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Santrauka

Baigiamajame projekte nagrin¢jami autotransformatoriy techninés buklés stebésenos sprendimai
Lietuvos elektros energijos perdavimo tinkle. Darbo tikslas — jvertinti pagrindinius
autotransformatoriy defektus, jy diagnostinius pozymius ir pazangiy diagnostikos metody taikymo
galimybes, siekiant anksti nustatyti techninés buklés blog¢jimg ir sumazinti avariniy gedimy rizika.

Darbe analizuojama autotransformatoriy reikSmé elektros perdavimo sistemos patikimumui,
eksploataciniam saugumui ir stabiliai energijos perdavimo kokybei. Literatiiros analizé parod¢, kad
del sudétingos konstrukcijos, didelés ekonominés vertés ir strateginés svarbos autotransformatoriy
gedimai gali sukelti reikSmingy techniniy bei ekonominiy pasekmiy. Tod¢l jy biuklés stebésena yra
svarbi perdavimo tinklo eksploatacijos ir turto valdymo dalis.

Atliekant literatiiros ir diagnostikos metody analizg iSskirti pagrindiniai autotransformatoriy defektai:
izoliacings sistemos senéjimas, terminiai ir elektriniai pazeidimai, apvijy deformacijos, ivady gedimai
ir apkrovos perjungikliy pazeidimai. Nustatyta, kad dalis Siy defekty ankstyvosiose stadijose neturi
aiSkiy 1Soriniy poZymiy, todél vien periodiniy apzZiiry nepakanka. Dél Sios prieZasties
autotransformatoriy biiklei vertinti butina taikyti kompleksinius diagnostikos metodus.

Pagrindinis démesys darbe skiriamas alyvoje iStirpusiy dujy analizei (DGA) ir daliniy i§lydziy (PD)
diagnostikai. DGA metodas vertinamas kaip vienas svarbiausiy vidiniams terminiams ir elektriniams
defektams nustatyti, nes pagal dujy koncentracijas, jy santykius ir kitimo tendencijas galima spresti
apie defekto pobiid; bei jo vystymosi intensyvumg. Daliniy i8lydziy diagnostika leidZia vertinti
izoliacijos pazeidimus, o elektriniy ir akustiniy matavimo metody derinimas padidina defekty
aptikimo ir lokalizavimo galimybes.

Darbe taip pat nagrinéjamas masininio mokymosi metody taikymas DGA ir PD duomenims
interpretuoti. Literatliros analizé parodé¢, kad dirbtinio intelekto metodai gali pagerinti gedimy
klasifikavimg, sumazinti triukSmingy duomeny jtaka ir sudaryti prielaidas labiau automatizuotam
techninés buklés vertinimui. Analizeé leidzia teigti, kad klasikinés diagnostikos metody ir paZzangiy
duomeny analizés priemoniy derinimas yra perspektyvi autotransformatoriy stebésenos kryptis.

Apibendrinant galima teigti, kad kompleksiné autotransformatoriy techninés biiklés stebésena,
pagrista DGA, PD ir duomeny analizés metodais, leidzia anks¢iau identifikuoti galimus defektus,
pagristi techninés prieziiiros sprendimus ir mazinti neplanuoty gedimy rizika Lietuvos elektros
perdavimo tinkle.
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Summary

This final project examines technical condition monitoring solutions for autotransformers in the
Lithuanian electricity transmission network. The aim of the project is to assess the main defects of
autotransformers, their diagnostic indicators, and the application possibilities of advanced diagnostic
methods to identify deterioration of technical condition at an early stage and reduce the risk of
emergency failures.

The project analyses the importance of autotransformers for reliability, operational safety, and stable
quality of electricity transmission. It was determined that, due to their complex design, high economic
value, and strategic importance, autotransformer failures may cause significant technical and
economic consequences. Therefore, their condition monitoring is an important part of transmission
network operation and asset management.

Based on the analysis of scientific literature and diagnostic methods, the main groups of
autotransformer defects were identified: ageing of the insulation system, thermal and electrical faults,
winding deformations, bushing failures, and on-load tap changer defects. It was found that some of
these defects do not show clear external symptoms in their early stages; therefore, periodic visual
inspections alone are not sufficient. For this reason, complex diagnostic methods must be applied to
assess the technical condition of autotransformers.

The focus of the project is placed on dissolved gas analysis (DGA) and partial discharge (PD)
diagnostics. DGA is considered one of the most important methods for detecting internal thermal and
electrical faults, as gas concentrations, gas ratios, and their changing trends make it possible to assess
the type of fault and the intensity of its development. Partial discharge diagnostics allows the
condition of insulation to be evaluated, while the combination of electrical and acoustic measurement
methods increases the possibilities for defect detection and localization.

The project also examines the application of machine learning methods for the interpretation of DGA
and PD data. The literature analysis showed that artificial intelligence methods can improve fault
classification, reduce the influence of noisy data, and create conditions for a more automated
assessment of technical condition. It was determined that the combination of classical diagnostic
methods and advanced data analysis tools is a promising direction for autotransformer monitoring.



In conclusion, complex monitoring of the technical condition of autotransformers, based on DGA,
PD, and data analysis methods, enables earlier identification of possible defects, supports
maintenance decision-making, and helps reduce the risk of unplanned failures in the Lithuanian
electricity transmission network.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
AMS — turto stebésenos sistema (angl. asset monitoring system);

CIGRE - Tarptautiné didziyjy elektros sistemy taryba (pranc. conseil international des grands
reseaux electriques);

CNN - konvoliucinis neuroninis tinklas (angl. convolutional neural network);

DGA — istirpusiy dujy analizé (angl. dissolved gas analysis);

HED - didelés energijos elektrinis iSlydis (angl. high energy discharge);

HT - aukstos temperattros terminis gedimas (angl. high temperature fault);

IEC — Tarptautiné elektrotechnikos komisija (angl. international electrotechnical commission);

IEEE — Elektros ir elektronikos inzinieriy institutas (angl. institute of electrical and electronics
engineers);

KNN - artimiausiy kaimyny metodas (angl. k-nearest neighbors);
LED — mazos energijos elektrinis i8lydis (angl. low energy discharge);

LightGBM - gradientinio stiprinimo metodas, tatkomas masininio mokymosi modeliams (angl. light
gradient boosting machine);

LMT — Zemos—vidutinés temperatiiros terminis gedimas (angl. low-medium temperature fault);
MVA — megavoltamperas, galios matavimo vienetas;

OLTC - apkrovos perjungiklis (angl. on-load tap changer);

PD — daliniai iSlydZiai (angl. partial discharge);

PRPD - faziskai susietas daliniy 1§lydziy pasiskirstymas (angl. phase resolved partial discharge);

SCADA - prieziiiros, valdymo ir duomeny surinkimo sistema (angl. supervisory control and data
acquisition);

SHAP — modelio poZymiy jtakos aiSkinimo metodas (angl. shapley additive explanations);
STFT — trumpojo laiko Furjé transformacija (angl. short-time fourier transform);

SVM - atraminiy vektoriy metodas (angl. support vector machine);

UHF - ypac¢ auksty dazniy metodas (angl. ultra high frequency);

XGBoost — gradientinio stiprinimo algoritmas, pagrjstas sprendimy medziy rinkiniu (angl. extreme
gradient boosting).

Terminai:
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Akustiné diagnostika — diagnostikos metodas, kai defektai nustatomi pagal jy sukeltas mechanines
arba ultragarsines bangas;

Autotransformatorius — elektros jrenginys, skirtas elektros energijai transformuoti tarp skirtingy
jtampos lygiy, kai dalis apvijy yra bendra pirmingje ir antrinéje grandingje;

Bukle grindZziamas eksploatavimas — priezitros ir eksploatacijos principas, kai sprendimai
priimami pagal faktine jrenginio techning biikle, o ne pagal nustatytus laiko intervalus;

Dalinis iSlydis — lokalus elektrinis iSlydis, kuris tik i$ dalies sujungia izoliacijos tarp elektrody tarpa
ir dazniausiai rodo izoliacijos degradacija;

Defekto lokalizavimas — diagnostinis procesas, kurio metu nustatoma tikétina pazeidimo vieta
jrenginio viduje;

Diagnostinis poZymis — iSmatuojamas parametras ar reiskinys, leidziantis spresti apie jrenginio
techning bukle arba galima defekta;

Dujy parasas — tam tikram gedimo tipui biidingas iStirpusiy dujy sudéties ir koncentracijy derinys
transformatoringje alyvoje;

Duvalio trikampis — grafinis DGA interpretavimo metodas, naudojamas defekto tipui nustatyti pagal
acetileno, etileno ir metano santykius;

Elektriné diagnostika — diagnostikos metody grupé¢, kai buklé vertinama pagal elektrinius signalus,
impulsus ar matuojamus i§lydziy parametrus;

Gedimo Kklasifikavimas — procesas, kurio metu nustatomas gedimo tipas pagal diagnostinius
duomenis ir jy poZymius;

Izoliacijos degradacija — izoliacinés sistemos savybiy blogéjimas dél Siluminiy, elektriniy, cheminiy
ar mechaniniy veiksniy;

IStirpusiy dujy analizé — metodas, kai transformatorinéje alyvoje iStirpusios dujos analizuojamos
siekiant nustatyti vidinius terminius ar elektrinius gedimus;

Masininis mokymasis — dirbtinio intelekto sritis, kurioje modeliai mokosi i§ duomeny atpazinti
deésningumus, klasifikuoti blisenas ar prognozuoti gedimus;

Matomasis kriivis — konvenciniu PD matavimo metodu nustatomas dydis, apibiidinantis dalinio
i8lydzio impulso stipruma;

Nuolatiné stebésena realiuoju laiku — techniniy ir programiniy priemoniy visuma, skirta nuolat
stebéti jrenginio biiklés parametrus realiuoju laiku;

Raktiniy dujy metodas — DGA interpretavimo metodas, kuriuo gedimo pobiidis nustatomas pagal
vyraujancias transformatorinéje alyvoje susidariusias dujas;

Rogerso santykiy metodas — klasikinis DGA interpretavimo metodas, kai gedimo pobudis
nustatomas pagal biidingus dujy koncentracijy santykius;
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Techninés biiklés stebésena — nuoseklus jrenginio buklés parametry stebéjimas, analizé ir
vertinimas, siekiant laiku nustatyti pokycius ar defektus;

Transformatoriné alyva — izoliaciné ir auSinamoji terpé transformatoriuose bei
autotransformatoriuose;

Trumpasis jungimas — avarinis elektrinis rezimas, kai tarp skirtingo potencialo tasky susidaro labai
mazos varzos jungtis ir teka didelé srove;

Vir§jtampis — trumpalaikis jtampos padidéjimas vir$ leistinos nominalios vertés;

VirSjtampiuy ribotuvas — apsauginis aukStos jtampos jrenginys, skirtas riboti virSjtampius ir
apsaugoti jrenginiy izoliacijg nuo trumpalaikiy jtampos Suoliy;

Santrauka (angl. summary) — nedidelés apimties tam tikro teksto reziumé ar trumpas konspektas.
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Ivadas

Elektros energijos perdavimo tinklo patikimumas, eksploatacinis saugumas ir veikimo tgstinumas
daugiausia priklauso nuo strateginiy aukstos jtampos jrenginiy techninés biiklés. Vieni svarbiausiy
tokiy jrenginiy yra autotransformatoriai, uztikrinantys elektros energijos transformavimg tarp
skirtingy jtampos lygiy, galios srauty paskirstyma ir stabily perdavimo sistemos darba. D¢l didelés
ekonominés vertés, sudétingos konstrukcijos ir strateginés reikSmés autotransformatoriy gedimai gali
lemti ne tik atskiro jrenginio atjungima, bet ir platesnius tinklo darbo rezimy, tiekimo patikimumo
bei turto valdymo sutrikimus.

Temos aktualumg didina Lietuvos elektros perdavimo tinklo plétra, sinchronizacija su kontinentinés
Europos elektros tinklais ir spartéjanti atsinaujinan¢iy energijos iStekliy integracija. Kintant galios
srautams ir didéjant sistemos eksploataciniams reikalavimams, autotransformatoriy techninés buklés
stebésena tampa butina salyga, leidziancia laiku nustatyti besiformuojancius defektus, planuoti
priezitros veiksmus ir mazinti avariniy gedimy rizika. Siuolaikingje praktikoje vis didesne reikime
igauna biikle grindZiamas eksploatavimas, kai sprendimai priimami remiantis ne vien periodinés
prieziiiros rezultatais, bet ir diagnostiniy parametry tendencijy analize.

Pagrindiné darbo problema yra ta, kad autotransformatoriy vidiniai defektai ankstyvuose etapuose
daznai neturi aiskiy iSoriniy poZymiy, o pavienio diagnostikos metodo duomenys ne visada leidzia
patikimai jvertinti realig jrenginio bukle. Izoliacijos senéjimas, vietiniai perkaitimai, daliniai
iSlydziai, jvady, apvijy ar apkrovos perjungikliy pazeidimai gali vystytis palaipsniui, todé¢l jiems
nustatyti reikalingas kompleksinis poziiiris. D¢l Sios priezasties svarbu tarpusavyje derinti iStirpusiy
dujy analizés (DGA), daliniy i8lydziy (PD), akustinés emisijos ir radijo dazniy trikdziy matavimo
rezultatus bei juos interpretuoti bendrame techninés biiklés vertinimo kontekste.

Tyrimo objektas — Lietuvos elektros perdavimo tinklo aukstos jtampos autotransformatoriy ir
Suntiniy reaktoriy techniné bukleé, vertinama pagal stebésenos ir diagnostikos duomenis: daliniy
i1Slydziy matavimy, akustinés emisijos, radijo dazniy trikdziy bei alyvos dujy chromatografijos
rezultatus.

Darbo tikslas — iSanalizuoti autotransformatoriy techninés biiklés stebésenos reikSme, pagrindinius
defektus, jy diagnostinius poZymius bei Siuolaikinius diagnostikos metodus, ypatingg démes;j skiriant
DGA, PD diagnostikai ir kompleksiniam skirtingy diagnostiniy duomeny vertinimui.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uZdaviniai:

1. atlikti autotransformatoriy techninés buklés stebésenos, pagrindiniy defekty ir jy diagnostiniy
pozymiy literatiiros analizg;

2. 1iSanalizuoti iStirpusiy dujy analizés (DGA) diagnostine reikSme ir pagrindinius jos
interpretavimo metodus: Duvalio trikampio, Rogerso santykiy ir raktiniy dujy metodus;

3. 1Snagrinéti daliniy i8lydziy (PD) diagnostikos principus, akustinés emisijos ir radijo dazniy
trikdZiy matavimo metodus bei jy taikymo galimybes autotransformatoriy izoliacijos biiklei
vertinti;

4. atlikti autotransformatoriy ir Suntinio reaktoriaus daliniy i§lydZiy matavimus, naudojant
mobiliaja diagnostine jrangg DOBLE DFA300;
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5. 1iSnagrinéti ir jvertinti gautus akustin€s emisijos bei radijo dazniy trikdziy matavimy rezultatus ir
nustatyti galimus daliniy i§lydziy pozymius ir jy pasireiSkimo zonas;

6. palyginti daliniy i8§lydziy matavimy rezultatus su alyvos dujy chromatografijos (DGA)
duomenimis ir jvertinti §iy metody diagnostinj suderinamuma.

Tyrimo metodai — mokslings ir techninés literatiiros analizé, tarptautiniy standarty ir norminiy
dokumenty analizé, DGA duomeny interpretavimas, daliniy iSlydziy akustinés emisijos ir radijo
dazniy trikdziy matavimy analizé, diagnostiniy pozymiy palyginimas bei kompleksinis rezultaty
vertinimas. Darbe remiamasi moksliniais straipsniais, CIGRE, IEEE ir IEC dokumentais, taip pat
praktiniais matavimo duomenimis, gautais naudojant mobiligja diagnosting jranga.

Darbo struktiira sudaro dvi pagrindinés dalys. Pirmojoje dalyje pateikiama autotransformatoriy
techninés bikles stebésenos, defekty, DGA, PD diagnostikos ir masininio mokymosi taikymo
literatiros analizé. Antrojoje dalyje aprasomas eksperimentinis tyrimas, naudojama diagnostiné
jranga, matavimo metodika, gauty AE, RFI ir DGA rezultaty analizé bei jy kompleksinis vertinimas.
Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados ir priedai.
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1. Literaturos analizé
1.1. Autotransformatoriy biiklés stebésenos reik§mé perdavimo tinkle

Autotransformatoriai yra vieni svarbiausiy elektros energijos perdavimo tinklo jrenginiy,
uztikrinan¢iy elektros energijos transformavimg tarp skirtingy jtampos lygiy ir stabily sistemos darba.
Sie jrenginiai daZniausiai eksploatuojami aukstos ir ypa¢ aukstos jtampos pastotése, todél ju
patikimumas turi tiesioging jtaka elektros perdavimo sistemos saugumui, veikimo tgstinumui ir
energijos tiekimo kokybei. D¢l didelés ekonominés vertes, sudétingos konstrukcijos ir strateginés
svarbos net ir dalinis autotransformatoriaus veikimo sutrikimas gali sukelti reikSmingy techniniy ir
ekonominiy pasekmiy [4], [5], [33], [40].

Autotransformatoriy gedimai perdavimo tinkle paprastai neapsiriboja tik vieno jrenginio atjungimu.
Jie gali lemti galios srauty persiskirstymg, nepalankius tinklo darbo rezimy pokycius, tiekimo
patikimumo mazéjima ir didesne avariniy situacijy tikimybe. Dél Sios priezasties ypac svarbu ne tik
eksploatuoti Siuos jrenginius pagal nustatytus reikalavimus, bet ir laiku nustatyti pirmuosius jy
techninés bukles blogéjimo pozymius. Tradiciné periodiné techniné priezilira ne visada leidZia
pakankamai anksti identifikuoti besiformuojancius defektus, todel vis didesne reikSme jgyja
pazangiis diagnostikos ir nuolatinio monitoringo sprendimai [4], [6].

Eksploatacijos metu autotransformatoriy techniné bukle kinta dél jvairiy veiksniy. DidZiausig jtaka
daro Siluminés apkrovos, elektriniai vir§jtampiai, trumpyjy jungimy sukelti dinaminiai poveikiai,
izoliacings sistemos sen¢jimas, drégme, oksidaciniai procesai ir mechaninés deformacijos. Ilgainiui
Sie veiksniai gali paskatinti izoliacijos degradacija, vietinius perkaitimus, daliniy i§lydZiy atsiradima,
kontakty blogéjimag ir kitus vidinius pazeidimus. Kadangi dauguma $iy procesy ankstyvuosiuose
etapuose vyksta palaipsniui ir daznai neturi aiSkiy iSoriniy poZymiy, jiems nustatyti butini jautriis
diagnostikos metodai. Siuo poziiiriu techninés biiklés stebésena sudaro prielaidas pereiti nuo laiko
intervalais pagrjstos priezitiros prie biikle grindziamo eksploatavimo modelio [4], [6, 7].

Bikle grindZiamas poZzitris leidZia eksploatacinius sprendimus sieti su faktine jrenginio biisena, o ne
vien su 1§ anksto nustatytais remonto terminais. Tokia priezilros strategija padeda tiksliau planuoti
techninés priezitiros darbus, mazinti neplanuoty gedimy tikimybe, racionaliau paskirstyti remonto
i8laidas ir ilginti jrenginiy tarnavimo laikg. Be to, nuosekli diagnostiniy parametry analiz¢ leidzia
stebeti defekty raidos tendencijas ir imtis priemoniy dar iki kritinés biklés susiformavimo.
Siuolaikinése monitoringo sistemose tam naudojami jvairiis jutikliai, SCADA duomenys, analizés
algoritmai ir techninés biiklés vertinimo modeliai [4], [6, 7].

Lietuvos elektros perdavimo tinklo kontekste autotransformatoriy techninés biiklés kontrolé yra ypac
aktuali dél sistemos masto, strateginés reikSmes ir vykstanciy infrastruktiiros pokyciy. Oficialiais
,Litgrid® duomenimis, 2024 m. pabaigoje Lietuvos elektros perdavimo tinklg sudaré daugiau kaip
7246,5 km 110400 kV aukstos jtampos perdavimo linijy, 246 transformatoriy pastotés ir skirstyklos
bei 31 transformatorius, kai kurie 1§ jy eksploatuojami 330 kV ir 400 kV jtampos lygiuose. Bendra
transformatoriy galia perdavimo tinkle sudar¢ 6942,6 MVA [1]. Tokios infrastruktiiros patikimumas
yra tiesiogiai susijes su saugiu elektros energijos perdavimu, sistemos rezervy valdymu ir tinklo
atsparumu sutrikimams.

Autotransformatoriy techninés buklés vertinimo reikSme Lietuvoje dar labiau sustiprino 2025 m.
vasario 9 d. jvykusi Baltijos Saliy elektros energetikos sistemy sinchronizacija su kontinentinés
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Europos tinklais. Po Sio zingsnio Lietuvos perdavimo sistema tapo visaverte kontinentinés Europos
sinchroninés zonos dalimi, todé¢l sistemos valdymo, patikimumo ir jrenginiy techninés biuklés
reikalavimai jgijo dar didesne¢ reikSme. ,,Litgrid”“ pabrézia, kad sinchronizacijos projektas ne tik
sustiprino energeting nepriklausomybe, bet ir sudaré prielaidas didesnei atsinaujinanciy energijos
iStekliy integracijai bei tolesniam perdavimo tinklo stiprinimui [2].

Sios problematikos aktualumas dar labiau didéja sparéiai augant atsinaujinanéiy energijos istekliy
daliai Lietuvos elektros sistemoje. ,,Litgrid skelbia, kad didéjant saulés ir véjo elektriniy galioms bei
vietin€és generacijos apimtims, perdavimo tinklo jrenginiy vaidmuo paskirstant galios srautus ir
uztikrinant sistemos stabilumg tampa vis svarbesnis [1, 2]. Tokiomis sglygomis autotransformatoriai
tampa itin svarbia grandimi, uZztikrinancia galios srauty paskirstyma, tinklo stabilumg ir saugy
sistemos veikima.

Svarbu paminéti ir tai, kad Lietuvos perdavimo tinklo plétra artimiausiais metais iSliks intensyvi.
»Litgrid“ deSimties mety perdavimo tinklo plétros plane nurodoma, kad 2024-2033 m. tinklo
vystymo ir rekonstrukcijos investicijos gali siekti apie 2,7 mlrd. eury [3]. Vadinasi, kartu su tinklo
plétra, rekonstrukcija ir naujy jung€iy integracija didéja poreikis patikimai eksploatuoti strateginius
jrenginius, tarp jy ir autotransformatorius. Dél to jy techniné biiklé turi biiti vertinama ne epizodiskai,
o nuosekliai, remiantis diagnostiniais duomenimis.

Vieni svarbiausiy autotransformatoriy techninés biiklés vertinimo metody yra iStirpusiy dujy analizé
(DGA) ir daliniy i§lydziy (PD) stebésena. Sie metodai sudaro galimybe anksti nustatyti vidinius
izoliacijos ir aktyviosios dalies defektus. DGA leidzia identifikuoti terminius ir elektrinius
pazeidimus pagal transformatoriy alyvoje susidaranc¢iy dujy sudétj bei koncentracijy pokycius, o PD
diagnostika padeda atpaZzinti izoliacijos silpnéjimo ar lokaliy elektriniy defekty pozymius [7, 8], [15].
Todéel techninés biklés stebésena, grindziama Siy duomeny analize, tampa biitina prielaida patikimam
elektros perdavimo tinklo eksploatavimui.

Apibendrinant galima teigti, kad autotransformatoriy techninés buklés stebésena yra viena
svarbiausiy salygy, siekiant uztikrinti elektros perdavimo tinklo patikimuma, eksploatacinj sauguma
ir racionaly turto valdyma. Lietuvos perdavimo tinklo atveju Sios srities aktualumg ypac sustiprina
strateginiy jrenginiy reikSmé, sinchronizacija su kontinentinés FEuropos tinklais, spartus
atsinaujinanciy energijos iStekliy augimas ir intensyvi tinklo plétra. Laiku nustatyti buklés pokyciai
leidZzia mazinti avariniy gedimy tikimybe, optimizuoti prieziliros procesus ir eksploatacinius
sprendimus gristi objektyviais diagnostiniais duomenimis [1, 3], [6].

1.2. Pagrindiniai autotransformatoriy defektai ir ju diagnostiniai poZymiai

Autotransformatoriy eksploatacinj patikimuma daugiausia lemia izoliacinés sistemos, apvijy, jvady,
apkrovos perjungikliy ir ausinimo sistemos technin¢ buklé. Tarptautiniai patikimumo tyrimai rodo,
kad transformatoriy gedimy analizé svarbi ne tik techninei diagnostikai, bet ir turtui valdyti, prieZiiirai
planuoti bei sistemos patikimumui vertinti. CIGRE patikimumo apklausa pabrézia, kad gedimus
bitina vertinti kompleksiskai, atsizvelgiant i jy vieta, priezastj, plétros mechanizma, nustatymo biidg
ir galimas pasekmes [5].

Viena svarbiausiy defekty grupiy yra susijusi su izoliacinés sistemos senéjimu ir irimu. Alyvos ir
popieriaus izoliacijos biikle neigiamai veikia temperatiirinés apkrovos, drégmé, oksidacija ir
elektriniai jtempiai. Dél Siy veiksniy maze¢ja dielektrinis stipris, spartéja celiuliozés sen¢jimas ir
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susidaro palankios sglygos vietiniams perkaitimams bei daliniams iSlydziams atsirasti. Jutikliy ir
monitoringo technologijy apzvalgos rodo, kad biitent izoliacijos buklés kontrolé yra viena svarbiausiy
transformatoriy diagnostikos kryp¢iy [4].

Kita reikSminga defekty grupé apima terminius pazeidimus. Jie gali biti susij¢ su perkrova,
nepakankamu auSinimu, prastais elektriniais kontaktais, magnetinés grandinés anomalijomis arba
lokalizuotu aktyviosios dalies perkaitimu. Tokie pazeidimai daZniausiai pasireiSkia padidéjusia
alyvos ir apvijy temperatiira, spartesniu izoliacijos sen¢jimu bei dujy susidarymu alyvoje. DGA
pagristoje diagnostikoje terminiai gedimai paprastai siejami su zemos, vidutinés ar aukstos
temperatiiros perkaitimo procesais, o jy pobudis nustatomas pagal biidingyjy dujy santykius ir
koncentracijy kitima [7, 8], [13], [34].

Autotransformatoriuose reikSmingg defekty grupe sudaro elektrinio pobiidzio pazeidimai, tokie kaip
daliniai i§lydziai, maZos energijos islydziai ir didelés energijos lankiniai pazeidimai. Sie reiskiniai
dazniausiai atsiranda dé¢l izoliacijos jrimo, drégmés, ertmiy izoliacijoje, laidziyjy daleliy buvimo ar
konstrukciniy netobulumy. Literatiiroje tokie gedimai paprastai klasifikuojami j PD, mazos energijos
iSlydzius ir didelés energijos iSlydzius, nes jy diagnostiniai pozymiai ir keliama rizika skiriasi [7, 8].
Ankstyvosiose stadijose tokie defektai gali buti nustatomi pagal vandenilio, acetileno ir kity dujy
susidaryma DGA analizéje, taip pat pagal elektrinius, akustinius ar UHF signalus [7], [12], [15, 16].

Autotransformatoriy patikimumui ypac svarbi ir apvijy mechaniné buklé. Trumpyjy jungimy metu
atsirandantys elektrodinaminiai poveikiai, vibracija, konstrukcijos laisvumas ar mechaninis
nusidévéjimas gali lemti apvijy deformacijas, poslinkius ir tarpvijinius trumpuosius jungimus. Tokie
pazeidimai ne visada i§ karto sukelia avarinj gedima, taciau ilgainiui gali paskatinti izoliacijos irimo
procesus ir sudaryti salygas rimtiems defektams. Naujesnése apZvalgose pabréziama, kad apvijy
defektams nustatyti svarbiis dazninio atsako metodai, o apie jy atsiradimg taip pat gali signalizuoti
temperatiiros, vibracijos ir kity biiklés parametry pokyciai [9, 10].

Ne maziau reikSmingi yra jvady ir apkrovos perjungikliy defektai. CIGRE duomenys rodo, kad
gedimy pasiskirstymas pagal komponentus priklauso nuo jtampos klasés, tac¢iau jvadai ir perjungikliai
iSlieka tarp svarbiausiy gedimy viety [5]. Ivady paZeidimai gali biiti susije su izoliacijos sen¢jimu,
drégmeés patekimu, sandarumo praradimu ar vietiniais elektriniais paZeidimais, o apkrovos
perjungikliy gedimai daZniausiai kyla dél kontakty dévéjimosi, mechaniniy mazgy nusidévejimo ir
alyvos uzterStumo. Tokie sutrikimai gali pasireikSti vietiniu perkaitimu, nejprastais vibracijos ar
garso pozymiais, dujy susidarymu alyvoje ir veikimo nestabilumu [5], [11].

Diagnostiniu poziliriu svarbiausia tai, kad dauguma autotransformatoriy defekty ankstyvosiose
stadijose neturi aiskiy iSoriniy poZymiy. D¢l Sios priezasties jy nustatymas turi biiti grindZziamas
objektyviais techninés biiklés indikatoriais. Praktikoje daZniausiai vertinami alyvoje iStirpusiy dujy
sudéties pokyciai, daliniy i8lydziy aktyvumas, temperatiiros rezimai, drégmeés rodikliai, vibraciniai
signalai, elektriniy bandymy rezultatai ir eksploataciniy parametry tendencijos. Mokslin¢ literatiira ir
CIGRE rekomendacijos pabrézia, kad patikimiausi rezultatai pasiekiami tada, kai skirtingy
diagnostikos metody duomenys interpretuojami kompleksiskai, o ne vertinami atskirai [6], [12].

Apibendrinant galima teigti, kad pagrindiniai autotransformatoriy defektai dazniausiai siejami su
izoliacijos sen¢jimu, terminiais ir elektriniais pazeidimais, apvijy deformacijomis, jvady ir apkrovos
perjungikliy gedimais. Siy defekty pozymiai daZniausiai atsiskleidZia per dujy sudéties poky<ius
alyvoje, PD aktyvumo padidé¢jima, temperatiiros anomalijas, mechaniniy parametry pokycius ar
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elektriniy matavimy nuokrypius. Todél efektyvus techninés buklés vertinimas turi remtis
kompleksine diagnostika, leidzianc¢ia ne tik nustatyti esamg jrenginio biiseng, bet ir jvertinti tolesne
defekty vystymosi rizikg [6]-[8], [12], [13].

1.3. IStirpusiy dujy alyvoje analizé autotransformatoriy diagnostikoje

Istirpusiy dujy analizé¢ (DGA) yra vienas svarbiausiy alyviniy galios transformatoriy ir
autotransformatoriy diagnostikos metody, placiai taikomas vidiniams defektams nustatyti ir jy
vystymuisi vertinti. Sio metodo esmé grindziama tuo, kad terminiai ar elektriniai paZeidimai
transformatorinéje alyvoje bei celiuliozingje izoliacijoje sukelia skaidymosi procesus, kuriy metu
susidaro jvairios dujos. IEC 60599:2022 nurodo, kad istirpusiy ir laisvyjy dujy koncentracijos gali
biiti interpretuojamos diagnozuojant mineraline alyva uzpildytos elektros jrangos buklg ir parenkant
tolesnius veiksmus, o IEC 60567:2023 aprasSo dujy paémimo, i§skyrimo ir chromatografinés analizés
metodika [8], [13], [35], [37].

Didziausia DGA reikSmé atsiskleidzia tuo, kad $is metodas leidzia nustatyti vidinius defektus
ankstyvuosiuose jy vystymosi etapuose, kai iSoriniai pazeidimo pozymiai dar néra akivaizdiis. Dél
Sios priezasties DGA laikoma vienu svarbiausiy biikle pagristos prieziliros instrumenty, padedanciy
laiku priimti eksploatacinius sprendimus ir mazinti neplanuoty gedimy rizika. Naujausiose
apzvalgose pabréziama, kad DGA iSlieka vienu placiausiai taikomy metody, skirty vidiniams
terminiams ir elektriniams gedimams vertinti, ir sudaro pagrindg tiek klasikinei, tiek pazangiajai
diagnostikai [7, 8], [25], [37].

DGA metu dazniausiai analizuojamos vandenilio, metano, etano, etileno, acetileno, anglies
monoksido ir anglies dioksido koncentracijos. Skirtingi gedimy tipai lemia skirtingg susidaranciy
dujy derinj, todel pagal jy sudéti galima spresti apie defekto pobiidj ir intensyvumg. Pavyzdziui,
padidejes acetileno kiekis dazniausiai siejamas su lankiniais i§lydZiais, vandenilio dominavimas gali
rodyti dalinius iSlydzius, o etileno ir etano koncentracijos augimas paprastai biidingas terminiams
pazeidimams. Anglies monoksido ir anglies dioksido kiekio padidéjimas daZnai siejamas su
celiuliozinés izoliacijos terminiu irimu [7, 8], [13], [37]. Tokia ,,dujy paraSo* samprata sudaro vieng
svarbiausiy DGA metodo diagnostiniy prielaidy.

Svarbi DGA interpretacijos dalis yra ne tik absoliu¢iy dujy koncentracijy, bet ir jy santykiy bei kitimo
tendencijy analizé. Klasikiniai interpretavimo metodai, tokie kaip Rogerso santykiy metodas,
Doernenburgo metodas, raktiniy dujy metodas ir Duvalio trikampis, leidzia klasifikuoti gedimo
pobiidj pagal budingus dujy santykius. ApZvalginéje literatliroje pazymima, kad Sie metodai tebéra
placiai naudojami dél savo paprastumo ir praktinio pritaikomumo, nors jy tikslumas gali skirtis
priklausomai nuo duomeny kokybés ir gedimo sudétingumo. Duvalio trikampis laikomas vienu
patogiausiy grafiniy metody diferencijuojant PD, D1, D2 ir T1-T3 tipo gedimus [7, 8], [37].
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Rogerso metodo dujy santykiy interpretacija pagal gedimo tipus (Hlbasgalvos)

Néra gedimo 0 0 0

Perkaitimas <150°C - 1 (] 1

Perkaitimas 150-300°C - 1

Perkaitimas >300°C

Gedimo tipas
Santykiy reikimes

Dalinis iélydis

Zemo energinguma arkavimas

Aukéto energingumo arkavimas

CaHa/CaHa
Duijy santykis

1 pav. Rogerso metodo dujy santykiy interpretacija pagal gedimo tipus [1]

1 lentelé. Galios transformatoriaus defekto pobtidzio nustatymas naudojant Duvalio trikampio metoda [1]

Dujy lyginamojo svorio sy e s .
nustatymas Defekto tipo Zyméjimas Duvalio trikampyje
100 - x e eer iy
C,H, = Tty % PD Daliniai i8lydziai
Elek_trlvmo D1 Mazos energijos iskrovos - kibirk§¢iavimas
pobitidzio
100 - - oy i
C,H, = y % D2 Didelés energijos iSkrovos - el. lankas
x+y+z
T1 1 laipsnio kaitimas, t <300 °C
g 100z T2 |2 laipsnio kaitimas, 300 °C < t < 700 °C
=
» X+ y.+ z o Terminio
kur, iSmatuoti d'ydz1a1: pobidzio
x = C2H2 (acetileno); T3 3 laipsnio kaitimas, t > 700 °C
y = C2H4 (etileno);
z = CH4 (metano).

2 pav. Duvalio trikampis [1]

Vertinant autotransformatoriy biikle, DGA ypa¢ naudinga tuo, kad padeda atskirti elektrinio ir
terminio pobtidzio defektus bei stebéti jy vystymosi dinamikg. Vien momentiné dujy koncentracija
ne visada tiksliai atspindi defekto pavojinguma, tod¢l biitina analizuoti ir jy didéjimo spartg. Spartus
atskiry dujy koncentracijy augimas gali rodyti aktyviai besivystant] defekta net tais atvejais, kai
absoliucios reikSmés dar néra pasiekusios kritiniy riby. Dél to praktikoje vertinamos ne tik
momentings reikSmés, bet ir jy kaita laikui bégant [7, 8], [25].
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Praktikoje DGA rezultaty interpretacija dazniausiai atliekama kompleksiSkai. Siekiant nustatyti
gedimo tipa, neretai derinami keli interpretavimo metodai, pavyzdziui, dujy santykiy metodas pagal
IEC 60599, Duvalio trikampis ir penkiy dujy grafinis metodas. Toks keliy metody taikymas mazina
klaidingos interpretacijos tikimybe ir didina galutinés diagnostinés iSvados patikimuma [7, 8], [24].

2 lentelé. Galios transformatoriy izoliacinéje alyvoje i§ pagrindinio bako istirpusiy dujy koncentracijy
didéjimo leistinos vertés [1]

Izoliacinéje alyvoje | Duju koncentracijos didéjimo greiCio leistinos reikSmés
iStirpusiy dujy
pavadinimas .
ppm/per parg ppm/per 6 mén.
H; (vandenilis) <5 <45 .. . . .
Nustacius atskiry dujy koncentracijos

CHj (metanas) <2 <45 padidéjima vir§ leistinos reikSmés paros/6 mén.

i laikotarpyje, arba daugiau nei 10% per ménesj,
CoH (etlenas) <2 =15 turi biiti atlickamas defekto pobiidzio
C,Hs (etanas) <2 <25 identifikavimas pagal dujy pory koncentracijy

_ santykius, jeigu net dujy kiekiai nevirsija ,,geros

C,H; (acetilenas) <0,1 <1 biklés* reikimiy.
CO (anglies oksidas) <50 <450
CO;, (anglies dioksidas) <200 <1500

Lietuvos perdavimo tinklo kontekste DGA reik§mé yra ypa¢ didelé, nes Sis metodas integruotas |
jrenginiy eksploatavimo ir bandymy reglamentus. ,,Litgrid* parengtame ,,Perdavimo tinklo jrenginiy
bandymy reglamente nustatytas alyvos méginiy émimo periodiskumas, leistinos pagrindiniy dujy
koncentracijy ribos, jy didé¢jimo greiciai ir rekomenduojami veiksmai virsijus nustatytas ribas [1],

[35].

3 lentelé. Galios transformatoriy izoliacingje alyvoje i§ pagrindinio bako istirpusiy dujy leistinos

koncentracijos [1]

Leistinos iStirpusiy dujy koncentracijos (ppm) ir jrenginio biiklés
Izoliacinéje alyvoje iStirpusiy dujy | gradacija
pavadinimas
geros biklés E;Egl;inamos blogos biiklés Lﬁ)lfliéls)logos
H> (vandenilis) <100 101+700 701+1800 > 1800
CHy (metanas) <100 101+400 401+1000 > 1000
C>Hy (etilenas) <60 61+100 101+200 >200
C2Hg (etanas) <50 51+100 101+150 >150
C2H2 (acetilenas) <10 11+50 51+80 >80
CO (anglies oksidas) <500 501+720 721+1400 > 1400
Sualyvos | = 10metuckspl. | < 2000 2001+4000 4001+10000 > 10000
CO, APSAEL | > 10 mety ekspl. | < 4000 4001+6000 6001+10000 > 10000
Ei?giiizsas) Be <10metyekspl. | <6000 6001+8000 8001+12000 > 12000
zg;\;?lzos > 10 mety ekspl. | < 8000 8001+10000 10001+14000 > 14000

Pagal §j reglamenta nustaCius patenkinamg biikle, rekomenduojama trumpinti méginiy €émimo
intervalg ir stebéti dujy didéjimo sparta, o esant blogai biklei — atlikti papildomus tyrimus,
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pavyzdziui, furany analiz¢ ar daliniy 1§lydziy matavimus. Esant labai blogai buklei, kai nustatomos
itin didelés dujy koncentracijos, gali buti reikalaujama nedelsiant i§jungti transformatoriy ir atlikti
viding apziiirg [1]. Tai rodo, kad DGA Lietuvos perdavimo sistemoje naudojama kaip integrali
eksploatacinés diagnostikos priemone, skirta techninei biiklei stebéti ir sprendimams dél tolesnés
eksploatacijos pagristi.

Kita svarbi tendencija yra per¢jimas nuo periodiniy laboratoriniy DGA tyrimy prie nuolatinio
monitoringo. Jutikliy technologijy apzvalgos rodo, kad paZzangios monitoringo sistemos leidzia nuolat
stebéti pagrindinius transformatoriaus biiklés rodiklius ir grei¢iau nustatyti anomalijas. Nuolatinés
DGA duomeny stebésenos sprendimai mazina fiziniy alyvos méginiy émimo poreikj ir leidzia
duomenis integruoti j platesnes AMS ar kitas stebésenos platformas. Taigi DGA palaipsniui pereina
nuo periodinés laboratorinés diagnostikos prie realaus laiko stebésenos [4], [6], [13], [32].

Pastaraisiais metais DGA interpretavimo metodai vis dazniau papildomi dirbtinio intelekto ir
masininio mokymosi sprendimais. Naujausi tyrimai rodo, kad maSininio mokymosi algoritmai
taikomi transformatoriy gedimy klasifikacijai pagal DGA duomenis, siekiant padidinti diagnostikos
tikslumg ir sumazinti neapibréztuma sudétingais atvejais [7], [24, 25], [30, 31]. Tokie sprendimai
tampa svarbia pazangios diagnostikos kryptimi, ypa¢ kai siekiama automatizuoti duomeny
interpretacijg ir pagerinti sprendimy priémimo kokybe.

Apibendrinant galima teigti, kad istirpusiy dujy analiz¢ iSlieka viena svarbiausiy autotransformatoriy
techninés biklés vertinimo priemoniy. Jos reik§mé atsiskleidzia per galimybe anksti aptikti vidinius
terminius ir elektrinius defektus, diferencijuoti jy pobudj, stebéti gedimy vystymosi tendencijas ir
eksploatacinius sprendimus gristi objektyviais duomenimis. Nors DGA tikslumas priklauso nuo
duomeny kokybes, interpretavimo metodo ir papildomy diagnostikos priemoniy taikymo, $is metodas
iSlieka esminiu Siuolaikinés autotransformatoriy diagnostikos elementu [7, 8], [13], [24, 25].

1.4. Daliniy iSlydZiy diagnostika autotransformatoriuose

Daliniy i8lydZiy diagnostika yra viena svarbiausiy autotransformatoriy izoliacinés sistemos buklés
vertinimo sri¢iy, nes daliniai i§lydZiai laitkomi ankstyvu izoliacijos degradacijos poZymiu ir gali rodyti
besivystan¢ius vidinius defektus. PD matavimai tarptautiniu mastu pripaZjstami kaip vienas
pagrindiniy aukStos jtampos jrenginiy izoliacijos diagnostikos metody, taikomy priémimo
bandymuose, periodingje stebésenoje ir eksploatacinéje diagnostikoje. CIGRE TB 662 pabrézia, kad
PD aktyvumo registravimas arba jo nebuvimas leidZia spresti apie dielektrinés sistemos bikle, taciau
Sis metodas yra netiesioginis, todél jo rezultatai turi biiti interpretuojami atsargiai, atsizvelgiant j
matavimo sglygas ir naudojama metoda. Vien PD matavimai neparodo tiesioginés gedimo tikimybés,
bet leidzia spresti apie izoliacijos degradacijos mastg ir galimg jos pavojinguma eksploatacijai. Dél
Sios priezasties PD diagnostika turi biiti suprantama ne kaip vienkartinis ,,taip arba ne* bandymas, o
kaip diagnostiné priemoné, padedanti identifikuoti anomalijas, stebéti jy raidg ir susieti jas su
konkreciais konstrukciniais autotransformatoriaus mazgais [21], [28], [36], [39].

Autotransformatoriuose daliniai i§lydziai gali biiti susij¢ su jvairiais izoliacijos netobulumais:
ertmémis, pavirSiniais defektais, laidZiomis dalelémis, vietiniais elektrinio lauko sustipréjimais,
drégmés poveikiu, sen¢jimu ar mechaniniais pazeidimais. Praktiniu pozitiriu svarbu tai, kad PD gali
pasireiksti skirtingose transformatoriaus vietose, pavyzdziui, apvijose, pagrindingje izoliacijoje,
jvaduose ar apkrovos perjungiklyje. Todél PD diagnostika turi biiti orientuota ne vien j aktyvumo
nustatyma, bet ir j jo rysj su konkrecia konstrukcine zona bei galimu gedimo mechanizmu. Naujesni
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tyrimai ir transformatoriy monitoringo praktika rodo, kad daliniai iSlydziai ypac¢ svarbiis kaip
ankstyvas signalas tais atvejais, kai izoliacijos pazeidimas dar néra sukélgs kritiniy DGA ar
temperatiiriniy pokyc¢iy, taciau jau yra pakankamai aktyvus, kad bty registruojamas elektriniais,
UHF arba akustiniais metodais [22, 23], [28], [36], [38].

+ Apvijose

* Pagrindinéje
izoliacijoje

* [vaduose

+ AtSaky
perjungiklyje

3 pav. Tipinés daliniy i§lydziy susidarymo vietos autotransformatoriuose [19]

CIGRE TB 662 transformatoriams taikomus PD aptikimo metodus skirsto j tris pagrindines grupes:
elektrinius matavimus pagal IEC 60270, UHF metodg ir akustinj metodg. Kiekvienas jy remiasi
skirtingu fiziniu reiSkiniu: elektriniu impulsu, elektromagnetine spinduliuote arba ultragarsine banga.
Sie metodai néra visiskai lygiaver¢iai ir nepakeicia vienas kito, nes kiekvienas turi savy privalumy ir
ribotumy. Elektriniai matavimai suteikia standartizuotg ir kalibruojama PD aktyvumo jvertinima,
UHF metodas paprastai pasizymi didesniu atsparumu elektromagnetiniams trikdZiams ir geru
jautrumu aptinkant vidinius defektus, o akustiniai metodai yra ypac vertingi defekto vietai nustatyti.
De¢l Sios priezasties Siuolaikingje autotransformatoriy diagnostikoje vis dazniau taikomas miSrus
pozitris, kai keli metodai naudojami kartu, siekiant pagerinti aptikimo patikimumg ir lokalizavimo
galimybes [21, 22], [28], [36], [38], [39].

4 lentelé. Skirtingy daliniy i§lydziy aptikimo metody privalumy ir trikumy santrauka

Elektrinis aptikimas [Cheminis aptikimas Akl.lsflms Optinis aptikimas UHF aptikimas
aptikimas

Privalumai Privalumai Privalumai Privalumai Privalumai

quehsjalitrumas . Geras dahmq 1slydzu4 . - Didelis jautrumas Didelis jautrumas

aptinkant zemo lygio [signaly registravimas |Neinvazinis . 5 . . e
et . o aptinkant zemo lygio aptinkant daliniy i§lydziy

daliniy i8lydziy laboratorinéje metodas s :

. S daliniy i8lydziy signalus [signalus

signalus aplinkoje

Tinka nuolatinei
stebésenai realiuoju

Tinka atjungtos jrangos
analizei ir buiklés

Gali biiti taikomas
tieck periodinei, tiek

Tinka nuolatinei

Tinka nuolatinei

energetikos sistemas

. L nuolatinei stebésenai realiuoju laiku |stebésenai realiuoju laiku
laiku vertinimui . .
stebésenai
Gali biiti o Do . R Gali buti naudojamas
. . . Pateikia netiesioginius |Tinka didelio Atsparus . . Jame
integruojamas | e ur au- S .. tiek lokalizuotam, tiek
daliniy iSlydziy masto izoliacijos |elektromagnetiniams . L
esamas elektros o . . . paskirstytam daliniy
atsiradimo poZymius [sistemoms trikdziams

islydziy aptikimui

Pateikia kiekybinius
daliniy i$lydziy
charakteristiky
matavimus

Leidzia nustatyti
daliniy i8lydziy
Saltiniy vietg

Pateikia erdving
informacija apie daliniy
i8lydziy Saltinius

Leidzia anksti jspéti apie
izoliacijos degradacija

24



Elektrinis aptikimas

Cheminis aptikimas

Akustinis
aptikimas

Optinis aptikimas

UHF aptikimas

Trukumai

Trukumai

Trukumai

Trukumai

Trokumai

Jautrus elektros
sistemos triukSmui ir
trikdZiams

Netiesioginis aptikimo
metodas, tinkamas tik
tam tikroms daliniy
iSlydziy rasims

Jautrus aplinkos
triukSmui

Ribotas optiniy jutikliy
prieinamumas

Jautrus aplinkos
triukSmui

Ribotas jautrumas
Reikia imti izoliacinés |aptinkant Zemo
alyvos ir dujy méginius|lygio daliniy

Reikalingas tiesioginis
matomumas iki daliniy

Reikalingi sudétingi

signaly apdorojimo Signaly interpretavimas

gali biti sudétingas

metodai ilydziy signalus iSlydziy vietos
Reikalinga Reikia jrangoje
specializuota sumontuoti UHF

laboratoriné jranga jutiklius

Konvenciniuose elektriniuose matavimuose vertinamas matomasis dalinio i8lydzio kriivis, kuris
iSreiskiamas [14]:

ot (1.1)
Qa _L l’(t) dtl

1

kur q,— matomasis krtvis, o i(t)— PD impulso srové matavimo grandingje.

Taciau CIGRE TB 662 aiskiai pazymi, kad tarp IEC 60270 konvenciniy matavimy ir nekonvenciniy
UHF ar akustiniy metody néra tiesioginés kiekybinés koreliacijos, nes nekonvenciniais metodais
registruojamo signalo lygis stipriai priklauso nuo defekto tipo, vietos, jutiklio charakteristiky,
Jrenginio geometrijos ir signalo sklidimo kelio. Tai reiskia, kad UHF signalo amplitudé mV vienetais
ar akustinio signalo lygis negali biiti tiesiogiai ver¢iami j pC. Si iSvada yra itin svarbi
autotransformatoriy diagnostikoje, nes ji paaiskina, kodél praktikoje keliy metody rezultatai turi biiti
ne ,,perskaiciuojami‘ vieni ] kitus, o interpretuojami kaip tarpusavyje papildanti informacija apie ta
patj fizinj reiskinj [27, 28], [36].

Kita svarbi jZvalga yra ta, kad konvenciniai elektriniai matavimai paprastai gerai tinka laboratorinéms
ir gamyklinéms salygoms, tafiau eksploatacijoje jy taikyma daznai apsunkina elektromagnetiniai
trikdziai. Tuo tarpu UHF metodas pasizymi geresniu signalo ir triukSmo santykiu, nes
transformatoriaus bakas veikia kaip elektromagnetinis ekranas, maZinantis iSoriniy trikdziy jtaka,
nors kai kurie signalai vis tiek gali patekti per jvadus. Akustinis metodas savo ruoztu yra ypac
vertingas defekto vietai lokalizuoti, tafiau jo jautrumas priklauso nuo signalo slopinimo
konstrukcijoje ir ne visada biina pakankamas silpniems defektams aptikti. Todél né vienas metodas
neturéty biiti laikomas universaliai geriausiu visais atvejais; optimali diagnostikos strategija priklauso
nuo uzdavinio — ar reikia nustatyti PD buvima, jvertinti jo aktyvuma, ar lokalizuoti defekto vietg [18,
19], [22], [29], [36], [38], [39].

Apibendrinant galima teigti, kad daliniy iSlydziy diagnostika autotransformatoriuose turi biiti
suprantama kaip kompleksinis procesas, apimantis ne tik PD aktyvumo registravima, bet ir signalo
kilmés, slopinimo, jutikliy jautrio, defekto vietos bei matavimo aplinkos jtakos vertinimg. Standartai
ir CIGRE rekomendacijos rodo, kad didZiausia diagnostiné verté pasiekiama tada, kai konvenciniai
ir nekonvenciniai metodai taikomi kaip vienas kita papildantys metodai, o gauti rezultatai
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interpretuojami platesniame techninés buklés vertinimo kontekste. Biitent toks poziiiris yra
tinkamiausias praktiniam autotransformatoriy biiklés tyrimui, ypac kai vertinami ilgai eksploatuojami
ar strategiskai svarbiis perdavimo tinklo jrenginiai [21, 22], [29], [36].

1.4.1. Elektriniai daliniy iSlydZiy matavimo metodai

Elektriniai daliniy i§lydziy matavimo metodai laikomi klasikiniu ir pla¢iausiai standartizuotu biidu
PD aktyvumui registruoti aukStos jtampos jrenginiuose, jskaitant galios transformatorius ir
autotransformatorius. Siy metody veikimo principas grindziamas tuo, kad dalinis i3lydis sukuria
trumpalaikj srovés impulsg, kuris matavimo grandingje gali biiti uzfiksuotas kaip matomasis kruvis.
Tarptautiniu mastu pagrindinis $ios srities dokumentas yra IEC 60270, kuriame apibréziami terminai,
matuojamieji dydziai, bandymo ir matavimo schemos, dazniy juostos bei analoginiai ir skaitmeniniai
matavimo principai [14], [36].
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4 pav. PD matavimo schema [14]

Atliekant transformatoriy elektrinius PD matavimus, daznai naudojama schema, kai signalas
registruojamas per jvado matavimo atSaka. Toks sprendimas leidzia taikyti IEC 60270 principus ir
jvertinti matomajj kriivi, nors matavimo rezultatg vis tiek veikia signalo slopinimas transformatoriaus
viduje ir PD $altinio vieta [27, 28], [38].

Elektrinio PD matavimo principas grindZiamas tuo, kad i§lydzio metu jvyksta labai greitas vietinés
talpos iSsikrovimas, kurj galima registruoti per jungiamajj kondensatoriy, matavimo impedansg ar
kitus specializuotus jutiklius. Praktikoje matuojamas ne tikrasis iSlydzio kruvis defekto vietoje, o
vadinamasis matomasis kriivis, kuris priklauso nuo izoliacinés sistemos struktiiros, matavimo
grandinés ir signalo perdavimo kelio [14], [17], [19]. D¢l Sios priezasties elektriniai matavimai ypac
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tinkami PD aktyvumui kiekybiSkai vertinti, taiau vien jy daznai nepakanka tiksliai nustatyti defekto
vietg transformatoriaus viduje.

Transformatoriy atveju CIGRE TB 662 ypatingg démesj skiria signalo slopinimui apvijose.
Transformatoriaus apvijos veikia kaip zemyjy dazniy filtras, todel PD signalas gali buti reikSmingai
nuslopinamas dar iki matavimo tasko. Sig priklausomybe galima apibendrintai iSreiksti funkcine
forma [15]:

Qam = fx fm), (1.2)

kur qg,,— iSmatuotas matomasis krivis, x— PD Saltinio padétis transformatoriaus viduje, o f;,,—
matavimo dazniy sritis.

Tai reiskia, kad tas pats fizinis defektas, esantis skirtingose vietose, gali biiti registruojamas skirtingu
lygiu. TB 662 pateikti eksperimentinés analizés rezultatai rodo, kad net esant stabiliam ir
pakartojamam dirbtiniam PD Saltiniui matuojamas lygis gali reikSmingai mazéti didéjant jterpimo
gyliui apvijoje, o skirtumai islieka net po pakartotinio kalibravimo. Praktiniu poziiriu tai reiskia, kad
transformatoriuose iSmatuota pC reikSmé visada turi biiti vertinama kartu su signalo slopinimo
galimybe [27, 28], [36].

Vienas didziausiy elektriniy matavimy privalumy yra jy metrologinis apibréztumas ir tarptautinis
palyginamumas. IEC 60270 nustato kalibravimo reikalavimus, matavimo dazniy ribas ir bandymo
schemas, todél rezultatai gali buiti lyginami tarp skirtingy laboratorijy ir bandymy aiksteliy [14], [17],
[19], [36]. D¢l Sios priezasties elektriniai PD matavimai placiai taikomi gamykliniuose priémimo
bandymuose, tipo bandymuose ir diagnostiniuose tyrimuose, kai reikia jvertinti transformatoriaus
izoliacijos kokybg ar nustatyti galimus gamybinius ir montavimo defektus.

Autotransformatoriy diagnostikoje elektriniai PD matavimai daZniausiai naudojami siekiant nustatyti
PD buvima, aktyvumo lygj ir jo kitimg priklausomai nuo bandymo ar darbo reZimo. Vertinami tokie
rodikliai kaip matomasis kriivis, impulsy pasikartojimo daznis, faziné PD impulsy sklaida ir signaly
forma. Siy parametry analizé leidzia spresti apie tikéting defekto pobidj, pavyzdziui, ar islydziai
labiau atitinka vidinés, pavir§inés ar slankiosios iSkrovos pozymius [14], [16], [20]. Naujesnése
apzvalgose pazymima, kad signaly atpaZinimas ir klasifikavimas vis dazniau papildomi pazangiais
duomeny analizés metodais, jskaitant maSinin] mokymasi [16], [26].

Vis délto elektriniai PD matavimai autotransformatoriuose turi ir reikSmingy ribotumy. Viena
svarbiausiy problemy yra jautrumas elektromagnetiniams trikdziams, ypac¢ atlieckant matavimus
realiomis eksploatavimo sglygomis pastotése. [Soriniai trikdziai, komutaciniai procesai ar kiti auksto
daznio signalai gali apsunkinti tikryjy PD impulsy atskyrima nuo triukSmo [17], [19, 20], [36]. D¢l
to elektriniai nuolatinés stebésenos matavimai ne visada pasiZymi pakankamu selektyvumu, ypac kai
siekiama aptikti silpnus vidinius i§lydZius.

Dé¢l Siy ribotumy elektriniai PD matavimai vis dazniau derinami su UHF, akustiniais ar miSriais
metodais. CIGRE dokumentuose pabréZiama, kad netradiciniai metodai neturéty buti vertinami kaip
IEC 60270 pakaitalas, o veikiau kaip papildomos priemonés, padedancios pagerinti PD aptikimo
patikimuma, lokalizacijg ir atsparuma trikdziams [17], [19], [36]. Todé¢l praktikoje elektrinis metodas
dazniausiai sudaro vieng kompleksinés diagnostikos dalj, o ne vienintelj sprendima.
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Apibendrinant galima teigti, kad elektriniai daliniy i§lydZiy matavimo metodai iSlieka pagrindiniu ir
standartizuotu PD diagnostikos pagrindu autotransformatoriy tyrimuose. Jie suteikia galimybe
kiekybiskai jvertinti PD aktyvuma, palyginti rezultatus pagal tarptautinius standartus ir taikyti juos
gamykliniuose, laboratoriniuose bei kai kuriuose eksploataciniuose tyrimuose. Taciau dél jautrumo
trikdziams ir riboty lokalizavimo galimybiy didziausia $iy metody nauda atsiskleidzia tada, kai jie
derinami su kitais PD diagnostikos btidais, ypa¢ UHF ir akustiniais matavimais [14], [17], [19, 20],
[36].

1.4.2. Akustiniai daliniy iSlydZiy nustatymo metodai

Akustiniai daliniy i§lydziy nustatymo metodai yra svarbi autotransformatoriy diagnostikos dalis, ypac
tais atvejais, kai reikia ne tik aptikti aktyvy iSlydj, bet ir nustatyti jo galimg vieta transformatoriaus
bake. Siy metody veikimo principas grindZiamas tuo, kad dalinis islydis sukelia staigy vietinj
energijos i$siskyrima, kuris generuoja mechaning bangg, sklindancig per alyva ir transformatoriaus
konstrukcinius elementus. Si banga gali biiti registruojama ultragarsiniais arba pjezoelektriniais
jutikliais, sumontuotais ant bako sieneliy ar kitose diagnostikai tinkamose vietose [15], [18], [38, 39].

Vienas svarbiausiy akustinio metodo privalumy yra galimybeé lokalizuoti defekto vieta. Skirtingai nuo
elektriniy PD matavimy, kurie dazniausiai suteikia informacija apie iSlydziy aktyvumg ir
intensyvuma, akustiniai matavimai leidzia jvertinti signalo atéjimo laiky skirtumus tarp keliy jutikliy
ir pagal tai nustatyti tikéting defekto vieta transformatoriaus viduje [15], [19], [22], [38, 39]. D¢l Sios
priezasties akustinis metodas laikomas ypac¢ vertingu lokalizuojant vidinius defektus, kai bitina
priimti sprendimg dél remonto apimties ar tolesnés eksploatacijos rizikos.

Akustiniai PD matavimai dazniausiai atliekami naudojant kelis jutiklius, iSdéstytus aplink
transformatoriaus baka. Signalo sklidimo laikas iki kiekvieno jutiklio priklauso nuo defekto vietos,
bangos sklidimo greicio alyvoje bei konstrukciniy elementy, kurie gali atspindéti, slopinti ar iSkreipti
signalg. Patikimam lokalizavimui biitina ne tik tinkamai parinkti jutikliy iSdéstyma, bet ir jvertinti
transformatoriaus geometrinius parametrus, alyvos savybes bei galimus bangos sklidimo keliy
netolygumus [15], [19], [22], [38, 39].
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5 pav. Akustinio PD lokalizavimo schema autotransformatoriaus bake [19]

Paveiksle pateikta akustinio daliniy i8lydziy lokalizavimo schema transformatoriaus bake, kurioje
vidinis PD S$altinis apraSomas Dekarto koordinaciy sistemoje (x’)’z), o ant bako sieneliy iSdéstyti
keli akustiniai jutikliai S;. Nuo PD Saltinio iki kiekvieno jutiklio sklinda akustiné¢ banga, o pagal
signaly atéjimo laiky skirtumus ir atstumus D;galima apskaiciuoti tikéting defekto vieta. Schema
iliustruoja signalo atéjimo laiko principa, kuris taikomas akustingje transformatoriy PD lokalizacijoje.

Pagrindinis akustinio metodo privalumas yra lokalizavimo galimybé. Naudojant kelis jutiklius ir
vertinant signalo atéjimo laiky skirtumus, galima apytiksliai nustatyti, kur transformatoriaus bake yra
aktyvus daliniy iSlydziy Saltinis. Atstumas nuo PD S$altinio iki i-ojo jutiklio gali biiti apraSytas [36]:

D; = v-At;, (1.3)

kur D;— atstumas iki jutiklio, v— akustinés bangos sklidimo greitis, o At;— signalo sklidimo laikas iki
atitinkamo jutiklio. Si lygtis sudaro time-of-arrival principo pagrindg ir yra viena svarbiausiy
akustinés lokalizacijos teoriniy iSraisky [22], [29], [38], [39].

Trimateés lokalizacijos atveju naudojama geometriné priklausomybé [28]:

Di =y (x—x)* + (y —y)* + (2 — 2%, (14)

kur (x»y’ z)— PD 8altinio koordinatés, (x;’ y;» z;)— i-ojo jutiklio koordinatés, o D;— atstumas tarp jy.
Sujungiant §ig lygtj su sklidimo laiko rySiu, gaunama [36]:

Vo —x)2+ @ —y)?+@Z—2z)>=v(t;—t,), (1.5)

kur t;— signalo atéjimo laikas j i-3ji jutiklj, o ty— PD jvykio pradZios momentas. Taikant keliy jutikliy
sistemg galima spresti atvirkStinj uzdavinj ir nustatyti tikéting PD Saltinio vieta. Praktikoje Si
lokalizacija néra idealiai tiksli, taciau ji leidZia Zymiai susiaurinti tikétino defekto zong [22], [29],
[38, 39].

Vienas reikSmingy akustinio metodo privalumy yra didesnis atsparumas elektromagnetiniams
trikdZiams, palyginti su elektriniais PD matavimais. Kadangi registruojamas mechaninis, o ne
elektrinis signalas, akustiné diagnostika gali buiti ypa¢ naudinga aplinkose, kuriose elektrinius
matavimus apsunkina stiprus foninis elektromagnetinis triukSmas [18], [22], [38, 39]. Dél Sios
priezasties akustiniai metodai daznai taikomi kaip papildoma diagnostiné priemoné pastotése ir
kitomis eksploatavimo saglygomis, kai biitina i8skirti vidinius PD procesus iSoriniy trikdZiy fone.

Vis délto akustiniai metodai turi ir ribotumy. Signalo sklidimg transformatoriaus viduje veikia bako
geometrija, aktyviosios dalies konstrukcija, izoliacinés alyvos temperatiira, jutikliy kontaktas su
pavir$iumi ir foninis triuk§Smas. D¢l to signalai gali buti slopinami, iSkraipomi arba pasiekti jutiklius
skirtingais sklidimo keliais, o tai apsunkina tikslig lokalizacijg [18], [21, 22], [38, 39].
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6 pav. Tipinis transformatoriaus PRPD vaizdo pavyzdys, gautas taikant UHF metoda [19]
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7 pav. Akustinio signalo sklidimo keliai transformatoriaus bake: tiesioginis ir per konstrukcinius [19]

Moksliniuose tyrimuose pazymima, kad vien akustinis metodas ne visada leidzia patikimai
identifikuoti PD tipa, tod¢l dazniausiai jis derinamas su UHF, elektriniais arba DGA metodais [15],
[18], [36], [38].

Siuolaikinéje diagnostikoje vis dazniau taikomas akustiniy ir UHF metody derinys. UHF signalai
naudojami kaip jautrus vidiniy PD aktyvumo indikatorius, o akustiniai matavimai pasitelkiami vietai
nustatyti. Toks pozitris padidina diagnostikos patikimuma, nes leidZia sujungti skirtingy fiziniy
metody stiprigsias puses: UHF metodas yra selektyvus aptinkant vidinius iSlydZius, o akustinis
metodas suteikia daugiau galimybiy lokalizuoti defekta [15], [18], [38]. Praktinés atvejy analizés
rodo, kad toks derinys ypa¢ naudingas dideliy galios transformatoriy ir autotransformatoriy
diagnostikoje.
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8 pav. Akustinio PD schema [19]

Akustiniai metodai taip pat svarbiis vertinant ne tik PD, bet ir kitus aktyvius vidinius procesus,
pavyzdziui, vietinius perkaitimus ar mechanines anomalijas, jei tokie procesai sukelia akustinj atsaka.
Todél jie gali biiti integruojami j platesnes biiklés stebésenos sistemas kartu su DGA, temperatiiros,
vibroakustinés diagnostikos ir OLTC apkrovos perjungiklis (angl. on-load tap changer) buklés
duomenimis [18], [21], [23], [32]. Toks kompleksinis poziiiris leidzia tiksliau interpretuoti
diagnostinius signalus ir sumazina klaidingy i§vady tikimybe.

Apibendrinant galima teigti, kad akustiniai daliniy i8lydZiy nustatymo metodai yra svarbi
autotransformatoriy diagnostikos priemoné, ypac tada, kai butina lokalizuoti vidinj defekta. Nors $iy
metody tiksluma gali riboti signalo sklidimo sudétingumas ir konstrukciniai veiksniai, jy verté
labiausiai atsiskleidzia taikant juos kartu su kitais diagnostikos metodais. D¢l galimybés lokalizuoti
defekta, atsparumo elektromagnetiniams trikdZiams ir gero suderinamumo su UHF bei DGA
metodais akustiné diagnostika iSlieka svarbia Siuolaikinés autotransformatoriy techninés buklés
diagnostikos dalimi [15], [18], [21-23], [36], [38], [39].

1.5. MaSininio mokymosi metody taikymas DGA ir PD diagnostikos duomeny analizei

Masininis mokymasis vis placiau taikomas autotransformatoriy diagnostikoje, nes tradiciniai
iStirpusiy dujy analizés (DGA) ir daliniy iSlydziy (PD) interpretavimo metodai, nors tebéra placiai
naudojami praktikoje, daznai turi ribotumy vertinant sudétingus, miSrius ar triukSmingus gedimy
atvejus. Klasikiniai metodai, tokie kaip Rogerso santykiy metodas, Duvalio trikampis ar
standartizuotos IEEE/IEC taisyklés, yra vertingi kaip pirminés interpretavimo priemongs, taciau jy
tikslumas maZzéja tais atvejais, kai diagnostiniai poZymiai persidengia, duomeny reikSmes yra ribinés
arba skirtingi metodai pateikia nevienodas iSvadas. Naujesn¢ literatira rodo, kad duomenimis grjsti
modeliai gali automatiSkai iSmokti netiesinius rySius tarp dujy koncentracijy, jy santykiy, signaly
pozymiy ir tikryjy defekty klasiy, todél mazinamas ekspertinio vertinimo subjektyvumas ir didinamas
klasifikavimo nuoseklumas [7], [12], [25], [30, 31].

Bendruoju atveju masSininio mokymosi diagnostikos uzdavinys gali buti apraSomas kaip jvesties
pozymiy ir iSvesties klasés arba buklés rodiklio sarySis [28]:
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y=f(x)+e¢, (1.6)

kur x— diagnostiniy pozymiy vektorius, y— prognozuojama klas¢, gedimo tipas arba biiklés indeksas,
o e— modelio paklaida. Toks formalizavimas ypac tinkamas autotransformatoriy btklei vertinti, nes
leidzia vienoje sistemoje sujungti DGA, PD, temperatiros, apkrovos ir kitus monitoringo
kintamuosius. Duomenimis gristy modeliy pranaSumas yra tas, kad jie gali mokytis ne tik i§ aiskiai
apibrézty taisykliy, bet ir i$ paslépty priklausomybiy tarp pozymiy [6], [12], [25], [32].

DGA duomeny analizéje masininis mokymasis dazniausiai taikomas transformatoriaus gedimams
klasifikuoti pagal pagrindiniy dujy koncentracijas, jy santykius, laiko pokyc€ius ir iSvestinius
pozymius. Praktikoje pozymiy vektorius daznai sudaromas i$ tokiy komponenty kaip Ha, CHa, C2Hs,
C:Ha4, C2Hz, CO, CO: ir jvairiy jy santykiy. Naujausiuose darbuose aprasomi modeliai, paremti
sprendimy medziais, atsitiktiniais miskais, SVM, XGBoost, LightGBM, neuroniniais tinklais ir
hibridiniais optimizavimo algoritmais. Ypa¢ akcentuojama, kad pazangesni metodai leidZia ne tik
didinti klasifikavimo tiksluma, bet ir atlikti poZymiy atrankg bei modelio aiSkinamumo analize,
pavyzdziui, naudojant SHAP [7], [25], [29-31].

C2H2/C2H6
C2H6

o o
(™)

C2H4
CH4
C2H2/CH4

C2H2/C2H4
C2H4/C2H6
(CH4+C2H4)/'TH
CH4/C2H6
=" -0
Em HT
cxocans | =
H2/C2H6 D
' B —
0.0 05 10 15 20 25 3.0 35

vidutiné(|SHAP reik§mé|) (vidutinis poveikis modelio iSvesties dydzZiui)

9 pav. DGA pozymiy svarbos jvertinimas taikant interpretuojamg masininio mokymosi model;j [41]

DGA pozymiy svarbos jvertinimas taikant interpretuojama masininio mokymosi modelj. Cia PD —
daliniai i8lydziai, HT — aukS$tos temperatiros terminis gedimas, LMT — Zemos ir vidutinés
temperatiiros terminis gedimas, LED — mazos energijos elektrinis i§lydis, HED — didelés energijos
elektrinis iSlydis, N — normali buisena. Horizontalioje aSyje pateikta vidutiné absoliutiné SHAP
reikSmé, nusakanti pozymiy jtaka modelio i§vesciai.

Svarbi DGA analizés kryptis yra keliy klasikiniy interpretavimo metody ir masSininio mokymosi
sujungimas ] vieng sprendimy sistema. Tokiu atveju klasikiniai metodai naudojami kaip papildomi
Jvesties pozymiai arba ekspertinés taisyklés, o galutinis sprendimas priimamas modelio lygmeniu.
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Toks pozitiris yra praktiSkai naudingas, nes realiy autotransformatoriy eksploataciniuose duomenyse
skirtingi klasikiniai metodai neretai nurodo skirtingas galimas gedimy klases. Hibridiniai sprendimai
leidzia sumazinti §j neatitikima ir gauti stabilesn¢ diagnosting iSvada, ypac kai diagnostika grindziama
ne vien pavienémis dujy reikSmémis, bet ir iSpléstais pozymiy rinkiniais bei interpretuojamais

modeliais [25], [30, 31].
I ISvestis
Ivestis Roger santykio
RI,R2, RS l| metodo taisyklé 'l Trys pagrindiniai gedimai
(taisykliy lentele)

[vestis Doernenburgo santykio
R1,R2,R3, R4 “ metodo taisykle
(taisykliy lentele)

Terminis skaidymasis,

7 . 7 daliniai |§Iyd2|m
. : Ve y $ M
RI,R2, RS ll metodo taisyklé II |I - ) "
(taisykliy lentclé) Daugiame¢io metodo

poziiiris

Jvestis Duval trikampio
v | metodo taisyklé ” T1,T2, T3, PD, D1, D2
%C2H, %CH4, %C2H4 ‘ (taisykliy lentcké)

Ivestis Duval penkiakampio
94H2, %CHS, %C2H2, || metodo taisyklé ||
%C2H4, %C2H6 (taisykliy lentel¢)

10 pav. Klasikiniy DGA interpretavimo metody ir masininio mokymosi sujungimo schema [31]

Qul [_Cdlnlu tipai

Paveiksle pavaizduota integruota diagnostikos schema, kurioje klasikiniai DGA interpretavimo
metodai, tokie kaip Rogerso santykiy metodas, Duvalio trikampis ar kitos taisyklémis grjstos
interpretavimo priemonés, naudojami kartu su masininio mokymosi modeliu. Tokiu atveju klasikiniai
metodai gali biiti taitkomi kaip papildomi jvesties pozymiai arba ekspertinés taisyklés, o galutinis
gedimo klasifikavimo sprendimas priimamas modelio lygmeniu. Toks pozitris leidzia sumazinti
skirtingy metody nesutapimus, geriau iSnaudoti DGA duomeny informatyvumg ir padidinti
diagnostikos nuosekluma.

PD duomeny analizé¢je masininis mokymasis taikomas signalams klasifikuoti, triukSmui atskirti,
defekty tipams atpaZinti ir lokalizacijai atlikti. Tradiciniai PD vertinimo biidai, paremti PRPD raStais,
UHF, akustiniais ar elektriniais signalais, iSlieka svarbis, taciau jy interpretacija daznai priklauso nuo
eksperto patirties ir yra jautri triuk§mui. Todél naujesniuose darbuose vis dazniau naudojami gilieji
modeliai, kurie PD signalus analizuoja kaip laiko—daznio vaizdus, spektrogramas ar PRPD
diagramas. 2025 m. publikuotame darbe parodyta, kad hibridinis CNN ir KNN modelis, sprendziant
PD aptikimo uzdavinj, pasiekeé 98,79 % tiksluma, 99,41 % preciziSkuma ir 98,74 % F1 rodiklj, kartu
18laikydamas atsparuma triukSmui [16], [26].
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Pradzia: daliniy islydﬁq sign@

Duomenuy Ennksunjs apdorojimas
(signalo triukémo mazinimas, normalizavimas)

!

Signalo transformacija
(laiko-daznio analizeé)

.

q
(CNN-ResNet)

Ar pozymiy kokybe pakankama?

PoZzymiy apdorojimas
(matiskumo mazinimas)

Ne

Validacﬂa
(tikslumas, pmclzl!hunas atkirimas)

=\

Modelio optimizavimas
Rezultaty ir klaidy matricos sudarymas (hi d )
ISvestis:
PD 3altinio identifikavimas

11 pav. Hibridinio CNN (ResNet) ir KNN modelio taikymo schema PD signaly klasifikavimui [41]

Ar validacija sekminga

Paveiksle pateikta hibridinio modelio struktiira, naudojama daliniy i8lydZiy signalams klasifikuoti.
PD signalai transformuojami j vaizdus, pavyzdZiui, spektrogramas, kurios véliau analizuojamos
taikant konvoliucinj neuroninj tinklag (CNN, angl. convolutional neural network).

Siuo atveju taikoma ResNet architektiira, pagrjsta lickamojo neuroninio tinklo principu (angl.
residual neural network), kuri leidZia efektyviai i8skirti informatyvius poZymius i§ sudétingy vaizdy.
Gauti poZymiai toliau klasifikuojami taikant £ artimiausiy kaimyny algoritma (KNN, angl. k-nearest
neighbors). Toks hibridinis modelis leidZia sujungti giliojo mokymosi galimybe¢ automatiskai iSskirti
poZymius su paprastu ir interpretuojamu klasifikatoriumi, tod¢l PD defekty klasifikacija tampa
tikslesné ir atsparesné triukSmui. Paveikslas aiskiai iliustruoja peréjima nuo rankiniu biidu i$skiriamy
pozymiy prie automatizuoto poZymiy iSskyrimo.

PD Kklasifikavimo uZdavinyje sprendimas daznai formuluojamas kaip didZiausios tikimybes
parinkimas [25]:

y = arg max P(c | x), (1.7)
C
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kur c— galima PD klas¢, o x— pozymiy vektorius, sudarytas i§ amplitudiniy, laiko—daznio, statistiniy
arba vaizdiniy pozymiy. Praktikoje i§ STFT, bangeliy transformacijos ar kity laiko—daznio metody
gautos spektrogramos daznai naudojamos kaip CNN modelio jvestis, pagal kurig modelis
automatisSkai iSmoksta atpazinti skiriamuosius pozymius. Naujesni darbai rodo, kad toks poziiiris
ypa¢ naudingas atskiriant PD nuo foninio triuk§mo ir sprendziant mazos imties problemas, kai
taikomas duomeny papildymas arba interpretuojamieji gilieji modeliai [16], [26].

Neapdorotas daliniy iSlydziy signalas su triukSmu

2r Neapdorotas signalas
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12 pav. PD signalo apdorojimo seka: pradinis signalas, filtruotas signalas ir STFT spektrograma [41]

Paveiksle pateikiama daliniy i8lydziy signalo transformavimo j maSininio mokymosi modeliui
tinkamg jvest] seka. Pirmiausia rodomas pradinis PD signalas laiko srityje, po to — nufiltruota jo
versija, kurioje sumazintas triuk§mas ir paSalinti nereikalingi daZniniai komponentai. Galiausiai
pateikiama STFT spektrograma, t. y. signalo laiko—daznio atvaizdas. STFT ¢ia suprantama kaip
trumpalaiké Furjé transformacija, angl. short-time Fourier transform. Toks vaizdavimas leidzia
aiSkiai parodyti, kaip i§ neapdoroty PD signaly gaunamas informatyvus laiko—daZnio vaizdas,
tinkamas CNN modeliui. Spektrogramos yra ypa¢ naudingos atskiriant PD signalus nuo foninio
triukSmo ir 18skiriant skirtingy defekty pozymius, tod¢l jos placiai taikomos Siuolaikiniuose giliojo
mokymosi principais pagristuose PD diagnostikos modeliuose.

Apibendrinant galima teigti, kad masininis mokymasis yra viena perspektyviausiy Siuolaikinés
autotransformatoriy diagnostikos krypciy. DGA atveju jis leidzia tiksliau interpretuoti sudétingus
dujy koncentracijy derinius ir integruoti keliy klasikiniy metody rezultatus j vieng sprendimy sistema,
o PD analizéje — efektyviau apdoroti triukSmingus signalus, atpazinti defekty tipus ir naudoti
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pazangius laiko—daznio vaizdus kaip modeliy jvestj. Toks poziiiris sudaro prielaidas tikslesniam,
nuoseklesniam ir labiau automatizuotam autotransformatoriy techninés biiklés vertinimui [12], [25,
26], [31].

36



2. Eksperimentiné dalis

Eksperimentinés dalies metu numatoma atlikti praktinius daliniy i§lydziy (PD) matavimus Alytaus
400/330/10 kV ir 330/110/10 kV autotransformatoriuose, naudojant mobiligja diagnosting jranga.
Matavimy metu bus registruojamas PD impulsy kiekis, intensyvumas ir charakteristikos, siekiant
nustatyti aktyvius arba besiformuojancius izoliacijos defektus.

Gauti PD matavimo rezultatai bus analizuojami kartu su istoriniais iStirpusiy dujy analizés (DGA)
duomenimis. Bus tiriama, ar egzistuoja koreliacija tarp PD aktyvumo ir atitinkamy dujy, pavyzdziui,
vandenilio ir acetileno, koncentracijy poky¢iy alyvoje.

Eksperimentinés uzduoties tikslas — jvertinti PD matavimy pridéting verte esamoje DGA stebésenos
sistemoje bei nustatyti, kokiomis saglygomis abu metodai gali vienas kitg papildyti. Taip pat siekiama
iSbandyti integruotos duomeny analizés koncepcijg, kai PD, DGA, temperatiiros ir apkrovos
duomenys interpretuojami kompleksiskai, taikant i§ anksto apibréztas diagnostikos taisykles ar
algoritmus. Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais, bus pateiktos rekomendacijos dél PD
duomeny jtraukimo j AMS struktiirg ir suformuluota galima diagnostinés metodikos schema.

2.1. Eksperimentinio tyrimo paskirtis ir aktualumas

Sio darbo eksperimentiné dalis skirta praktiskai jvertinti daliniy i§lydziy (PD) matavimy taikymo
galimybes aukstos jtampos autotransformatoriy izoliacijos techninés biiklés diagnostikoje. Siuo metu
placiausiai taikomas izoliacijos buklés stebésenos metodas yra iStirpusiy dujy analizé¢ (DGA), kuri
leidzia identifikuoti izoliacijos defektus remiantis dujy koncentracijy poky¢iais alyvoje. Vis délto
DGA metodas daZniausiai yra jautrus jau pazengusiems izoliacijos paZeidimams ir ne visuomet
leidzia laiku nustatyti defektus ankstyvuosiuose jy vystymosi etapuose.

Daliniy i8lydZiy matavimai suteikia galimybe fiksuoti lokalius izoliacijos pazeidimus
ankstyvuosiuose jy formavimosi etapuose, todé¢l gali reikSmingai papildyti tradicinius diagnostikos
metodus. Eksperimentiniu tyrimu siekiama nustatyti, ar PD matavimy duomenys, integruoti su DGA,
apkrovos ir temperatiiros informacija, gali padidinti autotransformatoriy techninés biiklés jvertinimo
patikimumag ir diagnostinés stebésenos efektyvuma.

2.2. Eksperimentinio tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Tikslas — atlikti daliniy i§lydziy (PD) matavimus akustiniu metodu, naudojant DOBLE DFA300

diagnosting jranga, prijungta prie veikian¢iy autotransformatoriy matavimo tasky, ir jvertinti, ar

nustatyti PD poZymiai dera su alyvos dujy chromatografinés analizés (DGA) indikacijomis.

UZzdaviniai:

1. parengti matavimo metodika (sensoriy parinkimas, jy iSdéstymas, triuk§mo mazinimas,
matavimo rezimai);

2. uzfiksuoti akustiniy impulsy parametrus (amplitudé¢, impulsy skaicius/aktyvumas, lokalizacija,
pasikartojimas laike);

3. surinkti/atrinkti to paties laikotarpio DGA duomenys ir apskai¢iuoti diagnostinius rodiklius
(pvz., raktinés dujos, santykiai);

4. palyginti akustiniy DI rodiklius su DGA pozymiais ir suformuluoti iSvadas dé¢l defekto
tipo/tikimybes ir buklés tendencijy.
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2.3. Tyrimo objektas ir salygos

Tyrimai atlickami Alytaus 330 kV ir 400 kV transformatoriy pastotése, kuriose eksploatuojami Sie
aukstos jtampos jrenginiai:

2.3.1. 400 kV Suntinis reaktorius

ABB jrenginio vardin¢ galia — 72 MVAr, vardiné jtampa — 400 kV. Irenginys pagamintas 2015 m.
Pagrindinés izoliacijos tipas — alyva ,,Nytro Lyra X*, aktyvioji dalis — varis. Jrenginyje naudojama
GE KELMAN nuolatings stebésenos realiuoju laiku sistema.

14 pav. 400 kV Suntinio reaktoriaus plocio, ilgio gabaritas
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15 pav. 400 kV Suntinio reaktoriaus auksc¢io gabaritas

2.3.2. 330/110/10 KV autotransformatoriai

ABB autotransformatoriaus vardiné galia — 175 MVA, vardiné jtampa — 330 kV. Irenginys
pagamintas 2005 m. Pagrindinés izoliacijos tipas — alyva ,,Nytro 10XN*, aktyvioji dalis — varis.
Irenginyje naudojama GE KELMAN nuolatinés stebésenos realiuoju laiku sistema.

S
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16 pav. 330 kV autotransformatoriaus aukscio gabaritas
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17 pav. 330 kV autotransformatoriaus plocio gabaritas

2.3.3. Eksploatacinés saglygos matavimy metu

Atliekant daliniy i§lydZiy matavimus akustiniu metodu, naudojant DOBLE DFA300 diagnosting
Irangg, prijungta prie autotransformatoriy matavimo tasky, 2025 m. geguzés 1 d. aplinkos temperatiira
buvo 15 °C.

5 lentelé. AT-1 duomenys

Matavimo data 2025-05-01

Matavimo tipas Daliniy i$lydziy matavimai (akustinis)
Aplinkos temperatiira, °C 15

Aplinkos drégme, % 49

Apkrova, MVA 21

Darbiné jtampa, kV 330

Jjungty ventiliatoriy grupiy skaicius 154

Veikiantys ventiliatoriai 1

Veikiantys alyvos siurbliai 1

6 lentelé. AT-2 duomenys

Matavimo data 2025-05-01

Matavimo tipas Daliniy i$lydziy matavimai (akustinis)
Aplinkos temperatiira, °C 15

Aplinkos drégmé, % 49

Apkrova, MVA 21

Darbiné jtampa, kV 330

Jjungty ventiliatoriy grupiy skaicius 1i54

Veikiantys ventiliatoriai 1

Veikiantys alyvos siurbliai 1
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Atliekant daliniy iSlydziy matavimus akustiniu metodu su DOBLE DFA300 ir prijungus prie
veikiancio Suntinio reaktoriaus, aplinkos temperattra 2025-05-01 buvo 23 °C.

7 lentelé. SRE1-Elk1 duomenys

Matavimo data 2025-05-01

Matavimo tipas Daliniy i$lydziy matavimai (akustinis)
Aplinkos temperatiira, °C 23

Aplinkos drégmé, % 47

Apkrova, MVA 72

Darbiné jtampa, kV 400

2.4. Matavimo metodika naudojant DOBLE DFA300 jranga
2.4.1. Metodo esmé

Akustinis daliniy i$lydziy matavimo metodas pagristas mechaniniy elastiniy bangy, susidaranciy
daliniy iSlydziy metu, registravimu. Daliniai i§lydziai izoliacijoje sukelia trumpalaikius mechaninius
impulsus, t. y. ultragarsines bangas, kurios sklinda per transformatoriaus izoliacine terpe, alyva ir
metalinj baka iki pavir§iuje sumontuoty akustiniy jutikliy. Sie impulsai paprastai patenka j desiméiy
ar Simty kilohercy dazniy juosta.

DOBLE DFA300 prietaisas leidzia realiuoju laiku registruoti akustinés emisijos signalus,
identifikuojant impulsinius signalus, biidingus daliniams i§lydziams ar kibirk§¢iavimui izoliacijoje
[32].

2.4.2. Matavimo jranga

Daliniy iSlydziy matavimams naudota DOBLE DFA300 sistema — neinvaziné daliniy iSlydZziy
diagnostikos jranga, skirta PD Saltiniams aptikti ir lokalizuoti jvairiuose elektros energetikos
jrenginiuose. Si sistema leidZia atlikti matavimus taikant du skirtingus principus.

DOBLE DFA300 (angl. partial discharge surveyor) yra rankiné nesiojamoji diagnostikos priemone,

skirta aukStos jtampos elektros jrenginiy izoliacijos biuklés stebésenai, ypa¢ daliniams i§lydziams

(PD) aptikti ir jy vietai nustatyti. Galimi keli matavimo biidai [32]:

1. radijo daznio trikdZiy (RFI) nuo PD signalo diapazone ~50—-1000 MHz;

2. akustiné emisija (AE) kanalas: fiksuoja auks$to daznio akustinius impulsus ~10-500 kHz, kurie
susidaro d¢l izoliacijos gedimy ar mechaniniy defekty.
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18 pav. Daliniy i§lydziy matavimo jranga DOBLE DFA300

Prie§ atliekant RFI matavimus buvo vykdomas aplinkos elektromagnetinio fono jvertinimas. Sis
etapas yra biitinas siekiant identifikuoti pasalinius trikdZius, galin€ius iSkraipyti matavimo rezultatus
ir buti klaidingai priskirtus daliniams iSlydZiams. Fono matavimo metu atliekamas jrangos
kalibravimas, nustatomos matavimo ribos, signalo mastelis bei galimos paklaidos. Tokiu bidu
uztikrinamas patikimas daliniy iSlydziy identifikavimas ir rezultaty interpretavimo tikslumas,
sumazinant klaidingy diagnostiniy iSvady rizika.

20 pav. Daliniy i8lydziy jutiklis
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22 pav. Jutikliy tvirtinimo izoliaciné lazda

23 pav. Doble DA100 kryptiné antena
2.5. Jutikliy iSdéstymas ant jrenginiy korpusy

Siekiant uztikrinti pakankamg viso transformatoriaus ir Suntinio reaktoriaus tiirio diagnosting apréptj,
daliniy iSlydziy matavimai atlickami ne maziau kaip 20 taSky. Matavimo taSkai parenkami
atsizvelgiant j transformatoriaus bako geometrija, faziy iSdéstyma ir tikétiny izoliacijos defekty
zonas.



Ant kiekvieno ilgesnio transformatoriaus ir Suntinio reaktoriaus Sono iSdéstomi SeSi matavimo taSkai
— trys apatinéje ir trys virSutingje bako dalyse, mazdaug 0,5 m ir 1,8 m atstumu nuo Zemés pavirSiaus.
Ant siauresniy Sony matavimai atlickami ne maziau kaip keturiuose taskuose, mazdaug 0,5 m ir 1,8
m atstumu nuo Zemés pavirSiaus. Esant poreikiui, matavimo tasSky skaicius gali biiti didinamas,
siekiant tiksliau identifikuoti daliniy i$lydziy Saltinius.
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24 pav. Suntinio reaktoriaus matavimo tasky i§déstymas
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25 pav. Autotransformatoriaus matavimo tasky iSdéstymas
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26 pav. Autotransformatoriaus matavimo tasky iSdéstymas

Kitoje autotransformatoriaus puséje matavimo taskai taip pat iSdéstomi pagal tg pati principg.

2.6. Eksperimento atlikimas

Pirmiausia atlieckami akustinés emisijos (AE, angl. acoustic emission) matavimai. Siame etape
registravimas atliekamas, kai autotransformatoriui ir Suntiniam reaktoriui prijungta darbiné jtampa.
Pagal matavimo tasky iSdéstymo schema (24 pav.) prie bako pavirSiaus pritvirtinamas ultragarsinis
jutiklis ir atliekami akustiniai matavimai.

Pateiktame grafike horizontalioji aSis iSreiskia laikg tms ir apima intervalg nuo 0 iki 20 ms, kuris
atitinka vieng pilng 50 Hz kintamosios jtampos perioda. Kadangi 50 Hz daznis atitinka 20 ms periodo
trukme, kiekvienas laiko momentas grafike gali biiti tiesiogiai susietas su atitinkama sinusoidés faze.
Tokiu biidu laiko aSis yra lygiaverté fazinei aSiai.

RySys tarp laiko ir fazés gali biiti iSreikstas taip [14]:

. 360°, (2.1

~| e

(p =
kur t—laikas, ms; T = 20ms — 50 Hz jtampos periodas.

Pagal Sig priklausomybe 0 ms atitinka 0° fazg, t. y. nulinj per¢jima, 5 ms — 90° faze, t. y. teigiama
sinusoidés maksimuma, 10 ms — 180° faze, t. y. kitg nulinj peréjima, 15 ms —270° faze, t. y. neigiama
maksimuma, o 20 ms — 360° fazg, t. y. pilna cikla.

Gauti mV lygio rezultatai néra tapatiis IEC 60270 standarte apibréZiamam matomajam kriiviui,
iSreiSkiamam pC. Tod¢l Siame darbe jie vertinami kaip santykinis signalo lygis, tinkamas rezultatams
palyginti, lokalizacijai atlikti ir tendencijoms nustatyti.
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Antruoju metodu atliekami radijo dazniy trikdziy matavimai (RFIL, angl. radio frequency
interference).

2.6.1. 400 kV Suntinio reaktoriaus pirmieji akustiniai matavimai

Matavimus atlikus ,,DOBLE DFA300*“ jranga, gauti duomenys buvo pateikti ir analizuojami
naudojant ,PDViewer programine jrangg. Si programiné jranga leidzia efektyviai perzifiréti,
redaguoti ir eksportuoti matavimo duomenis j jvairius ataskaity formatus.

Vadovaujantis matavimo tasky iSdéstymo schema (24 pav.), kiekviename numatytame taske buvo
pritvirtintas ultragarsinis jutiklis ir atlikti akustiniai matavimai. I§ viso atlikta 10 matavimy. Toliau
darbe detaliau analizuojami tik tie matavimo taSkai, kuriuose pastebéti reikSmingesni akustiniy
parametry nuokrypiai nuo jprastiniy reikSmiy. Kiti matavimo protokolai, kuriuose reikSmingy
nuokrypiy nenustatyta, pateikiami 3 priede.

IS 27-35 pav. matyti, kad didziausi vidiniy daliniy i§lydziy signalai uzregistruoti $iuose matavimo
taskuose:

1. matavimo taske Nr. 7, valdymo spintos pus¢je, apie 0,5 m aukStyje — iki 200 mV;

2. matavimo taske Nr. 8, valdymo spintos pusé¢je, apie 1,8 m aukstyje — iki 170 mV;

3. matavimo taske Nr. 9, neutralés puséje, apie 0,5 m aukstyje — iki 115 mV;

4. matavimo taske Nr. 10, neutralés puséje, apie 1,8 m aukstyje — iki 140 mV.

Tolesnei analizei §is duomeny formatas néra pakankamai patogus, nes i§ ,,PDViewer® programinés
jrangos eksportuoti grafikai pateikiami PDF formatu, o duomenims apdoroti, analizuoti ir klasifikuoti
reikalingi PNG ir CSV formatai. Dél Sios priezasties buvo atliktas duomeny skaitmenizavimas.

Rudos spalvos taskai — uzregistruoty daliniy i$lydziy sklaida per visg sinusoidés perioda, sudaryta i$
1000 tasky.

Level vs Phase Plot
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27 pav. Matavimo taskas Nr. 7

IS skaitmenizuoto duomeny atvaizdavimo matyti, kad skirtumy ar nuokrypiy nenustatyta, todeél
tolesn¢je analizéje bus naudojamas toks duomeny atvaizdavimo biidas.
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28 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 7

Valdymo spintos puséje, apie 1,8 m aukStyje

29 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 8

Neutralés puséje, apie 0,5 m aukStyje
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30 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 9
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31 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 10

Atlikus 400 kV Suntinio reaktoriaus akustinius matavimus, grafikuose matyti, kad didZiausias daliniy
iSlydziy aktyvumas pasireiské valdymo spintos ir neutralés pusése. RySkiausias signalas uzfiksuotas
matavimo tagke Nr. 7, valdymo spintos pusé¢je, mazdaug 0,5 m aukstyje. Siame taske impulsy
amplitudés sieké iki 200 mV. Signalai nebuvo tolygiai pasiskirste per visag 20 ms perioda — didziausias
aktyvumas matomas mazdaug 4-16 ms intervale. Tai leidzia daryti prielaida, kad Sioje zonoje gali
biiti padidéjes akustinis aktyvumas ir galimas daliniy i§lydZiy Saltinis.

Matavimo taske Nr. 8, taip pat valdymo spintos puséje, apie 1,8 m aukStyje, impulsy amplitudés sieke
iki 170 mV. Grafike galima pastebéti du ryskesnius impulsy telkinius, kurie pasikartoja per vieng 50
Hz jtampos perioda. Toks impulsy iSsidéstymas gali biiti siejamas su pavirSiniais arba sgsajos tipo
daliniais i8lydZziais, nes impulsai néra atsitiktiniai, o priklauso nuo sinusinés jtampos fazés.

Padidé¢jes aktyvumas taip pat nustatytas neutralés puséje. Matavimo taske Nr. 9, apie 0,5 m aukstyje,
impulsy amplitudés sieké iki 115 mV, o taske Nr. 10, apie 1,8 m aukstyje, — iki 140 mV. Taske Nr.
10 ypa¢ aiSkiai matomas impulsy pasikartojimas dviejose periodo dalyse, todél Sis pasiskirstymas
taip pat gali rodyti pavirSinio arba sasajos tipo daliniy i8lydZiy pozymius. Pirmyjy matavimy metu
prie Suntinio reaktoriaus neutralés buvo pastebétas paZeistas neutralés vir§jtampiy ribotuvas, todel
neutralés puséje uzfiksuotas padidéjes impulsinis aktyvumas siejamas galimu ribotuvo defektu.
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32 pav. Neutralés vir§jtampiy ribotuvas

Apibendrinant galima teigti, kad svarbiausios stebétinos 400 kV Suntinio reaktoriaus zonos yra
valdymo spintos ir neutralés pusés. Siose vietose uzfiksuotos didZiausios impulsy amplitudés ir
aiSkesnis impulsy pasikartojimas tam tikrose sinusoidés periodo dalyse. Neutralés pusés rezultatai
papildomai siejami su pirmyjy matavimy metu pastebétu pazeistu neutralés virsjtampiy ribotuvu.
Kadangi toks signaly pobuidis gali biiti biidingas pavir§iniams arba sgsajos tipo daliniams i§lydziams,
Sias zonas tikslinga papildomai stebéti ir vertinti atliekant tolesnius diagnostinius matavimus.

2.6.2. AT-1 autotransformatoriaus pirmieji akustiniai matavimai

Toliau analogisku principu tgsiami AT-1 autotransformatoriaus akustiniy matavimy ir duomeny
apdorojimo darbai. Vadovaujantis matavimo tasky iSdéstymo schemomis (25-26 pav.), kiekviename
numatytame taske pritvirtinamas ultragarsinis jutiklis ir atlieckami akustiniai matavimai. Gauti
duomenys i$ ,,DOBLE DFA300* jrangos perzitrimi naudojant ,,PDViewer* programing jrangg.

Kaip ir ankstesniu atveju, i$ visy atlikty matavimy detalesnei analizei atrenkami tie matavimo taskai,
kuriuose nustatyti rySkesni akustiniy signaly nuokrypiai nuo jprastiniy reikSmiy. I$ karto pateikiami
skaitmenizuoti atrinkty matavimo taSky grafikai, parengti tolesniam duomeny apdorojimui, analizei
ir klasifikavimui. Like matavimo protokolai, kuriuose reikSmingy daliniy iSlydziy poZymiy arba kity
nuokrypiy nenustatyta, pateikiami 1 priede.

IS 3647 pav. matyti, kad didZiausi vidiniy daliniy i$lydziy signalai uzregistruoti §iuose matavimo
taskuose:

1. matavimo taske Nr. 1, prie 330 kV A fazés jvado, 1,5 m aukStyje —iki 115 mV;

2. matavimo taske Nr. 3, prie 330 kV B fazés jvado, 1,5 m aukstyje — iki 50 mV;

3. matavimo taske Nr. 12, prie 110 kV C fazés jvado, 2,8 m aukstyje — iki 45 mV;

4. matavimo taSke Nr. 18, atSaky perjungiklio pus¢je, 110 kV kraste, 2,8 m aukstyje — iki 75 mV;
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matavimo taske Nr. 19, atSaky perjungiklio puséje, 330 kV jvady kraste, 1,5 m aukstyje — iki 36
mV;
matavimo taske Nr. 20, atSaky perjungiklio puséje, 330 kV ijvady kraste, 2,8 m aukstyje — iki 32
mV.

»330 kV*“, A fazés jvado ,,1,5 m* aukStyje
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33 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 1
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34 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 3
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35 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 12
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36 pav. Skaitmenizuotas matavimo tasSkas Nr. 18
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13

AtSaky perjungiklio puséje ,,330 kV* jvady krastas ,,1,5 m
aukstyje
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37 pav. Matavimo taskas Nr. 19
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38 pav. Matavimo taskas Nr. 20

Atlikus 330/110/10 kV autotransformatoriaus AT-1 akustinius matavimus pagal 50 Hz periodo fazinj
pasiskirstyma, grafikuose matyti, kad daliniy i8lydziy impulsai skirtinguose matavimo taskuose
pasiskirsto nevienodai. RySkiausias fazinis pasikartojimas nustatytas matavimo taske Nr. 1, kuriame
impulsai telkiasi I ir III kvadrantuose, mazdaug 2—4 ms ir 12—14 ms intervaluose. Toks pasiskirstymas
gali biiti budingas pavir§iniams arba sgsajos tipo daliniams i§lydziams.

Panasus, taCiau mazesnio intensyvumo pasiskirstymas stebimas ir matavimo taske Nr. 18, kur
impulsai ryskiau telkiasi apie 0—2 ms ir 10—-12 ms. Matavimo taSke Nr. 19 taip pat matomas
pasikartojantis impulsy susitelkimas kas pusperiodj, taiau dél mazesnés amplitudés Sis taSkas
vertintinas kaip silpnesnio aktyvumo zona.

Matavimo taSkuose Nr. 3, Nr. 12 ir Nr. 20 impulsai pasiskirste tolygiau, be aiskiy dviejy pagrindiniy
faziniy telkiniy, todél $iy tasky aktyvumas labiau vertintinas kaip mazesnio intensyvumo arba foninis.
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Bendrai pagal fazinj pasiskirstymg labiausiai iSsiskiria matavimo taSkai Nr. 1 ir Nr. 18, kurie turéty
biiti latkomi pagrindinémis stebétinomis AT-1 zonomis.

2.6.3. AT-2 autotransformatoriaus pirmieji akustiniai matavimai

Toliau tuo paciu principu atlickamas AT-2 autotransformatoriaus akustiniy signaly registravimas ir
gauty duomeny apdorojimas. Vadovaujantis matavimo tasky iSdéstymo schemomis (25-26 pav.),
kiekvienoje numatytoje vietoje pritvirtinamas ultragarsinis jutiklis ir registruojami akustiniai signalai.
Surinkti duomenys i§ ,,DOBLE DFA300“ jrangos perzilrimi, o pirminiai rezultatai jvertinami
naudojant ,,PDViewer* programing jranga.

Kaip ir ankstesniuose tyrimo etapuose, i§ visy uZregistruoty rezultaty detalesnei analizei atrenkamos
tos vietos, kuriose pastebimi ry§kesni akustiniy signaly nuokrypiai nuo jprastiniy reik§miy. Siame
skyriuje 1§ karto pateikiami skaitmenizuoti atrinkty tasky grafikai, parengti tolesniam apdorojimui,
analizei ir klasifikavimui. Like protokolai, kuriuose reikSmingy uzfiksuoty piky ar kity nuokrypiy
nenustatyta, pateikiami 2 priede.

Didziausi vidiniy daliniy i§lydziy signalai uzfiksuoti Siuose matavimo taSkuose:
matavimo taske Nr. 4, prie 110 kV B fazés jvado, 2,8 m aukstyje — iki 135 mV;
matavimo taske Nr. 3, prie 110 kV B fazés jvado, 1,5 m aukstyje — iki 120 mV;
matavimo taske Nr. 6, prie 110 kV C fazés jvado, 2,8 m aukstyje — iki 200 mV;
matavimo taske Nr. 5, prie 110 kV C fazés jvado, 1,5 m aukstyje — iki 150 mV;
matavimo taske Nr. 17, atSaky perjungiklio puséje, 110 kV kraste, 1,5 m aukstyje;

SNk Wb =

matavimo taske Nr. 18, atSaky perjungiklio puséje, 110 kV kraste, 2,8 m aukstyje.
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39 pav. Matavimo taskas Nr. 4
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42 pav. Matavimo taskas Nr. 5
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43 pav. Matavimo taskas Nr. 17
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44 pav. Matavimo taskas Nr. 18

Vertinant AT-2 autotransformatoriaus akustiniy matavimy rezultatus pagal daliniy iSlydziy fazinio
pasiskirstymo teorija, matyti, kad rySkiausias aktyvumas uZfiksuotas 110 kV C fazés jvado srityje,
ypac¢ matavimo taske Nr. 6, apie 2,8 m aukstyje. Siame tagke impulsy amplitudés siekia iki 200 mV,
0 jy pasiskirstymas néra visiskai atsitiktinis — didesnis aktyvumas telkiasi tam tikrose 20 ms periodo
dalyse, ypac apie 10—-15 ms intervala.

ReikSmingas aktyvumas taip pat matomas matavimo taske Nr. 5, 110 kV C fazés jvado srityje, apie
1,5 m aukstyje. Cia impulsai ryskiau susitelkia apie 5—8 ms intervala, o tai rodo faziskai priklausoma
akustinj aktyvumg. Taskai Nr. 4 ir Nr. 3, esantys 110 kV B fazés jvado srityje, taip pat pasizymi
padidéjusiomis amplitudémis, tac¢iau impulsy pasiskirstymas juose labiau isplites per kelias periodo
sritis.

AtSaky perjungiklio puséje labiau iSsiskiria matavimo taskas Nr. 17, kuriame matomas impulsy
pasikartojimas mazdaug kas pusperiodj — apie 5—8 ms ir 15-17 ms. Toks pasiskirstymas gali buti
siejamas su pavirsiniy arba sgsajos tipo daliniy iSlydziy pozymiais. Matavimo taske Nr. 18 signalai
yra mazesnio intensyvumo ir tolygiau pasiskirste, todel Sis taskas vertintinas kaip mazesnio prioriteto
stebéjimo zona.

Apibendrinant galima teigti, kad pagal amplitude ir impulsy fazinj pasiskirstyma pagrindinés AT-2
stebétinos zonos yra 110 kV C fazés jvadas, ypac taskai Nr. 6 ir Nr. 5, taip pat 110 kV B fazés jvado
taskai Nr. 4 ir Nr. 3. AtSaky perjungiklio pus¢je papildomai iSskirtinas taskas Nr. 17, kuriame impulsy
pasiskirstymas labiausiai primena pavirSiniy arba sasajos tipo daliniy i§lydZiy pobudj.

2.6.4. 400 kV Suntinio reaktoriaus pakartotiniai akustiniai matavimai

Toliau analogiSku principu kaip ir ankstesniame 2.6.1 punkte atliekami pakartotiniai 400 kV Suntinio
reaktoriaus akustiniai matavimai bei gauty duomeny apdorojimas. Vadovaujantis matavimo tasky
18déstymo schema (24 pav.), kiekviename numatytame taske pritvirtinamas ultragarsinis jutiklis ir
registruojami akustiniai signalai. Nauji matavimy duomenys, gauti naudojant ,,DOBLE DFA300*
Jrangg, perzZilirimi, o pirminiai rezultatai jvertinami naudojant ,,PDViewer* programing jranga.
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Kaip ir ankstesniame tyrimo etape, detalesnei analizei atrenkami tie matavimo taskai, kuriuose
nustatyti rySkesni akustiniy signaly nuokrypiai nuo jprastiniy reikSmiy arba uzfiksuoti didesni daliniy
i8lydziy pikai. Siame skyriuje pateikiami pakartotiniy matavimy metu atrinkty tasky skaitmenizuoti
grafikai, parengti tolesniam duomeny apdorojimui, analizei ir klasifikavimui. Matavimo protokolai,
kuriuose reik§mingy daliniy i§lydziy pozymiy ar kity nuokrypiy nenustatyta, pateikiami 5 priede.

IS 27-35 pav. matyti, kad didziausi vidiniy daliniy i§lydziy signalai uzregistruoti Siuose matavimo
taskuose:

matavimo taske Nr. 7, valdymo spintos pus¢je, apie 0,5 m aukStyje — iki 37 mV;

matavimo taske Nr. 8, valdymo spintos pus¢je, apie 1,8 m aukStyje — iki 46 mV;

matavimo taske Nr. 9, neutralés puséje, apie 0,5 m aukstyje — iki 10 mV;

matavimo taske Nr. 10, neutralés pusé¢je, apie 1,8 m aukstyje — iki 18 mV;

matavimo taske Nr. 3, prie 400 kV B fazés jvado, 1,5 m aukstyje — iki 36 mV.

A

Tolesnei analizei Sis duomeny formatas néra pakankamai patogus, nes i§ ,,PDViewer* programinés
jrangos eksportuoti grafikai pateikiami PDF formatu, o duomenims apdoroti, analizuoti ir klasifikuoti
reikalingi PNG ir CSV formatai. Dél Sios priezasties buvo atliktas duomeny skaitmenizavimas.

Valdymo spintos puséje, apie ,,0,5 m* aukstyje
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45 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 7
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Valdymo spintos puséje, apie ,1,8 m“ aukstyje
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neutralés puséje, apie , 1,8 m“ aukstyje
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48 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 10
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49 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 3

Vertinant 2025 m. gruodzio 13 d. pakartotiniy akustiniy matavimy rezultatus pagal 50 Hz periodo
fazinj pasiskirstyma, matyti, kad daugumoje matavimo tasky impulsai nesudaro dviejy aiskiy telkiniy
per vieng sinusoidés periodg. Kadangi vienas 50 Hz periodas atitinka 20 ms, impulsy pasiskirstymas
grafikuose gali biiti siejamas su fazés kampu: 0—5 ms atitinka I kvadrantg, 5-10 ms — II kvadranta,
10—-15 ms — III kvadranta, o 15-20 ms — IV kvadranta.

Ryskiausiai pasikartojantis aktyvumas nustatytas matavimo taske Nr. 8, valdymo spintos puséje, apie
1,8 m aukstyje. Siame taske impulsy pikai telkiasi mazdaug 5—7 ms ir 15-17 ms intervaluose, t. y.
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pasikartoja kas pusperiodj. Toks pasiskirstymas gali biiti siejamas su pavirSiniy arba sgsajos tipo
daliniy iSlydziy pozymiais, nors uzfiksuota amplitudé, palyginti su ankstesniais matavimais, yra
sumazgjusi iki 46 mV.

Matavimo taske Nr. 7, valdymo spintos puséje, apie 0,5 m aukstyje, signalai siekia iki 37 mV, taciau
impulsy sklaida yra gana tolygi per visa 20 ms perioda. Aiskiy dviejy pasikartojanciy faziniy telkiniy
Siame taske nepastebima, tod¢l Sis aktyvumas labiau vertintinas kaip maZesnio intensyvumo arba
foninis akustinis aktyvumas.

Neutralés pusé¢je, matavimo taskuose Nr. 9 ir Nr. 10, uzfiksuotos reikSmés yra nedidelés — atitinkamai
iki 10 mV ir 18 mV. Siuose grafikuose impulsai pasiskirste gana tolygiai, be aiskaus pasikartojimo I
ir [Il arba I ir IV kvadrantuose. Pakartotiniy matavimy metu neutralés virSjtampiy ribotuvas jau buvo
pakeistas, todél neutralés pusé€je nebebuvo fiksuojamas toks didelis impulsinis aktyvumas kaip
pirmyjy matavimy metu. Sis pokytis leidZia daryti prielaida, kad pirmyjy matavimy metu neutralés
zonoje nustatytas padidéjes aktyvumas buvo susijgs su pazeistu neutralés vir§jtampiy ribotuvu. Todél
pagal fazinj pasiskirstyma reik§mingy daliniy i§lydZziy pozymiy Siuose taskuose pakartotiniuose
matavimuose nenustatyta.

Papildomai i$skirtas matavimo tasSkas Nr. 3, esantis 400 kV B fazés jvado srityje, apie 1,5 m aukstyje,
kuriame reik§més siekia iki 36 mV. Siame taske impulsai i§sidéste per visa perioda, tatiau aiskaus
dviejy faziniy telkiniy pasikartojimo nematyti. Todél $is taskas vertintinas kaip stebétinas, bet ne kaip
pagrindiné daliniy iSlydziy aktyvumo zona.

Apibendrinant galima teigti, kad pakartotiniy matavimy metu reikSmingiausias stebétinas taskas yra
Nr. 8, nes jame matomas impulsy pasikartojimas atskirose sinusoidés periodo dalyse. Vis délto
bendras daliniy iSlydZiy aktyvumo lygis, palyginti su ankstesniais matavimais, yra sumazgjes.
TaSkuose Nr. 7, Nr. 9, Nr. 10 ir Nr. 3 uzfiksuoti signalai yra mazesnio intensyvumo ir neturi aiskaus
fazinio pasiskirstymo.

2.6.5. AT-1 autotransformatoriaus pakartotiniai akustiniai matavimai

Toliau analogiSku principu kaip ir 2.6.2 punkte atliekami pakartotiniai AT-1 autotransformatoriaus
akustiniai matavimai bei gauty duomeny apdorojimas. Vadovaujantis matavimo taSky iSdéstymo
schemomis (25-26 pav.), kiekviename numatytame taske pritvirtinamas ultragarsinis jutiklis ir
registruojami akustiniai signalai. Nauji matavimy duomenys, gauti naudojant ,,DOBLE DFA300*
Jrangg, perzilirimi, o pirminiai rezultatai jvertinami naudojant ,,PDViewer* programing jranga.

Kaip ir ankstesniame tyrimo etape, detalesnei analizei atrenkami tie matavimo taSkai, kuriuose
nustatyti rySkesni akustiniy signaly nuokrypiai nuo jprastiniy reikSmiy arba uzfiksuoti didesni daliniy
islydziy pikai. Siame skyriuje pateikiami pakartotiniy matavimy metu atrinkty tagky skaitmenizuoti
grafikai, parengti tolesniam duomeny apdorojimui, analizei ir klasifikavimui. Matavimo protokolai,
kuriuose reikSmingy daliniy i8lydZiy poZymiy ar kity nuokrypiy nenustatyta, pateikiami 4 priede.

IS 3647 pav. matyti, kad didziausi vidiniy daliniy i§lydziy signalai uzregistruoti $iuose matavimo
taskuose:

1. matavimo taske Nr. 13, prie 110 kV B fazés jvado, 1,5 m aukstyje — iki 16 mV;,

2. matavimo taSke Nr. 12, prie 110 kV C fazés jvado, 2,8 m aukstyje — iki 25 mV;

3. matavimo taSke Nr. 11, prie 110 kV C fazés jvado, 1,5 m aukstyje — iki 25 mV;

60



4. matavimo taske Nr. 1, prie 330 kV A fazés jvado, 1,5 m aukStyje — iki 100 mV;
5. matavimo taske Nr. 6, prie 330 kV C fazés jvado, 2,8 m aukstyje — iki 25 mV;
6. matavimo tasSke Nr. 18, atSaky perjungiklio puséje, 110 kV kraste, 2,8 m aukstyje — iki 75 mV.

»110 kV*“ B fazés jvado ,,1,5m* aukStyje
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50 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 13

»110 kV* C fazés jvado ,,2,8 m* auksStyje

t(ms)

51 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 12
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»110 kV* C fazés jvado ,,1,5 m* aukStyje
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52 pav. Skaitmenizuotas matavimo ta

,5 m* aukStyje
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53 pav. Skaitmenizuotas matavimo taSkas Nr. 1
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»330 kV*« C fazés jvado ,,2,8 m* aukstyje
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54 pav. Matavimo taskas Nr. 6
AtSaky perjungiklio puséje, ,,110 kV* krastas, 2,8 m aukStyje
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55 pav. Matavimo taskas Nr. 18

Vertinant daliniy i§lydziy impulsy pasiskirstyma per 20 ms perioda, matyti, kad daugumoje matavimo
tasky signalai pasiskirstg gana tolygiai per visg sinusoidés periodg. RySkiausias aktyvumas nustatytas
matavimo taske Nr. 1, kuriame impulsai fiksuojami visame 0-20 ms intervale, o amplitudés siekia
iki 100 mV. Vis délto Siame taske impulsai néra aiskiai susitelke tik j du fazinius telkinius, todél pagal
20 ms periodo analize¢ aktyvumas vertintinas kaip placiai pasiskirstes.

Matavimo taSkuose Nr. 12 ir Nr. 11 impulsai taip pat pasiskirste gana tolygiai, be aiSkaus fazinio
pasikartojimo. Taciau matavimo taske Nr. 13, prie 110 kV B fazés jvado, 1,5 m aukstyje, pastebimas
silpnas fazinis pasikartojimas: impulsy telkiniai rySkiau matomi 0—5 ms ir 10—15 ms intervaluose, t.
y. I ir II kvadratuose. Toks pasiskirstymas gali rodyti silpng pavirSinio arba sgsajos tipo daliniy
18lydziy pozymj, taciau dél mazos amplitudés, siekiancios tik iki 16 mV, $is taskas vertintinas kaip
stebétinas, bet ne kaip pagrindinis daliniy i8lydziy Saltinis.
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Matavimo taskuose Nr. 6 ir Nr. 18 pastebimas nezymus aktyvumo padidéjimas atskirose periodo
dalyse, taciau amplitudés néra didelés, todél Sie taSkai vertintini kaip stebétini, bet ne kaip aiskiai
iSreiksti pavirSinio ar sgsajos tipo daliniy i§lydziy Saltiniai.

Apibendrinant galima teigti, kad atlikty matavimy rezultatai nerodo ryskaus dviejy faziniy telkiniy
susiformavimo, biidingo aiskiems daliniams iSlydziams. Pagrindiné stebétina vieta iSlieka matavimo
taskas Nr. 1, taciau jo aktyvumas pasiskirstes placiai per visg perioda. Papildomai stebétinas
matavimo taskas Nr. 13, kuriame, nepaisant mazos amplitudés, matomas pasikartojantis impulsy
aktyvumas I ir III kvadratuose.

2.6.6. AT-2 autotransformatoriaus pakartotiniai akustiniai matavimai

Toliau analogisku principu kaip ir 2.6.3 punkte atliekami pakartotiniai AT-2 autotransformatoriaus
akustiniai matavimai bei gauty duomeny apdorojimas. Vadovaujantis matavimo taSky iSdéstymo
schemomis (25-26 pav.), kiekviename numatytame taske pritvirtinamas ultragarsinis jutiklis ir
registruojami akustiniai signalai. Nauji matavimy duomenys, gauti naudojant ,,DOBLE DFA300*
jrangg, perziiirimi, o pirminiai rezultatai jvertinami naudojant ,,PDViewer* programing jranga.

Kaip ir ankstesniame tyrimo etape, detalesnei analizei atrenkami tie matavimo taskai, kuriuose
nustatyti rySkesni akustiniy signaly nuokrypiai nuo jprastiniy reikSmiy arba uzfiksuoti didesni daliniy
islydziy pikai. Siame skyriuje pateikiami pakartotiniy matavimy metu atrinkty tasky skaitmenizuoti
grafikai, parengti tolesniam duomeny apdorojimui, analizei ir klasifikavimui. Matavimo protokolai,
kuriuose reik§mingy daliniy i§lydziy pozymiy ar kity nuokrypiy nenustatyta, pateikiami 4 priede.

IS 82—-89 pav. matyti, kad didZiausi vidiniy daliniy i§lydZiy signalai uZregistruoti Siuose matavimo
taskuose:

1. matavimo taSke Nr. 11, prie 110 kV A fazés jvado, 1,5 m aukstyje — iki 23 mV;

2. matavimo taske Nr. 3, prie 330 kV B fazés jvado, 1,5 m aukstyje — iki 47 mV;

3. matavimo taSke Nr. 4, prie 330 kV B fazés jvado, 2,8 m aukStyje — iki 20 mV;

4. matavimo taSke Nr. 18, atSaky perjungiklio pusé¢je, 110 kV kraste, 2,8 m aukstyje — iki 45 mV.

»110 kV* A fazés jvado ,,1,5 m* aukStyje
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56 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 11
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»330 kV“ B fazés jvado ,,1,5 m*“ aukstyje
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57 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 3
- »330 kV*“ B fazés jvado ,,2,8 m*“ auksStyje
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58 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 4
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AtSaky perjungiklio puséje, ,,110 kV* krastas, 2,8 m aukStyje

50
45
40
35
30
25
20
15
10

mV

59 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas Nr. 18

Vertinant atlikty matavimy daliniy iSlydziy impulsy pasiskirstymg per 20 ms perioda, matyti, kad
ryskiausias fazinis pasikartojimas uzfiksuotas matavimo taskuose Nr. 3 ir Nr. 18. Kadangi vienas 50
Hz periodas atitinka 20 ms, impulsy telkiniai, pasikartojantys mazdaug kas 10 ms, gali biiti siejami
su faziskai priklausomu daliniy i8lydziy aktyvumu.

Matavimo taske Nr. 3, prie 330 kV B fazés jvado, 1,5 m aukstyje, uzfiksuota didziausia reik§meé — iki
47 mV. Grafike matomi rySkesni impulsy telkiniai apie 3—5 ms ir 13—15 ms intervaluose. Toks
pasikartojimas kas pusperiodj gali biiti biidingas pavir§iniams arba s3sajos tipo daliniams i$lydziams,
todél Sis taSkas vertintinas kaip pagrindiné stebétina zona.

Matavimo taSke Nr. 18, atSaky perjungiklio puséje, 110 kV kraste, 2,8 m aukstyje, signalai siekia iki
45 mV. Siame grafike taip pat matomi du platesni aktyvumo telkiniai — mazdaug 2—-8 ms ir 12—18 ms
intervaluose. Tai rodo pasikartojant; aktyvuma kas pusperiodj, todél Sis taskas taip pat laikytinas
reik§mingu stebésenai.

Matavimo taske Nr. 11, prie 110 kV A fazés jvado, 1,5 m aukStyje, amplitudés siekia iki 23 mV. Nors
grafike pastebimas silpnas pasikartojimas apie 3—6 ms ir 13-16 ms, dél maZos amplitudeés Sis
aktyvumas vertintinas kaip nedidelio intensyvumo.

Matavimo taske Nr. 4, prie 330 kV B fazés jvado, 2,8 m aukstyje, signalai siekia iki 20 mV ir yra
gana tolygiai pasiskirstg per visag 20 ms perioda. AiSkaus dviejy faziniy telkiniy susiformavimo Siame
taske nematyti, todél jis vertintinas kaip maZesnio prioriteto stebéjimo zona.

Apibendrinant galima teigti, kad pagal 20 ms periodo analiz¢ labiausiai iSsiskiria matavimo taskai
Nr. 3 ir Nr. 18, kuriuose impulsai pasikartoja mazdaug kas pusperiodj. Tai gali rodyti pavirSiniy arba
sasajos tipo daliniy iSlydziy pozymius, taciau galutinei klasifikacijai atlikti reikéty faziskai
sinchronizuoty PRPD matavimy.
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2.6.7. 400 kV Suntinio reaktoriaus RFI matavimai

Matavimus atlikus ,,DOBLE DFA300*“ jranga, gauti duomenys buvo pateikti ir analizuojami
naudojant ,,PDViewer” programing jranga. Si programiné jranga leidzia efektyviai perzidréti,
redaguoti ir eksportuoti matavimo duomenis j jvairius ataskaity formatus.

Pries pradedant RFI matavimus, naudojant ,,DOBLE DFA300* jranga, biitina atlikti aplinkos fono
matavimg. Aplinkos fono matavimai leidZia nustatyti ir jvertinti galimus iSorinius trikdzius, kurie gali
buti klaidingai interpretuojami kaip daliniai iSlydziai. Atliekant §j etapa taip pat sukalibruojama
Jranga, nustatomos matavimo ribos, paklaidos ir mastelis. Tod¢l fono matavimai yra biitini siekiant
uztikrinti teisingg ir patikima daliniy iSlydziy analize bei iSvengti klaidingy iSvady dél neteisingai
identifikuoty signaly.

Vadovaujantis matavimo tasky iSdéstymo schema (24 pav.), matavimai buvo atlickami kiekviename
numatytame taske. I§ viso atlikta 10 matavimy. Toliau darbe detaliau analizuojami tik tie matavimo
taskai, kuriuose pastebéti reikSmingesni akustiniy parametry nuokrypiai nuo jprastiniy reikSmiy. Kiti
matavimo protokolai, kuriuose reik§mingy nuokrypiy nenustatyta, pateikiami 7 priede.
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60 pav. Skaitmenizuotas Suntinio reaktoriaus aplinkos fonas

IS 90 pav. matyti, kad matavimo aplinkoje fiksuojamas foninis elektromagnetinis triukSmas, kurio
lygis skirtinguose dazniy ruozuose néra vienodas. Spektre pastebimos atskiros padidéjusio signalo
lygio smailés, kurios gali biti susijusios ne su Suntinio reaktoriaus defektais, o su aplinkoje
veikianGiais radijo rysio ir transliavimo 3altiniais. Zemesniame daZniy ruoze, apie 87,5-108 MHz,
smailés gali biiti siejamos su FM radijo transliacijomis. 470-694 MHz diapazone galimi skaitmeninés
antZemineés televizijos siystuvy signalai, o 700900 MHz ruoze fiksuojami padidé¢jimai gali biiti
susije su mobiliojo rySio sistemomis, jskaitant 4G ir 5G tinkluose naudojamus daZniy ruoZus. Kiti
galimi foninio triuk§mo Saltiniai gali biiti vietiniai rySio siystuvai, apsaugos ar valdymo jranga,
matavimo jrangos savasis triukSmas bei kiti netoliese veikiantys elektroniniai jrenginiai. Todél Sis
fono matavimas yra svarbus kaip atskaitinis spektras, leidziantis véliau atskirti aplinkos triuk§ma nuo
galimy tiriamo Suntinio reaktoriaus skleidziamy signaly.

D¢l Sios priezasties, vertinant Suntinio reaktoriaus matavimy rezultatus, bitina lyginti juos su fono
spektru ir nevertinti aplinkos radijo signaly kaip jrenginio defekty poZymiy.
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400 kV A fazés signalas didziojoje spektro dalyje sutampa su foniniu lygiu. Ryskesni padidéjimai
pastebimi aukStesniy dazniy srityje, taciau panaSios smailés matomos ir aplinkos fone. Dél Sios
priezasties galima teigti, kad Sie signalai labiau sietini su iSoriniais elektromagnetiniais $altiniais, o
ne su aiskiais A fazés defekty pozymiais.

® Fonas @ 400 kV Af.
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61 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas 6 400 kV A fazé

400 kV B fazés matavimo rezultatuose taip pat matyti, kad signalas aiskiai neatsiskiria nuo fono. Nors
kai kuriuose dazniy ruozuose pastebimi padidéje signaly lygiai, jy pobtdis ir dazniné padétis i§ esmés
atitinka foninio triuk§mo spektra. Todél pagal §] matavimg néra pagrindo teigti, kad B fazéje
pasireiskia daliniy i§lydziy poZymiai.
® Fonas @400 kV B f.
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62 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas 4 400 kV B fazé
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400 kV C fazés signalo skirtumas nuo aplinkos fono labiausiai iSryskéja mazdaug 200-300 MHz,
350-380 MHz, 480-500 MHz, 560-610 MHz ir 730-900 MHz dazniy ruozuose. Ryskiausi
nuokrypiai pastebimi 200-300 MHz intervale, kuriame C fazés signalas aiskiai virsija foninj lygj.
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63 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas 2 400 kV C fazé

Neutraléje iSmatuotas signalas daugelyje dazniy ruozy taip pat islieka artimas aplinkos fonui. Kai

kuriose spektro vietose pastebimi padidéjimai, taciau jie néra pakankamai rySkis ir nuoseklis, kad
juos biity galima patikimai priskirti daliniams i8lydziams. Neutralés matavimai Siuo atveju padeda
ivertinti bendra elektromagnetinio fono jtakg matavimo rezultatams.
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® Fonas @ Neutralé
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64 pav. Skaitmenizuotas matavimo taskas 10 400 kV neutralé

2.6.8. AT-1 autotransformatoriaus RFI matavimai

Remiantis sensoriy i§déstymo schemomis (25-26 pav.), atliekami autotransformatoriaus AT-1 radijo
dazniy trikdziy (RFI) matavimai. Prie§ pagrindinius matavimus pirmiausia jvertinamas aplinkos
fonas, kuris leidzia atskirti iSorinius elektromagnetinius trikdZzius nuo galimy tiriamo jrenginio

skleidziamy signaly. Gauti duomenys analizuojami naudojant ,,PDViewer* programine¢ iranga, o
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kiekvieno matavimo rezultatai lyginami su foniniu spektru. Toliau darbe detaliau nagrin¢jami tie
matavimo taskai, kuriuose matomi ryskesni RFI signalo nuokrypiai nuo fono. Matavimai, kuriuose
reikSmingy skirtumy nenustatoma, pateikiami 6 priede.

® Fonas
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65 pav. Skaitmenizuotas autotransformatoriaus AT-1 aplinkos fonas

Ryskesnis skirtumas matomas tik Zemesniame dazniy ruoze, mazdaug 40—70 MHz,. Aukstesniuose
dazniuose, ypac¢ 750-850 MHz ir 900960 MHz, signalas daugiausia sutampa su fonu.

® Fonas @ 110kV Af.

10 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-20
-30
-40

Bm

© -50
=7{0

-90
Freq (MHz)

66 pav. Skaitmenizuotas 110 kV A fazé

Nedideli skirtumai matomi mazdaug 50-80 MHz ir 250400 MHz ruoZuose, taciau jie néra labai
rySkis.
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® Fonas @ 110kVBf.
- 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-20
-30

-40

dBm

-50
-60

-70

-80

-90

Freq (MHz)

67 pav. Skaitmenizuotas 110 kV B faz¢

Matomi aiSkesni nuokrypiai nuo fono matomi mazdaug 40—-150 MHz ruoze. Taip pat pastebimi
papildomi signalai apie 400470 MHz.

® Fonas ® 110 kV Cf.
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68 pav. Skaitmenizuotas 110 kV C faz¢

Matom, kad nuo fono labiau i$siskiria mazdaug 80—180 MHz, 250-350 MHz ir 400—500 MHz ruozai.
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® Fonas ®330kVAf.
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69 pav. Skaitmenizuotas 330 kV A fazé

Matomi skirtumai mazdaug 40—70 MHz, 250-350 MHz ir 400-550 MHz ruoZuose.

® Fonas @ 330kV Bf.
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70 pav. Skaitmenizuotas 330 kV B fazé

Nedideli skirtumai matomi mazdaug 80—130 MHz, 200-300 MHz ir 400-470 MHz ruozuose.

72



® Fonas ®330kV Cf.
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71 pav. Skaitmenizuotas 330 kV C fazé

Nedideli skirtumai matomi mazdaug 80—-130 MHz, 200-300 MHz ir 400—470 MHz ruoZuose.

® Fonas @ Neutralé
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72 pav. Skaitmenizuotas 330 kV neutralé

Labiausiai nuo fono iSsiskiria mazdaug 40—-100 MHz ruozas. Papildomi, bet silpnesni skirtumai
pastebimi apie 180-230 MHz ir 380-470 MHz.
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® Fonas @ AtSaky perjungéjas
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73 pav. Skaitmenizuotas 330 kV atSaky perjungéjas
2.6.9. AT-2 autotransformatoriaus RFI matavimai

Analogiskai AT-1 matavimams, vadovaujantis sensoriy iSdéstymo schemomis (25-26 pav.),
atliekami autotransformatoriaus AT-2 radijo dazniy trikdziy (RFI) matavimai. Prie§ pradedant
pagrindiniy matavimo tasky analizg, jvertinamas aplinkos fonas, kuris naudojamas kaip atskaitinis
spektras. Tai leidzia patikimiau atskirti iSorinius elektromagnetinius trikdzius nuo galimy
autotransformatoriaus skleidziamy signaly. Matavimo duomenys apdorojami ir analizuojami
naudojant ,,PDViewer“ programin¢ jranga, o kiekvieno taSko rezultatai lyginami su foniniu
matavimu. Tolesnéje analizéje iSsamiau aptariami tik tie matavimo taskai, kuriuose pastebimi
aiSkesni RFI signalo nuokrypiai nuo aplinkos fono, o matavimai be reik§mingy skirtumy pateikiami
6 priede.
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74 pav. Skaitmenizuotas autotransformatoriaus AT-2 aplinkos fonas
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Matome, kad didziojoje dazniy diapazono dalyje matavimo kreivé yra artima aplinkos fonui.

Ryskesnis skirtumas nepastebimas.

® Fonas ® 110 kV Af.
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75 pav. Skaitmenizuotas 110 kV A fazé

1000

Atliktame matavime didZiojoje daZniy diapazono dalyje matavimo kreive yra artima aplinkos fonui.

Ryskesnis skirtumas nepastebimas.

® Fonas @ 110kVBf.
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76 pav. Skaitmenizuotas 110 kV B faz¢

Ryskesni signalo nuokrypiai nuo fono matomi mazdaug 40—-120 MHz dazniy ruoze

1000
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® Fonas ® 110kV Cf.
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77 pav. Skaitmenizuotas 110 kV C faz¢

Matavime didziojoje dazniy diapazono dalyje matavimo kreivé yra artima aplinkos fonui. Ryskesnis
skirtumas nepastebimas.

® Fonas @ 330kVAf.
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78 pav. Skaitmenizuotas 330 kV A fazé

Atliktame matavime didziojoje dazniy diapazono dalyje matavimo kreivé yra artima aplinkos fonui.
Ryskesnis skirtumas nepastebimas.
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® Fonas ®330kVBf.
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79 pav. Skaitmenizuotas 330 kV B faz¢

Aiskiy ir nuosekliy nuokrypiy nuo fono nematome.

® Fonas ®330kVCHf.
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80 pav. Skaitmenizuotas 330 kV C faz¢

Pastebimi nedideli skirtumai nuo aplinkos fono zZemesniy dazniy srityje, daugiausia apie 40—120
MHz. Taip pat galima iSskirti pavienius signalo lygio padid¢jimus mazdaug 180-230 MHz ir 350—
450 MHz dazniy ruoZuose, taciau jie néra aiSkiai dominuojantys.

77



® Fonas @ Neutralé
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81 pav. Skaitmenizuotas 330 kV neutralé

Aktyvumas pastebimas zemyjy dazniy srityje, mazdaug 40—150 MHz ruoze. Papildomi, taciau
maziau iSreikSti skirtumai matomi apie 180-250 MHz ir 380—470 MHz daZniy ruoZuose.

® Fonas @ atSaky perjungéjas
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82 pav. Skaitmenizuotas 330 kV atSaky perjungéjas
2.7. Duomeny apdorojimas ir diagnostiniy poZymiy vertinimo Kkriterijai

Atlikus akustinés emisijos (AE) ir radijo dazniy trikdziy (RFI) matavimus, gauti rezultatai vertinami
ne tik pagal absoliuc¢ig signalo amplitude, bet ir pagal signalo pobudij, pasikartojima, santykj su
aplinkos fonu ir matavimo vieta jrenginio konstrukcijoje. Kadangi daliniy i8lydziy matavimai
eksploatacinémis salygomis yra veikiami aplinkos triuk§mo, mechaniniy virpesiy, elektromagnetiniy
trikdziy ir matavimo vietos ypatumy, rezultaty interpretacija atlickama atsargiai.
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Akustinés emisijos matavimuose pagrindinis démesys skiriamas impulsy amplitudei, jy
pasiskirstymui per 20 ms periodg ir pasikartojimui atskirose sinusoidés periodo dalyse. Kadangi
vienas 50 Hz jtampos periodas atitinka 20 ms, impulsy susitelkimas dviejose periodo srityse gali biiti
vertinamas kaip reik§mingesnis poZymis negu per visg perioda atsitiktinai pasiskirste impulsai. Vis
delto Siame darbe mV reikSmeés vertinamos kaip santykiniai diagnostiniai rodikliai, o ne kaip IEC
60270 metodu nustatomas matomasis krtivis, iSreiSkiamas pC.

RFI matavimuose pagrindinis vertinimo kriterijus yra matavimo kreivés atsiskyrimas nuo aplinkos
fono. DOBLE DFA300 jranga taikoma tiek RFI, tieck AE matavimams, o prie§ RFI analiz¢ biitina
atlikti fono matavima, kad aplinkos elektromagnetiniai trikdziai nebuty klaidingai priskirti daliniams
18lydziams.

8 lentelé. Diagnostiniy pozZymiy vertinimo kriterijai

Ve.rthl'mo AE matavimuose RFI matavimuose Diagnostiné reik§mé
kriterijus
Signalo Vertinama didziausia pikiné . . . Dldesne revl.ksme ro do aktyvesn;
. e Vertinamas signalo lygis, dBm|signala, taciau pati savaime
amplitudé reikSmé, mV " .
nepatvirtina PD buvimo
Vertinamas reikSmingas Vertinamas reikSmingas - . " . .
. .. . I . L . Didina matavimo tasko diagnostinj
Pasikartojimas  [impulsy kartojimasis kas pasikartojantis nuokrypis nuo L
S patikimuma
pusperiodj fono
. V.e rtlvn amas paggl bendrg Biitina tiesiogiai lyginti su Leidzia atskirti aplinkos trikdzius nuo
Santykis su fonu [triuk§mo lygi ir impulsy L L
L fono spektru galimy jrenginio signaly
pobiidj
. . [vadai, neutralé, OLTC, [vadai, neutralé, OLTC, Padeda susieti signalg su konkrecia
Matavimo vieta . . .
valdymo spintos zona valdymo spintos zona konstrukcine zona
Galutiné S S Reikalinga lyginti su kitais
interpretacija Indikaciné Indikaciné diagnostikos metodais, ypa¢ DGA

2.7.1. Akustinés emisijos (AE) matavimy rezultaty analizé

Akustinés emisijos (AE) matavimy rezultatai vertinami pagal uzfiksuoty impulsy amplitudg, jy
pasiskirstyma viename 50 Hz jtampos periode ir pasikartojima atskirose periodo dalyse. Kadangi
vienas 50 Hz tinklo jtampos periodas atitinka 20 ms, impulsy pasiskirstymas laiko aSyje leidZia
preliminariai jvertinti jy ry$j su jtampos faze. Siame darbe 20 ms periodas salygiskai skirstomas j
keturias dalis: 0—5 ms, 5-10 ms, 10-15 ms ir 15-20 ms. Diagnostiniu pozitriu reikSmingesniais
laikomi tie matavimo taSkai, kuriuose impulsai néra pasiskirste atsitiktinai per visg perioda, bet
telkiasi atskirose periodo dalyse ir kartojasi mazdaug kas pusperiodj, t. y. mazdaug kas 10 ms.

Toks vertinimo principas leidzia atskirti galimai faziSkai priklausomg akustinj aktyvumag nuo
atsitiktinio arba foninio akustinio triukSmo. Didesné¢ impulso amplitudé pati savaime néra
pakankamas pagrindas matavimo taSka laikyti reikSmingu. Jeigu aukStesnés amplitudés impulsai
pasiskirsto tolygiai per visa 20 ms perioda, toks aktyvumas vertinamas atsargiau. PrieSingai,
mazesnés amplitudés signalas, kuris aiSkiai kartojasi atskirose periodo dalyse, gali biiti diagnostiniu
pozitriu reikSmingesnis.

9 lentelé. AE matavimy vertinimo kriterijai
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Vertinimo Kriterijus Diagnostiné reikSmé

Parodo santykinj signalo intensyvuma, ta¢iau viena pati nepatvirtina daliniy

Didziausia impulsy amplitudé, mV ixlydziy buvimo

Impulsy pasiskirstymas per 20 ms

berioda Leidzia jvertinti, ar signalas yra atsitiktinis, ar susijes su jtampos faze

Impulsy pasikartojimas kas pusperiodj [Laikomas svarbiausiu diagnostiniu pozZymiu Siame vertinime

Impulsy telkimasis [-III arba II-IV

beriodo dalyse Gali rodyti faziskai priklausoma akustinj aktyvuma

Labiau budingas foniniam triuk§mui, mechaniniams virpesiams arba maziau

Tolygus pasiskirstymas per visa perioda reiksmingam aktyvumui

Padeda susieti signala su jvado, neutralés, valdymo spintos ar atSaky

Matavimo vieta konstrukcijoje L
perjungiklio zona

Pirmyjy 400 kV Suntinio reaktoriaus akustiniy matavimy metu didziausias aktyvumas nustatytas
valdymo spintos ir neutralés pusése. Matavimo taske Nr. 7, valdymo spintos pus¢je, apie 0,5 m
aukstyje, impulsy amplitudé sieké iki 200 mV. Nors tai buvo didziausia §io matavimo etapo reikSme,
impulsai Siame taske nebuvo aiskiai susitelke j du siaurus fazinius telkinius, tod¢l Sis taskas vertintas
kaip padidéjusio akustinio aktyvumo zona, bet ne kaip aiSkiausias faziskai pasikartojancio aktyvumo
pozymis. Matavimo taSke Nr. 8, taip pat valdymo spintos pus¢je, apie 1,8 m aukstyje, impulsy
amplitudé sieke iki 170 mV, taciau Siame taSke buvo matomi aiSkesni du impulsy telkiniai per vieng
20 ms perioda. D¢l Sios priezasties taSkas Nr. 8 vertintas kaip diagnostiniu poziiiriu reikSmingesnis,
negu biity galima spresti vien pagal amplitudg. Neutralés puséje iSsiskyré matavimo taskai Nr. 9 ir
Nr. 10, kuriuose amplitudés atitinkamai sieké iki 115 mV ir 140 mV. IS jy reikSmingesnis buvo taskas
Nr. 10, nes jame aiskiau matomas impulsy pasikartojimas dviejose periodo dalyse. Siy matavimy
metu prie Suntinio reaktoriaus neutralés buvo pastebétas pazeistas neutralés virSjtampiy ribotuvas,
todél neutralés puséje uzfiksuotas aktyvumas vertintas kaip galimai susijes su Siuo defektu.

Pakartotiniy 400 kV Suntinio reaktoriaus akustiniy matavimy metu bendras signalo lygis sumazg¢jo.
Tuo metu neutralés vir§jtampiy ribotuvas jau buvo pakeistas, todél neutralés puses taskuose Nr. 9 ir
Nr. 10 amplitudés sumaz¢jo iki 10 mV ir 18 mV, o didelio impulsinio aktyvumo nebebuvo
fiksuojama. Fazinio pasikartojimo poZiiiriu ryskiausiai iSsiskyré matavimo taskas Nr. 8, esantis
valdymo spintos puséje, apie 1,8 m aukstyje. Siame taske impulsy pikai telkési mazdaug 5—7 ms ir
15-17 ms intervaluose, t. y. kartojosi mazdaug kas pusperiod]j. Nors amplitudé sumazejo iki 46 mV,
toks pasiskirstymo pobiidis leidzia §j taSkg laikyti reikSmingiausiu pakartotiniy Suntinio reaktoriaus
matavimy tasku. Matavimo taske Nr. 7 signalai sieké iki 37 mV, tac¢iau impulsy sklaida buvo gana
tolygi per visg perioda. Papildomai vertintas taskas Nr. 3, esantis 400 kV B fazés jvado srityje,
kuriame signalas sieké iki 36 mV, taciau taip pat nebuvo aiSkaus pusperiodinio pasikartojimo. Tod¢l
pagal pasirinkta kriterijy pagrindiniu stebétinu taSku laikomas Nr. 8, o neutralés aktyvumo
sumazgjimas laikomas svarbiu ribotuvo pakeitimo poveikio poZymiu.

AT-1 autotransformatoriaus pirmyjy akustiniy matavimy metu didziausias aktyvumas nustatytas 330
kV A fazés jvado srityje, matavimo taske Nr. 1, kuriame amplitudé sieké iki 115 mV. Siame taske
impulsai telkési mazdaug 2—4 ms ir 12—14 ms intervaluose, todél jy pasikartojimas atitiko mazdaug
pusperiodzio intervala. D¢l Sios priezasties taskas Nr. 1 laikytas vienu reikSmingiausiy AT-1 pirmyjy
matavimy tasky. PanaSus, taiau maZesnio intensyvumo pasiskirstymas nustatytas matavimo taske
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Nr. 18, atSaky perjungiklio 110 kV pus¢je, kuriame impulsai ryskiau telkesi apie 0—2 ms ir 10—12 ms.
Matavimo taskas Nr. 19 taip pat rodé tam tikrg pasikartojimg kas pusperiodj, taciau dél mazesnés
amplitudés jis vertintas kaip silpnesnio aktyvumo zona. Tuo tarpu taskuose Nr. 3, Nr. 12 ir Nr. 20
impulsai pasiskirste tolygiau, tod¢l Sie taskai laikyti maziau reikSmingais.

Pakartotiniy AT-1 akustiniy matavimy metu didziausia amplitudé v¢él fiksuota matavimo taske Nr. 1,
330 kV A fazés jvado srityje, kur signalas sieké iki 100 mV. Taciau Siame matavime impulsai
i§sidésté placiau per visg 0—20 ms periodg ir nebuvo aiskiai susitelke tik j dvi fazines sritis. Todél,
taikant pusperiodinio pasikartojimo kriterijy, Sis tasSkas vertintas atsargiau negu pirmyjy matavimy
metu. Matavimo taSke Nr. 18, atSaky perjungiklio 110 kV puséje, signalas sieké iki 75 mV, tod¢l §i
zona iSliko stebétina, ypa¢ atsizvelgiant | atSaky perjungiklio konstrukcing reikSme. Vis délto,
palyginti su pirmyjy AT-1 matavimy rezultatais, pakartotiniuose matavimuose fazinis pasikartojimas
nebuvo toks aiSkus, todél Sie rezultatai laikomi labiau indikaciniais.

AT-2 autotransformatoriaus pirmyjy akustiniy matavimy metu didziausias aktyvumas fiksuotas 110
kV C fazés jvado srityje. Matavimo taSke Nr. 6, apie 2,8 m aukstyje, impulsy amplitudés sieke iki
200 mV, o didesnis aktyvumas telkési tam tikrose 20 ms periodo dalyse, ypa¢ apie 10—15 ms
intervalg. Matavimo taske Nr. 5, esan¢iame 110 kV C fazés jvado srityje, apie 1,5 m aukstyje,
impulsai ryskiau susitelké apie 5-8 ms intervala. Sie taskai rodé padidéjusj akustinj aktyvuma 110
kV C fazés jvado zonoje, taciau pagal griezta pusperiodinio pasikartojimo kriterijy labiausiai iSsiskyré
atSaky perjungiklio pusés matavimo tasSkas Nr. 17. Jame impulsai kartojosi mazdaug 5—8 ms ir 15—
17 ms intervaluose, t. y. kas pusperiodj. Todél taskas Nr. 17 vertintas kaip diagnostiniu pozitiriu
reikSmingas, net jeigu jo amplitudé nebuvo pati didZiausia. Matavimo taskas Nr. 18 pasizyméjo
mazesniu ir tolygesniu aktyvumu, todél laikytas mazesnio prioriteto stebéjimo zona.

Pakartotiniy AT-2 akustiniy matavimy metu bendras aktyvumo lygis buvo maZesnis negu pirmyjy
matavimy metu. Pagal impulsy pasiskirstymo pobtidj reikSmingiausiais laikyti tie taskai, kuriuose
isliko pasikartojimas kas pusperiod;j. Siuo poziiiriu i§siskyré matavimo taskas Nr. 3, esantis 330 kV
B fazés jvado srityje, kuriame impulsy aktyvumas telkesi apie 3—5 ms ir 13—15 ms. Taip pat stebétinas
matavimo taskas Nr. 18, esantis atSaky perjungiklio 110 kV puséje, kuriame impulsai pasireiSke
platesniuose, taciau pasikartojanciuose 2—8 ms ir 12—18 ms intervaluose. Nors $iy tasky amplitudés
buvo mazesnés negu pirmyjy matavimy metu, jy pasiskirstymo pobiidis atitiko pasirinktg diagnostinj
kriterijy, todél Sie taSkai paliekami tolesnei stebésenai.

10 lentelé. AE matavimy rezultaty suvestiné

. Matavimo (ISsiskiriantys .. . Impulsy pasiskirstymo . . -
Irenginys ctapas taskai Amplitudé pobudis Diagnostinis vertinimas
400 kV . . D o
suntinis  |LASIS g iki 170 my[Matomi du impulsy telkiniai 1o oo oo oag

. matavimas per 20 ms perioda
reaktorius
ReikSmingas; neutralés puséje
400 kV . . » . . .. L
‘e Pirmasis i Aiskesnis pasikartojimas aktyvumas siejamas su
Suntinis . Nr. 10 iki 140 mV/[, .. . . e .
ceaktorius matavimas dviejose periodo dalyse pastebétu pazeistu neutralés
virSjtampiy ribotuvu
400 kV . . S
Suntinis Plrmasls Nr. 7 iki 200 mV| Akt.yV}lmas didelis, bej[ Stebétinas, bet ne pagrindinis
ceaktorius matavimas pasiskirstymas platesnis
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. Matavimo (ISsiskiriantys ... Impulsy pasiskirstymo . .. .
Irenginys ctapas taskai Amplitudé pobidis Diagnostinis vertinimas
400 kV . . e ..
. Pakartotinis i Telkiniai apie 5—7 ms ir 15—17ReikSmingiausias pakartotiniy
Suntinis . Nr. 8 iki 46 mV . N
. matavimas ms matavimy taskas
reaktorius
Pasiskirstymas tolygesnis; " S )
?OO kV Pakartotinis |Nr. 7, Nr. 9, Nr.|., . neutralés taskuose Nr. 9 ir Nr. Maz.l.au r.elk.smmgl, neutralés
Suntinis . iki 37 mV . o puséje didelio aktyvumo
. matavimas (10, Nr. 3 10 po ribotuvo pakeitimo
reaktorius rs nebefiksuota
aktyvumas sumazéjes
AT-1 P1rma§1s NE 1 ki 115 mV Telkiniai apie 2—4 ms ir 12-14 Reiksmingas
matavimas ms
AT-1 P1rma§1s Nt 18 i 75 mV Telkiniai apie 0-2 ms ir 10-12 Reiksmingas
matavimas ms
AT-1 Plrmasls Nr. 19 iki 36 mV Ma‘Fomas“sﬂpnesms Papildomai stebétinas
matavimas pasikartojimas
AT-1 Pakartp tnis Nr. 1 iki 100 mV| [mpulsai p 1a01.au pasiskirstg Vertintinas atsargiai
matavimas per 20 ms perioda
Pakartotinis Stebétinas dél pasikartojancio
AT-1 . Nr. 18 iki 75 mV |aktyvumo ir konstrukcinés Papildomai stebétinas
matavimas
Zonos
AT-2 P1rma§1s Nr. 6 iki 200 mV| Aktyvumas telkiasi apie 10- ReikSmingas pagal amplitude
matavimas 15 ms
AT-2 P1rma§1s NE S i 150 mV Aktyvumas telkiasi apie 5—8 Stebétinas
matavimas ms
Pirmasis Telkiniai apie 5-8 ms ir 15—17|ReikSmingas pagal pusperiodinj
AT-2 . Nr. 17 — . e
matavimas ms pasikartojima
AT-2 Pakart.otlms Nt 3 ‘i 47 mV Telkiniai apie 3—5 ms ir 13-15 Reiksmingas
matavimas ms
AT-2 Pakart.otlms Nt 18 i 45 mV Aktyvumas kartojasi apie 2—8 Relksr.m.ng.as, bet Ve.rtlntln.as.
matavimas ms ir 12—18 ms atsargiai dél platesniy telkiniy

Apibendrinant AE matavimy rezultatus, galima teigti, kad didZiausios amplitudés ne visada sutampa
su diagnostiniu poZziliriu reikSmingiausiais taskais. Taikant pusperiodinio pasikartojimo kriterijy,
svarbiausiais laikomi tie matavimo taskai, kuriuose impulsai telkiasi dviejose 20 ms periodo dalyse
ir kartojasi mazdaug kas 10 ms. Pagal §j vertinimag reikSmingiausi yra 400 kV Suntinio reaktoriaus
taskai Nr. 8 ir Nr. 10 pirmyjy matavimy metu bei Nr. 8 pakartotiniy matavimy metu, AT-1 taskai Nr.
1 ir Nr. 18 pirmyjy matavimy metu, taip pat AT-2 taskas Nr. 17 pirmyjy matavimy metu ir taskai Nr.
3 bei Nr. 18 pakartotiniy matavimy metu.

Taskai, kuriuose impulsy amplitudé yra didelé, bet pasiskirstymas per 20 ms periodg yra platus arba
tolygus, vertinami kaip stebétini, tac¢iau ne kaip pagrindiniai daliniy iSlydziy poZymiai. Todél
galutinéje diagnostinéje analizéje AE rezultatai turi biiti vertinami kartu su RFI matavimais, aplinkos
fonu, pakartotinumo pozymiais ir alyvos dujy chromatografijos (DGA) duomenimis.
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2.7.2. Radijo dazniy trikdziy (RFI) matavimy rezultaty analizé

Pries atliekant pagrindinius RFI matavimus, biitina jvertinti aplinkos elektromagnetinj fong, nes
eksploatacinéje aplinkoje dalis dazniy spektre matomy piky gali biiti susijusi ne su tiriamo jrenginio
izoliacijos bukle, o su iSoriniais elektromagnetiniy trikdziy Saltiniais. Pavyzdziui, tam tikrus pikus
87,5108 MHz dazniy ruoze gali sukelti FM radijo stotys. 470—790 MHz diapazone gali biiti
registruojami skaitmeninés antzeminés televizijos (DTT) signalai, o apie 800 MHz dazniy ruoze
matomi pikai gali bti susij¢ su mobiliojo rySio tinklais, nes Lietuvoje ir Europoje §is dazniy ruozas
naudojamas 4G rysiui. Be to, papildomus trikdzius gali sukelti ir kiti eksploatacinés aplinkos $altiniai,
pavyzdziui, patalpy apSvietimo jranga ar kiti elektros jrenginiai.

Todé¢l RFI matavimy analizéje vertinamas ne vien absoliutus piko dydis, bet ir jo santykis su aplinkos
fonu. Jeigu matavimo taSke uzfiksuotas pikas sutampa su foninio spektro piku arba patenka j dazniy
ruoza, kuriame tikétini iSoriniai radijo, televizijos ar mobiliojo rySio signalai, toks aktyvumas
vertinamas atsargiai ir nelaikomas pakankamu daliniy i$lydziy pozZymiu. Diagnostiniu poZziiiriu
reikSmingesniais laikomi tie dazniy ruozai, kuriuose matavimo kreive aiskiai virSija fong, signalas
pasireiSkia konkre¢iame matavimo taske ir néra biidingas aplinkos elektromagnetiniams trikdziams.

11 lentelé. RFI matavimy vertinimo kriterijai

Dazvn 1t Galimi iSoriniai Saltiniai Vertinimas Siame darbe

ruozas

87,5108 FM radijo stotys .Svlame' ruoze u%ﬁksuotl.pﬂ.(.al Vf:rtlnaml atsargiai, nes gali biiti susij¢ su
MHz iSorinémis radijo transliacijomis

470-790  |Skaitmeniné antZzeming televizija |Signalai Siame ruoze lyginami su aplinkos fonu, nes gali biiti susije su
MHz (DTT) televizijos transliacijomis

Apie 800 Siame ruoze uzfiksuoti pikai nelaikomi pakankamu PD pozymiu be

Mobiliojo rysio tinklai, 4G

MHz aiSkaus atsiskyrimo nuo fono

Elektros jrenginiai ar kiti aplinkos |[Vertinama individualiai, atsizvelgiant j fono matavimus ir signalo

Kiti dazniai |_., ... o % . .. .. . »
z trikdziy Saltiniai pasikartojimg konkre¢iame matavimo taske

400 kV Suntinio reaktoriaus RFI matavimuose A ir B faziy bei neutralés signalai daugelyje dazniy
ruozy buvo artimi aplinkos fonui. Labiausiai i$siskyré 400 kV C fazés matavimas, kuriame ryskesni
nuokrypiai nuo fono buvo matomi mazdaug 200-300 MHz, 350-380 MHz, 480-500 MHz, 560-610
MHz ir 730-900 MHz ruozuose. Ryskiausias skirtumas pastebétas 200-300 MHz intervale, todél C
fazés matavimas laikytas reikSmingiausiu Suntinio reaktoriaus RFI matavimu. Vis délto 480-500
MHz ir 560-610 MHz ruoZai vertintini atsargiai, nes jie patenka j daZniy sritj, kurioje gali biti
skaitmeninés antzemingés televizijos (DTT) signaly, o 730-900 MHz ruoze galimi ir mobiliojo rysio
tinkly, ypac apie 800 MHz, sukelti trikdziai.

AT-1 autotransformatoriaus RFI matavimuose reik§mingesni nuokrypiai nustatyti 110 kV C fazéje,
330 kV A ir B fazése bei atSaky perjungiklio zonoje. 110 kV C fazgje signalas labiau i$siskyre 40—
150 MHz ir 400470 MHz ruozuose. 330 kV A fazéje nuokrypiai buvo matomi apie 80—180 MHz,
250-350 MHz ir 400-500 MHz, o 330 kV B fazéje — apie 40—70 MHz, 250-350 MHz ir 400-550
MHz. Atiaky perjungiklio zonoje i$siskyré 40-100 MHz, 180-230 MHz ir 380470 MHz ruozai. Sie
rezultatai rodo padidéjusj elektromagnetinj aktyvuma, taciau 87,5-108 MHz intervale esantys pikai
gali biiti susij¢ su FM radijo sto€iy signalais, o0 470-550 MHz ruoZe matomi nuokrypiai gali i§ dalies
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sutapti su DTT signaly diapazonu. D¢l Sios priezasties Sie ruozai vertinami tik lyginant su aplinkos

fono matavimu.

AT-2 autotransformatoriaus RFI matavimuose bendras signaly atsiskyrimas nuo fono buvo mazesnis
negu AT-1 atveju. Reik§mingesnis nuokrypis buvo matomas 110 kV C faz¢je, kur signalas iSsiskyre
mazdaug 40-120 MHz ruoze. Neutralés matavime pastebéti skirtumai apie 40—-120 MHz, 180-230
MHz ir 350-450 MHz, o atSaky perjungiklio zonoje — apie 40—150 MHz, 180-250 MHz ir 380-470
MHz. Kiti AT-2 matavimo taskai daugiausia sutapo su aplinkos fonu. Kadangi 40—-120 MHz ruozas
1§ dalies apima FM radijo stoCiy daznius, Sio intervalo pikai nelaikomi pakankamu daliniy iSlydziy

pozymiu be aiskaus atsiskyrimo nuo fono. Be to, kai kuriuos Zemesnio intensyvumo trikdzius galéjo

lemti ir kiti eksploatacinés aplinkos Saltiniai, pavyzdziui, patalpy apSvietimas ar netoliese veikiantys
elektros jrenginiai.

12 lentelé. RFI matavimy rezultaty suvestiné

oo . (Nuo fono o
. ReikSmingesni |, . .. . ReikSmingumo .
Irenginys . 1.« [ISsiskiriantys . Vertinimas
matavimo taskai . s lygis
ruozai
Ryskiausiai iSsiskiriantis Suntinio reaktoriaus RFI
400 kV 200-300; 350-380; Labai matavimas. Ypac svarbus 200-300 MHz ruozas,
Suntinis C fazé 480-500; 560-610; eikimineas kuriame signalas aiskiai virsija fona. 480-610
reaktorius 730-900 MHz & MHz ir 730-900 MHz ruozai vertinami atsargiai
dél galimos DTT ir mobiliojo rySio signaly jtakos.
Vienas ryskiausiy AT-1 matavimo tasky. Signalas
. [40-150; 400470 |Labai iSsiskiria tiek VHF srityje, tiek UHF srities
AT-1 HOkV C faze MHz reikSmingas pradzioje. 87,5108 MHz intervalas vertinamas
atsargiai dél galimos FM radijo stociy jtakos.
Nuokrypiai pasireiskia keliuose dazniy ruozuose,
. |80-180; 250-350; |Labai iskaitant UHF sritj. TaSkas svarbus tolesnei
AT-1 30KV ATaze 1460 500 MHz  |reiksmingas  |analizei, taciau 87,5108 MHz ir apie 470-500
MHz ruozai turi biiti lyginami su aplinkos fonu.
Ryskus 400—550 MHz ruozas, kuris patenka j UHF
. [40-70; 250-350; |Labai sritj. Vertinamas kaip vienas svarbesniy AT-1
AT-1 330kV B faze 400-550 MHz reikSmingas matavimy, taciau 470-550 MHz dalis gali sutapti
su DTT signaly diapazonu.
Stebétinas dél atSaky perjungiklio konstrukcinés
AT-1 AtSaky 40—-100; 180-230; Reikimineas svarbos ir 380-470 MHz ruozo atsiskyrimo nuo
perjungiklis 380-470 MHz & fono. 87,5-100 MHz intervalas vertinamas
atsargiai dél galimy FM radijo signaly.
ReikSmingiausias AT-2 fazinis RFI matavimas,
taciau nuokrypis daugiausia pasireiskia Zemesniy
AT-2 110kV C fazé  |40-120 MHz Reikimingas 02201y stityje. Kadangi 87,5-108 MHz intervale
galimi FM radijo stociy signalai, Sis ruozas
nelaikomas pakankamu PD pozymiu be aiSkaus
atsiskyrimo nuo fono.
. . Matomi keli nuokrypiai, taciau jie néra tokie
. 40-120; 180-230; |Papildomai o = . L I ..
AT-2 Neutrale 350-450 MHz stebétinas Wskus kaip AT-.l atveju. Reikalinga lyginti su AE
ir DGA duomenimis.
Stebétina zona dél konstrukcinés reikSmés. 380—
Atsaky 40-150; 180-250; [ . . 470 MH ruozas patenka j UHF srities pradzia,
AT-2 eriuneiklis 380-470 MHz ReikSmingas taciau nuokrypiai maziau iSreiksti negu AT-1
perjung atveju. 87,5-108 MHz intervalas vertinamas
atsargiai dél galimos FM radijo jtakos.
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2.7.3. Kompleksinis daliniy iSlydZiy matavimy jvertinimas

Atlikus akustinés emisijos (AE) ir radijo dazniy trikdziy (RFI) matavimy analize, rezultatai vertinami
kompleksiskai. Abu metodai leidzia jvertinti skirtingus galimy daliniy iSlydziy pozymius: AE
matavimuose analizuojamas impulsy pasiskirstymas per 20 ms perioda ir jy pasikartojimas kas
pusperiodj, o RFI matavimuose vertinamas elektromagnetinio signalo atsiskyrimas nuo aplinkos fono
dazniy srityje. Kadangi metody jautrumas ir trikdziy pobudis skiriasi, galutiné iSvada negali buti
grindziama vienu matavimo tipu.

Akustinés emisijos matavimuose diagnostiniu poziiiriu reikSmingesniais laikomi tie taskai, kuriuose
impulsai telkiasi atskirose periodo dalyse ir kartojasi mazdaug kas 10 ms. Toks pasikartojimas gali
rodyti su tinklo jtampos faze susijusj impulsinj aktyvumag. Taciau vien akustinio signalo nepakanka
konkre¢iam daliniy iSlydziy tipui nustatyti, nes AE matavimai nepateikia konvenciniy PRPD
parametry ir matomojo kriivio pC vienetais.

RFI matavimuose reikSmingesniais laikomi tie taskai, kuriuose matavimo signalas aiskiai atsiskiria
nuo aplinkos fono. Tokie nuokrypiai leidzia iSskirti zonas, kuriose pasireiSkia padidéjes
elektromagnetinis aktyvumas. Vis délto RFI matavimai taip pat yra indikaciniai, nes dalis dazniy
ruozy gali biiti veikiami iSoriniy elektromagnetiniy trikdziy. Dél Sios priezasties patikimiausiai
vertinami tie matavimo taskai, kuriuose AE ir RFI pozymiai sutampa arba pasireiskia toje pacioje
konstrukcinéje zonoje

13 lentelé. Kompleksinis AE ir RFI matavimy rezultaty palyginimas

Irenginys / zona AE poZymiai RFI poZymiai Kompleksinis vertinimas
e AE matavimuose aiskus Ryskiausias RFI nuokrypis: [Stebétina zona pagal RFI rezultatus;
400 kV Suntinis - . .. o : .
eaktorius. C fazé fazinis pasikartojimas 200-300, 350-380, 480-500, [reikalingas papildomas patvirtinimas
’ tiesiogiai neiSskiriamas 560-610 ir 730-900 MHz  |AE arba DGA duomenimis

AkustiSkai stebétina zona;

Taskas Nr. 8 i$siskiria impulsy[RFI pozymiai §ioje zonoje  [pakartotiniuose matavimuose islicka
pasikartojimu kas pusperiodj [néra pagrindiniai reik§mingiausias Suntinio
reaktoriaus AE taSkas

400 kV Suntinis
reaktorius, valdymo
spintos pusé

AT-1.330 KV A Taskas Nr. 1 i$siskiria AE RFI matavime matomi 80— [Viena reikSmingiausiy zony, nes
P ’ matavimuose, impulsai 180, 250-350 ir 400-500 pozymiai matomi taikant abu
kartojasi kas pusperiodij MHz nuokrypiai metodus

RFI matavime i$siskiria 40— o
AT-1,330KVB 4 B o zymiai néra tokie ryskis|70, 250-350 ir 400-550 MHz| . Ksminga pagal RFI rezultatus,
fazé . papildomai stebétina zona

ruozai
AT-1,110kV C AE pozvmiai néra paerindiniai RFI matavime iSsiskiria 40— [ReikSminga pagal RFI rezultatus,
fazé pozy pag 150 ir 400-470 MHz ruozai [tadiau AE poZymiai silpnesni

y . o RFI matavime iSsiskiria 40— [ReikSminga stebétina zona, nes

ﬁ;jﬁﬁ;ﬁiﬁq rj;lzstl;?/?nlj:os]eg iSsiskiria AE 1,00 "180. 230 ir 380-470  [pozymiai pasireiskia taikant abu

MHz ruozai metodus

AT-2,110kV C Pirmyjy AE matavimy metu  [RFI matavime iSsiskiria 40— |Stebétina zona, taciau RFI pozymis
fazé fiksuotas padidéjes aktyvumas [120 MHz ruozas daugiausia pasireiSkia VHF srityje
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Irenginys / zona AE poZymiai RFI poZymiai Kompleksinis vertinimas

RFI matavime matomi 40—

AT-2, neutralé AE poZymiai néra pagrindiniai|120, 180-230 ir 350450 Papildomai stebétina zona
MHz ruozai
AT-2, atSaky Tva.ékqi N " 171ir Nr. 18 RET matavime.iésiskiria 40~ Reik$minga stebétina zona, nes
erjungiklis 1ss1§k1r1a m pulsy . 130, 180_2:50 ir 380-470 sutampa AE ir RFI pozymiai

perjung pasikartojimu kas pusperiodi |[MHz ruozai p pozy
Pakartotiniuose AE

AT-2,330kV B matavimuose taSkas Nr. 3 . . Stebétina pagal AE rezultatus, taciau

A VR RFI pozymiai néra rysks L2 A

fazé iSsiskiria impulsy RFI patvirtinimo néra
pasikartojimu

400 kV Suntinis Pirmyjy AE matavimy metu  |RFI neutralés signalas Papildomai stebétina zona; PD

reaktorius, neutralés [taSkuose Nr. 9 ir Nr. 10 daugelyje ruozy buvo artimas|matavimai galéjo operatyviai

pusé fiksuotas padidéjes aplinkos fonui uzfiksuoti pazeisto neutralés
aktyvumas; pakartotiniuose vir§jtampiy ribotuvo sukeltg lokaly
matavimuose, pakeitus aktyvuma

neutralés virSjtampiy ribotuva,
aktyvumas sumazéjo

Svarbiausiomis laikomos tos zonos, kuriose pozymiai pasireiské taikant abu metodus. Siuo poZidriu
labiausiai i$siskyré AT-1 330 kV A fazés jvado zona, AT-1 atSaky perjungiklio zona ir AT-2 atSaky
perjungiklio zona. Siose vietose fiksuoti tiek akustiniai impulsai, turintys pasikartojimo kas
pusperiodj pozymiy, tiek RFI signalo nuokrypiai nuo aplinkos fono.

Atskirai vertinama 400 kV Suntinio reaktoriaus C fazé, kurioje nustatytas ryskiausias RFI signalo
atsiskyrimas nuo fono. Taciau AE matavimuose §ioje zonoje aisSkiy fazinio pasikartojimo pozymiy
neisskirta, todél Sis rezultatas laikomas padidéjusio elektromagnetinio aktyvumo pozymiu, kurj
bitina tikrinti papildomais matavimais.

AT-2 110kV C faze taip pat latkoma stebétina, nes pirmyjy AE matavimy metu Sioje zonoje fiksuotas
didesnis aktyvumas, o RFI matavimuose matomas 40—-120 MHz ruozo nuokrypis. Vis délto §is RFI
poZymis pasireiskia Zemesniy daZniy srityje, todél jo diagnostinis patikimumas yra maZesnis negu ty
signaly, kurie aiSkiau pasireiSkia UHF ruoZe ir atsiskiria nuo fono.

2.8. Daliniy iSlydZziy ir alyvos chromatografijos rezultaty analizé

Atlikus akustinés emisijos ir radijo dazniy trikdziy matavimy analize, Sie rezultatai buvo palyginti su
alyvoje iStirpusiy dujy chromatografinés analizés duomenimis. Toks palyginimas leido jvertinti, ar
AE ir RFI metodais nustatyti galimi daliniy i§lydZiy poZymiai turi atitinkama cheminj pédsaka
transformatorinéje alyvoje. Patikimiausiais laikyti tie atvejai, kai akustiniai ir elektromagnetiniai
poZymiai pasireiSké toje pacioje konstrukcingje zonoje, o DGA rezultatai papildomai patvirtino
galimo defekto krypt;.

DGA analiz¢je vertintos pagrindinés diagnostinés dujos: vandenilis H2, metanas CHa, etanas C:He,
etilenas C:Ha, acetilenas C:H, anglies monoksidas CO ir anglies dioksidas CO:. Hz ir CHa
koncentracijy didé¢jimas buvo siejamas su silpno elektrinio aktyvumo pozymiais, C:H: atsiradimas
arba did¢jimas — su pavojingesniais elektriniais i§lydziais, o CO ir CO: koncentracijy augimas ir
popierings izoliacijos senéjimu arba terminiu irimu. Toliau pateiktose lentelése sujungti kiekvieno
jrenginio PD ir DGA duomenys bei pateikta galutiné integruota interpretacija.
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Dujy koncentracijy pokytis tarp dviejy matavimo etapy buvo apskai¢iuotas kaip antrojo ir pirmojo
tyrimo rezultaty skirtumas, o prieaugio greitis — kaip Sio skirtumo ir laiko intervalo tarp méginiy
santykis. Si metodika taikyta vertinant visy pagrindiniy diagnostiniy dujy kitima tiriamy jrenginiy
alyvoje [8].

ACi = Ci,2 — Ci, 1, (2.2)
— Gi2=Cia
i — At (23)

¢ia ACi — i-osios dujos koncentracijos pokytis, ppm; Ci,1 — i-osios dujos koncentracija pirmojo
matavimo metu, ppm; Ci,2 — i-osios dujos koncentracija antrojo matavimo metu, ppm; At — laiko
intervalas tarp matavimy, mén.; ri — i-osios dujos koncentracijos prieaugio greitis, ppm/meén.

Tyrimo metu alyvos chromatografinés analizés duomenims apdoroti buvo sukurtas skaitmeninis
analizés modelis Python programavimo kalba JupyterLab aplinkoje. Modelis automatizuoja Excel
faile pateikty duomeny nuskaityma, dujy koncentracijy apdorojima, diagnostiniy dujy santykiy ir
dujy prieaugio spartos ml/d skaiiavimag bei rezultaty grafinj pateikimg. Taikant §] modelj
uztikrinamas skaic¢iavimy pakartojamumas, atsekamumas ir sumazinama rankiniy skai¢iavimy klaidy
tikimybé¢. Pilnas programos kodas pateikiamas 8 darbo priede.

mmary["pata”].diff().dt.total seconds() / ss208
days_between_measurements = days_between_measurements.replace(e, np.nan)

wth_rate = pd.DataFrame({

cil_summary["Data"].shift(1)},
: 0il_summary["Data"],

"pieny imtervalas™:

gas_gro

days_between_measurements,
"alyves masé m, kg": oil_mass_kg,

"Tankis q, kg/m3": oil_density_kg m3,
“mfg, m3":

1))

0il_volume_factor,

for column in growth_rate_columns:
gas_growth_rate[f"{column}, prieaugis ml/d"] =

oil_summary[column].diff() * cil_wvelume factor / days_between_measurements

)

83 pav. Dujy prieaugio spartos skai¢iavimo fragmentas Python aplinkoje

Diagnostinis suderinamumas Siame darbe suprantamas kaip kompleksinis rodiklis, parodantis, kiek
PD ir DGA metodais gauti rezultatai rodo ta pacig defekto vystymosi kryptj. Aukstas suderinamumas
nustatomas tada, kai fiziniai ir cheminiai poZymiai vieni kitus patvirtina, vidutinis kai nustatomas tik
dalinis sutapimas, o zemas kai PD ir DGA duomenys labiau rodo skirtingus procesus.

14 lentelé. 400 kV Suntinio reaktoriaus PD ir DGA rezultaty bendras vertinimas

Rodiklis Pirmasis matavimas Pakar?otlms Pokytis / Diagnostiné interpretacija
matavimas tendencija

PD pozymiy

duomenys

Nr. 8 —iki 170 mV; Nr.
10 — iki 140 mV; Nr. 7
— iki 200 mV, taciau §is
taskas vertintinas kaip
maziau diagnostiskai

AE aktyvumas

Nr. 8 —iki 46 mV; Nr.
7,Nr. 9, Nr. 10 ir Nr. 3
—iki 37 mV, taCiau $ie
taskai vertintini kaip

maziau reikSmingi. Po

AE aktyvumas
sumazéjo.

Pakartotiniy AE matavimy metu

aktyvumas buvo mazesnis.
ReikSmingiausias iSliko taskas
INr. 8, 0 neutralés zonos

aktyvumo sumazéjimas sietinas
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Rodiklis Pirmasis matavimas Pakar?otlnls Pokytis / . Diagnostiné interpretacija
matavimas tendencija
reikSmingas. Neutralés neutralés vir§jtampiy su pazeisto vir§jtampiy ribotuvo
puséje uzfiksuotas ribotuvo pakeitimo pakeitimu.
aktyvumas sutapo su  |didelio aktyvumo
nustatytu neutralés neutralés taskuose
vir§jtampiy ribotuvo  |nebefiksuota.
pazeidimu.
¢ ;ilz_l?zlguiﬁzg Ryskiausias elektromagnetinio
rysK >aKkty aktyvumo poZymis pirmojo
ruozai: 200-300, 350— RFI aktyvumo matavimo metu nustatytas C
RFI aktyvumas (380, 480500, 560—-610{Duomenys nepateikti. |dinamika fazéje. Nesant pakartotinio RFT
ir 730-900 MHZ.' . nevertinama. matavimo, §io aktyvumo kitimo
Aktyvumas vertintinas vertinti neealima
kaip labai reik§mingas. g ’
Pagal.l.{FI duomenis - . Lokalizacijai§  |AE ir RFI duomenys nenurodo
C fazé; pagal AE Pagal AE duomenis ) o . - ..
i et dalies pakito; vieno aiSkaus bendro daliniy
duomenis — valdymo  [stebétina iSlicka . i e e e .
o . . " . . |neutralés defekto [i§lydziy Zidinio. Vis délto
Tikétina PD spintos pusé, ypac valdymo spintos pusé. . : e
.. . . . N pozymiai neutralés aktyvumo sumazéjimas
pozymiy taSkas Nr. 8. Neutralés |Neutralés puséje po oy o A
ot .. o S sumaz€jo po po vir§jtampiy ribotuvo
lokalizacija puséje AE aktyvumas |virSjtampiy ribotuvo . . oo .
. - - vir§jtampiy pakeitimo rodo, kad dalis
siejamas su pazeistu  [pakeitimo aktyvumas . o o
neutralés virsitampiy lsumazéjo ribotuvo pirminio aktyvumo buvo susijusi
. ’ pakeitimo. su konkreciu lokalizuotu defektu.
ribotuvu.
Gauti duomenys leidzia isskirti
Y . .. stebétinas zonas, taciau jy
Uzﬁkguoh atsvkm. . . nepakanka pagristai patvirtinti
galimi PD pozymiai, |AE aktyvumas Pozymiai néra aktvvy it besivystanti PD defekt
ypac C fazéje pagal sumazéjo, o neutralés  [stabilds; neutralés Viszm% en iny'e Nleu tralés 4
PD pozymiy  |RFI duomenis, taske [puséje po vir§jtampiy  |zonos aktyvumas virsi taml ; %ib?[u.vo atveiis rodo
iSvada Nr. 8 pagal AE ribotuvo pakeitimo sumazgjo Ka leD Elztavimai ali ! ’
duomenis ir neutralés |didelio aktyvumo pasSalinus nustatyta operatyviai identi ﬁl%uo ti lokaly
p}lsc:eje pri‘e P 'flieisto nenustatyta. defekta. defekta, taciau rezultatai turi bati
virSitampiy ribotuvo. vertinami kartu su DGA ir kitais
techninés biiklés rodikliais.
DGA duomenys
. . Ryskaus elektrinio aktyvumo
Vandenilis, Ho, 1,5 1,4 Sumaze;o O,IOpp i, didéjimo pagal Hz koncentracijg
ppm arba apie 6,7 %. nenustatyta,
CHa koncentracijos didé¢jimas
Metanas, CHa, 39 49 Padidéjo 1,7 ppm, |gali biiti susijes su silpnu Zemos
ppm ’ ’ arba apie 53,1 %. |energijos elektriniu arba Zemos
temperatiiros terminiu procesu.
C:Hs koncentracijos didéjimas
gali biiti bidingas Zemos
Etanas, C2Hs, 18 )5 Padidéjo 0,7 ppm, |temperatiiros terminiams
ppm ’ ’ arba apie 38,9 %. |procesams, taciau vien §is
rodiklis defekto tipo patikimai
nenustato.
C:Ha koncentracijos didéjimas
gali rodyti silpng aukStesnés
Etilenas, C2Ha, 0.7 0.9 Padidéjo 0,2 ppm, |temperatiiros terminj poveik],

ppm

arba apie 28,6 %.

taciau pokytis néra pakankamas
aiskiai terminio defekto iSvadai

pagristi.
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Rodiklis Pirmasis matavimas Pakar?otlnls Pokytis / . Diagnostiné interpretacija
matavimas tendencija
C2H: nesusidaré, todél
. ReikSmingo kibirksciavimo, lankavimo arba
Acetilenas, .. . .. L.
CaHa, ppm 0,0 0,0 poky¢io aukstos energijos elektrinio
’ nenustatyta. iSlydzio pozymiai pagal DGA
duomenis nepatvirtinami.
Ryskus CO koncentracijos
Anglies Padidéjo 217,8 padidéjimas gali biiti sicjamas su
monoksidas, [431,6 649,4 ppm, arba apie popierinés, arba celiuliozinés,
CO, ppm 50,5 %. izoliacijos sen¢jimu arba terminiu
irimu.
Anglies Padideio 5792 o
dioksidas, CO2, |1166,1 17453 ppm, arba apie aip pat Ce .
o izoliacijos senéjimo arba irimo
ppm 49,7 %. .
tendencija.
Dujy koncentracijos Dominuoia DGA duomenyse vyrauja
buvo palyginti mazos, |[CO ir CO2 izoliaci'ojs celiuliozinés izoliacijos senéjimo
. taciau CO ir COz jau  |koncentracijos 1acl arba irimo pozymiai. Aiskiy PD,
DGA iSvada e e T senéjimo arba o e .
buvo reikSmingi reik§mingai padidéjo, o terminio irimo kibirks¢iavimo ar lankinio
izoliacijos senéjimo |acetileno nesusidaré. tendenciia proceso poZymiy pagal dujy
indikatoriai. Ja- sudétj nenustatyta.
Bendras
vertinimas
Pagal AE ir RFI matavimus
nustatyti tik indikaciniai galimi
. .. . PDpozymiai. RFI duomenyse
AE ir RFI nglijl?_lzsy?lal hera ryskiausiai iSsiskiria C fazé,
matavimuose i$skirtos |Pakartotiniuose AE skirtin ? taciau AE matavimuose
kelios stebétinos zonos:jmatavimuose bendras . g4 pagrindinis aktyvumas nustatytas
Bendras oy diagnostikos . . .
- pagal AE — valdymo |aktyvumas sumazéjo, . |valdymo spintos ir neutralés
vertinimas ; . y . e ..~ |metody rezultatai . o .
spintos puseé, ypac taciau reikSmingiausias (arousavyie pusése. Pirmyjy matavimy metu
taskas Nr. 8; pagal RFI [iliko taskas Nr. 8. Virsli)ékai M neutralés aktyvumas sutapo su
— C fazé. esutampa paZzeistu neutralés vir§jtampiy
pa. ribotuvu, o po jo pakeitimo
pakartotiniuose AE matavimuose
didelio aktyvumo nebefiksuota.
PD metodai leidzia isskirti
atskiras stebétinas zonas, ta¢iau
AE ir RFI rezultatai tarpusavyje
visiSkai nesutampa, o
pakartotiniuose AE matavimuose
aktyvumas sumazéjo. DGA
Uzfiksuoti atskiri Pakartotiniuose AE duomer.l}{se acetileno I.I.CSUSIdaI'G,
. o . .. . » Aktyvaus PD vandenilio koncentracija
Galutiné bendra |galimi PD pozymiai, |matavimuose aiSkaus . . S R
o oo R defekto pozymiai |nedidéjo, todeél aiskiy
iSvada taCiau jie néra aktyvumo stipréjimo T TR .
. _ nepatvirtinti. kibirks¢iavimo, lankavimo arba
pakankamai nuoseklis. [nenustatyta. et e
aktyvaus elektrinio i§lydzio
pozymiy nenustatyta. Kadangi
reik§mingiausiai didéjo CO ir
CO:2 koncentracijos, $iuo etapu
labiau tikétinas celiuliozinés
izoliacijos senéjimo arba terminio
irimo procesas.
Diagnostinis AE. ir RFI pozymiai i3 DQA po.kyc.1a1 .llablau Diagnostinis PD.mataV1m}JK rezultatai rodo
suderinamumas dalies rodo galima atitinka izoliacijos suderinamumas galima lokalizuota aktyvuma,

lokalizuota aktyvuma,

senéjimo arba terminio

taciau Sio aktyvumo lokalizacija
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Pakartotinis Pokytis /

Rodiklis Pirmasis matavimas . .
matavimas tendencija

Diagnostiné interpretacija

taciau jy lokalizacija  [irimo tendencija, o ne |vertintinas kaip  |néra vienareik§mé. Neutralés
skiriasi. aktyvy PD procesa. zemas arba ribotas.|[vir§jtampiy ribotuvo pakeitimas
parodé, kad dalis pirmojo
matavimo aktyvumo galéjo biti
susijusi su konkrec¢iu lokalizuotu
defektu. Vis délto DGA
duomenys labiau atitinka
celiuliozinés izoliacijos senéjimo
arba terminio irimo procesus ir
nerodo aiSkios elektrinio i§lydzio
tendencijos.

Rekomenduojama testi perioding
PD ir DGA stebésena. Prioritetas
turéty biiti skiriamas celiuliozinés
izoliacijos senéjimo pozymiy
vertinimui pagal CO ir CO:
koncentracijy kitima. Jeigu
ateityje atsirasty CH- arba
pradety didéti Hz koncentracija,
reikéty atlikti papildomus PD
lokalizavimo matavimus ir
detalesng C fazés, valdymo
spintos pusés bei neutralés
grandinés jrangos patikra.

Testi AE, RFI ir DGA
stebésena, ypatinga
démes;j skiriant C fazeli,
Rekomendacija [taskui Nr. 8, valdymo
spintos pusei ir
neutralés jrangos
buklei.

Pakartoti AE ir RFI
matavimus po Stebéti CO, COo,
eksploatacinio CHa4, C2Hs ir C2Ha
laikotarpio, siekiant koncentracijy
ivertinti, ar aktyvumas |dinamika.
atsinaujina arba stipréja.

14 lentel¢je pateiktas 400 kV Suntinio reaktoriaus PD ir DGA rezultaty bendras vertinimas parodg,
kad tiriamame jrenginyje uzfiksuoti atskiri galimi daliniy iSlydziy pozymiai, tadiau jie néra
pakankamai nuoseklis ir stabiliai intensyvéjantys. Pirmojo matavimo metu reik§mingesni pozymiai
nustatyti C faz¢je pagal RFI duomenis, valdymo spintos pus¢je pagal AE duomenis ir neutralés
pus¢je, kur aktyvumas sutapo su pazeistu neutralés vir§jtampiy ribotuvu. Po Sio ribotuvo pakeitimo
pakartotiniuose AE matavimuose neutralés puséje didelio aktyvumo nebefiksuota, todel dalis
pirminiy PD pozymiy gali biiti siejama su paSalintu lokaliu defektu.

DGA rezultatai rodo, kad dominuojanti diagnostiné tendencija yra susijusi ne su aktyviu elektrinio
i8lydzio procesu, o su celiuliozinés izoliacijos senéjimu arba terminiu irimu. Tai pagrindzia
reikSmingas CO koncentracijos padidéjimas nuo 431,6 iki 649,4 ppm ir CO: koncentracijos
padidéjimas nuo 1166,1 iki 1745,3 ppm. Tuo paciu metu C-H. koncentracija isliko lygi 0,0 ppm, o
H> koncentracija neZymiai sumazéjo, todel kibirks¢iavimo, lankavimo arba aukStos energijos
elektrinio defekto poZymiai nepatvirtinami.

Bendras diagnostinis suderinamumas tarp PD matavimy ir DGA rezultaty vertintinas kaip Zemas arba
ribotas. PD metodai leidzia iSskirti atskiras stebétinas zonas, taciau jy lokalizacija pagal AE ir RFI
metodus néra vienoda, o pakartotiniuose AE matavimuose aktyvumas sumazéjo. DGA duomenys
labiau atitinka izoliacijos sen¢jimo arba terminio irimo tendencijg. Dél Sios priezasties
rekomenduojama testi perioding AE, RFI ir DGA stebéseng, ypatingg démesj skiriant CO ir CO:
koncentracijy dinamikai, C fazés biiklei, valdymo spintos pusei bei neutralés grandinés jrangai.

Dél Sios priezasties Sio jrenginio diagnostinis suderinamumas vertinamas kaip Zemas, ta¢iau neutralés
ribotuvo atvejis patvirtina PD matavimy naudg ankstyvam lokaliy defekty nustatymui.

15 lentelé. 330 kV autotransformatoriaus AT-1 PD ir DGA rezultaty bendras vertinimas

90



Pakartotinis

Rodiklis Pirmasis matavimas matavimas Pokytis / tendencija|Diagnostiné interpretacija
PD pozymiy
duomenys
E: i 8_ _ﬂiiﬂl ;2 rmnz, Islieka pasikartojantis akustinés
‘ o ’ i . |Aktyvumas i§ esmés |emisijos aktyvumas, ypac taSkuose
AE aktyvumas E)fi.éll 9§1; ila:;k?s rtI;iV’ Ei i 8_ _11(11(11 (7)(5) Ex’ nekito arba nezymiai|Nr. 1 ir Nr. 18. Pakartotinio
at laikviinas P ' " |sumazéjo. matavimo duomenys aiskaus AE
Etebé tin}ll,l aktyvumo didéjimo nepatvirtina.
330 kV A fazé: 80—
;3831\2/1512)2835 30 0113/0]3_ Pirminis RFI matavimas leido
. ’ identifikuoti reikSmingas stebétinas
fazé: 40-70, 250-350 RFI aktyvumo y .
. B ) Duomenys . . zonas, ypac 330 kV A faze¢ ir OLTC
RFI aktyvumas |ir 400-550 MHz; 110 e dinamika R .
. . _|nepateikti. . sritj. Taciau, nesant pakartotinio RFI
kV C fazé: 40-150 ir nevertinama. . o o
400-470 MHz: matavimo, $io aktyvumo kitimo
OLTC: 40_10(’) 180 vertinti negalima.
230 ir 380—470 MHz.
23&1;30?;;22?( r Pagal AE duomenis
Tikétina PD E uneiklio zolr%la' stebétinos iSlieka  |Pagrindinés ReikSmingiausios stebétinos zonos
pozymiy ga ;ﬂ d(%mai ’ 330 kV A fazésir |[stebétinos zonos yra 330 kV A faz¢é ir apkrovos atSaky
lokalizacija .. apkrovos atSaky iSlieka tos pacios.  |perjungiklio, arba OLTC, sritis.
gtebetlnos 330 k.V B perjungiklio zonos.
ir 110 kV C fazés.
Nustatytas . .
lokaliz}lllo tas AEir  [Pakartotiniai AE Aktyvumas PD diagnostikos duomenys rodo
PD porymiy  [RFI aktyvumas matavimai rodo. kad vertintinas kaip gana|pasikartojantj lokalizuotg aktyvuma.
‘vada labiausiai iéreikjé tas  laktyvumas §iosé stabilus; rySkus AE |Labiausiai stebétinos zonos yra 330
330 KV A fazés ir zon};se Klieka aktyvumo didéjimas [kV A fazé ir apkrovos atSaky
OLTC zonose ’ nepatvirtintas. perjungiklio sritis.
DGA duomenys
'Vandenilio koncentracijos did€jimas
'Vandenilis, Hz, 122 11.8 Sumazéjo 0,4 ppm, |nenustatytas, todel PD tipo defekto
ppm ’ ’ arba apie 3,3 %. pozymiai pagal Hz koncentracijg
neisryskéja.
Nedidelis CH4 koncentracijos
L padidéjimas gali biiti siejamas su
MeI:Itlanas, CH., 8,3 8,9 zfli:iejioe (;’62135)111’ elektriniu arba miSriu defektu, ta¢iau
PP pie /.2 7o vien §is rodiklis defekto tipo
patikimai nenustato.
Etanas, C-H, Sumazéjo 1,7 ppm, C2Hs k'on'cen‘vtracuos sumazéjimas
1,9 0,2 : o nepatvirtina Zemos temperatiiros
ppm arba apie 89,5 %. .. .
terminio proceso intensyvéjimo.
C:Ha koncentracijos padidéjimas néra
Etilenas, C2Ha, b0 )3 Padidéjo 0,3 ppm, |didelis, taciau gali biiti vertinamas
ppm ’ ’ arba apie 15,0 %.  |kaip papildomas terminio arba
misraus defekto pozymis.
Tai reik§mingiausias DGA pokytis.
Ryskus C:H- koncentracijos
Acetilenas, 0.2 )3 Padidéjo 2,1 ppm, [padidéjimas ir dujy santykiy analizé
C:Hz, ppm ’ ’ arba apie 1050 %. |leidzia daryti prielaidg apie D2 tipo

defekta — aukstos energijos iSlydzius

arba lankavimga.

91




Pakartotinis

Rodiklis Pirmasis matavimas matavimas Pokytis / tendencija|Diagnostiné interpretacija
CO koncentracijos padidéjimas yra
Anglies L stebétinas, taciau pagal taikyta
monoksidas,  [462,2 506,0 zrat?;c;ejioe ‘;3380}) P | ertinimo metodika popierinés
CO, ppm pI1e 7,5 o, izoliacijos irimo poZymiai néra
patvirtinti.
Anolies CO: koncentracija sumazgjo, o
dioisi das. COs. 2087.0 20270 Sumazéjo 60,0 ppm, |CO2/CO santykis islieka jprastose
m P ’ ’ arba apie 2,9 %. ribose, todél celiuliozinés izoliacijos
PP irimo poZymiai nepatvirtinami.
Pakartotinio

DGA santykiy
iSvada

Pirmojo matavimo
rezultatai aiskiai
neatitiko vieno
konkretaus gedimo

matavimo rezultatai
priskiriami D2
defekto tipui —
aukstos energijos

Defekto pobidis
aiskéja elektrinio,
aukstos energijos

Pagal trijy pagrindiniy dujy santykiy
analize pakartotinio matavimo
rezultatai priskirtini D2 defekto tipui:
C2H»/C2Ha = 1, CH+/Hz = 0,75,

tipo pagal taikytas i io g arba IOV AAC KIYPUMI e b e b~ 115,
santykiy ribas. R
lankavimui.
Pradlqlame . Pakartp tiniame DGA duomenys rodo D2 tipo
matavime elektrinio |matavime nustatytas .. . .
... o . . elektrinio defekto pozymius.
defekto pozymiai reikSmingas C:H>  [RySkéja aukstos Panildomai biitina stebéti CO
DGA iSvada  |nebuvo aiSkiai koncentracijos energijos elektrinio P I ..
s e . koncentracijos kitima, taciau
iSreiksti, o C2He padidéjimas; bendra |defekto kryptis. erinés izoliaciios iri 1
koncentracija buvo [DGA isvada — D2 POPICTINES 1Z01ACYOS 1HMas paga
labai maza tipo defektas turimus duomenis néra patvirtintas.
Bendras
vertinimas
PD metodais PD pozymiai iSlieka |AE ir RFI lokalizacijos rezultatai bei
nustatytos stebétinos [Pakartotiniai AE gana stabilis, o DGA D2 isvada tarpusavyje
Bendras zonos, ypac 330 kV |matavimai rodo, kad |[DGA duomenys nepriestarauja. DGA rezultatai
vertinimas A fazés ir apkrovos [Siose zonose rodo stipréjancia sustiprina elektrinio pobtidzio defekto

atSaky perjungiklio
srityse.

aktyvumas iSlieka.

elektrinio defekto
kryptj.

prielaida, taciau tiksliai defekto vietai
nustatyti jy nepakanka.

Pirmojo matavimo
metu pagal AE ir RFI

Pakartotiniai AE
matavimai
patvirtina, kad
aktyvumas

Elektrinio pobiidzio
defekto pozymiai
sustipréjo pagal

PD diagnostikos metodai rodo
pasikartojantj lokalizuota aktyvuma
330 kV A fazés ir OLTC srityje.
DGA duomenys reikSmingai
sustiprina elektrinio pobiidzio defekto

Galutiné bendra oFvmius nustatvios Iaerindinése zonose DGA rezultatus, prielaida, nes C:H- koncentracija
iSvada pozy JSytos pag .. [taciau AE padidéjo nuo 0,2 iki 2,3 ppm, o
aiskios stebétinos iSlieka; pakartotinio L o s .
Jonos DGA vertinimo amplitudés bendra DGA iSvada atitinka D2 tipg —
’ vada — D2 tipo didéjimas aukstos energijos iSlydzius arba
defektas p nepatvirtintas. lankavima. Popierinés izoliacijos
' irimo pozymiai pagal turimus
duomenis nepatvirtinti.
Diagnostiniy metody suderinamumas
vertintinas kaip vidutiniskai aukstas:
AE ir RFI metodais PD metodai leidzia identifikuoti
nustatyti pozymiai  [Pakartotinis DGA Suderinamumas lokalizuotas aktyvias zonas, 0 DGA
Diagnostinis  [rodo lokalizuota vertinimas parodé ertintinas Kai rezultatai patvirtina elektrinio
suderinamumas [aktyvuma 330 kV A |D2 tipo elektrinio vidutinidkai aupk§ tas pobidzio defekto kryptj. Vis délto
fazés ir OLTC defekto pozymius. " [pakartotinio RFI matavimo néra, o
Zonose. AE amplitudé reikSmingai nedidéjo,

todél labai auks$to suderinamumo
konstatuoti nerekomenduojama.
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Pakartotinis

DGA stebésena.

330 kV A fazei ir
OLTC zonai.

Rodiklis Pirmasis matavimas . Pokytis / tendencija|Diagnostiné interpretacija
matavimas
Rekomenduojama sutrumpinti DGA
Pakartoti DGA ir kontrolés intervala, pakartoti RFI
Testi AE. RFI ir PD matavimus, Stebéti C-H., CO  |matavimga ir, jeigu C2H: koncentracija
Rekomendacija ¢ / prioritetg skiriant  |koncentracijy ir AE [toliau didéty arba AE/RFI aktyvumas

aktyvumo dinamika.

stipréty, planuoti detalesng OLTC bei
330 kV A fazés mazgy techning
patikra.

15 lenteléje pateiktas 330 kV autotransformatoriaus AT-1 PD ir DGA rezultaty bendras vertinimas
parod¢, kad daliniy i§lydziy pozymiai yra pasikartojantys ir lokalizuoti. ReikSmingiausios stebétinos
zonos nustatytos 330 kV A fazéje ir apkrovos atSaky perjungiklio, arba OLTC, srityje. Pakartotiniai
AE matavimai nepatvirtino ryskaus aktyvumo didé¢jimo, taciau parod¢, kad aktyvumas pagrindinése
zonose islieka.

DGA rezultatai rodo aiSkesng¢ elektrinio pobtidzio defekto kryptj. Ypac reikSmingas yra acetileno
C:H: koncentracijos padidéjimas nuo 0,2 iki 2,3 ppm, kuris kartu su dujy santykiy analize leidzia
defekta priskirti D2 tipui, t. y. aukstos energijos i§lydziams arba lankavimui. PD diagnostikos ir DGA
rezultaty suderinamumas vertintinas kaip vidutiniSkai aukstas, nes PD metodai leidzia iSskirti
tikétinas aktyvumo zonas, o DGA duomenys pagrindzia elektrinio defekto pobuidj. Vis délto, nesant
pakartotinio RFI matavimo ir nepadidéjus AE amplitudei, galutiné defekto vieta ir jo intensyvéjimo

mastas turéty biiti tikslinami papildomais matavimais.

16 lentelé. 330 kV autotransformatoriaus AT-2 PD ir DGA rezultaty bendras vertinimas

Rodiklis Pirmasis matavimas Elaal:zz?;::;ls fe(:ll:i};tlllsci/ja Diagnostiné interpretacija
PD pozymiy
duomenys
I ) Pakartotiniy matavimy metu AE
E; g : 111: %gg zx’ Pagal amplitude |aktyvumas iSliko, tac¢iau buvo
AE aktvvumas Nr. 17 igsiskvre a’ al Nr. 3 —iki 47 mV; |AE aktyvumas silpnesnis negu pirmojo matavimo
Y ué erio din'y PABAL N, 18 — iki 45 mV. sumazéjo, ta¢iau |metu. Tai rodo, kad daliniy iSlydziy
push o visiSkai neiSnyko. [pozymiai néra intensyvéjantys pagal
pasikartojima. AE amplitude.
.. Pirminio RFI matavimo metu
i 58 l;/}/H(Zj %@f&é?é nustatytas vidutinio stiprumo
40-120 1’8 0-230 if Duomenys RFI aktyvumo aktyvumas. Ryskiausia stebétina zona
RFI aktyvumas 3504 Sb MLy epa teikg dinamika — apkrovos at$aky perjungiklio, arba
OLTC: 401 5(’) 180— P ' nevertinama. OLTC, sritis. Nesant pakartotinio RFI
. ’ matavimo, aktyvumo kitimo patikimai
250 ir 380-470 MHz. vertinti negalima.
. Pagal pakartotinius
Tikétina PD ;ll?r];?/]ogaizi, AE matavimus Lokalizacija i§ ReikSmingiausia bendra stebétina
oFvmi Ie):r'un iklio zol;;a - stebétinos 330 kV B |dalies pakito, zona yra apkrovos atSaky perjungiklio
{)ok;iiza%i'a pa Jil d(%mai neutrales fazés ir apkrovos  [ta¢iau OLTC zona [sritis, nes ji iSskiriama skirtingais
J Erirt)is atSaky perjungiklio |[isliko stebétina.  |diagnostikos etapais.
' ZOnos.
Pakartotinio AE 'Vertinamas silpnas . .
. Nustgtytas ' matavimo metu arba vidutinio P'D dlagnostlkos’dl'lomgnys rodo
PD poZymiy |lokalizuotas AE ir RFI aktyvumas iSliko,  lstiprumo silpna arba vidutinio stiprumo
iSvada aktyvumas, labiausiai |, & io amplituc’lé lokalizuotas lokalizuotg aktyvuma.
siejamas su OLTC, buvo masesne. aktyvumas. ReikSmingiausia bendra stebétina
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Rodiklis Pirmasis matavimas E;l;::;z::;ls :L(;ll:l);tlllsci/ja Diagnostiné interpretacija
110 kV C fazes ir zona yra apkrovos atSaky perjungiklio
neutralés zonomis. sritis.
DGA duomenys
H- koncentracijos padidéjimas gali
Vandenilis, Hz, 6.9 123 Padidéjo 5,4 ppm, |biiti sicjamas su daliniais i§lydziais
ppm ’ ’ arba apie 78,3 %. [|arba kitu elektrinio pobtidzio
aktyvumu.
CHa koncentracijos padidéjimas gali
Metanas, CHa, 13 b6 Padidéjo 1,3 ppm, |biiti susij¢s su Zemos energijos
ppm ’ ’ arba apie 100 %. [elektriniu procesu arba silpnu terminiu
poveikiu.
C:Hs koncentracijos didé¢jimas gali
o biiti buidingas Zemos temperatiiros
Etanas, C:He, 2,9 3,6 Padldejp 0,7 p;())m, terminiam§ procesams, tzféiau vien §is
ppm arba apie 24,1 %. |0 yi1lis defekto tipo patikimai
nenustato.

. ReikSmingo Aukstesnés temperatiiros terminio
Etilenas, C-Hs, 0,9 0,9 pokycio proceso intensyvejimo pagal C2Ha
ppm nenustatyta. koncentracijg nenustatyta.

. Sumazjo 0,1 C:H> kpqcentracijos suma?éjimas
Acetilenas, 0.2 0.1 ppm, arba ai)ie 50 nepatvirtina aukstos energijos
C2H:, ppm ’ ’ o ’ elektrinio defekto, kibirks¢iavimo ar
’ lankavimo pozymiy.
Anglies Padidéjo 41,9 CO koncentrac'ijo‘s di.déjimas gali buiti
monoksidas, 50,5 92,4 ppm, arba apie siejamas su .cell.u 11921nes, g.r.ba
CO, ppm 83.0 % popierinés, .12.011acuo.s senéjimu arba
’ ’ silpnu terminiu poveikiu.
Anglies Padidéjo 200,0 |0z koncentracijos didéjimas taip pat
dioksidas, CO-, [525,0 725,0 ppm, arba apie gall. ?.Odytl cehuhoz.ln.es 12011.ac.1] 08
opm 38.1 %. senéjimo arba terminio poveikio
poZymius.
DGA duomenys rodo silpno elektrinio
aktyvumo pozymius, ypac¢ dél Hz ir
Pradiniame matavime Pakartofiniame Ryskéja silpno CHa koncentracijy didéjimo. Kartu
dujy koncentracijos matavime padidéjo elektrinio CO ir CO: koncentracijy augimas gali
DGA isvada buvo mazos, todél . CH.. CoHe. CO aktyvumo ir biti siejamas su celiuliozinés
aiskis elektrinio ar o (’: 0, ’ ’ izoliacijos izoliacijos senéjimu arba silpnu
terminio defekto Koncentraciios senéjimo terminiu poveikiu. C2Hz
poZymiai nenustatyti. JOS: tendencija. koncentracijos mazéjimas nerodo
lankinio ar aukStos energijos
elektrinio defekto vystymosi.
Bendras
vertinimas
AE ir RFI rezultatai leidzia iSskirti
Pirmojo matavimo  |Pakartotiniuose AE Dominuoja silpno stebétinas zonas, taciau jy lokalizacija
metu PD metodais  imatavimuose clektrinio tarp matavimo etapy néra visiskai
Bendras 1ésk1.rtps kelios akvt.yvumas {§llkf), aktyvumo ir stabili. DGA duomenyse padidéjo Hz
ertinimas stebétinos zonos: 110 [taciau amplitudés izoliacijos ir CH. koncentracijos, todél galima

kV C fazé, neutralé ir
apkrovos atSaky
perjungiklio zona.

buvo mazesnés, o
lokalizacija i§ dalies
pakito.

senéjimo pozymiy
derinys.

silpno elektrinio aktyvumo kryptis.
Vis délto C2H: koncentracija
sumazejo, todél aukstos energijos

iSlydzio, kibirkS¢iavimo ar lankavimo
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Pakartotinis Pokytis /

Rodiklis Pirmasis matavimas . . Diagnostiné interpretacija
matavimas tendencija
pozymiai nepatvirtinami. CO ir CO:
koncentracijy didéjimas rodo galima
celiuliozinés izoliacijos senéjima arba
silpna terminj poveikj.
PD diagnostikos metodai rodo silpna
arba vidutinio stiprumo lokaly
Pirmuiu matavim aktyvuma, taciau $is aktyvumas néra
w v . stabiliai didéjantis. DGA duomenys is
metu nustatytas Pakartotiniuose AE . . ..
. S : . dalies rodo silpno elektrinio aktyvumo
silpnas arba vidutinio |matavimuose Aktyvaus aukstos L . 2.
. . s .. kryptj dél H» ir CH4 koncentracijy
. stiprumo lokalizuotas |aktyvumas iSliko, |energijos . Y .
Galutiné bendra . o o augimo, tac¢iau C2H: koncentracijos
o AE ir RFI aktyvumas, |taciau buvo elektrinio defekto wars -
iSvada L . ey g1 .. sumaze€jimas nepatvirtina
labiausiai siejamas su [silpnesnis ir i$ dalies [pozymiai et ene .
L S kibirk§¢iavimo ar lankavimo proceso.
110 kV C faze, persiskirsté j kitas  |[nepatvirtinti. . e
. Bendras vertinimas leidzia teigti, kad
neutrale ir OLTC zonas.

irenginyje labiau tikétinas silpnas
elektrinis aktyvumas kartu su
celiuliozinés izoliacijos senéjimo arba
silpno terminio poveikio pozymiais.

zona.

Diagnostinis suderinamumas tarp PD
matavimy ir DGA duomeny
vertintinas kaip ribotas arba vidutinis.
Diagnostinis PD pozymiai leidzia i$skirti stebétinas
suderinamumas  |zonas, o H> ir CHs koncentracijy
vertintinas kaip  |augimas gali rodyti silpng elektrinj

PD metodai rodo DGA duomenys
lokalizuota aktyvuma, [rodo silpno
Diagnostinis  [taCiau jis néra toks |elektrinio aktyvumo
suderinamumas |rySkus kaip kity labiaulir izoliacijos

2O . . . |ribotas arba aktyvuma. Taciau lokalizacijos
iSreiksty defekty senéjimo pozymiy | .. . . . . .
atvejais. derini. vidutinis. pokyqal, pgkartohmo RFI matavimo
nebuvimas ir C2Ha2 koncentracijos
sumazéjimas neleidzia patvirtinti
aukstos energijos elektrinio defekto.
Rekomenduojama testi perioding PD
ir DGA stebéseng. Prioritetas turéty
Testi AE, RF1 ir DGA biiti skiriamas OLTC zonai, nes ji
stebésena, ypatinga  |Pakartoti AE ir RFI [Stebéti Hz, CH4, |iSlicka bendra stebétina sritis
Rekomendacija deémes; skiriant matavimus, siekiant |[CO, CO: ir C:H> |skirtinguose diagnostikos etapuose.
OLTC, 110kV C patikslinti aktyvumo [koncentracijy Jeigu ateityje didety C2H-
fazés ir neutralés lokalizacija. dinamika. koncentracija arba stipréty AE/RFI
zonoms. aktyvumas, reikéty atlikti detalesne
OLTC ir susijusiy kontaktiniy mazgy
technine patikra.

16 lentel¢je pateiktas 330 kV autotransformatoriaus AT-2 PD ir DGA rezultaty bendras vertinimas
parode, kad tiriamame autotransformatoriuje nustatytas silpnas arba vidutinio stiprumo lokalizuotas
aktyvumas. Pirmojo matavimo metu stebétinos zonos buvo siejamos su 110 kV C faze, neutralés
sritimi ir apkrovos atSaky perjungikliu. Pakartotiniy AE matavimy metu aktyvumas isliko, taciau jo
amplitudé buvo maZesné, o lokalizacija i§ dalies pakito. Tai leidzia teigti, kad PD poZymiai néra
stabiliai intensyvéjantys.

DGA duomenys rodo Hz, CHa4, C2Hs, CO ir CO: koncentracijy didé¢jima. H> ir CH4 augimas gali buti
siegjamas su silpnu elektrinio pobudzio aktyvumu, o CO ir CO: koncentracijy didé¢jimas — su
celiuliozinés izoliacijos senéjimu arba silpnu terminiu poveikiu. Vis délto C.H: koncentracija
sumazéjo nuo 0,2 iki 0,1 ppm, todél aukstos energijos elektrinio defekto, kibirkS¢iavimo ar lankavimo
poZymiai nepatvirtinami.
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Bendras diagnostinis suderinamumas vertintinas kaip ribotas arba vidutinis. PD metodai leidzia
iSskirti stebétinas zonas, taciau jy lokalizacija néra visiSkai stabili, o pakartotinio RFI matavimo
duomeny néra. DGA rezultatai patvirtina silpno elektrinio aktyvumo ir galimo izoliacijos senéjimo
kryptj, taciau nepatvirtina aktyvaus aukstos energijos elektrinio defekto. Tod¢l rekomenduojama testi
perioding AE, RFI ir DGA stebésena, prioritetg skiriant OLTC zonai ir dujy koncentracijy dinamikai.

Apibendrinant 14—16 lentelése pateiktus rezultatus, galima teigti, kad daliniy iSlydziy diagnostikos ir
alyvos chromatografinés analizés duomeny kompleksinis vertinimas leido diferencijuoti tirty
jrenginiy technine bukle pagal defekto pobiidj ir diagnostinio patikimumo lygj. 400 kV Suntinio
reaktoriaus atveju DGA rezultatuose dominuoja celiuliozinés izoliacijos sené€jimo arba terminio irimo
pozymiai, o PD metodai pateikia tik ribotg Sios biiklés patvirtinimg. D¢l Sios priezasties Sio jrenginio
diagnostinis suderinamumas vertintinas kaip zemas arba ribotas. Vis délto pirmyjy matavimy metu
neutralés puséje uzfiksuotas aktyvumas ir nustatytas pazeistas neutralés virSjtampiy ribotuvas parode,
kad PD matavimai gali operatyviai atskleisti lokaly defekta dar tada, kai DGA poky¢iai néra aiskiis
arba pasireiskia tik véliau.

330 kV AT-2 atveju nustatytas vidutinis diagnostinis suderinamumas. Daliniy i§lydziy pozymiai buvo
uzfiksuoti, taciau jie nebuvo stabiliai intensyvéjantys, o cheminiai defekto pozymiai alyvoje isliko
silpni. DGA rezultatai labiau atitinka zemos energijos elektrinio aktyvumo ir izoliacijos senéjimo
pozymiy derinj, taciau aukStos energijos iSlydziy, kibirks¢iavimo ar lankavimo proceso nepatvirtina.

Ryskiausias diagnostinis suderinamumas nustatytas 330 kV AT-1 atveju. Siame jrenginyje AE ir RFI
matavimai iSskyré pasikartojantj lokalizuota aktyvuma 330 kV A fazés ir OLTC srityje, o DGA
rezultatai parodé aiSkesne¢ elektrinio pobudzio defekto krypti. ReikSmingas C.H> koncentracijos
padidé¢jimas ir DGA i8vada, atitinkanti D2 tipo defekta, leidzia AT-1 atveji vertinti kaip didZiausio
diagnostinio prioriteto objekta.

Gauti rezultatai patvirtina, kad patikimiausias alyva izoliuoty aukstosios jtampos jrenginiy techninés
biiklés vertinimas pasiekiamas tada, kai daliniy i18lydZiy matavimy ir DGA duomenys interpretuojami
kompleksiSkai, o ne vertinami atskirai. Toks pozitris leidZia tiksliau atskirti elektrinio ir terminio
pobiidzio procesus, nustatyti prioritetines stebésenos zonas ir pagristi tolesnius diagnostinius bei
eksploatacinius sprendimus.
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ISvados

Atlikus autotransformatoriy techninés biiklés stebésenos, pagrindiniy defekty ir jy diagnostiniy
pozymiy literatiros analize nustatyta, kad autotransformatoriy patikimumg daugiausia lemia
izoliacings sistemos, apvijy, jvady, apkrovos atSaky perjungiklio ir auSinimo sistemos techniné
biiklé. Pagrindiniai autotransformatoriy defektai yra susij¢ su izoliacijos senéjimu, terminiais ir
elektriniais pazeidimais, apvijy deformacijomis, jvady bei perjungiklio gedimais. Kadangi
ankstyvosiose stadijose Sie defektai daznai neturi aiSkiy iSoriniy poZymiy, jy nustatymui biitina
taikyti kompleksing diagnostika, apimancia alyvoje istirpusiy dujy analizg, daliniy iSlydziy,
akustinés emisijos ir radijo dazniy trikdziy duomeny vertinima.

ISanalizavus alyvoje iStirpusiy dujy analizés diagnosting reikSme¢ nustatyta, kad DGA metodas
yra viena svarbiausiy priemoniy autotransformatoriy vidiniams terminiams ir elektriniams
defektams identifikuoti. Vandenilio, metano, etano, etileno, acetileno, anglies monoksido ir
anglies dioksido koncentracijy pokyciai leidzia jvertinti defekto pobiidj, o Duvalio trikampio,
Rogerso santykiy ir raktiniy dujy metodai padeda tiksliau nustatyti galima gedimo tipa. Atlikto
tyrimo metu reik§mingiausias DGA pozymis nustatytas AT-1 autotransformatoriuje, kuriame
acetileno koncentracija padidéjo nuo 0,2 ppm iki 2,3 ppm, o dujy santykiy analizé parodé¢ D2
tipo defekto, siejamo su aukstos energijos iSlydziais arba lankavimu, poZymius.

ISnagrinéjus daliniy i8lydziy diagnostikos principus nustatyta, kad akustinés emisijos ir radijo
dazniy trikdziy matavimo metodai yra tinkami eksploatuojamy autotransformatoriy izoliacijos
biklei vertinti. Ta¢iau $iy metody rezultatai turi biiti interpretuojami jvertinant aplinkos fona,
signaly pasikartojima, jy fazinj pobiidj ir rysj su konkre¢iomis jrenginio konstrukcinémis
zonomis. Tyrimo metu nustatyta, kad vien didelé akustinio signalo amplitudé néra pakankamas
daliniy iSlydziy pozymis. Patikimesniu diagnostiniu kriterijumi laikytinas impulsy
pasikartojimas dviejose 20 ms periodo dalyse, mazdaug kas 10 ms, nes toks pozymis leidzia
atskirti galimg faziskai priklausoma daliniy i§lydZiy aktyvuma nuo foninio triuk§mo ar
atsitiktiniy mechaniniy virpesiy.

Atlikus autotransformatoriy AT-1, AT-2 ir 400 kV Suntinio reaktoriaus daliniy i§lydziy
matavimy analizg, naudojant mobiligja diagnosting jrangg DOBLE DFA300, nustatyta, kad
tirtuose jrenginiuose daliniy i8lydZiy poZymiai pasireiskia nevienodu intensyvumu ir skirtingose
konstrukcinése zonose. 400 kV Suntiniame reaktoriuje reikSmingiausi akustinés emisijos
poZymiai pirmyjy matavimy metu nustatyti taSkuose Nr. 8 ir Nr. 10, AT-1 autotransformatoriuje
—taskuose Nr. 1 ir Nr. 18, o AT-2 autotransformatoriuje — taSke Nr. 17 pirmyjy matavimy metu
bei tagkuose Nr. 3 ir Nr. 18 pakartotiniy matavimy metu. Sie rezultatai parodé, kad praktiniai
daliniy i8lydziy matavimai leidZia iSskirti konkrecias stebétinas zonas, taciau galutinis jrenginio
biiklés vertinimas turi biiti atliekamas tik palyginus pakartotiniy matavimy ir kity diagnostikos
metody duomenis.

Ivertinus akustinés emisijos ir radijo dazniy trikdZiy matavimy rezultatus nustatyta, kad
rySkiausi diagnostiniai poZymiai pasireiSké AT-1 autotransformatoriuje ir 400 kV Suntiniame
reaktoriuje. Suntiniame reaktoriuje pirmyjy matavimy metu taske Nr. 7 akustinio signalo
amplitude sieke iki 200 mV, taSke Nr. 8 — iki 170 mV, o taske Nr. 10 — iki 140 mV. Po neutralés
vir§jtampiy ribotuvo pakeitimo neutralés pusé¢je didelio aktyvumo nebefiksuota. AT-1
autotransformatoriuje reikSmingiausios stebétinos zonos nustatytos 330 kV A fazés ir apkrovos
atSaky perjungiklio srityse, kuriose daliniy i§lydZiy poZymiai buvo pasikartojantys ir lokalizuoti.
AT-2 autotransformatoriuje nustatytas silpnesnis arba vidutinio intensyvumo lokalizuotas
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aktyvumas, tod¢l Sio jrenginio biiklé vertintina kaip stebétina, tac¢iau be aiSkiai patvirtinto
aukstos energijos elektrinio defekto.

Palyginus daliniy i$lydziy matavimy rezultatus su alyvos dujy chromatografijos duomenimis
nustatyta, kad didziausias diagnostinis suderinamumas pasiektas AT-1 autotransformatoriuje.
Akustinés emisijos ir radijo dazniy trikdziy metodais Siame jrenginyje iSskirtos 330 kV A fazés
ir apkrovos atSaky perjungiklio zonos, 0o DGA duomenys patvirtino elektrinio pobiidzio defekto
kryptj: acetileno koncentracija padidéjo nuo 0,2 ppm iki 2,3 ppm, o bendra DGA interpretacija
atitiko D2 tipo defekto pozymius. AT-2 autotransformatoriuje PD ir DGA rezultaty
suderinamumas vertintinas kaip ribotas arba vidutinis, nes nustatyti silpno elektrinio aktyvumo
ir izoliacijos sen¢jimo poZymiai, taciau acetileno koncentracijos did¢jimas nebuvo patvirtintas.
400 kV Suntiniame reaktoriuje DGA duomenys nepatvirtino aktyvaus aukstos energijos
elektrinio defekto, todél Sio jrenginio PD ir DGA rezultaty suderinamumas vertintinas kaip
ribotas. Apibendrinant galima teigti, kad patikimiausias techninés biiklés vertinimas gaunamas
kompleksiSkai derinant DGA, akustinés emisijos ir radijo daZniy trikdZiy diagnostinius
duomentis.
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Priedai
1 priedas. AT-1 matavimai
Alytaus TP transformatoriy daliniy i$lydziy registravimo rezultatai (akustinis).
DI registravimui buvo nustatyta 5000 tasky. Apacios aukstis - ~1,5 m, VirSaus - ~2,8 - 3 m.
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Daliniy i8lydZiy lygio registravimas, 10kV puse, 110kV kraStas 2.8 m aukstyje.
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Level vs Phase Plot
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 110kV pusé, A fazé 1.5 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 110kV pus¢, A fazé 2.8 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 110kV pus¢, B fazé 1.5 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 110kV pus¢, B fazé 2.8 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 110kV pus¢, C fazé 1.5 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 110kV pus¢, C fazé 2.8 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, atSaky perjungiklio puse, 110kV krastas, 1.5 m aukstyje.
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Level vs Phase Plot
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Daliniy i8lydZiy lygio registravimas, atSaky perjungiklio pus¢je, 110kV krastas, 2.8 m aukstyje.
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Daliniy i§lydziy lygio registravimas, atSaky perjungiklio pusé, 330kV krastas, 1.5 m aukstyje.
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Daliniy i8lydZiy lygio registravimas, atSaky perjungiklio pus¢, 330kV kraStas, 2.8 m aukstyje.

3 priedas. Suntinio reaktoriaus matavimai

DI registravimui buvo nustatyta 5000 taSky. Apacios aukstis - ~0,5 m, VirSaus - ~1,8 m.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 400 kV A fazés jvado puseje 0,5 m aukstyje.
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Level vs Phase Plot
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 400 kV A fazés jvado pus¢je 1,8 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 400 kV B fazés jvado puséje 0,5 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 400 kV B fazés jvado puséje 1,8 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 400 kV C fazés jvado puséje 0,5 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, 400 kV C fazés jvado puséje 1,8 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, Neutralés pus¢ 0,5 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, Neutralés pus¢ 1,8 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, valdymo spintos pus¢ 0,5 m aukstyje.
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Daliniy i8lydziy lygio registravimas, valdymo spintos pusé¢ 1,8 m aukstyje.

4 priedas. Pakartotiniai AT-1 ir AT-2 matavimai

Alytaus TP transformatoriy daliniy iSlydziy registravimo rezultatai (akustinis).
DI registravimui buvo nustatyta 5000 taSky. Apacios aukstis - ~1,5 m, VirSaus - ~2,8 - 3 m

AT-1 registravimo duomenys
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Level vs Phase Plot
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330kV puses A fazés DI registravimas apacioje.
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330kV pusés A fazés DI registravimas virsuje.
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Level vs Phase Plot

[

330kV pusés B fazés DI registravimas apacioje.
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330kV puses B fazes DI registravimas virSuje.
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330kV puses C fazés DI registravimas apacioje.
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330kV pusés C fazés DI registravimas virsuje.
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OLTC pusés DI registravimas apacioje.
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110kV pusés A fazés DI registravimas apacioje.
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Level vs Phase Plot
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110kV pusés A fazés DI registravimas virsuje.
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110kV pusés B fazés DI registravimas apacioje.
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110kV puses B fazés DI registravimas virSuje.
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AT-2 registravimo duomenys

Level vs Phase Plot

330kV puses A fazés DI registravimas apacioje.
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330kV pusés A fazés DI registravimas virsuje.
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330kV pusés B fazés DI registravimas apa
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330kV pusées B fazés DI registravimas virsuje.
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330kV pusés C fazés DI registravimas apacioje.
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330kV puses C fazés DI registravimas virSuje.

172



m

Level vs Phase Plot

HITS1326alytus at2 ap1.dfax

OLTC puses DI registravimas apacioje.

] 100 200 300 200
RMS mV
CH Ih
I T T 1
ag 500 1000 1500
Peak mV
CH IT
I T T 1
a0 50 10,0 150
Freg1 my
CH IT
I T T 1
a0 50 13,0 150
Freg2 mv

173



Level vs Phase Plot

[

(=}
=)
en
=)
&
=]
.
]

aQ 10.0 200 300 20 A
Peak mV
CH Ir
T T T T
aQ 10 20 a0 a0 S0
Fregl mV
CH Ir
T T T T
aQ 10 20 a0 a0 S0
Freg2 mv

110kV puses A fazés DI registravimas apacioje.
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110kV puses A fazés DI registravimas virsuje.
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110kV pusés B fazés DI registravimas apacioje.
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Level vs Phase Plot

i

110kV puses B fazés DI registravimas virSuje.
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Level vs Phase Plot
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110kV puses C fazés DI registravimas apacioje.
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Level vs Phase Plot

110kV pusés C fazés DI registravimas virsuje.
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5 priedas. Pakartotiniai Suntinio reaktoriaus matavimai

Daliniy i$lydziy registravimo rezultatai (akustinis)

DI registravimui buvo nustatyta 5000 tasky. Apacios aukstis - ~1,5 m, VirSaus - ~2,8 - 3 m

Suntinio reaktoriaus registravimo duomenys

Level vs Phase Plot

i
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400kV puses A fazeés DI registravimas apacioje.
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Level vs Phase Plot

400kV pusés A fazés DI registravimas virsuje.
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Level vs Phase Plot
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400kV pusés B fazés DI registravimas apacioje.
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Level vs Phase Plot
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400kV pusés B fazés DI registravimas virSuje.

183



Level vs Phase Plot

[
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400kV pusés C fazés DI registravimas apacioje.
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Level vs Phase Plot

400kV puses C fazés DI registravimas virSuje.
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Level vs Phase Plot

Neutralés pusés DI registravimas apacioje.
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Level vs Phase Plot
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Neutralés pusés DI registravimas virSuje.
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Level vs Phase Plot

Kitos pusés DI registravimas apacioje.
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Level vs Phase Plot

HITS1287litpol sre2tarp2.dfax
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6 priedas. Alytaus TP transformatoriy daliniy iSlydZiy skenavimo rezultatai

Hequency Plot

diim

wo
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Transformatoriaus AT-1 skenavimo duomenys

Frequency Flot

dim
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330kV pusés A fazés DI skenavimas.
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330kV pusés B fazés DI skenavimas.
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Frequency Plot

330kV pusés C fazés DI skenavimas.

Frequency Flot

Neutralés pusés DI skenavimas.
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Frequency Plot
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110kV puses A fazes DI skenavimas.
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Hequency Plot

Frea (M)

110kV pusés B fazés DI skenavimas.

Frequency Flot

110kV puses C fazés DI skenavimas.
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Transformatoriaus AT-2 skenavimo duomenys
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330kV pusés B fazés DI skenavimas.
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Neutralés pusés DI skenavimas.

Hequency Plot

OLTC pusées DI skenavimas.

Frequency Flot

110kV puses A fazeés DI skenavimas.
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Frequency Flot
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110kV puses C fazés DI skenavimas.

7 priedas. Alytaus 400 kV TP daliniy iSlydZiy skenavimo rezultatai

=] — FREQ1243litpol fonas:A

@
1

Suntinio reaktoriaus skenavimo duomenys
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400kV A fazes DI skenavimas.
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400kV B fazés DI skenavimas.
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Frequency Plot

<9 — FREQ1266litpol srez c:A

400kV C fazés DI skenavimas.

Frequency Plot
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400kV C neutrales DI skenavimas.
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8 priedas. Alyvos chromatografinés analizés duomeny apdorojimo kodas

Python/JupyterLab kodas.

[T R ST A T =

MMM WD W LW L W LD LT LT B fe fe B B b B B B B L L L LG L L L L L L B b B Bed b B B i B B e b bl b e et e e e e
e R P O W B o O W f L R G W BB O RO e b @ WD DR wd LR B L R G W DB w0 B e R @D B o~ LA B L b @

Sutrumpinta alyvoje istirpusiy dujy chromatografinés analizés programa.

Frograma skirta baigiamojo darbo priedui. Ji:

1. nuskaito alyvos chromatografings analizés duomenis is Ewxcel failo;

2. apskaiciuoja diagnostinius dujy santykius;
3. apskaiciuvoja TDLG rodikli;
4. apskaifivoja dujy prieaugio sparty mlsd;

5. parengia rezultaty lenteles, grafikus ir iSsaugo rezultatus j Excel

Dujy priesugio spartos formulé:

v o= ((C_1-c_{i-1}) * m) / (g * &t)
cia:
v - dujy prieaugio sparta, ml/d;
i - paskutinio matavimo dujy koncemtracija;
C_{i-1) - ankstesnio matavimo dujy koncentracija;
m - transformatoriaus alyvos masé, kg;
q - alyvos tankis, kgim?;
ot - intervalas tarp matavimy, d.
Naudojamos bibliotekos: pandas, numpy, openpyxl, matplotlib.

from pathlib import Path
import re
import unicodedata

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

try:
from IPython.display import display, Markdown
except Exception:

display = primt

Markdown = lambda text: text
FILE_NAME = "alywvos_analizes duomenys.xlsx”
SAVE_PLOTE = True

SHOW_PLOTS = True

GAS_COLUMNS = ["H2™, "C0", "Co2", "CH4", "C2He", "C2H4™, "CIH2"]
ADDITIONAL_COLLMNS = ["H20", =027, "M2"]

P e e e e P P P P T P P P P L R PP L L e
# 2. Pogolbinés funkcijos

# =os=—-s=-=-==sos=oss=s=ssssosssoosoosssos=-sssoss--s-ssossszss=ss=o=oso==s
def remove_accents(text: str) -» str:

Pasalina lietwviskas diakritines Zymes.
normalized = wnicodedata.normalize("NFED", str{text)]
return ™"

.join({char for char in normalized if mot unicodedata.combining(char))
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53

B s e e

55 # 2. Pogolbinés funkcijos

28 # s=s===s===ssss=sssssTssTsSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSTSSSSSSSSSS=s===

57

53 def remove_accents(text: str) - str:

59 """pasalina lietuviskas diakritines Zymes."™""

BE normalized = wnicodedata.normalize("NFED", str{text))

61 return "".join{char for char in normalized if not unicodedata.combining(char))
bl

b3

B4 def normalize_text(walue) -» str:

B5 """suvienoding teksty paieskai.™""

BE if pd.isna{walue]:

&7 return "7

BB text = str{wvalue).strip().translate{str.maketrans{ " oi1z3ase7es", "BL234567897))
B9 return remove_accents{text)

e

i1

72 def canonical_column_name(value: str) -» str:

73 """suvienodinag dafniausiai pasitaikancius stulpeliy pawvadinimus.™""
14 original = "" if pd.isna{wvalue) else str{value).strip()

75 original = original.translate(str.maketrans{"oc1zsascres’ s ~BL23456789"))
15 compact = re.sub{r"["A-Z3-z8-9]7, "", normalize_text{original}).upper()
r

78 mapping = |

79 "H2": "H2", "Co": "o0T, Too2t: "oozT,

BB "CHa": "CH4™, "C2HB": "C2HE",

Bl "C2HA™: "CEHA™, TCIHZ™: "C3H2",

Bl "H20": "H20™, "02": "02v, "N2T: TNZT,

B3 ]

B

B35 if compact in mapping:

Be return mapping[ compact]

BY if "DATA" im compact or "MATAVIM" in compact or "MATWIM® im compact:
B8 return "Data”

B9 return original

98

91

92 def find_input_file(file_name: str) -» Path:

93 """Randa nurodyta arba naujausig tinkamz Excel failg.™™"

a4 file_path = Path{file_name)

95

a8 if file_path.exists{}:

a7 return file_path

a8

99 candidates = [

188 path for path in Path.cwd().glob("*.xlsx")

181 if not path.name.startswith("-3"}

182 and "rezultatai” mot in path.name. lower()

183 and "jupyter" not in path.name.lower()

184 1

185

186 if not candidates:

187 raise FileMotFoundError{“Merastas analizuojamas .xlsw failas.™)
188

189 return max{candidates, key=lambda path: path.stat()}.st_mtime)

11

111

112 def read_raw_sheet(file_path: Path, shest_name: str) -» pd.DataFrame:
113 """Nuskaito Excel lapg be amtrasciy.™""

114 return pd.read_sxcel(file_path, sheet_name=sheet_name, header=None, engine="openpyxl”)
115
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115
116
117
118
119
128
121
122
123
124
125
126
127
128
129
13e
131
132
133
134
135
136
137
138
139

141
142

144

154

156
157
158
159
168
161
b2
163
164
165
166
167
lbd
169
178

def

def

def

def

find_row_contains(df: pd.0Dataframe, pattern: str) -» imt:
"""Randa pirms eilute pagal tekstini Sablong.™™"
regex = re.compile(pattern, flags=re.lGNORECASE)

for row_index, row in df.iterrows{):
row text = " | ".join("" if pd.isna(value) else normalize text{value} for value in row.values)
if regex.search{row_text):

return row_index

raise ValusError{f"Merasta eiluté pagal Sablong: {pattern}”

find_measurement_header_row(df: pd.DataFrame) -» int:
"""Randa pagrindinés matawvimy lentelés antrastés eilute.
for row_index, row in df.iterrows{):
values = [normalize_text(value).lower()} for value in row.wvalues]
joined = " | ".join{values)

gas_count = sum{gas.lowar() in walues for gas in GAS_COLUMNS)
has_date = "data” im joined and ("matawim” in joined or "matvim" in joined)

if has_date and gas_count »= 4:
return row_index

return find_row_contains{df, r"matavimu data|matvinu data|matavim. *data|matvim.*data™)

excel_dates_to datetime(series: pd.%eries) -» pd.Series:
"""Konvertuwoja Excel datas i datetime formata.
result = pd.to_datetime(series, errors="coerce")
numeric = pd.to_numeric(series, errors="coerce")

mask = numeric.notnal) & numeric.between(2e888, Taeoa)
if mask.any{):
result.loc[mask] = pd.to_datetime(
numeric.loc[mask],
unit="0",
origin="1899-12-38",
errors="coerce”,

return result

find_numeric_parameter{df: pd.DataFrame, patterns, preferred_cols={5,)} -» float:
"""Randa skaitini parametrg, pvz., alyvos mase arba tanki.""™"
regexes = [re.compile{pattern, flags=re.IlGRORECASE) for pattern in patterns]

for _, row in df.iterrows():
row_text = " | ".join(

if pd.isna(wvalue) else normalize_text{value) for wvalue in row.values).lowsr({)

if not any(regex.search{row_text) for regex in regexes):
comtinue
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171 for column_index in preferred_cols:

172 if column_index < len(row):

173 value = pd.to_numeric{row.iloc[column_index], errors="cosrce”)
174 if pd.notna(value):

175 return float(value}

17e

177 for value in row.iloc[1:].tolist():

178 value = pd.to_numeric(value, errors="coerce")

179 if pd.notna{wvalue):

188 return float{value)

181

182 return np.nan

183

184

185 def safe_division({numerator: pd.%eries, denominator: pd.Series) -» pd.Series:
188 """atlieka dalybs, apsaugant nuo dalybos iE nulip."""

187 return numerator / demominator.replace(®, np.nan)

188

189

198 def save_plot(fig, output_dir: Path, file_name: str) - None:
191 """1E&saugo arba parodo grafikg.™""

1492 if SAVE_PLOTS:

193 output_dir.mkdir(exist_ok=True)

194 fig.savefigfoutput_dir f file name, dpi=168, bbox_inches="tight™)
195

196 if SHOW_PLOTS:

197 plt.show()

198 else:

199 plt.close{fig}

i)

41

it === === =
283 & 3. Excel foilo nuskoitymas ir motovimy Lentelés parwosimos
s === === =
285

@6 file_path = find_input_file(FILE_MAME)
287 wls = pd.Excelfile(file_path, engine="openpyxl™)

289 main_sheet_name = None
218 raw_main = None

211

212 for sheet_name in xls.sheet_names:

213 raw_candidate = read_raw_sheet({file_path, sheet_name)
214

215 try:

216 find_measurement_header_row(raw_candidate)

7 main_sheet_name = sheet_name

218 raw_main = raw_candidate

219 break

-] except ValueError:

2 continue

232

223 if raw_main is MNone:

234 raise ValueError{"Excel faile nerasta alyvos chromatografinés analizés lentelé.™)
225

225 header_row = find_measurement_header_row{raw_main}

227 header_values = raw_main.iloc[header_row].tolist{)

223 last_column = max{index for index, wvalue inm enumerate{header_wvalues) if pd.notna{walue)}
219

238 headers = [canonical_column_name(value) for value in header_walues[: last_column + 1]]
231 rows = []

232
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for _, row in raw_main.iloc[header_row + 1:].iterrows{):
if pd.isna{row.iloc[@]):
break
rows. append{row. iloc[ @ last_column + 1].tolist{}})

oil_data = pd.DataFrame{rows, columns=headers)
oil data = oil_data.loc[:, [column for column inm oil_data.columns if columm != ""]]

if "Data" mot in o0il_data.columns:
o0il_data = o0il_data.rename(columns={o0il_data.columns[&8]: "Data"}}

oil_data["Data"] = excel_dates_to_datetime(oil_data] "Data™])

for column in oil_data.columns:
if column != "Data":
o0il data[column] = pd.to_numeric{eil_data[column], errors="coerce”)

oil_data = oil_data.dropna{subset=["Data"]).sort_values("Data"}.reset_index{drop=True)

missing columns = [column for column in GAS_COLUMNS if column not in oil_data.columns]
if missing_columns:
raise ValueError{f"Triksta privalomy dujy stulpeliy: {missing_columns}™)

gas_ratios = pd.DatafFrame{{"Data”: oil_data["Data™]})

gas_ratios["C2H2/C2HA™] = safe_division{oil_data["C2H2"], oil_data["CaH4"])
gas_ratios["CH4/H2"] = safe_division({oil_data"CH4"], odl_data["H2"])
gas_ratios["C2H4/CEHE"] = safe_division{oil_ data["CiH47], oil data["CiH&"])

gas_ratios["C2HI/HI"] = safe_division{oil_data["C2H2"], o0il data["HZ"])

gas_ratios["002,/C0"] = safe_division({oil_data["C002"], odl_data["C0"])
oil_summary = oil_data.copy()

combustible_columns = ["H2", "CH4", "C2H&", "C2H4", "C2HZ™, "CO"]
oil_summary["TDCG"] = oil_summary|combustible columns].sum{axis=1}

numeric_columns = [column for column in o0il_data.columns if column != "Data”]

if len{oil_data) »= Z:

previous = oil_data.iloc]-2]
latest = oil_data.iloc[-1]
changes = pd.DataFrame({
"Rodiklis": numeric_columns,
"ankstesné reikimé”: [previous[column] for column in numeric_columns],
"Paskuting reiksmé": [latest[column] for column in numeric_columns],
1y
changes["Pokytis"] = changes["Paskuting reiksm&"] - changes["a&nkstesné reikimé”]
changes["Pokytis, %"] = changes["Pokytis"] f changes|["Ankstesng reiksmé"].replace(d, np.nan) * 188
else:
changes = pd.DataFrame()
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# === === =
# 5. Dujy priegugic sportos skoidiavimas

# === === =
oil mass_kg = find_numeric_parameter(

raw_main,
patterns=[r"alyvoshs*mase”, ralyves\s*kiekis"],
)
oil_density kg m3 = find_numeric_parameter(
raw_main,
patterns=[r"maseshs*tankis", r"tankis"],
)
if pd.isnaf{oil_mass_kg)} or pd.isna{oil_density_kg m3) or oil_density_kg m3 == 8:
0il_wolume_factor = np.nan
print{“Ispéjimas: nerasta alyvos masés arba tankio, todél prieaugic sparta gali biti neskaiciwojama.™)
else:

oil_wolume_factor = oil_mass_kg / oil_density_kg_m3
days = oil_summary["Data™].diff(}.dt.total_seconds() [ Bbdod
days = days.replace(8, np.nan}

growth_columns = [column for column in GA5 COLUMMS + ADDITIONAL_COLUMNS if column im oil summary.columns]
growth_columns.append( " TDOG")

gas_growth_rate = pd.DataFrame(|
“"Nuo": oil_summary["Data"].shift{1}),
"1ki": oil_summary[ "Data"],
“"bDieny imtervalas™: days,
"Alyvos masé m, kg": oil_mass_kg,
"Tankis g, kg/mi": oil_density_ kg _m3,
"mfg, m3": oil_wolume_factor,

H

for column in growth_columns:
gas_growth_rate[f"{column}, priesugis ml/d"] = (
oil_summary[column].diff(} * oil_wolume factor J days

)
gas_growth_rate = gas_growth_rate.dropna{subset=] "Muo", "Iki"]}.reset_index{drop=True)
# === === =
# 6. Automgtiné rezwltoty suvesting
# === === =
Summary_rows = |

["Maudotas failas®, file_path.name],
["Pagrindinis Excel lapas”, main_sheet_name],
["Matavimy skaicius", lenf{oil_data)],

if mot oil_data.empty:
summary_rows . append( [ "Paskutinio matavimo data", oil data["Data"].max{).date().isocformat{)]}
summary_rows. append( [ "Paskutinio matavimo TDCG", float{oil_summary.iloc[-1]["TDCG])])

if mot gas_growth_rate.empty:
latest_growth = gas_growth_rate.iloc[-1]

prowth_value_columns = [column for column in gas_growth_rate.columns if column.endswith(“prieaugis mlfd")]
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max_growth = {
latest_growth|[growth_value_columns]
dropnaf )
Lsort_wvalues{key=lambda series: series.zbs({), ascendimg=False)
Jhead(3)

summary_rows . extend [

["Paskutinic intervalo trukmé, d.", round(flozt(latest growth["Dieny intervalas
["Maudota alyvos masé m, kg”, oil_mass_kg],
["Maudotas tankis g, kg/m3", oil_density kg m3i],
[

"Didiiausia prieaugio sparta”,

": ".join(f"{index.replace(’', prieauvgis mlfd", "")}: {value:.3g} ml;jd"

for index, wvalue im max_growth.items()}},

1)

summary = pd.DataFrame(summary_rows, columns=[]"Rodiklis", "Reikimé"]})

# 7. Rezultoty periidrg Jupyteriob aplinkoje

display(Markdown("## Alyvos chromatografinés analizés duomenys"})
display(oil_data)

display(Markdown("## Diagnostiniai dujy santykiai®™})
display(gas_ratios)

display(Markdown("## Pokyfiai tarp paskutinic ir ankstesnio matavimo™))
display(changes)

display(Markdown("## Dujy prieaugio sparta, ml/d"})
display(gas_growth_rate)

display(Markdown ("## Automatiné suvestiné™))
display(summary)

# e e e e e e e e e e e e

# 8. Grafiky sudarymas

plot_dir = file path.with_name(file_path.stem + "_grafikai")

plot_columns = [column for column in GAS_COLUMNS + ADDITIOMAL COLUMMNS if column inm oil_data. columns ]

if plot_columns:
fig, ax = plt.subplots{figsize=(12, &))
0il_data.set_index({"Data") [plot_columns].plot({marker="0", ax=ax)
ax.set_title("alyvoje istirpusiy dujy koncentracijy pokytis™)
ax.set_xlabel({"Matavimo data™)
ax.set_ylabel{"Dujy koncentracija™)
ax.grid(True, alpha=g.3)
plt.xticks{rotation=45)
plt.tight_layout()
save_plot(fig, plot_dir, "81_duju_koncentraciju_pokytis.pmg")

1. 2
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ratio_columns = [column for column in gas_ratios.columns if column != "Data”]

if ratio_columns:
fig, ax = plt.subplots{figsize=[12, &))
gas_ratios.set_index("Data”) [ratio_columns].plot({marker="o", ax=ax)
ax.set_title("Pagrindiniy diagnostiniy dujy samtykiy pokytis")
ax.set_xlabel{"Mztavimo data”™)
ax.set_ylabel{"santykis")
ax.grid{True, alpha=g.3)
plt.xticks{rotation=45)
plt.tight_layouty)
save_plot(fig, plot_dir, "22 duju_santykiu_pokytis.png")

growth_plot_columns = [
f"{column}, prissugis ml/d"
for column in plot_columns
if f"{column}, prieaugis ml/d" im gas_growth_rate.columns

if mot gas_growth_rate.empty and growth_plot_columns:
+ig, ax = plt.subplots{figsize=({12, B8))
gas_growth_rate.set_index{"1ki")}[growth_plot_columns].rename(
columns={f"{column}, prieaugis ml/d": column for column in plot_columns}
J.plot{marker="0", ax=ax)
ax.axhline{d, linewidth=1}
ax.set_title("Dujy prieaugio sparta pagal matavimo imtervalus")
ax.set_xlabel({"Matavimo data™)
ax.set_ylabel{"Priesaugic sparta, ml/d")
ax.grid{True, alpha=g.3)
plt.xticks{rotation=45)
plt.tight_layout()
save_plot({fig, plot_dir, "83 duju_prieaugioc_sparta.png”)

output_file = file path.with_name(file_path.stem 4 "_sutrumpinti_rezultatai.xlsx")

with pd.Excelbriter{output_file, engine="openpyxl™) as writer:
summary.to_sxcel{writer, sheet_npame="5uwestina”, index=False)
o0il_data.to_sxcel{writer, sheet_name="4lyvos_dwomenys™, index=False}
0il_summary.to_sxcel{writer, sheet_name="Alyvos_su_TDCG", index=False)
gas_ratios.to_excel{writer, sheet_name="Dujy_santykizi", index=False}
gas_growth_rate.to_excel{writer, sheet_name="Prieaugio_spartz”, index=False}
changes.to_excel{writer, sheet_name="PFokyfizi™, index=False}

primt({f"Rezultatai iSsaugoti: {output_file.resolve()}"}

if SAVE_PLOTS:
print{f"Grafikai ifsaugoti aplanke: {plot_dir.resolve()}}™)
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