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Elektros jrenginiy gedimy jvertinimo iStirpusiy dujy
analizés metodu efektyvumo tyrimas

Biruté Linkeviciuteé,

Darbe apzvelgti elektros jrenginiy gedimy jvertinimui taikomi iStirpusiy dujy

analizés (IDA) metodai bei papildomi rodikliai, nusakantys elektros irenginiy

Algimantas Navickas

biikle. Remiantis tradiciniais IDA metodais ivertintos galios transformatoriy

galimo gedimo prognozavimo galimybés, IDA metody efektyvumas. Nustaty-
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ta, jog elektros irenginiy gedimy analizé yra efektyvesné ir tikslesné naudo-
jant keleta IDA metody kompleksiSkai arba intelektinius metodus.
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1. IVADAS

Elektros irenginiy techninés biiklés ivertinimas bei de-
fekty prognozé yra aktualus ir gana sudétingas uzdavi-
nys. Pazeidziamiausi elektros sistemy jrenginiai — aukstos
itampos jrenginiai. Siy jrenginiy buklé turi didziausia
itaka pastotés ir viso elektros perdavimo tinklo patiki-
mumui. Sroveés, itampos transformatoriy (TR), vir§itam-
piu ribotuvy bei iskrovikliy grei¢iausiai gendantis elemen-
tas — izoliacija. ZTZ ,Service* (Ukraina) atlikta avarijy
per metus analizé parodé, jog dél izoliacijos konstruk-
ciju pazeidimo ivyksta apie 30% avarijy. Pagrindinis
démesys ir dauguma tyrimy, skirty irenginiy patikimu-
mui jvertinti, yra nukreipti i elektros irenginiy komponen-
ty (srovélaidzio, izoliacijos, magnetolaidzio, kontakty sis-
temos ir kt.) saveikos, veikiant itampai ir srovei bei
aplinkai, kokybiniy charakteristiky nustatyma. Kokybi-
nés elektros irenginiy izoliacijos charakteristikos Siuo me-
tu vertinamos jvairiais metodais, kuriy rezultatai néra
tiksl@is arba gaunama informacija yra gana vienpusiska.
Sio uzdavinio sprendimui sitiloma sukurti elektros jren-
giniy kokybiniy patikimumo charakteristiky nustatymo
metoda, kompleksiskai taikant ir papildant esamus me-
todus.

Sio darbo tikslas — atlikti elektros jrenginiy galimy
gedimy jvertinimui taikomy istirpusiy dujy analizés (IDA)
metody ir papildomy elektros irenginiy kokybiniy rodik-
liy analizg, jvertinti galimo gedimo prognozavimo IDA
metodais efektyvuma bei iSnagrinéti intelektiniy metody
panaudojimo tolesniems kompleksiniams tyrimams, susi-
jusiems su elektros jrenginiy gedimy pobiidzio nustaty-
mu, galimybes.

2. DUJU ISSISKYRIMO PRIEZASTYS IR JU
ANALIZES METODAI

Dujos, susidariusios dél gedimy elektros irenginiuose, daz-
niausiai atsiranda dél alyvos bei kity izoliaciniy medziagy
(pvz., celiuliozés ir popieriaus) degradacijos. Teoriskai, jei
gedimas vystosi ar jau visiSkai aktyvus, atskiry iStirpusiy
duju koncentracija, dujingumo santykis, visy degiyju duju
ir celiuliozés degradacija zenkliai padidéja. Remiantis aly-
voje istirpusiy dujy kontrolés metodais, pagal alyvoje istir-
pusiu dujy kiekius, nusakomi galimi gedimai. IStirpusios
dujos gali kisti priklausomai nuo gedimo kilmés bei gedi-
mo laipsnio. ISskiriami trys pagrindiniai gedimy procesai:
perkaitimas, dalinis iSlydis ir elektros lanko islydis. Dali-
niai bei elektros lanko islydziai atsiranda dél elektriniy ge-
dimuy, tuo tarpu ikaitusios vietos ir perkaitimas yra Silumi-
nis gedimas. Taikant tradicinius IDA metodus, iStirpusiy
duju koncentracijos turi biiti sulygintos su ,.etaloniniy* kon-
centraciju reik§mémis, kurios nurodomos kaip tipinés duju
koncentracijy reikSmés [1]. Jei visy iStirpusiy dujy koncen-
tracijos yra mazesnés uz §ias tipines reikSmes, tai irengi-
nys laikomas veikian¢iu be gedimy. Jei nors vienos i§ is-
tirpusiy duju koncentracijos reikSmé didesné uz leistinas —
atlickama elektros irenginio galimo gedimo analizé gedimy
diagnostikos metodais.

2.1. Pagrindiniy dujy metodas

Savoka ,,pagrindinés dujos* (angl. “key gas™) — tai daz-
niausiai iSsiskirian¢ios didziausios koncentracijos dujos.
Jos naudojamos identifikuoti tam tikro pobudzio gedi-
mus [2]. ISsiskirian¢iy pagrindiniy dujy ir elektros iren-
giniy gedimy pobudzio rySys matyti 1 lenteléje.
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1 lentele. Gedimo pobiuidZio jvertinimas pagal iSsiskirianciy

3 lentelé. Rogerso metodo iStirpusiy dujy santykiy kody

dujy kiekius kombinacijos
Galimas Issiskyrusiu duju santykinis kiekis % Santykio dydis Santykio dydis ir kodas
gedimo
pobiidis CO | H,| CH, |ICH, |[CH,| CH, <0,1 0,1-1 1-3 >3
Dalints CH,/H, 5 0 1 2
CH /CH 0 0 1 1
iSlydis (DI - 2 1 1 1 - 20 4
ge}:iilag eZant i ’ C,H/CH, 0 0 ! 2
H/C H 1 1 2
zemai / aukstai C.H/CH, 0
tempe?ratuvl‘ a 4 lentelé. Galimas gedimo pobiidis pagal Rogerso iStirpusiy
alyvoje (S1/53) i 2 16 19 63 ) dujy santykiy kody kombinacij
Elektros lanko s tykiy " 12
iSlydis (EI) - 60 5 2 3 30 Galimos Santykiy kodai ir pasekmeés
Popierinés izoliacijos gedimy
= H,/H H /CH H/CH H/C H
gedimas (S) 92 - - - - - priezastys CH/H, | CHJ/CH,| CH/CH, | CH/CH,
. C . e ey e 1. N lu (N 0 0 0 0
Sugedus elektros jrenginiui, daZniausiai iSsiskiria de- Or.méfl @)
vyniy risiy dujos: vandenilis (H,), acetilenas (C,H,), me- l? ahril‘a%
tanas (CH,), etilenas (C,H,), etanas (C,H,), anglies ok- islydziai (DI) J 0 0 0
sidas (CO), anglies dioksidas (CO,), deguonis (O,) ir |Perkaitimas
azotas (N,). Gedima apibudina $iy dujy ribinés vertes [<150°C (S) 172 0 0 0
virsijimas. Kadangi Sis metodas nepateikia skaitinés ge-  |Perkaitimas
dimo ir dujy kiekio koreliacijos, diagnozé labiausiai pri- 150-200°C (S) 1/2 1 0 0
klauso nuo eksperto patirties. Metodas néra sudétingas, |Perkaitimas
taciau reikalauja nemazos darbo patirties. 200-300°C (S) 0 1 0 0
Pagrindinio
%.2. IEEE C57.104-1991 metodas laidininko
Sio metodo esme — jvertinti elektros jrenginio eksploata- | perkaitimas (S) 0 0 1 0
cijos salygas pagal tam tikros iStirpusiy dujy riiSies vyra- et
vima, o gedimo pavojinguma — pagal dujy koncentracijos | 5y oo
did¢jima. Kuo didesné dujy koncentracija, tuo labiau vy- | = | 0 | 0
raujanti ji yra ir pagal vyraujancias dujas yra nusakomi e
. o L. . . M tol
Sie gedimai: H, — dalinis iSlydis (DI), CO ir CH, - iri)gali)os?lf;;és
perkaitimas (S), C,H, ir H, — elektros lanko iSlydis (EI). s o
2.3. Istirpusiy dujy santykiy metodai Jungein
... . . . R .. perkaitimas 1 0 2 0
Istirpusiy duju santykiy metody esmé — naudojami jvai- .
riis duju santykiai tarp duju kiekiy. Atsirandanéiu gedi- Klblrksmaw‘mas
my pobudis ir tipas nustatomas pagal §iy dujy koncen- | D€ Perdengimo 0 0 0 1
traciju santykius: H,, CH,, C,H,, CH, ir CH, Daz- |Daliniai
niausiai yra taikomi $ie iStirpusiy dujy santykiy meto- |iSlydZiai su
dai: Rogerso, Doernenbergo, IEC 60599:1999, Duvalio |slystanciaja
trikampio, GE. Sie metodai yra aprasyti LST EN 60599 |iSkrova (DI) 3 0 0 172
bei IEEE Std C57.104-1991 standartuose [2, 3]. Duju  |Pastovus kibirk-
santykiai nustatyti pagal duju maksimaligsias vertes. San-  |§¢iavimas (EI) 0 0 2 2
tykiy intervalai priskiriami skirtingiems kodams, apibré-  |Elektros lanko
ziantiems gedimy tipus. iSlydis su per-
2 lentele. Gedimo pobiidZio jvertinimas Dornenbergo metodu dengimais (EI) 0 0 12 112

Gedimo pobudis [CH,/H, (C,H,/CH, |C,H/CH, CH/CH,
Perkaitimas (S) > <0,75 <04 >0,3
Dalinis islydis

(DD <0,1 NZ >0,4 <03
Elektros lanko

iglydis (EI) 1-0,1  >0,75 <0,4 >0.3

* NZ — vertée nedidelé.

Vienas ankstyviausiai sukurty metody — Doernenber-
go metodas, kuris naudoja keturis istirpusiy duju santy-
kius CH/H,, C,H/C H,, C,H/CH,, C.H/CH, alyvoje, o
gedimo charakteristika nustatoma remiantis 2 lentele.

Remiantis $iuo metodu gedimo pobiidis nustatomas
tik tuo atveju, jei tenkinamos visos keturios salygos,
t.y. jei iStirpusiy duju santykiai mazesni ar didesni uz
2 lenteléje nurodytas reikSmes.
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Rogerso metodas remiasi alyvoje keturiais iStirpusiy
duju santykiais (CH/H,, C,H/CH,, CH/CH, ir C,H/
C,H,). Pagal Siuos duju santykius nusakomas tikslesnis
gedimo pobiidis, kadangi papildomai yra naudojama duju
santykiy kody lentelé (3 lentelé). Gedimo pobiidis atitin-
kamai nustatomas i§ 4 lentelés, kai santykio kodo kom-
binacija atitinka galimo gedimo priezastj ir pasekmg.

IEC 60599:1999 metodas naudoja tris iStirpusiy du-
j}; alyvoje santykius: C,H/CH,, CH/H, ir CH/CH,.
Sis metodas, panasiai kaip ir Rogerso metodas, turi ko-
du lentele, pagal kuriag nustatomas gedimo tipas. Duju
santykiy kody kombinacijos ir galimi gedimo pobudziai
pateikti 5 lenteléje.

5 lentele. IEC istirpusiy dujy santykiy kody kombinaci-
jos ir gedimo charakteristikos

Santykio dydis Santykio dydis ir kodas
<0,1 0,1-1 1-3 >3
C,H/CH, 0 1 1 2
CH,/H, 1 0 2 2
C,H,/CH, 0 0 1 2
Galimas gedimas Santykiy kodai
CH/CH, | CH/H, |CH/CH,
Normalu (N) 0 0 0
Dalinis iSlydis mazos
energijos (DIM) 0 1 0
Dalinis iSlydis didelés
energijos (DID) 1 1 0
Mazos energijos elektros
lanko i8lydis (EIM) 172 0 172
Didelés energijos elektros
lanko iSlydis (EID) 1 0 2
Perkaitimas (< 150°C) (S) 0 0 1
Perkaitimas (150-300°C) (S1) 0 2 0
Perkaitimas (300-700°C) (S2) 0 2 1
Perkaitimas (>700°C) (S3) 0 2 2

Duvalio trikampis. Siuo metodu apskai¢iuojama trijy
duju suma £ =CH, + CH, + CH, ir procentiné kiekvie-
ny dujy iSraiska nuo bendros ju sumos. Gedimo pobi-
dzio identifikavimui naudojama trimaté koordinaciy siste-
ma, pagal kuria galima nustatyti tokius gedimus: EID —
elektros lanko iSlydis didelés energijos, EIM — elektros
lanko i§lydis maZos energijos, DI — daliniai i§lydziai, S1
— perkaitimas (temperatiira T < 300°C), S2 — perkaitimas
(temperatiira 300° < T < 700°C), S3 — perkaitimas (tem-
peratira T > 700°C).

GE metodas. Gedimo pobudziui nustatyti GE meto-
du naudojami du alyvoje iStirpusiu duju santykiai: C,H/
C,H, ir CH,/C,H, ir koordinaciy sistema, kuria remian-
tis nustatomi tokie gedimo pobuidziai: Na — nenusako-
ma; EI — elektros lanko islydis; S1 — perkaitimas
(<300°C); S3 — perkaitimas (>700°C).

Istirpusiy dujy analizéje iSsiskyrusios dujos yra nau-
dojamos apibrézti kiekviena santyki ir jo priskirtas ri-

bas. Kodai iS§déstomi pagal reikSmes, gautas kiekvienam
santykiui, ir pagal tai atitinka apibiidinama gedima.

IDA metody idiegimas reikalauja keliy pagrindiniy
duju santykiy apskaic¢iavimo. Gedimo diagnozé baigia-
ma jvertinus $iy santykiy reikSme esant kelioms i§ anks-
to nustatytoms elektros irenginiy buklés salygoms.

3. ELEKTROS JRENGINIU GEDIMU
IVERTINIMAS ANALIZUOJANT JVAIRIUS
IZOLIACIJOS KOKYBINIUS RODIKLIUS

Aukstosios itampos elektros irenginiy biiklei jvertinti
yra matuojami ne tik iStirpusiu duju kiekiai, bet ir kiti
vairts kokybiniai parametrai: daliniy iSlydziy (DI) ly-
gis, dielektriniy nuostoliy kampas tgd, izoliacijos varzos
dydis, drégmés kiekis ir pan. [renginio buklei jvertinti
iSmatuoti parametrai yra lyginami su normuotomis leis-
tinosiomis vertémis, nurodytomis standartuose, gaminto-
jo instrukcijose ar norminiuose dokumentuose [1]. Toks
matavimo rezultaty sulyginimas su normuotomis verteé-
mis leidzia jvertinti kritini vieno ar keliy parametry ly-
gi.

DI matuojami specialiais zondais indukciniu, talpiniu
ar ultragarsiniu principu netiesioginéje schemoje. Auks-
tos jtampos irenginiy DI lygio kontrolés periodiskumas
turéty priklausyti nuo izoliacijos buklés. Pradiniame iren-
ginio eksploatavimo etape pakanka DI lygi matuoti vie-
na karta per metus (bet tik esant analogiSkoms irenginio
eksploatavimo salygoms). [renginiams, kuriy pusé eks-
ploatacinio istekliaus iSnaudota, tikslinga daznesné DI
parametry kontrolé. Kartu bitina uzregistruoti ir tinklo
bei aplinkos veiksnius, nes jie turi jtakos DI dydziui bei
matavimo tikslumui. Registruotini ne tik aplinkos (tem-
peratira, debesuotumas), bet ir elektriniai parametrai:
elektros irenginio apkrova, pirminé ir antriné jtampos,
vidiné darbo temperatiira. Registruojant DI galima nu-
statyti, kurioje darbo zonoje yra jrenginio izoliacija. Eks-
ploataciniai kokybiskos izoliacijos DI, esant maksima-
liai darbo itampai, alyvos ir popieriaus izoliacijai yra
iki 10-15 pC, kietai izoliacijai iki 50 pC. [renginiams,
kurivose registruojami didesni daliniai iSlydziai, reko-
menduojama detalesné izoliacijos kontrolé.

Apie izoliacijos buklg galima spresti ir atlikus apvi-
ju izoliacijos dielektriniy nuostoliy kampo tgd matavi-
mus. Izoliacijos tgd verté, pries irenginio eksploatavima
arba suremontavus, perskaiCiuota esant pradiniy verciy
temperatiirai, jvertinus alyvos tgd itaka, gali skirtis ne
daugiau kaip 50% pradinés tgd vertés. Jeigu, esant +20°C
temperatiirai, iSmatuota izoliacijos tgd verté mazesné kaip
1%, izoliacijos biuklé yra patenkinama. Eksploatuojant
tgd matuojamas, kai gaunami nepatenkinami alyvos ban-
dymuy arba chromatografinés istirpusiy duju analizés re-
zultatai.

Siekiant suzinoti izoliacijos drégni, ieSkoma absorb-
cijos koeficiento K, . Praktiniu budu nustatyta, jog jei
K, >1,3, tai izoliacijos drégnumo lygis yra leistinas ir
tolesnis darbas yra galimas. Jei K, <1,3, tai izoliacija
labai drégna ir jrenginio darbas neleistinas. Jei K
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mazas, tai izoliacija nebutinai yra drégna. To prieZastis
gali biiti tarSa arba vietiniy defekty atsiradimas izoliaci-
joje.

Apvijos izoliacijos varZa (R, ), prie$ eksploatuojant
ir suremontavus irengini, turi buti ne mazesné kaip 50%
pradinés vertés. Papildomai R, matuojama tokiose izo-
liacijos zonose: tarp aukstosios itampos apvijos korpuso
atzvilgiu (A-K), tarp Zemosios itampos apvijos korpuso
atzvilgiu (Z-K) bei tarp aukstosios jtampos apvijos Ze-
mosios atzvilgiu (A—Z). Izoliacijos varzos matavimai at-
lickami, kai nepatenkinami alyvos bandymy arba alyvo-
je iStirpusiy dujy chromatografinés analizés rezultatai.
Kai jtampa yra kintama, tuomet matuojamas izoliacijos
talpumas (C,). C, matuojama esant dviem daZniams 2
ir 50 Hz. Jei (C/C,)) > 1/3, tai izoliacija neleistinai drég-
na. Ir kuo vienodesnés C, ir C_ reikSmés, tuo izoliacija
kokybiskesneé.

Izoliacinés alyvos charakteristikos {vertinamos ir re-
miantis alyvoje istirpusiy dujy chromatografine arba aly-
vos trumpaja analize. Alyvos trumpoji analizé apima izo-
liacinés alyvos pramusimo itampos, riig§tingumo, plitips-
nio temperatiiros, vandens kiekio matavimus ir kt. Ga-
lios TR alyvos trumposios analizés charakteristikos ir ju
nustatymo periodiSkumas pateiktas 6 lenteléje.

tiniy neuroniniy tinkly (DNT), neraiskios logikos (NL)
ir ekspertiniy sistemy (ES) panaudojima [4-7]. Sie me-
todai gali buiti taikomi elektros irenginiy galimy gedi-
muy, zinant iStirpusiy duju koncentracijy, izoliacijos var-
7y ir kity parametry vertes, analizei bei prognozei.

4.1. Dirbtiniy neurony tinklai

Dirbtiniy neurony tinklas — sudétingos struktiiros netie-
sinis modelis, galintis aproksimuoti bet kokia funkcing
priklausomybeg tarp dviejy atskiry duomeny grupiy. Neu-
rono perdavimo funkcija iSreiSkiama remiantis formule:

y:f[zl‘,wixi+b}; (1)

¢ia x, — x, — i¢jimo reik§més; w, — w,_— svoriy koefi-
cientai; f{s) — neurono vidiné funkcija; b — poslinkis.
klo topologijos (struktiiros ar tasky iSdéstymo) ir svorio
reikSmiy parinkima. DNT gali turéti vieng arba keleta
pasléptyju sluoksniy. Nustatant DNT sluoksniy skaiciy,
iéjimo sluoksnis nevertinamas.

Mokant tinkla, turi biiti Zinomos i&jimo x, ir i8¢jimo
y, duomeny vektoriy aibés (x,, y,); (x,, ¥,) ... (x,, ¥).

6 lentele. 110-330 kV galios transformatoriy eksploatacinés kokybinés charakteristiky ribos ir jy nustatymo periodisku-

mas (esant +20°C temperatiirai)

Kokybés charakteristikos

Eksploataciné riba

Kokybés charakteristiky nustatymo periodiSkumas

Vandens kiekis alyvoje H-25, NH-30 g/t

Alyvos dielektrinis atsparumas U,
35/45 kV

Mechaninés priemaiSos alyvoje

Riugstingumas mgKOH/g

Ne maziau kaip
Svaros klase < 13/12 330 kV — karta per 2 m.

Ne daugiau kaip

0,25
Alyvos pliipsnio temperatiira Ne maziau kaip
+125°C
Furaniniy junginiy kiekio
alyvoje nustatymas 0,00015%
Popieriaus polimerizacijos
laipsnio jvertinimas 250 vnt.

330 kV — karta per 2 m.
110 kV — karta per 4 m. arba kompleksiskai bandant
330 kV — karta per 2 m.
110 kV — karta per 4 m. arba kompleksiskai bandant

110 kV — karta per 4 m. arba kompleksiskai bandant
330 kV — karta per 2 m.
110 kV — karta per 4 m. arba kompleksiskai bandant
330 kV — karta per 2 m.
110 kV — karta per 4 m. arba kompleksiskai bandant

110330 kV — 1 karta per 12 mety, o po 24 — karta per
4 metus arba kai izoliacingje alyvoje padidéja iStirpusiy
CO ir CO, duju kiekiai

Irenginio remonto metu

Naudojant kompleksing ivairiy elektros irenginiy buk-
lg apibiidinanc¢iy parametry registracija ir analiz¢ galima
efektyviai prognozuoti dauguma gedimy ir iSvengti pa-
vojingy ir nuostolingy avarijy.

4. INTELEKTINIU SISTEMU TAIKYMAS
ELEKTROS JRENGINIU BUKLES
IVERTINIMUI, ZINANT ISTIRPUSIU DUJU
CHARAKTERISTIKAS

Pastaruoju metu elektros jrenginiy biklés analizei pra-
dedami taikyti intelektiniai metodai, kurie apima dirb-

Mokymo tikslumas apibiidinamas sumine kvadratine pa-
klaida:

)

Cia e — suminé kvadratiné paklaida; y, - i-ojo pavyz-
dzio i8¢jimo duomenys; y - i-ojo pavyzdzio mokomo
neuroninio tinklo i$¢jimo duomenys (gauti i§ duomeny
x); k — duomeny pavyzdziy skaicius.

Mokant svoriu koeficientai keiCiami taip, kad e ma-
zéty. Mokyti baigiama, kai suminé kvadratiné paklaida
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e tampa mazesné uZ reikiama. ISmokyta tinkla reikia
testuoti pagal sudaryta testavimo duomeny paketa. Jeigu
mokymo ir testavimo pakety ilgis & vienodas, suminé
testavimo paklaidy kvadraty suma turi bati apytiksliai
lygi mokymo paklaidy kvadraty sumai.

Remiantis transformatoriy ir kabeliniy linijy techni-
némis bei eksploatacinémis charakteristikomis bei gedi-
my ir jy priezaséiy statistika, dirbtiniy neurony tinkly
pagrindu sudaromi gedimy prognozés modeliai. Atlikti
skaic¢iavimai parodo elektros irenginiy (transformatoriy
ir kabeliniy linijy) gedimy prognozavimo galimybes [4].
Taciau didziausia problema, su kuria susiduriama nau-
dojant DNT, — statistikos duomeny gavimas ir ju kiekis,
siekiant apmokyti DNT.

Taikant tradicinius IDA metodus biina gana sudétin-
ga identifikuoti, kada gedimas jvyksta skystos, o kada
kietos izoliacijos medziagose, esant kokiai temperatiirai
(zemai, aukstai ar vidutinei) ar elektros lanko islydzio
intensyvumui (zemos ar didelés energijos) ivyksta gedi-
mas. Esant tokiems neapibréZtumams turimy duomeny
vien apie iStirpusiy dujy koncentracijas ne visada uzten-
ka. Todél sitloma elektros irenginiy galimy gedimy prog-
nozavimui DNT panaudoti papildomus jrenginio izolia-
cijos kokybe apibendrinancius rodiklius (pav.).

[&jimo sluoksnyje yra nurodomi visi analizei reikalin-
gi duomenys. Tiriamuoju atveju pradiniams duomenims
priskiriamos septyniy istirpusiy dujy koncentracijos ir pa-
pildomi elektros irenginio rodikliai. Prie papildomy iren-
ginio rodikliy gali bati priskirti ne tik papildomy matavi-
my duomenys (DI lygis, tgd, K  R,, C, ir pan.), bet ir
informacija apie elektros irengini (irenginio gamintojas,
irenginio tipas, apviju tipas, galingumas, amzius, alyvos
lygis ir t. t.), informacija apie alyvos méginj (alyvos me-
ginio paémimo data, vieta ir pan.), antriné informacija
(irenginio gamyklinis numeris, pa-
stotés pavadinimas ir kt.). Si in-

4.2. NeraiSkios aibés
Neraiskiy aibiy teorija, zinant iStirpusiu duju koncentra-
cijas, leidzia kiekybiskai ivertinti kiekvieno gedimo po-
budzio tikimybg. IDA pagrindiniai diagnostiniai nezino-
mieji gali biti duju normos, duju santykio ribos (R) ar
pagrindinés dujos (r).

Pagrindinés dujos (r,= C,H,, r,= H,, r,= C,H,) ir IEC
metodo duju santykiai (R,=CH/CH, R,=CH/H, ir
R,=C,H,/C,H,) pavaizduojami kaip neraiSkiy aibiy vek-

toriai G, ir G:
Gr:[“iemas(r)’ “vidutinis(r)’ “'aukﬁtas(r)]’ (3)
G =My (B, My (R, 1y (R)]; 4)

0 1 B M) B 1, (R, 11 (R),
K, (R) — neraiskiy aibiy rinkiniy Zemas, vidutinis, auks-
tas ir kody nulis, vienas, du priklausomumo funkcijos,
kurios sudaromos atsizvelgiant i priklausomumo funkci-
jos tipa ir gali biti didéjancio p (R) arba mazéjancio
u,(R) pobidzio, arba ju derinys u (R).

Remiantis (3) ir (4) formulémis TR galimus gedimus
imanoma apraSyti neraiSkiu aibiy vektoriais G (i) ir G (i)
(¢ia i = 1+m, m — gedimy tipy kiekis) pakeiciant logini
IR minimizacijos operacija, o logini ARBA maksimiza-
cijos operacija. Kiekvienas neraiskios diagnozés vekto-
rius normalizuojamas remiantis (5) formule:

G. (i)
ZG* 0

¢ia G (i) — pagrindiniy dujy (r) ir/arba IEC dujy santy-
kiy (R) neraiskios aibés vektorius.

G., (i) = i=1, . m (5)

formacija reikalinga duomeny ba-
zés kirimui ir pildymui.
Remiantis [4, 5] literatiros

____________________

Saltiniais, elektros irenginiy ge- ! Istirpusiy dujy
dimy pobidzio prognozei daz- | i koncentracijos
nai pakanka dvieju paslépty neu- i (Hz, Col, CH,
rony sluoksniy. DNT vidiniai i__C_Q_I?‘_‘_lf_t'_t_')_ _______
parametrai (neurony ir mokymo

cikly skaicius) randami eksperi-

mentiniu bidu. fmm

I3¢jimo sluoksnis apima prog- Papildomi

rodikliai (tgd, DI

nozuojama gedimo tipa (normalus i
) 4 Pa ( H lygiS, Kabs, Ri;, Gy

(N), dalinis iSlydis mazos energi-

jos (DIM), dalinis idlydis didelés | -orbemmemmemeeos

energijos (DID), maZos energijos

elektros lanko islydis (EIM), dide-

lés energijos elektros lanko islydis Iejimo
sluoksnis

(EID), perkaitimas bei popierinés
izoliacijos gedimas (S)). Tolimes-

Prognozuojamas
gedimo pobudis
Paslépti I$¢jimo
sluoksniai sluoksnis

nés eksploatacijos rekomendacijos
pateikiamos atsizvelgiant | elektros
irenginio dydi, amziy ir kita.

tektira.

Pav. Dirbtinio neurono tinklo, taikomo galimo gedimo pobtidzio prognozavimui, archi-

Cia b — paslépty sluoksniy neuronai, f — paslépty sluoksniy neurony perdavimo funkcijos
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Jungtinis neraiskios diagnostikos vektorius G(i) suformuo-
jamas sujungiant neraiskios diagnozés pagrindiniy dujy ir
IEC vektorius tarpusavyje remiantis (6) formule:

G@i)=w,G, () + wG, (1), i=1, .., m (6)
¢ia m — gedimo tipo kiekis, w,, w, — svorio koeficien-
tal.

Tyrimais nustatyta [6], jog neraiskiy aibiy teorijos
taikymas elektros irenginiy galimy gedimuy pobudzio
prognozavimui padeda iSspresti jprastiniy IDA metody
dviprasmiskumo ir neapibréZtumo problema. Jungtinis ne-
raiskiy kody — pagrindiniy dujy (NKPD) metodas lei-
dzia kiekybiskai jvertinti kiekvieno gedimo tikimybg ir
nustatyti daugybinius elektros jrenginiy gedimus.

5. GALIOS TRANSFORMATORIU GALIMU
GEDIMU POBUDZIU EKSPERIMENTINIS
TYRIMAS

Remiantis IDA metodais (aprasytais 2 skyriuje), atlikta
galios transformatoriy galimy gedimy analizé. Gedimy
prognozavimui panaudoti Sesiy 110-330 kV transforma-
toriy izoliacingje alyvoje iStirpusiy duju duomenys, ku-
riy leistinas duju kiekis alyvoje virSytas ir kuriems buvo
nustatyti tam tikri gedimai.

Nagrin¢jamy transformatoriy gedimy pobudziy anali-
zés rezultatai pateikti 7 lentelgje.

Atlikus transformatoriy galimy gedimy analizg, nusta-
tyta, jog daugeliu atvejy tradiciniai IDA metodai nustato
ta pati TR galima gedima. 1-ajam TR pagrindiniy dujy,
IEEE ir Doernenbergo metodais prognozuojamas Silumi-
nis gedimas. Rogerso ir IEC santykiy metodais gedimas
nenustatomas dél kody neatitikimo. Duvalio metodu nu-
statyta, jog tai gali buiti gedimas esant aukstai temperats-
rai, GE metodas prognozuoja gedima, esant vidutinei tem-
peratiirai. Realiai TR nustatytas magnetolaidzio kaitimas
virSutiniame junge ir anglies pédsakai ant C fazés apvijos
presavimo ziedo, t. y. aukstos temperatiiros Siluminis ge-
dimas. Vadinasi, tiksliausiai gedimas nustatytas Duvalio

metodu. Galimas gedimo pobudis (elektros lanko iSlydis
mazos energijos) 2-ajam TR tiksliausiai nustatytas taip
pat Duvalio metodu. Realiai Siam TR buvo nustatyti blo-
gi kontaktiniai sujungimai. 4-ajam, 5-ajam bei 6-ajam TR
gedimy prognozavimas tradiciniais IDA metodais skiriasi.
Toks skirtumas atsiranda todél, jog egzistuoja elektriniy
ir terminiy pasekmiy rySys, t.y. atsiradus EI, iSsivysto
DI, kuris pereina | Siluminj gedima.

Esant transformatoriuje daugiau nei vienam gedimui,
dujos susimai$o ir sutrikdo duju komponenty santykius.
Tokiu atveju IDA santykiy metodais gedimas nenusako-
mas. Vadinasi, analizé, kompleksiskai pritaikius 2 meto-
dus, buty efektyvesné ir leisty tiksliau nustatyti galima
irenginio gedimo tipa.

Taip pat pastebéta, jog skirtingy IDA metody taiky-
mas transformatoriy galimy gedimu analizei reikalauja
nevienody laiko sanaudy ir Ziniy. Pagrindiniy duju me-
todo taikymas paprastas ir nereikalauja daug laiko sa-
naudy, taCiau reikalinga nemaza darbo patirtis. Doer-
nenbergo, Rogerso, IEC bei GE metody taikymas reika-
lauja didesniy darbo bei laiko sanaudy. Cia turi bati
sukaupta nemaza patirties bei statistikos duomeny bazé.
Remiantis dujy santykiy metodais tik keliems tyrinéja-
miems TR buvo galima nustatyti gedimo pobudij, tuo
tarpu likusiems nebuvo galima to padaryti dél kody ne-
atitikimo, t. y. dél netikslios analizés, nes ne visi gedi-
mai apraSomi kodais.

Elektros irenginiy gedimy diagnostikai kompleksis-
kai taikant keleta alyvoje iStirpusiy dujy analizés meto-
dy arba taikant naujus intelektinius metodus galima gauti
iSsamesng ir tikslesng informacija apie gedimo pobudi.
Siais metodais galima sudaryti duomeny baze, kurios
panaudojimas leisty nustatyti duju pasiskirstyma (kiti-
ma), besivystant tam tikram gedimui.

5. ISVADOS
1. Tradiciniai IDA metodai neleidzia tiksliai prognozuo-

ti galimus transformatoriy gedimus, nes jais nustatomas
tik vienas vyraujantis gedimas.

7 lentelé. Tiriamyjy transformatoriy galimi gedimo pobiidZiai nustatyti remiantis IDA metodais

TR Nr. Tikras gedimas Prognozuojamas gedimas IDA metodais
Pagrindiniy IEEE Doernenbergo|Rogerso | IEC | Duvalio | GE
dujy C57.104-1991 60599 | trikampis
1 TR Sugadintas magnetolaidzio
virSutinis jungas S S S NA NA S3 S2
2 TR Blogi kontaktiniai sujungimai EI EI EI NA NA EIM  EI
3 TR Pazeista popieriné izoliacija S S EI S NA S2 S2
4 TR A fazés kontaktoriaus defektas DI DI DI NA DID EID $2
5 TR  Neuzverztas kontaktas ant
izoliacinés juostos DI DI EI NA NA 3 82
6 TR Neuzverztas riebokslis ir variné smeigé S S EI S3 N S2 S1

Sutrumpinimai: NA — netiksli analizé, S — §iluminis gedimas (S1 — gedimas esant Yemai temp., S2 — gedimas esant vidutinei
temp., S3 — gedimas esant aukstai temp.), DI — dalinis i§lydis (DID — DI didelés energijos), EI — elektros lanko i§lydis (EIM/
EID — elektros lanko islydis mazos/didelés energijos), N — natliralus senéjimas.
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2. Tikslesnei elektros jrenginiy gedimy prognozei rei-
kia kompleksiskai taikyti keleta IDA metody. Tokia ana-
lizé¢ buty efektyvesné ir leisty tiksliau nustatyti galima
irenginio gedimo tipa.

3. Istirty transformatoriy gedimo pobiidziy tiksliausia
prognozé gauta atskirai taikant Duvalio, Rogerso ir IEC
metodus.

4. Istirpusiy duju analizés metodais gauty rezultaty
patikslinimui naudotini intelektiniai (DNT, jungtinis ne-
raiskiy kody—pagrindiniy dujy ir pan.) metodai.

5. Naudojant dirbtiniy neurony tinkly modeli, uzten-
ka dvieju paslépty neurony sluoksniy, ié¢jimo skaicius
atitinka iStirpusiy duju koncentracijas ir papildomus ro-
diklius, o i$¢jimas — galima gedimo pobudi.

6. Jungtinio neraiskiy kody—pagrindiniy dujy metodo
panaudojimas leidzia ne tik nustatyti daugybinius elek-
tros irenginiy gedimus, bet ir kiekybiskai jvertinti kiek-
vieno gedimo tikimybg.

Gauta 2006 04 18
Parengta 2006 11 05
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Biruté Linkeviciute, Algimantas Navickas

EFFECTIVENESS OF THE DISSOLVED GAS
ANALYSIS METHOD FOR ELECTRICAL
EQUIPMENT FAULT INVESTIGATION

Summary
In the present study, dissolved gas analysis (DGA) methods
used to evaluate faults in electrical equipment, and additional
factors that characterize the condition of electrical equipment
have been reviewed. Using the traditional DGA methods, pos-
sibilities for the prognosis of possible faults in a power trans-
former and the effectiveness of DGA methods have been eva-
luated. Electrical equipment fault analysis appeared to be mo-
re effective and more precise when applying several DGA me-
thods in complex or using intellectual methods.

Key words: clectrical equipment, dissolved gas analysis,
fault, effectiveness, intellectual methods

Bupyre JlnnkeBnuiore, Anbrumanrac Hasmunkac

AHAJIN3 3PPEKTUBHOCTHU OLIEHKH
HEWCHPABHOCTEMN SJEKTPUUECKUX YCTPOWCTB
NPU UCHOJIB30BAHUU METOJA AHAJIM3A
PACTBOPUMOI'O TA3A

Peswome

B pabote paccMOTpeHBl METOABI aHAlM3a PAaCTBOPHMOIO Tasa
(APT), mpumeHsieMble A OLIEHKHM HEHCIPAaBHOCTEH 3IICKTpU-
YEeCKOro 00OpYIOBaHUS, M JIONOJHUTEIBHBIC [OKA3aTelH, Ompese-
JISIFOLIME COCTOSTHHE MIEKTpUUecKoro obopynoBanus. Ha ocHoBaHMH
TpaauIUOHHBIX MeTooB API' oreHEeHBI BO3MOXXHOCTH HPOTHO-
BO3MOKHOM TpaHc(hOpMaTOpOB

3UpOBaHUS HEUCIPaBHOCTU

MOIIHOCTH, MeTonoB API. VYcraHOBJEHO, 4YTO aHaIU3 HEHUc-
MIPaBHOCTEH AJIEKTPUUYECKOro 00OpymoBaHMsS sBIsieTcs: Ooiee 3¢-
(beKTUBHBIM ¥ TOYHBIM IPU  KOMIUIEKCHOM IPUMEHEHHH
HECKOJIBKUX MeTomoB API' Wil MHTEIUIEKTYalbHBIX METOIOB.
KaioueBble cioBa: siekTpuyeckoe o0OpyIOBaHME, aHAIH3
PacTBOPHUBILMXCS Ta30B, HEHCIIPABHOCTb, 3((EKTHBHOCTb, WHTEN-

JICKTYaJIbHBIC METOIbI



