VI Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2010

Tomasz PIOTROWSKI

Politechnika t6dzka, Instytut Elektroenergetyki

Zastosowanie logiki rozmytej w diagnostyce
transformatoré6w metodami DGA

W artykule przedstawiono zasady stosowania tak zwanej ilorazowej grupy metod w diagnostyce gazéw
rozpuszczonych w oleju transformatorowym. Przeprowadzono analize tych metod wykazujgc przyczyny,
dla ktérych nie zawsze mozliwe jest uzyskania poprawnej diagnozy. Zaproponowano rozszerzenie
algorytméw o elementy wnioskowania rozmytego, co zwigksza skuteczno$¢ metod ilorazowych.
Zamieszczono kilkana$cie analiz rzeczywistych defektéw transformatoréw.

The paper presents the principle of so-called ratio methods used in the diagnosis of gases dissolved in
transformer oil. An analysis of these methods showing the reasons why it is not always possible to obtain a
correct diagnosis was given. The extension of the algorithms to the elements of fuzzy logic which enhance
their effectiveness was proposed. Several studies of the actual defects of transformers were also included.
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Wstep

Wsrod licznej grupy metod diagnostycznych opracowanych i stosowanych w celu
oceny stanu technicznego transformatoréw energetycznych za bezwzglednie
podstawowg uwaza sie metode analizy gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA —
Dissolved Gas Analysis). Metode charakteryzuje (1) brak koniecznosci wylaczenia
transformatora z ruchu, (2) bezinwazyjnos$¢, (3) mozliwos¢ wykrywania defektéw we
wczesnym stadium i $ledzenia ich rozwoju w czasie, (4) mozliwos¢ wykrywania
uszkodzen o charakterze termicznym i elektrycznym.

Ze wzgledu na swdj charakter i znaczenie, szczegdlnej wagi nabiera problem
dazenia do maksymalizacji jej skutecznosci rozumianej jako zdolno$¢ do rozrézniania
jednostek uszkodzonych od sprawnych i w tym pierwszym przypadku prawidtowej oceny
charakteru defektu i jego intensywnosci. Pomimo, ze metoda znana i stosowana jest od
kilku dziesiecioleci nadal problem jej skutecznosci pozostaje aktualny i budzi
zainteresowanie na catym swiecie.

Wraz z rozwojem technologii informatycznych podejmowane sa préby poprawy
skutecznosci diagnostycznej tej metody poprzez zaawansowang obrébke statystyczng
lub wykorzystanie sztucznej inteligencji. Jednym z szeroko dyskutowanych w literaturze
Swiatowej (lecz nie krajowej) sposobdw jest uzupetnienie istniejacych juz algorytmow
interpretacyjnych o elementy logiki rozmyte;.

W artykule przedstawiono praktyke stosowania tak zwanej ilorazowej grupy
metod, ze szczegdlng analizg przyczyn, ktére w okreslonych przypadkach nie pozwalajg
uzyska¢ zadnej diagnozy lub diagnoze btedng. Zaproponowana zostata jednoczeénie
mozliwo$¢ rozszerzenia tych metod o elementy wnioskowania rozmytego, ktére to
zwieksza szanse otrzymania poprawnej diagnozy co zostato wykazane na realnych
przypadkach defektow, ktére wystapity w transformatorach energetycznych napetnionych
olejem mineralnym.
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Metody ilorazowe o ostrych granicach przedziatow

Analiza stezen gazéw rozpuszczonych w oleju oraz dynamiki ich zmian pozwala
wykry¢ wystepowanie w transformatorze defektu. W celu rozpoznania charakteru tak
wykrytego defektu wykorzystuje sie zazwyczaj analize wzajemnych relacji miedzy
kilkoma ilorazami par gazéw, zwanych ilorazami charakterystycznymi. Do podstawowych
ilorazéw charakterystycznych zalicza sig: CHa/Hz, CoH2/CoHs i CoHa/CoHs. Czesto, w
skrocie, oznacza sie je odpowiednio R1, R2 i R5.

Zdefiniowane powyzej ilorazy stanowig podstawe miedzy innymi metody
Rogersa [1] oraz metody IEC zaréwno w wersji z 1978 [2], jak i 1999 roku [3]. W Polsce,
w przypadku dwoch ostatnich wymienionych metod, uzupetnia sie je dodatkowo o ilorazy
C3He/CsHs i CoH4/CsHs w celu bardziej pewnego okreslenia temperatury
charakteryzujacej rozpoznany defekt cieplny [4].

Sposéb oceny stanu izolacji papierowo — olejowej przez metody ilorazowe o
ostrych granicach przedziatow wykorzystujace stezenia gazéw rozpuszczonych w oleju,
ich ograniczenia oraz sposob adaptacji tych metod do wymogdéw wnioskowania
rozmytego przedstawione zostang na przyktadzie metody IEC w wersji z 1978 roku [2].

W metodzie tej, w celu okreslenia charakteru defektu najpierw tworzony jest, na
podstawie wartosci ilorazéw charakterystycznych, kod sktadajacy sie z 3 znakow.
Nastepnie kod ten stuzy do rozpoznania charakteru defektu wystepujacego w
transformatorze lub stwierdzenia procesu normalnego starzenia izolacji papierowo-
olejowej. Tworzenie kodu oraz kojarzenie z nim diagnozy przedstawiono odpowiednio w
tabeli 1i 2.

Tabela 1. Kryteria tworzenia kodu w metodzie IEC [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 2. Zestawienie diagnoz w metodzie |IEC [2]

Kod Diagnoza

000 Normalne starzenie

010 Wytadowania niezupeine 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 zaprezentowanej metodzie ilorazowej nalezy zwrdci¢ uwage, ze jedng z
mozliwych diagnoz jest stwierdzenie normalnego procesu starzeniowego transformatora.
Stwierdzenie takie wydaje sie problematyczne, gdyz kod wskazujacy na takg diagnoze
(a wiec i odpowiednie wartosci rozpatrywanych ilorazéw) mozna uzyskac¢ zaréwno przy
niskich, jak i wysokich stezeniach poszczegélnych gazéw. Wzrastajace stezenia gazéw
rozpuszczonych w oleju zwiekszajg za$ prawdopodobienstwo uznania transformatora
jako posiadajgcego defekt.

Analizujac zawarto$¢ tabeli 1 i 2 mozna zauwazy¢ pewne utomnosci metod
ilorazowych o ostrych granicach przedziatéw, w efekcie czego metody takie nie dajg w
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okreslonych sytuacjach zadnej diagnozy lub tez diagnoza jest niezgodna z faktycznie
wystepujacym w transformatorze defektem.

W przypadku kodu ziozonego z trzech elementéw (0, 1, 2) mozna uzyskaé 27
jego kombinacji. W przedstawionej metodzie diagnoze uzyskuje sie tylko dla 11
mozliwych kombinacji tego kodu. Istnieje wiec szereg przypadkéw dla ktérych
pomierzone stezenia gazéw i wyliczone na ich podstawie ilorazy charakterystyczne nie
dadza zadnej diagnozy.

Kolejne ograniczenie wynika z zastosowania ostrych granic przedziatow, z
ktérymi skojarzony jest odpowiedni element kodu. Wystgpienie takich stezen gazéw w
oleju transformatora, ktére spowodujg ulokowanie ilorazu charakterystycznego poza
granicami (ale jednoczes$nie w bezposrednim ich sgsiedztwie) rozwazanego przedziatu
ostrego od razu skutkuje albo catkowitym brakiem diagnozy albo diagnozg btedna.

Biorac pod uwage, ze stezenia gazéw rozpuszczonych w oleju
transformatorowym sa zmiennymi losowymi, co udowodniono miedzy innymi w [5],
powoduje, ze omoéwione problemy mogg by¢ przyczyng wplywajacg na ograniczong
skutecznos¢ metod ilorazowych o ostrych granicach przedziatow.

W [6] autor poréwnat skutecznos¢ wykrywania defektéw przez rézne metody
ilorazowe. Rozwazane metody pozwalaty uzyska¢ diagnoze (zaleznie od charakteru
rzeczywistego defektu) w okoto 65 % =+ 85 % przypadkdw, przy czym diagnoz
poprawnych uzyskiwano nawet o kilkanascie procent mniej. Metody ilorazowe
najbardziej skuteczne byty w przypadku defektéw cieplnych najbardziej zas zawodne w
przypadku wytadowan niezupetnych.

Jeszcze jednym problemem, ktéry spotyka sie w przypadku jednoczesnego
wystgpienia defektéw o r6znym charakterze (np. defekt cieplny i wytadowania) jest brak
mozliwosci prawidtowego ich rozpoznania przez tradycyjne metody ilorazowe.

Jednym z mozliwych sposobdw ograniczenia wplywu wymienionych
niedogodnosci na skuteczno$¢ metod ilorazowych jest wprowadzenie do tych metod
rozmytych granic przedziatéw i elementéw wnioskowania rozmytego.

Teoretyczne podstawy wnioskowania rozmytego

W tradycyjnej logice mozna wyrézni¢ tylko dwa stany: prawde i fatsz. Odnoszac
to do zbioréw uprawnione jest stwierdzenie, ze pewien element nalezy do zbioru
(prawda, wartos¢ 1) lub do zbioru nie nalezy (fatsz, wartos¢ 0). W teorii zbioréow
rozmytych sytuacja wyglada mniej jednoznacznie - element moze do zbioru przynaleze¢
czesciowo (z wartoscig z przedziatu <0,1>). Zbiér rozmyty A mozna zatem zdefiniowag,
jako zbior par {(ua*(x), X)}, w ktérym x — element zbioru A, pa(x) - funkcja przynaleznosci
przypisujgca kazdemu elementowi x stopien przynaleznosci pa*(x) do zbioru A [7].
Stopien przynaleznosci jest liczbg rzeczywista z przedziatu <0, 1>.

Funkcje przynaleznosci moga by¢ reprezentowane miedzy innymi przez funkcje
wielokatne (najczesciej tréjkatne i trapezowe), wielomianowe, Gaussa, sigmoidalne i
harmoniczne.

Na zbiorach rozmytych wykonywane sg operacje przecigcia (iloczyn) i
potaczenia (suma) zbioréw. Istnieje szereg operatoréow stuzacych wyznaczeniu funkcji
przynaleznosci dla kazdego z tych dziatan.

Przyktadowe operatory przeciecia zbiorow:

e Minimum (MIN)

(1) Lang (X) = MIN(ua(x), g (X))
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e lloczyn (PROD)
2) tang(X) = pa(X)- pg(X)

Przyktadowe operatory potaczenia zbioréw:
e  Maksimum (MAX)

(3) taog(X) = MAX (114 (X), g (X))

e  Suma algebraiczna
(4) taop(X) = pa(X)+ g (X) = ua(X) - pp(X)

Metody ilorazowe o rozmytych granicach przedziatow

W trakcie projektowania rozmytego systemu wnioskujacego (np. o stanie izolaciji
papierowo — olejowej transformatora) konieczne jest okreslenie liczby funkgji
przynaleznosci, ich ksztattu oraz parametréw, wybdr operatorow wnioskowania i
zdefiniowanie regut wnioskowania. Realizacja tych zadan wymaga albo wykorzystania
wiedzy eksperta, albo zgromadzenia danych numerycznych i osiagniecia celu poprzez
wykonanie odpowiednich obliczen.

W rozpatrywanym przypadku calg procedure mozna w znaczny sposob
uprosci¢ adaptujac istniejaca juz metode (IEC edycja z 1978 roku), ktéra wykorzystuje
logike dwuwartosciowq i ostre przedziaty liczbowe do potrzeb wnioskowania rozmytego i
rozmytych przedziatbw liczbowych. Dzieki takiemu podejsciu liczba funkcji
przynaleznosci bedzie okreslona liczbg przedziatéw liczbowych do ktérych ,wpadajg”
wartosci poszczegdlnych ilorazdw charakterystycznych i wykorzystane zostang juz
istniejgce reguty wnioskowania.

Ze wzgledu na prostote opisu matematycznego i powszechne wykorzystanie w
zagadnieniach wnioskowania rozmytego, jako funkcje przynaleznosci zastosowane
zostang funkcje wielokgtne trapezowe (rysunek 1a). Sposéb rozmycia granic
przedziatéw ostrych przeprowadzony zostanie zgodnie z przedstawionym na rysunku 1b.

0 Lo : 1 :
a xb ¢ d 0,8x x 12%x
Rys.1. Trapezowa funkcja przynaleznosci (a) oraz sposéb rozmycia granic ostrych (b)
Po zastosowaniu powyzszych przeksztatcen funkcje przynaleznosci definiujace

iloraz charakterystyczny R1 (CHa4/H2) mozna przedstawié¢ graficznie, jak na rysunku 2 i
opisac¢ zestawem nastepujacych réwnan:

1 dla x<0,08
(5) R1V(x)=1{(012-x)/0,04 dla 0,08<x<0,12
0 dla x>012
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0 dla x<0,08

(x-0,08)/0,04 dla 0,08<x<0,12
(6) R19(x)={1 dla 012<x>0,8

(08-x)/04 dla 08<x<12

0 dla x>12
0 dla x<0,8
@) R1?(x)={(x-0,8)/0,4 dla 08<x<12
1 dla x>1.2
1
0,5:(1) 0) (2)
0.08 0,12 0.8 1,2

Rys. 2. Funkcje przynaleznosci ilorazu charakterystycznego R1

W sposéb podobny do opisanego powyzej, mozna zapisaé zestawy wzorow
definiujgcych funkcje przynaleznosci opisujace dwa pozostate ilorazy charakterystyczne
R2 i R5, wystepujace w adaptowanej metodzie IEC. Analogicznie réwniez do tego
przedstawionego na rysunku 2 mozna pokazac te funkcje w sposéb graficzny.

Poréwnanie diagnoz uzyskanych w metodzie IEC klasycznej i z zaimplementowang
logika rozmyta

W celu sprawdzenia, w jaki sposob wprowadzenie przedziatdw o rozmytych
granicach i wnioskowania rozmytego wptywa na wyniki diagnoz uzyskane przy
zastosowaniu metody IEC przeprowadzono szereg obliczen poréwnawczych.

Tabela 4. Warto$ci ilorazéw charakterystycznych obliczonych dla analizowanych zestawéw stezen
gazow rozpuszczonych w oleju

Zestaw Zrédio R1 R2 R5

nr (CH4IH2) (Csz/CzH4) (CzH4/CzHe)
1 [8] 0,074 0,083 0,207
2 [9] 0,073 1,000 0,006
3 [10] 0,103 0,143 0,583
4 [11] 0,059 0,021 1,382
5 [9] 0,707 1,028 10,171
6 [12] 0,095 3,909 11,000
7 [12] 1,147 0,225 4,444
8 [12] 7,389 1,153 5,313
9 [13] 0,099 2,939 6,600
10 [14] 5,905 0,027 4,067
11 9] 2,717 0,006 2,673
12 [15] 0,966 0,025 8,280
13 [9] 12,708 0,100 0,345
14 [16] 2,283 0,103 0,103
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Do obliczen wzieto, pochodzace z literatury, zestawy stezen gazéw
rozpuszczonych w oleju transformatoréw, dla ktérych byt znany rzeczywisty rodzaj
wystepujacego uszkodzenia. Dane w postaci juz wyznaczonych ilorazéow
charakterystycznych R1, R2 i R5 przedstawiono w tabeli 4.

Poréwnanie diagnoz uzyskanych dla poszczegélnych zestawdéw pomiarowych
zebrano w tabeli 5, podajac w kolejnych kolumnach rzeczywisty rodzaj uszkodzenia
wystepujacy w transformatorze oraz uzyskany w metodzie IEC odpowiednio klasycznej i
z uwzglednionymi elementami logiki rozmytej. Dla metody z wnioskowaniem klasycznym
podano dodatkowo uzyskany kod (nawet jesli nie byt on skojarzony z zadng z diagnoz
podanych w tabeli 2), a dla metody z wnioskowaniem rozmytym stopien wiarygodnosci
uzyskanej diagnozy.

W tabeli 5 wprowadzono ogdlnie stosowane symbole diagnoz, ktére oznaczaja:
e BD - brak defektu,

e T — szkodzenie cieplne (lub, gdy mozna byto zidentyfikowac zakres temperatur T1 -
uszkodzenie cieplne o temp. <300°C, T2 - uszkodzenie cieplne o temp. 300°C -
700°C, T3 - uszkodzenie cieplne o temp. >700°C),

e D - wyladowania (lub D1, D2, gdy mozliwe byto ich rozréznienie odpowiednio na
niskoenergetyczne i wysokoenergetyczne),

e PD - wytadowania niezupetne (lub PD1, PD2, gdy mozliwe bylo ich rozréznienie
odpowiednio na wnz o matej i duzej gestosci energii).

Tabela 5. Poréwnanie diagnoz otrzymanych w metodzie IEC z wnioskowaniem klasycznym i
rozmytym

Zestaw Rzeczywisty Metoda IEC z wnioskowaniem
nr defekt klasycznym rozmytym

PD1 (0,9167)
1 PD1 PD1 (kod 010) PD2 (0.0833)
2 PD PD2 (kod 110) PD2 (1,0000)
3 PD - (kod 100) PD2 (0,4151)
4 PD - (kod 011) -

D1 (1,0000)
5 D2 D1/D2 (kod 102) D2 (1.0000)
6 D - (kod 212) D1 (0,3810)

D1 (0,1324)
7 D - (kod 122) D2 (0.1324)
8 D - (kod 122) -

D1 (0,4635)
9 D - (kod 112) D2 (0.4635)
10 T3 T3 (kod 022) T3 (1,0000)

T2 (0,7724)
11 T T2 (kod 021) T3 (0.2276)
12 T3 - (kod 002) T3 (0,4138)
13 T1iT2 - (kod 120) T1 (0,5000)
14 TiD - (kod 121) T2 (0,4194)

Whioski

Przedstawione przyktady analizy gazéw rozpuszczonych w  oleju
transformatoréw o znanym rzeczywistym rodzaju uszkodzenia potwierdzajg, ze
rozszerzenie metod ilorazowych o elementy wnioskowania rozmytego pozwala
zwiekszy¢ skutecznos¢ tych metod. Jednoczeénie nalezy takze stwierdzié, ze nie jest to
spos6b na catkowite wyeliminowanie takich przypadkoéw, gdy nie jest uzyskiwana zadna
diagnoza. W takiej sytuacji wskazane jest zastosowanie kilku metod interpretujacych
pomierzone stezenia gazéw, co autor wykazat w [6].
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Jesli rewizja wewnetrzna transformatora wykazuje natozenie sie kilku defektow
to klasyczne metody ilorazowe zazwyczaj nie dadzg zadnej informacji o charakterze
defektu. Metody z zaimplementowang logikg rozmytg sg w stanie w wielu takich
przypadkach wskaza¢ poprawnie chociaz jedng z przyczyn wystepujgcych uszkodzen.

Gltéwng przyczyng, tego ze metody z rozmytymi granicami przedziatdw
charakteryzuje wyzsza skuteczno$¢ w wykrywaniu defektdw, niz metody z ostrymi
granicami jest eliminacja przypadkéw braku rozpoznania defektu przy lokowaniu ilorazu
charakterystycznego poza granicami metody (ale jednoczesnie w bezposrednim ich
sgsiedztwie).

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw na nauke w latach 2008 - 2010 jako
projekt badawczy N N511 375535.
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