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SANTRAUKA

Projektas — baigiamasis magistro darbas. Projekto tikslas — istirti galios transformatoriy
gedimy tipus ir priezastis. Nustatyti kokig jtaka elektros jrangai turi dujy koncentracijy kitimas
bei jrangos Silimas. Teorin¢je dalyje iSnagrinétos skirtingy transformatoriaus gedimy priezastys
bei jy jtaka transformatoriniy darbo pokyciams ir uzterSimui. ISanalizuoti neuroniniy tinkly
sgvoka, panaudojimo galimybés bei mokymo biidai. Aptartas iStirpusiyjy dujy koncentracijos
metodo tyrimas bei skirtingy galios transformatoriy duomenys ir jy kitimo tendencijos. Tyrimy
metu gauti duomenys atvaizduoti grafiSkai ir detaliai apraSyti. Atliktas neuroninio tinklo

mokymo bei gauty rezultaty apibendrinimas.



Petraviciute, Giedre. Research of Use of Computational Intelligence for Condition
Assessment of Power Transformers. Final project of Master‘s degree / supervisor prof. dr.
Saulius Gudzius; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics
Engineering, department of Electrical Power Systems.

Research area and field: Electrical Power Systems, Technological Sciences
Key words: neuron, neural networks, transformer, electrical system.
Kaunas, 2018. 58 p.

SUMMARY

Project - master thesis. The purpose of the project is to analyse the types and causes of
power transformer failures. Determination of the gas concentration changes and construction
warming affection to the electrical equipment. The theoretical part deals with different causes of
transformer failure and their influence on transformer normal work and vitiation. Analysis of the
concept of neural networks, possibilities of use and network teaching methods. Research of
dissolved gas analysis and the data collected from different power transformers made, tendencies
discussed. The data obtained during the analysis is shown graphically and in detail. A summary

of the network training and the obtained results was performed.
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IVADAS

Kasdien didéjant elektros jrenginiy skaiciui elektros tinklo patikimumo poreikis auga. Vis
daugiau vartotojy naudoja atsinaujinanéius elektros Saltinius, 0 tai lemia sunkumus
prognozuojant kasdienj elektros gamybos poreikj bei butinybe uztikrinti stabily ir patikima
sistemos darba.

Didelés dalies elektros tinkle jvykstanCiy atsijungimy pagrindinés priezastys
trumpalaikiai trikdziai ar jrangos klaidos. Daugiau nei pusé Siuo metu Lietuvoje veikianciy
galios transformatoriy jau vir$ija ar netrukus virS§ys savo gyvavimo trukme [1].

Neuroniniy tinkly mokymas naudojamas elektros energetikos tinkly atsijungimy bei
tieckimo sutrikimy nustatymui. Neuroniniy tinkly technologijos tobuléja kasdien, tad
energetikoje jy poreikis taip pat auga. Teorinéje dalyje iSnagrinéjami neuroniniy tinkly
mokymas ir architektiira bei elektros jrenginiy patikros metodai. Praktingje darbo dalyje bus
iSnagrinéti skirtingy galios transformatoriy duomenys bei sudarytas neuroninio tinklo
modelis siekiant nustatyti jrenginiy defekty defektus priklausomai nuo istirpusiy dujy
koncentracijy.

Sio darbo tikslas — isnagrinéti galimus skaitinio intelekto panaudojimo galimybes galios
transformatoriy gedimy identifikavimui ir jy priezaséiy nustatymui.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

¢ issiaiSkinti neuroniniy tinkly sagvoka bei panaudojimo energetikoje galimybes;

e iSnagrinéti elektros energetikos sistemos jrenginiy patikros metodus;

e jsigilinti j pagrindines transformatoriy gedimus ir iStirti galimyb¢ nustatyti jy
priezastis panaudojant skaitinj intelekta;

e apmokyti neuroninj tinklg nustatyti galios transformatoriy gedimy kilme ir tipus;

e pateikti rekomendacijas apie skaitinio intelekto panaudojimo galimybes gedimo

priezas¢iy nustatymui.



1. NEURONINIAI TINKLAI

1.1. Neuroniniy tinkly savoka

Zmoniy nervy sistema — be galo sudétingas ir kompleksiskas neurony tinklas. Kiekvieng

neurong sudaro:

e lastelés branduolys;
e aksonas;

e didelis skaicius dendrity.

Signaly priémimui i kity neurony skirti dendritai. Aksonai dazniausiai vaizduojami kaip
ilgi vamzdeliai su atSakomis. Tarp iSsiSakojusiy aksono galy bei dendrity esantys nedideli
tarpai — vadinami sinapsémis. Remiantis realaus neurono pavyzdziu buvo sukurti dirbtiniai

neuronai. Realaus biologinio neurono pavyzdys nurodomas paveikslélyje 1. [2]

Eﬂﬁ?ﬁm .

is

Aksonas

Isvesties sinapsés

Dendritai
([vesties sinapsés)

1 pav. Biologinis neuronas [2]

Neuroniniai tinklai, taip pat vadinami dirbtinémis neuroninémis sistemomis — tai tinklo
mokymo sistema dalinai atkartojanti galvos smegenyse esancius neuronus bei jy funkcijas.
Neuroninis tinklas yra informacijos arba signaly apdorojimo sistema, sudaryta i§ daugybés
paprasty apdorojimo elementy, vadinamy dirbtiniais neuronais arba paprastais mazgais, kurie
yra tarpusavyje sujungiami tiesioginiais ryS$iais, vadinamais jungtimis, ir kurie
bendradarbiauja, kad galéty atlikti lygiagreciai paskirstytus procesus, siekiant iSspresti
pageidaujamus skaiciavimus ar kitas uzduotis. [3]

Dirbtiniai neuroniniai tinklai yra placiai pripazinti kaip technologija, siiilanti alternatyvy
buida spresti sudétingas ir prastai apibréztas problemas. Sistema apmokoma i§ pavyzdziy
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aibés ir yra patikima, kadangi sugeba apdoroti triukSmingus ir nei§samius duomenis, 0 taip
pat, sugeba susidoroti su nelinijinémis problemomis bei mokymo metu gali greitai
prognozuoti ir apibendrinti turima informacija. Vienas i§ pagrindiniy neuroniniy tinkly
pranasumy yra jy galimybé prisitaikyti prie kintan¢iy aplinkos salygy keiciant dirbtiniy
neurony jung¢iy struktiirg bei stipruma.

Neuroniniy tinkly panaudojimo sritys labai placios. Jie gali buti pritaikomi: kontrolei,
roboty apmokymui, modelio atpazinimui, prognozavimui, medicinai, energetikos sistemoms,
gamybai bei optimizavimui, signaly apdorojimui ir net socialiniy / psichologiniy moksly
tyrimams atlikti. Energetikoje neuroniniai tinklai itin naudingi sistemos modeliavimui atlikti,

naudojant kompleksinj atvaizdavimg ir sistemos identifikavima. [4]
1.2. Funkcijos aproksimavimas

Vienasluoksniai neuroniai tinklai tinkami spresti nesudétingoms uzduotims. Didinant
neuroniniy tinkly sluoksniy skai¢iy, tinklas sudétingéja ir pleciasi. Reikalingas neurony
skai¢ius kinta priklausomai nuo tinklo sudétingumo. Atlikus tyrimus, nustatyta, kad turint net
ir dviejy sluoksniy tinkla, galima aproksimuoti jvairias tolydines funkcijas. Norint
palengvinti tinklo darba, didinamas sluoksniy skaicius, tai atlikus reikalingas neurony bei
svoriy skai¢ius sumazéja.

Neuroniniai tinklai gali biiti taikomi aproksimavimo uzdaviniams spresti. Pagrindiniu
uzdavinio tikslu laikomas funkcijos, pakankamai tiksliai aproksimuojancios duotus duomeny
taskus, radimas. Naudojantis Matlab programiniu paketu nubraiZytas aproksimuojancios

funkcijos pavyzdys, gautas grafikas pavaizduotas paveikslélyje 2.

2 pav. Duomeny taskai bei duomeny aproksimacija
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Paveikslélyje rutuliukais pazyméti duomeny taskai. Aproksimuojanti funkcija iSryskina
duotuosiuose duomenyse esacius désningumus bei panasSumus, taciau néra identiska su
kiekviena duomeny tasky verte. Galima nustatyti, aproksimuojancios funkcijos tikslumag
duomeny atzvilgiu. Funkcijos bei tasky neatitikimus galima jvertinti remiantis klaidos
funkcija.

Egzistuoja keletas biidy aproksimuojancios funkcijos sudarymui. Duomenis aproksimuoti
galima naudojantis polinomu. Mazinant klaidos funkcija, polinomas pritaikomas N duomeny
taSky. Polinomai nusakomi eile. Formuléje 1 pateikiamas M — tosios eilés polinomo
pavyzdys.

y(x) = wo + w1x + wx7 .+ wyxM = ¥ wix! (1)

¢ia w — polinomo koeficientas; x/ israiskoje j — Zymi laipsnj, kuriuo keliamas x. Funkcija
aprasyta formule 1 laikome netiesiniu atvaizdavimu, kur x laikomas jéjimu, y i$¢jimu.
Parametrais wg ... wy nusakoma tiksli Sios funkcijos forma ir yra analogiski neuroniniam
tinkle esantiems svoriams.

Suminés kvadratinés paklaidos minimizavimui, naudojamos tam tikros parametry

parinkimo procediiros. Suminé kvadratiné paklaida apskai¢iuojama remiantis formule 2.
1
E =15,y w) — )2 2)
Cia x™ — n — tasis duomeny taskas (n =1, ... , N); t" norima i§¢jimo verté Siam taskui, w

— optimali svoriy verté, kuriai esant funkcijos E verté maziausia. [6]
1.3. Gradientinis nusileidimas

Gradientinis nusileidimas — tai kartotinis minimizavimo metodas. Klaidos funkcijos
gradientas rodo greiciausio klaidos funkcijos augimo kryptj, antigradientas priesingai,
naudojamas minimumui atrasti. Tiesinei funkcijos aproksimacijai rasti naudojamo funkcijos
pirmosios iSvestinés. Aproksimacija yra pakankamai tiksli nedideléje srityje, priklausanc¢ioje
taskui kur buvo apskai¢iuotos i§vestinés. Zingsnis, daromas antigradiento kryptimi, turi biti
neilgas, siekiant iSlaikyti aproksimacijos tiksluma. Antryjy funkcijy iSvestiniy duomenys
nusakantys funkcijos kaita, taip pat, patikimi tik aplinkoje priklausancioje taskui, kuriame yra
apskaiCiuotos. Praktikoje naudojantis §iais duomenimis galima atlikti funkcijos kitimo
pobiidzio prognoz¢. Ilgo zingsnio minimumo kryptimi nustatymui galima naudotis

antrosiomis funkcijos i$vestinémis. [7]
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1.4. Neuroniniy tinkly architektira

Dirbtiniy neuroniniy tinkly architektira — apibrézia neurony iSdéstymo bei sgveikos
vienas kito atzvilgiu pobudj. ISdéstymas struktiirizuojamas keiCiant neurony sinaptines
jungtis. Sinapsés perduoda elektrocheminius signalus ir gali buti jvairiy stiprumy. Neuronas
gali buti suzadintas, jei kiti suzadinti neuronai perduoda pakankamg skaiciy reikiamo
stiprumo signaly. Toliau vyksta grandininé reakcija — naujai suzadintas neuronas iSilgai
aksonu perduoda elektrocheminj impulsg taip suzadindamas kitus neuronus. Bendram
dendritais perduotam signalui virSijus tam tikrg lygi — suzadinimo slenksti — neuronas
suzadinamas.

Siuo metu neurony mokymas remiasi prielaida, kad mokymo procesai vyksta kintant
jungciy efektyvumui. Priklausomai nuo sinapsiy signaly perdavimo efektyvumo, kinta
neurono tikimybé biiti suzadintu bei priimamy signaly stiprumas. [5]

Laikui bégant jvairiy $aliy mokslininkai istyré daugybe skirtingy neuroniniy tinkly
strukttiry. Kai kurios i§ jy sudarytos imituojant tai, kg biologai mato per mikroskopa, Kitos
grindziamos matematine nagrin¢jamos problemos analize. DaZniausiai pasikartojanti

neuroniniy tinkly architektiira struktiira pavaizduota paveikslélyje 3.
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3 pav. Neuroniniy tinkly architektiiros pavyzdys

Sis neuroninis tinklas sudarytas i3 trijy sluoksniy vadinamy jéjimo sluoksniu, pasléptuoju
sluoksniu bei i8¢jimo sluoksniu. Kiekvienas sluoksnis susideda i§ vieno ar daugiau mazgy,
kurie brézinyje pavaizduojami kaip mazi apskritimai. Linijos tarp mazgy nurodo informacijos
srautg i$ vieno mazgo j kita. Pavaizduotame neuroniniame tinkle informacijos srautai keliauja
nuo j&jimo link i§éjimo (t. y. i§ kairés j desing). Neuroniniai tinklai gali bati sudétingesni —
turintys daugiau jungciy, tokiy kaip grjztamasis rysys.

Iéjimo sluoksnyje esantys mazgai vadinami pasyviais, tai reiskia, kad jie nekeicia
duomeny. Kiekvienam jéjime esanc¢iam mazgui priskiriama viena nekintanti reiksme, Kkuri
iSdalinama i$é¢jimams. Pasléptojo ir i$¢jimo sluoksnio mazgai vadinami aktyviaisiais,
galin€iais keisti signalus. Neuroniniy tinkly veikima lemia svoriai, esantys pasléptajame ir
18¢jimo mazguose.

Kiekviena reikSme i§ j¢jimo sluoksnio yra nukopijuojama ir siunciama j visus pasléptus

mazgus. Tai vadinama visiskai tarpusavyje sujungta struktira. Kaip pavaizduota
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paveikslélyje 3, vertés, jvedamos | paslépta mazga, dauginamos i§ svoriy, kurie nustatomi i$
anksto nustatyty skaiCiy, i$saugoty programoje. Svertiniai i§é¢jimai pridedami norint sukurti
vieng numerj. BréZiniuose tai vaizduojama simboliu . Pries palikdamas mazga, Sis skaicius
perduodamas nelinijine matematine funkcija, vadinama sigmoide. Tai "S" formos kreive,
ribojanti mazgo i§¢jima. Sigmoid¢€s j€jimas yra verté tarp -co ir + oo, 0 jo 1§¢jimas gali buti tik

0 arba 1 [6].
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4 pav. Neuronio tinklo aktyviojo mazgo schema [6]

Paveikslélyje 3 pavaizduoti pasléptajame sluoksnyje esantys i8¢jimai pazymeéti
kintamaisiais: X2, X2;, X23 ir X24. Kiekviena i§ $iy verciy yra padauginama ir taikoma
kitam sluoksniui. Aktyvieji i8¢jimo sluoksnio mazgai apjungia ir modifikuoja duomenis, taip
kad gauty dvi i8¢jimo vertes — X3; ir X3,.

Neuroniniai tinklai gali turéti bet kokj sluoksniy skai¢iy ir bet kokj skaifiy mazgy
viename sluoksnyje. Dazniausiai naudojamos trisluoksnés struktiiros turinéios ne daugiau
kaip kelis Simtus jéjimo mazgy. Pasléptas sluoksnis paprastai sudaro apie 10% jé&jimo
sluoksnio dydzio. Atlickant tikslinj nustatyma i$¢jimo sluoksniui uztenka vieno mazgo. Sio
mazgo i$¢jimas yra slenkstinis, siekiant pateikti teigiamg arba neigiama uzduoties buvimo
arba nebuvimo i$¢jimo duomenyse indikacija.

Kitais svoriais produkcija gali klasifikuoti objektus kaip metalus ar nemetalus, biologinius
ar nebiologinius, priesus ar sgjungininkus... Néra algoritmy, jokiy taisykliy ar procediiry; tik
santykis tarp jvesties ir i§vesties, diktuojamos pagal pasirinkty svarsciy reikSmes.

Tiksli sigmoidés forma néra svarbi, svarbus tik lygus peré¢jimas. Paprastasis slenkstis
atiduoda vieneto verte, kai X > 0 ir nulio verte, kai X < 0. Sigmoidé atlieka ta pacig jprasta

slenkstine funkcijg, bet taip pat gali bati ir diferencijuojama kaip pavaizaduota paveikslélyje
5.
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5 pav. Sigmoideés funkcija ir jos i§vestiné [6]

Nors i$vestiné néra naudojama srauto diagramoms, ji batina, siekiant rasti tinkamus

naudoti svorius. Formulés sigmoidei ir jos i§vestinei naudoti pavaizduotos, atitinkamai 3 ir 4

formulése:
s(0) = —= 3)
s'(x) = s()[1 —s(x)] 4)

¢ia X — kintamasis; s(x) — sigmoidé; s‘(x) — sigmoidés iSvestinés funkcija.
Jei sigmoidziy nebity, trys sluoksniai buty suskaidomi j du sluoksnius. Kitaip tariant,
pasléptojo ir i§¢jimo sluoksniy sumos ir svoriai galéty apsijungti j vieng sluoksnj ir likty tik

dviejy sluoksniy tinklas.
1.5. Levenberg — Marquardt mokymas

Neuroniniy tinkly mokymui naudojantis Matlab programiniu paketu naudojamas
Levenbergo-Marquardto metodas. Tai standartinis biudas sprendZiant nelinijines maziausiy
kvadraty uzduotis. Maziausiy kvadraty problemos atsiranda, norint aproksimuoti
parametrizuotas funkcijas su iSmatuoty duomeny rinkiniu, minimizuojan kvadratiniy klaidy
tarp duomeny tasky ir funkcijos suma. Jei aproksimacijos funkcija néra linijiné, maziausiy
kvadraty problema yra nelinijiné. Netiesiniai maziausiy kvadraty metodai iteraciniu budu
sumazina klaidy tarp funkcijos ir iSmatuoty duomeny tasky kvadraty sumg per parametry
reik§miy atnaujinimy seka. Levenberg-Marquardt kreivés aproksimavimo metodas yra dviejy
minimizavimo metody — gradientinio nusileidimo metodo ir Gausso-Niutono metodo derinys.

Gradientinio nusileidimo metodo atveju, kvadratiniy klaidy suma sumaZinama,
atnaujinant parametrus staigiausio nusileidimo kryptimi. Gausso-Niutono metodu kvadratiniy
klaidy suma sumazinama, darant prielaida, kad maziausiy kvadraty funkcija yra lokaliai

kvadratiska, ir randant kvadrato minimumg. Levenberg-Marquardt metodas veikia kaip

16



gradientinio nusileidimo metodas, kai parametrai yra labai nutol¢ nuo optimalios vertés ir

veikia kaip Gausso-Niutono metodas, kai parametrai yra artimi optimalioms vertéms. [7]
2. ELEKTROS JRENGINIU PATIKROS METODAI

Visai elektros energetikos sistemos jrangai atlieckama periodiné patikra, kurios metu
tikrinama jrenginiy mechaniné bei elektriné biklé. Elektros energijos sistemy jrangos
patikimumas yra glaudziai susijes su naujais jvairiy vartotojy naudojamais prietaisais, kurie
yra itin jautriis jtampos kokybei bei svyravimams. D¢l resursy ir naujy technologijy trilkumo
Siuo metu prietaisams vykdoma kontrolé yra nepakankama. Prietaisai naudojami per ilgai, o
tai lemia didesnius nuostolius, mazesnj tiksluma bei grésme¢ kitai jrangai ir net visam
energetikos sistemos patikimumui.

Periodiskai atliekant elektros jrenginiy jivertinimg, gedimy prognoze¢ atlickama
efektyviau. Remiantis ankstesne patirtimi, remonto veiksmai bei jrangos pakeitimas gali biiti
planuojami i$ anksto, taip pagerinant patikimg elektros energijos sistemos valdyma.
Transformatorius yra vienas i$ pagrindiniy energetikos sistemos jrenginiy, todél itin didelis
démesys skiriamas jo bukle jvertinimui. Galios ransformatoriy buklés vertinimo budai
kasmet tobulinimas ir atnaujinami. DaZniausiai gendanciais transformatoriy elementais
laikomi:

e izoliacija;
e apvijos bei magnetinés grandings;
e elektrinés dalys bei jtampos reguliavimo dalis.

Izoliacijos defektai sudaro apie puse visy su galios transformatoriais susijusiy trikdziy.
Izoliacijos charakteristikos sudaromos remiantis gautais patikry duomenimis. ISmatuotos
elektros jrangos biiklés parametry ribinés vertés lyginamos su tarptautiniuose standartuose
nurodytais leidZiamaisiais parametrais. Toks matavimy rezultaty palyginimas su leistinomis
ribinémis vertémis leidZia jvertinti kritinius vieno ar keleto parametry lygius. Matematiskai
analizuojant gautus duomenis bei atlickant jrenginiy kokybés prognozg, imanoma nustatyti

kokybines charakteristikas bei jy pobiidj ir numatyti galimus trikdZius.
2.1. Galios transformatoriy gedimai

Pagrindiniai galios transformatoriy defektai, kurie gali biiti nustatyti steb€jimo prietaisais
skirstomi:
e dujy atsiradimas izoliacinéje alyvoje;
¢ i$ normos riby iSeinantys temperattiry padidéjimai;
e ultragarso arba garso diapazonuose atsirandantys akustiniai signalai;
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e i$ normos riby iSeinantys magnetiniy lauky padidé¢jimai.

Kiekvienas 1§ Siy nukrypimy turi tam tikras priezastis bei pasekmes elektros jrangai.
Pavyzdziui, dujy atsiradimg gali lemti izoliacijos pazeidimai ar senéjimas, taip pat, elektriniai
ar terminiai veiksniai. Norint iSvengti dujy kaupimosi alyvoje reikéty atlikti bent kasmetinius
transformatoriy alyvos patikrinimus, gautus duomenis registruoti bei lyginti poky¢ius [8].

Alyva galios transformatoriuose atlieka keleta funkcijy — suteikia izoliacijg, vésinima,
padeda gesinti vidinj lanka, todél biitina stebéti temperatiiros pokycius joje. Temperatiiry
padidéjimams tirti atlieckami Siluminiai tyrimai, kuriy metu nustatoma ar apvijy bei
transformatorinés alyvos reali temperatiira atitinka numatytas normas. Temperatiiriniai
tyrimai taip pat atlickami siekiant nustatyti perkaitusias galios transformatoriy dalis. Be to,
temperatiry pakilimas, nustatytas Siluminio bandymo metu, gali bati naudojamas
transformatoriaus apkrovy pajégumams skaiciuoti. Taikant Siluminio laidumo tyrimus galima
nustatyti Sias temperatiiras [8]:

e aplinkos temperatiira;

e auksciausia alyvos temperatira;

e Zemiausia alyvos temperatiira;

e auksSciausia apvijy temperatiira (jei sumontuoti optinio pluosto jutikliai).

Irangos priezitra gali biiti skirstoma j planing, ne planing bei jrangos bikle grista. Bikle
gristos jrenginiy priezitiros metu stebima faktiné jrangos buklé, siekiant, nustatyti techninés
priezitiros poreikj bei tipa. Techniné priezitira turéty buti atliekama tik tada, kai tam tikri
rodikliai rodo suprastéjusig jrangos veikimo kokybe ar biisimo gedimo pozymius. Bikle
gristos jrenginiy priezitiros metu atliekami tyrimai [9]:

e vibracijy analizé — besisukanti jranga, tokia kaip kompresoriai, siurbliai, varikliai,
turi tam tikrg vibracijos lygj. Jei jie jrenginiy veika prastéja arba issiderina,
vibracijos padidéja;

e infraraudonyjy spinduliy termografija — infraraudonyjy spinduliy kameros gali
buti naudojamos aukstos temperatiiros sglygoms nustatyti veikiancioje jrangoje,
termografiné transformatoriaus bako analizé atliekama i§ visy pusiy, nustacius,
kad vietinis bako jkaitimas 1°C didesnis uz tiriamo transformatoriaus iSorinés
dalies temperatiirg, daroma prielaida, kad egzistuoja vidinis terminis pazeidimas ar
defektas;

e ultragarsinis tyrimas — naudojamas jrangos viduje esanciy defekty, jtrokimy
nustatymui (rotoriaus veleno defektai ir pan.);

e dalinio islydzio analizé — naudojama stebéti iSlydzius generatoriaus ir variklio

statoriaus apvijy izoliacijoje;
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e alyvos daleliy skaitiklis — naudojamas stebinéti turbinos tepalo alyvos ir
transformatoriaus alyvos Svaruma;

e videoskopas — naudojamas vizualizuoti viding mazo skersmens vamzdzio buklg ir
sunkiai pasickiamas jrangos dalis;

e dielektrinio atsparumo jtampa — naudojama transformatoriaus alyvos dielektriniam
atsparumui nustatyti;

e iStirpusiy dujy analizé¢ — naudojamas istirpusiy dujy stebé¢jimui transformatoriaus
izoliacingje terpéje.

Kadangi transformatorius yra Kritinis bei itin brangus elektros energetikos sistemos

jrenginys, jo stebéjimas yra bitinas, o neplanuoti gedimai gali neigiamai paveikti sistema.
2.2. IStirpusiy dujy analizé

Chromatografas — prietaisas dujy kiekio nustatymui jrangos izoliacingje alyvoje.
Atliekant chromatografing analiz¢ iStiriama jvairiy dujy Kkoncentracijos. Dazniausiai

tikrinamy dujy tipai:

e vandenilis (Hy);

e acetilenas (CoHy);

e metanas (CH,);

e etilenas (CoHy);

e etanas (CyHe);

e anglies oksidas (CO);

e anglies dioksidas (CO,);
e azotas (Ny);

e deguonis (O,).

IStirpusiy dujy analizé — vienas paprasCiausiy bei lengviausiai pritaikomy sprendimy
galios transformatoriy alyvos biiklei nustatyti. Sios analizés déka galima nustatyti biisimus
gedimus dar ankstyvoje stadijoje ir suplanuoti remonto darbus iSvengiant nepataisomos zalos.

Dujos alyvoje visada atsiranda dél elektriniy izoliaciniy medziagy pazeidimy, kuriuos
sukelia gedimai ar cheminés reakcijos jrangoje. Vienas i§ dujy pavyzdziy, kurie gali
susikaupti alyvoje ir ja neigiamai jtakoti — vandenilis (H;). Temperatiirai pakilus vir§ 150°C,
taCiau nepasiekus 250°C jvyksta dalin¢ jonizacija ir vandenilio koncentracija Zenkliai iSauga.
Siy procesy pagrindinés priezastys gali bati — daliniai i§lydziai, $iluminiai gedimai, galios

perkrovos, rudys, cinkuotos detalés, nertidijantis plienas, saulé ir t. t. Remiantis nustatytu
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alyvoje susikaupusiy dujy tipu galima nuspéti koks defektas, tai lemia. Lentel¢je 1,

apibiidinama defekty bei dujy tipai.

1 lentelé. Transformatoriy defekty tipai bei atitinkamos dujos [10]

Transformatoriaus defektas Alyvoje istirpusios
dujos
Daliniai i8lydziai, kibirk§¢iavimas ir elektrinis lankas H»
Kibirks§¢iavimas, elektrinis lankas ir jkaitimas vir§ 700°C C,H,
Terminis alyvos ir popieriaus izoliacijos jkaitimas zemoje CH.
temperaturoje
Terminis alyvos ir popieriaus izoliacijos jkaitimas iki 300°C CoHe
Terminis alyvos ir popieriaus izoliacijos jkaitimas virs 300°C CoHy4
Popieriaus izoliacijos irimas CO, CO,

Pagrindiniy bei charakteringyjy dujy nustatymui, apskai¢iuojamos alyvoje istirpusiy dujy

lyginamosios koncentracijos. Skaic¢iavimai atlickami naudojantis formule [10]:

A.
a =72 ©)
¢ia A; — i —yjy dujy koncentracijos reikSmé iSmatuota chromatografu; A,;p; — I — yjy dujy

ribiné koncentracija.
Remiantis skai¢iavimy duomenimis ir kiekiu bei svarba gedimo charakteristikai, dujos
gali bati skirstomos j:
e pagrindines, kai gautoji lyginamosios koncentracijos reik§mé didziausia (@jmaks)-
Dujos CO, priskiriamos pagrindinéms, kai acop > 1;
e didelio kiekio charakteringgsias dujas, kai a; > 1;
e mazo kiekio charakteringgsias dujas, kai 0,1 < a; < 1;
e necharakteringgsias dujas, kai a; < 0,1.
Norint tiksliai stebéti dujy pokyc¢ius biitina tikrinti ir zyméti prading dujy koncentracija

alyvoje Ajp po kiekvieno kapitalinio remonto bei jungiant naujg jrenginj j tinkla.

3. GALIOS TRANSFORMATORIU DUOMENU ANALIZE

Atlikus transformatoriy gedimo jvertinimo metody ir priemoniy apzvalgg, isskirti
pagrindiniai galios transformatoriy gedimy tipai bei sugrupuoti kokybeés ir patikimumo
rodikliai, siekiant sukaupti didziausiag galimag kiekj informacijos ir tinkamai suplanuoti
jrangos techning priezitirg. Tiriamy transformatoriy pagrindiniai gedimy tipai buvo Sie:

e dalinis i8lydis, kibirks¢iavimas bei lanko i§lydis izoliacinéje alyvoje;
¢ islydis kietojoje izoliacijoje;

e izoliacijos Silimas bei prieslaikinis sené¢jimas;

e konstrukciniy medziagy Silimas;
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e apvijy iSsikraipymai,

e transformatorinés alyvos bei kietosios izoliacijos drékimas;

e pavirsiy iSsikraipymai,

e izoliacijos sen¢jimas;

e izoliacijos bei mechaninés dalies jungCiy susilpnéjimas;

e magnetinés grandinés ir apvijy slégis, transformatoriaus bako vibracijos;
e ausinimo sistemos ventiliatoriy sutrikimai ir siurbliy vibracijos.

Remiantis atlikta analize ir grupavimu, galima daryti tokias iSvadas: galimy
transformatoriy gedimy nustatymui pakanka turéti transformatoriaus alyvos kokybeés
charakteristikas. Didziausiag duomeny kiekj galima surinkti analizuojant izoliacinés alyvos
bukle su istirpusiy dujy koncentracijomis, todél galios transformatoriaus patikimumo modelis
turéty buti sukurtas remiantis Siomis charakteristikomis. Svarbiausiomis charakteristikomis,
laikomi tie poZzymiai, kurie artimiausiai susij¢ su galios transformatoriy veikos sutrikimais
Pagrindinémis galios transformatoriy kokybinémis charakteristikomis laikomos: alyvos
plitipsnio temperatiira, iStirpusiy dujy koncentracijos alyvoje kitimas, vandens koncentracija
alyvoje, alyvos rugStingumas, dielektriniy nuostoliy kampas. Galios transformatoriy
avaringumo bei techninés buklés jvertinimui, atliekamas izoliacijos charakteristiky tyrimas.
Nustatinéjant technine galios transformatoriy vidinés izoliacijos ir kity daliy buklg, néra

biitina jrenginj atjungti NUO darbinés jtampos. [11]
3.1. Transformatoriy dujuy koncentracijy kitimas

IStirpusiy dujy kiekio bei sudéties kitimas priklauso nuo gedimo ar defekto jtakojancio
galios transformatorius. Dujas suskirsius | pagrindines, charakteringgsias bei
necharakteringgsias ir iStyrus jy koncentracijas galima atlikti apytiksle defekty prigimties ir
priezasties prognozg. Lenteléje 2 aprasytos dujy sudétys bei jy susidarymo (koncentracijy

padidéjimo) priezastys [12].

2 lentelé. Dujy susidarymo galios transformatoriuose priezastys ir sudétis [12]

Alyvoje istirpusiy dujy sudétis ir kiekis

Galimos dujy susidarymo priezastys

CO,, CO,irCO

CO; — pagrindinés dujos

CO - bet kokio kiekio charakteringosios
dujos

Transformatorius perkrautas
Didelé¢ alyvos drégmé
Popieriaus izoliacija paveikta termiskai

H,, CH,4

H, — pagrindinés dujos

CH,4 — mazo kiekio charakteringosios
dujos

Daliniai iSlydziai transformatoringje alyvoje
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H,, CH4, CoHy, CoHy, CO;

H; ir CoH; — pagrindinés dujos
CHy ir CoH4 — didelio kiekio
charakteringosios dujos

CO, — charakteringos dujos

Alyvos skaidymasi sukelianti didelés energijos
lanking¢ iSkrova

H,, CH4, C3Hy4, CO,
H, — pagrindinés dujos
CHg ir C,H4 — didelio kiekio Aukstos temperattros alyvos perkaitimas
charakteringosios dujos
CO, — charakteringos dujos

H,, CHy4, CoHy, CoH4, CoHg, CO ir CO,
H; ir CoH; — pagrindinés dujos

CHy ir CoH4 — didelio kiekio
charakteringosios dujos

CO — mazo kiekio charakteringosios
dujos

C,Hg — necharakteringosios dujos

Popieriaus izoliacijg palietes auksStos temperatiiros
lanko susidarymas

CzHe, CH4, COZ, COir H,

CO, ir CoHg — pagrindinés dujos

CH,4 — mazo kiekio charakteringosios
dujos

CO - bet kokio kiekio charakteringosios
dujos

H, — necharakteringosios dujos

Popieriaus izoliacija paveikta termiskai
Jkaitimo vietos temperatiira iki 300 °C

Galios transformatoriy tyrimui surinkti realiy chromatografiniy tyrimy duomenys. Tam
tikrus laiko tarpus buvo tiriami 22 skirtingi galios transformatoriai. Paveiksléliuose 6 — 27
pavaizduoti kiekvieno galios transformatoriaus dujy (Hz, CH4, CoH,, CoH4, CoHg, CO, COy)
koncentracijy kitimai laikui bégant.

ISnagrinéjus transformatoriy 1, 2, 3, 4 duomenis ir pagal juos nubraizytus grafikus (pav. 6-
9) bei remiantis teorijoje aprasytu dujy koncentracijy tyrimu, matyti, kad transformatoriai dirba

normaliai. Dujy koncentracijos néra zenkliai padidéjusios, o staigiy kritimy taip pat néra.

3 lentelé. Transformatoriaus 1 duomenys

Alyvoje

iStirpusiy dujy |4 CH4 C2H2 | C2H4 | C2H6 co co2
chromatografiné

analizé

1998 04 19 0 5,7 0 0,097 0,11 19 49
1998 06_01 0 0,56 0 0,094 0,1 19,1 52,6
1999 01 0 0,36 0 0,11 0,12 9 30,6
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6 pav. Galios transformatoriaus 1 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

4 lentelé. Transformatoriaus 2 duomenys

Alyvoje
istirpusiy dujy |y CH4 | C2H2 | C2H4 | C2He | CO co2
chromatografiné
analizé
1998 07 02 1,7 18 0,8 3,2 0,49 0,28 8,97
1999 01 30 1,36 19 0,86 3,17 0,44 2,8 8,9
1999 08 01 1 1,31 0,39 2,46 0,27 2,27 6,23
10
9 i
8 \\ ——H2
7 ™~
\ —@—CH4
6 === C2H2
> =>¢=C2H4
4 == C2H6
3 ‘§ —=0—CO0
2
| ——— i CO2
1 ‘_‘ -3
0 w
1998_07_02 1999 01 _30 1999 _08_01
7 pav. Galios transformatoriaus 2 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu
5 lentelé. Transformatoriaus 3 duomenys
Alyvoje
istirpusiy dujy )y CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 co co2
chromatografiné
analizé
1998 11 15 0 0,08 0 0,99 0,08 4,2 48,3
1999 05 01 0 0,1 0 1,02 0,08 53 49,9
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8 pav. Galios transformatoriaus 3 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

6 lentelé. Transformatoriaus 4 duomenys

Alyvoje
iStirpusiu dujy 1y | o | coM2 | C2H4 | C2HE | cO | co2
chromatografine
analiz¢
1998_12_05 0 0,09 0 0,52 0,46 0 13,1
1999 _06_02 0 0,1 0 0,51 0,46 0 17,1

18

16 == H2

14

——CH4

12

10 == C2H2

8 C2H4

6 =ie=C2H6

2 =0-CO

04— jf— co2

1998 12_05 1999 _06_02

9 pav. Galios transformatoriaus 4 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

Paveikslélyje 10 akivaizdziai matomas ry$kus dujy koncentracijos kritimas 2003 metais,

kurj lemia atliktas galios transformatoriaus 5 remontas, taciau po remonto dujy kiekis ir vél

didéja, todél galime daryti prielaidg, kad transformatorius turi tam tikrg defektg. Kadangi

dujose susidariusi didziausia CO; dujy koncentracija, daroma iSvada, kad transformatorius 5

yra perkaites.
7 lentelé. Transformatoriaus 5 duomenys
Alyvoje
isStirpusiy dujy -, CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 co cO2
chromatografiné
analizé
1999 05 13 37,21 27,87 0 8,08 49,66 120,91 | 2947,45
1999 11 11 30,53 17,8 0 4,72 44,52 63,51 1722,22
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2000 03 15 27,14 14,28 0 6,01 48,68 51,59 1407,47
2000 06 27 52,18 18,22 0 5,89 66,74 42,04 1417,92
2000 07 12 90,03 20 0 7,56 75,56 43,48 1325,22
2000 08 25 93,89 15,72 0 6,66 87,57 51,54 1556,48
2000 10 09 97 19,59 0 7,57 90,6 67,4 921,49
2000 11 10 105,57 21,35 0 9,38 93 75,3 403,55
2001 01 17 76,33 18,01 0 10,33 126,23 62,4 1084,8
2001 01 29 61,44 18,06 0 9,02 96,9 51,25 448,84
2001 03 05 58,92 17,89 0 9,87 100,13 64,3 583,56
2001 05 28 43,63 8,96 0 5,37 84,33 31,78 672,71
2001 10 23 117,4 14,56 0 6,31 87,75 60,41 698,05
2002_02_27 72,41 13,65 0 1,77 113,9 59,91 718,58
2002_04 02 118,39 15,23 0 7,81 115,68 72,57 1260,01
2002_05 06 102,91 17,77 0 8,61 126,31 91,76 1397,62
2002 _12 10 135,33 6,97 0 4,35 69,26 41,1 328,74
2003 03 04 0 2,79 0 1,42 16,64 20,29 103,05
2003 10 06 0 17,23 0 2,88 34,15 157,23 477,48
2003 12 03 249 14,89 0 7,24 30,25 122,03 810,28
2004 04 01 182,91 17,02 0 13,6 40,75 147,41 1084,69
2004 08 23 0 32,28 0 8,48 82,28 287,37 1693,47
2004 10 08 40,15 26,01 0 7,98 72,1 245,34 1514,07
2004 11 03 45,74 26,36 0 9,24 80,37 253,2 1615,79
3500
3000
2500 +-
——H?2
2000 177 —8—CH4
= C2H2
1500 == C2H4
== C2H6
1000 - —
—=®—CO
co2

500

10 pav. Galios transformatoriaus 5 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

Transformatoriaus 6 alyvoje, matosi staigus H, dujy koncentracijy augimas, per vieng

meénes] koncentracija padidé¢jo nuo 172,92, kuris taip pat laikomas virSijanciu normalaus
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darbo ribas, iki 1809,47. Kadangi daugumos dujy koncentracijos taip pat Zenkliai virSija

limitus, daroma prielaida, kad transformatoriaus defektas — aukstos temperatiiros alyvos

perkaitimas.

8 lentelé. Transformatoriaus 6 duomenys

Alyvoje iStirpusiy

dujy . H2 CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 co CO2
chromatografiné

analizeé

2000 07_11 0 0 0 0 0 0,83 18,35
2000_07_20 0 2,57 0 0 0 0 23,83
2000_10 09 0 0,91 0 1,8 0,74 5,86 22,03
2000_11 10 0 0 0 0,12 0 7,16 10,26
2000_12_05 133,8 49,67 1,39 78,7 11,18 0,12 306,42
2001 01 24 0 403 5,3 507 86 0 110
2001_01 29 553,66 | 183,37 2,61 250,11 39,36 7 17,45
2001 01 31 518,1 176,97 2,26 239,73 37,96 7,82 18,2
2001_02_05 436,49 172,28 1,86 237,73 38,31 8,73 26,53
2001 02 12 440,9 234,19 2,54 299,49 47,28 19,13 23,4
2001 02 20 490,32 | 224,551 3,1 318,7 51,96 17,35 18,65
2001_03_06 526,64 | 230,56 2,76 298,33 49,52 18,48 23,69
2001 03 12 497,08 | 197,62 2 284,36 47,52 17,56 26,41
2001_03 26 504,09 186,64 1,88 242,89 40,52 15,54 24,85
2001 04 04 479,29 201,6 1,44 265,85 44,78 18,27 27,57
2001_04 25 408,31 183,09 1,59 245,36 42,31 15,24 31,97
2001_05_07 361,51 | 200,49 0 264,68 45,57 16,82 61,24
2001 05 07 303,81 137,58 0 220,26 31,56 6,68 45,15
2001_05_28 243,18 | 129,26 0 170,71 28,93 10,83 54,45
2001 07_17 168,39 104,37 0 139,99 28,93 10,83 54,45
2001_10_23 137,69 128,26 0,52 164,31 36,19 12,77 45,17
2002 01 17 121,57 186,06 0,6 235,89 53,92 15,18 69,78
2002_02_17 149,55 | 178,75 0,4 224,54 51,31 16,76 43,33
2002_02_17 1447 174,07 0,5 217,43 49,96 15,4 45,04
2002_08 28 222,03 | 148,73 0,5 181,82 46,91 15,4 45,04
2002_09_09 229,79 132,34 0,5 167,18 39,11 15,4 45,04
2002_10 02 218,29 147,74 0,5 178,94 43,03 15,4 45,04
2002_11 05 190,74 | 143,64 0,5 175,92 43,11 15,4 45,04
2002_12 05 172,92 130,14 0,5 156,36 38,78 15,4 45,04
2003_01_13 1809,47 | 500,43 6,65 629,16 | 108,42 11,89 23,27
2003 01 24 2076,5 | 539,24 7,02 680,24 | 126,05 11,92 29,41
2003 01 31 1669,85 | 517,58 6,81 647,8 125,97 10,7 24,37
2003_02_07 2173,4 | 599,47 7,26 735,31 | 144,42 11,18 26,78
2003_05 14 0 0 0,25 6,39 1,04 15,46 22,93
2004_03_30 0 9,34 0,62 16,84 1,51 11,8 143,76
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11 pav. Galios transformatoriaus 6 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

Galios transformatoriuose 7 ir 8 padidéje H,, CH4, CoHy ir CoHg kiekiai gali bati dél

transformatorinés alyvos jSilimo, kadangi koncentracijy Suoliai néra staiglis, rimtesniy

defekty galimybé atmetama, o galios transformatoriai turi buiti periodiskai stebimi.

9 lentelé. Transformatoriaus 7 duomenys

Alyvoje
istirpusiy dujy H2 CH4 | C2H2 | c2H4 | C2H6 Cco co2
chromatografin
¢ analizé
1999 03 30 18,49 19,56 0 133,22 5,73 224 51 2592,11
1999 04 28 21,22 2,17 0 130,44 5,67 182,89 2664,31
1999 08_30 0 0,41 0 1,44 0 6,52 7717
2000 09 05 88,66 70,12 0 97,87 33,58 43,89 462,26
2000 10 23 151,19 168,87 0 196,07 74,06 62,8 182,32
3000
2500 — \ ——H2
2000 \ ——CH4
1500 \ e C2H2
1000 \ == C2H4
200 : P ~3¥=C2H6
0 - —=0-—C0
o 9 o ) 0,
I N N
AN AR AR S

12 pav. Galios transformatoriaus 7 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu
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10 lentelé. Transformatoriaus 8 duomenys

Alyvoje
iStirpusiy dujy |y CH4 C2H2 | C2H4 | C2H6 Co Cco2
chromatografiné
analizé
1999 09 29 19,08 6,14 0 1,51 2,56 264,85 2169,79
1999 11 30 16,59 5,89 0 1,97 2,09 156,11 1406,87
2000 _05_10 10,91 1,6 0,21 2,12 1,89 157,78 1351,98
2001 01 29 16,98 2,83 0 5,2 2,64 210,09 732,71
2001 12 13 397,15 686,72 0,15 938,99 449,11 200,19 1511,02
2001 12 20 245,45 418,53 0,15 592,36 248,86 89,48 999,31
2001 12 27 215,84 307,78 0 452,71 218,89 86,48 889,46
2500
2000
—o—H2
1500 —fi—CH4
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1000
>4 C2H4
500 AN == C2H6
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13 pav. Galios transformatoriaus 8 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

9, 10, 11 transformatoriai dirba normaliai, 10 — tame transformatoriuje Siek tiek padidéjes

CO; dujy kiekis, kuris gali buti atsirades dél nezymiy defekty, tokiy kaip popieriaus

izoliacijos pazeidimai ir nedideli temperattiry pakilimai.

11 lentelé. Transformatoriaus 9 duomenys

Alyvoje

iStirpusiy dujy H2 CH4 C2H2 | C2H4 | C2H6 co co2
chromatografiné

analizé

1998 09 28 0 0,065 0 0,43 0 6 24,8
1999 02 28 0,065 0,07 0 0,45 0 6,5 29,2
1999 08 30 0,28 0,063 0 0,63 0 6,67 39,5
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14 pav. Galios transformatoriaus 9 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

12 lentelé. Transformatoriaus 10 duomenys

Alyvoje
iStirpusiy dujy
chromatografiné H, CH, CoH, CoHy4 CoHs CO CO;
analizé
1999 09 07 0,35 0,91 0 0,38 1,62 1,1 173,4
2000 09 05 0,36 0,97 0 0,41 1,76 1,5 193,2
2001 09 10 0,34 0,97 0 0,39 1,69 2,8 130,2
2006 01 10 0 31 4,95 16,8 28,8 120 5110
2006 _02 24 0,1 31 4,95 16,8 28,8 120 5110
6000 |
>000 —o—H2
4000 ——CH4
3000 == C2H2
2000 == C2H4
1000 ==ie=C2H6
0 i | i
S SRS
N N N Ndd N2 co2
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15 pav. Galios transformatoriaus 10 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu
13 lentelé. Transformatoriaus 11 duomenys
Alyvoje iStirpusiy
dujy . H2 CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 co co2
chromatografine
analizé
2000 03 0,4 0,97 0 0,4 1,7 14 182,9
2001 03 0,39 0,95 0 0,42 8,3 1,8 187,6
2002_03 0,37 0,97 0 0,41 1,75 3 141,3
2006 _06_19 0 1 0,84 2,2 1,2 0 580
2006 _08 23 0 1 0,84 2,2 1,2 0 580
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16 pav. Galios transformatoriaus 11 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

I$nagrinéjus 12 ir 13 transformavimo jrenginiy duomenis, galima daryti iSvada, kad

transformatoriuose gali biiti susidargs elektros lankas arba perkaitimas.

14 lentelé. Transformatoriaus 12 duomenys

Alyvoje iStirpusiy
dujy . H2 CH4 C2H2 | C2H4 | C2H6 co CO2
chromatografine
analizé
1999 05 10 78,89 0 2,92 61,51 0,65 241 57 2377,74
1999 06 02 183,04 0,88 25 50,86 0 220,08 276,52
1999 11 18 396,75 0,37 0 0,97 0 2,23 261,19
1999 12 08 170,14 2,86 0 2,34 0,23 20,72 399,5
2000 01 19 48,32 2,21 0 3,69 0,45 57,11 572,68
2000 03 24 88,73 0,78 0 2,73 0,36 28,31 459,95
2001 02 21 122 0,84 1,04 6,57 0,74 57,91 360,86
2500
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17 pav. Galios transformatoriaus 12 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu
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15 lentelé. Transformatoriaus 13 duomenys

Alyvoje
Stirpusiy dujy |, CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 co CO2
chromatografiné
analizé
1999 03 01 37,97 2,31 0 4,69 3,1 52,48 1997,83
1999 09 28 199,73 14,72 1,12 5,51 4,24 165,83 | 2825,46
1999 10 18 222,6 6,41 0,92 5,97 4,11 188,49 | 3269,43
1999 11 03 156,62 8,99 0,12 5,84 4,01 154,59 | 2852,23
2000 03 29 60,55 4,41 0,88 4,66 3,31 55,57 1660,21
2000 09 21 192,84 1,97 0,88 4,58 3,31 116,44 | 1292,44
2000 10 20 138,85 1,65 0,65 5,25 3,24 104,99 640,07
3500 | |
3000 ——H2
2500 ——CH4
2000 +— = C2H2
1500 C2H4
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500 =0-CO
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o a0
F P > P
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18 pav. Galios transformatoriaus 13 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu
16 lentelé. Transformatoriaus 14 duomenys
Alyvoje iStirpusiy
dujy . H2 CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 co co2
chromatografine
analizé
1999 02 02 77,18 104,52 0 196,78 51,17 451,3 5259,27
1999 03 17 62,54 67,2 0 196,02 48,99 271,73 | 5125,59
1999 09 09 88,64 167 0 355,45 89,61 333,99 | 4355,38
1999 09 24 152,24 | 277,48 0,79 465,39 115,44 | 351,11 | 4131,95
1999 12 06 3,87 6,15 0 23,57 6,53 18,97 298,99
1999 12 27 5,02 7,44 0 21,29 5,23 31,84 284,21
2000 06_15 9,3 3,51 0 34,9 4,99 190,88 817,06
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19 pav. Galios transformatoriaus 14 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

Galios transformatorius 15 akivaizdziai turi rimtg defektg ar net keletg jy. Daugumos dujy

koncentracijos zenkliai padidéjusios, gali daliniai i§lydziai alyvoje, kibirk$¢iavimas, elektros

lanko atsiradimas ir staigus temperatiiry Suolis. Po transformatoriaus remonto, CoH; dujy

koncentracijos lieka per aukstos, todel transformatorius turi buti toliau stebimas, siekiant

iSvengti perkaitimo.

17 lentelé. Transformatoriaus 15 duomenys

Alyvoje

iStirpusiy dujy |y CH4 | CoH2 | C2Ha | coHe | co | co2
chromatografine

analiz¢

2000 03 28 1572 92,46 995,4 187,2 14,4 86,7 12437
2000 03 29 1907,25 | 74,62 953,64 173,68 13,04 88,78 | 1116,19
2000 03 31 1571,32 | 102,88 | 1351,07 | 246,04 19,11 88,14 | 1529,13
2000 04 03 1648,94 | 196,4 1119 207 15,53 86,43 | 1349,39
2000 04 20 677,48 68,13 983,95 171,05 13,96 51,21 | 1089,75
2000 06 28 63,45 12,88 372,29 59 4,96 7,63 511,81
2000_06_29 69,46 15,33 370,38 58,68 5,31 10,8 510,14
2000 07 01 52,37 12,86 371,34 58,44 4,8 11,19 551,02
2000 07 03 57,78 13,68 352,08 58,49 5,05 9,15 540,01
2000 _07_10 60,1 18,48 476,15 76,42 6,6 28,94 791,5
2000 07 18 15,04 13,35 398,78 61,28 5,92 23,31 642,27
2000 07_25 59,3 13,92 347,54 55,36 5,14 27,3 580,7
2000 08 10 67,46 12,04 359,32 58,17 5,04 30,5 615,69
2000 08 25 67,07 11,17 383,29 61,16 5,13 42,25 719,7
2000 08 31 55,97 10,38 376,1 54,78 4,84 48,98 672,07
2000 09 07 50,05 11,37 306,71 54,45 5,51 47,79 696,58
2000 10 05 39,19 9,89 1035,366 | 57,19 4,64 48,02 519,52
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20 pav. Galios transformatoriaus 15 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

18 lentelé. Transformatoriaus 16 duomenys

Alyvoje
iStirpusiy dujy -y, CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 co co2
chromatografiné
analizé
1999 06 02 78,87 3,05 20,28 23,06 0 22,31 1394,66
1999 07 21 349,17 2,82 18,62 23,73 0 32,37 1468,48
1999 11 15 60,51 5,18 14,86 20,26 0,76 52,24 1044,41
2000 03 24 89,67 4,49 13,04 19,8 0,65 59,02 955,35
1600
1400 +—“"‘"’—*\\ —o—H2
1200 B —8—CH4
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800
== C2H4
600
==ié=C2H6
400
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21 pav. Galios transformatoriaus 16 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu
19 lentelé. Transformatoriaus 17 duomenys
Alyvoje
iStirpusiy dujy |-y CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 co co2
chromatografiné
analizé
1999 06 02 26,57 2,33 0 1,41 0 32,39 579,83
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1999 10 13 20,97 2,02 0 0,79 0 45,83 633,19
2000 05 29 7,39 0,32 1,32 2,87 0 29,74 573,38
700
600 ——H2
300 —8—CH4
400 = C2H2
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200
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100
D C02
0 —
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22 pav. Galios transformatoriaus 17 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

Kadangi transformatoriuje 18 nusistovéjes Hy dujy koncentracijy pakilimas, jrenginyje
greiiausiai atsirado elektros lankas ir kibirk§¢iavimas, tod¢l bitina jrangos patikra bei

remontas.

20 lentelé. Transformatoriaus 18 duomenys

Alyvoje

iStirpusiy dujy | CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 | cCO co2
chromatografiné

analizé

1999 02 02 165,62 19,82 0 31,27 20,99 276,77 2015,2
1999 04 12 157,87 14,18 0,41 42,71 20,53 209,41 2076,14
2000 01 04 214,08 9,06 0 24,46 12,89 201,83 1796,43
2000 01 18 213,86 13,19 0,3 30,3 14,84 219,51 1947,24
2000 01 25 218,36 11,4 0,46 30,08 14,68 210,44 2093,86
2000 02 08 281,47 29,8 0,47 39,69 22,29 390,54 2799,06
2000 02 22 260,47 18,87 0,61 34,86 19,68 272,17 2364,48
2000 04 17 177,71 22,15 0,87 31,9 19,58 252,33 2296,65
2000 _10 09 140,02 19,53 0 27 18,51 238,95 966,39
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23 pav. Galios transformatoriaus 18 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

21 lentelé. Transformatoriaus 19 duomenys

Alyvoje
iStirpusiy dujy |4 CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 | CO CO2
chromatografine
analizé
1999 02 22 71,99 24,77 50,53 57,55 12,25 56,89 2803,25
1999 12 23 114,23 44 .41 39,65 163,04 24,61 102,11 2861,8
2000 01 19 77,67 38,81 38,08 149,09 23,14 78,5 2609,71
2000 02 25 68,78 27,22 31,51 129,18 20,1 58,88 2251,22
2000 03 31 58,96 23,7 275 114,94 18,51 53,28 2075,22
2000 04 25 77,26 13,78 32,26 103,86 16,91 45,26 1956,04
2000 05 29 91,46 16,71 26,11 95,92 16,94 62,61 1919,52
2000 09 28 117,21 12,19 34,07 96,08 16,62 61,02 1213,01
2000 10 23 63,23 8,44 27,97 82,87 14,55 41,46 626,12
3500
3000
2500 ——H2
2000 ——CH4
= C2H2
1500
—=é=C2H4
1000 —4=C2H6
500 ~®—CO0
co2

24 pav. Galios transformatoriaus 19 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu
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22 lentelé. Transformatoriaus 20 duomenys

Alyvoje
iStirpusiy dujy | CH4 C2H2 | C2H4 | C2H6 co CO2
chromatografiné
analizé
1999 02 02 6,44 3,02 0 0,2 11,47 0 939,39
1999 05 25 6,23 2,97 0 0,73 12,69 0,79 1305,74
2000 04 17 502,85 349,55 0,58 465,89 116,24 7,09 188,34
2000 05 29 530,63 312,93 0,48 413,63 103,1 6,45 207,34
2000 _07_19 11,56 0 0 16,26 3,38 11,24 52,04
2000 07 31 15,6 0 0 19,55 3,74 16,74 71,03
2000 08 28 18,93 17,99 0 25,28 5,5 6,04 108,62
1400
1200 —
1000 ——H2
800 == CH4
600 == C2H2
= N == C2H4
400 F e
— \ == C2H6
200 N =0-CO
04— M— €02
N N S I SO 4
Qq,/ 7/ Qb‘/ 063/ / Q'\ /s 7/
G R I e
25 pav. Galios transformatoriaus 20 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu
23 lentelé. Transformatoriaus 21 duomenys
Alyvoje
istirpusiy duj | CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 Cco Co2
chromatografiné
analizé
1999 02 10 100,66 161,75 4,75 4417 69,05 37,7 1023,8
1999 12 22 176,97 117,06 5,06 506,03 75,87 35,47 988,13
2000 01 06 114,75 88,39 3,56 411,86 62,2 34,76 817,01
2000 02 22 52,62 83,87 2,4 403,77 62,69 42,34 853,79
2000 03 30 29,95 72,74 3,5 389,97 61,33 36,04 878,94
2000 06_29 16,58 36,16 5,34 289,64 48,36 29,67 897,06
2000 08 18 15,75 14,16 372,79 241,36 27,08 66,05 1176,72
2000 09 12 4,08 9,34 1,68 186,89 34 19,43 726,99
2000 10 23 5,57 8,21 1,19 186,34 33,42 22,08 285,94
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26 pav. Galios transformatoriaus 21 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

24 lentelé. Transformatoriaus 22 duomenys

Alyvoje

istirpusiy dujy H2 CH4 C2H2 | C2H4 | C2H6 co Cco2
chromatografine

analizé

2002_10_30 64,03 154 0 5,28 0,55 15,35 19,45
2002 11 11 53,68 1,64 0,23 4,8 0,44 14,18 15,78
2003 06_02 55,16 1,72 0,37 5,22 1.4 18,09 19,72
2004_07_30 0 32,44 1,73 83,12 7,12 11411 | 90,18
2005 04 28 0 11,36 121 75 7,66 108,63 | 97,19
2005 12 12 73,02 22,62 112 72 7,38 35,45 49,66
2006_05_23 75 30 2.4 130 8,9 40 149,9
2006_06_06 89 35 2.4 90 75 40 140
2006_06_21 90 33 2,5 1495 10,2 50 166,6
2006 07 03 90 40 2.1 143,2 10,9 50 150,5
2006_07_24 90 60 2.1 168 11,86 60 183
2006_07_24 159,82 | 86,92 8,54 362,86 32,7 103,7 140,7
2006_08_09 263,48 | 120,77 1 303,39 | 27,59 2522 | 196,95
2006_08_09 240,12 | 1147 1 313,71 | 2845 36,79 | 181,32
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27 pav. Galios transformatoriaus 22 duomeny kitimas duomeny kaupimo laikotarpiu

Tyrimo laikotarpiu daugiausia surinkta galios transformatoriy 5 ir 6 duomeny.
Didziausias H, dujy koncentracijy pakilimas pastebétas transformatoriuje 6, maksimali
reiksmé buvo 2173,4, vandenilio dujy kiekio padidéjimas vienas i$ pavojingiausiy defekty,
kadangi jis gali buti sukeltas elektros lanko bei daliniy i§lydziy. Keletas jrenginiy visg tyrimo
laikotarpj isliko normaliai veikiantys (1, 2, 9 transformatoriai). Daugelis transformatoriy (7,
19, 21) ilgg laikg veiké perkaite, tai gali lemti rimtesnes elektros energetikos sistemos
problemas ateityje, kadangi izoliacija néra pritaikyta pastoviai dirbti per didel¢je

temperatiiroje, taip pat greitéja senéjimo procesas ir mazéja elektrinis atsparumas.
3.2. Duju koncentraciju duomenuy aproksimacijos

Gilesniai analizei buvo pasirinktas 6 galios transformatorius, kadangi jo duomeny buvo
sukaupta daugiausia. Remiantis maziausios suminés klaidos ir aproksimacijos teorija bei
naudojantis Matlab programiniu paketu braizomi duomeny grafikai.

Zemiau pavaizduotas grafikas lygina originaligja linijing aproksimacija (original fit) ir
grieztaja aproksimacijg (robust fit) naudojant kvadratinius svorius. Grieztoji aproksimacija
atitinka didzigja dalj duomeny, ir néra stipriai paveikiamas atmestinyjy duomeny (outliers).

Atmestinieji duomenys — tai duomenys nejprastai toli nutole nuo kity duomeny.
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+  Duomenys
4 Duomenys nutole nuo antrosios aproksimacijos

Originalioji aproksimacija
15+ Aproksimacija su nutolusiais taskais 7
------- Grieztoji aproksimacija

2 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 ] o

X

28 pav. Transformatoriaus 6 vandenilio koncentracijy aproksimacija

&3 T T T T
Duomens be atmestinuju
gL = Muline linija |
e #*  Duomens su atmestinaisiais
Ed
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2 . .
Ed
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Ed

29 pav. Transformatoriaus 6 vandenilio koncentracijy i$sibarstymas

Nepaisant to, kad pasirinktas transformatorius turéjes daugiausiai uzfiksuoty duomeny,
dauguma koncentracijy taip iSsibarsCiusios, kad jas sunku pastebéti ir paveikslélyje 28,
atvaizduojan¢iame H, dujy koncentracijy aproksimacija. Nagrinéjant paveikslélj 29, galima
apytiskliai nustatyti, kurias reikSmes jgavus ir koks procetas duomeny pakankamai nutoles
nuo nulinés linjjos, kad ji buty galima laikyti transformatoriaus gedimu. Remiantis IEEE
standartu (lentelé 25), matosi, jog dauguma duomeny virSija leistinas ribas, todél butina
transformatoriaus 6 patikra, kadangi yra galima elektros lanko grésmé.

Palyginimui iStirtos ir visy transformatoriaus 6 dujy koncentracijos. Paveikslélyje 30

pavaizduota visy duomeny aproksimacija, o paveikslélyje 31 — duomeny iSsibarstymas.
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30 pav. Transformatoriaus 6 visy dujy koncentracijy aproksimacija
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31 pav. Transformatoriaus 6 visy dujy koncentracijy i$sibarstymas

I8analizavus gautus grafikus, matosi, kad visy dujy aproksimacija atrodo vaizdingiau,
labiau matosi nejprastai nutolg taskai, bet norint susidaryti tikslesnias i§vadas batina naudotis
ir lentelémis 8 ir 25. Duomenys nejprastai nutol¢ nuo aproksimacijos funkcijy turi didZiausia
tikimybe rodyti jrangos gedimus, taciau zinant, kad CO ir CO, leidziami dujy kiekiai gerokali
didesni nei kity dujy, visad batina pirma patikrinti ir atmesti jy koncentracijas. Tiriamo 6
galios transformatoriaus anglies monoksido ir dioksido koncentracijos normos ribose, taciau
kaip matyti didelis kiekis dujy pasiskirste¢ uz normalaus transformatoriaus darbo riby, taigi
tolesnis tyrimas butinas.
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3.3. Duomeny klasterizacija

Klasterizacija — tai duomeny skirstymas j klasterius, panasiy objekty grupes. Tyrimo metu
naudojamas k-vidurkiy metodas bei duomeny kartografavimas, siekiant sumazinti pavieniy
duomeny iSsimétyma. Klasterinés analizés tikslas - suskirstyti objektus taip, kad skirtumai
klasteriy viduje buty kuo mazesni, o tarp klasteriy - kuo didesni. Klasteriy skaicius parenkamas
pagal klases, naudojami visi sukaupti duomenys ir pozymiai.

Naudojant MATLAB programinj paketg atlickama H,, CO bei CO, dujy koncentracijy
klasterizacija. Sios dujos pasirinktos kaip pavyzdys siekiant nustatyti, kuri duotyjy
transformatoriy dalis galimai dirba perkaitg. Paveiksléliuose 32 ir 33 pateikiami dvimatés ir
trimatés koordinacCiy sistemos klasterizacijos grafikai.

Dwimatis k-vidurkiu duju koncentraciju klasterizacijos grafikas

i T T T
%/ normalus darbas
vV : : K Mlasteriu centrai
AFoeon P . ............ ............ ..... v gedimag H
v : : : :

1 1 ? v w
2 3 4 5 B

32 pav. Dvimatis Hy, CO, CO, dujy koncentracijy Klasterizacijos grafikas
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Trimatiz k-vidurkin duju koncentraciju klastenzactjos grafileas

%/ normalus darbas
x kasteriu centrai
%,/ gedimas

33 pav. Trimatis H,, CO, CO, dujy koncentracijy klasterizacijos grafikas

Skai¢iavimo metu buvo atlikta 14 iteracijy, po kuriy duomeny iSsidéstymas tapo
pakankamai aiSkus. IS grafiky galima teigti, kad klasés dél didelio duomeny issibarstymo
pasiskirsté ne itin gerai, tadiau statistiniai duomeny centrai matosi. Abiejuose Klasteriuose
atsirado gana daug triukSmy, pavieniy iSsibars¢iusiy duomeny, o taip pat nemazai duomeny
persidengia. Klasterizavimo rezultatai néra pakankamai aiSkis, kadangi sunkoka nustatyti,
kuriam transformatoriui, kurios dujos priklauso, o ir pasirinktos dujos dauguma atvejy
pasirenkamos kaip necharakteringosios. Vienas i§ k — vidurkiy klasterizacijos minusy, kad
klasteriy skai¢iy reikia pasirinkti 1§ anksto, taip sumaZinant skaiiavimy tkslumg.
Nerekomenduotina rinktis visy duomeny klasterizacijos, kadangi gauti atsakymai per daug
susipyng ir sunku daryti i§vadas, kuriuos jrenginius reikéty remontuoti ir kokia galima defekto
priezastis.

Palyginimui atliekama 5 ir 6 galios transformatoriy duomeny dvimatés bei trimatés H,, CO

ir CO, dujy koncentracijy Klasterizacijos, gauti grafikai pavaizduoti paveiksléliuose 34 — 35.
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Dvirnatis k-vidurkiu duju koncentraciju klasterizacijos grafikas Dvimiatis k-vidutkiu duju koncentraciu klasterizacijos grafikas
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35 pav. Trimatis k — vidurkiy visy duomeny klasterizacijos grafikas

6 galios transformatoriaus dujy koncentracijy klasterizacija maZziau iSsibars€iusi, taciau
jos maksimumai maZesni, tod¢l tikimybeé, kad jis perkaites mazesné nei 5 transformatoriaus.
Abu jrenginiai turi triukSmy, todél remiantis lentele 2 butina patikrinti ar Sios nutolusios
koncentracijos nepriklauso H; dujoms, kuriy pakanka daug mazesnio kiekio, kad
transformatorius jau biity laitkomas nepatikimu ar nenaudotinu.

Naudojantis Siuo metodu galima istirti jvairius dujy kombinacijy variantus. Svarbu
tinkamai pasirinkti tiriamus duomenis, o gautus duomenis suderinti teoriniais tikslais. Taip
pat butina jsigilinti ar dujos charakteringosios ar antraeilés, nes nuo to priklauso defekto

kilme.

43



4. GALIOS TRANSFORMATORIU ANALIZE NEURONINIAIS
TINKLAIS

Pirmiausia remiantis standartu ANSI/ IEEE C57.104 nustatytos dujy koncentracijy ribos,
kurias perZengus patartina remontuoti arba biitina atjungti veikiantj galios transformatoriy.
Koncentracijoms perZzengus normaliyjy limity riba, rekomenduojama paskirti artimg
transformatoriaus darbo jvertinimg ar remonts. Jei vertés pasickia veiksmo limity ribas
transformatorius turi biuti atjungtas nuo darbo ir reikia atlikti patikra, kurios metu bty

nustatoma ar jrenginys dar tinkamas naudojimui. Limitai pateikti 25 lenteléje.

25 lentelé. Istirpusiy dujy koncentracijy ribos [7]

. Normalis Veiksmo Galimas
Dujy aprasymas o o .
limitai (<) limitai (>) defekto tipas
Vandenilis H, 100 1800 korona, lankas
Metanas CH,4 120 1000 kibirk$¢iavimas
Acetilenas CoH> 1 35 lankas
. stiprus
Etilenas CoHy 50 200 .
perkaitimas
Etanas C,Hs 65 150 perkaitimas
. i stiprus
Anglies monoksidas CO 350 1400 .
perkaitimas
S stiprus
Anglies dioksidas CO, 2500 10000 -
perkaitimas

Dviejy sluoksniy duomeny perdavimo tinklas su sigmoidiniais pasléptaisiais neuronais ir
linijiniais i$¢jimo neuronais (Fitnet), tinka daugiasluoksnio kartogrofavimo uzdaviniams
spresti, kai pasirenkamas pakankamas neurony skaicius pasléptajame sluoksnyje, o
priskiriami duomenys pastovis.

Funkcinis pritaikymas - tai procesas, skirtas neuroniniam tinklui mokyti turint jéjimy
komplekta, siekiant sukurti atitinkamg tiksliniy iS¢jimy rinkinj. Kai neuroninis tinklas
apdoroja duomenims, jis sudaro j¢jimy ir i8¢jimy santykio apibendrinimg ir gali biti
naudojamas generuoti i§éjimus ttiems jéjimams, kurie nebuvo apmokyti.

Tyrimas atliekamas matlab programiniu paketu. Tinklas apmokomas Levenberg-
Marquardt grazinimo algoritmu (trainlm). Jei néra pakankamai atminties, pasirenkamas
masinis konjugacijos gradiento grazinimo (trainscg) mokymas. Neuroninio tinklo schema

pavaizduota paveikslélyje 36.

44
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36 pav. Neuroninio tinklo schema

Cia W — optimalios svoriy vertés, kurioms esant funkcijos verté maziausia, b — slenkstis.

Analizei pasirinkti 22 transformatoriy skirtingy dujy koncentracijy duomenys, kurie
priskiriami neuroninio tinklo j&jimy matricai. Sudarytos j¢jimo duomeny matricos matmenys
[188x7], 7 skirtingi bandiniai priklausantys 188 elementams (galios transformatoriy dujy
koncentracijos laikui bégant). Remiantis 25 lentele sudaryta iS¢jimo duomeny matrica kurios
matmenys [1x7].

Patikros (validation) ir tyrimo (test) duomeny rinkiniams parenkami po 15% pradiniy
duomeny. Jéjimo ir tiksliniai (target) vektoriai bus atsitiktinai suskirstomi j tris grupes taip:

e 70% bus naudojami mokymui;

e 15% bus naudojama siekiant patikrinti, kad tinklas yra apibendrinantis ir
sustabdyti mokyma pries§ perjungiant;

e paskutiniai 15% bus naudojami kaip visisSkai nepriklausomas tinklo apibendrinimy
tyrimas.

Tyrimo pradzioje remiantis teorija (10 % jéjimo duomeny) pasirenkami 20 pasléptojo
sluoksnio neurony, kurie gali buti kei¢iami po tinklo mokymo jei tinklas veikia ne
pakankamai gerai. Naudojant Matlab programiniu paketu tinklas pirmiausiai apmokomas.
Apmokymui naudojama maziausios kvadratinés paklaidos teorija, kurios metu lyginami
18¢jimy ir tiksliniy bandiniy skirtumai. Taip pat iStiriama duomeny regresija, kuri nustato
koreliacijos tarp i§¢jimy ir tiksliniy bandiniy lygj. Regresijai jgavus vertg 1 rySys glaudus, 0 —
atsitiktinis rySys. Atlikus tinklo mokyma i§ naujo pasirenkami transformatoriaus duomenys.
Pirmo tyrimo metu pasirenkami normaliis darbo limitai i$ lentelés 25. Neuroninio tinklo

darbui jvertinti naudojamas darbo grafikas, kuris pavaizduotas paveikslélyje 37.
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Geriausiai ivykdytos patikros taskas 23447.9374 ties 1 pakartojimu
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37 pav. Neuroninio tinklo darbas

Atradus geriausiai jvykdytos patikros taSka, tinklo mokymas sustoja. IS paveikslelio 37
matosi, kad tinklui reikéjo 1 pakartojimy iki tol kol buvo pasiektas optimalus taskas, 0
maziausia kvadratiné paklaida jame sieké 23447,9374. Mokymo sluoksnio maziausia
kvaratiné paklaida ties 5 pakartojimu pasieké beveik nulj, vadinasi tinklas buvo apmokytas
teisingai. Patikros bei bandymy sluoksniai Siame taske kito ne itin daug, todél galime daryti
iSvada, kad jéjimo sluoksniai iSsibarste placiai.

Klaidos histograma
T T T T T T T T T

T T T T T
I Mokymas
[ Patikra
| Bandymas

Nuline paklaida
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38 pav. Klaidos histograma
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Paveikslélyje 38 pavaizduota neuroninio tinklo mokymo klaidos histograma, priklausanti
nuo mokymo prazioje uzbrézty tiksly bei i$¢jimo verciy. Mokymo ir patikros klaidos
nedidelés ir i$sidésCiusios gana netoli nuo nulinés tiesés, tac¢iau bandymo duomenys
nutolusios, tai gali lemti jvairios priezastys tokios kaip per didelis duomeny iSsibarstymas
j€¢jimuose, nepakankamas skaicius pasléptojo sluoksnio neurony ar atsitiktinai parinkty dujy

tipas, kurio duomenys gali biiti nutole nuo likusiy duomeny (pavyzdziui C,H; ar CO,).

. Mokymas: R=0.89426 Patikra: R=NaN
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39 pav. Regresija

Paveikslélyje 39 pavaizduotos duomeny regresijos mokymo, patikros bei bandymo
grupése. Daugiausia duomeny matosi mokymo skyriuje, kadangi Siai grupei jy buvo priskirta
daugiausia apmokant neuronin;j tinklg. IS bréZinio taip pat galima nustatyti, dujy priskyrima
vienai i§ jy. Mokymo grupéje iSnagrinétos H,, CoH, CoH4, CoHg bei CO dujos, patikros
grupei priskirtos CH, dujos, o bandymy grupei priklauso CO, dujy koncentracijos. Kiekviena
karta apmokant neuroninj tinklg dujy tipai pasirenkami atsitiktinai, todél tiriant tinklg keleta
karty, gaunami skirtingi rezultatai. Susumavus visus duomenis matyti, kad CO, dujos stipriai
nutolusios nuo kity taigi kiekvieno tyrimo metu butina pasitikrinti ar koncentracija

nepriklauso Sioms dujoms, kadangi ir standartuose leistini jy limitai didesni uz kity.
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40 pav. Mokymas

Gradientinis nusileidimas naudojamas funkcijy optimizacijai atlikti, kadangi turimy

duomeny iSsibarstymas labai platus, MU verté¢ naudojama neurony atnaujinimo proceso

(back propagation) svoriams kontroliuoti tinklo mokymo metu. Mokymui pasiekus

maksimaly MU, reiSkia, kad papildomas tinklo mokymas nepagerins apmokymo proceso

[14].

Antroje tyrimo dalyje naudojantis sglygos funkcijomis (if, elseif ir pan.) tinklas buvo

apmokytas uzdavus dviejy rusiy dujy koncentracijy etalonus (normaliis limitai ir veiksmo

limitai) atpazinti didZiausius tam tikry dujy kiekius ir pagal tai priskirti defekty pobiidZius.

Visy pirma, dujy koncentracijos buvo suskirstytos j priklausancias:

normaliai veikian¢iam transformatoriui,

transformatoriy su korona ar lanku, kai padidéjes kiekis H, dujy,

transformatoriy su kibirks¢iavimu alyvoje, kai padid¢jes kiekis CHa dujy,
transformatoriy su deganciu elektros lanku alyvoje, kai padidéjes kiekis CoH»
duju,

stipriai perkaitusj transformatoriy, kai padidéjes kiekis CoHa dujy,

perkaitusj transformatoriy, kai padidéjes kiekis CoHg dujy,

stipriai perkaitusj transformatoriy, kai padidéjes kiekis CO dujy,

stipriai perkaitus] transformatoriy, kai padid¢jes kiekis CO; dujy.

Gavus atsakymus charakteringyjy dujy nustatymui duomenys buvo lyginami su lentelése

2 ir 25 uzfiksuotais dydziais bei duomeny registravimo datomis. Kadangi, tinklas buvo

apmokytas atrasti didziausig dujy koncentracijg ir pagal ja parinkti defekta, gauti atsakymai
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turéjo bati patikrinti dar kartg, o jei dujos su didziausiomis koncentracijomis buvo ne
charakteringosios, defekta pakeisti. Ivairiy matlab programiniu paketu gauty defekty

palyginimai su standartais pavaizuoti lentel¢je 26.

26 lentelé. Matlab gauty duomeny palyginimo su standartais pavyzdys

Transf_ormatorlaus 6 10 17
numeris

H, koncentracija 149,55 0 349,17
CH, koncentracija 178,75 31 2,82
C,H; koncentracija 0,4 4,95 18,62
C,H, koncentracija 224,54 16,8 23,73
C,Hg koncentracija 51,31 28,8 0

CO koncentracija 16,76 120 32,37
CO; koncentracija 43,33 5110 1468,48
Tikrinimo data 2002_02_17 2006 01 10 1999 07 21
E}Z{f;gas pagal Stiprus perkaitimas Stiprus perkaitimas Korona , lankas
Defektas pagal Korona lankas . -
standartusp irg matlab (kibirksciavimas) Elektrinis lankas Elektrinis lankas

DidZiausiag duomeny iSkraipymg lémeé CO; dujy koncentracijos, kurios jvykus tam
tikriems defektams iSkyla drastiskai, o leistinos jy ribos daugiau nei 10 karty didesnés uz kity
tiriamy dujy koncentracijy ribas. Pagal lentelés 26 duomeny palyginimo pavyzdj patikrinti

visi duomenys, gauti rezultatai sugrupuoti ir suraSyti lentelése 27-32.

27 lentelé. Normaliai veikian¢iy galios transformatoriy duomenys

Transformatoriaus nr. Tikrinimo data Defektas
1 1998 04 19 Normaliai veikiantis
1 1998 06 01 Normaliai veikiantis
1 1999 01 Normaliai veikiantis
2 1998 07 02 Normaliai veikiantis
2 1999 01 30 Normaliai veikiantis
2 1999 08 01 Normaliai veikiantis
3 1998 11 15 Normaliai veikiantis
3 1999 05 01 Normaliai veikiantis
4 1998 12 05 Normaliai veikiantis
4 1999 06 02 Normaliai veikiantis
5 1999 11 11 Normaliai veikiantis
5 2000 03 15 Normaliai veikiantis
5 2003 03 04 Normaliai veikiantis
5 2003 10 06 Normaliai veikiantis
6 2000 07 11 Normaliai veikiantis
6 2000 07_20 Normaliai veikiantis
6 2000 10 09 Normaliai veikiantis
6 2000 11 10 Normaliai veikiantis
6 2003 05 14 Normaliai veikiantis
6 2004 03 30 Normaliai veikiantis
7 1999 08 30 Normaliai veikiantis
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8 1999 09 29 Normaliai veikiantis
8 1999 11 30 Normaliai veikiantis
8 2000 05 10 Normaliai veikiantis
8 2001 01 29 Normaliai veikiantis
9 1998 09 28 Normaliai veikiantis
9 1999 02 28 Normaliai veikiantis
9 1999 08 30 Normaliai veikiantis
10 1999 09 07 Normaliai veikiantis
10 2000 09 05 Normaliai veikiantis
10 2001 09 10 Normaliai veikiantis
11 2000 03 Normaliai veikiantis
11 2001 03 Normaliai veikiantis
11 2002 _03 Normaliai veikiantis
11 2006 06 19 Normaliai veikiantis
11 2006 08 23 Normaliai veikiantis
11 2006_09 06 Normaliai veikiantis
13 2000 01 19 Normaliai veikiantis
13 2000 03 24 Normaliai veikiantis
14 1999 03 01 Normaliai veikiantis
14 2000 03 29 Normaliai veikiantis
15 1999 12 06 Normaliai veikiantis
15 1999 12 27 Normaliai veikiantis
15 2000 06_15 Normaliai veikiantis
18 1999 06 02 Normaliai veikiantis
18 1999 10 13 Normaliai veikiantis
21 1999 02 02 Normaliai veikiantis
21 1999 05 25 Normaliai veikiantis
21 2000 07_19 Normaliai veikiantis
21 2000 07 31 Normaliai veikiantis
21 2000 08 28 Normaliai veikiantis
23 2002 10 30 Normaliai veikiantis
23 2002 11 11 Normaliai veikiantis
23 2003 _06 02 Normaliai veikiantis

28 lentelé. Galios transformatoriy su koronos, lanko defektu duomenys

Transformatoriaus nr.

Tikrinimo data

Defektas

5 2000 11 10 Korona, lankas
5 2001 10 23 Korona, lankas
5 2002_05 06 Korona, lankas
5 2002 12 10 Korona, lankas
5 2003 12 03 Korona, lankas
5 2004 04 01 Korona, lankas
6 2000 12 05 Korona, lankas
6 2001 01 29 Korona, lankas
6 2001 01 31 Korona, lankas
6 2001_02 05 Korona, lankas
6 2001 02 12 Korona, lankas
6 2001 02 20 Korona, lankas
6 2001 _03 06 Korona, lankas
6 2001 03 12 Korona, lankas
6 2001 03 26 Korona, lankas

50




6 2001 04 04 Korona, lankas
6 2001 04 25 Korona, lankas
6 2001 _05 07 Korona, lankas
6 2001 05 07 Korona, lankas
6 2001 _05 28 Korona, lankas
6 2001 07 17 Korona, lankas
6 2001 10 23 Korona, lankas
6 2002 02 17 Korona, lankas
6 2002_08 28 Korona, lankas
6 2002 _09 09 Korona, lankas
6 2002_10 02 Korona, lankas
6 2002 _11 05 Korona, lankas
6 2002 _12 05 Korona, lankas
6 2003 01 13 Korona, lankas
6 2003 01 24 Korona, lankas
6 2003 01 31 Korona, lankas
6 2003 02 07 Korona, lankas
13 1999 06 02 Korona, lankas
13 1999 11 18 Korona, lankas
13 1999 12 08 Korona, lankas
13 2001 02 21 Korona, lankas
14 1999 09 28 Korona, lankas
14 1999 10 18 Korona, lankas
14 1999 11 03 Korona, lankas
14 2000 09 21 Korona, lankas
14 2000 10 20 Korona, lankas
16 2000 03 28 Korona, lankas
16 2000 03 29 Korona, lankas
16 2000 03 31 Korona, lankas
16 2000 04 03 Korona, lankas
16 2000 04 20 Korona, lankas
19 1999 02 02 Korona, lankas
19 1999 04 12 Korona, lankas
19 2000 01 04 Korona, lankas
19 2000 01 18 Korona, lankas
19 2000 01 25 Korona, lankas
19 2000 02 08 Korona, lankas
19 2000 02 22 Korona, lankas
19 2000 04 17 Korona, lankas
19 2000 10 09 Korona, lankas
21 2000 04 17 Korona, lankas
21 2000 05 29 Korona, lankas
23 2006 07 24 Korona, lankas
23 2006 _08 09 Korona, lankas
23 2006 _08 09 Korona, lankas

29 lentelé. Galios transformatoriy su kibirk$¢iavimo defektu duomenys

Transformatoriaus nr.

Tikrinimo data

Defektas

6 2001 01 24 Kibirksciavimas
6 2002 _01 17 Kibirksciavimas
6 2002_02_17 Kibirksciavimas
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| 7

2000 10 23

Kibirks¢iavimas

30 lentelé. Galios transformatoriy su elektrinio lanko defektu duomenys

Transformatoriaus nr. Tikrinimo data Defektas
10 2006 01 10 Elektrinis lankas
10 2006 _02_24 Elektrinis lankas
13 1999 05 10 Elektrinis lankas
16 2000 06 28 Elektrinis lankas
16 2000 06 29 Elektrinis lankas
16 2000 07 01 Elektrinis lankas
16 2000 07 03 Elektrinis lankas
16 2000 07 10 Elektrinis lankas
16 2000 07_18 Elektrinis lankas
16 2000 07 25 Elektrinis lankas
16 2000 08 10 Elektrinis lankas
16 2000 08 25 Elektrinis lankas
16 2000 08 31 Elektrinis lankas
16 2000 09 07 Elektrinis lankas
16 2000 10 05 Elektrinis lankas
17 1999 06 02 Elektrinis lankas
17 1999 07 21 Elektrinis lankas
17 1999 11 15 Elektrinis lankas
17 2000 03 24 Elektrinis lankas
18 2000 05 29 Elektrinis lankas
20 1999 02 22 Elektrinis lankas
20 1999 12 23 Elektrinis lankas
20 2000 01 19 Elektrinis lankas
20 2000 02_25 Elektrinis lankas
20 2000 03 31 Elektrinis lankas
20 2000 04 25 Elektrinis lankas
20 2000 05 29 Elektrinis lankas
20 2000 09 28 Elektrinis lankas
20 2000 10 23 Elektrinis lankas
22 2000 08 18 Elektrinis lankas
23 2004 _07_30 Elektrinis lankas
23 2005 04 28 Elektrinis lankas
23 2005 12 12 Elektrinis lankas
23 2006 05 23 Elektrinis lankas
23 2006_06_06 Elektrinis lankas
31 lentelé. Perkaitusiy galios transformatoriy duomenys
Transformatoriaus nr. Tikrinimo data Defektas

5 2000 06 27 Perkaitimas

5 2000 07 12 Perkaitimas

5 2000 08 25 Perkaitimas

5 2000 10 09 Perkaitimas

5 2001 01 17 Perkaitimas

5 2001 01 29 Perkaitimas

5 2001 03 05 Perkaitimas

5 2001 05 28 Perkaitimas

5 2002 _02_27 Perkaitimas
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5 2002 _04 02 Perkaitimas

5 2004 08 23 Perkaitimas

5 2004 10 08 Perkaitimas

5 2004 11 03 Perkaitimas

7 1999 04 28 Perkaitimas

32 lentelé. Stipriai perkaitusiy galios transformatoriy duomenys
Transformatoriaus nr. Tikrinimo data Defektas

5 1999 05 13 Stiprus perkaitimas
7 1999 03 30 Stiprus perkaitimas
7 2000 09 05 Stiprus perkaitimas
8 2001 12 13 Stiprus perkaitimas
8 2001 12 20 Stiprus perkaitimas
8 2001 12 27 Stiprus perkaitimas
15 1999 02 02 Stiprus perkaitimas
15 1999 03 17 Stiprus perkaitimas
15 1999 09 09 Stiprus perkaitimas
15 1999 09 24 Stiprus perkaitimas
22 1999 02 10 Stiprus perkaitimas
22 1999 12 22 Stiprus perkaitimas
22 2000 01 06 Stiprus perkaitimas
22 2000 02 22 Stiprus perkaitimas
22 2000 03 30 Stiprus perkaitimas
22 2000 06 29 Stiprus perkaitimas
22 2000 09 12 Stiprus perkaitimas
22 2000 10 23 Stiprus perkaitimas
23 2006 06 21 Stiprus perkaitimas
23 2006 _07 03 Stiprus perkaitimas
23 2006 07 24 Stiprus perkaitimas

Atlikus defekto atpaZinimo tyrima, galima grei¢iau uzkirsti kelig tolimesniam defekty
plitimui ir transformatoriaus gedimui. ISanalizavus gautus duomenis matyti, kad daugiausia
sukaupta normaliai veikianCiy (54x7, lentelé 26) bei transformatoriy su korona ar lanku dujy
duomeny (60x7, lentelé 27), vadinasi dazniausi dujy koncentracijy padidé¢jimai priklauso
vandeniliui.

IS 31 matyti, kad transformatorius 5 beveik visa eksploatacijos laikg dirbo perkrautas,
todél biitina suplanuoti jo patikra, kadangi galimas ne tik C;Hg dujy padidéjimas, bet ir
izoliacijos sen¢jimas, alyvos uzZterSimas ar kity defekty atsiradimas, kurie sutrumpina
transformatoriaus tinkamo darbo laika.

Sunkiausia nustatyti elektrinio lanko atsiradimg, remiantis C,H; dujy koncentracijomis,
nes jy koncentracijy kiekiai salyginai mazi, tod¢l daZniausiai likusiy dujy koncentracijos
uzgozia acetileno padidé€jimus.

Maziausiai nustatyta kibirk§¢iavimo atvejy, tai gali reiksti, kad kibirkS¢iavimas atsiranda
kaip antrinis defektas po elektrinio lanko, stipraus perkaitimo ar koronos, taciau jy

koncentracijos vir§ija normas maziau nei kity 6 dujy.
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Visi Sie nustatyti dydziai bei defektai priklauso normaliems limitams, tai reiskia kad jiems
atsiradus biitina suplanuoti jrenginiy patikra, taciau jie neturi baiti atjungta nuo darbo, kadangi
néra grésmes tinklui.

Remiantis atitinkamais skai¢iavimais nustatytos veiksmo ribos, kuriuos pasiekus biitina
atjungti transformatoriy nuo tinklo ir atlikti nuodugnig jy patikrg bei galimybe jj nauoti

toliau. Gauti duomenys surasyti j lenteles 33-35.

33 lentelé. Galios transformatoriy su ekstremaliu koronos, lanko defektu duomenys

Transformatoriaus nr. Tikrinimo data Defektas
6 2003 01 24 Korona, lankas
6 2003 02_07 Korona, lankas
6 2003 01 13 Korona, lankas
16 2000 03 29 Korona, lankas

34 lentelé. Galios transformatoriy su ekstremalaus elektrinio lanko defektu duo

menys

Transformatoriaus nr.

Tikrinimo data

Defektas

16 2000 04 03 Elektrinis lankas
16 2000 10 05 Elektrinis lankas
16 2000 03 28 Elektrinis lankas
16 2000 04 20 Elektrinis lankas
16 2000 07 10 Elektrinis lankas
16 2000 07_18 Elektrinis lankas
16 2000 08 25 Elektrinis lankas
16 2000 08 31 Elektrinis lankas
16 2000 06 28 Elektrinis lankas
16 2000 07 01 Elektrinis lankas
16 2000 06 _29 Elektrinis lankas
16 2000 08 10 Elektrinis lankas
16 2000 _07_03 Elektrinis lankas
16 2000 07 25 Elektrinis lankas
16 2000 09 07 Elektrinis lankas
20 1999 02 22 Elektrinis lankas
20 1999 12 23 Elektrinis lankas
20 2000 01 19 Elektrinis lankas
22 2000 08 18 Elektrinis lankas
16 2000 04 03 Elektrinis lankas

35 lentelé. Stipriai perkaitusiy galios transformatoriy duomenys

Transformatoriaus nr.

Tikrinimo data

Defektas

6 2003 01 31 Stiprus perkaitimas
6 2001 01 24 Stiprus perkaitimas
6 2001 02 20 Stiprus perkaitimas
6 2001 02 12 Stiprus perkaitimas
6 2001 03 06 Stiprus perkaitimas
6 2001 03 12 Stiprus perkaitimas
6 2001 _04 04 Stiprus perkaitimas
6 2001 05 07 Stiprus perkaitimas
6 2001 01 29 Stiprus perkaitimas
6 2001 04 25 Stiprus perkaitimas
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6 2001 _03 26 Stiprus perkaitimas
6 2001 01 31 Stiprus perkaitimas
6 2001 _02 05 Stiprus perkaitimas
6 2002 _01 17 Stiprus perkaitimas
6 2002 02 17 Stiprus perkaitimas
6 2001_05 07 Stiprus perkaitimas
6 2002_02 17 Stiprus perkaitimas
8 2001 12 13 Stiprus perkaitimas
8 2001 12 20 Stiprus perkaitimas
8 2001 12 27 Stiprus perkaitimas
15 1999 09 24 Stiprus perkaitimas
15 1999 09 09 Stiprus perkaitimas
21 2000 04 17 Stiprus perkaitimas
21 2000 05 29 Stiprus perkaitimas
22 1999 12 22 Stiprus perkaitimas
22 1999 02 10 Stiprus perkaitimas
22 2000 01 06 Stiprus perkaitimas
22 2000 02 22 Stiprus perkaitimas
22 2000 03 30 Stiprus perkaitimas
22 2000 06 29 Stiprus perkaitimas
23 2006 _07 24 Stiprus perkaitimas
23 2006 08 09 Stiprus perkaitimas
23 2006 _08 09 Stiprus perkaitimas

Atlikus tyrima matyti, kad tarp tirty transformatoriy nepasitaiké atvejy, kai buvo
ekstremaliai virSytas CHy, CO ir CO; dujy kiekiai. Dauguma i$ iStirty duomeny buvo
persipyng, t. y., atitiko du ar net tris veiksmo limitus, o tai gali reiksti, kad transformatorius
neatitiko saugos normy jau, kurj laikg. Visi Sie transformatoriai turi neatidéliotinai biiti
atjungti nuo darbo, siekiant uzkirsti rimtus elektros energetikos mikrotinklo pazeidimus.

Daugiausiai nustatyta stipraus perkaitimo atvejy dél C,H, dujy kiekiy padidéjimo. Keletas
transformatoriy (6, 16) turi labai daug duomeny virSijan¢iy maksimalius neteisingo
transformatoriy darbo limitus, tai reiSkia, kad transformatoriai eksploatuojami neteisingai,
remontas néra atliekamas laiku, o tai mazZina sistemos stabiluma bei didina nuostolius.

Naudojantis iStirpusiy dujy tyrimo metodu bity galima nustatyti dujy gedimy ribines
vertes, patikimiau planuoti remonto darbus ir realybéje patikrinti ar standartai nurodyti
teisingai. Tiksliam tyrimui batina reguliariai  kaupti skirtingy jrenginiy duomenis,
atsizvelgiant | sezoniSkuma, aplinka, kurioje eksploatuojama, apkrova bei duomeny
prieSistorg. Taip pat patartina iSanalizuoti ir kitus galimus defektus tokius kaip izoliacijos

suprastéjimas, apvijy bukle, prietaiso amzius.

55



ISVADOS

Dél lengvo pritaikymo neuroniniai tinklai gali buti naudojami prognozavimo,
klasifikavimo bei duomeny valdymo uzdaviniuose. DaZniausiai atlickant funkcijy
optimizavimo problemas panaudojamos aproksimacijos, gradientinio nusileidimo
bei duomeny klasterizacijos metodai.

Transformatoriy gedimai vieni dazniausiai pasitaikanciy elektros energetikos
sistemos trikdziy. Termografija, chromatografiné analizé, iStirpusiy dujy
koncentracijos bei kiti tyrimai atlickami siekiant uzkirsti avarijas. Sukaupty
duomeny analizei pasirenkamas iStirpusiy dujy koncentracijy metodas.

Istirpusiy Hp, CH4, CoHy, CoH4, CoHg, CO, CO, dujy koncentracijos leidzia
prognozuoti galios transformatoriy defektus tokius kaip, elektros iSlydziai,
perkrova, temperatiry pakilimai vir§ normy, lanko susidarymas. Dazniausiai
transformatoriy gedimai atsiranda izoliacijoje, apvijose arba alyvoje.

Praktingje dalyje neuroninis tinklas buvo apmokytas iSanalizuoti turimy galios
transformatoriy duomenis bei iSskirti tam tikras defekty ir iStirpusiy dujy
tendencijas. Tinklas apmokytas atliekant 6 pakartojimus, jéjimams priskirta
duomeny matrica, kurios matmenys [188x7], t. .y., 188 matavimai priklausantys
22 galios transformatoriams ir 7 skirtingos dujy riisys. I$¢jimams buvo priskirtos
dvi skirtingos tikslinés matricos, kurios priklausé¢ normaliems darbo limitams arba
veiksmo limitams, kai transformatorius turi biiti privalomai remontuojamas.

. Neuroniniai tinklai gali biiti naudojami defekty nustatymui, taciau surinkty
duomeny turi biti labai daug arba jie turi biiti sugrupuoti pagal kitimg laike,
atskirus transformatorius arba konkrecias dujas, norint tiksliai i§analizuoti gautus
rezultatus. Tiriamuoju atveju buvo atlikta keletas skirtingy duomeny apjungimo
budy, taciau dauguma atvejy duomeny buvo nepakankama tiksliems rezultatams
gauti.

IS gauty rezultaty matyti, kad vien apmokyti neuroninj tinklag nepakanka, biitina
gautus rezultatus lyginti su standartais siekiant tiksliai nustatyti defekty ir dujy
koncentracijy konvergencijg. Tai lemia kai kuriy dujy limity nutolimas nuo kity,

kaip pavyzdziui CO, dujy normalaus darbo limitas 2500, 0 C,H, tik 1.
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1 PRIEDAS

p = load('D3Naujas.txt');

Q

5 [ H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H®6 CO CO0z2 ]

konc etalonas DNT=[ 100 120 1 50 65 350 2500 1°' ;
vertinamos dujos =|[ 1 1 1 1 1 1 1 1 ;

% Eiluteje auksciau reikia nurodyti, kurie parametrai bus naudojami:
% 1 - naudojama, 0 - nenaudojama.

kurios dujos virsija = find(vertinamos dujos==1);
vertinamos_dujos_ sk = length(kurios dujos virsija);

for i=1:NN
kas virsija(:,1) = p(:,1)>=konc_etalonas DNT;
end
t=kas virsija(kurios dujos virsija,:);
pak=0.01; S%Suzsiduodama paklaida
%$neuro tinklo sukurimas

o

% eiluciu skaicius:
eil sk p=size(p); eil sk p=eil sk p(l);

ribos=repmat ([0 1000],eil sk p,1);

NEUR SK = 20; % neuronu skaicius

net=newff (ribos, [NEUR SK vertinamos dujos sk], {'logsig' 'purelin'},

'trainlm');

N apmokinimui = [1:NN];
N testavimui = 188; % matavimo numeris, nuo 1 iki 188

net.trainParam.epochs=200; %nustatomas 200 apmokymo ciklu skaicius
net.trainParam.goal=pak; S%mokymo tikslas (min vidutine kvadratine

paklaida)

net.trainParam.show=100; %rezultata tikrina po kiekvieno apmokymo

(ciklo)

[net, tr00,Y00,E00,P£00,Af00]=train(net,p(:,N_apmokinimui),t(:,N_apmokinimui))

’

k=sim(net,p(:,N_testavimui));

k gedimo = round(k);
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nuliukai = zeros(7,1);

nuliukai (find(k==max(k))) = 1; % gedimu numeriai. Laikome,

labiausiai virsijancios dujos.
if nuliukai(1l)==

gedimas=cellstr('Dalinis islydis, elektrinis lankas');

greitis=Vsnt greitai(l,N_testavimui-1);
elseif nuliukai (2)==
gedimas=cellstr ('Perkaitimas');
greitis=Vsnt greitai(2,N_testavimui-1);
elseif nuliukai (3)==
gedimas=cellstr ('Elektrinis gedimas');
greitis=Vsnt greitai(3,N_testavimui-1);
elseif nuliukai (4)==
if k _gedimo(5)==
gedimas=cellstr ('Stiprus Perkaitimas');
if strcmp(Vsnt greitai(4,N _testavimui-1),'G') ||
strcmp (Vsnt greitai (5,N_testavimui-1),'G")
greitis='G"';
else
greitis='L";
end
else
gedimas=cellstr ('Stiprus Perkaitimas');
greitis=Vsnt greitai (4,N_testavimui-1);
end
elseif nuliukai (5)==
gedimas=cellstr ('Stiprus Perkaitimas');
greitis=Vsnt greitai(5,N_testavimui-1);
elseif nuliukai (6)==
gedimas=cellstr ('Kietosios izoliacijos senejimas');
if strcmp(Vsnt greitai(6,N_testavimui-1),'G') ||
strcmp (Vsnt _greitai(7,N_testavimui-1),'G")
greitis='G"';
else
greitis='L";
end
elseif nuliukai (7)==
gedimas=cellstr ('Kietosios izoliacijos senejimas');
if strcmp(Vsnt greitai(6,N _testavimui-1),'G") ||
strcmp (Vsnt _greitai(7,N_testavimui-1),'G')
greitis='G";
else
greitis='L";
end
else
gedimas=cellstr ('Normaliai veikiantis');
end

o°
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2 PRIEDAS

Solve an Input-Output Fitting problem with a Neural Network
Script generated by NFTOOL
Created Tue May 29 01:21:06 EEST 2018

o©

o° oo

o\

oe

This script assumes these variables are defined:

oe

inputs - input data.
targets - target data.

o° oo

inputs = inputs;

targets = targets;

% Create a Fitting Network
hiddenlLayerSize = 20;

net = fitnet (hiddenlLayerSize);

[}

% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

% Train the Network
[net,tr] = train(net,inputs, targets);

% Test the Network

outputs = net (inputs);

errors = gsubtract (targets,outputs);
performance = perform(net, targets,outputs)

% View the Network
view (net)

o°

Plots

Uncomment these lines to enable various plots.
figure, plotperform(tr)

sfigure, plottrainstate(tr)

sfigure, plotfit(net, inputs, targets)

$figure, plotregression(targets,outputs)
$figure, ploterrhist (errors)

o°

o°



3 PRIEDAS

xdata = load('Vandenilis 5 trafas.txt');
y0 = sin(xdata);

% Response-dependent Gaussian noise
gnoise = y0.*randn(size(y0));

% Salt-and-pepper noise

spnoise = zeros(size(y0));

p = randperm(length(y0));

sppoints = p(l:round(length(p)/5));
spnoise (sppoints) = 5*sign(y0 (sppoints));

ydata = y0 + gnoise + spnoise;

f = fittype('a*sin(b*x)");
[fitl,gof,fitinfo] = fit(xdata,ydata,f, 'StartPoint',[1 1]);

residuals = fitinfo.residuals;

I = abs( residuals) > 1.5 * std( residuals );

outliers = excludedata (xdata,ydata, 'indices',I);

fit2 = fit(xdata,ydata,f, 'StartPoint',[1 17],...
'Exclude’',outliers);

fit3 = fit(xdata,ydata,f, 'StartPoint',[1 1], "Robust','on'");

plot (fitl, 'r-',xdata,ydata, 'k."',outliers, 'm*")
hold on
plot (£it2, 'c—-")
plot (£it3, 'b: ")
x1im ([0 2*pi])
legend( 'Duomenys', 'Duomenys nutole nuo antrosios aproksimacijos',
'Originalioji aproksimacija', ...
'Aproksimacija su nutolusiais taskais', 'Grieztoji aproksimacija'
hold off

figure

plot (fit2,xdata,ydata, 'co', 'residuals")
hold on

plot (fit3,xdata, ydata, "bx', 'residuals')
hold off

)



4 PRIEDAS

xy=load ('D3Naujas.txt");

x=xy(:,:);
y=xy (:,end) ;
nx=size (x,1);

% klasiu skaicius
klaskai=max (y) ;

klasteriu skaicius=2;

x=mapstd(x')"';

x=x(:,[1 6 7]); %uziduodamos visos eilutes ir trys nurodyti stulpeliai.
Apsiziureti sitas, ar gerai veikia. Jos darbe nereikia, reikia naudoti wvisus
stulpeius) . uzsikomentuoti sia eilute.

%$doc cluster analysis

indeksai, centrai]=kmeans (x, klasteriu skaicius);

[

[centrai,priklausomybe centrui] = fcm(x, klasteriu skaicius);
[maksimumai, indeksai]=max (priklausomybe centrui);

%$SOM

figure (13);clf
figure (3);clf

spalva="mbcgykrp'; % Pasirenkamos klasiu
atvaizdavimo spalvos
zenklai="ov*"'; % Pasirenkami klasiu atvaizdavimo
zenklai
for i=l:klasteriu skaicius;
figure (3)
plot (x (indeksai==i, 1), x(indeksai==1i,2), [spalva(i) 'v'], 'MarkerSize',b12)
hold on

plot3 (centrai(:,1),centrai(:,2),centrai(:,3), 'kx', 'MarkerSize',15, 'LineWidth'
r3)

grid on

title('Dvimatis k-vidurkiu duju koncentraciju klasterizacijos grafikas')
legend('normalus darbas', 'klasteriu centrai', 'gedimas') % Legenda

figure (13)

plot3 (x (indeksai==i,1),x(indeksai==1,2),x(indeksai==i,3), [ spalva (i)
'v'], "MarkerSize',12)
hold on

plot3 (centrai(:,1),centrai(:,2),centrai(:,3), 'kx', 'MarkerSize',15, 'LineWidth'
r3)

grid on
title('Trimatis k-vidurkiu duju koncentraciju klasterizacijos grafikas')
legend ('normalus darbas', 'klasteriu centrai', 'gedimas') % Legenda

end

return

hold on

plot (x (idx==2,1) ,x (idx==2,2),'b."', "MarkerSize',12)
plot(c(:,1),c(:,2), "kx"',...
'MarkerSize',15, 'LineWidth', 3)
legend('Cluster 1', 'Cluster 2','Centroids', ...
'Location', "NW")



