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Abstrakt: V tvodu ¢lanku jsou definovany zékladni pojmy z teorie spolehlivosti a tidrzby technickych
zafizeni. Déle jsou popsany dva pristupy k rozboru spolehlivosti, které jsou aplikovany na vykonové
olejové transformétory. Prvni predpokladéd transforméator jako celek, druhy jej chape jako neopravo-
vany sériovy systém.

Abstract: Basic concept of reliability and maintenance of technical equipments is introduced in this
article. Two methods for reliability assessment of power oil transformers are described in this article
too. The first method is based on usual stochastic model of reliability with constant failure rate or with
power failure rate. The second method assumes that power oil transformer is non-repairable system. In
this article is shown that model with power failure rate has better accuracy than model with constant
failure rate.
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Abstrakt — V uvodu ¢élanku jsou definoviny zdkladni pojmy
z teorie spolehlivosti a udrzby technickych zafizeni. Ddle jsou
popsany dva pristupy k rozboru spolehlivosti, které jsou apli-
kovany na vykonové olejové transformdtory. Prvni predpokla-
da transformator jako celek, druhy jej chape jako neopravo-
vany sériovy systém.

1 Uvod

Problematika spolehlivosti je nedilnou a dilezitou soucasti
péce o jakost. Jakost se definuje jako stupeni splnéni pozadav-
ki souborem vlastnich znakd. Za znak se povazuje jakakoliv
rozli$ujici vlastnost. Rozlisuji se dva druhy znaki:

a) znak kvalitativni — je rozliSitelny srovnanim,
b) znak kvantitativni — je rozliSitelny métenim.

Jakost se vztahuje na produkty, procesy a organizace. Ja-
kost produkti je obecné uréovana ekonomickymi slozkami
(naklady a pfinosy vyrobce i zakaznika) a uzitnymi vlastnost-
mi. Struktura ureni jakosti produktu je zndzornéna v nasledu-
jicim diagramu, podle kterého patii spolehlivost mezi uzitné
vlastnosti pfi uréovani jakosti produktu.

Tabulka 1: Urceni jakosti produktu.

Jakost produktu
Uzitné vlastnosti Naéklady
Funk¢nost
Spolehlivost Vyrobce
Bezpetnost Zakaznika
Ekologie

2 Zakladni pojmy

Pojem spolehlivosti 1ze definovat v $ir§im nebo uz§im po-
jeti. Spolehlivost v Sir§im pojeti je chapana jako komplexni
vlastnost, vyjadfujici obecnou schopnost objektu zachovavat
funk¢ni a dal$i vlastnosti v ¢ase a za stanovenych podminek.
Zahrnuje tak dil¢i vlastnosti objektu jako Zivotnost, skladova-
telnost, pohotovost, atd. Spolehlivost v uz$im pojeti se podle
[3] definuje jako souhrnny termin pouzivany pro popis poho-
tovosti a Cinitelt, které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrzo-
vatelnost a zajiSténost adrzby. V angliétiné byva takto defi-
novand spolehlivost oznaovana pojmem dependability.
Vztah mezi uvedenymi definicemi vyjadiuje Tab. 2.

Tabulka 2: Definice spolehlivosti.

Spolehlivost
Pohotovost Zivotnost Skladovatel-
nost
Bezporucho- Z,aJ 1svtem Udrzovatelnost
Vost udrzby
Opravitel- | Preventiv- Technicka
nost ni Gdrzba diagnostika

Vlastnosti objektu, které patii do studia spolehlivosti, jsou
Vv [3] definovany nasledujicim zplisobem:
Zivotnost (durability) - schopnost objektu plnit pozadovanou
funkci v danych podminkach pouzivani a udrzby do dosaZeni
mezniho stavu.
Pohotovost (availability) - schopnost objektu byt ve stavu
schopném plnit pozadovanou funkci v danych podminkach, v
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daném casovém okamziku nebo v daném casovém intervalu,
za predpokladu, Ze jsou zajistény pozadované vné&jsi prostied-
ky.
Bezporuchovost (reliability) - schopnost objektu plnit poza-
dovanou funkci v danych podminkach a v daném casovém
intervalu. Obecné se predpoklada, ze na pocatku casového
intervalu je objekt ve stavu schopném plnit pozadovanou
funkci.
Udrzovatelnost (maintainability) - schopnost objektu v da-
nych podminkach pouzivani setrvat ve stavu nebo vratit se do
stavu, v némz muze plnit pozadovanou funkci, jestlize se
udrzba provadi v danych podminkach a pouzivaji se stanovené
postupy a prostiedky.
Zajisténi udrzby (maintenance support performance) -
schopnost organizace poskytujici udrzbarské sluzby zajistovat
podle pozadavkd v danych podminkéach prostfedky potiebné
pro udrzbu podle dané koncepce udrzby. Dané podminky se
vztahuji jak na vlastni objekt, tak i na podminky pouzivani a
udrzby.
Udrzba (maintenance) - kombinace viech technickych a ad-
ministrativnich ¢innosti, véetné ¢innosti dozoru, zamétenych
na udrZeni ve stavu nebo navraceni objektu do stavu, v némz
mize plnit poZzadovanou funkei.
Preventivni udrzba (preventive maintenance) - udrzba pro-
vadéna v pfedem urcenych intervalech nebo podle ptredepsa-
nych kritérii a zaméfend na snizeni pravdépodobnosti poruchy
nebo degradace fungovani objektu.
Oprava (repair) - ¢ast udrzby po poruse, pii niz se na objektu
provadeéji rucni operace.

Zbyvajici pojmy z Tab. 2 lze definovat takto:
Technicka diagnostika (technical diagnostics) - védni obor,
ktery se zabyva metodami, postupy a prostiedky vétSinou
bezdemontazniho a nedestruktivniho zjistovani technického
stavu objekta.
Opravitelnost (repairability) - znamena schopnost vyrobku
navratit se do stavu plnéni funkci po odstranéni vzniklych
poruch.

V souvislosti s ur¢ovanim spolehlivosti v technické praxi
se rozlisuji tfi rizné druhy:

a) Inherentni spolehlivost - spolehlivost objektu navrzena
béhem jeho vyvoje a vyroby. Podminky jeho provozu, vlivy
okolniho prostiedi, druhy provadéné udrzby atd. zde nejsou
uvazovany.

b) Provozni spolehlivost - spolehlivost, ktera zahrnuje
okolni vlivy a dal$i podminky spojené s provozem daného
objektu.

¢) Odhadovana spolehlivost - spolehlivost, ktera je vy-
sledkem aplikace matematickych postupl a analyzy provozu
objektu.

2.1 Stavy objektii

Nasledujici odstavce, které uvadi vycet zakladnich pojmd,
jsou zpracovany podle [3]. Provoz je stav, kdy objekt plni
pozadovanou funkci. V jistém smyslu opaény stav, kdy objekt
neplni pozadovanou funkci, nazyvame prostoj. Zakladnich
pficin, pro¢ objekt neplni svou funkci, mtize byt nékolik, na-
priklad porucha (t¢m se budeme vénovat v dalSim textu), pro-
vadéni 0drzby, nezajisténost vnéjsich zdroju, ale také preruse-

ni provozu uzivatelem. PouZitelny stav objektu je charakteri-
zovan skute¢nosti, Ze objekt miZe plnit pozadovanou funkci
za predpokladu, ze vnéjsi prosttedky, jsou-li pozadovany, jsou
zajistény. Provozuneschopny stav (vypadek) je charakteri-
zovan tim, ze objekt je neschopny plnit z jakychkoliv divoda
pozadovanou funkci. Provozuneschopny stav lze dale rozd¢lit
podle vlastnosti jeho pficiny. RozliSujeme provozuneschopny
stav z vnéjSich pri¢in (objekt je v pouzitelném stavu, ale
nema pozadované vnéj§i prostiedky nebo je provozuneschop-
ny zdavodu jinych planovanych operaci, nez je Udrzba) a
provozuneschopny stav z vnitfnich p¥icin, neboli nepouzi-
telny stav. Vtomto stavu se objekt nachazi, pokud je
v poruchovém stavu (objekt neni schopen plnit pozadovanou
funkci, vyjma neschopnost béhem preventivni udrzby nebo
jinych planovanych Cinnosti a kvtli nedostatku vnéjsich pro-
stiedkil), nebo pokud neni schopen plnit pozadovanou funkci
béhem preventivni udrzby (bude upiesnéno v dalSim textu).
NevyuZzitym stavem (také neobsazenym stavem) rozumime
prostoj objektu Vv pouZitelném stavu v dobé nepozadované
funkce. Stav objektu, u kterého se usuzuje, ze miize zpusobit
uraz osob, znacné materidlni Skody nebo jiné nepfijatelné
nasledky, se nazyva kriticky. Pohotovostni stav objektu je
jeho prostoj v pouzitelném stavu béhem doby poZadované
funkce. Vztahy mezi vybranymi stavy objekti jsou v Tab. 3.

Tabulka 3: Vybrané stavy objekti

Prostoj

Pouzitelny stav Nepouzitelny stav

Provozuneschopny

stav
Nevyu- P hopny
Provoz | ¢ ) rovozuneschopny
Zity stav Provozunesghvc?p stav z vnitinich pficin
ny stav z vngjSich -
Preventiv- | Porucho-
piiéin S ,
niudrzba | vy stav

2.2 Poruchy objekta

Poruchou Vv teorii spolehlivosti nazyvame ukonceni
schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci. Porucha, zpiso-
bena neshodou vyrobniho provedeni nebo urcenych vyrobnich
postuptl, se nazyva vyrobni porucha. Castgji se viak zaby-
vame poruchou zpisobenou starnutim, to je porucha, jejiz
pravdépodobnost vyskytu vzriistd s casem jako dusledek
vnitinich procest v objektu. Poruchu, ktera nebyla ocekavana
na zaklad¢é predchoziho zkoumani nebo sledovani, nazveme
nahlou.

2.3 Cinnosti na objektech

Udrzba je kombinace viech technickych a administrativ-
nich ¢innosti, v¢etné ¢innosti dozoru, zaméfenych na udrzeni
Ve stavu nebo navraceni objektu do stavu, v némz muize plnit
pozadovanou funkci. Zakladnimi typy Gdrzby je jiz zminéna
udrzba preventivni a udrzba po porusSe, ta je provadéna po
zjisténi poruchového stavu a zamétfena na uvedeni objektu do
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stavu, v némz muze plnit pozadovanou funkci. Konstatovani,
ze nastal poruchovy stav, se podle [3] nazyva zjisténi poru-
chového stavu. Diagnostikovani zafizeni jsou operace pro-
vadéné za ucelem zjisténi poruchového stavu, lokalizace po-
rouchané Casti a identifikace pficiny.

2.4 Vybrané pozorované veli¢iny

Doba provozu — ¢asovy interval, béhem néhoZ je objekt
v provozu. Podobné definujeme dobu provozu do poruchy.
Jedna se o celkovou dobu provozu objektu od okamziku prv-
niho uvedeni do pouzitelného stavu az do poruchy. V pfipade,
ze se jedna o neopravovany objekt, je doba provozu do poru-
chy zaroven dobou technického Zivota tohoto objektu. U opra-
vovanych objekti nazveme celkovou dobu provozu mezi
dvéma po sobé jdoucimi poruchami dobou provozu mezi
poruchami. Casovy interval lze také jednoduse piitadit
k ¢innostem zminénym v pfedchozim odstavci, jejich vzajem-
né vztahy jsou v Tab. 4. Dopliime, Ze logistické zpozdéni je
kumulovana doba, béhem niz se nemohou provadét udrzbarské
operace z duvodu nezbytného k ziskdni udrzbarskych pro-
stiedkti, kromé administrativniho zpozdéni. Podobné kumulo-
vanou dobu potfebou k provedeni pomocnych technickych
operaci, které souvisi s tdrzbarskym zasahem, nazveme tech-
nickym zpoZdénim.

Tabulka 4: Schéma dob udrzby

3 Vykonovy olejovy transformator

Vykonové olejové transformatory jsou jednim
z nejdilezitéjsich zafizeni v distribuci elektrické energie od
vyrobce smérem ke spotiebiteli. Riizné poruchy transformato-
i mohou zpusobit pferuseni dodavek elektrické energie, Gjmu
na zdravi obsluhy, ztraty na lidskych Zivotech, poruchy dalSich
technickych zafizeni a v neposledni fad¢ Skody v prumyslové
vyrobé nebo nemalé ekonomické ztraty. Casto je havarie
transformatori spojena s vybuchem, pozarem a jinymi moz-
nymi ekologickymi Skodami. V piipadé jadernych elektraren
to miize vést az k poruseni radia¢ni bezpeénosti. Ve svété jsou
znamé ruzné havarie transformatort, kde ciselné vyjadreni
$kod a daisledkt dosahlo v jednotlivych piipadech aZ i stovek
miliéont korun. Z téchto divodi je nutné sledovat stav vyko-
novych olejovych transformatort a provadét rozbor jejich
spolehlivosti. Podle [14] dochazi v technickém Zivoté trans-
formatorti k poruchdm a havariim z riznych pfi¢in. V Tab. 5
jsou uvedeny pficiny poruch a relativni ¢etnost jejich vyskytu
[14].

Vykonovy olejovy transformator Ize povazovat za systém,
jehoz podstatné ¢asti ovlivitujici celkovou spolehlivost mohou
byt zejména:

e izolacni systém — olej a celuldza,

e magneticky obvod — plechy

e elektricky obvod — vinuti,

e mechanické ¢asti konstrukce — svorniky, drzaky,
Srouby,

Doba tdrzby e chladici nadoba s pfisluSenstvim,
Doba preven- . . * prichodky.
tivni adrzby Doba udrzby po poruse ) o . ’
Vsechny podstatné ¢asti jsou detailné popsany v [3].
Doba aktivni udrzby Tabulka 5: Pti¢iny poruch vykonovych olejovych transforma-
tort [14].
Logis- Dopa Logis- o - . —
T aktivni S 2 Pri¢ina Zasazeny systém Procentualni
tické N . tické .
2p0%- pre\{en- Doba aktivni udrzby po poruse 2poz- : _ : podil
déni tivni deni Chyba izolace I1zolacni systém 26 %
udrzby Chyba vyroby Neni specifikovano 24 %
Neznama Neni specifikovano 16 %
Doba opravy Zkrat Izola¢ni systém/ 7%
Tech- Elektricky obvod
nické |Doba | Doba Nespravna Gidrzba | Neni specifikovano 5 %
zpoz-  |lokali- |ak- | Doba Pretizent Izolacni systém 5%
déni zace |tivni | kon- Kontaminace oleje |  Izolacni systém 4%
poru-  |opra |troly Petizeni Tzolacni systém/ 4%
chy vy Mechanické &asti
konstrukce
Je ziejmé, Ze do rozboru spolehlivosti je nutné zahrnout Pozar/exploze Izolaéni systém/ 3%
vSechny vyse uvedené zékladni pojmy. RozliSuje se nékolik Chladici nadoba
stavil zkoumaného technického zatizeni a né€kolik druht udrz- s prislusenstvim
by, ktera zavisi na aktudlnim stavu objektu. V dalsi ¢asti ¢lan- Blesk Izolaéni systém 30
ku bude tento postup aplikovan na vykonové olejové trans- Povodeni Chladici nadoba 204
formatory. s piisluenstvim
Vihkost Chladici nadoba 1%
s prislusenstvim
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4 Stochasticky model spolehlivosti

Stochasticky model urcitého zafizeni stoji na pfedpokladu,
ze doba jeho bezporuchového provozu je spojitd nahodna
veli¢ina T, kterd nabyva nezapornych hodnot. Pro jeji popis
1ze uzit zejména nasleduyjicich funk¢nich charakteristik [4].

Distribuéni funkce F(t) ndhodné veli¢iny T je funkce

F(t)=P(T <),

definovana pro vSechna t € (—o0, ) a vyjadifuje pravdépo-
dobnost jevu, Ze doba bezporuchového provozu objektu je
mensi nez t, takze F(t) =0prot € (—,0).

Hustota pravdépodobnosti f(t) nahodné veliéiny T je
nezaporna funkce f(t), pro kterou plati

f f(dr = F(©)
0

pro vSechna t € (—oo, 00),
Funkce spolehlivosti S(t) nahodné veli¢iny T je funkce

S=1-F@t)=P(T=t)

pro viechna t € (—oo, 00). S(t) vyjadiuje spolehlivost objektu,
jedna se o pravdépodobnost, Zze doba bezporuchového provozu
prekro¢i dobu t. Dale bude popsano, jak Ize tuto charakteristi-
ku ziskat pomoci namétenych dat [10]. Pfedpokladejme, Ze je
k dispozici n dob do poruchy né&jakého zatizeni tq,t, ,...,t,
jako nezavislé realizace veli¢iny T. Pak funkci

n

1
S48 == T (80,

i=1
kde

1, okudt; € 4
L) = {0 Ij)irlak l

nazyvame empirickou spolehlivostni funkci. Hodnota S, (t)
udava pomer poctu pozorovani, jejichz hodnota je vétsi nez ¢,
k poctu vSech pozorovani. Lze tak dostat prvni informaci
0 tvaru spolehlivostni funkce, kterou mizeme vyuzit naptiklad
pro vhodnou volbu spolehlivostniho modelu.

Dalsi funkéni charakteristikou pro popis ndhodné veli¢iny
T je jeji intenzita poruch h(t), necht

10 =10

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

H(t) =J-h(r) dr.
0

Charakteristika, kterd se nazyva stiedni zbytkova Zivot-
nost a zna¢ime ji r(t), se pokousi nalézt odpovéd’ na otdzku,
kolik ¢asu do poruchy zbyva primérné danému zaiizeni v ase
t. Definovéna je nasledovné

r(t) = E(T —t|T > t).

Nasledné¢ Ize dojit ke vztahu, Ze

“S(r)d
r(t) = %

Mezi uvedenymi charakteristikami plati vzajemné jedno-
znaéné vztahy [8]. Zde je vybrano né&kolik z nich pro situaci,
kdy je znama intenzitu poruch h(t) nahodné veli¢iny T, ta je
totiz vystupem modeld popsanych dale. Plati, ze

() = h(t) - exp l— f h@de|,
0

F(t)=1-— exp l—]h(r)dr ,
0

S(t) = exp —fh(r)dr
| o

H(t) = exp —fh(r)dr .
[ o

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

4.1 Model predpokladajici konstantni intenzitu poruch
(KIT)

Jak jiz napovida nazev modelu, pfedpoklada konstantni in-
tenzitu poruch h(t) ndhodné veli¢iny T, tedy

h(t) =4, A>0.
Z uvedeného vyplyva, ze
f@) = 2e*,

coz je predpis pro hustotu pravdépodobnosti ndhodné veliciny,
ktera ma exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti s parame-
trem A. Je tedy ziejmé, Zze tento model je vhodné uzit zejména
Vv ptipadech, kdy se ndhodna veli¢ina T fidi pravé timto rozdé-
lenim. K odhadu parametru A4 1ze uzit naptiklad funkci exp-
fit implementovanou v systému MATLAB.

Model KIT tak dobfe popisuje piredevsim spolehlivost
objekt, u nichz dochazi k porucham ze zcela nahodnych
pricin, nikoliv z divodu napf. opotiebeni.
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4.2 Model piedpokladajici mocninnou intenzitu po-
ruch (MIT)

Intenzitu poruch pozorované nahodné veli¢iny je mozné
v souladu s piedpokladem, aby byla mocninnou funkei Casu,
napsat ve tvaru

h(t) = 2 gt

= ,
kde a a 8 jsou kladné konstanty. Lze odvodit nasledujici vztah
pro hustotu pravdépodobnosti f(t)

=50 e ()

Zde se jedna o hustotu pravdépodobnosti nahodné veli¢iny, jez
ma Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti o parametrech
a af [10]. Je vhodné poznamenat, ze Weibullovo rozdéleni
pravdépodobnosti se nékdy uvadi jako tfiparametrické [8], [9],
pak by byl v popsaném piipadé tfeti parametr nulovy. Parame-
try a a f 1ze odhadnout naptiklad uzitim systému MATLAB
(funkce wb1fit).

Model MIT je tak vhodny pravé pro situace, kdy ma sledo-
vana nahodna veli¢ina Weibullovo rozdé€leni. Je ziejmé, ze
pokud polozime @ = 1, dostavame model KIT.

5 Odhadovani spolehlivostnich charakteristik

Aplikaci modela popsanych Vv kapitole 4 na datovy soubor
obsahujici 30 dob do poruchy vybranych vykonovych olejo-
vych transformatort 1ze odhadnout spolehlivostni charakteris-
tiky, které jsou uvedeny v kapitole 2.

Nejprve byla stanovena empiricka spolehlivostni funkce.
Pomoci vztahli uvedenych vyse a v [8] byly dopocitany ostatni
charakteristiky.

Dale byly k odhadiim uvedenych charakteristik uzity mo-
dely KIT a MIT. Souc¢asti modelovani bylo i testovani hypo-
téz, zda maji pouzita data exponencialni nebo Weibullovo
rozdéleni pravdépodobnosti, uzit byl Kolmogoroviv - Smir-
novav test dobré shody, napt. [9]. Hypotéza, ze data maji
exponencialni rozde€leni pravdépodobnosti byla zamitnuta.
Hypotéza, ze maji Weibullovo vSak zamitnuta nebyla.

Vysledné odhady vSemi tfemi postupy jsou zakresleny do
jednotlivych obrazkti, modie pro empirické spolehlivostni
charakteristiky, zelené pro charakteristiky odhadnuté modelem
KIT a kone¢né Cervené charakteristiky odhadnuté modelem
MIT. Zobrazené spolehlivostni charakteristiky jsou definova-
ny v pfedchozi kapitole, ¢as t ma jednotku roky provozu.

Na Obr. 1 jsou odhady spolehlivostnich funkeci. Je patrné,
ze odhad ziskany modelem MIT ma k empirické spolehlivost-
ni funkei vyrazné blize nez odhad modelem KIT. Odpovidajici
distribu¢ni funkce jsou na Obr. 2.
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Obrazek 1: Spolehlivostni funkce
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Obrazek 3: Hustoty pravdépodobnosti.

Odhadnuté hustoty pravdépodobnosti (Obr. 3) se od sebe lisi
vyrazné€ji a odpovidaji pfislusnym modelim, nelze rozhod-
nout, ktery zmodelt se vice blizi odhadu odvozenému
z empirické spolehlivostni funkce.
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Obrazek 4: Intenzity poruch.

Z Obr. 4, na kterém jsou znazornény intenzity poruch, je patr-
né, ze i pro tento piipad charakteru dat odpovida lépe model
MIT, tedy ptedpoklad mocninné intenzity poruch. Uvedenou
skute¢nost ilustruje i Obr. 5.
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Obrazek 5: Kumulované intenzity poruch.

Zbyva posledni spolehlivostni charakteristika, jez byla odha-
dovana, a to zbytkova Zivotnost. Jeji odhady znazornény ve
tvaru r(t) + t jsou na Obr. 6, jedna se tak o pravdépodobné
roky doziti stroje.
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Obrazek 6: Zbytkové zivotnosti.

Také zde maji k sobé blize odhad stanoveny z empirické spo-
lehlivostni funkce a odhad modelu MIT. Tento fakt lze vysvét-

lit tim, Ze nebyla zamitnuta hypotéza, ze data maji Weibullovo
rozdéleni pravdépodobnosti.

6 Rozbor spolehlivosti vykonovych olejovych
transformatoru jako neopravovanych systémi

Systémy se obecné d€li na neopravované a opravované.
Opravované systémy jsou podrobovany udrzbé, kterd ne-
funkéni prvky opravi nebo nahradi novymi. Stafi jednotlivych
prvkil tedy uz nadale neni jednotné. U neopravovanych systé-

vvvvvv

vvvvvv

systémli se pouzivaji metody z teorie grafii a matematické
logiky:

1) metoda seznamu,

2) metoda cest,

3) strom poruchovych stavi,

4) jiné metody.

6.1 Metoda seznamu

Princip této metody spocdiva v sestaveni vSech moznych
logickych udalosti v systému. Necht se systém skladad z n
prvki, kde kazdy prvek mize byt v poruchovém nebo bezpo-
ruchovém stavu. VypiSe se seznam vSech variaci n-té tiidy
s opakovanim z hodnot 0 (poruchovy stav daného prvku)
a 1 (bezporuchovy stav dané¢ho prvku). Vysledkem je tak 2n
disjunktnich nahodnych jevl, které znaci poruchovy stav,
nebo bezporuchovy stav celého systému. Pravdépodobnost
bezporuchového stavu systému je potom rovna souctu pravdé-
podobnosti uvedenych disjunktnich nahodnych jevi pro bez-
poruchovy stav systému. Mozné blokové schéma vykonového
olejového transformatoru je na obrazku 7.

Magneticky ] Elektricky
obvod obvod

Chladici |

Celuléza = )
nadoba

=t Olej [

Obrazek 7: Ideové blokové schéma podstatnych ¢asti vykono-
vych olejovych transformatord.

Seznam udalosti, které mohou nastat pro sériovy systém
z Obr. 7, zachycuje Tab. 6. Pravdépodobnost bezporuchového
stavu celého transformatoru je potom rovna souctu pravdépo-
dobnosti uvedenych disjunktnich ndhodnych jevi pro bezpo-
ruchovy stav systému:

P(Tr 2 t) = Sp(t) = So(t) * Sc(8) * Sn(8) * Se(t) * Sen (1)

6.2 Metoda cest

Tato metoda je zaloZena na sestaveni grafu FeSeného sys-
tému. Graf ma nejméné tolik hran, kolik ma systém prvki, ale
muze jich mit i vice, jestlize se hrana odpovidajici jednomu
prvku opakuje ve vice spojenich vstupu s vystupem. Sled
Vv orientovaném grafu je posloupnost hran, ke které lze najit
takovou posloupnost uzlt, ze pro kazdou hranu je odpovidajici
uzel uzlem vstupnim a nasledujici uzel uzlem vystupnim.
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Tabulka 6: Seznam v§ech moznych udélosti pro sériovy sys-
tém z Obr. 7.

Olej | Celu- | Magneticky | Elekricky | Chladics Tfrgp_s'
16za obvod obvod nadoba ,
mator
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0
0 1 1 1 1 0
0 1 1 1 0 0
1 0 1 1 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0
1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 1 0
1 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0
0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0

Tato posloupnost vede od vstupniho uzlu sledu k vystupnimu
uzlu sledu. Jestlize jsou v tomto sledu vSechny uzly rizné,
potom jsou také vSechny hrany riizné a sled se nazyva cesta.
Cesta tedy prochazi kazdym uzlem grafu nejvyse jednou. Pro
spolehlivost systému uvazujeme pouze cesty ze vstupniho do
vystupniho uzlu celého grafu. Spolehlivost systému je potom
rovna pravdépodobnosti toho, Ze alespon jedna cesta sestava
pouze z hran, které odpovidaji prvkim bez poruchy [8].

Orientovany graf pro sériovy systém z Obr. 7 je zachycen
na Obr. 8, kde A, znadi stav oleje, A, stav celulozy, A, stav
magnetického obvodu, A, stav elektrického obvodu a A, stav
chladici nadoby. Kazdy tento prvek mize byt bud ve stavu
bezporuchové Einnosti (Ay=1), nebo ve stavu poruchy (stav
A=0).

0—>0
1 A, 2 A

= 0 = 0—=>0
4 A, 5 Am 6

= 0

3 Anm

Obrazek 8: Orientovany graf pro sériovy systém z Obr. 7.

Z orientované¢ho grafu systému je ziejmé, Ze existuje pouze
jedna cesta C z uzlu 1 do uzlu 6, ktera obsahuje pouze hrany,
které odpovidaji pouze prvkiim bez poruchy.

C=((Ao=DAA=DANApn=DAA: =1 A (A
=1)).

Pravdépodobnost bezporuchového stavu celého transformatoru
se spocita podle vztahu

P(Tr = t) = S¢(t) = P(C) = Sp(8) - Sc(t) - Sn(D) -
Se(®) + Scn (D).

6.3 Strom poruchovych stavi

Strom poruchovych stavii znazornuje logické vztahy mezi
nejvyssi udalosti a mezi pfi¢inami jejiho vzniku. Tyto pficiny
mohou byt poruchy ¢i spravna funkce jednotlivych prvki
systému, chyby obsluhy, odchylky od ptfedpokladané funkce
prvki atd. Tato metoda dobfe umoziuje popsat logiku rozvoje
poruchy v feSeném systému a identifikaci vSech moznych
pricin poruchového stavu. U analyz stromu poruchovych stavt
se rozlisuji dva typy:

1) kvalitativni — pichledné znazornéni vSech mozZnych
kombinaci pficin, které zptisobi poruchovy stav celého sys-
tému,

2) kvantitativni — spocitani pravdépodobnosti s jakou na-
stane nejvyssi udalost (poruchovy stav systému).

Nejvyssi udalost mize znadit poruchovy stav nebo bezporu-
chovy stav. Zpravidla se ov§em voli poruchovy stav, protoze
to umozni jednodussi kvalitativni 1 kvantitativni analyzu stro-
mu poruchovych stavl. Nejvyssi udalost se musi definovat
tak, aby se vzdy dalo jednoznacné urcit, zda mize za danych
podminek nastat.

Kvantitativni analyza stromu poruchovych stavi se prova-
di pomoci logické analyzy. Poruchové rezimy systému se
definuji pomoci mnoziny fezii. Mnozina fezl je soubor tako-
vych udalosti, jejichZz vyskyt dohromady zplsobi nastoupeni
nejvyssi udalosti. Pomoci pravidel Booleovy algebry se urcuji
minimalni mnoziny fez. Minimalni mnoZina fezi je takova
mnozina, z které po odstranéni jakékoliv zakladni udalosti
nikdy nenastane nejvyssi udalost. Necht' se nejvyssi udalost
ozna¢i T a necht ma strom poruchovych stavii N minimal-
nich mnozin fez K;, kde i = 1, ..., N. Nejvyssi udalost nasta-
ne, kdyZ existuje aspoii jedna minimalni mnozina feza [12].

N
T=K1+K2++KN = UKl
i=1
Pro vypocet pravdépodobnosti vyskytu nejvyssi udalosti Ize
pouzit dvé metody:

1) Ptevod logického vyrazu do disjunktniho tvaru — cilem
metody je pievést sjednoceni minimalnich mnozin fezii na
sjednoceni vzajemné disjunktnich minimalnich mnozin fezt.
K tomu se vyuziva znamy vztah pro pravdépodobnost sjedno-
ceni nedisjunktnich nahodnych jevii:
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P(Kl U Kz) = P(K1 U [K_ln Kz])
= P(Ky) + P(Ky) - P(K3)

kde K, znaéijev opacny k jevu K;.

2) Primé vyjadieni pravdépodobnosti nahodného jevu-—
vyuziva znamy vzorec pro pocitani pravdépodobnosti nedis-
junktnich ndhodnych jevi:

N
P(T) = ) P(K)
=t N i-1

- Z Z P(K;NK;) + -+ (-DN1P(K,

i=2 j=1
N..NnKy)

Pro jednoduchost je pfi rozboru spolehlivosti vykonového
olejového transformatoru za nejvyssi udalost zvolena pravdé-
podobnost jeho bezporuchového stavu. Strom poruchovych
stavll pro sériovy systém z Obr. 7 je zachycen na Obr. 9 (vy-
znam symbolt pouZitych lze nalézt v [13]), kde T znaéi nej-
vys$$i udalost, 0 znaé¢i bezporuchovy stav oleje, C bezporucho-
vy stav celulézy, E bezporuchovy stav elektrického obvodu,
Ch bezporuchovy stav chladici nadoby a M bezporuchovy stav
magnetického obvodu.

©

Obrazek 9: Strom poruchovych stavi

O,

Ze stromu poruchovych stavl vyplyva nasledujici vztah
pro nejvyssi udalost

T=GG,=(0P)(V-G)=0-P-V-CH-M.

Existuje tedy jedina minimalni mnozina fezda ONP NV N
CH N M. Je-1i pravdépodobnost bezporuchového stavu jednot-
livych casti transformatoru je vyjadiena piislusSnou funkci
spolehlivosti, plati pro bezporuchovy stav transformatoru
nasledujici vztah

P(Tr =2 t) = S(6) = P(T) = S,(t) * Sp(t) = Sp(t) -
Sy(8) + Sen (0).

7 Zavér

V ¢lanku jsou popsany dva piistupy k rozboru spolehlivos-
ti vykonovych olejovych transformatorti. Postup, ktery pied-
poklada transformator jako neopravovany sériovy systém, je
Vv technické praxi htife uplatnitelny, protoze nejsou k dispozici
doby do poruchy jednotlivych ¢asti tohoto systému. Nicméné
bylo ukazano, ze poziti uvedenych metod pro rozbor spolehli-
vosti vykonovych olejovych transformatord jako sériového
systému je ekvivalentni. Vysledkem vsech popsanych metod
byl stejny vztah pro vypocet funkce spolehlivosti.

Pristup k rozboru spolehlivosti transformatoru jako celku
byl aplikovan na datovy soubor, ktery obsahoval doby doziti
30 vybranych vykonovych olejovych transformatorii. Postup
modelovani spolehlivostnich charakteristik je uveden i s vy-
sledky drive v kapitole 5. Zde byly porovnavany modely KIT
a MIT s charakteristikami uréenymi pomoci empirické spoleh-
livostni funkce. Model MIT lépe vystihuje charakter dat, coz
znamena, ze vysledné spolehlivostni charakteristiky z tohoto
modelu se vice blizily charakteristikdm empirickym. Lze to
prisoudit tomu, Ze nebyla zamitnuta hypotéza o Weibullov-
ském rozdé€leni pravdépodobnosti dob do poruchy. Uvedené
modely lze zpiesnit o vliv dat z diagnostickych méfeni jednot-
livych transformatorti. Vice o tomto lze najit v [11].

Literatura

[1] BAZOVSKY, I. Reliability Theory and Practice. Dover
Publications, 2004. 304 p. ISBN-13: 978-0486438672.

[2] BLANCHARD, B., S. System Engineering Management.
4th ed. Wiley, 2008. 560 p. ISBN-13: 978-

0470167359.

[3] CSNIEC 50(421): Mezindrodni elektrotechnicky
slovnik - Kapitola 421: Vykonové transformatory a tlu-
mivky. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1997. 46 s.

[4] CSNEN 61703 Matematické vyrazy pro ukazatele
bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a zajiste-
nosti 1idrzby. Praha: Cesky normalizaéni institut,

2002. 52 s.

[5] ERTL, J. Spolehlivost technickych systémii. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta Strojniho inze-
nyrstvi, 2009, 88 s. Vedouci doc. RNDr. Zden¢k Karpi-
sek, CSc.

[6] FUCHS, P. Vyuziti spolehlivosti v praxi. Liberec,

2002. 127 s.

[71 HOLUB, R., VINTR, Z. Spolehlivost letadlové techniky.
Brno, 2001. 240 s.

[8] KARPISEK, Z. Teorie spolehlivosti - metody a aplikace.
[PDF soubor]. Brno: Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vy-
soké uceni technické v Brné. Dostupny z:
<http://www.math.fme.vutbr.cz/default.aspx?
catalog=3&catsrtext=1&catsrfield=38>.

[9] ANDEL, J. Matematicka statistika. Praha: SNTL, 1978.

92-8



2011/52—-18.10.2011 VOL.13, NO.5, OCTOBER 2011

revue

ISSN 1213 - 1539

[10] SMITH, P., J. Analysis of Failure and Survival Data.
Chapman and Hall/CRC, 2002. ISBN-13: 978-
1584880752.

[11] HAMMER, M., ERTL, J., BARVENCIK, O., KUTA-
LEK, D. Piispévek k rozboru spolehlivosti vykonovych
olejovych transformdtorii — 2. cast. Elektrorevue. 2011.
(v tisku)

[12] IRESON, G., W., COOMBS, C., F., MOSS, R. Handbo-
ok of Reliability Engineering and Management. 2nd ed.
McGraw-Hill Professional, 1995. 816 p. ISBN-13: 978-
0070127500.

[13] O’CONNOR, P. Practical Reliability Engineering. 4th
ed. Wiley, 2002. 514 p. ISBN-13: 978-0470844632.

[14] SIMKOVA, M. Piispévek k diagnostice vykonovych
olejovych transformdtori. Brno: VUT v Brné. Fakulta
strojniho inzenyrstvi. Ustav vyrobnich strojii, systémi a
robotiky. 2010. 154 s. Vedouci disertacni prace doc. Ing.
Hammer M., CSc.

Tento piispévek vznik za podpory vyzkumného centra MSMT
CR, &.: IM06047, nazev: Centrum pro jakost a spolehlivost ve
vyrobé a juniorského projektu specifického vyzkumu:
BD13102005, 2011, nazev: Rozbor spolehlivosti vykonovych
olejovych transformatord.

52-9



