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Abstract


Today the world is changing, and the power grid continues to increase in complexity by integrating intermittent renewables, distributed energy resources, etc. All these factors result in more dynamic loading of the transformer which increases the likelihood of failures. The majority of in-service transformers were installed during the period of rapid economic expansion during the 1980s. Irrespective of the changing generation and demand trends, transformers are expected to last for 30 – 40 years, thus, many transformers are well beyond their intended life. This situation has motivated utilities to implement more efficient maintenance and life expansion strategies in the life cycle of power transformers. These strategies demand proper asset management along with the development of advanced and comprehensive diagnostic methods for transformers.


Among advanced methods, frequency response analysis (FRA) has gained popularity as a sensitive diagnostic test to assess the mechanical integrity of the active part of the transformer. In the last decade, many research efforts have been carried which led to the standardization of FRA measurement procedures. However, the interpretation of FRA results is still backed by the analysis of skillful personnel due to the lack of a standard criteria. Consequently, many international working bodies, i.e., CIGRE, IEEE, and IEC are working in parallel to develop a standard for the condition assessment of the transformer based on FRA results. In contribution to this necessity, this research has proposed some novel methodologies for the objective interpretation of FRA results.


A failure mode analysis is conducted to identify the type of failures in the active part of the transformers. As a consequence, a categorized list of failure modes was compiled. Subsequently, a study on the characterization of the effects of failure modes on FRA was carried out. For this purpose, real case studies are presented and the effects of different failure modes are discussed objectively. Afterward, deviation patterns are generated that summarise the characteristic impact of individual faults on FRA results. Investigation result shows that it is possible to classify different faults based on their deviation patterns in various frequency subbands. The failure mode deviation patterns are the basis for the objective interpretation of FRA results. Based on these characterization non-expert users can also gain a better understanding of the difference between two FRA results.


Focusing on the current challenge of developing an effective assessment tool, this study provides a detailed analysis of statistical methods to interpret frequency response measurements. In this research, five criteria for an appropriate numerical index are defined. All indices are evaluated with selected case studies and indices which qualify all criteria are selected as appropriate indices. However, it is not possible to set thresholds for the selected indices as they rely on fixed frequency ranges that can lead to erroneous conclusions. To mitigate these limitations, a vector-based numerical method is defined. Subsequently, a winding assessment factor is introduced and a criterion of abnormality is proposed as an indication of the deformed transformer winding.


This thesis also presents an optimized method to obtain a turn-based 3D high-frequency model of a transformer using the finite integration technique. The novelty of this model is that FRA traces are directly obtained from the 3D model of windings without estimating and solving lumped parameter circuit models. In this model, precise and accurate fault simulations are possible. The model is validated with measurements for the healthy and deformed state of the windings. Good principle agreement of simulation results with the measurements proves the applicability of the model for FRA interpretation studies. The model can be used to generate a large database for different types of winding faults, as it is possible to import a CAD file of the transformer into the software and directly calculate their frequency response without intermediate calculation steps.


In the framework of this research, a simple approach is introduced to estimate the main parameters of the equivalent circuit of a power transformer from different types of FRA measurements. For this purpose, a high-frequency model of a three-phase, three-limb core-type transformer is employed. The effect of transformer equivalent circuit parameters on FRA signature is analyzed through sensitivity studies. To overcome the drawbacks of the conventional indicators, these extracted parameters are then used as identifiers to diagnose fault quantitatively. The performance of the proposed method is analyzed with different case studies. It is foreseen that the application of intelligent systems will continue to grow in the future and both manufacturers and utilities will start to implement the intelligent systems into their diagnostic instruments. Accordingly, in this doctoral thesis, an expert system for automatic interpretation of FRA has also been developed. In expert system, the numerical indices and machine learning techniques are combined to establish a method for automatic interpretation of FRA. Five machine learning algorithms are studied and real case studies are considered to verify the performance of the expert system. The results suggest that the expert system can reliably identify the six common states of the transformer with good accuracy, and without much human intervention.


In conclusion, the proposed methodologies give insight into the transformer frequency response measurements and ease the objective interpretation of FRA results. Thus, this research provides a way forward towards the establishment of the standard algorithm for a reliable and automatic assessment of transformer FRA results.









Kurzfassung


Mit der Energiewende verändert sich die Welt. Das Stromnetz wird durch die Integration von volatilen erneuerbaren Energien, dezentralen Stromerzeugern immer komplexer. All diese Faktoren führen zu einer dynamischeren Belastung der Leistungstransformatoren, was die Wahrscheinlichkeit von Ausfällen erhöht. Die Mehrheit der in Betrieb befindlichen Transformatoren wurde während der Periode des schnellen wirtschaftlichen Wachstums in den 1980er Jahren installiert. Unabhängig von den sich ändernden Erzeugungs- und Nachfrage-Trends wird erwartet, dass Transformatoren 30 bis 40 Jahre genutzt werden können, sodass viele Transformatoren sich jetzt schon über ihrer geplanten Lebensdauer hinaus befinden. Diese Situation hat die Versorgungsunternehmen dazu motiviert, effizientere Wartungs- und Lebensveriängerungsstrategien im Lebenszyklus von Leistungstransformatoren zu implementieren. Diese Strategien erfordern ein ordnungsgemäßes Asset-Management sowie die Entwicklung fortschrittlicher und umfassender Diagnosemethoden für Transformatoren.


Unter den fortschrittlichen Methoden hat die Frequenzganganalyse (FRA) als empfindlicher Diagnosetest zur Bewertung der mechanischen Integrität des Aktivteils des Transformators an Popularität gewonnen. In den letzten zehn Jahren wurden viele Forschungsanstrengungen unternommen, die zur Standardisierung der FRA-Messverfahren führten. Die Interpretation der FRA-Ergebnisse stützt sich jedoch immer noch auf die Analyse durch Fachexperten aufgrund des Fehlens eines Standardkriteriums. Folglich arbeiten viele internationale Arbeitsgruppen, wie z.B. CIGRE, IEEE und IEC, parallel daran, einen Standard für die Zustandsbewertung von Transformatoren auf Basis der FRA-Ergebnisse zu entwickeln. Als Beitrag zu dieser Notwendigkeit hat diese Forschung einige neuartige Methoden für die objektive Interpretation der FRA-Ergebnisse vorgeschlagen.


Eine Fehlerartenanalyse wird durchgeführt, um die Art der Fehler im Aktivteil des Transformators zu identifizieren. Infolgedessen wurde eine kategorisierte Liste von Fehlerarten erstellt. Anschließend wurde eine Studie zur Charakterisierung der Auswirkungen von Fehlerarten auf die FRA durchgeführt. Zu diesem Zweck werden reale Fallstudien analysiert und die Auswirkungen verschiedener Fehlerarten objektiv diskutiert. Darauf aufbauend werden Abweichungsmuster erstellt, die die charakteristischen Auswirkungen einzelner Fehler auf die FRA-Ergebnisse zusammenfassen. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass es möglich ist, verschiedene Fehler basierend auf ihren Abweichungsmustern in verschiedenen Frequenzunterbändern zu klassifizieren. Die Abweichungsmuster der Fehlerarten bilden die Grundlage für die objektive Interpretation der FRA-Ergebnisse. Auf Grundlage dieser Charakterisierung können auch unerfahrene Nutzer ein besseres Verständnis für die Unterschiede zwischen zwei FRA-Ergebnissen gewinnen.


Mit Fokus auf die aktuelle Herausforderung der Entwicklung eines effektiven Bewertungswerkzeugs bietet diese Studie eine detaillierte Analyse statistischer Methoden zur Interpretation von Frequenzgangmessungen. Es werden fünf Kriterien für einen geeigneten numerischen Index definiert. Alle Indizes werden mit ausgewählten Fallstudien bewertet, und die Indizes, die alle Kriterien erfüllen, werden als geeignete Indizes ausgewählt. Es ist jedoch nicht möglich, Schwellwerte für die ausgewählten Indizes festzulegen, da sie auf festen Frequenzbereichen basieren, was zu fehlerhaften Schlussfolgerungen führen kann. Um diese Einschränkungen zu mildern, wird ein vektorbasiertes numerisches Verfahren definiert. Anschließend wird ein Wicklungsbewertungsfaktor eingeführt und ein Kriterium der Abnormalität vorgeschlagen, das als Hinweis auf eine deformierte Transformatorwickelung dient.


Diese Dissertation stellt auch eine optimierte Methode zur Erstellung eines 3D-Hochfrequenzmodells eines Transformators unter Verwendung der Finite-Integrations-Technik vor. Die Neuheit dieses Modells besteht darin, dass FRA-Kurven direkt aus dem 3D-Modell der Wicklungen gewonnen werden, ohne geschätzte und gelöste Ersatzschaltkreis-Modelle. In diesem Modell sind präzise und genaue Fehlersimulationen möglich. Das Modell wird durch Messungen für den gesunden und den deformierten Zustand der Wicklungen validiert. Die gute Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messungen beweist die Anwendbarkeit des Modells für FRA-Interpretationsstudien. Das Modell kann verwendet werden, um eine umfangreiche Datenbank für verschiedene Arten von Wicklungsfehlern zu erstellen, da es möglich ist, eine CAD-Datei des Transformators in die Software zu importieren und ohne Zwischenberechnungsschritte direkt deren Frequenzgang zu berechnen.


Im Rahmen dieser Forschung wird ein einfacher Ansatz vorgestellt, um die Hauptparameter des Ersatzschaltbildes eines Leistungstransformators aus verschiedenen Arten von FRA-Messungen zu schätzen. Zu diesem Zweck wird ein Hochfrequenzmodell eines dreiphasigen Transformators mit drei Schenkeln verwendet. Die Auswirkungen der Ersatzschaltbildparameter des Transformators auf die FRA-Signatur werden durch Empfindlichkeitsstudien analysiert. Um die Nachteile der herkömmlichen Indikatoren zu überwinden, werden diese extrahierten Parameter dann als Kennzeichen zur quantitativen Fehlerdiagnose verwendet. Die Leistungsfähigkeit der vorgeschlagenen Methode wird anhand verschiedener Fallstudien analysiert.


Es wird erwartet, dass die Anwendung künstlicher Intelligenz (Kl) in der Zukunft weiterwachsen wird und sowohl Hersteller als auch Versorgungsunternehmen beginnen werden, Kl in ihre Diagnoseinstrumente zu integrieren. Dementsprechend wurde in dieser Doktorarbeit auch ein Expertensystem zur automatischen Interpretation von FRA entwickelt. Im Expertensystem werden numerische Indizes und maschinelle Lerntechniken kombiniert, um eine Methode zur automatischen Interpretation von FRA zu etablieren. Fünf maschinelle Lernalgorithmen werden untersucht und reale Fallstudien berücksichtigt, um die Leistungsfähigkeit des Expertensystems zu verifizieren. Die Ergebnisse zeigen, dass das Experten system zuverlässig die sechs häufigsten Zustände des Transformators mit guter Genauigkeit und ohne großen menschlichen Eingriff identifizieren kann.


Zusammenfassend geben die vorgeschlagenen Methoden Einblick in die Frequenzgangmessungen von Transformatoren und erleichtern die objektive Interpretation der FRA-Ergebnisse. Somit zeigt diese Arbeit einen Weg zur Etablierung eines Standardalgorithmus für eine zuverlässige und automatische Bewertung der FRA-Ergebnisse von Transformatoren.
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