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Darbe appvelgti idtirpusig dujg analizés (IDA) metodai. Neraidkig aibig
teorijos pagrindu idtirtas jungtinio neraidkig IEC kodg—pagrindinig dujg
(NKPD) metodo taikymas transformatorig (TR) gedimg pobQdpiui nusta-
tyti. Nustatyta, jog tradicinis IEC dujg santykig kodg metodas parodo tik
viena vyraujanté gedima, tuo tarpu jungtinis NKPD metodas leidpia kie-
kybidkai avertinti kiekvieno gedimo tikimybz ir nustatyti daugybinius TR
gedimus. Gauti rezultatai atitinka realius TR gedimus.

Raktapodpiai: galios transformatorius, idtirpusig duje analizé, neraidkios

aibés, priklausomumo funkcija, gedimas

1. AVADAS

Galios transformatorius yra vienas pagrindinig ener-
getikos sistemos arenginig. Tinkamas jo veikimas turi
dtakos visam sistemos darbui, todél labai svarbu ge-
dimus rasti dar jg vystymosi stadijoje. Tai didina elek-
tros energijos perdavimo patikimuma, sumapina ne-
planuotg idjungimg tikimyba, dgalina id anksto numa-
tyti rekonstrukcijas ir remontus. Laiku padalinus ge-
dimus, galima idvengti TR avarijg, sumapinti aptar-
naujanéio personalo darbo rizika.

Sugedus TR, pradeda veikti reliné apsauga, kuri
padalina transformatorig i0 veikianeios sistemos. To-
kiais atvejais negalima idvengti prastovg. Dél dios prie-
pasties svarbu sukurti prevencines priemones, leidpian-
gias nustatyti gedimus ankstyvoje stadijoje ir idvengti
didelig sistemos nuostolig. Viena tokig efektyvig prie-
monig, padedaneig aptikti TR gedimus pradinéje sta-
dijoje, yra idtirpusig dujg analizé. Taéiau pastaruoju
metu IDA interpretacijai yra siGlomi modeliai, pa-
grasti neraidkiomis aibémis, dirbtiniais neuroniniais
tinklais ar ekspertinémis sistemomis [1-5], leidpian-

1 lentelé. Tradicinig IDA metodg pagrindinig dujg santykiali

tys diagnozuoti transformatorig gedimus ir progno-
zuoti jg eksploatacijos repimus.

Darbo tikslas — idtirti neraidkig aibig metodo pri-
taikymo idtirpusig dujg analizei ir transformatorig ge-
dimg prognozavimui galimybz. Remiantis jungtiniu
neraidkig kodg — pagrindinig dujg metodu kiekybid-
kai évertinamos gedimg tikimybés ir nustatomi TR
galimi gedimai.

2. GALIOS TRANSFORMATORIAUS
DIAGNOSTIKOS METODAI

Veikiangiam TR turi dtakos elektriniai ir terminiai
veiksniai, kurie gali suardyti izoliacines medpiagas ir
idskirti dujinig dekompozicijos produktg. Alyvoje id-
tirpusig dujg (ID) sudétis priklauso nuo transforma-
toriuje besivystaneio gedimo. Pagal gauta alyvoje id-
tirpusig dujg sudéti bei kieki galima apytiksliai nu-
statyti besivystanéio gedimo kilma ir priepasta.

TR bdklei avertinti ir galimiems gedimams prog-
nozuoti yra taikomi avair(s kontrolés metodai. Vieni
jo yra kokybinio, kiti — kiekybinio pobddpio, kurie
remiasi statistikos principais
[6, 7]. Tipinio transforma-

Metodas Dujg santykiai toriaus diagnostikos proce-
Doernenbergo CH,H,; CH/CH,; CH, ICH; CHJCH, S(;"Smls ;‘;Ci:ﬂgfe's"a' parody-
Rodperio CH/MH, CHJCH,; CH/CH,; CH,/CH, 2 paveiksle barodyta R
IEC 599-1978 CoH/CH,i CHJH, CHCH, galimo gedimo pobadbiui
Diuvalio trikampis* °, C,H, ° CH, ° CH, nustatyti taikomg metods

] . ) ErE— I8tirpusig dujg analizés
* ¢ (dujos) yra apskaiéiuojamos pagal formule ¢/  (dujos) = zdujos(i) metodai yra pagristi istirpu-

i=1

sig dujg santykiais ar dujg
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koncentracija %. 1 lenteléje pateikti kai kurig 1DA

metodg pagrindiniai dujg santykiai.

Tagiau kai kuriais atvejais IDA transformatorig ge-
dimg prognozei yra nepakankama. Normaliu atveju tai

I8tirpusiy duju
analize

v

TR bikles

identifikavimas

Ar rodikliai atitinka
nustatytas normas?

Tap

atsitinka tada, kai transformatoriuje yra keletas gedimg
i0 karto. Tradiciniai IDA diagnostiniai metodai id es-
més remiasi tik dujg, kurias sukelia pagrindinis gedi-
mas ar vienas vyraujantis id keleto gedimg, santykiu.

Galimo gedimo pobiidzio
nustatymas

Ar reikalingi
papildomi tyrimai
(metodai) gedimo
pobiidzio
tikslinimui?

Tikslinamas gedimo
pobudis

arba

" |arba Tesiama TR
21 eksploatacija
A A
Ar patikslinti .
rodikliai atitinka Taip
nustatytas normas?

>1 [€

Ar TRrodikliai
atitinka patikimo
darbo normas?

Tap

TR i§ungiamas tikslesnei
gedimy diagnozei

Ar remontuoti
TR?

TR remontuojamas

arba
21

Y

TR keic¢iamas kitu

1 pav. Transformatoriaus diagnostikos proced(ros

Tikslesnei TR gedimg anali-
zei galima taikyti modernesnius
analizés metodus, pagréstus dirb-
tinig neurong tinklg, neraidkig
aibig teorija ar pan. [1-5].

3. IDTIRPUSIZ DUJD
ANALIZES IEC KODAI

Stebint galios TR, iSoriskai jis
gali atrodyti tinkamu, tuo tar-
pu viduje gali pradéti vystytis
tam tikras nusidévéjimas, ir jis
gali salygoti netikéta darbo
baigtd. Remiantis tyréjg patir-
timi, galima teigti, kad beveik
80% visg gedimg yra salygoti
besivystanéio nusidévéjimo. To-
dél gedimai turi bati identifi-
kuojami ir jg vengiama paéio-
je ankstyviausioje stadijoje. Ta-
giau svarbu gedimus aptikti ne-
atjungus TR nuo itampos. Diai
problemai sprasti naudojama
IDA. Teoridkai, jei besivystan-
tis ar aktyvusis gedimas jau
yra, tai atskirg idtirpusig dujg
koncentracija, dujg santykis,
bendra degigjg dujg (TCG) ir
celiuliozés degradacija penkliai
padidéja. Naudojant dujg chro-
matografija analizuoti dujoms,
idtirpusioms izoliacinéje alyvo-
je, galima sprasti apie besivys-
taneig gedimg tipus. Yra nag-
rinéjamos tokios tipiokos dujos:
vandenilis (H,), metanas
(CH,), etanas (C,H,), etilenas
(C,H,), acetilenas (C,H,), an-

GALIOS TRANSFORMATORIU GEDIMO POBUDZIO NUSTATYMO METODAI

Vandens kiekio nustatymo IDA metodai Daliniy i§lydziy Izoliacijos dielektriniy
metodali monitoringas nuostoliu monitoringas
Rodzerio Doernenburgo GE metodas |EEE C57.104- IEC 599-1978 Diuvalio
metodas metodas 1991 metodas metodas metodas

2 pav. Galios transformatorig galimo gedimo pobldpio nustatymo metodg Klasifikacija
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2 lentelé. IEC dujg santykig kodai

CH,J/CH,|CH/H,|CH,/CH, | Santykio dydis
0 1 0 <0,1
1 0 0 0,1-1
1 2 1 1-3
2 2 2 >3

3 lentelé. Gedimo pobddpio kodai

universalios aibés elementui, esangéiam nustatytame
intervale, rodytg atitinkama dio elemento priklauso-
mumo laipsnd aibéje. Didesnés reikdmés reikdte aukd-
tesnius priklausomumo aibéje laipsnius. Tokia funk-
cija vadinama priklausomumo funkcija (p) ir atitin-
kama aibé yra neraidki aibé [8].

Vartojant neraidkig aibig koncepcija, naudotini kai
kurie apibrépimai:

1. Neraidkios aibés.

Ged. Gedimo kodas Gedimo pobadis
N ["CHJCH, CH/H, CH/CH,
1 0 0 0 NatOralus senéjimas
2 0 1 0 Mabpos energijos dalinis islydis
3 1 1 0 Didelés energijos dalinis idlydis
4 1-2 0 1-2 Mabpos energijos elektros lanko iskrova
5 1 0 2 Didelés energijos elektros lanko idkrova
6 0 0 1 Pemos temperatdros diluminis gedimas (<150°C)
7 0 2 0 Pemos temperatdros diluminis gedimas (150-300°C)
8 0 2 1 Vidutinés temperatdros diluminis gedimas (300-700°C)
9 0 2 2 Aukdtos temperatdros diluminis gedimas (=>700°C)

glies monoksidas (CO) ir dioksidas (CO,).

16 IDA metodg dapniausiai taikomas IEC 599-
1978 metodas [7]. 1zoliacingje alyvoje IEC idtirpusig
dujg santykig kodai pateikti 2 lenteléje, gedimo ko-
dai bei pobddis — 3 lenteléje.

IEC dujg santykig kodai nustatomi pagal grieptai
apibréptas dujg santykig reikdmes. Kai dujg santykis
virdija nustatytas ribas, kodg reikdmé staigiai pakinta
nuo O iki 1 (ar iki 2). Faktidkai, dujg santykio riba
gali bati neraidki (t. y. neraidkus ,,fuzzy* dydis). To-
dél, esant évairioms klaidoms, kodg reikdmé neturétg
staigiai kisti pereinant per riba. Taip pat esant dau-
geliui gedimg id0 karto, dujos dél skirtings gedimg
susimaido ir sutrikdo skirtingg dujg komponentg san-
tykius. Tai gali bdti dvertinta pasitelkus tokias anali-
z&s priemones, kaip neraidkig aibig metoda, aprado-
ma diame darbe.

4. NERAIPKIZ AIBIZ METODAS IBTIRPUSIZ
DUJZ ANALIZEI

Viena svarbiausig pmogaus patirties galimybig yra jo
sugebgjimas efektyviai veikti naudojant netikslia, ne-
pilna ir neraidkia informacija. Pmogidkasis vertinimas
pranadesnis, kai daromi kokybiniai sprendimai, bet
ne kiekybiniai spéjimai. Neraidkig aibig modeliai gali
pakeisti pmogaus daromas podines (kokybines) idva-
das 4 skaitines (kiekybines) iSraiskas.

4.1. Neraidkig aibig apibOdinimas

Paprasta aibé gali bdti apibldinama kaip dvinaré
funkcija. Pios aibés elementai gali bati priskirti 1-ui,
o kiti likusieji elementai gali bati priskirti 0. Bi funk-
cija buvo apibendrinta taip, kad reikdmé, priskirta

Tarkim, V - netudeia aibé, o v — elementas, pri-
klausantis tai aibei. A ir B - aibés, priklausanéios
aibei V. Tuomet elemento v priklausomumas aibei A
uprasomas Sitaip:

A=A, p,W) v OV (€]

eia p, — neraiskios aibés priklausomumo funkcija,
kurios intervalas [0, 1].

2. Sankirta ir sajunga.

Tarkim, A ir B — neraidkios aibés, kurig priklau-
somumo funkcijos atitinkamai p,(v) ir pg(v). Elemen-
to v priklausomuma A ir B sankirtai (C = A n B)
ir sajungai (D = A O B) priklausomumo funkcijos
uprasomos taip:

Ho(V) = min(p,(v), Hg(v)),

(V) = max(, (), (V)

3. Nepriklausomumas aibei.

Nepriklausomumas aibei yra upraSomas taip:

AW =1-pw vIVv )

eia p, — nepriklausomumo funkcija.

Prlklausomumo funkcija dar gali bdti vadinama
,»fuzzy* aibés pavirdiumi. Dapniausiai yra naudojamos
trikampio formos priklausomumo funkcijos. Tagéiau
pasitaiko ir trapecijos, varpo, s formos funkcijos [8].
Trikampio priklausomumo funkcijos (3 pav.) apskai-
giuojamos diomis formulémis:

vV )
oV @)

ka v<c

|~'l kairysis kraétas

-1
ﬁn E{)l+—% kituatveju ~ (5)

0
[max%)l+v CD ka vs<c
o 0O 05W|:|
H centine caiis (V) = O g} . . ©)
ax 1+—D kitu atveju
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H
NN
N
N
N
N Centriné dalis
N
Karysiskraitas N .." Dedinysiskradas
) i . v
3 pav. Trikampio formos priklausomumo funkcija

(punktyrinis trikampis riboja kairdja kradta, pajuodintas —
centring dali, tadkinis — dedindja kradta)

U %) v-cO , .

max[01+—— kaivsc

“deéinysiskraétas(v):D O 0,5W|:| ’ (7)
Ei Kitu atveju

gia ¢ — trikampio centras (trikampio kradtinig atveju

— riba, up kurios priklausomumo funkcija visada lygi

1), w — trikampio pagrindo plotas.

4.2. Igtirpusig dujg santykig kodg neraidkios aibés

IDA pagrindiniai diagnostiniai nepinomieji gali bdti
dujg normos, dujg santykio ribos (R) ar pagrindinés
dujos (r).

16tirpusig dujg analizéje gedimai é&vertinami ap-
skaiéiuojant ID kiekig santykius, o gedimo pobddis
— atitinkamais santykig kodais. Kodinéje analizéje yra
naudojami éprastinés logikos elementai IR bei ARBA.
Kiekvienas dujg santykis R gali bdti pavaizduotas kaip
vektorius:

[kodas 0 (R), kodas 1 (R), kodas 2 (R)]. 8)

Naudojant neraiSkias aibes kodas 0, kodas 1 ir
kodas 2 yra paveréiami neraidkig aibig rinkiniu nulis,
vienas ir du. Kiekvienas dujg santykis R tuomet gali
bati vaizduojamas kaip neraidkig aibig vektorius G:

GR = [unulis(R)' lJ'viena\s(R)' p‘du(R)]; (9)

gia W1 (R), Hiignas(R): My (R) — neraidkig aibig ko-
do nulis, vienas, du priklausomumo funkcijos. Pri-
klausomumo funkcijos sudaromos atsipvelgiant & pri-
klausomumo funkcijos tipa (trikampis, trapecija ir
pan.) ir gali bati didéjangio u,(R) arba mapéjaneio
1, (R) pobldpio, arba jg derinys p, (R).

Remiantis neraidkig aibig teorija, nustatomi neraié-
kios diagnozés vektoriai G(i) (éia i = 1-m, m - ge-
dimg tipai) pakeieiant logind IR minimizacijos opera-
cija, o logini ARBA maksimizacijos operacija. Gauna-
mos lygtys, kurios normalizuojamos pagal dia formulz:

Grnl) =20

> G())
=1

i=1-m.
(10)

Neraidkios aibés gali bati taikomos ne tik idtirpu-
sig dujg santykig kodavimui, bet ir pagrindinig dujg

(r) analizei. Savoka pagrindinés dujos vartojama
nustatyti atskirus gedimg tipus. Pagrindinig dujg ir
gedimg tipg rydys yra apibendrinamas taip:

H, — dalinis islydis; C,H, — aukdtos temperatQros
gedimas (didelés temperatlros diluminis gedimas
>700°C); C,H, - elektrinio lanko idkrova (didelés
energijos elektros lanko idkrova).

Kiekvienas gedimas yra nusakomas per didelig ati-
tinkamg dujg idsiskyrimu vird jo nustatytg ribinig nor-
mg. Ribinés normos gali bati nustatytos id ankstyves-
nig tam tikrg tipg transformatorig bandymg [6, 7].

Kiekvienai pagrindinig dujg koncentracijai r taip
pat galima sudaryti neraidkig aibig rinkind pemas, vi-
dutinis ir aukstas, o neraidkios aibés vektorig G,
upradyti taip:

Gr = [I"lbemas(r)’ I"lvidutinis(r)’ I"laukétas(r)]' (11)

Pagrindinig dujg neraidkds diagnozés vektoriai
G (i) yra randami tokiu paeiu badu, kaip ir neraid-
kis IEC metodo diagnozés vektoriai G_(i).

4.3. Jungtinis neraiSkios diagnostikos vektorius

Remiantis IDA IEC metodu ir neraidkig aibig teori-
ja, suformuotas naujas jungtinis neraidkig IEC ko-
dg—pagrindinig dujg metodas (NKPD), leidpiantis
nustatyti daugybinius gedimus transformatoriuje ir kie-
kybidkai &vertinti kiekvieno gedimo pobddpio tikimy-
bz. Bio metodo esmé — IEC dujg santykig kodg me-
todas sujungiamas su pagrindinig dujg metodu. Tuo-
met jungtinis neraiskios diagnostikos vektorius G yra
apibrépiamas Sitokia formule:

G() = w,G

G () +wG (i), i = 1-m; (12)

gia m — gedimo tipas, w, ir w, — svorio koeficien-
tai. Die koeficientai gali bati nustatomi id praeities
patyrimo, bet dapniausiai tariama, jog jie lygQs 0,5.
Vektorius G(i) normalizuojamas, siekiant prilyginti vi-
sa neraidkig aibig vektorig vienetui.

5. NERAIDKIZ AIBIZ TAIKYMAS
TRANSFORMATORIZG PRADINIZ GEDIM@
PROGNOZEI

Remiantis IEC 599-1978 metodu (2 lentelé) TR ge-
dimai gali bati atpapinti trijg dujg IEC santykig ko-
dais: R, = CH,/ CH, R,=CH/H, ir R, = CH,
I C,H, ir gali bati koduojami kaip 0, 1 ir 2 avairiems
santykig intervalams. Kiekvieno dujg santykio inter-
valo ir atitinkamo IEC kodo rydiams aidkiai parodyti
2 lentelz galima perdaryti (4 lentelé).

Kiekvienas gedimas transformatoriuje gali baQti
dvertintas neraidkig aibig vektoriumi G. Todél skir-
tingi TR gedimai (3 lentel€) gali bati apradyti Siomis
lygtimis:

GR(]') = rnir][I""nulis(Rl)’ I"lnulis(RZ)’ I"lnulis(R:’.)];
GR(Z) = rnir][I""nulis(Rl)’ I"lvienas(RZ)’ I"lnulis(R3)];
GR(3) = min[l"lvienas(Rl)’ I“lvienas(RZ)’ I"lnulis(R3)];
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4 lentelé. Perdaryti IEC kodai

IEC dujg santykiai| Kodas 0| Kodas 1| Kodas 2
= C,H,J/CH, <0,1 0,1-3 >3
= CH /H 0,1-1 <0,1 >1
= CH /C H <1 1-3 >3

GR(4) = maX{min[I"lvienaS(Rl)’ IJ’nulis(RZ)’ I‘J’vienas(R3)];
min[l"lvienas(Rl)’ I"lnulis(RZ)’ I"ldu(R3)]’

min[l"ldu(Rl)’ I"lnulis(RZ)’ I"lvienas(R3)]; min[l"ldu(Rl)’ I"lnu-
w(Ro), My (R)IY:

GR(5) = min[l“lvienas(Rl)’ I"lnulis(RZ)’ I‘J’du(R3)]’

GR(G) = min[l"lnulis(Rl)’ IJ’nulis(Rz)’ I‘J’vienas(R3)];
GR(7) = rnir][I""nulis(Rl)’ mdu(RZ)’ mnulis(R3)];
GR(8) = min[l"lnulis(Rl)’ I‘J’du(Rz)’ I"lvienas(R3)];

G(9) = min[y_ . (R), By, (R), Hy (R)]-

Priklausomumo funkcijoms p(R) sudaryti naudo-
jamos didéjanti p (R) ir mapéjanti p, (R) pusiau Kosi
pasiskirstymo funkcijos:

1, ka R=
H ! Kitu atveju
,UD % (13)
1, ka R<X
H 1 . .
kitu atveju
,UM % S| (14)

gia X ir x — atitinkamai dujg santykig ir pasiskirs-
tymo parametrai.

G.(1) — G,(9) lygtys yra normalizuojamos remian-
tis (10) formule:

G (i) =22 0)
jglG(J)

i=1-9.

Pagrindinig dujg (r) skaieiavimai atliekami lygiai
tokia pat seka, kaip ir IEC kodams.

Tuomet jungtinis neraiskios diagnostikos vektorius
G apskaieiuojamas remiantis (12) formule:

G(@) = w,G, () + w,G, (i), i = 1-9;

gia w, ir w, — svorio koeficientai, kurie lygs 0,5.

6. TRANSFORMATORIZ GEDIM@ PROGNOZES
REZULTATAI

Prognozavimui surinkti keturig 110-330 kV galios
transformatorig, kurig leistinas dujg kiekis alyvoje
penkliai virdytas ir kuriems buvo nustatyti tam tikri
gedimai, degigjg dujg duomenys (5 lentelé).

5 lentelé. Tiriamg transformatorig idtirpusig dujg kon-
centracija [ppm~]

TR Nr.| H, CH, | CH, | CH, | CH,
1 7598 20,35 836 10538 0,0

2 315,19 175,35 233,63 41,11 1,46
3 131,71 204,21 284,98 132,29 0,07

4 472,60 40,58 99,91 8,18 797,20
“ppm — 1 pl/l.

Tiriamg transformatorig gedimg pobddpig nusta-
tymo rezultatai, gauti remiantis IEC ir NKPD meto-
dais, pateikti 6 lenteléje.

Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad prog-
nozuojant gedimus tradiciniu IEC dujg santykig ko-
dg ir jungtiniu NKPD metodais TR gedimg pobddis
daugeliu atvejg sutampa. Taciau NKPD metodu ge-
dimo pobddd galima nustatyti tiksliau.

Kai kuriais atvejais gedimai gali bati tik anksty-
voje stadijoje, kai idtirpusig dujg koncentracija vir-
dija leistina norma, bet po kiek laiko dujg reikdmé
stabilizuojasi arba jie vyksta tik retkaréiais, kai ne-
idskiria pakankamai dujg ir gedimas néra toks ryd-
kus. Pavyzdpiui, pirmojo TR atveju tradiciniu 1EC
metodu nustatyta, jog yra natQralus senéjimas, o
jungtinis NKPD metodas parodé, jog gali bdti ne
tik natQralus sené&jimas, bet ir pemos temperatdros
diluminis gedimas (<<300°C). TR buvo remontuoja-
mas ir nustatyta, jog diluminio gedimo priepastis bu-
vo aukdta bako temperatlra ir alyvos pratekéjimas.
Remonto metu priverptas riebokdlis ir variné smei-
gé. TR suremontuotas ir gjungtas tolesnei eksploa-
tacijai. Dél kodg neatitikimo antrojo TR gedimai
negaléjo bdti diagnozuoti IEC metodu, taciau NKPD
metodu nustatytas aukdtos temperatQros diluminis
gedimas. AppiQros metu nustatyta, jog dio gedimo
priepastis dujg idsiskyrimas alyvoje dél blogg kon-
taktinig sujungimg. Atlikus remonta, TR §ungtas to-
limesniam darbui. Treeiajam TR IEC kodg metodu
diagnozuotas pemos temperatQros diluminis gedimas
(<150°C). Tuo tarpu NKPD metodu nustatytas vi-
dutinés temperatdros diluminis gedimas (300-700°C).
Ketvirtajam TR tradiciniu IEC metodu nustatytas
mapos energijos dalinis idlydis (DI), o jungtiniu
NKPD metodu — ne tik mapos energijos DI, bet ir
pemos bei aukdtos temperatlros diluminiai gedimai.
biems gedimams neraidkig aibig vektorius kinta nuo
0 iki 0,2101. Idardpius TR rasta papeista popieriné
izoliacija ir nustatyta, jog perkaitimai galéjo atsiras-
ti dél érenginio perkrovg.

7. ISVADOS

1. Galios transformatorig gedimams prognozuoti ga-
lima taikyti neraidkg IEC kodg — pagrindinig dujg
metoda, kuriuo gauti rezultatai realiai atitinka TR
gedimus.
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6 lentelé. Gedimo pob0ddpio nustatymas tradiciniu IEC ir jungtiniu NKPD metodais

TR Tradicinis IEC metodas Neraidkus IEC kodg — pagrindinig dujg metodas (NKPD)
Nr. IEC Gedimo Neraiskus Gedimo pobadis
kodas pobaddis gedimo
vektorius
1 000 Natdralus G(1) = 0,59 NatOralus senéjimas
senéjimas G(2) = 0,05 Mabos energijos dalinis islydis
(Néra G(3) = 0,00 Didelés energijos dalinis idlydis
gedimo) G(4) = 0,01 Mabpos energijos elektros lanko iSkrova
G() = 0,00 Didelés energijos elektros lanko idkrova
G(6) = 0,00 Pemos temperatdros diluminis gedimas (<150°C)
G(7) = 0,25 Pemos temperat(ros diluminis gedimas (150-300°C)
G(8) = 0,01 Vidutinés temperatQros diluminis gedimas
(300-700°C)
G(9) = 0,09 Aukdtos temperatdros diluminis gedimas (>700°C)
2 002 Néra G(1) = 0,100 Natdralus senéjimas
tokio G(2) = 0,1232 Mabpos energijos dalinis islydis
kodo G(3) = 0,0005 Didelés energijos dalinis idlydis
G(4) = 0,09 Mabpos energijos elektros lanko iSkrova
G(5) = 0,00 Didelés energijos elektros lanko idkrova
G(6) = 0,00 Pemos temperatdros diluminis gedimas (<150°C)
G(7) = 0,097 Pemos temperatdros diluminis gedimas (150-300°C)
G(8) = 0,00 Vidutinés temperatdros diluminis gedimas
(300-700°C)
G(9) = 0,589 Aukstos temperatdros diluminis gedimas (>700°C)
3 001 Pemos G(1) = 0,093 Natdralus senéjimas
temperatiros G(2) = 0,1016 Mabos energijos dalinis islydis
diluminis G(3) = 0,000 Didelés energijos dalinis iSlydis
gedimas G(4) = 0,056 Mabpos energijos elektros lanko iskrova
(<150°C) G(5) = 0,000 Didelés energijos elektros lanko idkrova
G(6) = 0,0937 Pemos temperatdros diluminis gedimas (<150°C)
G(7) = 0,0866 Pemos temperatdros Siluminis gedimas (150-300°C)
G(8) = 0,4813 Vidutinés temperatQros diluminis gedimas
(300-700°C)
G(9) = 0,0896 Aukdtos temperatdros diluminis gedimas (>700°C)
4 202 Mapos G(1) = 0,085 Natdralus senéjimas
energijos G(2) = 0,2101 Mapos energijos dalinis iSlydis
iSlydis G@) = 0,125 Didelés energijos dalinis idlydis
G(4) = 0,1595 Mabpos energijos elektros lanko iSkrova
G(5) = 0,000 Didelés energijos elektros lanko idkrova
G(6) = 0,000 Pemos temperatdros diluminis gedimas (<150°C)
G(7) = 0,2101 Pemos temperat(ros diluminis gedimas (150-300°C)
G(8) = 0,000 Vidutinés temperatdros diluminis gedimas
(300-700°C)
G(9) = 0,2101 Aukstos temperatdros diluminis gedimas (>700°C)

2. Jungtinis neraidkig IEC kodg — pagrindinig dujg
(NKPD) metodas, kaip ir tradicinis IEC metodas, lei-
dpia prognozuoti sunkesnius transformatorig gedimus.
Tagiau NKPD metodu galima gauti detalesn ir tiksles-
ng informacija apie gedimus, vykstaneius TR viduje.

3. Tradiciniu IEC 599-1978 metodu nustatomas
tik vienas vyraujantis gedimas arba gedimo pobddis
negali bati nusakomas dél gedimo kodg nebuvimo,
taikant NKPD metoda gaunama idsamesné gedimg
charakteristika.
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4. Nustatyta, jog kuo didesnis neraidkig aibig vek-
torius, tuo aktyvesnis, sunkesnis ir labiau vyraujantis
yra gedimas.

5. NKPD metodas gali bati taikomas ir kitg aukd-
tos étampos drenginig, kuriuose yra medpiage, avari-
jos metu galinéig idskirti dujas, gedimams progno-
zuoti.

6. Jungtiniu NKPD metodu gauti rezultatai lei-
dpia optimizuoti TR ir kitg érenginig darbo grafika
ir pasiekti ilgesnz eksploatacijos trukma.

Gauta 2005 02 02
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FORECAST OF POWER TRANSFORMER FAILURES
USING FUZZY SETS THEORY FOR DISSOLVED
GAS ANALYSIS

Summary
The dissolved gas analysis methods are reviewed. A combi-
ned fuzzy IEC code — key gas method for determining the
nature of transformer failures is explored on the basis of
the fuzzy sets theory. Only a single or a dominant failure
can be determined by the conventional IEC code method.
A combined fuzzy IEC code — key gas method allows de-
termining, multiple failures in a transformer and quantita-
tively indicate the possibility of each failure. The obtained
results coincide with the real transformer failures.

Key words: power transformer, dissolved gas analysis,
fuzzy set, membership function, failure
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