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Poprawa wykrywalnosci uszkodzen izolacji transformatorow
metodami DGA przy wykorzystaniu logiki rozmytej

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody DGA bazujgce na ilorazach charakterystycznych gazéw rozpuszczonych w oleju. Zaproponowano
rozszerzenie tych metod o elementy logiki rozmytej. Zamieszczono szereg przyktadéw obliczeniowych potwierdzajgcych poprawe wykrywalno$ci

uszkodzen.

Abstract. (Efficiency improvement of power transformer fault detection by DGA methods utilizing fuzzy logic). DGA methods based
on gas ratios are presented in the paper. Some extension of these methods utilizing fuzzy logic are proposed. Several examples of successful

diagnosis which proved sense of such extension are given.

Stowa kluczowe: diagnostyka transformatoréw, DGA, logika rozmyta.

Keywords: power transformer diagnosis, DGA, fuzzy logic.

Wstep

Wsrod wielu metod diagnostycznych opracowanych dla
transformatoréw energetycznych za podstawowg uwaza sie
metode analizy gazéw rozpuszczonych w oleju (Dissolved
Gas Analysis, w skrocie DGA). Jest to metoda
bezinwazyjna, nie wymagajaca wytaczenia transformatora
zruchu. Pozwala na wykrycie defektow we wczesnym
stadium oraz $ledzenie ich rozwoju w czasie.

DGA jest praktycznie jedyng metoda, ktéra pozwala
wykrywaé uszkodzenia o roéznym charakterze - zaréwno
cieplnym, jak i elektrycznym.

Na $wiecie zostat opracowany i jest stosowany caty
szereg sposobéw interpretacji pomierzonych stezen gazéw
rozpuszczonych w oleju. Biorg one pod uwage bez-
wzgledne wartosci tych stezen, dynamike ich zmian
w okreslonej jednostce czasu Ilub wzajemne relacje
pomigdzy wybranymi gazami.

Pomimo tego, ze metody DGA stosowane sg
w diagnostyce transformatoréow od wielu lat to ciggle
podejmowane sg proby zwiekszenia wiarygodnosci diagnoz
wypracowywanych tymi metodami. Z jednej strony
uaktualnia sie wartosci stezeh gazéw stosowanych jako
kryterialne przy stwierdzaniu wystepowania defektu
| okre$laniu jego charakteru, z drugiej zas wprowadza sie
nowe narzedzia matematyczne, na ktérych zastosowanie
pozwolit szybki rozwdj technik informatycznych. Narzedzia
te wykorzystujg teorie zbioréw przyblizonych, logike
rozmytg, sztuczne sieci neuronowe, czy tez algorytmy
genetyczne.

W kolejnych punktach artykutu przedstawiono przeglad
rodziny metod DGA wykorzystujacych ilorazy
charakterystyczne oraz wskazano na przyczyny mogace
w niektorych przypadkach skutkowa¢ brakiem diagnozy lub
jej btednym wynikiem. Zaproponowano rozszerzenie tych
metod o elementy logiki rozmytej podajac jednoczesnie
podstawowe informacje teoretyczne dotyczace tego
problemu. Zatgczono przyktady obliczeniowe, ktore
pozwalaja na  sformutowanie ogdlnych  wnioskow
dotyczacych stosowania metod ilorazowych zaréwno
w wersji klasycznej, jak i w wersji z wnioskowaniem
rozmytym. Dane przyjete do obliczen pochodzg z transfor-
matoréw, dla ktérych wystepowanie defektu potwierdzone
zastato rewizjg wewnetrzna.
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Wybrane metody
charakterystyczne

Metody ilorazowe (wykorzystujgce relacje pomiedzy
parami gazéw) pozwalajg na okreslenie charakteru defektu
wystepujacego w transformatorze. Sprawdzenie, czy defekt
faktycznie wystepuje powinno zosta¢ przeprowadzone
positkujgc sie innymi metodami, np. kontrolujacymi stezenia
gazow lub dynamike ich zmian w czasie. Postepowanie
takie jest wskazane takze wtedy, gdy metoda tylko na bazie
wyznaczonych ilorazéw wskazuje, ze defekt nie wystepuje
| ma miejsce naturalny proces starzenia izolacji papierowo-
olejowe;j.

Do najbardziej znanych metod ilorazowych, majgcych
jednocze$nie umocowanie w normach, nalezg metoda
Rogersa [1] oraz metoda IEC zaréwno w wersji z 1978 [2],
jak i 1999 roku [3]. W dalszej czesci referatu metody IEC,
zaleznie od wersji, oznaczane bedg odpowiednio IEC 599 i
IEC 60599.

We wszystkich wymienionych metodach brane sg pod
uwage ftrzy ilorazy charakterystyczne: R1 = CH4/H>,
R2 = C2H2/02H4 oraz R5 = CQH4/C2H6.

W metodzie Rogersa defekt rozpoznawany jest na
podstawie bezposredniego okreslenia relacji pomiedzy
wyznaczonymi warto$ciami ilorazéw R1, R2 i R5 zgodnie ze
schematem przedstawionym w tabeli 1. W tej metodzie
mozna zdiagnozowa¢ 5 defektéw oraz dodatkowo normalny
proces starzeniowy izolacji transformatora.

DGA wykorzystujace ilorazy

Tabela 1. Zestawienie diagnoz w metodzie Rogersa [1].

R2 R1 R5 Diagnoza
<01 0,1-1,0 <01 Normalne starzenie
<0,1 <0,1 <0,1 Wytadowania niezupetne
0,1-3,0 0,1-1,0 >3,0 Wytadowanie tukowe
<0,1 0,1-1,0 1,0 — 3,0 | Przegrzanie, niska temp.
<0,1 >1,0 1,0 — 3,0 | Przegrzanie, temp. <700°C
<0,1 >1,0 > 3,0 Przegrzanie, temp. >700°C

W metodzie IEC 599 tworzony jest najpierw, na
podstawie wartosci ilorazéw charakterystycznymi, kod
skfadajacy sie z 3 znakéw. Nastepnie na podstawie tego
kodu okreslany jest defekt (sposréd 8 mozliwych) lub
stwierdza sie proces normalnego starzenia izolacji
papierowo-olejowej. Kryteria tworzenia kodu oraz sposob
formutowania  diagnozy przedstawiono  odpowiednio
w tabelach 21 3.
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Tabela 2. Kryteria tworzenia kodu w metodzie IEC 599 [2]

R2 R1 R5
<0,1 0 1 0
0,1-1,0 1 0 0
1,0-3,0 2 2 1
>3,0 2 2 2
Tabela 3. Zestawienie diagnoz w metodzie IEC 599 [2]
Kod Diagnoza
000 Normalne starzenie
010 Wytadowania niezupetne o matej gestosci
energii
110 Wytadowania niezupeine o duzej gestosci
energii
101,102, | Wytadowania niskoenergetyczne
201,202
102 Wytadowania wysokoenergetyczne
001 Uszkodzenie cieplne, temp. <150°C
020 Uszkodzenie cieplne, temp. 150°C - 300°C
021 Uszkodzenie cieplne, temp. 300°C - 700°C
022 Uszkodzenie cieplne, temp. > 700°C

W metodzie IEC 60599 mozna zdiagnozowac szesc
przypadkéw uszkodzen. Defekt rozpoznawany jest na
podstawie bezposredniego okreslenia relacji pomiedzy
wyznaczonymi wartosciami ilorazéw charakterystycznych
zgodnie ze schematem przedstawionym w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie diagnoza w metodzie IEC 60599 [3].

R2 R1 R5 Diagnoza
- <0,1 <0,2 Wytadowania niezupetne
>0,1 0,1-0,5 >1,0 Wytadowania
niskoenergetyczne
06-25| 01-1,0 >2,0 Wytadowania
wysokoenergetyczne
- >1,0 <1,0 Uszkodzenie cieplne, temp.
<300°C
<0,1 >1,0 1,0 -4,0 | Uszkodzenie cieplne, temp.
300°C - 700°C
<0,2 >1,0 >4,0 Uszkodzenie cieplne, temp.
>700°C

Chociaz zaprezentowane metody wykorzystujg te same
ilorazy charakterystyczne to réznig sie szczegoétowoscig
diagnoz oraz przedziatami liczbowymi, w ktérych muszg
znalez¢ sie wartosci ilorazéw, aby otrzymaé diagnozy
o podobnym typie uszkodzenia. Analiza obydwu wers;ji
metody IEC wskazuje na czesSciowe pokrywanie sie
przedziatow wartosci ilorazow, w ktorych lokalizuje sie
rozroznialne w tych metodach defekty.

R&

2
R2 -

> Wytadowania
Wytadowania niezupetne
4+ Defekt cieplny

Rys.1. Lokalizacja podstawowych typow defektow w przestrzeni
wyznaczonej przez ilorazy R1, R2 i R5.
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Zadna z powyzszych metod nie jest w stanie
wygenerowa¢ diagnozy dla wszystkich mozliwych
kombinacji wartosci ilorazéw R1, R2 i R5. Wystarczy, ze
warto$¢ tylko jednego z ilorazoéw minimalnie przekroczy
ustalong dla danego defektu granice przedziatéw, a od razu
skutkuje to brakiem diagnozy lub rozpoznaniem defektu
réznego od faktycznie wystepujacego. Wynika to z tego, ze
mierzone stezenia gazéw rozpuszczonych w oleju sg
zmiennymi losowymi i wszystkie wyznaczone przedziaty
uwzgledniajg nie tylko fizyke zachodzacych w izolacji
zjawisk, ale sg rowniez efektem statystycznej obrobki
danych potwierdzonych wewnetrznymi rewizjami
transformatora.  Przykiad lokowania sie defektéw
w przestrzeni wyznaczonej wartosciami R1, R2 i R5 na
podstawie = zebranych przez autora, opisywanych
w literaturze, rzeczywistych usterek przedstawia rysunek 1.

Nie bez znaczenia na koncowy rezultat pomiaréw,
a wiec wyznaczone wartosci ilorazéw i w konsekwenc;ji
otrzymang diagnoze ma réwniez fachowo$¢ pobierania
prébki, warunki jej dostarczenia do laboratorium oraz jako$¢
dokonanej w tym laboratorium analizy [4].

W celu ograniczenia wptywu potozenia wartosci ilorazéw
w poblizu przewidzianych przez metody granic na
otrzymywane diagnozy mozna wprowadzi¢ do tych metod
elementy wnioskowania rozmytego.

Zbiory i wnioskowanie rozmyte

Stosujac klasyczne wnioskowanie w metodzie Rogersa
(tabela 1) stwierdza sie, ze wytadowania niezupetne majq
miejsce, gdy wartos¢ ilorazu R1 jest mniejsza od 0,1.
W przypadku, gdy wartos¢ tego ilorazu wynosi np. 0,101
wniosek taki jest catkowicie eliminowany, cho¢ mozna
raczej stwierdzi¢, ze nadal wskazuje ona na wyladowania
niezupetne, ale z mniejsza pewnoscig. Innymi stowy ostry
przedziat wartosci 0,0 — 0,1 zostat rozmyty, a przynaleznos¢
do niego okreslona z pewnym stopniem wiarygodnosci.

Zbior rozmyty A za [5] okresla sie zatem jako zbiér par:

M A={(x,ua(x));xe X}

gdzie A jest nazywana funkcjg przynaleznosci zbioru
rozmytego A.

2) pa i X —>[0,1]
Jako funkcje przynaleznosci stosuje sie funkcje:
trapezowa, trojkatna, gaussowska, typu s i wiele innych.

Funkcje te zostaty przedstawione na rysunku 2.

17 al 1T b

0.5 0.5+

0.5 0.5+

Rys.2. Funkcje przynaleznosci: (a) trapezowa, (b) tréjkatna, (c)
gaussowska i (d) typu s.
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Wykorzystujac w diagnostyce DGA zbiory rozmyte
konieczne jest wykonywanie na nich operacji przeciecia
(iloczyn logiczny) i pofaczenia (suma logiczna). Operacja
przeciecia zbiorbw ma przyktadowo miejsce, gdy
w metodzie Rogersa prowadzone jest wnioskowanie typu:
.Przegrzanie, niska temp.”, gdy R2 jest w przedziale
rozmytym (0,1 — 1,0) i R1 jest w przedziale rozmytym (0,1-
1,0) i R5 jest w przedziale rozmytym (1,0 — 3,0). Operacja
potaczenia ma z kolei miejsce przyktadowo w metodzie
IEC 599, gdy rozpoznajemy defekt typu ,Wyladowania
niskoenergetyczne” i sprawdzane jest czy ilorazy R2, R1,
R5 znajdujg sie w przedziatach rozmytych dajacych kod
101 Ilub w przedziatach dajacych kod 102 Ilub
w przedziatach dajgcych kod 201 lub w przedziatach
dajacych kod 202.

Funkcja przynaleznosci przeciecia zbiorow rozmytych A
i B okreslana jest za pomoca t-normy, kiérej jedng
z realizacji jest:

(3) Hpng (X)=min(za(X), 15 (X))

Analogicznie funkcja przynaleznosci potaczenia zbioréw
rozmytych A i B okreslana jest za pomoca t-konormy (s-
normy), ktérej jedng z realizaciji jest:

(4) Haos(X)=max(ua(x),ug(X))

Graficzna ilustracja realizacji operacji przeciecia
| potaczenia zbiorow rozmytych zdefiniowanych funkcjami
trojkatowymi przedstawiona jest na rysunku 3.

HAUE\

K . b, by

Rys.3. Graficzne przedstawienie funkcji przynaleznosci przeciecia
(a) oraz potaczenia (b) zbioréw rozmytych Ai B
Praktyczne zastosowanie zbioréow i wnioskowania
rozmytego w diagnostyce metodami DGA

W  celu sprawdzenia wptywu zastosowania
wnioskowania rozmytego na mozliwos¢  poprawy
wykrywania defektéw transformatora metodami DGA
wprowadzono elementy tego wnioskowania do wczesniej
przedstawionej metody Rogersa, IEC 599 i IEC 60599.

Wszystkie przedzialy ostre okreslone w wymienionych
metodach dla ilorazéw R1, R2 i R5 zastgpiono przedziatami
rozmytymi definiujac funkcje przynaleznosci jako funkcje
trapezowe.

Przy definiowaniu funkcji przynaleznosci przyjeto, ze
w miejscu odpowiadajgcym granicy ostrej jej warto$¢ bedzie
zawsze rowna 0,5. Zatozenie takie pozwala na
stwierdzenie, ze je$li wiarygodno$¢ otrzymanej diagnozy
z zastosowaniem wnioskowania rozmytego jest rowna badz
wieksza niz 0,5 to klasyczna metoda daje réwniez takg
samg diagnoze. Dodatkowo zastosowano rozmycie granic
ostrych lewo- i prawostronne, odpowiadajace 20%
szerokosci przedziatu, ktory te granice stanowia.

Szczegétowy sposdb adaptacji metod DGA do potrzeb
wnioskowania rozmytego zostat przedstawiony przez autora
w [6] na przyktadzie metody IEC 60599.

W tabeli 5 zebrano kilka dostepnych w literaturze
zestawow  wynikdbw  pomierzonych  stezen  gazéw
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rozpuszczonych w oleju, dla ktérych potwierdzono
wystepowanie defektu na podstawie rewizji wewnetrznej
transformatora.

Tabela 5. Zestawy pomierzonych stezen gazéw w [ppm].

Poz. H2 CH4 cZHz 02H4 Csz
1 [7] 206 198,9 15,1 612,7 74
I1[7] 70,4 69,5 10,4 241,2 28,9
7 1176 205,9 68,7 75,7 47,7
IV [7] [200 700 1 740 250
V [7] 180 175 4 50 75
VI[8] |48 610 10 29
VII[8] | 3675 6392 5 7691 2500
VI [9] | 980 73 12 58

W tabeli 6 zestawiono i poréwnano wyniki rewizji

wewnetrznej transformatora z diagnozami otrzymanymi
trzema metodami DGA  wykorzystujgcymi ilorazy
charakterystyczne, ktére zostaly zaimplementowane
w postaci klasycznej oraz z zastosowaniem wnioskowania
rozmytego. Wprowadzone symbole diagnoz oznaczajg: BD
— brak defektu, T1 - uszkodzenie cieplne o temp. <300°C,
T2 - uszkodzenie cieplne o temp. 300°C - 700°C, T3 -
uszkodzenie cieplne o temp. >700°C, D - wytadowania (lub
D1, D2, gdy mozliwe byto ich rozréznienie odpowiednio na
niskoenergetyczne i wysokoenergetyczne), PD -
wytadowania niezupetne (lub PD1, PD2, gdy mozliwe byto
ich rozroznienie odpowiednio na wnz o matej i duzej
gestosci energii). W przypadku wnioskowania rozmytego
podano stopien wiarygodnosci otrzymanej diagnozy po
zaokragleniu go do trzeciego miejsca po przecinku.

Tabela 6. Poréwnanie wynikdw przegladu wewnetrznego
transformatoréw i diagnoz wypracowanych metodami DGA
Sposob uzyskania diagnozy
Poz. Rewizi Metody DGA z wnioskowaniem
ewizja
Klasycznym Rozmytym
Rogers - T3 (0,414)
T3 IEC 599 - T3 (0,414)
IEC 60599 - T3 (0,414)
Rogers - T3 (0,468)
Il T3 IEC 599 - T3 (0,468)
IEC 60599 - T3 (0,468)
Rogers - -
1l D1 IEC 599 - D1 (0,075)
IEC 60599 - -
T2 (0,533),
Rogers T2 T §0,467;
\Y T2, T3 T2 (0,533),
IEC 599 T2 T3 (0.467)
IEC 60599 T2 T2 (1,000)
Rogers BD BD (0,569)
BD (0,569)
\Y T1 IEC 599 BD T1(0,431)
IEC 60599 - T1(0,431)
Rogers - -
\ T1iT2 [IEC 599 - T1(0,500)
IEC 60599 T1 T1 (1,000)
T2 (0,436
Rogers T3 T 20,567;
Vi T1iT2 T2 (0,436)
IEC 599 T3 T3 (0.567)
IEC 60599 T2 T2 (1,000)
VI Rogers PD D (0,917)
PD1 (0,917)
PD IEC 599 PD1 PD2 (0,083)
IEC 60599 - PD (0,483)
Whnioski

Na podstawie zamieszczonych w tabeli 6 wynikéw
przeprowadzonych obliczen metodami Rogersa, IEC 599
I IEC 6099 mozna stwierdzic, ze:
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e niezaleznie  od zaimplementowanego  sposobu
wnioskowania nie zawsze mozliwe jest uzyskanie
diagnozy (pozycja lll i VI);

e niezaleznie od zaimplementowanego sposobu
wnioskowania zawsze wskazane jest zastosowanie
wiecej niz jednej metody diagnostycznej (pozycja lll, V,
VI, VII);

e zastosowanie metod z zaimplementowanym wniosko-
waniem rozmytym pozwala na uzyskanie diagnozy
w wielu przypadkach, w ktorych zawodzg metody
klasyczne.

Mozliwy  jest dalszy  rozwdj metod DGA
wykorzystujacych logike rozmytg, szczegdlnie w zakresie
doboru ksztattu i parametréw funkcji przynaleznosci innych
niz podane w artykule. Warunkiem tego jest posiadanie
dostatecznie obszernej bazy danych pomiaréw gazéw
rozpuszczonych w oleju potwierdzonych  wynikami
przegladéw wewnetrznych transformatorow.
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