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PROMOCIJAS DARBA AKTUALIT ATE

DroSa un ekonomiska augstsprieguma transformatekirtii darbba ir
viens no galvenajiem nosaaniem, lai nodroSiatu patretajiem kvalitatvu
elektroapgdi. Daudzs atisfitas valsis ir nepiecieSams rigih ricibas
jautagjumus par transformatoru iakam, kuam beidzies normatais kalpoSanas
ilgums vai tuvojas & beigas. $du ielartu tilaka ekspluatcija bez droSuma
[imepa paaugstiiSanas pakumiem var negati ieteknEt elektroapgdes
kvalitati un neprtrauktbu. Tade] pastvigi javeic transformatoru adzes
atjaunoSana un moderadja.

Tirgus ekonomikas apkios iekirtu atjaunoSanas un modertjas
pagikumi jaizvelas, pamatojoties uz tehniski ekonomiskiem ekimiem, lai
raciorgli izmantotu finanSu resursus.

Misdieris Latvijas energosi@nas upémumiem tiikst atbilstoSas un
pareizas nodrteSanas metodikas, kas fuEEtu pamatoti izeleties un izwertet
transformatoru iektu modernizcijas un rekonstrukcijas p#simus ielrtu
kalpoSanas laika periad

Nemot \era iepriekSmigto, tika izwlets promocijas darba eajumu
virziens, izstidajot tehnisko padkumu nowrteSanas un iAles metodiku,
paaugstinot energosishas transformatoru parka d#shs droSumu.

DARBA M ERKIS UN UZDEVUMI

Darba narkis ir energosi€mas upémumu Vvajadibam izstadat
kompleksu metodiku tehnisko gksimu iz\Elei, lai ar s paldzbu vagtu
pamatot konldtus tehniskos pakumus un nogrtéet jaunu iekirtu ievieSanas un
esoSo iefrrtu atjaunoSanas un moderddgas ekonomisko efektiviti.

Mérka sasniegSanai tika izvitzun atrisirati Sadi galvenie uzdevumi:

e izanali#t Latvijas energosisinas 330 - 110 kV transformatoru parka eso$o
stavokli un transformatoru igktu bogjumu iesgjamos iemeslus, &k an
prognozt situaciju attiedba uz transformatoru parka novecosanos;

e izveidot tehnisko pagumu iz\Eles metodiku transformatoru parka
atjaunoSanai un moderadjai, kura ieautu transformatoru iéktu esod
tehnisk stvokla anaizi un tehnisko pagumu ekonomisko navtejumu;

e izstradat tehniski ekonomiskos molles paskumu kvalitatvai noerteSanai
un atbilsto8s nerka funkcijas kvantitavai nowrteSanai, balstoties uz
masdienu atstibas projektu tehniski ekonomiskanaizes metodm;

e veikt praktiskos apkinus nerka funkciju aprobcijai konkigtiem
tehniskajiem pa&kumiem un nobrtet to realizcijas lietdetgumu;

e izstradat energougémumiem rekomeritijas transformatoru parka
darlibas droSuma paaugstiianas tehnisko palaimu iz\Elei.



ZINATNISK A NOVIT ATE

Zinatnisko novititi raksturo &di aspekti:

e izpildita Latvijas energosi@nas 330-110 kV transformatoru novecojuma
anafze un prognoze transformatoru parkaveklim uz 2016. gadu.

. izstradata kompleksa metodika tehnisko pasmu iz\elei transformatoru
parka daribas droSuma paaugstfianai, kura ietver katra pEksIma
tehnisko un ekonomisko afialt

e izveidots visgrinats tehniski ekonomiskais modelis plsmu
no\ertgjumam, uz K bazes izveidoti mode konkretiem pagkumiem un
tiem athilstoSas amka funkcijas ar tehnisko un ekonomisko itajd
konkretizciju;

e racioralas paskuma iz\les pamat ir optimalas summnaras diskongtas
ikgadckjas izmaksas (izmaksird pasreizja vertiba) par visu iekrtas dives
ciklu, iewerojot pagkumu ipatribas, Editaju izmaias laiki, dazdus
realizicijas termius u.c. faktorus;

e piecavata ekonomiski pamatota metode jaunu transformapiegadataja
izvélei konkursa Ertiba, kaslauj racionli izmantot investijas iekirtu
atjaunosanai;

e izstradato pagskumu nowrtejuma tehniski ekonomisko metodiku var
attiecirat un lietot dazdam elektroielértam;

e izpildita pagkumu kopas visjreja kvantitatva anaize, iz\ertets pagkumu
ekonomiskais lietdegums un izstidatas rekomenitijas
energougémumiem, padzot iz\eléties transformatoru parka atjaunoSanas
un modernizcijas pagmienus.

PETIJUMU LIDZEK LI UN METODES

Darba rezultti iegiti, lietojot &idas @tijjumu un izstidou metodes:

e  petijuma objekta mateftiska mode&Sana un @rka funkciju izveide;

e musdienu tehnisis ekonomisks andizes metode, kas batst uz sumraro
diskon€to ikgadtjo izmaksu (izmaksuitas paSreigjas \ertibas) metodi
visam iekartu daves ciklam;

e merka funkciju optimuma noteikSana, ®Hinot vaiikus paskumu
variantus;

e variantu apgkini tiek reali£ti ar izstédatu apgkinu programmu Microsoft
Office Excel vic;

o merka funkciju koeficientu aproksiagijai izmantota Mathcad programma.

DARBA REZULT ATU PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Darba rezulttus var izmantot transformatoru parka dbds droSuma
paaugstinSanas pakumu nowrteSanai un izelei AS Latvenergo
energougémumos un cits energosismas. lzstidata tehnisko pagkumu
izveles metodika veicina tehnigk politikas efeku realizciju transformatoru

7



parka atjaunoSanas un modeiigis virzieri. Teoktiskaj plana paplaSiatas
sumnaro diskongto ikgackjo metodes lietoSanas robezas uis fesgjas
tehnisko uzdevumu risijuma. Aplukotas nErka funkcijas konkitiem
pagikumiem dod iesgju izpildit tehnisko pagkumu anatzi pla% diapazos,
mainot daZdus tehniskos un ekonomiskoaditajus. Vienot pieeja tehniski
ekonomisko mode konstr@Sanai lauj veikt pamatotu tehnisko pEksimu
saidzinagjumu vislalika varianta izelei pec sumnaro diskontto ikgadtjo
izmaksu minimuma (nei@vojot ierakumus no produkcijas reaficijas, ja tie ir
vienadi) vai maksimuma (iedrojot ieraskumus) kri€rijiem, ieverojot
zaudtjumus no patrétajiem nepiegdatas enegijas.

Darba rezuliti dajgji atspoguoti:

Iiguma ar AS Latvenergo Nr. L7310 (Nr.010000/08-16)gRs augstsprieguma
tikla stema fidz 2020.gadam” ( vatjs- prof. J.Rozenkrons), 2008dkdatba).
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Par darba rezatiem tika ziots un tie tika apspriesti 12 starptautigkaj
konferenes:
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3. Xl International Scientific Conference ,Problems oPresent-day
ElectrotechnicsPPE2010", 1- 3 June, 2010, Kiev, Ukraine (2 refi).
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5. 50-th International Scientific Conference ,Power danElectrical
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Latvia (refeats).
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1. LATVIJAS ENERGOSIST EMAS AUGSTSPRIEGUMA
TRANSFORMATORU ST AVOK LA ANAL IZE UN
IEK ARTU ATJAUNOSANAS TENDENCES

Energijas raZzoSana Latvijas energosigma

Latvijas  energosistma, ir  elektrisko  staciju, apak3staciju,
elektrogarvades lu, siltumitklu, elektroenetijas patretaju kopums, kas razo,
parvada un sadala elektrisko un siltuma éijempatretajiem.

Latvenergo elektrostacijgeneratoru kofja uzstdita jauda 2009. gad bija
aptuveni 2080 MW, t.s. Daugavas kadés hidroelektrostad$ (DHES) -1334,5
MW, Rigas termoelektrostagg TEC-1 un TEC-2 -744 MW, Aiviekstes HES -
0,8 MW un AinaZu %ja elektrostacy (VES) - 1,2 MW. Elektroengéiju razo at
nelieas privatas hidroelektrostads (149 mazs HES), kgeneacijas un VES
stacifis, bet to saraZas enegijas apjoms ir neliels [24].

2008. gad Latvijas energosisias realizgtas palrétajiem 6555 GWh
elektroenegijas, no kum Latvijas energosisas elektrostacijas sarazoja 4467
GWh elektroengtijas, no neatkagajiem elektroengijas raZofjiem tika
iepirktas 637 GWh un no Igaunijas, Lietuvas un Wjés elektroenglijas
raZotjiem tika iepirktas 2841 GWh elektroegigas [25].

GeneEgjo&as jaudas defits Latvijas energosigia 2006. gad sasidija 35%,
2007.gad — 39,5%, 2008. gaddefiats palielirjies fidz 43%, 2009. gadtas
bija 47%.

Latvenergo seko elektroeggas piepragumam, lai apmierigtu pieaugoss
pagretaju vajadzbas un samazitu Latvijas Republikas atkdnu no importtas
elektroenegijas, jo Sobid Latvijas energosistna ir defigta.

Parvades sistma

Latvenergo prvades sigimu veidojoSo 330-110 kVirijas kopgarums
2009. gada beig bija 5270 km, t.sk. 1258 km 330 kV spriegunmaju, 4012
km 110 kV tniju, no am 60 km 110 kV kale liniju un 134 apaksstacijas.
330-110 kV 1kla caurlaides sjpa ir ap 12 — 13 TWh/gad kas divas reizes
parshniedz esoSo piepfiasmu — 6-7 TWh/ga@l Parvades tkla caurlaides sjja
var nodroSiat pieprajumu [Ec elektroenesijas ar pietiekami lielu rezervi
normalajos reZmos. Augstspriegumakia savienojumi ar kaimu valstm ir
pietiekami elektroengijas importa un eksporta nodro&ianai. Rrvace ir
paredzts izmantot esoSo 330 kV un 110 kV spriegumu, lkag nodroSiat
prognozto jaudas pismu rakoSajos desmit gados. Viena no Latvijas
energoapapdes prokdmam ir elektroapgdes droSums valsts rietumugiena -
tas pama tiek apd@dats pa vienu 330 KV ihiju. Tuvakajos gados tiks
pastipririts Latvijas energosi@ias p@rvades ikls Kurzeng, reali£jot
~Kurzemes loka” projektu [1,24].
Visam 330 kV apakSstadin, izmemot “Rigas TEC-1", “Imanta” un
“Daugavpils”, ir divpusja baroSana. Lieka dda 110 kV apakSstaciju ir ar
diviem transformatoriem un divpgjs baroSanu, bet ir 25 viena transformatora
apakSstacijas. Turpgkajos 10 gados paregtg pilrigi rekonstrat vai izbavet no
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jauna vidji 3 apakSstacijas un i rekonstrit cetras katru gadu. Latvenergo
apakSstacijas atjaunoSanasi¢ tempi irloti nopietna un sarg#a probéma.

Transformatoru parka stavokla nowert gjums

Latvijas energosistnas @arvadesiklos ir 330 un 110 kV apakSstacijagcP
2010. gada datiem tiek ekspleias 15 apakSstacijas ar augst spriegumu
330kV un 119 apakSstacijas ar spriegumu 110 kV].[lApakSstaciju
raksturojums pc ekspluaicijas ilguma ir paidits 1.1. agla.
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1.1. att. 330-110 kV apak3staciju raksturojunds pkspluatcijas ilguma 2007. gad

ApakSstaciju transformatoru skaits un @dgf jauda ir sniegta 1.1. tatal
iekavas — transformatoru skaits, kas netiek izmantotsv (naieskgts
spriegumam). Dafiba atrodas 159 transformatori ar spriegumu 110 kV un
kopgjo jaudu 3165,3 MVA un rezeevir 86 transformatori ar ka@po jaudu
1640,5 MVA. Talak tekst transformatoru skaits var nesakrist ar glait, kas ir
paaditi 1.1. tabui un 1.2. attla, jo ne visi 110 kV transformatori pieder
Latvenergo (bet ir LET apkalpo$n Redzams, ka transformatoru skaits ir
diezgan iegrojams saréra nelielai energosisiai. Energosistmas kopja
transformatoru uzatita jauda apréram piecas reizesapsniedz patrétaju jaudu

un ir pietiekama Latvijas energosistai.

1.1. tabula.
AST 330 un 110 kV apakSstaciju raksturojums
. ApakSstaciju Transformatoru Transformatoru
Spriegums ) . .
skaits skaits uzstadita jauda, MVA

330 kV 15 21 3200
110 kv 11¢ 245 (7 4805.¢

Kopa 134 266 (7' 8005.¢

Lai gan transformatoru uzsiita jauda ir pietiekam toner eksis€ probkema —
elektrostaciju un apaksstaciju &tas ir @rlieki novecojusas. idz devidesmito
gadu gkumam, galvenaict, tika hivétas jaunas apakSstacijas, bet maz tika
daits, lai modernigtu veas ielartas. Rdgja laika liela \eriba tiek veltta veco
iekartu nomanai un, ja vien iesgjams, modernu, turkt ai nakotnes pragam
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athilstoSu iefrtu uzsidiSanai. 330-110 kV transformatoru saplehs [Ec
kalpoSanas ilgumaakot no 1995. gada padits 1.2. agla. Talak analiZts tikai
110 kV transformatoru &toklis.

Transformatoru vecums

176

EC

153 155

Skaits

1995 199 1997 198 199 2000 2001 2002 2008 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Gadi

‘ | Jaunie Paréjie m Vecakie par 30 ‘

1.2. att. Transformatoru sadmims Ec kalpoSanas ilguma

110 kV transformatori uz 2009. gadacpvecuma ir saddl cetras liefis grups
(skatt 1.3. at&lu)[1]:

pirma - transformatori, kas nav sasniegusi natiair(25 gadi) darba ozu (35%
no visiem);

otra - transformatori, kuru vecums ir no 284 30 gadiem (22%);

tre& - transformatori, kuru vecums ir no 3f@l4 40 gadiem (32%) un cetart
,»Vesturiska" dala — transformatori va&i par 40 gadiem (11%).

AST plano pirkt katru gadu 4-5 jaunus transformatorus, eropaliek Joti
liels skaits transformatoru, par kurakotni japiepem nopietni émumi. 30 - 40
ekspluaicijas gadi 110 kV transformatoram (protams,citiem augstsprieguma
transformatoriem) ir uzskani par pietiekami tstamu transformatora vecumu.
Ta ka Latvijas energosisnas dariba balsis uz nestabiliem 110 kV
transformatoriem (ar beiguSos noriwatkalpoSanas termui), ir griti saglafat
energosisimas droSumu 3ajos apisios.

>40 gadiem
11%

<25 gadiem
35%

25 - 30 gadi
22%

30 - 40 gadi
32%

B =25 gadiem B 25 - 30 gadi B 30 - 40 gadu B =40 gadiem

1.3. att. Transformatoru sadgims [Ec vecuma uz 2009. gadu

Prognozjot situaciju ar transformatoru parku asbkli péc vecuma uz
2016. gadu un, piemot, ka transformatoru atjauno3anas tempekrfzes
perioda Ins saglabts tag pa% limen, varam atspodot So sivokli ta, ka
panadits 1.4. attla:
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pirma grupa - transformatori, kas nav sasniegusi nalmidarba naizu (23% no
visiem);

otra grupa - transformatori, kuru vecums ir no 2130 gadiem (13%);

tre& grupa - transformatori, kuru vecums ir no 3@z140 gadiem (40%) un
ceturt grupa — transformatori veki par 40 gadiem (24%).

>40 gadiem "
24% <25293:=:d|em
%

25 - 30 gadi

30 - 40 gadi 139%

40%

[m <25 gadiem B 25 - 30 gadi B 30 - 40 gadu B >40 gadiem|

1.4. att. Transformatoru sadgima prognoze g vecuma uz 2016. gadu

Lai paaugstiatu Latvijas energosistnas drofbu, patretaju negrtrauktu
elektroapgdi un samaziftu ekspluaicijas izdevumus, ir izsidata AST
elektrogrvades iniju un apakSstaciju asibas un rekonstrukcijas koncepcija
laika posmamitiz 2020.gadam, kas ir saglida no AS “Latvenergo” attibas
programmas. Saj programna ir paredztas kompleksa visvéko un
visnolietoeko apaksstaciju rekonstrukcija, nomainot visu grionun sekunaro
iekartu, modernizgjot transformatorus, &am nomainot bgjtos elektroprvades
liniju konstrukciju elementus. Sai pieejaklt atfistba [oti svaigi izvéleties
racioralu stratgiju tehnisko pagkumu iz\ele [2].

Ekspluatacijas uzdevumu iespjamas izmainas energosistmas

Transformatoru iektas, kas tiek izmantotas elektroelips raZzoSanai,
sadalei un patinam, ir viens no #rgakajiem un atbiligakajiem iekirtu
veidiem. Rdgjos gados ir radusies virkne jaunu pfbl, no kuim galven ir
ekspluatjama iekartu parka ktiska novecoSas. Eksist divi virzieni iekartu
novecoSanas pradhu risiraSanai: veco ielktu nomana pret jauam, moderno
iekartu vai ielartu fiziska resursa pagariSana virs normatajiem termpiem.
Ekonomiskis situicijas ] energougémumi var oriendties m@rsvag uz
transformatoru kalpo3anas laika pagaganu, moderngot iekartu.

Saka# ar ekspludcijas uzdevumu izmaiim energosisima ir vélama jauna
ekspluaicijas politika: @reja no transformatoru profilaktiskiem remontiem uz
remontiem pc faktiska transformatoru &vokla, izmantojot diagnostikas un
monitoringa sigtmas [2, 4].
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2. TRANSFORMATORA BOJ AJUMU IEMESLU ANAL IZE
UN IEK ARTU RAKSTUROJUMU UZLABOSANAS
VIRZIENI

Lieljaudas speka transformatora iespejamo bojajumu iemesli

Lieljaudas spka transformatoru gjas darboties energosista ar noteiktu
slodzi ir atkatgas no atsevi@ mezglu stvokla un no i, vai savlaitgi tiek
nowersti tadi defekti, kas var Friet transformatora bajumos. Tas ir viens no
galvenajiem nosajgimiem, kas nosaka elektro@ggs droSumu. Lieljaudas
speka transformatoru atteices var izsaukfrgas situicijas energosistna ar
smagm sekim. Transformatoru atteices liehéra saisttas ar transformatoru
kalpoSanas laiku. Att&il sakaiba ar transformatora vecumu patac?.1. attla.
Transformatoru atteices var satl#tijas grugis:

-piestades atteices, apiram 3-5 gadi gc transformatoru uzatiSanas;
-nejauds atteicesiiz normaiva kalpoSanas laika baig 25.-30. gaat
-iekartas novecoSanas atteiceakat no 25.-30. gada.

Atteidu skatts, (rv.)
Piestrades attices

Transformatora ekspluatacijas gadi

2.1. att. Transformatoru atéei dinamika

Darba laikk uz sgka transformatoru iedarbojas esmi argjie faktori un
energosisimas radtie anornalie reAmi, tadi ka (2.2.att.):

- komutciju radtie parspriegumi un zibens iafles, kas var ratlvijumu
izolacijas bofijumus;

- darba sprieguma paliefisaras sakai ar nekomper&u genetto
kapacitatvo jaudu augstspriegumanijas minirmalos slodzu reimos (palielina
magnetizSanas sivu transformatoros, izsauc serdes pastipuisilSanu);

- issEguma stivas, kas rada mehisku triecienu tinumos;

- siltuma refma trau€jumi, kas izsauc izatijas novecoSanos un
bojajumus augsika sprieguma heratiskajos ievados [4,23].

Transformatoru tehniska stavokla diagnostika

AtbilstoSi sggka transformatoru ekspluaijas instrukciju pravam tajos
tiek kontroEts darba reins: stavas, spriegumi un to atbitbl pidaujamagm
vertibam. Novirzes no®n vertibam negrtraukti kontrot releju aizsardba, tafi
skaigé af gazes releji. Tiek fiksts stéivas frslodzu un prspriegumu lielums un
ilgums, un atkaba no transformatoram izvittajam pragbam var tikt veikta 1
apsekoSana. apat tiek veikti temperatas ngrijjumi dazdos transformatoru
punktos, noteikts [gas fmenis paplaSitaja un veiktas apskates aréri
konstagt defektu un ba@juma argjas pazmes. Visi Sie kontroles veidi raj
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kvalitativi novertst transformatora tehniskoasokli. Sadu nerki var sasniegt
veicot transformatora diagnostiku. Transformatoilagpdiagnostika notiek ar
atskgSanu noikla pirmaj etag un zem darba sprieguma ofrefa.

| Transformatora dafbu traugioSie faktor |

A v _ v ~A
Transformatora Atmosferas un IssEguma
Vides ietekme parkarSana komugcijas stravas ietekme
L parsprieaum ) L )

A 4 A A 4 A 4

( N N . N L
Nossdumu 1zolacijas Dalgjas izkdes Dinamiskie
veidoSags uz paatrinata pamldisaras speki
izolatoru virsmas novecosafis transformatox
|\ J v J tinumos
A 4 Noplides

stravas
palielimasaras,
paatrinata

Tinumu
deforntcija

Nopludes ( Nopludes un\
stravas tukSgaitas
palielinasaras stravas
lidz kistamai palielinaSaras

limenim \ )

Transformatora mezglu un agéég bojgjumi

Iidz
issEgumiem

€ellas
piesirnosarns

2.2. att. Transformatoru ie§amo defektu aistiba

Atslegta stivoklt transformatoru var apsekot péadziti. Atsevigkos
gadjumos iespjama & pilniga vai digja izjaukSana. Transformatora
apsekoSanu veia tkapila remonta laik, atbilstoSi grafikam vai artad, kad
planotais laiks irarpus norndtam robeZm. Diagnostikas metodes auaist
aprakstto defektu atklSanai paradas 2.3. atla.

Miscienas izmantoti iesgjamo defektu atkiSanasitizeHli

Izolatoru Temperairas Dalgjas Parvades
temperairas kontrole, izlades funkciju
kontrole ar hromatogifija l[imena kontrole,
termovizoru kontrole vibro-

2.3.att. lespiamo defektu atkiSanas metodes

Gadjuma, ja lieto apkopes st@iju atkaiba no iertas tehniska avokla,
apsekosSanu veic transformatoram darbojoties, dodiskas vai negrtraukés
kontroles metoem. ApsekoSanu veic mpec transformatora avijas atstgSaras
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no fikla. ApsekoSanas rezitit dod iesgju veikt remontus savlaigi, taja pat
laika nepigaujot transformatoru ak$pas avwrijas. Par transformatora
apsekoSanas iemeslu vaiitkai modernizcijas iespju noskaidroSana ararki,
pieneram, samaziit zudumus vai palielit slodzi. Rdgjais gadjums var It
aktuals tapec, ka mrvades iklu transformatori biezi ir nepifgi noslogoti un
slepj sev intengvakas izmantoSanas iegas.

Transformatora svokla nowErtejums pamatojoties uz semto datu an#i ir
vissaregitakais uzdevums, kas prasaldsi zimSanas par procesiem, kas noris
transformatoros, pieredzi diagnoZzu noteik§adaZkrt intuitivas izjitas pie
mérijumu informacijas anakzes. $ stadija diagnostikas uzdevumu raSar ir
visgrutaka. Pat sablzinoSi vienkrSos gagumos ekspluatijas spedlistu
zini%anas daZreiz izdas nepietickamas ap#a sivokla noteikSanai. Flos
gadjumos paiga nak pedejos gadostri atiistodis iekartu savokla nowrteSanas
ekspertu sistmas. Ekspertu si@nas uzlave pakdita 2.4.attla.

Diagnostikas
ekspertu sigmas

Analogiju Ekspertu ziaSanu Fiziskas
L formalizacijas modetSanas
princips o S

princips princips

2.4 att. Ekspertu si&nas uzlives pamatprincips

Analogiju princips balsts uz kontrolparametruidzbas analgisku defektu
attistiba. Ekspertu ziaSanu formalizcijas princips izmanto spetistu-

diagnostku izstadatus diagnozu noteikSanas algoritmus. FizssknodetSanas
principa pamadt ir apaitos notiekoSo procesu miagodéu biveéSana un to
bazes kontrolparametru &iinaSana. Vaik atisttas sistmas izmanto visus
tris principus vienlaigi [1,4,23].

Pamatvirzieni transformatora tehniska limenpa un kvalitates uzlaboSanai

Transformatoru izside un razoSana notiek vatstar augsti amfito
elektrotehnisko @pnieabu, kuru skai ir valstis, kuras raZzo matahis
transformatoru izgatavoSanai. Pasaules valstu ridgg mosdieras lauj
izmantot vislielkos sasniegumus gan malerj gan afr raZzoSanas jom
Misdieras 3o valstu transformatoru raZjpizstrada jaunus transformatoru tipus,
kuri norek pasaules tirgun ir atati ka labas kvaliites preces.

Jaunu modernu ska transformatoru izstdes pamatvirzieni saitit ar to
tehniski limepa uzlaboSanu. Pamatvirzieni, kas nosaka tehniskena un
kvalitates paaugstiasanu ir:

- tehnisko raksturojumu uzlabo3ana;

- elektroenegijas zudumu samazifana;

- droSuma paaugstifana;

- montZzas un ekspluatijas izdevumu samazifana.
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3. TEHNISKO PASAKUMU IZV ELES METODIKAS
PAMATNOST ADNES

Transformatoru iespejamas parvietoSanas transformatoru parka robe#s

ApakSstaciju un to transformatoru eksphigghs ilguma anate, kas

izpildita promocijas dagbl1.3. nodés, izgaismo nopietnu profrhu, kas saista
ar Latvijas energosigmas transformatoru masveida novecoSanos. 66 %
transformatoru ir nokalpojusi nornad laiku (patlaban tas ir 25 gadi). Raalik
transformatoru parka atjaunoSanas ol vagtu risimt, 1sos termios
nomainot novecojus ielartas, bet liela daudzuma transformatoru viemdgic
nomaihai nepiecieSami mitgi kapitlieguldijumi. Energougémumu naudas
lidzeu defiata apsiklos ekonomikas nelabligas afistbas period ir
nepiecieSams sabal@hgransformatoru parka atjaunoSanu ar fizisko =sur
pagariaSanu virs normaa kalpoSanas laika ¢ transformatoru. Toan
iekartu atjaunoSanas temps nedit atpalikt no to noveco3$astempa. Bez tam,
ar veicamajiem transformatoru parka modextijas paskumiem ir gnodroSina
transformatoru darbsf@as saglaiSana vai palieliiSana apakSstaa§, lai
garangtu patréetaju piepra#to elektroapgdes droSumu.
Lidz ar energosisinas afistibu transformatoru pafik nemrtraukti notiek
kvantitaivas un kvalitavas izmajas [2,3,5,6,8,9,12]. Latvijas energoaisas
transformatoru parka ietvaros iégmi &da veida manevri, t.i., aktidites, kas
paredz daribas ar sgka transformatoriem (3.1. att.):

e jaunu transformatoru iepirkSana;

e eso0So transformatoru remonts un modegija;

e jaunu transformatoru uzstiSana jausis apakSstads;

e transformatoru nomaad eso3as apakSstacig pret jauniem vai

izremongtiem un modernigiem;

e papildus jaunu vai izremo¥t un modernigtu transformatoru

uzstdiSana, veicot apaksstaciju rekonstrukciju;

e no ekspluaicijas pagaidm izpemto transformatoru glabana rezervju

parka;

e transformatoru frdoSana par likkdu cenu vai to likvidcija

(utilizacija).

Energosisimas neprtrauktas atstibas procesadil parmaipas transformatoru
parka tiks turpiritas. Naudas idzeKu nErktiecigai izmantoSanai visiem
transformatoru iektu darbspju palielimSanas tehniskajiem pasimiem, to

rekonstrukcijai un modernizijai jabat tehniski racioaliem un ekonomiski
pamatotiem. Promocijas darhizstradata metodika ar @rki radit tehniski

ekonomisko pamatu tehnisko plsmu iz\elei energougemumos.
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Jaunu transformatoru

iegade

Transformatoru parks\

<
<

Transformatoru

Y \ Y sagatavo§ana

ekspluatacijai
Transformatoru Papild o Transformatoru
uzstadiSana jaunas ap utr::;ormatom nomaina eso$as
apaksstacijas EetCE apaksstacijas

-

}
)

f~— Transformatoru
ekspluatacija

_{
J 1

Transformatoru

Rezerves baze

Transformatoru remonts
un modernizacija

un
diagnostika

|

Transformatoru
defektacija

|-

Transformatoru

likvidacija

Transformatoru

pardosana

3.1. att. lesgjamie manevri (prvietoSanas) transformatoru park
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Leémuma pienemsSanas vispriga procedira

Veicot noteikta objekta vai objektu transformatorai transformatoru
iekartu tehnislk stavokla anaizi, iesgjams nospraust vaikus tehniskos
pagsikumus, kas paredz iaku modernizciju vai nomanu, lai iz\eletos
optimalu risingjumu. Lemumu pi@emSanas proc@du vispargja veida var
attelot &di.
Lémuma piegemSana —at ir viena risimjuma variantak, izvele no kidas
iesfgjamo risirgjumu variantu kopa<,, ti., E, € E,. Katrs risirmjuma
variants E, ir viennoamigs ar lkdu rezulitu e, kuram ir kvantitaws
noertgjums, t.i.,E, < en.
Saskaa ar kmumu piememsSanas klasisko teoriju optita variantak, izveli
aplikojamajiem uzdevumiem var veikt &d$l procedru:

E=|E, E, cE,Ae,=0pte,| . (3.1)

t.i., risinsjuma optinalo variantu kopa sa® no tadiem variantiemk,,, kuri
pieder visu variantu kopdi,, un NOErtgjlums e, ir optimalais (mininalais vai
maksindlais) starp visiem nartejumieme, .

Kvantitaivais nowrtgjums e, var ievrot daadus uzdevuma nosgemus,
esods informacijas imeni, riska faktoru, pieem& lemuma ietekmi uz dadiem

dartibas aspektiem utt., tig {en}. Saskaa ar to, ir nepiecieSams atrast
attieago noertejuma (nerka) funkciju

e, = oper {ef. B
]

kura vispretzak raksturo konkdtu pagkumu transformatoru parka @ibai,
rekonstrukcijai un moderrizijai [7].

Tehnisko pasikumu izveles metodikas strukiira

Izstradataja metodika ir izdaliti 3 pamatbloki attieagu uzdevumu
risinajumam Pamatbloku galvenie uzdevumi atspimu3.2. atéla.
Pirmais bloks - transformatoru parka ieku stivokla anailze. Balstoties uz
enegougemumu tehnisko dienestu veikto aizalun nemot \Era uzmemumu
istermpa, vigja termipa un ilgtermpa attstbas pfinus, invedtijas apjomus un
pieejamos uzemumu pasuitizelus, tiek veidots darbu apjoms un tefimaunu
objektu ievieSanai un esoSo objektu rekonstrukeijgrgosigma un atsevikos
energougémumos. Jaunu transformatoru jaudu ievieSanas vaksapaciju
rekonstrukcijas darbu apjoms irargades vai sadaleskla atistibas piina
sasivdda. Pirmaj bloka tiek fornmeta tehnisko pakumu kopakE,,
Otrais bloks - konkiEto objektu veicamo pakumu paddinata tehnisk anaize.
lekartu tehniskk stivokla anaize tiek realizta uz apskaSu, @oto remontu,
diagnostikas un tehniak ekspeiizes pamata. Diagnostikas metodes tigdks
aplikotas promocijas daiit?.3. apakSnoda
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Saskaa ar anaizes rezulitiem un atkaiba no #, kada mera tiek izpilditas
tehniskis prashas un normas esoSai detai, kads ir is noslodzesimenis, ir
iesfgjami &di alternaivi pagikumi: bivét jaunas apakSstacijas, alitsesoSo
transformatoru ar jaunu vai pagatia ekspluaicijas ilgumu. Otraj bloka tiek
formeta tehnisko pakumu kopaE,. lesgjamo tehnisko pakumu kopak,
transformatora ielttas daribas droSuma paaugstianai paadita 3.3. agla.
TreSais bloks — iesgjamo tehnisko pagkumu ekonomiskais neweums un
pamatojums.

Paredztie paakumi veido tehnisko pakumu kopu ilakai
ekonomiskajai nodrteSanai treSaj bloka (3.2.att.). NoerteSanai izmantotas
misdiengas ekonomisls anaizes metodes. Ekonomiskanaizes rezultta tiks
veikta realizjamo tehnisko pagkumu iz\ele un rekomendtijas sagatavoSana
energougémumiem.

(Bloks 1 N
Transformatoru iekartu
stiavokla analize
Tehnisko dienestu informativas bazes
apstride
Atjaunosanas un rekonstrukeijas apjoma
formeSana attistibas periodam
1]
Bloks 2 Bloks 3
C Pasakumu tehniska analize ) C Pasakumu ekonomiskd analize )
Tekirtas atbilstiba ekspluatacijas
B T e Visparinata tehniski ekonomiska modeja
(TEM) izveide

Tehnisko pasikumu kopas
formesana

Transformatoru

Esofo transformatoru fiziska

nomaiga resursa pagarinaSana

EM konkretizacija katram pasakumam

!

ModeJu kvantitativais noveértéjums

{

Aprékinu rezultatu analize

()
N

0 (D

*_l

C

Rekomendiciju izstride tehnisko pasikumu izvélei

A N

3.2. att. Tehnisko pagkumu iz\eles metodikas struita
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[ Iespéjamo pasakumu sastavs )

Transformatora Tra:zl::it;a;toru Monitoringa sistému KalpoSanas laika
iegide it i uzstadi¥ana pagarinaSana

Transformatora kapitalai remontsj -l

modernizacija

Augstsprieguma ievadu
modernizacija

Ellas nomaina vai
regeneracija

- /

3.3. att. Tehniskie pakumi transformatora daibas droSuma paaugstfanai

[ Sprieguma reguleanas iekartas

Konkreto pagkumu, kas migti 3.3. attla, tehnisk anatze tiek izpildta 4. un 5.
nodda.

Pasikumu ekonomiskas anaizes metodes

3.2. attla 3. blok paaditi tehnisko pa@kumu ekonomisks anaizes
galvenie etapi. So etapu realifai ir nepiecieSams izleties ekonomisis
anafzes metodi.

Naudas pismas ¥rtiba mains laika un vienai un tai paSai naudas summai ir
daZda \ertiba atgirigos laika posmos. Naudasrtibu laika gaii galvenoldrt
iespaido inficija un tirgus ekonomikas apkli. Tade] nepiecieSamie
ekonomiskie ajEkini jaizdara jc firas \ertibas metodes, t.i., visas izmaksas
jaredue uz aptses periodaakumu.

Projektu noerteSanas metodes daiis valsts ir atkirigas. Latvifi tehnisko
pasikumu iz\erteSanai visbieZ lieto kapitalizto izmaksu metodi un sunano
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diskon€to ikgackjo izmaksu metodi. Datb tehniski ekonomiskajam
noertgjumam izmantota sumaro diskongto ikgackjo izmaksu metode.

Pasikumu visparin ats tehniski ekonomiskais modelis

Lai nodroSinatu energosigmas transformatoru no#hu un droSu
darlbu, ir javeic &idi pagkumi:

e morali vai fiziski novecojuso transformatoru nomai ar jauniem,
moderram tehnolgijam atbilstoSiem transformatoriem;

o realo fizisko resursu pagadiums esoSajiem transformatorientcp
diagnostikas izmekumiem, defektu no&rSanas, modernizijas un
remontu izpildes.

Tirgus ekonomikas ap#tlos visiem energosi@nas tehniskajiem palsumiem,
tai skaiti transformatoru funkcia$anas droSuma paaugafanai, ir jfibat
pamatotiem ar tehniski ekonomiskajiem &jmiem naudas resursu racibei
izmanto$anai. ®lus apEkinus visefekivak var veikt ar matestiskiem vai
tehniski ekonomiskajiem motlem, izmantojot piegrotas datorprogrammas.
Tehniski ekonomiskie modie (TEM) pagsikumu (3.3.att.) kvalitavai
no\erteéSanai un atbilstoSas emka funkcijas kvantitavai nowrteSanai
promocijas darb izstadati uz transformatora lieteja sumnaro diskonéto
ikgackjo izmaksuNPV, (Net Present Valug)amata par visu agkina periodu
(iekartas daves ciklu) [15,17,21,22].

Izveloties attietgo tehnisko pa&kumu, ir puzskaita visi iekrtas daves cikla
izdevumi, jo ekspluatijas izdevumi nereti ir sarojami ar paskumu
realizSanas izdevumiem vai tos pargniedz.

Visu pagkumu tehniski ekonomiskajiem mdéem izmantota kofja pieeja, kas
lauj izveidot vispgrinatu tehniski ekonomisko modeli. Tehnisko #@asnu
kvantitaivai no\erteSanai un 3.2. atla 3. bloka uzdevumu reaficijai uz NPV,
pamata izmantotaada n€rka funkcija:

NPV - ¥ C 1 ¢ ivco.q 58

= —_— = + .

n 2o nT,t (1+id)t no to1 nT,t °t

kur ¢ - transformatora lietaja realas ikgadjas izmaksad—tap gadi
n

(izdevumi un ieakumi) pagkuman realiAcijai; ¢ o n paskuma izdevumi
n

aprkina periodaT sakuma momert t = O; T - aprkina periods;d, —
diskon€Sanas koeficients (dadu laiku izmaksas attiecites uz skuma
momentu);iy — diskonta likme.

Transformatora lietafa sumnaras ikgadtjas izmaksasc t —tag gadi n

pagikuma realizcijai pec izteiksmes (3.8) satur vakas sagivddas:

C =C

(3.9
Tt~ 5Kt Cronet *Cnopwt FOR
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pie tam:
i

Cok,t ~ 100 Knme (3.10)
Pha* Kona Por .
CnOpc,t = 100 Kors,
_ 2 , 2 "
CnOpv,t ket (AP T +Ap AP 0 B (AR + B AP ) A7
CnR:CnR'An:CnR"Yn'An,max ’
kur - kapitlizmaksas (atskajumi no paskuma
C
nK,t nTx,t
kapitalieguldijumiem, ierojot procentu likmi (vidja s\erta kapitila atdeves
likme) i; - pasivigie ekspludicijas izdevumi amortixijai, kartejam
n )
remontam un apkalpoSanai, éegjot attieGgos procentilos atskaijumus
iekartas amortizcijai p,, un remontanp,; ¢ - mairigie ekspludicijas
nOpv, t

izdevumi transformatora elektroeggas zudumu kompeasijai; AP, ), 4Py sc—
transformatora tukSgaitas usseguma zudumi;Ty - transformatora datbas
laiks gad; r - maksinalo zudumu laiks# — planotais transformatora noslodzes
koeficients;3’ - 1kWh elektroengifjas zudumu cengr- 1 kW jaudas cena

energosigimas maksimumu laik ~ R_ zaudjumi no pagretajiem nepiegdatas
n
elektroenetijas;, ¢ R pagretajiem nepiegdatas elektroengjijas ipatrejas
n
izmaksasAn - nepiegdatas elektroengijas daudzums gad;(n-

transformatora avijas dkstaves varlitiba (relaivas vienbas); A -
n,max

maksimalais caur transformatoriapradamais elektroengijas daudzums gad
Vidgja s\erta kapitala atdeves likmé
) KL (3.11)
=iy, ke
K, + Ky K, + Ky

kur i, — energougemuma pasu kagita atdeves likmej,, — aimema
kapitala atdeves likmeK, — pasu kapills unK,, — aizzyemtais kapils.
leverojot visu auggik teikto un summro ikgadjo izmaksu sagvddas,
visparinatas TEM nerka funkcija ir sekojo3a:

i
$ (ﬁo'K"m'j* . (3.12)
NPV, =C i - +[i-(p +Kpe Do) K j 1

= + na nrtMnr nT tj —,
Tt 100 i)

(AP, T +B2-AP, 1)/~

Et’ 2 I +k51'knn'CrR
(AP, +BEAP )5
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kurj — kartgja invesicija pagkuma realizcijai, turklat j = 1, ....,m; Ky -
koeficients, kas raksturo transformatora eksphigts izdevumu palieligumu
ekspluaicijas laila; ke - koeficients, kas raksturo eggas zudumu ®&rtibas
palielinajumu ekspluatcijas period.
Koeficientske ; ir laika funkcijake (t)= kg (1+bt), kur koeficientsb ir atrasts
aproksingjot statistikos datus un iemojot enegijas zudumu ®rtibas
palielimjumu pedejos gados unb=0,03; ke, — apgkina perioda engijas
zudumu 8kotrgja maksa.
Koeficients k,; af ir laika funkcija. Tas ir noteikts aproksijot statistiskos
datus un iesrojot transformatora ekspluaijas izdevumu paliel&gumu sakai
ar ielartu novecosanos un atteices riska pieaugumu ekapijas laila (saskaa
ar funkcioralas atkatbas raksturu 2.1. ats). Koeficientsk, ; pagkumiem ir
atrasts diviem laika intefliem: pirmaj intenala 0...25 ekspluacijas gadiem -
Kart ()= 1+bt, kur b= 0,02 otrap intenala 25...40 ekspluatijas gadiem K
(t)=at®+bt+c, kur a=0.01, b=0,02, c=1,3.
TEM saskaa ar (3.12) nav iedroti ienakumi no elektroengijas realizcijas un
elektroapgdes pakalpojumu sniegSanas, uzskatot, ka tie inadievisiem
variantiem. Paikuma péinotos iemakumos var aggkinat pec formulas:

lh= igE'PT':BT'Tm"’:BR'PT'(]-_ﬂr)]'kEt'kp ' 3.13)

kur 1, — sumnarie ikgadtjie ierakumi no elektroengijas realiacijas un
elektroapgdes pakalpojumu sniegSands;— transformatoru akta jauda; T, —
maksinalas slodzes izmantoSanas laiks gagi: — 1kWh elektroengijas
parvades tarifsir — maksa par jaudas uz8anu energosina; k, — ierakumu
koeficients, kas pada ierskumu ddu pec visu nodoku samakaSanas.
Minimalas sumnaras diskongtas izmaksas niin NPV,) par apgkina periodu
(3.12.) ir optimla varianta izeles kri€rijs, neiewrojot iereskumus no
produkcijas (elektroengijas) realizcijas, ja tie ir vieadi visiem variantiem.
Saj gadjuma izmaksas pigemtas ar ,+” mmi.

levadot iemkumus, marka funkcijai maias pagkuma iz\eles krigrijs. Tagad
maksinilas sumnaras diskongtas ikgadjas izmaksas (maKPV,) par apgkina
periodu ir optinala pasikuma varianta iz&les krigrijs. Papildus tam, ierojot
ienakumus, ir iespja nowrtet paskumu variantus §c atmaksSaras perioda
kriterija. Attelojot apekinu rezulatus grafiski vai tabulas veid gads, kua
NPV, iegast pozilvu nowertgjumu, ir ieguldta finangjuma segSanas gads[15,
16]. Apvienojot izmaksas un igkumus vie@ izteiksng, iegistam:
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(3.14)

Tehnisko pagkumu ekonomisis noErteSanas algoritms dots 3.6. &t

Algoritms tiek realizts ar apgkinu programmu EXCEL viel
Konkreto pagkumu ekonomisk anaize tiek izpildta 4. un 5. noda.

Sakuma datu ievads

Sakuma izmaksu noteikSana

Pasakumu skaita solis
Aprekina perioda solis
Investiciju cikla solis

Remontu koeficienta aprékins

Energijas cenas
koeficienta aprékins

Ikgadgjo izmaksu apréekins
Ikgadgjo ienakumu apréekins
Diskontesanas koeficienta aprekins

Diskont&tas pelnas aprékins

Investiciju skaita parbaude

Aprekinu cikla parbaude

Pasakuma n NPV aprékins

Pasakumu skaita parbaude

3.6.att. Tehnisko pakumu ekonomisks noErteSanas algoritms
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4. TRANSFORMATORU IEG ADE UN NOMAI NA

Moderno transformatoru raksturojumu sal idzinajums

Energosisimai neprtraukti attstoties, ir fiplano pagkumi, kas virzti uz
transformatoru parka droSas darligae uztugSanu, tehnisk s@vokla
uzlaboSanu un asibu. Dda no Siem pakumiem saigta ar jaunu
transformatoru ieggi.
legadajoties jaunus transformatorus ianpdroSina to atbild#ta uzlabotiem
tehniskajiem aditajiem. VadoSie izgatavaji izmanto f[dzgus tehnolgiskos
procesus, adé] transformatoru tehniskajiem parametriem ir diezguetielas
atXiribas. Vissvagakie raksturojumi, kuriem piev$ uzmaibu iz\eloties jaunu
transformatoru, ir tukSgaitas zudunigskguma (slodzes) zudumisseguma
spriegums, tuk3gaitas &\, trok$a limenis, svars,li@s apjoms un citi.

Latvija darbojas daflas firmas, kas gostav transformatoru ieictu
izgatavoidjrupricas. Sabzinasim piedivato iekartu tehniskos parametrus un
raksturojumus. TukSgaitas un slodzes zudumi nosakararos jaudas zudumus
transformatar. Tos apékina pec formulas:

2
APT = Apnl +[SST} ‘APsc = AI:)nl +ﬂ2 'APsc’ (41)
kur S, Som — transformatora &2 un nomirala slodze;f — transformatora
noslodzes koeficientsAP,, APs. — transformatora tukSgaitas usskEguma
zudumi.

Latvija izplatitako piedidataju transformatoru sumianie jaudas zudumi pie
dazdam slodzm pa&diti 4.1.- 4.3. atla.

25 MVA transformatoru summ  arie jaudas zudumi

250

Adm KW

15 20
Slodze, MVA

4.1. att. 25 MVA transformatoru sunirie jaudas zudumi

40 MVA ransformatoru summ  &rie jaudas zudumi

PRGN
N

Adny
X

o 10 20 30 a0 s0 o 70
slodze, MVA

4.2. att. 40 MVA transformatoru sunirie jaudas zudumi
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63 MVA transformatoru summarie jaudas zudumi

——ZTZ

—=— ABB

Areva

—»— Siemens

0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
slodze, MVA

4.3. att. 63 MVA transformatoru sunirie jaudas zudumi

Praktiskie aprekini jauno transformatoru iegades pagkuma
novert eéSanai

Pasikuma tehniska analize

Transformatoru parka atjaunoSana Latvijas energogsis notiek
nomainot vecos transformatorus pret jauniem, maedernun Sim procesam
obligati jaturpinas af nakotné. Transformatoru iegle jaunajiem un esoSajiem
objektiem notiek konkursaakiiba. Pirms konkursaakuma objektaipasnieks
izvirza tehnisks pratbas iekrtai. Parasti tehniskag pragbas tiek iekauti
vélamie iekartu tehniskie parametri un i@m. Jaatame, ka nusdierss
transformatorus razo &p individuala pasitijuma. Konkursa gdgja eta
padititajam jarisina uzdevums — kur$ pretendents un kurSapigeis variants ir
labakais. Optinala varianta izéle sggka transformatoru ieglei tiek izskata ka
iekartu piedidataja-uzvagtaja noteikSana uz konkursa pamata (izmantojot
tendera procadu) starp daddam piedgidatajfirmam vai izgatavatjrupricam
[13,15,16,20,22). Vispirms visiem pretendentiemigttl jaizpilda pastitaja
izvirzitas tehnisks prasbas. Torar, safdzinot tikai transformatora variantu
izpildijuma tehniskos parametrus,agrpieirt prioritati kadam pretendentam,
jo katram piegdatajam parametri aidras. Transformatoru piadataja iz\eli
ieteknt af:

e sochlpolitiskas attietbas ar valsti-piexglataju, rapricas vai firmas
reputicija utt.;

e tehniskie radaji — izpildijuma kvalitite, attefu skaits, kalpoSanas
ilgums, iespjas remoridt vai maint atsevi§os agregtus, jaudas un
elektroenetijas zudumi un citi;

o ekonomiskie — tagagh iekartas cena, rezerves ldacena, Akamie
ekspluaicijas izdevumi utt.

Veicot visu pretendentu variantu tehnisko @midka atazmets 3.2. att. 2. blag),
dda variantu var atkrist. PalikuSajiem variantiemilatbilst visim tehniskajm
pragbam, javeic ekonomisk analze (k& ataméts 3.2. att. 3. blak).

Pasikuma ekonomiskais noert gjums

Tehniski ekonomisko modeli (TEM1) transformatorgatespasikumam
n=1 var ied@it no vis@rinata modda VTEM (3.14), konkretigjot atsevigas
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komponentes unaditajus. Atbilstod merka funkcija NPV, Sim pasikumam
balsis uz sumrirajam diskongtajam ikgacjam izmakam transformatora
iegadei un tlakai ekspluatcijai visa kalpoSanas laik

Sumnaras diskonttas ikgadjas izmaksas NPV, transformatora iexgles
pasikumamn=1, ie\erojot atsevigas izmaksu komponentes, var izteidis

[PraiBo e T Prns U)ol e — (“.2)

. i 1
NPV, =-C,, + —[—K +— (P Ky, Pr) K }~
1 10 ; 100 1Tt 100 1 M1 1Tt

K (Aplnl'Td+ﬂ$'Aplsc'T)'ﬂl+
- Jr(Aplnl +,B$~AP1I)~ﬂ”7k]”~C1R

kur Cyp — izdevumi jauna transformatora degi pagkuma apekina perioda
sakuma t=0, kas ir vieadi ar sumnariem kapitilieguldjumiem Ky, t.i., Cio =
Kirs; Kirs « — sumnarie kapiglie ieguldjumi pagkumamn = 1 apgkina gadam
t; pa . P - procentdlie atskaitjumi no kapitlieguldijumiem iekirtas
amortiAcijai, remontam un apkalpoSanai; P; , , 4 P; ¢ — transformatora
tukSgaitas urisseguma zudumi; — iesgjamie zaudjumi no patretajiem
nepie@datas elektroengiijas pagkumamn=1 [21].
Sumnarie kapiglieguldijumi Kjrx jauna transformatora ieédei sastv no
atsevigam komponergm, t.sk.: transformatora izmaks#s; transformatora
transportSanas izmaksas no izgatajoipricas fdz uzsidiSanas vietaiKy;
jaura transformatora moffas izmaksask;; rezerves da izmaksasKs,
(ekspluaicijas nodroSiaSanai piecu gadu laikpec iegides); muitas nodevas
piecadatajvalsts produkcijai K.g papildu izmaksas K,qq (pienem3anas
izmeginajumu veikSanai utt.), t.i.,

KlTZ = KT + Ktr + Ki + Ksp+ ch +K‘add . (43)
Maksimalas summaras diskongtas ikgadjas izmaksas rhax NPV;) speka
transformatora lietajam (izmantodgjam) visam transformatora dabas ciklam
T ir galvenais kritrijs konkursa (tendera) uzvafija izvelei un do& uzdevuma
optimalais risirsjums. Merka funkcijai (4.2), izmantojot optimadites kri€riju
NPV; = max ir veikts noertgjums 110 kV 63, 40, 32, 25, 16 MVA
transformatoru ieggei no daZdiem iekirtu izgatavaijiem un piegdatajiem.
Praktisko apgkinu piengrs nerka funkcijai NPV, 110 kV, 63 MVA jauno
transformatoru pieglei paragts 4.2. attla. Aprekini veikti pec (4.2)
pagskumam n=1, iewrojot gaidtos ierakumus. Konkurs piedaijas cetri
pretendenti - pieglataji. Katra pretendenta pi@datajam variantam veikiPV;
apekini un rezuléti salidzinati grafika. Konkursa uzvatajs — pirmais
pretendents aXPV; = max.
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4.1. att. Aprkinu praktisk realizicija pagkumamn=1

Analizgjot iegatos rezulitus, seciam:

- vislielaka NPV, par visu apgkina periodu ir pirmajam variantam;
- vismazka NPV, ir otrajam variantam;

- vismazkais atmakaSaras periods ir seSi gadi 1. variantam;

- konkursa uzvatajs ir pretendents ar 1. varianta naganiem.

Novecojuso transformatoru nomanas tehniskais paskums

EsoSo spka transformatoru nomgas nepiecieSaibai pret jauniem, ar
uzlabotiem tehniskiem raksturojumiem (rakizzukSgaitas unsseguma zudumi,
mazks €rauda svars u.c.), vambvairaki iemesli: fiziski nolietotu vai maii
novecojoSu iektu mahas vajadiba, izieSana no ekspldaatjas avrijas ] un
darba stvokla atjaunoSanas nei&gmiba, neathilsba pagretaju slodzm u.c.
Nomahas kogja paskuma sagivdaas ir jauno transformatoru iepirkums,
piegade un moritza, esos transformatora demaa#a un @ardoSana. Sadzinot
tikai tehniskos parametrus,tgirizvelgties, kuram razafam atdot priekSroku, jo
katram pretendentam tie kitfs. Optinalas sumnaras diskongtas ikgadjas
izmaksad\PV, transformatora ieaglei ierik kopsja pasikuma ka sasivdaa.
AtSkirtba no iepriekS apskai paskuman=1, formuk (4.2) rak klat papildu
ienakumi — vea@ transformatora likida vertiba Ky, un & demonizas izdevumi
Kg. Ja pieem likvido \ertibu vieridu ar izdevumiem véac transformatora
demonizu, tad funkcija princigli neatiras no funkcijas (4.2) transformatora
iegadei. Maksimalas summaras ikgadjas diskongtas izmaksas iax NPY)
aprekina period ir uzdevuma optimlais risirgjums [20].

5. TRANSFORMATORU REMONTS UN MODERNIZ ACIJA

Transformatoru kalpoSanas laika pagariraSana virs normafiva termina

Vesturiski  visliebkais transformatoru skaita pieaugums Latvijas
energosisima bija pagjusa gadsimta 50., 60. un 80. gadogpet liels
transformatoru skaits jau agsniedzis normata kalpoSanas laika robeZu.
Vienlaicgi nomaint lielu transformatoru skaitu ir gfi gan no tehnisk gan ar
no ekonomisk viedoKa, jo tam nepiecieSamas lielas inveifs. So pro@mu
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var nmeginat risinat pagarinot kalpoSanas laiku esoSajiem transfomigatoEc
to diagnostikas izmegumiem, defektu nosrSanas, modernizijas un remontu
izpildes. Visu transformatoru defektu un #jomu ieerojama déa attiecas uz
komplekgjoZam paigieficem.

Turpmek aplikoti Sadi transformatoru kalpoSanas laika paga§anas pa&umi:
sprieguma regéfanas i@tu un augstsprieguma ievadu nonaai un
modernizcija; transformatoru lgas re&enefcija vai nomaia; diagnostikas un
monitoringa sistmas pielietoSana. Starp pkemiem transformatoru kalpoSanas
laika pagariaSanai apsk#i: sprieguma regabanas iatu (SRI) nomaja un
moderniZcija; augstsprieguma ievadu nomegi un  modernixija;
transformatoru ¥as reéenehcija vai nomaja; diagnostikas un monitoringa
sisemu lietoSana. Mieto pagkumu ekonomiskajam néwejumam ir lietoti
tehniski ekonomiskie modie(TEM), kas izveidoti konlkitiem pagkumiem uz
visparinata modda VTEM (3.12) vai (3.14) pamata.

Ja paskumi paredzti transformatoru kalpoSanas laika pagaganai, tad
attieagas merka funkcijas apkina periods #kas no transformatora normat
termipa t,om beiggm un Sis gads piemts Kk t=t’=0. Aprekinu periods
virsnormaivam termpam (darba pagari§anas periods) sagtt'pag= Tunorm =
15 - 20 gadus (5.1. att.).

Tre Te

NPV
\

1 | s
toom t t,gadi
t'=0

5.1.att. Apekinu perioda pigem3ana datiem pagkumiem
Zemek ir izpildita transformatora kalpoSanas laika pag&anas pakumu
tehniski anaize un ekonomiskais nestejums [1].

Transformatora kapit ala remonta tehniska analize un paakuma
ekonomiskais noert gjums

Speka transformators energosista ir viens no galvenajiem elementiem,
kas nosaka elektroapdes droSumu. &es transformatoru atteice var izsaukt
avariju energosistma ar plaSa reroga sekm. Elektroapgdes droSumaiepa
uztuSanai ir nepiecieSama transformatoru pareiza e#taplia. Svargi ai
savlaiagi nowerst fadus defektus, kas vaamet transformatora bajumos. Rc
darba apjoma ixdr uztuSanas (ekspluatijas) un kapi#tlo remontu.
UztueSanas remontus  elektrostaciju  un  apak3staciju  gajiesn
transformatoriem veic vienu reizi dad Kapitalos remontus pho pec
vajadZbas,nemot \&ra transformatoru apseko3anas un diagnostikas aezsilt
Pec darba apjoma ik# tekoSo (ekspluatijas) un kapilo remontu. Kapitlaja
remondi var kit ieklauta tinumu nomaa bez maggtvada remonta un tinumu
nomaia ar d&ju vai pilnu magatvada remontu. Jebkur$§ remonts, kas #aist
ar dlas tvertnes agrSanu, ir uzskams par kapitlo.
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Transformatora kapilajam remontam ir nepiecieSami siinoSi lieli naudas
IidzeHi. Lai nowrtetu So paskumu, pamatojoties uz VTEM, iats tehniski

ekonomiskais modelis TEM3 un attiga nerka funkcijaNPV;. Mérka funkcijai

NPV; ir precigtas funkcijas (3.14) atsekids sadgivdaas. Transformatora
kalpo$anas laika pagafjomam funkcifi ieviests laiks, pie kam laiks sikas

pec transformatora normat kalpoSanas laika beéign un maias robe#s no

t=0 ldz t= t,y Merka funkcija NPV; kapitila remonta pakuma n=3

nowerteSanai ir &da:

[Roni Br Be Tut R - Q=) B K, ke (5.1)
o [ 1 } 1
NPV,=-C,, + A — Ky +— +k Koy |- . -,
3 30 gol |:1OO 3Tt 100(p3a 3t p3r) 3Tzt (1+| d)(

(APBHI'TG-'—ﬂ?'APBsc'T)'ﬂ/
= +(AP3nI +ﬁ'2I'AP3 sc)'ﬁ”

kur Cy ir vienads ar sumrrajiem kapitlieguldijumiem Kz;» transformatora
kapitalajam remontamk, =at Z4+bt"+c, un a=0,01, b=0,02, c=1,3 ke =1+bt’
un b=0,02. Nosaguma NPV, <NPV, izpilde pieada kapitla remonta

pagikuman=3 lietdefgumu. 110 kV transformatora ar jaudu 32 MVA kalait
remonta pakumam tika veikti agkini, izskatot tfs remonta izmaksu
variantus: 80%, 65%, 50% no jauna transformatorsaseun transformatora
nomaihu 15. dariibas pagarifjuma gad. Aprekini tika veikti psc NPV
formulas (5.1). Vienam variantam ar remonta cerfib 6® jauna transformatora
cenas veikts apkins pec formulas (5.1) visam agltina periodam nd =0 lidz
T’ bez transformatora nomugis. Sadzinajumam af nowerteta nerka funkcija
NPV, novecojud transformatora nomgdi apgkina perioda sakuint’=0 un
talakai ekspluatcijai lidz apekina perioda beigm T'. Rezultitu satdzinajums
paradts 5.2. atla.

+
- kE:'k 3’,tc3R

NPV3

Laiks(gadi)

5.2.att.NPV; variantu satizinagjums 110 kV 32 MVA transformatora kaflijam
remontam

32



Analizejot iegitos rezulitus seciam:

- peéc sumnarajam izmakam lakakais variants ir transformatora ilggadis
ekspluaicijas pagarigjums [Ec kapi@la remonta ar cenuidz 65-70% no
jauna transformatora cenas, bet tas lisdra atkafgs no remonta kvatites;

- transformatora noma& normaiva kalpoSanas laika beg ¢=t,om vait =0) ir
ekonomiski izdelga un pamatota ar jauna transformatora paaddstin
droSumu;

- transformatora kagitais remonts un a&laka nomapa jau 15. darbas
pagaririjuma gad transformatora lietajam nav ekonomiski izdéga, jo
inflacijas c] pieaug jauna transformatora cena.

Transformatora sprieguma regukSanas ief¢u nomainas tehniska analize
un pasakuma ekonomiskais noert gjums

Lieljaudas spka transformatoros spriegumu reguinainot prinara tinuma

vijumu skaitu. Sim ndalkam tinumos izveido Frsledzamus atzarojumus.
Lieljaudas 110 kV transformatoriem izmanto spriegueguéSanas iaci (SRI),
kas lauj parslegt tinuma atzarojumus slodzes weZ. SRI ir viens no
nedrodkajiem sgka transformatora elementiem. Aptuveni 40% tramséiora
avariju ir saisttas ar reg@anas iaces bajjumiem [14]. Transformatora
avarija, kas ir saigta ar SRI, noved pie nopi@m sekm — transformatorseg
&diem bofijumiem aremont raprica. S iemesla d] SRI prasa paaugstiu
uzmafnbu.
Lai nowrtétu pagkumu, kas ietver sprieguma regifnas i@tu nomapu un
modernizciju, pamatojoties uz VTEM, ir izveidots tehniskkomomiskais
modelis TEM4 un attiaga nerka funkcija NPV,. Meérka funkcijai NPV, ir
preciztas funkcijas 3.14 atse¥ids sagivddas. Pagkuma realiacijai nav
nemts bankas kré un finangjums tiek nodroSifits no pasuitizekiem. Ar
sprieguma regabanas iatu nomanpu un modernizciju saisttam paskumam
n=4 ir &ida nerka funkcija:

[Pt BB Tt Pt 0= ) el K K (52)

['vau
NPV, =_C40+§ _[%0 k41'p4r'K4TZ,l’:i_ '(1+:il-d)[’ +NPV, ,
(APAnl'Td+ﬂ$'AP45c'T)'ﬂ/+

“Ret” —Re 'kArt'C

v |:+(AP4H +IB$'AP45c)'ﬂN :| ! '
Mérka funkcijai NPV, ir veikti apkini novecojuSa 110 kV transformatora ar
jaudu 32 MVA RZS iekrtu nomanai un moderniacijai. Pagkumamn=4 ir
aplukoti tris varianti, kas ietver RZS iaku nomahu un moderniaciju pec
transformatora normafa kalpoSanas laika baim (t=t,,mVvai t’=0) un & velaku
nomaiu pret jaunu gc 5., vai 10., vai 15. daitlas pagarifjuma gada. Visiem
trim variantiem jauna transformatora degi nav nemts bankas kré&g.
Finangjums tiek nodroSiits no idzeliem, ko transformatora lietgs ir
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iekrajis iekartas darbas termia pagariajuma lailka. Satdzinagjumam noerteta
novecojud transformatora nomga pret jaunu agkina perioda sakuint’=0.
Aprekini veikti pec formulas (5.2). RZS i@ktu nomapa notiek normava
kalpoSanas ilguma beig. Grafila paradts af paskums NPV, , lai atvieglotu
variantu satlzinaSanu. Rezuitu saldzinajums parads 5.2. ala.

N R

5.3.att.NPV,variantu satizinagjums 110 kV 32 MVA transformatora RZS
modernizcijai.

Analizejot iegitos rezulitus seciam:

- transformatora nomga pEc normalva kalpoSanas laika beig (t=t,,mVvai
t'=0) ir ekonomiski izdeiga un pamatota ar jauna transformatora
paaugstiato droSumu;

- RZS ielkirtu nomahas un modernizijas paskums dod islaiagu
ekonomisko efektu dafbas pagarifjuma $ikuma period lidz
transformatora nomadi pret jaunu;

- transformatora nomaa pret jaunuaveic agrnos darkbas pagariijuma
gados, pat & SRI nomajas un moderniijas, jo \Elak inflacijas d]
pieaug transformatora cena.

Transformatora augstsprieguma ievadu moderniacijas tehniska analize
un pasakuma ekonomiskais noert gjums

Augstsprieguma ievadus uzskata par MasEnakajiem mezgliem
transformatar. Bojajumi augstsprieguma ievados izsauc smagas sekas:
spiadzienu, uguns@gku, dlas noplidi no transformatora, tie var rad
transformatora tinumu b@jumus. Vairums Latv§ ekspluagto ievadu ir razots
Maskavas wprica «Mosizolator». Jauniem, modergiiem — CGI'T, GID,
GMTB tipa un ar @zi pilditajiem ievadiem — ir konstruiias izmanas, kuras
lauj paaugstift to ekspluatcijas droSumu. Modernitie ievadi no GBAT tipa
ievadiem atkiras ar jauna tipa izatiju un ar to, ka Ba ievados kalpo tikai
dzegSanai, un elektrisko parametru kontrole nav nepna. Ar ggi
pilditajiem ievadiem ir virkne priekSrdou, kuras ir saigfas ar izmantas
elegizes ipatnibam: ugunsdraba un spadziendrotha, ekolgiska tiriba un
dartiba bez nomais via kalpoSanas laik Jaunos ievadus var uadit vea
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tipa ievadu viet, jo tiem ir saglafiti savienojuma vietas izén un apak§jas
ddas garums [13, 18].

Lai nowrtétu So paskumu, pamatojoties uz VTEM, ir izveidots tehniski
ekonomiskais modelis TEM5 un attiga nerka funkcija NPVs. Paredata
ievadu nomaias un modernixijas pagkuma noerteSanai var bt divi varianti:
ievadu nomaija fidz transformatora normas kalpoSanas laika beim un [Ec
transformatora normata kalpoSanas laika beim. Paskuma realizcijai nav
nemts bankas kr&g un finangjums tiek nodroSifits no pasuitizeKiem.
Otrajam variantam ir apkots saregits pagkums. Tas sa® no diviem
parastiem pa&umiem: ievadu nomaas gad t = t'=0 transformatora
kalpoSanas laika pagafifanai un novecojastransformatora nomgéas pret
jaunu 5., vai 10., vai 15. dalias pagariijuma gad. Merka funkcija
sarezitajam paskumamn=5 ir &da:

[Pnor}ﬁT'ﬂE'Tm+ Fr’wom' (]-_ﬂT)ﬁR] Iﬂ:'ka_ (53)

¢
pag 1
’\"3\/5:7C50+HJ *{E(')(psa+k51’ pSr)'KSTZ“:|7

) (APS nI'Td+ﬂ$'AP59c'T)'ﬁI
° +(AP5nI +ﬂ$'AP55c)'ﬂ//
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Mérka funkcijai NPV; izdafti aprekini trim variantiem: novecojus
transformatora ar jaudu 32 MVA augstsprieguma ievagomanai un
modernizcijai normatva kalpoSanas laika beig (=t,,mVvai t’=0) un & talakai
nomahai péc 5., 10. un 15. datbas pagarifjuma gada [19]. Visiem trim
variantiem jauna transformatora delg@i navpemts bankas kréis. Finangjums
tiek nodroSiats no fdzeliem, kurus transformatora lietjs ieknjis iekartas
darbbas termia pagarigjuma laika. Saidzinagjumam pafidita novecojus
transformatora nomga apgkina perioda sakuint’=0. Aprkini veikti pgc
formulas (5.3)

-200.00 | |
| [ [ |

a0000] ! | | (. (. |
| | [ [ |

| | [ [ |

-600.00

= ——ievadu rem 10vieg —>—ievadurem 15vieg ——legae]

5.4.att.NP\s variantu satizimajums 110 kV 32 MVA transformatora augstsprieguma
ievadu nomaiai.
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Analizejot iegitos rezulitus seciam:

- transformatora nomga kalpoSanas laika bafgy (=t,.m vai t'=0) ir
ekonomiski izdeiga un pamatota ar jauna transformatora paaugstin
droSumu;

- pagskums, kas paredz augstsprieguma ievadu ngman modernizciju,
dod 1slaiagu ekonomisko efektu dalias pagarifjuma perioda akuma
Iidz transformatora homadi pret jaunu;

- transformatora nom@ pret jaunuaveic aginos darkbas pagariijuma
gados pat § augstsprieguma ievadu nomes un modernécijas, jo \Elak
inflacijas &] pieaug transformatora cenas

Transformatora ellas regeneracijas vai nomanas tehniski anafize un
pasakuma ekonomiskais noert gjums

Santra liels defektu skaits rodas ne tikai pasliktinotidgumu un
magretiskas sistmas serdes prggmam vai uzkijoties netrumiem un
mitrumam uz cidgts izokcijas, bet ar uzkmjoties netrumiem ¢la un tai
novecojoties. Svagakas paadibas un faktori, kuri ftiski ietekng
transformatora dafbas spju, ir izolacijas samitriaSaris un novecosas, kas
liela mera nosaka visa transformatora kalpoSanas ilgulpoti. batiski izolacijas
elektrisko stipibu un kalpoSanas ilgumu ieteknidens saturs t@j Mitrums
ieklust dla no apkrteja gaisa un alak difunde cietap izolacija. Mainoties
tinumu un fas temperatai, notiek mitruma apmaas process stargdle un
papra izokciju. Ellas piesrnoSars, fipat k& samitriraSariis, izsauc elektrigis
stipribas pazemijumu. Piesrpojums izpauzasa&kdazdu ddinu, svegermewu
un piemaigumu noKaSana #a. Palielinoties transformatora dahs ilgumam,
noveco ar €la. Uz élu vienlaidagi iedarbojas temper@t, elektriskais lauks,
atmoséras skbeklis, transformatora konstrukcijas matkri Ja izdotos
nepidaut dlas saskari ar atma@sés gaisu, tad n@zigi samaziatos skibju
veidoSanas process darba esod transformatoral&. Ellas rggeneécija, unipasi
€llas nomaija, krietni samazina mitruma saturu cigtejolacija. Lai no\ertetu
pagskumu, kas paredz transformatorellas reenefciju vai nomanu,
pamatojoties uz VTEM, ir izveidots tehniski ekonekdis modelis TEM6 un
attieaga nerka funkcija NPVs. Mérka funkcijai NPV ir preciZtas funkcijas
(3.14.) atsevigas sagivddas (5.4). Pakuma realicijai nav nemts bankas
kredits un finangjums tiek nodroSiats no paSuitizeKiem [10].

Ar ellas rgenegciju vai nomaiu saisttam paskumam n=6 ir &ida nerka
funkcijaNPV;:

5.4
[PnorﬁﬁT'ﬁE'Tm+R15m' a_ﬂT)ﬂR] kp'kE.l_ ( )

¢
pag 1 1

NPV, =—Cg,+ D 1| == (Pea+Kg; Pg,)- K }— ———+NPV,

6 60 1'211: |:100 6 a1e 6Tz, t (l+|d)( 2

_(APGnI'Td+ﬁ$'AP65c.T)'ﬂ/+7 Ko.C
- +(Apem+ﬁ'2r'APesc)'ﬁ” e

36



Mérka funkcijai NPV; ir veikti apgkini trim variantiem: novecojds
transformatora ar jaudu 32 MVAllas rgenefcijai vai nomahai normaiva

kalpoSanas laika beig ¢=t,,mVvai t'=0) un & talakai nomapai psc 5., 10. un
15. darbbas pagarifjuma gada. Visiem trim variantiem jauna transfoiomat
iegadei navpemts bankas kreg. Finangjums tiek nodroSiats no idzeKiem,

kurus transformatora lietgjs iekmjis iekartas darfbas termja pagarigjuma

laika. Safdzinajumam paidita novecojud transformatora nomga pret jaunu
aprkinu perioda sakumt'=0. Aprkini veikti pec formulas (5.4). Rezuitu

sakdzinajums paraits 5.5. attla.

5.5.att.NPVsvariantu satizinajums 110 kV 32 MVA transformatordlas nomajai

Analizejot iegutos rezulitus seciam:

transformatora noma& pret jaunu § normaiva kalpoSanas laika beim
(sakuma period t'=0) ir ekonomiski izdelga un pamatota;

paskums, kas paredz transformatorilas regenefciju vai nomanu, dod
islaiagu ekonomisko efektu dalias pagarifjuma perioda akuma lidz
transformatora nomadi pret jaunu;

transformatora nomaa pret jaunuaveic aginos daribas pagarifjuma gados
pat [Ec transformatoralias rgenetcijas vai nomajas, jo lak inflacijas ]
pieaug transformatora cena.

Transformatora monitoringa sistémas pielietoSanas tehniskanalize un
pasakuma ekonomiskais noert gjums

Vislielako efektivititi transformatora ariju nowerSara var paiakt,

izmantojot neprtraukés kontroles sistmas ar degu kompleksu, kas rga uz
maksinglo skaitu defektu.
Parametru @rijumu rezultiti Sadas siseémas tiek prveidoti lietogjamérta veida
un uzkati anaizei un izmaiu tendences noteikSanai. Bez tieSrijnmos ied-
tajiem datiem sisma tiek ievadtas zhas par ieprielg§as ekspluaicijas
apstikliem. Neprtrauk&s kontroles dati, kas veido opévat bazi, kalpo par
pamatu diagnozes noteik3anai. lepréfikSparametru @rjumi, ka af zipas par
darlibas refmiem lauj pilrigak nowertet transformatora avokli un prognozt
procesu aistibu [4].
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Kopigais ngrkis visam negrtrauk@és kontroles sistmam ir tieSi darlibas laik
agiina stadii atklat transformatora defektusapat kopga ir parametru un citu
datu apstide, anake un arveidoSanaada veid, lai ekspluatcijas persodls to
vargtu erti izmantot. Atgirigi ir uz daZdiem defektiem regjoSie de¥ji, ka an
transformatora istana stivokla noteikSanas metodes. Izmantojot monitoringa
sisemas, var priet no iekirtas profilaktiskajiem remontiem pie remontiegcp
iekartas faktisi stivokla. Sis pagkumslauj samazift transformatora lietata
izdevumus. Monitoringa si&has uzgidiSanas pakuma no¥rteSanai ir
izveidota narka funkcijaNPV4 :
. ;{ﬁdK7TX(]+%d(p7a+k7n'p7r)'K7T>_“U:|+
NPV7=C70+§ (AP7 nI'Td+ﬁ$'AP7Sc'7)'ﬁ/
“li(ap, , +p2AP, ) B!
Paskuma optinalajam variantam irNPV, = min visam ap&kinu periodam, jo
nav ie\groti vienadi visiem variantiem ietkumi no produkcijas realizijas.

(5.5)
L
?"’ kEx' k 7r,t'C7R (1+ I d)[

Mérka funkcijai NPV, ir veikti apgkini trim variantiem jauna 110 kV

transformatora ar jaudu 63 MVA pigdei: transformatoram bez monitoringa

sisemas, transformatoram ar monitoringa &isti, kuras cena sasia 5% no

jaura transformatora cenas un transformatoram ar mangarsistmu, kuras

cena sastla 7% no jauna transformatora cenas.cRioios netieknemti \era

visiem variantiem vieidie ierakumi no elektroengijas realiacijas. Ka

optimalais variants tiekpemts nosagums NPV, = min. Apgkini veikti pgc

formulas 5.5. Rezuitu satdzinajums paraits 5.6. attla.

Analizejot iegutos rezulitus seciam:

- kontrokjamo parametru skaita paliei®ana nedaudz pasliktina
ekonomiskos rathjus.

- monitoringa sistimu izmantoSandauj samaziit eksplusaicijas izmaksas
un ir ekonomiski izdelgaka, nel transformatora eksplumija bez
monitoringa sistmu.

ooooo

ooooo

ooooo

ooooo

== — 75 monwonngs]

5.6.att.NPV; variantu satizinajums 110 kV 32 MVA transformatora iadei ar
monitoringa sistmu
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Aprekinu rezultitu satdzinajums daZdiem tehniskajiem pakumiem 110 kV
32 MVA transformatoram paratd 5.7. attla. Saldzingjumam izmantoti
apekini merka funkcigm: NPV, — jauna transformatora iagei, NPV; -
transformatora kapitajam remontamNPV, - sprieguma regafanas iatu
modernizcijai, NP\; - augstsprieguma ievadu nommi, NP\ - izolacijas dlas
regenetcijai vai nomanai. Merka funkciju komponentes un koeficienti
konkretiem tehniskiem pagumiem apkopoti 5.1. tatal

5.1.tabula
Meérka funkciju komponentes un koeficienti koatiem tehniskiem pagkumiem

Izmaksu komponents Komponentu agkinu formula

C10: KlTZ = KT + Ktr + Ki + Ksp + ch + Kadd
Sakuma C.= Ky =Ky =K +K,
izmaksalC C.=K, =K, +K, +K_,

C40' Cc = K oK = Ko+ K,
Kapitalizmaksas . L
C... Coe =1 A00K 15 n=1.7
Pastvigas CnOp.c,t = 1/100- (pna+ k nrt Pn r) K nT
ekspluaicijas Ky =1+bt;k, =1+bt;k, .k, =at?+bt'+c
izmaksasC, o, .

Paa---P7a=0
Mainigés c —k. . (Apnnl'Tn,m +ﬂ'|2"APnsc'T)'ﬂn/+
.ekspluaacuas o . + (Apn ni T ﬂ '?‘ AP nsc)'ﬂ n”
izmaksasC . .

R ke =1+bt

lzmaksas par
nepiegdato .
elektroenqjiju CnR = CR . A\ = CR : zndam : Awmax n= 1.7
C

nR
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5.7.att. DaZdu tehnisko pa&umu 110 kV 32 MVA transformatoraiPV
safdzinajums

KOPEJIE SECINAJUMI

Latvijas unarvalstu energosisinu 110 kV transformatoru parkaagokla
anafzes rezultti liecina, ka pagv izteikta transformatoru i@ktu
novecoSais probEma.

Ekonomiskis situicijas ¢l Latvija un pasa@ energougemumiem ir
jaoriengjas gan uz novecojuSo transformatoru n@mapret jauniem,
moderrakiem, gan a uz esoSo transformatoru kalpoSanas laika
pagarirasanu.

Saka# ar ekspludicijas uzdevumu izmaim energosismas ir \elama
jauna ekspluatijas politikas izveide: ayeic pareja no transformatoru
profilaktiskajiem remontiem uz remontieneq transformatoru faktisk
stavokla.

Izstradata transformatoru parka dablas droSuma paaugstfanas tehnisko
pagsikumu iz\Eles komplekd metodika, kas ietver sekatra paskuma
tehnisko un ekonomisko afial

Izstradatais visrinatais tehniski mateatiskais modelis un modie
konkretiem tehniskajiem pakumiem]auj kvalitaivi novertet pagkumus,
bet tiem atbilstofs nerka funkcijas sp kvantitatvi nowvertet NPV un
pasikumu efektivititi.

Tehnisko pagkumu nowrteSanai lietdegi izmantot sumi@ro diskongto
ikgadsjo izmaksu krigriju visa iekartas dzves cikh, lietojot metodi ar
optimalo NPV vertibu.
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10.

11.

12.

Izstradata metode konkursa uzetdju izvélei starp pretendentiem
transformatoru ieggdei pamatojoties uz NPV, maksinalo vertibu
(maksindla pdna) un mininalo atmak&aSaras periodu.

Kapitala remonta veikSana normed kalpoSanas lak nav efekiva
ilgtermina, jo pasliktina transformatora eksplagijas ekonomiskos
raditajus.

Monitoringa sistmas izmantoSana transformatoros ir tehniski un
ekonomiski efeliva, jolauj samazit ekspluaicijas izdevumus, gFejot uz
apkalpoSanasaktibu, nemot \&ra transformatoru o tehnisko stvokli.
Transformatoru atseWi mezglu nomaia vai to modernixija ir efekiva
transformatoru kalpoSanas laika pagaganai virs normata termipa tikai
investciju ekonomijas dl, bet & nerisina transformatoru abes
novecoSais probému pec bitibas.

Izstradato metodiku var lietot daflu elektrotehnisko igktu nomanas un
modernizcijas pagkumu norteSanai.

Piedivatas metodikas pielietojums dod i€fp racioralak un efekivak
izmantot enefetikas uzémumos invegjamos fdzelus.
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