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ABSTRAKT

Predkladana disertacni prace se zabyva navrhem neinvazivnich postupli pro rozbor
odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transformatori. Uvedené postupy fesi
dvoustavovou i vicestavovou spolehlivost a jsou doplnény navrhem, jak ziskané
spolehlivostni charakteristiky uplatnit Vv planovéni dalSitho provozu téchto netocivych
elektrickych strojii. V zavéru prace je navrzen spolehlivostni modul pro diagnosticky systém,
ktery je vyvijen na skolicim pracovisti. VSechny zde uvedené postupy byly verifikovany na
datech ziskanych z diagnostickych méfeni deseti vykonovych olejovych transformatort
pracujicich v riiznych elektrarnach na uzemi Ceské republiky.

KLICOVA SLOVA

Vykonovy olejovy transformdtor, diagnostické veliCiny, rozbor dvoustavové a vicestavové
odhadované spolehlivosti, optimalizace dalsiho provozu, spolehlivostni modul
diagnostického systému.

ABSTRACT

The doctoral thesis deals with design of non-invasive methods for estimated reliability
analysis of power oil transformers. Such procedures also solve two-state and multistate
reliability problems together with applying of gained reliability characteristics in planning
further operation of these non-rotating electrical machines. Reliability module for diagnostic
system, which is developed at the training workplace, is designed in conclusion of this thesis.
All the above procedures were verified on data obtained from diagnostic measurements of
ten power oil transformers operating in different power plants in the Czech Republic.

KEYWORDS

Power oil transformer, diagnostic quantities, analysis of two-state and multistate estimated
reliability, optimization of further operation, reliability module for diagnostic system.
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Uvob
Problematika spolehlivosti je nedilnou a dulezitou soucasti pée o kvalitu. Kvalita se

definuje jako stupen splnéni pozadavki souborem vlastnich znaki a znakem se rozumi
jakakoliv rozliSujici vlastnost. Existuji dva druhy znak:

e znak kvalitativni — je rozliSitelny srovnanim,
e znak kvantitativni — je rozliSitelny méfenim.

Kvalita se vztahuje na objekty, procesy a organizace. Kvalita objekti je obecné ur¢ovana
ekonomickymi slozkami (naklady a pfinosy vyrobce i zdkaznika) a uZzitnymi vlastnostmi.
Spolehlivost spolu s funk¢nosti, bezpeCnosti a ekologii patii mezi uzitné vlastnosti pfi
urcovani kvality objektu.

Podle [1] Ize pojem spolehlivosti definovat v §irSim nebo uz§im pojeti. Spolehlivost v
SirSim pojeti je chapdna jako komplexni vlastnost vyjadfujici obecnou schopnost objektu
zachovavat funkcni a dal$i vlastnosti v Case a za stanovenych podminek. Zahrnuje tak dil¢i
vlastnosti objektu jako Zivotnost, skladovatelnost, pohotovost. Spolehlivost v uz§im pojeti se
definuje jako souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a Ciniteli, které ji ovliviuji.
Mezi tyto Cinitele patii bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost drzby. V angli¢tiné byla
diive takto definovana spolehlivost ozna¢ovana pojmem reliability, v soucasné dob¢ je vsak
vice znama pod pojmem dependability. Vztah mezi uvedenymi definicemi vyjadiuje Obr. 1.
Definice pojmi zachycenych na Obr. 1 1ze nalézt naptiklad v [2].

Spolehlvost |
Pohotaovost Zivotnost | Skladovatelnost
/ \ q_‘_'_'"""--.._
_---h.
Bezporuchovost E:ap%tem Udrzovatelnost
udrzby
. Preventivni | Technicka
Opravitelnost . , ,
udrzba diagnostika
Definice spolehlivosti v uziim pojeti

Obr. 1 Definice spolehlivosti s diirazem na spolehlivost v uzsim pojeti
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V souvislosti s ur¢ovanim spolehlivosti v technické praxi se rozliSuji tii riizné druhy:

e Inherentni spolehlivost — jedna se o spolehlivost objektu navrzenou béhem jeho vyvoje
a vyroby. Podminky provozu, vlivy okolniho prostiedi, druhy provadéné udrzby zde
nejsou uvazovany.

e Provozni spolehlivost — takto je nazyvana spolehlivost, kterd zahrnuje okolni vlivy a
dalsi podminky spojené s provozem daného objektu.

e Odhadovana spolehlivost — jde o0 spolehlivost, ktera je vysledkem aplikace
matematickych postupti a analyzy provozu objektu.

Predkladana disertacni prace se zabyva navrhem novych postupi, které lze pouzit pfi
rozboru odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transformatori. Tyto netolivé
vyrobce smérem ke spotiebiteli. Rizné poruchy transformatori mohou zpisobit pieruseni
dodéavek elektrické energie, ijmu na zdravi obsluhy, ztraty na lidskych Zivotech, poruchy
dalSich technickych zatizeni a v neposledni fadé¢ Skody v primyslové vyrob& nebo nemalé
ekonomické ztraty. Casto je havérie transformétori spojena s vybuchem, pozarem a jinymi
moznymi ekologickymi Skodami. V ptipadé jadernych elektraren to mize vést az k poruseni
radiacni bezpec€nosti. Ve svéte jsou znamé rizné havérie transformatord, kde ¢iselné vyjadieni
Skod a disledkl dosahlo v jednotlivych ptipadech az stovek milioni korun. Z téchto divodi
je nutné provadét rozbor spolehlivosti vykonovych olejovych transformatort, na jehoz
zaklad¢ je pak mozné naplanovat odstavky stroje, udrzbu a dalsi provoz.

V této praci jsou prezentovany postupy pro rozbor odhadované spolehlivosti vykonovych
olejovych transformatort neinvazivnimi metodami. Jedné se o postupy, pii kterych nevznika
potieba stroj rozebrat a studovat jednotlivé jeho casti (pfedevsim papirovou izolaci).
Myslenka neinvazivnich metod klade diraz na zméfeni urcitych fyzikalnich a chemickych
veli€in, jejichZ hodnoty urcuji stav transformatoru a ptislusné spolehlivostni charakteristiky.
Vyhoda téchto postupti spoéiva ve skuteCnosti, ze transformator neposkodi a neovlivni tak
jeho spolehlivost na rozdil od invazivnich metod.

Kazdy umély zasah do provozu stroje zasadné zmeéni jeho aktudlni stav a narusi tak
piirozené starnuti. Vykonové olejové transformatory jsou béhem svého provozu
pfemistovany na rtzné pracovni pozice, které se 1iSi v plsobeni vné&jSich vlivll (rizna
provozni teplota, rizna okolni vlhkost, rizny obsluhujici personal atd.) nebo v mife jejich
vyuziti (pozice plného provozu, pozice zalohy atd.).
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STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vykonové olejové transformatory maji od vyrobce deklarovanou dlouhou dobu doziti,
proto se diive jejich spolehlivost témér nefeSila. V soucasné dobé se vSak spousta
transformatort pracujicich na tzemi Ceské republiky nachazi na konci své planované
zivotnosti a uvedend problematika se dostdva do poptedi z4jmu. Provozovatel téchto stroju
potiebuje postupy pro stanoveni rozhodovacich kritérii, podle kterych je mozné urcit jak
stroje dale provozovat a udrzovat. Je ziejmé, ze vhodné stanovend rozhodovaci kritéria
mohou usetiit mnoho finan¢nich prostiedku.

Uvedené problematice je v zahrani¢i ptikladan velky vyznam, proto se spolehlivost
vykonovych olejovych transformatori fesi na mnoha pracovistich po celém svété. Tyto
pracovisteé spolu Casto spolupracuji a vymeénuji si ziskané poznatky. Na Fakulté elektrického
inzenyrstvi a automatizace Technické univerzity v Opole v Polsku je provadén vyzkum
elektrostatickych vlastnosti tekutych dielektrickych smési. Vysledky vyzkumu ukazuji na
mozné nasledky pusobeni elektrostatického naboje ve vybranych smésich cisté izolujicich
tekutin a mohou byt vyuzity pii hledani procest starnuti izola¢nich oleji vykonovych
olejovych transformatort.

Na Univerzit¢ ve Waterloo v Kanad¢ se zabyvaji rozborem manazerskych technik pro
provoz transformatori. Studuji predevS§im monitorovani stavu transformatoru, zpisoby
uréovani tohoto stavu, tvorbu planti udrzby, starnuti, provozuschopnost a urceni zbytkové
Zivotnosti. Stav transformatoru ur€uji pomoci termalni analyzy, vibra¢ni analyzy, ¢astecnych
vyboju, analyzy rozpusténych plyni (DGA) a analyzy frekvencni citlivosti. Ve spolupraci
$védské Skoly elektrického inzenyrstvi a finské Laboratofe energetickych systémii je
zavedeno Ph.D. studium zaméfené na spolehlivost vykonovych olejovych transformatort.
spolehlivostnim inzenyrstvi a vV modelovani spolehlivosti rozvodny vysokého napéti.

V Nizozemi predikuji pravdépodobnost poruchy vykonovych olejovych transformatorii na
zakladé fyzikalnich degrada¢nich procest. Za ukazatel stavu uvazuji pramérny stupen
polymerizace (PPS), ktery ma danou svoji kritickou hodnotu a lze vyjadrit jako funkce casu.
Austral$ti odbornici pusobici na Curtin University of Technology vyzdvihuji online
monitoring vykonovych olejovych transformatorti a k hodnoceni aktualniho stavu pouzivaji
predevs§im castecné vyboje, obsah vody v oleji, stupeit polymerizace, frekven¢ni analyzu a
DGA analyzu. Predpokladaji, ze transformator havaruje tehdy, pokud jeho izolace podlehne
elektrickym, termalnim, mechanickym a chemickym vliviim. K ur€eni spolehlivosti a zvySeni
doby provozu zde pouzivaji tzv. kritické diagnostiky.

V roce 1921 byla ve Francii zaloZena nevladni a neziskovd mezinarodni asociace CIGRE
S pivodnim nazvem Mezindrodni konference o velkych elektrizacnich soustavach velmi
vysokého napéti (Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques a Haute
Tension). Asociace se zabyva rozvojem technickych znalosti o vyrobé€ a pfenosu elektfiny a
zprostiedkovdva vymeénu informaci mezi feSitelskymi tymy jednotlivych Clenskych zemi.
Clenska zakladna ma vice nez 80 zemi a zahrnuje viechny kli¢ové partnery, vyzkumné
pracovniky, akademiky, vyrobce, syst¢tmové operatory, obchodniky a regulatory. CIGRE
shromazd’uje technické inovace, pozadavky a zkuSenosti provozovatelu siti a zabyva se vsemi
hlavnimi tématy na poli elektrické energie, tj. organizaci spolecnosti, rozvojem a upravami
siti, optimalizaci drzby, dobou Zivotnosti elektrickych zatfizeni, ale také analyzami vlivu na
zivotni prostfedi. Cinnost ¢eskych odbornikt a &lent CIGRE je zprostiedkovana Narodnim
komitétem Ceské republiky. CIGRE se sklad4 z poradnich a pracovnich skupin, vykonovymi
olejovymi transformatory se zabyva vybor s oznacenim SC A2.
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V Ceské republice neni tato problematika fe$ena na trovni, ktera by odpovidala vyznamu
transformatoru pro dodavky elektrické energie. Rozborem spolehlivosti vykonovych
olejovych transformator se zabyvaji na FEL CVUT v Praze Ing. Igor Chemisinec a Ing.
Radek Prochazka. Zivotnost transformatorii vyjadiuji Arrheniovou teorii elektrolytického
rozkladu. Urcuji tak rizikové skupiny na zaklad¢ pravdépodobnosti vyskytu neocekavané
udalosti (zahrnuje analyzu historie na zaklad¢ statistickych dat a posudkl expertl) a
vypocitavaji nasledky (naklady vyplyvajicich z vypadku transformatoru). Aktualni stav
transformatoru zjist'uji pomoci diagnostickych nastroji jako je analyza plyni rozpusténych v
oleji (DGA), fyzicka kontrola oleje, stanoveni furfuralu a jemu piibuznych sloucenin, méefeni
ztratového Cinitele, kapacity a izolaéniho odporu, pomoci metody frekvencnich charakteristik
(MFCH).

V Plzni se spolehlivosti vykonovych olejovych transformatori zabyva Ing. Jan Hriza,
ktery vypracoval dvé hodnotici zpravy pro provoz vykonovych olejovych transformatora
v pieCerpavaci elektrarné¢ DaleSice. Ve zpravach vychazi zuréovani pramérného
polymerizaéniho stupné izola¢niho papiru (PPS) a z plynli rozpusténych v izola¢nim oleji
(DGA). Pomoci téchto dvou diagnostickych postupti predikuje pravdépodobny rok doziti
jednotlivych transformatort.

Dal$im pracovistém feSicim problematiku spolehlivosti  vykonovych olejovych
transformatort je pracovisté zfizené na FSI VUT v Brné na Ustavu vyrobnich stroji, systémii
a robotiky. Pracovisté ma k dispozici databazi diagnostickych méteni nékolika transformatort
z riznych elektraren v Ceské republice. Z téchto dat se vyvozuje pravdépodobnost poruchy,
typ pravdépodobné poruchy, pravdépodobny rok doziti, diskutuji se tu otazky ftizené
zivotnosti ¢i managementu spolehlivosti. Vyviji se zde expertni systémy slouZici k ur€ovani
stavu vykonovych olejovych transformatorti. Jedna se predevSim o pravidlové systémy a
systémy vyuzivajici fuzzy logiku nebo neuronové sité. Resi se tu také problematika vhodného
pouziti diagnostickych metod a spravné interpretace jejich vysledki. Protoze je na pracovisti
znatné rozvinuta spoluprace s technickou praxi, lze tak dosazené vysledky vhodné
porovnavat a aplikovat.

Z poctu zaznamenanych pracovi$t je ziejmé, Ze se tato problematika u nas tesi v daleko
mensi mife nez v ostatnich zemich po celém svété, a proto je nutné ji dale rozvijet a
podporovat nove vznikajici fesitelské tymy. | z tohoto divodu vznikla predkladana disertacni
prace.
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CiLE PRACE

Na zakladé analyzy sou¢asného stavu fe$ené problematiky v Ceské republice a ve svété
1ze cile predkladané disertacni prace shrnout do nasledujicich bodu:

e Provést podrobnou matematickou analyzu ¢asovych rfad obsaZenych ve zkoumané
databazi a stanovit zavéry charakteristické pro data ziskana z diagnostickych

méieni.

e Navrhnout a verifikovat neinvazivni postupy pro rozbor dvoustavové odhadované
spolehlivosti vychazejici z méreni diagnostickych veli¢in.

e Navrhnout a verifikovat neinvazivni postup pro rozbor vicestavové odhadované
spolehlivosti vychazejici z méreni diagnostickych veli¢in.

e Navrhnout postup vyuziti riiznych spolehlivostnich charakteristik pii optimalizaci
dalsiho provozu vykonovych olejovych transformatori.

e Na zikladé vSech navrZenych postupi vytvorit odpovidajici softwary.

e Vytvorit software, ktery bude predstavovat niavrh spolehlivostniho modulu pro
diagnosticky systém vykonovych olejovych transformator.

BRNO 2012 11



TEORETICKA CAST

1 TEORETICKA CAST

1.1 VYKONOVY OLEJOVY TRANSFORMATOR

V [3] je transformator definovan jako staticky pfedmét se dvéma nebo vice vinutimi,
ktery pomoci elektromagnetické indukce transformuje jeden systém stfidavého napéti a
proudu na jiny systém napé€ti a proudu. Vystupni systém je stejného kmitoctu, ale rozdilnych
hodnot napéti a proudtl. Ugelem téchto transformaci je pienos elektrického vykonu.

Transformator se oznacuje jako vykonovy v piipad¢, Ze slouzi k pfevodu elektrické
energie do elektrickych siti a technickych zafizeni urcenych pro pfijem a vyuziti elektrické
energie. Je-li jako chladivo transformatoru pouzit olej, nazyva se transformator olejovy.
Priklad vykonového olejového transformatoru je zachycen na Obr. 2.

Obr. 2 Vykonovy olejovy transformator [4]

Vykonovy olejovy transformator lze povaZovat za systém, jehoZz podstatné casti
ovliviiujici vyslednou funkénost véetné spolehlivosti celého stroje jsou:

izola¢ni systém — olej a papir,

magneticky obvod — plechy,

elektricky obvod — primarni a sekundarni vinuti,
chladici nadoba s prisluSenstvim,

prichodky,

mechanické ¢asti konstrukce.

Pro potieby této disertacni prace se rozbor odhadované spolehlivosti vykonového
olejového transformatoru omezi pouze na rozbor odhadované spolehlivosti jeho izola¢niho
sytému. Protoze nejcastéjsi pric¢inou havarie vykonovych olejovych transformatort je prave
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porucha jejich izola¢niho systému, neni uvedené omezeni piili§ svazujici. Olej ve vykonovych
olejovych transformatorech slouzi jako izolace a soucasné odvadi teplo z povrchu vinuti a
magnetického obvodu. Podle [5] jsou nejbéznéjsi pouzivané oleje pro tyto neto¢ivé elektrické
stroje mineralni oleje s oznacenim Technol, ITO 100 a BTSi. V predkladané disertacni praci
se pod pojmem papir rozumi papirova izolace a izola¢ni valce v transformatoru. Jedna se
predevsim o transformatorovou lepenku, jejiz rizné typy lze nalézt napiiklad v [6].

Magneticky obvod je tvofen izolovanymi transformatorovymi plechy s minimalnim
magnetickym odporem a bez vzduchové mezery. Na magnetickém obvod¢ je umisténo vinuti,
které se vyrabi z izolovanych médénych nebo hlinikovych vodi¢ii navinutych na izolac¢nich
valcich z tvrdého papiru. Je definovano jako sestava zavitd tvofici elektricky obvod pfipojena
na jedno z napéti predepsanych pro transformator.

Transformator je obklopen chladici nadobou s pfisluSenstvim. Pro zvétSeni ucinnosti
chlazeni se nadoba upravuje podle vykonu stroje. Do vykonu 20 MVA sta¢i nadoba hladka.
Do 25 MVA se jeji chladici povrch zvétSuje zvinénim, do 30 MVA se pouzivaji trubky
pfivaifené na naddobu nebo radiatory a od 60 MVA se pouziva ofukovani trubek a radiatora.
Od 60 MVA je nejvyhodnéjsi chlazeni s nucenym obéhem oleje. Teply olej se odvadi z
nadoby do chladici a ochlazeny se vhani zpét do nadoby.

Prtichodka je vlastné izolator, kterym prochazi vodivy svornik, na jehoz jeden konec se
pfipoji vinuti a na druhy konec ptivod. Pfivadi i odvadi z vinuti elektricky proud tak, aby
nedoslo vodi¢em ke spojeni mezi fazi a nadobou. Kazdé fazi pfislusi dvé pruchodky, které
jsou zabudované ve viku transformatoru. Mezi mechanické ¢asti konstrukce patii napiiklad
konzervator, odbocky a radiatory. Detailnéjsi rozbor jednotlivych casti 1ze nalézt v [2].

1.2 ROZzZDELENi VYKONOVYCH OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Transformatory se déli podle riznych hledisek [7]. Pro ucely piedkladané disertacni

vvvvvv

e Podle pouziti transformatoru

* transformatory pro prenos energie - jedna se o transformatory, které jsou soucasti
pfenosovych a rozvodnych soustav, preménuji sttidavé napéti z nizkého na vysoké
nebo naopak,

* transformatory pro specialni ucely - tyto stroje jsou urceny pro specidlni ucely,
patii sem autotransformatory, svafovaci a méfici transformatory atd.

e Podle poctu fazi

* jednofazové - vétSinou s malym vykonem,
* trojfazové - vétSinou s velkym vykonem,
* vicefazové - pouZzivaji se pro specidlni ucely.

e Podle chlazeni aktivnich ¢éasti

* suché - maji plynné chladici medium (vétSinou vzduch), jedna se o transformatory
napét'ové hladiny 38 kV a vykonu 10 MVA,

= zalévané - tyto stroje maji vinuti zalito pryskyfici, tento typ chlazeni se uplatituje u
transformatorti napétové hladiny 35 kV a vykonu 20 MVA,
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= olejové - magneticky obvod a vinuti jsou ponofeny do nddoby s olejem, uplatiiuje se
u transformatorti vysokych napéti a vykont.

e Podle poctu vinuti

=  dvouvinut'ové - obsahuje vinuti vyssiho a vinuti niz§iho napéti,
= tFivinut'ové - obsahuje vinuti vyssiho, vinuti niz§iho a vinuti sttedniho napéti.

1.3 ZJISTOVANI AKTUALNIHO STAVU VYKONOVYCH OLEJOVYCH
TRANSFORMATORU

Z divodu vysoké potizovaci ceny nového vykonového olejového transformatoru a
dalsich ekonomickych vlivii nejsou ve vétsin€ piipadi k dispozici soubory dob do poruchy a
nelze tak k rozboru spolehlivosti té€chto netocivych elektrickych stroji pouzit klasické metody
matematické statistiky. Nelze tedy spocitat funkéni (distribuéni funkce dob do poruchy,
funkce spolehlivosti, intenzita poruch atd.) ani ¢iselné (stfedni doba do poruchy, kvantily atd.)
charakteristiky spolehlivosti definované v Priloha 3 - Matematické modely ve spolehlivosti.
Z dtivodu vyrobcem deklarované dlouhé doby provozu bez poruchy nelze potiebna data ziskat
ani ze zkouSek spolehlivosti, musi se tak provadét diagnostika aktualniho stavu
transformatoru.

Rozbor spolehlivosti vykonovych olejovych transformatort je tedy nutné provadét na
zékladé vyhodnocovani dat z diagnostickych méfeni. Pomoci modernich matematickych
metod lze z téchto dat urcit pravdépodobny rok doziti, pravdépodobnost poruchy a dalsi
spolehlivostni charakteristiky.

1.3.1 TECHNICKA DIAGNOSTIKA VYKONOVYCH OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Podle [8] je technicka diagnostika obor zabyvajici se rozpoznanim obvykle nezadoucich
stavi a zkoumanim pfi¢in jejich vzniku. Jejim vysledkem byvad vyhodnoceni
provozuschopnosti testovaného zafizeni, detekce 1 lokalizace zdvad a také predpokladany
vyvoj stavu zafizeni pii dalSim provozu vcetné pokynl pro udrzbu. Z hlediska zplisobu
ziskavani dat l1ze rozd¢lit diagnostiku na:

o off-line diagnostiku,
e on-line diagnostiku.

Provadi-li se na technickém zatizeni off-line diagnostika, zafizeni se nejdfive odstavi z
provozu a poté se zméii vSechna potifebna data. Naopak u on-line diagnostiky se ziskavaji
data béhem provozu pomoci senzori umisténych na diagnostikovaném zatizeni. Vyhodou on-
line diagnostiky je skutecnost, Ze se Sledovany objekt neustale nachéazi pod kontrolou, podléha
automatickému vyhodnoceni tidajli a véasnému rozpoznani nezadouciho stavu. Nevyhodou je
pak vyssi technicka 1 finanéni naro€nost a potieba zpracovani vétSiho mnozstvi dat. V ramci
feseni této disertacni prace byly navrzeny nekteré neinvazivni postupy pro rozbor odhadované
spolehlivosti vychazejici z dat off-line diagnostiky vykonovych olejovych transformatort.

V energetice se podle [3] transformatory pro diagnostické ucely rozd€luji na:

Transformatory napét’ové hladiny 400 a 220 kV.

Transformatory napét’ové hladiny 110 kV.

Transformatory napét’ové hladiny vn a vykonu > 1,6 MVA — distribu¢ni.
Transformatory napét’ové hladiny vn a vykonu > 1,6 MVA — vlastni spotieby.
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Z hlediska aplikace diagnostickych metod je také rozhodujici, o jaky transforméator se jedna.
Uplatiuje se nasledujici rozdéleni:

®  novy stroj,

e stroj po podrobné kontrole,
e stroj v provozu,

e nahradni stroj.

U nového stroje se rozlisuji dva ptipady:

e stroj pied uvedenim do provozu - s novou naplni,
e stroj na konci zaru¢niho obdobi.

U stroje po podrobné kontrole se rozlisuje:

e stroj s puvodni olejovou naplni,
e stroj s vyménénou olejovou naplni,
e stroj s regenerovanou olejovou naplni.

Pro jednotlivé skupiny elektrickych stroji netocivych jsou piedepsany piislusné diagnostické
metody. Pouziti jednotlivych metod se fidi typem stroje a je uvedeno v ptisluSnych normach a
predpisech.

1.3.2 DIAGNOSTICKE VELICINY

K vyhodnocovani fyzikalnich procest, které probihaji uvnitt sledovanych objektu,
pouziva elektrotechnickd diagnostika riznych fyzikdlnich zékonitosti. Parametry téchto
zékonitosti se sleduji jako diagnostické veli€iny, které se d€li na stacionarni (jejich stfedni
hodnota je konstantni v ¢ase a nezalezi na ¢asti vzorku pro méfeni) a nestacionarni. Také lze
tyto veliCiny rozdélit na deterministické (jsou ureny zndmou zavislosti na cCase) a
stochastické (maji ndhodny charakter). Pfi off-line meéfeni vykonovych olejovych
transformatora se ziskava velké mnozstvi diagnostickych veli¢in, které charakterizuji jeho
soucasny stav. Tyto veli¢iny Ize podle [9] rozdélit na tii typy:

¢ veliciny charakterizujici stav olejové naplné - jejich vycet zachycuje Tab. 1,
e veliciny stavu izolace vinuti - jejich vycet zachycuje Tab. 2,
e plyny rozpusténé v izola¢nim oleji transformatoru - jejich vycet zachycuje Tab. 3.

Pokud neni u nékteré veliCiny uvedena jednotka, jedna se o bezrozmérnou veli¢inu.
Uvedené veli¢iny jsou sledovany v Case v pribehu celého zivota transformatoru. Jejich
naméfené hodnoty se porovnavaji s kriterialnimi hodnotami, které jsou uvedeny napiiklad v
[3]. Zde se rozlisuji kriteridlni hodnoty pro transformatory o riznych napétovych hladinach,
dale pro nové stroje, stroje po podrobné kontrole, stroje v provozu a nédhradni stroje.
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Tab. 1 Veliciny charakterizujici stav olejové naplné

Oznaceni | Jednotka Nazev
Up [kV] prurazné napéti
CK [mgKOH/g] Cislo kyselosti
tg &x ztratovy Cinitel (X znaci teplotu oleje)
€ry relativni permitivita (X znaci teplotu oleje)
Px [Qem.10™] |  vnitini rezistivita (X znadi teplotu oleje)
o [N/m] povrchové napéti
Qv [9/t] obsah vody
Py [kg/m] hustota
S [kV] smérodatnd odchylka (pfi stanoveni Up)
\4 [%] variacni koeficient (pfi stanoveni Up)

Tab. 2 Veliciny stavu izolace vinuti

Oznaceni | Jednotka Nazev
T [s] Casova konstanta
Ry [MQ] odpor (X znaci €as po ptilozeni napéti)
Pi polariza¢ni index
kapacita (X znaci frekvenci prilozeného
Cx [pF] nandti
pet1
tg 8 [%] ztratovy Cinitel

Tab. 3 Plyny rozpusteéné v izolacnim oleji transformdtoru

Oznaceni | Jednotka Nazev
C,H, [ul/1] acetylen
CH, [ul/1] metan
C,H, [ul/1] etylen
C,Hg [ul/1] etan
C4H;p [ul/1] 1buten
C;Hg [ul/1] propan
Z CxHy [ul/1] soucet uhlovodikl
H, [l vodik
Cco [l oxid uhelnaty
CO, [ul/] oxid uhli¢ity
0, [ul/1] kyslik
N, [ul/1] dusik
Qp [%] celkovy obsah plyni
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VELICINY CHARAKTERIZUJICi STAV OLEJOVE NAPLNE [8]

V ptipade, Ze je elektrické zafizeni plnéno izolacnim olejem, je diagnostika tohoto oleje
soucasti celkové diagnostiky stroje. Ucelenou informaci o stavu izola¢niho oleje lze ziskat
predevsim métenim veli¢in zaznamenanych v Tab. 1.

Ztratovy Cinitel tg 0y vyjadiuje dielektrické ztraty, které se pfeméni na teplo pisobenim
stiidavého elektrického pole. U cistych izolacnich oleju, které neobsahuji necistoty a ptimeési
polarniho charakteru, jsou vodivostni ztraty zpisobeny pouze vodivosti dielektrika, ta je mala,
je tedy mald 1 hodnota tg 6x. Ztratovy Cinitel tak mize upozornit na vyskyt poldrnich a
iontovych slozek v izolaci.

Vliv prostiedi na intenzitu elektrick€ho pole je charakterizovan relativni permitivitou €, .
Hodnoty €., se u olejii pohybuji v rozmezi 2 az 3. Bylo prokazéno, Ze relativni permitivita
izola¢niho oleje je pfimo tmérna stupni jeho zestarnuti. Pro lepsi efektivnost analyzy jsou
veli¢iny tg 6x a €., méfeny pro rizné teploty, nejcastéji 20°C, 70°C a 90°C. Ackoliv patfi
hustota py mezi zakladni fyzikalni charakteristiky latky, nevypovida o starnuti oleje ptimo.
Znacny vliv na zhorSeni parametrii izolace ma voda, mé&fi se proto veli¢ina Qy - obsah vody
Vv oleji. Vlhkost se do izolace miize dostat predevsim z ovzdusi. Stupen zestarnuti oleje Ize
odvozovat také podle ptitomnosti kyselych latek. Dalsi diagnostickou veli¢inou je tak ¢islo
kyselosti — CK. Jednd se o mmnozstvi KOH potiebné k neutralizaci organickych a
anorganickych kysele reagujicich slozek v 1g oleje v nevodném alkoholickém prostiedi.

Vnitini rezistivita py je definovana jako pfevracend hodnota elektrické vodivosti. Jeji
hodnoty jsou ovlivnény ptedev§im vlhkosti a riznymi cizimi slozkami. Pokud je vnitini
rezistivita méfend pii teploté 90°C uspokojiva, avsak pfti teploté¢ okoli nikoliv, svéd¢i to o
pritomnosti vody a cizich latek v izolaénim oleji. Na pocatek starnuti oleje poukazuje
mezipovrchové napéti na rozhrani voda — kapalina . Jedna se o silu, ktera ptisobi na jednotku
délky povrchu v kolmém sméru k této délce a tecném sméru k plose povrchu. Mezi nejcastéji
stanovované parametry patii elektrickd pevnost, coz je pomér prurazného napéti Up
vztazeného na vzdalenost elektrod. Pti zkouSce se provadi Sest prurazii v pétiminutovych
odstupech. Ur¢i se tak hodnoty Up_ , Up,, ..., Up,. Vysledna hodnota Up se pak spocita jako
aritmeticky prameér:

6
i=1 UPi

p= 6

Vyhodnocuji se také hodnoty smérodatné odchylky

Zi6=1(UP B UPi)Z
5

a variaéniho koeficientu

S
=—-100%.
v U, Y%

Vzorky oleju se odebiraji dvéma zptsoby:

e odbér bez styku oleje s ovzduSim,
e odbér do sklenénych zabrousenych lahvi — za pfistupu vzduchu.
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VELICINY URCUJICI STAV IZOLACE VINUTI [8]

Velkou vypovidajici hodnotu maji veliCiny, které charakterizuji stav izola¢niho systému
diagnostikovaného zafizeni. Izola¢ni odpor Ry je pomér stejnosmérného napéti privedeného
na zkouseny objekt a celkového proudu v definovaném c¢ase po pfipojeni napéti. Nejcastéji se
pouzivaji hodnoty Rz, resp. Rgg, coz je izolaéni odpor v 15. sekundg, resp. 60. sekundé po
piiloZzeni napéti. Pomoci veli€in Ry5 a Rg 1ze urcit polarizacni index pj;, jenz vyuziva pro
popis stavu materialu ¢asovou promeénnost absorpcéniho proudu. Urci se podle vztahu:

Py = Reo 115
i1 =75 — 5
Ris  igo

kde i;5 aigg jsou absorpéni proudy v 15. a v 60. sekundé. Podobné lze urcit desetiminutovy
polariza¢ni index pji Z absorpénich proudd v 1. a v 10. minuté. Polariza¢ni indexy jsou
bezrozmérna ¢isla. Obecné lze fici, Ze p; = 1 ukazuje na navlhlou piipadné znecisténou
izolaci diagnostikovaného zatizeni. Naopak pokud je izolace v potadku, je p; > 1.

Pro kontrolu vinuti elektrického zatizeni Ize uzit méteni kapacity Cx [pF], X ma vyznam
teploty v °C, pro kterou byla dana hodnota kapacity métena. Metoda je zalozena na zjisténi,
ze pokud se kapacita vinuti neméni pro rizné teploty a frekvence, je toto vinuti v potradku.
Jako hlavni diivod havarie transformatoru se v technické praxi udava prorazeni izolace vinuti.

Casova konstanta T se uréi jako sou¢in izolaéniho odporu Rg, a kapacity Cs,. Jeji
absolutni velikost nezavisi na geometrickych rozmérech vinuti, coz v praxi umoznuje
objektivni hodnoceni izola¢nich systémul bez ohledu na jejich napéti, vykon a typ.

Ztratovy Cinitel tg § patfi mezi hlavni ukazatele elektrické pevnosti izolace, protoze
charakterizuje ¢inné ztraty polarizaci v izolaci. S rostouci teplotou se izolace vinuti vice
zahtiva a rychleji tak stdrne. Diivodem je skutecnost, Ze izolace obsahuje polarni latky jako
vodu, reakéni produkty starnuti a mechanické necistoty. Tg &§ velice dobte indikuje celkovy
stav izolace stroje a vyjadiuje tzv. dielektrické ztraty. Ztratovy Ccinitel tedy vypovida o
celkovém stavu izolace a z jeho velikosti I1ze indikovat, zda je izola¢ni systém zestarly nebo
navlhly.

Izola¢ni odpor, kapacita 1 ztratovy Cinitel jsou méfeny pii rliznych zapojenich ptisluSnych
méficich pristroji. U dvouvinutovych transforméatord se jedna celkem o 6 moznych zapojeni
a u tfivinutovych transformatorii dokonce o 21 moznych zapojeni. Jednotliva zapojeni jsou
zaznamenana v Tab. 4. Naptiklad zapisem V:N+K se mysli zapojeni méficiho pfistroje ve
smyslu, ze se jeho zaporny pol pfipoji na vinuti vys$siho napéti a kladny na kostru (nddobu
transformatoru). S kostrou se spoji rovnéZz vinuti niz§iho napéti. Ostatni zapisy lze vysvétlit
analogicky.

PLYNY ROZPUSTENE V 1ZOLACNIM OLEJI TRANSFORMATORU [10]

Mineralni izola¢ni oleje vykonovych olejovych transformatori jsou tvofeny smési
rozdilnych molekul uhlovodikii obsahujicich CHsz, CH; a CH skupiny svazanych kovalentni
vazbou C-C. Poruchy izolace téchto netocivych elektrickych stroji maji za nasledek uvolnéni
energie, coz zapiicini Stépeni vazeb C-H a C-C za vzniku radikalt jako jsou He, CHze, CHye,
CHe, nebo Ce, které pies slozité reakce znovu tvoii molekuly, jako jsou vodik (H-H), metan
(CH3-H), etan (CH3-CH3), etylen (CH,=CHy,), nebo acetylen (CH=CH). Takto produkované
plyny jsou bud’ rozpusténé v oleji, nebo ve formé volnych plynt. Volné se vyskytuji pouze
v ptipad¢€, kdy jsou produkovany velmi rychle a v takovém mnoZstvi, Ze se nestaci rozpustit
v oleji.
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Tab. 4 Zapojeni méricich pristrojit pro mérent velicin urcujicich stav izolace vinuti

Transformatory
Dvouvinut’ové Trivinut'ové
V:N V:S SV N:V
V:N+K V:N S:N N:S
V:K V:S+N S:V+N N:V+S
N:V V:S+N+K S:V+N+K N:V+S+K
N:V+K V:N+K S:N+K N:S+K
N:K V:S+K S:V+K N:V+K
- V:K SKK N:K
V-vinuti N-vinuti S-vinuti K-kostra,
vyssiho napéti  nizSiho napéti  stfedniho napéti nadoba

Nejslabsi vazby C-H (338 kJ/mol) s hlavnim plynem vodikem vznikaji pti poruchach
zapri¢inénych nizkou energii, jako jsou castecné vyboje. Pro $tépeni vazeb C-C a jejich
rekombinace do plynit s jednoduchou (C-C 607 kJ/mol), dvojnou (C=C 720 kJ/mol), ¢i
trojnou (C=C 960 kJ/mol) vazbou jsou potieba jak vyssi energie pritomnych poruch, tak vyssi
teploty. Pfi teplotach nad 500 °C proto vznika etylen namisto etanu ¢i metanu. Acetylen zase
vyzaduje teploty 800 — 1200 °C a rychlé ochlazeni, aby se dale vyskytoval jako stabilni
produkt rekombinace. Olej tézZ mize oxidovat za vzniku CO a COg, kterych se po delsi dobé
muze nahromadit velké mnozstvi.

Podle [6] obsahuje neupravena papirova izolace jen celulézu a je velmi sava. Proto se do
ni ptidavaji rizné polymery, pojiva a plnidla pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Celul6za
je zékladni stavebni hmota rostlinnych tkani. Technicka celuléza se také nazyva bunicina.
Jedna se o prirozenou makromolekularni latku, glukézovy neredukujici polysacharid slozeny
z monosacharidi-glukozy spojenych vazbou. Sumarni vzorec glukézy je (CgH10Os)n. Tuha
papirova izolace tak obsahuje méné stabilni vazby, nez jsou uhlovodikové vazby v oleji a
rozklada se pfi nizSich teplotach. Vyznamna rychlost St€peni polymerovych fetézcii nastava
pii teplotach nad 105 °C, nasledovana, pfi teplotach okolo 300 °C, jiz kompletnim rozkladem
a karbonizaci. CO a CO; jsou tvofeny v podstatné vétsim mnozstvi nez pti oxidaci oleje za
stejné teploty. OvSem i pii rozkladu papirové izolace se tvoii mens$i mnozstvi uhlovodikovych
plyni.

Plyny v transformétorovém oleji mohou byt také generovany jako vysledek koroze nebo
jinych chemickych reakci jak na nechranénych plochach, tak plochach s ochrannymi natéry.
V ptipadé pritomnosti kysliku v olejové izolaci miize byt vodik produktem reakce oceli s
vodou, ale i reakce volné vody se specialnimi povlaky na povrsich kovli. Vodik v oleji mlze
byt také jako nésledek postupného uvoliiovani vodiku pohlceného béhem vyrobniho procesu z
ocelovych konstrukei. Produkci plynd téZz ovliviiuje piipadné vystaveni oleje slunecnimu
svetlu, provadéné opravy, pritomnost alkydové pryskyfice ¢i modifikovanych polyuretant
obsahujicich mastné kyseliny.

Detekované plyny se v zakladu déli na dvé skupiny, na plyny chybové a na plyny
nechybové [11]. Chybové plyny vznikaji pouze za pfitomnosti poruchy uvniti transformatoru,
vznik nechybovych plynii neni vazan na zadny poruchovy stav. Chybové plyny jsou plyny na
bazi uhlovodikl a vodiku, konkrétné to jsou vodik (H), metan (CH,), acetylen (C;H,), etylen
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(C2Hy) a etan (CzHg), nebo na bazi oxidt uhliku, mezi které patii oxid uhelnaty (CO) a oxid
uhli¢ity (CO,). Za nechybové plyny se povazuji kyslik (Oz) a dusik (N2). Odbér plynt
Z vykonového olejového transformatoru je provadén dvéma zakladnimi zptsoby:

¢ odbérem vzorku volnych plyni,
e odbérem vzorku oleje obsahujiciho plyny.

K zjisténi koncentraci plynt rozpusténych v izola¢nim oleji se podle [10] pouziva foto-
akusticka spektroskopie nebo plynova chromatografie. Foto-akusticka spektroskopie (Photo-
Acoustic Spectroscopy) vychazi z foto-akustického efektu, ktery je zalozen na pfeméné
energie infraCerveného svétla na energii zvuku za pomoci plynu, pevné latky ¢i kapaliny.
Plynovy vzorek je vystaven svétlu o konkrétni frekvenci, ktera odpovida rezonanéni frekvenci
zjistovaného plynu. Pokud je tento plyn v testovaném vzorku obsazen, dochazi k absorpci
svétla, kterd ma za nasledek nariist tepelné energie molekul vzorku plynu véetné nartstu
teploty a tlaku. Jestlize pouzité svétlo pulsuje s urcitou frekvenci, teplota a tlak vzorku plynu
bude pulsovat se stejnou frekvenci. Timto vznikne tlakova vina, kterd nasledné generuje vinu
akustickou, kterou lze detekovat prostiednictvim citlivého mikrofonu. Schéma foto-akustické
spektroskopie je zachyceno na Obr. 3.
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tickoy fltr
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;,’ |\ IIF ..‘f -\ Cerpadlo _ 3 I
—_— | TaYay — |
SN R O\L A
| m——e—0 o= 3=
d -« ¥
VoS L Ny
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Obr. 3 Schéma foto-akustické spektroskopie [10]

Plynovéa chromatografie (gas chromatography) je tradi¢ni metoda analyzy plynovych
vzorkl. Jeji pocatky jsou datovany na 40. a 50. 1éta v Anglii, od 70. let zacala byt Siroce
pouzivana v celém svété. Princip metody spociva v ohtati kolony chromatografu na urcitou
teplotu, na které je dale udrZzovana. Do kolony je poté vpravovan konstantni rychlosti nosny
plyn se vzorkem. Jednotlivé slozky vzorku jsou zpomalovany stacionarni fazi kolony a
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nasledn¢ na vystupu detekovany. Pomoci velikosti tohoto zpomaleni 1ze urcit, o jakou slozku
vzorku se jednalo.

Na Obr. 4 je znazornéno zjednodusené schéma plynového chromatografu. Regulator
pratoku redukuje mnozstvi nosného plynu vpravovaného do kolony. Jesté pied kolonou je do
nosné¢ho plynu pomoci injektoru vpraven vzorek. Samotna kolona se skladd z trubice
obsahujici velmi jemny, tuhy materidl — staciondrni fazi. Stacionarni faze, jejiz teplota je
obvykle drzend na dané hodnoté s piesnosti 0,1 °C, ma za kol absorbovat a s urcitym
casovym zpozdénim opét uvolnovat vzorek plynu. Na vystupu z kolony je umistén detektor,
jehoz teplota by pro zamezeni kondenzace vzorku v jeho utrobach méla byt vyssi nez teplota
vzorku. Detektor v zavislosti na slozkach vychazejicich z kolony vysila signal, ktery je
zaznamenavan v né¢jakém zapisovaci (napiiklad pocitaci) a nasledné vytisknut ve formé
chromatogramu.

Injektor vzorku
Regulator pritoku JA—
\ Zapisovac (pocitac)
<]
Kolona \
Detektor
Nosny plyn Termostaty pro kolonu,

injektor a detektor

Obr. 4 Schéma plynového chromatografu [10]

Obr. 5 zachycuje piiklad chromatogramu, kde jednotlivé extrémy predstavuji zjistované
plyny.

Ch

Obr. 5 Priklad chromatogramu [10]

BRNO 2012 21



TEORETICKA CAST

1.3.3 VYHODNOCENI DAT ZiSKANYCH Z DIAGNOSTICKYCH MERENI

Diagnostické veli¢iny méfené u vykonovych olejovych transformatorti se v technické
praxi vyhodnocuji podle [3]. V této normé jsou stanoveny kriterialni hodnoty, které nesmi
zkoumand diagnosticka veli¢ina ptekrocit. Kriteridlni hodnoty pro novy transformator se 1isi
od kriterialnich hodnot transformatoru v provozu apod. Predkladana disertacni prace se
zabyva ndvrhem neinvazivnich postupii rozboru odhadované spolehlivosti pro vykonové
olejové transformatory v provozu a o napétové hladin¢ 110 kV. Kriterialni hodnoty
vybranych diagnostickych veli¢in téchto stroji jsou zaznamenany v Tab. 5 a Tab. 6. Norma
také predepisuje Casové intervaly, ve kterych se musi diagnostickd méteni provadét. Pro zde
feSené dvouvinutové vykonové olejové transformatory se jednd o dvouleté intervaly a pro
ttivinut'ové vykonové olejové transformatory o jednoleté intervaly.

Tab. 5 Kriterialni hodnoty pro veliciny charakterizujici stav olejové ndaplné a plyny rozpusténé v
izolacnim oleji transformatoru [3]

Zkouvska Kriterialni hodnota Cely nazev zkousky
(oznaceni)
Qv <25 g/t (ppm) obsah vody rozpusténé v izolacnim oleji.
Up > 60 kV/2,5 mm prirazné napéti
herm. stroje < 3%gp;. | celkovy obsah plynt rozpusténych v izola¢nim
Qp neherm. stroje < 9%p;. oleji
CK < 0,08 mg KOH/g &islo kyselosti
tg 840 <8.107 ztratovy Einitel pii teploté 90 °C
P20 > 50 GQm vnitini rezistivita pii laboratorni teploté
o inhib. > 35 mN/m relativni mezipovrchové napéti na rozhrani
neinhib. > 30 mN/m olej-voda
Plynova chromatografie - obsah plynt v oleji
H, < 150 pl/l obsah vodiku
z C;—C3 < 800 i/l suma obsahli uhlovodiki
C,H, < 30 ull obsah acetylénu
Vyhodnoceni naméfenych hodnot provede
renomované pracovisté podle IEC 60 599.
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Tab. 6 Kriteridlni hodnoty pro veliciny urcujici stav izolace vinuti [3]

Zkouska Kriterialni CelV nazev zkousk
(oznaceni) hodnota y y
R (MQ) Ri; > U, (kV) izola¢ni odpor
<50%

pokles (zhorSeni) izola¢niho odporu mezi

R =f(t fi dvou po sobé . o .
© P P jednotlivymi méfenimi ve stanoveném intervalu

nasledujicich méfeni

polariza¢ni jednominutovy index
Piso (-) >1,2 V piipadg, Ze bylo pfed mé&fenim provedeno
vysouseni stroje, nemusi byt tato hodnota splnéna.

C (pF) < 1,1 Chového stroje kapacita po celou dobu provozu stroje
tg 8 (-) <4.10% ztratovy Cinitel
< 25%

narust (zhorseni) ztratového Cinitele mezi

= fi dvou po sobé . o
tgd = () pr PO s0bC jednotlivymi méfenimi ve stanoveném intervalu

nasledujicich méfeni

T(S) >0,1 Casova konstanta

Pti vyhodnocovani plynii rozpuSténych v izolaénim oleji transformatort se technicka

norma [3] dopliuje o zavéry DGA (Dissolved Gas Analysis) metod. Jedna se o diagnostické
metody, které na zékladé pomért uréitych plynt stanovi typ poruchy, kterd se
v transformatoru vyskytuje. DGA metody podle [12] rozlisuji poruchy:

castecné vyboje s oznacenim PD - vedou k rozkladu papirové izolace nebo k jiskient,
které vytvaii v papiru dirky a karbonizované perforace (propichovani), jsou doprovazeny
vyboji v plynem plnénych dutindch vznikajicich neuplnou impregnaci, vysokou vlhkosti
papiru a olejovym ptesycenim,

vyboje nizké energie s oznafenim D1 - projevuji se velkymi karbonizovanymi
perforacemi papiru, karbonizaci povrchu papiru nebo detekci uhliku v izola¢nim oleji,
maji za nasledek vyboje mezi stazenymi Castmi, mezi prachodkou a nadrzi nebo na
sténach nadrze, zpisobuji pruraz oleje a proudové preruseni rozvodu,

vyboje vysoké energie s ozmafenim D2 - mohou vyvolat zna¢nou destrukci a
karbonizaci papiru, znacnou karbonizaci v oleji a v nékterych piipadech dokonce
vypinani transformatoru, vedou ke zkratu mezi nizkym napétim a zemi, mezi vodici, mezi
priachodkami a nadrzi, poSkozuji izola¢ni Srouby jadra,

tepelné poruchy s teplotou pod 300°C s oznacenim T1 - papir v transformatoru
hnédne, vznik4d bludny proud ve vlhkém tramu stahovaciho rdmu a v nouzovych
piipadech zptlisobuji pretizeni transformatoru,

tepelné poruchy s teplotou v rozsahu 300-700°C s oznacenim T2 - papir v
transformatoru karbonizuje, poskozuji se kontakty mezi seSroubovanymi spoji, kluzné
kontakty a kontakty uvniti n€kolikapolohového piepinace, vznikaji obéZné proudy mezi
stahnutym ramem a Srouby, mezi svéracimi Celistmi a laminaci, v uzemnovacim vodici,
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e tepelné poruchy s teplotou nad 700°C s oznacenim T3 - vyvolavaji karbonizaci v oleji,
zbarveni kovu, velké obézné proudy v nadrzi a jadie, mensi proudy ve sténach nadrze
nebo zkratovani spoji v laminatech kovového jadra,

e npormalni starnuti s oznafenim NS - porucha zplsobend pfirozenym starnutim
jednotlivych ¢asti transformatoru,

e kombinace jiskieni a tepelnych poruch s oznacenim DT - v transformatoru se
vyskytuje jiskieni a soucasn¢ jedna z tepelnych poruch.

Mezi nejpouzivanéjsi DGA metody patii:

e (SN metoda (n&kdy také nazyvana jako CSN norma),

e Duvalova metoda (n¢kdy také nazyvana jako Duvaliv trojuhelnik),
e Rogersova metoda,

e Dornenburgova metoda.

CSN METODA

Identifikace poruchy vykonového olejového transformatoru podle CSN metody se zahaji
v ptipad¢, kdy aspon jedna koncentrace chybovych plynu C,H,, H,, CH,, C,H,, C,Hg, CO,
CO, ptekroc¢i rozsah 90% typickych koncentracnich hodnot pozorovanych ve vykonovych
olejovych transformatorech (v ul/l). Tyto typické koncentrace jsou zachyceny v Tab. 7.

Tab. 7 90% typickych koncentracnich hodnot pozorovanych ve vwkonovych olejovych
transformatorech (v ul/l) [12]

C2H, H, CH, CzH, CzH, co CO,
2-20 | 50-150 | 30-130 | 60-280 | 20-90 | 400-600 | 3800-14000

CSN metoda pouziva k uréeni typu poruchy nasledujici tfi poméry plyni:

C,H
° PCSN_ZZ

1 T CoH,
CH
[ ] PZCSN = —4,
H;
CoH
. pev oGl
C2Heg

Podle hodnot poméra PFSN, PSSV a PSSN Ize na zakladé Tab. 8 identifikovat poruchu,
ktera se vyskytuje uvniti zkoumaného vykonového olejového transformatoru. Na Obr. 6 je
zachyceno grafické znazornéni plynovych poméri dle CSN EN 60599 v roving, Obr. 7
prezentuje grafické znazornéni plynovych pomérti dle CSN EN 60599 v prostoru.

Je zfejmé, Ze muzZe nastat kombinace pomérl, kterd neidentifikuje Zadnou poruchu v
transformatoru. V takovém piipadé je vhodné pouzit k analyze poruchovosti i1 dalsi
diagnostické metody.
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Tab. 8 Interpretacni tabulka dle CSN EN 60599 [12]

Porucha| PN pESN pSSN
PD <0,01 <0,1 <0,2
D1 >1 0,1-05 >1
D2 06-25 01-1 >2
T1 <0,01 >1 <1
T2 <0,1 >1 1-4
T3 <0,2 >1 >4
i o
D1 D1
25 - 25
D1/D2 D1/D2
0 0~
(‘).6 J o2 (1,2 - D2
0.2 - = 02 —
0.1 01 -
12 n |13
0.01 1%] = oy e
0.1 05 1 pZCSN 01,5 1 2 4

Obr. 6 Grafické zndzornéni plynovych pomérii dle CSN EN 60599 v roviné

Obr. 7 Grafické zndzornéni plynovych pomérii dle CSN EN 60599 v prostoru

an
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DUVALOVA METODA

Identifikace poruchy vykonového olejového transformatoru se zahdji opé€t v ptipadé, kdy
asponl jedna koncentrace chybovych plyna C,H,, H,, CH,, C,H,, C,Hg, CO, CO, ptekroci
rozsah 90% typickych koncentracnich hodnot pozorovanych ve vykonovych olejovych
transformatorech (v pl/l). Tyto typické koncentrace jsou zachyceny v Tab. 7. Metoda vyuziva
tii poméry vyse uvedenych plynt:

. PpDU— 100 - CHy
1 CHy + CoHy+ CoHy'

o PDU — 100 - CyHy
2 CHy + CoHy+ CoHy'

100 - C,H

° P3DU — 2112

CHy + CoHy+ CoHy'

Uvedené poméry se vynasi do Duvalova trojuhelniku, ktery je rozdélen na sedm oblasti.
Kazda z nich pfedstavuje moznou poruchu vyskytujici se uvnitf transformatoru. Duvaliv
trojihelnik je zachycen na Obr. 8.

0
ou
PS

Obr. 8 Duvaliv trojuhelnik

Princip vynaseni soufadnic v Duvalové trojuhelniku ilustruje Obr. 9. Poméry plyna PPV, PPY,
PPY uréuji v Duvalové trojuhelniku soufadnice bodu R a podle oblasti, ve které se bod R
nachazi, se ur¢i porucha uvnitf transformatoru. Tab. 9 zaznamenava limity jednotlivych
oblasti Duvalova trojuhelniku.
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Obr. 9 Vynaseni souradnic do Duvalova trojuhelniku

Tab. 9 Limity oblasti v Duvalové trojiihelniku [13]

Limity oblasti

PD | 98 % pPY
D1]23%PPY | 13% PPY
D2 | 23% PPV | 13% PPY | 38 % PPV | 29 % PPV
T1| 4%PPY | 10% PPY
T2 | 4%PPY | 10% PPY | 50 % PPV
T3 | 15 % PPV | 50 % PPV

RozDiLOVA DUVALOVA METODA

Z poznatkli ziskanych v technické praxi vyplyva skuteCnost, ze okamzité zvySeni
koncentraci jednotlivych chybovych plyni vypovida vice o aktudlnim stavu transformatoru
nez vyhodnoceni stavu pomoci koncentraci nahromadénych za cely provoz stroje. Na zaklad¢
tohoto zjiSténi vyplyva logicky pozadavek aplikovat Duvalovu metodu pouze na rozdily
téchto koncentraci. V praxi se takto pouzitda Duvalova metoda nazyva Rozdilova Duvalova
metoda a uplatituje Se vétSinou pii Snaze identifikovat vice rtiznych stavii vykonovych
olejovych transformatort. Postup rozdilové Duvalovy metody lze podle [14] rozdélit do
nasledujicich bodi:

e Pfirustek metanu v Case t; CHEt_ se ziskd odeétenim koncentrace metanu v

1

predchazejicim Case t(i.1) CH4t(. ) od koncentrace metanu v case tj CHy, :
i—-1 1

CHy, = CHy, —CHy, .
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e Analogicky se spocitaji ptirtstky zbylych dvou plynti C, Hf;t_ aC, Hgt_.
e Celkovy rozdil plynt se spocitd jako soucet rozdili jednotlivych plyni ziskanych
v ptedeslych dvou krocich:

CeHy, = CHy, + CoHy, + CoHy, .

e Obdobné jako u klasické Duvalovy metody se pro cas tj spocitaji souradnice bodu
th)i [Plpt i, P2pt i, P;t i], jehoZ pozice v Duvalové trojuhelniku ur¢i typ poruchy, kterd v daném

Case tj postihne izola¢ni systém transformatoru:

100 - CHY
Pl = P ti'
ti CxHyti
100+ C,H?
PP = —,
ti CxHyti
100 - C,H?
. 00 C; e,
ti CyHy,

Pro provedeni komplexni analyzy plynt rozpusténych v izola¢nim oleji transforméatora je
vhodné aplikovat klasickou Duvalovu metodu a do stejného trojuhelniku potom vykreslit bod

RE [Pﬁ i'P2pt i,P3pt i]. Pokud se porucha u stroje skutecné vyskytuje, body z obou analyz se

budou nachazet ve stejné oblasti. Pokud se body nenachazi ve stejné oblasti, uvazuje se jako
vice vypovidajici Rozdilovd Duvalova metoda a zavér zni, ze se v transformdatoru

pravdépodobné bude vyskytovat porucha, kterou identifikuje bod Ra. Bod RE se také nekdy
oznacuje jako bod S.

ROGERSOVA METODA

U této metody nejsou dana kritéria pro zahajeni identifikace poruchy vykonového
olejového transformatoru. Metodu tak 1ze pouzit k vyhodnoceni stavu stroje kdykoliv béhem
jeho provozu. Podobn¢ jako u piedchozich metod se zde pouzivaji nasledujici tii poméry

plynt:

CH
[ ] PlRO = 4

Hp
CoH
° PZRO — 2 2’
CoHy
CoH
° P:§0 — 2 4-.
CyHg

Nasledujici Tab. 10 zaznamenava hodnoty poméra plynd a nasledné kdédové oznaceni,
podle kterého se identifikuje porucha transformatoru. Typ vyskytujici se poruchy je urcen
kombinaci jednotlivych pomérd. Tyto kombinace zaznamenava Tab. 11. Na rozdil od
predchozich metod se zde nerozlisuje porucha PD a naopak lIze identifikovat poruchu
normalni starnuti NS.
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Tab. 10 Kddové oznaceni pro hodnoty pomérii jednotlivych plynii [15]

Pomér Rozsah Kod

<0,1
RO 0,1-1
13
>3
<0,1
0,1-1
1-3
>3
<0,1
0,1-1
1-3
>3

N|IFRLIOIOCOIN |k IOINIINIO|KF

Tab. 11 Typy poruch a jejich odpovidajici kombinace kodii [15]

Porucha| PRO pRO Py°
NS 0 0 0
D1 0 0
D2 0 1 2
T1 0 0 1
T2 2 0 1
T3 2 0 2

Je ziejmé, ze opét muze nastat kombinace pomért, ktera neidentifikuje zddnou poruchu v
transformatoru. V takovém piipadé je tedy opét vhodné pouzit k analyze poruchovosti i dalsi
diagnostické metody.

DORNENBURGOVA METODA

Pravidla pro zahajeni identifikace poruchy pomoci této DGA metody se 1isi od
ptredchozich postupi. Pro zapoceti analyzy podle Dornenburgovy metody musi byt splnéno
nasleduyjict:

e porucha musi existovat,

»  koncentrace aspoii jednoho plynu (C,H,, H,, CH,, C;H,) je vétsi nez dvojnasobek
minimalni urovné koncentrace pro dany plyn, minimalni uroven koncentrace
jednotlivych plynti jsou zachyceny v Tab. 12,

» jeden ze zbylych plynli ma koncentraci vétsi nez je minimalni uroven koncentrace

pro dany plyn,

e vkazdém poméru ma aspon jeden plyn koncentraci nad limitem,
e vysledky poméri jsou v rozmezi jen pro jednu diagnézu.
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Tab. 12 Minimdlni uroven koncentrace plynii ve vvkonovych olejovych transformdtorech (v ul/l) [16]

CH,

H,

CH,

C,H,

CoHg

CO

35

100

120

50

65

350

Opét se zde pouzivaji poméry nékterych plynil, v tomto pfipadé se jednd o nésledujici

Ctyfi pomery:

° PlDO
° PZDO =
° P??O
° P4DO =

Tab. 13 zaznamenava hodnoty pomérit plynt a pfifazuje k nim pfislusnou poruchu

transformdtoru. V tomto ptipad¢ se rozliSuji pouze 3 druhy poruch:

e T -tepelnd porucha, jedna z poruch T1, T2 nebo T3,

e D1- vyboje nizké energie,

e D2 -vyboje vysoké energie.

Tab. 13 Poruchy transformatoru identifikované pomoci Dornenburgovy metody [16]

Porucha| PP° PO P3O P°
T >1 <0,75 | <03 >0.4
D1 <0,1 - <0,3 >0,4
D2 >0,1a<1l| >0,75 >0,3 <0,4

1.3.4 DIAGNOSTICKE POSTUPY DOPLNUJiCi DGA METODY

Ze zkuSenosti odborniki, ktefi se technickou diagnostikou vykonovych olejovych
transformatorti zabyvaji, vyplyva, Ze pti rozliSovani vice riznych stavii téchto strojii musi byt
DGA metody doplnény dalSimi diagnostickymi postupy. Tyto postupy hodnoti, v jaké mife

ovlivituje identifikovana porucha izola¢ni systém transformatort. Patii mezi né¢ nasledujici:

\ . CO
POMER PLYNU C—OZ

Hodnota tohoto poméru urcuje, do jaké miry predikovand porucha v daném stavu
postihuje papirovou izolaci vykonového olejového transformdatoru. Princip vyhodnoceni
poméru téchto dvou plyni zachycuje Tab. 14.
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Tab. 14 Reprezentace poméru %
Hodnota Mi e
. ira zasaZeni papirové izolace
poméru
7-20 Papirova izolace nezasazena
5-7 Pozor! Nutné provést podrobnéjsi vySetteni stavu papirové izolace
3.5 Pozor! Papirova izolace pravdépodobné zasazena disledky
nejpravdépodobnéjsi poruchy
0-3 Pozor! Papirova izolace je vyrazné poSkozena vlivem disledkt
nejpravdépodobnéjsi poruchy

. )
POMER PLYNU N—Z

2

V bezporuchovém stavu transformatoru se pomér% pohybuje kolem hodnoty 0,5. V
2

prubéhu starnuti transformatoru tento pomér muze klesat. Pfi¢inou muze byt oxidace
oleje nebo starnuti papiru. Zptsob zatézovani stroje a pouzity systém konzervace maji
sice na hodnotu poméru zna¢ny vliv, ale hodnota poméru mens$i nez 0,3 je obecné
povazovana za zacatek indikovani nadmérné spotieby kysliku v disledku vyskytu nékteré
z tepelnych poruch nebo jiskfeni uvnitf transformatoru.

OBSAH VODY V IZOLACNIM OLEJI Q,

Obsah vody v izola¢nim oleji mé znacny vliv pfedev§im na zhorSeni izolaéni
pevnosti oleje. Voda se do izola¢niho oleje dostava z okolniho ovzdusi nebo jako produkt
oxida¢niho starnuti. Ptfedpoklada se, ze vykonovy olejovy transformator je tak
spolehlivy, jak je spolehlivd jeho papirova izolace a vlhkost zna¢n€ snizuje pravée
spolehlivost papirové izolace. V [3] je uvedena kriticka hodnota pro obsah vody
Vizola¢nim oleji 25 ppm. Pfi hodnotach vétSich, nez je tato kriticka hodnota, lze
predpokladat, ze bude papirovéa izolace zna¢né navlhla.

ZTRATOVY CINITEL tg &

Ztratovy Cinitel vypovida o celkovém stavu izolace a z jeho velikosti 1ze usuzovat, zda je
izola¢ni systém zestarly nebo navlhly. Mé&fi se pro nékolik riznych zapojeni meéficich
piistroji. V omezené mife reaguje ztratovy Cinitel také na vznik ¢aste¢nych vyboju. V [3] je
uvedena kritickd hodnota zmény ztratového Cinitele 0,25 pro dvouvinutové a 0,2 pro
tiivinutové transformdtory. Zména ztratového Cinitele v Case t; Atg 8y, se spocita podle
vztahu:

kde tg &, je hodnota ztratového Cinitele v Case t; a tg 8y, , je hodnota ztratového Cinitele
V Case tj_q. Pokud hodnota Atg &, piekroc¢i hodnotu 0,25, Ize usuzovat, Ze papirova izolace je
bud’ navlhlé, nebo zna¢né zestarla. V piipadé, ze je k dispozici Casova fada méteni ztratového
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Cinitele, 1ze tuto fadu pfevést na fadu zmén ztratového Cinitele a z vhodné odhadnuté trendové
slozky potom predikovat velikost zmény ztratového cinitele v libovolném budoucim case.

|ZOLACNi ODPOR Rg,

Mg¢feni izola¢niho odporu Rgq je jedna z metod slouzicich k ovéfovani stavu izola¢niho
systému elektrickych stroji. Méfi se proud protékajiciho izolaci pfi uritém piilozeném
stejnosmérném napéti a odpor se pak spocita pomoci Ohmova zakona. Podobné jako ztratovy
Cinitel se méii pii nekolika moznych zapojeni méticich piistroj.

Stejné jako u ztratového Cinitele je v [3] uvedena kriticka hodnota zmény izola¢niho
odporu, v tomto piipadé se jedna o hodnotu 0,5. Zména izola¢niho odporu v Case t; ARg, . S€

spocita podle vztahu:
Raoti_l - Reoti

AR6Oti = )
60ti—1

kde R, je hodnota izola¢niho odporu v Case t; a Ry,_, je hodnota izola¢niho odporu v Case
t;_1. VySe uvedeny vztah se od vztahu uvedeného u ztratového cCinitele ideové lisi pouze
v ¢Citateli zlomku, kde jsou prohozeny izolacni odpory v jednotlivych casech. Je to déno
skutec¢nosti, Ze na rozdil od ztratového ¢initele hodnota izola¢niho odporu s rostoucim ¢asem
klesa. Pokud hodnota ARy, piekro¢i hodnotu 0,5, lze usuzovat, ze hrozi vazna porucha
transformatoru. V ptipadé, ze je k dispozici Casovd tfada meéfeni izola¢niho odporu, Ize
podobné jako u ztratového Cinitele tuto fadu prevést na fadu zmén izolacniho odporu a
z vhodné odhadnuté trendové slozky potom predikovat velikost zmény izola¢niho odporu
Vv libovolném budoucim ¢ase. Vice informaci o vSech diagnostickych postupech dopliujicich
DGA metody lze nalézt v [14].

1.4 DIAGNOSTICKY SYSTEM VYKONOVYCH OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Jednim zcili predkladané disertacni prace je navrhnout spolehlivostni modul
diagnostického systému pro vykonové olejové transformatory. Tento diagnosticky systém je
vyvijen na Skolicim pracovisti Fakulty strojniho inZenyrstvi na VUT v Brné, m4 podobu
expertniho systému a jeho strukturu lze nalézt napiiklad v [17]. Podle [6] je expertni systém
jednou z praktickych aplikaci metod umélé inteligence a je zaloZen na implementaci znalosti
Z feSené problematiky do programu tak, aby expertni systém mohl tyto znalosti vyuZivat
podobné jako odbornici v dané oblasti.

Schéma vyvijeného diagnostického systému je zachyceno na Obr. 10, z n€hoz je patrné,
ze vSechny casti systému lze rozd¢lit do tii zdkladnich skupin, kterymi jsou:

e zakladni vrstva,
e datové zdroje,
e diagnostické moduly.

Zakladni vrstva se sklada z péti subsystémi, jedna se o:

e jadro expertniho systému - je zachyceno na Obr. 11 a obsahuje vSechny zakladni
stavebni prvky expertniho systému:

= bazi znalosti - je to soubor explicitné vyjadienych znalosti experta, ktery musi byt
piehledny a musi v ném byt vytvofena hierarchie obsazenych pojmti,
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* bazi dat - jsou Vv ni uloZzena data tykajici se problematiky, kterou expertni systém
resi, data poskytuje uzivatel,
* inferenéni mechanismus - jednd se o vykonnou cCast expertniho systému, ktera
vyuziva dostupné znalosti, ziskava potiebna data a poskytuje odpovidajici zavéry,
vétsinou ho tvoii techniky prohledavani stavového prostoru,
= uzivatelské rozhrani - zprosttedkovava komunikaci mezi expertnim systémem a
uzivatelem, kterd probihd vkladanim dat v dialogovém rezimu, nacitanim dat
z datového souboru nebo ze vstupniho formuléfe, zajiStuje spousténi a ukonceni
systému, dialog béhem odvozovani a obsluhu ptikazl uzivatele,

e komunikaéni subsystém - zprostiedkovava spojeni mezi datovymi zdroji a zbytkem
systému, obsahuje metody a prostfedky pro komunikaci s databazemi, konverzi riznych

typt soubort a naptiklad tvorbu casovych fad vyuzivanych jinymi moduly systému,

e metodicky subsystém - jednd se o zakladnu metodik vyuzivanych v jinych ¢astech
diagnostického systému,
e fuzzy subsystém - umoznuje ptislusSnym odbornikiim lingvisticky kodovat svoje znalosti
do formy pravidel,
e diagnosticky subsystém - obsahuje moduly zastupujici rizné moznosti a pohledy na
diagnostiku vykonovych olejovych transformatorii. Mezi n¢ patii také spolehlivostni

modul, jehoZ navrh je jednim z cild této disertacni préace.

Dat. soubory I:} Konverze UZivatel
Externi ’]"]*
databdze ]
Datové zdroje Metodicky 3 [Komunikacni
subsystém subsystem
ZEt;lpm z Editor M Tidro
ostni :
R pravidal expertniho
e W systemu
Dhagnosticlsy Fuz=zy
|| subsystém subeyetém
DGA | L]
modul / \ ‘"‘xx_ Zikladni vrstva
7 ™
Predikéni Berpetnostni| |Spolehltvostni
modul medul madul
Dhagnosticks moduly

Obr. 10 Schéma vyvijeného diagnostického systému [17]
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Uzivatelzks
rozhrani
Ridici (inferenéni) Vstupni
mechanizmus data
Bdze )
snalosti Bdze dat

Obr. 11 Jadro expertniho systému [17]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 POPIS DATOVEHO SOUBORU

Pro potfeby vyvoje a testovani neinvazivnich metod rozboru odhadované spolehlivosti

byla vytvofena databaze obsahujici diagnosticka méfeni deseti vykonovych olejovych
transformatord. Tvofi ji sedm transformatort pracujicich v riznych vodnich elektrarnach a tii
transformatory umisténé v jedné uhelné elektrarné. VSechny zminéné elektrarny se nachazi na
tizemi Ceské republiky. Informace obsaZené v databazi byly ziskany ze dvou zdroji:

fotografie papirovych protokolii z diagnostickych zkouSek — jsou zdrojem informaci o
diagnostickych meéteni starSich transformatorti umisténych predevSim v této praci
zkoumanych vodnich elektrarnach. Na Obr. 13 je zachycen ptiklad takového papirového
protokolu. Protoze dfive nebyla spolehlivost vykonovych olejovych transformatort
V popiedi zajmu, informace ziskané touto cestou jsou zatizeny velkym poctem chyb,
nepiesnosti a nejsou Uplné. Spousta udajii v protokolech chybi.

data v digitalni podobé — jsou zdrojem informaci o diagnostickych méfenich
transformatord, které jsou v provozu krat$i dobu. V této préci poskytuji udaje predevsim
o transformatorech z uhelné elektrarny. V poslednich letech se dostala problematika
spolehlivosti  téchto netoCivych elektrickych stroji do popfedi zajmu jejich
provozovatelil, informace ziskané touto cestou tak maji vétsi vypovidajici hodnotu nez
informace ziskané z papirovych protokolt. Piiklad takového digitdlniho protokolu
zachycuje Obr. 12.

A D E

Misto odbéru MNadoba stroje MNadoba stroje

Teplota oleje pfi odbéru 44 4

|zolaéni kapalina mineralni izolaéni olg| mineralni izolaéni olgj

Datum odbéru vzorku

Doba provozu 248.9 394
Datum prijmu vzorku 13.11.2006 9.5.2007
Analyza provedena 13.11.2006 10.5.2007

Teplota okoli v |aboratofi

Absolutni atmosfericky tlak v laboratofi

Metoda extrakce metoda Easteéné evakuace|metoda £asteéné evakuace

NN HEEENE R R =

Vodik [ul /1] 0.9 [u
Oxid whelnaty [ul /1] (760 670
Metan [ul /1] 10 7.3
Etan [ul /1] 2.1 1.4
Etylen [ul /] f2 0.7
Acetylen [ul /1] 0.1 0
Propan, propen [ul /1] 0 0
1-Buten [ul /1] 0 0
Dusik [ul /1] 23000 21000
Kyslik [ul /1] 3900 3300

Obr. 12 Data v digitalni podobé
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Obr. 13 Papirovy protokol o diagnostickém méreni

Oba zdroje informaci byly pouzity k vytvofeni vySe zminéné databaze, jejiz ¢ast je videt
na Obr. 14. Mé&feni jednotlivych diagnostickych veli¢in jsou zde uloZena ve form¢ casovych
fad, jejichz casovym indexem je doba provozu v ¢ase kazdého meéteni. U kazdého
transformatoru je zobrazen také jeho Stitek, ktery udava typ stroje, vyrobce, rok vyroby, pocet
vinuti, pfevod, typ transformace, vykon, olej, napéti nakratko a hmotnost oleje. Souhrn
feSenych vykonovych olejovych transformator je zachycen v Tab. 15, kde je vidét, ze tii
transformatory byly jiz odstaveny z provozu. Podle protokolii z diagnostickych Setfeni byl
divodem odstaveni ve vSech tfech pfipadech Spatny stav stroje a vzristajici obava

Mrwe

transformatoru. Nedostatky vytvotfené databaze jsou shrnuty v nésledujicich bodech:

e neuplné udaje - chybi méfeni z néjaké etapy provozu transformatoru,

e ruzné ¢asové intervaly - méteni se neprovadi ve stejnych casovych intervalech,

e maly pocet méreni - maly rozsah dat pro matematické zpracovani.

e chyby méfeni - chyby zptisobené lidskym faktorem, nepfesnosti méficich ptistroji apod.
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A B c D H F G AC AD AE
1 Nazev Technické udaje
2 ESLT1 Typ 75.56T160/147.5
3 Vyrobni Eislo 178156 Vyrobce EKD Praha
4 plynova chromatografie (pch) Rok wroby 1954
5 elektrické méreni (em) Pocet vinuti 2
6 analaza oleje (ao) Pfevod 110/10.5 kV
7 Typ transformace VN
& neslo zkontrolovat (nz) Vykon 63000 kVA
9 Olej BTSi
10 MNapéti nakratko 10.3%
11 Hmatnost oleje 24t
12 hustota | smér. odch. | var. koef. | 1
e = Typ Datum méfeni . Py 5 v
Cisl tokol Cislo 1. fotk Dob: Dat I
- islo protokolu islo 1. fotky mateni | Datum odbéru oba provozu atum analyzy [kg m3] V] 2]
83 54/3-97 P1010082 ao 03.03.1997 43.2 43 03.03.1997 0.9 1.11
87/3-97 P1010084 ao 05.03.1997 43.21 43 11.3.1997 13.5 23.56
85 86/3-97 P1010083 ao 05.03.1397 43.22 43 11.3.-24.3.1997 0.865 3] 7.86
86 0019/97T P1010085 em 05.03.1397 43.23 43 5.3.1997
87 248/97-0 P1010078 ao.pch 21.04.1997 43.3 43 24.04.1997 5.8 7.3
38 555/97-0 P1010073 ao.pch 07.08.1997 43.7 43 7.8.1997 7.5 13.0
a9 89/3-98 P1010071 a0 26.03.1598 44.2 44 30.3.-9.4.1998 0.871 4.3 5.48

Obr. 14 Vytvorena databdze vykonovych olejovych transformdtoru

Tab. 15 Seznam transformdtorii obsazenych v databadzi

i . Rok | Rok ukonéeni | Poéet
Elektrarna Oznaceni , e
vyroby provozu vinuti
Transformator 1 | 1954 2008 2
Elektrarna 1 | Transformator 2 | 1953 2008 2
Transformator 3 | 1956 2008 2
Transformator 4 | 1978 |stale v provozu 3
Elektrarna 2 -
Transformator 5 | 1978 |stale v provozu 3
Transformator 6 | 1993 |stile v provozu| 2
Elektrarna 3 ;
Transformator 7 | 1993 |stile v provozu| 2
Transformator 8 | 1969 |stile v provozu| 2
Elektrarna 4 | Transformator 9 | 1969 |stale v provozu 2
Transformator 10| 1969 |stile v provozu| 2

Elektrarna 1, Elektrarna 2 a Elektrarna 3 pfedstavuji 3 riizné vodni elektrarny a
Elektrarna 4 predstavuje uhelnou elektrarnu (oznaceni elektraren a transformatort bylo takto
zvoleno z divodu ochrany dat). Na zakladé rozdé€leni transformatorti uvedeném v kapitole 1.2
predkladané disertacni prace lze oznacit vSechny zkoumané transformatory jako trojfazové
transformatory urcené pro pienos energie s olejovym chlazenim a se dvéma nebo tfemi
vinutimi.

2.2 ANALYZA CASOVYCH RAD VYBRANYCH DIAGNOSTICKYCH VELICIN

V praktické casti prace budou navrzeny neinvazivni postupy pro rozbor odhadované
spolehlivosti vykonovych olejovych transformatort, které jsou zalozeny na teorii tykajici se
casovych tad. Tato teorie je popsana v Priloha 2 - Teorie ¢asovych rad. Navrzené postupy

BRNO 2012 37



PRAKTICKA CAST

nevyuzivaji vSechny diagnostické veli¢iny méfené u vykonovych olejovych transformatord,
vychazi pouze z nésledujicich veli¢in:

metan - CH,,

acetylen - C,H,,

etylen - C,H,,

vodik - H,,

etan - C,Hy,

oxid uhelnaty - CO,

oxid uhli¢ity - CO,,

kyslik - O,,

dusik - N,

obsah vody v izola¢nim oleji - Qy,

Cislo kyselosti - CK,

prirazné napéti - Up

povrchové napéti - o,

ztratovy Cinitel oleje pri 70 °C - tg 6,
vnitini rezistivita oleje pii 70 °C - p,,,
Ztratovy Cinitel p¥i zapojeni V:X - tg 6 VX,
Ztratovy Cinitel pii zapojeni N:X - tg 6 N:X,
izola¢ni odpor pri zapojeni V:X - Rgy VX,

izola¢ni odpor pri zapojeni N:X - Rgy N:X,

kde x u veli¢in urcujicich stav izolace vinuti znac¢i zbyla vinuti a kostru. V:x tedy znamena u
dvouvinutovych transformatort V:N+K a u tfivinutovych transformatori V:N+S+K.
Nasledujici text bude vénovan analyze ¢asovych fad vyse uvedenych diagnostickych velicin.

2.2.1 ODSTRANENi ODLEHLYCH HODNOT

V prvnim kroku analyzy vySe zminénych casovych fad bylo pomoci krabicovych grafii
provedeno odstranéni odlehlych hodnot. Piiklad krabicového grafu pro casovou fadu
prirazného napéti Uy u Transformatoru 1 je zachycen na Obr. 15. Cerveny bod mimo oblast
grafu znaci pravé odlehlou hodnotu U, = 30 kV /2,5mm. Krabicové grafy feSenych Casovych
fad diagnostickych veli¢in méfenych u zkoumanych vykonovych olejovych transformatort
jsou obsazeny v Priloha 1 - Krabicové grafy.
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Obr. 15 Krabicovy grafveli¢iny U, Transformatoru 1

Tab. 16 zachycuje rozsahy casovych fad pied a po odstranéni odlehlych hodnot u
transformatorit pracujicich v Elektrarné 1. N znaci rozsah Casové fady pied odstranénim
odlehlych hodnot a No rozsah po odstranéni odlehlych hodnot. Tabulky pro transformatory
pracujici v ostatnich elektrarnach lze nalézt v Priloha 2 - Odstranéni odlehlych hodnot. Ze
ziskanych vysledku je patrné, Ze vice odlehlych hodnot bylo odstranéno u fad transforméatori
pracujicich ve vodnich elektrarnach. Je to dano charakterem dat, které vznikly pfepisovanim
papirovych protokoll a vyskytovaly se u nich ¢asté chyby Vv jednotkach jednotlivych veli¢in
nebo pieklepy. Protoze vétSina téchto protokoll jiz neni dale k dispozici, nebylo mozné tyto
chyby opravit a chybna méfeni se musela z dal$i analyzy vytadit. Nejvice bylo odstranéno 7
odlehlych hodnot a to u veli¢iny Qy Transformatoru 1. U transformatorii pracujicich
Vv Elektrarné¢ 4 byly odstranény maximalné tii odlehlé hodnoty. Jednalo se vSak pouze o
vyjimecné situace, vétSinou se mimo krabicovy graf vyskytovala jedna nebo zadna hodnota.
Opét je divodem charakter dat, ktera byla v tomto ptipadé ziskana jiz v digitalni podobé&. Je
ziejmé, Ze nejrozsahlejsi Casové fady poskytuji transformatory z Elektrarny 2, naopak u
transformatordt z Elektrarny 3 a Elektrarny 1 jsou fady nékterych veli¢in pfili§ kratké, coz
mize ovlivnit vysledky dal$ich analyz. Tato skute¢nost se pak musi zohlednit pii jejich
prezentovani.
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Tab. 16 Rozsahy casovych rad diagnostickych velicin transformdtorii z Elektrdarny 1

Transformator | Transformator | Transformator
Veli¢ina 1 2 3

N No N No N No

CH 4 [pl/1] 14 12 4 4 10 9
C,Hg [pl/1] 13 13 4 4 10 10
CyH, [pi/1] 11 11 4 4 10 9
C,H, [pl/1] 8 8 4 4 9 9
H, [pi/] 12 11 4 4 10 10
CO, [piN] 14 14 4 4 10 10

CO [piN] 14 13 4 4 9 9

0, [piN] 13 13 4 4 10 8

N, [pi] 13 13 4 4 10 10
V:N+K Rgo [MQ] | 19 19 15 13 14 14
V:N+K tg 8 [%0] 19 18 9 8 14 12
N:V+K R4 [MQ]| 18 16 17 15 14 14
N:V+K tg & [%0] 18 16 10 9 13 14
Up [KV/2,5mm] 33 32 15 13 20 16
CK [mgKOH/g] 29 24 10 10 20 20
tg 870[-] 18 23 10 10 20 17

P70 [Qem 10 20 23 9 9 19 19
o [N/m] 26 28 8 7 19 18

Qv [0/t] 68 61 17 17 22 22

2.2.2 ODHADY VYBRANYCH MOMENTOVYCH FUNKCI

Po wvyfazeni odlehlych hodnot byly u casovych ftad odhadnuty momentové
charakteristiky:

e stifedni hodnota,
e rozptyl,
e smérodatna odchylka.

Vysledky pro transformatory umisténé v Elektrarné 1 a Elektrarné 4 jsou zaznamenany
Vv nasledujicich tabulkach, kde Tab. 17 zachycuje veli¢iny charakterizujici stav olejové
naplné, Tab. 18 veli¢iny uréujici stav izolace vinuti a Tab. 19 plyny rozpusténé v izola¢nim
oleji transformatord. Vysledky pro transformatory pracujici v Elektrarné 2 a Elektrarné€ 3 lze
nalézt v Priloha 3 - Odhady vybranych momentovych funkei. Je ziejmé, ze vysledky
zaznamenané ve zminéné pfiloze plné koresponduji s vysledky uvedenymi v souvislosti
s Elektrarnou 1 a Elektrarnou 4.

BRNO 2012 40



PRAKTICKA CAST

Tab. 17 Odhady momentovych funkci pro veliciny charakterizujici stav olejové naplné u
transformatoru pracujicich v Elektrarné I a Elektrarne 4

Stiedni Sp— Smérodatna | Stredni Sp— Smérodatna
Veli¢ina | hodnota Pty odchylka hodnota Pty odchylka
Transformator 1 Transformator 8
Up
(kv/25mm) | 420 | 17883 | 1337 8624 | 5893 7,68
CK
[mgKOH/g] 0,03 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
tg[g 70 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
P70
[Qem 1012] 2,77 2,94 1,71 255,56 8513,60 92,27
o
[N/m] 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
Qy 17,03 49,13 7,01 4,61 4,46 2,11
[9/]
Transformator 2 Transformator 9
Up
kvizsmm] | 7310 | 13390 11,57 90,77 12,91 3,59
CK
[mgKOH/g] 0,07 0,00 0,04 0,03 0,00 0,01
tg[g 70 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
P70
[Qem 1012] 0,78 0,16 0,40 262,44 13097,00 114,44
(0)
IN/m] 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
Qy 19,09 110,77 10,52 5,50 2,63 1,62
[9/t]
Transformator 3 Transformator 10
Up
tkvi2smmy | 8920 | 4013 6,34 86,81 | 30,90 5,56
CK
[mgKOH/g] 0,04 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00
tg[ﬁ 70 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
P70
[Q@em 107 | 1312 | 19521 13,97 14750 | 4143,80 64,37
o
IN/m] 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
[g/‘{] 16,06 136,48 11,68 7,00 6,67 2,58
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V Tab. 17 je vidét, ze s vyjimkou veli¢iny p7ojsou odhady momentovych funkci u vSech
zkoumanych transformatori podobné. p,, ma nékolikanasobné vétsi odhad rozptylu nez
ostatni veli¢iny charakterizujici stav olejové naplné a u stroji umisténych v Elektrarné 4 je
také odhad stfedni hodnoty této wveli¢iny nékolikanasobné vétsi nez u ostatnich
transformatorti. Oba zminéné poznatky jsou zptisobeny metodou méteni této veliCiny, ktera je
ziejmé znacné nepiesna a dava tak u zkoumanych stroji odlisné hodnoty.

U Transformatoru 1 a Transformatoru 2 ma veli¢ina Upvelky odhad rozptylu, coz opét
znamena znacné rozdily mezi jednotlivymi méfenimi. Odhad stfedni hodnoty této veliciny je
v§ak u viech transformatori téméf stejny a pohybuje se okolo 80 kV/2,5mm. Cislo kyselosti a
tg 870 ma vsude nulovy odhad rozptylu, z ¢ehoz vyplyva, ze se po celou dobu provozu vsech
zkoumanych transformatortt hodnoty téchto dvou veli¢in neménily. Odhad stiedni hodnoty
povrchového napéti u Transformatoru 5 vysel nezvykle velky. Tato skutecnost je ziejmeé
zpusobena nékolika odlehlymi hodnotami, které krabicovy graf neodhalil. Veli¢iny
charakterizujici stav olejové naplné tedy vykazuji spole¢né rysy pro vsSechny zkoumané
transformatory, které jsou vSak provozovéany rozdiln¢ dlouho. Lze tedy usoudit, Ze na hodnoty
tohoto druhu veli¢in nebude mit stafi vykonového olejového transformatoru zasadni vliv.
Vysledky ziskané na zakladé téchto veli€in tak ziejmé nemaji vyznam pro posuzovani
spolehlivosti vykonovych olejovych transformatori z hlediska jejich starnuti. Nelze vSak
usuzovat, ze by se tyto veli¢iny nemély méfit. Jejich hodnoty totiz mohou ukazovat na
poruchy zptisobené jinymi faktory nez je starnuti izola¢niho systému.

Podle Tab. 18 se odhady rozptylli izolaénich odporti na rozdil od ztrdtového Cinitele
vyznacuji velkymi hodnotami. Lze tedy usuzovat, ze se izola¢ni odpor béhem provozu
transformatoru méni ve vétsi mife nez hodnoty ztratového cinitele. U transformatori v
Elektrarn¢ 3 a Elektrarné 4 je odhad rozptylu ztratového ¢initele nulovy. Divodem muze byt
skute¢nost, Ze se jedna o transformdtory, které jsou v porovnani s transformatory v Elektrarné
1 v provozu krat$i dobu. U stroji, které se nenachazi na pokraji své zivotnosti, se hodnoty
ztratového Cinitele piiliS neméni. Odhady stfednich hodnot 1 rozptyld téchto veli¢in jsou u
kazdého transformétoru podobné pro rlizné zapojeni. Lze tak usuzovat, Zze hodnoty méfeni
téchto veli¢in nezélezi na druhu zapojeni méficich piistrojii. Odhady stfednich hodnot obou
veli¢in jsou sice podobné pro zapojeni, ale li§i se pro kazdy zkoumany stroj. Protoze
transformatory jsou v provozu rtizné¢ dlouho, mize byt méfeni téchto veli¢in uzite¢né pii
posuzovani jejich spolehlivosti z hlediska starnuti.

Podle Tab. 19 ma z uhlovodikd nejvétsi odhad rozptylu etylen pro vSechny zkoumané
transformatory. U oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, kysliku a dusiku vychazel odhad
sttedni hodnoty 1 rozptylu mnohem vyS$$i neZz u ostatnich plyni. Nejmensi odhad stfedni
hodnoty vysel pokazdé u acetylenu, nejvétSim odhadem stfedni hodnoty se ve vSech
pfipadech vyznafoval dusik. Lze tedy fici, Ze obecné b&hem provozu zkoumanych
transformatorti vznikal nejméné acetylen a naopak nejvice se vyvijel dusik.
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Tab. 18 Odhady momentovych funkci pro veliciny uréujici stav izolace vinuti u transformdtori v
Elektrarné I a Elektrarne 4

B Stiedni Rozptyl Smérodatna | Stfedni | ozptyl Smérodatna

Veli¢ina | hodnota odchylka | hodnota odchylka

Transformator 1 Transformator 8
R\Z;?Il\;}!(!] 1167,60 | 543540 | 737,25 | 9603,10 | 16237000 | 4029,50
t\;:ili\l[t)z] 0,68 0,20 0,45 0,18 0 0,01
Rl:;\{;/lill 571,06 | 111990 | 334,65 12614 | 30495000 | 5522,30
t’;‘ :;/ E;z] 0,59 0,08 0,28 0,18 0 0,02

Transformator 2 Transformator 9
R\:;'E'l\;;] 756,15 | 127070 | 356,47 | 7641,40 | 8248600 2872
t\ézzls\lﬁz] 1,77 4,77 2,19 0,18 0 0,01
R’:;\gaiz] 14747 | 18152 134,73 10082 | 15262000 | 3906,60
tl;l :g/E;j] 1,22 1 1 0,19 0 0,01

Transformator 3 Transformator 10
R\(/,;IEID;E] 2075 | 1328500 | 1152,60 | 6390,30 | 6974700 2641
t\ézzls\lﬁz] 0,35 0,03 0,17 0,18 0 0,01
R’:;\{;Ez] 1033,60 |358190,00| 598,49 8145 | 11787000 | 343330
tz :;’E;z] 0,38 0,06 0,25 0,22 0 0,02

Vsechny zde zkoumané casové tady se dale budou ptedpokladat v aditivnim
dekompozi¢nim modelu. V Priloha 2 - Teorie ¢asovych fad je zaveden model ADM, ktery
analyzuje pouze fady s konstantnim rozptylem. Je tedy nutné v dalSim kroku provést
stabilizaci rozptylu.
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Tab. 19 Odhady momentovych funkci pro plyny rozpusténé v izolacnim oleji U transformatorii v
Elektrarné 1 a Elektrarné 4

Veli¢ina | Stredni Rozptyl Smérodatna| Stiedni Rozptyl Smérodatna
[pl/1] hodnota odchylka hodnota odchylka
Transformator 1 Transformator 8
CH, 4,31 16,97 4,12 8,19 5,79 2,41
C,Hg 3,38 11,01 3,32 1,69 0,30 0,55
C,H, 14,60 130,46 11,42 1,17 0,40 0,63
C,H, 2,78 4,24 2,06 0 0 0
H, 31,05 718,38 26,80 0,19 0,24 0,49
Co, 1348,20 | 1409100 1187 2768,80 500900 707,74
co 100,18 19164 138,44 665,33 24265 155,77
0, 8054,10 | 26809000 5177,70 3361,10 1722400 1312,40
N, 30561,00 | 521670000 22840 22938 32434000 5695
Transformator 2 Transformator 9
CH, 6,03 6,62 2,57 10,76 24,74 4,97
C,Hg 1,80 0,46 0,67 2,48 1,22 1,10
C,H, 20,28 125,28 11,19 1,66 0,66 0,82
C,H, 0,45 0,44 0,67 0 0 0
H, 28,03 80,35 8,96 0 0 0
Cco, 2206,20 | 1042400 1021 3235,30 599930 774,55
co 223,60 16521 128,53 878,94 61336 247,66
0, 5740,40 | 7389300 2718,30 4011,10 1861000 1364,20
N, 38738 | 166240000 12893 26417 52951000 7276,80
Transformator 3 Transformator 10
CH, 6,60 8,41 2,90 15,96 41,80 6,47
C,Hg 4,15 5,57 2,36 3,45 2,44 1,56
C,H, 24,52 49,35 7,02 1,79 0,56 0,75
C,H, 2,76 5,09 2,26 0 0 0
H, 34,59 418,96 20,47 0,01 0 0,03
Cco, 2407 1033100 1016,40 2929,40 555020 744,99
co 366,70 49329 222,10 684,44 54291 233,01
0, 16945 4889000 2211,10 3211,80 1350400 1162,10
N, 52009 | 121830000 11038 23972,00 | 43902000 6625,90

2.2.3 STABILIZACE ROZPTYLU

Stabilizace rozptylu byla provedena podle teorie uvedené v PFriloha 2 - Teorie ¢asovych
fad. Vysledky pro Elektrarnu 1 a Elektrarnu 2 zachycuje Tab. 20, pro Elektrarnu 3 a
Elektrarnu 4 jsou vysledky zachyceny v Priloha 4 - Stabilizace rozptylu. M znaci v tabulce
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mocninnou, LN logaritmickou transformaci a N symbolizuje skute¢nost, ze zkoumana ¢asova
fada méla konstantni rozptyl a Zadna transformace neprob¢hla.

Tab. 20 Vysledky stabilizace rozptylu casovych rad diagnostickych velicin mérenych u transformdtorii
V Elektrarné 1 a Elektrarne 2

Velitina Transfor- | Transfor- | Transfor- | Transfor- | Transfor-
mator 1 mator 2 mator 3 mator 4 mator 5

CH, [pi/1] LN N N N N
CyHg [pl/1] N N N N M
C,H, [pl/1] N N N N N
C,H, [nl/1] N N N N N
H, [piN] N N N M N
CO, /] N N LN N N
CO [pl/1] N N M N N
0, [pl1] N N N N LN
N, [pi/] N N N N N
V:N+K Rgo [MQ] N N N N N
V:N+K tg 8 [%0] N LN LN N N
N:V+K Rgo [MQ] N N N N N
N:V+K tg 8 [%0] N N N N LN
Up [kV/2,5mm] N N N N N
CK [mgKOH/g] N N N N N
tg 8 70[-] N N N LN N
P70 [Qem 10 N N N N N
o [N/m] N N N N M
Qv [0/1] N N N N N

Z Tab. 20 je vidét, Ze vétsina zkoumanych Casovych fad diagnostickych veli¢in méla
konstantni rozptyl. Transformace byla provadéna jen v ojedinélych pfipadech. Nebyly
odhaleny z&dné spolecné charakteristické rysy spojené s analyzou konstantnosti rozptylu.
Neexistovala veli¢ina, ktera by se vyznacovala nekonstantnim rozptylem a musela by se tak
transformovat u vsech testovanych vykonovych olejovych transformatort.

2.2.4 |IDENTIFIKACE PERIODICKYCH KOMPONENT

Po stabilizaci rozptylu byla provedena identifikace periodickych komponent zde
zkoumanych ¢asovych fad. Opét se postupovalo podle teorie uvedené v Piiloha 2 - Teorie
¢asovych fFad. Vysledky této analyzy jsou pro transformatory pracujici v Elektrarné 1
zaznamenany v Tab. 21. Tabulky tykajici se ostatnich zkoumanych transformatort 1ze nalézt
v Priloha 5 - Identifikace periodickych komponent. V tabulkach je vzdy uvedeno ¢islo,
které znaci pocet opakovani periody obsazené Vv fadé. Napiiklad ¢islo 2 u fady C,Hg
predstavuje dvé opakovani periody, coz znamend, ze fada ma periodu o délce pravé jedné
poloviny z rozsahu této fady. Symbol x zastupuje situaci, kdy neslo identifikaci periodickych
komponent provést. Diivodem byl ptilis maly rozsah ¢asovych fad. K vytvoteni periodogramu
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je totiz nutné, aby zkoumana fada méla minimaln¢ 11 pozorovani. 1-by-0 je zapis uzivany
softwarem Matlab pro prazdnou matici, kterd v tomto ptipadé odpovida nulové periodé. Je
tedy zifejmé, Ze pro piipady prazdné matice a 1 fady nevykazovaly zadnou periodickou
komponentu.

Tab. 21 Vysledky identifikace periodickych komponent casovych rad diagnostickych velicin mérenych
u transformatoru v Elektrarné 1

Transformator 1 Transformator 2 Transformator 3
Velicina Fishertiv | Siegliv | Fishertiv | Siegltiv | Fishertiv | Siegltv
test test test test test test
CH, [piN] 1-by-0 1-by-0 X X X X
C,Hg [pl/1] 2 2 X X X X
CoH, [pl/] 1-by-0 1-by-0 X X X X
C,H; [pl/] X X X X X X
H, [pl/1] 1-by-0 1-by-0 X X X X
CO, /] 1-by-0 1-by-0 X X X X
CO [plN] 1-by-0 1-by-0 X X X X
0, [pi1] 4 4 X X X X
N, [nl/1] 1-by-0 1-by-0 X X X X
V:N+K Rgo [MQ]| 1-by-0 1-by-0 1-by-0 | 1-by-0 | 1-by-0 1-by-0
V:N+K tg 8 [%0] | 1-by-0 1-by-0 X X 1-by-0 1-by-0
N:V+K Rgo [MQ]| 1-by-0 1-by-0 1-by-0 | 1-by-0 | 1-by-0 1-by-0
N:V+K tg 8 [%] | 1-by-0 1-by-0 X X 1-by-0 1-by-0
Up [kV/2,5mm] 1-by-0 1-by-0 1-by-0 | 1-by-0 | 1-by-0 1-by-0
CK [mgKOH/g] 2 2 X X 1-by-0 | 1-by-0
tg 80[-] 1-by-0 1-by-0 X X 1-by-0 1-by-0
P70 [Qem 107 1 1 X X 1 1
o [N/m] 1-by-0 1-by-0 X X 1-by-0 1-by-0
Qv [a/t] 3 3 1-by-0 | 1-by-0 1 1

Podle ziskanych vysledkt lze usuzovat, ze obecné Casové fady diagnostickych veli¢in
meéfenych u vykonovych olejovych transformatort neobsahuji periodickou slozku. Periodicka
slozka byla podle Fisherova a Sieglova testu vyznamna jen Vv ojedinélych ptipadech, které lze
dale zanedbat. Vytvotené periodogramy jednotlivych ¢asovych fad je mozné nalézt v Priloha
6 - Periodogramy. Piedpoklad absence periodické slozky je velice dulezity pro postup
predikce poruch zalozeny pravé na teorii Casovych tad, ktery bude uveden v jedné
Z nasledujicich kapitol této prace.

2.2.5 ZJEDNODUSENY ADITIVNi DEKOMPOZICNi MODEL

V piedchozi kapitole bylo ukazano, Ze Casové fady diagnostickych veli¢in métenych u
vykonovych olejovych transformatori vétSinou nemaji zddnou periodickou komponentu. Na
zékladé tohoto predpokladu budou Casové fady dale uvazovany pouze v tzv. zjednoduseném
aditivnim dekompozi¢nim modelu, ktery mé tvar
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Yt = Trt + Et'

kde Tr; predstavuje dlouhodoby trend a E; nahodnou slozku. Na rozdil od klasického
aditivniho dekompozi¢niho modelu prezentovaného v Priloha 2 - Teorie ¢asovych rad této
disertacni prace zde chybi celkova periodickd slozka. Dalsi text se tedy bude zabyvat
analyzou casovych fad, které maji konstantni rozptyl a lze je modelovat pouze jako soucet
trendové a ndhodné slozky.

2.2.6 ODHAD TRENDOVE SLOZKY ZKOUMANYCH CASOVYCH RAD

Trendova slozka zkoumanych casovych fad byla s vyjimkou metody malého trendu
odhadovana pomoci metod uvedenych v P¥iloha 2 - Teorie ¢asovych Fad. Metoda malého
trendu piedpoklada v kazdé periodé pfiblizné konstantni trend. V pfedchozim textu bylo
ukazano, ze zkoumané Casové tfady neobsahuji periodickou slozku. Nema smysl tedy
zminénou metodu pouzivat k analyze ¢asovych tad diagnostickych veli¢in vykonovych
olejovych transformatorti. Trendova slozka zkoumanych fad byla tedy odhadovana metodami:

e Linearni regrese pro p = 1 — jednalo se o klasickou regresni pfimku s rovnici
Trt = blt + bz.
e Exponencialni regresni model — rovnice trendu byla v tomto pfipadé tvaru
Tr, = byeP2t,
e Mocninny regresni model — zde byl trend odhadovén podle rovnice
TT't = bltbz.
Protoze plati
In(Try) = In(by) + by In(t),

odhadnou se koeficienty b, a b, po zlogaritmovani rovnice mocninného trendu stejné jako

v pfipadé regresni piimky. U exponencidlniho regresniho modelu se postupuje zcela

analogicky opét zlogaritmovanim rovnice exponencialniho trendu.

e Jadrové vyhlazovani — Casova fada se nejdiive podrobila neparametrické regresi s
gaussovskym jadrem, které mélo optimalizovanou §itku vyhlazovaciho okna. Vysledkem
tohoto procesu byla nova ¢asova tada, na kterou se pouzila parametricka linearni regrese,
a to prolozeni polynomem druhého stupné:

Trt = bltz + bzt + b3.
e Metoda klouzavych priméri — podle vhodné zvoleného okna se nejdfive spocitaly

klouzavé priméry. Vznikla tak nova fada, na kterou se opé&t pouzila parametricka linearni
regrese v podobé¢ prolozeni polynomem druhého stupné:

TTt = b1t2 + bzt + b3.
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Cisla by, by, a bs jsou odhady koeficientt 5, B, a B3 Z rovnic trendti uvedenych v P¥iloha 2 -
Teorie ¢asovych Fad. Je ziejmé, ze pro kazdou metodu Ize jednoduSe odhadnout koeficient
determinace R?, ktery napovida o presnosti odhadu trendové slozky. R? pro jednotlivé trendy
a Transformator 1 zachycuje Tab. 22. Vysledky pro ostatni transformatory lze nalézt v
Piiloha 7 - Koeficienty determinace. Symbol x v tabulkach znaci ptipad, kdy nebylo mozné
danou metodu pro odhad trendu pouzit.

Tab. 22 Koeficient determinace pro Transformdator 1

Diagnosticka Mocninny | Linearni | Exponencidlni| Jadrové |Kumulativni

veli¢ina trend trend trend vyhlazovani| priméry
CH,4 [N] 0,0034 0,1557 0,0987 0,6663 0,3425
C,Hg [/ 0,0029 0,1457 0,1626 0,7655 0,4689
C,H, [p1] 0,1024 |1,4083.10°| 1,1951.10° 0,9503 0,1871
C.H, [p1/] 0,2420 0,0316 0,0235 0,8976 0,8225
H, [pl/]] 0,2206 |6,8829.10°| 8,2833.10° 0,9598 0,2360
CO, [pl] 0,0032 0,0255 0,0214 1,0000 0,1990
CO [pIA] 0,0200 0,1412 0,1409 0,9999 0,4766
0, [pl/] 0,0298 0,0388 0,0384 1,0000 1,0000
N, [pi/1] 0,0786 0,0990 0,1288 1,0000 0,5161
V:N+K Rgo [MQ]| 0,3599 0,3512 0,3497 1,0000 0,5095
V:N+K tg 8 [%] | 0,6310 0,6556 0,7291 0,8450 0,8981
N:V+K Rgo [MQ]| 0,2643 0,1800 0,1647 1,0000 0,3985
N:V+K tg 8 [%] | 0,4292 0,4996 0,5180 0,5764 0,7557
Up [kV/2,5mm] | 6,4878.10* | 6,8619.10*| 7,2030.10™ 0,7407 0,2099
CK [mgKOH/g] | 0,0971 0,1254 0,1162 0,1627 0,1904
tg 8 0[] 0,2376 0,2568 0,2350 0,2820 0,4165
P70 [Qem 10 0,7544 0,7399 0,7419 0,8511 0,8429
o [N/m] 0,0545 0,0260 0,0247 0,3098 0,4364
Qv [0/t] 0,0974 0,1436 0,1454 0,8804 0,3086

Ze ziskanych vysledkt vyplyva, ze nejvhodnéjsi metodou pro odhad trendu asovych tad
diagnostickych veli¢in métenych u vykonovych olejovych transformatorii je neparametricka
regresni metoda jadrového vyhlazovani v kombinaci s naslednym prolozenim polynomem
druhého stupné. Tento poznatek také dokazuji nasledujici tabulky.

Tab. 23 zaznamenava prumérny koeficient determinace pro jednotlivé transformatory bez
ohledu na diagnostické veliiny a Tab. 24 naopak zachycuje primérmné hodnoty koeficientu
determinace pro jednotlivé diagnostické veli¢iny bez ohledu na testované transformatory.

Krom¢ Transformatoru 8 vySel primémy koeficient determinace nejvyssi pro
neparametrickou regresni metodu jadrového vyhlazovani v kombinaci s naslednym
proloZenim polynomem druhého stupné. Ze zbylych metod vynikala metoda kumulativnich
prumért, primérny koeficient determinace pro parametrické regresni metody vychazel ve
vSech tfech ptipadech téméf stejné maly.

S vyjimkou veli¢in V:N+K tg8, N:V+K tg8, CK a o vysel primémy koeficient
determinace nejvy$$i pro neparametrickou regresni metodu jadrového vyhlazovani
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v kombinaci s naslednym prolozenim polynomem druhého stupné. Ze zbylych metod opét
vynikala metoda kumulativnich priméri a primérny koeficient determinace pro parametrické
regresni metody vychazel podobné jako u Tab. 23.

Tab. 23 Priimérny koeficient determinace pro jednotlivé transformatory

. Mocninny | Linearni | Exponencialni| Jadrové |Kumulativni
Transformator L, o

trend trend trend vyhlazovani | priaméry
Transformator 1 0,1910 0,1903 0,1916 0,7836 0,4850
Transformator 2 0,3869 0,3506 0,3700 0,8589 0,8520
Transformator 3 0,3530 0,3025 0,2942 0,6970 0,5207
Transformator 4 0,1179 0,1046 0,1104 0,5397 0,3433
Transformator 5 0,1905 0,2100 0,2277 0,6842 0,4534
Transformator 6 0,2181 0,2187 0,1986 0,5961 0,4631
Transformator 7 0,1662 0,1568 0,1591 0,5928 0,3696
Transformator 8 0,1940 0,1936 0,2256 0,5682 0,6251
Transformator 9 0,1631 0,1781 0,1649 0,6754 0,4528
Transformator 10| 0,1548 0,1808 0,1659 0,6785 0,5359

Tab. 24 Priumeérny koeficient determinace pro jednotlivé diagnostické veliciny
Diagnosticka Mocninny | Linearni | Exponencidlni| Jadrové |Kumulativni

veli¢ina trend trend trend vyhlazovani | praméry
CH, [pi/1] 0,1380 0,1762 0,1634 0,6533 0,4093
C,Hg [piN] 0,1252 0,1656 0,1709 0,6591 0,4686
C,H, [pi/] 0,1205 0,1104 0,1019 0,7385 0,4045
C,H,; [pl/1] 0,3917 0,1749 0,2572 0,7265 0,4583
H, [pl/1] 0,2083 0,1993 0,1903 0,8226 0,4986
CO, [piN] 0,1391 0,1517 0,1472 0,8069 0,4407
CO [plN] 0,1766 0,1930 0,1918 0,8126 0,5297
0, /] 0,1750 0,1476 0,1313 0,8991 0,4554
N, [nl/1] 0,1555 0,2043 0,2053 1,0000 0,4983
V:N+K Rgo [MQ]] 0,2023 0,1962 0,1384 0,9599 0,3973
V:N+K tg & [%0] 0,2141 0,2178 0,2477 0,4269 0,5963
N:V+K Rgo [MQ]] 0,2283 0,2087 0,1955 0,8443 0,4004
N:V+K tg 8 [%0] 0,2838 0,3247 0,3629 0,5126 0,6382
Up [kV/2,5mm] 0,2225 0,2211 0,2221 0,8793 0,4644
CK [mgKOH/g] 0,2317 0,2275 0,2376 0,3496 0,5855
tg 8 70[-] 0,4263 0,3885 0,4020 0,6450 0,7201
p-o [Qcm 10%] 0,2998 0,2501 0,2531 0,8401 0,7433
o [N/m] 0,1860 0,1865 0,1900 0,3492 0,5477
Qv [0/t] 0,1867 0,2053 0,2044 0,7516 0,4241
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Podle ziskanych vysledkl lze tedy usoudit, Ze nejpiesn€j$i metodou pro odhad trendu
casovych tad diagnostickych veli¢in méfenych u vykonovych olejovych transformatort je
neparametricka regresni metoda jadrového vyhlazovani spojend s naslednym prolozenim
,vyhlazenych bodi“ polynomem druhého stupné. Primérny koeficient determinace v tomto
piipad¢ vyrazné pievysoval primérné koeficienty determinace ziskané u ostatnich metod a ve
vétsiné piipadu se pohyboval mezi 0,7 a 1. Odhady koeficientd B;, B, a 3 metodou
jadrového vyhlazovani jsou pro jednotlivé diagnostické veliiny a transforméatory uvedeny v
Piiloha 8 - Odhady koeficienti §1, 2 a 3 polynomu druhého stupné u metody jadrové
vyhlazovani. Odhadem koeficientu S, je cislo by, koeficientu S, ¢islo b, a koeficientu £
¢islo bs.

2.2.7 VYSETRENi CHYBOVE SLOZKY CASOVYCH RAD DIAGNOSTICKYCH VELICIN

Zkouman¢ Casové fady byly podle teorie uvedené v Priloha 2 - Teorie ¢asovych rad
podrobeny péti rtiznym testim nahodnosti chybové slozky. Vysledky této analyzy pro
Transformator 1 zachycuje Tab. 25. Vysledky pro ostatni zkoumané vykonové olejové
transformatory lze nalézt v P¥iloha 9 - Testy nahodnosti chybové slozky. Cislo 1 u
jednotlivych testl pfedstavuje nezamitnuti hypotézy o ndhodnosti chybové slozky, ¢islo 0
naopak symbolizuje zamitnuti hypotézy o nahodnosti chybové slozky a symbol x znaci
ptipad, kdy neslo chybovou slozku vysetfit.

Tab. 25 Vysledky testovani hypotézy o ndhodnosti chybové slozky pro Transformdator 1

Veli¢ina ZN RK KK SK MED
CH, [ul/l] 1 1 1 1 1
C2Hg [pI/] 1 1 1 1 1
CoHy [piN] 1 1 1 1 1
CoHy [piN] 1 1 1 1 1
H, [ul] 0 1 1 1 1
CO, [piN] 1 1 1 1 1
CO [wl/] 1 1 1 1 1
0, [u/l] 1 1 1 1 1
N, [ul]] 1 1 1 1 1
V:N+K Ry [MQ] 1 1 0 0 0
ViN+K tg 8 [%6] 1 1 1 1 1
N:V+K Rgg [MQ] 1 1 1 1 1
N:V+K tg 8 [%6] 0 1 1 1 1
Up [KV/2,5mm] 1 1 1 1 1
CK [mgKOH/g] 1 1 1 1 0
tg & 70[-] 1 1 1 1 1
P70 [Qem 10™] 1 1 1 1 1
o [N/m] 1 1 1 1 1
Qv [9/t] 1 0 1 1 1
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Ve vyse uvedenych tabulkach jednoznacné prevazuje Cislo 1, Cislo 0 se vyskytuje pouze
ojedinéle a neexistuje ani v jedné tabulce tadek, ktery tvoti pouze nuly. Lze tedy konstatovat,
ze chybova slozka ma nahodny charakter a modelovani zkoumanych casovych ftad
zjednodusenym ADM je tak zcela opravnéné a korektni.

2.3 NEINVAZIVNIi POSTUPY PRO ROZBOR DVOUSTAVOVE ODHADOVANE
SPOLEHLIVOSTI VYKONOVYCH OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Postupy prezentované v této kapitole pfedpokladaji pouze dva stavy, ve kterych se mohou
vykonové olejové transformatory nachézet. Jedna se o poruchovy stav, kdy stroj nepracuje a o
bezporuchovy stav, kdy stroj plni funkci, ke které je predurcen. V predkladané disertacni
praci budou navrzeny Ctyii nasledujici neinvazivni metody pro rozbor dvoustavové
odhadované spolehlivosti:

Obecna metoda vychazejici z teorie ¢asovych rad,
Metoda vychazejici z teorie ¢asovych Fad a DGA,
Metoda distribu¢nich funkci,

Spolehlivostni modely.

2.3.1 OBECNA METODA VYCHAZEJiCi Z TEORIE CASOVYCH RAD

Tato metoda ptedstavuje prvni nahled na problematiku rozboru odhadované spolehlivosti
vykonovych olejovych transformatorti. Vychézi z analyzy zkoumanych casovych fad, kterd
byla prezentovana v kapitole 2.2 piedkladané disertacni prace. V piedchazejicim textu bylo
dokazano, Ze Casové fady diagnostickych velicin vykonovych olejovych transformatort
neobsahuji periodickou slozku. Casové fady jsou modelovany pomoci zjednoduieného ADM.
V prvnim kroku se odhadne trend ¢asové fady a nasledné se uréi, kdy tento odhadnuty trend
piekroci kriterialni hodnotu sledované diagnostické veli¢iny. Kriterialni hodnoty jednotlivych
veli¢in jsou uvedeny v kapitole 1.3.3. V ptedchazejici analyze se jako nejptesnéjsi metoda pro
odhad trendu casovych tad diagnostickych veli¢in ukdzala metoda jadrového vyhlazovani
v kombinaci s prolozenim polynomem druhého stupné. Z tohoto diivodu metoda pouziva pro
odhad trendu zminénou metodu jadrového vyhlazovani. Cas, kdy odhadnuty trend piekroéi
kriteridlni hodnotu diagnostické veli¢iny V, se nazyvd pravdépodobny rok doziti podle
diagnostické veli¢iny V a dale se bude znacit symbolem PRDy,. Pro kriterialni hodnotu Kry,
diagnostické veli¢iny V se PRDy, spocita podle vztahu:

PRDV = min(PRDVl, PRsz),

kde
—b, +VD
PRDy, = ZZT\/_'
1
—b, =D
PRDy, = "’ZT\/_
1
a

D = b,> — 4b,(b; — K1y).
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Je ziejmé, ze piedeslé vztahy fesi kvadratickou rovnici:
KT‘V = bltz + bzt + b3,

kde cisla by, b, a bz jsou odhady koeficienti 8, B, & f3 metodou jadrového vyhlazovani
v kombinaci s naslednym prolozenim polynomem druhého stupné.

V piipadé, ze jedno z ¢isel PRDy, nebo PRDy, je imaginarni ¢islo, za PRDy se povazuje
¢islo neimaginarni. Pro ob¢€ imaginarni ¢isla PRDy, a PRDy, tento neinvazivni postup selhava
a PRDy nelze urcit. Hodnoty ¢isel by, b, a bs 1ze pro jednotlivé diagnostické veliCiny a
transformatory nalézt v Piiloha 8 - Odhady koeficienti £, B, a B3 polynomu druhého
stupné u metody jadrové vyhlazovani. Odhadem koeficientu g, je ¢islo by, koeficientu g,
Cislo b, a koeficientu B5 ¢islo b;. PRDy, pro Transformator 1 a Transformator 2 zachycuje
Tab. 26. Vysledky pro ostatni zkoumané vykonové olejové transformatory lze nalézt v
Priloha 10 - Pravdépodobny rok doziti podle diagnostickych veli¢in. Symbol x zde znaci
skute¢nost, ze neslo PRDy pomoci této neinvazivni metody urcit a zkratka im je vyhrazena
pro imaginarni kofeny vyse uvedené kvadratické rovnice. Zaporna ¢isla PRDy, a PRDy, Se ve
vypoctu PRDy, neuvazuji.

Tab. 26 PRD podle jednotlivych velicin u Transformatoru 1 a Transformdtoru 2

Velitina Transformator 1 Transformator 2
PRDy; | PRDy, | PRDy PRDy, PRDy, PRDy
CH,4 [pi/1] im im X im im X
C,Hg [ni/] 110,9225| -16,9665 | 110,9225 im im X
CoH, [pl/] im im X im im X
CH; [pl/] im im X im im
H, [pl/1] 106,636 | -18,0293 | 106,636 | 116,7036 -9,6488 | 116,7036
CO, [piN] im im X 709,153 -602,098 | 709,153
CO [pl/] 253,1694 | -71,5795 | 253,1694 | 187,0476 | -79,9928 | 187,0476
0, [pi] X X X X X X
N, [ni/1] X X X X X X
V:N+K Rgo [MQ] X X X X X X
V:N+K tg 8 [%] | 92,1111 | 8,8654 | 8,8654 [1,3510.10% 0 0
N:V+K Rgo [MQ] X X X X X X
N:V+K tg 8 [%] |133,1909| -13,404 | 133,1909 | 48,3049 21,8352 | 21,8352
Up [kV/2,5mm] im im X -6,6665 59,8705 | 59,8705
CK [mgKOH/g] im im X 63,9288 30,0575 | 30,0575
tg 870[-] -22,0202 | 50,3509 | 50,3509 | 35,2296 31,372 31,372
P70 [Qem 109 im im X im im X
o [N/m] 25,9034 | 52,2307 | 25,9034 28,2 -1381,2 28,2
Qv [0/t] 83,7584 | 28,2007 | 28,2007 71,235 29,6801 | 29,6801
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Na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych z technické praxe se pravdépodobny rok doziti
vykonovych olejovych transformatorii pohybuje v rozmezi 30 az 40 let. Podle vysledk
ziskanych v ramci teSeni predklddané disertacni prace je ziejmé, ze PRDy se u nckterych
diagnostickych veli¢in nachazel pfesn¢ v uvedeném rozmezi nebo aspont v jeho té€sné
blizkosti. Nicméné u vétSiny diagnostickych veli¢in nabyval PRDy nesmyslnych hodnot.
Jednalo se ptfedevsim o veli¢iny, kde PRD, vychazel v podobé imaginarnich ¢isel nebo
vV podobé zépornych ¢isel. Nékteré PRDy, také vysly napadné velké jako naptiklad 876,7971
podle veli¢iny CO u Transformatoru 5 nebo naopak napadné malé jako napiiklad O podle
veli¢iny tg 8 v zapojeni V:x U Transformatoru 2. Nebyla nalezena zadna shoda u zkoumanych
transformator, ktera by wurcila nejvhodnéjsi diagnostickou veli¢inu pro predikovani
pravdépodobného roku doziti vykonovych olejovych transformatorti. Je tedy nutné predikovat
PRDy pomoci vSech dostupnych diagnostickych velic¢in a ze ziskanych vysledkti potom
stanovit korektni zaveéry. Korektni zavéry je nutné vyvodit Vv kolektivu odbornikt, ktefi se
diagnostikou vykonovych olejovych transformatorii zabyvaji. Tito odbornici maji dostatek
informaci 0 tom, na které poruchy jednotlivé diagnostické veli¢iny ukazuji a jaké mohou mit
tyto poruchy nasledky. Je zfejmé, ze Obecna metoda vychazejici z teorie ¢asovych tad
skute¢né zastupuje pouze prvotni nahled na vyhodnoceni dat z off-line diagnostickych méfeni
vykonovych olejovych transformatorti a pro kvalitni rozbor spolehlivosti ji 1ze pouzit jen jako
dopliujici postup v kombinaci s dal§imi neinvazivnimi metodami.

2.3.2 METODA VYCHAZEJiCi Z TEORIE CASOVYCH RAD A DGA

Podobn¢ jako predchazejici neinvazivni metoda rozboru dvoustavové odhadované
spolehlivosti piedpoklada také tato metoda casové fady diagnostickych veli¢in ve
zjednoduseném ADM. Metoda vychazejici z teorie ¢asovych fad a DGA vsak neodhaduje
pravdépodobny rok doziti vykonového olejového transformatoru, ale predikuje typ poruchy,
ktera stroj postihne v daném budoucim ¢ase. Rozlisuji se typy poruchy definované v kapitole
1.3.3 této disertacni prace. Jedna se o poruchy:

¢asteéné vyboje — PD,

vyboje nizké energie — D1,

vyboje vysoké energie — D2,

tepelné chyby s teplotou pod 300°C — T1,

tepelné chyby s teplotou v rozsahu 300-700°C — T2,
tepelné chyby s teplotou nad 700°C — T3,

normalni starnuti — NS,

kombinace jiskFeni a tepelnych poruch — DT.

PoOSTUP PREDIKCE

Pro predikci typu poruchy vykonového olejového transformatoru je tieba uréit nejen
hodnotu diagnostické veli¢iny v budoucim ¢asovém okamziku (obecné V Case 7), ale také
pravdépodobnost, s jakou se bude hodnota dané veli¢iny nachazet v daném intervalu (a; b). V
ptipadé, ze bude mit tento interval tvar (a; o), jedna se o pravdépodobnost, ze piedpovidana
veli¢ina ptekro¢i v Case T hodnotu a. Uvedené ma ziejmé vyznam, pokud je tfeba urcit
pravdépodobnost, s jakou veli¢ina piekroci svou kriteridlni hodnotu. Tyto tivahy potom vedou
k urceni nejpravdépodobné;jsi poruchy, ktera se bude v transformatoru nachazet v case 7.

Pii predikovani se nejprve odhadne trendova slozka zkoumané diagnostické veli¢iny. Bez
ujmy na obecnosti a pro lepsi nazornost predpokladejme, ze se trend odhadne tieba metodou
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linearni regrese. V dalSim kroku se od pavodni ¢asové fady odecte trendova slozka Tr;.
ProtoZe jsou ¢asové fady modelovany zjednodusenym ADM, zbude tak pouze chybova slozka
E;. Ta se nyni vySetii jako samostatna ndhodnd veliCina E. Sestavi se jeji histogram a otestuje
se, zda E miize mit normalni rozdéleni pravdépodobnosti. Pro tyto ucely slouzi chi?-test
dobré shody, ktery je mozné nalézt napiiklad v [18]. Nulova hypotéza, Ze ndhodna veli¢ina E
m4 normalni rozdéleni pravdépodobnosti o parametrech u a 62 (E~N (i, 62)), neni zamitnuta
na hladiné vyznamnosti testu @ = 0,05. Pro ndhodnou veli¢inu E je tak znamé hustota
pravdépodobnosti:

1 _(x_#)z
e 20%

fO) =—

Parametry rozdéleni u, resp. o2 se odhadnou jako aritmeticky primér, resp. rozptyl
chybové slozky E;. Pro dalsi postup je zadouci, aby E méla nulovou stiedni hodnotu. Pokud
ma nahodna veli¢ina E normalni rozdéleni pravdépodobnosti, pak E(E) = u. Nulovou
hypotézu, ze u = 0, lze provéfit t-testem, o kterém se lze vice docist napiiklad v [18]. Ten ji
vV zadném piipad¢ (vybrané diagnostické veli¢iny zkoumanych vykonovych olejovych
transformatorti) nezamitl na hladiné vyznamnosti a = 0,05 . Predesly vztah tak Ilze
zjednodusit na:

Hodnota diagnostické veli¢iny v ¢ase t Y; se predpovi dosazenim t do funkéniho
ptedpisu pro trend. Je vSak patrné, ze chybovou slozku E; ur¢enou dekompozi¢nim modelem
nelze zanedbat. Zohledni se pfi vypoctu zminéné pravdépodobnosti p(Y; € (a, b)), s jakou
bude hodnota pozorovani ¢asové fady Y; v ¢ase T Vv intervalu (a, b). Na Obr. 16 je znazornén
modrfe linearni trend ¢asové fady, Cervené meze intervalu (a, b), Cernou prerusovanou Carou
pak ¢as 7 s hodnotou Y; a kone¢né ¢ernou plnou ¢arou schématicky hustota pravdépodobnosti
normalniho rozdéleni.

Y,
45k

AL

i
e
_:—_'_'_'___'_'_'__'_‘_'-'_

35 | | 1 | |

20 ] . 23 24 25 *

doba provozu traky]

Obr. 16 Urcovani p(Y; € (a, b))
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Z uvedeného a z teorie matematické statistiky plyne, ze

(x=72)°

1
e 202 (x.

oV2om

p(Y; € (a,b)) = f:

Jedna se tedy o plochu pod kiivkou hustoty pravdépodobnosti f(x) chybové slozkyE,,
kde u = Y;, na daném intervalu. Situace je schematicky ilustrovana na Obr. 17. Parametr o se
odhadne jako smérodatna odchylka chybové slozky E;.

1 T T T T T T T
09r b
08¢ B
0.7+
06
05+
0.4
03y
02r

01

D 1 1 1 1 1 1
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0B

Obr. 17 Znazornéni pravdépodobnosti p(Y; € (a, b))

Pro jednoduchost bude v dal$im textu ztotoznéno oznaceni jednotlivych diagnostickych
veli¢in s oznaCenim jejich ¢asovych fad, které vzniknou z diagnostickych méteni v pribéhu
provozu transformatoru. Uvedeny zpusob predikce pravdépodobnosti 1ze uplatnit v kombinaci
se vSemi DGA metodami uvedenymi v kapitole 1.3.3 této diserta¢ni prace.

PREDIKCE PRAVDEPODOBNOSTI PORUCHY PODLE METODY CSN

Podle teorie popsané v kapitole 1.3.3 je nutné nejdiive urcit pravdépodobnost
inicializace metody v ¢ase predikce t. Pro kazdy z plyni se stanovi pravdépodobnost, s jakou
prekroci svou danou mez v ¢ase t. Postupné plati:

P, =P (CoHa, € (meyn,, ),
P2, = p (Hz, € (my,, ),
ps, = v (CHs, € (M, ),
Ps, = P (Cols, € (e, ),

Ps, =D (CZHGT € (mCZHG' 00)).
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Ps, = P(Cor € (mm:oo))'

pP7, =P (COZT € (mcoz,oo)),

kde mc,py,, my,, Mcy,, Mc,n,, Mc,Hg» Mco @ Mco, jsou horni mezni hodnoty plyni uvedené
v Tab. 7.

Nasledné¢ se pouzije vztah pro vypocet pravdépodobnosti sjednoceni n ndhodnych jevi
A;, i =1,2,...,n, které nejsou neslucitelné:

P<0Ai) = y p(4;)
' i=1

=1

—+

r=1—1 n n
z p(ANA NA) + o + (=D 1p (ﬂ Ai).
=1 j=i+1 k=) +1 i=1

V dal$im se ptredpoklada nezavislost jevil, Ze plyny prekroci své mezni hodnoty. Po dosazeni
pravdépodobnosti py, p,, ..., p7 do piedeslého vztahu se ziska pravdépodobnost

7 6 7 5 6 7 7
Pp, = Z bi, — z z pi.pj, t Z Z z PiDj.Pr, — =+ le,r’
=1 i=1

i=1j=i+1 i=1 j=i+1k=j+1

kde p,_znaci pravdépodobnost inicializace metody, tj. skutecnost, ze alespofi jeden ze
sledovanych plynti ptekro¢i svou mezni hodnotu.

K urceni pravdépodobnosti, s jakou nastanou jednotlivé poruchy transformatoru v ¢ase T,
je nutné vysetfovat poméry plynt

° PCSN

- jedna se 0 hodnotu poméru PFSN v &ase T,

PCSN

. jedna se o hodnotu poméru PSSV v Ease 1,

PCSN

. 3. - jedna se o hodnotu poméru PESN v gase 7.

Pravdépodobnosti jednotlivych poruch se pak ur¢i podle nésledujicich vztaht, které vychazi
z udaju uvedenych v Tab. 8.

Pravdépodobnost vyskytu poruchy PD Vv ¢ase T:

ppp, = Pp,p(PLN € (0;0,01))p(PSSN € (0;0,1))p(PS3N € (0;0,2)).

Pravdépodobnost vyskytu poruchy D1 v ¢ase T:

Po1, = .0 (PEY € (1,00) ) p (PEY € (0,1;0,9)) p (PESY € (1;00)).

Pravdépodobnost vyskytu poruchy D2 v ¢ase T:
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Pp2, = Pp,p(PLN € (0,6;2,5))p(P5SN € (0,1;1))p(PSSN € (2; ).

Pravdépodobnost vyskytu poruchy T1 v ¢ase T:

pr1, = Pp,p(PE3N € (0;0,01))p(PSSN € (1;0))p(PS3N € (0;1)).

Pravdépodobnost vyskytu poruchy T2 v ¢ase T:

Pra, = Pp,p (PEY € (0,0,1)) p (PEN € (1;00) ) p (PESY € (1;4)).

Pravdépodobnost vyskytu poruchy T3 Vv ¢ase T:

pr3, = Pp,p(PLN € (0;0,2))p(P53N € (1;00))p(PESN € (4; ).

Kazdy vyraz je nasoben pravdépodobnosti p, , protoze porucha transformatoru je
pfedpovidéna, jakmile jeden ze sledovanych plynii piekro¢i svou kriterialni hodnotu.
Vystupem aplikace metody jsou tedy pravdépodobnosti, s jakymi nastanou jednotlivé poruchy
v Case T a také nejpravdépodobnéjsi stav, v jakém se bude transformator v ¢asovém okamziku
T nachazet. Z Obr. 18 je patrné, ze stav stroje je urcen ¢ervenym bodem R o soufadnicich

CSN pCSN pCSN
(Pl‘t ’Pzt ’P3t )

Obr. 18 Znazornéni bodu R, = (ngN, ngN, ngN)

PREDIKCE PRAVDEPODOBNOSTI PORUCHY PODLE DUVALOVY METODY
Zpusob predikce opét vychazi z teorie popsané v kapitole 1.3.3. Nejdiive je nutné urcit
pravdépodobnost inicializace metody p,,_V Case predikce t. Tato pravdépodobnost se spocita

stejné jako v piipadé CSN metody. K uréeni pravdépodobnosti, s jakou nastanou jednotlivé
poruchy transformatoru v ¢ase 7, je nutné predikovat tfi nasledujici poméry plyni:
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. PfTU- jedna se o hodnotu poméru PPY v &ase T,
e P2V -jedna se o hodnotu poméru PPV v gase 7,
o PQI?TU- jedna se o hodnotu poméru PPY v ¢ase 7.

Uvedené poméry se vynasi do Duvalova trojuhelniku, ktery je rozdélen na sedm oblasti.
Podle oblasti, ve které se bude nachazet bod R, o soufadnicich (PﬂU, PZDTU, P3DTU), se ur¢i typ
poruchy, ktera transformator postihne v ¢ase 7. Bod R, pfedstavuje bod R z kapitoly 1.3.3 této

disertacni prace v Case T. 5
Pravdépodobnosti jednotlivych poruch se ur¢i podobné jako u metody CSN podle

nasledujicich vztaht:

Pravdépodobnost vyskytu poruchy D1 v ¢ase T:

Po1, = Pp.p (PRY € (0;0,23)) p (PR € (013;1) ) p (PPY € (0;0,87)),

Pravdépodobnost vyskytu poruchy D2 v &ase t:

Pp2, = Pp24, + Pp28,, Kde
Poza, = Pp,0 (PRV € (0,23;04)) p (P € (0,13;0,77)) p (PPY € (0 0,64)),

Pozs, = Pp.p (PLY € (0,4;0,71)) p (P € (0,29;0,6)) p (PPY € (0;0,31)).

Pravdépodobnost vyskytu poruchy DT v ase t:

Ppr, = Pora, + Pors, + Porc,, kde
— DU . DU . DU )
Ppra, = Pp,P (P2r € (0,4; 0,85)) p (P3T € (0,15; 0,29)) p (P1T € (0; 0,45)),
Pprs, = Pp.P (PZDTU € (0,4; 0,5))p (P3DTU € (0,13; 0,15)),

Pprc, = Pp,P (PZU € (0; 0,5)) p (ng’,” € (0,04; 0,13)).

Pravdépodobnost vyskytu poruchy T3 v Case T:

pra, = pp,0 (P2Y € (05:1))p (P2Y € (0;0,15)) p (P2Y € (0;0,5)).

Pravdépodobnost vyskytu poruchy T2 v ¢ase T:

Pr2; = Pp.P (PzDT” € (0,2; 0.5)) P (P_o?f’ € (0; 0,04)).

Pravdépodobnost vyskytu poruchy T1 v ¢ase T:

Pr1, = Pr1a, t Pr1g,, Kde
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Pria, = Ppp (PEY € (0,02;,02))p (PLV € (0;0,04)),

Drip, = Dp.D (PZDTU e (0; 0,02)) p (P;;U e (0; 0,04)) p (PlDTU € (0,94; 0,98)).

Pravdé€podobnost vyskytu poruchy PD Vv ¢ase T:

Ppp. = Dp,P (PlDTU € (0,98; 1)) p (PZDTU e (0; 0,02)) p (P;;U € (0; 0,02)).

Intervaly v piedeslych vztazich pro jednotlivé poméry jsou ur¢eny Tab. 9. Kazdy vyraz je
zde opét nasoben pravdépodobnosti p,, , protoze porucha transformatoru je piedpovidana,
jakmile jeden ze sledovanych plynt piekroci svou kriterialni hodnotu. Vystupem predikce
podle Duvalovy metody jsou opét pravdépodobnosti, s jakymi nastanou jednotlivé poruchy v
Case T a také nejpravdépodobnéjsi stav, v jakém se bude transformator v asovém okamziku T
nachazet. Na Obr. 19 je zachycen bod R, = (PlDTU, PZDTU, P3DTU), ktery zde urcuje poruchu typu
DT.

Duvaliv trojuhelnik

FA.
!

Dﬂ
A
Q\\ﬂ
.-"(\ Y
I ALY
P N
I \'\. y 1"\-.
N,
N
.rx :;-. \." "\.F

Ay
i P LAY

Obr. 19 Predikce typu poruchy podle Duvalovy metody

PREDIKCE PRAVDEPODOBNOSTI PORUCHY PODLE ROGERSOVY METODY
Podobné jako u ptedchozich predikci se zde vychazi z teorie popsané v kapitole 1.3.3.
V tomto piipad¢ vSak neni nutneé pocitat pravd€épodobnost inicializace metody p,_V Case

predikce t. K urceni pravdépodobnosti, s jakou nastanou jednotlivé poruchy transformatoru
Vv Case T, je nutné predikovat tfi nasledujici poméry plynt:

o Pio- jedna se o hodnotu poméru PRO v ¢ase t,
e P} -jedna se o hodnotu poméru PRO v dase 1,
. P;‘TO- jedna se o hodnotu poméru PRO v ¢ase 7.
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Podle Tab. 10 se ke kazdému poméru spoéitaji pravdépodobnosti, s jakymi jim bude v
daném case T pfifazen piislusny kod. Koéd poméru Pilfo bude dale oznacovan symbolem
k(PE?), kde i = 1,2,3. Plati tedy:

p(k(PE?) = 1) =p(P? € (0;0.1)),
p(k(PR?) = 0) = p(PF° € (0,1; 1)),
p(k(Pf0) = 2) =p (PR € (1;00)),
p(k(PF) = 1) = p(P° € (0,1;3)),
p(k(P5°) = 0) = p(Pf° € (0;0,1)),
p(k(PE?) =2) = p (PF0 € (3; ),
p(k(P5?) =1) = p(P5Y € (1;3)),

p(k(PF°) = 0) = p(PF° € (0; 1)),

p(k(PF?) = 2) = p (P € (3;00)).

Nyni se stanovi podle Tab. 11 pravdépodobnosti, s jakymi nastanou v ¢ase T jednotlivé
poruchy:

pus, = p (k(PFO = 0)) p (k(PFO = 0)) p (k(PF = 0))
Po1, = p (l(PFO = 1)) p (k(PE° = 0)) p (k(PE° = 0))
poz, = p (K(PE? = 0)) p (k(PE? = 1)) p (k(PS° = 2))
pri, =p (k(PE0 = 0)) p (K(PE’ = 0)) p (k(P = 1))
prz, = p (k(PE? = 2)) p (k(P? = 0)) p k(P = 1))

Pr3, =P (k(PﬁO = 2)) p (k(PZR;O = 0)) p (k(P:iO = 2))

PREDIKCE PRAVDEPODOBNOSTI PORUCHY PODLE DORNENBURGOVY METODY

Podobné jako u ptredchozich predikei se zde vychazi z teorie popsané v kapitole 1.3.3. K
urCeni pravdépodobnosti, s jakou nastanou jednotlivé poruchy transformatoru v Case t, je
nutné predikovat ctyfi nasledujici poméry plyna:
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o Pfto- jedna se o hodnotu poméru PPO v ¢ase 1,
o PETO - jedna se o hodnotu poméru PP° v ¢ase 1,
o PBI.)TO- jedna se o hodnotu poméru PPO v ¢ase t,
e PP jednd se o hodnotu poméru PP° v ¢ase 7.

Také pfi predikovani pomoci této metody je tieba nejprve ur€it pravdépodobnost p,, , Ze
v Case T jsou splnény piedpoklady pro jeji pouziti. V tomto pfipad¢ je podminek vice nez u
predchozich metod. Proto se nyni tato pravdépodobnost spocitd jinym zplsobem, nez tomu
bylo u CSN a Duvalovy metody. Vsechny podminky pro inicializaci Dornenburgovy metody

je mozné nalézt v Kkapitole 1.3.3 této disertacni prace.
Necht plati:

P, =D (Cszr € (mczHZ:OO)).
P2, =P (Hzr S (mHzr 00)),
p3, =D (CH4T € (mCH4’O°));

Ps, =D (C2H4T € (mc2H4.°°)),

kde mc,p,, ..., Mc,n, jsou minimdlni Grovné koncentrace plynii zaznamenané v Tab. 12. Pak
pravdépodobnost p,,_, ze alespofi jeden z plyni C,H,, Hy, CHy, C;H, prekroci v Case T
dvojnasobek minimalni arovné své koncentrace, je dana vztahem:

4
Pp1, = Zpir Z z bi, Pj, +Z Z Z Pi PjPr, — HPLT
i=1

i=1j=i+1 i=1 j=i+1k=j+1

Déle pak symbol p,,_, znaci pravdépodobnost, Ze alespont jeden z dalSich plyni piesahne
svou minimalni koncentraci. Tuto pravdépodobnost Ize spocitat podle vztahu:

Pp2, =P (CzHef € (mczH6'°°)) +p(CO; € (Mg, ®))
—-p (C2H6, € (mCZHé' 00)) -P(COT € (mco, 00))-

Nyni se urci pravdépodobnost, s jakou bude mit (opét v ¢ase 7) v kazdém poméru alespon
jeden plyn koncentraci nad limitem. Postupné se spocita:

Po,po =P (CHa, € (men,, ) + 0 (Ha, € (my, )
-p (CH4T € (mCH4,00)) .p (HZT € (mHZ,OO)),
Pp,po =P (CHs, € (me,m,0 ) + P (CoHa, € (mey, )

—-p (CZHZT € (mcszr oo)) .p (C2H4T € (mC2H4; 00)).
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Pp,po =P (Cszr € (mcsz'oo)) tp (CH4T € (mcu,, 00))

-P (CszT € (mcszroo))'p (CH4T € (m0H4’°°))’

Pp,po =P (Cszr € (mczHe’oo)) tp (CZHZT € (mc,m,, 00))

—-p (CZHZT € (mCsz' Oo)) P (CH4T € (mCzHZ’ oo))’

Pravd€podobnost p,, , Ze jsou splnény vSechny uvedené podminky zarovei lze urcit ze
vztahu:

Pp: = Pp1:Pp2:Pp poPp,poPp,poPrpo-
1z 2 3z 4
Pravdépodobnosti, Ze v Case T bude v transformatoru porucha daného typu, vychazi z

ur¢eni pravdépodobnosti, ze proi = 1,2,3,4 budou v case 7 jednotlivé poméry plynt Pi?o %
intervalech vymezenymi Tab. 13. Plati tedy:

Pravdépodobnost vyskytu poruchy T Vv ¢ase T:

pr, = pp,p(PP0 € (1;0))p(PL° € (0;0,75))p(PL° € (0;0,3))p(PPC € (0,4; ),

Pravdépodobnost vyskytu poruchy D1 v ¢ase T:

Pp1, = Pp,p(PLC € (0;0,1))p(PL° € (0;0,3))p(PLC € (0,4; »)),

Pravdépodobnost vyskytu poruchy D2 v ¢ase T:

Ppa, = Pp,P(PLC € (0,1;1))p(PP? € (0,75; 0))p(P2° € (0,3; ) )p(PP° € (0;0,4)).

2.3.3 RELIAB_DGA_TRANSFORMER 1.0

Podle ptedchazejici teorie byl v prostiedi Matlab R2009b navrzen software
Reliab _dga transformer 1.0 pro predikci pravdépodobnosti poruch vyskytujicich se u
vykonovych olejovych transformatort. Titulni okno zminéného softwaru zachycuje Obr. 20.
Software Reliab_dga_transformer 1.0 lze nalézt v Priloha 19 - Vytvoiené softwary a
spolehlivostni modul Transformer Reliability Assessment.
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1 predikcel =] @ [

Predikce pravdépodobnosti poruchy vykonovych olejovych transformatorQ

Diagnostickd metoda
’7 F €SN norma @) Duvaldv trojihelnik _) Rogersova metoda _) Dornenburgova metoda ‘

~) Mocninny trend

’7Trend diagnostickych veliéin

~) Linearni trend _) Exponencialni trend OK _) Jadrové vyhlazovani

Cas predikce 56 NeuvaZovat odlehla méfeni Zadat kritéria pro zahajeni analyzy ‘

Mezni koncentrace plynii v mikrolitrech/litr pro zahajeni analyzy

130 20 CIH4 280 150 50 co 600 coz 14000

CH4 C2H2 H2 C2HE

Nazev souboru obsahujiciho vstupni data data_DL2 txt Predikce

Obr. 20 Titulni okno sofiwaru Reliab_dga_transformer 1.0

VSTUPNi PARAMETRY SOFTWARU

V softwaru se nejdiive voli diagnosticka metoda, podle které se budou predikovat
pravdépodobnosti jednotlivych poruch. V dal§im kroku se vybira trend ¢asové fady, kterym se
nejlépe odhadne vyvoj pfislusnych poméri plynt rozpusténych v izolaénim oleji. Vzdy lze
zvolit pouze jednu metodu a jeden trend Casové tady. Poté se zadava cas predikce 7, ve
kterém se maji spocitat jednotlivé vystupy navrzené¢ho softwaru. Dale lze zadat, zda se budou
ve vypoltech uvazovat i odlehld méfeni (tj. méfeni, kterd se nipadné odchyluji od
pfedchéazejicich méteni). V dalSim kroku se zadéavaji prostrednictvim tlacitka Zadat kritéria
pro zahdjeni analyzy kritické hodnoty pro inicializaci jednotlivych metod. Standardné jsou
zde nastaveny hodnoty podle [12]. Tyto hodnoty se méni v zavislosti na pouzitych
diagnostickych metodach a lze je zménit jejich prostym piepsanim v titulnim okné. Nakonec
se zaddva nazev souboru ve formatu ndzev.txt, ktery obsahuje diagnostickd meéfeni
koncentraci jednotlivych plynd rozpusténych v oleji bchem celé historie provozu
transformatoru. Hodnoty plyna se zadavaji pod sebe a plyny jsou vzdy oddéleny prazdnym
fadkem. Potadi plynt v souboru je nasledujici: ¢as t,CH,4, C,H,, C,Hy,, H,, C,Hg, CO, CO, .
Pokud nebyl néktery plyn v daném ¢ase méfen, nahradi se jeho koncentrace nulou. Obr. 21
zachycuje priklad vstupniho souboru, kde je zndzornéno oddéleni ¢asu a koncentraci metanu.
Vypocéty se zahaji aktivaci tlacitka Predikce.
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| data_DL2 - Paznamkavy blok S| E )

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda

28, 2500000000000 -
28. 8000000000000
28. 8100000000000
29, 2000000000000
29. 3000000000000
29, 3500000000000
29, 7000000000000
29, 8000000000000
30.1000000000000

m

30. 2000000000000
30. 7000000000000
30. 8000000000000
31.2000000000000
31.2500000000000
31. 3000000000000
31. 3500000000000
31. 4000000000000
31. 5000000000000
31. 6000000000000
31.7000000000000
31. 7500000000000
31. 8000000000000
31. 9000000000000

32.1000000000000
32.2000000000000
32, 3000000000000
32.4000000000000
32. 6000000000000

. 50000000000000
. 90000000000000

Obr. 21 Priklad vstupniho souboru do softwaru Reliab_dga_transformer 1.0

VYSTUPNi PARAMETRY SOFTWARU

Na Obr. 22 je mozné vidét, Ze vystupni parametry ze softwaru Reliab_dga_transformer
1.0 se vypisuji do titulniho okna. Prvni skupinu vystupi Ize nazvat Pravdépodobnosti. Tato
skupina se sklada z pravdépodobnosti opravnénosti aplikace diagnostické metody p,,_, coz je
pravdépodobnost, Ze budou v ¢ase 7 splnény vSechny podminky nutné pro inicializaci zvolené
diagnostické metody. Dale nésledujyi pravdépodobnosti, s jakymi Se ve zkoumaném
vykonovém olejovém transformatoru vyskytnou jednotlivé poruchy v ¢ase t. Dalsi skupina
vystupi ma nazev Vysledky testu, Ze chybova slozka casovych rad jednotlivych plynii ma
normalni rozdéleni. Symbol 1 reprezentuje skute¢nost, Ze software tuto hypotézu pro ¢as t
nezamitne. Nezamitnuti této hypotézy se piredpoklada ve vySe navrzeném postupu predikce
pravdépodobnosti. Dalsi skupina vystupu ma stejny vyznam jako pfedchozi (testovéni, zda se
jedna o normalni rozdéleni), nyni se vSak jedna o poméry plynt, které identifikuji typ poruchy
v ¢ase T. Nakonec software ur¢i nejpravdépodobnéjs$i poméry analyzovanych plynt v Case T.
Pokud jsou diagnostické metody doplnény grafickym vystupem, program piislusné obrazky
také vykresli. Graficky vystup spojeny s CSN metodou zachycuje Obr. 18, Duvaliv
trojuhelnik znazornuje Obr. 19. Bod R, v téchto obrazcich vystihuje posledni zminény vystup
a to nejpravdépodobnéjsi souradnice pomérti plynti v Case t.
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Predikcel
Predikce pravdépodobnosti poruchy vwkonovych clejovych transformator
— Diagnosticka metoda
€SN norma @ Duvally trojihelnik Rogersova metoda Dornenburgova metoda
— Trend diagnostickych velicin
Mocninny trend
Linedrni trend Exponencialni trend @ Klouzavé priméry Jadrové vyhlazovani
Cas predikce 56 V| NeuvaZovat odlehla méreni Zadat kritéria pro zahajeni analyzy ‘
ezni koncentrace nit v mikrolitrech/litr pro zahajeni analyz
Mezni k t ply p j vzy
CH4 130 CoH2 20 CIH4 280 H2 150 CoHE a0 co GO0 co2 14000
Nazev souboru obsahujiciho vstupni data data_DL2 txt Predikce
Vysledky
Pravdépodobnosti
Pravdépodobnost opravnénosti aplikace diagnosticke metody v Case predikce 0.999998
Pravdépodobnost poruchy typu PD 0 Pravdépodobnost poruchy typu O 0.00160748
Pravdépodobnost poruchy typu 71 | 000358787 PravdEpodabnost poruchy typu D2 0.000510799
Fravdépodobnost poruchy typu T2 | 0-00228457 Pravdépodobnost paruchy typu OT 0.292098

Prawvdépodobnost poruchy typu T3 1.15482e-008

Vysledky testu, ze chybova slozka éasowich fad jednotlivicch plynit ma normalni rozdéleni (1 nezamitnutol
cHe |1 coHz| ' leane T H2 1 coHe | O co ! coz | 1!

Vysledky testu, 7e chvbova slozka éasowich fad jednotlivich pomérli ma normalni rozdéleni (1 nezamitnuto)
CHY/CxHy | ! CoHarcxHy | CoHaicxHy |

Neipravdépodobnéigi hodnota jednotliviich pomérii plynii v éase tau
cHacxHy | 019855 | conarcany | 017434 | conpiceny | 015371

Obr. 22 Vystupy ze softwaru Reliab_dga_transformer 1.0

POROVNANI TRENDU POMOCI SOFTWARU RELIAB_DGA TRANSFORMER 1.0

S vyuzitim diive popsané databize diagnostickych meétfeni vykonovych olejovych
transformatord byly simulovany situace, kdy je tfeba dopfedu piedpovidat poruchu
transformatoru 1 s pravdépodobnosti jejiho vyskytu. Softwarem Reliab dga transformer 1.0
byly postupné predikovany stavy vSech zkoumanych stroji ve tfech poslednich Casech, ze
kterych jsou k dispozici naméfena data. Postupovalo se tak, ze se pti predikovani zanedbaly
tf1 posledni diagnostickd méfeni. Tato vynechand méfeni pak byla samostatné vyhodnocena a
konfrontovana S provedenymi predikcemi. Ukolem bylo porovnat vhodnost jednotlivych
trendi Casovych fad pifi predikovani typi poruch transformétorti. K danému ucelu byla

vyuzita Duvalova metoda a porovnavaly se nasledujici trendy:

e linearni trend (lin),

e mocninny trend (Moc),

e exponencialni trend (exp),

e trend urceny jadrovym vyhlazovanim (ksr),
e trend urceny klouzavymi praméry (kIp).
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Tab. 27 a Tab. 28 zachycuji poruchy a poméry jednotlivych plynt, které byly skute¢né
vyhodnoceny Vv poslednich tfech diagnostickych méfenich vSech deseti zkoumanych
vykonovych olejovych transforméatort.

Tab. 27 Vyhodnoceni poslednich tii diagnostickych méreni vykonovych olejovych transformdtorii

pracujicich v Elektrarné 1 a Elektrarné 2

Transformator | Cas |Porucha Pﬂ u P?T u P—D'?T u Opr.
52,9 T3 0,1596 | 0,7340 | 0,1064 0
Transformator 1 | 53,5 DT 0,1519 | 0,6076 | 0,2405 1
54,7 DT 0,2778 | 0,5000 | 0,2222 1
40,1 T3 0,2092 | 0,7880 | 0,0027 0
Transformator 2 | 40,2 T3 0,2141 | 0,7833 | 0,0026 0
44,7 D2 0,3148 | 0,3889 | 0,2963 0
50,2 T3 0,2734 | 0,6901 | 0,0365 1
Transformator 3 | 51,4 T3 0,1822 | 0,7681 | 0,0497 1
52,6 T3 0,1471 | 0,7426 | 0,1103 1
32,2 T3 0,2259 | 0,7029 | 0,0711 0
Transformator 4 | 32,4 T3 0,2390 | 0,6346 | 0,1264 1
32,6 T3 0,2311 | 0,6499 | 0,1190 1
31,2 T3 0,2500 | 0,6771 | 0,0729 1
Transformator 5| 31,4 T3 0,2278 | 0,6684 | 0,1038 1
31,6 T3 0,2471 | 0,6536 | 0,0993 1

Tab. 28 Vyhodnoceni poslednich tii diagnostickych méreni vykonovych olejovych transformdtorii

pracujicich v Elektrarné 3 a Elektrdarné 4

Transformator Cas |Porucha PﬂU P?TU P?TU Opr.
16,7 DT 0,1818 | 0,5341 | 0,2841 1
Transformator 6 | 16,8 DT 0,2088 | 0,6044 | 0,1868 0
17,3 D2 0,2149 | 0,4132 | 0,3719 1
16,7 T3 0,184 | 0,691 0,125 1
Transformator 7 | 16,8 T3 0,1871 | 0,7347 | 0,0782 1
17,7 T3 0,1987 | 0,6921 | 0,1093 1
42,3 T1 0,8455 | 0,1537 | 0,0008 1
Transformator 8 | 43,3 T1 0,8904 | 0,1027 | 0,0068 1
43,8 DT 0,7895 | 0,1316 | 0,0789 0
42,3 T1 0,7996 | 0,1976 | 0,0028 1
Transformator 9 | 43,3 T1 0,8625 | 0,137 | 0,0005 1
43,8 T2 0,7254 | 0,2591 | 0,0155 0
42,3 Tl 0,8799 | 0,1186 | 0,0015 1
Transformator 10 | 43,3 T1 0,9237 | 0,0729 | 0,0034 1
43,8 T1 0,885 | 0,0885 | 0,0265 0
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Zkratka Opr. v tabulkach znaéi opravnénost pouziti Duvalovy metody. Symbol 1
zastupuje situaci, kdy byla splnéna podminka pro pouziti Duvalovy metody, symbol 0 naopak
predstavuje skutec¢nost, ze tato podminka splnéna nebyla. Pfipomenme, ze vyhodnoceni
koncentraci plynit rozpusténych v izola¢nim oleji lze podle Duvalovy metody pouzit
v piipad¢, kdy aspon jedna koncentrace plynit CH,, C,H,, C,H,, H,, C,Hg, CO, CO, piekroci
rozsah 90% typickych koncentra¢nich hodnot pozorovanych ve vykonovych olejovych
transformatorech (v ul/l).

Podle udaji uvedenych v Tab. 27 a Tab. 28 lze konstatovat, ze ve vét§iné ptipadi byla
Duvalova metoda pouzita opravnéné a zjiSténa porucha se tak v transformatoru ziejme
skute¢n¢ vyskytovala.

Tab. 29 zachycuje vysledky predikce pravdépodobnosti poruch Transformatoru 1 v ¢ase
T = 52,9 let provozu. Symbol POR zastupuje V této tabulce nejpravdépodobnéjsi poruchu, tj.
poruchu, kterd se bude v transformdtoru vyskytovat s nejvétsi pravdépodobnosti. Z této
tabulky je vidét, ze vSechny trendy s vyjimkou mocninného predikovaly poruchu T3, ktera se
podle Tab. 27 v transformatoru skutecné vyskytovala. Mocninny trend predikoval poruchu
DT, kterd se v Duvalové¢ trojuhelniku nachézi vedle oblasti vymezené pro poruchu T3. Lze
tedy usuzovat, Zze vSechny predikce se nachazi na hranici obou téchto oblasti a protoze
mocninny trend v tomto ptipadé vystihuje trend zkoumanych casovych tfad nejméné, lisi se
jeho predpovéd’ od ostatnich. Tabulky predikci pro zbylé dva ¢asy a ostatni transformatory lze
nalézt v Priloha 11 - Pravdépodobnosti poruch a predikce nejpravdépodobné;jsi poruchy
zkoumanych vykonovych olejovych transformatori.

Tab. 29 Pravdépodobnosti jednotlivych poruch a predikce nejpravdépodobnéjsi poruchy
Transformdatoru 1 v ¢ase T = 52,9 let provozu

T =529 moc lin exp ksr kip
Pp. 1,00 0,04 0,04 0,03 0,04
Pep. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pr1, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P2, 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Prs, 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03
Pp1, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ppz, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Por, 0,09 0,02 0,02 0,00 0,01
Py’ 278498,01 0,21 0,22 0,15 0,16
PyY 0,00 0,65 0,66 0,78 0,76
Py’ 0,00 0,13 0,13 0,07 0,08
POR DT T3 T3 T3 T3

Bylo tedy predikovano celkem 30 stavii zde zkoumanych vykonovych olejovych
transformatori. Tab. 30 porovnava uspé$nosti jednotlivych trendd pii predikovani
nejpravdépodobngjsi poruchy POR. Symbol POR v této tabulce piedstavuje poruchu, ktera se
Vv transformatoru podle Duvalovy metody skutecné nachazela. Nejvyssi uspésnosti 73% bylo
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dosazeno pii predikovani pomoci jadrového vyhlazovani ve spojeni s prolozenim polynomem
druhého stupné a pomoci exponencialniho trendu. Tento zavér koresponduje s vysledky
dosazenymi v kapitole 2.2 této diserta¢ni prace, kde rovnéz podle primérného koeficientu
determinace vychazela nejlépe pro odhad trendu metoda jadrového vyhlazovani spojena
s prolozenim polynomem druhého stupné.

Tab. 30 Uspésnost prredpovédi jednotlivych trendii

Trend POR = POR | POR = POR | Usp&nost
moc 17 13 0,57
lin 21 9 0,70
exp 22 8 0,73
Ksr 22 8 0,73
kip 20 10 0,67

Tab. 31 srovnava skuteéné poruchy POR a predikce nejpravdépodobngjsich poruch POR
provedenych pomoci metody jadrového vyhlazovani spojené s proloZzenim polynomem
druhého stupné. V této tabulce se vyskytuji pouze poruchy T1, T2, T3, D2 a DT. Jiné poruchy
nebyly Duvalovou metodou predikovany a ani vyhodnoceny. Symbol x je v tabulce opét
vyhrazen pro situaci, kdy se nepodafilo z divodu malého poctu dat predikci provést. Jednalo
se celkem o 3 ptipady. Z tabulky je vidét, ze ve 13 piipadech byla spravné predpovézena
porucha T3. Dvakrat byla tato porucha chybné predikovana v pifipad€, kdy transformator
postihla porucha DT. Jednou byla spravné piedpovézena porucha T2 a D2. Porucha DT
nebyla predikovana ani jednou, pfestoze byla diagnostikovana v 5 pfipadech. Porucha T1 byla
spravné v sedmi piipadech a pouze v jednom piipadé byla zaménéna za poruchu DT. Pokud
byla n€ktera porucha chybné¢ predikovana, byla tato porucha zaménéna za poruchu, ktera se
vV Duvalové trojuhelniku nachazi v tésné blizkosti této predikované poruchy.

Na zaklad¢ vypoctu provedenych pomoci Reliab_dga transformer 1.0 Ize usoudit, Ze
pii predikovani pravdépodobnosti poruch a nejpravdépodobnéjsi poruchy vykazovala nejlepsi
vysledky metoda jadrového vyhlazovani spojena s proloZenim polynomem druhého stupné.

Tab. 31 Porovnani predikci nejpravdépodobnéjsich poruch se skutecnymi poruchami

POR=T3 | POR=D2 | POR=DT | POR=T1 | POR = T2
POR = T3 13 0 2 0 0
POR = D2 0 1 2 0 0
POR = DT 0 0 0 0 0
POR =T1 0 0 1 7 0
POR = T2 0 0 0 0 1
POR = x 2 1 0 0 0

SROVNANI DIAGNOSTICKYCH METOD POMOCI RELIAB_DGA TRANSFORMER 1.0

V navrzeném softwaru Reliab_dga_transformer 1.0 jsou implementovany uznavané a
b&Zné vyuzivané postupy hodnoceni stavu izolaéniho systému dle CSN, Duvalovy, Rogersovy
a Dornenburgovy metody. V ramci predkladané diserta¢ni prace byla rovnéz provedena studie
predikci pravdépodobnosti jednotlivych typl poruch Vv zavislosti na pouzité diagnostické
metod€. Pro zajisténi co nejveétsi vypovidaci hodnoty byl v souladu s pfedchozimi zavéry
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trend casovych fad odhadovan metodou jadrového vyhlazovani spolecné s prolozenim
polynomem druhého stupné.

Tab. 32 zaznamenava pravdépodobnosti poruch a nejpravdépodobnéjsi poruchu
Transformatoru 1 v ¢ase T = dva roky od posledniho diagnostického méreni. Symbol
Ppp,/Pns, V tabulce zna¢i fadek pro pravdépodobnosti poruchy PD u CSN a Duvalovy
metody a poruchy NS u Rogersovy metody. Pravdépodobnost pyg_je pravdépodobnost, Ze
nelze o typu poruchy rozhodnout, symbol x zastupuje situaci, kdy neslo predikci z davodu
nedostatku vstupnich dat provést a POR opét znadi nejpravdépodobnéjsi poruchu, ktera
zkoumany stroj v ¢ase t postihne.

Je ziejmé, Ze pravdépodobnost piekroceni inicializanich mezi p,_se shoduje u CSN a
Duvalovy metody. Tento zavér je ocekavany a je vysledkem vlastniho nastaveni
inicializacnich mezi v obou piipadech. Pravdépodobnost inicializace Rogersovy metody
Pp, =1 je také olekavanym vysledkem zdivodu, Ze zmin€nou metodu lze pouZit
K vyhodnoceni stavu transformatoru kdykoliv béhem jeho provozu. Naproti tomu,
pravdépodobnost inicializace Dornenburgovy metody je nulova. Tato skute¢nost vyplyva
z nastaveni nékolikanasobn¢ vyssich inicializaénich mezi pro tuto DGA metodu.

Duvalova a CSN metoda predikovala v daném ¢ase malé pravdépodobnosti jednotlivych
poruch na rozdil od Rogersovy metody, kde pravdépodobnost poruchy D2 vysla 72,4%. Tato
Dornenburgova metoda Vtomto piipadé nepredikovala Zadnou poruchu, protoze
pravdépodobnost jeji inicializace byla nulova. Tabulky zachycujici pravdépodobnosti poruch
a nejpravdépodobnéjsi poruchu zbylych zkoumanych vykonovych olejovych transformatorii
v ¢ase T = dva roky od posledniho diagnostického méfeni lze nalézt v Priloha 12 -
Pravdépodobnosti poruch a nejpravdépodobnéjsi porucha zkoumanych transformatori
predikované riznymi DGA metodami.

Tab. 33 shrnuje nejpravdépodobnéjsi poruchy zkoumanych vykonovych olejovych
transformatortt predikované riznymi DGA metodami v Case T = dva roky od posledniho
diagnostického méfeni. Zkratka n.r. zde predstavuje situaci, kdy neslo pomoci dané DGA
metody o nejpravdépodobnéjsi poruSe rozhodnout a symbol x opét znaci, Ze predikci nebylo
mozné z diivodu nedostatku vstupnich dat provést.

Tab. 32 Pravdépodobnosti poruch a nejpravdépodobnéjsi porucha Transformatoru 1 predikovdany
riiznymi DGA metodami v ¢ase T = dva roky od posledniho diagnostického méreni

* Duvalova Rogersova |Dornenburgova
T=56,7 CSN metoda metoda mgetoda metodag
Pp. 7,72621.10° | 7,72621.10° 1 0
Pep./Pns, | 2,33434.10™ 0 3,05936.10° X
Pri. 0 1,47196.10"° |  0,00200491 0
P2, 0 1,22619.107 0 0
Pr3, 0 2,38969.10 0 0
Pp1, 1,15105.10"? | 1,13956.10° | 4,06426.10° 0
Pp2, 2,21763.10° | 3,27633.10° 0,72447 0
Por, X 3,98933.10° X X
Phg, 7,50429.10° X 0,273521 0
POR n.r. DT n.r. X
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Z vySe uvedenych divodi neidentifikovala Dornenburgova metoda ani u jednoho
transformétoru nejpravdépodobnéjsi poruchu. CSN a Rogersova metoda vétsinou predikovaly
stav, kdy nelze o poruse stroje rozhodnout. Tento fakt vyplyvéa ze skutecnosti, ze oblast, pro
kterou nelze rozhodnout o typu pravdépodobnosti poruchy je daleko vEtsi nez ostatni oblasti.
Tuto situaci vhodn¢ ilustruje napiiklad Obr. 18. Uvedeny problém lze odstranit fuzzifikaci
obou metod. Postup, jak tyto metody vcetné predikci nejpravdépodobnéjsi poruchy
fuzzifikovat, Ize nalézt napiiklad v [10]. Ukazalo se, ze vyhodou predikce
nejpravdépodobnéjsi poruchy pomoci Duvalovy metody je ziskani nejpravdépodobnéjsi
poruchy pokazdé, kdyZ je nenulovd pravdépodobnost inicializace p, . Z celkového poctu
deseti vykonovych olejovych transformatori byl uréen stejny typ poruchy pouze v jednom
ptipadé¢ Transformatoru 9. Pro kvalitni rozbor dvoustavové odhadované spolehlivosti
vykonovych olejovych transformatort je tedy nutné predikovat nejpravdépodobnéjsi poruchu
pomoci vSech ¢tyf DGA metod a ziskané vysledky potom konzultovat s odborniky v dané
oblasti.

Tab. 33 Nejpravdepodobnéjsi poruchy zkoumanych vykonovych olejovych transformdtorii predikovany
riznymi DGA metodami v case T = dva roky od posledniho diagnostického méreni

Transformator | SN metoda Duvalova Rogersova | Dornenburgova
metoda metoda metoda
Transformator 1 n.r. DT n.r. X
Transformator 2 X X X X
Transformator 3 n.r. T3 n.r. X
Transformator 4 n.r. T3 D2 X
Transformator 5 n.r. T3 D2 X
Transformator 6 X X n.r. X
Transformator 7 X X n.r. X
Transformator 8 n.r. T1 n.r. X
Transformator 9 T2 T2 T2 X
Transformator 10 n.r. T1 n.r. X

2.3.4 METODA DISTRIBUCNICH FUNKCI

Tato neinvazivni metoda rozboru dvoustavové odhadované spolehlivosti vykonovych
olejovych transformatort vychazi z teorie prezentované v Priloha 2 - Teorie ¢asovych rad.
Metoda distribuc¢nich funkci predikuje pravdépodobny rok doziti (PRD) zkoumanych stroju.
Za vstupni parametry této metody lze zvolit hodnoty kterékoliv veli¢iny urcujici stav izolace
vinuti. Divodem volby tohoto typu vstupnich parametrd je skutecnost, ze hodnoty veli¢in
urcujicich stav izolace vinuti se zjiSt'uji pfi jednom diagnostickém Setieni pro rtiznd zapojeni
méficich ptistroji. Pro jeden asovy okamzik je tak k dispozici nékolik méfeni stejné veliCiny.

Diagnosticka méfeni veli€in urcujicich stav izolace vinuti jsou provadéna pii riznych
podminkach a jejich hodnoty jsou tak ovlivnény n¢kolika faktory. Mezi tyto faktory patii
napiiklad pouzivani rGznych méficich pfistrojl, rozdilna vlhkost okolniho vzduchu, rizné
skupiny obsluhujicich pracovniki. Nejvétsi vliv na hodnoty téchto diagnostickych veli¢in ma
teplota, pii které se méfeni provadi. Z tohoto divodu byl jako vstupni veli¢ina pro metodu
distribu¢nich funkei vybran ztratovy Cinitel tg 6, jehoz hodnoty teplota neovliviiuje v takové
mifte jako hodnoty ostatnich velicin uréujicich stav izolace vinuti. Dal§im kritériem pro volbu
ztratového Cinitele je skuteCnost, ze ve vétSiné jeho diagnostickych méfenich jsou data
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nejpocetnéjsi a Uplnd. Mefeni ostatnich diagnostickych veliin tohoto typu jsou
charakteristickd nelplnymi zdznamy a zkreslenymi udaji. Velikost ztratového Cinitele je
ovlivnéna pevnou i kapalnou ¢asti dielektrika a proto lze z jeho hodnot usuzovat, zda je
izola¢ni soustava zestarla nebo navlhld. Pokud neni pevnd izolace vinuti navlhla, prubéh
ztratového Cinitele dobie popisuje degradaéni procesy probihajici v izolaci.

ZAKLADNi POJMY

Cas t; — doba provozu transformatoru, ve které byl stroj odstaven a bylo provedeno méfeni
ztratového Cinitele.

Pravdépodobny rok doziti PRD — predikovany pravdépodobny rok doziti, jedna se o dobu
provozu, po jejiz uplynuti neni transformator schopen plnit pozadovanou funkci.

Pocet zapojeni m — pocet ruznych variant zapojeni méficich pfistroju, pii kterych se meéfi
ztratovy Cinitel.

Zména hodnoty ztratového Cinitele z;; — vyjadiuje zménu hodnoty ztratového Cinitele v Case
t; proti hodnoté ztratového Cinitele v Case t;_; pro zapojeni méficich ptistroju j.

Kriticka hodnota zmény ztratového Cd{initele z,, — kritickd hodnota zmény ztratového
Cinitele stanovend pomoci technickych norem pro diagnostiku transformatort. Tato kriticka
hodnota je stejna pro vSechna zapojeni méficich ptistroji.

Pravdépodobnost poruchy P(t;) v ¢ase t; — pravdépodobnost, s jakou piestane
transformator plnit pozadovanou funkci v Case t;.

Smérna hodnota pravdépodobnosti poruchy Py - pravdépodobnost poruchy urcujici

nepiijatelny provozni stav transformatoru. Jednd se o hodnotu pravdépodobnosti poruchy, pii
které uz uzivatel nechce transformator dale provozovat. Na zékladé diskuse s odborniky na
diagnostiku vykonovych olejovych transformétortt byla stanovena smérnd hodnota
pravdépodobnosti poruchy na 30%. V tiiceti pfipadech ze sta moznych uz tedy nelze poruchu
transformatoru tolerovat.

Distribuéni funkce F;(z,.) — pravdépodobnost, sjakou bude zména hodnoty ztratového
Cinitele v Case t; proti hodnoté ztratového Cinitele v Case t;_; mensi nebo rovna kritické
hodnoté zmény ztratového Cinitele zy,..

PRINCIP METODY DISTRIBUCNICH FUNKCI

V prvnim kroku této metody je nutné pievést vstupni data do podoby vhodné pro jejich
dalsi zpracovani. Hodnoty ztratového cinitele tvoti pro jednotliva zapojeni méficich ptistroji
casové fady. Z divodu nizkého poctu méteni ztratového Cinitele je nutné odhadnout trend
téchto ¢asovych fad a na zéklad¢ rovnice trendu je pak transformovat na ¢asové fady s vétSimi
rozsahy. Podle [3] se ztratovy Cinitel u dvouvinut'ovych transformatori musi métit kazdé dva
roky provozu a u tfivinutovych kazdy rok provozu. Do rovnice trendu se tedy dosadi u
dvouvinutovych transformator postupné Casy t; = 2,t, = 4,t; = 6,...a do rovnice trendu
tiivinutovych transformatora Casy t; = 1 = 2,t5 = 3, .... Timto zptisobem lze tak pro kazdé
zapojeni méficich ptistroji ziskat ¢asové fady ztratového Cinitele, které maji dostatecny pocet
hodnot.

Dale se podle [3] urci kritickd hodnota zmény ztratového Cinitele zy, a na zakladé
charakteru této zmény se prevedou méifeni v jednotlivych letech do podoby z;; tak, aby se
mohlo provést srovnani s zy,.. Pomér z;; ma nasledujici tvar:

ZijTE(-1)j

Zjj= )
! Z@i-1)j
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kdei=1,..,naj=1,..,m nje pocet Casovych okamzik, ve kterych byl ztratovy Cinitel
meéien a m znaci pocet riznych zapojeni méficich pfistroji. Kazdé zatfizeni je tedy v daném
casovém okamziku t; charakterizovano uspofadanou (m + 1)-tici (t;, Zi1, -+ Zim)-

Pravdépodobny rok doziti PRD lze pfiblizn¢ uréit porovnanim (t;, Zi1, ..., Zim) S
(PRD, Zyr1, o) Zirm) )» Kd€ Zppy =+ = Zgpm = Zp-. Je nutné zduraznit, ze takto ziskany
pravdépodobny rok doziti je pouze prvni aproximace skutecnosti. Piesnéjsi odhad
pravdépodobneho roku doziti se ziska pomoci smérne hodnoty pravdépodobnosti poruchy F;.
Spocita se Casov€ zavisla pravdeépodobnost poruchy Py (t;) a pravdépodobny rok doziti PRD
se urc¢i ze vztahu

P;(PRD) > P;.

Pravdépodobnost poruchy Pr(t;) v Case t; se ziska analyzou souboru hodnot (z;4, .., Zim)
tak, Ze se stanovi rozdéleni pravdépodobnosti tohoto souboru a odhadnou se parametry
pfislusného rozdéleni. Pro potfeby Metody distribu¢nich funkci se soubor hodnot
(zi1) -+»Zim) odhaduje rozdélenimi pravdépodobnosti uvedenymi v Priloha 1 -
Pravdépodobnost, nahodna velic¢ina, distribuéni funkce. Pomoci ziskanych informaci se
pak spocita hodnota distribu¢ni funkce F;(zy,). Pravdépodobnost poruchy v ¢ase t; je potom
feSenim rovnice

Pr(t;) = 1 — Fi(zgr).

APLIKACE METODY DISTRIBUGNICH FUNKCi NA TRANSFORMATORY PRACUJICI
V ELEKTRARNE 1

Metoda distribu¢nich funkci byla pouzita pro rozbor spolehlivosti tfi transformatori
umisténych v Elektrarné 1. Off-line diagnostické zkousky se u téchto transformatorti zacaly
provadét po 30 letech provozu, kdy se vymenil olej a vysusSila se pevna izolace. Teoreticky
byla tedy izolace zbavena vlhkosti a hodnoty ztratového Cinitele v néasledujicich letech vhodné
popisovaly degradacni procesy pevné izolace. Jednotlivé transformatory jiz nejsou v provozu,
nicméné jsou k dispozici jejich diagnosticka méteni a presny rok doziti. Z protokolt o
diagnostickych méfenich byla vytvorena Tab. 34, kterd zachycuje skutecné roky doziti
vykonovych olejovych transformatort pracujicich v Elektrarné 1.

Tab. 34 Skutecny rok doziti transformdtorii pracujicich v Elektrdarné 1

Transformator Skuteény rok doziti
Transformator 1 54
Transformator 2 45
Transformator 3 52

Tab. 35 zaznamenava predikce pravdépodobného roku doziti Transformatoru 1. Predikce
byly provedeny pro rizné trendy Casovych fad ztrdtového cCinitele a pro riznéd rozde€leni
pravdépodobnosti uvedend v Priloha 1 - Pravdépodobnost, ndhodna veli¢ina, distribucni
funkce. Metody pro odhad trendové slozky ¢asovych fad byly pouzity stejné jako u Obecné
metody vychazejici z teorie ¢asovych fad a Metody vychazejici z casovych fad a DGA.
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Tab. 35 Pravdépodobny rok doziti Transformatoru 1

Rozdéleni Mocninny | Linearni | Exponencialni | Jadrové Klouzavé
pravdépodobnosti | trend trend trend vyhlazovani | praméry
rmalni
No s X 54 X X X
rozdéleni
Lognormalni
ognorma’ X 0 0 0 0
rozdéleni
Rozdéleni extrém-
, X 52 X X X
nich hodnot
Rovnomérné
“ X 54 X X X
rozdéleni

Z Tab. 35 je vidét, Zze linearni trend jako jediny u Transformatoru 1 odhadoval
pravdépodobny rok doziti. Z rozd€leni pravdépodobnosti naopak jako jediné neuspélo
lognormalni rozdéleni. Z hodnot uvedenych v Tab. 34 a Tab. 35 je ziejmé, ze PRD tohoto
zkoumaného stroje byl predikovan s uspokojivou ptesnosti. Symbol X je v tabulce opét
vyhrazen pro situaci, kdy nebylo mozné metodu pouzit z dlivodu nevhodného charakteru dat.

V Tab. 36 a Tab. 37 plati, ze PRD u Transformatoru 2 a Transformatoru 3 predikovali
kromé linearniho trendu i jadrové vyhlazovani a klouzavé praméry. V porovnani s Tab. 34 je
vSak patrné, Ze nejlepsi predikce poskytoval linedrni trend v kombinaci se v§emi testovanymi
rozdélenimi pravdépodobnosti kromé lognormalniho.

Tab. 36 Pravdeépodobny rok doziti Transformdtoru 2

Rozdéleni Mocninny | Linearni | Exponencialni| Jadrové Klouzavé
pravdépodobnosti | trend trend trend vyhlazovani | priméry
Normalni X 46 X 18 18

rozdéleni
Lognm:mal’nl X 0 0 0 0
rozdéleni
Rozdéleni extrém-
nich hodnot X 44 X 18 18
Rovnomérné X 46 X 18 20
rozdéleni

Drobné rozdily v predikovanych a skuteénych rocich doziti zkoumanych transforméatori
mezi zaCatkem a koncem roku. Rok 52 miize znamenat 52 let provozu, ale i 53 let provozu
bez jednoho dne.

Je ziejmé, Ze pravdépodobny rok doziti transformatort v Elektrarné 1 byl uréen s celkem
uspokojivou piesnosti. Jeho hodnota se pohybovala kolem 50 let. Na Obr. 23 je pro jednotlivé
transformatory znazornéna zavislost pravdépodobnosti poruchy na dobé provozu pro linearni
trend a normalni rozd¢leni.
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Tab. 37 Pravdépodobny rok doziti Transformdtoru 3

Rozdéleni Mocninny | Linearni | Exponencialni| Jadrové Klouzavé
pravdépodobnosti | trend trend trend vyhlazovani | priaméry
Normalni X 52 X 62 64

rozdéleni
Lognotma!nl X 0 0 0 0
rozdéleni
Rozdéleni extrém-
, X 52 X 66 X
nich hodnot
R < 7
ovnomerne X 52 X 62 62
rozdéleni
0,8
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Obr. 23 Vyvoj pravdépodobnosti poruchy v zavislosti na dobé provozu u transformdtori pracujicich v
Elektrarne 1

Pravdépodobnost poruchy byla nejdfive nulova, s blizicim se rokem doziti zacala vSak
tato pravdépodobnost prudce stoupat. Z grafu je patrné, ze nejdiive se zacal zhorSovat stav
Transformatoru 2. Stav Transformatoru 1 a Transformatoru 3 se zacal zhorSovat ve stejnou
dobu, nicméné pravdépodobnost poruchy Transformatoru 3 stoupala rychleji nez
pravdépodobnost poruchy Transformatoru 1.

APLIKACE METODY DISTRIBUCNICH FUNKCi NA TRANSFORMATORY PRACUJICI V
ELEKTRARNE 2 A ELEKTRARNE 3

Podobné jako u transformatorti pracujicich v Elektrarné 1 byla Metoda distribuénich
funkci pouzita pro predikci pravdépodobného roku doziti vykonovych olejovych
transformatort umisténych v Elektrarn€ 2 a Elektrarné 3. Jedna se o stroje, které jsou stale
v provozu. Neni tedy k dispozici jejich skute¢ny rok doZiti a nelze tak porovnat piesnost zde
provedenych predikci pravdépodobného roku doziti. Rovnéz nejsou k dispozici protokoly o
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jejich diagnostickych métenich, neni tedy zfejmé, co se S témito stroji délo béhem provozu.
Jedinym kritériem pro posouzeni ptesnosti predikei je informace ziskana od obsluhy, Ze stroje
pracujici v Elektrarné 2 se nachazi na pokraji své planované zivotnosti a rok doziti bézné¢ho
vykonového olejového transformatoru se nachazi mezi 30-40 lety provozu. Doba provozu
jednotlivych transformatora v roce 2012 je zachycena v Tab. 38.

Tab. 38 Doba provozu zkoumanych vykonovych olejovych transformatorii v roce 2012

[ Doba provozu v roce 2012
Transformator
[roky provozu]
Transformator 4 34
Transformator 5 34
Transformator 6 19
Transformator 7 19

Uvazi-li se, ze zkoumany Transformator 4 je Vv provozu 34 let a nachazi se na pokraji své
planované Zivotnosti, mély by se predikce pravdépodobného roku doziti pohybovat nékde
v rozmezi 30 az 40 let. Z udaju zaznamenanych v Tab. 39 je zfejmé, Ze za nejlepsi predikci
pravdépodobného roku doziti lze opét povazovat predikci provedenou linearnim trendem
v kombinaci s normalnim nebo rovnomérnym rozdélenim.

Tab. 39 Pravdépodobny rok doziti Transformdtoru 4

Rozdéleni Mocninny | Linearni | Exponencialni| Jadrové Klouzavé
pravdépodobnosti trend trend trend vyhlazovani | priaméry
Normalni X 40 X 29 1

rozdéleni
Lognm:ma!nl X X 1 1 1
rozdéleni
Rozdéleni extrém-
nich hodnot X X X 33 31
Roviomérmé || g . . )
rozdéleni

Tab. 40 zachycuje predikce pravdépodobného roku doziti Transformatoru 5. Situace je
V tomto ptipadé obdobnd jako u Transformatoru 4. Jediny smysluplny vysledek byl ziskan
pomoci linedrniho trendu a rovnomérného rozdéleni. Nicméné PRD=50 nelze povazovat za
korektni predikci vzhledem ke skutecnosti, Ze stroj je v provozu 34 let a nachéazi se na pokraji
své planované zivotnosti. U tohoto vykonového olejového transformétoru se tedy nepodafilo
uspésné predikovat pravdépodobny rok doziti. Divodem byl ziejmé malo pocetny datovy
soubor méfeni ztratového Cinitele, ktery navic obsahoval spoustu chyb.
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Tab. 40 Pravdépodobny rok doziti Transformdtoru 5

Rozdéleni Mocninny | Linearni | Exponencidlni| Jadrové Klouzavé
pravdépodobnosti trend trend trend vyhlazovani | praméry
rmalni
No v , X X X X X
rozdéleni
Lognormalni
08 0\, , X X X X X
rozdéleni
Rozdéleni extrém-
0 c!e en e ¢ X X X X X
nich hodnot
Rovnomérné
., X 50 X X 30
rozdéleni

Z Tab. 41 je zfejmé, Ze u Transformatoru 6 se nepodafilo uspésné predikovat
pravdépodobny rok doziti ani v jednom ptipad€. Divodem byl opét mélo pocetny datovy
soubor méteni ztratového Cinitele, ktery také obsahoval spoustu chyb a pieklepti. Maly rozsah
souboru méfeni ztratového Cinitele vyplyva ze skutecnosti, Ze zkoumany stroj je v provozu
teprve 19 let a nachazi se tak v pIn€ provozuschopném stavu.

Tab. 41 Pravdépodobny rok doziti Transformdtoru 6

Rozdéleni Mocninny | Linearni | Exponencialni| Jadrové Klouzavé
pravdépodobnosti | trend trend trend vyhlazovani | praméry
N ornvlalnrl 0 0 X 0 0

rozdéleni
Logn()lv'ma!nl 0 0 0 0 0
rozdéleni
Rozdéleni extrém-
nich hodnot 0 0 X 0 0
Rovnoznerfle 0 0 X 0 0
rozdéleni

V Tab. 42 jsou zachyceny predikce pravdépodobného roku doziti Transformatoru 7.
Jedna se o stroj, ktery je stejné jako Transformator 6 Vv provozu teprve 19 let. Nicméné
nckteré predikce pravdépodobného roku doziti byly znaéné uspé$né. Dlivodem uspésnych
predikci je zfejmé skutecnost, ze i kdyz jsou transformatory v Elektrarné 3 stejné dlouho
v provozu, byl Transformator 7 méné udrzovan a nebo byl u n&j ztratovy cinitel méten
presnéji. Nejlepsi vysledky opét poskytoval linearni trend v kombinaci s normalnim a

rovnomérnym rozdélenim a rozdélenim extrémnich hodnot. Lze Kkonstatovat, ze
pravdépodobny rok doziti Transformatoru 7 se pohybuje kolem hodnoty PRD = 30 let.
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Tab. 42 Pravdépodobny rok doziti Transformdtoru 7

Rozdéleni Mocninny | Linearni |Exponencidlni| Jadrové Klouzavé
pravdépodobnosti trend trend trend vyhlazovani| praméry
Normalni 2 30 X 0 0

rozdéleni
Lognm:ma!nl 2 0 0 0 0
rozdéleni
Rozdéleni extrém-
nich hodnot 2 30 X 0 0
Rovnosnerfle 0 8 X 0 0
rozdéleni

Je ziejmé, ze pravdépodobny rok doziti Transformatoru 4 a Transformatoru 7 byl urcen
s celkem uspokojivou ptesnosti. Jeho hodnota se pohybovala vrozmezi 30-40 let.
Pravdépodobny rok doziti Transformatoru 5 a Transformatoru 6 se nepodafilo predikovat. Na
Obr. 24 je pro Transformator 4 a Transformator 7 zndzornéna zavislost pravdépodobnosti
poruchy na dob¢é provozu pro linearni trend a normalni rozd€leni. Pravdépodobnost poruchy
byla nejdiive nulova a s blizicim se rokem doziti zacala opét prudce stoupat. Ztoho lze
usuzovat, ze pokud nebudou uskute¢néna piislusna opatieni na provoz Transformatoru 7,
bude tento transformator pracovat bez poruchy kratsi dobu nez Transforméator 4. Podobné
jako u transformatort pracujicich v Elektrarné 1 se pro predikci pravdépodobného roku doziti
uplatnil vyhradné linearni trend v kombinaci s normalnim a rovnomérnym rozdélenim a
rozdélenim extrémnich hodnot.
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Obr. 24 Vyvoj pravdépodobnosti poruchy v zavislosti na dobé provozu u Transformdtoru 4 a
Transformatoru 7
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APLIKACE METODY DISTRIBUCNICH FUNKCi NA TRANSFORMATORY PRACUJICI
VvV ELEKTRARNE 4

Metoda distribu¢nich funkci byla pouzita také pro predikci pravdépodobného roku doziti
vykonovych olejovych transformatorti pracujicich v Elektrarné 4. Podobné jako u Elektrarny
2 a Elektrarny 3 se jedna o stroje, které jsou stale v provozu. Opét tedy neni k dispozici jejich
skute¢ny rok doziti a nelze tak porovnat piesnost zde provedenych predikci pravdépodobného
roku doziti. Rovnéz nejsou k dispozici protokoly o jejich diagnostickych méfenich a neni ani
znam jejich aktudlni stav, popfipadé v jaké fazi planované zivotnosti se nachazi. Doba
provozu jednotlivych transformatort v roce 2012 je zachycena v Tab. 43. Zde je doba vsech
tii transformatort 43 let. Tedy ani skutecnost, Ze rok doziti bézné¢ho vykonového olejového
transformatoru se nachazi mezi 30 a 40 lety provozu, v tomto ptipad¢ neni vhodné kritérium
pro posouzeni kvality predikci pravdépodobného roku doziti.

Tab. 43 Doba provozu vykonovych olejovych transformdtorii pracujicich v Elektrdarné 4 v roce 2012

. Doba provozu v roce 2012
Transformator
[roky provozu]
Transformator 8 43
Transformator 9 43
Transformator 10 43

V Tab. 44 jsou zaznamenany predikce pravdépodobného roku doziti Transformatoru 8.
Z porovnani s hodnotami uvedenymi v Tab. 43 je zfejmé, Ze tyto predikce nebyly uspésné a
pro kvalitni rozbor dvoustavové odhadované spolehlivosti tohoto vykonového olejového
transforméatoru je nelze pouzit. Pravdépodobny rok doziti byl predikovan az za dalSich 30 let
provozu, coZ je znacn€ nepravdépodobné.

Tab. 44 Pravdépodobny rok doziti Transformdtoru 8

Rozdéleni Mocninny | Linearni | Exponencialni| Jadrové Klouzavé
pravdépodobnosti| trend trend trend vyhlazovani | priméry
Normalni x 74 x 0 0

rozdéleni
Lognm:mal,nl X 0 5 0 0
rozdéleni
Rozdéleni extrém-
nich hodnot X 76 X 2 0
Rovioméré | | 7 x 0 0
rozdéleni

Z udaju zachycenych v Tab. 45 a Tab. 46 je vidét, ze pravdépodobny rok doziti zbylych
dvou transformatort pracujicich v Elektrarn€ 4 byl predikovan stejné jako v prvnim piipadé
v dob¢é nékdy po sedmdesati letech provozu. Ani tyto predikce tedy nelze uvazovat pii
rozboru dvoustavové odhadované spolehlivosti. Divodem tak casové vzdalené predikce
pravdépodobného roku doziti vSech tfi zkoumanych stroji je ziejmé jejich dobry stav.
Hodnoty ztratového cinitele zatim nepoukazuji na skutecnost, ze by se stroje mohly v blizké
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dob¢ dostat do poruchového stavu. DalSim diivodem muze byt skuteCnost, ze se u téchto
stroju rozviji porucha, kterou nelze pomoci hodnot ztratového cCinitele odhalit.

Tab. 45 Pravdépodobny rok doziti Transformdtoru 9

Rozdéleni Mocninny | Linearni | Exponencialni | Jadrové Klouzavé
pravdépodobnosti] trend trend trend vyhlazovani | priméry
Nom,mln,l X 74 X X 4
rozdéleni
Lognm:ma!nl X 0 0 X 0
rozdéleni
Rozdéleni
extrém- X X X X 8
nich hodnot
Rovnosner}le X 72 X X 4
rozdéleni

Je ztejmé, ze pravdépodobny rok doziti transformatori pracujicich v Elektrarné 4 se
nepodatilo urcit s uspokojivou piesnosti. Jeho hodnota se pohybovala v rozmezi 72-78 let
provozu. Podobn¢ jako v predeSlych ptipadech u transformétorti pracujicich ve vodnich
elektrarnach se vsak pro predikci pravdépodobného roku doziti uplatnil vyhradné linearni
trend v kombinaci s normalnim a rovnomérnym rozdélenim a rozdélenim extrémnich hodnot.

Tab. 46 Pravdepodobny rok doziti Transformdtoru 10

Rozdéleni Mocninny | Linearni | Exponencialni | Jadrové | Klouzavé
pravdépodobnosti trend trend trend vyhlazovani| pruméry
Nornvlaln} X 76 X X 10

rozdéleni

Logn()lv'ma!nl X 0 0 X 0
rozdéleni

Rozdéleni extrém-

nich hodnot X 8 X X 10
Rovnoznerfle X 74 X X 0
rozdéleni

Na Obr. 25 je pro zde zkoumané transformatory opét znazornéna zavislost

pravdépodobnosti poruchy na dobé provozu pro linedrni trend a normaélni rozdéleni.
Pravdépodobnost poruchy byla opét nejdiive nulova a po urcité dobé provozu zacala prudce
stoupat. Nejdiive se zfejmé zacne zhorSovat stav Transformatoru 8. Stav Transformatoru 9 a
Transformatoru 10 se za¢ne zhorSovat ve stejnou dobu, nicméné u Transformatoru 10 bude
toto zhorSeni vyraznéjsi nez u Transformatoru 9.
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Obr. 25 Vyvoj pravdépodobnosti poruchy v zavislosti na dobé provozu u transformatori pracujicich
Vv Elektrarné 4

Provedené predikce pravdépodobného roku doziti celkem 10 zkoumanych vykonovych
olejovych transformatorti byly uspésné provedeny v péti piipadech (Transformator 1,
Transformator 2, Transformator 3, Transformator 4 a Transformator 7). Ve tfech dalSich
ptipadech (Transformator 8, Transformator 9, Transformator 10) o piesnosti predikce nelze
rozhodnout, protoze nejsou Kk dispozici zadné informace o stavu ani historii provozu
zkoumanych stroji. Pouze ve dvou pfipadech (Transformator 5 a Transformator 6) se
nepodatilo pravdépodobny rok doziti predikovat. Diivodem byl nedostate¢ny pocet vstupnich
dat, ktera navic obsahovala spoustu chyb a nepfesnosti. Nejvhodnéjsi metodou pro odhad
trendové slozky hodnot ztratového Cinitele se pro Metodu distribu¢nich funkci ukézal linearni
trend. Naopak jako nevhodné rozdéleni pravdépodobnosti pouzivané pro potieby Metody
distribucnich funkci se projevilo lognormalni rozdé€leni. Zbyla tfi rozdéleni jsou v rdmci této
neinvazivni metody rozboru dvoustavové odhadované spolehlivosti téméf rovnocenna.

235 RL1.0

Na zakladé¢ metody distribuénich funkci byl vramci této disertacni prace vytvoren
software RL 1.0. Software byl navrZzen v prostiedi Matlab R2009b a je uréen pro predikci
pravdépodobného roku doziti vykonovych olejovych transformatord. Software RL 1.0
pouziva k odhadu trendové slozky hodnot ztratového Cinitele metodu linedrniho trendu. Tato
metoda byla vybrana na zakladé testi provedenych v piedeslé kapitole této disertacni prace.
Pracovni okno navrzeného softwaru je zachyceno na Obr. 26 a cely software I1ze opét nalézt v
Piiloha 19 - Vytvorené softwary a spolehlivostni modul Transformer Reliability
Assessment.
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RL o= b o B
Podet winuti transformatoru Krticky pomér ztrétového Sintele Smérna hodnata pro pst. poruchy
2 0.25 0.6
Pocet méfenych zapojeni Mazey vstupniho soukaru
T Slapy1 .t=t
+ | Normalni | Lognormalni | Extrémni hodnoty | Rovnomérné
Pravcépodobny rok doZiti spoétany pomoci normélniho rozdéleni Pocitej

&0
Pravdépodobny rok dofiti spoditany pomoci lognormalniho rozdéleni
32

Pravdépodobny rok doZiti spoditany pomoci rozdélent extrémnich hodnot
80

Pravdépadobny rok doZiti spoétany pomoci rovnomérného rozdéleni
62

Zadat nowé hodnoty

Obr. 26 Pracovni okno softwaru RL 1.0

VSTUPNi PARAMETRY SOFTWARU

Do softwaru se zadava pocet vinuti transformatoru, ¢islo 2 reprezentuje dvouvinutové a
¢islo 3 tfivinutové transformatory. Dale je nutné zadat Kriticky pomér ztratového Cinitele,
ktery by mél byt zadan podle technickych norem uréenych pro diagnostiku vykonovych
olejovych transformatorii. Musi se zadat také smérnd hodnota pravdépodobnosti poruchy,
jejiz hodnotu je vhodné konzultovat s provozovatelem zkoumaného stroje a s odborniky, ktefi
se zabyvaji diagnostikou vykonovych olejovych transformator. Do nazvu vstupniho souboru
se zad4dva nazev textového souboru vytvoiené¢ho v poznamkovém bloku ve formatu nazev.txt.
V tomto souboru je jeden sloupec hodnot sloZeny z ¢asti diagnostickych Setfeni zkoumaného
stroje a pak sloupce méfeni ztratového Cinitele pro rizna zapojeni méfticich pristroji. Kazdy
sloupec predstavuje jedno zapojeni méficich pfistroji. Jednotlivd zapojeni vcetné sloupce
Castl jsou oddélena mezerou. Tento soubor musi byt uloZen ve stejné slozce jako spoustéci
soubor RL.m. Dale je nutné zadat pocet méfenych zapojeni. Tento pocet musi odpovidat
poctu zapojeni ulozenych do vstupniho textového souboru. U dvouvinutovych transformatora
se méfi vétSinou 6 zapojeni (V:K, V:N+K,...) a na poradi téchto zapojeni nezaleZzi.
V poslednim kroku se voli typ rozdéleni pravdépodobnosti, kterym se odhadnou hodnoty
ztratového Cinitele v jednom roce méfeni pro riizna zapojeni.

VYSTUPNi PARAMETRY SOFTWARU

Vystupem programu jsou pravdépodobné roky doziti a pravdépodobnosti poruchy pro
jednotliva rozd¢leni, které se vypiSou do pracovniho okna softwaru Matlab R2009b.
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PREDIKCE PRAVDEPODOBNEHO ROKU DOZITi ZKOUMANYCH VYKONOVYCH OLEJOVYCH
TRANSFORMATORU SOFTWAREM RL 1.0

Software RL 1.0 byl pouzit k predikovani pravdépodobného roku doziti vSech deseti
vykonovych olejovych transformatorit prezentovanych v kapitole 2.1 piedkladané diserta¢ni
prace. Vysledky této analyzy koresponduji s vysledky uvedenymi v souvislosti s Metodou
distribu¢nich funkci a jsou zaznamenany v Tab. 47.

Tab. 47 Predikce pravdeépodobného roku doziti pomoci softwaru RL 1.0

Transformétor Normalni | Lognormalni | Rozdéleni extrém- | Rovnomérné
rozdéleni rozdéleni nich hodnot rozdéleni
Transformator 1 54 0 52 54
Transformator 2 46 0 44 46
Transformator 3 52 0 52 52
Transformator 4 40 X X 38
Transformator 5 X X X 50
Transformator 6 0 0 0 0
Transformator 7 30 0 30 28
Transformator 8 74 0 76 72
Transformator 9 74 0 X 72
Transformator 10 76 0 78 74

2.3.6 SPOLEHLIVOSTNi MODELY

Tato neinvazivni metoda rozboru dvoustavové odhadované spolehlivosti vykonovych
olejovych transformatort vychazi z teorie prezentované v Priloha 3 - Matematické modely
ve spolehlivosti a Priloha 4 - Faktorova analyza ptedkladané disertacni prace. U zde
zkoumanych transformatort byly funkcéni spolehlivostni charakteristiky odhadovany
nasledujicimi sedmi modely:

Empiricky spolehlivostni model,

Model MIT,

Model KIT,

Coxiiv model pro necenzorovana data,

Coxiiv model pro cenzorovana data,

Coxuv model v kombinaci s faktorovou analyzou pro necenzorovana data,
Coxuv model v kombinaci s faktorovou analyzou pro cenzorovana data.

PRIZPUSOBENi DAT ZiSKANYCH Z OFF-LINE DIAGNOSTICKYCH MERENi VYKONOVYCH
OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Vstupni data spolehlivostnich modelti pouzivanych v této Casti disertaéni prace maji
charakter souborti dob do poruchy vykonovych olejovych transformatori. Protoze data
uvedeného typu nejsou K dispozici, je nutné za timto ucelem piizpusobit off-line diagnosticka
meéfeni deseti zde zkoumanych vykonovych olejovych transformatort. K tomu se vyuzivaji
vSechny méfené diagnostické veliCiny tak, Ze se nejdiive odhadne jejich trend. Za timto
ucelem se pouzije metoda klouzavych priméri v kombinaci S prolozenim polynomem
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druhého stupné, ktera v kapitole 2.2 piedkladané diserta¢ni prace dosahovala nejlepSich
vysledku. Lze tak predpokladat, ze trend bude odhadnut s uspokojivou ptesnosti a nedojde ke
ztraté ani zkresleni informaci obsazenych ve zkoumanych ¢asovych fadach.

V kapitole 2.2 bylo rovnéz ukazano, ze ¢asové fady diagnostickych veli¢in vykonovych
olejovych transformétorti lze predpokladat ve zjednoduseném aditivnim dekompozi¢nim
modelu. Necht’ ¢asova fada diagnostické veli¢iny DV se oznaéi symbolem YV, jeji trendova
slozka symbolem Tr2" a chybova slozka symbolem EPY. V dalsim kroku transformace dat do
podoby vhodné pro spolehlivostni modely se odhadne chybova slozka jednotlivych ¢asovych
fad podle vztahu:

EPV = YPV —TrpV.

Chybova slozka EPV je vlastné nahodna veli¢ina. Déle je tedy nutné odhadnout jeji
rozd&leni pravd&podobnosti véetnd prisluinych parametrii. K tomu lze pouZit chi®-test dobré
shody, ktery je mozné nalézt napiiklad v [18]. U vykonovych olejovych transformatort
feSenych v predkladané disertaéni praci vychdzelo pouze normdalni nebo rovnomérné
rozd¢leni pravdépodobnosti. Plati tedy, ze

EPV~N(u,0?) nebo EPY~Ro(a, b).

V dal$im se bude predpokladat, ze chybova slozka ma normalni rozdéleni s parametry u
a 0%. Pro rovnomérné rozdéleni je postup zcela analogicky. Nyni se pouZije generator
nahodnych ¢isel pro normdlni rozdéleni N(u,0?) a vygeneruje se dostateény pocet ¢isel
elV, elV eDV, ... Do rovnice trendu se dosadi &asy t; =2,t, =4, t3 =6,.. pro
dvouvinutové transformatory a ¢asy t; = 1,t, = 2 t3 = 3, ... pro tiivinutové transformatory.
Ziskaji se tak casové fady diagnostickych veli¢in, které pfesné kopiruji jejich trend:

TrPV (t), TrPV (t,), TrPV (t3), ...

K témto ¢asovym faddm se potom pfictou piislusné chyby ePV,e2V,e?V, ... a vznikne
tak nova Casova fada, jejiZ realizaci tvofi posloupnost hodnot pfislusné diagnostické veli¢iny
DV métené po dvou letech pro dvouvinutové a po jednom roce pro tfivinutové vykonové
olejové transformatory. Takto nasimulované diagnostické veli¢iny DV tvofi novou databazi,
na zakladé¢ které se odhadnou doby do poruchy vykonovych olejovych transforméatort
stejného typu, jako byl piivodni stroj.

Doby do poruchy se odhaduji pomoci hodnot plyni rozpusténych v izolacnim oleji
transformatort. Podle vztahu uvedeného v kapitole 2.3 této prace se spocita pravdépodobnost,
ze aspon jeden z plynti uvedenych v Tab. 7 piekroci svou kritickou hodnotu zaznamenanou v
téze tabulce. Jednd se vlastn€ o pravdépodobnost zahajeni vyhodnoceni stavu stroje podle
CSN a Duvalovy metody, kdy se uvniti transformatoru blize nespecifikovana porucha
vyskytuje. Pokud je tato pravdépodobnost vétsi nez 0,8, tak se ¢as méfeni téchto plynt
zaznamena a povazuje se za dobu do poruchy. Timto zpusobem se nasimuluje celkem 30 dob
do poruchy, které se potom analyzuji pfislusnymi spolehlivostnimi modely.

Protoze Coxtv model Ize aplikovat na cenzorovana i necenzorovana data, je z uvedenych
tiiceti hodnot dvacet necenzorovanych a deset cenzorovanych. Cenzoruje se poctem a to tak,
ze 20 meétfeni v dobé poruchy se nasimuluje zde uvedenym postupem a prvni cenzorované
metfeni se ziskd nasimulovanim nové databdze, zniz se vezme méfeni v Case posledni
necenzorované poruchy bez ohledu na hodnotu pravdépodobnosti zahajeni vyhodnoceni stavu
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transformatoru. Nelze tak fici, jestli se porucha v transformatoru vyskytovala nebo
nevyskytovala. Tento postup se opakuje jesté devétkrat pro zbyla cenzorovana méteni.

Uvedenym postupem bylo simulovano celkem deset souborti dob do poruchy vcetné
meéfeni vech diagnostickych velicin v ¢ase jednotlivych dob do poruchy. Vychazelo se z off-
line diagnostickych méfeni vykonovych olejovych transformatord zkoumanych v této
disertacni praci. Podafilo se vSak vytvofit pouze 7 znich. Z méfeni Transformatoru 2,
Transformatoru 5 a Transformatoru 7 neslo piislusné soubory nasimulovat. Z divodu nizké
variability hodnot nékterych diagnostickych veli¢in, nebylo mozné u vsech stroji k odhadu
trendu dat ziskanych z off-line méfeni pouzit metodu jadrového vyhlazovani v kombinaci
s prolozenim polynomem druhého stupné. U Transformatoru 4, Transformatoru 7,
Transformatoru 8, Transformatoru 9 a Transformatoru 10 byla trendova slozka Casovych fad
odhadovana metodou liearniho trendu. Kazdy vytvofeny soubor mél podobu nasledujici
matice:

T1 O DV1,1 A DVLP

)

T30 1 DV30,1 DV30,p

kde prvni sloupec tvotily doby do poruchy, druhy sloupec obsahoval informace, zda se
jednalo o cenzorované nebo necenzorované pozorovani, DV;; predstavoval hodnotu
diagnostické veliCiny | pfi i-té poruSe a p znacil pocet diagnostickych veli¢in. VSechny Casy
odhadované v nasledujicich kapitolach byly odeéteny z vytvofenych grafii, a tudiz se jednalo
pouze o orientacni hodnoty, nikoliv o ptesné odhady.

EMPIRICKE SPOLEHLIVOSTNi CHARAKTERISTIKY ZKOUMANYCH VYKONOVYCH OLEJOVYCH
TRANSFORMATORU

U datovych souborti popsanych v pfedchazejici ¢asti byly spocitany empirické funkéni
spolehlivostni charakteristiky. V souladu s teorii, ktera je uvedena v Piiloha 3 - Matematické
modely ve spolehlivosti, byly tyto charakteristiky odhadovany pouze z necenzorovanych dob
do poruchy. Ziskané vysledky shrnuji nasledujici obrazky.

Na Obr. 27 a Obr. 28 jsou zachyceny empirické spolehlivostni charakteristiky
vykonovych olejovych transformatorti pracujicich v Elektrarné 1. V Tab. 34 je zaznamenan
skute¢ny rok doziti Transformatoru 1 54 let a Transformatoru 3 52 let. Z grafu stfedni
zbytkové Zivotnosti je ziejmé, Ze u Transformatoru 1 se stfedni zbytkova zivotnost v Case
t = 48 let pohybuje kolem hodnoty 50 let. Lze tedy fici, Ze po 48 letech provozu je
predikovan pravdépodobny rok doziti tohoto stroje kolem roku 50. Od této doby graf stfedni
zbytkové Zivotnosti téméf nestoupd, stroj tedy od 48 let provozu pracoval na pokraji své
planované zivotnosti. Je zfejmé, ze Transformator 3 byl provozovan na pokraji své planované
zivotnosti od 40 let provozu, protoze podle grafu stfedni zbytkové Zivotnosti tohoto stroje je
ve 40 letech provozu predikovan pravdépodobny rok doziti pravé na 40 let provozu. Z grafa
spolehlivostnich funkci vyplyvd nasledujici skute¢nost. Pravdépodobnost, ze se stroj
porouchd, je vyssi nez pravdépodobnost, Ze se neporoucha od ¢asu t = 42 let provozu pro
Transformator 1 a od Casu t = 40 let provozu pro Transformator 3. Intenzita poruch
Transformatoru 1 vykazuje extrémni hodnoty v ¢asech kolem t = 40 a t = 42 let provozu,
kdy byl tedy Transformator 1 provozovan se znaénym rizikem. Analogicky lze odvodit, ze
Transformator 3 byl se znaénym rizikem provozovan V ¢asech t =38, t =39, t =41 a
t = 42 let provozu.
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Obr. 27 Empirické spolehlivostni charakteristiky Transformatoru 1
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Obr. 28 Empirické spolehlivostni charakteristiky Transformatoru 3
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Na Obr. 29 a Obr. 30 jsou zachyceny empirické spolehlivostni charakteristiky
vykonovych olejovych transformatorti pracujicich v  Elektrarné 2 a Elektrarné 3.
Transformator 4 je Vv provozu jiz 34 let a Transformator 7 19 let. O stavu prvné zminéného
transformatoru je zndmo, ze se v soucasné dob& nachazi na pokraji své planované zivotnosti.
Z graft stiedni zbytkové zivotnosti je ziejmé, ze u Transformatoru 4 se stiedni zbytkova
zivotnost v ¢ase t = 32 let pohybuje kolem hodnoty 32 let. Toto zjisténi piimo koresponduje
praveé S vySe zminénou skutecnosti, Ze je tento stroj v soucasné dobé provozovan na pokraji
své planované Zzivotnosti. Lze tedy fici, ze pravdépodobny rok doziti je vtomto piipadé
predikovan na rok 2012. Sklon kiivky v grafu stiedni zbytkové zivotnosti Transformatoru 7 je
daleko strmé&jsi, nez tomu bylo v pfipadé¢ Transformatoru 4. Transformator 7 se tedy
v soucasné dobé nenachazi na pokraji své planované zivotnosti. Nicméné v roce t = 16 let
provozu je hodnota stiedni zbytkové zivotnosti 18 let. Na zaklad¢ tohoto ukazatele by bylo
vhodné stroj odstavit z provozu a podrobit ho dikladné kontrole. Z grafii spolehlivostnich
funkci vyplyva nasledujici skutecnost. Pravdépodobnost, Ze se stroj porouchd, je vyssi nez
pravdépodobnost, Ze se neporoucha od ¢asu t = 30 let provozu pro Transformator 4 a od ¢asu
t =13 let provozu pro Transformator 7. Intenzita poruch Transformatoru 4 vykazuje
extrémni hodnotu Vv ¢ase kolem t = 31 a podobné pro Transformator 7 v Casecht = 12 a
t = 13 let provozu. V téchto Casech byly tedy zminéné stroje provozovany se znaénym
rizikem.

Spolehlivostni funkce S, Distribuni funkce F Kurmulovana intenzita poruch H
1
s, F
] H?
|
15 1
I:I N a a n [l m M L
26 28 30 32 26 28 30 32
t t
Hustota pravdépodobnosti Intenzita poruch h
2
f h 10
| IM °
0 - 0 ;
26 28 30 32 26 28 30 32

t t
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20

2% 28 30 32
t

Obr. 29 Empirické spolehlivostni charakteristiky Transformatoru 4
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Obr. 30 Empirické spolehlivostni charakteristiky Transformatoru 7

Na Obr. 31, Obr. 32 a Obr. 33 jsou zachyceny empirické spolehlivostni charakteristiky
vykonovych olejovych transformatort pracujicich v Elektrarné 4. Transforméatory zde pracuji
jiz 43 let a 0 jejich stavu neni v soucasné dobé k dispozici zadna informace. Ze sklon
ktivek v grafech stiednich zbytkovych zivotnosti je ziejmé, Zze vSechny tfi transformatory jsou
provozovany na pokraji své planované Zivotnosti. Zminéné kiivky jsou téméf rovnobézné
s ¢asovou osou. Lze tedy podobn¢ jako v piedeslém piipadé konstatovat, ze pravdépodobny
rok doziti zkoumanych transformatord je predikovan na rok 2012. Na zaklad¢ tohoto zjisténi
je vhodné stroje odstavit z provozu a podrobit je dikladné kontrole. Podle spolehlivostnich
funkci je pravdépodobnost, Ze se stroj poroucha vyssi nez pravdépodobnost, Ze se neporoucha
od Casu t = 39 let provozu pro vsechny transformatory. Intenzita poruch pro Transformator 8
vykazuje extrémni hodnoty od ¢asu kolem t = 39 a pro Transformator 9 a Transformator 10
od casu t = 38 let provozu. Je tedy ziejmé, Ze odtéchto Cast byly zminéné stroje
provozovany se zna¢nym rizikem.

Podle empirickych spolehlivostnich charakteristik se vSech sedm zkoumanych
vykonovych olejovych transformatorii nachdzi na pokraji své planované zivotnosti.
V nejhor$im stavu se nachéazi zfejmé transformatory pracujici v Elektrarn€ 4. Tuto skute¢nost
doklada nizky sklon kiivky stfedni zbytkové Zivotnosti a velky pocet extrémnich hodnot
v grafu intenzity poruch zminénych strojli. U transformatorti umisténych v Elektrarné 1
odpovidaly odhadnuté empirické spolehlivostni charakteristiky skutecnému roku doziti
zkoumanych stroju.
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spolehlivostni funkce S, Distrbuéni funkce F Kumulovana intenzita poruch H
1
=.F
' 2
05 H
1
D n M a r u M . L
38.5 39 395 40 385 39 39.5 40
t t
Hustota pravdépodobnost f Intenzita poruch h
5 3
0 0
385 39 395 40 385 39 395 40
t t
Stiedni zbytkova Zivotnost r+t
40
Fitl+t
20
0

|5 39 395 40
t

Obr. 31 Empirické spolehlivostni charakteristiky Transformatoru 8

spolehlivostni funkce 5, Distnbucni funkce F Kumulovana intenzita poruch H
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Obr. 32 Empirické spolehlivostni charakteristiky Transformatoru 9
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Obr. 33 Empirické spolehlivostni charakteristiky Transformatoru 10

SPOLEHLIVOSTNI CHARAKTERISTIKY ZKOUMANYCH VYKONOVYCH OLEJOVYCH
TRANSFORMATORU ODHADNUTE MODELEM KIT

Funkéni  spolehlivostni  charakteristiky byly u nasimulovanych datovych soubor(
spocitany také prostiednictvim modelu KIT. V souladu s teorii, ktera je uvedena v P¥iloha 3 -
Matematické modely ve spolehlivosti, byly tyto charakteristiky odhadovany pouze
Z necenzorovanych dob do poruchy. Vysledky opét shrnuji nasledujici obrazky.

Na Obr. 34 a Obr. 35 jsou zachyceny funk¢ni spolehlivostni charakteristiky vykonovych
olejovych transformatord pracujicich v Elektrarné 1. Z grafi spolehlivostnich funkci vyplyva
nasledujici skuteCnost. Pravdépodobnost, Zze se oba stroje porouchaji, je vysS§i nez
pravdépodobnost, ze se neporouchaji od pocatku provozu az do ¢asu t = 40 let provozu.
Spolehlivostni funkce mély v obou pfipadech témér konstantni, pribéh, coz je v zasadnim
rozporu s vysledky empirického modelu. Je ziejmé, ze model KIT je pro odhad
spolehlivostnich charakteristik téchto stroji nevhodny. Tento zavér je zcela logicky a vyplyva
ze skutecnosti, Ze oba transformatory se nachazi na pokraji své planované Zivotnosti a model
KIT charakterizuje ptredevSim stroje ve stiedni oblasti vanové kiivky. V této oblasti se
nachdzi stroje, které pracuji daleko pied koncem své planované zivotnosti a jejichz intenzita
poruch je konstantni. I kdyz grafy stfedni zbytkové zivotnosti maji podobny pritbéh jako u
empirického modelu, nelze je Vvtomto piipadé pii rozboru dvoustavové odhadované
spolehlivosti uvazovat.

Uvedené zavéry jsou totozné pro vsechny zbyvajici zkoumané vykonové olejové
transformatory. Grafy jejich funkénich spolehlivostnich charakteristik 1ze nalézt v Priloha 13
- Grafy funkénich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych vykonovych olejovych
transformatori vytvorené modelem KIT.

BRNO 2012 89



PRAKTICKA CAST

Spolehlivostni funkce S, Distribuéni funkce F Kumulovana intenzita poruch H
1 4
=F
05 ] M
D " " M a I] . M M L
40 42 44 46 40 42 i 46
t 1
hustota pravdépodobnosti Intenzita poruch h
20 1 50
f [ h
10
0 1]
40 42 44 46 40 42 44 46
t t
Stiedni zbytkova Zivotnost r+t
50
r(t)+
0

a0 42 44 48
t

Obr. 34 Spolehlivostni charakteristiky Transformdtoru 1 odhadnuté modelem KIT
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Obr. 35 Spolehlivostni charakteristiky Transformdtoru 3 odhadnuté modelem KIT

BRNO 2012

90



PRAKTICKA CAST

SPOLEHLIVOSTNI CHARAKTERISTIKY ZKOUMANYCH VYKONOVYCH OLEJOVYCH
TRANSFORMATORU ODHADNUTE MODELEM MIT

Funk¢éni spolehlivostni charakteristiky byly u nasimulovanych datovych soubort
spocitany také prostfednictvim modelu MIT. Podobné jako v predchézejicich ptipadech byly
tyto charakteristiky odhadovany pouze z necenzorovanych dob do poruchy a vysledky opét
shrnuji nasledujici obrazky.

Na Obr. 36 a Obr. 37 jsou zachyceny spolehlivostni charakteristiky vykonovych
olejovych transformatort pracujicich v Elektrarné 1. Spolehlivostni charakteristiky byly nyni
odhadnuty modelem MIT. Tento model je vhodné aplikovat na stroje, které se nachazi ve
tretim useku vanové kiivky. Jedna se o stroje pracujici na pokraji své planované Zivotnosti.
Lze tedy pfedpokladat, ze modelem MIT budou funk¢éni spolehlivostni charakteristiky zde
zkoumanych vykonovych olejovych transformatord odhadnuty s uspokojivou piesnosti.
Z grafi sttedni zbytkové Zivotnosti je ziejmé, ze u Transformétoru 1 se stfedni zbytkova
Zivotnost v Case t = 48 let pohybuje kolem hodnoty 50 let. Lze tedy fici, ze po 48 letech
provozu je predikovan pravdépodobny rok doZiti tohoto stroje kolem roku 50. Od této doby
graf stiedni zbytkové zivotnosti témét nestoupd, stroj tedy od 48 let provozu pracoval na
pokraji své planované Zivotnosti. Dale je ziejmé, Ze Transformator 3 byl provozovan na
pokraji své planované zivotnosti od 40 let provozu, protoze podle grafu stfedni zbytkové
zivotnosti tohoto stroje je ve 40 letech provozu predikovan pravdépodobny rok doziti praveé na
40 let provozu. Z grafi spolehlivostnich funkci vyplyva nasledujici skutecnost.
Pravdépodobnost, Ze se stroj porouchd, je vyssi nez pravdépodobnost, Ze se neporoucha od
Casu t =42 let provozu pro Transformatoru 1 a od c¢asu t =40 let provozu pro
Transformator 3. Intenzita poruch prudce stoupa od casu t =44 let provozu pro
Transformator 1 a od asu t = 40 let provozu pro Transformator 3. Od téchto ¢asii byly tedy
oba stroje provozovany se zna¢nym rizikem.

Z ptedchoziho textu a ze zavéri uvedenych u empirického modelu je ziejmé, ze model
MIT a empiricky model poskytovaly shodné vysledky pro vykonové olejové transformatory
pracujici v Elektrarné 1. Z porovnani Obr. 27 a Obr. 36 vyplyva skutecnost, Zze oba obrazky se
lisi v prubéhu grafi hustoty pravdépodobnosti, intenzity poruch a kumulované intenzity
poruch. Nicméné pribéh dvou nejvice vypovidajicich spolehlivostnich charakteristik
(spolehlivostni funkce a stiedni zbytkové Zivotnosti) je téméf totozny. Naprosto stejna situace
se projevila pti porovnavani Obr. 28 a Obr. 37.

Pii odhadovéani spolehlivostnich charakteristik zbylych zkoumanych vykonovych
olejovych transformatori modelem MIT byly odhaleny stejné zavéry jako u transformatort
pracujicich v Elektrarné 1. Odhady spolehlivostnich funkci a sttednich zbytkovych Zivotnosti
téchto strojii byly shodné jako odhady stanovené empirickym modelem a lze je nalézt v
Piiloha 14 - Grafy funké¢nich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych vykonovych
olejovych transformatora vytvoirené modelem MIT.

Stejné jako u empirického modelu se podle spolehlivostnich charakteristik odhadnutych
modelem MIT nachézi vSech sedm zkoumanych vykonovych olejovych transformatort na
pokraji své planované zivotnosti. V nejhor$im stavu pracuji zfejmé transformatory umisténé
v Elektrarné 4. Tuto skute¢nost dokladd nizky sklon kiivky stfedni zbytkové zivotnosti a
velky pocet extrémnich hodnot v grafu intenzity poruch zminénych stroji. U transformatort
umisténych v Elektrarné 1 odpovidaly spolehlivostni charakteristiky odhadnuté modelem
MIT skutecnému roku doziti zkoumanych stroja.
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Obr. 36 Spolehlivostni charakteristiky Transformdtoru 1 odhadnuté modelem MIT
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Obr. 37 Spolehlivostni charakteristiky Transformdtoru 3 odhadnuté modelem MIT
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CoxUV MODEL ZKOUMANYCH VYKONOVYCH OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Teoreticky zaklad Coxova modelu je uveden v Priloha 3 - Matematické modely ve
spolehlivosti. Coxuv model pouziva k odhadu funkénich spolehlivostnich charakteristik
krom¢ dob do poruchy také vektor doprovodnych proménnych x7. V piipadé rozboru
dvoustavové odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transformatorti lze za tento
vektor povazovat diagnosticka méfeni v ¢ase poruchy. Vstupni data maji tedy tvar matice

Tl 0 DVl,l A DVLP

)

T3O 1 DVSO,I DVSO,p

ktera byla popsana v tivodu této kapitoly. Coxiiv model pracuje jak s necenzorovanymi daty,
tak s daty cenzorovanymi.

CoxUv MODEL UVAZUJIiCi POUZE NECENZOROVANA DATA ZKOUMANYCH VYKONOVYCH
OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Na Obr. 38 a Obr. 39 jsou zachyceny spolehlivostni charakteristiky vykonovych
olejovych transformatord pracujicich v Elektrarné¢ 1. Tyto charakteristiky byly odhadnuty
Coxovym modelem uvazujicim pouze necenzorovand data. Z grafi stfedni zbytkové
Zivotnosti je ziejmé, Ze tato charakteristika nebyla spravné odhadnuta. U Transformatoru 1
konc¢i jeji pribéh tésné¢ poroce 43, i kdyz byl stroj v provozu jesté dalSichll let. U
Transformatoru 3 se dokonce tuto charakteristiku nepodafilo odhadnout vibec. Z grafii
spolehlivostnich funkci rovnéz nelze stanovit zadné korektni zavéry. Podobné zavéry lze
vyvodit rovnéz =z charakteru odhadnutych spolehlivostnich charakteristik ostatnich
zkoumanych vykonovych olejovych transformatorti. Obrazky zachycujici tyto charakteristiky
lze nalézt v Priloha 15 - Grafy funk¢nich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych
vykonovych olejovych transformatori vytvorené Coxovym modelem pro necenzorovana
data.

Skutecnost, ze Coxtv model pro necenzorovana data daval zkreslené vysledky, je
zapficinéna velkym mnozstvim vstupujicich diagnostickych velic¢in. Do modelu tak vstupuje
piili§ rozsahly vektor x” (u dvouvinutovych transformatord se jednalo az o 60 hodnot pro
jedno méteni). Model havaruje a hlasi ptipady déleni nulou v jednotlivych vypocetnich
krocich.

CoxUv MODEL UVAZUJICI TAKE CENZOROVANA DATA ZKOUMANYCH VYKONOVYCH
OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Funkeni spolehlivostni charakteristiky transformatort pracujicich v Elektrarné 1 v tomto
pfipad¢ témét odpovidaly empirickym spolehlivostnim charakteristikdm a charakteristikdm
odhadnutych modelem MIT. Zavéry tykajici se rozboru spolehlivosti téchto strojii jsou tedy
totozné se zaveéry uvedenymi v kapitolach s ndzvem Empirické spolehlivostni charakteristiky
zkoumanych vykonovych olejovych transformatorit a Spolehlivostni charakteristiky
zkoumanych vykonovych olejovych transformatori odhadnuté modelem MIT. Jejich grafy je
mozné nalézt v Pfiloha 16 - Grafy funkénich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych
vykonovych olejovych transformatori vytvorené Coxovym modelem uvaZujicim také
cenzorovana data.
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Kaurulovana intenzita poruch H
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Obr. 38 Spolehlivostni charakteristiky Transformdtoru 1 odhadnuté Coxovym modelem uvaZujicim
pouze necenzorovand data
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Obr. 39 Spolehlivostni charakteristiky Transformdatoru 3 odhadnuté Coxovym modelem uvazujicim
pouze necenzorovand data
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Na Obr. 40 jsou zachyceny spolehlivostni charakteristiky Transformatoru 4. Tyto
charakteristiky byly odhadnuty Coxovym modelem uvazujicim také cenzorovana data.
Z grafi stfedni zbytkové Zzivotnosti je ziejmé, ze tato charakteristika nebyla spravné
odhadnuta. V ¢ase t = 26 let provozu byl podle této charakteristiky transformator davno
V poruchovém stavu, zatimco stroj je v provozu jiz 34 let a dale pracuje. Podobna situace
nastala u odhadu spolehlivostni funkce, podle kterého je tato funkce nulova od ¢asu t = 26 let
provozu. Na zaklad¢ této skuteCnosti by tedy transformator od 26 let provozu nemél pracovat
a m¢l by se nachéazet v poruchovém stavu.

Odhady funkcénich spolehlivostnich charakteristik  zbylych ¢ty transforméator
vykazovaly stejné rysy jako odhady provedené u Transformatoru 4. Nelze tedy tyto
charakteristiky uvazovat v rozboru dvoustavové odhadované spolehlivosti. Jejich grafy je
mozné nalézt opét v Priloha 16 - Grafy funkénich spolehlivostnich charakteristik
zkoumanych vykonovych olejovych transformatori vytvoiené Coxovym modelem
uvaZujicim také cenzorovana data. Skutecnost, ze Coxtiv model uvazujici také cenzorovana

wrwve

diagnostickych velicin.

apalehlivostni funkce =, Distnbuéni funkce F Kumulovana intenzita poruch H
1 20
= ,F [ H
|:| s | [I x M L L
2B 26 30 32 Zb 28 30 32
t 1
Hustota pravdépodobnost f Intenzita poruch h
5
L . wl
2B 28 30 32 26 28 30 32

t 1
stredni zbytkova Zvotnost r+t

i+ —— |
20
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Obr. 40 Spolehlivostni charakteristiky Transformatoru 4 odhadnuté Coxovym modelem uvazujicim
také cenzorovand data
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CoxUVv MODEL UVAZUJiCi POUZE NECENZOROVANA DATA V KOMBINACI S FAKTOROVOU
ANALYZOU APLIKOVANY NA ZKOUMANE VYKONOVE OLEJOVE TRANSFORMATORY

V ptedchozich kapitolach Coxtiv model netspésné odhadoval funkéni spolehlivostni
charakteristiky z divodu velkého po¢tu dopliujicich veli¢in reprezentovanych vektorem x.
Na zéklad¢ této skutecnosti byla na doplitujici veliCiny aplikovana faktorova analyza, jejiz
teoreticky zaklad je uveden v Priloha 4 - Faktorova analyza. Cilem byla pifedevsim redukce
dat, ktera zptesni odhady spolehlivostnich charakteristik.

Ziskana faktorova skore byla pouzita jako vstup do Coxova modelu na misto zméfenych
diagnostickych veli¢in. Byl tedy proveden stejny rozbor spolehlivosti pomoci Coxova modelu
jako v predchazejicich dvou kapitolach. Jediny rozdil spocival ve skute¢nosti, ze byla pouzita
faktorova skore misto zméfenych diagnostickych veli¢in. K extrakci faktor a k odhadim
faktorovych skore byl vyuzit software Matlab R2009b, ktery obsahuje algoritmus pro urceni
faktorti. Bylo zde ponechano defaultni nastaveni, parametry faktorového modelu se
odhadovaly metodou hlavnich komponent a faktory byly rotovany prostou metodou varimax.

Na Obr. 41 a Obr. 42 jsou zachyceny spolehlivostni charakteristiky vykonovych
olejovych transformatord pracujicich v Elektrarné 1. Z grafi stfedni zbytkové zivotnosti je
ziejmé, ze u Transformatoru 1 se stfedni zbytkova zivotnost v ¢ase t = 46 let pohybuje kolem
hodnoty 50 let. Lze tedy fici, Ze po 46 letech provozu je predikovan pravdépodobny rok doziti
tohoto stroje kolem roku 50. Od této doby graf stiedni zbytkové Zivotnosti témét nestoupa,
stroj tedy od 46 let provozu podle této charakteristiky pracoval na pokraji své planované
zivotnosti. Je zfejmé, ze Transformator 3 byl provozovan na pokraji své pldnované Zivotnosti
od 40 let provozu, protoze podle grafu stfedni zbytkové zivotnosti tohoto stroje je ve 40 letech
provozu predikovan pravdépodobny rok doziti pravé na 40 let provozu. Z grafi
spolehlivostnich funkci vyplyva nasledujici skute¢nost. Pravdépodobnost, Ze se stroj
poroucha, je vyssi nez pravdépodobnost, Ze se neporoucha od ¢asu t = 39 let provozu pro
Transformator 1 a od casu t = 37 let provozu pro Transformator 3. Intenzita poruch
Transformatoru 1 vykazuje extrémni hodnoty v ¢ase t = 44 let provozu, kdy byl tedy tento
stroj provozovan se zna¢nym rizikem. Intenzita poruch Transformatoru 3 vykazuje extrémni
hodnoty v ¢asech kolem t = 39 at = 41 let provozu.

Je zfejmé, Ze tyto zaveéry téméf koresponduji se zavéry uvedenymi u empirického modelu
a modelu MIT. Jedinym rozdilem je, Ze vSechny Casy vyznamné pro rozbor spolehlivosti jsou
niz§i nez v predeslych ptipadech. Coxtiv model neuvazujici cenzorovana data tak v tomto
pfipadé neni zcela pfesny. Nicméné pouziti faktorové analyzy na databazi diagnostickych
meéfeni feSenych stroji umoznilo vhodné odhadnout vSechny funkéni spolehlivostni
charakteristiky véetné stfedni zbytkové Zivotnosti. Podobné zavéry lze stanovit u ostatnich
zkoumanych vykonovych olejovych transformatordi, jejichz funk¢ni spolehlivostni
charakteristiky 1ze nalézt v Priloha 17 - Grafy funkénich spolehlivostnich charakteristik
zkoumanych vykonovych olejovych transformatori vytvorené Coxovym modelem
neuvaZzujicim cenzorovana data po aplikaci faktorové analyzy.
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Obr. 41 Spolehlivostni charakteristiky Transformdtoru 1 odhadnuté Coxovym modelem neuvazujicim
cenzorovana data po aplikaci faktorové analyzy

Spalehlivastni funkce 5, Distnbucni funkce F

1

Kumulovana intenzita poruch H

S.F L
| N ol=— . .
30 40 42 38 40 42
t 1
Hustota pravdépodobnosti Intenzita poruch h
4
f hio

DL e
38 40

42
t
Stiedni zbytkova Zivotnost r+t

e 40
t

42

L
3 10 12

t

Obr. 42 Spolehlivostni charakteristiky Transformdtoru 3 odhadnuté Coxovym modelem neuvazujicim
cenzorovand data po aplikaci faktorové analyzy
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CoxUV MODEL UVAZUJIiCi TAKE CENZOROVANA DATA V KOMBINACI S FAKTOROVOU
ANALYZOU APLIKOVANY NA ZKOUMANE VYKONOVE OLEJOVE TRANSFORMATORY

Podobné jako v ptedchéazejicim piipadé byl na faktorova skore pouzit Coxtiv model.
Tentokrat ovSem model pracoval také s cenzorovanymi daty. Na Obr. 43 a Obr. 44 jsou
zachyceny spolehlivostni charakteristiky vykonovych olejovych transformatort pracujicich v
Elektrarné 1. Z grafii stfedni zbytkové zivotnosti je zfejmé, Ze u Transformdtoru 1 se stfedni
zbytkova zivotnost v Case t = 45 let pohybuje kolem hodnoty 50 let. Lze tedy fici, Ze po 48
letech provozu je predikovéan pravdépodobny rok doziti tohoto stroje kolem roku 50. Od této
doby je graf stiedni zbytkové Zivotnosti téméf konstantni, stroj tedy od 48 let provozu
pracoval podle tohoto modelu na pokraji své planované Zivotnosti.

Je ztejmé, ze Transformator 3 byl provozovan na pokraji své planované Zivotnosti od 41
let provozu, protoze podle grafu stfedni zbytkové zivotnosti tohoto stroje je ve 41 letech
provozu predikovan pravdépodobny rok doziti pravé na 41 let provozu. Pravdépodobnost, ze
se stroj porouchd, je vys§i nez pravdépodobnost, Zze se neporoucha od casu t =41 let
provozu pro Transformator 1 a od casu t = 40 let provozu pro Transformator 3. Tuto
skuteCnost lze odecCist z grafii spolehlivostnich funkci obou stroji. Intenzita poruch
Transformatoru 1 vykazuje extrémni hodnoty mezi 40. a 42. rokem provozu, kdy byl tedy
Transformator 1 provozovan se znanym rizikem. Intenzita poruch Transformatoru 3
vykazuje extrémni hodnoty mezi 39. a 42. rokem provozu.

Zjisténé poznatky koresponduji se zavéry uvedenymi u empirického modelu a modelu
MIT. Pouziti faktorové analyzy na databazi diagnostickych méfeni feSenych stroji opét
umoznilo vhodné odhadnout vSechny funkéni spolehlivostni charakteristiky véetné sttedni
zbytkové zivotnosti. Podobné zavéry byly ziskany také u ostatnich zkoumanych vykonovych
olejovych transformatort, jejichz funkéni spolehlivostni charakteristiky lze nalézt v Priloha
18 - Grafy funk¢nich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych vykonovych olejovych
transformatori vytvoirené Coxovym modelem uvazZujicim cenzorovana data po aplikaci
faktorové analyzy.

Nejpresnéjsi odhady funkénich spolehlivostnich charakteristik byly tedy v souhrnu
ziskany prostfednictvim nésledujicich tii modelt:

e Empiricky spolehlivostni model,
e Model MIT,
e Coxiiv model v kombinaci s faktorovou analyzou pro cenzorovana data.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze posledné jmenovany model umoznuje pti odhadovani funkénich
spolehlivostnich charakteristik zahrnout také vliv hodnot diagnostickych veli¢in métenych pfi
poruse stroje, lze povazovat Coxiiv model v kombinaci s faktorovou analyzou pro
cenzorovand data za model nejvhodnéjsi pro rozbor dvoustavové odhadované spolehlivosti
vykonovych olejovych transformatort.
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Obr. 43 Spolehlivostni charakteristiky Transformdtoru 1 odhadnuté Coxovym modelem uvazujicim
také cenzorovanda data po aplikaci faktorové analyzy
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Obr. 44 Spolehlivostni charakteristiky Transformatoru 3 odhadnuté Coxovym modelem uvazujicim
také cenzorovana data po aplikaci faktorové analyzy
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2.3.7 RCHE1.0

Na zakladé vyse feSenych spolehlivostnich modelt byl v ramci predkladané diserta¢ni
prace vytvoren software RChE 1.0. Software byl navrzen v prostiedi Matlab R2009b a slouzi
k odhadovani funk¢nich spolehlivostnich charakteristik. Sklada ze dvou podprogrami. Prvni
podle vstupnich dat z off-line diagnostickych méfeni nasimuluje potiebna data. Postup této
simulace je uveden v kapitole 2.3.6 této diserta¢ni prace. Druhy podprogram slouzi k
odhadovani funk¢nich spolehlivostnich charakteristik. Software RChE 1.0 1ze opét nalézt v
Piiloha 19 - Vytvorené softwary a spolehlivostni modul Transformer Reliability
Assessment. Pracovni okno navrzeného softwaru je zachyceno na Obr. 45.

VSTUPNi PARAMETRY SOFTWARU

Do programu se nejdiive zadava nazev vstupniho textového souboru vytvotfené¢ho
Vv poznamkovém bloku. V tomto souboru je prvni opét ¢as jednotlivych diagnostickych
méfeni, pak nasleduji plyny v pofadi: CH,, C,H,, C,H,, H,, C,Hg, CO, CO, a nakonec ostatni
velic¢iny v libovolném potadi. Dale se zadava pocet pozorovani, coz je vlastné pocet Casu
v ¢asovém vektoru (pocet Casl, které jsou ve vstupnim textovém souboru). Po kliknuti na
tlacitko Nacist data je nutné pockat, nez se vhodnd data nasimuluji. Po uspéSném
nasimulovani se zméni text u Prubehu na tvar Data uspésné nactena. V dalSim kroku se zvoli,
jakym modelem se spolehlivostni charakteristiky budou odhadovat. K dispozici jsou vSechny
modely uvedené v kapitole 2.3.6 této disertaéni prace. Nakonec se rozhoduje, zda se bude
pozadovat graficky vystup a Cas, ve kterém se maji spocitat hodnoty odhadnutych funkénich
spolehlivostnich charakteristik. Grafickym vystupem se rozumi grafy pfisluSnych
charakteristik. Pokud se pouziva Coxtv model, musi se zvolit také jeho parametry:

zda uvaZovat cenzorovana pozorovani,

zda normovat doprovodné proménné,

zda redukovat pocet diagnostickych veli¢in pomoci faktorové analyzy,
pocet faktori, které je uzivatel ochoten prijmout.

VYSTUPNi PARAMETRY SOFTWARU

Vystupem softwaru RChE 1.0 je vysledek testu, zda je pro dany model splnén piedpoklad
o statistickém rozdéleni nasimulovanych dat (1 znaci, Ze pfedpoklad je splnén, 0 znadi, ze
ptedpoklad splnén neni). Napiiklad model MIT podle teorie uvedené v Priloha 3 -
Matematické modely ve spolehlivosti totiz ptedpokladda Weibullovo rozdéleni
pravdépodobnosti dob do poruchy. Vysledek testu je doplnén také o p-hodnotu, podle které se
rozhoduje. DalSim vystupem je skutecny cCas, ve kterém jsou spolehlivostni charakteristiky
spocitany. Software odhaduje charakteristiky v diskrétnich ¢asech a tohle je ¢as nejblizsi Casu
zadanému, ve kterém se maji Ciselné vyjadtit odhadnuté charakteristiky. Posledni vystupy
jsou hodnoty jednotlivych funkénich spolehlivostnich charakteristik véetné jejich grafického
znazornéni. Tyto grafy jsou zachyceny napiiklad na Obr. 44. Software RChE 1.0 byl pouzit
k analyze jednotlivych spolehlivostnich modeld uvedenych v kapitole 2.3.6 ptedkladané
disertacni prace.
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Obr. 45 Vstupni okno RChE 1.0

2.4 NEINVAZIVNI POSTUP PRO ROZBOR VICESTAVOVE ODHADOVANE
SPOLEHLIVOSTI VYKONOVYCH OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Pti teSeni spolehlivosti vykonovych olejovych transformatorti je nutné uvaZovat vice
moznych stavi, ve kterych se muze stroj béhem svého provozu nachazet. Divodem je
skute€nost, ze pifi pouziti dvoustavové spolehlivosti se ztrati spousta uzite¢nych informaci o
budoucim stavu stroje. Vicestavova spolehlivost také umozituje vhodné rozdélit a naplanovat
dalsi provoz stroje. Podle riznych stavd, ve kterych se stroj bude nachazet, 1ze uplatnit
odpovidajici operace zarucujici dalsi jeho provoz.

Do analyzy zahrnujici vice stavii je vhodné zaclenit dopliujici informace, které
vypovidaji, vjaké mife predikovana porucha v daném stavu ovliviluje izolacni systém
vykonovych olejovych transformatorti. K tomuto tcelu slouzi diagnostické postupy dopliujici
DGA metody uvedené v kapitole 1.3.4 pfedkladané disertacni prace. Mezi tyto postupy patfi:
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e pomér @,
co
e pomér %,
N>
e o0bsah vody v izola¢nim oleji Q,,
e  ztratovy Cinitel tg 8,
e izolacni odpor Rgy.

Pokud se k identifikaci poruchy pouzije Duvalova metoda, je vhodné vykreslit do stejného
trojuhelniku také bod ziskany z Rozdilové Duvalovy metody. Princip této metody byl uveden
v kapitole 1.3.3 této disertacni prace.

V kapitole 2.3.2 piedkladané disertaéni prace byl prezentovan postup pro predikovani
pravdépodobnosti poruch vykonovych olejovych transformatord. Tento postup je zaloZzen na
spojeni teorie ¢asovych fad a analyzy koncentraci plynii rozpusténych v izola¢nim oleji (DGA
metod). Z hlediska planovani dalsiho provozu stroje jsou ovSem tyto predikce nedostacujici.
Hlavnim divodem je poznatek, ze podle uvedeného postupu lze predikovat jen dva mozné
stavy, a to poruchovy stav nebo bezporuchovy stav.

Dale se bude ptedpokladat, ze vykonovy olejovy transformator béhem svého provozu
prochazi ¢tyfmi nejdilezitéjSimi kvalitativné odliSnymi stavy. Jednd se o:

e Stav S1 — transformator pracuje uspokojivé a zcela plni svoji funkci. Tento stav se
nazyva bezporuchovy stav.

e Stav S2 — vizolacnim oleji transformatoru se vyskytuji koncentrace chybovych plynl
vys$§i nez ve stavu bezporuchovém. Neni vSak jisté, zda jsou tyto vyssi koncentrace
zpusobeny piimo né&jakou poruchou. Je vhodné provadét Castéjsi diagnostickd méfeni a
kontrolovat tak stav vykonového olejového transforméatoru.

e Stav S3 — nastdva rozsahly rozklad papirové i olejové izolace. Transformator je
pravdépodobné zasazen jednou poruchou nebo vice poruchami ve stejny okamzik.
Podobné jako u stavu S2 je vhodné provadét Castéjsi diagnostickd méfeni.

e Stav S4 - vyznaCuje Se nadmémym rozkladem izolaéniho systému papir-olej.
Transformator se nachazi v poruchovém stavu a jeho dalsi provoz mlze vést ke zniceni
celého stroje.

Dale bude ukazan zpusob, pomoci kterého lze dfive publikovany postup pro rozbor
dvoustavové odhadované spolehlivosti rozsifit na vice stav.

2.4.1 |IDENTIFIKACE VIiCE STAVU VYKONOVEHO OLEJOVEHO TRANSFORMATORU

Podle kritérii uvedenych v [14] Ize identifikaci stavi S1 az S4 u vykonovych olejovych
transformatord provést na zakladé tirovni koncentraci chybovych plyni a veli¢iny SKP. SKP
se ziska souctem koncentraci chybovych plynt:

SKP = CH, + C,H, + C,H, + H, + C,H, + CO + CO,.

Tab. 48 zachycuje kriterialni hodnoty chybovych plynt, které I1ze pouzit pro identifikaci
vySe uvedenych stavll. Spliuje-li SKP nebo aspoil jeden z chybovych plyni podminku
odpovidajici jednomu ze stavii, predpokladd se, ze se pravé v tomto stavu transformator
nachazi.
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Tab. 48 Kriteridalni hodnoty chybovych plynii v ul/l pro identifikaci stavii S1, S2, S3 a 54

Stav
Plyn
S1 S2 S3 S4

CH, 0-120 121-400 401-1000 >1000
CoH, 0-35 36-50 51-80 >80
CoH, 0-50 51-100 101-200 >200

H, 0-100 101-700 701-1800 >1800
CoHs 0-65 66-100 101-150 >150
CO 0-350 351-570 571-1400 >1400
CO, 0-2500 2500-4000 4001-10000 >10000
SKP 0-720 721-1920 1921-4630 >4630

2.4.2 URCENi zPUSOBU DALSIHO PROVOZU VYKONOVEHO OLEJOVEHO TRANSFORMATORU

Po identifikaci stavu stroje nasleduje vypocet rychlosti zmény SKP za 1 den, ktera je
Vv zahrani¢ni literatufe ozna¢ovana jako TDCG pomér a spocita se podle vztahu:

SKP2 — SKP1

Rychlost zmény SKP za 1 den =
ychlost zmény za 1 den Dotet dni

kde SKP2 zna¢i soucet chybovych plyni pii poslednim méteni, SKP1 znaci soulet
chybovych plynt pii pfedposlednim méteni a pocCet dni znaci pocet dni, které ub&hly mezi
poslednim a pfedposlednim métenim. Podle rychlosti zmény SKP za 1 den se ur¢i interval pro
dalsi méfeni a zplsob dalSiho provozu vykonového olejového transformatoru. Nastaveni
intervalu méfeni a zakladni principy dal$iho provozu transformatoru lze uréit na zakladé
udajut uvedenych v Tab. 49. Dalsi provoz je v této tabulce rozdélen do Sesti operaci, které jsou
identifikovatelné pomoci stavu stroje a pomoci rychlosti zmény SKP za 1 den. Jedna se o
operace:

e OPL1 - znaci pokra¢ovani v normalnim provozu transformatoru.

e OP2 - vramci provadéni této operace je vhodné uskutecnit dal§i méteni. Pfedevs§im se
jedna o meéfeni chybovych plynt a jejich néaslednou analyzu. Nakonec se musi urdit
zévislost zhorSovani stavu stroje na jeho zatiZeni.

e OP3 - provadi se stejné ukony jako v pfipadé OP2.

e OP4 - pii této operaci se bezpodminecné musi provést dalsi méfeni, opét se jedna
predevsim o méfeni chybovych plynti véetné jejich nasledné analyzy. Musi se naplanovat
odstavka stroje, pozadat o konzultaci vyrobce a dal$§i odborniky na diagnostiku
vykonovych olejovych transformatort.

e OP5 - obsahuje stejné ukony jako v ptipadé OP4.

e OP6 - v ramci této operace je nutné uvazit okamzité odstaveni stroje z provozu a pozadat
o konzultaci vyrobce a dalsi odborniky na diagnostiku vykonovych olejovych
transformatord.
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Tab. 49 Kritéria pro urceni zpiisobu dalsiho provozu vykonovych olejovych transformdtorii

Identifika¢ni Rychlost zmény SKP | Interval dalSiho | DalSi provoz
Stav . . .
podminka za 1 den (v pl/l) vzorkovani
SKP nebo jeden z <10 rocné OP1
s1 | Chybovjchplyniis 10-30 Stvrtletnd
koncentraci —
odpovidaiici stavu S1 >30 mésicné OP2
SKP nebo jeden z <10 &tvrtletnd
s2 Chyiovy"h plyniis 10-30 mésicné OP3
oncentraci
odpovidajici stavu S2 >30 meésicné
SKP nebo jeden z <10 mgésiéné
s3 Chylt(’ovy"h plynti s 10-30 tydn& OP4
oncentraci
odpovidajici stavu S3 >30 tydné
SKP nebo jeden z <10 tydné
, o OP5
s4 ChyEOVYCh plynii s 10-30 denné
oncentraci
odpovidajici stavu S4 >30 denn¢ OP6

2.4.3 POSTUP PREDIKCE PRAVDEPODOBNOSTI PORUCH VYKONOVEHO OLEJOVEHO
TRANSFORMATORU PRO ViCE MOZNYCH STAVU

Rozsiteni postupu predikce pravdépodobnosti poruch vykonového olejového
transformdtoru pro dva stavy na vice moznych stavii (S1, S2, S3, S4) bude naznaceno pro
piipad pouziti Duvalovy metody a pro predikci pravdépodobnosti poruchy D1. Pro ostatni
DGA metody a ostatni typy poruch se jedna o postup zcela analogicky.

Vztah pro predikci pravdépodobnosti poruchy D1 v ¢ase t pro ptipad dvou stavii ma
podobu:

Po1, = Pp.p (PRY € (0;0,23)) p (PR € (0,13;1))
p(PPY € (0;0,87)),

kde t znaci ¢as, ve kterém ma porucha stroj postihnout, Pl-]i U zastupuje hodnotu i-tého poméru
plynt v Case 7, p je symbol vyhrazeny pro pravdépodobnost a p,_je pravdépodobnost, ze
aspoil jeden z chybovych plynt piekroc¢i svou mezni hodnotu. V piipade urCovani ctyfstavové
spolehlivosti se vyse uvedeny vztah vyuzije ke vzniku podobnych vztahi, které se 1isi pouze
vypoctem pravdépodobnosti p,,_. Vznikne tak:

e Pravdépodobnost pp; (S1), Ze se transformator nachazi v ¢ase t ve stavu Sl a
zarovern s poruchou D1:

Pp1, (1) = 1, (SD)p (PEY € (0;0,23) ) p (P2Y € (0,13; 1))
p(PEY € (0;0,87)),
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kde p,,_(51) znaci pravdépodobnost, ze v ¢ase T bude SKP v rozmezi 0-720 pl/I nebo aspoii

jeden z chybovych plynti bude mit koncentraci, ktera splituje podminku pro stav S1 popsany
v Tab. 48.

e Pravdépodobnost pp; (52), Ze se transformator nachazi v €ase t ve stavu S2 a
zaroven s poruchou D1:

Po1,(S2) = 1, (S2)p (PEY € (0;0,23) ) p (P2Y € (0,13; 1))
p (PEY € (0;0,87)),

kde p,,(52) znaci pravdépodobnost, Ze v Case t bude SKP v rozmezi 721-1920 ul/l nebo
asponl jeden z chybovych plyni bude mit koncentraci, ktera spliiuje podminku pro stav S2
popsany v Tab. 48.

e Pravdépodobnost pp; (53), Ze se transformator nachazi v €ase t ve stavu S3 a
zaroven s poruchou D1:

Pp1,(S3) = 1, (53)p (PR € (0;0,23) ) p (P2Y € (0,13; 1))
p (PPY € (0;0,87)),

kde p,, (S3) znaci pravdépodobnost, ze v Case T bude SKP v rozmezi 1921-4630 pl/l nebo
asponl jeden z chybovych plynii bude mit koncentraci, ktera splituje podminku pro stav S3
popsany v Tab. 48.

e Pravdépodobnost py;_(54), Ze se transformator nachazi v ¢ase t ve stavu S4 a
zaroven s poruchou D1:

Po1,(54) = Py, (S4)p (PR € (0;0,23)) p (P € (0,13; 1))
p(PPY € (0;0,87)),

kde p,, (54) znaci pravdépodobnost, Ze v ase T bude SKP vetsi jak 4630 pl/l nebo aspoii
jeden z chybovych plynti bude mit koncentraci, ktera splituje podminku pro stav S4 popsany
v Tab. 48.

Je zfeymé, Ze vztahy pro predikovani pravdépodobnosti poruchy D1 se pro jednotlivé
stavy lisi pouze vypoCtem pravdépodobnosti p,, , kterd ma zésadni vliv na urCeni stavu, v
némz se bude transformator nachazet v ¢ase t. Metody pro odhad trendové slozky casovych
fad plynii rozpusSténych v izola¢nim oleji vykonovych olejovych transformatorti a postup
predikce jsou shodné jako v ptipadé dvoustavovych predikci.
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2.4.4 POROVNANi VYSLEDKU DVOUSTAVOVE A VICESTAVOVE ODHADOVANE
SPOLEHLIVOSTI ZKOUMANYCH VYKONOVYCH OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Postup predikovani pravdépodobnosti poruch pro vicestavovou spolehlivost byl
aplikovan na data z diagnostickych méfeni vSech deseti zkoumanych vykonovych olejovych
transformatorti. K vyhodnoceni pravdépodobnosti poruch byl nejdiive pouzit software
Reliab_dga_transformer 1.0. Tento software rozliSuje pouze dva mozné stavy téchto stroju, a
to stav bezporuchovy a poruchovy. Nasledné na to byl na vyhodnoceni stejnych dat pouzit
software Reliab_dga_transformer 2.0, ktery pracuje na zaklad¢ teorie vicestavové
spolehlivosti a ktery bude blize specifikovan v nasledujici kapitole této disertacni prace.
Pravdépodobnosti poruch byly predikovany pro rok 2013.

Tab. 50 zachycuje ziskané vysledky. Jedna se o pravdépodobnosti nejpravdépodobné;si
poruchy pro jednotlivé stavy u analyzy vicestavové spolehlivosti, o pravdépodobnost
nejpravdépodobnéj$i poruchy u dvoustavové spolehlivosti a o typ nejpravdépodobnéjsi
poruchy pro ob¢ analyzy. K ziskani jednotlivych vypocti byla pouzita Duvalova metoda a
trend Casovych fad se odhadoval metodou jadrového vyhlazovani v kombinaci s prolozenim
polynomem druhého stupné.

Typ poruchy byl predikovan v deviti pfipadech z deseti u vicestavové spolehlivosti,
zatimco u dvoustavové spolehlivosti pouze v sedmi ptipadech z deseti. Ze zminénych sedmi
ptipadd se navic typ poruchy uobou postupti shodoval. Lze tedy fici, ze obé& analyzy
poskytovaly stejné vysledky s rozdilem, Ze rozborem vicestavové spolehlivosti byly ziskany
podrobnéjsi informace o budoucim stavu zkoumanych stroji. Tyto informace se tykaly urceni
konkrétniho stavu, ktery byl pak podle Tab. 49 spojen surlitym zpisobem dalsiho
provozovani téchto strojii. Kdyby se provadél pouze rozbor dvoustavové spolehlivosti, ztratily
by se informace tykajici se zbylych stavi, jejichz pravdépodobnosti byly zejména u
transformdtorii pracujicich v Elektrarné 4 znacné vysoké a v Zadném piipad¢ je tak nelze
zanedbat.

Pravdépodobnosti poruchy vychazely u transformatord pracujicich ve vodnich
elektrarnach néapadné malé, 1 kdyZz predeslé analyzy ukézaly, ze se tyto stroje nachazi
V soucasné dobé na pokraji své planované Zzivotnosti. V tomto piipad¢ je ovSem nutné si
uvédomit, Ze se nejednd o pravdépodobnosti, Ze se zkoumany transformator bude nachéazet
V poruchovém stavu, ale o pravdépodobnosti, Ze stroj postihne predikovany typ poruchy.
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Tab. 50 Porovnani predikci dvoustavové a vicestavové spolehlivosti

Vicestavova spolehlivost Dvoustavova spolehlivost
Transformator | Stav | Pst. poruchy | Typ poruchy | Pst. poruchy | Typ poruchy
S1 0,58
) S2 0,03 5
Transformator 1 s3 0,00 DT 3.10 DT
S4 0,00
S1 X
Transformator 2 52 X X X X
S3 X
S4 X
S1 4,25.10°®
) S2 3,86.10° 244
Transformator 3 33 331 00 T3 7,45.10 T2
S4 2,97.1078
S1 0,64
. S2 0,18 -10
Transformator 4 3 0.00 T3 1,91.10 T3
S4 0,00
S1 0,84
. S2 0,12 -10
Transformator 5 3 0,00 T3 3,48.10 T3
S4 0,00
S1 0,94
, S2 0,00
Transformator 6 33 0.00 D2 X X
S4 0,00
S1 0,80
, S2 0,00
Transformator 7 3 0.00 T3 X X
S4 0,00
S1 0,76
, S2 0,70
Transformator 8 33 0.76 T1 0,76 T1
sS4 7,3.107
S1 0,75
, S2 0,27
Transformator 9 33 0.75 T1 0,75 T1
S4 0,10
S1 0,79
S2 0,66
T formator 1 T1 7 T1
ransformator 10 S3 0.76 0,78
S4 0,02
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2.4.5 RELIAB_DGA_ TRANSFORMER 2.0

Podle ptredchézejici teorie pro rozbor vicestavové odhadované spolehlivosti vykonovych
olejovych transformatora byl v prosttedi Matlab R2009b navrzen software
Reliab_dga_transformer 2.0. Software slouzi k predikci pravdépodobnosti moznych poruch
vyskytujicich se u téchto stroju podobné jako Reliab_dga transformer 1.0 a rovnéz ho lze
nalézt v Priloha 19 - Vytvorené softwary a spolehlivostni modul Transformer Reliability
Assessment. Titulni okno softwaru je zachyceno na Obr. 46.

Predikeel s SRR X

Predikce pravdépodobnosti poruchy vykonovych olejowych transformatord

- Diagnosticka d Trend diagnostickych velici

@ £SN norma Dornenburgova metoda @ Kiouzavé priméry P P o
i Zadat kritéria pro zahajeni analyzy
Duvalllv trojineinik Rogersova metoda Mocninny trend Linedrni trend Exponencialni trend Jadrové vyhlazovani
CHa c2H2 C2H4 Hz2 C2HG [#ls] co TDCG CORIC0
5 5 c c 5 c
0 120 0 35 (1] 50 0 100 0 65 0 350 0 2500 0 720 T 15 o2z 03
121 400 36 50 51 100 101 700 66 100 351 570 2500 | | 4000 721 || 1920 5 7 v 25
401 1000 51 80 101 200 70 1800 101 150 571 1400 4001 | (10000 | | 1921 | | 4830 3 5 Tg 0.25
1000 inf 80 inf 200 inf 1800 inf 150 inf 1400 inf 10000 inf 4630 inf 0 3 Riz 05
Nézev souboru wstupnich data PSlapy?.txt Cas predikce 56 ¥| NeuvaZovat odlehla méfeni: Predikce

Obr. 46 Titulni okno softwaru Reliab_dga_transformer 2.0

VSTUPNi PARAMETRY SOFTWARU

Nejdiive se zvoli diagnosticka metoda, pro predikovani pravdépodobnosti jednotlivych
poruch. Poté nasleduje vybér trendu cCasové fady, kterym se nejlépe odhadne vyvoj
ptislusnych pomértt plynt rozpusténych v izola¢nim oleji. Vzdy lze zvolit pouze jednu
metodu a jeden trend Casové fady. V dalSim kroku se zadava Cas predikce 7, V némz se maji
spocitat jednotlivé vystupy. Poté se voli, zda se budou ve vypoctech uvazovat i odlehla
métfeni (méfeni, kterd se napadn€ odchyluji od ptedeslych, tyto vychylky mohou byt
zpusobeny chybami méfeni) a prostrednictvim tlacitka Zadat kritéria pro zahdjeni analyzy se
nactou kritické hodnoty pro inicializaci vicestavové analyzy. Standardné jsou zde nastaveny
hodnoty podle [14]. Tyto hodnoty se méni v zavislosti na pouzitych diagnostickych metodach
a lze je ptizpusobit piepsanim v titulnim okné¢. Nakonec se zadava nazev souboru ve formatu
nazev.txt, ktery obsahuje méteni jednotlivych diagnostickych veli¢in béhem celé historie
provozu transformatoru. Tento soubor musi byt uloZen ve stejné slozce jako spoustéci soubor
Predikcel.m. Hodnoty diagnostickych veli¢in se zadavaji pod sebe a jsou oddéleny prazdnym
radkem. Jejich porfadi ve vstupnim souboru softwaru je nasledujici: Cas
t, CH,, C,H,, C,H,, H,, C,Hg, CO, CO5, 05, Ny, Qy, tg 8 V:ix, tg 8 Ni x, Rgg Vi x, Rgo Nix _ kde X
znali zbyla vinuti a kostru. Pokud nebyla veli¢ina v daném Case méfena, nahradi se jeji
hodnota nulou. Vstupni soubor je stejny jako na Obr. 21, kde je znazornéno oddéleni ¢asu a
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koncentraci metanu u vstupniho souboru softwaru Reliab_dga_transformer 1.0. Vypocty se
zahaji aktivaci tlacitka Predikce.

VYSTUPNi PARAMETRY SOFTWARU

Vystupni hodnoty z Reliab_dga_transformer 2.0 se vypisuji do titulniho okna. Uvedenou
situaci zachycuje Obr. 47. Prvni skupina vystupu se nazyva Pravdépodobnosti. Sklada se z
pravdépodobnosti opravnénosti aplikace diagnosticke metody p,,_, coz je pravdépodobnost, ze
budou v Case T splnény vSechny podminky nutné pro aplikaci zvolené diagnostické metody.
Dale nasleduji pravdépodobnosti, s jakymi budou v transformatoru jednotlivé poruchy v ¢ase
T. Druhd skupina vystupi ma nazev Vysledky testu, Ze chybova slozka casovych rad
jednotlivych plynii ma normalni rozdéleni. 1 znamena, ze software tuto hypotézu pro ¢as t
nezamitd, coz se predpoklada v postupu, podle kterého se predikuje. Tento postup je mozné
najit v kapitole 2.3.2 této disertaéni prace. Tieti skupina vystupli ma stejny vyznam jako
pfedchozi (testovani, zda se jedna o normdlni rozd¢€leni), nyni se vSak jedna o poméry plynd,
které identifikuji druh poruchy v case t. Ddle se ur¢i nejpravdépodobnéjsi pomeéry
analyzovanych plynti v Case tTa pokud jsou diagnostické metody doplnény grafickym
vystupem, program tyto obrazky také vykresli.

Pravdépodobnost OT piedstavuje pravdépodobnost, ze nelze o typu poruchy rozhodnout.
Vsechny vystupy jsou pocitany pro 4 rizné kvalitativni stavy (kazdy stav odpovida jednomu
faddku u pravdépodobnosti jednotlivych poruch), ve kterych se vykonovy olejovy
transformator mize nachazet a Stavy jsou sefazeny od nejlepSiho k nejhorSimu v poradi
odshora dolii. Pro kazdy stav je zde rovnéz specifikovan typ operace, kterou je nutné provést,
pro zajisténi dal$iho provozu stroje. Typ této operace je doplnén Casovym intervalem, ve
kterém se maji uskuteCnit dal$i diagnostickd méteni. Software pouZiva také diagnostické
postupy dopliiujici DGA metody popsané v kapitole 1.3.4 této disertani prace. Posledni
vystupy hodnoti obsah vody v izola¢nim oleji ¢i stav papirové izolace urceny pomoci
ztratového Cinitele tg & nebo pomoci izola¢niho odporu Rgp.

V kapitole 1.3.3 ptedkladané disertacni prace byla prezentovana Rozdilova Duvalova
metoda, ktera se pouziva pravé v kombinaci s rozliSovanim vice moznych stavii vykonovych
olejovych transformator. Pokud se v softwaru Reliab_dga_transformer 2.0 zvoli za
diagnostickou metodu Duvalova metoda, vykresli se do Duvalova trojuhelniku dva body. Bod
R reprezentuje vysledek klasické Duvalovy metody a bod S vysledek Rozdilové Duvalovy
metody. Uvedena situace je zachycena na Obr. 48.
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Obr. 47 Titulni okno s vystupy softwaru Reliab_dga_transformer 2.0

'l] Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEdde | | AQAOU9EL- 2|08 =D
Duvalv trojihelnik
PD,,

Obr. 48 Graficky vystup Duvalovy metody u softwaru Reliab_dga_transformer 2.0
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2.5 OPTIMALIZACE DALSIHO PROVOZU VYKONOVYCH OLEJOVYCH
TRANSFORMATORU

V ramci piedkladané disertaéni prace byly vytvofeny tii rizné matematické modely pro
provadéni optimalizace dal$iho provozu vykonovych olejovych transformatorti za ucelem
maximalniho finanéniho zisku. Tyto modely vyuZiji pfedev§im spole¢nosti, Které provadi
opravy vykonovych olejovych transformatori a jejichz cilem je maximalizovat své zisky.
Vychazi se z teorie uvedené v Priloha 5 - Linearni optimalizace. VSechny modely vyuzivaji
pravdépodobnosti odhadnuté v rozboru vicestavové odhadované spolehlivosti. Jednd se o
modely:

e Model 1 — vyuziva pravdépodobnosti, které urcuji, v jakém stavu se bude transformator
nachazet.

e Model 2 — rovnéz vyuziva pravdépodobnosti, které urcuji, vjakém stavu se bude
transformator nachézet.

e Model 3 — vyuziva pravdépodobnosti riznych druhti poruch, které se mohou u
transformatoru vyskytnout. Tyto poruchy jsou vztazeny na nejpravdépodobnéjsi stav
transformatoru.

Vsechny tfi modely vychazi z obecného modelu, ktery je blize specifikovan v nasledujici
kapitole.

2.5.1 OBECNY MODEL

Vsechny vyse uvedené modely jsou zalozeny na obecném modelu, ktery se sklada z
ti¢elové funkce a omezeni. Ugelova funkce mé linearni charakter a je tvofena souétem &lenti
reprezentovanych jako soucin pravdépodobnosti nastoupeni urcité udélosti s naklady
spojenymi na odstranéni nasledki této udalosti. Za volné proménné ucelové funkce
X1, X2, ..., Xn jsou voleny proménné, pomoci kterych se vypocitaji ndklady na odstranéni
nasledkt jednotlivych udalosti. Ve vSech déle prezentovanych modelech se rozliSuji dva typy
ucelovych funkci:

e Uctelova funkce pro stavy — tento typ ucelové funkce je tvofen ¢tyfmi &leny. Divodem
je skutecnost, ze se u rozboru vicestavové odhadované spolehlivosti vykonovych
olejovych transformatort rozliSuji Ctyfi rizné stavy. Jednotlivé ¢leny pfedstavuji soucin
pravdépodobnosti nastoupeni daného stavu stroje a funkéniho predpisu pro vypocet
finan¢nich nasledkt

4

f(x]JXZI"'Ile) = ] 1Pi 'gi(xl,xZ,...,Xn),
i=
i =1234.

P; ptedstavuje pravdépodobnost, Ze se bude transformator nachazet v i-tém stavu a g; je
funkce pro vypocet nakladt nutnych k vynaloZeni, pokud se transformator nachazi ve stavu i.
Stavy jsou fazeny vzestupné od stavu nejlepsiho (S1) az ke stavu poruchovému (S4).

e Uctelova funkce pro poruchy — funkce je reprezentovana soudtem sedmi Glent, které
tvofi soucin pravdépodobnosti ur¢itého typu poruchy a funkéniho piedpisu pro vypocet
nakladl na opravy spojené pravé s touto poruchou. Analogicky jako v piedeslém ptipadé
plati skuteCnost, ze téchto cClent je sedm z divodu, ze se u rozboru vicestavové
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odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transformatorii rozliSuje sedm rtznych
poruch. Ucelova funkce pro poruchy ma tedy tvar:

7
f(xq, %, oy X)) = Z P; - gi(x1, X0, v, Xp)-
i=1

i=12..7.
kde P; je pravdépodobnost, ze se u transformatoru vyskytne i-td porucha a g; je funkéni
ptredpis pro vypocet nakladi nutnych k vynalozeni na opravu poruchy i. Tab. 51 pfifazuje
index i porucham uvazovanym Vv kapitole 1.3.3 této diserta¢ni prace.

Tab. 51 Typy poruch vykonovych olejovych transformatori a jejich indexy

Indexi | Typ poruchy
PD
T1
T2
T3
D1
D2
DT

~Njojoalbhjiwin]eE

Omezeni kazdého modelu jsou ve tvaru:
A-g<bh,

kde A je matice slozena pouze z 0 a 1. Pozice jedni¢ek v matici jsou uréeny podle charakteru
omezeni. Vektor g je vektor slozeny z funkci g; (x4, x5, ..., x,) @ vektor b je vektor omezeni.
Zakladni uloha zde uvedeného obecného modelu ma pak nasledujici tvar:

max f (xq, X5, «., Xp)
za podminek
A-g<b
x; = 0.

25.2 MODEL1

V Modelu 1 se hledd maximum nasledujici ¢elové funkce pro stavy:
f(x1, %2, .., x5) = Pyxycq + Py(xy6, + X3¢3) + P3(x4C4 + X5C5) + Py(xq10q + X565 + X3C3

+x4C4 + X5C5),
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kde P; je pravdépodobnost, Ze se bude transformator nachazet ve stavu i, x; zna¢i pocet
pracovnikii j-tého druhu a ¢; je finan¢ni ohodnoceni pracovnika j-tého druhu. V Modelu 1 se
rozliSuje celkem pét druhti pracovnik:

e Pracovnik 1 — ¢innost tohoto pracovnika se uplatnuje predevsim ve stavu S1, kdy se na
stroji nevyskytuje zadna porucha, nebo vykonava prace spojené s uvedenim stroje zpét do
provozu, nachazel-li se pied tim ve stavu S4 (stavu poruchovém).

e Pracovnik 2 — tento pracovnik vykonava opravy tykajici se strojni ¢asti vykonovych
olejovych transformatord. Provadi drobné mechanické opravy, které se netykaji casti
elektro. Jeho ¢innost je potieba piedevsim ve stavech S2 a S4.

e Pracovnik 3 — jednd se o specialistu na strojni c¢ast vykonovych olejovych
transformatorti. Jeho nasazeni je tieba v situaci, kdy se transformator nachazi ve stavech
S2 aS4.

e Pracovnik 4 — vykonavd opravy spojené s elektro casti vykonovych olejovych
transformatort, jeho Cinnost je potieba predevsim ve stavech S3 a S4.

e Pracovnik 5 — jednd se o specialistu uréeného k provadéni oprav elektro ¢asti
vykonovych olejovych transformétord. Jeho nasazeni je nutné podobné jako u
piedchazejiciho pracovnika predevsim tehdy, pokud se stroj dostane do stavu S3 nebo S4.

Je zfeyjmé, Ze odbornost pracovnika roste sjeho Cislem. Za nejvétsiho odbornika je
povazovan Pracovnik 5 a za nejmensiho naopak Pracovnik 1. Tomu odpovida také uroven
stavll stroje, pfi kterych jsou tito pracovnici nasazovani véetné jejich finanéniho ohodnoceni
¢j. Podle hlediska odbornosti ma nejvyssi financni ohodnoceni Pracovnik 5 a naopak nejnizsi
Pracovnik 1. Hodnota finan¢niho ohodnoceni se pocita podle vztahu:

Cj = hj 'Oj,

kde h; je pocet hodin nutnych k vykonu préace, ke které je j-ty pracovnik piedurcen a o; je
jeho pramérna hodinova mzda. Omezeni Modelu 1 Ize rozdé€lit na Ctyii ¢asti:

XpCp + X3C3 < Cstrojni
X4Cy + X5Cs < Celektro

X1€1 F+ X0 + X363 + x4C4 + X565 < Ceeprove
xj=0proj= 1,..,5.

Prvni nerovnice se tyka omezeni financi na opravy spojen€ se strojni Casti, kde Csiro jng
znaCi maximalni finance, které mohou byt investovany do oprav strojni ¢asti transformatoru.
Druhé nerovnice analogicky urcuje finanéni omezeni pro ¢ast elektro a tfeti nerovnice potom
reprezentuje finanéni omezeni dohromady pro ob¢ ¢asti. Poslednich pét nerovnic vyplyva z
pozadavku, Ze pocet pracovnikil jednotlivych typt nemize nabyvat zapornych hodnot.

Model 1 nalezne uplatnéni piedev§im u spole¢nosti zajistujicich opravy vykonovych
olejovych transformatorti. Tyto spolecnosti potiebuji uc€init rozhodnuti o poctu pracovnikll a
jejich kvalifikaci, které je nutné nasadit na opravy stroje za Ucelem ziskani maximalniho

vydélku tykajiciho se uhrazeni ndkladl na pracovniky. Jednd se vlastné o rozhodnuti, kolik a
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jaké pracovniky nasadit, aby provozovatel transformatoru zaplatili maximalni vydaje.
Omezeni modelu jsou dana cenami, které je ochoten provozovatel vynalozit na opravu ¢asti
strojni, elektro a celkove.

25.3 MODEL 2

V Modelu 2 se opét hleda maximum ucelové funkce pro stavy, kterd ma vsak nyni tvar:
f(x1,%2,%3,%4) = Pyx1¢1 + PoXpCy + P3X3Cg + Puxacy,

kde P; je pravdépodobnost, Ze se bude transformator nachazet ve stavu i, x; zna¢i pocet
pracovniki j-tého druhu a ¢; je opét finan¢ni ohodnoceni pracovnika j-tého druhu. Na rozdil
od Modelu 1 se nyni pracovnici &leni pouze do ¢ty skupin. Cislo skupiny odpovida stavu, ve
kterém se transforméator nachazi.

Prvni skupina pracovnikii bude tedy nasazena na opravy stroje v ptipadé, ze se bude stroj
nachazet ve stavu S1, druha skupina pracovnikli bude nasazena na stav S2 atd. Jednotlivé
skupiny pracovnikli se od sebe opé¢t 1iSi trovni odbornosti a vysi finanéniho ohodnoceni.
Nejnizsi odbornost a finanéni ohodnoceni maji opét pracovnici nasazeni pfi stavu S1, nejvyssi
odbornost véetné finanéniho ohodnoceni maji pracovnici nasazeni do stavu S4. Finanéni
ohodnoceni j-tého pracovnika se pocita stejn¢ jako u Modelu 1, omezeni se vSak nyni déli na
ti1 Casti:

X1C1 + x36, < Cp 5
X3C3 + X4Cq < C34
xj=z0proj=1,..,4

Prvni nerovnice pfedstavuje omezeni financi na opravy, pokud se transformator nachazi
ve svych prvnich dvou stavech. Druha nerovnice reprezentuje omezeni financi na opravy
spojené se stavem S3 nebo S4. Posledni ¢tyfi nerovnice podobné jako u Modelu 1 vychazi z
pozadavku na nezapornost poc¢tu pracovniki jednotlivych typa.

Ze stejnych divodl jako Model 1 nalezne i1 tento model uplatnéni pfedev§Sim u
spole¢nosti zajist'ujicich opravy vykonovych olejovych transformatorti. Omezeni modelu jsou
déna cenami, které je ochoten provozovatel vynaloZit na opravy transformatoru v prvnich
dvou stavech a na opravy transformatoru ve zbylych dvou stavech.

254 MODEL 3

V Modelu 3 se hleda maximum ucelové funkce pro poruchy, kterd ma tvar:

7
fx1, %2, 0, x7) = Z P;x;c;.
i=1

kde P; je pravdépodobnost, Ze transformator postihne porucha i, x; zna¢i pocet pracovniki
potiebnych k odstranéni poruchy i-tého druhu a c; je finanéni ohodnoceni pracovnika i-t€ho
druhu. Z tvaru tcelové funkce je vidét, Ze se v tomto modelu d€li pracovnici do sedmi druht,
kazdy druh je uren k opravé urcité poruchy definované Tab. 51. Finan¢ni ohodnoceni se
pocita stejné jako u predchéazejicich modeli.
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Omezeni Modelu 3 Ize rozdé¢lit na Ctyfi Casti:
X161 + X5C5 + X6C6 < Cp
X2Cy + X303 +Xx4C4 < Crp
X1C1 + X3Cy + X3C3 + X4Cy + X5C5 + X6Co + X767 < Cpr
xj=z0proj=1,..,7.

Prvni nerovnice se tyka omezeni financi na opravy spojené s poruchami jiskieni (D1, D2
a PD) a Cp zna¢i maximalni finance, které mohou byt investovany do oprav ¢asti stroje
poskozenych jiskifenim. Druhd nerovnice analogicky urcuje finanéni omezeni pro opravy
spojené s tepelnymi poruchami a tfeti nerovnice potom reprezentuje finanéni omezeni na
opravy spojené jak s tepelnymi poruchami, tak s jiskfenim. Poslednich 7 nerovnic opét
symbolizuje pozadavek na nezapornost poctu jednotlivych pracovniki. Stejné jako predchozi
modely i Model 3 nalezne uplatnéni predev§im u spoleénosti zajist'ujicich opravy vykonovych
olejovych transformatori. Omezeni modelu jsou dana cenami, které je ochoten provozovatel
vynalozit na opravy po poruchéch tepelnych, po jiskieni a po jejich kombinaci. VSechny tfi
nasledujici modely vyuzivaji k nalezeni optimalniho feSeni simplexovou metodu, o které
pojednava Priloha 5 - Linearni optimalizace.

255 OPTIMIZATION 1.0

Podle predchazejici teorie tykajici se optimalizace dalsiho provozu vykonovych
olejovych transformatort byl v prostiedi Matlab R2009b navrzen software Optimization 1.0.
Software slouzi K uréeni optimalniho po¢tu riznych druhi pracovnikd, ktefi maji byt nasazeni
na opravy stroji za ucelem zajiSténi maximalniho zisku spolecnosti, jenz ma za kol tyto
opravy provadét. Optimization 1.0, jehoz titulni okno je zachyceno na Obr. 49, 1ze nalézt v
Piiloha 19 - Vytvorené softwary a spolehlivostni modul Transformer Reliability
Assessment.

Bl Uipanel = |

Optimization 1.0

Optimalizadéni modely
|7 @ Model ) Model 2 ) Model 3

Wyber model

Obr. 49 Titulni okno softwaru Optimization 1.0
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VSTUPNi PARAMETRY SOFTWARU

V prvnim kroku se voli model, ktery se mé pouzit pro otimalizaci po¢tu pracovnikti. Poté
se prostiednictvim tlacitka Vyber model otevie okno pro zadavani vstupnich parametri
zvoleného modelu. Vstupni okno naptiklad pro Model 1 je zachyceno na Obr. 50. Jako prvni
se zadavaji pravdépodobnosti Ctyf riznych stavl, ve kterych se vykonovy olejovy
transformator miize nachazet. Tyto pravdépodobnosti je mozné ziskat jako vystup softwaru
Reliab_dga_transformer 2.0. Dale je nutné zadat odmény pro jednotlivé druhy pracovnikt za
hodinu prace a rovnéz jejich primérny pocet odpracovanych hodin. Nakonec se zadavaji
dostupné finan¢ni prostiedky, jejichz rozdéleni do rGznych skupin je dano charakterem
pouzitého modelu. U Modelu 1 se napfiklad jedna o finan¢ni prostiedky na opravu casti
strojni, elektro a celkové (na Obr. 50 ozna¢ené postupné symboly C1, C2 a C3).

B Model10kno = j? S

Model 1
Pravdépodobnosti jednotlivich stavii
P1 P2 P3 P4
Odmény pracovnikii za 1 hodinu prace
01 o2 03 04 05
Priimémy pocet odpracovanych hodin jednotliviymi pracovniky
H1 H2 H3 H4 Ha

Dostupné finanéni prostiedky

C1 c2 C3 Pocite]

Obr. 50 Vstupni okno Modelu 1

VYSTUPNi PARAMETRY SOFTWARU

Mezi vystupni parametry softwaru Optimization 1.0 patii optimalni pocty jednotlivych
druhti pracovniktl v€éetné¢ maximalniho zisku, ktery mize spolecnost pii nasazeni tohoto poc¢tu

pracovnik ziskat. Vystupni parametry softwaru Optimization 1.0 jsou zachyceny pro Model
1 na Obr. 51.
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. .
B Model10kno = S

Model 1

Pravdépodohnosti jednotlivych stavii

P 1 P2 092 P3 1 P4 0

Odmény pracovnikii za 1 hodinu prace

o1 160 oy 170 03 200 [oF:] 180 o5 250

Priimérny pocet odpracovanych hodin jednotlivymi pracovniky

H1 22 Hz 24 H3 30 H4 26 H5 32

Dostupné finanéni prostiedky

o1 32000 co 38000 ca 70000 Poiej

%1 95428 ¥ 5.1456e-009 X3 1.0348e-010 4 259124 5 26679

Zisk 70000

Obr. 51 Vystupni parametry softwaru Optimization 1.0 pro Model 1

2.6 NAVRH SPOLEHLIVOSTNIHO MODULU DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU PRO
VYKONOVE OLEJOVE TRANSFORMATORY

V kapitole 1.4 piedkladané disertacni prace byla prezentovana teorie tykajici se
expertnich systémi. Na zaklad¢ této teorie byl navrzen a vytvofen spolehlivostni modul
diagnostického systému pro vykonoveé olejové transformatory, ktery je vyvijen na Skolicim
pracovisti FSI VUT v Brné. Uvedeny diagnosticky systém mé podobu expertniho systému a
jeho schéma je zachyceno na Obr. 10.

Navrzeny spolehlivostni modul se sklad4d ze Etyt podmoduli, které lze povaZovat za
samostatné nebo za jeden komplexni celek, ve kterém se vystupy jedné casti pouZzivaji jako
vstupy do ¢asti dalsi. Jednotlivé podmoduly tvoii softwary prezentované v této disertacni
praci. Jedna se o dva softwary pro rozbor dvoustavové spolehlivosti, jeden pro rozbor
vicestavové spolehlivosti a jeden pro optimalizaci dalSiho provozu stroje. NavrZeny
spolehlivostni modul tvofi softwary:

RL 1.0,
Reliab_dga_transformer 2.0,
RChE 1.0,

Optimization 1.0.

2.6.1 PRINCIP CINNOSTI SPOLEHLIVOSTNiHO MODULU

Princip ¢innosti spolehlivostniho modulu je zachycen na Obr. 52. Obdélnikové znacky
jsou vyclenény pro jeho podmoduly, v ovélnych polich jsou zaznamenany vystupy
jednotlivych podmodulli a znacky ve tvaru kosoctverce predstavuji vstupy spolehlivostniho
modulu. Smér Sipek urcuje navaznost jednotlivych ¢asti navrzeného spolehlivostniho modulu.
Pole Finance a hodiny piedstavuje vstupy jednotlivych optimaliza¢nich modeld pro
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podmodul Optimization 1.0. Jedna se o pocet hodin nutnych k vykonu prace jednotlivych
pracovniki, o jejich primérnou hodinovou mzdu a o finan¢ni omezeni dané provozovatelem
vykonovych olejovych transforméatort.

.
.
-~ .

-~ ",
" Diagnestickd -
,

S méfeni L
= e
Reliab_dga_
transformer 2.0 ‘ . RChE 1.0
W o - Vo
~ T —_ T -~
‘ - - . " / . .,
(Pravdépodobnaosti| /" Pravdépodobny ', [ Spolehlivostni
rok doiti ./ | charakteristiky /
e ~ _____.--’ — i i - e L -
e - .
_~ Finance ™.
Optimization e < a

[

I-‘ OptimélnfpoEty"-l
A pracovnikd ./
S L~

Obr. 52 Schéma navrzeného spolehlivostniho modulu

Z Obr. 52 je patrné, ze prvni tii podmoduly maji stejny vstup, a to data ziskana z
diagnostickych méfeni vykonovych olejovych transformatord. Vystup podmodulu RL 1.0
(pravdépodobny rok doziti) se pouzije jako dopliujici vstup do podmodult
Reliab_dga_transformer 2.0 a RChE. 1.0. Jedna se vlastné o Cas, ve kterém se pozaduje
predikovat vystupy téchto podmodulli. Z podmodulu RChE 1.0 se ziskaji funkcni
spolehlivostni charakteristiky stroje jako intenzita poruch, spolehlivostni funkce a dalsi.
Podmodulem Reliab_dga_transformer 2.0 se spo¢itaji pravdépodobnosti jednotlivych poruch
a stavl, ve kterych se stroj bude nachazet v predikovaném case (v pravdépodobném roce
doziti). Tyto pravdépodobnosti pak slouzi jako vstupy do podmodulu Optimization 1.0, jehoz
prostiednictvim lze ziskat optimalni pocty pracovnikili, které je nutné nasadit na opravy
feSen¢ho vykonového olejového transformatoru.

Spolehlivostni modul pro navrhovany diagnosticky systém byl vytvofen v softwaru
Matlab R2009b a jeho titulni okno je zachyceno na Obr. 53. Modul se nazyva Transformer
Reliability Assessment a jeho vystupy lze rozdélit do dvou kategorii:

e Vystupy charakterizujici spolehlivost — jedna se o vystupy popsané na Obr. 52 jako:

=  Pravdépodobnosti,
= Pravdépodobny rok doziti,
=  Spolehlivostni charakteristiky.
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Charakterizuji spolehlivost zkoumaného vykonového olejového transformatoru a maji
vyznam jak pro jeho provozovatele, tak pro spole¢nost zajist'ujici opravy.

e Vystupy z optimalizace — jedna se o vystupy popsané na Obr. 52 jako Optimdlni pocty
pracovniku. Uplatni se predev§im u spoleCnosti zajiStujicich opravy vykonovych
olejovych transformatoru, které se snazi o maximalizaci svého vydélku. Vystupem je
vlastné rozhodnuti, kolik a jaké pracovniky nasadit, aby se pii danych finan¢nich
omezenich musela vynalozit co nejvyssi Castka. Finan¢ni omezeni zavisi na typu
optimalizacniho modelu.

=

2 TRA =<

Transformer Reliability Assessment

Wyhrat modul
( ©@ RL1.0 () Reliab_dga_transformer 2.0 () RChE 1.0 (7) Optimization 1.0

Spustit modul

Obr. 53 Titulni okno spolehlivostniho modulu Transformer Reliability Assessment

Zhotoveny spolehlivostni modul Transformer Reliability Assessment Ize nalézt v Priloha 19 -
Vytvorené softwary a spolehlivostni modul Transformer Reliability Assessment.

2.6.2 POUZITI SPOLEHLIVOSTNiIHO MODULU NA ZKOUMANE VYKONOVE OLEJOVE
TRANSFORMATORY

Navrzeny spolehlivostni modul byl testovan na datech ziskanych z diagnostickych méteni
zde zkoumanych vykonovych olejovych transformatorii. Vystupy charakterizujici spolehlivost
byly uvedeny v ptedchazejicich kapitolach predkladané disertaéni prace. Dalsi text je tedy
vénovan vyhradné vystupim z optimalizace dalsiho provozu téchto stroji. Nasledujici
tabulky zachycuji vysledky vSech tfi optimalizacnich modeld, které¢ byly nastaveny pomoci
stejnych vstupnich parametrti, tj. pomoci stejnych poctl hodin nutnych k vykonu prace
jednotlivych pracovniki, stejné primérné hodinové mzdy a stejnych finan¢nich omezeni na
jednotlivé tikony. Ciselné hodnoty v tabulkich piedstavuji optimalni poéty jednotlivych
pracovnikd.
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Tab. 52 zaznamenava vystupy pro Model 1. Je ziejmé, Ze na vysledky téméf nemél vliv
charakter elektrarny. U vodnich elektraren byly ziskany identické vystupy a transforméatory
VvV tepelné elektrarn€é se svymi vystupy liSily minimalné. Je zifejmé, ze pro zajiSténi
maximalnich ziskd z provadéni oprav je nutné nasadit pfedevSim pracovniky prvni skupiny,
ve dvou piipadech je pak Zadouci v men$im poctu uplatnit i pracovniky ¢tvrté a paté skupiny.

Tab. 52 Vystupy podmodulu Optimization 1.0 pro Model 1

Transformator Pracovnik | Pracovnik | Pracovnik | Pracovnik | Pracovnik

1 2 3 4 5
Transformator 1 20 0 0 0 0
Transformator 2 20 0 0 0 0
Transformator 3 20 0 0 0 0
Transformator 4 20 0 0 0 0
Transformator 5 20 0 0 0 0
Transformator 6 20 0 0 0 0
Transformator 7 20 0 0 0 0
Transformator 8 10 0 0 3 3
Transformator 9 10 0 0 3 3
Transformator 10 20 0 0 0 0

V Tab. 53 jsou zachyceny vysledky pro Model 2. Opét je zde patrna vyrazna shoda u
vSech zkoumanych transformatord. K zajisténi maximadlnich ziskli je nyni potfeba méné
pracovnikl, nez tomu bylo u Modelu 1. Doslo k vyraznému snizeni poc¢tu pracovniku prvni
skupiny a naopak se zvysil vliv pracovniki tfeti a ve tfech piipadech i ¢tvrté skupiny.

Tab. 53 Vystupy podmodulu Optimization 1.0 pro Model 2

Pracovnik | Pracovnik | Pracovnik | Pracovnik

Transformator 1 5 3 4

Transformator 1

Transformator 2
Transformator 3
Transformator 4
Transformator 5
Transformator 6
Transformator 7

Transformator 8

Transformator 9
Transformator 10

©o|lo|o|lo|lo|lo|o|wv|wo]|w©
olo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
N NN (NN NN
olo|lo|o|r|bd|h|O|O|O

Vysledky pro Model 3 zaznamenava Tab. 54, ktera neobsahuje ani jeden sloupec tvoreny
pouze z nul. To odrazi skutecnost, Ze pouze v tomto modelu se uplatni vSechny skupiny
pracovniki. Na rozdil od ptfedchazejicich modela se zde zadna vyrazna shoda pro jednotlivé
transformatory nevyskytuje a na kazdy stroj je tedy nutné uplatnit rlizné pocty pracovnika.
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Tab. 54 Vystupy podmodulu Optimization 1.0 pro Model 3

Transformator Pracov- | Pracov- | Pracov- | Pracov- | Pracov- | Pracov- | Pracov-
nik 1 nik 1 nik 1 nik 1 nik 1 nik 1 nik 1
Transformator 1 0 0 0 0 0 0 9
Transformator 2 0 0 0 0 0 13 0
Transformator 3 0 0 0 7 0 0 4
Transformator 4 0 0 0 7 0 0 4
Transformator 5 0 0 0 7 0 0 4
Transformator 6 0 3 3 3 6 0 0
Transformator 7 0 0 0 7 0 0 4
Transformator 8 2 12 0 0 2 1 1
Transformator 9 3 12 0 0 3 1 1
Transformator 10 1 12 0 0 2 2 1
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Piedkladana diserta¢ni prace navrhuje ¢tyfi neinvazivni postupy pro rozbor dvoustavové
odhadované spolehlivosti a jeden neinvazivni postup pro rozbor vicestavové odhadované
spolehlivosti vykonovych olejovych transformatori. RovnéZ je zde naznacena metodika, jak
Ize ziskané spolehlivostni charakteristiky vyuzit v optimalizaci dal§iho provozu téchto
netocivych elektrickych stroji. Uvedené teoretické postupy byly uplatnény pii vyvoji
softwaru Transformer Reliability Assessment, ktery ptedstavuje navrh spolehlivostniho
modulu pro diagnosticky systém vyvijeny na skolicim pracovisti FSI VUT v Brné.

Navrzeny spolehlivostni modul byl vyvijen a verifikovan prostfednictvim databaze
diagnostickych méfeni deseti vykonovych olejovych transformatord. Tuto databazi tvoii
Casové fady hodnot diagnostickych veli¢in méfenych pii odstavkach téchto netocivych
elektrickych stroju. Nejdiive byla tedy provedena dikladna analyza zminénych ¢asovych fad.
Pomoci krabicovych grafti byly odstranény odlehlé hodnoty, které ziejmé vznikly nepiesnym
prepsanim hodnot z papirovych protokoli nebo chybami méfeni a odhadly se momentové
funkce.

Odhady momentovych funkci veli¢in charakterizujicich stav olejové naplné vychazely
podobn¢ u vétsSiny zkoumanych vykonovych olejovych transformatori. Pouze veli¢ina pro
vykazovala zna¢né rozdilné odhady u jednotlivych stroji. Divodem byl ziejmé postup méteni
této veliCiny, ktery je ziejmé nepiesny. U Transformatoru 1 a Transformatoru 2 byl odhalen
velky odhad rozptylu veli¢iny Up, coz ukazuje na zna¢né rozdily mezi jednotlivymi méfenimi.
U CK a tg 8, vychazel ve viech piipadech nulovy odhad rozptylu, z &ehoz Ize naopak
usuzovat, ze se po celou dobu provozu zkoumanych transformatord tyto dvé veliCiny témer
neménily. Bylo zji§téno, Ze na hodnoty veli¢in charakterizujicich stav olejové naplné¢ nema
stafi vykonového olejového transformatoru zasadni vliv. Podle vysledkl ziskanych na zakladé
analyzy téchto veli¢in tak zfejm¢ nelze posuzovat spolehlivost vykonovych olejovych
transformatort z hlediska jejich starnuti.

Podle odhadt rozptylu izolacniho odporu a ztratového Cinitele lze usuzovat, ze se
hodnoty izola¢niho odporu béhem provozu transformatoru méni ve vétsi mife nez hodnoty
ztratového Cinitele. U stroju, které se nenachazely na pokraji své planované zivotnosti, se
hodnoty ztratového Cinitele pfili§ neménily. Odhady stiednich hodnot i rozptyld téchto veli¢in
byly u vsech transformatorti podobné pro riizna zapojeni, z ¢ehoz vyplyva, Ze nezalezi na
druhu zapojeni méficich pfistroji. Odhady stfednich hodnot obou veli¢in jsou sice podobné
pro zapojeni, ale lii se pro kazdy zkoumany stroj. Méfeni téchto veli¢in je tedy uZzite¢né pii
posuzovani spolehlivosti vykonovych olejovych transformatorti z hlediska starnuti.

Vsechny zkoumané ¢asové fady se dale podrobily analyze konstantnosti rozptylu. Bylo
zjiSténo, Ze Casové fady diagnostickych veli¢in jsou fady s konstantnim rozptylem a lze je
tedy modelovat pomoci ADM. Protoze se u zkoumanych fad nevyskytovala periodicka
slozka, predpokladaly se fady v dalsi analyze ve tvaru zjednoduseného ADM. Podle
vypocitanych koeficientli determinace byla jako nejlepsi metoda pro odhad trendové slozky
urcena metoda jadrového vyhlazovani s naslednym proloZzenim polynomem druhého stupné.
Koeficienty determinace se v tomto ptipad¢ vétsinou pohybovaly kolem hodnoty 1. Na zavér
analyzy ¢asovych fad byla chybové sloZka podrobena testim ndhodnosti, kde se ve vSech
ptipadech tato sloZka jako nahodné ukazala.

Prvni navrZeny neinvazivni postup pro rozbor dvoustavové odhadované spolehlivosti se
nazyva Obecnd metoda vychézejici z Casovych fad. Vystupem je urceni pravdépodobného
roku doziti. Metoda ovSem pfedstavuje pouze prvotni nahled na vyhodnoceni dat z off-line
diagnostickych méfeni vykonovych olejovych transformatort a pro kvalitni rozbor
spolehlivosti ji 1ze pouzit jen jako dopliujici postup v kombinaci s dalSimi neinvazivnimi
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metodami. Nebyla nalezena 74dna shoda u zkoumanych transformatoru, ktera by urcila
nejvhodnéjsi  diagnostickou veli¢inu pro predikovani pravdépodobného roku doziti
zkoumanych stroji. Je tedy zadouci pravdépodobny rok doziti predikovat pomoci vSech
dostupnych diagnostickych veli¢in a ze ziskanych vysledkl potom stanovit korektni zavéry.
Tyto zavéry je nutné vyvodit v kolektivu odborniki, ktefi se diagnostikou vykonovych
olejovych transformatorti zabyvaji a maji dostatek informaci o tom, na které poruchy
jednotlivé diagnostické veli¢iny ukazuji.

Druhym navrzenym neinvazivnim postupem pro rozbor dvoustavové odhadované
spolehlivosti je Metoda vychazejici z teorie ¢asovych fad a DGA. Metoda slouzi k predikci
pravdépodobnosti nékterych poruch, které mohou postihnout izolac¢ni systém vykonovych
olejovych transformatorii. Bylo zjisténo, ze Dornenburgova metoda ani u jednoho
transforméatoru nepredikovala nejpravdépodobnéjsi poruchu. CSN a Rogersova metoda
vétsSinou predikovala stav, kdy nelze o poruse stroje rozhodnout. Tento fakt vyplyva ze
skuteCnosti, ze oblast, pro kterou nelze rozhodnout o typu pravdépodobnosti poruchy je
daleko vétsi nez ostatni oblasti. Tuto situaci vhodné ilustruje naptiklad Obr. 18. Uvedeny
problém vsak Ize snadno odstranit fuzzifikaci obou metod. Ukazalo se, ze vyhodou predikce
nejpravdépodobnéjsi poruchy pomoci Duvalovy metody je ziskani nejpravdépodobng&jsi
poruchy pokazdé, kdyz je nenulova pravdépodobnost inicializace p, . Pro kvalitni rozbor
dvoustavové odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transformatort je tedy nutné
predikovat nejpravdépodobnéjsi poruchu pomoci vSech ¢tyf DGA metod a ziskané vysledky
potom konzultovat s odborniky v dané oblasti. Dale bylo zji§téno, ze pii predikovani
pravdépodobnosti poruch a nejpravdépodobnéjsi poruchy vykazovala pro odhad trendu
casovych ftad nejlepsi vysledky metoda jadrového vyhlazovani spojend s prolozenim
polynomem druhého stupné.

Tteti navrzeny neinvazivni postup pro rozbor dvoustavové odhadované spolehlivosti se
nazyva Metoda distribu¢nich funkci. Metoda poskytuje odhad pravdépodobného roku doziti.
Predikce pravdépodobného roku doziti celkem deseti zkoumanych vykonovych olejovych
transforméatord byly GspéSné provedeny v péti piipadech (Transformator 1, Transformator 2,
Transformator 3, Transformator 4 a Transformator 7). Ve trech dalSich pfipadech
(Transformator 8, Transformator 9, Transformator 10) nebylo mozné o piesnosti predikce
rozhodnout a pouze ve dvou ptipadech (Transformator 5 a Transformator 6) se nepodafilo
pravdépodobny rok doziti predikovat. Divodem byl nedostate¢ny pocet vstupnich dat, které
navic obsahovaly spoustu chyb a nepfesnosti. Nejvhodnéj§i metodou pro odhad trendu
Casovych fad ztratového Cinitele se u Metody distribu¢nich funkci ukézal linearni trend.
Naopak jako nevhodné rozdéleni pravdépodobnosti pouzivané pro potfeby Metody
distribu¢nich funkci se projevilo lognormalni rozdéleni.

Ctvrtym navrzenym neinvazivnim postupem pro rozbor dvoustavové odhadované
spolehlivosti je metoda s nazvem Spolehlivostni modely. Prostiednictvim této metody je
mozné ziskat odhad funkc¢nich spolehlivostnich charakteristik. Na zkoumané vykonové
olejové transformatory se pouzilo celkem sedm spolehlivostnich modeld. Nejptesn€jsi odhady
funkénich spolehlivostnich charakteristik byly ziskany Empirickym spolehlivostnim
modelem, Modelem MIT a Coxovym modelem v kombinaci s faktorovou analyzou pro
cenzorovand data. Vzhledem ke skutecnosti, Ze posledné jmenovany model umoZiuje pii
odhadovani funkc¢nich spolehlivostnich charakteristik  zahrnout také vliv hodnot
diagnostickych veli¢in méfenych pii poruse stroje, 1ze povazovat Coxtiv model v kombinaci s
faktorovou analyzou pro cenzorovanad data za model nejvhodnéjsi pro rozbor dvoustavové
odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transforméatort.

V piedkladané disertacni praci je rovnéZz navrzen neinvazivni postup pro rozbor
vicestavové odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transformétorti. Jedna se o
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postup, ktery rozsifuje Metodu vychazejici z teorie casovych fad a DGA na vice moznych
stavl, ve kterych se mohou zkoumané stroje nachazet. Konkrétné se jednd o ctyfti kvalitativné
odlisné stavy. Vramci feSeni této prace byly oba zminéné postupy porovnany. Typ
nejpravdépodobnéjsi poruchy byl predikovan v deviti pfipadech zdeseti u vicestavové
spolehlivosti, zatimco u dvoustavové spolehlivosti pouze v sedmi ptipadech z deseti. Ze
zminénych sedmi pfipadii se navic typ poruchy u obou postupt shodoval. Obé analyzy tedy
poskytovaly stejné vysledky s rozdilem, ze rozborem vicestavové spolehlivosti byly ziskany
podrobnéjsi informace o budoucim stavu zkoumanych stroji. Kdyby se provadél pouze
rozbor dvoustavové spolehlivosti, ztratily by se informace tykajici se zbylych stavi, jejichz
pravdépodobnosti byly zejména u transformatord pracujicich v Elektrarné 4 znacné vysoké a
v zadném ptipad¢ je tak nelze zanedbat.

V zavéru predkladané disertacni prace byly prezentovany tii modely pro optimalizaci
dalsiho provozu vykonovych olejovych transformatori. Ze ziskanych vysledkt vyplyva, ze na
optimalizované poCty pracovnikii nemé¢l vliv charakter elektrarny. U vodnich elektraren byly
ziskany identické vystupy a transformatory v tepelné elektrarné se svymi vysledky lisily jen
minimaln€. U prvnich dvou modela se uplatiiovali pouze pracovnici prvnich dvou skupin. U
tietiho modelu se uplatnily vSechny skupiny pracovniki a na rozdil od ptredeslych modeli se
zde zadna vyrazna shoda pro jednotlivé transformatory nevyskytovala.

Vsechny zde prezentované postupy se uplatnily pfi ndvrhu spolehlivostniho modulu
diagnostického systému pro vykonové olejové transformatory, ktery nalezne Siroké uplatnéni
Vv technické praxi. Princip jeho Cinnosti je zachycen v poslednich kapitoldch ptedkladané
diserta¢ni prace. VSechny vytvofené softwary vcetné spolehlivostniho modulu Transformer
Reliability Assessment 1ze nalézt v Priloha 19 - Vytvorené softwary a spolehlivostni modul
Transformer Reliability Assessment.
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V disertacni praci byla nejdiive provedena podrobnd analyza casovych tad
diagnostickych veli¢in méfenych pii pravidelnych odstavkdch vykonovych olejovych
transformator. Byly zkoumany data ziskand z off-line méteni celkem deseti stroja
umisténych ve tfech riiznych vodnich elektrarndch a jedné tepelné elektrarné.

Poznatky ziskané z analyzy casovych fad byly dale vyuzity v navrhu neinvazivnich
postupli pro rozbor dvoustavové i vicestavové odhadované spolehlivosti vykonovych
olejovych transformatorii. Vzhledem k divodu, ze technickd praxe neposkytuje data vhodna
pro provadéni rozboru ,klasické“ spolehlivosti vychdzejici z technickych norem a
z v§eobecné uznavané teorie, vychazeji vSechny navrzené neinvazivni postupy z hodnot
veli¢in ziskanych pravé pii provadéni off-line diagnostiky vykonovych olejovych
transformator. VSechny navrzené neinvazivni postupy byly Suspokojivou piesnosti
verifikovany na dostupnych datech. Byly tak ziskany odhady spolehlivostnich charakteristik
zkoumanych strojii  jako pravdépodobny rok doziti, pravdépodobnost a typ
nejpravdépodobnéjsi poruchy, funkce spolehlivosti, intenzita poruch, distribu¢ni funkce dob
do poruchy a dalsi.

Odhadnuté spolehlivostni charakteristiky byly dale vyuzity v navrhu postupu pro
optimalizaci dalSiho provozu vykonovych olejovych transformatorti. Zde jsou prezentovany
rizné modely pro =zajiSténi maximalnich ziskli v zavislosti na poctech pracovnik
provad¢jicich opravy téchto stroji. Tento postup byl rovnéz uplatnén pii optimalizaci dal§iho
provozu vsech deseti zkoumanych vykonovych olejovych transformatora.

Kazdy neinvazivni postup vcetné postupu pro optimalizaci dal§iho provozu byl v ramci
feSeni predkladané disertacni praci podpofen vytvofenim softwaru v prostiedi Matlab
R2009b. Bylo tak vytvoteno celkem pét softwart, které jsou hlavnimi ¢astmi spolehlivostniho
modulu diagnostického systému vykonovych olejovych transforméatord, jehoz navrzeni a
realizace byly jednim z cili pfedkladané disertacni prace.

Na zéklad¢ navrZenych a zpracovanych cilt pfedkladané disertacni prace povazuje autor
za vlastni a piivodni tyto vysledky a pfinosy:

e Na zikladé analyzy ¢asovych fad byly ziskany tyto vysledky:

= metoda m&feni vnitini rezistivity pfi teploté oleje 70 C byla zna¢né nepiesna,

= hodnoty &isla kyselosti a ztratového &initele oleje pii teploté oleje 70°C se béhem
provozu zkoumanych stroji témét neménily,

= stafi stroje neovliviiovalo hodnoty veli¢in charakterizujici stav olejové naplné,

* na hodnoty veli¢in stavu izolace vinuti nemél zasadni vliv druh zapojeni méficich
pfistroju,

* nebyla identifikovana veli¢ina, jejiz Casova fada se vyznacuje nekonstantnim
rozptylem,

= casové Ttady diagnostickych veli¢in méfenych u vykonovych olejovych
transformatortit neobsahovaly periodickou slozku a bylo mozné je tak modelovat
zjednoduSenym aditivnim dekompozi¢nim modelem,

* nejvhodngj$i metoda pro odhad trendové slozky zkoumanych casovych fad byla
metoda jadrového vyhlazovani v kombinaci s naslednym prolozenim polynomem
druhého stupné,
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chybova slozka ¢asovych fad zkoumanych diagnostickych veli¢in méla zcela
nahodny charakter.

e Byly navrzeny a verifikovany nasledujici neinvazivni postupy pro rozbor
dvoustavové odhadované spolehlivosti:

Obecna metoda vychazejici z teorie ¢asovych fad,
Metoda vychazejici z teorie Casovych fad a DGA,
Metoda distribu¢nich funkci,

Spolehlivostni modely.

e Byl navrzen a verifikovan neinvazivni postup pro rozbor vicestavové odhadované
spolehlivosti.

e Byl navrZen postup pro vyuziti spolehlivostnich charakteristik pri optimalizaci
dalSiho provozu vykonovych olejovych transformatori.

e Byly vytvoreny softwary:

Reliab_dga_Transformer 1.0,
RL 1.0,

RChE 1.0,
Reliab_dga_Transformer 2.0,
Optimization 1.0.

e Byl vytvorfen software snazvem Transformer Reliability Assessment, ktery
predstavuje navrh spolehlivostniho modulu pro diagnosticky systém vykonovych
olejovych transformatori.

Ziskané vysledky a zavéry jsou nabizeny primyslové praxi k dalSimu vyuziti.

BRNO 2012 126



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Prispévek k rozboru
spolehlivosti vykonovych olejovych transformatorii — 1. ¢ast. [PDF soubor]. Dostupné z:
<http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--elektrotech-
nologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---1--
cast-1/>.
CSN IEC 50(421): Mezindrodni elektrotechnicky slovnik - Kapitola 421: Vykonové
transformdtory a tlumivky. Praha: Cesky normalizaéni institut, 1997. 46 s.
Podnikova norma CEZ, a.s. ev. & 00/05 : Profylaktika elektrickych strojii netocivych -
vwkonové transformdtory. Praha: CEZ,a.s., 2006. 93 s.
Tr_16. Dostupné z: <http://www.orgrez-r.cz/images/tr_16.jpg>.
POLANSKY, R. Tepelné starnuti elektroizolacnich kapalin. [PDF soubor]. Dostupné z:
<http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika
elektrotechnologie/0/tepelne-starnuti-elektroizolacnich-kapalin/>.
SIMKOVA, M. Prispévek k diagnostice vykonovych olejovych transformdtorii. Brno:
FSI, VUT v Bmé, Ustav vyrobnich strojii, systémi a robotiky. 2010. 155 s. Vedouci
diserta¢ni prace doc. Ing. Hammer Milos, CSc.
HAMMER, M. Elektrotechnika a elektronika. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2006. 134 s. ISBN: 80-214-3334-5.
MENTLIK, V. a kol.: Diagnostika elektrickych zarizeni. BEN, 2008, 439 s.
HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Vyuziti casovych rad
Vv diagnostice vykonovych olejovych transformatorii — 1. ¢ast. [PDF soubor]. Dostupné z:
< http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--elektro-
technologie/0/vyuziti-casovych-rad-v-diagnostice-vykonovych-olejovych-transforma
tor----1-cast/>.
HAMMER, M., MINISTR, M., ERTL, J., JANDA, O., BARVENCIK, O. Power Oil
Transformer Reliability Assessment based on Fuzzy Inference Systems and Time Series
Analysis. In EnergySpectrum Journal. ISSN 1214-7044.
SAHA, T. K. Review of modern diagnostic techniques for assesing insulation condition
in aged transformers. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Oct.
2003, vol. 10, Issue 5, p. 903 — 917. ISSN 1070-9878.
CSN EN 60599 Elektrickd zarizeni v provozu plnénd izolacnim olejem - Pokyn pro
interpretaci vysledkii analyz rozpusténych a volnych plynii. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 2000. 88 s.
AKBARI, A. et. al.: A Software Implementation of the Duval Triangle Method. IEEE
Xplore. [online]. [cit. 2011-04-15]. Dostupné z: <http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all
Jsp?arnumber=4570294&tag=1>.
Report: FIST 3-31, Transformer Diagnostics. Bureau of Reclamation, Hydroelectric
Research and Technical Services Group. Colorado, 2003. 71p.
MUHAMAD, N., PHUNG, B., BLACKBURN, T., LAI, K. Comparative Study and
Analysis of DGA Methods for Transformer Mineral Oil. . [PDF soubor]. Dostupné z:
<http://www.labplan.ufsc.br/congressos/powertech07/papers/506.pdf>.
HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Vyuziti casovych rad
Vv diagnostice vykonovych olejovych transformdtori — 2. cast. [PDF soubor]. Dostupné
z: < http://lwww.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--elektrote-
chnologie/0/vyuziti-casovych-rad-v-diagnostice-vykonovych-olejovych-transformatoru-
--2--cast/>.

BRNO 2012 127


http://www.orgrez-r.cz/images/tr_16.jpg
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--elektro
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--elektro

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[17]

[18]
[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]
[30]

[31]

HAMMER, M., JANDA, O., ERTL, J. Wyuziti vybranych soft-computingovych metod
V diagnostice vykonovych olejovych transformdtorii — 3. c¢ast. [PDF soubor]. Dostupné
z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika—vykonova-elektronika-elektro-el-
ektrotechnologie/0/vyuziti-vybranych-soft-computingovych-metod-v-diagnostice-vyko-
novych-olejovych-transformatoru---3--cast/>.

ANDEL, J.: Matematicka statistika. Praha: STLN, 1978.

KARPISEK, Z. Matematika IV — Statistika a pravdépodobnost. CERM, Brno, 2003.
170 s. ISBN: 80-214-2522-9.

KARPISEK, Z. Popisnd statistika ekonomickych casovych rad. [PDF soubor]. Dostupné
z: < http://lwww.math.fme.vutbr.cz/default.aspx?catalog=3&catsrtext=1&catsrfield=38>
Box Plot. [online]. 2012. Dostupné z: < http://www.ipaslovakia.sk/slovnik_view.aspx?
id_s=37>.

VESELY, V. Zdklady analyzy casovych fad. [online]. [cit. 2011-02-16]. Dostupné z:
<www.econ.muni.cz/~vesely/papers/ad10cr.pdf>.

BOWMAN, A. W., AZZALINI, A.: Applied smoothing techniques for data analysis:
the kernel approach with S-Plus illustrations, Oxford science publications, 1997.

CSN EN 61703 Matematické vyrazy pro ukazatele bezporuchovosti, pohotovosti,
udrzovatelnosti a zajisténosti tidrzby. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2002. 52 s
HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Prispévek k rozboru
spolehlivosti vykonovych olejovych transformatorii — 2. ¢ast. [PDF soubor]. Dostupné z:
<http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika-elektrotech-
chnologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru--
-1--cast/>.

KARPISEK, Z. Teorie spolehlivosti - metody a aplikace. [PDF soubor]. Brno: Fakulta
strojntho  inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brn€  Dostupny z:
<http://www.math.fme.vutbr.cz/default.aspx?catalog=3&catsrtext=1&catsrfield=38>.
SMITH, P., J. Analysis of Failure and Survival Data. Chapman and Hall/CRC, 2002.
ISBN-13: 978-1584880752.

HEBAK, P., et al. Vicerozmérné statistické metody 3. Ttebi¢: Informatorium, 2007. 271
s. ISBN 978-80-7333-001-9.

UBERLA, K. Faktorovd analyza. Bratislava: ALFA. 1974.

HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Prispévek k rozboru
spolehlivosti vvkonovych olejovych transformatorii — 3. ¢ast. [PDF soubor]. Dostupné z:
<http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika-elektrotech-
nologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---3-
-cast/>.

TURZIK, D. Matematika III: Ziklady optimalizace. 3rd ed. VSCHT Praha, 1999. 114s.
ISBN: 80-7080-363-0.

BRNO 2012 128


http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika—vykonova-elektronika-elektro-el-ektrotechnologie/0/vyuziti-vybranych-soft-computingovych-metod-v-diagnostice-vyko-vykonovych-olejovych-transformatoru---3--cast/
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika—vykonova-elektronika-elektro-el-ektrotechnologie/0/vyuziti-vybranych-soft-computingovych-metod-v-diagnostice-vyko-vykonovych-olejovych-transformatoru---3--cast/
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika—vykonova-elektronika-elektro-el-ektrotechnologie/0/vyuziti-vybranych-soft-computingovych-metod-v-diagnostice-vyko-vykonovych-olejovych-transformatoru---3--cast/
http://www.math.fme.vutbr.cz/default.aspx?catalog=3&catsrtext=1&catsrfield=38
http://www.ipaslovakia.sk/slovnik_view
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika-elektrotech-chnologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---1--cast/
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika-elektrotech-chnologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---1--cast/
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika-elektrotech-chnologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---1--cast/
http://www.math.fme.vutbr.cz/default.aspx?catalog=3&catsrtext=1&catsrfield=38
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika-elektrotech-nologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---3--cast/
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika-elektrotech-nologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---3--cast/
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika-elektrotech-nologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---3--cast/

PREHLED TVURCIi CINNOSTI AUTORA

PREHLED TVURCI CINNOSTI AUTORA

PUBLIKACNI CINNOST

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Vyuziti casovych rad
V diagnostice vykonovych olejovych transformatorii — 1. cast. [PDF soubor]. 2011.
Dostupné z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--
elektrotechnologie/0/vyuziti-casovych-rad-v-diagnostice-vykonovych-olejovych-
transformator----1--cast/>.

HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Vyuziti ¢asovych rad
V diagnostice vykonovych olejovych transformatorn — 2. cast. [PDF soubor]. 2011.
Dostupné z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--
elektrotechnologie/0/vyuziti-casovych-rad-v-diagnostice-vykonovych-olejovych-
transformatoru---2--cast/>.

HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Vyuziti casovych rad
v diagnostice vykonovych olejovych transformdatoru — 3. cast. [PDF soubor]. 2011.
Dostupné z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--
elektrotechnologie/0/vyuziti-casovych-rad-v-diagnostice-vykonovych-olejovych-
transformatoru---3--cast/>.

HAMMER, M., MINISTR, M., ERTL, J., JANDA, O., BARVENCIK, O. Power Oil
Transformer Reliability Assessment based on Fuzzy Inference Systems and Time Series
Analysis. In EnergySpectrum Journal. pp. 5-16 ISSN 1214-7044.

ERTL, J., HAMMER, M., MINISTR, M., JANDA, O. Failure Probability Prediction of
Power Oil Transformers. In MM Science Journal, Special Edition. Brno, MM Publishing,
2011, pp. 237-246. ISSN 1803-1269.

JANDA, O., HAMMER, M., ERTL, J., MINISTR, M., Application of Fuzzy Logic in
Power Oil Transformers Diagnostics. In MM Science Journal, Special Edition. Brno,
MM Publishing, 2011, pp. 319-324. ISSN 1803-1269.

JANDA, 0., HAMMER, M., MINISTR, M., ERTL, J., Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System for Power Oil Transformer Dianostics. In MM Science Journal, Special Edition.
Brno, MM Publishing, 2011, pp. 325-331. ISSN 1803-12609.

HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Prispévek k rozboru
spolehlivosti vykonovych olejovych transformatoru — 1. cast. [PDF soubor]. 2011.
Dostupné z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--
elektrotechnologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-
transformatoru---1--cast-1/>.

HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Prispévek k rozboru
spolehlivosti vykonovych olejovych transformatori — 2. cast. [PDF soubor]. 2011.
Dostupné z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--
elektrotechnologie/O/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-
transformatoru---1--cast/>.

[10] HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTALEK, D. Pfispévek k rozboru spo-

lehlivosti vykonovych olejovych transformatorii — 3. ¢ast. [PDF soubor]. 2011. Dostup-
né z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--elektro-
technologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru-
--3--cast/>.

BRNO 2012 129


http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--elektrotechnologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---1--cast-1/
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--elektrotechnologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---1--cast-1/
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--elektrotechnologie/0/prispevek-k-rozboru-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru---1--cast-1/

PREHLED TVURCIi CINNOSTI AUTORA

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

MINISTR, M., HAMMER, M., ERTL, J., JANDA, O. Ratio Methods Confrontation of
Dissolved Gas Analysis. In MM Science Journal, Special Edition. Brno, MM
Publishing, 2011, pp. 228-236. ISSN 1803-1269.

HAMMER, M., ERTL, J., JANDA, O, BARVENCIK, O, MINISTR, M.  Predikce
poruch vykonovych olejovych transformatoru na zakladé casovych rad a fuzzy pristupii.
Technicka diagnostika. ATD CR, 2012, pp. 69-75. ISSN 1210-311X.

HAMMER, M., ERTL, J. Metodika wurceni roku doziti vykonovych olejovych
transformatorii. Elektro, 2012. FCC Public s.r.o., pp. 62-64, ISSN 1210-0889.
HAMMER, M., ERTL, J., JANDA, O. Cox Model in Reliability Theory of Power Oil
Transformers. International Review on Modelling and Simulations. Italie, 2012, ro¢. 5,
¢. 2, pp. 953-958. ISSN: 1974-9821.

HAMMER, M., ERTL, J., JANDA, O. Estimation of Reliability Characteristics of
Power Oil Transformers. Engineering Mechanics, 2012, ro¢. 19, ¢. 1, s. 61-73. ISSN:
1802-1484.

HAMMER, M., JANDA, O., ERTL, J. Vyuziti vybranych soft-computingovych metod v
diagnostice vykonovych olejovych transformdtoru - 1. cast. [PDF soubor]. 2012.
Dostupné z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--
elektrotechnologie/0/vyuziti-vybranych-soft-computingovych-metod-v-diagnostice-
vykonovych-olejovych-transformatoru---1--cast/>.

HAMMER, M., JANDA, O., ERTL, J. Vyuziti vybranych soft-computingovych metod v
diagnostice vykonovych olejovych transformatori - 2. cast. [PDF soubor]. 2012.
Dostupné z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--
elektrotechnologie/0/vyuziti-vybranych-soft-computingovych-metod-v-diagnostice-
vykonovych-olejovych-transformatoru---2--cast/>.

HAMMER, M., JANDA, O., ERTL, J. Vyuziti vybranych soft-computingovych metod v
diagnostice vykonovych olejovych transformdtoru - 3. cast. [PDF soubor]. 2012.
Dostupné z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--
elektrotechnologie/0/vyuziti-vybranych-soft-computingovych-metod-v-diagnostice-
vykonovych-olejovych-transformatoru---3--cast/>.

HAMMER, M., ERTL, J., JANDA, O. Predikce vicestavové spolehlivosti vykonovych
olejovych  transformatorii. [PDF  soubor]. 2011.  Dostupné  z: <
http://lwww.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--elektrotechno-
logie/0/predikce-vicestavove-spolehlivosti-vykonovych-olejovych-transformatoru/>.
HAMMER, M., ERTL, J., JANDA, O. Navrh spolehlivostniho modulu expertniho systé-
mu pro vyhodnoceni stavu vykonovych olejovych transformatori. [PDF soubor].
2011. Dostupné z: < http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elek-
elektronika--elektrotechnologie/O/predikce-vicestavove-spolehlivosti-vykonovych-ole-
jovych-transformatoru/ >.

HAMMER, M., JANDA, O., ERTL, J. Model Parameters Optimization for State
Assessment of Power Oil Transformers. In EnergySpectrum Journal. ISSN 1214-7044.
(v tisku).

BRNO 2012 130


http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-elektronika--
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/energetika--vykonova-

PREHLED TVURCIi CINNOSTI AUTORA

PRODUKTY

[1] ERTL, J., JANDA, O., HAMMER, M. TRA: Software pro urceni spolehlivosti
transformatorii. UVSSR, FSI VUT v Brné. URL: <http://www.uvssr.fme.vutbr.cz/?
page_id=15>. (software).

[2] ERTL, J., KARPISEK, Z. Soft Spolehlivost vicestavsyst: Reliab SMSO 1.0. Centrum pro
jakost a spolehlivost vyroby, Odbor statistiky a optimalizace UM FSI VUT v Brn&. URL:
<http://www.cqr.cz>. (software).

[3] HAMMER, M., JANDA, O., ERTL, J. Inteligentni zatizeni 2: Inteligentni zarizeni pro
posuzovani a prognézu stavu transformdtorii. UVSSR, FSI VUT v Brné. URL:
<http://www.uvssr.fme.vutbr.cz/?page _id= 685>. (funkéni vzorek).

[4] JANDA, O., ERTL, J., HAMMER, M. PRED 1.0: Software pro predikci diagnostickych
velicin. UVSSR, FSI VUT v Brn&. URL: <http://www.uvssr.fme.vutbr.cz/?page_id=
685>. (software).

[5] JANDA, O., ERTL, J., HAMMER, M. OPTIM 1.0: Software pro optimalizaci ndkladii
na provoz vykonovych olejovych transformdtori. UVSSR, FSI VUT v Brné. URL:
<http://www.uvssr.fme.vutbr.cz/?page_id= 685>. (software).

BRNO 2012 131



SEZNAM PROJEKTU AUTORA

SEZNAM PROJEKTU AUTORA

[1] Projekt MPO CR FI-IM5/173, 2008-2010, nazev: Metodika stanoveni Zivotnosti
vysokonapétovych izolac¢nich systémt tocivych stroji, spolufesitel.

[2] Projekt SV (FSI-J-11-10), 2011, nazev: Rozbor spolehlivosti vykonovych olejovych
transformatoru, resSitel.

[3] Projekt SV (FSI-S-11-5), 2011-2013, nazev: Enviromentalni a bezpe¢nostni aspekty
vyvoje, vyroby a provozu stroji, ¢len fesitelského tymu.

[4] Projekt SV (FSI-J-12-10), 2012, nazev: Neinvazivni metody rozboru spolehlivosti a
jejich vyuziti v optimalizaci udrzby vykonovych olejovych transformatort, fesitel.

BRNO 2012 132



PEDAGOGICKA CINNOST AUTORA

PEDAGOGICKA CINNOST AUTORA

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

Vedeni laboratornich cviceni z pifedmétu Elektrotechnika a elektronika (cel) pro
profesni bakalarské studium.

Vedeni laboratornich cviceni z piedmétu Elektrotechnika a elektronika (cel-kK) pro
kombinované studium.

Vedeni laboratornich cviceni z predmétu Elektrotechnika a elektronika (6ee) pro obecné
bakalarské studium.

Vedeni cviceni z predmétu Bezpecnost a spolehlivost technickych soustav (xbs).

Vedeni cviceni z pfedmétu Spolehlivost a diagnostika vyrobnich stroja (gsd).

Vedeni diplomové prace: AKHMADISHINA, A. Predikce vyvoje diagnostickych
velicin. Brno: Vysoké ucCeni technické v Brn¢€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 62 s.
Vedouci diplomové prace Ing. Jakub Ertl.

BRNO 2012 133



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

TISTENE PRILOHY

l.
1.
1.
V.
V.

Priloha 1 - Pravdépodobnost, nahodna velic¢ina, distribucni funkce
Priloha 2 - Teorie ¢asovych rad

Priloha 3 - Matematické modely ve spolehlivosti

Piiloha 4 - Faktorova analyza

Priloha S - Linearni optimalizace

PRILOHY UMISTENE NA PRILOZENEM CD

l.

1.
Il.
V.
V.
VI.
VII.
VIII.
IX.
XI.
XII.
XII.
XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

XIX.

Priloha 1 - Krabicové grafy

Priloha 2 - Odstranéni odlehlych hodnot

Piiloha 3 - Odhady vybranych momentovych funkci

Piiloha 4 - Stabilizace rozptylu

Priloha 5 - Identifikace periodickych komponent

Piiloha 6 - Periodogramy

Piiloha 7 - Koeficienty determinace

Priloha 8 - Odhady koeficientd 31, f, a 83 polynomu druhého stupné u metody
jadrové vyhlazovani

Priloha 9 - Testy nahodnosti chybové slozky

Priloha 10 - Pravdépodobny rok doziti podle diagnostickych veli¢in

Priloha 11 - Pravdépodobnosti poruch a predikce nejpravdépodobnéjsi poruchy
zkoumanych vykonovych olejovych transformatori

Priloha 12 - Pravdépodobnosti poruch a nejpravdépodobnéjSi porucha
zkoumanych transformatori predikované riznymi DGA metodami

Piiloha 13 - Grafy funkénich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych
vykonovych olejovych transformatorii vytvorené modelem KIT

Piiloha 14 - Grafy funkénich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych
vykonovych olejovych transformatorii vytvorené modelem MIT

Piiloha 15 - Grafy funkénich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych
vykonovych olejovych transformatori vytvorené Coxovym modelem pro
necenzorovana data

Piiloha 16 - Grafy funkénich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych
vykonovych olejovych transformatori vytvoirené Coxovym modelem uvazZujicim
také cenzorovana data

Piiloha 17 - Grafy funkénich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych
vykonovych olejovych transformatori vytvorené Coxovym modelem
neuvaZzujicim cenzorovana data po aplikaci faktorové analyzy

Piiloha 18 - Grafy funkénich spolehlivostnich charakteristik zkoumanych
vykonovych olejovych transformatori vytvorené Coxovym modelem uvaZujicim
cenzorovana data po aplikaci faktorové analyzy

Piiloha 19 - Vytvorené softwary a spolehlivostni modul Transformer Reliability
Assessment

BRNO 2012 134



PRILOHA 1

PRILOHA 1 - PRAVDEPODOBNOST, NAHODNA VELICINA,
DISTRIBUCNI FUNKCE

MATEMATICKA DEFINICE PRAVDEPODOBNOSTI

Teorie publikovana v této Casti prace vychazi z [19], kde se jakykoliv pokus provedeny
za urc¢itého systému podminek, ktery vS§ak miize mit rizné vysledky, nazyvéa ndhodny pokus.
Jednotlivé mozné vysledky nahodného pokusu se oznacuji jako elementarni nadhodné jevy a
Vv literatui'e jSou vétSinou zastoupeny symbolem o. VSechny mozné vysledky pokusu pak tvoii
zékladni prostor Q, pro ktery plati, ze ® € Q. Za nahodny jev A se potom poklada libovolna
podmnozina zékladniho prostoru (A € Q). Pfi ndhodném pokusu vzdy nastane elementarni
nahodny jev a s nim soucasné nastanou vSechny ndhodné jevy, které jej obsahuji a naopak
nenastanou vSechny nadhodné jevy, které jej neobsahuji.

Jevové pole X na Q je mnozina nahodnych jevu s vlastnostmi:

e Pro kazdy ndhodny jev A € X je opacny jev A € X.
e Pro kazdou posloupnost ndhodnych jevii 4; € £,i = 1,2, ... je N;2; 4; € Z.

Pravdépodobnost P(A) ndhodného jevu Ae X je redlnad funkce definovana na jevovém poli X
s vlastnostmi:

e P(A) = 0 pro vSechny ndhodné jevy Ae X.
e P(Q)=1.
e  Pro kazdou posloupnost disjunktnich nahodnych jevi 4; € £,i = 1,2, ... je

P (D Ai> = i P(A).
1 i=1

i=
Usporadana trojice (£, £, P) se nazyva pravdépodobnostni prostor.

NAHODNA VELICINA A JEJi DISTRIBUCNi FUNKCE

Necht' X je jevové pole. Potom zobrazeni X: Q — (—o0, ), pro které {we Q: X(w) <
x}€ X pro kazdé xe(—oo0,0), se nazyva nahodna veli¢ina. Nahodna veli¢ina X (w) se znaci
zkracené X a jeji realizace pismenem x. Intuitivné lze pojem ndhodné veli¢iny vymezit
formulaci, Ze ndhodnd veli¢ina X je redlnd proménnd, kterd nabyva nahodné redlnych
¢iselnych hodnot x.

Distribu¢ni funkce ndhodné veli€iny X je realna funkce

F(x) =P(X < x)Vx € (—,0).
Takto definovand distribu¢ni funkce se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi:

0 < F(x) <1 pro vSechna x € (—o0, o),

F(x) je neklesajici, zprava spojita a ma nejvyse mnoho bodl nespojitosti na (—oo, o),
lim,,_, F(x) =0alim,,, F(x) =1,

P(a<X <b)=F(b)—F(a),

P(X =c) = F(c) — lim,_.- F(x).
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Distribu¢ni funkci je nahodna veli¢ina jednozna¢né urCena a je tak dano jeji rozdé€leni
pravdépodobnosti. Néhodna veliCina X je diskrétni (mé& diskrétni rozdé€leni
pravdépodobnosti), jestlize nabyva nejvySe spocetné mnoha hodnot x a jeji
pravdépodobnostni funkce je posloupnost

p(x) =P(X=x)>0.
Distribuc¢ni funkce diskrétni nahodné veli¢iny X ma schodovity tvar a spocita se podle vztahu
FGO =) (o).
t<x

Nahodna veli¢ina X je spojita (mé spojité rozdéleni pravdépodobnosti), jestlize ma spojitou
distribuéni funkci F(x). Jeji hustota pravdépodobnosti je takova nezaporna funkce f(x), pro
kterou plati

F(x) = Jf(t)dt.

Ciselné charakteristiky nahodné veli¢iny X jsou realna &isla, kterd vyjadiuji jeji duleZité
vlastnosti. Mezi nejvyznamné;j$i charakteristiky polohy patii stfedni hodnota E (X) definovana
nasledné¢:

e E(X)=Y,xp(x) ... pro diskrétni nahodnou veli¢inu,
o EX)= ffooo xf (x)dx... pro spojitou nahodnou veli¢inu.

Miru kolisani hodnot nahodné veli¢iny X kolem stfedni hodnoty E(X) vyjadfuje rozptyl
D(X), ktery se spocita podle vztahu

D(X) = E(IX — ECOI?).

Dalsi charakteristikou variability ndhodné veli¢iny X je smérodatna odchylka o(X), pro
kterou plati vztah

a(X) =3/DX).

Posledni charakteristikou nahodné veliiny, kterd je vyznamna =z hlediska urcovani
spolehlivosti je p-kvantil ndhodné veliCiny x,, ktery se spocita na zdklad¢ vztahu

x, = inf{x; F(x) > p}.

Kvantil xq5 je medidn ndhodné veli¢iny X a charakterizuje polohu jejiho rozdéleni
pravdépodobnosti. Mezi dalsi vyzna¢né kvantily patfi horni resp. dolni kvartil statistického
souboru, coz je kvantil xq,5 resp. kvantil xq,5. V posledni ¢asti této ptilohy budou blize
popsany rtzné typy rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny, které se v predkladané
disertacni praci vyuZzivaji.
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ROVNOMERNE ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI

Nahodna veli¢ina X ma rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti na intervalu (a, b) pravé
tehdy kdyz hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X ma tvar:

1
fo)=1b—a prox € (a,b)'
0 pro x & (a, b)

Uvedena situace se zna¢i X~Ro(a, b) a distribu¢ni funkce se spocita podle vztahu
0 prox € (—oo,a)
F(x)={ 7— prox € (a,b)
X) =9 3=, Prox €f{ab).
1 pro x € (b, o)

NORMALNi ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI

Nahodn4 veli¢ina X ma normalni rozdéleni pravdépodobnosti s parametry u a g2 > 0
prave tehdy kdyz hustota pravdépodobnosti ndhodné veliciny X ma tvar:

L prox € (—oo,00)
e 202 prox € (—o, ).
oVim

flx) =

Uvedena situace se znaci X~N(u,0%). Necht' X~N(u, 0%), pak ndhodné veli¢ina U = %

ma normované normalni rozdéleni N(0,1) s distribu¢ni funkci ®(u), pro které plati:
o d(—u)=1->(u),
e U_,=-u, 0<p<l,
— P (X2H
* Fl)= (b( o )’
e Xx,=putou, 0<p<L
LOGNORMALNIi ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI

Nahodn4 veli¢ina X m4 lognormalni rozdéleni pravdépodobnosti s parametry pa g? > 0
prave tehdy kdyz hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X ma tvar:

1 _(nx—p)?
e 20 prox € (0,00).

flx) =

XOV2T

Uvedena situace se zna¢i X~LN (u, 02) a distribu¢ni funkce se spo¢ita podle vztahu

F(x) = ® (lnx _ ”).
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OBECNE ROZDELENi EXTREMNICH HODNOT

Néhodna veli¢ina X ma obecné rozdéleni extrémnich hodnot s parametry u, s ay # 0
prave tehdy kdyz hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X ma tvar:

1 xX—U -1 X — -1 X —
FO) = —e I T (14 kB Y pro 14 k=L € (0,0)

Uvedena situace se znaci X~Gev(u, g,y).

EXPONENCIALNi ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI

Nahodna veli¢ina X ma exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem A > 0
prave tehdy kdyz hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X ma tvar:

f(x) = 2e=** pro x € (—o, o).
Uvedena situace se znac¢i X~Exp(A) a distribuéni funkce se spocita podle
F(x)=1-—e ™,

WEIBULLOVO ROZDELENi PRAVDEPODOBNOSTI

Nahodna veli¢ina X ma Weibullovo rozdé€leni pravdépodobnosti s parametry a > 0,
B > 0 pravé tehdy kdyz hustota pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X ma4 tvar:

flx) = %(%)a_l . e_(%) pro x € (0, o).

Uvedena situace se znac¢i X~W (a, f) a distribu¢ni funkce se spocita podle

F(x)=1 —e_(%) .
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PRILOHA 2 - TEORIE CASOVYCH RAD

Teorie publikovana v této casti prace vychazi z [9], kde se ndhodnym stochastickym
procesem rozumi neprazdny systém nahodnych veli¢in definovanych na stejném
pravdépodobnostnim prostoru (Q, %, P). Znaci se Y ={Y;, t € T }, pfipadné stru¢néji Y;. Pro
T € R se jedna o ¢asovou fadu. Pro kazdy ndhodny piipad w € Q se pak dostane funkce y:
T — R jako vysledek nahodného experimentu y, = Y;(w). Tato funkce se nazyva pozorovani
(realizace, trajektorie) procesu Y;. Pro stochasticky proces Y; se definuji momentové funkce:

e stiedni hodnota Y;: uy: T — R, kde uy(t) = E(Y;), pokud tyto stiedni hodnoty existuji
pro vSechna t € T,

e autokovarian¢ni funkce Y;: yy: T XT — R, kde yy(r,s) = cov(Y,,Ys), pokud tyto
kovariance existuji pro vS§echna r,s € T,

e rozptyl Y,: 6% T —» R*, kde 6 = var(Y;)=cov(Y,,Y;) = yy(t, t), pokud tyto rozptyly
existuji pro vSechna t € T,

e autokorelacni funkce Y,;: oy: T X T — (—1; 1), kde

VY(T; S)
Y Y\S, 0
oy(r,s) = \/Vy(T‘, T‘)\/ Vv (s, 5) pro ‘/V (r T‘)\/y (s,s) #
oy(r,s) =0 jinak

pokud tyto kovariance existuji pro vSechna r,s € T.
Casova fada Y ={Y;, t € R}, se nazve stacionarni, jestlize jsou splnény tyto podminky:

1) Y, ma kone¢né rozptyly, tedy o (t) < oo pro viechna t € R,
2) yy(r,s) = yy(r+ h,s + h) pro vSechnar,s,h € R,
3) uy(t) = uy je konstantni funkce.

Jsou-li splnény pouze prvni dvé podminky, nazve se fada Y ={Y;, t € R} kovarian¢né
stacionarni. Z uvedeného vyplyva, Ze rozptyl staciondrni Casové fady je také konstantni
funkce, tedy oZ(t) = 0. Druh4 podminka je navic ekvivalentni s podminkou, Ze yy(r,s)
zavisi pouze na rozdilu argumentl r — s. Proto Ize autokorelacni i autokovarianéni funkci
stacionarni ¢asové fady zavést jako funkci jedné proménné:

yv(h) = yy(t+ h ),

oy(h) = oy(t +ht).

Ptfi analyze Casovych fad nejsou zpravidla znamé momentové funkce, proto je tieba
stanovit jejich odhady. Jestlize y = [y4, V2, .., ¥n] j& n pozorovani (y; = Yi(w) pro t =
1,2, ...,n) stacionarni ¢asové fady se stiedni hodnotou puy, rozptylem o, autokovarianéni
funkci yy a autokorelaéni funkci gy, jejich odhady se pak spocitaji pomoci nasledujicich
vztaht:
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ﬁY:

Sl

n
Z yi’
i=1

n—h

. 1 X X
Py(h) = - E Yisnh —Ay) i —fAy),0<h<n-1,
i=1

Pr(h) =Py(=h),—-(n—1) < h <0,

a2y = Py (0),

A Yy(h ~ .. ~
oy(h) = ;‘;Eoi,—(n —1)<h<n-1,pro7y(0) # 0, jinak gy(h) = 0.

Podle [20] Ize ¢asové fady rozdélit na:

e intervalové,
e okamzikové.

V intervalovych ¢asovych fadach se méfeni hodnot provadi po ur€ité ¢asové intervaly
(hodina, den, tyden, mésic, atd.). Udaje, které tato tada interpretuje, vétSinou
odpovidaji mnozstvi. Dilezitou vlastnosti intervalové ¢asové fady je moznost souctu udaju,
ktery ma uréity vyznam. Zéakladni ¢iselna charakteristika intervalové Casové tady je
aritmeticky prameér:

Sl

n
y= Yi.
=1

l

U okamzikovych Casovych tfad jsou udaje spojené s uréitymi ¢asovymi okamziky a
odpovidaji stavu pozorovaného jevu. Zakladni ¢iselnou charakteristikou zde je chronologicky
pramér:

3’153’2 d, + 3’253’3 d2+___+3’n—§+3’n d, .

Yenr =

)

di + dyt ... +d, ,
kde dl = t2 - tl, dz = t3 - tz, ""dn—l = tn - tn—l-

Predeslé dva typy lze také charakterizovat jako fady ptivodnich veli¢in. Vedle téchto tad
dale existuji casové fady odvozenych veli¢in, mezi které se fadi: [20]

e cCasové Fady kumulativnich souéta - tvofi je nacitané hodnoty pozorovaného jevu od
pocatku do konce. Pouzivaji se U intervalovych fad a pii sledovéani plnéni ukazatelli za
urcity Casovy interval.

e cCasové Fady kumulativnich priméra - jsou takové fady, u kterych se kumulativni
soucet fady déli poctem obdobi, za které byl nakumulovan. PouZivaji se pfedevSim u
intervalovych tad. U téchto fad je patrny rozdil mezi kumulativnimi priméry a celkovym
pramérem za sledované obdobi.
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e Casové Fady klouzavych soucti - jsou tvofeny postupnymi souéty piedem nékolika po
sob¢ jdoucich hodnot piivodni fady. Pouzivaji se pfedevSim U intervalovych ¢asovych fad
a ukazuji na vyvojové tendence ptivodni fady ve dvou delSich obdobich.

e c(asové Fady klouzavych priaméri - jedna se o fady, kdy se klouzavy soucet déli poctem
seCtenych obdobi.

PREDzZPRACOVANi CASOVE RADY

Pokud to Ize, za¢ina analyza ¢asové fady volbou okamzikii pozorovani. Casové okamziky
se voli ekvidistantn¢ (se stejnymi rozestupy). Pozornost se také musi vénovat poctu
pozorovani, pokud je pfiliS§ malo bodii, mize byt zanedban charakteristicky rys fady, v
opacném piipad¢ se zvySuje vypocetni naro¢nost. Do analyzy je také vhodné zapracovat
ruznou délku kalendainich mésicti, poCty vikendii a pracovnich dni v mésicich. Jednotliva
meéfeni navic nemuseji byt zcela kompatibilni. V Casové tfadé se mohou vyskytovat tzv.
odlehlé hodnoty zptsobené naptiklad chybou méfeni, pisobenim nevhodnych okolnich vliva,
Spatnym piepsanim desetinné carky atd. Tyto hodnoty zkresluji vysledky analyzy, proto je
vhodné, je z analyzy vytadit. Lze je identifikovat naptiklad pomoci krabicového grafu.

KRABICOVY GRAF [19]

Obrazek 1 zachycuje piiklad krabicového grafu véetné popisu jeho vyznaénych hran.
Obdélnik v grafu predstavuje stiedni ¢ast zkoumaného uspotfaddaného souboru (zhruba
polovinu vSech jeho hodnot) tak, zZe nalevo a napravo od obdélniku lezi vzdy zhruba Ctvrtina
hodnot uspofadaného souboru. Horni resp. dolni hrana obdélniku odpovidd hornimu resp.
dolnimu kvartilu statistického souboru a ¢ara uprostied znaéi jeho median. Sitka obdélniku je
umérnad rozsahu souboru, UseCky nahoie a dole zakoncené kratkymi vodorovnymi Carami
vyjadiuji piijatelné obory pro zbyvajici dolni a horni ¢tvrtinu souboru. Hodnoty mimo tyto
usecky jsou povazovany za odlehlé.

8.0
ol -— 1 maximdlni hodnota
7.0
6.5
6.0 | s vy horni kvartil
5.5 4
— —+— mediin
5.0
4 = dolni kvartl
e |~ minimalni hodnota
3.5 —
3.0 L -

Obrdazek 1 Krabicovy graf [21]
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ADITIVNi DEKOMPOZICNi MODEL (ADM)

Aditivni dekompozi¢ni model piedpoklada ¢asovou fadu ve tvaru:

P,
/—';
Yt = TT't + SZt + Ct + Et,
. ——
D¢

kde Tr, piedstavuje dlouhodoby trend, Sz, sezonni slozku (perioda piedem znama), C;
cyklickou slozku (perioda pfedem neznama), E; nahodnou slozku, P, celkovou periodickou
slozku a D, deterministickou slozku. ADM se pouziva pro data s konstantnim rozptylem,
pokud tato podminka neni splnéna, provadi se stabilizace rozptylu.

STABILIZACE ROZPTYLU

Pokud data nemaji konstantni rozptyl, lze ¢asovou ftadu transformovat na fadu s
konstantnim rozptylem. Pfi tom se predpoklada nasledujici model zavislosti smérodatné
odchylky na stfedni hodnoté:

oy (t) = ooy (£)°.

Parametr 6 se odhadne z pozorované fady a poté lze pouzit napiiklad mocninnou nebo
logaritmickou transformaci (pro fadu Y; > 0), kde A =1 — 6:

:{ Y2 prod #0,
" Un(Y,) proa = 0.

Casova fada Z, je potom fada s konstantnim rozptylem a Ize ji modelovat pomoci ADM. Pro
A = 1 ma piivodni ¢asova fada Y; rozptyl konstantni a transformace neni potieba.

IDENTIFIKACE PERIODICKYCH KOMPONENT

Jak jiz bylo uvedeno vyse, periodicka sloZka aditivniho dekompoziéniho modelu se sklada
z cyklické a sezonni komponenty. V praxi je ovSem velmi obtizné tyto slozky od sebe odlisit.
Proto se provadi odhad P; jako celku. Jeji identifikace je zalozena na rozkladu T-periodické
funkce y(t) do Fourierovy fady:

[0e]

i2mkt a = 2wkt
y(t) = Z cxe T =—+2Akcos( —gok>,
2 =) T

k=—o0

Ak = 2|Ck|.

Cilem je identifikovat energeticky nejsiln€j$i harmonické komponenty. Ty maji velkou
hodnotu A, 2. Periodogram je pak posloupnost hodnot odhadujici energetickou hustotu. Z jeho
grafického zndzornéni je mozné ziskat komponenty, které se dale podrobi statistickym testlim
periodicity. Casto vyuzivané jsou Fisheriiv a Siegeliv test, jejichz popis lze nalézt napiiklad v
[22]. Ptiklad grafického znazornéni periodogramu zachycuje Obrazek 2.
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Obrazek 2 Grafické znazornéni periodogramu

ODHAD TRENDOVE SLOZKY

K odhadu trendové slozky charakterizujici dlouhodoby vyvoj sledované ¢asové fady lze
vyuzit celou fadu metod. Jedna se piedevsim o metody:

e metoda malého trendu - predpoklada v kazdé periodé¢ piiblizné konstantni trend, ktery se
odhadne jako aritmeticky prameér,

e metoda klouzavych praméri - vice informaci o této metod¢ 1ze nalézt v [20],

e regresni model - je zalozeny na metod¢ nejmensich Ctverci, existuji rizné typy:

= linedrni regresni model: Try = B1t? + BotP™ 1 + -+ B,uq, v € {1,2},
= exponencialni regresni model: Tr, = B,ef2t,
= mocninny regresni model: Tr, = B,tPz.

U kazdého regresniho modelu lze stanovit koeficient determinace R?, ktery nabyva
hodnot z intervalu (0,1). Cislo R? - 100% obsahuje procentualni podil z rozptylu hodnot
Casové ftady ,vysvétleny* zvolenym regresnim modelem. Tato hodnota napovi o
vhodnosti zvoleného modelu pro odhad trendu piislusné casové fady, ¢islo blizké 1 znaci,
ze zvoleny model je vhodny

e jadrové vyhlazovani - zde se vyuziva gaussovské jadro s optimalizovanou sitkou
vyhlazovaciho okna. Vice o této metod¢ Ize nalézt naptiklad v [23].
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VYSETRENi CHYBOVE SLOZKY

Na zavér analyzy kazdé Casové fady je nutné posoudit kvalitu zvoleného aditivniho
dekompozi¢niho modelu. Po odecteni trendové slozky se zbyla ¢ast podrobi testim, zda se
skute¢né jedna pouze o ndhodnou slozku. Jde o testy:

e znaménkovy test - ZN,

e test rustu a klesani - RK,

e test Kendalovych koeficienti - KK,

e test Spearmanovych koeficienti - SK,
e medianovy test - MED.

cv w7
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PRILOHA 3 - MATEMATICKE MODELY VE SPOLEHLIVOSTI

Teorie publikovana v této Casti prace vychazi z [1], [25] a [26], kde kazdy stochasticky
model spolehlivosti vychazi z predpokladu, ze doba do poruchy je spojita nahodna veli¢ina T,
ktera nabyvd nezapornych hodnot. Pro jeji popis lze uzit zejména nésledujici funkcni
spolehlivostni charakteristiky.

Funkce spolehlivosti S(t) nahodné veli¢iny T je funkce

SW)=1—-F@t)=P(T>1t)

pro vSechna t € (—o0, ), kde F(t) je distribu¢ni funkce nahodné veli¢iny T. S(t) vyjadiuje
spolehlivost objektu ve smyslu pravdépodobnosti, Ze doba do poruchy piekro¢i dobu t. Je-li
k dispozici n dob do poruchy néjakého zafizeni ty, t, , ..., t, jako nezavislé realizace veliCiny
T. Pak se funkce

kde

1, okudt; € 4
L) = {O Ij)inak l

nazyva empiricka spolehlivostni funkce. Hodnota S,,(t) udava pomér poctu pozorovani,
jejichz hodnota je vétsi nez t, K poctu vSech pozorovani. Lze tak dostat prvni informaci
0 tvaru spolehlivostni funkce, kterou lze vyuzit pro vhodnou volbu spolehlivostniho modelu.

Dalsi funkéni charakteristikou pro popis ndhodné veli¢iny T je jeji intenzita poruch h(t),
kterou lze spocitat podle vztahu

h(t) = %

Kumulovana intenzita poruch H(t) nahodné veli¢iny T je pak dana predpisem

t
H(t) = f h(t)dr.
0
Stfedni zbytkova Zivotnosti 7#(t) = r(t) + t, poskytuje odpoveéd’ na otazku, kolik ¢asu zbyva
prumérné danému zafizeni v ¢ase t do jeho poruchy. Definovana je nasledovné
F(t)=r(t)+t=E(T —t|T >t) +t.
Jednoduse Ize odvodit, Ze

“S()d
r(t) =%.
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Mezi uvedenymi charakteristikami plati vzajemné jednoznaéné vztahy [26]. Protoze h(t)
je vystupem modeld popsanych dale, jsou zde nize uvedeny vztahy pro vypocet funk¢nich
spolehlivostnich charakteristik v piipad¢, Ze je znama pouze intenzita poruch h(t):

£(8) = h(t) - exp |- j hde|,

F(t)=1-— exp —fh(r)dr ,

S(t) = exp —fh(r)dr ,
0

Vedle funkénich spolehlivostnich charakteristik je nutné pii rozboru spolehlivosti
technického zafizeni také stanovit Ciselné spolehlivostni charakteristiky, mezi které se tadi
stfedni doba do poruchy, rozptyl, smérodatna odchylka ¢i vyznamny kvantil. Vztahy pro
vypocet téchto charakteristik jsou identické jako pro vypocet charakteristik obecné nahodné
veli¢iny. Stfedni dobu do poruchy lze spocitat také pomoci spolehlivostni funkce na zakladé
vztahu

[ee]

E(T) = j R(t)dt.

0

V nasledujicim textu jsou popsany postupy, jak modelovat vybrané spolehlivostni
charakteristiky.

MODEL PREDPOKLADAJICi KONSTANTNI INTENZITU PORUCH (KIT)

Zékladnim pfedpokladem tohoto modelu je konstantni intenzita poruch h(t) nahodné
veli¢iny T, tedy

h(t) =4, 1>0.
Jednoduse Ize odvodit, Ze
ft) = e,

coz je predpis pro hustotu pravdépodobnosti ndhodné veliCiny, kterd md exponencidlni
rozdéleni pravdépodobnosti s parametrem A. Je tedy zfejmé, ze tento model je vhodné uzit
zejména v piipadech, kdy se nahodna veli¢ina T fidi pravé timto rozdélenim. Parametr A Ize
odhadnout napiiklad pomoci funkce expfit implementované v syst¢ému Matlab R2009b.
Model KIT tak dobie popisuje predevsim spolehlivost objektl, u nichz dochdzi k porucham
ze zcela nahodnych pficin, nikoliv z divodu naptiklad opottebeni. Vhodné modeluje stiedni
¢ast vanové kiivky, kterd predstavuje chovani redlného neopravovaného objektu. Vanovou
ktivku lze rozdélit na tfi useky:
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e obdobi pocatecniho provozu — jde o prvni klesajici usek, poruchovost objektu je zde
zpusobena poruchami zavinénymi konstrukci a vyrobou,

e obdobi normalniho provozu — ve vanov¢ kiivce ho zastupuje stfedni konstantni ¢ast,
porucha je v tomto tseku zpusobena nahodné podle exponencialniho rozdéleni
pravdépodobnosti,

e obdobi doziti objektu — jedna se o tfeti rostouci usek kiivky, kdy je porucha objektu
zpusobena Gnavou materialu, starnutim apod.

Piiklad vanové kiivky zachycuje Obrazek 3.

4

AN

%]

h(t)

B /

1
Obrazek 3 Vanova krivka [26]

MODEL PREDPOKLADAJICi MOCNINNOU INTENZITU PORUCH (MIT)

Intenzitu poruch pozorované ndhodné veli¢iny T je mozné v souladu s piedpokladem,
aby byla mocninnou funkci ¢asu, napsat ve tvaru:

h(t) = [;iat“‘l,

kde a a B jsou kladné konstanty. JednoduSe lze odvodit nasledujici vztah pro hustotu

pravdépodobnosti f(t):
=5 o l-(3}

Je zfejmé, ze predchazejici vztah koresponduje se vztahem pro vypocet hustoty
pravdépodobnosti ndhodné veliiny, ktera ma Weibullovo rozdé€leni pravdépodobnosti o
parametrech a a f. Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti se podle [27] nékdy uvadi jako
tiiparametrické, v tomto piipadé se pak povazuje tieti parametr za nulovy. Parametry « a 8
1ze odhadnout naptiklad uzitim softwaru Matlab R2009b (funkce wb1fit). Model MIT je
tak vhodny pravé pro situace, kdy ma sledovana nahodna veli¢ina Weibullovo rozd¢€leni, coz
nastava ve tfetim tseku vanové ktivky. Je ziejmé, ze pokud je @ = 1, Z modelu MIT se stava
model KIT.
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CoxUuv MODEL

Coxuv model umoznuje na rozdil od predchazejicich modelt odhadovat spolehlivostni
charakteristiky v zavislosti na dalSich p méfenych veli¢inach. Tyto veli¢iny lze sdruzit do
nahodného vektoru X” = (X, X, ...,X,). Realizace tohoto ndhodného vektoru je potom
vektor x = (x1,%3, ..., x,). Symbol T v hornim indexu u vektoru resp. matice zna¢i nyni
transponovani vektoru resp. matice. Symbol T, bude znacit ndhodnou veli¢inu T pro danou
realizaci ndhodného vektoru X = x.

Coxtv model tedy pracuje s dobou do poruchy stejné jako predchazejici modely KIT a
MIT. Tvar spolehlivostnich charakteristik vystupujicich z tohoto modelu je vSak také
ovlivnén hodnotami dopliujicich veli€in reprezentovanych realizaci xT ndhodného vektoru
XT. Coxtiv model vychazi z tzv. proporéni intenzity poruch h, (t) ndhodné veli¢iny T. Jedna
se vlastné o intenzitu poruch nahodné veli¢iny T pfi realizaci x7, ktera se ur¢i podle vztahu

hy () = ho(£)g1(x),
kde g;(x) je kladnou funkci x a h,(t) piedstavuje pocateéni intenzitu poruch, coz je vlastné

intenzita poruch pro piipad, kdy g;(x) = 1. hy(t) se odhadne pouze z dob do poruchy, jedna
se vlastn¢ o pfipad, kdy x; = x, = --- = x, = 0. V Coxov€ modelu se voli

g1(x) = eﬂTx,
pak
ho(t) = hy(t)eB' ™.
Tato volba funkce g, (x) je opravnéna, protoze pro x” = (0,0, ..., 0) je
g1(0) = eF 0 =0 =1,

Parametry modelu, tj. vektor koeficienti BT = (ﬁl,ﬁz, ...,,[)’p) a pocatecni intenzita

poruch hy(t), jsou odhadovany na zakladé maximalni vérohodnosti, podrobny postup lze
nalézt v [27]. Snadno se odvodi, ze napfiklad spolehlivostni funkce bude tvaru

S(t) =[S (£)]91®,
kde
So(£) = e Jo howydw),
Coxuv model je implementovan v systému Matlab R2009b, vystupem je zde predev§im

odhad vektoru parametrii # a kumulovana pocatecni intenzita poruch Hy(t). Z defini¢niho
vztahu pro kumulovanou intenzitu poruch H(t) plyne, ze

ho(t) = T

Pomoci hy(t) l1ze snadno urcit proporéni intenzitu poruch h,(t) a spolehlivostni funkci S(t).
Snadno se pak spocitaji dalsi funkéni spolehlivostni charakteristiky jako:
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distribuéni funkce dob do poruchy F(t),
hustota dob do poruchy f(t),
kumulovana intenzita poruch H(t),
stiedni zbytkova Zivotnost 7(t).

Coxtv model lze pouzit jak pro cenzorovand, tak pro necenzorovana data. Cenzorovani
se uplatnuje pii sledovani n objektd po urcitou dobu t. Rozlisuji se dva druhy cenzorovani:

e cenzorovani ¢asem t. —n objektd se sleduje po dobu t, a zaznamenavaji se doby do
poruchy objektd, které se do doby t. porouchaly. Za predpokladu, ze se do doby t,
porouchalo pravé k objekti, n — k objekti potom pracovalo bez poruchy. Do Coxova
modelu tedy vstupuje k dob do poruchy an — k Casi t..

e cenzorovani poftem K — opét se sleduje n objektt, nyni se vSak ¢eka na poruchu praveé k
objektli, poté se pozorovani ukonéi. Lze tedy fici, ze n — k objektli pracovalo bez
poruchy. Do Coxova modelu potom vstupuje k dob do poruchy a n — k ¢asi posledni
poruchy.

Protoze Cox@iv model nepouziva pii odhadu parametrti B7 cenzorovana data, je tedy
nutné v pouzitém softwaru oznacit cenzorované a necenzorované doby do poruchy. Zpravidla
se k témto ucelim pouzivaji jednicky a nuly.

Podle [27] je nutné pted pouzitim Coxova modelu data v podobé dopliujicich veli¢in
normovat. Necht' je k dispozici n dob do poruchy spolu s vektory dopliujicich veli¢in
ij = (X1, X2j, -, Xpj), kde j = 1,2,...,n. Do Coxova modelu se potom misto x;; zaddvaji
hodnoty z;; ve tvaru:

g _xij—xl
ij )
Si
kde
n
1
7=y ) i
j=1
\/ Z] l(xl} i) ’

proi=1,..,paj=1,..,n. Je zigmé, Ze normované€ veli¢iny z;; maji nulovou stfedni
. , o . T _ i
hodnotu, jednotkovy rozptyl a tvoii normovany vektor z; = (zyj, Zzj, .., Zp;) . Algoritmus

Coxova modelu je implementovan v fadé softwarti véetné softwaru Matlab R2009b v podobé
funkce coxphfit.
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PRILOHA 4 - FAKTOROVA ANALYZA

Teorie publikovana v této Casti prace vychazi z [28] a [29], kde se faktorova analyza fadi
mezi vicerozmérné statistické metody, které se zabyvaji prizkumovou analyzou a popisem
souborii dat. Pouziva se piedev§im V piipadech, kdy je nutné analyzovat velky pocet
vzajemné souvisejicich veli¢in. Z matematického hlediska dochéazi ke snizeni dimenze
zkoumaného problému.

Cilem faktorové analyzy je vytvofeni novych umélych proménnych (faktord) tak, aby
minimalni pocet téchto faktor zachytil maximalni mnozZstvi informaci obsaZenych
V pivodnim souboru. Faktorova analyza se timto zptsobem pouziva K redukci rozsahlych
datovych souboru.

MODEL FAKTOROVE ANALYZY

Necht' X je p-rozmérny nahodny vektor veli¢in, jejichZz pocet ma byt redukovan, x je p-
rozmérny vektor jeho realizaci, p vektor stfednich hodnot, C(X) = X kovarian¢ni matice
a P(X) = P korela¢ni matice. Za ptedpokladu, ze existuje R spole¢nych faktort Fy, F,, ..., Fg,
Ize i-tou pozorovanou (méfenou) nahodnou velié¢inu vyjadfit jako linearni kombinaci

Xi =y +yviunkFy +vieFot ... +yirFr + &,

kde &, &5, ... , &, j& p nadhodnych chybovych slozek, které se v obecném modelu faktorové
analyzy oznacuji jako specifické faktory. V maticovém zapisu Ize predesly vztah vyjadrtit jako

X=u+Tf+¢g

kde T je matice faktorovych zatézi typu p X R, f je R-Clenny vektor spoleénych faktord.
Princip faktorové analyzy pro piipad, kdy R = 2 ap = 5, ilustruje Obrazek 4.

X]. % El

Obrazek 4 Princip faktorové analyzy [30]

Pti pouziti faktorové analyzy na realizaci normovaného vektoru ndhodnych veli¢in z]T (2

maji nulové stfedni hodnoty a jednotkové rozptyly pro i = 1,2,...,p), ktery byl zaveden
v Priloha 3 - Matematické modely ve spolehlivosti, 1ze piedesly model vyjadfit vztahem

7 =Tf+¢,
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kde pro realizaci normovaného nahodného vektoru ij jsou prvky y;,. matice I'* piimo
korela¢nimi koeficienty mezi proménnymi a faktory. Soucasné se predpoklada, ze

e spolecné faktory F., r = 1,2, ..., R, jsou nezavislé, stejné¢ rozdélené ndhodné veliiny
s nulovymi stfednimi hodnotami a S jednotkovymi rozptyly, vektor stfednich hodnot E (f)
je tedy nulovy a kovarian¢ni matice C(f) je jednotkova matice,

e specifické faktory ¢, i = 1,2,...,p, jsou nezavislé, stejn¢ rozdélené ndhodné veli¢iny
s nulovymi stfednimi hodnotami a s rozptyly D(g;) = v;, tedy E (€) je opét nulovy vektor
a C(g) =W, coz je diagonalni matice fadu p,

e faktory F. a ¢ jsou nezavisle rozdélené nahodné veli¢iny pro kazdou kombinaci

r=12,..,Rai=1,2,..,p. To znamena, Ze matice kovarianci C(f, €) je nulova.

Z vyse uvedenych predpokladii plyne, ze
T=CX)=C(u+Tf+e)=ITT+W.
Vztah
T=ITT+¥

se nazyva rovnice faktorové analyzy. Rovnice faktorové analyzy spolu s vyse formulovanymi
predpoklady indukuji skutec¢nost, ze faktory vysvétluji kovariance matice X prave tehdy, kdyz
existuji matice I' a W, které jsou pravé feSenim rovnice faktorové analyzy. Rozptyl i-té
veli¢iny lze vyjadrit nasledovné

R
D(X;) = = Z%Zr + 7.
r=1

Podil

R 2
h = r=1Vir
L= 2

0;

se pak oznacuje jako komunalita i-t¢ proménné. Jedna se o podil jejiho rozptylu, ktery je
vysvétlen spoleénymi faktory.

Pti pouziti realizace normovaného ndhodného vektoru z]-T je faktorové feSeni zaloZeno na
odhadu korela¢ni matice P. Ptislusné faktorové rovnice jsou pak tvaru

P=r"T""+w,

V nasledujicim textu se bude vychazet z korelacni matice P a bude uzivdna zjednodusena
symbolika bez hvézdicek pro feSeni ziskana na zakladé korela¢ni matice.

STANOVENi POCTU FAKTORU

Ptinos kazdého faktoru je dan jeho rozptylem, tento lze ziskat jako vlastni ¢islo
kovarianéni ¢i korela¢ni matice. V nekterych ptipadech Ize pocet faktorti odhadnout predem
Z podstaty feSené tlohy. V ostatnich pfipadech je nutné vyuzit nasledujici metody:
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e Kaiserovo pravidlo - v analyze se uplatni faktory s rozptylem vys$s§im nez 1.

e Graficka metoda - v grafu rozptyli (vlastnich Cisel) vSech faktort se mez stanovi tam,
kde je pokles mezi dvéma faktory nejvyssi.

ODHAD PARAMETRU FAKTOROVEHO MODELU

Ukolem faktorové analyzy je odhad faktorovych zatdZi y;, a specifickych rozptyla ;
(psano jiz bez hvézdicek). Nejpouzivangjsi postupy pro odhad parametri modelu jsou:

e  Metoda hlavnich komponent,
e  Metoda hlavnich faktori.

Podrobny popis obou metod lze nalézt naptiklad v [29].

NEJEDNOZNACNOST MODELU, ROTACE FAKTORU

Vyznacnou vlastnosti faktorového modelu je skutecnost, Ze rovnice faktorové analyzy
nejsou jednoznaéné. Nejednoznacnost se logicky projevuje tedy i v uréeni matic faktorovych
zatézi. Ziejmym duvodem je napiiklad pozadavek, aby se odhadem p - R faktorovych zatézi a
p specifickych rozptyl vysvétlilo p(p + 1) /2 prvku korela¢ni matice.

Pro danou datovou matici Z napozorovanych hodnot u n objektti 1ze model z]-T =TI'f" +
& prepsat na tvar

Z=FIrT+E,

kde F je matice typu n X R neznamych hodnot faktord u n objektt, I' je neznama matice typu
p X R faktorovych zatézi (ty jsou v tomto ptipad¢ jednoduchymi korela¢nimi koeficienty mezi
zkoumanymi veli¢inami a faktory) a E je matice typu n x p neznamych hodnot specifickych
faktort. Je patrné, Ze prava strana tohoto modelu je zcela nezndma a nepozorovatelna.

Necht’ pro matici T plati

T'=TT, T'T =TT" =1,,

pak lze definovat faktory G = FT, které taktéz vyhovuji modelu. Déale necht matice
faktorovych zatézi urcuji vztahy

B=TIT, B"=T'T".
Snadno se odvodi, zZe ptedchozi model ptejde na tvar
Z=FT"+E=FTT'T"+E=GB" +E,

coz dokazuje nejednoznacnost faktorového modelu. Problémy spojené s nejednoznacnosti
odstranuje tzv. rotace faktort.

Rotaci faktorti v teorii faktorové analyzy se mysli operace, kterymi se z jedné matice
faktorovych zatézi obdrzi jind. V souvislosti s uvedenym je nutné zminit pojem jednoducha
struktura, ktery charakterizuje tvar matice faktorovych zatézi. Podle [28] a [29] formuloval L.
Thurstone pro jednoduchou strukturu nasledujici pravidla:
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e kazdy radek matice faktorovych zatézi musi obsahovat alespon jednu nulu,

e kazdy sloupec matice faktorovych zatézi musi obsahovat alesponi R nul,

e pro kazdou dvojici sloupcti matice faktorovych zatézi musi byt vice proménnych, které
s jednim faktorem maji nulovou z4téz, ale s ostatnimi faktory je maji vysoké,

e pro pét a vice faktort musi v kazdé dvojici sloupcii matice faktorovych zatézi byt co
nejvice proménnych, které maji nulové zatéze v obou sloupcich,

e pro kazdou dvojici sloupcti matice faktorovych zat€zi musi byt malo proménnych, které
maji vysoké zatéze v obou sloupcich.

Kuvedenym pozadavkim jednoduché struktury se nejvice prfiblizuje metoda tzv.
normalizované varimax rotace. Zde je transformacni matice volena tak, aby hodnota vyrazu

ZR: pzlioﬂ(bizr)z - (Zfﬂ bizr)2
r=1 p*

byla co nejvyssi (jednd se o soucet rozptyll druhych mocnin faktorovych zatézi
Vv jednotlivych sloupcich). VétSina pocitacovych programii, v nichZ jsou implementovany
metody pro odhad parametrti faktorového modelu, obsahuje i algoritmy pro maximalizaci
vyS$e uvedeného vyrazu a umoziuje tak normalizovanou varimax rotaci faktoru.

ODHAD FAKTOROVEHO SKORE

Faktorové skore predstavuje hodnoty spoleénych faktord pro jednotlivd pozorovani a
muze byt vstupem do dalSich analyz, zejména pokud je faktorova analyza uzita pro redukci
dat.

Podle [28] 1ze pro odhad faktorového skore pouzit regresni metodu. Jestlize maji vektory
f* a € simultanni normalni rozdéleni pravdépodobnosti a pokud pro né plati predpoklady
faktorového modelu, vektor z]-T ma rovnéz vicerozmérné normalni rozdéleni pravdépodobnosti
s nulovym vektorem stfednich hodnot a s korela¢ni matici, ktera vyhovuje rovnicim faktorové
analyzy. Pro podminénou stfedni hodnotu faktorového skoére pii daném zj plati podle [28]
vztah

fo=E(f|z=2}) =1"P 2],

Zbyva poznamenat, ze pro piipad pouziti rotace faktorti s matici T, vznika pro odhad
faktorového skore vztah

Algoritmus pro odhad faktorového skore je implementovan v fadé softwarti véetné softwaru
Matlab R2009b v podobé¢ funkce factoran.
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PRILOHA 5 - LINEARNi OPTIMALIZACE
ZAKLADNI ULOHY LINEARNi OPTIMALIZACE

Teorie publikovana v této Casti prace vychazi z [31], kde se ulohou linearni optimalizace
Vv kanonickém tvaru rozumi tloha urcit

max(cyxq + CaXp + -+ Ccpxy) Tesp. min(cixg + cxy + o+ CpXy),
o X1, Xy, ..., Xn, spliujici podmink
1, X2 n SpNUJICI P Y
a11X1 + alzxz + b + alnxn S b1

A12Xq1 + AyyX, + -+ AonXn < bz

Am1X1 + QX + -+ QX < by
X1, X, ey Xn =0,

kde ¢, by, a;ji=12,..,mj=12,..,n jsou dand redlna C¢isla, xq,%;,...,x, zde nyni
neznaci realizaci ndhodného vektoru, nybrz realné proménné. Funkce

n
f(x1, %2, 0, xp) = Z CjX;
=1

se nazyvd ucelova funkce a predkladand disertacni prace se vramci feSeni linedrni
optimalizace zbyva pouze hledanim maxima této funkce. V dal§im textu bude vektor x znacit
sloupcovy vektor, jehoZ transponovanim xT lze ziskat vektor fadkovy. Zapis x”y bude déle
vyhrazen pro skalarni soucin vektorti x a y:

X"y = x1y1 + %2y2 + 0+ XY
Pro dva libovolné vektory x,y € R™ bude dale zapis x < y znamenat:
xj <yjproj =12, ..,n

Symbol 0 bude vyhrazen pro nulovy vektor. Maticové lze ulohu linearni optimalizace
Vv kanonickém tvaru potom vyjadfit nasledovné:

max ¢’ x
Ax<b
x>0,

kde A = (a;;) je matice typu (m,n),c € R"ab € R™.
Uloha linearni optimalizace ve standardnim tvaru ma podobu:

max(cixq + Xy + -+ CpXy)
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pro x4, x,, ..., X, spliujici podminky
a11x1 + alzxz + -+ alnxn = b1

ai2X1 + Ar2Xy + -+ AoxnXy = b2

Am1X1 + A Xy + -+ + AmnXn = by,
X1, X5, ey Xy = 0.
V maticovém zapisu ma tato uloha podobu
max ¢’ x
Ax=Db
x=0.

Uloha v obecném tvaru kombinuje dvé predchézejici ulohy a podminky omezeni tak mohou
byt ve tvaru rovnosti i nerovnosti. Ulohu v obecném tvaru lze zapsat nasledovné

max(cixq + Caxp + -+ CpXxy)

pro xy, xy, ..., X, splitujici podminky

n
Zaijxj < bi,i =12, ..,7r
j=1

n
Zaijxj = bi,i =r+12..,s
=1

NgE

aijxj = bi,i =s+12,...,m
j=1

xj neomezené,j =k +1,2,..,n

kde A = (a;;) je matice typu (m,n),c € R"ab € R™ a ¢isla k,r,s takovd, ze0 <k <na
0 < r < s < m. Uloha v kanonickém tvaru je tedy obecna tiloha pro r = m a k = n, tloha ve
standardnim tvaru je obecna uloha pro r = 0,s = 0 a k = n. Vektor ¢ se nékdy nazyva vektor
cen, jeho soufadnice jsou jednotlivé ceny a maximalni hodnota ucelové funkce se znaci z,, 4y
Nejpouzivangjsi algoritmus k urceni optimalniho fesSeni v line4rni optimalizaci se nazyva
simplexové metoda, kterd pracuje pievazné s ulohami ve standardnim tvaru. Pro feSeni ulohy
v obecném nebo v kanonickém tvaru je nutné pievést tyto tlohy na ulohu ve standardnim
tvaru. Divodem je skuteCnost, ze srovnicemi se pracuje snadn&ji nez s nerovnicemi.
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Nerovnice x; = 0, které se ve standardni aloze vyskytuji, jsou jednoduché a vypocty piilis
neomezuji. K pfevodim na tlohu ve standardnim tvaru jsou potieba nésledujici Gpravy:

e prevadéni hledani minima na maximum a naopak,
e nahrazeni neomezenych proménnych nezapornymi,
e nahrazeni podminek ve tvaru nerovnic rovnicemi.

PREVADENi HLEDANi MINIMA NA MAXIMUM
Zéakladni myslenku tohoto prevodu vystihuje nasledujici vztah, ktery byl dokazan v [31]:

min{cTx: Ax < b,x > 0} = —max{—cTx: Ax < b,x > 0}.

NAHRAZENi NEOMEZENYCH PROMENNYCH NEZAPORNYMI|

Vychazi se ze skutecnosti, Ze kazdé realné Cislo 1ze napsat jako rozdil dvou nezapornych
Cisel x* a x~. Plati tedy:
x=xt—x",xt>0x">0.

V obecné tloze linearni optimalizace lze takto nahradit kazdou neomezenou proménnou, coz
prispiva k ptfevodu na ulohu ve standardnim tvaru.

NAHRAZENi PODMINEK VE TVARU NEROVNIC ROVNICEMI

Necht’ je podminka omezeni ve tvaru

a;x, + azx, + -+ apx, < b.

Potom existuje takové x, 1 = 0, pro které plati
Xnp1 = b —a1x; — azx; — - — apxy
a soucasné je splnéna podminka omezeni ve tvaru rovnice
a X1 + azxy, + -+ apx, + x40 = b.

Xn41 S€ nazyva doplitkova proménnd. V ptipad¢ podminky omezeni, kterd ma tvar

a1 x, + azx, + -+ apx, = b,
se nejdiive nerovnice vynasobi —1, tim vznikne

—QayX1 — ApXy — *** — ApXy < —D.
Potom existuje takové x, 1 = 0, pro které plati
Xps1 = —b + ayxq +ayx, + -+ ayx,

a soucasné je splnéna podminka omezeni ve tvaru rovnice

—Q1X1 — Xy + -+ — ApXy + Xpyp1 = —Db.
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PRILOHA 5

SIMPLEXOVA METODA

Jak jiz bylo uvedeno, simplexova metoda pracuje s ilohami ve standardnim tvaru. Necht
Ax = b je soustava m linearnich rovnic o n neznamych xy, x,, ..., x, @ hodnost matice A
h(A4) = m. Vybér m riiznych proménnych B = (x;,, ..., x;,,) Z proménnych Xy, X5, ..., X, S€
nazyva bazi soustavy Ax = b, jestlize sloupce matice A, které odpovidaji proménnym
Xip» - X, tvofi reguldrni matici B. Plati tedy, Ze j-ty sloupec matice B je i;-ty sloupec
matice 4,j =1,...,m. Proménné x;,...,x;  se pak nazyvaji bazickymi proménnymi a
proménné Xx;, j # iy, ..., Ly, nebazickymi proménnymi.

Bazické feSeni soustavy Ax = b je takové jediné feseni x5, kdy nebazické proménné jsou
nulové, tedy x]B =0proj # iy, ..., i,;. Bazické feSeni x8 se nazyva ptipustné bazické fesent,
jestlize ij > 0proj =1,..,n. Bazické feSeni se nazyva degenerované v ptipadé, Ze n€ktera
bazickéd proménna je rovna nule, v ptipadé, Ze jsou vSechny bazické proménné riizné od nuly,
nazyva se toto bazické feSeni nedegenerované. Zjednodusené lze algoritmus simplexové
metody shrnout v nasledujicich bodech:

e kpiipustnému bazickému feSeni xZ uréenému bazi B se sestroji jiné piipustné bazické
feSeni xB' s bazi B,

e baze B a B’ se lisi pouze Vv jedné proménné, coz znamena, ze baze B’ vznikne z baze B
tak, Ze se jedna proménna z baze B odstrani a jina se pfida,

e hodnota ugelové funkce ¢'x pro nové bazické feSeni x2’ je vétsi nez hodnota ucelové
funkce pro feseni xZ,

e v piipadg, ze xP je degenerované feseni, miize zlistat hodnota t¢elové funkce stejna,

e uvedeny postup se opakuje s bazi B’ misto baze B a pokud jiZ novou bazi nelze sestrojit,
je nalezené bazické feSeni optimalni,

e bazickych feSeni soustavy Ax = b je konecny pocet, 1ze tedy po konecném poctu krokli
nalézt optimalni feSeni nebo zjistit, Ze tloha ma neomezené optimum.

Podrobny postup piechodu od jedné baze k druhé veetné algoritmu simplexové metody lze
nalézt v [31]. Algoritmus simplexové metody je implementovan v fadé softwari véetné
softwaru Matlab R2009b.
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