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Poréwnanie skutecznosci rozpoznawania
defektéw transformatoréw na podstawie
stezen gazéw rozpuszczonych w oleju przez
SSN trenowang z nadzorem i bez nadzoru

Abstract. The paper presents and compares the effectiveness of detecting defects in transformers based
on the analysis of gases dissolved in oil for two types of artificial neural networks. One of the network was
trained in so called the supervised and the second one in unsupervised mode. To train and verify the
neural network author used the real measurement data.
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Wstep

Podstawowag metodg stosowang w diagnostyce transformatoréw o izolacji papierowo-
olejowej, ze wzgledu na swg prostote, potwierdzong skutecznos¢ i brak koniecznosci
wytaczenia transformatora z ruchu jest metoda analizy gazéw rozpuszczonych w oleju.

Pomimo tego, ze metoda DGA (Dissolved Gas Analysis).charakteryzuje sie duzg
skutecznoscig, to jednak wystepujg takie kombinacje stezen gazéw, dla ktérych
wykorzystywane w niej schematy interpretacyjne nie pozwalajg na okreslenie charakteru
defektu. Zastosowanie technik sztucznej inteligenciji, a wsréd nich sztucznych sieci
neuronowych (SSN) pozwala ograniczy¢ liczbe takich przypadkow [1].

Poniewaz istnieje szereg koncepcji realizacji SSN istotne jest poréwnanie ich
skutecznosci w wykrywaniu réznych typéw defektéw transformatora. Autor poddat
weryfikacji dwie sieci: jedna trenowana byfa w trybie z nadzorem druga za$ bez nadzoru.

Tradycyjny sposéb wykrywania i rozpoznawania defektow

Postepowanie majgce na celu wypracowanie diagnozy na podstawie pomierzonego
sktadu gazoéw rozpuszczonych w oleju podzielone jest na dwa etapy. W pierwszym
etapie sprawdza sie, czy stezenia gazéw przekraczajg wartosci typowe. W warunkach
krajowych za wartosci typowe powszechnie przyjmuje sie te podawane przez
Energopomiar [2]. Jesli przekroczenie ma miejsce chociazby dla jednego z gazéw, wtedy
okreslany jest charakter potencjalnego defektu. Standardowo stosuje sie schemat
wnioskowania podany w PN-IEC 60599 [3].

W przywotanej normie mozliwe jest ropoznanie defektu cieplnego o réznym zakresie
temperatur, wytadowan niezupetnym oraz wytadowan o matej i duzej energii. W tym celu
wykorzystywane sg informacje o stezeniach nastepujgcych gazéw: H, (wodér), CHa
(metan), C,H> (acetylen), C,Ha4 (etylen) i CoHe (etan), na podstawie ktérych wyznacza sie
wartosci 3 tak zwanych ilorazéw charakterystycznych. Sposob kojarzenia charakteru
defektu z wartosciami ilorazéw charakterystycznych podano w tabeli 1.



Tabela 1. Sposéb uzyskiwania informacji o defekcie w metodzie proponowanej w normie
PN-IEC 60599 [3].

Defekt Oznaczenie | CoHo/CoHa | CHa/H2 | CoHa/CoHe

Wytadowania niezupetne PD wd? <0,1 <0,2
Wytadowania niskoenergetyczne D1 >1 0,1-05 >1
Wytadowania wysokoenergetyczne D2 06-251| 01-1 >2
Defekt cieplny t<300°C T1 wd >1 ale wd <1
Defekt cieplny 300°C <t<700°C T2 <0,1 >1 1-4
Defekt cieplny t>700°C T3 <0,2 >1 >4

Y wd — warto$¢ dowolna

Charakterystyka trenowanych sieci

Sztuczna sie¢ neuronowa jest zbiorem potgczonych neuronodw, ktére zaleznie od
przyjetej architektury, mogg by¢ dodatkowo pogrupowane w warstwy. Przed
zastosowaniem SSN do rozwigzywnia okreslonego problemu musi ona zosta¢
wytrenowana. Podczas trenowanie (inaczej zwanego uczeniem) cata ,wiedza”
zapisywana i gromadzona jest w postaci wag. Proces uczenia sieci moze odbywacé sie w
trybie z nauczycielem lub w trybie bez nauczyciela.

W trybie uczenia z nauczycielem sieci prezentowane sg tzw. wektory uczace
sktadajgce sie z danych wejsciowych oraz oczekiwanych (wzorcowych) odpowiedzi. W
trakcie nauczania przeprowadzana jest modyfikacja wag, aby zminimalizowa¢ btad
miedzy otrzymywang odpowiedzig na wyjsciu sieci, a zadang odpowiedzig wzorcowa.
Najbardziej znanym algorytmem trenowania stosowanym w przypadku sieci z warstwg
ukrytg jest algorytm wstecznej propagaciji btedéw.

W przypadku sieci trenowanej w trybie bez nauczyciela wektor uczacy skfada sie
tylko z danych wejsciowych, nie zawiera zas odpowiedzi referencyjnych, z ktérymi
porownywany jest sygnat pojawiajgcy sie na jej wyjsciu, co umozliwia automatyczng
korekcje dziatania sieci. Sie¢ moze by¢ uczona za pomocg algorytméw typu: “Zwyciezca
bierze wszystko” (“Winner Takes All” — WTA) lub tez algorytmdw typu ,Zwyciezca bierze
wigkszos¢” (“Winner Takes Most” — WTM). W pierwszym przypadku modyfikowane sg
wagi tylko jednego neuronu, w drugim za$ réwniez wagi neurondéw sgsiadujacych z
neuronem ,zwycigezcg”. Autor do analizy wybrat sie¢ trenowang algorytmem WTA.

Projektujac obydwa typy sieci przyjeto wspdlne zatozenia dotyczgce liczby i rodzaju
danych wejsciowych oraz rozpoznawanych defektéw. Na wejscie sieci podawano
wartosci pieciu stezen gazéw powszechnie wykorzystywane w analizach DGA: H», CHa,
C2Ha, CoHa i CaHg. SSN po zakonczeniu uczenia powinny rozpoznawac trzy podstawowe
defekty, a mianowicie: wytadowania, wytadowania niezupeine i uszkodzenia cieplne.

W celu trenowania i weryfikacji sieci zgromadzono dane pomiarowe pochodzace z
rzeczywistych transformatoréw, dla ktérych znano wystepujgcy w nich defekt. Na etapie
trenowania wykorzystano 80 zestawow pomiarowych: po 32 zestawy byty powigzane z
wytadowaniami i defektami cieplnymi, za$ 16 zestawow z wytadowaniami niezupetnymi.
Zestawy trenujgce zostaly tak dobrane, aby defekty, byly rozpoznawane réwniez przez
klasyczne metody DGA (w tym rekomendowang przez PN-IEC 60599 [3]).

Dane uczgce przed okazaniem sieciom zostaty poddane procesowi normalizacji
zgodnie z zaleznosciami (1) — uczenie z nauczycielem i (2) — uczenie bez nauczyciela.
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) X =1-2. Xi — Xmin

Xmax ~ Xmin

@ X =

Gdzie:

X; - stezenie i-tego gazu w probce przed procesem normalizacii,

Xmin 1 Xmax - minimalna i maksymalna warto$¢ stezenia gazéw w probce przed
normalizacja,

Xi - stezenie i-tego gazu w prébce po procesie normalizacji.

Przykiad diagnozy

W celu zilustrowania wynikéw otrzymywanych przy wykorzystywaniu opracowanych
sieci neuronowych trenowanych w trybie z nauczycielem i bez nauczyciela rozpatrzone
zostang dwa przypadki pomierzonych stezen gazéw rozpuszczonych w oleju dwdch
réznych transformatoréw. Dane (przedstawione w tabeli 2) dla obydwu prezentowanych
przyktadow zaczerpnieto z literatury, odpowiednio z [4] i [5].

Tabela 2. Przyktadowe stezenia gazoéw [ppm] analizowane przy pomocy opracowanych
SSN.

Nr przypadku H, CHs4 CoH> CoH4 CoHs
1 24 13 319 43 5
2 65 61 3 143 16

W obydwu rozwazanych przypadkach zastosowanie metody PN-IEC nie pozwolito na
wykrycie rodzaju defektu wystepujgcego w transformatorach.

Zastosowanie sztucznej sieci neuronowych zaréwno trenowanej w trybie z
nauczycielem, jak i w trybie bez nauczyciela pozwolito na okreslenie charakteru defektu.
Obydwie zaprezentowane sieci wskazaty zgodnie w pierszym przypadku na
wystepowanie w transformatorze wytadowan, w drugim za$ defektu o charakterze
cieplnym. Rzeczywiste defekty wystepujgce w transformatorach potwierdzity stusznosé
diagnoz uzyskanych przez SSN.

Rezultat testowania wytrenowanych sieci

Zaprojektowane i wytrenowane SSN w zdecydowanej wiekszosci przypadkow w
sposob prawidlowy rozpoznaty rodzaj wystepujgcego w transformatorze defektu.
Poniewaz zadane zestawy testowe byly inne od zestawdw uczgcych wiec obydwie sieci
charakteryzuje sie zdolnoscig do uogélnien.

Wytrenowane SSN potrafity skuteczniej rozpoznawaé defekty niz tradycyjna metoda
ilorazowa proponowana przez norme¢ PN-IEC. Réznice siggaty od kilku do kilkunastu
procent, zaleznie od typu rozpoznawanego defektu.

Poréwnujgc obydwa typy sieci miedzy sobg nie mozna jednoznacznie i
zdecydowanie wskazac, ze tylko jeden z nich nadaje sie do rozpoznawania defektéw na
podstawie stezeh gazdéw rozpuszczonych w oleju transformatorowym. W ujeciu
sumarycznym skuteczniejsza okazata sie sie¢ trenowana w trybie z nauczycielem,
jednakze byly takie zestawy danych pomiarowych, dla ktérych to sie¢ uczona bez
nauczyciela dawata jako jedyna prawidtowy wynik.
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