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1 UVOD

Podle [1] Ize pojem spolehlivosti definovat v S$irSim nebo uZ$im pojeti.
Spolehlivost v §irSim pojeti je chapéana jako komplexni vlastnost vyjadiujici obecnou
schopnost objektu zachovavat funk¢ni a dal$i vlastnosti v Case a za stanovenych
podminek. Spolehlivost v uzsim pojeti se definuje jako souhrnny termin pouzivany
pro popis pohotovosti a ¢initeld, které ji ovliviuji.

V piedkladané disertacni praci jsou prezentovany postupy pro rozbor odhadované
spolehlivosti (spolehlivosti, ktera je vysledkem aplikace matematickych postupti
a analyzy provozu objektu) vykonovych olejovych transformatorti neinvazivnimi
metodami. Jedna se o postupy, pii kterych nevznika potieba stroj rozebrat a studovat
jednotlivé jeho casti (pfedevsSim papirovou izolaci). Myslenka neinvazivnich metod
klade diraz na zméteni urcitych fyzikalnich a chemickych veli¢in, jejichZz hodnoty
urcuji stav transformatoru a ptislusné spolehlivostni charakteristiky. Vyhoda téchto
postupll spociva ve skuteCnosti, Ze transformator neposkodi a neovlivni tak jeho
spolehlivost na rozdil od invazivnich metod.

2 STAV PROBLEMATIKY

Vykonové olejové transformatory maji od vyrobce deklarovanou dlouhou dobu
Zivota, proto se diive jejich spolehlivost téméf nefesila. V soucCasné dobé se vSak
mnoho transformatorti pracujicich na izemi Ceské republiky nachazi na konci své
planované zivotnosti a uvedend problematika se dostdva do popfedi zajmu.
Provozovatel téchto strojii potfebuje postupy pro stanoveni rozhodovacich kritérii,
podle kterych je mozné urcit, jak stroje dale provozovat a udrzovat. Je ziejmé, Ze
vhodné stanovena rozhodovaci kritéria mohou usetfit mnoho finan¢nich prostredkd.

Z vyse uvedenych divodi je této problematice v zahrani¢i ptikladan velky
vyznam, proto se spolehlivost vykonovych olejovych transformétori fesi na mnoha
pracovistich po celém svété. Resitelské tymy spolu asto spolupracuji a vyménuji si
ziskané poznatky.

V Ceské republice neni tato problematika feSena na tirovni, ktera by odpovidala
vyznamu transformatoru pro dodavky elektrické energie. Spolehlivosti vykonovych
olejovych transformatorti je u nds vénovana daleko mensi pozornost nez v ostatnich
zemich po celém svéte, a proto je nutné ji dale rozvijet a podporovat nové vznikajici
fesitelské tymy. I z tohoto diivodu vznikla predkladana disertacni préce.

3 CiLE PRACE

Na zékladé analyzy sou¢asného stavu feSené problematiky v Ceské republice a ve
svete lze cile predkladané disertacni prace shrnout do nésledujicich bodii:

e Provést podrobnou matematickou analyzu casovych fad obsazenych ve
zkoumané databdzi a stanovit zavéry charakteristické pro data ziskana
z diagnostickych méteni.



e Navrhnout a verifikovat neinvazivni postupy pro rozbor dvoustavové
odhadované spolehlivosti vychazejici z méfeni diagnostickych velicin.

e Navrhnout a verifikovat neinvazivni postup pro rozbor vicestavové odhadované
spolehlivosti vychazejici z méteni diagnostickych velicin.

e Navrhnout postup vyuziti riznych spolehlivostnich charakteristik pfi
optimalizaci dal§iho provozu vykonovych olejovych transformatort.

e Na zaklad¢ vSech navrZzenych postuptli vytvotit odpovidajici softwary.

e Vytvoiit software, ktery bude ptedstavovat nadvrh spolehlivostniho modulu pro
diagnosticky systém vykonovych olejovych transformétort.

4 ZJISTOVANI AKTUALNIHO STAVU VYKONOVYCH
OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

V [1] je transformdtor definovan jako staticky predmét se dvéma nebo vice
vinutimi, ktery pomoci elektromagnetické indukce transformuje jeden systém
sttidavého napéti a proudu na jiny. Pti feSeni jejich spolehlivosti nejsou z divodu
vysokeé pofizovaci ceny nového stroje ve vétSin€ piipadi k dispozici soubory dob do
poruchy. Nelze tak pouzit klasické metody matematické statistiky pro odhad
funkénich (distribucni funkce dob do poruchy, funkce spolehlivosti, intenzita poruch
atd.) a Ciselnych (stfedni doba do poruchy, kvantily atd.) charakteristik spolehlivosti.
Na zéklad¢ vyrobcem deklarované dlouhé doby provozu bez poruchy nelze u téchto
strojli potfebna data ziskat ani ze zkousSek spolehlivosti.

Musi se tak provadét diagnostika aktudlniho stavu vykonovych olejovych
transformatord, kterd pouziva k vyhodnocovani fyzikdlnich procesti probihajicich
uvnitt sledovanych objektii rizné fyzikalni zakonitosti. Parametry téchto zakonitosti
se sleduji jako diagnostickeé veli¢iny, které se v predkladané disertacni praci déli na
tf1 typy:

e veli¢iny charakterizujici stav olejové néplné,
¢ veli¢iny stavu izolace vinuti,
e plyny rozpusténé v izola¢nim oleji transformatoru.

Z hlediska zpusobu ziskavani dat 1ze podle [2] rozdélit diagnostiku na off-line
a on-line diagnostiku. Provadi-li se na technickém zatfizeni off-line diagnostika,
zafizeni se nejdiive odstavi z provozu a poté se zméfi vSechna potiebna data.
Naopak u on-line diagnostiky se ziskavaji data béhem provozu pomoci senzorl
umisténych na diagnostikovaném zafizeni. Diagnostické veliCiny méfené
u vykonovych olejovych transformatorti se v technické praxi vyhodnocuji podle [3].
Vtéto norm€ jsou stanoveny kriteridlni hodnoty, které nesmi zkoumani
diagnosticka velicina ptekrocit.

V piredkladané disertacni praci je ukazano, jak lze z dat ziskanych pii provadéni
off-line diagnostiky urcit pravdépodobny rok doziti, pravdépodobnost poruchy
a dalsi spolehlivostni charakteristiky.



5 POPIS ZKOUMANEHO DATOVEHO SOUBORU

Pro potteby vyvoje a testovani neinvazivnich metod rozboru odhadované
spolehlivosti a navrhu spolehlivostniho modulu diagnostického systému byla
vytvorena databize obsahujici diagnosticka méfeni deseti vykonovych olejovych
transformatort. Tvofi ji sedm transformdtort pracujicich v riznych vodnich
elektrarnach a tfi transformdtory umisténé v jedné uhelné elektrarné. Vsechny
zminéné elektrarny se nachazi na uzemi Ceské republiky. Elektrarna 1, Elektrarna 2
a Elektrarna 3 piredstavuji 3 rizné vodni elektrarny a Elektrarna 4 piredstavuje
uhelnou elektrarnu (oznaceni elektraren a zkoumanych transformétorti bylo zvoleno
v souladu spozadavky na ochranu dat). Diagnostickd méfeni jsou v databazi
zaznamenana v podobé€ casovych fad jednotlivych diagnostickych velicin.

6 ANALYZA CASOVYCH RAD

V praktické ¢asti predkladané disertacni prace jsou navrzeny neinvazivni postupy
pro rozbor odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transforméatorti, které
jsou zalozeny na teorii tykajici se Casovych tad. Navrzené postupy nevyuZzivaji
k ziskani patficnych vystupti vSechny casové ftady diagnostickych veli¢in
obsazenych ve zkoumané databazi, vychazi pouze z nasledujicich: metan - CHy,
acetylen - C,H,, etylen - C,H,, vodik - H,, etan - C,H, oxid uhelnaty - CO, oxid
uhlicity - CO,, kyslik - O,, dusik - N,, obsah vody v izola¢nim oleji - Qy, Cislo
kyselosti - CK, priirazné napéti - Up_povrchové napéti - o, ztratovy &initel oleje pfi
70 °C - tg 65, vnitini rezistivita oleje pii 70 °C - p-, ztratovy Cinitel pii zapojeni
Vix - tgd Vix, ztradtovy Cinitel pii zapojeni N:x - tgd N:x, izolani odpor pii
zapojeni V:x - Rgg V:X, izolacni odpor pii zapojeni N:x - Rgo N:x. Symbol x
u veli¢in urcujicich stav izolace vinuti znaci zbyla vinuti a kostru. V:x tedy znamena
u dvouvinutovych transformatort V:N+K a u tfivinutovych transformatort
V:N+S+K. VSechny vySe zminéné Casové fady byly v ramci feSeni predkladané
diserta¢ni prace podrobeny nasledujicim postuptim.

6.1 ODSTRANENIi ODLEHLYCH HODNOT

Vice odlehlych hodnot bylo odstranéno u tfad transformatorii pracujicich ve
vodnich elektrarnach. Je to dano charakterem dat, kterd vznikla pfepisovanim
papirovych protokolil a vyskytovaly se u nich Casté chyby v jednotkéch jednotlivych
veli¢in nebo dokonce pieklepy. Protoze vétSina téchto protokolli jiz neni dale
k dispozici, nebylo mozné tyto chyby opravit a chybna méfeni se musela z dalsi
analyzy vyfadit. U transformdtori pracujicich v Elektrdrné¢ 4 byly odstranény
maximalné¢ tfi odlehlé hodnoty. Jednalo se vSak pouze o vyjimec¢né situace, vétSinou
se mimo krabicovy graf vyskytovala jedna nebo zadna hodnota.

6.2 ODHADY VYBRANYCH MOMENTOVYCH FUNKCI

Po vytazeni odlehlych hodnot byly u c¢asovych fad odhadnuty vybrané
momentové charakteristiky. Na zdklad¢ téchto odhadd bylo odvozeno, Ze metoda



meéfeni vnitini rezistivity pii teploté oleje 70°C byla u zkoumanych vykonovych
olejovych transformatorii zna¢né nepiesna, ¢islo kyselosti a ztratovy Cinitel oleje pii
teploté¢ oleje 70°C se béhem provozu téméf nemenil, na hodnoty veli¢in stavu
izolace vinuti nemél zdsadni vliv druh zapojeni méficich pfistroja, stati zkoumanych
strojli neovlivitovalo hodnoty veli¢in charakterizujici stav olejové naplné a béhem
provozu vznikal nejméné acetylen a naopak nejvice se vyvijel dusik.

6.3 STABILIZACE ROZPTYLU

VétSina zkoumanych casovych tad diagnostickych veli¢in méla konstantni
rozptyl. Transformace byla provadéna jen v ojedin€lych ptipadech. Nebyly odhaleny
z4dné spolecné charakteristické rysy spojené s analyzou konstantnosti rozptylu.
Neexistovala veli¢ina, kterd by se vyznacovala nekonstantnim rozptylem a musela
by se tak transformovat u vSech testovanych vykonovych olejovych transforméatora.

6.4 IDENTIFIKACE PERIODICKYCH KOMPONENT

Podle ziskanych vysledkli Ize usuzovat, ze obecné Casové fady diagnostickych
veli¢in méfenych u vykonovych olejovych transformatorti neobsahuji periodickou
slozku. Periodicka slozka byla podle Fisherova a Sieglova testu vyznamné jen
v ojedin€lych ptipadech, které lze dale zanedbat. Piedpoklad absence periodické
slozky je velice dulezity pro postup predikce pravdépodobnosti urcitych poruch
zaloZeny pravé na teorii casovych fad.

6.5 ZJEDNODUSENY ADITIVNI DEKOMPOZICNI MODEL

V piedchozi kapitole bylo ukézano, ze cCasové tady diagnostickych velicin
méfenych u vykonovych olejovych transformatori vétSinou neobsahuji Zadnou
periodickou komponentu. Na zaklad¢ tohoto piedpokladu se casové tady dale
zkoumané v piedkladané disertacni praci uvazuji pouze v tzv. zjednoduseném
aditivnim dekompozi¢nim modelu, ktery ma tvar

Y =Tr + E,
kde Tr; pfedstavuje dlouhodoby trend a E; ndhodnou sloZku.

6.6 ODHAD TRENDOVE SLOZKY ZKOUMANYCH CASOVYCH RAD

Trendova slozka zkoumanych casovych fad byla s vyjimkou metody malého
trendu odhadovdna pomoci metod uvedenych v predkladané disertacni préci.
Metoda malého trendu piedpokladd v kazdé period€ piiblizné konstantni trend.
V piredchozim textu bylo ukazano, Ze zkoumané ¢asové fady neobsahuji periodickou
slozku, nema tedy smysl zminénou metodu pouZzivat k jejich analyze.

Podle ziskanych vysledkil 1ze usoudit, Ze nejpiesnéjsi metodou pro odhad trendu
Casovych ftad diagnostickych veli¢in méfenych u vykonovych olejovych
transformatori je neparametrickd regresni metoda jadrového vyhlazovani spojena
snaslednym proloZenim ,vyhlazenych bod(“ polynomem druhého stupné.



Priméry koeficient determinace v tomto pfipad¢ vyrazné pievySoval primérné
koeficienty determinace ziskané u ostatnich metod a ve vétSiné pripadid se
pohyboval mezi 0,7 a 1.

6.7 VYSETRENI CHYBOVE SLOZKY CASOVYCH RAD
DIAGNOSTICKYCH VELICIN

Zkoumané Casové tfady byly v disertaéni praci podrobeny péti riznym testim
nahodnosti chybové slozky. Chybova slozka méla ve vSech piipadech nahodny
charakter a modelovani casovych ftad vybranych diagnostickych veli€in
zjednodusenym aditivnim dekompozicnim modelem tak bylo zcela opravnéné
a korektni.

7 NEINVAZIVNI POSTUPY PRO ROZBOR DVOUSTAVOVE
ODHADOVANE SPOLEHLIVOSTI VYKONOVYCH
OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Postupy pro rozbor dvoustavové odhadované spolehlivosti prezentované nize
piredpokladdaji pouze dva stavy, ve kterych se mohou vykonové olejové
transformatory nachéazet. Jednd se o poruchovy stav, kdy stroj nepracuje
a o bezporuchovy stav, kdy stroj plni funkci, ke které je pireduren. V piedkladané
disertacni praci jsou navrzeny Ctyti ndsledujici neinvazivni postupy.

7.1 OBECNA METODA VYCHAZEJICI Z TEORIE CASOVYCH RAD

Tato metoda vychazi z predeslé analyzy zkoumanych Casovych fad a predikuje
pravdépodobny rok doziti podle diagnostické veliciny V, ktery je v praci zastoupen
symbolem PRD;. Obecna metoda vychézejici zteorie Casovych tfad piedstavuje
pouze prvotni ndhled na vyhodnoceni dat zoff-line diagnostickych méteni
vykonovych olejovych transformatort a pro kvalitni rozbor spolehlivosti ji lze
pouzit jen jako dopliujici postup v kombinaci s dalSimi neinvazivnimi metodami.
Korektni zavéry je potom nutné vyvodit v kolektivu odbornikd, kteti se diagnostikou
vykonovych olejovych transforméatorti zabyvaji a maji tak dostatek informaci o tom,
na které poruchy jednotlivé diagnostické veli¢iny ukazuji a jaké mohou mit tyto
poruchy nasledky.

7.2 METODA VYCHAZEJICI Z TEORIE CASOVYCH RAD A DGA

Metoda vychazejici z teorie Casovych fad a DGA neodhaduje pravdépodobny rok
doziti, ale predikuje pravdépodobnosti poruch, které postihuji izolacni systém
vykonovych olejovych transformdtorti. Predikce jsou provaddény na zakladé
nasledujicich DGA metod (metod analyzujicich plyny rozpusSténé v izola¢nim oleji
transformatoru - jsou blize popsany v predkladané disertacni praci):



CSN metody (nékdy také nazyvana jako CSN norma),

Duvalovy metody (nékdy také nazyvana jako Duvaltiv trojahelnik),

Rogersovy metody,

Dornenburgovy metody.

Podle Metody vychazejici zteorie casovych fad a DGA byl vramci feSeni
piredkladané disertacni prace vytvofen software Reliab dga transformer 1.0, ktery
umoznil provest predikce pravdépodobnosti poruch vSech deseti zde zkoumanych
vykonovych olejovych transformatord. Umoznil rovnéz porovnat vhodnost
jednotlivych metod pro odhad trendu Casovych fad diagnostickych velicin. Nejvyssi
uspésnosti 73% bylo dosazeno pii predikovani pomoci jadrového vyhlazovani ve
spojeni s proloZzenim polynomem druhého stupné a pomoci exponencialniho trendu.
Tento zavér koresponduje s vysledky dosazenymi diive, kdy podle primérného
koeficientu determinace vychdzela nejlépe pro odhad trendu také metoda jadrového
vyhlazovéni spojend s prolozenim polynomem druhého stupné.

Dornenburgova metoda ani u jednoho transformatoru nepredikovala
nejpravdépodobnéjsi poruchu. CSN a Rogersova metoda vétsinou predikovaly stav,
kdy nelze o poruse stroje rozhodnout. Tento fakt vyplyva ze skutecnosti, Ze oblast,
pro kterou nelze rozhodnout o typu poruchy je daleko vétSi nez ostatni oblasti.
Uvedeny problém je vSak mozné odstranit fuzzifikaci obou metod. Postup, jak tyto
metody vcetné predikci nejpravdépodobnéjsi poruchy fuzzifikovat, lze nalézt
naptiklad v [4]. Ukazalo se, ze vyhodou predikce nejpravdépodobnéjsi poruchy
pomoci Duvalovy metody je ziskani nejpravdépodobnéjsi poruchy pokazdé, kdyz je
nenulova pravdépodobnost inicializace p,_. Pro kvalitni rozbor dvoustavové
odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transformatora je nutné predikovat
nejpravdépodobnéjsi poruchu pomoci vSech ¢tyt DGA metod a ziskané vysledky
potom konzultovat s odborniky v dané oblasti.

7.3 METODA DISTRIBUCNICH FUNKCI

Metoda distribu¢nich funkci umozituje predikovat pravdépodobny rok doziti
(PRD) vykonovych olejovych transformatorti. Za vstupni parametry této metody lze
zvolit hodnoty kterékoliv veli¢iny urcujici stav izolace vinuti. Divodem volby
tohoto typu vstupnich parametri je skute¢nost, ze hodnoty veliin urcujicich stav
izolace vinuti se zjiStuji pfi jednom diagnostickém Setfeni pro rtznd zapojeni
meéficich pfistroji. Pro jeden casovy okamzik je tak k dispozici n€kolik méteni
stejné veli¢iny. Metoda distribuénich funkci je v predkladané disertacni praci
aplikovéna na hodnoty ztratového Cinitele tg 6. Hlavnim kritériem pro zvoleni této
diagnostické veliCiny byla skuteCnost, Ze hodnoty ztratového CcCinitele nejsou
ovlivnény teplotou méfeni v takové mife jako hodnoty ostatnich veli¢in urcujicich
stav izolace vinuti a také, ze podle hodnot ztrdtového Cinitele Ize usuzovat, zda je
1zola¢ni soustava zestarla nebo navlhld. Pokud neni pevna izolace vinuti navlhla,
prab¢eh ztratového Cinitele dobte popisuje degradacni procesy probihajici v izolaci.
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Na zaklad€ metody distribu¢nich funkci byl v ramci této disertacni prace vytvoren
software RL 1.0, pomoci kterého byl predikovan PRD vSech zkoumanych
vykonovych olejovych transformatort. Predikce byly uspéSné provedeny v péti
ptipadech. Ve tfech dalSich piipadech o pfesnosti predikce nelze rozhodnout,
protoze nejsou k dispozici Zadné informace o stavu ani historii provozu zkoumanych
stroji. Pouze ve dvou ptipadech se nepodatilo pravdépodobny rok doZiti predikovat.
Diivodem byl nedostate¢ny pocet vstupnich dat, kterd navic obsahovala spoustu
chyb a nepfesnosti. Nejvhodnéjs§i metodou pro odhad trendové slozky hodnot
ztratového Cinitele se pro Metodu distribu¢nich funkei ukazal linearni trend. Naopak
jako nevhodné rozdéleni pravdépodobnosti pouzivané pro potieby Metody
distribu¢nich funkci se projevilo lognormalni rozdéleni. Zbyla tfi rozdé€leni jsou
v ramci této neinvazivni metody rozboru dvoustavové odhadované spolehlivosti
téméf rovnocenna.

7.4 SPOLEHLIVOSTNI MODELY

Tato neinvazivni metoda rozboru dvoustavové odhadované spolehlivosti
umoznuje odhadovat funkéni spolehlivostni charakteristiky jako spolehlivostni
funkci, intenzitu poruch, kumulovanou intenzitu poruch, hustotu pravdépodobnosti
a distribu¢ni funkci dob do poruchy. Na dostupnych datech bylo testovano celkem
sedm riznych spolehlivostnich modeli. NejpfesnéjSi odhady funkénich
spolehlivostnich charakteristik byly ziskany prosttednictvim nasledujicich modelt:

e Empiricky spolehlivostni model,
e Model MIT,
e Coxilv model v kombinaci s faktorovou analyzou pro cenzorovand data.

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze posledné jmenovany model umoZnuje pii
odhadovani funkénich spolehlivostnich charakteristik zahrnout také vliv hodnot
diagnostickych veli¢in méfenych pii poruse stroje, l1ze povazovat Coxiiv model
v kombinaci s faktorovou analyzou pro cenzorovana data za model nejvhodné;si pro
rozbor  dvoustavové  odhadované  spolehlivosti  vykonovych  olejovych
transformatort. Na zdklad¢ spolehlivostnich modeli byl vytvofen software RChE
1.0, ktery je rovnéz soucasti predkladané disertacni prace.

8 NEINVAZIVNI POSTUP PRO ROZBOR VICESTAVOVE
ODHADOVANE SPOLEHLIVOSTI VYKONOVYCH
OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Pti feSeni spolehlivosti vykonovych olejovych transforméatorti je nutné uvazovat
vice moZznych stavil, ve kterych se milize stroj béhem svého provozu nachézet.
Diivodem je skuteCnost, Ze pii pouziti dvoustavové spolehlivosti se ztrati spousta
uziteCnych informaci o budoucim stavu stroje. Vicestavovd spolehlivost také
umoziiuje vhodné rozdélit a naplanovat dalsi provoz stroje. Podle riznych stavi, ve
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kterych se stroj bude nachazet, Ize uplatnit odpovidajici operace zarucujici dalsi jeho
provoz.

V pfedkladané disertatni praci se predpokldda, Ze vykonovy olejovy
transformator béhem svého provozu prochazi ¢tyfmi kvalitativné odliSnymi stavy.
Rozsiteni postupu predikce pravdépodobnosti poruch vykonového olejového
transformatoru pro dva stavy (Metody vychazejici z teorie ¢asovych fad a DGA) na
vice moznych stavll (S1, S2, S3, S4) je v praci naznaCeno pro pripad pouZziti
Duvalovy metody a pro predikci pravdépodobnosti poruchy DI1. Pro ostatni DGA
metody a ostatni typy poruch se jedna o postup zcela analogicky. Vysledny vztah
pro vypocet pravdépodobnosti pp,_(S1), ze se transformator nachazi v Case t ve

stavu S1 a zaroven s poruchou D1, ma nasledujici podobu:

Po1,(S1) = P, (SDP (PEY € (0;0,23) ) p (PEY € (0,13; 1))
p (PlDTU e (0; 0,87)),

kde t znaci Cas, ve kterém ma porucha stroj postihnout, Pl-l: U zastupuje hodnotu
i-t¢ho poméru plyni v case 7, p je symbol vyhrazeny pro pravdépodobnost
a pp (8§1) znali pravdépodobnost, Ze v Case T bude veliCina SKP definovana

v disertac¢ni praci v rozmezi 0-720 ul/l nebo asponl jeden z chybovych plynti bude
mit koncentraci, ktera splituje podminku pro stav S1.

Postup predikovani pravdépodobnosti poruch pro vicestavovou spolehlivost byl
aplikovan na data z diagnostickych méfeni vSech deseti zkoumanych vykonovych
olejovych transformatori. K vyhodnoceni pravdépodobnosti poruch byl nejdiive
pouzit software Reliab dga transformer 1.0. Nasledn€ na to byl na vyhodnoceni
stejnych dat pouzit software Reliab dga transformer 2.0, ktery pracuje na zaklade
teorie vicestavové spolehlivosti a ktery je rovnéz blize popsan v predkladané
diserta¢ni praci. Pravdépodobnosti poruch byly predikovany pro rok 2013.

Typ poruchy byl predikovan v deviti ptipadech zdeseti u vicestavové
spolehlivosti, zatimco u dvoustavové spolehlivosti pouze v sedmi pfipadech z deseti.
Ze zminénych sedmi piipadd se navic typ poruchy u obou postupli shodoval. Lze
tedy fici, ze obé analyzy poskytovaly stejné vysledky s rozdilem, ze rozborem
vicestavové spolehlivosti byly ziskany podrobnégjs$i informace o budoucim stavu
zkoumanych strojii. Tyto informace se tykaly urceni konkrétniho stavu, ktery byl
pak spojen surcitym zpisobem dalSiho provozovéani téchto stroji. Kdyby se
provadél pouze rozbor dvoustavove spolehlivosti, ztratily by se informace tykajici se
zbylych stavi, jejichZ pravdépodobnosti byly zejména u transformdatort pracujicich
v Elektrarn€ 4 znacné€ vysoké a v Zadném ptipadé¢ je tak nelze zanedbat.

Pravdépodobnosti poruchy vychdzely u transformatori pracujicich ve vodnich
elektrarnach napadné malé, 1 kdyz piedeslé analyzy ukdzaly, Zze se tyto stroje
nachazi v souc¢asné¢ dobé na pokraji své pldnované zivotnosti. V tomto piipadé je
ovSem nutné si uvédomit, Zze se nejednd o pravdépodobnosti, Zze se zkoumany
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transformator bude nachazet v poruchovém stavu, ale o pravdépodobnosti, Ze stroj
postihne predikovany typ poruchy.

9 OPTIMALIZACE DALSIHO PROVOZU VYKONOVYCH
OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

V ramci predklddané disertacni prace byly vytvofeny tfi rizné matematické
modely pro provadéni optimalizace dalSiho provozu vykonovych olejovych
transformatori za ucfelem maximdalniho finanéniho zisku. Tyto modely vyuziji
pfedevs§im spolec¢nosti, které provadi opravy vykonovych olejovych transformétort
a jejichz cilem je maximalizovat své zisky. VSechny modely vyuzivaji
pravdépodobnosti odhadnuté v rozboru vicestavové odhadované spolehlivosti. Podle
teorie tykajici se optimalizace dalsiho provozu vykonovych olejovych
transformatori byl vytvofen software Optimization 1.0, ktery slouzi k uréeni
optimalniho poctu riznych druhli pracovnikil za Gicelem zajisténi maximalniho zisku
z provadéni oprav.

10 NAVRH SPOLEHLIVOSTNIHO MODULU
DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU PRO VYKONOVE
OLEJOVE TRANSFORMATORY

V ramci fteSeni predklddané disertacni prace byl rovnéZz navrZzen a vytvoien
spolehlivostni modul diagnostického systému pro vykonové olejové transformatory.
Tento diagnosticky systém je vyvijen na Skolicim pracovisti Fakulty strojniho
inZzenyrstvi na VUT v Brné€ a ma podobu expertniho systému. Podrobny popis tohoto
diagnostického systému lze nalézt naptiklad v [5].

Navrzeny spolehlivostni modul se sklada ze ¢tyt podmodula, které 1ze povazovat
za samostatné nebo za jeden komplexni celek, ve kterém se vystupy jedné Casti
pouzivaji jako vstupy do casti dalsi. Jednotlivé podmoduly tvoii softwary
prezentované v disertacni praci. Jedna se o softwary:

e RL 1.0,

e Reliab_dga_transformer 2.0,
e RChE 1.0,

e Optimization 1.0.

Princip €innosti spolehlivostniho modulu je zachycen na Obr. 1. Obdélnikové
znacky jsou vyclenény pro jeho podmoduly, v ovalnych polich jsou zaznamenany
vystupy jednotlivych podmodulti a znacky ve tvaru kosoctverce predstavuji vstupy
spolehlivostniho modulu. Smér Sipek wurCuje navaznost jednotlivych casti
navrzen¢ho spolehlivostniho modulu. Pole Finance a hodiny ptedstavuje vstupy
jednotlivych optimaliza¢nich modeltt pro podmodul Optimization 1.0. Jedni se
o pocet hodin nutnych k vykonu prace pracovnikil, o jejich primérnou hodinovou
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mzdu a o finanéni omezeni dané provozovatelem vykonovych olejovych
transformatord.

-~ Diagnosticka
- méfeni

-
=

Reliab_daga_
transformer 2.0 ‘ RL1.0 RChE 1.0

U T S S
(Pravda podob nosti] { Pravdépodebny | ( Spolehlivastni
Y, h rok dojiti \ charakteristiky /

- .~ Finance ™.
Optimization | < a
“._hediny, -

W
I.-' Optimalni poEty"l
" pracovnika

Obr. 1 Schéma navrzeného spolehlivostniho modulu

ZAVER

Ptedkladana disertatni prace navrhuje Ctyfi neinvazivni postupy pro rozbor
dvoustavové odhadované spolehlivosti a jeden neinvazivni postup pro rozbor
vicestavové odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transformatort.
Rovnéz je zde naznacena metodika, jak lze ziskané spolehlivostni charakteristiky
vyuzit v optimalizaci dalSiho provozu téchto netocivych elektrickych stroju.
Uvedené teoretické postupy byly uplatnény pii vyvoji softwaru Transformer
Reliability Assessment, ktery ptedstavuje névrh spolehlivostniho modulu pro
diagnosticky systém vyvijeny na Skolicim pracovisti FSI VUT v Brné¢.

Navrzeny spolehlivostni modul byl vyvijen a verifikovdn prostfednictvim
databéaze diagnostickych méfeni deseti vykonovych olejovych transformatorii. Tuto
databazi tvoii casové fady hodnot diagnostickych veli¢in, které byly v praci nejdiive
dikladn¢ analyzovany a na zdklad¢ ziskanych vysledki potom byly vyvinuty
zminéné neinvazivni postupy vcetné odpovidajicich softwart.

PRINOS A PUVODNOST PRACE

Na zdkladé navrZzenych a zpracovanych cill pfedkladané disertacni prace
povazuje autor za vlastni a ptivodni tyto vysledky a ptinosy:

e Na zakladé analyzy ¢asovych Fad byly ziskany tyto vysledky:
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metoda méfeni vnitini rezistivity pii teplot¢ oleje 70°C byla znacné
nepresna,

hodnoty ¢isla kyselosti a ztratového Cinitele oleje pii teploté oleje 70°C se
béhem provozu zkoumanych stroji témet nemenily,

stafi stroje neovlivitovalo hodnoty veli¢in charakterizujici stav olejové
naplng,

na hodnoty veli¢in stavu izolace vinuti nem¢l zdsadni vliv druh zapojeni
meéficich ptistrojt,

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

Casoveé fady diagnostickych veli¢in méfenych u vykonovych olejovych
transformatori neobsahovaly periodickou slozku a bylo mozné je tak
modelovat zjednoduSenym aditivnim dekompozi¢nim modelem,
nejvhodnéj$i metoda pro odhad trendové slozky zkoumanych ¢asovych tfad
byla metoda jadrového vyhlazovani v kombinaci s naslednym prolozenim
polynomem druhého stupné,

chybova slozka ¢asovych fad zkoumanych diagnostickych veli¢in méla zcela
nahodny charakter.

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

Obecné metoda vychdzejici z teorie Casovych tad,
Metoda vychézejici z teorie casovych fad a DGA,
Metoda distribucnich funkeci,

Spolehlivostni modely.

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

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

Byly vytvoreny softwary:

Reliab_dga Transformer 1.0,
RL 1.0,

RChE 1.0,

Reliab_dga Transformer 2.0,
Optimization 1.0.

Byl vytvoren software s nazvem Transformer Reliability Assessment, ktery

predstavuje navrh spolehlivostniho modulu pro diagnosticky systém
vykonovych olejovych transformatori.
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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.

ABSTRAKT

Predkladana disertacni prace se zabyva navrhem neinvazivnich postupli pro
rozbor odhadované spolehlivosti vykonovych olejovych transformatort. Uvedené
postupy fesi dvoustavovou i vicestavovou spolehlivost a jsou doplnény navrhem, jak
ziskané spolehlivostni charakteristiky uplatnit v planovani dal§iho provozu téchto
netoCivych elektrickych strojii. V zavéru prace je navrZzen 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 transformatorti pracujicich v rtiznych elektrarnach na uzemi
Ceské republiky.

20



	OBSAH
	1 ÚVOD
	2 STAV PROBLEMATIKY
	3 CÍLE PRÁCE
	4 ZJIŠŤOVÁNÍ AKTUÁLNÍHO STAVU VÝKONOVÝCH OLEJOVÝCH TRANSFORMÁTORŮ
	5 POPIS ZKOUMANÉHO DATOVÉHO SOUBORU
	6 ANALÝZA ČASOVÝCH ŘAD
	6.1 ODSTRANĚNÍ ODLEHLÝCH HODNOT
	6.2 ODHADY VYBRANÝCH MOMENTOVÝCH FUNKCÍ
	6.3 STABILIZACE ROZPTYLU
	6.4 IDENTIFIKACE PERIODICKÝCH KOMPONENT
	6.5 ZJEDNODUŠENÝ ADITIVNÍ DEKOMPOZIČNÍ MODEL
	6.6 ODHAD TRENDOVÉ SLOŽKY ZKOUMANÝCH ČASOVÝCH ŘAD
	6.7 VYŠETŘENÍ CHYBOVÉ SLOŽKY ČASOVÝCH ŘAD DIAGNOSTICKÝCH VELIČIN

	7 NEINVAZIVNÍ POSTUPY PRO ROZBOR DVOUSTAVOVÉ ODHADOVANÉ SPOLEHLIVOSTI VÝKONOVÝCH OLEJOVÝCH TRANSFORMÁTORŮ
	7.1 OBECNÁ METODA VYCHÁZEJÍCÍ Z TEORIE ČASOVÝCH ŘAD
	7.2 METODA VYCHÁZEJÍCÍ Z TEORIE ČASOVÝCH ŘAD A DGA
	7.3 METODA DISTRIBUČNÍCH FUNKCÍ
	7.4 SPOLEHLIVOSTNÍ MODELY

	8 NEINVAZIVNÍ POSTUP PRO ROZBOR VÍCESTAVOVÉ ODHADOVANÉ SPOLEHLIVOSTI VÝKONOVÝCH OLEJOVÝCH TRANSFORMÁTORŮ
	9 OPTIMALIZACE DALŠÍHO PROVOZU VÝKONOVÝCH OLEJOVÝCH TRANSFORMÁTORŮ
	10 NÁVRH SPOLEHLIVOSTNÍHO MODULU DIAGNOSTICKÉHO SYSTÉMU PRO VÝKONOVÉ OLEJOVÉ TRANSFORMÁTORY
	ZÁVĚR
	ŽIVOTOPIS A TVŮRČÍ ČINNOST AUTORA
	ABSTRACT
	Thesis_Ertl_691.pdf
	Stránka 4



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


