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Zastosowanie algorytmow do interpretacji wynikow FRA

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie najcze$ciej spotykanych w literaturze wzoréw do interpretacji wynikéw uzyskanych przy
pomiarach metodg analizy odpowiedzi czestotliwo$ciowej stosowanej do diagnostyki transformatoréw energetycznych. Kontrolowane deformacje
wprowadzone w uzwojenia transformatora oraz wykorzystanie dwéch ukiadéw pomiarowych wykazaly znaczne réznice w mozliwo$ci wykrycia

uszkodzen.

Abstract. The paper presents a comparison of the most frequently used formulas for interpreting the results obtained with the frequency response
analysis method used to diagnose of power transformers. Controlled deformations introduced into windings and the use of two measuring setups
showed significant differences in the possibility of detecting damages. (Application of algorithms for interpreting FRA results).
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Wstep

Niezawodna praca transformatorow w systemie
elektroenergetycznym zapewnia state dostawy energii do
odbiorcow. Kazdy transformator powinien by¢ poddawany
okresowym badaniom diagnostycznym w celu wykrycia
uszkodzenia lub zapobiezenia rozwojowi defektéw, co
moze doprowadzi¢ do wykluczenia urzgdzenia =z
eksploatacji. Jedng z metod diagnostycznych aktywnej
czesci transformatora jest analiza odpowiedzi
czestotliwosciowej FRA — (Frequency Response Analysis).
Pomimo wielu zalet tej metody, interpretacja wynikow
pomiaréw jest bardzo trudna i wymaga duzego
doswiadczenia. Aby utatwi¢ i zautomatyzowac analize
wynikow pomiaréw, opracowano szereg algorytméw do
oceny stanu technicznego transformatora [1]. W artykule
przedstawiono poréwnanie najczesciej stosowanych
wspotczynnikdbw w metodzie FRA, na podstawie danych
zarejestrowanych na transformatorze testowym w
warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem dwdch
uktadéw pomiarowych.

f(Hz)

b) 0T [——H1x1 o
-40 ——H2-x2 .
_ 50 [
g 0 I
3
& 70
-80
— -90
-100 T
Uour 10° 10° 10" 10° 10°
f(Hz)
Rys.1. Schematyczna prezentacja uktadéw pomiarowych i

odpowiadajgce im przyklady wynikéw badan: a) pomiar miedzy
koncami uzwojenia, b) pomiar miedzyuzwojeniowy pojemnosciowy

Metodyka pomiarowa

Metoda FRA opiera sie na bezposrednich pomiarach
w dziedzinie czestotliwo$ci. Aby wykonywane pomiary byty
powtarzalne metodyka badan zostata znormalizowana [2].
Podstawowg konfiguracjg pomiarowg proponowang przez
norme jest pomiar miedzy koncami wybranego uzwojenia,
przy otwartych uzwojeniach strony przeciwnej (end-to-end
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open - e2e) (rys. 1a), gdzie sygnat sinusoidalnie zmienny
podany jest na jeden koniec uzwojenia i rejestrowany na
drugim koncu.

Drugg konfiguracja jest pomiar miedzyuzwojeniowy
pojemnosciowy (capacitive inter-winding - intCap) (rys. 1b),
ktory polega na podaniu sygnatu na jeden koniec uzwojenia
pierwotnego i pomiarze na koncu uzwojenia wtérnego tej
samej fazy.

Wspoétczynniki obliczeniowe

FRA jest metodg poréwnawcza, dlatego by poprawnie
interpretowa¢ wyniki nalezy posiada¢ dane referencyjne,
nazywane inaczej odciskiem palca. W tabeli 1
przedstawiono wszystkie zebrane nazwy wspotczynnikéw
prezentowanych w literaturze, wraz z akronimem, zrodtem
literaturowym oraz stanem idealnym, czyli wartoscig przy
poréwnywaniu identycznych wynikéw pomiaréow (idealny
przypadek). Strzatka wskazuje kierunek zmiany wartosci
wraz ze wzrostem odksztatcenia.

Tabela 1. Wspotczynniki obliczeniowe FRA

Akronim Petna nazwa algorytmu Stan idealny Lit.
ASLE Absolute Sum of Logarithmic Error 01 [3]
MSE Mean Square Error 01 [4]
CsD Comparative Standard Deviation 01 [4]

ED Euclidean Distance 01 [5]
SD Standard Deviation 01 [6]
RMSE Root Mean Square Error 01 [7]
[} Spectrum deviation 01 [8]
O Stochastic spectrum deviation 01 [9]
SSRE Sum Squared Ratio Error 01 [10]
SSMMRE Sum Squared Max-Min Ratio Error 0 [3]
MM Minimum-Maximum ratio 11 [4]
CCF Cross Correlation Factor 11 [11]
P Normalized correlation coefficient 1] [12]
CcC Correlation Coefficient 1 [9]
Ponizej przedstawiono wzory, ktére zostaly uzyte do

opracowania danych uzyskanych z pomiaréw FRA:
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poréwnywanych danych, y , Y, s3g arytmetycznymi

=

Il
—_

i=1

By

wartosciami $rednimi wszystkich zsumowanych wartosci
zbioru danych, N jest catkowitg liczbg punktéw.

Wiekszos¢ wspotczynnikdow przyjmuje wartosé 0 jako
idealng i zwieksza sie wraz ze wzrostem deformacji. Tylko
trzy algorytmy przedstawione w artykule przyjmujg wartosé
1 przy poréwnaniu identycznych przebiegéw, a warto$¢ ta
spada wraz ze wzrostem deformac;ji.

Pomiary laboratoryjne i przedstawienie wynikow

Algorytmy  przedstawione w tabeli 1 zostaly
przetestowane w oparciu o pomiary wykonane na
rzeczywistym transformatorze 15/0,4 kV, o mocy 800 kVA,
w  ktérego uzwojenia zostalty wprowadzone dwa
symulowane uszkodzenia.

Pierwsza deformacja uzwojenia, przedstawiona na
rysunku 2, polegata na rozsuwaniu kolejnych cewek o 6
mm, zaczynajac od pierwszej gérnej, a konczac na pigte;j.

Rys.2. Symulowana deformacja uzwojenia — rozsuwanie cewek

Druga deformacja, pokazana na rysunku 3, polegata na
usunieciu oryginalnych przektadek dystansowych miedzy
cewkami i $ci$nieciu uzwojenia.

Rys.3. Symulowana deformacja uzwojenia — $ciskanie cewek

Wyniki uzyskane w czasie pomiarow po wprowadzeniu
deformacji czesci aktywnej transformatora, przeprowadzone
w dwoch uktadach pomiarowych, zostaty przedstawione
w tabelach 2-5. Wszystkie warto$ci pokazujg poréwnanie
okreslonego stanu uszkodzenia uzwojen w zestawieniu
z badaniem referencyjnym, tzn. pomiarem wykonanym
przed wprowadzeniem jakiejkolwiek deformacji. Tabela 2
przedstawia wyniki pomiaréw wykonanych w uktadzie
miedzy koncami uzwojenia, gdzie cewki uzwojenia
transformatora byly rozsuwane kolejno o 6mm. Kazdy
kolejny poziom wprowadzonej deformacji powoduje
spodziewang zmiane wartosci obliczonych wspétczynnikéw.
Wyniki przedstawione w ostatniej kolumnie znaczgco réznig
sie od wczesniejszych serii, poniewaz nadmierne
rozsunigcie cewek doprowadzito do zwarcia uzwojenia do
jarzma transformatora.

Tabela 2. Wartosci otrzymane przy uzyciu wspétczynnikéw
obliczeniowych FRA - symulowana deformacja - rozsuwanie cewek
w ukiadzie e2e

Idealne 1 gora 1,2géra | 1,2,3goéra | 1,2,3,4 géra Zwarcie
ASLE 01 0,131 0,165 0,188 0,23 0,805
MSE 01 3,593 4,64 5,631 8,57 44,369
CsD 01 1,856 2,113 2,329 2,88 6,643
ED 01 46,119 52,413 57,738 71,227 162,07
sD 01 1,895 2,113 2,329 2,927 6,661
RMSE 01 0,034 0,039 0,043 0,053 0,118
[} 01 0,011 0,013 0,015 0,019 0,065
os 01 1,5124 1,901 2,184 2,662 9,299
SSR 01 0,000910 | 0,00123 0,00147 0,00238 0,0140
SSMMRE | 01 0,000795 [ 0,00105 0,00131 0,00192 0,0120
MM 11 1,016 1,02 1,023 1,028 1,098
CCF 11 |0,9028864 | 0,875067 0,8458 0,7656 0,4325
P 11 0,99986 0,99982 | 0,999782 | 0,999666 0,998264
cc 11 10,9994492 | 0,9992845 | 0,9991311 | 0,9986681 0,9931257

W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiarow podczas
rozsuwania cewek zarejestrowane w uktadzie
miedzyuzwojeniowym pojemnosciowym. Podobnie jak we
wczesniej przedstawionych wynikach, tutaj takze wszystkie
wzory wykazujg spodziewane tendencje do zmiany wartosci
wraz ze wzrostem zaawansowania deformaciji.
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Tabela 3. Warto$ci otrzymane przy uzyciu wspoétczynnikéw
obliczeniowych FRA; symulowana deformacja: rozsuwanie cewek
w uktadzie intCap

Idealne 1 géra 1,2g6ra | 1,2,3géra | 1,2,3,4 géra Zwarcie
ASLE 01 0,104 0,144 0,189 0,26 1,033
MSE 01 0,764 1,0776 1,568 2,862 57,237
CSb 01 0,86 0,985 1,101 1,366 7,488
ED 01 21,265 25,258 30,469 41,165 184,078
sD 01 0,874 1,038 1,252 1,692 7,566
RMSE 01 0,018 0,022 0,026 0,035 0,164
g 01 8,49E-03 0,012 0,015 0,021 0,084
os 01 1,1833 1,627 2,138 2,923 12,612
SSR 01 0,000480 | 0,000652 | 0,000903 0,00165 0,0210
SSMMRE 01 0,000433 | 0,000583 | 0,000810 0,00144 0,0190
MM 11 1,010 1,015 1,021 1,029 1,128
CCF 11 0,991779 | 0,990493 0,9878 0,9799 0,0711
[} 11 0,99996 0,99994 | 0,999928 0,999887 0,996801
cC 11 0,999834 | 0,999777 | 0,999715 | 0,9995556 9,873387

W tabeli 4 zawarte sg wyniki badan wykonanych
w uktadzie koniec do konca otwartym. Poréwnania badania
referencyjnego  z odpowiedziami  czestotliwosciowymi
zdeformowanego uzwojenia podczas $ciskania uzwojen
w  wiekszosci  przypadkéw  wyniki nie  wykazaty
jednoznacznej tendencji. Obliczenia przeprowadzone dla
tego uktadu pomiarowego po $cisnieciu pieciu goérnych
cewek wykazujg mniejszy poziom deformacji niz przy
Scisnieciu czterech cewek. Takie rezultaty mogg wynikac
z wielkosci wprowadzonej deformacji, gdyz wypadniecie
przektadek dystansowych jest mozliwe w warunkach
eksploatacyjnych, ale $cisniecie pieciu cewek jest
przewymiarowang deformacja, zasymulowang na potrzeby
poréwnania wartosci wspotczynnikow.

Tabela 4. Wartosci otrzymane przy uzyciu wspétczynnikéw
obliczeniowych FRA; symulowana deformacja: $ciskanie cewek
w uktadzie e2e

Idealne 1,2 bez 1,2,3 bez 1,2,3,4 bez 1,2,3,4,5 bez
ASLE 01 0,14 0,189 0,225 0,23
MSE 01 2,916 4,1996 5,113 5,044
CsD 01 1,594 1,842 1,93 1,902
ED 01 41,548 49,862 55,015 54,647
Sb 0t 1,708 2,049 2,261 2,246
RMSE 01 0,03 0,036 0,04 0,039
[of 01 0,011 0,015 0,018 0,019
os 0t 1,5998 2,141 2,543 2,6
SSR 01 0,000742 0,00111 0,00142 0,00138
SSMMRE 01 0,000662 0,000960 0,00120 0,00119
MM 11 1,017 1,023 1,027 1,028
CCF 1] 0,939928 0,928548 0,9181 0,9164
p 1] 0,9999 0,99987 0,999858 0,999862
cc 1) 0,999605 0,999482 0,9994352 0,9994494

Tabela 5 przedstawia poréwnania wynikéw otrzymanych
w  ukladzie = miedzyuzwojeniowym  pojemnosciowym,
uzyskanych dla sciskanych cewek. W tym uktadzie rézniece
w wynikach obliczen byly wspdtmiernie do poziomu
wprowadzonej deformacji; nie pojawit sie problem, jaki
zaobserwowano w uktadzie koniec do kohca.

Tabela 5. Wartosci otrzymane przy uzyciu wspotczynnikow
obliczeniowych FRA; symulowana deformacja: $ciskanie cewek
w uktadzie intCap

Idealne 1,2 bez 1,2,3 bez 1,2,3,4 bez 1,2,3,4,5 bez
ASLE 01 0,109 0,155 0,21 0,222
MSE 01 0,774 1,0267 1,518 1,857
CSD 01 0,873 0,997 1,181 1,296
ED 01 21,407 24,654 29,977 33,157
SD 01 0,88 1,013 1,232 1,363
RMSE 01 0,019 0,022 0,026 0,029
g 07 8,86E-03 0,013 0,017 0,018
os 01 1,2757 1,813 2,451 2,597
SSR 01 0,000486 0,000600 0,000822 0,000994
SSMMRE 01 0,000485 0,000598 0,000816 0,000985
MM 11 1,010 1,017 1,023 1,024
CCF 1] 0,993956 0,993989 0,9911 0,9877
P 1] 0,99996 0,99994 0,999917 0,9999003
ccC 11 0,99983 0,999775 0,999676 0,9996089
Ze wzgledu na duzg liczbe wspotczynnikow

porownawczych, na wykresach przedstawiono tylko
wybrane wyniki. Opisane wzory podzielono w grupy, ktére

136

réznig sie wartosciami, ale zachowujg korelacje miedzy
sobg, co do zdolnosci wykrywania deformaciji.

Wspotczynniki ASLE, os, 6 oraz MM charakteryzujg sie
dobrg zdolnoscig wykrywania symulowanych deformac;ji
w obu uktadach pomiarowych. Liniowa zalezno$¢ wartosci
kolejnych stopni deformacji utatwia okreslenie stopnia
glebokosci zmian uzwojenia, co mozna zauwazyé na
rysunku 4.

Stochastic spectrum deviation
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Rys.4. Wyniki wykrywania deformacji uzwojen transformatora
zmierzone dwoma ukfadami pomiarowymi z wykorzystaniem
wspotczynnika Stochastic spectrum deviation

Wyniki uzyskane przez obliczenie RMSE, CSD, ED, SD,
SSMMRE wykrywajg znacznie lepirj deformacje zmierzone
w badaniu miedzy kohAcami uzwojenia. Wyniki pomiaréw
wykonanych w uktadzie miedzyuzwojeniowym
pojemnosciowym majg liniowy charakter, ale przyjmujg
mniejsze wartosci réznic wykrytych deformacji. Wyniki
obliczen dla algorytméw RMSE, CSD, ED, SD, SSMMRE
przedstawiono na rysunku 5.

Root Mean Square Error
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Rys.5. Wyniki wykrywania deformacji uzwojen transformatora
zmierzone dwoma ukfadami pomiarowymi z wykorzystaniem
wspotczynnika RMSE

Poréwnania wykonane z uzyciem wzoréw MSE i SSR
jeszcze stabiej, niz we wczeéniejszej grupie, wykrywajg
deformacje zbadane ukfadem miedzyuzwojeniowym
pojemnosciowym, ale w jeszcze wiekszym stopniu
wykrywajg rozsunigcie cewek w pomiarze migdzy koncami
uzwojenia. Wyniki uzyskane z obliczenia réznic metodg
MSE przedstawiono na rysunku 6.

Mean Square Error
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Rys.6. Wyniki wykrywania deformacji
zmierzone dwoma ukfadami
wspotczynnika MSE

uzwojen transformatora
pomiarowymi z wykorzystaniem
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Rysunek 7 przedstawia wyniki uzyskane za pomocag
analizy poréwnawczej CCF. Ten  wspotczynnik
poréwnawczy przyjmuje wartos¢ 1 dla dwoch identycznych
zbioréw danych, a jego warto$¢ maleje wraz ze stopniem
deformacji uzwojen. Widac¢, ze wyniki obliczen uzyskanych
dla pomiaréw wykonanych w uktadzie
miedzyuzwojeniowym pojemnosciowym wplywajg znacznie
mniej na zmiany wartosci, niz przy pomiarze miedzy
koncami uzwojenia. Najmocniej na zmiany wartosci
wspotczynnika wplynety badania w uktadzie e2e, przy
rozsuwaniu cewek transformatora.

Cross Correlation Factor
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Rys.7. Wyniki wykrywania deformacji uzwojen transformatora
zmierzone dwoma ukfadami pomiarowymi z wykorzystaniem
wspotczynnika CCF

Podobng czuto$¢ na zmiane defektu majg wspodtczynniki
CC (Correlation Coefficient) i p (Normalized correlation
coefficient), ktére takze przyjmujg wartos¢ 1 dla zbioréw
jednakowych, a ich wartos¢ maleje przy wzroscie roznicy
miedzy dwoma zbiorami danych. Na rysunku 8 wida¢, ze
wspotczynnik CC w wigkszym stopniu wykrywa deformacje
mierzone ukladem miedzyuzwojeniowym pojemnosciowym
niz CCF, ale mimo to zmiany wartosci sg duzo mniejsze niz
w przypadku badania miedzy kohcami uzwojenia.

Correlation Coefficient
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Rys.8. Wyniki wykrywania deformacji uzwojen transformatora
zmierzone dwoma ukfadami pomiarowymi z wykorzystaniem
wspotczynnika CC

Whnioski

Wyniki badan przedstawione w artykule pokazuja, ze
rézne réwnania wykrywajg deformacje w réznym stopniu
w zaleznosci od rodzaju uszkodzenia i ukladu
pomiarowego. Niektére algorytmy moga okazaé sie mniej

skuteczne w uktadzie miedzyuzwojeniowym
pojemnosciowym. Pomimo mniejszych wartosci,
$wiadczgcych o wielkosci powstatego defektu, uktad
miedzyuzwojeniowy pojemnosciowy w  wiekszosci

przypadkéw wykazuje duzg liniowos¢ do wykrywania
deformacji, co utatwia interpretacje wielkosci deformaciji,

dlatego  wyniki uzyskane z pomiaréw ukladem
pojemnosciowym powinny byé¢ interpretowane niezaleznie
od wynikéw zmierzonych miedzy koncami uzwojenia.

Rézny poziom czutoSci w przypadku przesuniecia
uzwojen decyduje o tym, ze prawidiowa interpretacja
wynikbw powinna by¢ oparta na pordéwnaniu kilkoma
réwnaniami.

Korzystanie z wielu algorytméw jednoczesnie moze byé
czasochtonne i ucigzliwe, dlatego w przemysle powinny byé
wykorzystane wspétczynniki, ktoére charakteryzujg sie
najwiekszg uniwersalnoscig, tzn. takie, aby charakter
wykrywania deformacji niezaleznie od rodzaju uszkodzenia
oraz uzytego do pomiaréw ukiadu pomiarowego nie
wplywat znaczgco na otrzymane wyniki analizy.
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