreciais skai¢iavimais — juos sudaro daugybe skaic¢iavimus atliekanciy
tarpusavyje susiety Iasteliy.
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4.1.2. Dirbtiniy neurony tinkly veikimo principai

Neuroniniuose tinkluose skirtuose galios transformatoriy gedimy prognozavimui procesai
vyksta tiesioginio sklidimo principu, signalai sklinda tik viena kryptimi. T.y. tolimesnio sluoksnio
neurony i$¢jimai gauna informacijg tik i§ pries tai buvusiy sluoksniy. Tokiuose tinkluose néra, nei
griztamyjy rysiy i$ ankstesniy sluoksniy, nei ciklu su tame pac¢iame sluoksnyje esanciai neutronais.

Iéjimo reikSmés patenka j jéjimo sluoksnj, véliau paeiliui skai¢iuojamos paslépty sluoksniy
neurony i$¢jimo reikSmeés, po to i§¢jimo sluoksnio neurony iSéjimo reikSmés. Kiekvienas neuronas
skaiCiuoja svoring prie$ tai esancio sluoksnio neurony i$¢jimy suma ir atima slenksc¢io reikSmes, taip
gaudamas suzadinimo lygj. Pagal gautaja suzadinimo reikSme¢ skaiCiuojama neurono perdavimo
funkcijos (i$¢jimo) reikSmé. I8¢jimo sluoksnio neurony i$éjimo reikSmés laikomos neuroninio tinklo
i8¢jimo reikSmeémis.

[22]

Dirbtinj neurong galima laikyti jrenginiu, kuris turi keleta jves¢iy ir vieng iSvestj. Neuronas
veikia keliais rézimais: apmokymo ir naudojimo. Apmokymo rezime neuronas keicia su jvestimis
susiety svoriy reikSmes taip, kad buty gauta pageidaujama iSéjimo reikSmé. Naudojimo rezime
neuronas grazina su j¢jimuose esanc¢iomis reikSmémis susijusig reikSme.

Su kiekvienu neuronu yra susieta perdavimo funkcija kuri nurodo kaip to neurono reik§mé yra
perduodama kitam neuronui. Jprastai perdavimo funkcija padaugina kiekvieng i§ svoriy i$ atitinkamy
susijusiy j€jimo verciy ir Sias sandaugas susumavus su bazine¢ jéjimo verte gaunama suming j&jimo
verté. Tada gautai suminei j&jimo vertei yra pritaikoma aktyvavimo funkcija. [21]

Toliau schematiSkai pateikiama kaip dirbtiniai neuronai tarpusavyje saveikauja tinkluose, nuo j&jimo
sluoksnio iki pat i$¢jimo sluoksnio, kur Xi.. - éjjimo reik§Smés; wi.. — svoriy koeficientai; f() - neurono

vidiné funkcija.

4.3. pav. Saveika tarp j€jimo ir pirmojo paslépto sluoksnio

y1= fr(Wxi)1+Wx2)1X2) (4.2)
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4.4. pav. Saveika tarp pirmojo ir antrojo paslépty sluoksniy

y15= f5(Wisy1+Wosy2+ Wasys) (4.3)

4.5. pav. Saveika tarp antrojo paslépto ir i§¢jimo sluoksniy

y= fe(Waeya+wseys) (4.4)

4.1.3. Dirbtiniy neurony tinkly mokymasis

Tam, kad neuroninis tinklas galéty iSspresti uzdavinius, jis turi biiti apmokomas i§ turimy
pavyzdziy. Sie pavyzdziai turi bati kruop$¢iai parenkami, nes kitaip neuroninis tinklas gali ilgai
mokytis arba i§vis veikti nekorektiskai. Tinklo apmokymas yra vykdomas mokymo metu kei¢iant tarp

neurony esanciy jungéiy svorius. [22]

Sukurta nemazai neuroninio tinklo mokymo biuidy — jie vienas nuo Kito skiriasi mokymo
grei¢iu, reikalaujamu atminties dydziu.Neuroninio tinklo apmokymo tikslas yra minimizuoti

neatitikimg tarp neuroninio tinklo pateikiamo rezultato ir to rezultato kuris turéty gautis.
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Neuroniniy tinkly naudojamy galios transformatoriy gedimy prognozavimui
apmokymo metodai suskirstyti i dvi grupes:

[1 Mokyma su mokytoju;

1 Mokyma be mokytojo.

Mokymo su mokytoju metu yra panaudojamas iSorinis mokytojas kuris nurodo koks
turéty buti reikiamas atsakymas. T.y. jprastai tinklui apsimokyti yra pateikiami
jvedimo/iSvedimo duomeny rinkiniai. Tinklo svoriai koreguojami taip, kad tinklas ateityje
pateikty reikiamg atsakymg. Tarkime jei neuroninis tinklas gaus perkaitimo gedima, o pagal
pateiktus jvesties duomenis turéjo gautis dalinio i§lydZio gedimas, tai svoriai koreguojami, taip
kad tinklas ateityje gauty teisingg atsakyma.

Mokymasis be mokytojo yra rec¢iau naudojamas dél jo prastesniy rezultaty lyginant su
mokymo su mokytoju metodu. Mokantis be mokytojo dirbtinis neuroninis tinklas negauna
informacijos nei apie tai, kokj gedimg jis turéjo priskirti, nei kritikos ar jo atliktas priskyrimas
buvo geras ar blogas. Vietoj to mokymosi proceso metu jis remiasi vidiniais kriterijais. Sis
neuroninio tinklo mokymasis biity labiau tinkamas siekiant ne prognozuoti gedimus, taciau jau
gautus teisingus gedimus grupuoti pagal panaSias savybes. Taip iSmokytas tinklas buty puiki
priemoné duomeny apdorojimui bei klasifikavimui, statistikos kaupimui.

Vienas paprasCiausiu mokymy yra atgalinio paklaidos skleidimo mokymo budas,
kurio viena iteracija gali buti uzrasyta taip:
Wi+1 = Wk —t dMSE/dwy (4.5)

Kur wk - svorio reik§mé prie§ pakeitima; Wk+1 - svorio reik§mé po pakeitimo; dMS/ dwy -

paklaidos i§vesting svorio atzvilgiu, ¢ - mokymo Zingsnis.

Mokant tinkla, turi biiti Zinomos jéjimo X; ir i8¢jimo yi duomeny vektoriy aibés (X1, Y1), (X2, ¥2) ...

(Xn, Yn).
Mokymo tikslumas apibiidinamas vidutine kvadratine paklaida:

MSE =~ Sy O = Yai)? (4.6)

¢ia MSE — vidutiné kvadratiné paklaida; yi - i-0j0 pavyzdzio i$é¢jimo duomenys; Yai - i-0jO

pavyzdzio mokomo neuroninio tinklo i§é¢jimo duomenys (gauti i§ duomeny Xi); N — duomeny
pavyzdziy skaicius.

Mokant svoriy koeficientai kei¢iami taip, kad MSE mazéty. Mokyti baigiama, kai

vidutiné kvadratiné paklaida tampa mazesné uz reikiamg. ISmokytg tinklg reikia testuoti pagal
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sudarytg testavimo duomeny paketg. Jeigu mokymo ir testavimo pakety ilgis K vienodas, suminé

testavimo paklaidy kvadraty suma turi biiti apytiksliai lygi mokymo paklaidy kvadraty sumai.

4.2. NeraiSkios aibés

Neraiskiy aibiy logika pirmg kartg buvo paminétos 1965 metais profesoriaus L. A.
Zadeh. NeraiSkiy aibiy logika, kitaip nei grieztos priklausomybés dvejetainé logika, remiasi
elemento dalinés priklausomybés aibei principu (Zadeh, 1965). Neraiski aibé gali biiti
suprantama kaip klasikiné aibé, kurios kiekvienas elementas jvertinamas priklausymo aibei
laipsniu. Tarkim, kad X yra aib¢, kurioje yra n skaiCius elementy x, o A yra aibés X neraiskus

poaibis — neraiski aibé. Neraiski aibé A apraSoma, naudojant x bei pA(x) reikSmes, taip:

A = {(x, pAX)}. (4.7)

ISraiSka pA(x) yra elemento x priklausymo neraiSkiai aibei funkcija, dar vadinamas narystés
funkcija (ang. membership function). Narystés funkcija pA(x) parodo elemento x (i aibés X)
priklausomybés neraiskiai aibei A laipsnj. Narystés funkcijos reikSmés gali baiti nuo 0 iki 1, tai
yra: pA(x) : x — [0, 1].

Aib¢je X gali biiti kelios neraiSkios aibés (pvz., A ir B), o pacios neraiskios aibés gali turéti
bendry taSky. Tokiu atveju yra galimybé, jog elementas x priklausys abiem A ir B neraiSkioms
aibéms, su atitinkamomis narystés funkcijos kiekvienoje aibé¢je reikSmémis:

pA(X) — aibéje A ir uB(x) — aibéje B. Narystés funkcijy pA(X) ir uB(x) grafinis atvaizdavimas

pateikiamas.
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4.6 pav. Narystés funkcijy pA(x) ir uB(x) grafikas

Kiekviena neraiski aibé gali biiti jvardijama lingvistiniu termu (,,Mazai“— aibé A, ,,Vidutiniskai*
— aibé B), kuris neraiskioje logikoje vadinamas lingvistiniu kintamuoju

ir naudojamas sudarant neraiskias taisykles.
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NeraiSkios aibés turi tik joms budingas charakteristikas, apsprendziancias

priklausomumo funkcijy vertikalius ir horizontalius matmenis, forma:

1. Normali neraiski aibé: tai aib¢, kurios priklausomumo funkcija yra lygi vienetui nors viename
visy galimy reikSmiy intervalo taske ir nors viename ji 1lygi nuliui. Jeigu priklausomumo
funkcija nei viename visg galimy reikSmiy intervalo taSke nelygi vienetui ji yra normuojama.
t.y. priklausomumo funkcijos pavirSius yra praplec¢iamas taip, kad funkcija nors viename taske

igyty reikSme, lygig vienetui.

2. Neraiskios aibés arba priklausomumo funkcijos aukstis: tai neraiskios aibés priklausomumo

funkcijos maksimali reikSmé.

3. a riba: tai riba, zemiau kurios visos neraiSkios aibés priklausomumo funkcijos reikSmés
priskiriamos nuliui, $i riba veikia kaip filtras paSalinantis labai mazy svoriy priklausomumo
funkcijy reikSmes:

|J-(u) _ {M jeigu p(w)za (4.8)

0 kituatveju
4. Lingvistiniy reik§miy modifikavimas: tai matematiniai veiksmai kuriais neraiskiy aibiy
priklausomumo funkcijy pavirSius yra susiaurinamas, praplatinamas, ar kitaip modifikuojamas
tikslu pakeisti lingvisting kintamojo prasmg. Lingvistiniy reik§miy modifikavimo paskirtis yra
sustiprinti neraiskios aibés charakteristikas arba jas suSvelninti. Tai leidzia lingvistiniy taisykliy
formulavimui naudoti tokius teiginius kaip: ,,oro kanale esanc¢io kams¢io paklaida yra labai

nedidele, ,,oro kanale esanc¢io aukscio norimas lygis yra Siek tiek per didelis.[10]

4.2.1. Neraiskios logikos sistema

Neraiskiy aibiy teorija, zinant iStirpusiy dujy koncentracijas, leidZia kiekybiSkai
jvertinti kiekvieno gedimo pobiidzZio tikimybg. IDA pagrindiniai diagnostiniai neZinomieji gali
biti dujy normos, dujy santykio ribos (R) ar pagrindinés dujos (r). Pagrindinés dujos (r1 = CoHz ,
r>=Hz, rz=CzHs) ir [IEC metodo dujy santykiai (R1 = CoHz2 /CoHa , R2 = CH4 /H2 ir Rz = CoHa
/C2He ) pavaizduojami kaip neraiskiy aibiy vektoriai Gr ir GR_Gr=[Mzemas (), Mvidutinis(r), Maukstas
(N1, GR=[Mnuiis(R), Mvienas (R), Mau(R)]; €ia mzemas (), Mvidutinis(r), Maukstas (1) Dl Mauiis(R), Mvienas
(R), mau(R) — neraiskiy aibiy rinkiniy Zemas, vidutinis, auks$tas ir kody nulis, vienas, du
priklausomumo funkcijos, kurios sudaromos atsizvelgiant j priklausomumo funkcijos tipa ir gali
biti didéjancio mD (R) arba mazéjan¢io mM (R) pobiuidzio, arba jy derinys mV (R). Remiantis
formulémis galios transformatoriy galimus gedimus jmanoma aprasyti neraiskiy aibiy vektoriais
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Gr (1) ir GR (1) (¢ia 1 = 1,m, m — gedimy tipy kiekis) pakei¢iant loginj IR minimizacijos
operacija, o loginj ARBA maksimizacijos operacija. Kiekvienas neraiSkios diagnozés vektorius

normalizuojamas remiantis formule:

N G . .
Gn(l) - 2?:116(1')' L= 1) "'Iml (4.9)

¢ia G (i) — pagrindiniy dujy (r) ir/arba IEC dujy santykiy (R) neraiskios aibés vektorius.
Neraiskios logikos samprata

Neraiski logika, apibiidinama kaip matematiniy skaic¢iavimy formalizmas, kuris turi
Hintelektui* budingas savybes. Neraiskios logikos matematiniy skai¢iavimo principai geba
susidoroja su neapibréztumu, kuris siejamas su intelektualiu mastymu. Straipsnyje naudojama
neraiskios logikos samprata apima neraiSkiy aibiy (neraisk aibiy), neraiskiy taisykliy (neraisk
taisykliy), hierarchinés neraiSkiy kintamy struktiiry (neraiSk signatiiros) aiskinimus. Toliau

pateikiama detalesné informacija apie kiekvieng jy atskirai.

4.2.2. Neapibrézty iSvady sistema
Intelektualiis algoritmai naudojami interpretuoti iStirpusiy dujy tyrimy rezultatus,

taciau ne visi gali patenkinti poreikius, nes tinka tik transformatoriams su vienu gedimu. Tuo
atveju jei yra keletas gedimy, nustatomas tik dominuojantysis. Metodai pagrjsti specifiniais

kodais vertinanciais dujy kiekius.

Nustatant keleta gedimy vienu kartu naudojamas neapibrézty i§vady metodas, kuris yra paruostas
naudojant MATLAB programinés jrangos NeraiSk Logic Toolbox papildinj. Sugeno tipo

neapibrézty iSvady sistema naudojama Siam metodui.

Nulio-tvarko taisyklé Sugeno modeliui pateikta Zzemiau; Jei jé¢jimas 1 — x ir j&jimas 2 — Y, tai

i$¢jimas z - konstanta
Kiekvienos taisyklés iséjimo lygis z priklauso nuo degimo stiprumo wi.

w; = IR metodas [F1 (x),F2 (y)] (4.10)
Kur F1(x) ir F2(y) yra funkcijos nariai 1 ir 2 i§éjimams

Galutinis sistemos i$¢jimas :
N .z
Y= Wi (4.12)

N
21‘:1 w1

Y- galutinis i$¢jimas, N — taisykliy kiekis.
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Neapibrézty iSvady sistema susideda 1§ trijy santykiy R1, R2, R3, kurie dalyvauja
kaip j¢jimai. Vienas i$ pagrindiniy §io metodo trikumy, kai dujy santykis keiciasi per kodavimo
ribas, kodas ryskiai pasikeicia tarp 0, 1 ir 2. Faktas, kad dujy santykiné riba turi biiti neapibrézta.
Priklausomai nuo santykiy verciy kodai 0,1 ir 2 pakei¢iami j neapibréztus kodus zemas,
vidutinis, aukstas. Dél neapibréztumo dujy koncentracijos matavimuose jy vertés gali skirtis nuo

tikryjy plius minus 10 proc. [11]

4.3. Genetiniu algoritmu pritaikytas bangeliy tinklas

Neapibrézty bangeliy neurony tinklo (NBNT) struktiira remiasi neapibrézZtomis
taisyklémis, jskaitant bangeliy funkcijas kaip taisykliy daliy padarinius. Siekiant pagerinti
priartéjimo tikslumo ir pajégumo funkcijas NBNT sistemoje, naudojamas efektyvus genetinis
algoritmas (GA) reguliuojantis iSsiplétima, vertimg, santykiy ir dalyviy funkcijy parametrus. Iki
minimumo sumazinant gautos klaidos kvadratg i$ sistemos i$¢jimo, transformatoriaus gedimas
gali bati suformuluotas pasitelkiant genetinio algoritmo formulavimg. Be to, sprendimas yra
tiesiogiai gaunamas be jokiy sudétingy skai¢iavimy. Suderinimo atlikimas yra pranasesnis uz

daugelj kity esamy metody. [12]

4.4. Daugialaipsnis maziausio kvadrato pagalbinis vektoriaus mechanizmas

Daugialaipsnis maziausio kvadrato pagalbinis vektoriaus mechanizmas ( DMK —
PVM) yra pristatomas kaip standartinio pagalbinio vektoriaus mechanizmo (PVM) modifikacija.
Ji leidzia spresti problema tiesiSkai o ne kvadratiniu programavimu, kas yra Zymiai paprasciau.
PVM paprastumas ir perimti privalumai, tokie kaip puikus apibendrinimo gebéjimas ir unikalus
sprendimy skatinimas programose leidzia DMK- PVM naudoti diagnozuojant daugelj
problemy. Reikia pazyméti kad PVM pagrjstas metodas originaliai yra sukurtas dvejetainei
Klasifikacijai. Taciau problemy diagnozavimas transformatoriuose daznai jtraukia
daugialaipsnés klasifikacijos diskriminacijg. Norint iSspresti $i1g problema priimami: minimalus
18¢jimo kodavimas, klaidy taisymo i8¢jimo kodavimas, vienas prie§ vieng ir vienas prie§ visus
schemos, kad sudaryti DMK- PVM Kklasifikavimg. Apskritai, dar viena PVM Kklasifikavimo
svarstoma problema, bet taip pat vienas 1§ pagrindiniy klasifikavimy yra busimy parametry
pasirinkimas. Tai dazniausiai yra padaroma empiriskai. Plétojant optimaly daugialaipsnj
klasifikavimg MK- PVM sistemos paremtos daleliy spieciaus optimizavimu (DSO) algoritmu.
DSO originaliai sukurtas ir greitai populiaré¢jantis dél sugebéjimo greitai sukurti pagristai gerus

sprendimus
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Gedimy diagnoz¢ yra naudinga teikiant vertingg informacijg j techninés prieziiiros programg ir
tarnauja kaip prevenciné priezitros strategija. Ateityje kuriant transformatoriaus stovo schemas

bus naudojami DMK — PVM ir DSO. [13]
Atlikus literatiiros analiz¢ galima daryti tokias iSvadas:

1. Transformatorius - svarbiausias pastotés jrenginys ir ankstyvas jo gedimo

nustatymas yra biitinas norint uztikrinti patikimga elektros perdavimg ir (ar) skirstyma;

2. Sukurta daug transformatoriy bandymy ir tikrinimo metody. Chromatografiné
analizé — dazniausiai taikomas metodas ir naudojama tiriant i§ transformatoriaus sklindanciy
dujy sudétj. Papildomai atleikamas jvairiy daliy izoliacijos vertinimas (Kietumas, varza,
dielektriniai nuostoliai); apvijy bandymai (jtampa, varzos matavimas), auSinimo SiStemos

tikrinimas; reliy tikrinimai; termovizija; vibracijos tikrinimas.

3. Per pastaruosius kelis deSimtmecius, daug tyrimy jrodé, kad iStirpusios dujos
transformatorinés alyvoje yra glaudziai susijusios su prasidedanciais gedimais. IStirpusio dujy
analizé (IDA), yra veiksminga priemoné naudojama prasidedanc¢io gedimo diagnozavimui galios
transformatoriams. Svarbiausi gedimy dujos yra vandenilis, metanas, acetileno, etilenas, etanas.
Gavus $iy dujy kiekius, santykius yra skirtingi budai tyrimy rezultatams gauti. Tradiciniai
iStirpusiy dujy analizés metodai, kurie remiasi iStirpusiy dujy kiekiais ir santykiais: Pagrindiniy
dujy; IEEE C57.104-1991; Istirpusiy dujy santykiy (Rogerso, IEC 60599:1999, Duvalio,
Doernenbergo), GE. Tadiau jy pagrindinis trilkumas — gedimas pastebimas jau kai yr prasidéjes.
Tad norint praktikoje tinkamai panaudoti jj, reikia turéti pakankamai praktikos ir gebéti

interpretuoti gautus duomenis.

4. Pastaruoju metu galios transformatoriy gedimy prognozei pradéti taikyti
intelektiniai metodai, tokie kaip dirbtiniai neurony tinklai, neraiskios aibés, neraiskios logikos

sistema ir kt.
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5. AUKSTOS ITAMPOS TRANSFORMATORIU GEDIMU TYRIMAS ISTIRPUSIU
DUJU ANALIZES METODAIS

Galios transformatoriy stebéjimas ir gedimy diagnostika visada reikalavo démesio
visame pasaulyje. Tai tapo reikSminga priemone aptinkant prasidedantj gedimg dar ankstyvajame
etape. Sie metodai remiasi alyvos kuria uZzpildyti transformatoriai, istirpusiy dujy kiekiais ir
santykiais. Siame skyriuje atlickamas gedimy nustatymo tyrimas naudojant tradicinius i§tirpusiy

dujy analizés metodus :

e Pagrindiniy dujy;

e |EEE C57.104-1991;

o IStirpusiy dujy santykiy:
Rogerso;
IEC 60599:1999;
Duvalio;

Doernenbergo.

Tyrimui naudojami trijy autotransformatoriy duomenys, realiais matavimais nustatytos istirpusiy

dujy koncentracijos.
1 transformatoriaus duomenys 1999 05 13 — 2004 11 03 laikotarpio;

5.1. lentelé. Pirmojo galios transformatoriaus duomenys

Galios TR AT-1 Gamyklinis Nr.: 9647210
Tipas OBU-125/510 Galingumas: 125 MVA
Gamintojas PAUWELS TRAFO BELGIUM | Itampa: 330/110/10 kV
Pagaminimo metai 1997-01 Alyvos apsaugos buidas:
Eksploatacijos pradzia 1998-03 Kvépavimo filtras
Alyvos tipas Nytro 10GBN
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wees

IStirpusiy dujy koncentracija, pl/l

Matavimo data | H- CH.4 CoHs | CoHg C:H, | CO CO, H,O
1999 05 13 37.21 27.87 |8.08 | 49.66 0.00 |120.91 | 294745 | 1.64
1999 11 11 30.53 17.80 | 4.72 | 44.52 0.00 | 6351 |1722.22 |3.87
2000_03_15 27.14 1428 | 6.01 | 48.68 0.00 |51.59 |1407.47 | 3.62
2000_06_27 52.18 18.22 |5.89 | 66.74 0.00 |42.04 | 141792 |6.32
2000_07_12 90.03 20.00 | 7.56 | 75.56 0.00 | 43.48 |1325.22 | 11.03
2000_08_25 93.89 15.72 | 6.66 | 87.57 0.00 |51.54 |1556.48 | 6.01
2000_10_09 97.00 1959 | 7.57 | 90.60 0.00 |67.40 |921.49 6.01
2000 11 10 105.57 | 21.35 | 9.38 | 93.00 0.00 | 75.30 |403.55 6.09
2001 01 17 76.33 18.01 | 10.33 | 126.23 0 62.4 1084.8 0
2001 01 29 61.44 18.06 |9.02 | 96.9 0 51.25 | 448.84 0
2001_03_05 58.92 17.89 | 9.87 | 100.13 0.00 | 64.30 |583.56 5.70
2001 05 28 43.63 8.96 5.37 | 84.33 0.00 |31.78 |672.71 6.91
2001 10 23 117.4 1456 |6.31 | 87.75 0.00 |60.41 | 698.05 6.72
2002_02_27 72.41 13.65 | 7.77 | 1139 0.00 |59.91 | 71858 5.33
2002_04 02 118.39 | 15.23 | 7.81 | 115.68 0.00 | 7257 |1260.01 |6.11
2002_05 06 10291 | 17.77 |8.61 |126.31 0.00 |91.76 | 1397.62 |5.70
2002_12 10 135.33 | 6.97 4.35 | 69.26 0.00 |41.10 | 328.74 5.86
2003_03_04 0.00 2.79 142 | 16.64 0.00 | 20.29 |103.05 0.00
2003_10_06 0.00 17.23 | 2.88 | 34.15 0.00 | 157.23 | 477.48 7.69
2003 12 03 249.00 | 1489 | 7.24 | 30.25 0.00 |122.03 | 810.28 0.00
2004 04 01 182.91 | 17.02 | 13.60 | 40.75 0.00 |147.41 | 1084.69 | 1.33
2004 _08_23 0.00 32.28 |8.48 | 82.28 0.00 | 287.37 | 1693.47 | 0.00
2004 10 08 40.15 26.01 | 798 | 7210 0.00 | 245.34 | 1514.07 | 0.00
2004 11 03 45.74 26.36 | 9.24 | 80.37 0.00 | 253.20 | 1615.79 | 0.00

2 transformatoriaus duomenys 2000 11 10 — 2002 02 17 laikotarpio;

5.3. lentelé. Antrojo galios transformatoriaus duomenys

Galios TR AT-2

Tipas ANER3E-125000/330PN
Gamintojas ABB

Pagaminimo metai 1999-07

Eksploatacijos pradzia 2000-11

Alyvos tipas Nytro 10GBN
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5.4. lentel¢. 2 transformatoriaus iStirpusiy dujy duomenys. Pazyméti leistiny riby vir$ijimai

Matavimo

data. H, CHa CH: |CHs |CH, |CO |CO, |HO
2000 11 10 |0 0 012 |0 0 716 | 10.26 |5.85
2000 12 05 |1338 |49.67 |787 |11.18 |1.39 |012 |306.42 | 23.3
2001_01_24 403 507 |86 5.3 110

2001 01 29 |553.66 |183.37 |250.11 |39.36 |261 |7 17.45 |5.11

2001_01_31 518.1 176.97 | 239.73 | 37.96 | 2.26 7.82 18.2 4.18
2001_02_05 436.49 | 17228 |237.73 [38.31 |1.86 8.73 26.53 | 4.17
2001_02_12 440.9 23419 | 299.49 | 47.28 | 2.54 19.13 | 234 4.22
2001_02_20 490.32 | 22451 |318.7 |5196 |31 17.35 [18.65 [4.21
2001_03_06 526.64 | 230.56 |298.33 | 49.81 | 2.76 18.48 |23.69 |6.03
2001_03_12 497.08 | 197.62 |284.36 | 4752 |2 1756 | 26.41 |5.72
2001_03_26 504.09 | 186.64 |?242.89 | 40.52 |1.88 1554 |24.85 |6.47
2001_04_04 479.29 | 201.6 265.85 | 44.78 | 1.44 18.27 | 27.57 | 4.42
2001_04_25 408.31 | 183.09 |245.36 | 4231 |1.59 1524 3197 |541

2001_05_07 361.51 | 20049 |264.68 | 4557 |0 16.82 |61.24 |6.53
2001_05_07 303.81 | 13758 |220.26 | 3156 |0 6.68 45.15 | 4.95
2001_05_28 24318 |129.26 |170.71 | 2893 |0 10.83 | 5445 |5.81
2001_07_17 168.39 |104.37 |139.99 | 2893 |0 10.83 | 54.45 |581

2001_10_23 137.69 [128.26 |164.31 | 36.19 | 0.52 12.77 14517 [8.01
2002_01_17 121,57 |186.06 |235.89 |53.92 |0.6 1518 |69.78 | 2.22
2002_02_17 14955 |178.75 |22454 |5131 |04 16.76 | 43.33 | 4.77
2002_02_17 144.7 17407 | 217.43 | 49.96 | 0.5 15.4 45.04 | 4.75

3 transformatoriaus duomenys 1999 09 29 — 2001 12 27 laikotarpio;

5.5. lentel¢. Treciojo galios transformatoriaus duomenys

Galios TR AT-1

Tipas ATDCTNG-125000/330/10
Gamintojas Zaparoze

Pagaminimo metai 1964-01

Eksploatacijos pradzia 1965-01




5.6. lentelé. 3 transformatoriaus iStirpusiy dujy duomenys. Pazymeéti leistiny riby virSijimai.

Matavimo data H: CHa CoHa CoHe CoH2 CcOo CO2 H20
1999 09_29 19.08 6.14 151 2.56 0 264.85 2169.79 5.37
1999 11_30 16.59 5.89 1.97 2.09 0 156.11 1406.87 4.61
2000_05_10 10.91 1.6 2.12 1.89 0.21 157.78 1351.98 11.61
2001_01_29 16.98 2.83 5.2 2.64 0 210.09 732.71 6.36

2001_12 13 397.15 686.72 938.99 449.11 0.15 200.19 1511.02 9.69

2001_12_20 245.45 418.53 592.36 248.86 0.15 89.48 999.31 9.69

2001_12_27 215.84 307.78 452.71 218.89 0 86.48 889.46 9.92

Pagal 3.1 lentele “LeidZziamosios izoliacinéje alyvoje iStirpusiy dujy koncentracijos*
nustatyta kuriy dujy leistinosios koncentracijy ribos virSytos. Lentelése 5.2, 5.4, 5.6 pazyméti
matavimai ir dujos, kuriy koncentracijy ribos virsijo leistingsias ribas.

Pirmajame galios transformatoriuje atlikti 24 matavimai, 7 kartus nustatytas vandenilio
bei 17 karty etano dujy leistiny koncentracijy virsijimai.

Antrgjame galios transformatoriuje atliktas 21 matavimas. 20 matavimy virSyta
vandenilio dujy leistinoji riba, kartais uzfiksuota net penkis kartus didesnés koncentracijos nei
leidZziama. 19 matavimy virSytos metano ir etileno leistinos koncentracijy ribos. 4 matavimus
virSyta ir etano leistina koncentracing riba.

Trecigjame galios transformatoriuje atlikti 7 matavimai. 3 matavimuose nustatytas
vandenilio, metano, metileno ir etano leistinyjy riby virSijimas.

Visusoe galios transformatoriuose nenustatyta acetileno ar anglies oksidy leistinyjy

koncentracijy riby virsijimy.

5.7. lentelé. Istirpusiy dujy leistinyjy koncentracijy vir$ijimy duomenys

Galios Matavimy | Nustatyti dujy leistiny koncentracijy virSijimai, Kkartais.
transformatorius | skaicius (procentiné dalis)

H2 CH4 CaoH4 C2Hs C:H2, | CO | CO2
Pirmasis 24 7(29,2) |- - 17 (70,8) | - - -
Antrasis 21 20 (95,2) [ 19(90,5) | 19(90,5) | 4 (19) - - -
Treciasis 7 3(42,8) [3(42,8) |3(428) |3(42,8) |- - -
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5.1 Pagrindiniy dujy metodas

Pagal iSsiskiriancias dujas ir jy dominavimg galima nustatyti transformatoriaus

gedimus, todél toliau pateikiami i$siskirianc¢iy dujy ir gedimy sarysiai.

Pagrindiniy dujy metodu galima nustatyti 4 gedimus. Tyrimo rezultatai apie nustatytus
transformatoriy gedimus naudojant istirpusiy dujy metoda pateikti priede nr.2. Remiantis

pagrindiniy dujy metodu nustatyta, kad:

e Pirmajame transformatoriuje gedimy nerasta.
e Antrajame transformatoriuje galimas gedimas esant zemai temperaturai alyvoje.
e TreCiajame transformatoriuje galimas gedimas esant zemai temperatiirai alyvoje.

5.2. IEEE C57.104-1991 metodas

Atliekamas tyrimas, taikant IEEE C57.104-1991 metodg pagal 3.2 skyriuje pateikta
metodo taikymo principg. ISsamesni duomenys apie nustatytus transformatoriy gedimus

naudojant IEEE C57.104-1991 metoda pateikti priede nr.3

Naudojantis IEEE C57.104-1991 metodu, nustatyta, kad:

e pirmajame transformatoriuje galimi dalinio i§lydzio ir perkaitimo gedimai, dalinio
18lydzio gedimas dominuojantis.

e Antrajame transformatoriuje galimi dalinio i$lydzio, elektros lanko i§lydzio ir perkaitimo
gedimai, dalinio i§lydzio gedimas dominuojantis.

e Treciajame transformatoriuje gedimy nerasta.

5.3. Rogerso metodas

Atliekamas tyrimas, taikant Rogerso metoda pagal 3.2 skyriuje pateikta metodo taikymo
principg. ISsamesni duomenys apie nustatytus transformatoriy gedimus naudojant Rogerso

metoda pateikti priede nr.4

Atlikus IDA Rogerso metodu, nustatyta, kad:

e pirmajame transformatoriuje galimas kibirks¢iavimo be perdengimo gedimas.

e Antrajame transformatoriuje galimas daliniy i8lydziy gedimas

e Treciajame transformatoriuje galimas kibirks$¢iavimo be perdengimo ir elektros lanko
18lydzio gedimai. Kibirk§¢iavimo be perdengimo dominuojantis gedimas.
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5.4. IEC 60599:1999 metodas

Atliekamas tyrimas, taikant IEC 60599:1999 metodg pagal 3.2 skyriuje pateikta metodo
taikymo principg. ISsamesni duomenys apie nustatytus transformatoriy gedimus naudojant
IEC 60599:1999 metodg pateikti priede nr.5. Naudojantis IEC 60599:1999 metodu,
nustatyta, kad:

e pirmajame transformatoriuje galimas dalinis i§lydis mazos energijos gedimas.

e Antrajame transformatoriuje galimi gedimai: dalinis i§lydis mazos energijos gedimas,
mazos energijos elektros lanko islydis, didelés energijos elektros lanko islydis,
perkaitimas (>700°C). Perkaitimo gedimas dominuojantis.

e Treciajame transformatoriuje galimi gedimai: perkaitimas (<150°C), perkaitimas (300—
700°C), perkaitimas (>700°C). Perkaitimo (300-700°C) gedimas dominuojantis.

5.5. Duvalio trikampis

Atliekamas tyrimas, taikant Duvalio trikampj pagal 3.2 skyriuje pateikta metodo
taikymo principg. ISsamesni duomenys apie nustatytus transformatoriy gedimus naudojant
Duvalio trikampio metoda pateikti priede nr.6
¢ Naudojantis Diuvalio trikampio metodu pirmajame transformatoriuje rasti gedimai:
perkaitimas (T < 300°C), perkaitimas (300° < T < 700°C). Perkaitimas (300° < T <
700°C) gedimas dominuojantis.

e Antrajame transformatoriuje rastas perkaitimo (T>700°C) gedimas.

e Treciajame transformatoriuje rasti gedimai: perkaitimas (T>700°C), perkaitimas (300° <

T <700°C). Perkaitimas (T>700°C) gedimas dominuojantis.

5.6. Doernenbergo metodas

Atliekamas tyrimas, taikant Doernenbergo metoda pagal 3.2 skyriuje pateikta metodo taikymo
principa. I$samesni duomenys apie nustatytus transformatoriy gedimus naudojant Doernenbergo

metodg pateikti priede nr.6. Naudojantis Doernenbergo metodu, nustatyta, kad:

e pirmajame transformatoriuje gedimy nerasta.
e Antrajame transformatoriuje rastas daliniy iSlydziy gedimas.

e TreCiajame transformatoriuje gedimy nerasta.
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5.7. Tradiciniy iStirpusiy dujy analizés metody rezultatai

Atlikus transformatoriy galimy gedimy analize, nustatyta, kad naudojant kurj nors vieng i$
tradiciniy IDA metody, yra sudétinga nusakyti galimg jrenginio gedima, nes dauguma metody
yra sukurti gana seniai, kai technologijos nebuvo tokios pazangios. Esami metodai nustato
skirtingus gedimus, vienuose metoduose gedimai yra iSskaidyti j keleta smulkesniy gedimy ir yra
konkretesni. Tod¢l tiriant transformatoriy gedimus patartina naudoti keletg skirtingy metody.

Apibendrinti tyrimo duomenys pateikti 5.8 lentel¢je.

5.8 lentelé. Tradiciniy IDA metody rezultatai

Metodas Galimy gedimy Rasty gedimy | Matavimy skaicius kuriuose
skaiCius skaiCius rasta gedimy

Pagrindiniy dujy 4 1 S)

IEEE C57.104-1991 | 3 3 39

Rogerso 12 3 17

IEC 60599:1999 9 7 38

Duvalio 6 3 57

Doernenbergo 3 1 1

Buvo atliktas pirmojo galios transformatoriaus realus tikrinimas, kurj sudaré iSorés apzilra,
magnetolaidzio izoliacijos varzos bandymai, CO/CO: ir CH4/C;He santykiy matavimai,
iSmatuotos ominés varzos. Transformatoriaus patikros metu pastebéti alyvos pratekéjimai per
auSintuvo sklendés sandarinima; nustatytas terminis kaitimas, kur T<300°C; rasta nepakankamai
uzverzta variné smeigé, dél kurios buvo 400 proc. skirtumas 10kV apvijoje. Siam jrenginiui

buvo paverztas riebokslis, prisukta atsilaisvinusi smeigé.

Atliekant antrojo galios transformatoriaus tikrinimg jj sudaré iSoriné apZiiira, izoliacijy ir
transformatoriaus aktyvinés dalies tikrinimai, iStirpusiy dujy analizé. Atlikus iStirpusiy dujy
analiz¢ nustatytas Zenkliai virSytas leistinas dujy kiekis alyvoje: H2 — 20,7 karto, to prieZastis —

neuZzverstas ant izoliacinés juostos kontaktas.

Naudojant tradicinius iStirpusiy dujy analizés metodus trec¢iajame transformatoriuje buvo
nustatytas dominuojantis perkaitimo gedimas. Pagrindiniy dujy metodu nustatytas perkaitimas,
kur T<300°C; IEC 60599:1999 — perkaitimas, kur 300°<T<700°C; Duvalio trikampio —
T>700°C. Daroma prielaida, kad gedimas yra perkaitimas, kur 300°<T<700°C. Siam gedimui
atsirasti yra keletas priezasCiy: perkrova, svetimkiiniai atsirade jrenginio viduje, izoliacijos

gedimai, parinkta per maza nominali galia.
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Nustatyti Sie dominuojantys gedimai galios transformatoriuose:
1 galios transformatorius:
* dalinis iSlydis;
* perkaitimas 300° < T < 700°C.
2 galios transformatorius:
* dalinis iSlydis;
» dalinis elektros lanko islydis.
3 galios transformatorius:
* perkaitimas 300° <T < 700°C;
* perkaitimas T > 700°C;

* popierings izoliacijos gedimas.

5.9 lentelé. Pirmojo transformatoriaus gedimai

Eil. Nr. IDA metodas Nustatyti gedimai Realts gedimai
1. Pagrindiniy dujy Gedimy nerasta Alyvos pratekéjimas
2. IEEE C57.104-1991 Dalinis i$lydis Perkaitimas T<300°C
Perkaitimo gedimas Atlaisvéjusios dalys
3. Rogerso Kibirks¢iavimas be perdengimo
4. IEC 60599:1999 Mazos energijos dalinis iSlydis
5. Duvalio Perkaitimas (T < 300°C)
Perkaitimas (300° < T < 700°C)
6. Doernenbergo Gedimy nerasta

5.10 lentelé. Antrojo transformatoriaus gedimai

Elrl IDA metodas Nustatyti gedimai Realis gedimai
1. Pagrindiniy dujy Gedimas esant zemai temp. alyvoje Neuzverztas kontaktas
2. | IEEE C57.104-1991 Dalinis iSlydzis
Elektros lanko iSlydis
Perkaitimas
3. Rogerso Dalinis islydis
4. IEC 60599:1999 Mazos energijos dalinis i§lydis
MaZos energijos elektros lanko i8lydis
Didelés energijos elektros lanko i8lydis
Perkaitimas (T>700°C)
5. Duvalio Perkaitimas (T>700°C)
6. Doernenbergo Dalinis i8lydis
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5.11 lentelé. Treciojo transformatoriaus gedimai

Elrl IDA metodas Nustatyti gedimai Realis gedimai
1. Pagrindiniy dujy Gedimas esant zemai temp. alyvoje | Perkaitimas 300°<T<700°C
2. | IEEE C57.104-1991 Gedimy nerasta
3. Rogerso Kibirks¢iavimas be perdengimo

Elektros lanko islydis
4, IEC 60599:1999 Perkaitimas (T<150°C),

Perkaitimas (300<T<700°C)

Perkaitimas (T>700°C)

5. Duvalio Perkaitimas (T>700°C)
Perkaitimas (300° <T < 700°C)

6. Doernenbergo Gedimy nerasta

Apibendrinant tradicinius iStirpusiy dujy analizés metodus ir realiai nustatytus galios

transformatoriy gedimus galima daryti iSvada: apjungus keletg skirtingy IDA metody ir

interpretuojant duomenis galima nustatyti daugiau gedimy, o tikslesnei prognozei atlikti

reikalinga taikyti intelektinius metodus.
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6. DIRBTINIAI NEURONU TINKLAI

Kadangi dirbtiniy neurony tinklai geriausiai tinka paslépty Sablony, bei tendencijy
identifikavimui, uzdaviniy kurie neturi zinomo algoritmo sprendimui, jie puikiai tinka galios
transformatoriy gedimy prognozavimui ir nustatymui. Tobulinant ir vis apmokant DNT naujais
duomenimis galima sukurti priemone, kuri tiksliai prognozuoja gedimus dar ankstyvoje stadijoje.
Sukdrus tiksly DNT juo néra sunku naudotis, uztenka jvesti galios transformatoriaus duomenis,
rodiklius ir gausime rezultata- besiformuojancius gedimus.

Siy sistemy panaudojimas su tradiciniais metodais, leidzia i§vengti netikéty
pavojingy gedimy ir sunkiy sisteminiy pasekmiy, palengvina remonty planavimg bei sumazina

bendrasias pasto¢iy jrenginiy eksploatavimo iSlaidas. [20]

6.1. Dirbtiniy neurony tinklo kiirimas MATLAB programa

Atliekamas tyrimas naudojant MATLAB programa, sickiant suzinoti kokie
dirbtiniy neurony tinklo parametrai yra tinkamiausi kuriant efektyvy tinkla, skirta gedimy
prognozavimui. Geriausiy parametry paieSka vyksta eksperimentiniu btidu, kei¢iant mokymo
epochy skai¢iy (MES), uzsiduotg viduting kvadrating paklaida (VKP), neurony perdavimo
funkcijas (NPF), vidiniy neurony sluoksniy skaic¢iy (NSS), istirpusiy dujy koncentracijy ribas
(IDKR). Siekiamas rezultatas — kuo mazesné vidutiné kvadratiné paklaida, kuri nusako dirbtiniy

neurony tinklo rezultaty tiksluma.

Tyrimas suskirstomas j penkis etapus, skaiCius atitinka kei¢iamy parametry skaiciy.
Pasirenkami pradiniai parametrai: mokymo epochy skaicius 200; vidutiné kvadratiné paklaida
0,01; neurony perdavimo funkcijos tiesiné ir tiesing; vidiniy neurony sluoksniy skaicius 20 ir 7;
i8tirpusiy dujy koncentracijy ribos pasirenkamos pagal 3.1 lentele : 100 100 10 100 50 500 4000
25.

6.1 lentelé. Dirbtiniy neurony tinklo parametrai

MES | VKP | NPF NSS IDKR

200 0,01 Tiesiné — tiesiné 207 100 100 10 100 50 500 4000 25

Su $iais pradiniais duomenimis neurony tinklas apsimokina iki 0,028111 vidutinés kvadratinés

paklaidos, toks rezultatas netenkina nes jo reikSmé didesné uz 0,01.
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Best Training Performance is 0.028111 at epoch 200
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6.1 pav. DNT mokymas prie§ tyrima

1 etapas mokymo epochy skai¢ius. Didinant mokymo epochy skai¢iy rezultatas
geréja, taciau pasiekus 950 VKP reikSmé yra 0,027968 ir toliau didinant epochy skai¢iy VKP

reikSmé nebesikeicia.

6.2 lentelé. Dirbtiniy neurony tinklo parametrai po pirmo etapo
MES | VKP | NPF NSS IDKR
950 0,01 Tiesiné — tiesiné 207 100 100 10 100 50 500 4000 25
. Best Training Performance is 0.027968 at epoch 42
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6.2 pav. DNT mokymas po pirmo etapo
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2 etapas vidutiné kvadratiné paklaida. Sumazinus VKP reikSme iki 0,001 rezultatai

nesikei€ia ir galima teigti, kad paklaidos mazinimas nejtakoja rezultaty.

6.3 lentelé. Dirbtiniy neurony tinklo parametrai po antro etapo
MES | VKP | NPF NSS IDKR
950 0,01 Tiesiné — tiesiné 20-7 100 100 10 100 50 500 4000 25

3 etapas neurony perdavimo funkcijos. Sudaromos tokios perdavimo funkcijy
variacijos: sigmoidiné-tiesing; sigmoidiné — sigmoiding; tiesiné — sigmoidiné. Geriausias
rezultatas VKP — 0,0061104 pasiekimas su sigmoidiné — tiesiné variacija. Tyrimg su MATLAB
programa bty galima baigti Siame etape nes 0,0061104 < 0,01. Vykdant kitus etapus galima

iSsiaiskinti kaip kiti parametrai jtakoja viduting kvadrating paklaida.

6.4 lentelé. Dirbtiniy neurony tinklo parametrai po trecio etapo
MES | VKP | NPF NSS IDKR
950 0,01 sigmoidiné — tiesiné 207 100 100 10 100 50 500 4000 25

Best Training Performance is 0.0061104 at epoch 12

Train |

Mean Squared Error (mse)

I I I I
0 2 4 8 10 12

6
12 Epochs

6.3 pav. DNT mokymas sigmoidiné — tiesiné neurony perdavimo funkcija

Best Training Performance is 0.014298 at epoch 950

Train |}

Mean Squared Error {mse)

0 100 200 300 400 500 600 OO 8OO 900
950 Epochs

6.4 pav. DNT mokymas sigmoidiné — sigmoidiné neurony perdavimo funkcija
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Best Training Performance is 0.29184 at epoch 6
0
0

10 F

Mean Squared Error (mse)
2

10 . . . . . i

6 Epochs

6.5 pav. DNT mokymas tiesiné — sigmoidiné neurony perdavimo funkcija

4 etapas vidiniy sluoksniy neurony skai¢ius. Abiejy sluoksniy neurony skaiciy
reikSmés didinamos ir maZinamos ieSkant geriausios kombinacijos. SumaZinus pirmojo
sluoksnio NSS reikSme iki 10, gautas geriausias $io etapo rezultatas 0,0043066. Antrojo

sluoksnio neurony skaic¢iaus didinimas ar mazinimas tik blogina rezultatg.

6.5 lentelé. Dirbtiniy neurony tinklo parametrai po ketvirto etapo
MES | VKP | NPF NSS IDKR
950 0,01 sigmoidiné — tiesiné 10-7 100 100 10 100 50 500 4000 25

. Best Training Performance is 0.0043066 at epoch 9
10

Train |!

Mean Squared Error {mse)

9 Epochs

6.6 pav. DNT mokymas kai neurony skaicius sluoksniuose 10 — 7
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Best Training Performance is 0.0097762 at epoch 23

Mean Squared Error (mse)

= Train |!

I
10

23 Epochs

I I
18 20

6.7 pav. DNT mokymas kai neurony skaic¢ius sluoksniuose 10 — 5

Best Training Performance is 0.0067093 at epoch 6

Mean Squared Error (mse)

6 Epochs

6.8 pav. DNT mokymas kai neurony skaicius sluoksniuose 10 — 10

5 etapas j¢jimo sluoksniy intervalai. Galios transformatoriui sugedus jo alyvoje gali

iStirpti daug dujy ir jy leidziama koncentracija bus virSyta keletg karty. Tyrimui pasirenkamas

tikrai retas variantas kai leidZiamosios koncentracijos virSyjamos 10 karty, tokiu atveju gaunama

0,00058675 VKP reik§me.

6.6 lentelé. Dirbtiniy neurony tinklo parametrai po penkto etapo

MES

VKP

NPF

NSS

IDKR

950

0,01

sigmoiding — tiesiné

10-7

1000 1000 100 1000 500 5000 40000 250
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Best Training Performance is 0.00058675 at epoch 3

Mean Squared Error (mse)

10 'k I I I I ! i
0 05 1 15 2 25 3

3 Epochs

6.9 pav. DNT mokymas kai istirpusiy dujy koncentracijy ribos padidintos 10 karty

Po penkto tyrimo etapo gauti dirbtinio tinklo parametrai yra su maziausia vidutine
kvadratine paklaida (0,00058675), tokia paklaida uztikrina gana tikslius rezultatus atliekant
galios transformatoriy gedimy prognozavima.

6.2. Dirbtiniy neurony tinkly pritaikymas tyrimui

Galios transformatoriy gedimy prognozavimo tyrimui pritaikomas dirbiniy neurony
tinklo modelis susidedantis i§ jéjimo, paslépto ir i§¢jimo sluoksniy. J&¢jimy sluoksnyje jvedama
11 jéjimy (nurodyti lenteléje nr. 6.7 ) kuriuos sudaro alyvoje istirpusiy dujy koncentracijos ir kiti
galios transformatoriaus duomenys. I$éjimy sluoksnyje jvedama 17 i§éjimo varianty, Siuo atveju

galimy gedimy (nurodyti lenteléje nr. 6.8 )

6.10.pav. Dirbtiniy neurony tinklo modelio schema
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6.7.lentel¢. Galios transformatoriy duomenys reikalingi jé&jimo sluoksniui

Iéjimo sluoksnio reikSmés

Galios transformatoriaus numeris; duomeny data

1;(2001-03-05) | 2;(2001-04-04) | 3;(2001-01-29)

1. Alyvoje istirpusiy vandenilio H2 dujy 58.92 479 29 16.98
koncentracija; ' '
2. Alyvoje istirpusiy acetileno C2H: dujy 0.00 144 2.83
koncentracija; ' '
3. Alyvoje istirpusiy metano CHs dujy 5.2
koncentracija; 17.89 2016
4. Alyvoje istirpusiy etileno C2Hs dujy 2.64
koncentracija; 3.87 265.85
5. Alyvoje istirpusiy etano C2He dujy 0
koncentracija; 100.13 44.18
6. Alyvoje istirpusiy anglies oksido CO 210.09
dujy koncentracija ; 64.30 18.27
7. Alyvoje istirpusi lies dioksid 732.71

yvoje istirpusiy .a.m.g ies dioksido 583 56 7 67
CO2 dujy koncentracija;
8. Irenginio modelis; i ANER3E- ATDCTNG-

OBU-125/510 | 155000/330PN | 125000/330/10

9. Irenginio galingumas; 125 MVA 125 MVA 125 MVA
10. Jrenginio eksploatacijos pradzia; 1998 03 2000_11 1964-01
11. Alyvos tipas; Nytro 10GBN Nytro 10BN -

Turint daugiau galios transformatoriy duomeny, gauty periodiniy patikrinimy metu,

juos biity galima taip pat jtraukti j prognozavimo procesg. Pagrinde reikty dielektriniy nuostoliy

kampo tga, drégmés kiekio izoliacijoje Kans, apVvijos izoliacijos varzos Riz, izoliacijos talpumo

Ciz, dirbtiniai iSlydziai DI duomeny. Bitent Sie duomenys patikslinty rezultatus, kadangi

dauguma galios transformatoriy gedimy prasideda nuo izoliacijy nusidévejimo ar pazeidimo.

6.8. lentelé. Is¢jimo sluoksnyje galimi ir gauti gedimai

IS¢jimo sluoksnio galimi rezultatai:

1-ojo galios Tr.

gauti gedimai

2-0jo galios Tr.

gauti gedimai

3-0jo galios Tr.

gauti gedimai

1. Dalinis i$lydis;

+

2. Popierinés izoliacijos gedimas;

3. Pagrindinio Laidininko perkaitimas;

4. Apvijy sukurinés sroves;

5. Magnetolaidzio ir bako sukiirinés
sroves arba jungCiy perkaitimas;
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6. Kibirks¢iavimas be perdengimo;

7. Daliniai iSlydziai su slystancigja

iSkrova;

8. Pastovus kibirkséiavimas;

9. Elektros lanko islydis su

perdengimais;

10. Dalinis i8lydis mazos energijos;

11. Dalinis i8lydis didelés energijos;

12. Mazos energijos elektros lanko

18lydis;

13. Didelés energijos elektros lanko

i8lydis;

14. Perkaitimas (< 150°C);

15. Perkaitimas (150-300°C) ;

16. Perkaitimas (300—700°C); + +

17. Perkaitimas (>700°C) .

Norint sukurti veiksminga dirbtiniy neurony tinkla, kuris gebéty be dideliy
paklaidy prognozuoti galios transformatoriy gedimus, reikia surinkti kiek jmanoma didesne
duomeny baze su alyvoje iStirpusiy dujy kiekiais, izoliacijos tyrimy rezultatais ir kitais jrenginiy
duomenimis. Reikéty analizuoti kiekvieno } renginio visy bandymy duomenis, kaip kito alyvoje
i8tirpusiy dujy koncentracijos, kokiais tempais blogéjo izoliacijos savybés ir galiausiai koks buvo
gedimas. Turint tokig duomeny baze galima produktyviai prognozuoti gresiancius gedimus, po
kiekvieno jrenginio bandymo j dirbtiniy neurony tinklo jéjimo sluoksnj;  jvesti galios
transformatoriaus duomenis, bandymy rezultatus. Pasléptuose sluoksniuose vykty informacijos
apdorojimas, atitikmeny ieSkojimas su turimais pavyzdziais, tarkime kiekvieno tikrinimo metu
galios transformatoriuje X pastebimas etano ir anglies oksido koncentracijy alyvoje augimas.
Dirbtiniy neurony tinklas remdamasis duomeny baze, rades panaSumy su jau sugedusio galios
transformatoriaus Y duomenimis gali prognozuoti jrenginiui X gresiancius gedimus. Kuo

anksc¢iau buty prognozuotas gedimas, tuo lengviau ir pigiau galima uzkirsti kelig jo atsiradimui.
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ISVADOS

Atlikus literatiiros analiz¢ galima teigti, kad galios transformatorius yra vienas i$
pagrindiniy elementy uztikrinintis tinkama elektros energijos sistemos darbg — tiekti elektros
energija vartotojams. Jranga tikrinama periodiskai ar kartu su kompleksiniais patikrinimais, ir
esant reikalui remontuojama. DaZniausios gedimy priezastys tai savaiminis jrangos
nusidevéjimas, prastas gamyklinis surinkimas ar montavimo klaidos. Taip pat poveikj daro ir
iSoriniai veiksniai, gamtos gaivalai ar vandalizmas. Gedimams pastebéti naudojama daug
priemoniy, nuo paprasciausios vizualinés apzitros iki intelektiniy programy.

Apibendrinant tradicinius gedimy nustatymy metodus, diagnostika pradedama nuo
elementariausiy priemoniy kaip termovizija ir baigiama transformatorinés alyvos analize, kurios

metu naudojant chromatografija yra nustatomos iStirpusiy dujy koncentracijos.

Tradiciniy iStirpusiy dujy analizés metody tyrimui naudojami trijy
autotransformatoriy duomenys: alyvoje istirpusiy dujy koncentracijos, realtis gedimai, kiti
techniniai duomenys. 5 skyriuje apskaiciuota kokius gedimus pagal turimas iStirpusiy dujy
koncentracijas, nustato tradiciniai iStirpusiy dujy analizés metodai. Pirmojo galios
transformatoriaus gedimg bent apytiksliai nustaté 3 i§ 6 metody (50%); antrojo 3 i§ 6 metody
(50%); treciojo 2 i§ 6 metody (33,33%).

Apjungus keleta skirtingy iStirpusiy daujy analizés metody ir interpretuojant
duomenis galima nustatyti gedimus, taciau tikslesnei prognozei atlikti reikalinga taikyti

intelektinius metodus.

Atlikus tyrima naudojant MATLAB programa sudarytas dirbtiniy neurony tinklas.
Jo 1éjimy sluoksnj sudaro 11 jéjimy, pirmasis pasléptas sluoksnis turi 10 neurony, antrasis 7,
18¢jimo sluoksnj sudaro 17 galimy i$¢jimy. Tyrimui buvo uzsiduota 0.01 vidutiné kvadratine
paklaida kuri pasiekta parinkus 950 apmokymo epochy ir parinkus sigmoiding — tiesing neurony
perdavimo funkcijg. Dar tikslesni rezultatai gauti parinkus paslépty sluoksniy neurony kiekius,
atitinkamai 10 — 7. Taip pat rezultatg gerina 10 karty padidintos didziausios leistinos iStirpusiy
dujy koncentracijos. Pasiekta 0,00058675 vidutin¢ kvadratiné paklaida.
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PRIEDAI

Priedas nr.1 Nustatyti gedimai naudojant pagrindiniy dujy metoda

2.1 lentelé. Nustatyti 1 transformatoriaus gedimai naudojant pagrindiniy dujy metoda

IStirpusiy dujy koncentracija procentais

gﬂa?;a‘”mo H:  |CHs |CoHs|CoHs | CoHz | CO | Gedimas
1999 0513 |153 |114 |33 |204 |00 |496
1999 11 11 |190 |111 |29 |276 |00 |394
2000 03 15 | 184 |97 |41 |330 |00 |349
2000 06 27 | 282 |98 |32 |361 |00 |227
2000 07 12 |380 |85 |32 |31,9 |00 |184
2000 08 25 | 368 |62 |26 |343 |00 |202
2000 10 09 |344 |69 |27 |321 |00 |239
2000 1110 |347 |70 |31 |305 |00 |247
2001 0117 |260 |61 |35 |430 |00 |213
2001 01 29 | 260 |7.6 |38 |409 |00 |217
2001 03 05 | 235 |71 |39 |399 |00 |256
2001 0528 |251 |51 |31 |484 |00 |183
2001 10 23 | 410 |51 |22 |306 |00 |211
2002 02 27 |271 |51 |29 |426 |00 |224
2002 04 02 |359 |46 |24 [351 |00 |220
2002 0506 |296 |51 |25 |364 |00 |264
2002 12 10 |527 |27 |17 |269 |00 |16,
2003 03 04 |00 |68 |35 |404 |00 |493
2003 10 06 |00 |81 |14 |161 |00 |743
2003 12 03 |588 |35 |17 |71 |00 |288
2004 04 01 |455 |42 |34 |101 |00 |367
2004 08 23 |00 |79 |21 |200 |00 |700
2004 1008|103 |66 |20 |184 |00 |627
2004 11 03 |110 |64 |22 |194 |00 |61,0
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2.2 lentelé. Nustatyti 2 transformatoriaus gedimai naudojant pagrindiniy dujy metoda

IStirpusiy dujy koncentracija procentais

Matavimo H> CH4 CHs |CHs | CoH2 | CO Gedimas
data.
2000 11 10 0,0 0,0 1,6 0,0 98,4 |Sl1

2000_12 05 |48,7 |181 286 |41 0,5 0,0

2001_01_24 |00 40,2 50,6 |8,6 0,5 0,0

2001_01_29 |534 |17,7 241 |38 0,3 0,7

2001 01 31 |52,7 |180 |244 |39 |02 |08

2001_02_05 | 48,7 |19,2 266 |43 0,2 1,0

2001_02_12 (423 |224 28,7 |45 0,2 1,8

2001 02 20 |443 |203 |288 |47 |03 |16

2001 03 06 |46,7 |205 |265 |44 |02 |16

2001_03_12 47,5 |18)9 27,2 |45 0,2 1,7

2001_03_26 |50,8 |18,8 245 |41 0,2 1,6

2001 04 04 |474 |199 |263 |44 |01 |18

2001_04 25 456 |204 214 |47 0,2 1,7

2001_05_07 | 40,7 |22,6 298 |51 0,0 1,9

2001 05 07 |43,4 |19,7 |315 |45 |00 |10

2001 05 28 |41,7 |222 |293 |50 |00 |19

2001_07_17 (372 |231 309 |64 0,0 2,4

2001_10 23 | 28,7 | 26,7 34,2 7,5 0,1 2,7

2002_01 17 |198 |303 385 |88 0,1 2,5

2002_02_17 | 241 |288 36,1 |83 0,1 2,7

2002_02_17 | 240 |28)9 36,1 |83 0,1 2,6

S1- Gedimas esant Zemai temperatiirai alyvoje

2.3 lentelé. Nustatyti 3 transformatoriaus gedimai naudojant pagrindiniy dujy metoda

IStirpusiy dujy koncentracija procentais

Matavimo H, CH.4 CsHs | CoHs | CoH2, | CO | Gedimas
data

1999 09 29 |65 |21 05 |09 |00 |90,0 |SI
1999 11 30 |91 |32 11 |11 |00 |855 |3l
2000 05 10 |6,3 |09 12 |11 |01 |904 |81
2001 01 29 |71 |12 22 |11 |00 |884 |S

2001_12_ 13 149 |257 35,1 16,8 |00 7,5

2001 12 20 |[154 |26,2 37,1 156 |00 5,6

2001_12 27 |16,8 |24,0 35,3 171 10,0 6,7

S1- Gedimas esant zemai temperatiirai alyvoje




Priedas nr.2 Nustatyti gedimai naudojant IEEE C57.104-1991 metoda

3.1 lentelé. Nustatyti 1 transformatoriaus gedimai naudojant IEEE C57.104-1991 metoda

IStirpusiy dujy koncentracija, pl/l
Matavimo Ho CaoH4 CaoH2 CO | Gedimas
data

1999 05 13 37.21 8.08 0.00 120.91

1999 11 11 30.53 4.72 0.00 63.51

2000_03_15 27.14 6.01 0.00 51.59

2000_06_27 52.18 5.89 0.00 42.04 Dl
2000 _07_12 90.03 7.56 0.00 43.48 Dl
2000_08 25 93.89 6.66 0.00 51.54 Dl
2000_10 09 97.00 7.57 0.00 67.40 Dl
2000_11 10 105.57 9.38 0.00 75.30 Dl
2001_01_17 76.33 10.33 0 62.4 Dl
2001_01_29 61.44 9.02 0 51.25 Dl
2001_03_05 58.92 9.87 0.00 64.30

2001_05 28 43.63 5.37 0.00 31.78 Dl
2001_10 23 117.4 6.31 0.00 60.41 Dl
2002_02_27 72.41 7.77 0.00 59.91 Dl
2002_04 02 118.39 7.81 0.00 72.57 Dl
2002_05_06 102.91 8.61 0.00 91.76 Dl
2002_12 10 135.33 4.35 0.00 41.10 Dl
2003_03_04 0.00 1.42 0.00 20.29 Dl
2003_10_06 0.00 2.88 0.00 157.23 S
2003_12 03 249.00 7.24 0.00 122.03 Dl
2004 04 01 182.91 13.60 0.00 147.41 Dl
2004 08 23 0.00 8.48 0.00 |287.37 S
2004_10 08 40.15 7.98 0.00 245.34

2004_11 03 45.74 9.24 0.00 253.20

DI- dalinis islydis; S — perkaitimas.



3.2 lentelé. Nustatyti 2 transformatoriaus gedimai naudojant IEEE C57.104-1991 metoda

IStirpusiy dujy koncentracija, pl/l
Matavimo H> CaH4 CoH2 CO Gedimas
data ]

2000 11 10 0 0.12 0 7.16 S
2000 12 05 133.8 78.7 1.39 0.12 DI
2001 _01_24 507 5.3

2001 01 29 553.66 250.11 2.61 7 DI
2001 01 31 518.1 239.73 2.26 7.82 DI
2001 _02 05 436.49 237.73 1.86 8.73 DI
2001 02 12 440.9 299.49 2.54 19.13 DI
2001 02 20 490.32 318.7 3.1 17.35 DI
2001 _03 06 526.64 298.33 2.76 18.48 DI
2001 03 12 497.08 284.36 2 17.56 DI
2001 03 26 504.09 242.89 1.88 15.54 DI
2001 04 04 479.29 265.85 1.44 18.27 DI
2001 04 25 408.31 245.36 1.59 15.24 DI
2001 05 07 361.51 264.68 0 16.82 DI
2001 05 07 303.81 220.26 0 6.68 DI
2001 05 28 243.18 170.71 0 10.83 DI
2001 _07_17 168.39 139.99 0 10.83 D]
2001 10 23 137.69 164.31 0.52 12.77 El
2002 _01 17 121.57 235.89 0.6 15.18 El
2002 _02_17 149.55 22454 0.4 16.76 El
2002 02 17 144.7 217.43 0.5 15.4 El

DI- dalinis i3lydis; S — perkaitimas; El — elektros lanko i§lydis.

3.3 lentelé. Nustatyti 3 transformatoriaus gedimai naudojant IEEE C57.104-1991 metoda

IStirpusiy dujy koncentracija, pl/l

Matavimo data | H CoHs | CoH2 CO Gedimas
1999 09 29 19.08 151 0 264.85

1999 11 30 16.59 1.97 0 156.11

2000_05_10 10.91 2.12 0.21 157.78

2001_01_29 16.98 5.2 0 210.09

2001_12 13 397.15 938.99 | 0.15 200.19

2001_12 20 245.45 592.36 | 0.15 89.48

2001 12 27 215.84 452.71 10 86.48




Priedas nr.3 Nustatyti gedimai naudojant Rogerso metoda

4.1 lentelé. Nustatyti 1 transformatoriaus gedimai naudojant Rogerso metoda

Matavimo

CH4 /H2

CoHe/CH4

CoH4/CoHs

CoH2 /ICoH4

Bendras

data kodas Gedimas
1999 05 13| 0,75 1,78 0,16 0 0101 ;
1999 11 11| 0,58 2,50 0,11 0 0101 -
2000 03 15| 0,53 3,41 0,12 0 0101 -
2000 06 27 | 0,35 0,35 0,09 0 0001 KP
2000 07 12 | 0,22 0,22 0,10 0 0001 KP
2000 08 25 | 0,17 0,17 0,08 0 0001 KP
2000 10 09 | 0,20 0,20 0,08 0 0001 KP
2000 11 10 | 0,20 0,20 0,10 0 0001 KP
2001 01 17 | 0,24 0,24 0,08 0 0001 KP
2001 01 29 | 0,29 0,29 0,09 0 0001 KP
2001 03 05| 0,30 0,30 0,10 0 0001 KP
2001 05 28 | 0,21 0,21 0,06 0 0001 KP
2001 10 23| 0,12 0,12 0,07 0 0001 KP
2002 02 27 | 0,19 0,19 0,07 0 0001 KP
2002 04 02| 0,13 0,13 0,07 0 0001 KP
2002 05 06 | 0,17 0,17 0,07 0 0001 KP
2002 12 10 | 0,05 0,05 0,06 0 5501 ]
2003 03 04 | 0,00 0,00 0,09 0 5501 ]
2003 10 06 | 0,00 0,00 0,08 0 5501 -
2003 12 03 | 0,06 0,06 0,24 0 5501 -
2004 04 01 | 0,09 2,39 0,33 0 5100 -
2004 08 23 | 0,00 2,55 0,10 0 5101 -
2004 10 08 | 0,65 2,77 0,11 0 0101 -
2004 11 03| 0,58 3,05 0,11 0 0101 -

KP- kibirk§¢iavimas be perdengimo;
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4.2 lentelé. Nustatyti 2 transformatoriaus gedimai naudojant Rogerso metoda

Matavimo | CHa4/H2 | CoHe /CH4 | CoH4/CoHg | CoH2 / CoHs | Bendras | Gedimas
data kodas
2000_11 10 0,00 0,00 0,00 0,000 5001 Dl
2000 12 05 0,37 0,23 7,04 0,018 0021 -
2001 01 24 0,00 0,21 5,90 0,010 5021 -
2001 _01_29 0,33 0,21 6,35 0,010 0021 -
2001 01 31 0,34 0,21 6,32 0,009 0021 -
2001 02 05 0,39 0,22 6,21 0,008 0021 -
2001 _02_12 0,53 0,20 6,33 0,008 0021 -
2001 _02_20 0,46 0,23 6,13 0,010 0021 -
2001 03 06 0,44 0,22 5,99 0,009 0021 -
2001 03 12 0,40 0,24 5,98 0,007 0021 -
2001_03_26 0,37 0,22 5,99 0,008 0021 -
2001 04 04 0,42 0,22 5,94 0,005 0021 -
2001 04 25 0,45 0,23 5,80 0,006 0021 -
2001_05_07 0,55 0,23 5,81 0,000 0021 -
2001 _05 07 0,45 0,23 6,98 0,000 0021 -
2001 05 28 0,53 0,22 5,90 0,000 0021 -
2001_07_17 0,62 0,28 4,84 0,000 0021 -
2001_10 23 0,93 0,28 4,54 0,003 0021 -
2002 01 17 1,53 0,29 4,37 0,003 1021 -
2002_02_17 1,20 0,29 4,38 0,002 1021 -
2002_02_17 1,20 0,29 4,35 0,002 1021 -
DI — dalinis iSlydis su slystancigja iSkrova.
4.3 lentelé. Nustatyti 3 transformatoriaus gedimai naudojant Rogerso metoda
Matavimo | CHa4/Hz2 | CoHe/CH4 | CoHa/CoHs | C2H2/C2H4 | Bendras | Gedimas
data kodas
1999 09 29 0,32 0,42 0,59 0,0000 0001 KP
1999 11 30 0,36 0,35 0,94 0,0000 0001 KP
2000 05 10 0,15 1,18 1,12 0,0991 0111 -
2001 _01_29 0,17 0,93 1,97 0,0000 0011 El
2001 12 13 1,73 0,65 3,77 0,0002 1011 -
2001 12 20 1,71 0,59 2,38 0,0003 1011 -
2001 12 27 1,43 0,71 2,07 0,0000 1011 -

KP - kibirks¢iavimas be perdengimo; EI - elektros lanko iSlydis su perdengimais.
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Priedas nr.4 Nustatyti gedimai naudojant IEC 60599:1999 metoda

5.1 lentelé. Nustatyti 1 transformatoriaus gedimai naudojant IEC 60599:1999 metoda

Matavimo | CoH2/CoHs | CH4/H2 C2H4/CoHe Bendras Gedimas
data kodas
1999 05 13 0 0,75 0,16 000 N
1999 11 11 0 0,58 0,11 000 N
2000 03 15 0 0,53 0,12 000 N
2000 06 27 0 0,35 0,09 000 N
2000 07 12 0 0,22 0,10 000 N
2000 08 25 0 0,17 0,08 000 N
2000 10 09 0 0,20 0,08 000 N
2000 11 10 0 0,20 0,10 000 N
2001 01 17 0 0,24 0,08 000 N
2001 01 29 0 0,29 0,09 000 N
2001 _03 05 0 0,30 0,10 000 N
2001 05 28 0 0,21 0,06 000 N
2001 10 23 0 0,12 0,07 000 N
2002 02 27 0 0,19 0,07 000 N
2002 04 02 0 0,13 0,07 000 N
2002 05 06 0 0,17 0,07 000 N
2002 12 10 0 0,05 0,06 010 DIM
2003 03 04 0 0,00 0,09 010 DIM
2003 10 06 0 0,00 0,08 010 DIM
2003 12 03 0 0,06 0,24 010 DIM
2004 04 01 0 0,09 0,33 010 DIM
2004 08 23 0 0,00 0,10 010 DIM
2004 10 08 0 0,65 0,11 000 N
2004 11 03 0 0,58 0,11 000 N

N- néra gedimo; DIM- dalinis i$lydis mazos energijos;
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5.2 lentelé. Nustatyti 2 transformatoriaus gedimai naudojant IEC 60599:1999 metodg

Matavimo | CoH2/CoHs | CH4/H2 C2H4/CoHe Bendras Gedimas
data kodas

2000 11 10 0,000 0,00 0,00 010 DIM
2000 12 05 0,018 0,37 7,04 002 N
2001 01 24 0,010 0,00 5,90 112 N
2001 01 29 0,010 0,33 6,35 102 EIM/EID
2001 01 31 0,009 0,34 6,32 002 N
2001 02 05 0,008 0,39 6,21 002 N
2001 02 12 0,008 0,53 6,33 002 N
2001 02 20 0,010 0,46 6,13 102 EIM/EID
2001 _03 06 0,009 0,44 5,99 002 N
2001 03 12 0,007 0,40 5,98 002 N
2001 03 26 0,008 0,37 5,99 002 N
2001 04 04 0,005 0,42 5,94 002 N
2001 04 25 0,006 0,45 5,80 002 N
2001 05 07 0,000 0,55 5,81 002 N
2001 05 07 0,000 0,45 6,98 002 N
2001 05 28 0,000 0,53 5,90 002 N
2001 07 17 0,000 0,62 4,84 002 N
2001 10 23 0,003 0,93 4,54 002 N
2002 01 17 0,003 1,53 4,37 022 S3
2002 02 17 0,002 1,20 4,38 022 S3
2002 02 17 0,002 1,20 4,35 022 S3

N- néra gedimo; DIM- dalinis i§lydis mazos energijos; EIM - mazos energijos elektros lanko
iSlydis; EID - didelés energijos elektros lanko islydis; S3 - perkaitimas (>700°C).

5.3 lentelé. Nustatyti 3 transformatoriaus gedimai naudojant IEC 60599:1999 metodg

Matavimo | CoH2/CzHs | CH4/H2 C2H4/CoHe Bendras Gedimas
data kodas
1999 09 29 0,0000 0,32 0,59 000 N
1999 11 30 0,0000 0,36 0,94 000 N
2000 05 10 0,0991 0,15 1,12 001 S
2001 01 29 0,0000 0,17 1,97 001 S
2001 12 13 0,0002 1,73 3,77 022 S3
2001 12 20 0,0003 1,71 2,38 021 S2
2001 12 27 0,0000 1,43 2,07 021 S2

N- néra gedimo; S - perkaitimas (< 150°C); S2 - Perkaitimas (300-700°C); S3 - perkaitimas
(>700°C).



Priedas nr.5 Nustatyti gedimai naudojant Duvalio metodg

6.1 lentelé. Nustatyti 1 transformatoriaus gedimai naudojant Duvalio metoda

Matavimo | CzHzproc. | CHs proc. C2H4 proc. Gedimas
data ]
1999 05 13 0 77,5 22,5 S2
1999 11 11 0 79,0 21,0 S2
2000 03 15 0 70,4 29,6 S2
2000_06_27 0 75,6 24,4 S2
2000 07 12 0 72,6 27,4 S2
2000_08 25 0 70,2 29,8 S2
2000 10 09 0 72,1 27,9 S2
2000 11 10 0 69,5 30,5 S2
2001 01 17 0 63,5 36,5 S2
2001 01 29 0 66,7 33,3 S2
2001_03 05 0 64,4 35,6 S2
2001_05_28 0 62,5 37,5 S2
2001 10 23 0 69,8 30,2 S2
2002_02_27 0 63,7 36,3 S2
2002_04 02 0 66,1 33,9 S2
2002_05_06 0 67,4 32,6 S2
2002_12 10 0 61,6 38,4 S2
2003_03 04 0 66,3 33,7 S2
2003 10 06 0 85,7 14,3 S1
2003_12_03 0 67,3 32,7 S2
2004 _04 01 0 55,6 44,4 S2
2004 08 23 0 79,2 20,8 S2
2004 10 08 0 76,5 23,5 S2
2004 11 03 0 74,0 26,0 S2

S1 — perkaitimas (temperatiira T < 300°C); S2 - perkaitimas (temperatiira 300° < T < 700°C).



6.2 lentelé. Nustatyti 2 transformatoriaus gedimai naudojant Duvalio metodg

Matavimo Cz2H2 proc. CHg4 proc. C2H4 proc. Gedimas
data ]
2000 _11 10 0 0 100 S3
2000_12_05 1,1 38,3 60,7 S3
2001_01_24 0,6 44,0 55,4 S3
2001_01_29 0,6 42,0 57,4 S3
2001 _01 31 0,5 42,2 57,2 S3
2001_02_05 0,5 41,8 57,7 S3
2001_02_12 0,5 43,7 55,9 S3
2001_02_20 0,6 41,1 58,3 S3
2001_03 06 0,5 43,4 56,1 S3
2001_03 12 0,4 40,8 58,8 S3
2001 03 26 0,4 43,3 56,3 S3
2001 04 04 0,3 43,0 56,7 S3
2001_04 25 0,4 42,6 57,1 S3
2001_05 07 0,0 43,1 56,9 S3
2001_05 07 0,0 38,4 61,6 S3
2001_05 28 0,0 43,1 56,9 S3
2001_07_17 0,0 42,7 57,3 S3
2001_10 23 0,2 43,8 56,1 S3
2002_01_17 0,1 44,0 55,8 S3
2002_02_17 0,1 44,3 55,6 S3
2002_02_17 0,1 44,4 55,5 S3

S3 — perkaitimas (temperatiira T > 700°C).

6.3 lentelé. Nustatyti 3 transformatoriaus gedimai naudojant Duvalio metoda

Matavimo | C2H: proc. CHjs proc. C2H4 proc. Gedimas
data ]

1999 09 29 0,0 80,3 19,7 S2
1999 11 30 0,0 74,9 25,1 S2
2000 05 10 5,3 40,7 53,9 S3
2001_01_29 0,0 35,2 64,8 S3
2001_12_13 0,0 42,2 57,8 S3
2001_12 20 0,0 41,4 58,6 S3
2001_12_27 0,0 40,5 59,5 S3

S2 - perkaitimas (temperatiira 300° < T < 700°C); S3 — perkaitimas (temperatiira T > 700°C)



Priedas nr.6 Nustatyti gedimai naudojant Doernenbergo metoda

7.1 lentelé. Nustatyti 1 transformatoriaus gedimai naudojant Doernenbergo metoda

Matavimo
data

CH4 /H>

C2oH2 /CoH4

CoHs/C2H:>

C2oH2/CH4

Gedimas

1999 05 13

0,75

1999 11 11

0,58

2000 03_15

0,53

2000_06_27

0,35

2000 07_12

0,22

2000_08_25

0,17

2000_10_09

0,20

2000_11_10

0,20

2001 01_17

0,24

2001 _01_29

0,29

2001_03_05

0,30

2001_10_23

0,12

2002_02_27

0,19

2002_04_02

0,13

2002_05_06

0,17

2002_12_10

0,05

2003_03_04

0,00

2003_10_06

0,00

2003_12_03

0,06

2004_04 01

0,09

2004_08_23

0,00

2004_10_08

0,65

2004_11_03

0,58

OO0 OO0 O0O0 0000000000 o|lo|o|o|o

O OO OOO0OO0OO0O|O0|O0|O0|000|0 0000 oo oo

OO0 OO0 O0O0 0000000000 olo|lo|o|o
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7.2 lentelé. Nustatyti 2 transformatoriaus gedimai naudojant Doernenbergo metoda

Matavimo | CHa/H2 | CoH2 /CoHs | CoHe/CoH2 | CoH2/CH4 Gedimas
data
2000 11 10 0,00 0,000 0,00 0,00
2000 _12 05| 0,37 0,018 8,04 0,02
2001 01 24| 0,00 0,010 16,23 0,01 DI
2001 01 290,33 0,010 15,08 0,01
2001 01 310,34 0,009 16,80 0,01
2001 02 05| 0,39 0,008 20,60 0,01
2001 02 12| 0,53 0,008 18,61 0,01
2001_02_20 | 0,46 0,010 16,76 0,01
2001 03 06 | 0,44 0,009 18,05 0,01
2001 03 12| 0,40 0,007 23,76 0,01
2001 03 26 | 0,37 0,008 21,55 0,01
2001 04 04| 0,42 0,005 31,10 0,01
2001 04 250,45 0,006 26,61 0,01
2001 _05 07 | 0,55 0,000 0,00 0,00
2001 _05 07 | 0,45 0,000 0,00 0,00
2001 05 28| 0,53 0,000 0,00 0,00
2001 _07_17 | 0,62 0,000 0,00 0,00
2001 10 230,93 0,003 69,60 0,00
2002 01 17| 1,53 0,003 89,87 0,00
2002 02 17| 1,20 0,002 128,28 0,00
2002 02 17| 1,20 0,002 99,92 0,00

7.3 lentelé. Nustatyti 3 transformatoriaus gedimai naudojant Doernenbergo metoda

Matavimo | CHa/H2 | CoH2 /CoH4 C2oHs/CoH2 | CoH2/CH4 Gedimas
data
1999 09 29 | 0,32 0,0000 0,00 0,0000
1999 11 30 | 0,36 0,0000 0,00 0,0000
2000 05 10 | 0,15 0,0991 9,00 1,0000
2001 01 29 | 0,17 0,0000 0,00 0,0000
2001 12 13 | 1,73 0,0002 2994,07 1,0000
2001 12 20 | 1,71 0,0003 1659,07 1,0000
2001 12 27 | 1,43 0,0000 0,00 0,0000

DI- dalinis islydis.
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Priedas nr.7 galios transformatoriy realiy patikrinimy ataskaitos
Pirmasis galios transformatorius

8.1 Pirmojo galios transformatoriaus duomenys

Imon¢é Perd. tinklo Kauno sk.

Montavimo vieta | 330 kV pastoté Kaunas

Galios TR AT-1 Gamiklinis Nr.:9647210

Tipas OBU-125/510 Galingumas: 125 MVA

Gamintojas PAUWELS TRAFO BELGIUM | Itampa: 330/110/10 kV

Pagamin. metai 1997 01

Ekspl. pradzia 1998 03 Alyvos apsaugos buidas: Kvépavimo filtras
Alyvos tipas Nytro 10GBN

Remiantis istirpusiy dujy analize, buvo nusprgsta TR remontuoti, paSalinti defektus.

Defektai:

Pasalinti pastebéti alyvos pratekéjimai per auSintuvo sklendés sandarinimg-paverziant riebokslj,
LV jtampos bako pusés sitlé kampe, kuri atsirado dél jtempimy transportavimo metu fazéje A
prie 330 kV jvado nuorinimo vamzdyno pajungimo (kuriam galbut reikalinga papildoma atrama)
bei prie jvado IS alyvos isleidimo kamsc¢io-apvirinant pratekéjimo vietas.

Dujy atsiradimo priezastis:

H stabilizacija-néra potencialaus dalinio i§lydzio; CO/CO2>3- néra popieriaus angléjimo;
Metano ir etano santykis pagal IEC 60599 standarto lentel¢ nurodo, kad terminis kaitimas kur
T<300C. Tam kad nustatyti galimus taskinius perkaitinimus buvo atliktas termovizinis TR
patikrinimas. Rasta auksta bako temperatiira, kuri tiri nedidel;j perkirtj nuo virSaus j apacia.

ISmatuotos ominés varzos. Pirminis matavimas parodé 400 proc. skirtumg 10kV apvijoje. Buvo

demontuoti 10kV jvadai ir rasta kad variné smeigé nepakankamai uzverzta.

Patikrinta magnetolaidzio izoliacijos varza. Viskas tvarkoje.

Iki tol auSinimo sistema nedirbo. Gamintojai prane$¢ kad forsuotas ausinimas turi dirbti visa
laika, kai: TR jjungtas j tinkla; Apvijy temperatiira yra auk$¢iau sutarto lygio. Pauwels
konstruktoriai numaté punktyrine linija iSorines valdymo grandines, tac¢iau KET atstovai pranese,
kad papildoma informacija nebuvo pateikta ir nejtraukta j instrukcijg apie jy panaudojima. Taip
pat KET inzinieriai klausé ar normalu, kad Zemiau +85C (temperatiiros indikatoriaus jjungimo
taskas) TR dirba be ausintuvy. Pauwels inZinierius nurod¢, jog forsuotas auSinimas jsijungia tik

nuo temp.

Rekomendacijos auSintuvui:
Vienas aus$intuvas sujungtas su 330 kV jungtuvo kontktais; antras auSintuvas sujungtas su temp.

indikatoriumi.
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Antrasis galios transformatorius

8.2 Antrojo galios transformatoriaus duomenys

Jmoné Perd.tinklo Kauno sk.
Montavimo vieta 330 kV pastoté Kaunas
Galios TR AT-2

Tipas ANER3E-125000/330PN
Gamintojas ABB

Pagamin. metai 1999 07

Ekspl. pradzia 2000 11

Alyvos tipas Nytro 10BN

Transformatorius buvo i$vestas j remonta remiantis transformatoriaus alyvos chromatografinés
analizés bandymais, nes Zenkliai virSytas leistinas dujy kiekis alyvoje: H2 — 20,7 karto, CHs -,
C2Has -, CzHe - . Pirmos apZitiros metu buvo nustatyta, jog galima dujy i$siskyrimo alyvoje

priezastis — neuzverstas ant izoliacinés juostos kontaktas. Antros apziliros metu buvo pakeista

perjungiklio izoliaciné juosta su kontaktais.

Atliktas transformatoriaus alyvos dziovinimas vakuuminiu btidu, AT-2 papildytas 500 kg.

Sviezia transformatoriaus alyva, pakeistas atkirtos voztuvas nauju.

Remiantis 2003_04_01 programa atlikta transformatoriaus aktyvinés dalies apzitira:

Patikrinta:

1. izoliacija

2. transformatoriaus aktyviné dalis

2.1 transformatoriaus perjungejas

69



