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Streszczenie: Zaproponowano dwie nowe metody wykorzystujace narzedzia analizy statystycznej,
wspomagajace proces diagnozowania transformatora energetycznego na podstawie wynikow badania
chromatograficznego oleju. Przedstawiono przyklady wykorzystania tych metod.Transformator
energetyczny, chromatografia gazowa, analiza statystyczna.

Stowa kluczowe: transformator energetyczny, diagnostyka stanu izolacji; analiza ilo$ci gazow roz-
puszczonych w oleju.

1.Wstep

Znaczny procent awarii transformatoréw jest spowodowany powolnym pogarszaniem
si¢ wlasciwosci uktadu izolacyjnego. Dla stwierdzenia tego stanu zazwyczaj wystarczajace sa
przeprowadzane regularnie badania okresowe oraz nalezyte ich dokumentowanie. Wsrod
badan okresowych podstawowaq rol¢ odgrywa kontrola wlasciwosci oleju oraz zawartosci
gazow w nim rozpuszczonych.

Istnieje szereg metod algorytmizujacych proces interpretacji wynikow badania
chromatograficznego prébek oleju, ktorych podstawe stanowi raczej intuicja i do§wiadczenie
niz rozwazania teoretyczne poparte zaleznosciami matematycznymi.

Zastosowanie metod statystyki matematycznej jako pomocniczych narzedzi do
generacji sygnaléw ostrzegawczych o rozpoczeciu i rozwoju uszkodzenia wewnatrz
transformatora energetycznego z izolacja papierowo-olejowa uzasadnione jest naste-
pujacymi, udowodnionymi zatozeniami [3, 4, 5]: ilo$¢ danego gazu rozpuszczonego w oleju
transformatora jest zmienna losowa; znane sa rozklady statystyczne zawartosci
poszczegodlnych gazéw w transformatorach bez uszkodzen i w transformatorach z rozwi-
jajacymi si¢ uszkodzeniami.
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Autorzy dysponujac wlasnymi programami numerycznymi, stuzacymi do interpretacji
wynikdéw chromatograficznej analizy zawartosci gazéw w oleju [1] oraz ich statystycznej
obrdbki [2] opracowali metody statystyczne wspomagajace znane juz metody DGA.

2. Metoda deskryptorow statystycznych

Wartosci stgzen poszczegdlnych gazéw rozpuszczonych w oleju transformatora tworza
oddzielne populacje. Po kazdorazowym zwigkszeniu si¢ licznosci takiej populacji, nalezy
wyznaczy¢ dla niej wartos¢ $redniag [ i odchylenie standardowe ©.

Poréownujac wartosci biezacego stezenia gazu z wartoscia Srednig powigkszong o odchy-
lenia standardowe: 0, 20, 30 stopniuje sig, po przekroczeniu przez nig kolejnych granic, wage
ostrzezen wskazujacych na mozliwos¢ wystapienia awarii transformatora. Przyktadowo, jesli
wartos$¢ biezaca jest wigksza od P+0 to mamy ostrzezenie 1-go stopnia (o bardzo matym
znaczeniu), a gdy jest wigksza od pL+30 to odpowiednio ostrzezenie 3-go stopnia (o duzej
randze). W przypadku, gdy warto$¢ biezaca maleje, ostrzezenie pomija si¢.

Metode mozna stosowaé juz po wykonaniu drugiego oznaczenia zawarto$ci gazow roz-
puszczonych w oleju transformatora.

3 Metoda badania jednomodalnosci rozkladu statystycznego

Jednomodalnos$¢ rozkladu statystycznego jest oznaka, ze zbiér zmiennych losowych
nalezy do tej samej populacji generalnej. W przypadku zmiennej losowej bedacej iloscia gazu
rozpuszczonego w oleju jest to populacja odpowiednio transformatoréw sprawnych lub
z defektem. Jezeli zalozymy, ze okreslony gaz przynalezal poczatkowo do populacji
transformatoréw sprawnych to utrata jednomodalnos$ci przez rozktad statystyczny opisujacy
stezenie tego gazu $wiadczy, iz przynalezy on teraz do populacji transformatoréw z defektem.

Whioski przedstawione w [3], uzupetnione szeregiem symulacji wykazaly, ze najlepiej
jest bada¢ jednomodalnos¢ rozktadow Gaussa, Gumbela oraz Weibulla. Réznia si¢ one
wlasciwosciami, a co za tym idzie latwoscia utraty jednomodalnosci.

Opisywana metoda polega na testowaniu hipotez o zgodnosci trzech branych pod uwage
rozkladéw teoretycznych z rozkladem empirycznym ilosci danego gazu rozpuszczonego
w oleju. Cata procedura jest wykonywana w oparciu o test istotnosci X *.

Autorzy wszystkie obliczenia wykonywali na poziomie istotnosci 0,05 za pomoca progra-
mu MOSTAT [2]. Parametrem charakteryzujacym wynik testu istotnosci jest w tym programie
wspotczynnik niejednorodnosci H. Warto$¢ H>1 oznacza, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze¢ o zgod-
nosci rozwazanego rozktadu teoretycznego z rozktadem empirycznym stezen gazu.

Negatywny wynik testu istotnosci dla dowolnego z rozkladow statystycznych stanowi
sygnal alarmowy, gdyz z punktu widzenia analizowanego gazu, transformator przeszed! do
populacji uszkodzonych. Sygnatl ten jest tym bardziej znaczacy im dla wigkszej liczby
rozkladéw zostal wygenerowany. Jezeli zblizamy si¢ podczas przeprowadzania testow
istotnosci dla rozktadow statystycznych uwzgledniajacych kolejne wartosci biezace do war-
tosci H bliskiej jednosci to réwniez otrzymujemy sygnal o poglebiajacym si¢ stanie
nienormalno$ci w pracy transformatora.
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Wspomaganie diagnozowania stanu izolacji transformatora przedstawiona metoda
mozna przeprowadzi¢ dopiero, gdy dostgpnych jest, co najmniej 5 wynikéw badania
chromatograficznego oleju. Uzasadnione jest to tym, ze rozklad Weibulla o trzech
parametrach musi mieé¢ niezerowa liczbg stopni swobody podczas wykonywania testu.
Wiarygodnos¢ analizy rosnie wraz z liczba oznaczen ilosci gazéw. Metoda jest, zatem
szczegodlnie przydatna do diagnozowania transformatoréw o kilkunastoletnim okresie
eksploatacji.

Jesli transformator zostat poddany remontowi to nalezy traktowac go, z punktu widzenia
metody, jako jednostke nowa i nie bra¢ pod uwage danych uzyskanych przed remontem, gdyz
prowadzi to do nonsensownych wnioskow.

4. Prawdopodobienstwo stwierdzenia pomierzonej wartoS$ci stezenia gazu
w transformatorze z defektem

Znajomos¢ rozktadow, jakim podlegaja stezenia gazow w transformatorach z defektem
oraz wartosci liczbowych ich parametrow pozwala na oszacowanie globalnego prawdopodo-
biefistwa P, ktore jest prawdopodobienstwem stwierdzenia w catej populacji transformato-
réow z defektem stgzenia gazu mniejszego lub réwnego pomierzonemu stgzeniu biezacemu.
Whioski z [3] upowazniaja do obliczania tej wielkosci z rozktadu Weibulla. Parametry
rozktadu Weibulla brane sa z tabeli 1 dla transformatora z defektem.

Tab. 1. Parametry rozktadu Weibulla dla gazéw rozpuszczonych w oleju transformatora
energetycznego bez przelqcznika zaczepow [3]

Transformator sprawny Transformator z defektem

Gaz Ussw [opm] k Usss [ppm] k

H. 120,8 0,889 558,1 0,785
CH; 12,7 0,905 958,0 0,783
C:H. 49 1,310 2371 0,876
C:Hq 30,2 0,550 2275,0 0,770
C:Hs 8,9 0,760 586,2 0,792
co 193,65 1,246 364,3 0,861
CO, 557,7 1,503 4089,0 1,514
TCG 184,1 1,054 3572 0,803

Wartos¢ P, pozwala oceni¢, z punktu widzenia analizowanego gazu, z jakim prawdopo-
dobienstwem badany transformator przynalezy do populacji transformatoréow z defektem.
Prawdopodobienstwo P, moze i powinno stuzy¢ dodatkowemu uwiarygodnieniu i jednocze-
$nie warto$ciowaniu znaczenia wspolczynnika niejednorodnosci w metodzie badania jedno-
modalnos$ci rozktaddw statystycznych. Stanowi ono réwniez istotny parametr w interpretacji
wynikéw uzyskanych w metodzie deskryptorow statystycznych.
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5. Zastosowanie proponowanych metod diagnostycznych

5.1 Przyklad 1

Analizowany transformator ulegt awarii wywotanej przez czynniki zewngtrzne.
Spowodowalo to gwaltowna zmiang stezenia wigkszosci gazow (takze tlenku wegla),
co obrazuje pomiar oznaczony numerem 17 w tabeli 2 i 3.

Jak wynika z tabeli 2, przekroczenia granicy | +0 wystepowaly poczynajac od pomiaru
3, jednakze niskie wartosci Py, pozwalaja traktowac te ostrzezenia jako mato istotne. I rzeczy-
wiscie, poczynajac od pomiaru 7 sygnal zanika, by znow pojawic sig, przy 14, lecz nadal przy
wzglednie niskich prawdopodobienstwach globalnych. Dla oznaczenia 17 wystgpuje powa-
zny sygnat ostrzegawczy (przekroczona jest granica [L+30) wraz z gwaltownym wzrostem
prawdopodobienstwa (75,04%) przynalezno$ci badanego transformatora do populacji trans-
formatorow z defektem.

W tabeli 3 pokazano wynika uzyskane za pomoca testu istotnosci dla trzech rozktadow
statystycznych. Utrata jednomodalnosci miata miejsce dla ostatniego pomiaru (widoczna jest
korelacja z sygnatem uzyskanym w metodzie deskryptoréw biezacych) i dotyczyla rozkladu
Gumbela. Dla tego pomiaru nalezy takze zwrdci¢ uwage na zblizenie si¢ wartosci
wspolezynnika niejednorodnosci H do granicznej wartosci 1 dla rozktadu Weibulla.

Tab. 2. Zestawienie wynikow obliczen w metodzie deskryptorow biezqcych dla CO

Numer Stezenie p+o p+ 20 u+ 30 Py

prébki [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%]
1 11
2 15 15,00 17,00 19,00 6,21
3 34 30,03 40,07 50,10 12,17
4 76 59,76 85,52 111,28 22,85
5 107 85,79 122,99 160,18 29,41
6 112 100,53 141,90 183,26 30,39
7 79 100,92 139,84 178,76 23,52
8 103 105,98 144,83 183,68 28,61
9 93 107,52 145,04 182,56 26,56
10 93 108,56 144,82 181,07 26,56
1 104 110,93 146,68 182,44 28,81
12 83 110,13 144,43 178,73 24 41
13 84 109,49 142,51 175,53 24,63
14 113 112,26 145,44 178,62 30,58
15 143 119,14 154,95 190,75 36,05
16 158 127,10 166,20 205,29 38,56
17 533 225,54 336,91 448,27 75,04
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Tab. 3. Zestawienie wynikoéw obliczen w metodzie badania jednomodalnosci
rozktadu statystycznego dla CO

Numer Stezenie Rozktad Gaussa Rozktad Gumbela Rozktad Weibulla Pq

ookt | P wppm | MO | Uafppm] | HE | Ui | HO | [
5 107 47,57 0,09763 71,60 0,11881 52,32 0,05624 29,41
6 112 58,88 0,11195 83,87 0,11952 71,19 0,12803 30,39
7 79 62,2 0,10924 84,31 0,10271 74,98 0,17547 23,52
8 103 67,97 0,15828 89,37 0,13216 82,28 0,2651 28,61
9 93 713 0,20322 90,94 0,14674 86,72 0,35815 26,56
10 93 72,26 0,27263 90,50 0,18033 86,86 0,50249 26,56
11 104 74,35 0,35417 92,99 0,24408 90,37 0,60467 28,81
12 83 76,88 0,42749 93,08 0,27535 91,65 0,72531 24,41
13 84 78,12 0,51354 92,96 0,31846 91,52 08715 24,63
14 113 80,8 0,54821 95,47 0,32651 96,10 0,91948 30,58
15 143 84,68 0,44529 101,13 0,27262 99,20 0,88468 36,05
16 158 88,81 0,35248 106,94 0,29617 103,99 0,7778 38,56
17 533 93,27 0,30769 183,87 2,98116 121,74 0,9895 75,04

5.2 Przyklad II

Transformator byl w dluzszym okresie czasu diagnozowany jako pracujacy
z rozwijajacym si¢ uszkodzeniem. Byla réwniez znana przyczyna (cho¢ nie skutek) defektu.
W trakcie eksploatacji przeprowadzono kilkakrotnie odgazowywanie oleju, co odwzorowuja
oznaczenia na poziomie czutosci 0,1 ppm. Po oddaniu do remontu okazalo si¢, ze z usterka,
ktéra miat mogt nadal pracowaé. Gtownym celem analizy takiego wlasnie przypadku jest
sprawdzenie, czy proponowane metody pozwalaja na przeczekanie alarméw generowanych
przez inne metody diagnostyczne.

W przyktadzie tym przedstawiono wyniki tylko dla jednego gazu (C,H,), ktory zostat
wybrane po analizie wszystkich jako najbardziej interesujacy i charakterystyczny przypadek.
Pierwsze sygnaly ostrzegawcze (w tabeli 4) wynikajace z przekroczenia przez wartos¢
biezaca stezenia gazu, granicy Y +0 pojawiaja si¢ juz od drugiego pomiaru. Sa to sygnaly za-
nikajace, ktore dodatkowo maja miejsce dla niskich wartosci prawdopodobienstwa P,. Od po-
miaru 18 do 21 nastgpuje wzmocnienie ich wagi, gdyz przekraczane sa naprzemiennie kolejne
granice +201 U+30 . Zjawisko to zachodzi jednak nadal przy stosunkowo niskich warto-
$ciach P,. Oddanie transformatora do remontu wydaje si¢ na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy dyskusyjne, tym bardziej, ze ostatni sygnal ostrzegawczy byt staby. Mozna byto podja¢
probe dalszej eksploatacji transformatora, przynajmniej do czasu przeprowadzenia nastgpne-
g0 oznaczenia stgzen gazow.
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Tab. 4.Zestawienie wynikéw obliczen w metodzie deskryptorow biezqcych dla C,H,

Numer probki Stezenie u+o u+20 p+30 Py
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] (%]
1 0,1
2 0,1 0,10 0,10 0,10 0,11
3 20,7 16,68 26,39 36,10 11,14
4 0,1 14,17 23,09 32,01 0,11
5 20,4 18,30 28,32 38,34 11,01
6 0,1 16,56 26,20 35,84 0,11
7 22 19,44 29,81 40,18 11,72
8 24 21,82 32,71 43,59 12,58
9 29 24,67 36,40 48,12 14,68
10 0,1 23,43 35,21 46,98 0,11
1 22 2421 35,82 47,44 11,72
12 0,1 23,20 34,84 46,49 0,11
13 0,1 22,27 33,87 45,46 0,11
14 26 23,62 35,47 47,32 13,43
15 26 24,11 36,69 48,68 13,43
16 27 25,72 37,83 49,94 13,85
17 6 25,05 36,93 48,81 3,91
18 68 33,27 50,34 67,40 9,10
19 57 37,30 56,24 75,18 24,94
20 113 50,77 78,45 106,14 40,69
21 93 57,26 88,11 118,96 35,63
22 87 61,84 94,52 127,19 34,00
Tab. 5. Zestawienie wynikoéw obliczen w metodzie badania jednomodalnosci
rozktadu statystycznego dla C,H,
Numer Stezenie Rozktad Gaussa Rozktad Gumbela Rozktad Weibulla P,
pook | el gpml | HE | Unlpoml | HH | Usppm) | HE 0
5 20,4 5.0 0.198 13.4 0.197 11,01
6 0,1 0.2 0.179 95 0.178 0,11
7 22 4.2 0.232 13.2 0.228 1.8 0.338 11,72
8 24 75 0.293 16.0 0.279 36 0.445 12,58
9 29 10.5 0.298 18.7 0.259 6.2 0.567 14,68
10 0,1 74 0.292 16.5 0.258 3.0 0.550 0,11
1 22 9.2 0.474 17.6 0.423 4.2 0.863 11,72
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Numer Stezenie Rozktad Gaussa Rozktad Gumbela Rozktad Weibulla P,
ookt PP pppml | HEL | Unppm) | HE | Uipeml | HE 0
12 0,1 8.2 0.492 16.5 0.441 3.0 0.818 0,11
13 0,1 7.4 0.539 15.6 0.487 24 0.792 0,11
14 26 9.1 0.574 171 0.503 3.4 0.911 13,43
15 26 10.7 0.705 18.5 0.619 5.8 1.124 13,43
16 27 1.9 0.785 19.5 0.674 5.8 1.323 13,85
17 6 13 0.656 18.6 0.564 6.8 1.297 3,91
18 68 124 0.686 23.3 0.956 8.4 1.305 9,10
19 57 14.2 0.509 254 0.665 101 1.346 24,94
20 113 15.5 0.850 343 1471 126 1.294 40,69
21 93 18.1 0.621 36.7 0.827 15.1 1.292 35,63
22 87 211 0.531 40.8 0.658 177 1.310 34,00

Analiza tabeli 5 wskazuje, ze poczynajac od pomiaru 15 wystapit sygnal ostrzegawczy
wynikajacy z utraty jednomodalnosci rozktadu Weibulla. Dla pomiaru 20 dotaczyt si¢ sygnat
pochodzacy od rozkladu Gumbela. Uwzgledniajac jednakze niskie lub stosunkowo niskie
prawdopodobienistwa P, przynaleznosci transformatora do populacji uszkodzonych sygnaty
te mozna probowac zignorowac i podja¢ ryzyko dalszej pracy urzadzenia.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze przyklad analizy statystycznej dajacy sygnat
ostrzegawczy z ilosciowym okre$leniem prawdopodobienistwa uszkodzenia na poziomie
ponizej 40% moglby utatwic¢ decyzj¢ podjecia ryzyka dalszej pracy transformatora, przy np.
zwigkszeniu czgstotliwosci pobierania probek oleju do analizy. Propozycje taka nalezy
oczywiscie rozwazaé w przypadku braku sygnatéw ostrzegawczych pochodzacych od innych
gazow rozpuszczonych w oleju.

6. Whnioski

Zaproponowane zostaly dwie nowe metody mogace sluzy¢ diagnozowaniu izolacji
transformatora na podstawie statystycznej analizy ilosci gazéw rozpuszczonych w oleju.
Liczne obliczenia weryfikacyjne, takze te zamieszczone w pracy, potwierdzaja przydatnosé
metod, jako uzupehiajacych w procesie diagnostyki.

Podejmowanie decyzji dotyczacych dalszej eksploatacji transformatora, na podstawie
rezultatéw otrzymywanych w proponowanych metodach, powinno by¢ poprzedzone
zardwno analizq wszystkich gazow rozpuszczonych w oleju, jak i konfrontacja z wynikami
otrzymanymi za pomocg innych metod.

Poniewaz kazdy z gazéw jest rozpatrywany oddzielnie mozliwe jest obserwowanie
przesunigtych w czasie sygnalow ostrzegawczych od nich pochodzacych. Pozwala to na
identyfikacj¢ zaklocen zlozonych, nakladajacych si¢ na siebie w réznych momentach
eksploatacji transformatora, co w wielu tradycyjnych metodach DGA jest trudne lub wregcz
niemozliwe.
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Stwierdzono duzy stopien zgodnosci w generowaniu sygnalow alarmowych przez

obydwie rozwazane metody. W metodzie deskryptorow biezacych sygnaly te wystepuja
znacznie czesciej, ale z reguly dla niskich warto$ci stezen danego gazu.

Bardzo istotnym parametrem, z punktu widzenia obydwu metod, jest prawdopodobie-

fistwo przynaleznosci transformatora do populacji jednostek uszkodzonych. W wielu przy-
padkach pozwala ono na skorygowanie diagnozy wypracowanej tylko na podstawie wartosci
wspotczynnika niejednorodnosci H, czy tez ostrzezen generowanych przy przekraczaniu
przez stgzenia biezace gazu, kolejno nalozonych granic od p+0 do p+30.

(1]

(2]

(3]

[4]

(3]
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