VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

USTAV SOUDNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF FORENSIC ENGINEERING

ODBOR INZENYRSTVI RIZIK

DEPARTMENT OF RISK ENGINEERING

MODELOVANI RIZIK V INZENYRSKYCH APLIKACICH

RISK MODELLING IN ENGINEERING APPLICATIONS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Ing. Antonin Koneény
AUTHOR

VEDOUCI PRACE RNDr. Pavel Popela, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENI USTAV
I TECHNICKE SOUDNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Student: Ing. Antonin Kone¢ny

Studijni program: Rizeni rizik technickych a ekonomickych systémui
Studijni obor: Rizeni rizik technickych systém(

Vedouci prace: RNDr. Pavel Popela, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Ustav/odbor: Odbor inzenyrstvi rizik

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych &$kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Modelovani rizik v inzenyrskych aplikacich

Strucéna charakteristika problematiky ukolu:

Student vyuZije osvojené poznatky rizikového inZenyrstvi a aplikované matematiky (statistiky
a optimalizace). Déle si prohloubi znalosti vybrané aplikani inZenyrské problematiky a vhodnych
pFistupt operacniho vyzkumu.

Student bude aplikovat vybrané prfistupy operacniho vyzkumu pro sestaveni modelt feSené
problematiky zohlednujicich vybrand rizika. Pro softwarovou implementaci pfipravi testovaci data
a ziskané vysledky bude interpretovat a dale analyzovat.

Cile diplomové prace:

1. Formulovat realny inZenyrsky problém.

2. Sestavit a popsat vhodny matematicky model s vyuzitim poznatk( opera¢niho vyzkumu.
3. Zaméfit se na modelovani rizik.

4. Shromazdit testovaci vstupni data a zpracovat je.

5. Vybrat a implementovat vhodné postupy feSeni s vyuzitim metod operacniho vyzkumu.
6. Ziskané vysledky analyzovat a formulovat zavéry a doporuceni.

Seznam literatury:

Klapka, J. a kol.: Metody opera&niho vyzkumu, Brno 2000.

Pardalos P., Resende M. Handbook of Applied Optimization, Oxford University Press, 2002.
Williams, H.P: Model Building for Mathematical Programming, 5th edition, Wiley and Sons, 2013.
Nash, S. et al. (1995): Linear and nonlinear programming. McGraw-Hill.

Andel, J.: Statistické metody. 2. vyd., Matfyzpress, Praha, 1998.

Ustav soudniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Purkyriova 464/118 / 612 00 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Karel Pospisil, Ph.D., LL.M.
feditel

Ustav soudniho inzenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné& / Purkyriova 464/118 / 612 00 / Brno



Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na modelovani rizik v inZenyrské aplikaci. Vyuzity jsou poznatky ziskané
ze statistickych metod operacniho vyzkumu, konkrétné regresni analyzy. Analyzovany jsou elektrické ve-
liciny, mérené na statorovém vinuti elektrického stroje (generatoru). Regresni analyza a testovani statis-

tickych hypotéz je provedeno v softwaru Statgraphics.

Vysledky Uspésnosti regresni analyzy snizujici souvisejici rizika jsou podrobné dokumentovany a regresni
kfivky vizualizovany v grafech. Jsou formulovany zavéry a doporuceni k jednotlivym generatorlim,

ale i obecného charakteru.
Klicova slova

operacni vyzkum, statistické metody, regresni analyza, technicka diagnostika, elektrodiagnostika, izolacni

odpor, polariza¢ni index, ztratovy Cinitel, kapacita, rizikové inzenyrstvi, management rizik, Statgraphics

Abstract

The diploma thesis focuses on risk modelling in engineering applications. The knowledge obtained
from statistical methods of operational research, specifically regression analysis, is used. Electrical quan-
tities measured on the stator winding of an electrical machine (generator) are analyzed. Regression anal-

ysis and statistical hypothesis testing is performed in Statgraphics software.

The success results of the regression analysis for risk reduction are documented in detail and the regres-
sion curves are visualized in graphs. Conclusions and recommendations for each generator, as well

as general ones, are formulated.
Keywords

Operation research, Statistical methods, Regression analysis, Technical diagnostics, Electrodiagnostics,
Isolation resistance, Polarization index, Dielectric loss, Capacitance, Risk engineering, Risk management,

Statgraphics
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1 UvoD

V soucasné dobé prochazi odvétvi primyslu vyroby elektrické energie tézkymi zkouskami, at’ uz s pfi-
chodem politickych iniciativ Zelena dohoda pro Evropu (angl. — European Green Deal) nebo konstantnim
zvySovani poptavky po elektrické energii. V této souvislosti provozovatele zajisté zajima spolehlivost
strojli a zafizeni, kde jsme schopni se dostat od kvality produktu, pres spolehlivost, az k pozadavkim
na diagnostikovatelnost'. | v souvislosti s modernimi pfistupy Primyslu 4.0 a zapojeni on-line diagnos-
tickych systémd, stoji technicka diagnostika a Udrzba zafizeni na prednich mistech zajmu managementu

spole¢nosti. Udrzba a technicka diagnostika ovliviiuji zisk spole¢nosti a také jejich konkurenceschopnost.

Vyse uvedené se v energetice tyka vyznamné komponenty pro vyrobu elektrické energie — ge-
nerdtoru. Na nashromazdénych datech z provedené technické diagnostiky za sledované obdobi, bu-
dou aplikovany statistické metody operacniho vyzkumu. Jednou z metod operaéniho vyzkumu je re-
gresni analyza, kterd ma za cil nalezeni vhodné kfivky, kterad bude popisovat zavislost mérenych velicin.
Po Uspésném nalezeni takovéto kfivky se budeme snazit predpokladat vyvoj sledované veliciny v nasle-
dujicim roce. V préaci bude provedeno testovani statistickych hypotéz, které budou podkladem pro roz-
hodnuti, zdali mGzeme sniZit celkovy pocet provadénych méfeni veliCin v zavislosti na zkusebnim napéti.

Timto by bylo mozné snizit cenu za provedenou technickou diagnostiku bez zvyseni rizik.

V praktické casti se postupné aplikuji vSechny metody popsané v teoretické resersi statistickych
metod operacniho vyzkumu a vytvofi se diléi zavéry, které budou srovnavat jednotlivé generatory
se shodnym konstrukénim vykonem. V zavéru prace budou formulovany zavéry a doporuceni. Pfilohy

budou obsahovat kompletni dokumentaci vSech provedenych regresnich analyz a vypoct(.

" Poutavé je toto téma zpracovano v druhé kapitole autorovy prace viz. [31]
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2 PROBLEM A JEHO NAVRH RESENI(

Cilem je na shromazdénych datech z redlného provozu elektrickych generator( aplikovat metody ope-
ra¢niho vyzkumu a poznatkl z inZenyrstvi rizik. Data jsou konkrétné pofizena pfi provadéni technické
diagnostiky na vinuti statort generator(i v CR za obdobi priblizné 17 let. K dispozici jsou celkem ¢tyfi
generatory ze dvou rdznych vykonnostnich fad (konstrukéni vykon generatoru). Z divodu uchovani da-

vérnych firemnich informaci zdroj neni uveden.

V teoretické ¢asti bude provedena reserSe soucasného stavu s popisem technické diagnostiky,
kapitola bude vénovana elektrodiagnostice a veli¢inam, které jsou méfeny a vyhodnocovany v ramci
praktické Casti predlozené prace. Regresni analyza bude reSena pomoci vybraného pocitacového soft-

waru, ktery by mél zvladnout i testovani statistickych hypotéz.

Tézisté praktické ¢asti bude ve zpracovani regresni analyzy sledovanych, diagnostickych velicin
a za pomoci matematického aparatu bude navrzen zplsob, jakym by bylo mozné progndzovat vyvoj
mérené veli¢iny v nasledujicich letech. Dale se prace bude vénovat moznostem usetfeni financnich pro-
stredk( za provadénou technickou diagnostiku. Testovana bude moznost snizeni doby potrebné k pro-
vedeni technické diagnostiky pomoci snizeni celkového poctu provedenych méfeni sledovanych velicin.
Z obdrzenych vysledkl praktické casti formulovat zavéry a navrhnout doporuceni k feSenym problé-

mUm. Kompletni dokumentace praktické casti bude soucasti priloh.
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3 SOUCASNY STAV

V nasledujicich kapitolach bude shrnuta podstatna reserse souvisejici se sou¢asnym stavem problema-
tiky, které se vénuje tato prace. Pozornost je vénovana objektu diagnostiky — generatoru, dale je popsan
soucasny stav technické diagnostiky s dllezitymi definicemi a pojmy. Rozebrany jsou elektrické veliciny,
které maji zasadni vliv na hodnoceni stavu vinuti izolace generatoru. V zavéru této kapitoly jsou popsany
a vysvétleny aplikované metody operacniho vyzkumu, respektive regresni analyzy a testovani statistické

hypotézy.

3.1 GENERATOR

Obecné Ize tvrdit, Ze generatory jsou elektrické tocivé stroje, které preménuji mechanickou energii
na energii elektrickou. V opacném pfipadé by se jednalo o elektricky motor. Prakticky se tedy jedna
o elektricky stroj, zapojeny v generatorickém’ rezimu. Generatory (i motory) maji dvé hlavni casti,
jedna se o stator a rotor, schéma je na obr. €. 3.1. Stator je pevna Cast stroje, pfipevnéna k zakladim,
a rotor je pohybliva cast (rotujici kolem své osy). Rotor vytvari magnetické pole, které se otaci, a ve sta-
toru je umisténo vinuti (civky), ve kterych se indukuje elektrické napéti. Problematikou elektrickych po-

hond a generator(l se zabyva velké mnozstvi literatury, napr.: [1].

; Obr. ¢ 3.1: Konstrukce synchronniho
& stroje [2]

4 | 1) stator, 2) rotor, 3) magneticky obvod

| statoru, 4) statorové vinuti, 5) rotorové vi-
‘ nuti, 6) poly, 7) sbéraci krouzky, 8) hridel
)

T Termin pouzivany v elektrotechnice.
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3.2 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

V soucasné dobé je znatelny staly trend neustalého zvySovani pozadavk(l napfi¢ vSemi oblastmi, tech-
nického svéta nevyjimaje. Dliraz je kladen zejména na presnost, kvalitu a spolehlivost za odpovidajici
cenu a nesmime opomenout i rostouci pozadavky na Setrnost a pfistup k zivotnimu prostiedi. VSechny
tyto aspekty s sebou nesou pozadavky na obdrzeni informaci a zplsoby jejich ziskavani. Kazdy vyrobni
podnik, v energetickém odvétvi je toto velké téma, v ramci zdjmu zachovani konkurenceschopnosti
a udrZeni se na trhu musi splfiovat zékladni pozadavky na vyrobky nebo poskytovani sluzeb danych
napf. normami CSN EN 1SO 9001:2016 Systémy managementu kvality — Pozadavky nebo CSN EN ISO

14001:2016 Systémy environmentalniho managementu — Pozadavky s ndvodem pro pouziti. [3]

Védni oblast, kterad posuzuje stav zafizeni, se nazyva technicka diagnostika. Zabyvéa se metodami
a prostredky zjistovani skutecného technického stavu objektll, bez jejich demontaze nebo destrukce.
Dale se zabyva moznostmi nahrazeni intuitivniho a individualniho pfistupu k ur¢ovani technického stavu,
pfistupem exaktnim a systematickym, s maximalnim vyuzZitim vSech dostupnych informaci o diagnosti-
kovaném objektu nebo produktu. Cilem technické diagnostiky je i stanoveni kritickych mist u objekt.
Tyto objekty sledujeme v provozu vhodnymi senzory, které zaznamenavaji fyzikalni veli¢iny. Tyto zazna-
menané (obdrZzené) diagnostické veli¢iny néjakym zplsobem charakterizuji poruchy, resp. jejich vznik
a vyvoj. Dle zmén jedné nebo vice fyzikalnich velicin se mizeme snazit stanovit kritérium vzniku a vyvoje
poruchy az do mezniho stavu. Meznim stavem je napfiklad havarie ¢i vlastni porucha. Po celou dobu
sledovani mlzeme stroj plné vyuzivat a planovat dopredu zasah Udrzby, respektive opravu, pfipadné
vyménu degradovanych a neopravitelnych Casti zafizeni, na zakladé pozorovanych zmén v technickém

stavu. [3], [4]
Pro technickou diagnostiku jsou dllezité tyto pojmy: [5]

o Diagnosticky systém — je tvoren diagnostickymi prostiedky, diagnostikovanym objektem,
metodikou a obsluhou.

o Diagnosticka veli¢ina — nejcastéji byva jednoducha, méfitelna fyzikalni velicina, kterd cha-
rakterizuje stav objektu (tlak, teplota, hluk, vibrace, proud, napéti, odpor apod.).

o Diagnéza - zjiStovani technického stavu objektu v redlném case (detekce poruchy, lokalizace
poruchy).

e Prognéza - predpovidani stavu objektu.

e Geneze — urceni technického stavu, ve kterém se objekt nachazel v uritém case v minulosti.
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Diagnostické systémy délime na: [6]

e On-line systémy vyhodnocuji technicky stav diagnostikovaného objektu pfi provozu. Rozsi-
fenou podskupinou jsou tzv. monitorovaci systémy, které jsou trvale pripojeny k diagnostiko-
vanému objektu a trvale sleduji technicky stav objektu a prlibézné vyhodnocuji mezni stavy
objektu. Podstatnou Cast dnes tvofi tzv. automatické diagnostické systémy, které maji pocita-
Covou podporu a jsou zpravidla napojeny na expertni diagnostické systémy.

o Off-line diagnostikovani se provadi, kdyz je diagnostikovany objekt mimo provoz. Déli
se dale na nezavislé — sled jednotlivych krok( je nezavisly na vysledcich predchazejicich krokd,
hodnoceni je podminéno provedenim vSech krok( testu, a zdvislé — realizuje kroky testu v za-
vislosti na vysledcich predchazejicich krokd.

e Pokrocilé diagnostické systémy jsou kombinaci on-line a off-line diagnostickych systém,

v soucasné dobé nejvice se rozsifujici systémy.

3.3 ELEKTRODIAGNOSTIKA

Elektrodiagnostika je jedna z mnoha druh( diagnostik, pokud budeme technickou diagnostiku rozdélo-
vat podle typu zaznamenavané a vyhodnocované diagnostické veli¢iny2. V této praci jde o vyhodnoco-
vani elektrickych velicin, jako jsou odpor, kapacita nebo veli¢iny odvozené napf. ztratovy Cinitel a pola-
rizacni index. Elektrodiagnostika je velmi Siroky pojem, respektive umoznuje diagnostikovani technic-
kého stavu mnoha zafizeni. Mezi tato zafizeni mizeme zaradit: ¢erpadla, ventilatory, obrabéci stroje,
prakticky vSechna zafizeni, ktera disponuji elektrickym pohonem. Elektricka energie u technického zafi-
zeni muze zpUsobit ve specifickych pfipadech i degradaci maziva nebo poskozeni loZisek — zdanlivé

by se tento problém nemusel spojovat s elektrickou energii.

Elektrodiagnostika patfi k zakladnim diagnostikam u elektrickych tocivych strojd, mezi které bez-
pochyby patfi i generatory. Tato prace se zaméfuje na veliciny: polarizacni index, kapacita a ztratovy
Cinitel. Tyto veliciny charakterizuji a popisuji stav izolace vinuti generatoru. Navic, jsou to takové veliciny,
které se vzdy méfi pri provadéni elektrodiagnostiky u generator(, protoze velmi dobre popisuji fyzikalni
principy a jsou schopny idealné popsat stav zafizeni. Proto na hodnoceni tohoto stavu maji zasadni vliv.
Pokud se zjisti, Ze stav izolace vinuti neodpovida predepsanym pozadavkiim, mlze dojit k prorazeni

izolace a zniceni generatoru.

2 Mezi dalsi druhy diagnostiky patfi napf.: diagnostika deformace, diagnostika tlaku, termodiagnostika, vibrodia-
gnostika, hlukova diagnostika, tribodiagnostika, ..., tento vycet bychom mohli uzavfit pojmem multiparametricka
diagnostika.
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3.3.1 Polarizacni index

Polarizacni index, respektive polariza¢ni indexy jsou jednim z parametrq, které Ize obdrzet
z tzv. absorpénich charakteristik. Casova zavislost absorpéniho proudu je velmi dobre vyuzitelna pro zjis-
téni stavu elektrickych zarfizeni. Zmény stavu a struktury dielektrika s sebou nesou i zmény casového
pribéhu absorp¢niho proudu. Strmost casového pribéhu absorpéniho proudu je charakteristicka
pro aktualni stav daného dielektrika. Jak je zobrazeno na obrazcich €. 3.2 a 3.3. Pouzivané diagnostické
metody svymi principy spocivaji bud na pfimém vyuziti absorpcnich kfivek (pfimé integrovani plochy
pod kfivkou) nebo ve stanoveni rdiznych druht indexd. V praxi se Casto vyuziva tzv. minutovy polarizacni
index? pi60, coz je podil namérené hodnoty izolacniho odporu Rizso [MQ] v 60. sekundé méreni a Riz1s
[MQ] v 15. sekundé méreni po pfipojeni napéti. Ve skutecnosti se vychéazi z podilu dobijejiciho proudu,
ale Gpravou Ize obdrzet nas vztah dle rovnice (1)*. Tento vztah Ize pfepsat i do podoby, kdy se vypocita
tzv. desetiminutovy polarizacni index pi600. Ten vSak nebyl po celou dobu sledovani generator(i zazna-
menavan, a tak mu neni dale vénovana pozornost. Problematice méreni izolacniho odporu a polariza¢-
niho indexu se vénuje norma CSN EN IEC 60034-27-4:2018 Tocivé elektrické stroje — Cast 27-4: MéFeni

izolacniho odporu a polarizacniho indexu izolace vinuti tocivych elektrickych strojud. [3], [7], [8], [9]

pi60 = -—— = [-] (M

kde i;15 a i;60 jsou hodnoty dobijejiciho proudu v 15. a 60. sekundé po pfipojeni
napéti, R;,15 a Ri,e0 jsOU pfislusné hodnoty izolacniho odporu, minutovy polarizacni
index je bezrozmérny, proto je v hranatych zavorkach uvedena pomicka.

3 Literatura v tomto sméru neni jednotna ve znaceni této veli¢iny. Nékde mizeme objevit ¢iselnou hodnotu minu-
tového polarizacniho indexu (60) v dolnim indexu, nebo dokonce ¢iselnou hodnotu jedna (1) na tomto misté.
V nékterych pramenech se také uvadi polarizacni index jako mgo. V zahranicni literature pak nalezneme pouhy
odkaz na PI (anglicky — Polarization Index) a nasledné vysvétleni o jaky index se vlastné jedna.

4Z divodu zvyraznéni jsou odkazy na rovnice v textu této prace zobrazeny tu¢né.
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sucha izolace

vlhka izolace

Obr. & 3.2: Casovd zdvislost izolacniho odporu suché a vlhké izolace [7]
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Obr. ¢ 3.3: Priibeh absorpcnich charakteristik pro suchy a navlhly materidl [7]

Hodnoceni stavu izolace se provadi posouzenim vypocitaného minutového polarizaniho in-

dexu. Dle literatury rozliSujeme tyto stavy izolace vinuti v tab. €. 1: [3], [7], [8]

Tab. ¢. 1: Velikost minutového polarizacniho indexu v zavislosti na stavu izolace

Stav izolace vinuti pi60
A — velmi sucha a Cista izolace >4,0
B — izolace suché a cista 25-4,0
C - izolace navlhla nebo znecisténa 1,5-25
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Diky takto vytvorené skale jsme schopni posoudit stav izolace vinuti u pozorovanych generatord
v prabéhu jejich doby provozu a néasledné i zhodnotit predikovanou hodnotu polarizacniho indexu
pro nasledujici rok. Vice k predikci a aplikaci u jednotlivych pozorovanych generatord v kapitole 5.3.
Graficky lIze tyto Skaly zakreslit v prazdném grafu, do kterého se budou vynaset hodnoty polarizacniho

indexu jednotlivych generatord ve sledovaném obdobi na obr. €. 4. Vice v kapitolach 5.1 a 5.2.

Vyvoj polarizacniho indexu ve sledovaném obdobi

7

1 2 3 4 5
T [dny]

pi60 [-]

o

6
(X 1000,0)

Obr. ¢ 4: Zobrazeni poli skdl A — D pro hodnoceni pi60
3.3.2 Ztratovy Cinitel #g 6 a kapacita C

Principem méreni ztratového Cinitele a dalSich podobnych velicin, je uréeni prvk nadhradniho schématu
dielektrika. Ztratovy (cinitel spada do oblasti dielektrickych ztrat, kde Ize obecné tvrdit, Ze pro pouziti
izolantu je rozhodujici, kolik elektrické energie se zméni v jeho objemu za jednotku ¢asu v jinou, v elek-
trotechnice napf. na nechténou tepelnou energii. Této zméné energie fikdme dielektrické ztraty. V tomto
pfipadé se jedna o jev, ve kterém se izolant zahfiva®>. Béhem chodu elektrického zafizeni je nezbytné
zajistit, aby takto vzniklé teplo bylo odvedeno do okoli a nedochéazelo k lokalnimu prehrati dielektrika.
Pokud by nebyl zajistén dostatecny odvod tepla, mélo by to za nasledek dalsi zvySovani ztrat a tim i na-

rist teploty. To by v konecném disledku mohlo vést i k tepelnému prlirazu a destrukci izolantu. [7]

>V nékterych pripadech se tohoto jevu vyuziva — dielektricky ohrev.
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Spravné méreni ztratového cinitele je velmi ovlivnéno napétim, teplotou a frekvenci. Této pro-
blematice se podrobné vénuje norma CSN EN 60034-27-3:2016 Tocivé elektrické stroje - Cast 27-3: Mé-
feni dielektrického ztratového Cinitele na izolaci statorového vinuti tocivych elektrickych stroji. Dale jiz
metodika nebude rozebirana. Pro praktické méreni v primyslovych aplikacich jsou pouzivané tzv. mast-
kové metody, pro vyssi kmitocty (fadové nad desitky kHz) pak metody rezonancni. Nejpouzivanéjsi prin-

cip tzv. Scheringova mistku je zobrazen na obr. €. 5. [7], [10]

VeliCina, ktera je vhodna ke sledovani kondice statorové izolace, je kapacita. Samotné hodnoty
méreni kapacity nemaji vypovidajici vyznam o stavu statorové izolace, a je proto nezbytné sledovat
zmény kapacity v zavislosti na dobé provozu stroje. Nahlé zmény této veliciny znamenaji, Ze izolacni
soustava mize byt zna¢né poskozena. Méreni kapacity je provadéno souéasné s méfenim ztratového

¢initele. [8]

Obr. ¢ 5: Scheringliv vysokonapétovy mdistek [7]

Hodnoty ztratového Ccinitele, vyskytujici se v této praci, jsou bezrozmérné (nemaji jednotku),

ale jejich hodnotu je nezbytné vynasobit koeficientem x 102
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3.4 STATISTICKE METODY OPERACNIHO VYZKUMU

Operacni vyzkum je védecka disciplina, ktera se zabyva analyzou operaci spojenych s fizenim, fungova-
nim a navrhovanim komplexnich spolec¢ensko-ekonomicko-technickych systémd, tj. organizacnich jed-
notek, v nichz jsou propojeni lidé a technicka zafizeni. Takovato propojeni jsou: ekonomicka, socialni,
technickd, materialova a psychologicka. Prikladem téchto systém mohou byt primyslové podniky (ja-
kéhokoliv provozu), systémy verejné dopravy, zdravotnich sluzeb a mnohé dalsi. Pocatky operacniho
vyzkumu mUlzeme datovat od r. 1909 — dansky matematik Erlang, ktery se zabyval Glohami, metodami
a modely, které bychom dnes fadili mezi teorii hromadné obsluhy. Pfes prvni vyskyt souslovi Operacni
vyzkum, které bylo pouzito v r. 1940 skupinou Roberta Watsona-Watta zabyvajicich se rozvojem radaru.
Az po soucasnost, kdy se metody operacniho vyzkumu pouzivaji v fizeni statni spravy, k feseni vztahu
mezi ekonomickym rlistem a kvalitou zZivotniho prostredi nebo pfi pomoci rozvojovym zemim. Systémy
na podporu rozhodovani jsou ¢im dal dokonalejsi s ndstupem modernich technologii a za pomoci metod
umélé inteligence. Ty se napfiklad v primyslové praxi pouzivaji pfi strategickém i operativnim planovani
vyrobnich procesd, ve vSech fazich projektového fizeni nebo v progndzovani i navrhovani postupt a za-

sahud Udrzby. [11], [12], [13]

Modely operacniho vyzkumu jsou ve své podstaté systémy, které jsou zjednodusenym obrazem
reality. V zakladu maji matematicky charakter, tj. obsahuji rovnice, nerovnice, funkce. Modelovani, pro-
vadéné prostrednictvim operaéniho vyzkumu se fadi do matematického modelovani. Matematické mo-
dely, s nimiz je pracovano v operacnim vyzkumu, mohou z hlediska zpUsobu vyskytu neurcitych velicin

patfit do nékterych z téchto kategorii: [11]

e Deterministické modely — jsou takové modely, v nichz se vyskytuji pouze deterministické

(pevné dané) veli¢iny a vztahy.

Stochastické modely - v nichz se vyskytuje alespori jedna veli¢ina, ktera je ndhodnou promén-

nou, pficemz rozdéleni pravdépodobnosti vSech ndhodnych proménnych v modelu je zndmé.

Strategické modely — (modely s nestochastickymi neurcitostmi), v nichz se vyskytuje alespon
jedna velicina, jejiz rozdéleni pravdépodobnosti neni znamé, zname pouze dolni a horni mez jeji

hodnoty.

Adaptivni modely — u nichZ o rozdéleni pravdépodobnosti nékterych veli¢in mame pouze ne-

Uplné informace, které se postupné zpresiuji u¢enim se z prabéhu redlného procesu.

Fuzzy modely - v nichz se vyskytuji veli¢iny, jejichz hodnoty jsou tzv. fuzzy mnoziny nebo prvky

fuzzy mnozin.

Reseni problému, definovaného modelem operaéniho vyzkumu, ¢asto spociva v nalezeni ex-

trému u tzv. kriteridlni (ucelové) funkce. Tato funkce reprezentuje miru zhodnoceni dosazeni cile,
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ktery systému vytycil operacni analytik (specialista na operacni vyzkum). Mezi matematické metody,

schopné fesit problémy operacniho vyzkumu patfi: [11]

o Klasickd matematicka analyza — metody, zaloZené na diferencialnim a integralnim poctu, po-
uzivaji se vétsinou k feseni problém0 malého rozsahu (maly soubor zpracovavanych udajl)
a k vypoctu mezi, v nichz lezi feSeni problémd velkého rozsahu.

¢ Matematické programovani — metody, jejichz vznik byl podporen vznikem optimaliza¢nich
problému velkého rozsahu.

e Matematické teorie procesi — metody zaloZzené na dynamickém programovani.

¢ Teorie her —jsou metody, které pouzivaji maticovou algebru (slouzi k feseni konfliktnich situaci).

¢ Simulac¢ni metody - (nékdy také jako metody Monte Carlo), vyuzivaji generovani nadhodnych
Cisel k dosazeni zadouciho rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich velicin modelu.

e Teorie front — generujici soubor metod pro tvorbu ¢asovych rozvrhii obsluhy, nebo vyrobnich
procest s omezenymi zdroji.

e Sitova analyza - jsou metody, které vyuzivaji topologii a teorii grafli k tvorbé ¢asovych rozvrh.

o Statistické metody - kupfikladu regresni analyza, ktera provadi statistickou analyzu tvaru vza-
jemné zavislosti velicin, nebo korelacni analyza, ktera provadi statistickou analyzu vyznamnosti

(tésnosti) této zavislosti.

Dale se v teoretické reSersi a podkladech pro tuto praci bude vénovat pozornost regresni ana-
lyze, statistické inferenci (matematické statistice) a popisu pfistupu pro predikci hodnot pomoci tzv. pla-

cebo efektu.

3.4.1 Regresnf analyza

Mezi dlezité statistické Ulohy patfi hledani a zkoumani zavislosti proménnych, jejichz hodnoty obdrzime
napf. pfi realizaci experimentu. Z manazerské oblasti a pro podporu rozhodovani nas zajima,
jak se napf. méni poptavka v zavislosti na zméné ceny, jak rlzné faktory plsobi na zménu ceny.
Nebo z priimyslové aplikace, jak se méni pevnost oceli v zavislosti na mnozstvi rlznych pfisad (legur).
Zkoumani zavislosti a vztahl mezi rdznymi jevy a veliCinami se zabyva regresni a korelacni ana-

lyza. [14], [15]
Uvazujeme dvé casti: [14], [16]

e Regresni analyza - jejim cilem je kvantitativné popsat zkoumany vztah mezi velicinami,
to za pomoci tzv. regresni krivky, ktera nejlépe modeluje (popisuje) namérena empirickd data

a na zakladé takovéto regresni kfivky lze pak provadét odhady zmén zavisle proménné-
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¢ Korelacni analyza - jejim cilem je vyjadfit tzv. miru tésnosti korelaéni zavislosti. Podstatné je to,

jak daleko lezi namérené hodnoty od regresni kfivky. Cim blize, tim je mira tésnosti vy3si.

Vzhledem k ndhodnému charakteru proménnych ziskanych z méreni, reprezentuje nezavisle
proménné nahodny vektor X = (X, ..., X&) a zavisle proménnou ndhodna veli¢ina Y. K popisu a vySetio-
vani zavislosti Y na X uzivame, jiz zminovanou, regresni analyzu, pficemz tuto zavislost vyjadfuje regresni

funkce ve tvaru [15]:

y=9xpB) =EY|X=1x) )

kde x = (x3, ..., xi) je vektor nezavisle proménnych (hodnota ndhodného vektoru X), y je zavisle proménna
(hodnota nadhodné veliciny Y) a B = (81, ... Bm) je vektor parametr(i, tzv. regresnich koeficientd S,

j=1..,m[15].

Pro uréeni odhadli neznamych regresnich koeficientli §; minimalizujeme tzv. rezidualni soucet

¢tverctd [15]:

s = ;[yi — o(x;, B)? 3)

a hovofime o metodé nejmensich Ctverci. Poznamenejme, Ze pred vypoctem regresnich koeficientl
musime stanovit tvar regresni funkce a volime takovy, ktery co nejvice odpovida vySetfované nebo uva-
Zované zavislosti. Byva zvykem volit regresni funkci s co nejmensim poctem regresnich koeficient(,
avSak dostatecné flexibilni a s pozadovanymi vlastnostmi: monotonie, pfedepsané hodnoty, asymptoty,
aj. Vychazi se pfitom povétsinou ze zkusenosti, avsak v soucasné dobé se pfi realizaci pouzivaji databaze
regresnich funkci v rliznych matematicko-statistickych softwarech. Nutno podotknout, Ze stale zalezi

na zkuSenostech a vhodné volbé od uzivatele vypocetniho softwaru (SW). [15]

Orientacni mirou vhodnosti vypoctené regresni funkce pro ziskana data je koeficient vicena-
sobné korelace resp. index (koeficient) determinace R? nabyvajici hodnot z intervalu <0; 1>. Cislo
R? 100 % vyjadfuje procentualni podil rozptylu hodnot y; ,vysvétleny” vypoctenou regresni funkci. Hod-

noty R (a tim také R?) blizké 1 naznacuji vhodnost zvoleného tvaru regresni funkce [15].

Priklad uved'me pro specialni linedrni regresni funkci (linedrni vzhledem k regresnim koeficien-

tam), tedy primku, kde obecné plati predpis:

y=pB+pBx 4)
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Tab. ¢. 2: Modelovand data pro vstup do regresni analyzy [15]

Xi 3 5 5 8 9 11 12 15
Yi 08 | 12 | 15| 19 | 1.8 | 24 | 25 | 31

Tento soubor dat byl viozen do SW Statgraphics a vysledna regresni kfivka, popsana rovnici (5)

ma tyto koeficienty, viz dokumentace k softwaru [17]:

e Bodovy odhad B; je by = 0,361207
e Bodovy odhad f8; je b, = 0,181034

e Koeficient determinace R? = 96,98 %

y = 0,361207 + 0,181034 - x (5)

Vysledna regresni kfivka (pfimka modrou barvou) je zobrazena na grafu €. 3.1. Déle jsou zde
dva pasy spolehlivosti a to: uzsi pas kolem regresni pfimky (Cervend barva) je pas spolehlivosti
pro stfedni hodnotu a SirSi pas kolem regresni pfimky (Cerna barva) je pas spolehlivosti pro individu-
alni hodnotu. Pokud by néjaké hodnoty, ze kterych byl graf vytvoren, zasahovaly mimo pas spolehlivosti
pro individualni hodnotu®, musime o téchto bodech rozhodnout, jestli je pro vytvoreni regresniho mo-
delu zachovame, ¢i nikoliv. Takovéto odlehlé body mohou predstavovat ojedinélé chyby méreni, a pak je
zpravidla vyloucime, regresni kfivku vytvofime znovu a dale s vylou¢enymi hodnotami nepokracujeme

v analyze.

6 Dlivod pro¢ posuzujeme hodnoty vzhledem k pasu spolehlivosti pro individualni hodnoty, je mozné pfirovnat
k situaci, kdy pojedeme pro benzin — bude nas zajimat individualni hodnota, nikoliv stfedni. Sledovanym fakto-
rem bude individuélni cena vzhledem k ujeté vzdalenosti, nikoliv stfedni cena v zavislosti na vzdalenosti.
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3.4.2 Testovani statistické hypotézy — optimalizace poétu méreni

Pfi sledovani ndhodnych velicin a ndhodnych vektor( je nékdy zapotiebi ovéreni urcitych predpokladi
nebo domnének o jejich vlastnostech pomoci jejich pozorovanych hodnot. Mize se jednat napf. o roz-
hodnuti, zda nova technologie, sefizeni stroje, reklama, zména financovani, fizeni firmy apod. vedly
ke zméné ve sledovanych parametrech vyrobku, obratu, zisku apod., anebo zda jakost dodavky vyrobkd
nebo surovin méa dohodnutou tridu. Statistickd hypotéza H je tvrzeni o vlastnostech rozdéleni pravdé-
podobnosti pozorované nahodné velic¢iny X s distribucni funkci F(x,3) nebo nahodného vektoru (X, V)
se simultanni distribu¢ni funkci F(x,y,9) apod. Postup, jimz ovéfujeme danou hypotézu, se nazyva test
statistické hypotézy. Proti testované hypotéze H, ktera se také oznacuje jako nulova hypotéza, se postavi
tzv. alternativni hypotéza H, kterou volime dle poZzadavk( Glohy. Jestlize H je hypotéza, Ze parametr ¢
ma hodnotu 9, piseme H : ¥ = . Pfipad H : § # 9o je dvoustranna alternativni hypotéza a H : § > 9,
resp. H 119 < Uy, je jednostranna alternativni hypotéza. Testovana hypotéza je nékdy oznacovana jako Ho

a alternativni hypotéza H jako H; nebo Ha, viz [15].

Pro testovani hypotézy H : ¢ = 9y se konstruuje vhodna statistika T(Xj, ..., Xs), tzv. testové krité-
rium. Obor hodnot testového kritéria T(Xj, ....X») se za predpokladu, ze plati hypotéza H : & = 9o, rozdéli
na dvé disjunktni podmnoziny: kriticky obor Wy a jeho doplnék W,,. Kriticky obor Wy se vzhledem k al-
ternativni hypotéze H stanovi tak, aby pravdépodobnost toho, ze testové kritérium T(X;, ..., X») nabude

hodnotu z kritického oboru W,, byla o (pfesnéji pro diskrétni nahodnou veli¢inu T nejvyse o). Cislo a>0
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je hladina vyznamnosti testu a volime ji blizkou nule, obvykle 0,05 anebo 0,01. Hladina vyznamnosti

se také mUze uvadét v %, tedy obvykle 5 % nebo 1 %, viz [15].

Rozhodnuti o hypotéze H pomoci pozorovanych hodnot nahodné veli¢iny X je pak zalozeno
na nasleduji konvenci. Jestlize tzv. pozorovana hodnota testového kritéria t = T(xj, ....xs) na ziskaném
statistickém souboru (x3, ..., x») padne do kritického oboru, tedy t € W,, zamitame hypotézu H a soucasné
nezamitdme hypotézu H na hladiné vyznamnosti a. Jestlize naopak nepadne t do kritického oboru,
tedy t € W,, nezamitam hypotézu H, respektive H. To vsak neznamena prokazani jeji platnosti, pro-
toze jsme na zakladé realizace ndhodného vybéru ziskali pouze informace, které nestaci na jeji zamitnuti,

viz [15].

Optimalizace poctu méreni je v této praci zaloZzena na principu testovani statistické hypotézy.
Obecné se chce zjistit, zdali jsme schopni dosdhnout ,stejnych” vysledk(, respektive informaci obdrze-

nych z naméfenych dat, i pfi jiném (mensim) poctu méfeni jedné veli¢iny, viz [15].
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Pri testovani hypotézy H mohou nastat Ctyfi moznosti. Pokud zamitneme neplatnou hypotézu
nebo nezamitneme platnou hypotézu, je vSe v poradku. Avsak pfi rozhodnuti o hypotéze H se mizeme

dopustit jedné ze dvou chyb: [14], [15]

1. Kchybé 1. druhu s pravdépodobnosti o — dochazi, zamitame-li hypotézu H v pfipadé,
Ze je spravna. To znameng, ze jsme nahodou vybrali vybérovy soubor, ktery mél velmi malou
pravdépodobnost (&) byt vybran. V 1 - a procentech pfipadd bychom hypotézu H zamitli.

2. K chybé 2. druhu s pravdépodobnosti B — dochazi, pfijmeme-li hypotézu H v pfipadé, Ze je ne-

spravna.

Tab. ¢. 3: Moznosti rozhodnuti o hypotéze H [15]

H Plati Neplati

Zamitame | Chyba 1.druhu |  -----

Nezamitame |  ----- Chyba 2. druhu

Pokud budeme zmenSovat o, zmensuje se chyba 1. druhu, ale soucasné se zvySuje
chyba 2. druhu, tj. pravdépodobnost pfijeti nespravné hypotézy — test je méné citlivy. Snazime se,
aby test mél co nejvétsi citlivost, tj. abychom méli nejvétsi pravdépodobnost padnuti hodnoty naseho
testového kritéria do kritické oblasti, kdy je spravna (pravdiva) hypotéza. Tato pravdépodobnost 1 - 8
se nazyva sila nebo mohutnost testu. Cim vétsi je sila testu, tim mensi je pravdépodobnost, 7e udélame
chybu 2. druhu. Na silu testu ma vliv: a, velikost souboru n, rozptyl hodnot, velikost odchylky nulové

a alternativni hypotézy. [14]

3.4.3Predikce - placebo efekt

Pro predikci hodnot polariza¢niho indexu, tj. pfedpokladany vysledek z technické diagnostiky provedené
v nasledujicich letech na generatorech G1 — G4, bude pouzit tzv. placebo efekt’. Zakladem tohoto pri-
stupu bude regresni analyza provedena na hodnotach z méreni polariza¢niho indexu béhem sledova-
ného obdobi. Jednoduchou moznosti, jak predikovat vyvoj jakékoliv hodnoty, pokud mame k dispozici
regresni kfivku, je obycejné ,protahnuti” jejiho konce za posledni zaznamenana méreni a z takto vznik-
lych hodnot ucinit zavér. Problémem tohoto pfistupu je dostatecna vérohodnost a smysluplnost apli-
kace. Regresni analyza neni uzplsobena k tomu, aby takové informace poskytovala. Proto byl zvolen

nasledujici sled krokd k prokazani vhodnosti takového postupu.

7 Tento termin neni statistickou spole¢nosti obecné pouzivan. Vystizné jej véak formulovat doc. RNDr. Zdenék Kar-
pisek, CSc. béhem diskusi o regresni analyze v dobé autorova studia na VUT.
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3.5

V prvnim kroku bude vypocitana hodnota polarizacniho indexu na regresni kfivce v roce 2021,
pfi zndmych hodnotach polariza¢niho indexu v tomto roce.

Ve druhém kroku zakryjeme (schovame) hodnoty naméreného polarizaniho indexu v roce 2021
a data proloZime novou regresni kfivkou (bude mit jiné koeficienty, ale stale se bude jednat
o stejny typ kfivky). Vypocitdme zdanlivé neznamou hodnotu polarizacniho indexu na této re-
gresni kfivce v roce 2021. Tato vypoctend hodnota nam bude slouzit k rozhodnuti, jestli je re-
gresni kfivka vhodna k predikovani hodnot, které nelezi v jejim rozsahu.

V posledni fazi vysledek z prvniho a druhého kroku porovname. Zaméfime se na ,smysluplnost”
takto vzniklého rozdilu — kdy nas zajima, zda neni vysledna hodnota z druhého vypoctu odchy-
lené pfilis mimo pas spolehlivosti pro individualni hodnotu. Pokud prohlasime odchylku za pfi-
jatelnou, tedy ze ndm regresni kfivka vhodné popisuje vyvoj polarizacniho indexu, mdzeme pro-
vést predikci pro nasledujici provedeni technické diagnostiky, respektive méfeni polarizacniho

indexu, na generatoru.

RIZIKOLOGIE

Véda o riziku se nazyva rizikologie [18], zabyva se uvédomélym a fizenym konanim smérujicim k opti-

malizaci zivota osob. Cilem rizikologie je nahradit intuitivni rozhodovani, rozhodovanim zalozeném

na systematickém pristupu k jevim, déjim a udalostem, které se staly nebo se ocekéavaji. Kazdy clovék

se s rizikologii, i kdyZ ne pfimo s timto pojmem, setkad v ekonomii (zejména v bankovnictvi a pojistovani).

Rizikologii se vénujeme i v technice (prlimyslovych oborech, tj. stavebnim inzenyrstvi, strojirenstvi, elek-

trotechnice, chemickém pramyslu, v logistice atd.). Postupem casu rizikologie pronikd do mnoha dalSich

obord, napf. do |ékafstvi, biologie a aktualné silné do ekologie. [18]

Rizikologie je tvorfena dvéma disciplinami, které maji mnoho spolecného, ale lisi se v naplni a ci-

lech: [18]

Rizikové inzenyrstvi — prevladaji technické prvky, matematické modelovéani, pravdépodob-
nostni analyzy a jiné prevazné exaktni védni discipliny. Rizikové inZenyrstvi se zabyva technic-
kymi strdnkami problémd rizik a jejich hodnoceni, soucasti rizikového inzenyrstvi je analyza rizik.
Management rizik — zabyva se ekonomickym pfistupem k problémim vystavenym nejistotam

nebo neurcitostem. Je za zaméfen stranky Fizeni a ekonomiky organizaci.

Nelze nadrazovat jeden obor druhému, bez rizikového inzenyrstvi by nebylo mozné analyzovat

rizika a naopak bez rizikového managementu by prace rizikovych inzenyrli neméla smysl. Management

rizik prejima od rizikového inzenyrstvi vysledky a rizikové inzenyrstvi bere z managementu rizika podnéty
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a pozadavky. V tomto syslu Ize formulovat cile rizikového inzenyrstvi jako poskytovani podklad(i pro roz-

hodovani o riziku a management rizik se snazi riziko ovladat a rozhodovat o ném. [18]

Na management rizika Ize nahlizet z pohledu projektového managementu, jehoz je nedilnou
soucasti. V takovémto pripadé je jeho cilem chranit soucasny a budouci majetek nebo lze tvrdit,
Ze je souhrnem cinnosti cilenych na rozpoznavani a minimalizaci moznych ztrat. Zasadou managementu
rizika musi byt predevsim proaktivni ovladani moznych ztrat, sméfujici k omezeni Cetnosti realizaci ne-

bezpedi a zmenseni jejich zavaznosti. Naplni jakéhokoliv managementu rizika je: [18]

e Zjistovani pasivnich a aktivnich nebezpec;;

e Odhad rizik;

e Rozhodovani o riziky;

o Identifikace celkového rizikového zatizeni;

e Ovladani nebezpedi a rizik;

o Sledovani realizaci nebezpedi;

e Vykazovani ndkladl spojenych s realizaci nebezpedi;

¢ Informacni podpora rozhodovani.

V modernim pojeti managementu rizika je dnes jiz vSe prakticky kodifikovano, a to predevsim
v rdmci projektového managementu dle normativni literatury PMBOK (2017) a definuje se vyctem sedmi

na sebe navazujicich krokd: [19]

1. Planovani fizeni rizika
Identifikace (rozpoznani) rizika
Kvalitativni analyza rizika
Kvantitativni analyza rizika
Planovani reakci na rizika

Realizace reakci na rizika

N o v A WD

Sledovani rizik

Definice samotného pojmu riziko, se méni v zavislosti na oboru a problematice, co se pod timto
pojmem rozumi. Existuji skupiny definic technickych, ekonomickych a socialnich. Ze vSech definic
je ale celkové patrné, ze riziko neni veliCina, ktera vede k exaktnim hodnotam, nybrz je jeho hodnota
tvorena odhadem (empirickym nebo analytickym). S definici, se kterou se autor nejvice shoduje, je tato:
riziko R je hodnota vznikla vynasobenim pravdépodobnosti vzniku ztraty p a hodnoty reprezentujici tuto
ztratu D (dopad). Poznamenejme, Ze otazkami rizik se z podobnych hledisek aktualné zabyvaji, a také je
historicky resily dalsi obory (napf. stochastické programovani v operacnim vyzkumu, spolehlivost kon-

strukci v inZenyrskych aplikacich mechaniky, aj.) a bylo by jisté srovnat tyto pfistupy a jejich terminologii
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(viz napt. stfedni hodnota nahodné veliciny s alternativnim rozdélenim a vyse uvedené definice prefero-
vana autorem), ale to neni predmétem této prace. Déle jsou uvedeny nékteré obecné uznavané definice

rizika dle literatury: [18], [20]

e  Pravdépodobnost ¢i moznost vzniku ztraty, obecné nezdaru.

e Variabilita moznych vysledkd nebo nejistota jejich dosazeni.

e  Odchyleni skutec¢nych a ocekavanych vysledka.

e Nebezpedi chybného rozhodnuti.

e Moznost vzniku ztraty nebo zisku.

e  Stfedni hodnota ztratové funkce.

e Moznost, ze specificka hrozba vyuzije specifickou zranitelnost systému.

e  Kombinace pravdépodobnosti udalosti a jejiho nasledku.

e Nebezpedi psychické, fyzické nebo ekonomické ujmy.

e Osoba vystavena ujmé.

e Kumulativni Ucinek pravdépodobnosti nejisté udalosti, ktera mlze pozitivné nebo negativné
ovlivnit cile projektu.

e  Odchylky od ocekavanych ztrat.

e  Pravdépodobna hodnota ztraty vzniklé nositeli, popf. pfijemci rizika realizaci scénare nebez-

pedi, vyjadrena v penéznich nebo jinych jednotkach.

Riziko mize byt bezrozmérné, nebo mu Casto byva (zejména v ekonomické oblasti) pfifazena
jednotka korun (reprezentujici ménu). Dal$i moznosti vyuziti stanoveni rizik je napf. u hodnoceni, respek-
tive pfi tvorbé analyzy rizik u informacnich systém. Riziko je zde kombinaci Hrozby a Zranitelného mista,
déle po pfipocitani Hodnoty aktiva, je mozné spocitat tzv. ALE (anglicky — Annual Loss Expectation) oce-

kavané rocni ztraty. [21]

Zavérem k problematice o riziku uvedme, Ze z technického pohledu je riziko vnimano jako cisté
negativni jev. Rizika v této oblasti se snazime minimalizovat na prijatelnou Uroven nebo odstranovat
zdroje téchto rizik. Norma, kterd se vénuje posouzeni a snizovani rizika u strojnich zafizeni je:
CSN EN ISO 12100:2011. Ekonomicko-manazersky pohled umoZfuje na riziko nahlizet i jako moZnost
zisku nebo kladny Ucinek na cile projektu. Literatura, zabyvajici se touto problematikou je rozsahla: [20],
[22], [23], [24]. Ze zahranilni literatury technického sméru uved'me napft.: [25], [26], v pfipadé zminénych
matematickych pfistupl uved'me napf.: [11], [27], [28], [29], [30]
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3.6 SW PROSTREDKY

V predchozich kapitolach byly popsany pristupy k problém(im, kterym se tato prace vénuje. Problema-
tiku operacniho vyzkumu v inzenyrské praxi neni mozné fesit jen pomoci tuzky a papiru. Reseni pro-
blém{ optimalizacnich algoritm@ se slozitou strukturou, anebo vytvareni komplexni regresni analyzy,
si vyzaduje pouziti specialnich program. Existuje Siroké portfolio nejriiznéjsich programovych nastroja,
mezi kterymi Ize vybirat. V soucasné dobé zaziva relativné velkou oblibu programovaci jazyk Python,
ktery svoji jednoduchosti a vSestrannosti umoznuje byt pouzit k feSeni riznych problémd, a to diky svym
otevrenym knihovnam, které jsou dostupné pro vSechny. Nutné je pouze mit k dispozici programovaci

prostredi, které umoziuje praci s timto programovacim jazykem. [11]

Nezpracovana data, respektive zaznamy z provedenych technickych diagnostik jsou k dispozici
v souboru xlsx, tedy se jednad o soubor vhodny k otevieni v programu MS EXCEL. V tomto tabulkovém
procesoru je sice k dispozici zakladni nastroj pro zobrazeni dat v grafu, nicméné neni pro uzivatele dale

v provadéni regresni analyzy vhodny.

Mezi SW ve kterych Ize provadét regresni analyzu a pokud mozno také testovani statistickych

hypotéz patfi:

e STATISTICA® — je analyticky program, ktery se podobé tabulkovému procesoru MS EX-
CEL s Sirokym portfoliem matematickych operaci.

e MATHEMATICA®, MAPLE'™, MATHCAD'" - tyto softwary patfi do skupiny programd,
které pracuji se symbolickymi vyrazy pro numerické vypocty.

e MATLAB™ - pfi poutziti rozsahlych knihoven z jejich Toolboxu Ize provadét regresni ana-
lyzu a testovani statistickych hypotéz, problém pro uzivatele mize byt ten, Ze se jedna
o skriptovaci software, tedy je nezbytné si podstatnou ¢ast kodu napsat sam.

e STATGRAPHICS" — program, ktery Ize zaradit mezi tabulkové procesory, umoznuje jed-

noduché a intuitivni zpracovani a analyzu dat. V tomto SW byla tato prace zpracovana.

8 http://www.statsoft.cz/

% https://www.wolfram.com/mathematica/
10 https://www.maplesoft.com/

" https://www.mathcad.com/en/

12 https://www.mathworks.com/

'3 https://www.statgraphics.com/
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4 ANALYZOVANA DATA

Tato kapitola stru¢né popisuje nashroméazdéna data za sledované obdobi generatord, kdy bylo shro-
mazdovani Udaj z diagnostiky ,automatizovano”' a ukladano v digitalni podobé, pro jednoduchy pfi-
stup a pfipadné pocitacové zpracovani. Tato data tedy nejsou kompletni, protoze chybi zaznamy,
které byly uchovavany pouze v tisténé verzi. | presto se jedna o velmi rozsahlou databéazi co do délky

sledovani zaznamU z diagnostiky a jednotlivych elektrickych velicin.

Datové soubory, ze kterych budou vychéazet jednotlivé analyzy v této praci obsahuji vzdy datum
méreni se specifickym identifikdtorem daného zaznamu, rozsifené o podminky?, za kterych byla diagnos-
tika provadéna, konkrétné pak: teplotu stroje, teplotu okoli a relativni vihkost okoli. U kazdého zaznamu
jsou uvedeny jednotky, ve kterych byly veli¢iny méreny, respektive zaznamenavany do protokolu. Néasle-
duje pak zdznam o odectu jednotlivych mérfenych veli¢in na kazdé fazi. Faze jsou oznaceny pismeny
U, V a W. Pokud bylo nezbytné nastavit napf. jmenovité napéti u méreni ztratového cinitele a kapacity,
pak je pro zaznam v protokolu uvedena hladina nastaveného jmenovitého napéti a k nému odpovidajici
odectena hodnota sledované veli¢iny. Pro vypocitani hodnoty polarizaéniho indexu je sledovanou veli-
¢inou na fazich generatord odpor, jehoz hodnota je odectena po urcitém case (ktery slouzi jako vstup
k vypoctu polarizacniho indexu). Pro odecet odporu vinuti je nezbytné nastavit hodnotu méficiho napéti.

Hodnota nastaveného méficiho napéti je u kazdého zaznamu v protokolu taktéz uvedena.

Pro regresni analyzu, provadénou v programu Statgraphics, je casovy Udaj, uvedeny v zazna-
mech jako konkrétni den (datum), pfeveden na pocet dnil od prvniho zdznamu v databazi. Napr. pokud
byl prvni zdznam proveden 6. 4. 2005 v grafu bude mit na ose X hodnotu 0, nasledujici rok bude prove-
dena diagnostika napf. 27. 2. 2006, tedy v grafu bude mit na ose X hodnotu 327. Jedna se o prevod
datumové proménné na redlnou proménnou (reélna cisla). Tento pfevod byl proveden pro lepsi praci

se SW a Casovou radou, na vysledky a hodnoceni tento krok nema zadny vliv.

T Registr protokold z diagnostiky neni v souc¢asné dobé plné automatizovan, mysleno, presné specifikovana pole
v dokumentu jsou manuélné vyplnovana podle zadanych Udaji od technického diagnostika, ktery provadi dia-
gnostikovani na zafizeni. Bohuzel z tohoto divodu mUze dochazet k hrubym chybam napf. Spatny opis hodnoty
namérené na pfistroji do protokolu, Spatny odecet hodnoty, Spatné pfifazeni jednotek mérené veliciny atd.

2 Predevsim teplota stroje a okoli ma velmi velky vliv na vysledky méreni elektrickych veli¢in. Bohuzel z uvedenych
zdznamU neni patrné, zdali existuje vnitini doporuceni pro velikost téchto namérenych hodnot v okoli stroje.
Toto autor povazuje za jeden z Ukaz(i odvékého sporu teorie a praxe. Neni nutné, s nadsazkou, presné specifi-
kovat, kterou rukou se bude nastavovat rozsah na stupnici méfidla, ale podminky, za kterych je méreni provadéno
by mély byt dle moznosti konstantni a neménné. Takovéto zmény mohou vnést do méreni nevynucené chyby,
které mohou mit za nasledek zmareni celého procesu diagnostiky, a predevsim pak hodnoceni vysledka.
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Pri vytvareni regresni analyzy v SW Statgraphics bylo nahlizeno na dva faktory, které mohou
vyrazné ovlivnit kvalitu pouzitého regresniho modelu a to: analyza rezidui (anglicky — Residual Analysis)
a vlivné body (anglicky — Influential Points). Oba faktory poskytuji informaci o vhodnosti pouzitého mo-

delu, viz dokumentace k softwaru [17].

U analyzy rezidui je v SW Statgraphics uvedena tabulka neobvyklych rezidui (anglicky — Unusual
Residuals), jejichz absolutni hodnota studentizovaného rezidua (anglicky — Studentized Residual) je vétsi
nez 2. Studentizovana rezidua predstavuji, o kolik smérodatnych odchylek se kazda pozorovana hodnota
(na ose y) odchyluje od modelu sestaveného s pouzitim vSech dat kromé daného pozorovani. Po-
kud je hodnota studentizovaného rezidua vétsi nez 3, je potreba se rozhodnout, zdali se nejednéa o od-
lehly bod (odlehla hodnota — anglicky — Outlier), ktery by mél byt z modelu vyloucen?, viz dokumentace

k softwaru [17].

Vlivné body* maji v SW Statgraphics také svoji tabulku s komentafem a doporucenim.
V tomto pfipadé se jedna o hodnotu tzv. pakového efektu (anglicky — Leverage), ktery popisuje miru
vzdalenosti hodnot nezavislé proménné od ostatnich pozorovéani. Body, které maji vysokou hodnotu
pakového efektu, mohou byt odlehlymi body. Za takové body jsou oznaleny ty, které maji hodnotu
pakového efektu vétsi, nez je trojndsobek prlimérného pakového efektu jednotlivych dat (bodd).
Pro kazdy model je tato prlimérnd hodnota pakového efektu vypocitana a Ize ji oznadit za jedinecnou

pro dany model, viz dokumentace k softwaru [17].

3 Vsechna takova pozorovani, respektive méreni, byla odstranéna z regresniho modelu, protoze vykazovala vyrazné
odchylky. Tyto body neodpovidaji statistickému zpracovani a k jejich vyskytu mohlo pfispét vnéjsi zavinéni (chyba
zapisu, chybny odecet hodnoty aj.). Pokud by autor takové body v modelu ponechal, dopustil by se ,nerespek-
tovani ndhody”, protoze statistiku Ize pouzit pouze tam, kde zasahuje ndhoda, nikoliv vnéjsi vliv! Dle prednasek
z lit. [15].

4 Na rozdil od neobvyklych rezidui se vlivné body s trojnasobkem hodnoty priimérného pakového efektu v zadném
modelu nevyskytovaly. Pro Uplnost je zde ale tato statistickd metoda, kterd ma své uplatnéni v regresni analyze,
uvedena.
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5 VLASTNIRESENI(

Celd nasledujici kapitola obsahuje praktickou ¢ast predkladané diplomové prace. Analyzované genera-
tory jsou vzajemné posuzovany podle shodné vykonnostni rady (generatory G1 a G2 jsou téhoz vykonu,
stejné tak G3 a G4, ale jiného nez G1 a G2). Regresni analyza polarizacniho indexu je kompletné uvedena
u kazdého generatoru. Nasledujici analyzy ztratového cCinitele a kapacity jsou demonstrativné provedeny
na jednom z provedenych méfeni ve sledovaném obdobi u kazdého generatoru. Z diivodl velkého
mnozstvi provedenych analyz, jsou ostatni analyzy a vysledky matematickych operaci s témito velicinami

pfiloZeny v prilohach A - F.

Pri vytvareni regresnich krivek se vychéazi z prehledové casti kapitoly 3.4.1: Regresni analyza
a tam citovanych klasickych zdroja. Zakladem je obecny predpis pro regresni funkci. Rovnice (4) v téze
kapitole reprezentuje regresni primku. U tohoto predpisu dochazi ke zméné znaceni nezavisle proménné
xna T a zavisle proménné y na pi60, tgd a C (podle analyzované veliciny). Tvar, respektive predpis téchto
kfivek se také méni podle vysledného typu (pfimka, polynom, exponenciala, parabola, logaritmicka

kFivka).

51 ANALYZA GENERATORU G1A G2

Generatory G1 a G2 maji shodny konstrukcni vykon, vyrobce, rok vyroby a dalsi parametry. Proto je na né
nahlizeno jako na zastupce jedné ,skupiny”, u které budou porovnavany pribéhy a regresni analyza

ztratového dcinitele, kapacity anebo casova rada polarizacniho indexu béhem sledovaného obdobi.

Sledovany vyvoj polariza¢niho indexu u obou generator( je realizovan ,pouze” na tzv. minuto-
vém polariza¢nim indexu pi60, protoze méfeni odporu vinuti fazi statoru po deseti minutach skoncilo
pfiblizné po 10 letech ,automatizovaného” zaznamenavani diagnostickych velic¢in. Tuto hodnotu potire-
bujeme pro vypocet tzv. desetiminutového polarizacniho indexu pi600. Téchto Udajd tak mame, v po-
méru s ostatnimi, malo a nebude jim vénovana pozornost'. Ztratovy ¢initel i kapacita jednotlivych fazi je

zaznamenavana u obou generatord po celou dobu sledovaného obdobi.

T Lze pouze spekulovat pro¢ spole¢nost provozuijici tyto generatory, respektive ¢ast spoleénosti, ktera ma na starosti
provadéni technické diagnostiky, vyradila sledovani tohoto parametru. Mozna doslo k prehodnoceni diagnos-
tické strategie nebo k prokazani, ze minutovy polarizacni index je dostate¢né vypovidajici o kvalité termoplas-
tické izolace.
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B5.1.1 Generator G1

Pro tento generator jsou data automatizované ukladana od roku 2005 az po posledni méreni provedené
v roce 2021 s ro¢nim intervalem provadéni diagnostiky. V nezpracovaném, datovém souboru by mélo
byt 17 zdznami o provedenych diagnostikach. V nékterych letech dochéazelo k zopakovani diagnostic-
kého méreni na generatoru, a tak je tento datovy soubor rozsifen o vice méreni, nejvice vsak na dva
zaznamy provedené v jednom roce. Na druhou stranu v roce 2015 neni zaznam o provedeni elektrodia-
gnostiky. S témito informacemi je celkovy pocet provedenych a zaznamenanych diagnostik 18. Z prak-

tického hlediska to na aplikované statistické metody a regresni analyzu nema negativni vliv2,

Polarizacni index

Na grafu €. 5.1 jsou zobrazeny vypoctené hodnoty minutového polarizacniho indexu [déle jen polari-
zac¢niho indexu?® — pozn. aut.] jednotlivych fazi U, V a W na ose Y, v zavislosti na datu (dnu) méfeni na ose
X. Regresni kfivka (modré barvy) ma predpis dle rovnice (6) (jedna se o linearni regresni funkci [14]),
déle je zde prerusovanou carou znazornény (vymezeny) intervalovy odhad stfedni hodnoty a tlustou
(Cernou) carou je zobrazen (vymezen) intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Tomuto intervalo-

vému odhadu také fikdme péas spolehlivosti*. Oba intervalové odhady jsou se spolehlivosti 95 %.

pi60 = 3,8748 — 0,0000897919 - T (6)

kde pi60 je (minutovy) polarizacni index a T je redlna casova proménna.

2 Bohuzel neni pfistup ke komentéfi nebo diivodim pro¢ byla diagnostika v danych letech zopakovana, zdali nedo-
Slo k néjaké zavazné poruse, vyméné nebo velkého zasahu udrzby. Tyto faktory by mély zésadni vliv na zazna-
menavané diagnostické veli¢iny a bylo by nezbytné tento jejich vyvoj zohlednit pfi hodnoceni statistické analyzy
nebo tvaru regresnich kfivek. Této problematice ,nevédomosti” nebo neldplnosti informaci bude vénovan prostor
v zavéru a doporuceni. — pozn. aut.

3 Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1 u generatoru G1 neni uveden desetiminutovy polariza¢ni index.

4 Pokud ma pas spolehlivosti spolehlivost 95 %, pak to znamena, Ze pfi opakovanych statistickych souborech 95 %
soubord bude obsahovat tento vysledek a pouze 5 % jich bude jinak.
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Vyvoj polarizaéniho indexu ve sledovaném obdobi
7 T T T T T T T T T I T T T

pi60 [-]

1 1 L L L L | L L L L 1 L L L L | L L L L 1 L L L L | L L L L 1
0 1 2 3 4

T [dny]

6
(X 1000,0)

Graf ¢. 5.1: Regrese polarizacniho indexu fdzi generdtoru G1

Vsechny zaznamenané hodnoty polarizacniho indexu jednotlivych fazi generatoru v prabéhu
sledovaného obdobi maji hodnotu vyssi nez 2,5. Tomu odpovidaji i teoreticky spocitané hodnoty na re-
gresni kfivce, ktera vznikla prolozenim namérenych hodnot. Tedy mizeme prohlasit, ze elektricka izolace

statoru generatoru G1 byla po celou dobu sucha a Cista az velmi sucha a Cista.

Ztratovy cinitel

Na grafu €. 5.2 je zobrazena vybrana regrese ztratového Cinitele® méfeného na vsech fazich U, VaWw
v zavislosti na zkusebnim napéti. Toto méreni bylo provedeno v roce 2021. Koeficient determinace [15],
ktery popisuje miru Gspésnosti (kvality) regresniho modelu ma hodnotu R? = 99,42 %. Regresni kfivka
(modré barvy) méa predpis dle rovnice (7) (jedna se o exponencialni regresni funkci [14]), dale je zde
Cervena kfivka, ktera znazornuje (vymezuje) intervalovy odhad stifedni hodnoty a cernou kfivkou je zob-

razen (vymezen) intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Oba intervalové odhady jsou se spolehli-

vosti 95 %.

tgd = exp(—0,882682 + 0,0620777 - Uy) 7)

kde tgé je ztratovy Cinitel a U, je hodnota zkusebniho napéti.

> Na grafu €. 5.2 je na ose X popisek Uzk, spravny zapis je s indexem zk, tedy Ux. Tento Udaj reprezentuje nastavené
zkusebni napéti, na kterém byl méren ztratovy Cinitel tgs, ktery je opét na ose Y zapsan jako tgD. SW Statgraphics
neumoznuje zapis indexu a feckych pismen.
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Zavislost ztratového Cinitele na zkuSebnim napéti
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Graf ¢. 5.2: Regrese ztratového cinitele fdzi generdtoru G1 v roce 2021

Zbylé regresni analyzy s hodnotou koeficientu determinace a predpisem rovnice v jednotlivych

letech sledovaného obdobi jsou pfilozeny v pFiloze A této prace.

V tab. €. 4 jsou uvedeny vsechny koeficienty determinace exponencialnich regresnich funkci,

které byly vytvorfeny z dat za sledované obdobi.

Tab. ¢ 4: Koeficienty determinace regresnich modelt tgs generdtoru G1 ve sledovaném obdobi

Pozn.: Pokud je za rokem v zdvorce uvedeno cislo, jednd se o poradi provedené technické diagnostiky v daném roce.

Rok R? [%] Rok R? [%]
2005 84,14 2013 99,70
2006 98,32 | 2014 (1) | 99,50
2007 97,97 | 2014 (2) | 99,69
2008 95,12 2016 99,41
2009 97,59 2017 99,32
2010 (1) | 99,61 2018 97,66
2010 (2) | 99,61 2019 99,32
2011 91,59 2020 99,61
2012 99,49 2021 99,42
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Kapacita

Na grafu €. 5.3 je zobrazena vybrana regrese kapacity® méfené na vsech fazich U, V a W v zavislosti
na zkusebnim napéti. Toto méfeni bylo provedeno v roce 2021. Koeficient determinace [15], ktery popi-
suje miru Gspésnosti (kvality) regresniho modelu ma hodnotu R? = 93,87 %. Regresni kfivka (modré
barvy) ma predpis dle rovnice (8) (jedna se o kvadratickou regresni funkci [14]), dale je zde Cervena
krivka, kterd znazornuje (vymezuje) intervalovy odhad stfedni hodnoty a ¢ernou kfivkou je zobrazen (vy-

mezen) intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Oba intervalové odhady jsou se spolehlivosti 95 %.

C= 1,25819 + 0,0000440279 - U,,> @)

kde C je kapacita a Uy, je hodnota zkusebniho napéti.

Zavislost Kapacity na zkusebnim napéti
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Graf ¢. 5.3: Regrese kapacity fdzi generdtoru G1 v roce 2021

Zbylé regresni analyzy s hodnotou koeficientu determinace a predpisem rovnice v jednotlivych

letech sledovaného obdobi jsou pfilozeny v pfiloze A této prace.

V tab. €. 5 jsou uvedeny vSechny koeficienty determinace kvadratickych regresnich funkdi,

které byly vytvorfeny z dat za sledované obdobi.

6 Na grafu €. 5.3 je na ose X popisek Uzk, spravny zapis je s indexem zk, tedy Ux. Tento Udaj reprezentuje nastavené
zkuSebni napéti, na kterém byla mérena kapacita C. SW Statgraphics neumoziuje zapis indexu.
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Tab. . 5: Koeficienty determinace regresnich modelti C generdtoru G1 ve sledovaném obdobi

Rok R? [%] Rok R? [%]

2005 93,57 2013 92,71
2006 93,52 | 2014 (1) | 95,56
2007 93,04 | 2014 (2) | 66,84
2008 97,81 2016 92,88

2009 96,84 2017 88,44
2010 (1) | 95,35 2018 92,24

2010 (2) | 95,35 2019 89,78

2011 93,76 2020 91,58

2012 96,25 2021 93,87

Pozn.: Pokud je za rokem v zdvorce uvedeno Cislo, jednd se o poradi provedené technické diagnostiky v daném roce.

5.1.2 Generator G2

Pro tento generator jsou data automatizované uklddana od roku 2003 az po posledni méreni provedené
v roce 2021 s ro¢nim intervalem provadéni diagnostiky. V nezpracovaném datovém souboru by mélo
byt 19 zdznam( o provedenych diagnostikach. V nékterych letech dochéazelo k zopakovani diagnostic-
kého méreni na generatoru, a tak je tento datovy soubor rozsifen o vice méreni, nejvice vSak na dva
zdznamy provedené v jednom roce. Na druhou stranu v roce 2008 neni zdznam o provedeni elektrodia-
gnostiky. S témito informacemi je celkovy pocet provedenych a zaznamenanych diagnostik 19. Z prak-

tického hlediska to na aplikované statistické metody a regresni analyzu nema negativni vliv’.

Polarizacni index

Na grafu €. 5.4 jsou zobrazeny vypoctené hodnoty minutového polarizacniho indexu [déle jen polari-
za¢niho indexu® — pozn. aut.] jednotlivych fazi U, V a W na ose Y, v zavislosti na datu (dnu) méfeni na ose
X. Regresni kfivka (modré barvy) méa predpis dle rovnice (9) (jedna se o polynom 2. stupné [14]), dale je

zde prerusovanou Carou znazornény (vymezeny) intervalovy odhad stfedni hodnoty a tlustou (Cernou)

7 Bohuzel neni pfistup ke komentafi nebo diivodiim pro¢ byla diagnostika v danych letech zopakovana, zdali nedo-
Slo k néjaké zavazné poruse, vyméné nebo velkému zadsahu Udrzby. Tyto faktory by méli zasadni vliv na zazna-
menavané diagnostické veli¢iny a bylo by nezbytné tento jejich vyvoj zohlednit pfi hodnoceni statistické analyzy
nebo tvaru regresnich kfivek. Této problematice ,nevédomosti” nebo nelplnosti informaci bude vénovan prostor
v zavéru a doporuceni. — pozn. aut.

8 Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1 u generatoru G2 neni uveden desetiminutovy polarizacni index.
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Carou je zobrazen (vymezen) intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Tomuto intervalovému od-

hadu také fikame pas spolehlivosti®. Oba intervalové odhady jsou se spolehlivosti 95 %.

pi60 = 4,15636 — 0,000567801 - T + 8,07158 - 1078 - T? 9)

kde pi60 je (minutovy) polarizacni index a T je redlna ¢asova proménna.

Vyvoj polarizacniho indexu ve sledovanem obdobi
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Graf ¢. 5.4: Regrese polarizacniho indexu fazi generdtoru G2

VSechny zaznamenané hodnoty polarizacniho indexu jednotlivych fazi generatoru v pribéhu
sledovaného obdobi maji hodnotu vyssi nez 2,5. Tomu odpovidaji i teoreticky spocitané hodnoty na re-
gresni kfivce, ktera vznikla prolozenim namérenych hodnot. Tedy mGzeme prohlasit, Ze elektricka izolace

statoru generatoru G2 byla po celou dobu sucha a Cistd az velmi sucha a Cista.

Ztratovy cinitel

Na grafu €. 5.5 je zobrazena vybrana regrese ztratového cinitele’® méreného na vsech fazich U, Vaw
v zavislosti na zkusebnim napéti. Toto méreni bylo provedeno v roce 2021. Koeficient determinace [15],

ktery popisuje miru Uspésnosti (kvality) regresniho modelu ma hodnotu R? = 98,94 %. Regresni kfivka

(modré barvy) ma predpis dle rovnice (10) (jedna se o exponencialni regresni funkci [14]), déle je zde

9 Pokud ma pas spolehlivosti spolehlivost 95 %, pak to znamena, ze pfi opakovanych statistickych souborech 95 %
souborl bude obsahovat tento vysledek a pouze 5 % jich bude jinak.

0 Na grafu €. 5.5 je na ose X popisek Uzk, spravny zapis je s indexem zk, tedy Ux. Tento (daj reprezentuje nastavené
zkusebni napéti, na kterém byl méren ztratovy Cinitel tgs, ktery je opét na ose Y zapsan jako tgD. SW Statgraphics
neumoznuje zapis indexu a feckych pismen.
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Cervena krivka, ktera znazornuje (vymezuje) intervalovy odhad stfedni hodnoty a cernou kfivkou je zob-
razen (vymezen) intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Oba intervalové odhady jsou se spolehli-

vosti 95 %.

tgd = exp(—0,868382 + 0,0760275 - Uy,) (10)

kde tgé je ztratovy Cinitel a U, je hodnota zkusebniho napéti.

Zavislost ztratového ginitele na zkuSebnim napéti
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Graf ¢. 5.5: Regrese ztratového cinitele fdzi generdtoru G2 v roce 2021

Zbylé regresni analyzy s hodnotou koeficientu determinace a predpisem rovnice v jednotlivych

letech sledovaného obdobi jsou pfilozeny v pFiloze B této prace.

V tab. €. 6 jsou uvedeny vsechny koeficienty determinace exponencialnich regresnich funkci,

které byly vytvoreny z dat za sledované obdobi.

Tab. ¢. 6: Koeficienty determinace regresnich modelti tgs generdatoru G2 ve sledovaném obdobi

Rok | R2[%] | Rok | R?[%]
2003 (1) | 97,91 | 2013 | 97,16
2003 (2) | 97,91 | 2014 | 99,26

2004 | 97,52 | 2015 | 99,26

2005 | 99,19 | 2016 | 99,71

2006 | 97,82 | 2017 | 99,59

2007 | 99,83 | 2018 | 99,46

2009 | 99,61 | 2019 | 99,04

2010 | 96,95 | 2020 | 98,94

2011 | 82,58 | 2021 | 98,94
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Rok R? [%] Rok R? [%]

2012 98,85 --- ---

Pozn.: Pokud je za rokem v zdvorce uvedeno cislo, jednd se o poradi provedené technické diagnostiky v daném roce.

Kapacita

Na grafu €. 5.6 je zobrazena vybrana regrese kapacity'' mérené na vsech fazich U, V a W v zavislosti
na zkuSebnim napéti. Toto méreni bylo provedeno v roce 2021. Koeficient determinace [15], ktery popi-
suje miru Gspésnosti (kvality) regresniho modelu ma hodnotu R? = 96,29 %. Regresni kfivka (modré
barvy) ma predpis dle rovnice (11) (jedna se o kvadratickou regresni funkci [14]), dale je zde Cervena
kfivka, kterd znazornuje (vymezuje) intervalovy odhad stfedni hodnoty a ¢ernou kfivkou je zobrazen (vy-

mezen) intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Oba intervalové odhady jsou se spolehlivosti 95 %.

C = 1,23629 + 0,0000630615 - U,,; 2 (11

kde C je kapacita a Uy, je hodnota zkusebniho napéti.
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Graf ¢. 5.6: Regrese kapacity fazi generdtoru G2 v roce 20217

Zbylé regresni analyzy s hodnotou koeficientu determinace a predpisem rovnice v jednotlivych

letech sledovaného obdobi jsou pfilozeny v pfiloze B této prace.

" Na grafu €. 5.6 je na ose X popisek Uzk, spravny zapis je s indexem zk, tedy Ux. Tento (daj reprezentuje nastavené
zkuSebni napéti, na kterém byla mérena kapacita C. SW Statgraphics neumoznuje zapis indexu.
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V tab. €. 7 jsou uvedeny vsechny koeficienty determinace kvadratickych regresnich funkci,

které byly vytvoreny z dat za sledované obdobi.

Tab. ¢. 7: Koeficienty determinace regresnich modelti C generdtoru G2 ve sledovaném obdobi

Rok R? [%] Rok R? [%]

2003 (1) | 91,26 2013 90,57
2003 (2) | 92,48 2014 83,85

2004 93,69 2015 95,55
2005 95,02 2016 94,25

2006 97,00 2017 95,98
2007 93,25 2018 96,14

2009 88,75 2019 96,68

2010 98,50 2020 97,54

2011 98,11 2021 96,29

2012 94,88

Pozn.: Pokud je za rokem v zdvorce uvedeno Cislo, jednad se o poradi provedené technické diagnostiky v daném roce.

5.1.3 Porovnani generatort G1a G2

Vzhledem ke shodné vykonnostni fadé, vyrobci i roku vyroby obou generator( si v nasledujicich rfadcich
dovolim srovnat dosazené vysledky z provedenych analyz.
pi60 = 3,8748 — 0,0000897919 - T (12)

pi60 = 4,15636 — 0,000567801 - T + 8,07158 - 1078 - T2 (13)

Vyvoj polariza€niho indexu ve sledovaném obdobi
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Graf ¢ 5.7: Porovndni regresnich kfivek polarizacniho indexu generdtorti G1 a G2
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Prvni ¢ast provadéné analyzy je zamérena na zpracovani regresni analyzy minutového polariza¢-
niho indexu a nalezeni vhodného predpisu krivky, ktery tento trend popisuje. Polarizacni index genera-
toru G1 vhodné popisuje linearni regresni funkce s predpisem dle rovnice (12). Vysledna kfivka nalezi
oblasti, kde hodnota polariza¢niho indexu je vyssi nez 2,5, tedy Ize tvrdit, Ze elektricka izolace statoru
generatoru byla po celou dobu sledovaného obdobi v pasmu B — sucha a Cista. Pas spolehlivosti pro in-
dividualni hodnotu taktéz nezasahuje pod hodnotu polarizaéniho indexu 2,5. Polariza¢ni index genera-
toru G2 vhodné popisuje kvadraticka regresni funkce s predpisem dle rovnice (13). Vysledna kfivka na-
lezi oblasti, kde hodnota polarizacniho indexu je vyssi nez 2,5, tedy Ize tvrdit, Ze elektricka izolace statoru
generatoru byla po celou dobu sledovaného obdobi v pasmu B — sucha a Cista. Pas spolehlivosti pro in-
dividudIni hodnotu taktéz nezasahuje pod hodnotu polarizac¢niho indexu 2,5. Z trendového pohledu
u generatoru G1 dochéazi k mirnému poklesu tohoto sledovaného parametru (pfimka ma klesajici ten-
denci), oproti generatoru G2, kde je trendem spis ,zlepSovani” (zvysovani) hodnoty polarizacniho indexu

— stav izolace zUstava minimalné stejné tak dobry.

Analyzovany ztratovy Cinitele ma u obou generatord shodnou nejvhodnéjsi zavislost — popsanou
exponencialni regresni funkci. Mira Uspésnosti regresniho modelu, popsana koeficientem determinace,

je v priméruu G1 R? = 97,62 % au G2 R? = 97,87 %.

Analyzovana kapacita ma u obou generator shodnou nejvhodnéjsi zavislost — popsanou kva-
dratickou regresni funkci. Mira Uspésnosti regresniho modelu, popsana koeficientem determinace,

jevpriméruu G1 R =92,17 % a u G2 R? = 94,20 %.

Veskeré provedené regresni analyzy ztratového Cinitele a kapacity v zavislosti na zkusebnim na-

péti, jsou s predpisy funkci a grafickym znazornénim v pfilohach A a B.
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5.2 ANALYZA GENERATORU G3 A G4

Generatory G3 a G4 maji shodny konstrukéni vykon, vyrobce, rok vyroby a dalsi parametry. Proto je na né
nahlizeno jako na zastupce dalsi ,skupiny”, u které budou porovnavany priibéhy a regresni analyza ztra-

tového cinitele, kapacity anebo ¢asova rada polariza¢niho indexu béhem sledovaného obdobi.

Sledovany vyvoj polariza¢niho indexu u obou generator( je realizovan ,pouze” na tzv. minuto-
vém polarizacnim indexu pi60, protoze méfeni odporu vinuti fazi statoru po deseti minutach nebyl nikdy
méren, respektive zdznamy, které jsou k dispozici, tato data neobsahuji. Tuto hodnotu potrebujeme
pro vypocet tzv. desetiminutového polarizac¢niho indexu pi600. Ztratovy Cinitel i kapacita jednotlivych

fazi je zaznamenavana u obou generatorl po celou dobu sledovaného obdobi.

5.2.1 Generator G3

Pro tento generator jsou data automatizované ukladana od roku 2007 az po posledni méfeni provedené
v roce 2021 s rocnim intervalem provadéni diagnostiky. V nezpracovaném, datovém souboru by mélo
byt 15 zaznaml o provedenych diagnostikach. V nékterych letech dochazelo k zopakovani diagnostic-
kého méreni na generatoruy, a tak je tento datovy soubor rozsifen o vice méreni, nejvice vsak na dva
zaznamy provedené v jednom roce. S touto informaci je celkovy pocet provedenych a zaznamenanych
diagnostik 16. Z praktického hlediska to na aplikované statistické metody a regresni analyzu nema ne-

gativni vliv'2,
Polarizacni index

Na grafu €. 5.8 jsou zobrazeny vypoctené hodnoty minutového polarizacniho indexu [dale jen polari-
zac¢niho indexu' - pozn. aut.] jednotlivych fazi U, V a Wna ose Y, v zavislosti na datu (dnu) méfeni na ose
X. Regresni kfivka (modré barvy) ma predpis dle rovnice (14) (jedné se o polynom 3. stupné [14]), déle je
zde prerusovanou c¢arou znazornény (vymezeny) intervalovy odhad stfedni hodnoty a tlustou (Cernou)
Carou je zobrazen (vymezen) intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Tomuto intervalovému od-

hadu také fikame pas spolehlivosti'. Oba intervalové odhady jsou se spolehlivosti 95 %.

12 Bohuzel neni pfistup ke komentafi nebo divodim proc¢ byla diagnostika v danych letech zopakovana, zdali ne-
doslo k néjaké zévazné poruse, vyméné nebo velkého zasahu udrzby. Tyto faktory by méli zasadni vliv na zazna-
menavané diagnostické veli¢iny a bylo by nezbytné tento jejich vyvoj zohlednit pfi hodnoceni statistické analyzy
nebo tvaru regresnich kfivek. Této problematice ,nevédomosti” nebo neulplnosti informaci bude vénovan prostor
v zavéru a doporuceni. — pozn. aut.

13 Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2 u generatoru G3 neni uveden desetiminutovy polariza¢ni index.

14 Pokud ma pas spolehlivosti spolehlivost 95 %, pak to znamena, Ze pfi opakovanych statistickych souborech 95 %
soubord bude obsahovat tento vysledek a pouze 5 % jich bude jinak.
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pi60 = 3,37812 + 0,00195404 - T — 8,13653-1077 - T? + 9,09155-10711-T3 (14)

kde pi60 je (minutovy) polarizacni index a T je redlna ¢asova proménna.

Vyvoj polarizaéniho indexu ve sledovaném obdobi
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Graf ¢ 5.8: Regrese polarizacniho indexu fdzi generdtoru G3

Vsechny zaznamenané hodnoty polarizac¢niho indexu jednotlivych fazi generatoru v prabéhu
sledovaného obdobi maji hodnotu vyssi nez 2,5. Tomu odpovidaji i teoreticky spocitané hodnoty na re-
gresni kfivce, ktera vznikla prolozenim namérenych hodnot. Tedy mizeme prohlasit, ze elektricka izolace

statoru generatoru G3 byla po celou dobu sucha a Cista az velmi sucha a cista.

Ztratovy cinitel

Na grafu €. 5.9 je zobrazena vybrana regrese ztratového cinitele™ méreného na vsech fazich U, Vaw
v zavislosti na zkusebnim napéti. Toto méreni bylo provedeno v roce 2021. Koeficient determinace [15],
ktery popisuje miru Uspésnosti (kvality) regresniho modelu ma hodnotu R? = 95,29 %. Regresni kfivka
(modré barvy) ma predpis dle rovnice (15) (jedna se o logaritmickou funkci [14]), dale je zde Cervena
kfivka, ktera znazornuje (vymezuje) intervalovy odhad stfedni hodnoty a cernou kfivkou je zobrazen

(vymezen) intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Oba intervalové odhady jsou se spolehlivosti

95 %.

5 Na grafu €. 5.9 je na ose X popisek Uzk, spravny zapis je s indexem zk, tedy Ux. Tento (daj reprezentuje nastavené
zkusebni napéti, na kterém byl méren ztratovy Cinitel tgs, ktery je opét na ose Y zapsan jako tgD. SW Statgraphics
neumoznuje zapis indexu a feckych pismen.
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tgd = 0,747391 + 0,557246 - In(Uy;) (15)

kde tgé je ztratovy Cinitel a U, je hodnota zkusebniho napéti.

Zavislost ztratoveho Cinitele na zkuSebnim napéti

2,5
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Graf ¢ 5.9: Regrese ztratového Cinitele fdzi generdtoru G3 v roce 2021

Zbylé regresni analyzy s hodnotou koeficientu determinace a pfedpisem rovnice v jednotlivych

letech sledovaného obdobi jsou pfilozeny v pFiloze C této prace.

V tab. €. 8 jsou uvedeny viechny koeficienty determinace logaritmickych regresnich funkci,
které byly vytvoreny z dat za sledované obdobi. Vylouceny byly Udaje z let 2007, 2008 a 2009. V prvnich
dvou pfipadech z diivodu neshodné regresni krivky (parabolicky pribéh). V roce 2009 jsou zaznamenané

hodnoty radové stokrat nizsi, tedy nedavaji smysl v porovnani s ostatnimi zaznamy.

Tab. ¢. 8: Koeficienty determinace regresnich model(i tgs generdtoru G3 ve sledovaném obdobi

Rok | R2[%] | Rok |R?[%]
2010 (1) | 99,13 | 2016 | 94,99

2010 (2) | 97,79 2017 95,02
2011 98,18 2018 96,12

2012 96,03 2019 95,57
2013 95,51 2020 94,92

2014 96,08 2021 95,29

2015 97,11 --- ---

Pozn.: Pokud je za rokem v zdvorce uvedeno cislo, jednd se o pofadi provedené technické diagnostiky v daném roce.
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Kapacita

Na grafu €. 5.10 je zobrazena vybrana regrese kapacity'® mérené na vsech fazich U, V a W v zavislosti
na zkusebnim napéti. Toto méfeni bylo provedeno v roce 2021. Koeficient determinace [15], ktery popi-
suje miru Gspésnosti (kvality) regresniho modelu ma hodnotu R? = 98,89 %. Regresni kfivka (modré
barvy) ma predpis dle rovnice (16) (jedna se o linearni regresni funkci [14]), dale je zde Cervena kfivka,
ktera znazornuje (vymezuje) intervalovy odhad stfedni hodnoty a cernou kfivkou je zobrazen (vymezen)

intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Oba intervalové odhady jsou se spolehlivosti 95 %.

C=1,03923 + 0,00213503 - U, (16)

kde C je kapacita a Uy, je hodnota zkusebniho napéti.

Zavislost kapacity na zkusebnim napéti
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Graf ¢. 5.10: Regrese kapacity fazi generdtoru G3 v roce 2021

Zbylé regresni analyzy s hodnotou koeficientu determinace a predpisem rovnice v jednotlivych

letech sledovaného obdobi jsou pfilozeny v priloze C této prace.

V tab. €. 9 jsou uvedeny vSechny koeficienty determinace linearnich regresnich funkci, které byly

vytvofeny z dat za sledované obdobi.

6 Na grafu €. 5.10 je na ose X popisek Uzk, spravny zapis je s indexem zk, tedy Ux. Tento Udaj reprezentuje nasta-
vené zkusebni napéti, na kterém byla méfena kapacita C. SW Statgraphics neumoznuje zapis indexu.
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Tab. ¢. 9: Koeficienty determinace regresnich modelti C generatoru G3 ve sledovaném obdobi

Rok R? [%] Rok R? [%]

2007 89,47 2014 98,63
2008 92,84 2015 99,06

2009 97,69 2016 98,77
2010 (1) | 98,96 2017 98,34

2010 (2) | 99,13 2018 98,55
2011 99,14 2019 98,75

2012 98,75 2020 98,69

2013 98,69 2021 98,89

Pozn.: Pokud je za rokem v zdvorce uvedeno Cislo, jednad se o poradi provedené technické diagnostiky v daném roce.

B.2.2 Generator G4

Pro tento generator jsou data automatizované ukladana od roku 2004 az po posledni méreni provedené
vroce 2021 sro¢nim intervalem provadéni diagnostiky. V nezpracovaném datovém souboru tak je

18 zadznam( o provedenych diagnostikach.

Polarizacni index

Na grafu €. 5.11 jsou zobrazeny vypoctené hodnoty minutového polarizacniho indexu [déle jen polari-
za¢niho indexu'” — pozn. aut.] jednotlivych fazi U, V a Wna ose Y, v zavislosti na datu (dnu) méfeni na ose
X. Regresni kfivka (modré barvy) méa predpis dle rovnice (17) (jedna se o polynom 3. stupné [14]), dale je
zde prerusovanou Carou znazornény (vymezeny) intervalovy odhad stfedni hodnoty a tlustou (¢ernou)
Carou je zobrazen (vymezen) intervalovy odhad individudlni hodnoty [15]. Tomuto intervalovému od-

hadu také fikame pas spolehlivosti'®. Oba intervalové odhady jsou se spolehlivosti 95 %.

pi60 = 4,45566 — 0,00146082 - T + 6,47186 - 1077 - T* — 7,32417 - 10~** - T3 (17)

kde pi60 je (minutovy) polarizacni index a T je readlna casova proménna.

17 )Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2 u generatoru G4 neni uveden desetiminutovy polariza¢ni index.

18 Pokud ma pas spolehlivosti spolehlivost 95 %, pak to znamena, Ze pfi opakovanych statistickych souborech 95 %
soubord bude obsahovat tento vysledek a pouze 5 % jich bude jinak.
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Vyvoj polarizaéniho indexu ve sledovaném obdobi
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Graf ¢. 5.11: Regrese polarizacniho indexu fdzi generdtoru G4

V pribéhu zaznamenavaného obdobi byly roky, kdy hodnota méfeného polariza¢niho indexu
klesla pod 2,5, coz indikuje elektrickou izolaci, ktera je navlhla a znecisténa. K témto podstatnym pokle-
siim doslo v roce 2007 a klesajici tendenci maji roky 2020 a 2021. Tento trend zapficinuje zakfiveni po-
lynomu a predikce stavu elektrické izolace na dalsi obdobi provozu tohoto generatoru bude pravdépo-
dobné vyzadovat podrobnéjsi sledovani a pozornost. Ostatni méfené hodnoty ve sledovaném obdobi
maji velky mezirocni rozptyl, a tak Ize Fici, Ze stav elektrické izolace statoru generatoru G4 byl minimalné
suchy a Cisty. Teoreticky vypocitana hodnota polarizaéniho indexu z rovnice pro regresni polynom je bé-
hem sledovaného obdobi vzdy vyssi nez 2,5. Tato hodnota indikuje shodny zavér jako v predeslé vété.
Polynom, ktery vice kopiroval pfedloZena data, mél 5. a vy3si stupen. Obecné se snaZim prokladat data
statné Sirsi pasy spolehlivosti a je zatizen velkou variabilitou v datech. Zpétné ale nelze dokazat, jestli do-

Slo k jakymkoliv zasaht udrzby, nebo dokonce poruse.
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Ztratovy cinitel

Na grafu €. 5.12 je zobrazena vybrana regrese ztratového cinitele' méreného na vsech fazich U, Va W
v zavislosti na zkusebnim napéti. Toto méreni bylo provedeno v roce 2021. Koeficient determinace [15],
ktery popisuje miru Uspésnosti (kvality) regresniho modelu ma hodnotu R? = 98,64 %. Regresni krfivka
(modré barvy) méa predpis dle rovnice (18) (jedna se o logaritmickou funkci [14]), dale je zde Cervena
krivka, kterd znazornuje (vymezuje) intervalovy odhad stfedni hodnoty a cernou kfivkou je zobrazen

(vymezen) intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Oba intervalové odhady jsou se spolehlivosti

95 %.

tgd = 0,313151 + 0,997513 - In(U,;) (18)

kde tgé je ztratovy Cinitel a U, je hodnota zkuSebniho napéti.

Zavislost ztratového Cinitele na zkusebnim napéti
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Graf ¢ 5.12: Regrese ztrdtového cinitele fazi generdtoru G4 v roce 2021

Zbylé regresni analyzy s hodnotou koeficientu determinace a pfedpisem rovnice v jednotlivych

letech sledovaného obdobi jsou pfilozeny v pFiloze D této prace.

V tab. €. 10 jsou uvedeny vsechny koeficienty determinace logaritmickych regresnich funkci,

které byly vytvoreny z dat za sledované obdobi.

9 Na grafu €. 5.12 je na ose X popisek Uzk, spravny zapis je s indexem zk, tedy Ux. Tento Udaj reprezentuje nasta-
vené zkuSebni napéti, na kterém byl méren ztratovy Cinitel tgs, ktery je opét na ose Y zapsan jako tgD. SW Stat-
graphics neumozniuje zapis indexu a feckych pismen.
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Tab. ¢. 10: Koeficienty determinace regresnich modelti tgS§ generdtoru G4 ve sledovaném obdobi

Rok R? [%] Rok R? [%]

2005 98,77 2014 98,61
2006 96,28 2015 98,64

2007 98,57 2016 98,68
2008 98,44 2017 98,57

2009 98,95 2018 98,66
2010 99,11 2019 98,66

2011 98,81 2020 98,68
2012 98,63 2021 98,64

2013 98,63 --- ---

Kapacita

Na grafu €. 5.13 je zobrazena vybrana regrese kapacity?® mérené na vsech fazich U, V a W v zavislosti
na zkusebnim napéti. Toto méfeni bylo provedeno v roce 2021. Koeficient determinace [15], ktery popi-
suje miru Uspésnosti (kvality) regresniho modelu ma hodnotu R? = 97,74 %. Regresni kfivka (modré
barvy) ma predpis dle rovnice (19) (jedna se o linearni regresni funkci [14]), déle je zde Cervena krivka,
kterad znazornuje (vymezuje) intervalovy odhad stfedni hodnoty a cernou kfivkou je zobrazen (vymezen)

intervalovy odhad individualni hodnoty [15]. Oba intervalové odhady jsou se spolehlivosti 95 %.

C=1,14374 4+ 0,00325146 - Uy, (19)

kde C je kapacita a Uy, je hodnota zkusebniho napéti.

20 Na grafu €. 5.13 je na ose X popisek Uzk, spravny zapis je s indexem zk, tedy Ux. Tento Udaj reprezentuje nasta-
vené zkusebni napéti, na kterém byla mérfena kapacita C. SW Statgraphics neumoznuje zapis indexu.
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Graf ¢. 5.13: Regrese kapacity fdzi generdtoru G4 v roce 2021

Zbylé regresni analyzy s hodnotou koeficientu determinace a predpisem rovnice v jednotlivych

letech sledovaného obdobi jsou pfilozeny v pfiloze D této prace.

Vtab. €. 11 jsou uvedeny vsechny koeficienty determinace lineadrnich regresnich funkdi,

které byly vytvofeny z dat za sledované obdobi.

Tab. ¢. 11: Koeficienty determinace regresnich modelti C generdtoru G4 ve sledovaném obdobi

Rok R? [%] Rok R? [%]
2005 98,75 2014 98,77
2006 98,23 2015 97,91
2007 99,03 2016 98,84
2008 98,85 2017 98,75
2009 98,66 2018 98,99
2010 97,91 2019 98,64
2011 97,55 2020 98,52
2012 98,87 2021 97,74
2013 98,89 --- ---
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5.2.3 Porovnani generatort G3 a G4

Vzhledem ke shodné vykonnostni fadé, vyrobci i roku vyroby obou generator( si v nasledujicich fadcich

dovolim srovnat dosazené vysledky z provedenych analyz.

pi60 = 3,37812 + 0,00195404 - T —8,13653-1077 - T2 + 9,09155-10711-T3 (20)
pi60 = 4,45566 — 0,00146082 - T + 6,47186 - 1077 -T%? —7,32417-10711 - T3 21
Vyvoj polarizagniho indexu ve sledovaném obdobi Vyvoj polarizaéniho indexu ve sledovaném obdobi
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Graf ¢. 5.14: Porovnadni regresnich krivek polarizacniho indexu generdtori G3 a G4

Prvni Cast provadéné analyzy je zamérena na zpracovani regresni analyzy minutového polarizac-

niho indexu a nalezeni vhodného piedpisu kfivky, ktery tento trend popisuje. Polarizacni index genera-
toru G3 vhodné popisuje polynom 3. stupné s predpisem dle rovnice (20). Vysledna kfivka nalezi oblasti,
kde hodnota polarizacniho indexu je vyssi nez 2,5, tedy Ize tvrdit, Ze elektricka izolace statoru generatoru
byla po celou dobu sledovaného obdobi v pasmu B — sucha a Cista. Pas spolehlivosti pro individualni
hodnotu taktéz nezasahuje pod hodnotu polariza¢niho indexu 2,5. Polarizacni index generatoru G4
vhodné popisuje taktéz polynom 3. stupné s predpisem dle rovnice (21). Vysledna kfivka je po celou
dobu sledovaného obdobi v oblasti, kde je hodnota polarizac¢niho indexu vys$si nez 2,5, avSak méa prudce
klesajici tendenci a pas spolehlivosti pro individualni hodnotu zasahuje i za tuto oblast, tedy do pasma
C - kde mUze byt izolace navlhla a znecisténa. Z trendového pohledu u generatoru G3 dochazi k mir-
nému zvysovani hodnoty polarizacniho indexu, tedy stav izolace z(stavd minimalné stejné tak dobry.
U generatoru G4 naopak v poslednich ctyrech letech (kdy byla provedena a zaznamenana diagnostika),
dochézi k vyraznému poklesu hodnoty polariza¢niho indexu az k hranici, kdy stav izolace prechazi

do pasma C - v této oblasti je izolace znedisténa a navlhla.

Analyzovany ztratovy Cinitele ma u obou generatord shodnou nejvhodnéjsi zavislost — popsanou
logaritmickou regresni funkci. Mira Uspésnosti regresniho modelu, popsana koeficientem determinace,

je v prdméru u G3 R? = 96,29 % a u G4 R = 98,55 %.
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Analyzovana kapacita ma u obou generatord shodnou nejvhodnéjsi zavislost — popsanou line-
arni regresni funkci. Mira Uspésnosti regresnino modelu, popsana koeficientem determinace, je v pri-

méru u G3 R? = 97,77 % a u G4 R? = 98,52 %.

Veskeré provedené regresni analyzy ztratového Cinitele a kapacity v zavislosti na zkusebnim na-

péti, jsou s predpisy funkci a grafickym zndzornénim v ptilohach C a D.

5.3 PREDIKCE HODNOTY POLARIZACNIHO INDEXU

Pro predikci hodnot polarizacniho indexu na dalsi obdobi, tj. pfedpokladany vysledek z technické dia-

gnostiky v roce 2022, bude pouzit tzv. placebo efekt, viz kapitola 3.4.3.

V prvnim kroku bude vypocitdna hodnota polarizacniho indexu na regresni kfivce v roce 2021,
pfi znamych hodnotach polarizac¢niho indexu v tomto roce. Takto vypocitana hodnota je ,teoretickd”
a prakticky nemusi byt namérena ani na jedné fazi generatoru. Bude slouzit k ovéreni vhodnosti této me-

tody a dané regresni kfivky u generatoru.

Ve druhém kroku ,zakryjeme” (nezahrneme) hodnoty naméfeného polarizacniho indexu v roce
2021 a data prolozime novou regresni kfivkou (bude mit jiné koeficienty, ale stéle se bude jednat o stejny
typ krivky). Vypocitame zdanlivé nezndmou hodnotu polarizaéniho indexu na této regresni kfivce v roce

2021.

V posledni fazi vysledky z prvniho a druhého kroku porovname. Zamérime se na ,smysluplnost”
takto vzniklého rozdilu — kdy néas zajima, zda neni vyslednd hodnota z druhého vypoctu odchylena pfilis
mimo pas spolehlivosti. Pokud prohlasime odchylku za pfijatelnou, tedy ze ndm regresni kfivka vhodné
popisuje vyvoj polarizacniho indexu, miZzeme provést predikci pro rok 2022. Tuto predikci spocitdme
na regresni kfivce dosazenim hodnoty T = T(2021) + 365 a vysledek prohlasime za predikovany vyvoj

polarizacniho indexu v roce 2022. Takto vzniklou predikci zhodnotime a pfiloZime soubor doporuceni.

5.3.1 Generator G1

Do rovnice (6) z kapitoly 5.1.1 dosadime za proménnou T hodnotu 5927 — to je hodnota reélné
Casové proménné (datum) pro provedenou technickou diagnostiku v roce 2021. Vysledek 3,3426 dosta-

neme z rovnice (22).

pi60 = 3,8748 — 0,0000897919 - T = 3,8748 — 0,0000897919 - 5927 = 3,3426 (22)

Néasledovat bude vypocet polarizacniho indexu v roce 2021 bez zndmych hodnot v tomto roce.
Pak bude mit rovnice regresni kfivky predpis dle (23) a dosazenim hodnoty 5927 za T, dostaneme vy-

sledek 3,4367 z rovnice (24).
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pi60 = 3,82431 — 0,0000653993 - T (23)
pi60 = 3,82431 — 0,0000653993 - T = 3,82431 — 0,0000653993 - 5927 = 3,4367 (24)

Rozdil oproti skutecné (znamé) hodnoté v roce 2021 je +0,0941. Hodnota polariza¢niho indexu
vypoctena z rovnice (23) nezasahuje mimo pas spolehlivosti. Proto si m{izeme dovolit predikovat hod-

notu polarizacniho indexu v nasledujicim roce 2022.

Do rovnice (22) dosadime za proménnou T hodnotu 6292 pro provedenou technickou diagnos-

tiku v roce 2022 a obdrzime vysledny predikovany polarizacni index 3,3098.

pi60 = 3,8748 — 0,0000897919 - T = 3,8748 — 0,0000897919 - 6292 = 3,3098 (25)

Predikovany polarizacni index je vyssi nez hodnota 2,5, tedy Ize ocekéavat, Zze nedojde ke zhorseni

stavu elektrické izolace statoru generatoru G1. Dle predikce by méla zUstat suchou a distou.

B.3.2 Generator G2

Do rovnice (9) z kapitoly 5.1.2 dosadime za proménnou T hodnotu 5779 - to je hodnota reélné
¢asové proménné (datum) data pro provedenou technickou diagnostiku v roce 2021. Vysledek 3,5707

dostaneme z rovnice (26).

pi60 = 4,15636 — 0,000567801 - T + 8,07158- 1078 - T? =

(26)
= 4,15636 — 0,000567801 - 5779 + 8,07158 - 1078 - 57792 = 3,5707

Nasledovat bude vypocet polarizacniho indexu v roce 2021 bez zndmych hodnot v tomto roce.
Pak bude mit rovnice regresni kfivky predpis dle (27) a dosazenim hodnoty 5779 za T, dostaneme vy-

sledek 3,5557 z rovnice (28).

pi60 = 4,15252 — 0,000561324 - T + 7,92601 - 10~8 - T2 @7)

pi60 = 4,15252 — 0,000561324 - 5779 + 7,92601 - 1078 - 5779% =

(28)
= 4,15252 — 0,000561324 - 5779 + 7,92601 - 1078 - 5779% = 3,5557

Rozdil oproti skutecné (zndmé) hodnoté v roce 2021 je -0,0150. Hodnota polariza¢niho indexu
vypoctena z rovnice (27) nezasahuje mimo pas spolehlivosti. Proto si mdzeme dovolit predikovat hod-

notu polarizaniho indexu v nésledujicim roce 2022.

Do rovnice (26) dosadime za proménnou T hodnotu 6144 pro provedenou technickou diagnos-

tiku v roce 2022 a obdrzime vysledny predikovany polarizacni index 3,7147.
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pi60 = 4,15252 — 0,000561324 - 6144 + 7,92601 - 1078 - 6144% = 3,7147 (29)

Predikovany polarizacni index je vyssi nez hodnota 2,5, tedy Ize oCekavat, Ze nedojde ke zhorseni

stavu elektrické izolace statoru generatoru G2. Dle predikce by méla zlstat suchou a cistou.

5.3.3 Generator G3

Do rovnice (14) z kapitoly 5.2.1 dosadime za proménnou T hodnotu 4791 — to je hodnota re-
alné casové proménné (datum) data pro provedenou technickou diagnostiku v roce 2020 z toho dlvodu,
Ze namérena data z roku 2021 byla vyfazena pfi matematickém zpracovavani regresni kfivky (polynomu).
Toto méfeni bylo vylouceno z divodu pfilis velkych odlehlych hodnot. Vysledek 4,0617 dostaneme

z rovnice (30).

pi60 = 3,37812 + 0,00195404 - T — 8,13653-1077 - T? + 9,09155-10711- T3 =
=3,37812 + 0,00195404 - 4791 — 8,13653 - 1077 - 47912 + 9,09155- 10711 - 47913 = (30)
= 4,0617

Nasledovat bude vypocet polarizacniho indexu v roce 2020 bez zndmych hodnot v tomto roce.
Pak bude mit rovnice regresni kfivky predpis dle (31) a dosazenim hodnoty 4791 za T, dostaneme vy-

sledek 4,2730 z rovnice (32).

pi60 = 3,35057 + 0,00208489 - T — 9,06019 - 1077 - T? + 1,06666 - 107° - T3 (31

pi60 = 3,35057 + 0,00208489 - 4791 — 9,06019 - 107 - 4791% + 1,06666 - 1071°- 47913 =
= 4,2730

(32)

Rozdil oproti skutecné (znamé) hodnoté v roce 2020 je -0,2113. Hodnota polariza¢niho indexu
vypoctena z rovnice (31) nezasahuje mimo pés spolehlivosti. Proto si mizeme dovolit predikovat hod-

notu polarizacniho indexu v roce 2022.
Do rovnice (30) dosadime za proménnou T hodnotu 5434 pro provedenou technickou diagnos-

tiku v roce 2022 a obdrzime vysledny predikovany polarizacni index 4,5586.

pi60 = 3,37812 + 0,00195404 - 5434 — 8,13653 - 1077 - 5434% + 9,09155- 1071 - 54343 =

33
= 4,5586 33)

Predikovany polarizacni index je vyssi nez hodnota 2,5, tedy Ize ocekéavat, Zze nedojde ke zhorseni

stavu elektrické izolace statoru generatoru G3. Dle predikce by méla zlstat suchou a Cistou.
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B.3.4Generator G4

Do rovnice (17) z kapitoly 5.2.2 dosadime za proménnou T hodnotu 6201 - to je hodnota re-
alné casové proménné (datum) data pro provedenou technickou diagnostiku v roce 2021. Vysledek

2,8190 dostaneme z rovnice (34).

pi60 = 4,45566 — 0,00146082 - T + 6,47186 - 1077 - T? — 7,32417 - 1071 - T3 =
= 4,45566 — 0,00146082 - 6201 + 6,47186 - 1077 - 62012 — 7,32417 - 10711 - 62013 = (34)
= 2,8190

Nasledovat bude vypocet polarizacniho indexu v roce 2021 bez zndmych hodnot v tomto roce.
Pak bude mit rovnice regresni kfivky predpis dle (35) a dosazenim hodnoty 6201 za T, dostaneme vy-

sledek 3,2768 z rovnice (36).

pi60 = 4,39675 — 0,00125363 - T + 5,35246 - 1077 - T> —5,84109-1071°-T3 (35)

pi60 = 4,39675 — 0,00125363 - 6201 + 5,35246 - 1077 - 62012 —5,84109-1071°- 62013 =
= 3,2768

(36)

Rozdil oproti skutecné (zndmé) hodnoté v roce 2021 je -0,4578. Hodnota polarizacniho indexu
vypoctena z rovnice (35) nezasahuje mimo pés spolehlivosti. Proto si mizeme dovolit predikovat hod-

notu polariza¢niho indexu v roce 2022.

Do rovnice (34) dosadime za proménnou T hodnotu 6566 pro provedenou technickou diagnos-

tiku v roce 2022 a obdrzime vysledny predikovany polarizacni index 2,0327.

pi60 = 4,45566 — 0,00146082 - 6566 + 6,47186 - 1077 - 6566% — 7,32417 - 10711 - 65663 =
= 2,0327

37)

Predikovany polarizacni index pro rok 2022 je nizsi nez hodnota 2,5, tedy je nezbytné byt na po-
zoru, protoze z matematického hlediska existuje predpoklad snizeni, respektive zvySeni vihkosti a zne-

Cisténi vinuti statoru generatoru G4.
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5.4 OPTIMALIZACE POCTU MERENI

Optimalizace je v této praci zamérena na otazku: ,Jsme schopni snizit opakovany pocet méreni
jedné veliciny tak, abychom dosahovali stejnych vysledki?”. Napf. pokud méfime kapacitu fazi statoru
10krat a kazdé méreni je provedeno na jiné hladiné zkusebniho napéti®’. Bude testovan soubor dat,
kde bude zakryta kazda druha méfena hodnota. Tato zakrytd mista budou ale dopocitana z predpisu
pro regresni kfivku, ktera vznikne pouze v tomto pfipadé z poloviny namérenych hodnot. Takto vznikly
soubor se vhodné matematicky otestuje a z vysledku takového testu bude ucinén zavér. Testovat
se bude optimalizace poctu méfeni kapacity a ztratového cinitele na vSech generatorech. K testovani
budou slouzit namérend data z technické diagnostiky v roce 2021. Jednd se o nejaktudlnéjsi data,

kterd mame k dispozici, a proto by méla korespondovat s aktualnim technickym stavem zafizeni.

5.4.1 Kapacita

Na generatoru G4 bude podrobné rozepsan postup testovani optimalizovaného poctu méreni kapacity.

Pribéh zavislosti kapacity na zkusebnim napéti generatoru G4 je zobrazen v kapitole 5.2.2: Ka-
pacita na grafu €. 5.13 a ma linearni pribéh popsany rovnici (19) v téze kapitole. Po dosazeni zkuseb-
nich napéti do této rovnice, dostaneme hodnoty kapacity na jednotlivych hladinach zkusebniho napéti.
Tyto vysledky jsou uvedeny v tab. €. 12 sloupec kapacita. Pro vypocitani hodnot kapacity z optimalizo-
vaného poctu méreni je zapotrebi vytvofit novou regresni kfivku. Tato kfivka vznikne proloZenim polo-
viénim poctem méreni tak, ze se zakryji hodnoty méfené na zkusebnich napéti 4,14; 6,90; ...; 13,80 [kV],
tedy kazdé druhé méreni. Regresni kfivka bude opét primka popsana rovnici (38). Po dosazeni zkuseb-
nich napéti do této rovnice dostaneme hodnoty kapacity na jednotlivych hladinach zkusebniho napéti.
Tyto vysledky jsou uvedeny v tab. €. 12 sloupec optimalizovana kapacita. Pro srovnani je na grafu €. 5.15

zobrazeno srovnani regresnich krivek pred a po optimalizovani.

C, = 1,14419 + 0,00319952 - Uy, (38)

kde C, je kapacita a U, je hodnota zkusebniho napéti.

21 Ridiciho se empirickym vztahem Uy, = 0,1 - U,,, kde U, je hodnota zkusebniho napéti a U,, je hodnota jmenovi-
tého napéti generatoru.
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Tab. ¢. 12: Vypocitané hodnoty kapacity generdtoru G4 v roce 2021

Zkusebni napéti . Optimalizovana | Rozdil kapacit
U [kV] Kapacita C [UF] | | bacita C. [uF] Ca [1F]
2,76 1,152714 1,153021 -0,000307
4,14 1,157201 1,157436 -0,000235
5,52 1,161688 1,161851 -0,000163
6,90 1,166175 1,166267 -0,000092
7,93 1,169524 1,169562 -0,000038
8,28 1,170662 1,170682 -0,000020
9,66 1,175149 1,175097 0,000052
11,04 1,179636 1,179513 0,000123
12,42 1,184123 1,183928 0,000195
13,80 1,188610 1,188343 0,000267
Zavislost kapacity na zkudebnim napéti Zavislost kapacity na zkudebnim napéti
1195 F ' ‘ ‘ ‘ ' ' : 1,195 F1 : ‘ ‘ ‘ : ' E
119 F E E
1,185 |
118 £
—1175 F
2 117

O1185 F
1,16 £
1,155 £
115 F
1,145 E, . s ‘

L
25 4 55 7 85

Uzk [kV]

10

115 13

14,5

c) Regresni kfivka s plnym poctem mé-

reni

Co [pF]

1.145 £,

119 £ 3
1,185 [ - 3
1,18 £ y E
1175 £ 3
117 £ 2 E
1,165 £ 3
1,16 £ 3
1,155 £ 3
1,15 £ 3

2,5 4

55

7 85 10 115 13

Uzk [KV]

d) Regresni kfivka s optimalizovanym

poctem méreni (polovi¢nim)

Graf ¢ 5.15: Srovndni regresnich kfivek pred a po optimalizovdni

SW Statgraphics umoznuje aplikovat tzv. Studentlv test pro jeden vybér (t-test), kde jednim

vybérem budou pravé spocitané hodnoty rozdilu kapacit C4?2. Testujeme hypotézu, Ze stfedni hodnota

je rovna 0 (hypotéza vici nule — soubory jsou si podobné), tedy Ho : p = 0. Podle vysledné P-hodnoty,

ktera vysla 0,718356 mlzeme prohlasit, Ze na hladiné vyznamnosti 5 % nezamitame hypotézu Ho.

22 Prakticky byl proveden tzv. Studentlv test pro parové hodnoty. Jedna o rozdil veli¢in € — C,.
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Déle je pfilozena pouze tab. €. 13 s vysledky testovani hypotézy Ho : p = 0 pro kapacitu gene-
ratorll G1 az G4 na hladiné vyznamnosti 5 %. Rozepsané tabulky s vypocty a predpisy ostatnich krivek

pro optimalizovany pocet méreni kapacity jsou prilozeny v pfiloze E.

Tab. ¢. 13: Souhrn testovanych hypotéz pro kapacitu

Generator P-hodnota Rozhodn’uti
o hypotéze
G1 0,0 Zamitam
G2 0476378 Nezamitam
G3 0,167052 Nezamitam
G4 0,718356 Nezamitam

5.4.2 Ztratovy Cinitel

Na generatoru G1 bude podrobné rozepsan postup testovani optimalizovaného poctu méreni ztrato-

vého cinitele.

Pribéh zavislosti ztratového dcinitele na zkuSebnim napéti generdtoru G1 je zobrazen v kapi-
tole 5.1.1:Ztratovy cinitel na grafu €. 5.2 a ma exponencialni pribéh popsany rovnici (7) v téZe kapi-
tole. Po dosazeni zkuSebnich napéti do této rovnice, dostaneme hodnoty ztratového Cinitele na jednot-
livych hladinach zkusebniho napéti. Tyto vysledky jsou uvedeny v tab. €. 14 sloupec ztratovy cinitel.
Pro vypoditani hodnot ztratového cinitele z optimalizovaného poctu méreni je zapotrebi vytvorit novou
regresni krivku. Tato kfivka vznikne prolozenim polovi¢nim poctem méreni tak, ze se ,zakryji” hodnoty
mérené na zkuSebnich napéti 4,50; 7,50; ...; 15,00 [kV], tedy kazdé druhé méreni. Regresni krivka bude
opét exponenciadla popsana rovnici (39). Po dosazeni zkusebnich napéti do této rovnice dostaneme
hodnoty ztratového cinitele na jednotlivych hladinach zkusebniho napéti. Tyto vysledky jsou uvedeny
v tab. €. 14 sloupec optimalizovany ztratovy Cinitel. Pro srovnani je na grafu €. 5.16 zobrazeno srovnani

regresnich krivek pred a po optimalizovani.

tgd, = exp(—0,876843 + 0,0615168 - Uy) (39)

kde tgé8, je ztratovy Cinitel a U, je hodnota zkuSebniho napéti.
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Tab. ¢. 14: Vypocitané hodnoty ztrdtového Cinitele generdtoru G1 v roce 2021

Zkusebni napéti | Ztratovy Cinitel | Optimalizovany | Rozdil ztratovy
Uzk [kV] tg & [] ztratovy Cinitel | Ciniteld tg 84 [-]
tg 8 [-]

3,00 0,498352 0,500427 -0,002076
4,50 0,546986 0,548802 -0,001816
6,00 0,600366 0,601853 -0,001487
7,50 0,658956 0,660032 -0,001076
8,62 0,706401 0,707111 -0,000710
9,00 0,723263 0,723835 -0,000572
10,50 0,793846 0,793806 0,000040
12,00 0,871317 0,870540 0,000777
13,50 0,956348 0,954692 0,001656
15,00 1,049678 1,046979 0,002699

Zavislost ztratového Einitele na zkuSebnim napéti Zavislost ziratového Cinitele na zkuSebnim napéti
115 F T T T T T T T = 115 F7 T T T T T T T =

tgD [-]
tgo [-]

0.4 1, . . . . . 3

. ‘
3 45 6 75 9 105 12 135 15
Uzk [KV] Uzk [kV]

b) Regresni kfivka s optimalizovanym po-

a) Regresni kfivka s plnym poctem mé- . e .,
Ctem méreni (polovicnim)

feni

Graf ¢ 5.16: Srovndni regresnich kfivek pred a po optimalizovdni
SW Statgraphics umoznuje aplikovat tzv. Studentlv test pro jeden vybér (t-test), kde jednim
vybérem budou pravé spocitané hodnoty rozdilu ztratovych ciniteld tg(6q4)%3. Testujeme hypotézu,
Ze stredni hodnota je rovna 0 (hypotéza vici nule — soubory jsou si podobné), tedy Ho : u = 0. Podle vy-

sledné P-hodnoty, ktera vysla 0,614685 muizeme prohlasit, Ze na hladiné vyznamnosti 5 % nezamitame

hypotézu Ho.

23 Prakticky byl proveden tzv. Studentlv test pro parové hodnoty. Jedna o rozdil veli¢in tg§ — tgs,.
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Déle je pfilozena tab. €. 15 s vysledky testovani hypotézy Ho : p = 0 pro ztratovy Cinitel genera-
torll G1 az G4 na hladiné vyznamnosti 5 %. Rozepsané tabulky s vypocty a predpisy ostatnich krivek

pro optimalizovany pocet méreni ztratového Cinitele jsou pfilozeny v pfiloze F.

Tab. . 15: Souhrn testovanych hypotéz pro ztratovy Cinitel

Generator P-hodnota Rozhodn’uti
o hypotéze
G1 0,614685 Nezamitam
G2 0,141993 Nezamitam
G3 0,534100 Nezamitam
G4 0,0 Zamitam
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6 VLASTNIZAVER A DOPORUCENI

V praci byla provedena reSerse soucasného stavu technické diagnostiky a elektrodiagnostiky, provadéné
na vinuti statoru generatoru. Konkrétné pak sledovanych veli¢in: minutovy polarizacni index, ztratovy
Cinitel a kapacita. Bylo uvedeno zaclenéni regresni analyzy do operacniho vyzkumu a popsan zptsob
testovani statistické hypotézy, ktery se v této praci vyuzil pro opodstatnéni optimalizace poctu méreni

ztratového dcinitele a kapacity.

Byla provedena regresni analyza sledovanych veli¢in na ctyfech generatorech z dvou rGznych
vykonnostnich fad. Parové porovnani u jednotlivych typl bylo provedeno na konci dil¢ich kapitol. Dilci
vysledky z regresnich analyz naznacuji, Ze generatory se stejnym konstrukénim vykonem maji shodny
tvar krivky zavislosti ztratového Cinitele nebo kapacity na jmenovitém napéti. Trend minutového polari-

zacéniho indexu se musi posuzovat individualné.

V kapitole 5.3, ktera se zabyva predikci polariza¢niho indexu, byla prokdzéna vhodnost pouziti
vytvorenych regresnich modeld pro predikci hodnoty tohoto indexu. U generatort G1 — G3 byly obdr-
Zeny uspokojujici informace o vyvoji (prognoze) polarizac¢niho indexu v nasledujicim (2022) roce. Hod-
noty tohoto indexu by mély zlstat v pasmu B — izolace vinuti statoru generatoru by méla byt sucha
a Cista. U generatoru G4, vlivem tvaru regresniho polynomu a také faktu, ze za posledni Ctyfi roky do-
chazelo ke konstantnimu poklesu hodnoty polarizaéniho indexu, dojde pfi vypocitani predpokladané
hodnoty k poklesu pod hranici 2,5 na 2,03, coz z matematického hlediska znamen3, Ze existuje predpo-
klad snizeni, respektive zvyseni vihkosti a znecisténi vinuti. Pro tento generator je mozné doporucit zvy-
Seni pozornosti pfi sledovani tohoto parametru a nelze vyloudit nezbytné provedeni technické diagnos-

tiky pfed naplanovanou (ro¢ni) odstavkou.

ZavéreCnym feSenym problémem byla otazka, zdali miZeme snizit pocet méreni velicin: ztrato-
vého Cinitele a kapacity, aby nedoslo k naméreni hodnot, které nemaji dostate¢nou vypovédni hodnotu.
Testovani statistické hypotézy bylo provedeno na namérenych datech z roku 2021. Tyto hodnoty by mély
nejvhodnéji popisovat technicky stav sledovaného zafizeni. Testovala se hypotéza vici nule, tj. Ze statis-
tické soubory jsou si podobné. Pro kapacitu se testovana hypotéza zamitla jedenkrat, a to pro generator
G1. K jednomu zamitnuti doslo i u testovani hypotézy pro ztratovy Cinitel, avSak na datech z generatoru
G4. Na hladiné vyznamnosti 5 % nedoslo k zamitnuti hypotézy v Sesti pfipadech. Je mozné doporucit
shizeni poctu celkového méfeni téchto sledovanych veli¢in na polovinu. Respektive krok, nastavovani
jmenovitého zkusebniho napéti na U,, = 0,2 U,,. Tim dojde ke snizeni potfebného ¢asu na méreni
téchto veli¢in a v konec¢ném dusledku i provedeni kompletni diagnostiky zafizeni. To povede k usetreni

financnich prostredk( za provedenou diagnostiku.
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Tab. ¢. 16: Souhrn testovanych hypotéz na kapacité a ztrdtovém Cciniteli

Kapacita Ztratovy cinitel
Generator P-hodnota io;;::t';:g P-hodnota Ef;::&:g
G1 0,0 Zamitam 0,614685 Nezamitam
G2 0,476378 Nezamitam 0,141993 Nezamitdm
G3 0,167052 Nezamitam 0,534100 Nezamitam
G4 0,718356 Nezamitam 0,0 Zamitam

Déle Ize formulovat tato doporuceni:

1.

Zaméfit se na revidovani podnikovych norem, dodrzovani aktualné platné metodiky
a jeji soustavné upresnovani.

U téchto posuzovanych veli¢in (kapacita, ztratovy cinitel a izola¢ni odpor?), respek-
tive pfi jejich méreni hraje zasadni roli teplota stroje a okoli. V praxi ¢asto byvé
tento faktor opomijen a nejsou dodrzovany predepsané doby chladnuti zafizeni.
Také podminky, za kterych dochazi k chladnuti, maji vliv na vyslednou teplotu a roz-
loZeni této teploty. Dodrzovani téchto doporuceni, pfipadné postupl v podnikové
normé&, ma zasadni dopad!

Pokud persondlni obsazenost umoznuje zajistit, aby diagnostiku provadéla stale
jedna a tatdz osoba. Déle at” jsou vedeny podrobné zdznamy o diagnostikovi,
ktery Ukony provadél.

Pro statistické zpracovani a hodnoceni namérenych dat jsou nezbytné zaznamy
0 zasahu Udrzby nebo vyméné provadéné na zafizeni. Pokud dojde k ndhlé zméné
hodnoty pozorované veli¢iny, je nezbytné zjistit bez zbytecného odkladu diivod
této skokové zmény.

Zavedeni sledovani trendu mérenych velicin, nesledovat pouze kritické hodnoty

(pro které jsou nastaveny alarmy).

' Z hodnoty izolacniho odporu se vypocitava minutovy polarizacni index, viz. kapitola 3.3.1.
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7 ZAVER

Predlozena diplomova prace se vénuje moznostem vyuziti metod operacniho vyzkumu v redlném inze-
nyrském problému. Objektem technické diagnostiky byly Ctyfi generatory, respektive statorova vinuti
téchto generator(. Vstupni data byla shromazdéna z redlného provozu elektrickych generatort v CR.
Sledovanymi veliCinami byly: kapacita, ztratovy Cinitel a izolacni odpor (minutovy polarizacni index). Jed-
notlivé veliCiny byly postupné analyzovany pomoci regresni analyzy a dale bylo aplikovano testovani
statistické hypotézy. Bylo posuzovano riziko kritického snizeni pozorované veli¢iny polarizac¢niho indexu,

které by v konecném dlsledku mohlo vést k prorazeniizolace generatoru a tim i jeho vyrazeni z provozu.

Vysledky z regresni analyzy ukazuji na tato fakta: regresni modely (trendy) minutovych polari-
zacnich indexd se musi hodnotit nezavisle na typu vykonnostni fady generatoru. Generatory se stejnym
konstrukcnim vykonem maji shodny tvar kfivky zavislosti ztratového cinitele nebo kapacity na zkusebnim
napéti. Generatory G1 a G2 maji shodny tvar kfivky zavislosti ztratového Ccinitele na zkuSebnim na-
péti — exponencialni zavislost. Zavislost kapacity na zkusebnim napéti je pak popsana kvadratickou re-
gresni funkci. Generatory G3 a G4 maji shodny tvar kfivky zavislosti ztrdtového cinitele na zkusebnim
napéti — logaritmicka zavislost. Zavislost kapacity na zkuSebnim napéti je pak popsana linedrni regresni

funkci.

Predikce hodnoty polarizacniho indexu ukazuje na vyhovujici stav izolace vinuti statoru genera-
torll G1 — G3, hodnota je vyssi nez 2,5. Generator G4 vykazuje zhorsujici se tendenci tohoto sledovaného
parametru. Nasledujici rok je predpokladana hodnota nizsi nez 2,5 (2,03). To mize byt diivodem zvyseni

vlhkosti a znecisténi vinuti.

Na hladiné vyznamnosti 5 % nebylo zamitnuto 6 z 8 testovanych hypotéz. Na tomto zakladu
bylo doporuceno snizeni poctu celkového méreni sledovanych velicin: kapacity a ztratového Cinitele
o polovinu. Dojde tak ke snizeni ¢asové dotace na provadéni méreni téchto velicin a tim padem i k uset-

feni financnich prostredk( za provedenou technickou diagnostiku.

V predchozi kapitole byla formulovana doporuéeni autora smérem k provozovateli sledovanych
generator(, ktera by méla pomoci ke zlepseni kvality sbéru a vyhodnocovani dat z technické diagnostiky.
Nutno dodat, Ze pro kvalitnéjsi rozbor/analyzu dané problematiky by to chtélo mit k dispozici vice Udajd

z dalSich generéatord.

Moznosti vyvoje technické diagnostiky v této oblasti je ndvaznost na Priimysl 4.0 a jeho moderni
pfistupy za pomoci metod on-line diagnostiky, které jsou aplikovany na strojnich zafizeni a sledovani

parametrd z: diagnostiky vibraci, teploty, hluku.
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Pfiloha A — Generéator G1
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Graf 1A — Zavislost kapacity na zkusebnim na-

péti, méfeno v roce 2005
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Graf 2A — Zavislost ztratového cinitele na zkusebnim
napéti, méfeno v roce 2005

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 1A je R? = 93,55 %.

Kiivka mé predpis C = 1,2745 + 0,0000597108 - U2,

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 2A je R? = 84,14 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = exp(-0,9578 + 0,069973 - Un).
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Graf 3A — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti, Graf 4A — Zavislost ztratového Cinitele na zkuseb-

méreno v roce 2006

nim napéti, méreno v roce 2006

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 3A je R? = 93,52 %.

Krivka ma predpis C = 1,28531 + 0,0000521474 - Ux2.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 4A je R? = 98,32 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,822386 + 0,0566057 - Ux).
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Graf 5A — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti, Graf 6A — Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-
méreno v roce 2007 nim napéti, méfeno v roce 2007

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 5A je R? = 93,04 %.
Kfivka méa predpis C = 1,27167 + 0,0000305379 - Uz®.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 6A je R? = 97,97 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,940161 + 0,108775 - Uyy).
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Graf 7A — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti, Graf 8A — Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-
méreno v roce 2008 nim napéti, méreno v roce 2008

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 7A je R? = 97,81 %.
Kfivka ma predpis C = 1,27187 + 0,0000930166 - U2.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 8A je R? = 95,12 %.

Kfivka ma predpis tg & = exp(-0,765198 + 0,0745909 - U).
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Graf 9A — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2009
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Graf 10A — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2009

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 9A je R? = 96,46 %.

Kfivka ma predpis C = 1,27716 + 0,0000635715 - Ux2.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 10A je R? = 97,59 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,733073 + 0,0654287 -
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Graf 11A — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méfeno v roce 2010 poprvé
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Graf 12A — Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-
nim napéti, méreno v roce 2010 poprvé

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 11A je R2 = 95,35 %.

Kfivka ma predpis C = 1,27178 + 0,000039594 - U,>.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 12A je R? = 99,61 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,766484 + 0,0576004 - Uy).
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Graf 13A — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méreno v roce 2010 podruhé
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Graf 14A — Zavislost ztratového Cinitele na zku-
Sebnim napéti, méfeno v roce 2010 podruhé

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 13A je R = 95,35 %.

KFivka méa predpis C = 1,27178 + 0,000039594 - Ux2.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 14A je R? = 99,61 %.

Kfivka ma predpis tg & = exp(-0,766484 + 0,0576004 - Ux).
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Graf 15A — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méreno v roce 2011
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Graf 16A — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méfeno v roce 2011

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 15A je R? = 93,76 %.

Krivka ma predpis C = 1,25688 + 0,0000811575 - Ux2.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 16A je R? = 91,59 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,798815 + 0,0470463 - Ux).
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Graf 17A — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méfeno v roce 2012
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Graf 18A — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2012

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 17A je R? = 96,25 %.
Kfivka mé predpis C = 1,27014 + 0,000038697 - U?.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 18A je R? = 99,49 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,803941 + 0,0588755 - Ux).
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Graf 20A — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2013

Graf 19A — Zavislost kapacity na zkuSebnim na-
péti, méreno v roce 2013

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 19A je R? = 92,71 %.
Krivka ma predpis C = 1,26867 + 0,0000383762 - Ux?.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 20A je R? = 99,70 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,81517 + 0,0603013 - Un).
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Graf 21A — Zavislost kapacity na zkuSebnim na-
péti, méfeno v roce 2014 poprvé
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Graf 22A — Zavislost ztratového Cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2014 poprvé

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 21A je R? = 95,56 %.

Krivka ma predpis C = 1,24671 + 0,0000368289 - U2

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 22A je R? = 99,50 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = exp(-0,778505 + 0,0556652 -
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Graf 23A — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méfeno v roce 2014 podruhé
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Graf 24A — Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-

nim napéti, méreno v roce 2014 podruhé

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 23A je R? = 66,84 %.

Krivka ma predpis C = 1,26689 + 0,0000411785 - U2,

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 24A je R? = 99,69 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,808562 + 0,0591725 - Ux).



Zavislost kapacity na zkusebnim napéti

1,285

128}

1275

C [wF]

127 [

1265, . ‘ . ‘ ‘ . . A

Uzk [kV]

Graf 25A — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2016
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Graf 26A — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2016

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 25A je R? = 92,88 %.

Kfivka ma predpis C = 1,26951 + 0,0000413065 - Ux2.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 26A je R? = 99,41 %.

Kfivka ma predpis tg & = exp(-0,803616 + 0,0591534 -
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Graf 27A — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méreno v roce 2017

Hodnota koeficientu determinace pro regresni krivku
Krivka ma predpis C = 1,25526 + 0,0000396656 - Ux®.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku

Uzk).
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Graf 28A — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2017

na grafu 27A je R? = 88,44 %.

na grafu 28A je R? = 99,32 %.

Kfivka mé predpis tg & = exp(-0,805997 + 0,0582367 - Us).
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Graf 29A — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méfeno v roce 2018
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Graf 30A — Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-

nim napéti, méreno v roce 2018

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 29A je R? = 92,24 %.

Kfivka méa predpis C = 1,26229 + 0,0000396825 - Uz?.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 30A je R?> = 97,66 %.

Kfivka ma predpis tg & = exp(-0,810643 + 0,0577116 - Ux).
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Graf 31A — Zavislost kapacity na zkuSebnim na-
péti, méreno v roce 2019
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Graf 32A — Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-

nim napéti, méreno v roce 2019

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 31A je R? = 89,78 %.

Krivka ma predpis C = 1,25658 + 0,0000393972 - Ux?.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 32A je R? = 99,32 %.

Krivka ma predpis tg 6 = exp(-0,870804 + 0,0611528 - Uy).
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Graf 33A — Zavislost kapacity na zkuSebnim na-
péti, méreno v roce 2020

Sebnim napéti, méreno v roce 2020
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 33A je R? = 91,58 %.
Kfivka ma predpis C = 1,26375 + 0,0000405907 - Ux2.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 34A je R = 99,61 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = exp(-0,87306 + 0,0621905 - Uy).
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Graf 34A — Zavislost ztratového cinitele na zku-
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Graf 35A - Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méfeno v roce 2021

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kffivku
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Graf 36A — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2021

na grafu 35A je R? = 93,87 %.

Kfivka ma predpis C = 1,25819 + 0,0000440279 - U2,
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 36A je R? = 99,42 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,882682 + 0,0620777 - Ux).
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Graf 1B — Zavislost kapacity na zkusebnim na-

péti, méfeno v roce 2003 poprvé
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Graf 2B — Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-

nim napéti, méreno v roce 2003 poprvé

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 1B je R? = 91,26 %.

Kfivka méa predpis C = 1,26522 + 0,0000569459 - Uz?.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 2B je R? = 97,91 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,424668 + 0,050285 -
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Graf 3B — Zavislost kapacity na zkuSebnim napéti,

méreno v roce 2003 podruhé
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Graf 4B — Zavislost ztratového Cinitele na zkuseb-
nim napéti, méreno v roce 2003 podruhé

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 3B je R? = 92,48 %.

Krivka ma predpis C = 1,26599 + 0,0000517762 - Ux®.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 4B je R? = 97,91 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,424668 + 0,050285 - U).
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Graf 5B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti, Graf 6B — Zavislost ztratového Cinitele na zkuseb-
méreno v roce 2004 nim napéti, méfeno v roce 2004

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 5B je R? = 93,69 %.
Kfivka méa predpis C = 1,26921 + 0,0000760776 - Uz®.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 6B je R? = 97,52 %.

Kfivka ma predpis tg & = exp(-0,752971 + 0,0664171 - Ux).
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Graf 7B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti, Graf 8B — Zavislost ztratového Cinitele na zkuseb-
méreno v roce 2005 nim napéti, méreno v roce 2005

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 7B je R? = 95,02 %.
Krivka ma predpis C = 1,26174 + 0,0000517927 - Ux?.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 8B je R? = 99,19 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = exp(-0,678627 + 0,059735 - Uy).
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Graf 10B — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2006

Graf 9B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2006

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 9B je R? = 97,00 %.
Kfivka ma predpis C = 1,25562 + 0,0000561973 - Ux®.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 10B je R? = 97,82 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,495071 + 0,0549333 - Uy).

Zavislost kapacity na zkusebnim napéti Zavislost ztratového Einitele na zkuSebnim napéti

1,265

1,26

C[WF]
gD [H]
T

1,255 1.05 F

0.75 |

125 1, . . ‘ . ‘ ‘ . a 08 == . ‘ ‘ . . ‘ A
3 45 6 75 9 105 12 135 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15

Uzk [kV]

Graf 11B — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méfeno v roce 2007
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Graf 12B — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2007

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 11B je R? = 93,25 %.
Kfivka ma predpis C = 1,25514 + 0,0000302047 - U2.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 12B je R? = 99,83 %.

Kfivka mé predpis tg & = exp(-0,769091 + 0,0883648 - Us).
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Graf 13B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,  Graf 14B — Zavislost ztratového cinitele na zku-
méreno v roce 2009 Sebnim napéti, méreno v roce 2009

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 13B je R? = 88,75 %.
Kfivka ma predpis C = 1,2666 + 0,0000376862 - Ux®.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 14B je R? = 99,61 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,592302 + 0,0656132 - Uy).
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Graf 15B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,  Graf 16B — Zavislost ztratového Cinitele na zku-
méreno v roce 2010 Sebnim napéti, méfeno v roce 2010

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 15B je R? = 98,50 %.
Krivka ma predpis C = 1,25451 + 0,0000410794 - U2,
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 16B je R? = 96,95 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,542275 + 0,0545993 - Ux).
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Graf 17B — Zavislost kapacity na zkuSebnim napéti,  Graf 18B — Zavislost ztratového Cinitele na zku-
méreno v roce 2011 Sebnim napéti, méreno v roce 2011

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 17B je R? = 98,11 %.
Kfivka ma predpis C = 1,24112 + 0,0000793132 - U2
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 18B je R?> = 82,58 %.

Kfivka ma predpis tg & = exp(-0,636271 + 0,0388209 - Uy).
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Graf 19B - Zavislost kapacity na zkuSebnim napéti, Graf 20B — Zavislost ztratového cCinitele na zku-
méreno v roce 2012 Sebnim napéti, méfeno v roce 2012

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 19B je R? = 94,88 %.
Kfivka ma predpis C = 1,25467 + 0,00005914 - Uz
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 20B je R? = 98,85 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,683392 + 0,0646072 - Ux).
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Graf 21B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2013
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Graf 22B — Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2013

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 21B je R? = 90,57 %.

Krivka ma predpis C = 1,2543 + 0,0000629886 - Uz’

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 22B je R? = 97,16 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = exp(-0,739698 + 0,0756892 - Ux).
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Graf 23B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2014
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Graf 24B — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méfeno v roce 2014

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 23B je R? = 83,85 %.

Krivka ma predpis C = 1,25241 + 0,0000545918 - U2,

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 24B je R? = 99,26%.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,709223 + 0,0646362 - Uy).
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Graf 25B - Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,

méreno v roce 2015
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Graf 26B — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2015

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 25B je R?> = 95,55 %.

Kfivka ma predpis C = 1,24481 + 0,0000588927 - Ux®.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 26B je R? = 99,26 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,797119 + 0,0692315 - Uy).
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Graf 27B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,

méreno v roce 2016

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku

Kfivka ma predpis C = 1,24232 + 0,0000548776 - U2,
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Graf 28B — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2016

na grafu 27B je R? = 94,25 %.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 28B je R? = 99,71 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,640446 + 0,0598169 - Ux).
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Graf 29B - Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,

méreno v roce 2017
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Graf 30B — Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2017

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 29B je R? = 95,98 %.

Kfivka méa predpis C = 1,24796 + 0,0000586681 - Ux?.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 30B je R? = 99,59 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = exp(-0,799549 + 0,0689858 - Ux).
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Graf 31B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,

meéreno v roce 2018
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Graf 32B — Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2018

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 31B je R? = 96,14 %.

Krivka ma predpis C = 1,2421 + 0,0000589416 - Ux®.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 32B je R? = 99,46 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,782651 + 0,0681684 - Uy).
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Graf 34B — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2019

Graf 33B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2019

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 33B je R? = 96,68 %.
Kfivka ma predpis C = 1,24077 + 0,0000613478 - U2,
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 33B je R? = 99,04 %.

Kfivka ma predpis tg & = exp(-0,84174 + 0,0735305 - Un).
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Graf 36B — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2020

Graf 35B — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2020

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 35B je R? = 97,54 %.
Krivka ma predpis C = 1,23997 + 0,000059024 - Ux?.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 34B je R? = 98,94 %.

Kfivka mé predpis tg & = exp(-0,869985 + 0,0733137 - Us).
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Graf 37B - Zavislost kapacity na zkuSebnim napéti, Graf 38B — Zavislost ztratového Cinitele na zku-
méreno v roce 2021 Sebnim napéti, méreno v roce 2021

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 37B je R? = 96,29 %.
Krivka ma predpis C = 1,23629 + 0,0000630615 - U2
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 38B je R? = 98,94 %.

Krivka ma predpis tg & = exp(-0,868382 + 0,0760275 - Ux).
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Pfiloha C — Generator G3
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Graf 1C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-  Graf 2C — Zavislost ztratového Cinitele na zkuseb-
péti, méfeno v roce 2007 nim napéti, méreno v roce 2007

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 1C je R? = 89,47 %.
Kfivka ma predpis C = 1,038 + 0,00148089 - U
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 2C je R? = 99,15 %.

Kfivka ma predpis tg & = 2,1683 + 0,00603627 - U2.
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Graf 3C — Zavislost kapacity na zkuSebnim napéti, Graf 4C — Zavislost ztratového cCinitele na zkuseb-
méreno v roce 2008 nim napéti, méfeno v roce 2008

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 3C je R?> = 92,84 %.
Kfivka ma predpis C = 1,02415 + 0,00138264 - U
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 4C je R?> = 99,57 %.

Krivka ma predpis tg & = 2,33974 + 0,00495512 - U2
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Graf 6C — Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-
nim napéti, méreno v roce 2009

Graf 5C — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2009

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 5C je R? = 97,69 %.
Kfivka ma predpis C = 1,03178 + 0,00235556 - Ux.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 6C je R? = 92,09 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,00924275 + 0,00489359 - In(U).
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Graf 8C — Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-
nim napéti, méreno v roce 2010 poprvé

Graf 7C — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2010 poprvé

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 7C je R? = 98,96 %.
Krivka ma predpis C = 1,01818 + 0,00212665 - U
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 8C je R? = 99,13 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,784454 + 0,558493 - In(Ux).
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Graf 9C — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,

méreno v roce 2010 podruhé
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Graf 10C - Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méfeno v roce 2010 podruhé

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 9C je R? = 99,13 %.

Kfivka ma predpis C = 1,01148 + 0,00203041 - Un.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 10C je R?> = 97,79 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,65043 + 0,591083 - In(U).
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Graf 11C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-

péti, méfeno v roce 2011
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Graf 12C - Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2011

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 11C je R = 99,14 %.

Krivka ma predpis C = 1,0448 + 0,0020387 - Ux.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 12C je R> = 98,17 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,702892 + 0,590238 - In(Ux).
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Graf 13C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méfeno v roce 2012
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Graf 14C - Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2012

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 13C je R? = 98,75 %.

Kfivka ma predpis C = 1,03412 + 0,00215716 - Ux.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 14C je R = 96,03 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = 0,745892 + 0,541322 - In(Ux).
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Graf 15C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méfeno v roce 2013
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Graf 16C — Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2013

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 15C je R?> = 98,69 %.

Kfivka mé piedpis C = 1,0402 + 0,00215029 - Us.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 16C je R?> = 95,51 %.

Krivka ma predpis tg 6 = 0,798377 + 0,532147 - In(Ux).
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Graf 17C - Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méfeno v roce 2014

Zavislost ztratového Cinitele na zkusebnim napéti

gD [-]

Uzk [kV]

25 4 55 7 8.5 10 15 13

Graf 18C - Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2014

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 17C je R? = 98,63 %.

Kfivka ma predpis C = 1,04362 + 0,00211292 - Uy

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 18C je R? = 96,08 %.

Kfivka ma predpis tg & = 0,739765 + 0,552527 - In(U).
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Graf 19C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méfeno v roce 2015
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Graf 20C - Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2015

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 19C je R = 99,06 %.

Kfivka ma predpis C = 1,04298 + 0,00209031 - Uz

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 20C je R = 97,11 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,778595 + 0,561179 - In(Ux).
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Graf 21C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méreno v roce 2016
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Graf 22C - Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2016

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 21C je R? = 98,77 %.

Krivka ma predpis C = 1,03769 + 0,0021639 - Uy

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 22C je R? = 94,99 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = 0,745719 + 0,536693 - In(Ux).
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Graf 23C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méreno v roce 2017
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nim napéti, méreno v roce 2017

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 23C je R?> = 98,34 %.

Krivka ma predpis C = 1,0351 + 0,00221228 - Uy

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 24C je R? = 95,02 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,758213 + 0,542059 - In(Ux).
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Graf 24C - Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-



Zavislost kapacity na zkusebnim napéti Zavislost ztratového initele na zkusebnim napéti
1,07 F T T T T T 3 .

o

o

(3]

T

1
tgD [-]

1,04 |, | L | . | . | = 15 . L . L . . L =
25 4 55 7 85 10 115 13 145 25 4 55 7 85 10 11,5 13 145
Uzk [kV] Uzk [kV]

Graf 25C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-  Graf 26C — Zavislost ztratového Cinitele na zkuseb-
péti, méreno v roce 2018 nim napéti, méreno v roce 2018

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 25C je R = 98,55 %.
Kfivka ma predpis C = 1,03811 + 0,00215767 - Uy
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 26C je R? = 96,12 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,763297 + 0,559184 - In(Uy).

Zavislost kapacity na zkusebnim napéti Zavislost ztratového Einitele na zkugebnim napéti

1,075 F T T T 3 25F T T T T =
1,07 [ E 225 E
1,065 [ 3 2 0 e
i E T i (]
= 106 1 a 15[ 3
o r 2 C
1,055 3 15 e
1,05 _ i 125 F 4
1,045 |, ‘ ‘ ‘ ‘ . . . = 1E, ‘ . ‘ ‘ . ‘ ‘ =
25 4 55 7 85 10 115 13 145 2.5 4 55 7 85 10 115 13 145
Uzk [kV] Uzk [kV]

Graf 27C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-  Graf 28C - Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-
péti, méfeno v roce 2019 nim napéti, méreno v roce 2019

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 27C je R? = 98,75 %.
Kfivka ma predpis C = 1,04324 + 0,00214279 - Ua.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 28C je R = 95,57 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,770003 + 0,55284 - In(Ux).
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Graf 29C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-  Graf 30C — Zavislost ztratového Cinitele na zkuseb-

péti, méreno v roce 2020 nim napéti, méreno v roce 2020

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 29C je R? = 98,69 %.
Kfivka ma predpis C = 1,0384 + 0,00207747 - Un.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 30C je R? = 94,92 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = 0,689538 + 0,561125 - In(Ux).
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Graf 31C — Zavislost kapacity na zkusebnim na-  Graf 32C - Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-

péti, méfeno v roce 2021 nim napéti, méfeno v roce 2021
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 31C je R?> = 98,89 %.
Kfivka ma predpis C = 1,03923 + 0,00213503 - Ux.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 32C je R? = 95,29 %.

Kfivka ma predpis tg & = 0,747391 + 0,557246 - In(Ux).
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Graf 1D - Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2005

nim napéti, méreno v roce 2005
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 1D je R? = 98,75 %.
Kfivka ma predpis C = 1,1063 + 0,00309139 - Ux.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 2D je R? = 98,77 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = 0,193175 + 0,937282 - In(Ux).
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Graf 3D - Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2006

Sebnim napéti, méreno v roce 2006
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 3D je R? = 98,23 %.
Kfivka ma predpis C = 1,12871 + 0,00345935 - U

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 4D je R? = 96,28 %.

Krivka ma predpis tg & = -0,0338596 + 1,20502 - In(U).

Graf 4D - Zavislost ztratového cinitele na zku-



Graf 5D — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2007
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Graf 6D — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2007

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 5D je R? = 99,03 %.

Kfivka ma predpis C = 1,11154 + 0,00310421 - Ux.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 6D je R? = 98,57 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = 0,242716 + 0,955621 - In(Ux).
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Graf 7D - Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2008
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Graf 8D — Zavislost ztratového cinitele na zkuseb-
nim napéti, méreno v roce 2008

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 7D je R? = 98,85 %.

Kfivka ma predpis C = 1,08736 + 0,00301898 - Ux.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 8D je R? = 98,44 %.

Kfivka ma predpis tg 6 = 0,172956 + 0,964734 - In(Ux).



Zavislost kapacity na zkusebnim napéti Zavislost ztratového ginitele na zkugebnim napéti

1,085 7 T T ] 3E T T T T T T T =
1,08 : 275 E
1,085 25E
1,08 £ 225
L1075 £ T 2
o 107¢ D175 L
1,085 E 15 :
1,06 125 F ]
1,055 E : 1F E
1,05 £ . ‘ . ‘ ‘ . ‘ = 0,75 E, ‘ . ‘ ‘ . ‘ ‘ E
25 4 55 7 85 10 115 13 145 25 4 55 7 85 10 115 13 145
Uzk [kV] Uzk [kV]

Graf 9D — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,  Graf 10D — Zavislost ztratového cinitele na zku-

méreno v roce 2009 Sebnim napéti, méreno v roce 2009
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 9D je R? = 98,66 %.
Kfivka ma predpis C = 1,04624 + 0,00295977 - Uy
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 10D je R? = 98,95 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,0955691 + 1,00704 - In(U).
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Graf 11D — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti, Graf 12D — Zavislost ztratového Cinitele na zku-

méreno v roce 2010 Sebnim napéti, méreno v roce 2010
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 11D je R?> = 97,91 %.
Krivka ma predpis C = 1,1045 + 0,00306644 - Uy.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 12D je R?> = 99,11 %.

Krivka ma predpis tg & = -0,114947 + 1,08565 - In(U).
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Graf 13D — Zavislost kapacity na zkuSebnim napéti,

meéreno v roce 2011
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Graf 14D — Zavislost ztratového Cinitele na zku-
Sebnim napéti, méfeno v roce 2011

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 13D je R? = 97,55 %.

Krivka ma predpis C = 1,13812 + 0,00309863 - U

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 14D je R? = 98,81 %.

Kfivka ma predpis tg & = 0,112057 + 1,01905 - In(Ux).
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Graf 15D — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,

meéreno v roce 2012
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Graf 16D — Zavislost ztratového cinitele na zku-
Sebnim napéti, méreno v roce 2012

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 15D je R? = 98,87 %.

Krivka ma predpis C = 1,1324 + 0,00318809 - U

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 16D je R? = 98,63 %.

Krivka ma predpis tg 6 = 0,186176 + 0,994579 - In(U).



Zavislost kapacity na zkusebnim napéti Zavislost ztratového Einitele na zkusebnim napéti
T T

1185 £ : : : . 3 3
118 3 275 &
1175 3 25 ¢
117 3 225
1,185 3 T 2 i
o 118E E S 175 F
1,155 ; 7; 15 E
115 F 3 125
1,145 £ 3 4 E

114 ‘ ‘ : ‘ . ‘ . = 0.75 E, ‘ . . . ‘ ‘ ‘ E

25 4 55 7 8,5 10 11,5 13 14,5 25 4 55 7 85 10 11,5 13 14,5

Uzk [kV] Uzk [kV]

Graf 17D — Zavislost kapacity na zkuSebnim napéti, ~Graf 18D — Zavislost ztratového Cinitele na zku-

méreno v roce 2013 Sebnim napéti, méreno v roce 2013
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 17C je R? = 98,89 %.
Krivka ma predpis C = 1,13626 + 0,00316767 - Uy
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 18C je R?> = 98,63 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,217253 + 0,995271 - In(U).
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Graf 19D — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti, Graf 20D — Zavislost ztratového (Cinitele na zku-

meéreno v roce 2014 Sebnim napéti, méfeno v roce 2014
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 19D je R? = 98,77 %.
Kfivka ma predpis C = 1,13775 + 0,00313113 - Uy
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 20D je R?> = 98,61 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,218448 + 0,997681 - In(Ux).
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Graf 21D — Zavislost kapacity na zkuSebnim napéti, ~Graf 22D — Zavislost ztratového Cinitele na zku-
méreno v roce 2015 Sebnim napéti, méreno v roce 2015

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 21D je R? = 97,91 %.
Krivka ma predpis C = 1,13946 + 0,00315385 - Ua.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 22D je R? = 98,64 %.

Krivka ma predpis tg 6 = 0,259821 + 0,993195 - In(Ux).
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Graf 23D — Zavislost kapacity na zkuSebnim napéti, ~Graf 24D — Zavislost ztratového cCinitele na zku-
méreno v roce 2016 Sebnim napéti, méfeno v roce 2016

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 23D je R? = 98,84 %.
Kfivka ma predpis C = 1,13347 + 0,00321047 - Ux.
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 24D je R? = 98,68 %.

Krivka ma predpis tg 6 = 0,169091 + 1,00219 - In(Ux).
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Graf 25D — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti,
méreno v roce 2017
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Graf 26D — Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2017

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 25D je R? = 98,75 %.

Kfivka ma predpis C = 1,13247 + 0,00320379 - Uz

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 26D je R? = 98,57 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,206325 + 1,0093 - In(Ux).
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Graf 27D — Zavislost kapacity na zkusebnim na-
péti, méreno v roce 2018
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Graf 28D - Zavislost ztratového cinitele na zku-

Sebnim napéti, méreno v roce 2018

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 27D je R?> = 98,99 %.

Krivka ma predpis C = 1,12607 + 0,00321429 - Ux.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 28D je R? = 98,66 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,173891 + 1,00991 - In(Uz).
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Graf 29D — Zavislost kapacity na zkusebnim na- Graf 30D — Zavislost ztratového Cinitele na zku-

péti, méreno v roce 2019 Sebnim napéti, méreno v roce 2019

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 29D je R? = 98,64 %.
Krivka ma predpis C = 1,13398 + 0,00322825 - Ux.

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 30D je R? = 98,66 %.
Krivka ma predpis tg 6 = 0,151134 + 1,01878 - In(U).
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Graf 31D — Zavislost kapacity na zkuSebnim na-  Graf 32D — Zavislost ztratového Cinitele na zkuseb-
péti, méreno v roce 2020 nim napéti, méreno v roce 2020

Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 31D je R? = 98,52 %.
Krivka ma predpis C = 1,13672 + 0,00330191 - U
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 32D je R? = 98,68 %.

Krivka ma predpis tg & = 0,21006 + 1,01375 - In(Ux).
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Graf 33D — Zavislost kapacity na zkusebnim napéti, Graf 34D — Zavislost ztratového (Cinitele na zku-

méreno v roce 2021 Sebnim napéti, méfeno v roce 2021
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 33D je R? = 97,74 %.
Krivka ma predpis C = 1,14374 + 0,00325146 - Uy
Hodnota koeficientu determinace pro regresni kfivku na grafu 34D je R? = 98,64 %.

Kfivka ma predpis tg & = 0,313151 + 0,997513 - In(U)






Piiloha E — Optimalizace pottu méfeni kapacity generatori

V této priloze jsou uvedeny: rovnice krivek, které vznikly z polovi¢nich zaznam( méreni kapacity na jed-
notlivych generatorech G1 — G4, dale tabulky s vypocitanymi hodnotami kapacity na jednotlivych mére-
nych hladinach zkusebniho napéti a pro srovnani grafy s regresnimi kfivkami pred a po optimalizaci
poctu méreni.

Pro rychlejsi orientaci a doplnéni je pfiloZzena tab. E, kterd shrnuje rozhodnuti o hypotéze,
Ze stredni hodnota je rovna 0 (hypotéza vici nule — soubory jsou si podobné), tedy Ho : p = 0, na hladiné

vyznamnosti 5 %.

Tab. E: Souhrn testovanych hypotéz pro kapacitu

Generator P-hodnota Rozhodn’uti
o hypotéze
G1 0,0 Zamitam
G2 0,476378 Nezamitam
G3 0,167052 Nezamitam
G4 0,718356 Nezamitam




Generator G1

Regresni kfivka z plného poctu méreni méa predpis C = 7,25879 + 0,0000440279 - Ux?
Regresni kfivka z polovi¢niho poc¢tu méreni ma predpis C, = 7,74479 + 0,00379952 - Un?
Kde C (Co) je kapacita a Ux je hodnota zkuSebniho napéti

Tab. ¢. 1E: Viypocitané hodnoty kapacity generdatoru G1 v roce 2021

ZkuESzbkrELcai\péti Kapacita C [F] E:;;::;i:zv[a"r: RozchZI [I:laF?acit
3,00 1,258556 1,258766 -0,000209
4,50 1,259052 1,259260 -0,000209
6,00 1,259745 1,259952 -0,000207
7,50 1,260637 1,260843 -0,000206
8,62 1,261431 1,261636 -0,000205
9,00 1,261726 1,261931 -0,000204
10,50 1,263014 1,263216 -0,000202
12,00 1,264500 1,264700 -0,000200
13,50 1,266184 1,266381 -0,000197
15,00 1,268066 1,268261 -0,000194
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b) Regresni kfivka s optimalizovanym

a) Regresni kfivka s plnym poctem méreni ; o -
poctem méreni (polovicnim)

Graf ¢ 1E: Srovndni regresnich kfivek pfed a po optimalizovdni méreni kapacity generdtoru G1 v roce
2021

Vysledna P-hodnota Studentova testu vypoctena v SW Statgraphics je 0,0. Tedy na hladiné vyznamnosti

5 % hypotézu Ho zamitam.



Generator G2

Regresni krivka z plného poc¢tu méreni ma predpis C = 7,23629 + 0,0000630615 - Un?
Regresni krivka z polovi¢niho po¢tu méreni ma predpis C, = 1,23592 + 0,0000678624 - Uz?
Kde C (C,) je kapacita a Ux je hodnota zkuSebniho napéti

Tab. ¢. 2E: Viypocitané hodnoty kapacity generdtoru G2 v roce 2021

ZkuESzbkrELcai\péti Kapacita C [F] E:;;::;i:zv[a"r: RozchZI [I:laF?acit
3,00 1,236858 1,236531 0,000327
4,50 1,237567 1,237294 0,000273
6,00 1,238560 1,238363 0,000197
7,50 1,239837 1,239737 0,000100
8,62 1,240976 1,240962 0,000013
9,00 1,241398 1,241417 -0,000019
10,50 1,243243 1,243402 -0,000159
12,00 1,245371 1,245692 -0,000321
13,50 1,247783 1,248288 -0,000505
15,00 1,250479 1,251189 -0,000710
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b) Regresni kfivka s optimalizovanym

a) Regresni kfivka s plnym poctem méreni . . -
poctem méreni (polovicnim)

Graf ¢. 2E: Srovndni regresnich krivek pred a po optimalizovdni mérfeni kapacity generdtoru G2 v roce
2021

Vysledna P-hodnota Studentova testu vypoctena v SW Statgraphics je 0,476378. Tedy na hladiné vy-

znamnosti 5 % hypotézu Ho nezamitam.



Generator G3

Regresni kfivka z pIného poctu méreni ma predpis C = 7,03923 + 0,002713503 - Ux

Regresni kfivka z polovi¢niho poc¢tu méreni ma predpis C, = 1,03873 + 0,00221135 - Ux

Kde C (Co) je kapacita a Ux je hodnota zkuSebniho napéti

Tab. ¢. 3E: Viypocitané hodnoty kapacity generdtoru G3 v roce 2021

ZkuESzbkrELcai\péti Kapacita C [F] E:;;::;i:zv[a"r: RozchZI [I:laF?acit
2,76 1,045123 1,044833 0,000289
4,14 1,048069 1,047885 0,000184
5,52 1,051015 1,050937 0,000079
6,90 1,053962 1,053988 -0,000027
7,93 1,056161 1,056266 -0,000105
8,28 1,056908 1,057040 -0,000132
9,66 1,059854 1,060092 -0,000237
11,04 1,062801 1,063143 -0,000343
12,42 1,065747 1,066195 -0,000448
13,80 1,068693 1,069247 -0,000553
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b) Regresni kfivka s optimalizovanym

a) Regresni kfivka s plnym poctem méreni ; o o,
poctem méreni (polovi¢nim)

Graf ¢. 3E: Srovndni regresnich krivek pfed a po optimalizovani meéreni kapacity generdtoru G3 v roce
2021

Vysledna P-hodnota Studentova testu vypoctena v SW Statgraphics je 0,167052. Tedy na hladiné vy-

znamnosti 5 % hypotézu Ho nezamitam.



Generator G4

Regresni kfivka z pIného poctu méreni ma predpis C = 1,74374 + 0,00325746 - Ux

Regresni kfivka z polovi¢niho poctu méreni ma predpis C, = 1,74479 + 0,003719952 - U

Kde C (C,) je kapacita a Ux je hodnota zkuSebniho napéti

Tab. ¢. 4E: Viypocitané hodnoty kapacity generdtoru G4 v roce 2021

1,16 F
1,155
1,15 F

Zkusebni napéti . Optimalizovana | Rozdil kapacit
U [kV] Kapacita C [UF] | | bacita C, [uF] Ca [1F]

2,76 1,152714 1,153021 -0,000307

4,14 1,157201 1,157436 -0,000235

5,52 1,161688 1,161851 -0,000163

6,90 1,166175 1,166267 -0,000092

7,93 1,169524 1,169562 -0,000038

8,28 1,170662 1,170682 -0,000020

9,66 1,175149 1,175097 0,000052

11,04 1,179636 1,179513 0,000123

12,42 1,184123 1,183928 0,000195

13,80 1,188610 1,188343 0,000267
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Graf ¢. 4E: Srovndni regresnich kfivek pred a po optimalizovdni mérfeni kapacity generdtoru G4 v roce
2021

Vysledna P-hodnota Studentova testu vypocltenad v SW Statgraphics je 0,718356. Tedy na hladiné vy-

znamnosti 5 % hypotézu Hyo nezamitam.






Pifloha F — Optimalizace po&tu méren( ztratového &initele

V této priloze jsou uvedeny: rovnice kfivek, které vznikly z polovi¢nich zaznam0 méreni ztratového cini-
tele na jednotlivych generatorech G1 — G4, dale tabulky s vypocitanymi hodnotami ztratového cinitele
na jednotlivych mérenych hladinach zkusebniho napéti a pro srovnani grafy s regresnimi kfivkami

pred a po optimalizaci poCtu méreni.

Pro rychlejsi orientaci a doplnéni je pfilozena tab. F, kterd shrnuje rozhodnuti o hypotéze,
Ze stredni hodnota je rovna 0 (hypotéza vici nule — soubory jsou si podobné), tedy Ho : p = 0, na hladiné

vyznamnosti 5 %.

Tab. F: Souhrn testovanych hypotéz pro ztrdtovy cinitel

Generator P-hodnota Rozhodn’uti
o hypotéze
G1 0,614685 Nezamitam
G2 0,141993 Nezamitam
G3 0,534100 Nezamitam
G4 0,0 Zamitam




Generator G1

Regresni kfivka z pIného poctu méreni ma predpis tg & = exp(-0,882682 + 0,0620777 - Ux)

Regresni kiivka z polovi¢niho poctu méreni ma predpis tg &, = exp(-0,876843 + 0,06715168 - Ux)

Kde tg & (tg &) je ztratovy Cinitel a Ux je hodnota zkuSebniho napéti

Tab. . TF: Viypocitané hodnoty ztratového cCinitele generdtoru G1 v roce 2021

Zkuzebni napéti | Ztratovy initel | OPHMAliZOVaNy | o o i 2tratovy
Usc [kV] tg8 [ | Zratovycinitel | o iteli tg 84 -]
tg 6. [-]

3,00 0,498352 0,500427 -0,002076
4,50 0,546986 0,548802 -0,001816
6,00 0,600366 0,601853 -0,001487
7,50 0,658956 0,660032 -0,001076
8,62 0,7064071 0,707111 -0,000710
9,00 0,723263 0,723835 -0,000572
10,50 0,793846 0,793806 0,000040
12,00 0,871317 0,870540 0,000777
13,50 0,956348 0,954692 0,001656
15,00 1,049678 1,046979 0,002699

Zavislost ztratového Cinitele na zkusebnim napéti
T T T T T T T

115 F7

gD [

04 |, . . . .

75 9
Uzk [kV]

a)

I
10,5

1
12 135 15

Regresni kfivka s plnym poctem mé-
feni

Zavislost ziratového Cinitele na zkuSebnim napéti

1,15 F

tgD [-]

Uzk [kV]
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Graf ¢ 1F: Srovndni regresnich kiivek pfed a po optimalizovani méreni ztratového Cinitele generdtoru G1
v roce 2021

Vysledna P-hodnota Studentova testu vypoctenad v SW Statgraphics je 0,614685. Tedy na hladiné vy-

znamnosti 5 % hypotézu Ho Nezamitam.



Generator G2

Regresni kfivka z pIného poctu méreni ma predpis tg & = exp(-0,868382 + 0,0760275 - Ux)
Regresni krivka z polovi¢niho poctu méreni ma predpis tg &, = exp(-0,890455 + 0,0789073 - Un)
Kde tg & (tg &) je ztratovy Cinitel a Ux je hodnota zkuSebniho napéti

Tab. ¢. 2F: Viypocitané hodnoty ztratového Cinitele generdtoru G2 v roce 2021

Zkusebni napéti | Ztratovy initel | OPHMAliZOVany | o o i 2tratovy
Usc [kV] tg8 [ | Zratovycinitel | o iteli tg 84 -]
tg 8. [-]

3,00 0,527135 0,520101 0,007034
4,50 0,590812 0,585451 0,005360
6,00 0,662181 0,659014 0,003167
7,50 0,742171 0,741819 0,000352
8,62 0,808136 0,810362 -0,002226
9,00 0,831824 0,835029 -0,003205
10,50 0,932307 0,939950 -0,007643
12,00 1,044928 1,058055 -0,013127
13,50 1,171154 1,191000 -0,019847
15,00 1312627 1,340650 -0,028023

Zavislost ztratového Cinitele na zkuSebnim napéti
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Graf ¢. 2F: Srovndni regresnich kfivek pfed a po optimalizovdni méreni ztratového Cinitele generdtoru G2

v roce 2021

Vysledna P-hodnota Studentova testu vypoctena v SW Statgraphics je 0,141993. Tedy na hladiné vy-

znamnosti 5 % hypotézu Ho Nezamitam.



Generator G3

Regresni kfivka z pIného poctu méreni ma predpis tg & = 0,747391 + 0,557246 - In(Un)
Regresni kfivka z polovi¢niho poctu méreni ma predpis tg &, = 0,683216 + 0,590953 - In(U)
Kde tg & (tg &) je ztratovy Cinitel a Ux je hodnota zkuSebniho napéti

Tab. ¢. 3F: Viypocitané hodnoty ztratového cCinitele generdtoru G3 v roce 2021

Zkuzebni napéti | Ztratovy initel | OPHMAliZOVaNy | o o i 2tratovy
Usc [kV] tg8 [ | Zratovycinitel | o iteli tg 84 -]
tg 6. [-]

2,76 1,313124 1,283170 0,029955
4,14 1,539068 1,522780 0,016288
5,52 1,699378 1,692787 0,006591
6,90 1,823724 1,824654 -0,000931
7,93 1,901254 1,906875 -0,005621
8,28 1925322 1,932398 -0,007076
9,66 2,011221 2,023494 -0,012272
11,04 2,085631 2,102404 -0,016773
12,42 2,151265 2,172009 -0,020743
13,80 2,209977 2,234272 -0,024295
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Graf ¢ 3F: Srovndni regresnich kiivek pfed a po optimalizovdani méreni ztratového Cinitele generdtoru G3
v roce 2021

Vysledna P-hodnota Studentova testu vypoctenad v SW Statgraphics je 0,534100. Tedy na hladiné vy-

znamnosti 5 % hypotézu Ho Nezamitam.



Generator G4

Regresni krivka z pIného poctu méreni ma predpis tg & = 0,373157 + 0,997513 - In(Ux)

Regresni kfivka z polovi¢niho poctu méreni ma predpis tg &, = 0,348448 + 0,987427 - In(Ux)

Kde tg & (tg &) je ztratovy Cinitel a Ux je hodnota zkuSebniho napéti

Tab. ¢. 4F: Viypocitané hodnoty ztratového Cinitele generdtoru G4 v roce 2021

Zkuzebni napéti | Ztratovy initel | OPHMAliZOVaNy | o o i 2tratovy
Usc [kV] tg8 [ | Zratovycinitel | o iteli tg 84 -]
tg 8. [-]

2,76 1,325857 1,350914 -0,025057
4,14 1,730314 1,751281 -0,020968
5,52 2,017280 2,035346 -0,018066
6,90 2,239869 2,255684 -0,015816
7,93 2,378654 2,393067 -0,014412
8,28 2421737 2,435714 -0,013977
9,66 2,575504 2,587926 -0,012422
11,04 2,708703 2,719779 -0,011075
12,42 2,826194 2,836081 -0,009887
13,80 2,931292 2,940117 -0,008825
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Graf ¢ 4F: Srovndni regresnich kiivek pfed a po optimalizovdani méreni ztratového Cinitele generdtoru G4
v roce 2021

Vyslednéa P-hodnota Studentova testu vypoctena v SW Statgraphics je 0,0. Tedy na hladiné vyznamnosti

5 % hypotézu Ho Zamitam.



