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Abstrakt — Cldnek navazuje obsahové na cast predchazejici a
tuto rozviji k praktické aplikaci. Je podrobné popsan na nasem
pracovisti vytvoreny expertni systéem, a to vietné verifikace
jeho cinnosti na konkrétnich datech z diagnostickych méreni
transformatorii z energetické praxe.

1 Uvod do problému

Na nasem pracovisti se mimo jiné zabyvame i vyzku-
mem vyuziti umélé inteligence v diagnostice transformato-
ri. Na zakladé tohoto vyzkumu vznikl i dale popisovany ex-
pertni systém. Tento systém slouzi jako nastroj pro diagnosti-
ku stavu predev$im vykonovych transformatord, které na-
chazi uplatnéni v energetice. Pti jeho tvorbé se dusledné vy-
chézelo z teorie, kterd je popsana v 1. ¢asti tohoto ¢lanku. Na
obr.1 je jedna z uvodnich obrazovek expertniho systému, ze
které ma uzivatel moznost zvolit vSechny ¢innosti vytvorené-
ho expertniho systému, napt. vybrat pfislusné parametry, dia-
gnostické metody a veli¢iny, pribéh vlastni konzultace, poza-
dované vystupy, apod. [1], [5], [6]-

W tomto dialogu mate moznost zvali
napétavou hladinu transforméatoru,

pra kterau cheete provést konzulbaci,
redici stav tohota transtormatan

MiZete si také nacist data z posledni —
konzultace nebo se podivat do

M apéfovd hladina 110kY
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Obr. 1 Uvodni obrazovka expertniho systému pro diagnostiku
transformatora [1], [6]

2 Charakteristika expertniho systému pro
diagnostiku transformatori

Na naSem pracovisti vyvinuty expertni systém pro diagnos-
tiku transformatorti je pravidlovy a slouzi pro ohodnoceni
stavu vykonovych transformatorti, a to na zakladé¢ parametra
nejpouzivangjsich diagnostickych metod. Vychozim porovna-

vacim hlediskem i v tomto ptipad¢ jsou v normach a ptedpi-
sech [2], [7] stanovené kriterialni hodnoty pro ptislusnou dia-
gnostickou veli¢inu u sledovaného transformatoru.

Expertni systém vychazi z prazdného expertniho systému
ESTA. Pravé tato koncepce umoziiuje, aby systém slouzil
kromé samotného nastroje pro konzultaci také jako prostiedi
pro editaci a vkladani novych znalosti do baze znalosti.

V dal$im textu jsou struéné popsany vlastnosti expertniho
systému, prostiedi expertniho systému, tvorba baze znalosti
— reprezentace znalosti a komunikace s jinymi aplikacemi v
prostfedi MS Windows.

Vlastnosti expertniho systému

Vlastnosti nami vyvinutého expertniho systému jsou ve
svych zakladech obdobné, které jsou popsany napfi. v [1], [5],
[6]. Jedna se tedy o podporu DDE komunikace s jinymi apli-
kacemi ve Windows, moznost odkazu na soubory s napovédou
syst¢ému Windows, moznost vkladani obrazkt do dialogu,
automaticka kontrola syntaxe baze znalosti pfi ukonceni jeji
editace a nabidka nékolika prostiedkti pro vysvétlovaci ¢innost
expertniho systému.

Prostiedi expertniho systému

V tomto prostiedi probiha vlastni tvorba baze znalosti, di-
ky které se stava z prazdného expertniho systému expertni
systém problémové orientovany. Probiha v ném také konzul-
tace uzivatele s expertnim systémem.

Prosti‘edi ma klasicky vzhled, ktery je typicky pro vsech-
ny aplikace operac¢niho systému Windows. V horni ¢asti obra-
zovky lze najit liStu nastroji spolu s nabidkami, pod kterymi
jsou schovany néstroje pro tvorbu a ladéni baze znalosti i pro
fizeni prubéhu konzultace. Spodni ¢ast slouzi jako stavovy
fadek pro zobrazovani informaci o praveé probihajicich akcich
v expertnim systému. Cela stfedni ¢ast (napi. obr. 1) slouzi
jako pracovni prostor, kde se zobrazuji jednotlivd okna pfi
tvorb¢ a editaci sekci a parametri. V této Casti se také zobra-
zuji dialogova okna béhem vlastni konzultace.

Tvorba baze znalosti - reprezentace znalosti

Kazda baze znalosti obsahuje pravidla tykajici se speci-
fického oboru. V ptipad¢ expertniho systému pro diagnostiku
transformatorti obsahuje baze znalosti napf. pravidla pro jed-
notlivé diagnostické metody nebo pravidla pro vyhodnoceni
kriterialnich hodnot diagnostickych veli¢in.
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Hlavnimi stavebnimi prvky baze znalosti jsou sekce a pa-
rametry. V sekcich jsou obsazeny vlastni pravidla (logika
expertniho systému), kterd vedou uzivatele skrz bazi znalosti
az do bodu, kdy je uzivateli pfedlozen konecny vysledek kon-
zultace. Parametr je proménnd, kterd je nositelem veSkerych
informaci v expertnim systému a mize nabyvat téchto typu:
text, ¢islo, boolean, seznam.

Komunikace s jinymi aplikacemi v prostiredi MS Windows

I expertni systém pro diagnostiku transformatord dokaze
komunikovat s ostatnimi aplikacemi v opera¢nim systému
MS Windows pomoci protokolu DDE (Dynamic Data Ex-
change). To znamena, Ze lze komunikovat napfiklad s tabul-
kovym procesorem MS Excel, s databazemi MS Access, s
textovym procesorem MS Word, ale i s jinymi aplikacemi,
které podporuji tento typ komunikace. Z téchto aplikaci 1ze
informace pomoci DDE protokolu pfijimat, ale i do aplikaci
ukladat. Protokol DDE navic umoznuje v ramci aplikace
spousténi vlastnich pfikazd. Protokol je zalozen na posilani
zprav v architektuie klient/server. Expertni systém jako klient
mize s DDE serverem navazat jedno nebo vice spojeni, ktera
jsou na sob¢ zcela nezavisla.

3 Tvorba a struktura baze znalosti

Expertni systém pro diagnostiku transformatorti tvoii 38
bazi znalosti, uspofddanych do stromové struktury
(pro kazdou napétovou hladinu, stav, atd. je vytvofena samo-
statnd baze znalosti). Tento zplsob tvorby béaze znalosti, to
znamena jeji rozdéleni na mensi funkéni ¢asti, byl vybran
z divodu vetsi prehlednosti a snadnéjsi orientace v jeji struk-
tufe. V téchto bazich znalosti je celkem 2100 pravidel, 128
odkazii na vnéjsi zdroje, 110 kontextovych odkazt, 296 cilt a
55 obrazki.

Pfi konstrukci baze znalosti byly pouzity zejména tyto
zdroje:

o (Ceské i mezinarodni technické normy,

e podnikové normy vyznamnych firem, které se
zaobiraji diagnostikou transformatord, od-
borna literatura,

e vysledky konzultaci s expertem.

Jiz z vlastniho principu expertniho systému je ziejmé, ze
kvalita vyvozovanych zavéri je zavisla predevsim na kvalité
znalosti zakodovanych v bazi znalosti znalostnim inzenyrem.
Na obr. 2 je znazornén ptiklad struktury baze znalosti expert-
niho systému.

Jak je patrné i z obr. 2 v energetice se transformatory roz-
déluji [7] na n€kolik skupin, a to dle napétovych hladin a
piipadn€ vykonu a urceni. Jedna se o tyto skupiny transforma-
torti:

=

Transformatory napét’ové hladiny 400 a 220 kV.
Transformatory napét’ové hladiny 110 kV.

3. Transformatory napét’ové hladiny vn a vykonu >
1,6 MVA — distribuéni.

n

4. Transformatory napétové hladiny vn a vykonu >
1,6 MVA - vlastni spotieby.

Zvlastni skupinu tvoti kondenzatorové prichodky.

Z hlediska aplikace diagnostickych metod je také rozhodu-
jici, o jaky transformator se jedna.

Rozeznavame:
a) novy stroj,
b) stroj po podrobné kontrole,

c) stroj v provozu,
d) nahradni stroj.

Pfed uvedenim stroje do
provozu, s novou napint

Ma konci zéruéniho pravozu

Mowy stroj

Stroj v provozu

i

Pivodni naplf

Map&tovs hlading 400 a 220k
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Stroj po podrobné
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Obr. 2 Piiklad baze znalosti expertniho systému [1], [6]
U nového stroje se jesté rozlisuji dva ptipady, a to stroj:

e pi‘ed uvedenim do provozu, s novou naplni,
e na konci zaru¢niho obdobi.

Podobné u stroje po podrobné kontrole se rozliSuji ptipa-
dy, kdy stroj ma:

e pivodni napli,
e vyménénou napli,
® regenerovanou napli.

Pro uvedené skupiny elektrickych strojii netoCivych jsou
predepsany piislusné diagnostické metody. Pouziti jednotli-
vych metod se fidi strojem a je uvedeno v pfislusnych nor-
mach, ptedpisech a ostatni literatute, napt. [2], [3], [4], [7].
Z uvedeného vyplyva, ze se vzdy neaplikuji vSechny diagnos-
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tické metody. Napf. pro posouzeni stavu izola¢niho systému
stroje v provozu se urdité zjistuje:

1) izolaéni odpor,
2) kapacita a ztratovy ¢initel,
3) velic¢ina Cz/C5g.

Interval méfeni: 4 roky (podle zpisobu provozu a
z provoznich zkuSenosti se terminy jednotlivych kontrol mo-
hou zkratit, pokud je transformator vystaven nepiiznivym
podminkam, napf.: stroje s pferuSovanym provozem nebo
vodnim chlazenim).

4) Kkontrola olejové naplné.

Béhem provozu stroje se provadéji periodické kontroly
olejové naplné dané podnikovou normou pro uréité napét'ové
hladiny nebo kontroly ve zkracenych casovych intervalech
Vv zévislosti na aktualnim stavu posuzovaného transformatoru.

Intervaly méteni: kazdé 4 roky - komplexni rozbor, plyno-
va chromatografie rozkladovych plyni rozpusténych v oleji se
provadi podle dilezitosti stroje.

Podle zplsobu provozu a z provoznich zkusenosti se ter-
miny jednotlivych kontrol mohou zkratit, pokud je transforma-
tor vystaven nepfiznivym podminkdm nebo hodnota nékterého
sledovaného parametru neodpovida normalnimu stavu.

Celkovy stru¢ny prehled diagnostickych metod pouziva-
nych v soucasné dobé pro transformatory je nasledujici [2],

[31, [7]:
Mé¥eni izola¢niho odporu a vypocet polariza¢niho indexu

Mgéfeni izolaéniho odporu je jednou z nejstarSich technik
pro ov&fovani stavu izolaéniho systému i elektrickych stroji
neto¢ivych. Je zaloZena na méfeni proudu protékajiciho izolaci
pfi urcitém stejnosmérném napéti ve vybranych casovych
intervalech. Odpor se potom pocita z obecn¢ znaimého Ohmo-
va zakona.

Polariza¢ni index je veli¢ina charakterizujici stav izolace
(ptedevsim ptitomnost vlhkosti) a stanovi se z ¢asového pru-
béhu izola¢niho odporu. Urcuje se piedev§im jednominutovy
polariza¢ni index Pigo:

Riz60

Pieo =

1

Riz1s

kde Riz 0 je hodnota izola¢niho odporu v MQ odectena v Case
60s (1 minuta) po pfipojeni méficiho napéti, Ri,s je hodnota
izola¢niho odporu v MQ odectend v Case 15s po pfipojeni
méficiho napéti.

Méieni ztratového €initele a kapacity, vypocet ¢asové kon-

stanty vinuti

Ztratovy Cinitel, kapacita a vypocet Casové konstanty je
popsan napft. v [2], proto jsou dale uvedeny jen nékteré vybra-
né skutecnosti.

Velikost ztratového Cinitele (tgd) je pfimo tumérna ztra-
tam energie, které jsou rozptyleny v dielektriku pii jeho nama-
hani proménnym elektrickym polem.

Meéfeni ztratového Cinitele izolacniho systému transforma-
toru a jeho kapacity ma zna¢ny vyznam pro posouzeni jejiho
stavu a dal$iho profylaktického sledovani. Velikost ztratového
Cinitele je ovlivnéna polarizaci méfeného dielektrika (mnoz-
stvim pfitomnych polarnich latek, napt. vody, reakcnich pro-
dukt starnuti a tepelného namahani izolace, mechanickych
mikronecistot), teplotou ¢i cirkulaci izolaéniho média. Ztrato-
vy Cinitel je v absolutni hodnoté bezrozmérny udaj. V praxi se
Gasto pouziva udaj vynasobeny 107,

Kapacita (C) se obvykle udava v pF nebo pF.

Casovou konstantu (1) stanovime vypoétem, napt. dle
vztahu:

T = Riz60 X Cso

kde R;,¢0 je izolaéni odpor v MQ urceny v Case 60s po zapo-
jeni méficiho napéti, Cs, je kapacita izolace zméfena pti 50 Hz
v uF.

Méieni ¢asteénych vyboju

Metoda méfeni ¢astenych vyboji spociva v méfeni a
vyhodnocovani proudovych impulsii vyvolanych ve vnéj$im
méficim obvodu ¢astecnymi vyboji vznikajicimi ve vySetfova-
ném izolaénim systému. Casteéné vyboje mohou vznikat
v dutinach izolace, mezi vlastni izolaci vodi¢e a vodifem,
mezi Spatné odizolovanymi ¢astmi magnetického obvodu, po
povrchu izolace, na rozhrani dvou dielektrik (naptiklad olej-
vzduch, olej-papir), mezi kontakty, v mistech s nedostateéné
uzemnénymi ¢astmi, které maji byt na zemnim potencialu
apod. Pfi¢inou jejich vzniku je bud’ $patné navrzena izolacni
soustava nebo technologie nebo nedodrzeni technologickych
postupit nebo piekro¢eni predpokladanych provoznich podmi-
nek (vznik prepéti, apod.).

Céstetné vyboje vyvolavaji postupné zhorSovani kvality
izola¢niho systému v dasledku svého zpravidla dlouhodobého,
kumulativniho pasobeni. Méfenim castecnych vyboji lze
odhalit vznikajici zdvadu a tim pfedejit havariim s velkymi
ekonomickymi ztratami.

Sled a tvar vyboji lze pozorovat béhem aplikovaného
sttidavého napéti z kiivky napéti, snimané napfiklad
z vhodného kapacitniho délice, pfipojeného ke svorkam pro-
meéfovaného transformatoru. Timto déli¢em mutize byt konden-
zéatorova priichodka, opatiend méticim vyvodem. Alternativné
1ze pouzit i jiny zptisob snimani (napiiklad z méfici impedance
pfipojené k nulovému vyvodu transformatoru, z odizolované
nadoby nebo zemniho vodice).

Méfeni a analyza polarizacniho spektra

Pfi pfiloZeni stejnosmérného napéti na dielektrikum do-
chazi kjeho polarizaci. Na polarizaci izola¢niho systému
transformatoru se pro relaxaéni doby v rozmezi sekund az
hodin vyznamnou meérou podileji molekuly vody ptitomné
V papirové izolaci a depolymerizacni produkty starnuti. Mole-
kuly, které tvoii izola¢ni soustavu, jsou nataeny ve sméru
elektrického pole. Po kratkodobém zkratovani se izolacni
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soustava Casteéné depolarizuje. Po odzkratovani se vlivem
zbytkového naboje objevi na koncich izola¢niho systému
zotavené napéti, jehoz velikost je zavisla na nabijeci a vybijeci
dobg, velikosti nabijeciho napéti a na geometrickych a polari-
zacnich vlastnostech konkrétni izola¢ni soustavy.

Spinani a odpinani méticiho napéti a zkratovani a odzkra-
tovavani méfeného objektu je provadéno mikroprocesorem
fizenym obvodem s vysokonapétovymi spinaci. Pribéh zota-
veného napéti a jeho maximalni hodnota pro rtizné nabijeci
Casy a pomery nabijeci a vybijeci doby je méfen obvodem
S vysokou vstupni impedanci.

Zjistovani veli¢iny C, / Cs

Zjistovani poméru kapacit C, (kapacita méfena pii frek-
venci 2 Hz) a Cg (kapacita méfena pii frekvenci 50 Hz) je
metoda pro zjistovani miry navlhnuti izola¢niho systému
transformatorti plnénych olejem. Metoda vyuziva zavislosti
relativni permitivity na kmitoctu stiidavého elektrického pole,
ktera se projevuje u vétsiny dielektrik a souvisi s jejich polari-
zaci. Nejvice se v izolaci projevuje pfitomnost vody, jakoZto
latky silng polarni. Proto u nenavlhlé izolace se zjisténé hod-
noty kapacit C, a Csy piili§ nelisi, zatimco u navlhlé se lisi.
Mg¢ficim pfistrojem k tomu uzplisobenym se stanovi kapacita
C vinuti transformatort proti kostte, ktera je totozna s kapaci-
tou Csy métenou pii kmitoctu 50 Hz, dale se uréi veliCina,
rozdilu kapacit C, - Csp namétenych pfi kmitoctech 2 a 50 Hz,
ktera predstavuje prirtstek kapacity C.

Pomér naméfenych hodnot kapacit C, a Csq spolu s dal§imi
diagnostickymi veli¢inami pfispiva k objektivnéj§imu posou-
zeni izola¢niho stavu transformatoru.

Metoda frekvenénich charakteristik

Metoda frekvenénich charakteristik je ur¢ena k detekci
poruch vinuti transformatorti, jakymi jsou napf. mezizavitovy
zkrat nebo deformace vinuti. Je zalozena na skuteCnosti, ze
kazdé vinuti transformatoru pfedstavuje urcité uskupeni mezi-
zavitovych kapacit, kapacit vinuti k zemi, vzajemnych a vlast-
nich induk¢nosti a odporu vinuti. Toto uskupeni je charakteri-
zovano svoji frekvencni charakteristikou, tedy zavislosti utlu-
mu napéti na frekvenci. Kazdy mezizavitovy zkrat nebo de-
formace vinuti, které znamenaji uréitou zménu nékteré kapaci-
ty nebo indukénosti, se projevi zménou prubéhu frekvenéni
charakteristiky. Detekce téchto zmén je predmétem metody
frekvencnich charakteristik.

Méfeni odporu vinuti transformatoru

Odpor vinuti se v diagnostické praxi pouziva prevazné
pro piesné stanoveni teploty vinuti transformatoru. U regu-
lacnich transformatorti 1ze z hodnot odporu, naméfenych pfi
postupném zafazovani vsech odbocek, usuzovat na kvalitu
regulacniho zafizeni (kontakty pfepinace, piipojeni odbocek
vinuti).

Teplota vinuti je udaj, dilezity pro spravné vyhodnocova-
ni diagnostickych metod, zejména méfeni izolacniho odporu,
kapacity a ztratového Cinitele.

Ke hrubému stanoveni teploty posta¢i udaj teplomért in-
stalovanych na transformatoru. Pfitom je tfeba si uvédomit, ze

tyto teploméry méfi teplotu oleje pod vikem transformatoru a
teploté vinuti odpovida az udaj pfi ustaleném stavu. U néekte-
rych velkych transformatorti byvaji instalovany dva teplomeé-
ry, z nichz jeden méii teplotu oleje u dna transformatoru. V
takovém ptipadé€ je pro dal$i uvahy pouZivana pramérna hod-
nota udajii, odectenych na obou teplomérech.

Pro piesné stanoveni teploty se provadi méfeni odporu vi-
nuti transformatoru s naslednym vypoétem, pro ktery je nutno
znat udaj odporu vinuti pii znamé teploté. Tento udaj je uve-
den v dokumentaci vyrobce.

Teplota vinuti transformatoru se vypocita podle vzorce:
R, o o
t, = R—(t0 +235)—-235 [C,02,0, C],
0

kde t, je neznama teplota, R, je odpor vinuti pti znamé teploté,
Ry je odpor vinuti zméfeny pii neznamé teploté a t, je znama
teplota (udaj vyrobce).

Kondenzatorové priichodky - méreni ztratového Cinitele a
kapacity v provozu

Velikost ztratového Ccinitele je pfimo Umeérna ztratdm
energie rozptylenym v dielektriku pfi jeho namahdni promén-
nym elektrickym polem. Jestlize budou tyto ztraty, jez se pre-
meénuji V teplo, dostateéné velké, pak muze dojit pfi soucas-
ném pusobeni tepla od vinuti k tepelnému naruseni jak izolac-
ni soustavy prichodky, tak i vodie a k nasledné destrukci
prachodky.

Mg¢éfeni se provadi mistkovou metodou, pii niz je v jedné
vétvi mustku zapojen kondenzator se znamym dielektrikem,
v druhé vétvi pak je zapojen proméfovany objekt, jehoz kapa-
citu a ztratovy C¢initel je tfeba zméfit. PouZitim vhodné kom-
binace odporovych a kapacitnich dekad a jejich nastavenim na
takovou hodnotu, aby v diagonalni vétvi mustku tekl nulovy
proud, Ize zjistit kapacitu prométovaného objektu.

Stanoveni celkového obsahu
vV mineralnim oleji

plyni  rozpusténych

Stanoveni celkového obsahu plyni rozpusténych v izo-
la¢nim oleji provozovanych stroji umozhuje posoudit, zda
nedochazi k presycovani oleje plyny, a tak nehrozi nebezpeci
poklesu hodnoty prtrazného napéti oleje, piip. vydélovani
plynt do plynového relé. U hermetizovanych strojii 1ze navic
ovefit 1 funkénost hermetizace. U novych nebo opravovanych
strojii 1ze méfenim celkového obsahu plynt rozpusténych
V oleji posoudit kvalitu nové nebo opravené izolacni soustavy.

Odstranéni rozpusténych plynti z oleje pro analyzu smi byt
provedeno vakuovou extrakei nebo stripovanim [7].

Metoda analyzy plynt adsorpéni plynovou chromatografii

Vzorky plynt, at’ ziskané z plynovych relé nebo odstrane-
né ze vzorku oleje, se analyzuji plynovym chromatografem.

Naméfené hodnoty jednotlivych rozkladovych plyni se
vyhodnoti bud’to podle doporucenych kriterialnich hodnot
podle normy IEC 60599 nebo podle kritérii doporuc¢enych
jednotlivymi vyrobci.
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Stanovuji se plyny dle tab. 1. a dale >C3 popi. 2.Cy, které
pfislusna norma vysloven¢ nevyzaduje.

Metoda stanoveni 2-furfuralu a jemu piibuznych slou¢enin

2-furfural a jemu ptibuzné furanové slouceniny rozpusténé
Vv mineralnim oleji se analyzuji vysoce uc¢innou kapalinovou
chromatografii (HPLC). Pfed HPLC analyzou se furanové
derivaty extrahuji z oleje vhodnou extrakéni metodou jako je
extrakce z kapaliny do kapaliny [7].

Metoda stanoveni primérného polymeriza¢niho stupné
(PPS) pevné izolace na bazi celulézy

Podstatou zkousky je métfeni vytokovych ¢asi roztoku pa-
piru, ktery je rozpustény ve ziedéném kuenu (kuprietyléndia-
mine) v poméru 1:1, ve viskozimetru. Dal$i podrobnosti jsou
napt. v [7].

Tab. 1 Diagnostikované plyny

vodik H,,
kyslik O,
dusik N,
metan CH,,
etan CoHe,
etylen CyHy4,
acetylen CoHy,
oxid uhelnaty CO,
oxid uhlicity CO,,

Obecné vnitini struktura baze znalosti v expertnim sys-
tému pro diagnostiku transformatort, ktera obsahuje néktery
z vy8e uvedenych soubort diagnostickych metod, je na obr. 3.

Vstupni Vstupni Vstupni
hodnota hodnota hodnota

Kriterialni Kriterialni Kriterialni
hodnoty hodnoty hodnoty

Zaveér Zaver Zaveér Zaveér
metody metody metody metody

x Pravidla IF-THEN

Zavérecna hypotéza
ze v8ech metod

Obr. 3 Vnitini struktura baze znalosti pravidlového expertniho
systému [1], [5], [6]

V nasledujici ¢asti tohoto ¢lanku je podrobnéji pojednano
o struktufe baze znalosti pravidlového expertniho systému,
jsou popsany jednotlivé zpuisoby vkladani informaci, pravidla
pro porovnavani kriterialnich hodnot i generovani zavérecnych
hypotéz.

4 Konzultace uZivatele s expertnim systémem

Konzultace uzivatele s expertnim systémem [1], [6] probi-
ha podle schématu na obr. 4.

Nejdrive je nutné vybrat napétovou hladinu transformatoru
(obr. 1), ktera bude pfedmétem konzultace, potom je potieba
zvolit, zda se jedna o novy stroj, stroj v provozu, stroj po po-
drobné kontrole a nahradni stroj (obr. 5), dale druh konzultace
a nakonec je nutné zadat zpUsob ziskani zavéra. Po vygenero-
vani zavérecné expertizy jsou ohodnocené parametry ulozeny
do souboru, aby na jejich zakladé mohla byt kdykoli zopako-
vana konzultace.

Zavery za viechny
diagnostické metody

Viber nﬂpah\fe hladiny Stav transformatoru
transformatoru

Konzuttace z formuléie }—.{
konzuttace D& zévEry
disgrostickych metod z jednatlivich méfeni

Obr. 4 Pribéh konzultace v expertnim systému [1], [6]

Jak je patrné napt. i z obr. 7, expertni systém fesi konzul-
taci izola¢niho stavu transformatoru tfemi zpiisoby:

a) pomoci vstupniho formulafe (formulafovy vstup),

b) zpracovanim celého souboru piedepsanych dia-
gnostickych metod,

C) moznosti pouZiti diagnostickych metod jednotlivé.

a) Konzultace izola¢niho stavu transformatoru nactenim
hodnot ze vstupniho formulare

Formulaiovy vstup je v piipadé expertniho systému fesen
odlisnym zptsobem, nez je bézné. Samotny formulaf predsta-
vuje tabulka vytvofena v MS Excel, do niz jsou zadavany
numerické hodnoty parametrii souboru diagnostickych metod.
Tyto numerické hodnoty jsou pak pomoci komunikaéniho
protokolu DDE naéteny do expertniho systému a v ném na
zaklad¢€ produkénich pravidel ohodnoceny.

Tento zpusob komunikace je velmi rychly, nebot’ po na-
cteni formulafe se ihned zobrazi vysledky jednotlivych dia-
gnostickych metod a nakonec je zobrazena konecna expertiza.
V podstaté je tu zautomatizovan proces dialogu s uzivatelem.

b) Konzultace izola¢niho stavu transformatoru souborem
predepsanych diagnostickych metod

Jak jiz bylo konstatovano, pro kazdou napé&tovou hladinu a
stav transformatoru (novy stroj, stroj v provozu, stroj po po-
drobné kontrole a nahradni stroj) je pfedepsan jiny soubor
diagnostickych metod pro ohodnoceni jeho izola¢niho systé-
mu. Expertni systém umoZiiuje provést konzultaci celého
souboru diagnostickych metod, pficemz po provedeni kazdé
diagnostické metody vygeneruje zpravu o vysledku této meto-
dy. Po provedeni vSech diagnostickych metod expertni systém
vygeneruje kone¢né vyhodnoceni.
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Béhem konzultace prochazi inferenéni mechanismus bazi
znalosti pravidlo po pravidle. Parametry obsazené v pravidlech
nemusi mit po kazdé¢ pfifazenou hodnotu, na zéklad¢ které by
bylo pravidlo aktivovano nebo pfeskoceno.

L funznlnies ﬂ

" tomto dialogu si zvolte aktudlni staw ransformator,

Stroj v provozu
Stroj po podrobné kontrale
M&hradni stoj
Wygvetli Froc | OK. Stop

Obr. 5. Okno dialogu pro volbu stavu transformatoru

Zadejte hodnotu ztratového Sinitele tgd [-Jméfenéhao straje

Wzvetlit Proc 0k Stop

Obr. 6 Okno dialogu pro zadavani hodnot diagnostickych
veli¢in [1], [6]

Pokud inferen¢ni mechanismus narazi na neznamy para-
metr, ktery nema zaddnou hodnotu, vyvola ptislusné dialogové
okno, ve kterém se dotazuje uzivatele na zadani pozadované
hodnoty. V dialogu je mozné zadat textovou, numerickou ¢i
boolean hodnotu nebo zvolit odpoveéd’ z predloZzeného sezna-
mu. Pfiklad dialogového okna, kdy expertni systém pozaduje
zadani numerické hodnoty je napt. na obr. 6.

Jak je vidét z obr. 6 nebo obr. 7, dialogové okno tvoii né-
kolik ¢asti (plati pro vSechny typy dialogovych oken):

a) otazka, na zaklad¢é které uzivatel zada pozadovanou
vstupni hodnotu,

b) pole pro vkladani vstupnich hodnot,

c) graficky objekt, ktery je nepovinny, ma estetickou
hodnotu, poptipadée vysvétlovaci funkei,

d) vkazdém dialogovém okné jsou tlacitka, kterymi
uzivatel komunikuje s expertnim systémem:
= Vysvétlit“ - slouzi kvyvolani

k dotazovanému parametru,

= Pro¢“ - slouzi k vysvétleni, jakym zptisobem
bylo dosazeno dotazovaného parametru a proc
byl polozen dotaz,

= OK* - slouzi k potvrzeni

k pokracovani konzultace,

o Stop“ - dojde k pieruseni konzultace (po-
kracovat v konzultaci od mista, kde byla
prerusena, lze  vybérem ,Konzulta-
ce\Pokracovat v konzultaci® v menu expert-
niho systému),

e _Zoom“ - vyskytuje se pouze u dialogovych
oken s obrazkem a slouzi k jeho zvétSeni na
celou obrazovku.

napovedy

dialogu a

B —

oz ulies ﬂ

Zvolte diagnostickou metodu pro nowi straoj v pravozu.

Wiechny metody vstupni diagnostily.

1] Méfeni izolaéniho odporu a wipodet polarizacniho indesu

2] Méfeni ztrabového Einitele, kapacity a vipodet Sazové konstanty vinu
3] Zjigtovani veliting C2/C50

4] Metody frekvenénich charakteristik

B) Méfeni Sastedrich wibojd

B] Méfeni a analjza polarizaéniho spektra

7] Méfeni izolaéni vlastnosti oleje

8] Méfeni jakostnich parametri oleje viastnosti aleje

9] Méfeni plynové chromatografie oleje

10] Méfeni celkovéha obzahu plynd rozpuiténéha v izaladnim aleji

Zévéretna expertiza po provedeni vetupni diagnostiky.

Prehled metad pro diagnostiku elektickich netodivich stroji.

K.onec konzultace a navrat na zadatek ES.

u] | Stop

Wosvetlit Proc |

Obr. 7 Okno dialogu pro volbu diagnostickych metod trans-
formatoru [1], [6]

¢) Pouziti diagnostickych metod jednotlivé

Casto mize nastat piipad, kdy je stav transformatoru
ohodnocovan pouze nékterymi diagnostickymi metodami a
nikoliv celym souborem té€chto metod. V tomto ptipad€ umoz-
nuje expertni systém pouzit diagnostické metody jednotlive.
Komunikace s expertnim systémem je stejna jako v piedeslém
ptipade. Uzivatel si zvoli z nabidky diagnostickou metodu a
expertni systém si od n¢j v dialogu vyzada informace nutné
k provedeni expertizy. Zavére¢né doporuceni je pak generova-
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no pro kazdou provedenou diagnostickou metodu zvIast’.
Nemusi byt generovano celkové koneéné doporuceni, jak je
tomu v piipadé b). V tomto piipad¢ potom plati pro vyvozeni
celkového kone¢ného doporuceni jednoduché pravidlo, které
bylo stanoveno na zakladé konzultace s experty:

»Pokud expertni systém vygeneruje alespori jeden zdvér,
ve kterém hodnoty tkoumanych parametrii nevyhovuji krité-
riim predepsanym pro konkrétni typ transformdtoru, nedo-
poruluje se dal$i jeho provoz. V opacném piipadé je moZny
normdlni provoz stroje a dalsi diagnosticka méieni je dopo-
ruceno provadét v planovanych intervalech. “

Konzultace uZivatele s expertnim systémem — Kriteridlni
hodnoty

Po nacteni vstupnich hodnot do expertniho systému (z
formulafe nebo zadané uzivatelem pii konzultaci) se pomoci
pravidel tyto hodnoty porovnaji s kriteridlnimi hodnotami.
Pokud hodnota splni kritérium, je konsekvent pravidla uloZen
do baze znalosti a pokracuje se dale. Pokud hodnota nevyhovi
pozadavku, je pravidlo ignorovano a prechazi se k dal§imu
pravidlu v pofadi.

Konzultace s expertnim systémem — kone¢na doporuceni

Zavéreéna doporuceni, kterd expertni systém vygeneruje
na zakladé vstupnich hodnot, jsou uzivateli predkladana for-
mou grafickych oken v prostiedi expertniho systému (obr. 8) a
zaroven jsou ukladana do textového souboru. Expertni systém
je schopen vygenerovat dva druhy konecnych doporuceni:

1. Kone¢na doporuceni za jednotlivé diagnostické me-
tody.

2. Konecna doporuceni za cely soubor predepsanych
diagnostickych metod.

Tato spolu velice uzce souvisi, nebot’ na zakladé doporu-
¢eni z jednotlivych diagnostickych metod je generovano dopo-
ruceni za cely soubor diagnostickych metod. V dalsim textu
z hlediska prehlednosti nebudou dale rozliSovana konecna
doporuceni, nebude-li to nutné.

Jak je patrné z obr. 8, okno expertniho systému se zavérem
konzultace obsahuje tfi tlacitka:

= Pro¢“ - slouzi k vysvétleni, jakym zpisobem
bylo dosazeno kone¢ného doporucenti,

= OK*“ - slouzi kpotvrzeni dialogu a
k pokracovani konzultace,

= Stop“ - dojde K pieruseni konzultace.

Je zfejmé, Ze jednim z pozadavki na expertni systém je i
zpétna reprodukovatelnost a zaloha provedenych konzultaci.
Expertni systém pro diagnostiku transformatortt nabizi dva
zpusoby feseni tohoto problému:

» ukladani prubéhu konzultace do textového soubo-
ru

Kazdou konzultaci uzivatele s expertnim systémem je
mozno ukladat do textového souboru. Tento soubor ma piipo-
nu ,.log* a lze jej oteviit pfimo V prostiedi expertniho systému.
Do tohoto souboru lze ukladat kromé konecnych doporuceni
také dialogy mezi expertnim systémem a uzivatelem, zahrnuji-
ci kromé otazek, které jsou kladeny uzivateli, i zadané odpo-
veédi.

* ukladani parametri do souboru

Jak jiz bylo napsano diive, béhem konzultace uzivatel za-
dava hodnoty parametrim, které jsou dosazovany do pravidel
a vyhodnocovany. Expertni systém je naprogramovan tak, aby
ohodnocené parametry ukladal do soubori s pfiponou ,,dat* a
nasledné je umél precist a zobrazit. Pro kazdou bézi znalosti je
vytvofen samostatny soubor, do kterého se tyto parametry
zalohuji.

Advice x|

AEEERAEEEE

BT R EEEEEREEAD
\Q’ Vyhodnoceni méfeni izoladéniho odporu a v¥pofet polarizaéniho

indexu

1) Izolaéni odpor po 60 sekundéch Rizé0[MOhm]
- vysledek zkoudky: VYHOVUJE

2) Polariza@ni jednominutovy index Pi60[-]
- Pi60 = Riz60/RizlS5 = 1.333333333333333
- vysledek zkoudky: VYHOVUJE

Ze zadanych hodnot wyplvvd, 2e izolaéni systém VYHOVUJE
predepsanym

kriteriim pro diagnostiku provozniho stavu transformétoru, a
to pro novy stroj pfed

uvedenim do provozu.

ZAVER ZROUSKY:

- Naméfend hodnota izolaéniho odporu a vwypoditand hodnota
polarizaéniho indexu splnily poZadovana kritéria.

- Je doporu@eno provadét dal3i diagnostickd wméfeni we
stanovenveh intervalech.

Obr. 8 Okno s koneénym doporuc¢enim pro diagnostickou
metodu méfeni izola¢niho odporu [1], [6]

5 Ovérfeni funkce expertniho systému na real-
nych datech

Kdyz byla dokoncena tvorba expertniho systému, byla tes-
tovana jeho funk¢nost na datech, ktera byla ziskana z redlného
provozu. Aby byly pfedvedeny moznosti expertniho systému,
bylo provedeno ohodnoceni stavu transformatoru expertnim
systémem tfemi zpisoby [1]:

1. Ohodnoceni izola¢niho stavu transformatoru na za-
kladé dialogu s expertnim systémem.

2. Ohodnoceni izola¢niho stavu transformatoru na za-
kladé hodnot nac¢tenych z formulare.

3. Ohodnocenim izola¢niho stavu transformatoru prede-
psanym souborem diagnostickych metod pro stroj po
opravé.

Ohodnoceni izola¢niho stavu transformatoru na zakladé
dialogu s expertnim systémem

29-7



2011/29-12.6.2011

VOL.13, NO.3, JUNE 2011

revue

ISSN 1213 - 1539

Vstupni hodnoty diagnostickych parametri

Pro ovéfeni funkce expertniho systému byla pouzita vy-
brana data (z roku 1978 a 1990) pochazejici z méteni trans-
formatoru dle tab. 2.

Pfi kontrolnim méfeni byly realizovany vSechny pozado-
vané diagnostické metody, avSak pro ovéfeni naSeho expertni-
ho systému byly pouzity v piedkladaném c¢lanku pouze dale
uvedené diagnostické metody a parametry:

Tab. 2 Parametry diagnostikovaného objektu

Zatizeni | Blokovy transformator
Vyrobce Skoda Plzen
Rok vyroby 1978
Prevod 420/13,8/13,8 kV
Vykon 245/127/127 MVA
Pocet vinuti 3

1. Méi‘eni izola¢niho odporu a vypocet polariza¢niho inde-
XU

* izolaéni odpor Ri;15[MQ], Rizeo[MQ],
»  polarizaéni index jednominutovy Pigo[-],

2. Méreni ztratového cinitele, kapacity a ¢asové konstanty

= ztratovy Cinitel tgd[-],
= kapacita C[pF],
= Casova konstanta t[S].

V ¢lanku pouzité a zadavané konkrétni hodnoty jsou uve-
deny v tab. 3 pro rok méteni 1978 a v tab. 4 pro rok méfeni
1990. Vysledky méfeni pro rok 1978 jsou dale oznacovany:
vysledky 1, vysledky méfeni pro rok 1990 jsou dale oznaco-
vany: vysledky 2.

Tab. 3 Vysledky méfeni izolacniho odporu, ztratového Cinitele
a kapacity v roce 1978 (vysledky 1)

., Rizis | Rizso | t20 | Crovy | Cso
Zapeeni ™ vy | vy | [ | [pF1 | [oF]
VVN-GST A+B | 2800 | 5000 | 0,38 7120|7120
VN1-GST A+B | 2600 | 5000 | 0,4 | 7670|7670
VN2-GST A+B | 2350 | 4600 | 0,36 | 7850 | 7850

* oznaceni zptisobu zapojeni vinuti pti méfeni [2], [7]

Konzultace provedena expertnim systémem

Po spusténi expertniho systému byl v dialogu s expertnim
systémem zvolen jako typ stroje transformator o urcité nap¢-
tové hladiné (obr. 1), potom zda se jedna o novy stroj, stroj
V provozu, stroj po podrobné kontrole a nahradni stroj (obr. 5)
a dale druh konzultace. Poté byly z nabidky postupné prova-
dény vybrané diagnostické metody, jejichz prabéh byl za-
znamenavan do textového souboru. Jak je vidét z tab. 3 a tab.
4, u transformatoru bylo vinuti zapojeno riznym zpiisobem
(zptisoby zapojeni pfesné stanovuje piislusnd norma), proto

bude konzultace expertnim systémem také provedena pro
kazdé predepsané zapojeni zv1ast.

Tab. 4 Vysledky méfeni izola¢niho odporu, ztratového ¢initele
a kapacity v roce 1990 (vysledky 2)

., Rizs | Rizeo | t20 [ Crovy | Cso
Zapoeni ™ vy | vy | [ | o1 | [oF]
VVN-GST A+B| 1100 | 2200 | 0,43 | 7120 | 7155
VN1-GST A+B | 1050 | 2000 | 0,47 17670 7897
VN2-GST A+B | 900 | 1700 | 0,49|7850| 7715

* oznaceni zplsobu zapojeni vinuti pi méfeni [2], [7]

Pro nazornost je dale uveden pribéh konzultace (vysled-
Ky 1) pro zapojeni vinuti VVN hodnoceného elektrického
stroje, v€etné dialogu uzivatele s expertnim systémem a vy-
hodnoceni jednotlivych diagnostickych metod. Konzultace je
ponechana v takové formé, ve které ji expertni systém uklada
do souboru zilohy. Déale je uveden prubéh konzultace pro
zapojeni VN1-GST A+B a nakonec pro zapojeni VN2-GST
A+B.

Stejna prezentace vysledki konzultace je uvedena pro vy-

sledky 2.
Vysledky 1
Zapojeni transformatoru: VVN

a) Vyhodnoceni méfeni izola¢niho odporu a vypocet

polariza¢niho indexu:
FEAIAIAARAAAAAAAATITIAAAAAAAAAAArAdA A A AAAAhdhddrhhhhxhxkxkx

*hkhkhkhkhkhkAkAhhhihkkhkhkhkhkhkhhhikikiiik
Vyhodnoceni méteni izola¢niho odporu a vypocet polari-
zacniho indexu

1) Izolaéni odpor po 60 sekundach Riz60[MOhm]
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Polariza¢ni jednominutovy index Pi60[-]
- Pi60 = Riz60/Riz15 = 1.785714285714286
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, ze izola¢ni systém VYHO-
VUIJE predepsanym kritériim pro diagnostiku provozniho
stavu transformatoru, a to pro novy stroj pfed uvedenim do
provozu.

ZAVER METODY:

- Naméfena hodnota izolaéniho odporu a vypocitana hod-
nota polariza¢niho indexu splnily

pozadovana kritéria.

- Je doporuceno provadét dalsi diagnosticka méfeni ve sta-

novenych intervalech.
AEAIAAAAAAAKAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAA AR A AAAAAAAAAXK

Fhkkhkkhkhhkkhhkhkkhhkhkhkhkkihkkhkhhkkihkikhikiikk

b) Vyhodnoceni méreni ztratového cinitele, kapacity a
vypocet ¢asové konstanty vinuti:
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EAEAAAKAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A AR A AAAk)
khkhkhkhkhkhhkkhkhkhkhkkhhkhkhkhkhkhiiikhkhiiik

Vyhodnoceni méteni ztratového cinitele, kapacity a vypo-
cet Casové konstanty vinuti

1) Ztratovy &initel tgd[-]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

2) Kapacita vinuti C[pF]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

3) Casova konstanta vinuti tau[s]
- tau = Riz60*C50 = 35.6
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, ze izola¢ni systém VYHO-
VUIE predepsanym kritériim pro

diagnostiku provozniho stavu transformatoru, a to pro no-
vy stroj pfed uvedenim do provozu.

ZAVER METODY:

- Namétené hodnoty ztratového Cinitele, kapacity a vypo-
Cet ¢asové konstanty vinuti splnily pozadovana kritéria.

- Je doporuceno provadét dalsi diagnosticka méfeni ve sta-
novenych intervalech.

* k%

xxxxxx

Zapojeni transformatoru: VN1

a) Vyhodnoceni méfeni izolaéniho odporu a vypocet

polarizaéniho indexu:
*khkkkkhkkkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhhkhkkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkhhhhihkkkhkik
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Vyhodnoceni méfeni izolaéniho odporu a vypocet polari-
zacniho indexu

1) Izola¢ni odpor po 60 sekundach Riz60[MOhm]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

2) Polariza¢ni jednominutovy index Pi60[-]
- Pi60 = Riz60/Riz15 = 1.923076923076923
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, ze izolaéni systém VYHO-
VUIJE piedepsanym kritériim pro diagnostiku provozniho
stavu transformatoru, a to pro novy stroj pfed uvedenim do
provozu.

ZAVER METODY:

- Naméfena hodnota izolaéniho odporu a vypocitana hod-
nota polariza¢niho indexu splnily

pozadovana kritéria.

- Je doporuceno provadéet dalsi diagnostickd méfeni ve sta-

novenych intervalech.
*khkkkkkhkhkkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkikhkhkkhkhkikhkkhkikkhkhkihkhkkikik
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b) Vyhodnoceni méfeni ztratového cinitele, kapacity a
vypocet ¢asové konstanty vinuti:

* %%

*k*k * *kk * % * %% *k*k

*kk * % * %% *k*k

Vyhodnoceni méteni ztratového Cinitele, kapacity a vypo-
et Casové konstanty vinuti

1) Ztratovy Einitel tgd[-]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

2) Kapacita vinuti C[pF]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

3) Casova konstanta vinuti tau[s]
- tau = Riz60*C50 = 38.35
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, ze izola¢ni systém VYHO-
VUIE predepsanym kritériim pro

diagnostiku provozniho stavu transformatoru, a to pro no-
vy stroj pred uvedenim do provozu.

ZAVER METODY:

- Naméfené hodnoty ztratového Cinitele, kapacity a vypo-
et Casové konstanty vinuti splnil

pozadovana kritéria.

- Je doporuceno provadét dalsi diagnosticka méfeni ve sta-
novenych intervalech.

***

*hkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkihkhhkhkhkhkiiiiikx
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Zapojeni transformatoru: VN2

a) Vyhodnoceni méfeni izolaéniho odporu a vypocet

polariza¢niho indexu:
B S S S S S S S R S R R T

*hkhkhkhkhkhkAkAkhhhikhkkhkhkhkhkhkhhhkikikiiik
Vyhodnoceni méteni izola¢niho odporu a vypocet polari-
zacniho indexu

1) Izola¢ni odpor po 60 sekundach Riz60[MOhm]
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Polariza¢ni jednominutovy index Pi60[-]
- Pi60 = Riz60/Riz15 = 1.957446808510638
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze izola¢ni systém VYHO-
VUIJE predepsanym kritériim pro diagnostiku provozniho
stavu transformatoru, a to pro novy stroj pfed uvedenim do
provozu.

ZAVER METODY:

- Naméfena hodnota izola¢niho odporu a vypoéitana hod-
nota polariza¢niho indexu splnily

pozadovana kritéria.

- Je doporuceno provadet dalsi diagnostickd méfeni ve sta-
novenych intervalech.
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b) Vyhodnoceni méfeni ztratového Cinitele, kapacity a
vypocet ¢asové konstanty vinuti:

* * %

*k*k * * %%k *k*k * %%

* * % *kk *

Vyhodnoceni méteni ztratového cinitele, kapacity a vypo-
et Casové konstanty vinuti

1) Ztratovy &initel tgd[-]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

2) Kapacita vinuti C[pF]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

3) Casova konstanta vinuti tau[s]
- tau = Riz60*C50 = 36.11
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, ze izolaéni systém VYHO-
VUIJE piedepsanym kritériim pro

diagnostiku provozniho stavu transformatoru, a to pro no-
vy stroj pted uvedenim do provozu.

ZAVER METODY:

- Namétené hodnoty ztratového Cinitele, kapacity a vypo-
¢et ¢asové konstanty vinuti splnily pozadovana kritéria.

- Je doporuceno provadét dalsi diagnostickd méfeni ve sta-

novenych intervalech.
FAhAAAAAAAAAIAIAAAAAAAAAAArAAAAAAXAAAAAExEdEr Ak hhhikikxkx

*hkhkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkhhkhkhkhkhhhhihhhhhixx

Vysledky 2
Zapojeni transformatoru: VVN

a) Vyhodnoceni méreni izolaéniho odporu a vypocet

polariza¢niho indexu:
FAhAAAAAAAAIAIAIAAAAAAAAAAAdAAAAAAXAAAArAddEr Ak hhhhiiix

khkkkhhkkhkkhhkkhhkhrhkkhkhhhhkkhkhhkihkikikkx

Vyhodnoceni méteni izola¢niho odporu a vypocet polari-
zacniho indexu

1) Izolaéni odpor po 60 sekundach Riz60[MOhm)]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

2) Polarizaéni jednominutovy index Pi60[-]
- Pi60 = Riz60/Riz15 = 2
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze izolacni syst¢ém VYHO-
VUIJE piedepsanym
kritériim pro diagnostiku provozniho stavu transformatoru.

ZAVER METODY:

- Naméfena hodnota izola¢niho odporu a vypoéitana hod-
nota polarizacniho indexu splnily

pozadovana kritéria.

29—

- Je doporuceno provadét dalsi diagnosticka méfeni ve sta-
novenych intervalech.

* %%

*k*k * *kk * % * %% *k*k

*kk * % * %% *k*k

b) Vyhodnoceni méfeni ztratového Cinitele, kapacity a
vypocet ¢asové konstanty vinuti:

* %%

*k*k * *kk * % * %% *k*k

*hkkkhkhhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkkhkkhhkihkikhikiikkx

Vyhodnoceni méfeni ztratového cinitele, kapacity a vypo-
cet Casové konstanty vinuti

1) Ztratovy Cinitel tgd[-]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

2) Kapacita vinuti C[pF]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

3) Casova konstanta vinuti tau[s]
- tau = Riz60*C50 = 12.1635
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, ze izolaéni systém VYHO-
VUIJE piedepsanym kritériim pro
diagnostiku provozniho stavu transformatoru.

ZAVER METODY:

- Namétené hodnoty ztratového Cinitele, kapacity vinuti a
vypocet ¢asové konstanty vinuti splnily pozadovana kritéria.

- Je doporuceno provadét dalsi diagnosticka méfeni ve sta-

novenych intervalech.
*hkkkhkhkkkhkkhkkhkhkkhhkhkhkkhkhkkkhkhkhhkhkkhkhhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkkhkihkkkhkhhhkhiixk
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Zapojeni transformatoru: VN1

a) Vyhodnoceni méreni izola¢niho odporu a vypocet

o % os
polarizacniho:
FEAIAIAAAAAAAAAATIAITAAAAAAAARAdrAAAAAAAhhdddrhhhhxixhxkx

*hkhkhkhkhkhkAkAkhhkhkikhkkhkhkhkhkhkhkhhikikiiik
Vyhodnoceni méteni izola¢niho odporu a vypocet polari-
zacniho indexu

1) Izola¢ni odpor po 60 sekundach Riz60[MOhm]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

2) Polariza¢ni jednominutovy index Pi60[-]
- Pi60 = Riz60/Riz15 = 1.904761904761905
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, ze izola¢ni systém VYHO-
VUIJE predepsanym kritériim pro diagnostiku provozniho
stavu transformatoru.

ZAVER METODY:

- Naméfena hodnota izolaéniho odporu a vypocéitana hod-
nota polarizacniho indexu splnily

pozadovana kritéria.
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- Je doporuceno provadét dalsi diagnosticka méfeni ve sta-
novenych intervalech.

- Je doporuceno provadét dalsi diagnosticka méfeni ve sta-
novenych intervalech.

* * % *k*k * * k% *k*k * %

* * % *kk *

b) Vyhodnoceni méfeni ztratového Cinitele, kapacity a
vypocet ¢asové konstanty vinuti:

* * %

*kk * * %%k *k*k * %%
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Vyhodnoceni méfeni ztratového Cinitele, kapacity a vypo-
et Casové konstanty vinuti

1) Ztratovy &initel tgd[-]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

2) Kapacita vinuti C[pF]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

3) Casova konstanta vinuti tau[s]
- tau = Riz60*C50 = 13.4249
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, ze izolaéni systém VYHO-
VUIJE piredepsanym kritériim pro
diagnostiku provozniho stavu transformatoru.

ZAVER METODY:

- Nameétené hodnoty ztratového Cinitele, kapacity a vypo-
¢et ¢asové konstanty vinuti splnily poZzadovana kritéria.

- Je doporuceno provadét dalsi diagnostickd méfeni ve sta-

novenych intervalech.
*khkkkkhkkkkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhhkhkkhkhhkhkkhkikhkhkhkhkhkkhkihhhihkkkhkik
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Zapojeni transformatoru: VN2

a) Vyhodnoceni méreni izolaéniho odporu a vypocet

polariza¢niho indexu:
FAhAAAAAAAAIAIAIAAAAAAAAAAAdAAAAAAXAAAArAddEr Ak hhhhiiix

khkkkhhkkhkkhhkkhhkhrhkkhkhhhhkkhkhhkihkikikkx

Vyhodnoceni méteni izola¢niho odporu a vypocet polari-
zacniho indexu

1) Izolaéni odpor po 60 sekundach Riz60[MOhm]
- vysledek zkousky: VYHOVUJE

2) Polarizaéni jednominutovy index Pi60[-]
- Pi60 = Riz60/Riz15 = 1.888888888888889
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, Ze izolacni syst¢ém VYHO-
VUIJE piedepsanym
kritériim pro diagnostiku provozniho stavu transformatoru.

ZAVER METODY:

- Naméfena hodnota izola¢niho odporu a vypoéitana hod-
nota polarizacniho indexu splnily

pozadovana kritéria.

29—

* %% *k*k * *kk * % * %% *k*k

b) Vyhodnoceni méfeni ztratového Cinitele, kapacity a
vypocet ¢asové konstanty vinuti:

* %%

*k*k * *kk * % * %% *k*k

*hkkkhkhhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkkhkkhhkihkikhikiikkx

Vyhodnoceni méfeni ztratového cinitele, kapacity a vypo-
cet Casové konstanty vinuti

1) Ztratovy Cinitel tgd[-]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

2) Kapacita vinuti C[pF]
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

3) Casova konstanta vinuti tau[s]
- tau = Riz60*C50 = 13.1155
- vysledek zkousky: VYHOVUIJE

Ze zadanych hodnot vyplyva, ze izolaéni systém VYHO-
VUIJE piedepsanym kritériim pro
diagnostiku provozniho stavu transformatoru.

ZAVER METODY:

- Namétené hodnoty ztratového cinitele, kapacity a vypo-
cet Casové konstanty vinuti splnily pozadovana kritéria.

- Je doporuceno provadét dalsi diagnosticka méfeni ve sta-

novenych intervalech.
*hkkkhkhkkkhkkhkkhkhkkhhkhkhkkhkhkkkhkhkhhkhkkhkhhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkkhkihkkkhkhhhkhiixk

*hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhhhhkhhhihiikx
r w
6 Zavér

Jak plyne ze zavérti generovanych expertnim systémem,
vSechny zadané hodnoty diagnostikovanych parametri
vybranych diagnostickych metod vyhovuji pfedepsanym kri-
tériim pro tento typ transformatoru. V dal$im postupu byly
vysledky ziskané expertnim systémem porovnavany se zavéry,
které provedla zkuSebni laboratof. Porovname-li zavér vy-
tvofeny zkuSebni laboratofi a zavér vyvozeny na zakladé ex-
pertizy provedené expertnim systémem, mizeme konstatovat,
ze tyto se shoduji. V ptipad¢€ ovéfeni expertniho systému pro
diagnostiku transformatorti nejsou v tomto ¢lanku prezentova-
ny protokoly zkuSebni laboratote. Je to z toho divodu, Zze pro
oveéfeni expertniho systému byly vybrany jen nékteré diagnos-
tické metody a zkusebni protokol se vyjadiuje
k diagnostikovanému transformatoru podrobné¢ a komplexné.

P1i tvorbé vyse popsaného expertniho systému se disledné
vychazelo ze zkuSenosti z vyvoje expertniho systému pro
elektrické stroje toCivé, ktery je popsan napft. v [1], [5] a oboji
bude soucasti na nasem pracovisti vzniklého tzv. pokro¢ilého
diagnostického systému. Tento systém obsahuje hodnoceni
sou¢asného stavu a i progndézu zivotnosti vSech v energetice
béznych elektrickych stroji, jako napi. elektrickych stroji
to¢ivych (generatory, motory), transformator, vypinacu,
kabelti, apod. Rovnéz soucasti vzniklého pokrocilého diagnos-
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tického systému je ur€eni a rozbor spolehlivosti vech vyse
vyjmenovanych stroju, pfistroji, komponent a zatizeni.
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