VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice PhD Thesis, sv. 690
ISSN 1213-4198

Ing. Ondrej Janda

Umela inteligence
v diagnostice vykonovych
olejovych transtormatoru



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

Ing. ONDREJ JANDA

UMELA INTELIGENCE V DIAGNOSTICE VYKONOVYCH
OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN POWER OIL
TRANSFORMERS DIAGNOSTICS

TEZE DIZERTACNI PRACE
OBOR Konstrukéni a procesni inZenyrstvi
VEDOUCI PRACE doc. Ing. MILOS HAMMER, CSc.
OPONENTI Ing. Radek Szabo, Ph.D.

Ing. Petr Kratochvil, Ph.D.
DATUM OBHAJOBY 17.1.2013



Klicova slova

Vykonovy olejovy transformator, diagnostika, expertni systém, DGA, uméla
inteligence, softcomputing, predikce, optimalizace

Keywords

Power Oil Transformer, Diagnostics, Expert Systems, DGA, Artificial intelligence,
Soft computing, Prediction, Optimization

Misto uloZeni dizertacni prace

Odd¢€leni védy a vyzkumu Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, Technicka 2,
616 69 Brno

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté
strojniho inZenyrstvi. Prdce je chranéna autorskym zdakonem a jeji uziti bez udéleni
opravnéni autorem je nezakonné, s vyjimkou zakonem definovanych pripadii.

© Ondftej Janda, 2013
ISBN 978-80-214-4677-9
ISSN 1213-4198



OBSAH

L 0V 0D oo, 5
2 STAV PROBLEMATIKY ..o s s e e s e e s s e 5
2.1 Stav problematiKy VE SVELE .....ccueviiiiriiiiiiirieceete sttt 5
2.1.1  EXDEFINL SYSTEMY ..ottt e e et e et e e tseeeaseenaaeeens 5

2.1.2  FUuzzy iNferenCni SYSIEMY...........cc.ouueiiueaiieeie et etee et saee et eeaeeenee s 6

2013 INCUFONOVE STLO.....c.eeeeeeeeeeeee oot 6

2,14 EVOIUCHT SYSEEIMY ...ttt ettt 6

2.1.5  HYDFIANT SYSTEMY ...t en 6

2.2 Stav problematiky v CR ........c.cooovuiieeiececeeceeeeeeeee e 6
2.3 S OUNITL e et e e e e e e e e eeaeeaeeee e e —————aaaeaeeet et ———aaareeataaraa———————.aarorana, 6

3 CILE PRACGE ..o e e e, 7
4 DIAGNOSTICKE PRISTUPY ..o, 7
5 EXPERTNI DIAGNOSTICKY SYSTEM TRANSFORMATORU ....coooovoveeeeeeeeeeeeeeeen, 8
5.1 Navrh a SUBSYSTEMY RESENEHO EXPERTNIHO SYSTEMU.....coooooeeeeeeeeeeren. 8

6 DGA MODUL ... e, 9
6.1  Vysledky DGA MOAUIT ....ocviiiiiiiieie ettt ettt s 10

7 PREDIKCNIMODUL ..o e e 10
7.1  Vyhodnoceni na bazi Cas0VE NATOCNOS .......eeuvieruieeieeriieeiieiieeieesieeereesreeseveeaeeseeeeseenenes 11

8 OPTIMALIZACE POMOCI UMELE INTELIGENCE .......oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 12
8.1 Vysledky optimalizace DGA mMOAUIT ..........cccoieiiieiiiiiieieeieeecce e 12
ANV E R oo e, 13
PUVODNOST PRACE ... e e e e s e s e s e e e s e es e, 15
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..o 16
ZIVOTOPIS .ot e et et e e e et et e e e e e s e s e e s e es e e e s e s e es e s e s e s s s e easesnee e 17
VLASTNI PUBLIKACE ..o e 18
ABSTRACT .o e e e s e e e et e s s e s e e s e s e e e e s e s s s e e er e, 19
ABSTRAKT ..o e, 20






1 UVOD

Vykonové transformatory jsou nejdrazs§i a nejkritictéj$i prvky dneSnich
rozvodnych siti. Vzhledem k faktu, Ze jejich selhani miize vést az k preruseni
distribuce elektrické energie, je nutné detekovat vznikajici poruchy. V¢asna detekce
muZe minimalizovat poSkozeni zafizeni a tim ptedejdeme selhani nebo vypadku.
Druhotnym pfinosem muize byt znacnd ekonomicka uspora a vétSi stabilita
a spolehlivost celého distribu¢niho systému.

Z pohledu diagnostiky je transformdator komplexni systém, ktery se dd obtizné
hodnotit standartnimi postupy. Je potieba aplikovat ptistup zahrnujici vice pohleda
na transformator jako celek, 1 na jeho kritické ¢asti. Dale je nutné brat v uvahu
nejenom minulé a aktudlni stavy, ale 1 predikovat stav budouci. Takto navrzeny
diagnosticky postup je zpravidla mozné realizovat zejména nasazenim skupiny
expertl, ktefi maji zkuSenosti v dan€ oblasti. Tento pfistup je mozny, ale znacné
nakladny. Néaklady na tuto skupinu expertl, ktera mize byt ve finale vyuzitelnad
tteba jen v omezeném Casovém intervalu, nebo cena za outsourcing téchto znalosti
(v tomto ptipad¢ sluzeb), mize vést az k celkovému zanedbani diagnostiky
transformatort.

Zde se naskyta velky prostor pro aplikaci ucelenych diagnostickych systémi,
které¢ by byly pravé schopny zastoupit skupinu expertll. Je nutnosti, aby takovy
systém byl efektivni a konkurence schopny, proto je potfeba implementovat moderni
piistupy a feSeni, a to napt. v podobé metod umélé inteligence. Tyto metody zazivaji
znacny rozvoj v obdobi po 90-tych letech minulého stoleti a v soucasné dob¢ jsou
v podobé, kdy se daji se znacnou UspesSnosti aplikovat, resp. pouzit jako nastroje
napft. v oblasti diagnostiky.

Cilem této disertacni prace je pravé ndvrh diagnostického expertniho systému.
Tento systém by mél kombinovat nashromazdéné expertni znalosti i obsahovat dalsi
rozsifeni zalozend na umé¢lé inteligenci. V této problematice jsou pak zejména
vyuzitelné metody na bazi neuronovych siti, fuzzy logiky a genetickych algoritmd.
Jejich aplikace mize byt napt. v problematice klasifikace, uceni, predikce,
optimalizace, atd.

V souCasné¢ dob& ,,uspor® a minimalizaci ndkladi muize byt takovy systém
vitanym prosttedkem pro prvotni nebo aZz celkovou diagnostiku cilového
technického zatizeni, v tomto ptipadé vykonového olejového transformatoru.

2 STAV PROBLEMATIKY
2.1 STAV PROBLEMATIKY VE SVETE

2.1.1 Expertni systémy

Vyvojem expertnich systém se zabyval C. F. Lin [1], ktery vytvofil systém na
detekci poruch transformatort pomoci DGA (,,Dissolved Gas Analysis® - DGA).
Tento systém nasledné¢ navrhne vhodny postup udrzby. Expertni systém byl dale
fuzzifikovan pro prekondni nepiesnosti a nejistoty v datech.



2.1.2 Fuzzy inferencni systémy

K. Tomsovic v [2] navrhl pfistup pomoci fuzzy mnozin, ktery umoznil sjednotit
rizné diagnostické metody. V tvahu bylo brano pét plynti a byl sestaven strom
chyb. Ten v kombinaci s fuzzy logikou ma podavat piesné¢jsi diagndzy.

2.1.3 Neuronové sité

Pouziti neuronovych siti je zpravidla vyhodné z hlediska jejich generalizacnich
schopnosti a také z divodu mozZnosti konstrukce sit¢ bez expertni znalosti dané
simulované problematiky. Né&kteti autofi [3] vyuzivaji DGA kritéria jako piedlohu
k sestaveni neuronovych siti. Tyto sit¢ jsou uceny na mnozZiné¢ vzorovych dat
odebranych ze skutecnych transformatori. V pfipad¢ absence dat reprezentujici
specifickou poruchu jsou chybéjici data uméle vytvoreny. Je patrné, Ze vyvazenost
a kvalita trénovacich dat je kriticka pro vyslednou efektivitu neuronové site.

2.1.4 Evolucni systémy

Aplikace evolucnich systému je zpravidla zaméfena na ucici, resp. optimalizacni
problémy. Napt. zde autor Huang [4] vyuziva evolu¢ni systémy k nastaveni vah
neuronové sité, které provadi analyzu plyna rozpusténych v oleji.

2.1.5 Hybridni systémy

Nejcastéjsim prikladem hybridnich systému v diagnostice transformétori jsou
fuzzy-neuronové systémy ANFIS. Rizni autofi pfistupuji k problematice jinymi
zpusoby. Napftiklad v [7] je pomoci ANFIS sestaven novy fuzzy inferen¢ni systém,
ktery je zaloZeny Cisté na zdklad¢ ucici mnoziny.

2.2 STAV PROBLEMATIKY V CR

Problematika umé¢lé inteligence v diagnostice byla feSena na pracovisti v ramci
CVUT. Nejznaméjsi expertni systém v oblasti elektrickych strojli je expertni systém
IZOLEX [6]. Jedna se o pravidlovy expertni systém, ktery byl vybudovéan jako
nadstavba prazdného expertniho systému Spel-Expert (tento byl vyvinut na CVUT
v Praze). IZOLEX je urCen pro vyhodnocovani diagnostickych méfeni v off-line
diagnostice. V expertnim systému [ZOLEX byly zvoleny tyto oblasti mozné
diagnostiky: Elektrické stroje tocCivé, Elektrické stroje netoCivé — transformatory
[zola¢ni oleje. Podrobnéjsi rozbor téchto systémi je uveden v predkladané praci.

2.3 SOUHRN

Vyvoj problematiky v CR byl vyvijen v omezeném rozsahu a dle dostupnych
informaci dale ve vEt§i mite nepokracuje. Ve svété je vSak vyzkum v této oblasti
zcela odlisny 1 piesto ale se nefesi problémy, jaké naznacuje tato prace tj. kombinace
expertniho systému a dalSich rozsSitujicich moduli. Z vySe uvedenych divodu je
cilena tato prace pravé na vyuziti umélé inteligence v problematice diagnostiky
transformatord.



3 CILE PRACE

e Definovat hlavni moZné ptic¢iny poruch vykonovych olejovych transformatora
a uveést v praxi pouzivané diagnostické piistupy v oblasti izola¢nich systémul
se zaméfenim na problematiku analyzy plyna rozpusténych v oleji

e Stanovit mozné piistupy k diagnostice transformdatord s vyuzitim umélé
inteligence a definovat teoretické zaklady pouzitelnych metod a technik

e Navrhnou a implementovat zékladni strukturu diagnostického expertniho
systému s moznosti modularniho rozSifovani

e Sestavit modul zaméfeny na analyzu plynii rozpuSténych v oleji, rozsifit jej
o prostiedky umélé inteligence a vyhodnotit celkovou pfesnost modulu na
skupiné redlnych dat

e Analyzovat moznosti  predikce  diagnostickych  veli¢in ~ pomoci
softcomputingovych metod, implementovat tyto metody do systému v podobé
predikéniho modulu

e Porovnat a vyhodnotit zvolené predikcni ptistupy na souboru dat konkrétnich
transformatora

e Definovat zaklady jednoucelové, resp. viceucelové optimalizace a uvést
ptistupy k optimalizaci fuzzy modelil

e Vyhodnotit zédkladni moznosti optimalizace metodami umélé inteligence a
nasledné¢ je aplikovat na problematiku optimalizace fuzzy modeli metod
analyzy plynt rozpusténych v oleji

4 DIAGNOSTICKE PRISTUPY

Ur€eni stavu transformatoru je dilezit¢ z nékolika divodd [7]: monitorovani
vyvoje stavu transformatoru a odhaleni moznych chybovych stavii, diagnostikovani
problému pi1 anomalnim chovani zatizeni popiipadé pii detekci varovnych signalt
monitorovacich systémi, jako pomiicka pro nadvrh zkouSek stavu transformatoru, pro
sestaveni a planovaci strategie obnovy. Odvozeni stavu transformdtoru je zaloZzeno
na stavu hlavnich ¢asti transformatoru, které jsou kritické pro normalni chod
transformatoru. Statistika poruchovosti velkych transformatorti miize byt pomocnym
nastrojem pro urceni téchto kritickych ¢asti. Z [7] je patrné, ze nejvétsi mnozstvi
chyb se vztahuje k izola¢nimu systému. Obdobné zavéry jsou ziskany z [8]. Z tohoto
divodu se v dalSim tato prace soustfedi zejména na moznosti diagnostiky stavu
izolace transformétoru.

Nejpouzivangj$im piistupem pro analyzu izola¢niho systému je skupina metod
DGA. Tyto metody jsou pouzivany pro udrzbu i posouzeni stavu transformdtort.
Zékladem je odbér vzorku izola¢niho oleje a jeho nasledna analyza a vyhodnoceni
pomoci pomérii urCitych plynt, rychlosti tvorby plynti, poptipadé vyhodnocenim
celkové koncentrace specifickych plynt. Na zékladé¢ této metodiky je mozné
predikovat mozné chyby izolace a navrhnout vhodné servisni zasahy. Metoda DGA
je vice rozebrana v ptedkladané praci a v [14], resp. [15].



5 EXPERTNI DIAGNOSTICKY SYSTEM
TRANSFORMATORU

Pocatecnim a hlavnim cilem pii navrhu diagnostického systému transforméatorti
bylo vytvofit kompaktni, rozSifitelny systém, ktery by byl schopen vyuzit
a zpracovat znalosti od pfislusnych expertl, resp. informace a data pievzata z
realného provozu tdchto zafizeni. ReSenim tohoto cile je modularni diagnosticky
expertni systém, zalozeny na principech metod umé¢lé inteligence. Takto sestaveny
systém je pak mozné vyuzit pii diagnostice transformatort v situacich, kdyz je nutné
ziskat vice zavéru.

5.1 NAVRH A SUBSYSTEMY RESENEHO EXPERTNIHO SYSTEMU

Z globalniho pohledu je systém délen do tii logickych celkti: zékladni vrstvy,
datovych zdrojii a c¢asti obsahujici diagnostické moduly (Obr. 1). Zakladni vrstva
pak dale obsahuje Ctyfi zakladni subsystémy, podrobné&ji popsané déle, a jadro
expertniho systému. Toto jadro je sestaveno na zdklad€ [6]. Obsahuje tedy vSechny
zakladni prvky expertniho systému: bazi dat, bazi znalosti, inferenéni mechanismus,
uzivatelské rozhrani, atd. Baze znalosti je pravidlového typu a je zaloZena na
podnikové normé CEZ 00/05 [9].

V navrhovaném systému jsou Ctyfi subsystémy, které jsou naimplementovany na
stejné urovni jako jadro expertniho systému. Prvnim a nejjednoduss$im subsystémem
je komunikacni subsystém. Ten zastupuje prostiednika mezi datovymi zdroji
a zbytkem systému, a to zejména bazi dat. Obsahuje metody a prostiedky pro
komunikaci s databdzemi a konverzi raznych typi soubord.

Dalsi subsystém je metodicky subsystém. Ten slouzi jako zdkladna metodik
a prostfedkli vyuZzivanych v jinych castech systému zejména fuzzy subsystému
a dil¢ich modulech diagnostického subsystému. Mizeme sem zafadit napf. tyto
prvky a jejich kombinace: fuzzy logika, neuronové sité, evolucni systémy, analyza
casovych tad, faktorova analyza a Coxtiv model.

Dalsi ze série subsystému je subsystém diagnosticky. Ten v sobé soustfed’uje
dil¢i moduly zastupujici rozdilné pohledy a moZnosti na diagnostiku transformatori.
Témto moduliim se podrobné&ji vénuji nasledujici podkapitoly. Mizeme sem zatadit
nasledujici moduly: DGA modul, predikéni modul, optimaliza¢ni modul,
spolehlivostni modul a bezpecnostni modul.

Kazdy tento modul je provdzany scelym systémem, a to zejména
s komunikacnim (pro pfistup k datovym zdrojim) a metodickym subsystémem.
Pojem diagnosticky subsystém tedy jen zastfeSuje mnozinu samostatné paralelné
fungujicich diagnostickych moduli. Problematika spolehlivostniho
a bezpecnostniho modulu neni hloubéji feSena v radmci této prace.

Jednim z cili pfi navrhu systému bylo vytvofit platformu schopnou pojmout
expertni zkuSenosti a znalosti rozlicnych expertli z oblasti diagnostiky vykonovych
olejovych transformatorti. To je umoznéno zejména pomoci fuzzy subsystému.
Ziskdni a zakomponovani znalosti v znalostni bazi je obecné zakladnim



pfedpokladem pro funkci FIS systému. Znalostni baze miize byt vytvofena
manudlné¢ nebo automaticky. V soucasné¢ podobé fuzzy modulu jsou
zakomponovany oba procesy ziskavani znalosti.

Dat.soubory |:> Konverze Ufivatel
Externi databdze I 1
Expert
Datavé zdroje Znalostni
Metodicky <> Komunikacni inFenyr
/ subsystém subsystém @ @ @
o A Jadro Pl
| Optimaliza¢ni . € Editor
modul expertniho pravidel
V systému v/
Diagnosticky Fuzzy
subsystém | <=3 |  subsystém
e
DGA
o ‘//
modul / \ \ Zakladni vrstva
Predikéni Bezpecnostni Spolehlivostni
modul modul modul
Diagnostické moduly

Obr. 1 - Celkové schéma navrhovaného diagnostického systému

6 DGAMODUL

7, pohledu implementace je tento modul zafazen do skupiny diagnostickych
modulii a pfimo rozsifuje diagnosticky subsystém. Pro svou cinnost vyuziva
zakladni subsystémy, a to zejména metodicky a fuzzy subsystém. Vlastni modul je
pak rozdé€len na ¢ast obsahujici pomérové metody a na ¢ast obsahujici fuzzifikované
verze vybranych pomérovych metod. Vlastni ¢ast pak tvoifi metoda Duvalova
trojuhelniku. Fuzzifikované metody jsou dvojiho typu. Prvni skupinu tvoii metody
vytvotené pfisluSnym expertem (popiipadé uzivatelem) pomoci editoru fuzzy
pravidel (Mamdani inference a Takagi-Sugeno inference — T-S), skupina druha
obsahuje metody vytvofené za pomoci automatického uciciho procesu techniky
ANFIS nad skupinou dat. Pii u€eni pomoci ANFIS jsou zvoleny dva zplisoby tvorby
zdkladniho FIS, a to ,Sub. clustering”, resp. ,,Grid partition®. Dlvodem
implementace vice skupin metod je snaha ziskat vice posudkli na feSeny
diagnosticky ukol.



6.1 VYSLEDKY DGA MODULU

V této podkapitole jsou ukadzany praktické vysledky celého DGA modulu.
Uvadéné hodnoceni je v procentech z celkového poctu testovacich vzora. Pro ucely
vyhodnoceni je sestavena mnozina 38 zaznaml plynovych koncentraci
a odpovidajicich stavii. Data jsou pfevzatd zejména z [10] a databaze dostupné na
nasem pracovisti.

V prvni tadé¢ jsou otestovany klasické pomérové metody vcetné Duvalova
trojuhelniku. Velkym problémem pomérovych metod jsou situace, kdy se kodové
hodnoceni dostane mimo hodnotitelny rozsah. Timto nedostatkem nejvice trpi
Doernenburgova metoda, a to v mife lehce pies 75%.  Ostatni metody
neklasifikovaly piiblizné tietinu testovacich vzort. Co se uspéSnosti tyka, nejlépe
dopadly metody Duvaliv trojuhelnik, Rogers a C.E.G.B, zde se uspéSnost
pohybovala v rozmezi 57 — 68 %. Podobnost vysledki metod Rogers a C.E.G.B. se
dala predpokléadat, jelikoz C.E.G.B. z metody Rogers vychdzi. Prekvapivé horsi
vysledky obdrzela metoda IEC (43%), kterd v dalSim dosahuje jedny z nejlepSich
vysledk.

Nasledné jsou shrnuty vysledky fuzzy metod na realnych hodnotach ze zkusebni
mnoziny. AZ na ptipady vyuzZivajici trapezoidni a trojihelnikové MF jsou
eliminovany stavy bez podani vysledku. I celkova uroven uUspéSnych diagnoz
vzrostla v priméru az k hodnotam okolo 60%. N¢ckteré metody dosahuji aZz hodnot
inference a to zejména za pouziti Gaussovskych MF (,,Membership functions* —
funkci ptislusnosti).

Vyhodnoceni ANFIS je nasledujici. Uz z principu fungovani ANFIS, resp. T-S (je
vyzadovan pro aplikaci ANFIS) inference jsou eliminovany stavy bez podani
diagnozy. Uspé$nost metod se pomoci optimalizace hybridnim uéicim algoritmem
ANFIS podatilo posunout o dalsi jednotky procent. Nejvice pak u metody IEC
0 11% na hranici 80%. Celkové¢ nejlepsSich vysledkli dosdhla metoda Rogers.

Déle je patrné, ze pouziti pivodniho fuzzy modelu je efektivnéj$i nez pouziti
»dub. clustering® popiipad¢ ,,Grid partition®. Pfi celkovém vyhodnoceni se da
konstatovat, Ze se podaftilo jak zvysit efektivitu DGA metod a to z hodnot v rozmezi
55 a 66% (pii uvazovani klasickych pomérovych metod) na hodnoty v okoli 80%,
tak eliminovat neklasifikovatelné stavy zapii¢inéné podstatou pomérovych metod.
Podrobné;jsi popis a rozbor je uveden v piedkladané dizertacni praci.

7 PREDIKCNI MODUL

V této Casti je pozornost soustfedéna na implementaci a vyhodnoceni predikéniho
modulu diagnostického systému. K vlastni predikci jsou pouzity neuronové sité,
genetické programovéani (GP) a genetické evoluéni programovani (GEP).

10



Vyhodnoceni danych predik¢énich mechanismu je provadéno na jejich odpovédich
na znamé (ucici), resp. neznamé (validacni) hodnoty z celé dostupné vstupni ¢asové
fady. Jsou pouzity nasledujici prostfedky: RMSE (odmocnina stiedni kvadratické
chyby) [11], (r) [12], koeficient determinace (R?) [13] a ¢asova naro¢nost. Dale je
nutné uvést, Ze jsou posouzeny dva piistupy k predikci, kdy pro oba ptipady je
posledni tfetina Casovych tfad pro predikéni mechanismy skryta a pouzita pouze jako
prosttedek pro porovnani skutecnych a predikovanych hodnot. Nejprve se posuzuje
predikce pouze jednoho kroku napii¢ neznamou ¢asti ¢asové fady. Po kazdé predikci
je Casovad tada rozSifena o dalS$i krok ze skryté cCasti fady (zndma hodnota)
a predikuje se dalsi krok. V druhém piipadé se jednd o postupnou predikci vice
krokt, kdy je ¢asova fada rozSifovana vlastnimi predikovanymi hodnotami. Rozbor
predikci vybranych veli€in (plynové charakteristiky a tg §) je uveden v predkladané
praci. Zde jsou prezentovany jen ¢asové narocnosti predikénich algoritmi.

71 VYHODNOCENI NA BAZI CASOVE NAROCNOSTI

Je logickym pifedpokladem, Zze srostouci velikosti ucici mnoziny porostou
1 ¢asové naroky na béh algoritmu. Pro tento ucel je pouzita konkrétni ¢asova fada
vybraného transformatoru (popis fad a transformdatorti je uveden ve vlastni praci),
ktera je nasledné vzorkovéana do ucicich mnozin o velikostech 50, 100, 200, 500
a 1000. Hodnoty v Tab. 1 jsou primeéry deseti raznych predikcnich procesu.

Tab. 1 — Casy a koeficienty determinace vztazené k dosazeni 1000 iterace pii dané velikosti uéici
mnoziny

1000 iteraci Neuronova sit GP GEP
Velikost mnoziny | Cas[s] | R? |Cas[s]| R? |Cas[s]| RZ?
50 4 0,725 13 0,825 21 0,813
100 3 0,798 58 0,811 47 0,803
200 12 0,815 134 0,85 158 0,861
500 36 0,81 328 0,82 295 0,863
1000 97 0,712 693 0,763 659 0,788

Ve vsech ptipadech Casy predikce rostou s velikosti u¢ici mnoziny, vyjimkou je
pfipad neuronové sité€ pro ucici mnoZziny o velikosti 50 a 100. Neuronové sité obecné
zdaleka ptekonavaji GP a GEP v rychlosti predikce. Rozdil mezi mechanismy na
bazi evolu¢nich systémil nedosahuji takového fadu jako pfi porovnani s neuronovou

o 24

GEP neni nikterak markantni.
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V dal§im je mozné si povSimnout klesajici ptfesnosti predikéniho modelu pfi
velikostech ucicich mnozin 500 a 1000. Tento fakt mohou mit za nasledek dvé
pficiny:

e Mnozstvi informaci v fadach téchto velikosti jsou pro predikéni modely
nezvladnutelné

e Velké mnoZstvi trenovacich vzora vede k preuceni predikéniho modelu

Moznym feSenim muze byt pouziti menSiho objemu dat, pouZziti ¢asti dat na
validaci modelu nebo pouzit jiné parametry pro neuronové sité, GP a GEP. Ve
finalnim posouzeni v podobé poméru cena\vykon, resp. Cas\piesnost lze
jednoznacné jako nejlepsi predikéni mechanismus oznacit neuronové site.

8 OPTIMALIZACE POMOCI UMELE INTELIGENCE

Cilem této kapitoly je vyhodnotit moznosti optimalizace postavené na principech
um¢lé inteligence a nasledné ji aplikovat na Ulohu optimalizace fuzzy modelt.
Rozbor moznosti jednoucelové a viceucelové optimalizace na skupiné syntetickych
testll je uveden v predkladané dizertani praci. Z optimalizacnich algoritmli jsou
pouzity: diferencidlni evoluce (DE), ulovy algoritmus (PSO) a genetické algoritmy
(GA).

8.1 VYSLEDKY OPTIMALIZACE DGA MODULU

V ramci ndvaznosti na pfedchozi praci je jako konkrétni cil optimalizace vybrany
Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy modely zkousek IEC a Rogers s Gaussovou funkci
piislusnosti. Pro ucely optimalizace je sestavena mnoZina 240 zaznami plynovych
koncentraci a odpovidajicich stavii. Data jsou prevzatd zejména z [10] a databaze
dostupné na naSem pracovisti. 200 zaznamii koncentraci pak slouzi jako ucici
mnozina a zbylych 40 zaznama jako mnoZina testovaci. Vychazime-li z faktu, ze
struktura modelu je pevné dana normou IEC [14], resp. IEEE [15], ze které vychazi
dany model, uvazujeme pouze pozadavek na provedeni parametrické optimalizace.
V takovém ptipad¢ hledany jedinec mé nasledujici tvar:

Sk(t) = [v11 Vi .- lel lel leMl]’

kde v;; = [wyj, 0if,0]}] reprezentuje parametry j —té MF pro i — tou vstupni
proménnou, t je Cislo generace a k oznacCuje jedince. Stiedy MF se mohou
pohybovat kdekoliv v rozmezi minima a maxima vstupu. Pro naSe ucely byly
zvoleny nasledujici fitness funkce, které déli nas problém na jednotcelovou, resp.

viceucelovou optimalizaci:
e jednoucelova

fi(Ptrain'Ptest) =ax* Ptrain + (1 - CZ) * Ptest
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e viceucelova

filza*PtrainafiZZIB*Ptest

V obou piipadech Pipgin @ Pregt reprezentuji chybu (RMSE - stfedni kvadraticka
chyba) uceni, resp. chybu testovaci (valida¢ni), a« a f jsou pak vahové koeficienty.
V prabéhu nasledujicich testl se uvazuje stejna dilezitost ucici i trénovaci mnoziny.
V prvnim pfipad¢ je tedy @ = 0.5 a v pripadé viceucelové optimalizace a = [ = 1.
Velikosti populaci optimalizacnich algoritmi jsou stanoveny na 100 a 250. Celkové
vyhodnoceni (metoda Rogers a populace o velikosti 100) je uvedeno ve vlastni
dizerta¢ni praci.

Tab. 2 - Vysledky fuzzy IEC modelu po optimalizaci; populace 250

Jednoucelova Viceucelova optimalizace
Vyhodnoceni / optimalizace P
metoda
Uspésna diagndza 85 80 78 88 81 69
[%]
Prijatelna diagndza 5 4 10 2 10 10
[%]
Netispés$na
diagnéza [%] 10 16 12 10 9 21
Bez podani
diagnoézy [%] 0 0 0 0 0 0

V obou piipadech optimalizace metoda DE pfinesla navySeni GspéSnosti diagnozy
v fadu jednotek az desitek procent v zavislosti na zvolené referencni metode
(popsanych v kapitole 6.1). Logicky nejvysSich rozdili je pfi porovnani
se zdkladnymi metodami. V piimém porovnani s metody fuzzy DGA (zejména s MF
typu Gauss, které slouzi jako zaklad optimalizace) uz rozdily nejsou tak znacne.
Naopak v ptipadé IEC je rozdil az 19 procent. Je zde patrny 1 pokles v ptipadé PSO
algoritmu.

ZAVER

Predklddana disertatni prace se soustieduje na tvorbu modularniho
diagnostického expertniho systému, ktery by byl schopen podat objektivni pohled na
stav vykonového olejového transformatoru.

Tento systém je zalozen na pravidlovém expertnim systému, ktery pro zékladni

vyhodnoceni déli diagnostiku transformatoru na vyhodnoceni veli€in plynové
chromatografie, veliin stavu oleje a veli€in stavu izolace vodicl. Nedilnou ¢&asti
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tohoto diagnostického systému je jeho modularni koncepce, ktera jej umoziuje
rozsitit pro ziskéani kvalitnéjSich hodnoceni a pro podani vice pohledli na feSeny stav
transformdtoru. Findlni systém obsahuje nékolik rozSifujicich diagnostickych
modultl, kde jen dva jsou feSeny v ramci této prace.

Pted navrhem rozSifujicich modulll probéhla analyza problematiky diagnostiky
transformatort. Bylo zjiSténo, ze kritickym mistem vykonového olejového
transformatoru je piredev§im izolaéni systém. V problematice analyzy stavu
izola¢niho systému byla stanovena jako nejpfijatelnéjSim prostredkem technika
analyzy plyni rozpusSténych v oleji, resp. skupina metod zastteSovany timto
pojmem. Na této metodice je zalozen prvni modul — DGA modul. Metody byly
otestovany skupinou valida¢nich dat o 38 wvzorcich se zndmym stavem
transformatoru. Implementace zdkladnich vybranych metod (IEC, Rogers,
Doernenburg, C.E.G.B. a metoda Duvalova trojuhelniku) ukdzala silnou citlivost na
nejednoznaénosti a nepiesnosti v datech. Uspdsna klasifikace poruchy se
pohybovala v rozmezi 24% pro metodu Doernenburg az 68% pro metodu Duvalova
trojihelniku. Nejvetsi slabinou se ukdzaly situace, kdy metody nebyly schopny
podat zadny zav¢ér, a to zpravidla v 33% ptipadech. Aplikaci fuzzy logiky a nasledné
fuzzy-neuronovych sité se tento jev podatilo kompletné eliminovat. Vyjimku tvofi
nckteré implementace fuzzy inferenCnich systému s trojihelnikovymi, resp.
trapezoidnimi funkcemi ptisluSnosti. Naslednd uspé€Snost DGA metod byla timto
pfistupem navySena aZz do oblasti 60% az 78%, resp. 70% az 81% pro fuzzy-
neuronove sité.

Druhy navrZzeny a realizovany rozSifujici modul se zabyva problematikou
predikce. Uméla inteligence zastieSuje nékolik prostiedkit pro predikce, pro tcely
této prace jsou vybrany neuronové sit¢ a dvojice evolu¢nich algoritmi — GP a GEP.
Prace se zabyvd popisem implementace a naslednym porovnanim predik¢énich
mechanismi co se pfesnosti a ndro¢nosti na vypocetni prostiedky tyka. Porovnani
probéhlo na mnoziné¢ dat vybranych transformatort. Ve vlastni ¢asti prace jsou
uvedeny jen vysledky pro prvni vybrany transformator, zbylé hodnoty jsou umistény
v prislusné pfiloze. K posouzeni bylo pouZito zejména koeficientll korelace
a determinace. Pfi vyhodnoceni predikci na datech plynové chromatografie neni
jasné stanovitelné, ktery ze dvou, resp. tii algoritml podava piesné;si predikce. U
hodnot tg § je situaci odlisnd. Zde se daji stanovit algoritmy GP a GEP jako lepsi
predikéni mechanismy nez neuronové sité. Pfi hodnoceni Casové naro¢nosti je
vyhodnoceni zcela jasné — neuronové sit€¢ maji minimalni naroky oproti evolu¢nim
mechanismim. Hodnoceni poméru cena/vykon je pak jednoznatné ve prospéch
neuronovych siti.

Posledni ¢ast prace se zabyva problematikou optimalizace. Zde je cilem zakladni
rozbor zvolenych optimaliza¢nich technik na bazi umélé inteligence (DE, PSO
a GA), tzn. uvedeni, porovnani a posouzeni moznosti optimalizace a nasledna
aplikace na optimalizaci fuzzy modell. Zde je zjisténo, Ze v pripad¢ jednoucelové
optimalizace jsou vhodné vSechny zvolené algoritmy, nicméné nejlepSich vysledkt
dosahuje DE a PSO. U viceucelové optimalizace se vyclenuje algoritmus PSO, ten
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ma vtomto typu uloh problémy s konvergenci k optimdlnimu feSeni. Vysledky
podobného charakteru jsou ziskany pifi aplikaci optimalizace na fuzzy modely.
Findlni optimalizované DGA modely jsou opét vyhodnoceny s uspésSnosti v fadu
80% - 88% po optimalizaci metodami DE a GA a 69% - 78% pro PSO, kde dochazi
1 k mirnému poklesu oproti ptivodnim fuzzy modelim.

PUVODNOST PRACE

Za puvodni v praci povazuji:

e Navrhem a realizaci diagnostického expertniho systému bylo dosazeno

O

O

Stanoveni a uceleni teoretickych zakladi pro pouzité prvky umeélé
inteligence

Navrzeni diagnostického systému a rozSifujicich subsystémil
a moduli

Implementace zakladni vrstvy diagnostického systému v podobé
expertniho systému

Implementace rozsifujicich subsystému

e Tvorba DGA modulu

@)
@)

O

©)

Navrh a popis struktury DGA modulu

Implementace metod pro analyzu plynii rozpusSténych v oleji, jejich
analyza a ovéteni

Zjisténi velké chybovosti a citlivosti klasickych metod DGA na
nepresnosti, nejistoty a mnohoznacnost v datech

Rozsifeni metod pro analyzu plyni rozpusSténych v oleji o fuzzy
pfistupy a fuzzy-neuronové sité

Zvyseni presnosti a eliminace neznamych stavii metod pro analyzu
plynti rozpusténych v oleji

e Tvorba predik¢niho modulu

©)
O

O

Navrh, implementace a popis predikéniho modulu a jeho rozhrani
Rozbor piesnosti a naro¢nosti predikénich ptistupii za pouziti umélé
inteligence

Ovéteni a  vyhodnoceni na redlnych datech  vybranych
transformatora

e Rozbor moZnosti optimalizace fuzzy model

O

O

O

Rozbor a porovnani zdkladnich optimalizacnich metod na bazi
um¢lé inteligence

Optimalizace fuzzy modelt metod pro analyzu plyni rozpusténych
v oleji

Dalsi navySeni presnosti fuzzy DGA modell, ovéfeni a porovnani
vysledkt s pfedchozimi verzemi
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ABSTRACT

This dissertation deals with the application of the expert systems and soft
computing methods in the field of the power oil transformers. The main work is
divided into the theoretical and practical part.

First, the theoretical part presents the basic elements of the transformer, and
approaches to its diagnosis. The work focuses mainly on the diagnostics of the
insulation system, and on the diagnostic methods and approaches in this specific
area. Next part describes the basics of the expert systems and other soft computing
methods such as: fuzzy logic, neural networks, and genetic algorithms and their
combinations and extensions. At the end of the theoretical part, the possibility of
optimization approaches by means of artificial intelligence and its application in
fuzzy model optimization is described.

The practical part begins with the description of the used data file which runs
through the entire work. The work is then divided into four parts, namely in parts
which deal with the expert system for transformer diagnostics, DGA module,
prediction module, and optimization by using artificial intelligence. The section
describing the expert system gives specific information about the particular expert
system. The means and techniques used for constructing given system are described,
and then the complete system design and description of all subsystems and modules
are presented. The next section describes the developed DGA module and all
selected approaches to its implementation and expansion. At the end of the chapter,
the results of comparison between all implemented methods are evaluated. The third
part deals with the prediction module and describes its design and construction,
including description of the main parts which are based on the selected predictive
approaches. Also, the predictions of selected quantities from the data file are
included. There are two predictive approaches being used: the one step prediction,
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and the multiple step prediction. The comparison of prediction accuracy and
computational cost of given methods is presented at the end of this chapter. The last
part deals with the possibilities of optimization using artificial intelligence methods,
namely differential evolution, PSO, and genetic algorithms. Both the single-
objective and the multi-objective optimization are considered. The methods are
compared in a series of synthetic tests and then applied to optimize the fuzzy models
of DGA tests from an earlier part of this work.

The dissertation also includes chapters: "The Aims", "The Contribution of the
Work", and a list of publications, products, and projects of the author.

ABSTRAKT

Diserta¢ni prace se zabyva aplikaci expertnich systémil a softcomputingovych
metod v problematice diagnostiky vykonovych olejovych transformdatora. Prace je
rozdélena na ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou.

Teoreticka c¢ast popisuje zakladnimi Castmi transformatoru a moZnostmi jeho
diagnostiky. Prace se zaméfuje zejména na diagnostiku izola¢niho systému
a diagnostické metody a ptistupy v této oblasti. Nasledné jsou popsany zaklady
expertnich systému a dalSich softcomputingovych metod jako: fuzzy logika,
neuronove sité, genetické algoritmy a jejich kombinace a rozSifeni. Zavérem se
teoreticka Cast zabyva optimalizaci pomoci umélé inteligence a postupy pii
optimalizaci fuzzy modeld.

Praktickd ¢ast se v ivodu vénuje rozboru a popisu datového souboru, ktery je
vyuzivan v ramci celé prace. Déle je pak prace ¢lenéna do Ctyf €asti, a to na expertni
diagnosticky systém transformatorti, modul analyzy plyn rozpusténych v oleji,
predikéni modul a optimalizaci pomoci umélé inteligence. V ¢asti popisujici
expertni systém jsou uvedeny konkrétni informace o daném expertnim systému,
nasledné jsou zde popsany pouzit¢ prostiedky a techniky. Ddéle je rozebran
kompletni navrh systému a popis vSech subsystémil a modulll. Dalsi ¢ast popisuje
feSeny DGA modul vcetné vSech zvolenych pfistupli k jeho implementaci
a roz$ifeni. Na zavér kapitoly je provedeno porovnéani vSech implementovanych
metod a vyhodnoceni vysledki. Cast tfeti, zabyvajici se predikénim modulem, Fesi
navrh a konstrukci tohoto modulu vcetné popisu hlavnich ¢asti obou zvolenych
predik¢énich ptistupii. Jsou zde uvedeny predikce vybranych veli¢in z datového
souboru pomoci dvou predikénich piistupli: po jednom kroku a po vice krocich.
Porovnani ptesnosti predikci a vypocetni ndrocnosti metod je uvedeno v zavéru této
kapitoly. Posledni ¢ast prace se vénuje moznostem optimalizace za pouziti metod
ume¢lé inteligence, a to diferencidlni evoluce, Casticovych (Glovych) algoritmt
a genetickych algoritmii. Je zde zvaZzovéna jednotcelova a viceucelova optimalizace.
Metody jsou porovnany v sérii syntetickych testi a nasledné aplikovany pii
optimalizaci fuzzy modelit DGA zkousek z ptedchozi praktické ¢asti prace.

Soucasti disertace jsou také kapitoly: ,,Cile prace®, ,,Piinos prace a seznam
publikaci, produktii a projektii autora.
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