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Streszczenie

Zweryfikowano i porownano skuteczno$¢ wybranych metod DGA (Dis-
solved Gas Analysis) w rozpoznawaniu podstawowych typow defektow
(wytadowania niezupetne, wyladowania, defekt cieplny). W tym celu
przeprowadzono obliczenia na podstawie pomiardw gazow rozpuszczo-
nych w oleju pochodzacych z transformatoré6w o znanym rodzaju uszko-
dzenia. Zdefiniowano i obliczono prosty wskaznik stuzacy do celow
porownawczych. Podano mozliwosci jego praktycznego zastosowania
w procesie diagnostycznym.

Stowa kluczowe: transformator, diagnostyka, DGA, poréwnanie skutecz-
nos$ci metod.

Effectiveness verification of recognition
of oil-filled transformer defects by selected
DGA methods

Abstract

Analysis of gases dissolved in oil is widely used in the diagnosis of
transformers with oil-paper insulation. Detection of a fault requires
knowledge of typical values of gas concentrations which are specific for
particular group of transformers. In Poland the values were determined by
Energopomiar [1]. To identify the nature of the defect, there can be used
a number of universal methods. The effectiveness of selected DGA
(Dissolved Gas Analysis)methods in the diagnosis of basic types of faults
(partial discharges, discharges, thermal defect) was verified and compared.
For this purpose, the calculations based on measurements of the gases
dissolved in the oil of transformers with a known type of faults were
carried out. A simple factor for comparative purposes was also defined and
calculated. The possibility of its practical application to the diagnostic
process was presented. The analyzes performed show, among others, that
none of the methods is able to detect the correct faults in all cases of
provided data. The number of erroneous diagnoses depend on the actual
type of the fault and is the largest for PD. Carrying out calculations with
simultaneous use of several methods eliminates, to a large extent, the
possibility of making a mistake or lack of diagnosis.

Keywords: transformer, diagnosis, DGA, comparison of method
effectiveness.

1. Wstep

W najbardziej ogblnym przypadku, przeprowadzajac w sposob
poprawny ocen¢ stanu technicznego transformatora na podstawie
analizy stezen gazow rozpuszczonych w oleju, nalezy uzyskaé
odpowiedz na trzy pytania. Po pierwsze czy defekt wystepuje,
po drugie czy jest aktywny i wreszcie, jaki jest charakter tego
defektu.

Odpowiedz na pytanie pierwsze i drugie mozna uzyskaé¢ po-
roéwnujac stezenia gazoéw i ich zmiang w czasie z odpowiednimi
warto$ciami typowymi. Wartosci typowe stezen gazow oraz ich
przyrostdow nie majg charakteru uniwersalnego i sa charaktery-
styczne dla okreslonej grupy transformatoréw. Wyodrgbnienie

takiej specyficznej grupy transformatorow moze odbywacé si¢ na
podstawie réznych kryteriow, wsrod ktoérych do podstawowych
naleza obecnos$¢ lub nie podobciazeniowego przelacznika zacze-
pow, sposob ochrony oleju, warunki eksploatacji, czy tez wiek
transformatora. W warunkach krajowych, warto$ci typowe stgzen
gazo6w okreslone sa dla dwoch grup transformatoréw: blokowych
i sieciowych [1].

Okreslenie charakteru defektu, o ile oczywiscie wczesniej zo-
stalo powzigte podejrzenie jego wystgpowania, odbywa si¢ na
podstawie analizy przeprowadzonej wybrana metoda diagnostycz-
ng. Metody te majg charakter uniwersalny, a wigc moga by¢ sto-
sowane niezaleznie od wczesniej zdefiniowanych grup transfor-
matoréw, dla ktorych byly okreslone typowe warto$ci stezen
1 przyrostow stgzen gazow.

Powszechnie znanych i stosowanych jest co najmniej kilka ta-
kich metod. Powstaje oczywiscie w zwiazku z tym pytanie, czy
metody te charakteryzuja si¢ porownywalng skuteczno$cia
w rozpoznawaniu charakteru wystepujacego w transformatorze
defektu. Proba uzyskania odpowiedzi na tak postawione pytanie
jest glownym celem dalej prezentowanych rozwazan.

Znajomo$¢ stopnia wiarygodnosci diagnoz uzyskiwanych
z metody DGA jest istotna zard6wno w przypadku stosowania
w procesie diagnostycznym tylko jednej z nich, jak i jednoczes$nie
kilku.

2. Wybér i charakterystyka weryfikowanych
metod DGA

Weryfikacji i analizie skuteczno$ci rozpoznawania defektow
transformatoréw olejowych poddano 4 metody DGA. Sa to meto-
dy: IEC 599, PN-EN 60599, Rogersa i Dornenburga. Zostaty one
wybrane z uwagi na powolanie si¢ na ich algorytmy w normach
oraz powszechnos¢ stosowania.

Wszystkie z wymienionych metod wykorzystuja wartosci
stosunkéw par okre§lonych weglowodoréw zwanych ilorazami
charakterystycznymi. W celu uproszczenia dalszego zapisu
wprowadzono nast¢pujace oznaczenia ilorazow charakterystycz-
nych wystepujacych w powyzszych metodach: R1 = CH,/H,,
R2= C2H2/ C2H4, R3= C2H2/ CH4, R4 = CzH(,/ C2H2, R5= C2H4/C2H6
oraz R6 = C,H¢/CHy,.

Metoda IEC 599 [2]

W metodzie IEC 599 wykorzystywane sg 3 ilorazy charaktery-
styczne R1, R2 1 R5. W celu okreslenia defektu najpierw tworzony
jest, na podstawie wartos$ci tych ilorazow, kod sktadajacy si¢ z 3
znakow. Nastepnie kod ten stuzy do rozpoznania charakteru de-
fektu wystepujacego w transformatorze lub stwierdzenia procesu
normalnego starzenia izolacji papierowo-olejowej (kod 0 0 0).
Tworzenie kodu oraz kojarzenie z nim defektu przedstawiono
odpowiednio w tabeli 11 2.

Tab. 1. Kryteria przypisywania kodu ilorazom w metodzie IEC 599 [2]
Tab. 1.  The criteria for assigning a code to ratios in IEC 599 method [2]

R2 RI 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
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Tab.2. Typy defektow w metodzie IEC 599 [2]
Tab. 2. Fault types in the IEC 599 method [2]

Kod Defekt
010 Wyladowania niezupelne o matej intensywnosci
110 Wyltadowania niezupelne o duzej intensywnosci
101,102, Wytadowania niskoenergetyczne
201,202
102 Wyladowania 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

Metoda PN-EN 60599 [3]

W metodzie PN-EN 60599 wykorzystywane sa 3 ilorazy cha-
rakterystyczne R1, R2 i RS. Zaleznie od tego do jakich przedzia-
Iow liczbowych zostang zakwalifikowane wartosci tych ilorazow
charakterystycznych otrzymuje si¢ jedng z szesciu diagnoz. Sto-
sowne zestawienie zostato podane w tabeli 3.

Tab. 3. Typy defektow w metodzie PN-EN 60599 [3]
Tab. 3. Fault types in the PN-EN 60599 method [3]

R2 R1 RS
Wyladowania dowolne <0,1 <02
niezupeine
Wyladowania o matej energii >1 0,1-0,5 >1
Wytadowania o duzej energii 0,6-2,5 0,1-1 >2
Defekt cieplny przy T<300°C dowolne >1 <1
Defekt cieplny przy
300°C<T<700°C <0.1 -1 I-4
Defekt cieplny przy T>700°C <0,2 >1 >4

Metoda Rogersa [4]

Metoda Rogersa wystgpuje w dwoch wersjach zaleznych od
liczby wykorzystanych ilorazéw charakterystycznych. Dla potrzeb
niniejszej analizy rozpatrzono metod¢ bazujaca na 4 ilorazach: R1,
R6, R51R2.

Kazdemu z ilorazow, zaleznie od tego, w jakim przedziale
znajduje si¢ jego wartos¢ przypisywany jest specyficzny kod
liczbowy. Odpowiednie kryteria podane sa w tabeli 4.

Tab.4. Kryteria przypisywania kodu ilorazom [4]
Tab. 4. The criteria for assigning a code to ratios [4]

Tloraz Przedziat Kod

<0,1 5
>0,1i<1 0

R1
>1i<3 1
>3 2
<1 0

R6
>1 1
<1 0
R5 >1i<3 1
>3 2
<0,5 0
R2 >0,5i<3 1
>3 2

PAK vol. 59, nr 2/2013

Ostateczny kod diagnozy sktada si¢ z czterech elementow
i wskazuje na normalng prace transformatora (kod 00 0 0) lub
jeden z mozliwych jedenastu defektow zgodnie z wytycznymi
podanymi w tabeli 5.

Tab. 5. Typy defektow w metodzie Rogersa [4]
Tab. 5. Fault types in the Rogers method [4]

Kod Defekt

5000 Wyladowania niezupetne
1000,2000 Przegrzanie ponizej 150°C
1100,2100 Punkt goracy 150+200°C

0100 Punkt goracy 200+300°C

0010 Ogolne przegrzanie uzwojen

1010 Prady wirowe w uzwojeniach

1020 Prady wirowe w kadzi i rdzeniu lub przegrzanie

polaczen

0001 Przeskok o niskiej energii
(())?) 12 111 ?)(()) ]222’ Wytadowania tukowe o duzej energii
5001,5002 Wyladowania niezupehne ze Sciezka

Metoda Doernenburga [4]

W metodzie Doernenburga wykorzystywane sg cztery ilorazy
charakterystyczne: R1, R2, R3 i R4. Zaleznie od tego, jakie
przyjmuja one warto§ci mozliwe jest rozpoznanie jednego z trzech
typow defektow. W tabeli 6 podano kryteria kojarzenia wartosci
ilorazéw charakterystycznych z odpowiednimi defektami.

Tab. 6. Typy defektow w metodzie Doernenburga [4]
Tab. 6.  Fault types in the Doernenburg method [4]

R1 R2 R3 R4
Rozktad termiczny >1,0 <0,75 <03 >04
Wytadowania <01 - <0,3 >0,4
niezupeine
Wyladowania >Oilol < >0,75 >0,3 <04

3. Procedura weryfikacyjna

W celu zweryfikowania i pordwnania skutecznosci wykrywania
defektow przez poszczegodlne metody przeprowadzono obliczenia
w autorskim programie DINO, dla 263 zgromadzonych zestawow
pomiarowych. Wszystkie dane pochodzily z transformatoréw, dla
ktorych znany byt rzeczywisty charakter uszkodzenia na podsta-
wie inspekcji wewnetrznej, lub na podstawie dodatkowych badan
diagnostycznych.

Poniewaz rodzaj uszkodzenia skojarzony z kazdym zestawem
pomiarowym byl opisany z réznym stopniem szczegdtowosci
konieczne bylo zawgzenie liczby rozpoznanych rzeczywistych
uszkodzen do trzech podstawowych, a mianowicie wyladowan,
wytadowan niezupelnych i1 defektu o charakterze cieplnym.
W efekcie kazdy z tych trzech typow uszkodzen byt reprezento-
wany przez nastepujaca liczbe pomiarow:
¢ wyladowania (D) — 85 pomiarow,
¢ wyladowania niezupelne (DP) — 24 pomiary,

e defekt o charakterze cieplnym (T) — 154 pomiary.

Dla zachowania spdjnosci pomiedzy typami defektow reprezen-
towanych przez pomiary i defektami wykrywanymi przez testo-
wane metody DGA, konieczne bylo rowniez dla tych metod prze-
prowadzenie agregacji defektow do trzech podstawowych rodza-
jow. Sposob agregacji defektow zostal przedstawiony kolejno
w tabeli 7 dla wyladowan niezupelnych, w tabeli 8 dla wytadowan
i tabeli 9 dla defektu o charakterze cieplnym.
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Tab. 7. Agregacja defektu typu wytadowania niezupeine
Tab. 7.  Aggregation of partial discharge type of defects
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Wiyniki dla wszystkich zestawow pomiarowych

Wyliczone wskazniki rozpoznawania defektéw i poprawnego
rozpoznawania defektow dla analiz przeprowadzonych tacznie dla
wszystkich zestawow pomiarowych przedstawiono w tabeli 10.

Tab. 10. Wskaznik [%] rozpoznanych defektow dla wszystkich pomiarow
Tab. 10. Ratio [%] of defects identified for all measurements

Rozpoznanych defektéw rozpoz]r)lzs;i‘;r:iieefektéw
IEC 599 75,66 70,34
PN-EN 60599 74,90 72,62
Rogersa 61,21 55,51
Doernenburga 78,32 76,43

Metoda
IEC 599 PN-EN 60599 Rogersa Doernenburga
Wytadowania Wytadowania Wytadowania Wytadowania
niezupekne niezupeine niezupelne ze niezupekne
o matlej inten- Sciezka
sywnosci,
Wytadowania
niezupelne
o duzej inten-
sywnosci
Tab. 8. Agregacja defektu typu wyladowania
Tab. 8.  Aggregation of discharge type of defects
Metoda
IEC 599 PN-EN 60599 Rogersa Doernenburga
Wytadowania Wytadowania Przeskok Wytadowania

niskoenerge-

o matej energii,

o niskiej energii,

tyczne, Wytadowania Wyladowania
Wytadowania o duzej energii tukowe o duzej
wysokoenerge- energii

tyczne

Tab.9. Agregacja defektu typu uszkodzenia termiczne
Tab. 9. Aggregation of thermal fault type of defects

Wyniki dla zestawow pomiarowych reprezentujacych
wyladowania niezupetne

Wyliczone wskazniki rozpoznawania defektow i poprawnego
rozpoznawania defektow dla analiz przeprowadzonych dla zesta-
wow pomiarowych skojarzonych z wytadowaniami niezupelnymi
przedstawiono w tabeli 11.

Tab. 11. Wskaznik [%] rozpoznanych defektow w grupie pomiaréw
reprezentujacych defekt typu wytadowania niezupeltne

Tab. 11. Ratio [%] of defects identified in the group of measurements
representing the partial discharge fault type

Metoda

IEC 599 PN-EN 60599 Rogersa Doernenburga
Uszkodzenie Defekt cieplny Przegrzanie Rozktad
cieplne, przy T<300°C, ponizej 150°C, termiczny
temp. <150°C, Defekt cieplny Punkt goracy
Uszkodzenie przy T 300°C- 150-200°C,
cieplne, temp. 700°C, Punkt gorgcy
150°C-300°C, Defekt cieplny 200-300°C,
Uszkodzenie przy T>700°C Ogolne prze-

cieplne, temp.
300°C-700°C,
Uszkodzenie
cieplne,

temp. > 700°C

grzanie uzwojen,
Prady wirowe

w uzwojeniach,
Prady wirowe

w kadzi i rdzeniu
lub przegrzanie

Poprawnie

Rozpoznanych defektéw rozpoznanych defektow

TEC 599 66,67 58,33
PN-EN 60599 20,83 12,50
Rogersa 70,83 45,83
Doernenburga 62,50 54,17

potaczen

W trakcie przeprowadzania obliczen, gdy warto$¢ jakiegokol-
wiek ze stezen gazu byla mniejsza od analitycznej granicy wy-
krywalnos$ci zastgpowano ja wartoscia roéwng tej granicy. Dla
wodoru analityczna granica wykrywalno$ci wynosi 5 ppm, a dla
weglowodoréw 1 ppm.

4. Prezentacja wynikow

W przypadku kazdej testowanej metody mozliwy byt do uzy-
skania jeden z trzech wynikéw obliczen: poprawne wykrycie
defektu, btedne wykrycie defektu lub tez nie wykrycie zadnego
defektu. W zwiazku z tym dla kazdej metody wyznaczono procen-
towe wskazniki pokazujace ile wykryto defektow oraz ile popraw-
nie wykryto defektow w odniesieniu do analiz przeprowadzonych
dla wszystkich zestawoéw pomiarowych. Takie same wskazniki
wyznaczono rowniez oddzielnie dla kazdej grupy zestawow po-
miarowych reprezentujacych okre$lony typ defektu. We wszyst-
kich przypadkach korzystano ze wzoru (1).

L, (b L,)
L

wskaznik  [%]=—2 100% 1)

P

gdzie: L,; — liczba rozpoznanych defektow, L,,; — liczba popraw-
nie rozpoznanych defektow, L, — liczba zestawéw pomiarowych.

Ze wzgledu na stosunkowo mata licznosé zestawdéw pomiaro-
wych skojarzonych z wyladowaniami niezupelnymi otrzymane
wyniki nalezy traktowaé w sposob szacunkowy. Nalezy liczy¢ si¢
z tym, ze nawet niewielkie zwigkszenie liczno$ci tej grupy pomia-
réw moze skutkowac¢ znaczacg zmiang warto$ci wskaznikow.

Wyniki dla zestawow pomiarowych reprezentujacych
wyladowania

Wyliczone wskazniki rozpoznawania defektow i poprawnego
rozpoznawania defektow dla analiz przeprowadzonych dla zesta-
wow pomiarowych skojarzonych z wytadowaniami przedstawione
zostaly w tabeli 12.

Tab. 12. Wskaznik [%] rozpoznanych defektow w grupie pomiaréw
reprezentujacych defekt typu wytadowania

Tab. 12. Ratio [%] of defects identified in the group of measurements
representing the discharge fault type

TEC 599 65,88 63,53
PN-EN 60599 67,05 65,88
Rogersa 71,76 64,70
Doernenburga 69,41 65,88

Wyniki dla zestawow pomiarowych reprezentujacych
uszkodzenia o charakterze cieplnym

Wyliczone wskazniki rozpoznawania defektow i poprawnego
rozpoznawania defektow dla analiz przeprowadzonych dla zesta-



132

wow pomiarowych skojarzonych z defektami typu cieplnego
przedstawione zostaty w tabeli 13.

Tab. 13. Wskaznik [%] rozpoznanych defektow w grupie pomiarow
reprezentujacych defekt typu cieplnego

Tab. 13. Ratio [%] of defects identified in the group of measurements
representing the thermal fault type

Rozpoznanych defektéw rozpozizs;?:‘]?:‘lieefektéw
IEC 599 82,73 75,97
PN-EN 60599 87,79 86,10
Rogersa 54,03 52,34
Doernenburga 87,79 86,10

5. Whnioski

Zadna z testowanych metod DGA nie rozpoznaje w sposob po-
prawny wszystkich przypadkoéw defektow. Szczegdtowa analiza
indywidualnych zestawéw pomiarowych pokazuje jednak, ze
jednoczesne zastosowanie kilku metod w sposob skuteczny jest
w stanie ograniczy¢ liczbg przypadkéw, gdy nie mozna zidentyfi-
kowaé rzeczywiscie wystepujacego defektu. Znacznym utatwie-
niem w przeprowadzaniu diagnoz kilkoma metodami DGA jest
korzystanie ze specjalizowanego programu komputerowego, na
przyktad autorskiego programu DINO.

Na skuteczno$¢ dziatania rozwazanych metod ma wptyw rodzaj
rzeczywistego defektu. Najnizsza skutecznoscia charakteryzuja si¢
metody podczas rozpoznawania wyladowan niezupelnych, jed-
nakze wniosek ten jest poparty stosunkowo matg liczba pomiarow
powiazanych z tym defektem.

O ile metody na podobnym poziomie skutecznosci rozpoznaja
defekt typu wyladowania, to dla dwoch pozostalych rodzajow
defektow réznice w skutecznosci sg znaczace i siegaja od kilkuna-
stu do nawet kilkudziesigciu procent.

Niewatpliwie konieczne jest dalsze gromadzenie zestawow po-
miarowych pochodzacych z transformatoréw o znanych defektach
w celu weryfikacji otrzymanych rezultatow.
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Wyznaczone warto$ci wskaznikow, informujace do pewnego
stopnia o wiarygodno$ci diagnoz uzyskiwanych poszczegdlnymi
metodami, mogg mie¢ praktyczne znaczenie. Sytuacja taka ma
miejsce, gdy kilka jednoczesnie zastosowanych metod wskazuje
na rézne typy defektéw — mozliwe jest wtedy wybranie najbar-
dziej wiarygodnej diagnozy positkujac si¢ wartosciami liczbowy-
mi tych wskaznikow.

Innym potencjalnym obszarem zastosowan wyznaczonych
wskaznikow moze by¢ konstruowanie regulowych systemow
ekspertowych z wiedza niepewna. Wykorzystywane w takich
systemach wspotczynniki pewnosci, o ktorych mowi sig, ze sa
subiektywng miarg przekonania o prawdziwosci faktu lub reguty,
moga zyskaé walor obiektywnosci.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze znaczaca liczba przypadkow, gdy
poszczegdlne metody nie sa w stanie rozpozna¢ zadnego rodzaju
defektu, moze by¢ ograniczona poprzez wiaczenie do przedsta-
wionych metod elementéw wnioskowania rozmytego, co wigze si¢
migdzy innymi z rozmyciem ostrych granic przedziatow, w kto-
rych musza lokowacd si¢ wartosci ilorazéw charakterystycznych.
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