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technologijos universitetas, Elektros ir elektrarakakultetas, Elektros energetikos sisiekatedra.

Kaunas, 2015. 47 psl.

SANTRAUKA

Magistro baigiamojo projekto uzduotis — istirti 32@0/10 kV Jonavos AT-2, Kruonio AT-1
autotransformatour ir 110/35/10 kV Kruonio T-1 ir T-2 galios transfoatoriy izoliacines alyvos
charakteristily duomenis eksploatavimo laikotgrpiSanalizuoti alyvos cheminius parametrus,
nustatyti veiksmi poveikio svarb defeki pohidziui jvertinti ir palyginti tarpusavyje gautus anatz
duomenis.

Galios transformatotj bikles jvertinimas bei defelstprognoz yra svarbus ir gana sutingas
uzdavinys. Nuo Sio uzdavinio sprendimo priklaustikneaugugrenginio darbas bei patikimumas, bet
ir visos elektros sistemos darbas. Laiku atliekagafios transformatogj alyvos izoliacijos kontrel
zenkliai padeda iSvengti gedymbei avariy ir sumazina § pasekmes. StatistiSkai labiausiai
pazeidziami btent ir yra galios transformatoriai. ¢J patikimumas Zzymiai pableg didéjant
eksploatacijos trukmei. Atlikta transformatgravarijy, jvykusiy per paskutinius 10 megt analiz
rodo, kad daugiausia — 51% avarijvyko transformatoriuose, kurieksploatacijos amzius yra 20-30
mety.

Baigiamojo darbo metu, tiriami izoliacis alyvos polkgiai skirtingy tipy ir galingumy
transformatoriuose (apimant 15-20 mdaikotarp), pateikiami tyrimo metu gauti duomenys. Taip
pat didelis @mesys yra skiriamas izoliaci® alyvos defekt analizei, jos sefjimo diagnostikai ir
galimy gedimy prognozei, panaudojant imitacinimodely tyrimy metodilg ir Siuolaikine matavimo
bei skatiavimo technik.
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SUMMARY

The aims of the Master's thesis project are to stigate the data of the characteristics of
insulating oil of 30/110/10 kV autotransformers ATJonava), AT-1 (Kruonis) and 110/35/10 kV
power transformers T-1 and T-2 (Kruonis) duringithmaintenance period; to analyze the chemical
parameters of oil; to determine the importancehs factors for assessing the nature of the defects;
and to compare the data of analyses.

The assessment of the condition of power transi@rmaed prognosis of the defects is an
important and quite challenging task, which affeitts safety and reliability of the work of various
devices and the entire electrical system. A constad regular control of insulating oil of power
transformers significantly reduces the damages lanedikdowns and their consequences. Statistically,
the power transformers are the most damageableiapg®. The reliability of power transformers
considerably decreases due to the period of theitaitation. The research data reveals that during
the last 10 years the majority (51 percent) of lbdEavns have affected the power transformers which
are 20-30 years old.

The Master's thesis project investigates the changé insulating oil within the power
transformers of different type and output during pgeriod of 15-20 years and provides the findings o
the research. An important consideration is paidthe analysis of the defects of insulating oil, its
diagnostics of aging and prognosis of possibletg&ahy using the stimulation model methodology and

the newest measuring and computing techniques.
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Ai — chromatografu iSmatuotdyjy dujy koncentracijos reikSim
Avibi — ribine i-tujy dujy koncentracija.

Aio — pradire alyvoje iStirpusy dujy koncentraci.

ppm-— 1 milijoniré dalis; 1ppm= 0,0001%irio; 1 ppm= 1ul/l.
IDA — istirpusiy dujy analiz.

d: — pradiniy mety dujy koncentracijagpm;

d> — paskuting mety dujy koncentracijagpm;

n — met; skatius;

X — dup koncentracijos pokytus kas metds)(

y — duy koncentracijos pokytis kas metysp();



IVADAS

Galios transformatowi biklés jvertinimas bei defekt prognoz yra svarbus ir gana sttthgas
uzdavinys. Nuo Sio uzdavinio sprendimo priklausdikasaugugrenginio darbas bei patikimumas, bet
ir visos elektros sistemos darbas. Dazniausiaj ®lektrosjrengini bikle, iS esnés lemia izoliacijos
kokybé. Norint tiksliaujvertinti galios transformatayibikle iSanalizuoti atsiradusius defektus, reikia
iStirti izoliacijoje vykstagius procesus, nustatytiySproceg jtakojartius veiksnius, izoliacijosiklés
charakteristikas, inyj kitimo désningumus. Analizuojant proagpokytius jrenginy izoliacijoje galima
prognozuoti izoliacijos seéfimo greit, defekt; raich bei jy Salinimo laik.

Izoliacijos defektai sudaro 52% viggedimy. Todl ypat svarbu tiksli transformatayialyvos
izoliacijos senjimo diagnostika ir galim gedimy prognoz, panaudojant imitacigi modely tyrimy
metodilg ir Siuolaikine matavimo bei ska&iavimo technilg.

Lietuvos energetikos sistemoje daugelio eksploatagj elektros jrenginy izoliacija yra
susicveéjusi ir kelia dide] pavoy sistemos darbui. Lietuvai ypavarbu ir aktualu priimti techniskai
pagistus sprendimus apie galimtransformatori tolesi darky. Siame baigiamajame darbe
analizuojami ne tik izoliaciks alyvos charakteristikos in jdefektai, tdiau ir apie 15-os met
eksploatavimo laikotarpio surinkta iS skirtingalios ir autotransformatarichromatografia analiz.

Gauti rezultai duomenys buvo susisteminti, analizuojagnppkyciai ir palyginami tarpusavyje.

Darbo tikslas — istirti galios transformatoui izoliacines alyvos kokybs charakteristikas ir

izoliacinés alyvos charakteristikpokyio ry§ su defektais.

Darbo uzdaviniai:

» |Sanalizuoti izoliacias alyvos cheminius parametrus.

= Nustatyti veiksni poveikio svarh defekt; polidziui jvertinti.

= |Stirti skirtingy galios/autotransformatayrizoliacinés alyvos charakteristikos duomenis.
= Atlikti dujy koncentracijos kitimo gréiy analiz

= Palyginti alyvoje iStirpusi dujy chromatografigs analizs rezultatus.
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1. ELEKTROS IRENGINI U KOKYB ES KONTROLES IR DEFEKTU
IDENTIFIKAVIMO METOD U APZVALGA

Elektrosjrenginys suprojektuojamas ir pagaminamas taip, pattkimai veikty visa numaty
eksploatavimo laik, dirbant jam vardiémis glygomis. Energetikos sistemoje dirbantisnginys yra
veikiamas jvairiy Kintartiy iSoriniy (aplinkos slygos, Zaibo virgampiai ir pan.) bei vidinj
(perkrovimo sro¥, vibracija, jtampos svyravimai, viifampiai ir kt.) veiksni. Patikimo elektros
jrenginio darbqgvertinimui turi kati naudojama kokws kontroés sistema.

Pagrindirts daugumos energetikos sistenresginy suctinés dalys yra sradlaidis, izoliacija ir
magnetolaidis. Priklausomai nugenginy izoliacija gali kti vieno arba dviej komponeni.
Dazniausiai pastaroji susideda i$ kietosios daliskystosios, pvz. izoliacés alyvos.

Kokybinéms charakteristikoms nustatyti yra naudojami ekspamtiniai analizs metodai.
Elektros jrenginy kokybei jvertinti naudojama periodiSkai kontroliuojgmjrenginy bikle
apibadinartiy charakteristiy sistema arba pastovi vienos ar #elcharakteristiy kontroks

(monitoringo) sistema.
1.1. Elektrosjrenginiy techninés bkl és charakteristiky jvertinimo strukt @ira

Elektros jrenginy technires kuklés jvertinimui ir galimy defekty prognozavimui yra taikomi
jvairis kontroks metodai. Didziojiy dalis registruoja @ defekiy atsiranda&ius dalinius iSlydzius,
vibracija, ultragarg ir pan. arba kontroliuoj@vairius &l defekiy susidariusius iSsiskyrusdujy kiekj,
tgd pokyt, vandens kiek rigStingumn ir kt.

Irenginio kokylgs jvertinimo charakteristika (darbo resurso kitimo &ol¢) yra reikalinga darbo
patikimumui uztikrinti. AukStosiosjtampos transformatoripi past@iy jrenginy patikimumas
labiausiai priklauso nuo izoliacijos kokdd Jrenginiy vidiné ir iSoriné izoliacija turi kuti atspari
ilgalaikei maksimaliai darbgtampai, komutaciniams ir atmosferiniams jt@gnpiams.Jrenginiy
vidinés izoliacijos dielektrinio atsparumo n#ima lemia daliny iSlydziy intensyvumas beijlygis,
sergjimas cl Siluminio poveikio ir degmeés. Eksploatuojamjrenginiy patikimumui padidinti turi bti
nuolat kontroliuojamijrenginius veikiantys veiksniai bgenginy element technire buklé.

Elektrosjrenginy kokybeijvertinti naudojamas izoliacijosikle apitidinartiy charakteristily
periodires kontroés metodas, kai periodiSkai registruojama komplekdearakteristij. Periodiré
jrenginy kontroks sistema dazniausiavertina tik ribines normatyvines charakteristikdsirias
virSijus jrenginys turi lati kei¢iamas arba remontuojamas.

PeriodiSkajrenginiy kokybkés ir patikimumo charakteristikkontroks sistema yra gana paprasta

bei efektyvi. Pagal gisistema kontroliuojamos inertiSkos charakteristikos, kukitimo procesasétas,
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tokios kaip dielektrini nuostoliy tg6, izoliacijos varzaRis ir Reo (talpa ir dinamiskos, kaiétl staigaus
jtampos ar srass pokyio atsirandgvairiy bloginartiy izoliacijos kokylg produkty, tai iSsiskiriatios
jvairios dujos, nuaslos ir kt.

Dabar naudojama periodin elektros jrenginy buklés kontroés sistema apima daug
kontroliuojamy charakteristiy. Norint nustatyti hbtinas kontroliuoti charakteristikas bei
kontroliuojamy charakteristily sely; buvo sudaryta duomenatrankos sistema, kadangi pavieniais
jprastiniais diagnozavimo metodais aptinkamas viemastos fiSies defektas, t&au sunku lokalizuoti
gedimo viej ir jvertinti jo suctingumg. Be to dauguma elektrogenginius eksploatuoj&ny
organizaciy atsisako planimi remont ir jy batinumg, sudtingumg bei apimtis nustato pasirinkdami
kompleksir diagnostilg arba monitoringo sistemas.

Transformaton pasto¢se didZiausi saugios eksploatacijos rizikos laipsarintysjrenginiai yra
110-330 kVjtampos galios ir sr@s transformatoriai. Remiantis Kaufimorés ,Kauno energetikos
remontas” laboratorijos atligttyrimy duomenimis,jrenginy technirg bukle efektyviausiaijvertina
kompleksiré galios ir srogs transformatouy diagnostika, atliekanprastinius, naujus ir alternatyvius

matavimus bei bandymus dirbgrgnginiuijvairiais rezimais.

1.2. Kombinuotosios izoliacijos resurso mafimo priezastys ir
kokybés charakteristiky tyrimo aktualumas

Alyvos popieriaus izoliacijos kokys charakteristiix tyrimo aktualumojvertinimas parodo
svarbiausius parametrus, kurie leidZia nustatykiyke ir resurso magimo prieZastis.

Kombinuotosios izoliacijos resurso anaBztikslas — atskleisti veiksnius, kurie trumpina
jrenginy eksploatacijos trukemir parodyti parametrus, kurityrimai pagering izoliacijos resurso
nustatym.

Siekiantjvertinti izoliacijos gamybos kokybir atitikima standamn keliamiems reikalavimams,
pirmiausiai galios transformatgti matavimo transformatayi kondensatoy ir jvady alyvos
popieriaus izoliacijos kokys tyrimai atliekami gamykloje (gamykliniai bandymalPrieS pradedant
eksploatuoti, izoliacijos kokys tyrimai parodo, afrenginiai tinkamai transportuoti ir sumontuoti.
Pries ir po remonto izoliacijos kokg®tyrimai parodo remonto daylkokykbye ir jtaka izoliacijai.

Alyvos popieriaus izoliacijos kokys charakteristik kaita priklauso nuo daugelio veikgnir
techniniy eksploatavimogygy. Pagrindigs transformatot izoliacijos segjimo ir kokybés blogsjimo
priezastys nurodytos 1.2 pav. Kokgbcharakteristikos pablég dl izoliacijos sejimo ir jos
uzterSimo. Alyvos popieriaus izoliacijos sgmas — tai procesas, kaié¢dmant laikui popieriaus
sluoksniai, barjerai ir alyva pakéa savo fizig arba chemig sucktj. Popieriaus sluoksnyje ir

barjeruose vyksta celiuliég polimerizacijos procesai.
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Izoliacijos uzterStumas — izoliacijos sawbkitimas &l jos uzterSimo priemaiSomis ar
sudeékimo.

Transformaton izoliacija segja cl: uzterStumo poveikio, cheminio poveikio, dalinslydziy
poveikio, mechaninio poveikio, temperais poveikio, atmosferigi ir komutacini virSjitampiy
poveikio.

UzterStumo poveiksukelia dégme, oras, indikatorinio silikagelio gdeliai ir jvairios nuogdos,
patek i popieriaus sluoksgnbarjerus ir alyvos izoliacij

Daliniai iSlydziai ardo izoliacy§. Jie atsirandadl izoliacijos kokylkes pablogjimo, netolygaus
elektromagnetinio lauko pasiskirstymo izoliacijojepliacijos strukiiros nevientisumo ir izoliacijos

komponent uzterStumo.

UZTERSTUMO POVEIKIS MECHANINIS POVEIKIS |
I CHEMINIS POVEIKIS |———1—1{_TEMPERATOROS POVEIKIS ]
| DALINIU ISLYDZIU POVEIKIS [ — VIRSITAMPIUPOVEIKIS |
, IZOLIUOJANTYS KARTONO POPIERIAUS
PLYVORIOLIACIIA BARJERAI SLUOKSNIS
L ELEKTRINIS SENEJIMAS r———1 MECHANINIS SENEJIMAS ]

L TERMINIS SENEJIMAS | I CHEMINIS SENEJIMAS A_I

1.2 pav. Kombinuotosios alyvos popieriaus izoliesikokyles charakteristii blogejimas

1.3. Defekty pozymiai ir priezastys

Galios transformatoriuose ir taip pat kituose efekjrenginiuose defektpoladis ir jy poveikio
pasekmds (dujos, vanduo ir nuédos ir pan.) gali #iti jvairis. Veikiartiam transformatoriui
monitoringo pagrindu galitti nustatyti Sie defektigs uklés pozymiai:

1. Dujy, vandens atsiradimas izolia¢je alyvoje.

2. Anomaliniai (bendri arba lokaliniai) tempetfiabs padidjimai.

3. lzoliacijos pablogjimas.

4. Anomaliniai magnetinj lauky padicjimai.

Dujos alyvoje atsiranda¢telektriniy ir terminiy veiksni, popieriaus izoliacijos séjimo. Dujy
kiekj jrenginiy izoliacirgje alyvoje galima nustatyti chromatografu. Chrongaddinés analizs metodu

nustatomos §i dujy koncentracijos izoliacije alyvoje: vandenilis (b, acetilenas (€H.), metanas
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(CHa), etilenas (@H4), etanas (&Hs), anglies oksidas (CO), anglies dioksidas §z@zotas () ir
deguonis (@). Vienokiy ar kitokiy dujy aptikimas izoliacigje alyvoje yra kriterijus galimam defektui
identifikuoti. 1.3.1 lentelje parodyti defektai ir y poveikyje susidariusios dujos.

Dujy koncentracija alyvoje nustatoma chromatografiniidlb Pagrindias ir charakteringos

dujos nustatomos apskeivus alyvoje istirpusi dujy lyginamgsias koncentracijas pagal forraul

a-A1

=D 1.1
A’ibi ( )

¢ia: A —chromatografu iSmatuotatyjy dujy koncentracijos reiksé

Avibi — ribine i-tujy dujy koncentracija

1.3.1 lented. Galimi transformatou defektai ir juos atitinkafios dujos

Transformatoriaus defektas Alyvoje IStirpusios
dujos
Daliniai iSlydziai, kibirk€iavimas ir elektrinis lankas H2
KibirkS¢iavimas, elektrinis lankas jkaitimas virs 700 °C CzH2
Terminis alyvos ir popieriaus izoliacijgkaitimas zemoje tempefabje CHa
Terminis alyvos ir popieriaus izoliacijgkaitimasjki 300 °C C2Hs
Terminis alyvos ir popieriaus izoliacijgkaitimas virs 300 °C CoHa
Popieriaus izoliacijos irimas CO, CQ

Pagal apskdiuotas lyginamsias koncentracijas dujos skirstomps
» pagrindines, kut lyginamoji koncentracija didZiausiaifax9.COz dujos bus pagrindémis,
jeiguacoz > 1.

= didelio kiekio charakteringosios dujos> 1

* mazo kiekio charakteringosios dujos — 8,4 < 1.

» necharakteringosios dujosi—< 0,1.

Atlikus transformatoriui kapitalinremong arba prie§jungiant; tinkla naup transformatoxj
batina nustatyti irjvertinti pradire alyvoje iStirpusi dujy koncentrach Aio. Si dujy koncentracija
véliau naudojama chromatografijos rezultavertinimui eksploatacijos metu bei nustat@m@nginio
darbo glygas pagal pokytuojjungimoj tinklg pradzios. pritaikant

Alyvoje istirpusiy dujy sucktis priklauso nuo transformatoriuje besivysiandefekto. Dujas,
pagal jj kiekj ir svarly gedimo charakteristikaghyginai dar galima suskirstyji pagrindinesjvairaus
kiekio charakteringas ir necharakteringas. Pagalagalyvoje iStirpusy dujy sucktj bei jy kiekj galima
apytiksliai nustatyti besivystédio defekto prigimt ir priezast (1.3.2 lental), o pritaikius sudaryt
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metod, pagal pokyio dyd nustatyti defekto digimo greif ir prognozuoti laik iki galimos avarijos

bei numatyti daznesgrcharakteristiy kontrok.

Nust&ius defekto poid; ir kitimo greit, defeky galima aptikti termovizoriumi.

Termovizinis transformatoriaus bako tyrimas leidgjmikti Siuos defektus:

» Transformatoriaus bako vietinigisaitimus;

» Transformatoriaus bako sands varzy jkaitimus;

» Vidiniy kontaktiny sujungimy jkaitimus;
» |zoliacijos defektus;

= AusSinimo sistemos defektus.

Vietiniy transformatoriaus balii&aitimy galimos priezastys:

» Sklaidos srautaid@ konstrukcing trakumy;

* Minimalius temperatry skirtumus targvady/iSvadj;

» Vidiniy jkaitimy temperairos perneSimas alyvos srautu ant transformatolbake sienos.

A

1.3.2 lented. Dujy sucktis ir galimos y; atsiradimo transformatoriuje priezastys

Alyvoje iStirpusiy dujy sucktis ir kiekis

Galimos duj atsiradimo prieZastys

1. CO, CGirCO Transformatorius perkrautas;
CO; — pagrindigs dujos Didelé alyvos degne;
CO - bet kokio kiekio charakteringosios dujos Popieriaus izoliacija paveikta termiskai
2. Hy CHs ot e
o o
CH, — mazo kiekio charakteringosios dujos J€ alyvoje.
3. Hz, CHs, GH2, GH4, CO,
H: ir CoH2 — pagrindiis dujos Alyvos skaidimgsi sukelianti dideils
CH, ir CoH4 — didelio kiekio charakteringosios dujos | energijos lankia iSkrova.
CO, — charakteringos dujos
4. H,, CHs, GH4, COH: — pagrindirs dujos
CH, ir CoH4 — didelio kiekio charakteringosios dujos | AuksStos temperatos alyvos perkaitimas.
CO, — charakteringos dujos
5. Hz, CHs, GH2, GH4, GHs, CO ir CQ
H ir C.H2 — pagrindiis dujos . e 9
CHa, ir C;H4 — didelio kiekio charakteringosios dujos E}?'iﬁ;’;g% :ﬁg’ SEQ%ES a::;ztos
CO — maZzo kiekio charakteringosios dujos P Y '
C:Hs — necharakteringosios dujos
6. CoHes, CHi;, CO, COIrH

CQO; ir C:He — pagrindirs dujos

CH. — maZo kiekio charakteringosios dujos
CO - bet kokio kiekio charakteringosios dujos
H, — necharakteringosios dujos

Popieriaus izoliacija paveikta termiskai
ikaitimo vietos temperata iki 300 °C
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Termovizinis transformatoriaus bako tyrimas atlieks iS vig bako pusi. Jeigu, atliekant
transformatoriaus bako termovizityrima, nustatomas vietinis bakkaitimas, kurio temperata 1 °C
didesre uz transformatoriaus virsutia dalies temperata, tai galima tvirtinti, kad priezastis yra
vidinis terminis defektas .Transformatoriaus bakodiros varztojkaitimas bus defektinis, jei varzto
jkaitimo temperatra virSys bako siened temperatrg 10 °C.

Atliekant jrenginiy termovizirj tyrima reikia lyginti porceliano ir virSutiés dalies temperatas.
Taip galima aptikti vidinius izoliacijos ir kontakty sujungimy defektus. Jeigu vienos & galios
transformatoriaus virSutés korpuso dalies tempefish yra 1 °C didesnuz kity faziy jrenginy
temperairg, tai galios transformatoriuje yra vidinis kontatkti sujungimy defektas. Jeigu vienos faz
transformatoriaus porceliano températ yra 1 °C didesn uz kity faziy, tai Sios fags
transformatoriuje yra vidinis izoliacijos defektas.

Chromatografias ir termovizires diagnostikos rezultatus galima suskirsiytis grupes.

Pirmajai grupei priskiriami atvejai, kada termovizinio tyrimo pdiga pasiseka aptikti ryskius
lokalinius jkaitimus ant transformatoriaus korpuso. Tokiasies defektai atsiranda¢ldsmeigy
izoliacijos pazeidim, terminio defekto popieriaus izoliacijojejzeminimo Syn nutrikimo,
nekokybisSk; kontaktinyy sujungimy, magneting sraut; Sunty ir kity defekty, kuriy Siluminiai
nuostoliai susiprojektuojatransformatoriaus bako sienas.

Antrajai grupei priskiriami atvejai, kada istirpusi dujy koncentracijos transformatodje
alyvoje rodo auksStos tempelads (apie 700°C) termjndefeky, tatiau ant transformatoriaus
pavirSiaus nepavyksta aptikti lokalinigkaitimo. Tai galima paaiskinti tuo, kad defektousilos
nuostoliai nesusiprojektavo ant transformatoriaienets arba yra giluminis defektas toks kaip
magnetolaidZio ploksteji paZeidimas arba terminis izoliacijos defektasagifipvijose. Sj defeki
vieta galima aptikti akustinio arba ultragarsinio zoniday pagalba.

Treciai grupei priskiriami transformatoriaus terminiai defektakuriuos glygoja jo
konstrukciniai ypatumai. Jie eksploatacijai nepangj Siuos defektus daznai sukelia magnetiniai

srautai, kuriuos galima aptikti termografiniu tydnr magnetinio lauko iSkraipygnzondavimu.
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2. 1IZOLIACIN ES ALYVOS CHARAKTERISTIK U
KITIMO D ESNINGUMU ANALIZ E

Naudojama periodinjrenginiy buiklés charakteristiik kontroks sistema registruoja dauygairiy
matmen. Eksploatuojamp galios ir autotransformataritechnire buklé yra periodiskai tikrinama.
Pagrindires galios ir auotransformatariizoliacinés alyvos charakteristikos, kurios registruojamos
eksploataciniame Zurnale yra chromatoggafinaliz. Siuometodu nustatomosisiujy koncentracijos
izoliacir¢je alyvoje: vandenilis (b, acetilenas (€12), metanas (Ch), etilenas (GHs), etanas (€Hs),
anglies oksidas (CO), anglies dioksidas f§{;@zotas (N ir deguonis (Q). ISanalizuoti Kruonio HAE
AT-1 ir Jonavos AT-2 bei Kruonio T-1 ir T-2 ~15-0%ety dujy koncentracijos alyvoje duomenys ir
palyginti tarpusavyje.

Elektrosjrenginio registruojam kokybés charakteristii kitimo dinamika leidzia numatytetai
besiketianciy eksploatacijoje duj charakteristij désningumus. Pagal icharakteristily kitimo
désningumus galimgvertinti jrenginio darbo trukm iki remonto t. y. iki to laiko kol kokybid

charakteristika pria¢s prie normuotos veis.
2.1. Autotransformatoriy izoliacingje alyvoje istirpusiy dujy chromatografiné analizé

2.1.1 lentdd. Kruonio HAE AT-1 (1996-2014 m.) chromatograsmanalizs duomenys

330/110/10 kV
Kruonio HAE AT-1 autotransformatoriaus iStirpusi u dujy koncentracija, ppm
Hz CoH2 CH, CoHe CoHs Cco ofe}
Vandenilis Acetilenas Metanas Etanag EtiIenasmOArTglrsizas d?c?l?s!:gais
Metai <100 <10 <100 <50 <60 <500 <2000
1996* 0,00 0,00 12,00 0,00 0,59 0,00 990,00
1997 0,00 0,00 18,00 0,15 0,11 450,00 940,00
2000 0,00 2,00 22,00 0,80 0,60 370,00 510,00
2001 0,00 0,00 24,00 0,70 0,00 250,00 830,00
2002 0,00 0,00 29,00 0,71 1,12 220,00 1100,00
2003** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00 16,00
2004 0,00 0,00 0,67 0,56 0,74 6,00 37,00
2005 0,00 0,00 0,74 0,38 0,47 7,00 47,00
2006 0,00 0,00 1,18 0,41 0,47 7,00 57,00
2007 0,00 0,00 1,28 0,51 0,51 13,00 70,00
2008 0,00 0,00 1,46 0,60 0,48 8,00 80,00
2009 0,00 0,00 1,84 0,79 0,50 9,00 74,00

17



2.1.1 lenteds fesinys

330/110/10 kv

Kruonio HAE AT-1 autotransformatoriaus iStirpusi y dujy koncentracija, ppm

H, CoH> CH, CoHs CoH4 (e{0)] CQ
Vandenilis Acetilenas Metanas Etanag Etilenas Anghe.s Angl!es
monoksidas dioksidas

Metai <100 <10 <100 <50 <60 <500 <2000
2010 0,00 0,00 7,48 1,01 0,57 10,00 82,00
2013 0,00 0,00 18,38 8,29 4,45 80,58 663,91
2014* 0,00 0,00 41,11 17,40 7,00 117,45 709,00
Vidurkis 0,00 0,13 11,94 2,15 1,22 103,20 413,73

** _ atliktas alyvos regeneravimasl * — pirmgnr paskutini mey; duomenys

(1996-2014 m.)

Kruonio HAE AT-1 autotransformatoriaus istirpusi u duju

Anglies dioksida:

Vandenili

S\

24%

16%

Etilena

Acetilenas

S\/,O%

e

. /

Anglies monoksida:

28%

Metanas

koncentraciju priart &imas prie ribini y normu, %

Etanas
24%

2.1.1 pav. Kruonio HAE AT-1 istirpusidujy koncentracij priarijimas prie ribinig normy

Susisteminus ir iSanalizavus 1996-2014 m. Kruon®EHAT-1 chromatografias analizs

tyrimo rezultatus pastebima, kad (¢Hnetanas, (&He) etanas ir (C@) anglies dioksidas sudaro apie

76% vigy alyvoje iSsiskiriatiy dujy dal ir yra agiausiai ribinyy normy priartjimo, tuo tarpu (H)

vandenilio ir (GH2) acetileno apie pastaruosius metus gokypepastebima.

2.1.2 lent&d. Jonavos TP AT-2 (1997-2013m.) chromatogksfianalizs duomenys

330/110/10 kV

Jonavos TP AT-2 autotransformatoriaus istirpusy dujy koncentracija, ppm

Ha CoH; CH, CoHe CoHs Cco CQ
Vandenilis Acetilenas Metanas Etanas EtiIenasm oAr?glrsiZas Anglies dioksidas
Metai <100 <10 <100 <50 <60 <500 <2000
1997* 2,60 0,00 1,80 1,70 22,00 71,00 496,00
1998 2,80 0,00 1,90 1,75 23,60 74,00 501,00
1999** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00
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2.1.2 lenteds fesinys

330/110/10 kV
Jonavos TP AT-2 autotransformatoriaus istirpusy dujy koncentracija, ppm
H> CoH> CHs CoHs CoHa CcoO CQ
Vandenilis Acetilenas Metanas Etanas Etilenasm oAr?glrsiilas Anglies dioksidas
Metai <100 <10 <100 <50 <60 <500 <2000
2000 6,50 0,00 32,70 15,10 39,30 13,00 104,00
2001** 0,00 0,00 3,60 2,10 5,10 0,00 11,00
2002** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00
2003** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00
2004 0,00 0,00 4,70 1,69 10,69 12,00 98,00
2005 0,00 0,00 5,80 2,59 15,29 18,00 382,00
2006 0,00 0,00 5,49 2,29 15,46 25,30 574,00
2007 0,00 0,00 6,90 3,48 12,27 31,80 748,00
2008 0,00 0,00 12,78 0,00 20,29 60,20 1015,00
2009** 0,00 0,00 0,54 0,32 0,33 14,00 91,00
2010 2,25 0,00 5,60 1,38 2,37 59,70 518,00
2011 5,84 0,00 7,92 9,45 4,89 134,87 918,00
2012 7,63 0,00 10,30 15,31 7,41 201,47 1495,28
2013* 8,75 0,00 12,56 17,40 7,64 289,46 2335,24
Vidurkis 2,14 0,00 6,62 4,39 10,98 59,11 548,03

** _ atliktas alyvos regeneravimas I * — pirmyrir paskutinyy mey; duomenys.

(1997-2013 m.)
Jonavos TP AT-2 autotransformatoriaus iStirpusiy dujy koncentraciju
priart éjimas prie ribini y normy, %

Acetilenas
0%

Vandenilis
4%

)

Metanas
5%

Etanas
14%
Anglies dioksidas
48%

N

<< Etilenas
5%

Anglies monoksidas
24%

2.1.2 pav. Jonavos TP AT-2 istirpyuslujy koncentraciy priarijimas prie ribiniy normy

Susisteminus ir iSanalizavus 1997-2013 m. Jonavb2 Ahromatografiés analizs tyrimo
rezultatus pastebima, kad (CO) anglies monoksidéS@,) anglies dioksidas sudaro apie 72%vis
alyvoje iSsiskiriatiy dujy dal ir yra agiausiai ribiniy normy priargjimo, tuo tarpu kaip ir Kruonio

HAE AT-1 (Hz) vandenilio ir (GH2) acetileno apie pastaruosius metus gakymazai pastebimi.
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2.2. Galios transformatoriy izoliacinéje alyvoje iStirpusiy dujy chromatografiné analizé

2.2.1 lentdd. Kruonio T-1 (2000—2014 m.) chromatogra&Branalizs duomenys

110/35/10 kV
Kruonio HAE T-1 galios transformatoriaus iStirpusiy dujy koncentracija, ppm
Ha CoHz CHy CoHs CoHa (6{0) CO
Vandenilis Acetilenas Metanas Etanas Et"enasmoArTc?IEsesias d'?\(;]l?sl:g;s

Metai <100 <10 <100 <50 <60 <500 <2000
2001 0,00 0,00 2,20 0,60 0,80 24,00 108,00
2002 0,00 0,00 2,30 0,70 0,80 24,00 155,00
2003 0,00 0,00 3,04 0,86 0,93 42,00 197,00
2004 0,00 0,00 2,89 0,87 0,88 40,00 178,00
2005 0,00 0,00 3,22 0,97 0,93 45,00 182,00
2006 0,00 0,00 4,35 1,19 1,29 43,00 231,00
2007 0,00 0,00 3,67 1,05 1,02 48,00 228,00
2008 0,00 0,00 3,55 1,13 1,09 52,00 273,00
2009 0,00 0,00 5,80 2,50 1,18 110,00 1380,00
2010 0,00 0,00 10,90 3,00 4,40 210,00 2160,00
2011 2,64 0,00 10,80 1,44 2,00 333,40 1727,00
2012 2,19 0,00 10,39 1,01 1,86 235,18 1044,90
2013 0,00 0,00 20,27 0,00 8,27 450,00 2602,28

Vidurkis

0,32 0,00 7,17

1,09

2,26

150,11

881,41

** _ atliktas alyvos regeneravimas | * — pimj ir paskutiniy met; duomenys

(2000-2014 m.)

Kruonio HAE T-1 galios transformatoriaus iStirpusiy dujy koncentracijy

priart ¢jimas prie ribini y normy, %
Acetilenas

Vandenilis
1%

Anglies dioksidas
50%

0%

Metanas

8%

3%
Etilenas
4%

Etanas

Anglies monoksidas

34%

2.2.1 pav. Kruonio HAE T-1 itirpusidujy koncentraciy priarijimas prie ribing normy
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Susisteminus ir iSanalizavus 2000-2014 m. KruomdH -1 chromatografiés analizs tyrimo
rezultatus pastebima, kad (&@nglies dioksidas sudaro apie gusy 50% vig alyvoje iSsiskiriatiy
dujy dal ir yra actiausiai ribinij normy priargjimo, tuo tarpu kaip ir prieS tai nagstuose

autotransformatoriuose gHvandenilio ir (GH>) acetileno pastebimi tik labai nezgmpadidjimai.

2.2.2 lentdd. Kruonio HAE T-2 (1996-2013 m.) chromatograBranalizs duomenys

110/35/10 kV
Kruonio HAE T-2 galios transformatoriaus iStirpusiy duju koncentracija, ppm
H> CoH> CHs CoHe CoHa CcoO CQ
Vandenilis Acetilenas Metanag Etanas  Etilenas moA:gIEEisdas d'?QI?SI:SZs
Metai <100 <10 <100 <50 <60 <500 <2000
1996* 0,00 0,00 3,40 0,62 0,00 0,00 266,00
1997 0,00 0,00 5,20 1,50 1,10 206,00 430,00
1998 0,00 0,00 5,70 1,10 0,00 191,00 526,00
1999** 0,00 0,00 0,50 0,80 0,00 0,00 36,00
2000 0,00 0,00 1,70 1,10 0,00 1,10 26,00
2001 0,00 0,00 2,10 1,20 0,00 44,00 132,00
2002 0,00 0,00 2,62 1,35 0,00 71,00 251,00
2003 0,00 0,00 2,69 1,33 0,00 81,00 322,00
2004 0,00 0,00 3,78 1,58 0,00 93,00 351,00
2005** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 18,00
2006 0,00 0,00 0,42 0,16 0,27 22,00 63,00
2007 0,00 0,00 0,70 0,21 0,54 34,00 100,00
2008 0,00 0,00 0,91 0,31 0,80 55,00 180,00
2009 0,00 0,00 1,26 0,35 1,15 70,00 263,00
2010 0,00 0,00 1,60 0,47 1,39 81,00 316,00
2011 1,14 0,00 2,98 2,20 7,60 142,40 904,00
2012 2,58 0,00 4,47 3,75 13,08 248,97 1037,20
2013* 3,61 0,00 6,73 5,70 18,00 333,20 1132,00
Vidurkis 0,41 0,00 2,60 1,32 2,44 93,20 352,96

** _ atliktas alyvos regeneravimas I * — pirmyrir paskutiny meyy duomenys
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(1996-2013 m.)
Kruonio HAE T-2 galios transformatoriaus iStirpusiu dujy koncentracijy
priart éjimas prie ribini y normy, %

Vandenili Acetilenas _Metanas
2% /0% 4%
Anglies dioksida Flonas
32% S\
Etilenas
17%

- Anglies monoksidas
38%

2.2.2 pav. Kruonio HAE T-2 istirpusidujy koncentracij priarijimas prie ribinip normy

Susisteminus ir iSanalizavus 1996—2013 m. Kruomd&H -2 chromatografiés analizs tyrimo

rezultatus pastebima, kad (CO) anglies monoksid&@,) anglies dioksidas sudaro apie 70%vis

(C2H2) acetileno pastebimi tik labai nezgmpadidjimai.
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3. DEFEKTU DIAGNOSTIKA PAGAL IZOLIACIN EJE ALYVOJE
ISTIRPUSIU DUJU CHROMATOGRAFIN ES ANALIZ ES REZULTATUS

3.1. Transformatoriy eksploatavimo ikl és diagnostikos pagal IDA rezultatus

IDA metodu galima nustatyti dvi defekgrupes.

1 grupé — laidziy srovei sujungim ir konstrukcijos elementperkaitimai.

Pagrindires dujos: GHs —jkaitus alyvai ir alyvamirkytai popierinei izoliacijai esant daugiau nei
60C°C arba GH: — alyvos perkaitimas, sukeltas landgriSkrovos.

Charakteringos dujos abiem atvejais yea €Hs ir CoHe.

Laidziy srovei sujungim perkaiting galima nustatyti pagal at3akperjungiklio kontaki
ikaitima ir iSdegim; elektrostatinio ekrano tvirtinimo sustgima ir tos vietos kaitim; elektrostatinio
ekrano nutiikimg; Zemosiosjtampos iSvag kompensatog vara; susilpréjimg; Zemosiosjtampos
iSvado ir pervadinio izoliatoriaus smeégg kontaktinio sujungimo susilpjima ir kaitimg; apvijos
elemeng litavimo jtrakima; apvijos lygiagréiy ir elementing laidininky trumpji jungimg ir kt.

Magnetolaidzio konstrukcijos metalini elemeny perkaitinyg galima nustatyti pagal
elektrotechninio plieno laks$t nepatenkinam izoliacija; verziamyy smeigiy arba antékly,
magnetolaidZio jungo izoliacijos paZeidjmsusidarant uzdarajam kanti; bendsjj jkaitimg ir
neleistinus vietinius kaitimus étl magneting lauky sklaidos magnetolaidzio junge, bandazuose,
presuojamuosiuose zieduose ir varztuose; netgismggnetolaidziojzeminimyg; amortizatony ir
reaktoriaus patklo smeigij presuojam varzi; ir Ziedy izoliacijos pazeidirg.

2 grupeé — Elektriniai iSlydziai alyvoje.

Elektriniai iSlydziai alyvoje gali iti didelés ir mazos galios. DaligiiSlydziy pagrindirés dujos
yra H, charakteringos dujos mazu kiekiu — £JHCzHo.

Kibirkstiniy ir lankiniy iSkrow pagrindirés dujos yra Kl arba GH»; charakteringos dujasairiu
kiekiu — CHy ir CoHa.

CO ir CQ ribiniy koncentraciy virSijimas gali rodyti gretfjanti kietosios izoliacijos se&fima
irlarba jos sudikima. Perkaitus kietajai izoliacijai, pagrindis dujos yra anglies dioksidas.

3.2. Atsirandancio defekto pohidzio ir charakterio nustatymas

pagal duju poru koncentracijos santyd

Transformatoriuose atsirandaup defekty pobidis ir charakteris nustatomas pagal $iujy

koncentracijos santykius:2HCHs4, CoHz2, CoH4 ir CoHe.
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Transformatoriuose atsirandaup defekty poladj (terminis arba elektrinis) galima apytikriai
nustatyti pagal 4 dyj(Hz, CHs, CoH2, CHa ir C2He) pony koncentracijos santyk

ISlydziy prognozavimo gygos:

CoH, OLir CH,

=< 05 (3.1)
C2H4 H 2

Perkaitimo prognozavimalygos:

C.H, =< 01ir CH, =05 (3.2)
C2H4 |_|2

Jeigu Siuo atveju koncentracija CO <500 ppm, tagpozuojamas alyvos perkaitimas, o jeigu
koncentracija CO >500 ppm - kietosios izoliacij@skaitimas.

Perkaitimo ir iSlyday prognozavimo glygos:

C.H, => 01ir CH, =05 (3.3)
C2H4 |_|2

arba
CoHa __ Olir CH, 05 (3.4
C2H4 H2

Transformatoriuose atsirandaup defekty charakteris nustatomas pagal pgnkdujy pomn
koncentracijos santylarba grafiskai (2 priedas).
CO/CO santykis papildomai patikslina defeltateikty 2 priedecharakter:

jeigu nepazeista kietoji izoliacija, tai:

5< o, <13 (3.5)
CO
jeigu pazeista kietoji izoliacija, tai:
€ 5 arba €% 513 (3.6)
@) CQ
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Interpretuojant gautas G@O santyky vertes reikigvertinti eksploatavimo veiksgipoveil.

Reikia tuéti omenyje, kad C@ir CO sudaro transformatagrizoliaciréje alyvoje esant normaliai

darbinei temperatai ir vykstant normaliam izoliacijos sgimui.

Jonavos TP AT-2 autotransformatorius ir Kruonio HAEL galios transformatorius.tBent per i

Siam skatiavimo metodui buvo pasirinkti du i$ ketyrianalizuojam transformaton t. y.

v

transformaton eksploatavimo laikotaif2013—2014 m) buvo virSytos anglies dioksido rikinerts.

3.2.1. Autotransformatoriaus eksploatavimiklés diagnostika

Jonavos TP ATDCTN-200000/330 AT-2 autotransformat@m 2013 m. kontroligs analizs

metu buvo nustatytos Sios dugoncentracijos (ppm):

H> = 8,75 ppm; €H2 = 0 ppm; CH = 12,56 ppm; eHs= 17,40 ppm,;
CoHs = 7,64 ppm; CO = 289,64 ppm; €©2335,24 ppm;

1. Nustatome kiekviandujy santykire koncentracy (a):

875 1256 .
ay, = Toc =0,0875 acy, = ot =01256 ac, =0,
764 1740
eats ="gg = T Beans =g = O34

2. Nustatome pagrindines dujas iS gasantykiniy koncentraciy:

0348=ac , > ac,n, > acpn, > A, > ac,u,— Pagrindivs dujos, etanas.

3. Kiekvienoms dujoms nustatome atkadydzZius Y aSyje:
CoHe=1; H, = 0,0875/0,348 = 0,25;84= 0,127/0,348 = 0,36;
CoH2= 0; CHy = 0,1256/0,348 = 0,36.

4. Braizome grafik:

1 A C2H6
0,9
08 /\

0,7
’ / \
0s / \
04 / N\
0 4 cHa W _C2H4
01 AN
0 \—GQHQ—GF

3.2.1.1 pav. Terminio charakterio defekto grafikas
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5. Pagal pagrindines dujagHs surandame grafik(1 priedo 3.7 pav.) pana3 3.2.1.1 pav.
nubreztajj grafika. Palygindami juos darome iSwad- transformatoriuje prognozuojamas terminio
charakterio defektas vidipitemperairy intervale (300—700°C).

6. Nordami nustatyti, ar defektas pazeikietaja izoliacija nustatome Ce@CO koncentracij
santyk:

CO, 233524
CO 28964

81<13. (3.7)

Kadangi santykis nevirSija metodinnormy nustatyy kiekiy, tai reiskia, kad defektas nepazeid
kietosios izoliacijos.

7. Diagnozei patikrinti nustatome prognozuogatnansformatoriaus defektpagal duj pon
koncentracijos santyk

Apskatiuojame duy koncentraciy santykio vertes:

C,H, 0

_—= O < O , 3.8

C,H, 764 g (3.5)
CH, 1256

H, &5 ot (3.9)

Cola _ 764 _pscg (3.10)
C,Hs 1740

Co, 233524, (3.11)

CO 28964

Pagal gautus duomenis prognozuojamas terminio kteaia defektas vidinj temperairy (300—
700°C) intervale.

Kadangi CQ/CO = 2335,24/289,64 = 8,1 < 13, darome igy&ad defektas nepazéidtietosios
izoliacijos ir jis priskiriamas 1-ajai defekgrupei.

3.2.2. Galios transformatoriaus eksploatavimikles diagnostika

Kruonio HAE TDC-250000/330 T-1 galios transformaas 2014 m. kontroliss analizs metu
buvo nustatytos Sios dukoncentracijos (ppm):

H2 = 0 ppm; GH>= 0 ppm; CH = 22,37 ppm; eHs= 1 ppm;

CoHa= 8,43 ppm; CO =572 ppm; GO 2678 ppm;
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1. Nustatome kiekviendujy santykire koncentraci (a):

0 i 2237

_0 5 843 1
> T 70c M T ¢

= 0224; aCZH2 =0; aC2H4 :E: 141 aCZHG :ﬁz 0,002

ay
2. Nustatome pagrindines dujas iS gasantykiniy koncentraciy:

0224=ac,, > ac,y, > &y, > ac,y, — Pagrindires dujos, metanas.

3. Kiekvienoms dujoms nustatome atkadydzius Y aSyje:
CHs=1; H=0; GHs=0,141/0,224 = 0,63; £l1>= 0; GHes = 0,002/0,224 = 0,009.

4. Braizome grafik

1 CH4
0,9 A

0.8 / \
07 /

\
/—\
8’2 / \ AC2H4
o / \ 7\

o / \ 4 \

o / \ / \

0 Yo C2H6 Y-c2H2:0—

3.2.2.1 pav. Terminio charakterio defekto grafikas

5. Pagal pagrindines dujas ¢MHurandame grafik (1 priedo 3.7 pav.) pana3 3.2.2.1 pav.
nubreztajj grafika. Palygindami juos darome iSwad- transformatoriuje prognozuojamas terminio
charakterio defektas vidipitemperairy intervale (300-700°C).

6. Norkdami nustatyti, ar defektas paZeikietsja izoliacijg, nustatome C&CO koncentracij

santyk:

CO, 2678
Co 572

46<5. (3.12)

Kadangi santykis virSija metodipinormy nustatyty kiekiy, tai reiSkia, kad defektas ga
pazeisti kiedja izoliacija.

7. Diagnozei patikrinti nustatome prognozuogatnansformatoriaus defektpagal duj pon
koncentracijos santyk
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Apskatiuojame duy koncentracij santykio vertes:

C.H, 9 o< 01, (3.13)
C,H, 843
CoH, _ 843 _ 843> 3, (3.14)
C,Hy 1
CO, _2678_ 46. (3.15)
CO 57:

Pagal gautus duomenis prognozuojamas terminio kteaia defektas vidinj temperairy (300—
700°C) intervale.

Kadangi CQ/CO = 2678/572 = 4,6 < 5, darome iSyalad defektas pazeikietsja izoliacija.
Rekomenduojama pakartotinai atlikti chromatografanaliz, kad nustatyti tiks] galimo defekto

atsirading.

3.3. Transformatoriy tyrimo analizés palyginimas

Izoliacinés alyvos chromatografinei dupnalizei buvo pasirinkti Kruonio HAE AT-1 ir Jonavo
AT-2 autotransformatoriai bei Kruonio HAE T-1 ir Z;-kurie yra eksploatuojami apytiksliai vierypd
laika, taciau prie skirting jtampy ir galingumy

Sie analizuojami matavimo rezultatai buvo atliekaoo paiu dujy chromatografias analizs
matavimo prietaisu, tadl yra sumazinama gautezultat; paklaida bei taip padidinamas jo tikslumas.
Taciau uztikrinant tyrim ir siekiant pilnai iStirti galios ir autotransfoatoriy alyvos pokyius
eksploatacijos metuttiina istirti bent keliasdeSimt tokio pat tigrenginius .

Siy charakteristily iSankstir kitimo prognoz leidZia planuoti ir nustatyti profilaktinio remant
butinumg. I1zoliacijos hiklés kitimo prognoz leidZia laiku atlikti profilaktin remong ir tuo padidinti
jrenginio patikimum bei sumazinti avarigi tai yra neplanuagt atjungimy skatiy. Kadangi
kiekvienos dujos charakterizuoja tam tikrus defekiisiradimo pozymius, Sie duomenys taip patueist

labiau suprasti sistemos sukeliaas kkdas bei leistu parinkti patikimesnius transforamat
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3.3.1. Autotransformatoriy izoliacinéje alyvoje iSsiskyrusiy dujy kiekiu detalizacija

QOOCOORRFFFFNN

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Vandenilis

A / AT-1
I\ /
/1\ / ——AT-2
N/ '\ /
N/ [\
Y/ \ V4
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
3.3.1.1 pav. Kruonio HAE AT-1 ir Jonavos TP AT-2
autotransformatoui (H2) vandenilio kitimo kreigs
Acetilenas
20
80
/
323@ 7 ——AT-1
00 / I\ AT-2
8o / \
28 \
20 i \

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
3.3.1.2 pav. Kruonio HAE AT-1 ir Jonavos TP AT-2
autotransformatoui (C2H2) acetileno kitimo kreigs

Metanas
A_\// \ —AT-1
1 \ \ :
7 [T\ 1\ A AT-2
[ |\ \ A —
—_ — =

0,00

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

3.3.1.3 pav. Kruonio HAE AT-1 ir Jonavos TP AT-2
autotransformatoui (CHs) metano kitimo kreigs
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Etanas
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3.3.1.4 pav. Kruonio HAE AT-1 ir Jonavos TP AT-2atwansformatorj (C2Hs) etano kitimo kreivs
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3.3.1.5 pav. Kruonio HAE AT-1 ir Jonavos TP AT-2Zatwansformatorj (C2Ha) etileno kitimo kreiés
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3.3.1.6 pav. Kruonio HAE AT-1 ir Jonavos TP AT-2

autotransformatoyi (CO) anglies monoksido kitimo kreis
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Anglies dioksidas

2700,00
2400,00
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600,00 I, f
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—AT-2

3.3.1.7 pav. Kruonio HAE AT-1 ir Jonavos TP AT-2

autotransformatoyi (CO;) anglies dioksido kitimo kreis

IS autotransformatayidujy koncentracijos izoliacije alyvoje per~15-os mei eksploatacijos
laikotarpg yra pastebima, kad skirtinpgdujy padictjimo désningumai vyrauja viso eksploatacinio
laikotarpio metu. Kruonio HAE AT-1 autotransformasms acetileno (3.3.1.1 pav.) paky
pastebimi tik labai nezyns ir tik karg 2000m. kontrolinio pamimo metu todl Sie nuokrypiai gatjo
atsirasti tiek dl zmogisSkyjy faktoriy, tiek &l chromatografijos prietaiso kalibravimo neatitikj.
Vandenilio (3.3.1.2 pav.) pokiai Kruonio HAE AT-1 nepastebimi, &&u Zvelgiant Jonavos TP AT-
2, neatsizvelgiantj atliktus alyvos regeneravimus remontiniu laikotaypprogresijos poksiai
pastebimi, t&iau nezynas. Perzvelgus metano bei etano surinktos atsaltuomenis ir kreives
(3.3.1.3 pav. ir 3.3.1.4 pav.) tiek AT-1, tiek ATA2atomi aiSkis progresiniai kilimai: AT-2 Sios dujos
sudaro apie 19% tuo tarpu AT-1 net 52%uvisiskyrusi dujy dali. Zvelgiantj AT-1 etileno dujas
(3.3.1.5 pav.)y koncentracija iSliko pastovi iki 2010 m¢lhau progresiskai prago didéti. Tuo tarpu
AT-2 etileno duy svyravimai pastebimi viso eksploatavimo laikotarpi yra sunkiai nusgami,
kadangi Jonavos TP AT-2 autotransformatorius buaindi remontuojamas, o alyva regeneruojama.
Perzvelgus paskutigiy dujy — anglies dioksido ir monoksido (3.3.1.6 pav. iB8.3.7 pav.) -
progresija taip pat pastebima, nes Sios dujos Aldaro 40%, o AT-2 net 72% visSsiskyrusijy
dujy dal. Taip pat latina pasteéti, jog Jonavos TP AT-2 anglies dioksido kiekis 3Gfh. duomenimis
virSija leistina norm, kuri siekia 2335,25 ppm. Atlikus sk&vimus, kurie pateikti ankstesniame
skyriuje, (Zr. 3.2.1) yra prognozuojama terminttaxakterio defektas vidigitemperairy intervale
(300-700°C).
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3.3.2. Galios transformatoriy izoliacin¢je alyvoje iSsiskyrusiy duju kiekiy detalizacija
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3.3.2.3 pav. Kruonio HAE T-1 ir T-2 transformatp(iC2Hs) etano kitimo kreigs
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3.3.2.6 pav. Kruonio HAE T-1 ir T-2 transformaip(iCO,) anglies dioksido kitimo kreis

Galios transformatoyi skirtingg dujy padicdjimo désningumai taip pat vyrauja Vviso
eksploatacinio laikotarpio metu. Galios transforonaiose acetileno pokiy per vig eksploatavimo
laikotarg nepaste#ta tiek zvelgiantj T-1 tiek T-2 analizs duomenis. Vandenilio (3.3.2.1 pav.)
pokyciai pastebimi tik nuo 2010 m. Tai reiSkia, kad 1Btmaikotarg Siy dujy Kiekis iSliko pastovus.

Metano (3.3.2.2 pav.) progresija pastebima nuo pieksploatacijos stépmo met; abiejuose galios
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transformatoriuose. Sis progresijos ska spatiausiai pradjo didéti 2008—2010 m. laikotarpiu.
Zvelgiantj etano pokyiy kreive (3.3.2.3 pav.), T-2 progresijos kreiilikus panasi kaip metano, o
|Gzio taSkas taip pat iSlieka apie 2008—2010 metus. tarpu etileno dujos (3.3.2.4 pav.) iSliko mazai
progresuojagios iki 2009 m., apie 2010-2012 metus pastebimrcsaprogresuojantis §i dujy
iSsiskyrimas alyvoje. Anglies dioksido ir monoksi(h3.2.5 pav. ir 3.3.2.6 pav.) progresija taip pat
pastebima kaip ir prieS tai nagitnose autotransformatoriuose Sios dujos T-2 sud@fo, o T-1 net
80% vigy iSsiskyrusyjy dujy dalj. Taip pat latina pasteéti jog Kruonio HAE T-1 anglies dioksido
kiekis 2013 m. duomenimis virSija leistina naynkuri siekia 2602,28 ppm, 0 2014 metais — 2678,00
ppm, anglies monoksido 2014 m. — 572 ppm, atlikescgavimus, kurie pateikti 3.2.2 poskyryje yra
prognozuojama terminio charakterio defektas viditemperairy intervale (300-700°C). Atlikus
papildomus sk&iavimus darome prielaida, kad atsigaddefektas taip pat gfb pazeisti ir kiedja

izoliacija.
3.4. Dujy koncentracijos kitimo grei¢io analizé
Remiantis surinktos anafig duomenimis apskauojamos galios ir autotransformatgrdujy

koncentracijos kitimo gréiai eksploatavimo laikotarpiu.

Dujy koncentracijos kitimas apskaiojamosjsivertinant pradinj ir paskutinij mety duomenis:

X= % — dup koncentracijos pokytis kas metus (%); (3.16)
.
y= 1—& -d; — dup koncentracijos pokytis kas metus (ppm). (3.17)

¢ia: di — pradiny mety dujy koncentracija,fpm);
d2 — paskuting mety dujy koncentracija, fpm);
n— mety skatius;
X — dup koncentracijos pokytis kas met#)(
y — dup koncentracijos pokytis kas metysp().

Kruonio HAE AT-1(2.1.1 lented) (vandenilis, acetilenas — nevertinamas)
1. Apskatiuojamametanodujy koncentracija (1996-1997 m.; 2000-2002 m.):

o 01006 _12:1006

= 48%; (3.18)
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X 48
-~ .d,=—2.12= 576 ppm.
Y=Toc %7 10 PP

2. Apskatiuojamametanodujy koncentracija (2004-2014 m.):

o 011006 _ 41-100%

= =67%%;
d,-n 067-9

X 679
-2 .d,=—2.067= 450 ppm.
Y=Toc ™ " 10c 0 PP

3. Apskatiuojamaetanodujy koncentracija (1997 m.; 2000-2002 m.):

o 0i-100% _ 071-100%

=118%;
d,-n 015-4

X 118
=2 .d,===".015=01775ppm.
Y=Toc " 7 10c o PP

4. Apskatiuojamaetanodujy koncentracija (2004—-2014 m.):

o 011006 _ 41:100%

=67%;
d,-n 067-9

X 679
=2 .d, =>2.067= 450 ppm.
Y=Toc "7 10c =0 PP

5. Apskatiuojamaetileno dujy koncentracija (1996-1997 m.; 2000—2002 m.):

o 011006 _ 112.100%

=37%;
d,-n 059-5

X 37
-2 .d,==".059= 0224 ppm.
Y=Toc ™ 710 P 224pp

6. Apskatiuojamaetileno dujy koncentracija (2004—-2014 m.):

) G1006 71006 o0
d,-n  074-9

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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X 105
=——-d, =——-074= 0772 ppm. 3.29
Y=Toc ™ T 10c PP (3.29)

7. Apskatiuojamaanglies monoksidodujy koncentracija (2004—2014 m.):
1996-1997 m. ir 2000—2002 metuomenys nevertinami

o 011006 _ 11745-100%

= 2175%: (3.30)
d2'n 6'9
X 2175
=~ .d,=5="2.6=1305 ppm. 3.31
Y=Toc ™~ 10c 305 pp (3:31)

8. Apskatiuojamaanglies dioksidodujy koncentracija (1996-1997 m.; 2000—2002 m.):

— d;-100% 1100100%

—22%: (3.32)
d,-n 990.5
X 22
-2 .d, =-22.990= 220 ppm. 3.33
Y=Toc ™ 710 PP (3.33)

9. Apskatiuojamaanglies dioksidodujy koncentracija (2004—2014 m.):

. 411006 _ 709-100%

—212%: (3.34)
d,-n 37.9
X 212
=—.d, =—=.37=78 ppm. 3.35
Y=Toc “ " 10c PP (3:33)

Jonavos TP AT-22.1.2 lented)(acetilenas — nevertinamas)

1. Apskatiuojamavandenilio dujy koncentracija (2010-2013 m.):

. 01-100% _ 875-100%
d2 ° n 2,25' 4

=9T%:; (3.36)

X 97
-~ .d, =——.225= 2187 ppm. 3.37
Y=10c T 10c 187pp (3:37)
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2. Apskatiuojamametanodujy koncentracija (2004—-2008 m., po alyvos regenerayim

o 0i-100% _ 1278-1006
d,-n 4785

=54%; (3.38)

X 54
=2 .d, =>2.1278= 2556 ppm. 3.39
Y 10C ' 10C . PP (3:39)

3. Apskatiuojamametanodujy koncentracija (2010-2013 m., po alyvos regenerayim

o 0i-100% _ 12561006

= 56%: (3.40)
d2'n 5,64
X 56
=2 .d,=—22.56= 314 ppm. 3.41
Y=10c T 10c 14 pp (3.41)

4. Apskatiuojamaetanodujy koncentracija (2004—-2007 m., po alyvos regenerayim

. 0i-100% _ 348-1006

=51%: (3.42)
X 51
ylocllocl BT pp (3.43)

5. Apskatiuojamaetanodujy koncentracija (2010-2013 m., po alyvos regenerayim

. 811006 _ 1740-100%

—315%: (3.44)
d,-n 138- 4
X 315
= .d, =—. 8= 435 m. 3.45
leC110C1'3 S5 pp (3.43)

6. Apskatiuojamaetileno dujy koncentracija (2004—2008 m., po alyvos regenerayim

o 011006 _ 202910006 _
d,-n 1069-5
38

X
-2 .d,=>=.1069= 4058 ppm. 3.47
Y=Toc ™ 710 08 pp (3.47)

38%: (3.46)
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7. Apskatiuojamaetileno dujy koncentracija (2010-2013 m., po alyvos regenerayim

o 011006 _ 764-100%
d,-n 237-4

=80%; (3.48)

X 80
=" .d, =——.237= 1896 ppm. 3.49
Y=10c " 10c S7= 1596 pp (3.49)

8. Apskatiuojama anglies monoksido dujy koncentracija (2004-2008 m., po alyvos

regeneravimo):

. 0i-100% _ 60-100%

=100%: (3.50)
X 100
Y=T0c " 710 PP (3:51)

9. Apskatiuojama anglies monoksido dujy koncentracija (2010-2013 m., po alyvos

regeneravimo):

. 011006 _ 28946-100%

=121%;: (3.52)
d,-n 597-4
X 121
=——-d; =——-597=72 ppm. 3.53
Y=Toc “ 7 10 PP (3:53)

10. Apskafiuojama anglies dioksido dujy koncentracija (2004-2008 m., po alyvos

regeneravimo):

. d;-100% 1015100%

—207%: (3.54)
X 207

=~ .d, ==-1.98= 203 ppm. 3.55

Y=Toc ™" 10 PP (3.55)

11. Apskafiuojama anglies dioksido dujy koncentracija (2010-2013 m., po alyvos

regeneravimo):

. 0i-100% _ 233524-100%

=11D%; (3.56)
d,-n 518 4

38



X 112
=2 .d, ===£.518=58016 ppm.
Y=Toc “ 710 16 pp

Kruonio HAE T-1(2.2.1 lented) (vandenilis, acetilenas ir etanas — nevertinami)
1. Apskatiuojamametanodujy koncentracija (20002009 m.):

. 0i-100% _ 58-100%6

=32%:;
X 32
=~ .d, =>%.18= 058 ppm.
Y=Toc ™ 1ocl =8 pp

2. Apskatiuojamametanodujy koncentracija (2009—-2014 m.):

o 01-100% _ 2237-100%

=64% :
d,-n 58-5
X 064
-~ .d,=——.58= 3712 ppm.
Y=T0c ™7 10¢ PP

3. Apskatiuojamaetileno dujy koncentracija (2000-2009 m.):

o d1-100% _ 118-100%

=16%:
d,-n 08-10

X 16
=—-d =_‘0,8=028 m-
Y=T0c ™7 10¢ 128pp

4. Apskatiuojamaetileno dujy koncentracija (2009-2014 m.):

. 0i-100% _ 843100%

—11%%:
d,-n 118.5
X 119
-2 .d,===".118=1.4 ppm.
Y=Toc ™ 1oc1;L L4 pp

5. Apskatiuojamaanglies monoksidadujy koncentracija (2000-2009m.):

. 01-100% _ 100-100%
d,-n 23-10

= 478%;

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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_ X 4 418
10C ' 10C

y -23=10 ppm.

6. Apskatiuojamaanglies monoksidodujy koncentracija (2009—2014 m.):

. ti-100% _ 572:100%

=87%:;
d,-n 110-5
X 87
=~ .d, = " .110= 957 ppm.
Y= 10c ™ 100 S7 PP

7. Apskatiuojamaanglies dioksidodujy koncentracija (2000-2009 m.):

. 0i-100% _1380.100%

=17%%:
d,-n 77-10
X 197
- 2 .d,==21.77=13783 ppm.
Y= 10c"% " 10c B3pp

8. Apskatiuojamaanglies dioksidodujy koncentracija (2009-2014 m.):

o 0i-100% _ 2678100% _

32%:
d,-n 13805

X 32
=~ .d, =22.1380= 4416 ppm.
10C * 10C 16 pp

y
Kruonio HAE T-2(2.2.2 lentdd) (vandenilis, acetilenas — nevertinami)

1. Apskatiuojamametanodujy koncentracija (1996-1998 m.):

o 0i-100% _ 57-100%

= 558%;
d,-n 34-3

X 558
=" .d,=22".34=19 ppm.
Y= 100" 10c 19pp

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

2. Apskatiuojamametanodujy koncentracija (20002004 m., po alyvos regenerayim

. 0i-100% _ 378-100%
d,-n 17-5

= 444T%;

(3.76)
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X A4A7
=" d, =1 17 = 0756 ppm. 3.77
10C ' 10C ! PP 3.77)

y

3. Apskatiuojamametanodujy koncentracija (2006—2013 m., po alyvos regenerayim

o 0i-100% _ 6731006
d,-n 042-8

=18%%; (3.78)

X 189
= 7 .d,=>"2.042= 0796 ppm. 3.79
Y=10c % " 10c PP (3.79)

4. Apskatiuojamaetanodujy koncentracija (1996-1998 m.):

o 0i-100% _ 110-100%
d,-n 062-3

=197%: (3.80)

X 197

Y=10c " 10c

. 062= 0122 ppm. (3.81)

5. Apskatiuojamaetanodujy koncentracija (2000—-2004 m., po alyvos regenerayim

o d;-100%  158-100%
d,-n 110-5
X 287

=2 .d,=%2".110= 0316 . 3.83
leCllocll 316 ppm (3.83)

= 287%; (3.82)

6. Apskatiuojamaetanodujy koncentracija (2006—2013 m., po alyvos regenerayim

. 0i-100% _ 57-100%
d,-n 016-8

= 44%%; (3.84)

X 445
=~ .d,=—.016= 0712 ppm. 3.85
y Toc %~ Toc 1 pp (3.85)

7. Apskatiuojamaetilenasdujy koncentracija (2006—2013 m., po alyvos regenerayim

Iki 2005 m. nebuvo pastebimi pdlaj, todel skaiciavimai atliekami nuo 2006 m.

. 0i-100% _18-100%
d,-n 0278

=83%; (3.86)
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X 833

=~ .d, = >°°.027= 225 ppm. 3.87
Y="10c %= 10c pp (3.87)

8. Apskatiuojama anglies monoksido dujy koncentracija (2000-2004 m.,

po alyvos
regeneravimo):
d2'n 110'5
X 1690
=——.d,==—_--110=186 ppm. 3.89
Y=10c %= 1oc HO=186PP (589
9. Apskatiuojama anglies monoksido dujy koncentracija (2006-2013 m., po alyvos
regeneravimo):
e d, -100% _ 33320-100% _18%%: (3.90)
d,-n 22-8
X 183
= .d,=>"-22= 4165 ppm. 3.91
Y= 100 T 10c o> pp (599
10. Apskafiuojama anglies dioksido dujy koncentracija (2000-2004 m., po alyvos
regeneravimo):
X 270
=~ .d;=-——-26=70 ppm. 3.93
Y= 100 ™ " 100 PP (5:99)
11. Apskafiuojama anglies dioksido dujy koncentracija (2006-2013 m., po alyvos
regeneravimo):
‘o d, -100% _1132100% _ 20mb: (3.94)
d,-n 63-8
X 224
== .d,=22".63=1415 ppm. 3.95
Y= 10c ™ 7 10¢ 1> PP (3:99)
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Atlikus skatiavimus ir susisteminus visus gautus gkaiimo rezultatus pateikiamos galutn

galios ir autotransformatayisumires lente¢s.

3.4.1 lent&d. Kruonio HAE AT-1 duy koncentracij kitimo greitis

Kruonio HAE AT-1 duj u koncentracijy kitimo greitis
H2 (<100) CoH2 <100 |CHa(<100)| C2He(<s0) | C2Ha(<s0) CO(<500) CO2(<2000)
. K‘“T"O - . . Anglies Anglies
Metai pokytis kas |Vandenilis| Acetilenas | Metanag Etanas Etilenas . e
monoksidas| dioksidas
metus
1996-1997: % - - 48 118 37 - 22
2000-2002 ppm - - 0,1775
% - -
2004-2014
ppm - .

— pradiny eksploatacijos mgtduomenys I — paskutinijy eksploataciniu metu duomenys
o — nevertinami duomenys

3.4.2 lentad. Jonavos TP AT-2 dyjkoncentracijos kitimo greitis

Jonavos TP AT-2 dup koncentracijy kitimo greitis
H2 (<100) CoH2 <10) | CHa(<100) | CoHe(<s0) | C2Ha(<60) CO(<s500) CO2(<2000)
Metai Kitimo pokytis Vandenilis | Acetilenas | Metanas | Etanas | Etilenas Anghe; Angl_|es
kas metus monoksidas| dioksidas
% - - 54 51
2004-2008
ppm
%
2010-2013
ppm

— pradiniy eksploatacijos mgtduomenys
O — nevertinami duomenys

— paskutinijy eksploataciniu metu duomenys

3.4.3 lentad. Kruonio TP T-1 duj koncentraci kitimo greitis

Kruonio HAE T-1 duj y koncentracijy kitimo greitis
H2 (<100) C2H2 10) | CHa(<100) | CoHe(<s0) | CaHa(<60) CO(<500) CO2(<2000)
Metai Kitimo pokytis Vandenilis | Acetilenas | Metanas | Etanas Etilenas Anglle_s Angl_les
kas metus monoksidas| dioksidas
% - - 32 - 16 47,8
2000-2009
ppm = s 0,6 0,128 10
% - -
2009-2014
ppm - -

— pradiniy eksploatacijos mgtduomenys I— paskutinijy eksploataciniu metu duomenys
O — nevertinami duomenys
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3.4.4 lent&d. Kruonio TP T-2 duj koncentraciy kitimo greitis

Kruonio HAE T-2 duj y koncentracijy kitimo greitis

H2 (<100) CoH2 <100 | CHac<100) | CoHe(<s0) | C2Ha(<60) CO(<s500) CO2(<2000)
Metai Kitimo pokytis Vandenilis | Acetilenas | Metanas | Etanas Etilenas Anghe; Angl_|es
kas metus monoksidas| dioksidas
% - - 19,7 - - -
1996-1998
ppm - - 0,122 - - -
% - -
2000-2004
ppm - -
% _ _
2006-2013
ppm - -

— pradiniy eksploatacijos mgtduomenys I — paskutinjjy eksploataciniu metu duomenys

O — nevertinami duomenys

Remiantis galutinj rezultaty suvestidmis prieiname iSvados, jog transformagordujy

koncentraciy kitimo greitis didja proporcingai metams. Pastebima, jog kertiniatamekada duj

koncentracija pradeda ditil spaciausiai, vyrauja apie 2005-2010 metus.

3.5. Izoliacirgje alyvoje istirpusiu dujy tyrimo analizés apibendrinimas

Siekiant istirti kel skirtingy transformaton darky ir jy pokyius vykstadius izoliacirgje

alyvoje buvo suvedami bendri duomenys ir iSvedamiasirkis (zr. j 3.5.1 lentg}). Galios ir

autotransformatowi gauti duomenys palyginami tarpusavyje ir iSvedé&madra iSvada.

3.5.1 lentad. Transformatorj izoliaciréje alyvoje iStirpusi dujy analizs vidurkiai

Transformatori y izoliacinéje alyvoje istirpusiu duju analizés vidurkiai

H2 (<100) CoH2 <10) | CHa(<100) | CoHe(<s0) | C2oHa(<s0) CO(<s500) CO2(<2000)
Vandenilis | Acetilenas| Metanas| Etanas Etilenag mc')o\nnogllisﬁas d'ioé)nkgsliigzs
Kruonio HAE AT-1 0 0,13 11,94 2,15 1,22 103,2 413,73
Jonavos TP AT-2 2,14 0 6,62 4,39 10,98 59,11 548,03
sendras viouris [ ONICIIEEEEET s5 | ssoss
Kruonio HAE T-1 0,32 0 7,17 1,09 2,26 150,11 881,41
Kruonio HAE T-1 0,41 0 2,6 1,32 2,44 93,2 352,96
Bendras vidurkis 4,885 1,205 2,35
Procentai (%)
Padidtjimas kartais

I — autotransformatorj dujy kiekiy skirtumas lyginant su galios transformatoriais
o — galios transformatori dujy kiekiy skirtumas lyginant su autotransformatoriais
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Apibendrinant baigiamojo darbo tyrimir analiZzs duomenis nustatyta, kad galios ir
autotransformatoui izoliacines alyvos sejimo progresija laiko atzvilgiu yra labai panasSidsciau
pastebta jog pagrindinj iSskiriamy dujy koncentracijos kiekiai (vandenilio, acetileno, ared, etano
ir etileno) autotransformatoriuose lyginant su gsltiransformatoriais yra net 2,5 karto didesni, o
sulyginus anglies monoksido ir dioksido guWiekiy koncentracija pastebima apie 1,4 karto diglesn
padictjimg galios transformatoriuose nei autotransformat@@uoRemiantis tuo, kad sulyginus
izoliacinés alyvos kiekius su aktyvine dalimi esan transformatoriuje, kurios nemgptlal sudaro

kietoji izoliacija, galime daryti prielaida, kadi tga realylg atitinkantys rezultatai.
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ISVADOS IR PASITLYMAI

Eksploatuojamo jrenginio avaringumojvertinimui pakanka kontroliuoti izoliacéis alyvos
charakteristikas.

Alyvos kokykés charakteristig kitimo dinamika leidzia numatyti éfai  besiketianciy
eksploatacijoje dujcharakteristily désningumus.

Transformaton izoliacinés alyvos duj koncentracijos kitimo greitis tiesiogiai proporgas
eksploatavimo laikotarpiui.

Autotransformatoriai lyginant su galios transfororais turi didesg dujy koncentracijos

priaréjima prie ribiniy veriy rizikos grug.
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PRIEDAI

Priedas 1. Elektrinio charakterio defekty grafikai
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Priedas 2. Defekfy charakterio nustatymas transformatoriuje

pagal duju pory koncentracijos santyly
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