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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA

ABSTRAKT

Disert&ni prace je zagtena na hodnoceni plgnrozpusénych v oleji i diagnostice
vykonovych olejovych transformator Vychazi ze znadmych, v normachiegpisech a
literature uvedenych skuteosti a tyto dogiuje o nové poznatky. Jedna siegevsim o
stanoveni plyf, které st&i znat pro hodnoceni stavu transformatoru, starioggsnosti
stavajicich metod a vy§ehi znény presnosti metod pro interpretaci piymozpusEnych

v oleji. Souwasti prace je také pouziti matematickych metod pitsi popis jednotlivych
moznych poruch v transformatoru se vyskytujicictowagz stanoveni dominantniho plynu
generujiciho se ve vykonovém olejovém transformatdiskané zary budou pinosem pro
diagnostiku transformatdra jsou vyuzitelné v imyslové praxi, které budou nabidnuty.

KLi€GOVA SLOVA

Diagnostika, analyza rozpégtch plyri, vykonovy olejovy transformator, Rogers, Duval,
CSN EN 60599, Doernenburg

ABSTRACT

This dissertation thesis is focused on the evalnaif the dissolved gas analysis in the power
oil transformer diagnosis. This thesis derives franown, in standards, directives and
literature shows realities which are fill in newepes of knowledge as determining of gases
important for evaluation of the transformer corafiti specifying of current methods
accuracy and investigating of accuracy changerfiarpretation of dissolved gases. The part
of this thesis is the application of mathematic moets for detailed description of individual
transformer failures and determining of dominans géhich are generating in power oll
transformer. Obtain conclusion will be contributifor transformer diagnostics and will be
applicable in industrial practice.
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Diagnostics, dissolved gas analysis, power oilsfeaimer, Rogers, Duval;SN EN 60599,
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UvoD

UvoD

Predkladana prace se zabyva diagnostikou vykonovydgjowych transformatai
Diagnostika transformatoru je ob&cmantiena na izné ¢asti transformatdr a podle toho
jsou vypracovany i v normach [6], [7] @&ealpisech [16] tzné metody a postupy. Jednou
z téchto metod je analyza plgrrozpusénych v oleji. Tyto plyny vznikaji firozerg starnutim
materiab i nestandardnimi @i odehravajicimi se uvriittransformatoru. Analyza plyn
rozpuSénych v oleji je tedy jeden z postiyp pomoci &hoz lze ¥as rozpoznat &e
odehravajici se uviriit transformatoru. Pomoci casného rozpoznaniédhto ja Ize

v kombinaci s planovanou udrzbou prodlouzit Zivetnesledovaného #aeni, popipac
piesrEji stanovit nejvhod§sSi obdobi pro jeho renovac¢i ndhradu. To ma velky vyznam
piedevdim v dnedni ddp kdy wtdina vykonovych olejovych transforméatoje vCeské
republice i ve s&té na pokraji své planované Zivotnosti a jejich hrdm& nahrazeni by
piineslo provozovateli zrgaé finargni ndklady. Zarouve negedvidané havarie transformétoru
muze zpisobit vypadky elektrické rozvodné&s# nemalymi finadnimi naklady, nese s sebou
rizika ohroZeni zdravi obsluhy vlivem poZatiuexploze a v neposlediiddd mize zpisobit
dalSi spoléenské problémy mito vypadky spojené (problémy veiegmé dopraw, v tizeni
dopravy, ve zdravotnictvi, apod.). Tedy¢agné rozpoznani stavu transformatoru a kazdé
oddaleni jeho fipadné vyniny prinasi nemalé uspory.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze kaz&éidanost frispivajici ke zlepSeni této problematiky je
piinosem.

Diagnostikou transformétdy zlepSovanim stavajicich diagnostickych metod aijegim
novych se zabyvaji mnohé firmy u nas i v zahtiarirom¢ firem jsou v této problematice
zainteresovany i mezinarodni poradni sbory jako RHG ¢i EPRI. Ve spojitosti
s diagnostikou vykonovych olejovych transforméatge téZz k dohledani obsahla publika
¢innost.

V dnesSni dob existuje mnoho diagnostickych metod &ispupi. Nasledujici text se
sousteduje na doposud heSené problémy a snazi seietpednit, zpesnit a doplnit

diagnostické metody tykajici se analyzy piyrozpustnych v oleji a wit, kdy je nejlepsi

pouzit kterou z&chto metod a ukazat dalSi mozrigsfupy. Z toho vyplyvaji i cile této prace
uvedené d@eSené v nasledujicim textu.
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STAV PROBLEMATIKY A CILE PRACE

V této kapitole je popsan sté@Sené problematiky v zahraha u nas a dale jsou zde popsany
cile prace.

STAV PROBLEMATIKY V' ZAHRANICI

V zahranéi se touto problematikou zabyvd mnoho firem a peicd sbod, jak je jiz
nazn&eno v Uvodu. Diagnostice transformditge tedy v zahragi vénovana velka pozornost.
Firmy se zabyvaji i@devSim rmarenim diagnostickych velin a vyvojem novych rficich
zarizeni. Zdizenimi utenymi ke sledovéani plynrozpusénych v oleji se zabyvaji firmy
Morgan Schafffer, GE Energy, Siemens a dalSi. Roradory se zabyvaji ipdevSim
vyvojem novych diagnostickych metod a postuppolehlivosti a Udrzbou transformdtor
Novym metodam a postim se ¥nuji hlavre CIGRE (the International Council on Large
Electric Systems) a EPRI (Electric Power Researtstitute). Na akademickéugé je
diagnostice transformatibr vénovana pozornost fedevSim na Slovensku, v Rakousku,
Svycarsku, Svédsku @ing. V zahrandi téZ existuji mnohé konference z&ené na vyse
uvedené, jako jsou n#éflad GIC (Global Insulating Conference), DEIS (EPielectrics &
Electrical Insulation Society), nebo CEIDP (Confae on Electrical Insulation and
Dielectric Phenomena).

STAV PROBLEMATIKY U NAS

V Ceské republice je diagnostice transforméiteénovana porrné mala pozornost, tyto
snahy nejsou nijak jednatrkoordinovany. Proto je kazdyrippivek k této problematice
piinosem. Hlavni Uloha by #a spa&ivat na akademickych institucich a firmy by seélyn
vénovat verifikaci poznatk universit. Z firem se diagnosticesnuji predev3imCEZ, a. s.,
ELDIAG, s. r. 0. a EGU Brno, a. s., které se zamjbaavlad¢ meienim diagnostickych veiin

a jejich interpretaci. Na akademické&dg se diagnostikou transformatozabyvaji nap
CVUT v Praze, ZU Plzei a nase pracovi&tZ konferenci, které se u n&snwji i diagnostice
transformatol, to jsou hlavé DIAGNOSTIKA (porada £U Plzei), DIAGO (paada TU
Ostrava) a DIAGON (p@da UTB ve Zlig). VétSina instituci se snazi zlepSovat tento stav
také podavanim projekt Na naSem pracovisti sieSily projekty v ramci specifického
vyzkumu FSI ,Rozbor spolehlivosti vykonovych olejah transformatdr’, v ramci GACR
LInteligentni diagnostika elektrickych sttdja pro firmu CEZ, a. s. ,Vypracovani metodik
vypoiti nejistot pro diagnostiku energetickychrizani“. ReSenim problematiky diagnostiky
transformatok se obect dotykal také projekt MPO ,Metodika stanoveni Zivasti
vysokonagtovych izol&nich systém tocivych stroji”.

CILE PRACE

* Popis nejznejSich metod pro odhaleni pligmozpusénych v transformatorovém oleji
* Popis metod pro interpretaci plymozpusgnych v oleji
» Porovnani stavajicich metod pro interpretaci plsozpusénych v oleji

« Stanoveni shodnych nysnetod pro interpretaci plyrrozpusénych v oleji




STAV PROBLEMATIKY A CILE PRACE

« Stanovani fesnosti metod pro interpretaci ptyrozpusénych v oleji

* VySefteni zneény presnosti metod pro interpretaci plynrozpusénych v oleji
v zavislosti na poZadavcich na 2pgané poruchy

e Urceni vhodnych matematickych metod vyuZitelnych prodroceni plya
rozpusénych v oleji

» Stanoveni dominantniho plynu rozpaumsho v oleji slouziciho ke sledovéani stavu
transformétoru

10
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1 DIAGNOSTIKA TRANSFORMATOR U

Ve vykonovém olejovém transformatoru lze prostadiagnostiku pomoci vicefistupi. Tato
prace se déle podrobrzabyva hlava analyzou plyd rozpusénych v oleji, ale kroré ni
existuje mnoho dalSich diagnostickych metodktsré I1ze vykonat za provozu sledovaného
zaizeni — pak se mluvi o on-line diagnostickych métdd (monitoringu), &které z &chto
metod vyZaduji odpojeni sledovanéhdizeni od sit — v tomto pipadt se mluvi o off-line
diagnostickych metodach.

1.1 TRANSFORMATOR

Transformator [1] (Obr. 1 a Obr. 2) je n&itg elektricky stroj, slouzici ke zéné nagti
sttidavého proudu ip stejné frekvenci. Sklddd se z magnetického obvethZzeného
z transformatorovych pleéh elektrického obvodu t¥eného vstupnim a vystupnim
vinutim, chlazeni, které t¥b chladici nddoba s médiem a mechanickyébti konstrukce,
které vSe vySe popsané fyzicky z&jig.

Obr. 1 Vykonovy olejovy transforméator [2]

Na vstupni (primérni) vinuti jeffpojen zdroj dodavajici n&fi U; a proudl; o frekvencif.
To vyvola v magnetickém obvodu magneticky tblstejné frekvencg. Magneticky tok®
nasleds indukuje ve vystupnim (sekundarnim) vinuti &g/, a proudl, pii stale konstantni
frekvencif. Prevod transformatoru pak udava pomzaviti na vstupnim a vystupnim vinuti,
resp. vstupniho a vystupniho g€g1), nebo vystupniho a vstupniho proudu (2).

11
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N, U

_ M 1
P=N, "1, D
N, I
== 2
P=N, 71, (2)

Primarni
vinrti

LY
Sekundarni
vinuti

Magneticky olwod

Obr. 2 Ideové schéma vhit ¢asti transformatoru [3]

1.2 DIAGNOSTICKE METODY

Transformator se sklada zkolika Zivotre dalezitych ¢asti a pro kazdou 2dhto ¢asti jsou
vyvinuty urité diagnostické metody a postupy. V dalSim textddu uvedeny &které z nich,
podrobrji popsané pedevsim v [4], [5].

1.2.1 VINUTI, JADRO

V elektrickém a magnetickém obvodu se sledugdpvsim posSkozené kontakty, fyzické
posunuti a deformace sledovaného obvodu, zkraty raeity nebo poskozeni izolace.

Je-li pode¥eni na Spatny kontakt uvhivinuti, provadi se gfeni jeho odporu. Odpor vinuti
se zméti ve vSech fazich a ty se potom porovnaji mezi gebestlize rozdilnost mezi kazdou
z dvojic je niZz8i nez 5 %, jsou vysledky pokladaey uspokojivé. Odpor vinuti Ize takeé
porovnat s vyrobnimi hodnotami.

Dale se kontrolujeiigvodovy pondr transformatoru. Na vstupni vinuti sévede nizké nafi
znamé velikosti a ®&fi se napti na vystupnim vinuti. Zthto ¢isel se uti prevod
transformatoru, ktery by se némlisit od vyrobnich hodnot o vice nez 0,5 %. Novy
transformator by se neinisit od vyrobni hodnoty o vice nez 0,1 %.

K odhaleni zkrat mezi zavity, Spatnych kontaktprobléniim v prepin&i odbaiek a jinych
problémi se provadi test budiciho proudut ®mto testu se i proud potebny k vyvolani
zmagnetizovani jadra a magnetického pole ve vimaidil proud v jednotlivych fazich by
nentl byt vyssi nez 10 %.

K ovéreni vihkosti/suchosti izolace vinuti a jadra at#ji$ ukrytych zavad v fichodkach se
provadi test izokniho odporu a nasledného vyjit@ani polariz&niho indexu. B tomto testu

12
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je sledované Z&eni odpojeno od sitlzolatni odpor se obvykle #ii pii napsti 5 000 V. Je
velmi dilezité dat pi tomto testu pozor na teplotu, izéld odpor je na ni sikh zavisly.
Izolacni odpor byva korigovan na standardni teplotu, &le/20 °C.

V piipact podezeni na deformaci vinuti nebo konstéuk problémy, se provadi test
kapacitance. i tomto testu se ufi a zaznamenava kapacitance mezi primarnim a
sekundérnim vinutim, mezi primarnim vinutim a nédrinezi sekundarnim vinutim a nadrzi.

Dielektrické ztraty rostou spolu gippzenym starnutim izotaich materidl transformatoru.
Jsou ale zaroweovlivnény vihkosti nebo jinymi chemickymi latkami v izola®ielektrické
ztraty se ziskaji z natfeného diniku.

1.2.2 PRUCHODKY

Prichodky jsou vzhledem k cértransformatoru poginé levné, ale jejich poskozeniuze
vést k celkové destrukci transformétoru. Sledujeedyg celkové zhorSeni jejich stavu.

Pritomnost vlhkosti a jinych zi&teni je obvykle provazena zmou &iniku, zatimco zkrat
na kondenzatoru Ize odhalitéienim kapacitance. V fichodkach by mla byt zarove
kontrolovana hladina oleje a jeho teplota. Dale [mamoci vizualni inspekce odhalit
poSkozené porcelanovasti, posSkozen&sreni nebo praskliny.

1.2.3 CHLADICI SYSTEM

Chladici systém se sklada z chladicidkeg, pump a &traka. U chladicichdles se kontroluje
zejména prouthi vzduchu skrz tytoétesa a jejichtistota. \Etraky a pumpy jsou @¥ovany
vizualns, kdy je kontrolovana schopnost jejich rotace.

1.2.4 1ZOLACNI OLEJ
U izolatniho oleje se sledujetkolik ukazatet.

Kyselost izoléniho oleje je mnozstvi KOH (mg) gebného k neutralizaci 1 gramu tohoto
oleje. Nové transformatory obvykle neobsahuji kyselty jsou vytvdeny kEhem starnuti
transformatoru. Tyto kyseliny nejen, Ze davaji inface o starnuti ¥&eni, ale dale
poskozuji kovy uvnitnddoby, celul6zovou izolaci a urychluji jeji dedgmai.

Barva izol&niho oleje je obvykle porovnavana s barevnymi saasyl Podle toho, kterému
ze standaril pro dany olej ma barva sledovaného oleje nejblZzeephodnotit stav izotmiho
oleje.

Pri testu dielektrické pevnosti seéhh nagti, pii kterém dojde k pirazu izol&niho oleje.
Z vysledku Ize odvodit mnoZstvi &stot v oleji.

Povrchové nafii se vyjaduje jako povrchové n&f mezi vzorkem oleje a destilovanou
vodou. Vysledné povrchové n#p je sila, ktera je pégbna k posunuti malého dfaého
krouzku o 1 centimetr ve styé ploSe destilované vody a olejového vzorku.

Vlhkost v transformatoru byva obsazena jak v otajk, v celul6zové izolaci. Tato vihkost ma
na transformator destruktivni vliv. Voda séZe v zdizeni vyskytovat jako voda rozptsa,

¢i voda volna. Olej s vihkosti vice nez 30 % je pamaan za extréminvihky, celulézova
izolace s obsahem vody vice nez 4,5 % je povazoxamadnirné vihkou.

13
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Furany jsou organické slozky temé degradaci celulézové izolace. Pokud furanystaumo
nad 250 ppb (parts per billion)éhby byt olej vyngénen.

Takeé je pateba kontrolovat, aby mnoZstvi oleje v konzervatoepokleslo pod stanovenou
mez.

Dale se sleduji plyny rozpu$ie v oleji, které jsou pro§eny na databazi IEC TC 10 [14]. O
analyze plyd rozpus¢nych v izol&nim oleji je dale podrokin pojednano v nasledujici
kapitole.

1.3 ANALYZA PLYN U ROZPUSTENYCH V OLEJI

Analyza plyri rozpusénych v oleji (DGA — dissolved gas analysis) odhalojoZzné poruchy
uvnité transformatoru pomoci plynrozpusénych v izol&nim oleji. Rirozena degradace
izolagniho systému olej-celuléza jetgmbena starnutim jednotlivych matefidhle mohou ji
ovliviiovat (zejména urychlovat) i jiné vlivy. Jde zejmémavySenou teplotu, ffflomnost
vihkosti, vyboje a jiné. Bhem této degradace se z izmlno systému uvaliji plyny na bazi
uhliku, vodiku a kysliku. Pomoci analyzigito plyni, spolu s ufenim jejich mnozstvim, Ize
odhalit & uvniti sledovaného ¥&eni se odehravajici.

Takto vznikajici plyny lze &it do dvou skupin — na plyny poruchové (vznikapyniti
sledovaného Z&eni pouze zatfiomnosti gjakého nestandardniho stavu) jako jsou vodik
(H2), metan (CH), acetylen (GH,), etylen (GH,), etan (GHg), oxid uhelnaty (CO) a oxid
uhlicity (CO,) nebo na plyny neporuchové (jejich vznik a vyskgni vazan na Zadny
z nestandardnich stévjako jsou kyslik (@) ¢i dusik (Nb).

Kazdy nestandardniéfodehravajici se uvrittransformatoru je nachylny ke zvySené tworb
urgitych poruchovych ply@n v porovnani s ostatnimi plyny. Tyto, pro danou uobiu
vyznamné plyny, se nazyvaiji &ivé plyny (key gases).

Samotny postup odbu vzorki a nezbytnych podminekfipodberu se fidi normou
CSN EN 60567 [6].

1.3.1 MECHANISMUS TVORENI PLYNU
Mechanismus ti@ni plyri je podrobg popséan v nortdCSN EN 60599 [7].

TVORBA PLYN U ROZKLADEM OLEJE

Mineralni izol&ni oleje jsou tveéeny snési rozdilnych molekul uhlovodikobsahujicich Ckj
CH; a CH skupiny, které jsou svazany kovalentni vazBed. Vysledkem elektrickych nebo
tepelnych poruch je &eni vazeb C-H a C-C za vzniku radikghko jsou H, CH;', CH,’,
CH’, nebo C které pes slozité reakce znovu fitanolekuly, jako jsou vodik (H-H), metan
(CHs-H), etan (CH-CHj3), etylen (CH=CH,) nebo acetylen (CECH). Vznikaji také dalSi
uhlovodikové plynytad G a G, stejré jako pevné slozky uhlikovych a uhlovodikovych
polymefi (X vosky). Takto produkované plyny jsou duozpuséné v oleji, nebo, jsou-li
produkovany rychle a ve z&r@@m mnozstvi, Ze se ne&teozpustit, ve forra volnych plyri.

Nejslabsi vazby C-H (338 kJ/mol), s hlavnim plynendikem, vznikaji i poruchach
zagicinénych nizkou energii, jako jsatast&né nebo koronarni vyboje. Pr@&geni vazeb C-
C a jejich rekombinace do plgns jednoduchou (C-C 607 kJ/mol), dvojnou (C=C
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720 kJ/mol)gi trojnou (CG=C 960 kJ/mol) vazbou je petba vySSi energieripomnych poruch
i vySSi teplota.

Pfi teplotach nad 500 °C se proto tvespiSe etylen, nez etati metan. Acetylen zase
vyZzaduje teploty 800 — 1 200 °C a rychlé ochlazably se dale vyskytoval jako stabilni
produkt rekombinace (twen tedy hlavé v obloucich a naslednych teplotach &katik tisic
stupa).

Olej téZz miZze oxidovat s tvienim menSich mnozstvi CO a gQ@terych se ovSiem po delSi
doke muze nahromadit zdaé mnozstvi.

TVORBA PLYN U ROZKLADEM CELULOZOVE IZOLACE

Tuha celulézova izolace obsahuje maétabilni vazby, nez jsou uhlovodikové vazby videj
rozklada se i nizSich teplotach. Vyznamna rychloségni polymerovychettzci nastava
pii teplotach nad 105 °C, nasledovana,tpplotach okolo 300 °C, jiz kompletnim rozkladem
a karbonizaci. CO a GQsou tvdeny v podstath vétSim mnozstvi nezipoxidaci oleje za
stejné teploty. Ale i zde se téiomenSi mnozstvi uhlovodikovych plyna furanickych
slowenin. Produkce CO a GQ@e kron® jiného zavisla jak na tepkgttak na obsahu kysliku
v oleji a obsahu vihkosti obsazené v celul6zovéa@o

OSTATNI ZDROJE PLYNU
Plyny v transformatorovém oleji mohou byt téZ genény jako vysledek koroze nebo jinych
chemickych reakci na nechegaych plochéch, ale i na plochach s ochrannyniirgat

V piipact pritomnosti kysliku v olejové izolaci e byt vodik produktem reakce oceli
s vodou, ale i reakce volné vody se specialnimlgdgvna povrsich kav. Vodik v oleji mize

byt také jako nasledek postupného weetini vodiku z ocelovych konstrukci pohlceného
béhem vyrobniho procesu.

Tab. 1 Klgové plyny a jejich vyznam [8], [9], [10]

Kli¢ovy plyn | Vzorec Spojitost s nestandardningjeim
Vodik H, Degradace olej€éast&né vyboje, jiskeni, korona, fehkaty olej
Metan CH Degradace oleje, jis&ni, korona, fehraty olej
Oxid uhelnaty] CO Degradace celulozy
Oxid uhlicity | CO, Degradace celuldzy, degradace oleje
Kyslik O, Degradace celuldzy, degradace oleje
Acetylen GH. Degradace oleje, jiskni
Degradace oleje, hot-spot body (nejteplejsi mista)
Etylen GHa mezi 150 a 1 000 °C, jis&ni, korona
Etan GHe Degradace oleje, koronaigbiaty olej
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Produkci plyri téZ ovliviiuje piipadné vystaveni oleje sluimmu swtlu, provagné opravy,
piitomnost alkydové pryskice ¢ modifikovanych polyuretain obsahujicich mastné
kyseliny.

V Tab. 1 jsou uvedeny jednotlivé plyny s jejichdaegt]jSi spojitosti k jednotlivym porucham.

Tab. 2 znazadtuje negastjSi dominantni procesy vyskytujici s& porére a jiskieni v oleji a

pii tepelném rozkladu celulézy a oleje.

Tab. 2 Chemické procesy nastalé vinou korény, népel rozkladu, jisteni v oleji a tepelnym

rozkladem celulozy [11]

Koréna v oleji Tepelny.rozklad Jiskeni v oleji Tepelny 'rozklad
oleje celulézy
> H, CH, H,w._ CH, CH, H, C,H, co co,
Sl TR R TR ] T Ty RN
EO HHHHH HHHHH HHHHH
o © % LT LT L1 §-{C1gH 10, (OH) ], -
- s nn s A el KR A 0 A s s
@) Illl!IHHH HHHHH HHHHH
H, 88 % 16 % 39 % 9%
CO, 1% Nepatrné mnoZzstvi 2% 25 %
CcO 1% Nepatrné mnozstyi 4% 50 %
CH, 6 % 16 % 10 % 8 %
CoHs 1% 6 %
CoHy 0,1 % 41 % 6 % 4%
CoH> 0,2 % Nepatrné mnozstvi 35 % 0,3 %

1.4 TYPY SLEDOVANYCH PORUCH

NormaCSN EN 60599 zervna 2000 popisuje zejména poruchy uvedené \k#idole [7].
Veskeré poruchy segi8inou vyvijeji z poruch mensi energie do porucly$si energii. Déle
budou piblizeny jednotlivé poruchy a jejichriginy.

1.4.1 CASTEENE VYBOJE — PD

Vyboje v kavithich napknych plynem zafi¢cinéné Spatnou impregnaci, vysokou
vihkosti celulozy nebo ipsycenim oleje vedoucim ktverbX voski a zvySenym
dielektrickym ztratam.

1.4.2 VYBOJE O NizZKE ENERGII — D1
Jiskkeni nebo vznik oblouku mezi Spatrpropojenymi kontakty rozdilnych plovoucich
potencial, toroidi, preruSeného pajeni nebo uganych smyek v jade.

Vyboje mezi upinacimi elementy,@hodkami a nadobou, vysokym gém a zemi uvnit
vinuti, na stnach nadoby.
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Vodivé stopy v dewvenych konstrukcich, lepidle izalaich vyztuzi, distatmich vlozkach
vinuti, priraz oleje.

1.4.3 VVYBOJE O VYSOKE ENERGII — D2
Preskok, vodivé stopy nebo oblouky o vysoké misteirgin

Zkrat mezi vinutim nizkého n&p a zemi, vodii a jadrem, v olejovém kanalku. Uzawné
smyky mezi déma sousednimi vodiikolem hlavniho magnetického toku, izolované Sgoub
jadra, kovové krouzky zafigjici zakladnu jadra.

1.4.4 TEPELNA PORUCHA S TEPLOTOU T<300T -T1
PretiZzeni transformatoru v nouzovyctigadech.

Omezeni prouthi oleje ve vinuti.

1.4.5 TEPELNA PORUCHA S TEPLOTOU 300 C <T<700C -T2

Vadné kontakty mezi seSroubovanymi spoji (zWashezi hlinikovymi sBrnicemi),
prokluzujici kontakty, kontakty uvttivolice (utv&eni pyrolytického karbonu).

Cirkulaéni proudy mezi stdhnutym ramem a Srouby, svorkapieehy, vadnymi svary nebo
svorkami v magnetickém stni.

Opotebeni izolace mezi sousednimi paralelnimi dodnuti.

1.4.6 TEPELNA PORUCHA S TEPLOTOU T >700TC - T3
Velké cirkulani proudy v nadoba jade.

MensSi proudy na 8hach nadoby zd&inéné velkym nekompenzovanym magnetickym
polem.

Zkratovani spgj v jadre z ocelovych plech
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2 METODY ODHALOVANI PLYN U ROZPUSTENYCH V OLEJI

Vvt

V této kapitole bude ve zkratce pojednano o dvop&ecjSich metodach pro zjigvani
plyni rozpus&nych v oleji: foto-akustické spektroskopii a plygoshromatografii.

2.1 FOTO-AKUSTICKA SPEKTROSKOPIE

Foto-akusticka spektroskopie (Photo-Acoustic Spsctipy) spoléha na foto-akusticky efekt,
ktery je zaloZen nafpmené energie infréerveného sitla na energii zvuku za pomaoci plynu,
pevné latkyg¢i kapaliny.

Je-li plynovy vzorek vystaven & o konkrétni frekvenci, kterd odpovida rezafrdn
frekvenci zji¥ovaného plynu, ive réjaké s¥tlo absorbovat. Tato absorpce ma za nasledek
narst tepelné energie molekul vzorku plynu a nasledimafst jeho teploty a tlaku. Jestlize
navic pouzité sitlo pulsuje s ufitou frekvenci, teplota a tlak vzorku plynu buddsowat se
stejnou frekvenci. Timto vznikne tlakova vina, Etemasled& generuje vinu akustickou,
kterou Ize detekovat prastinictvim citliveého mikrofonu.

ikrofon Qdvzdugnéni

i

“Wrulove kolecko

Opticky filtr

Cerpadln >

Analyticka komirka

Pfivod werduchu

Parabaolické zrcadlo

OdbErny valec
Misto odbéry vzarkd

Y ®m

Energie
svitla

Mlikrofon

Zména
w tlak

JAVAVAVANEEVAVAVAVARRERVAVAVAVA

Obr. 3 ZjednoduSené schéma foto-akustické spekipieskl2]

k J
il
=
=

i

Schéma na Obr. 3 znazoje vySe popsany princip foto-akustické spektroskapk, jak je
pouzivan v praxi. Ve schématu je infeavené setlo dodavano pomoci Sirokospektralniho
infracerveného zdroje a je odrazeno parabolickym zrcadiétalové kol&€ko a opticky filtr
dovoluji oz#&ovani vzorku plynu v gricim prostoru s i@snou vinovou délkou o dané
frekvenci, ktera je nejlépe absorbovana. Jako dgbietéto absorpce jsou produkovany
zvukové viny, které nasledrvzristaji s teplotou a tlakem. K detekeéchto zvukovych vin
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slouzi citlivé mikrofony. Naslednse pdaitaji presné koncentrace konkrétnihasieného
plynu, kdy se vyuziva toho, Ze amplituda zvukou@yvdouvisi s mnozstvim absorbovaného
swtla [12], [13].

2.2 PLYNOVA CHROMATOGRAFIE

Plynova chromatografie (GC — z anglického gas clatography) je tradni metoda analyzy
plynovych vzorki. Jeji p@atky jsou datovany na 40. a 50. Iéta v Anglii, &qouzivana
zatala byt od 70. let minulého stoleti.

Kolona chromatografu je #éta na utitou pro provadnou analyzu vhodnou teplotu, na které
je dale udrzovana. Do kolony je vpravovan konstamgehlosti nosny plyn se vzorkem.
Jednotlivé slozky vzorku plynu jsotiaré zpomalovany stacionarni fazi kolony a nasteda
vystupu detekovany. Pomoci velikosti tohoto zpomialee utit, o jakou sloZzku vzorku se
jednalo.

Termostaty pro kolonu,

injektor a detektor Kolona

Detektor

Injektor vzorku |Zapiscwaé

Nosny plyn

Obr. 4 ZjednoduSené schéma plynového chromato@hfu

Na Obr. 4 je znazo#mo zjednoduSené schéma plynového chromatografwlé&eg pitoku
redukuje mnozstvi nosného plynu — mobilni faze,avpvaného do kolony. JeéSpied
kolonou je do nosného plynu pomoci injektoru vpraveorek. Samotna kolona se sklada
Z trubice obsahujici velmi jemny, tuhy material taceonarni fazi. Stacionarni faze, jejiz
teplota je obvykle drzend na dané hodnstiesnosti 0,1 °C, ma za ukol absorbovat a
S ukitym ¢asovym zpozéhim ot uvohovat vzorek plynu. Na vystupu z kolony je uniist
detektor, jehoz teplota by pro zamezeni kondengaoeku v jeho Utrobach &a byt vysSi
nez teplota vzorku. Detektor v zavislosti na slatk&ychazejicich z kolony vysila signal,
ktery je zaznamenavam ¥jakém zapisovd (napr. pasitaci) a nasled# vytisknut ve formd
chromatogramu.

V nezjednodudeném provedeni plynového chromatogdéginormyCSN EN 60567 ed. 2, se
piepina detektor nejprve na plamenovy iotidaa poté na detektor tepeélivodivostni.
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V piipact prepnuti detektoru na plameroionizaini zna&i piky tyto plyny (fesré v tomto
poradi) — CO, CH, CO,, CH4, CHg a GH,. Po gepnuti na detektor tepeélnvodivostni
vychazeji slozky vzorku vtomto padi — H, O, a N.. Fiklad mozného vysledného
chromatografu Ize vit na Obr. 5. Plocha kazdého ze ziskanychipé piimo angrna
mnozstvi dané slozky plynv testovaném vzorku. i€sné mnozstvi jednotlivych slozek
rozpuséného plynu se vypita pomoci&chto ploch [6], [12].

o

i
/ ‘//C:H:

Cas

Hapeti [mV]

Obr. 5 Rriklad chromatogramu [6]
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3 METODY PRO INTERPRETACI PLYNU ROZPUSTENYCH V
OLEJI

Kinterpretaci plyd zjiSttnych v izol&nim oleji slouzi #zné diagnostické metody.

V nasledujicim textu budou blizéilplizeny ty nejkzn¢jSi z nich.

3.1 CSNEN 60599

Norma CSN EN 60599 [7] popisuje kranmechanismu ti@ni plymi a typi jednotlivych
poruch, jak je popsano vkap. 1.3.1 a 1.4, i mozZmerpretaci witych zakladnich
plynovych pordri. Pro interpretaci stavu transformatoru fieba znalost ¢i plyna (metan,
acetylen, etylen, etan a vodik). Jedna se konkietgto pondry:

CZHZ
CH,'

CH,
H, '’

CZH4
CHe

Pomoci &chto plynovych poréra Ize nésleda interpretovat plyny rozpudté v oleji jejich
piitazenim do jedné ze Sesti kategorii, jak je zn&marnv Tab. 3. Kazda z kategorii
reprezentuje jednu z poruch, jak jsou popsany v kap

Tab. 3 Interpreténi tabulka dleCSN EN 60599 [7]

Diagnéza gzZi % gzz:
PD —Casténé vybojé NS <0,1 <02
D1 — Vyboje nizké energie >1 0,1-0,5 >1
D2 — Vyboje vysoké energie 0,6 —2,5 0,1-1 > 2
T1 — Tepelna porucha, T < 300 °C NS | >1,aleNg <1
T2 — Tepelna porucha, 300 °C < T < 700]PC <0,1 >1 1-4
T3 — Tepelna porucha, T > 700 °C <9,2 >1 > 4

V n¢kterych zemich mohou byt migmozdilné limity na rozdil od limit vyskytujicich se v
Tab. 3, tyto rozdily jefeba brat v Gvahu.

Y CH,/H, < 0,2 progasténé vyboje v z&zeni transformatér CH,/H, < 0,07 pro ast&né
vyboje v pachodkach.

2 NS = nevyznamné
% Rostouci hodnota mnoZstwjH, miZe indikovat hot spot teplotu vy&3i nez 1 000 °C.

V piipad, kdy nelze pomoci Tab. 3 stanovit, do které oblagada dana natfena
koncentrace plyin (j. v piipadt, kdy nam¢tena plynova koncentrace spadd do nedefinované
oblasti), Ize pomoci Obr. 6, nebo Obr. 7, opatstanovit, ke které z oblasti ma dany bod
nejblize.
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CzHz

CaHz
CoH
s D1 CzHs D1
25 — 25 —
D1/D2 D1/D2
1,0 o 1,0 -
06 2o 06 - D2
0,2 02 - —
T3
01 - 0,1 -
T2 T3
T
0,01 X 0,01 ‘
o] T = leom| T
1 T T T
0,1 05 1 CHy4 0_102 1 2 4 CoHg
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Obr. 6 Grafické znazoemi plynovych poeri: podleCSN EN 60599 [7]

CaHz
CaHg

01— T 1,0

10 _—"

— 0,1

-y CH4

CoHs X
CaHg

Obr. 7 Grafické znazoemi plynovych podr:i podleCSN EN 60599 [7]

VySe uvedené limity plynovych paimi mohou byt péitany pouze v fipac, Ze je alespo
jedna z koncentraci plyira rychlosti nakstu plynu nad typickymi hodnotami.

V Tab. 4 jsou uvedeny rozsahy 90 % typickych kotre&nich hodnot pozorovanych ve
vykonovych olejovych transforméatorech di&N EN 60599 [7]. Tyto limity jsou udavané v
ul/l. Hodnoty v Tab. 4 se tykaji jak uzawnych, tak i neuz&enych transformatér Je
doporwené, je-li to mozné, stanovit vlastni limity. Tylimity jsou zavislé na st§ typu a
vyrobci zd&izeni, na podminkach zabvani a klimatickych podminkach. Limity v Tab.sby
pouze doporéené pro pipady, kdy nelze stanovit vlastni limity. OLTC \btdkach znamena
on-load tap-changing -gpina& odbaek @i zagzi.
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Tab. 4 Rozsahy 90 % typickych koncefitfeh hodnot pozorovanych ve vykonovych olejovych
transformatorech [7]

Ho CH, CoH4 CoHe CO CQ CoH;
~ | 50-150| 30— 130 60 — 280 20-90 | 400 — 600 3 800 — 14 00(Q
~
£ Neni mozny styk mezi olejem a/nebo plynem mezi Oka&ti a hlavni 2_20
> nadrzi
I= - L R -
= Je mozny styk mezi olejem a/nebo plynem mezi Okagti a hlavni 60 — 280

nadrzi

V Tab. 5 jsou uvedeny rozsahy 90 % typickych rystilmafistu plymi pozorovanych ve
vykonovych olejovych transforméatorech di&N EN 60599, jsou udavanyw/l/rok. Tyto
hodnoty jsou platné pro transformatory s obsahemgjeol> 5000 |, v menSich
transformatorech jsou tyto hodnoty obvykle niz&. 2&atku a konci zZivota dochazi k vySSim
narastim.

Tab. 5 Rozsahy 90 % typickych rychlostiiaséu plyn: pozorovanych ve vykonovych olejovych
transformatorech [7]

H2 CH4 C2H4 C2H6 CO CQ C2H2

35-132| 10-120| 32-146] 5-90 | 260-10601 700 — 10 00C

3§ Neni mozny styk mezi olejem a/nebo plynem mezi OK&&ti a hlavni
= A 0—4
£ = nadrzi
I
S Je mozny styk mezi olejem a/nebo plynem mezi Okagti a hlavni 21 _37

nadrzi

V normé CSN EN 60599 jsou dale popsany i vyznamy dalSichgpbm

3.1.1 PomMmER CO,/CO

Ponmer C0O,/CO < 3 miZze nazn&ovat, Ze v poruSe @ie byt zapletena také celul6zova
izolace. Pro o&eni¢i vyvraceni tohoto podézni je vhodné, pokud to je mozné, vykonat téz
analyzu furanovych slozek nebo stanovitimpérny polymeriz&ni stupé celul6zovych
vzorku.

3.1.2 PoOMER O,/N,

0O, a N, se mohou v oleji rozpoustjako vysledek kontaminace s atmosférickym vzdothe
Pfirozeny pongr 0,/N, s pihlédnutim Kk relativni rozpustnosticghto plymi a slozeni
vzduchu je blizko 0,5. Vlivem oxidace oleje nebé@ristitim celuldézy, dochézi-li k rychlejSimu
spotebovavani @nez jeho nahrazovani difuzijie tento porér klesat. Porér nizsi nez 0,3
muze zngit nadmérnou spatebu kysliku v z&zeni.
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3.1.3 POMER C2H2/H2

Pomer C,H,/H, vySSi nez 3 rive zndit, Ze dochazi ke kontaminaci oleje v OLTC a hlavni
nadrzi transformatoru. Tuto dommku lze néasledh potvrdit porovnanim DGA vysledk

z hlavni nadrze transformatoru, OLTC a konzervatbtodnoty tohoto pogru zavisi jak na
poctu operaci OLTC, tak na #pobu kontaminace.

3.2 DUVALOVA TROJUHELNIKOVA METODA

Norma CSN 60599 [7] popisuje téZ Duvalovu trojuhelnikovgrafickou metodu. Tato
metoda pouziva ke svému vyhodnoceni pouze koneentiaplyni — metanu (Cl), etanu
(C;H4) a acetylenu (gH,). Duvalova trojuhelnikova graficka metoda byla rggovana na
zaklad databaze IEC TC 10 [14] popsané dale. Duvalovghetnikova graficka metoda
tiéidi poruchy do stejnych kategorii, jak jsou zavederkap. 1.4. K tomutaiidéni vyuziva
jejich grafické znazommi v Duvalo trojuhelniku. Podle toho, do které oblasti Duvalov
trojuhelniku dana koncentrace plynu padne, lze disow jakou poruchu se s neéfsi
pravdpodobnosti jedna. Duvalova trojuhelnikova metoddauZi k detekci poruch, ale lze ji
pouzit az v moment kdy jiz existuje poddeni na poruchu transformatoru, a to k rozhodnuti,
o kterou z nich pravgphodobr jde. V rekterych grafickych zavislostech budou dale indexy
psany kzZnou velikosti pisma zi#odu omezenych schopnosti psat indexyékterych
programech.

=+% CZH?

Obr. 8 Duvadiv trojuhelnik

Koncentrace jednotlivych plyn(ppm) jsou vyjageny jako procento z celkového mnozstvi
téchto plyni a nasledévyneseny do Duvalova trojuhelniku ve&msSipek (Obr. 8).

Konkrétni bod se pita:
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Ot = 100G, H, ;
2%z = C H, + C,H, + CH,’ ®
%C,H, = 00y 4)
0274 T C H, + CoH, + CH,’

100z
%CH, = (5)

C,H, + C,H, + CH,’
Poruchové zony Duvalova trojuhelniku jsou jednémdairéeny v Tab. 6.

Tab. 6 Limity poruchovych zén Duvalova trojuhelniKu

Limity zén

PD| 98 % CH
D123 % GHs | 13 % GH>

D2 |23 % GHs | 13 % GH, | 38 % GH4 | 29 % GH>

T1] 4% GHz | 10 % GH4
T21 4% GH2 | 10 % GH4 | 50 % GH4

T3] 15 % GH, | 50 % GH4

Duvalova trojuhelnikova metoda je vice popsanal Vi8], [15].

3.3 DOERNENBURGOVA METODA

Doernenburgova metoda iy téZz Dornenburgova)éti plyny rozpudéné v oleji do ii
skupin, kterym nasle@npiifazuje pravdpodobnou poruchu. To je provdmb na zaklagl
znalosti @ti plyna (vodik (H), metan (CH), acetylen (GH>), etylen (GH,) a etan (GHg)) a
oxidu uhelnatého (CO), ze kterych jsou sestavgyty plynové pongry:

CH, C,H, C,H, C,H,
Hz ’ C2H4, CH4 ’ CZHZ.

Nejprve se porovna vodik, metan, acetylen a etyldaojnasobkem hodnot L1 uvedenych v
Tab. 7, ktery musi alespgeden z &chto plyni piekonat. Jeden ze zbylych dvou plymusi
piekonat hodnotu L1imo rovnou hodngtv Tab. 7.

Pri splnéni vySe uvedenych podminek sdispupuje k vyjadeni platnosti porrové
procedury. Jestlize alespgeden plyn z kazdého pidaného poréru je vyssi nez hodnota L1
v Tab. 7, pak je teprve pamova procedura platnd a smi se bez olisstqupit k vyhodnoceni
pomoci Tab. 8. Pokud ne, dany ponmeni vyznamny a &h by byt odebrany novy vzorek
nebo provedeno vy§eni za pomocidaké alternativni metody.
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Tab. 7 Limitni koncentrace plyri1 pro Doernenburgovu metodu [16]

Klicovy plyn Koncentrace L1/l (ppm)]
Vodik H, 100
Metan CH 120
Oxid uhelnaty CQ 350
Acetylen GH, 1
Etylen GH4 50
Etan GHs 65

Tab. 8 Interpreténi tabulka pro Doernenburgovu metodu [16]

Diagnéza
g H, C,H, CH, C,H,

Tepelny rozklad >1,0 <0,75 <0,3 >0,4

Casteéné vyboje] <0,1 NS <0,3 >0,4
Oblouk 0,1-1,0 >0,75 >0,3 <04

Pokud dané po#ny vzorku padnou do oblasti dité poruchy, poklada se tato porucha za
odavodrenou. Nepodd-li se z danych po#mi vzorku stanovit touto metodouigsnou
diagnozu, aplikuje segjaka dalsi vhodnd metoda [16], [17], [18].

3.4 ROGERSOVA METODA

Rogersova metoda vyuzivA ke svému vyhodnoceni éstggko metoda popsana
v CSN EN 60599 a Doernenburgova metoda plynovégpnRogersova metoda vyZzaduje ke
svemu vykonani znalostp plyna: vodik (H,), metan (CH), acetylen (GH,), etylen (GH,4) a
etan (GHg). V pripadt Rogersovy metody to jsou konkrétiyto pongry:

C,H, CH, C,H,
CZH4, HZ ' CZHG'

Tyto plynové ponary slouZzi k roztidéni dané koncentrace plyrdo 4 kategorii, kdy je kazdé
z téchto kategorii oft prifazen pravé&podobny stav transformétoru. te se jednat o
normalni stavgasténé vyboje v z&izeni, oblouk a tepelnou poruchu odehravajici setiuv
sledovaného transformatoru. Tab. 9 specifikuje pditi@zeni.

Hodnoty pondra uvedené v Tab. 9 byly &éeny z jednotlivych fipadi, které vySdbval prag
Rogers. Platnost této metody je zaloZzena na korelgsledki znaného mnozstvi
vySetovanych poruch s analyzovanymi plyny pro kazdichto gipad.
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Tab. 9 Interpretani tabulka pro Rogersovu metodu [16]

C,H, CH, C,H,
C2Hy H, CHe

Diagn6za

Normalni stav <0,1 0,1-1/0 <1,0

Casteéné vyboje] <0,1 <0,1 <1,0

Oblouk 01-300,1-10 >3,0

Nizka teplota <0,1| 0,1-1/0,0-3,0

Teplota<700°d <0,1 >10 | 1,0-3,p

Teplota>700°q <0,1 >1,0 >3,0

Nastane-li pipad, kdy dany plynovy po#n padne do nedefinované oblasti, je dogené
provést analyzu gkterou z dalSich vhodnych metod. Vice informaci naéézt v [16], [17],
[18].

3.5 MetobAC.E.G.B.

Tab. 10 C. E. G. B. pafry poruchovych plyf[11]

Pomer | Rozsah| Koa
<0,1 5
cH, |01-10 O©
Hy 110-30 1
>3,0 2
C,H, <10 0
CH, >1,0 1
<10 | ©
C,H
cin 1,0-3,0 1
>3,0 2
<05 | O
Eigi 05-30 1
>3,0 2
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Metoda C. E. G. B. byla vyvinuta ve Velké Britagpole€nosti Central Electric Generating
Board (C. E. G. B.) a vychazi zaywwdni Rogersovy metody. Tato metoda je zaloZzena na
znalosti gti plyna, a to vodiku (H), metanu (CH), acetylenu (gH>), etylenu (GH,4) a etanu
(CzHg). Z téchto plyni jsou sestavendtyii plynové pondry:

CH, C,H, C,H, C,H,
HZ ’ CH4 ’ C2H6, CZH4.

Témto pongram nasleda Tab. 10 pifadi ctyfmistny ¢iselny kod, isly v pdadi takovém,
jak byly ziskany z Tab. 10 od horniho p&onsmérem k pongru spodnimu.

Dle vygenerovanéha@iselného kodu Ize néaslefinv Tab. 11 vyhledat pra¥g@odobnou
poruchu. Tyto poruchy jsou rozdilné oproti poruchdmeré danému slozeni plyrpiitazuji
metody CSN EN 60599, Duvalova, Doernenburgowv&, Rogersova metoda. Metoda
C. E. G. B. kroms téchto ponéri pouziva i pordr C0O,/CO k vySeteni gipadné vySSi teploty
Vv izolaci.

Tab. 11 Interpreténi tabulka pro metodu C. E. G. B. [11]

Diagnoza Kod

Normalni stav 0 0

Castené vyboje 5/ 0

o | O | o

Prehrati 150 °C — 200 °C 12

N

0

0

Prehrati < 150 °C 1,2 O 0
d

0

1
Prehrati 200 °C — 300 °C 0 1

Obecné pehrati vodte 0 0 1 0

Bludné proudy ve vinuti 1 0 1 d

Bludné proudy v jatk a nadod, prehraté spoje

N
- | o

1 0

Preskok bez sily k dokaeni 0 0
Oblouk se silou k doka@eni 0| 0] 1,2

0 0

NepreruSené jisteni s prominnym potencialeny

Casteéné vyboje se stopou po vyboji 5 D D 1.2

ZvySend teplota v izolaci C0,/CO > 11

Tato metoda je podrobjn popsana v [11], [19].
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3.6 METODA KLIi€GOVYCH PLYNU

Tato metoda se snazi odhalit poruchu pomoci odhalgseného vyskytu titych pro danou
poruchu kléovych plyni. Poruchy popsané v Tab. 2 jen potvrzuji zavishogbilyvajici z této
metody. Vice informaci k metédklicovych plyni Ize ziskat v dalSim textu [16], [17], [18].

3.6.1 METODA KLIi€OVYCH PLYNU — PREHRATY OLEJ

Jedna se o tepelnou poruchietaty olej vede ke zvySenému produkovani etylenu &amoe
spolu s podkud menSim mnoZstvim vodiku a etanu. Jedna-li perochu zavazjsi, mize
byt spolu s nimi vytvéen i acetylen. fklad sloZzeni generovanych piyn prehratého oleje je
znézorgn na Obr. 9.

Kli¢ovy plyn: etylen GH4

Piehiaty olej

100
o
= 80+
5 63
= | L]
g e
2 40
© 19
3 - 16

Malln
0 I — I I—‘ I I T
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Plyn

Obr. 9 Metoda kHovych plyi - prehaty olej [16]

3.6.2 METODA KLIiGOVYCH PLYNU — PREHRATA CELULOZA
Prehrata celuléza

100 g7
(=]
S 80
2
E 0]
& -
=
o 20-
a
0 . . .

CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
Plyn

Obr. 10 Metoda ktiovych plyn - prehvata celuléza [16]
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| vtomto gipadt se jedna o tepelnou poruchueRata celuléza produkuje zvySené mnozstvi
oxidu uhelnatého a oxidu ubiiého. V gipads, Ze se na poruSe kréntelulézové izolace
podili i olej, mohou byt vyvijeny i ostatni plynjako etylen a metan. Jeden z moznych
piipadi prehraté celuldzy je uveden na Obr. 10.

Kli¢ovy plyn: oxid uhelnaty CO

3.6.3 METODA KLi€OVYCH PLYNU — CASTECNE VYBOJE

Casteéné vyboje seradi k porucham elektrickym.fiP¢asténych vybojich je produkovan
zejména vodik spolu s metanem a malym mnoZstvimuedaetylenu. Pokud se ve vzorku
vyskytuje téZz porovnatelné mnozstvi oxidu uhelnatéhuhltitého, mize jit o nasledek
vyboji v celuldézové izolaci. #klad sloZeni plynového vzorku pro poruatast&nymi vyboiji

je uveden na Obr. 11.

Kli¢ovy plyn: vodik H

Casteéné vyboje

100
9 =
S 80-
=
§ 0]
2 40
=
8 20 13
1 1
O I Il—‘ T '—|\ '—|\

CO H2 CH4 C2HE C2H4 C2H2
Plyn

Obr. 11 Metoda ktiovych plyi - castené vyboje [16]

3.6.4 METODA KLIi€OVYCH PLYNU — JISKRENI V OLEJI

Jiskieni v oleji nalezi do skupiny poruch s elektrickmadstatou. Hlavnimi produkovanymi
plyny jsou vodik a acetylen spolu s menSim mnoistvietanu a etylenu. Vyskytuje-li se ve
vzorku i ukité mnozstvi oxidu uhelnatého a oxidu dh&ho, miZze jit o nasledek podilu

celul6zové izolace na dané poruSe. Na Obr. 123eamén piiklad skladby oleje pro jigkni

v oleji.

Klicovy plyn: acetylen gH,
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Jiskreni v oleji

100
o
= 80 -
> 60
§ 60 =
2 - 30
=
© 20-
(a 2 2
0 T T ,_| T — T = T
CO H2 CH4 C2HS C2H4 C2H2
Plyn

Obr. 12 Metoda kHovych plyi - jiskieni v oleji [16]

3.7 METODAC.S. U.S.

Tato metoda ma sy puvod na Kalifornské statni universiv Sacramentu (Californian State
University, Sacramento), kdy vzniklatipspolupraci s Pacific Gas & Electric Company.
Podstatou této metody je nazaai normalnich i abnormalnich arovni jednotlivydiing, jak

je uvedeno v Tab. 12 a lze nalézt v [11].

Tab. 12 Interpretani tabulka pro sernici C. S. U. S. [11]

Plyn Normalni stav | Abnormalni stay Diagnéza
(ppm) (ppm)

H, < 150 >1 000 Koréna, Oblou
CHq <25 >80 Jiskeni
CoHe <10 > 35 Mistni pehrati
CoH4 <20 > 150 Kritické pehrati
CoHaz <15 >70 Oblouk
CcoO <500 > 1 000 Kritickéfehrati
CO, <10 000 > 15 000 Kritickéfphiati

N> 1-10% Nezjigné Nezjis¢éné

O, 02-35% Nezjighé Nezjis¢né

Celkem halavych <0,03 % > 1000 Nezji&né
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4 DATABAZE IEC TC 10

Databaze IEC TC 10 [14] uvadi mnozstvi plyodhalenych uvnit zatizeni plénych
transformatorovym olejem spolu se skimeu poruchou zjighou pomoci vizualni inspekce
téchto zd&izeni. Sestava se z transformatg@roSetenych 19-ti autory. Poruchy jsou zde
rozckleny do 5 kategorii <asténé vyboje (PD), elektrické vyboje nizké energie D1
elektrické vyboje vysoké energie (D2), tepelna pbeus teplotou T < 700 °C (T1 a T2) a
tepelné porucha s teplotou T > 700 °C (T3). V rdgieim textu bude pro kazdou poruchu
znazorgn jeden reprezentant. JelikoZt$ina diagnostickych metod pebuje ke svému
vykonéni jen uhlovodiky a vodik, bude tento repnéaet znazorén i se zanedbanymi oxidy
uhliku. Histogramy jednotlivych poruch pro jednedliplyny jsou uvedeny vifloze 2.

4.1 CASTEGNE vYBOJE (PD)

U casténych vyboji byly zjis&ny predevsim, kror ¢ast&énych vyboji, i poruchy spojené
s tvorbou X vosk. Pozorovantast&nych vyboji je v databazi IEC TC 10 celkem 9.deb
pozorovani, kdy byly zjiovany jednotlivé plyny, je v Tab. 13.

Tab. 13 Pdet pozorovani, kdy byly zjgvany konkrétni plyny

Hy | CHy | GH2 | CoHy | CoHe | CO | CQO

Patet pozorovan

Prikladem poruchycasténych vyboji v databézi IEC TC 10 @e byt porucha, kdyip
podrobrjSi revizi byla uvnit zatizeni zjiS€na koréna spojena s tvorbou X vasiNejvice
bylo obsaZeno vodiku (cca 94 % ze vSech obsazgulyoh), mnohem méhbylo metanu (4
%), ostatnich plyijiz bylo zanedbatelné mnozstvi (néémez 1 %). SlozZeni Ize wtina Obr.
13.

= Metan

m Etan

= Etylen

m Acetylen

m Vodik

m Oxid uhlitity
= Oxid uhelnaty

Obr. 13 Vybran& porucha pro porucldastené vyboje
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Uvazuji-li se jen uhlovodiky a vodik, jejich slozefelikoZz oxidi uhliku je minimalni
mnoZstvi, se zimi jen minimald. To lze vidt na Obr. 14. Nejvice je ¢pvodiku (95 %),
mnohem mé& bylo metanu (4 %), ostatnich plyfiz bylo zanedbatelné mnoZzstvi (néémez
1 %).

= Metan
H Etan

m Etylen

m Acetylen
m Vodik

Obr. 14 Slozeni uhlovodilpro vybranou poruchudaste’né vyboje

4.2 ELEKTRICKE VYBOJE NiZKE ENERGIE (D1)

Porucha elektrické vyboje nizké energie obsahigelgySim poruchy, kdy se vyskytovalo
jiskieni, doslo ke Spatnému elektrickému kontaktu, kgy bbjeveny stopy po vybojichi
byl zaznamenan problém s OLTC. V databazi IEC TGelOvedeno celkem 26 pozorovani
poruchy D1. Péet poruch, kdy byly zji®vany jednotlivé plyny, je uveden v Tab. 14.

Tab. 14 Pdet pozorovani, kdy byly zjgvany konkrétni plyny

Hy | CHy | GH2 | CoHy | CoHe | CO | CQO

Patet pozorovan| 26 25 26 26 24 25 26|

Na Obr. 15 Ize vi&k zastupce poruchy elektrické vyboje nizké enengirualni inspekci byla

u této poruchy konkrétnzjiSttna porucha jisieni se stopou po vyboji vizolaci. U této
poruchy bylo zji&no nejwtSi mnozstvi oxidu uhlitého (48 %), nasledovaného vodikem
(20 %) a oxidem uhelnatym (10 %). Metanu a acetylbglo podobné mnozstvi (7 %).
Zbylych plyni je jiz mérg (pod 4 %).

Jak Ize na Obr. 15 vitl nejvice je oxid uhliku. Zanedbaji-li se tyto oxidy uhliku, dostare
sloZeni plyi rozpus¢nych v odebraném izataim oleji, jak znédzatuje Obr. 16. V tomto
piipact bude nej¢tSi mnozstvi vodiku (49 %), acetylenu (17 %) a metél6 %). Etanu a
etylenu bylo podobné mnozstvi (9 %).
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H Metan

H Etan

H Etylen

B Acetylen

= Vodik

m Oxid uhlicity

m Oxid uhelnaty

Obr. 15 Vybrana porucha pro poruchu elektrické yghtzké energie

B Metan
® Etan

i Etylen

m Acetylen
m Vodik

Obr. 16 Slozeni uhlovodilpro vybranou poruchu elektrické vyboje nizké eieerg

4.3 ELEKTRICKE VYBOJE VYSOKE ENERGIE (D2)

Hoteni elektrického oblouku, zkrat a vyboj vysoké ereebyly nefasgjSi poruchy, které
byly nasled® ozna&eny za elektrické vyboje vysoké energi€cfito poruch bylo v databazi
IEC TC 10 konkrété 48. MnoZstvi poruch,ipkterych byla zjifovana mnozZstvi jednotlivych

plyna, je uvedeno v Tab. 15.

Tab. 15 Pdet pozorovani, kdy byly zjgvany konkrétni plyny

Ha

CH,

CoH2

CoHa

CoHs

CO

CQ

Patet pozorovan] 48

48

48

48

45

48

48
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Obr. 17 reprezentuje jednu z poruch databaze IEC10Ca to poruchu elektrické vyboje
vysoké energie. Konkrétrbyl vizualni inspekci zjigh zkrat ve vinuti. Izokéni olej odebrany
pii této poruSe obsahoval nejvice oxidu tibdiho (26 %), acetylenu (22 %), vodiku (17 %),
oxidu uhelnatého (14 %) a etylenu (12 %). Metataau bylo méh(pod 7 %).

N Metan

H Etan

H Etylen

B Acetylen

= Vodik

m Oxid uhligity

= Oxid uhelnaty

Obr. 17 Vybrana porucha pro poruchu elektrické yghasoké energie

| zde bylo podstatné mnozstvi okidhliku. Zanedbaji-li se tyto oxidy uhliku, vznikel®zeni
plyni podle Obr. 18. Vznikl4 sl@enina bude obsahovat acetylen (38 %), vodik (30 %),
etylen (20 %) a metan (11 %).

B Metan
H Etan

M Etylen

m Acetylen
m Vodik

Obr. 18 SloZeni uhlovodilpro vybranou poruchu elektrické vyboje vysoké gieer

4.4 TEPELNA PORUCHA S TEPLOTOU T <700 T (T12)

Za transformator s tepelnou poruchou s teplotou7D& °C byly povazovany #iaeni, kde se
vyskytovaly poruchy jako hot spot body v celul6zowyéstech zézeni, gehiati ¢i opaleni
vodi¢t nebo bludné proudy v aktivnickastech. Echto poruch se v databazi IEC TC 10
vyskytuje 16. MnoZzstvi pozorovani, kdy byly vyi&etany jednotlivé plyny, je v Tab. 16.
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Tab. 16 Pdet pozorovani, kdy byly zjgvany konkrétni plyny

H | CHy | GH2 | CoHs | CoHe | CO | CQ

Patet pozorovan] 15 16 11 16 16 16 16|

Pro poruchu, kdy byla vizudlni inspekci zfis& porucha hot spot bodu v celul6zasésti
zarizeni nalezici poruSe T12, je slozeni flyodhalenych v izoknim oleji znazoréno na
Obr. 19. Nejvice se vyskytovalo oxidu uiiého (68 %), oxidu uhelnatého (21 %) a metanu
(5 %). Ostatnich plyinbylo mért (pod 3 %).

W Metan

W Etan

H Etylen

| Acetylen

= Vodik

m Oxid uhlicity

= Oxid uhelnaty

Obr. 19 Vybrana porucha pro tepelnou poruchu sdtpl T < 700 °C

B Metan
¥ Etan

i Etylen

m Acetylen

m Vodik

Obr. 20 Slozeni uhlovodilpro vybranou tepelnou poruchu s teplotou T < 7Q0 °
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Opét se zde oxid uhliku vyskytuje dominantni mnozstviiiHejich zanedbani vznikne
sloZeni plyri podle Obr. 20, které bude obsahovat nejvice metahib), etylenu (20 %),
etanu (17 %) a vodiku (12 %). Acetylenu bylo éez 1%.

4.5 TEPELNAPORUCHAS TEPLOTOU T >700 T (T3)

Skupina transformatér u které bylo prohldSeno, Ze se v nich vyskytlpebea porucha

s teplotou T > 700 °C, obsahovalgegevSim zéizeni, na kterych bylo zji&o poSkozeni
zemniciho vinuti, spalené/zlomené kov@a#sti, zvySeny odpor na kontaktech svorek vinuti,
bludné proudy v mechanickyatéistech konstrukce #aeni nebo hot spot body v kovovych
¢astech zézeni. Databaze IEC TC 10 obsahuje 18 pozorovéhitd poruch, kdy je pet
pozorovani jednotlivych plyinuveden v Tab. 17.

Tab. 17 Pdet pozorovani, kdy byly zjgvany konkrétni plyny

H | CHy | GH2 | CoHs | CoHe | CO | CQ

Poet pozorovan| 18 18 17 18 17 16 17

M Metan

H Etan

B Etylen

B Acetylen

= Vodik

m Oxid uhligity
= Oxid uhelnaty

Obr. 21 Vybrana porucha pro tepelnou poruchu sdtqpl T > 700 °C

Tepelna porucha s teplotou T > 700 °C ma svéheremtanta na Obr. 21. V tomtéigad
byla konkrét@ objevena porucha hot spot bod v kovovyiEstech. V tomto konkrétnim
piipact se vyskytovalo nejvice etylenu (36 %), metanu 8% vodiku (13 %) a oxidu
uhlicitého (9 %). Etanu a acetylenu bylélhzné stejné mnozstvi (6 %). Oxidu uhelnatého
jiz bylo mérg nez 5 %.

Pri této poruSe se jiz vyskytuje mensi mnozstvi dxidhliku, ale i tak se kokdaé pongry
uhlovodika i vodiku trochu pozrni. Konkrétrg bude nejvice etylenu (42 %), metanu (28 %),
vodiku (16 %), etanu (7 %) a acetylenu (6 %).
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B Metan
H Etan

M Etylen

m Acetylen
m Vodik

Obr. 22 Slozeni uhlovodilpro vybranou tepelnou poruchu s teplotou T > 7Q0 °
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5 SHODNE RYSY METOD PRO INTERPRETACI PLYNU
ROZPUSTENYCH V OLEJI

V této kapitole budou porovnany jednotlivé metodyedené v kap. 3. Bude zde snaha
znazornit ty rysy, které maji vSechny metody sfrode popipad upozornit na rozpory mezi
jednotlivymi metodami.

Nejprve je teba vyrovnat se s rozdilnymi poruchami odhalitelnjgdnotlivymi metodami.
To se provede redukci poruch do pouhyiihkategorii: TF (Thermal Failure — Tepelna
porucha), ED (Electric Discharges — Elektrické igh@ PD (Partial DischargesGast&né
vyboje). Déle budou s#dem pozornosti pouze plyny, které obsahuji jepwddiky.

5.1 TEPELNA PORUCHA (TF)

Nejprve se musi stanovit pro kazdou metodu jedmdtiporuchy, které lze figadit do
kategorie tepelnych poruch (TF). Ty budou uvedertabulkdch Tab. 18 az Tab. 23 spolu
s jejich kritérii.

Tab. 18 TF dle’SN EN 60599

Diagnézg| Ejgi CH—H; gzg:
T1 NS >1, ale NS <1
T2 <0,1 >1 1-4
T3 <0,2 >1 >4

Tab. 19 TF dle Duvalovy trojuhelnikové metody

Diagnozal CoH; (%) | CoHy (%)

T1 <4 <10
T2 <4 10 -50
T3 <15 > 50

Tab. 20 TF dle Doernenburgovy metody

CH, | C,H, | C,H, | C,H,

Diagn6za
g H, | C,H, | CH, | C,H,

Tepelny rozklad >1,0 | <0,75 <0,3| >04
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Tab. 21 TF dle Rogersovy metody

C,H, CH, C,H,

Diagnéza
g C,H, H, C,Hg

Nizka teplota <0,1| 0,1-1,01,0-3,00

Teplota<700°d <0,1 >10 | 1,0-39

Teplota>700°q <0,1 >1,0 >3,0

Tab. 22 TF dle metody C. E. G. B.

Diagn6za C;; %:46 Ej:: Ezgz
Prehrati < 150 °C >1 <1 <1 <0,
Prehrati 150 °C — 200 °C >1| >1 <1 <0,5
Prehrati 200 °C — 300 °C 0,1-1 >1 <1 <05
Obecné pehati vodte 0,1-1 <1 1-3 <04
Bludné proudy ve vinuti 1-3 <1 1-38 <05
Bludné proudy v jatk a nadoé, prehraté spojel 1 -3 <1 >3 <0,5

Tab. 23 TF dle metody C. S. U. S.

Plvn Normalni | Abnormalni Diaanéza

M stav (ppm) | stav (ppm) 9
CoHg <10 > 35 Mistni fehrati
CoH4 <20 > 150 Kritické pehrati

Navic, krong¢ rysi uvedenych v Tab. 18 az Tab. 23, metodé&okiych plyni tiké, Ze pi
tepelné poruse se vyskytuje n#gi mnozstvi etylenu a metanu, vodiku a etanu s&yyje
mensi mnozstvi.

V dalsim budou hledany spdleé znaky pro vySe popsané. Tyto spo& znaky budou
uvedeny pro kazdy jeden plyn.

5.1.1 VoDiK H;

MetodaCSN EN 60599 a Doernenburgova metoda shadanovi mnoZstvi vodiku, které je
mensi nebo rovno mnoZstvi metanu.
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Duvalova trojuhelnikovd metoda, ani &mice C. S. U. S. nezifuji zadny vztah mezi
tepelnou poruchou a mnoZzstvim vodiku v olejovénrkaz i této poruse.

Metody Rogersova a C. E. G. B. stanovi mnozstviktogomoci mnozstvi metanu podébn
jako metodyCSN EN 60599 a Doernenburgova metoda, jen s timilend Ze pro poruchy
nizsich teplot mze byt mnoZzstvi vodiku i&Si neZ mnoZstvi metanu.

Metoda kl€ovych plymi se zmiuje o vodiku jako o plynu zastoupenéti f{@pelné poruse
pouze minorits.

H je minoritnim plynem a zaroveH; < CH,.

5.1.2 METAN CHg4

Kromé zawra plynoucich z pedeSlé podkapitolyika Doernenburgova metoda, Ze mnozstvi
metanu bude vysSi nez 3,3 nasobek mnozstvi acaetylen

Z Duvalova trojuhelniku na Obr. 8 je'efmé, Ze mnozstvi metanu je hiepo Umerné
velikosti prehrati sledovaného #aeni. Z toho vyplyva, Ze s rostouci teplotou negaklesa
pomérné mnozstvi metanu ve vzorku oleje. Zatoyemaximalni mnozstvi metanu 98 %.

Metoda kl€ovych plyni se o metanu zmiuje jako o pro tepelnou poruchu dominantnim
plynu, podili-li se na tepelné porusSe kiboelul6zové izolace i olej.

CHy, je majoritnim plynem, i¢emz plati, ze mnozstvi G H, a zarové CH,4 > 3,3xGHo.
Mnozstvi CH je negfimo umérné Urovni prehiati.

5.1.3 ACETYLEN CyH>

Z predchozi podkapitoly plyne za pomoci Doernenburgoetody, Ze mnoZzstvi acetylenu
bude mensSi nezidtinové mnozstvi metanu. Doernenburgova metodave@romezuje
mnoZzstvi acetylenu jako maximal,5 nasobek mnoZstvi etanu. Kromoho metodyCSN
EN 60599, Doernenburgova i Rogersova a C. E. GhBdri omezuji horni hranici mnozstvi
acetylenu pomoci etylenu, kdy se ale jednotlivéoaetiSi konkrétni hranici.

Metoda CSN EN 60599 stanovuje mnoZzstvi acetylenu jako makim20 % mnozstvi
etylenu, kde s klesajici teplotou zartivdesa toto procentudlni mnozstvi acetylenu. Naprot
tomu Doernenburgova metoda mnozstvi acetylenu ojmgako maximals 75 % mnozstvi
etylenu, Rogersova metoda jako maxinddl® % mnoZstvi etylenu a metoda C. E. G. B. jako
maximalré polovicni mnozstvi etylenu. Dale se budiegpokladat mnozstvi acetylenu jako
mnoZstvi mensi nebo rovno polérimu mnozstvi etylenu.

Duvalova trojuhelnikova metoda mnoZstvi acetylemenuje patnécti procentyiipemz toto
mnozZstvi zarouves rostouci teplotou tepelné poruchy klesa.

C,H3 je minoritnim plynem. Pro jeho mnozstvi platbld, < 0,5%xGH4, CGH» < 2,5xGHg a
zarovei C,H, < 0,3xCH,. Mnozstvi GH, je negimo umégrné arovni prehicati.
5.1.4 ETYLEN CoH4

MetodaCSN EN 60599 mnozstvi etylenu ve vztahu k jinym glynnez k acetylenu nijak
neomezuje, ale je z nitggmé, Ze toto mnoZstvi jefimo UnErné Urovni pehrati. Tuto
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domrénku potvrzuje i pohled na poruchové zony v Duvalavojuhelniku a metody
C. E. G. B. a Rogersova. Rogersova metoda ovSermawgenmnozstvi etylenu jako minimdiln
stejné mnozstvi jako mnoZstvi etanu.

Metoda kl€ovych plyni i smérnice C. S. U. S. mimo vySe uvedendiadi etylen mezi pro
tepelnou poruchu majoritni plyny.

Etylen je majoritnim plynem. MnoZzstvi £, > 2xGH,. MnoZzstvi GH,4 je zarové piimo
ameérné urovni prehiati.

5.1.5 ETAN CyHg

Z metodCSN EN 60599, Rogersovy i C. E. G. B. vyplyva, Zeosivi etanu je népno
ameérné drovni pehiati.

Podle metody kéiovych plymi se etylen p tepelné porusSe vyviji také, ale v mensim
mnozstvi. Obdobhjej snernice C. S. U. Siadi k poruSe ,mistniiphati®.

Mnozstvi GHg > 0,4xGH»,. MnoZstvi GHg je negfimo umérné stupni prehiati.

5.1.6 SHRNUTI TEPELNE PORUCHY
Pro lepSi znazowmi jsou vySe uvedené zavislosti znazomv Tab. 24.

Tab. 24 Vztahy mezi jednotlivymi uhlovodiky prebeqpu poruchu

M CHi | CH, | GHi | GCHo
H, v Max
CH, | Min | | Min33
CoH, Max0,3| = | Max0§5 Max 2}
CoHa Min2 |
CaHs Min 0,4 e

Znézorrni dialezitych vySe uvedenych zavislosti mnoZstvi jedmpth uhlovodiki pro
tepelnou poruchu je ro¥a zobrazeno graficky v Obr. 23.
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Vodik
Minoritni plyn

CR<cr

Metan
Majoritni plyn

(CH> 35 G

Acetylen Etan
Etylen Minoritni plyn =
Majoritni plyn Pl er;\lﬂer:%;p:yn

PFimo umeérny ~ Nepiir |
urovni pirehrati Ume,-umlf H,.t?,_,m
(CH,<05CH,|CH, <075 CHy Prenst

Obr. 23 Grafické znazoeni zavislosti uhlovodikpro tepelnou poruchu

5.2 ELEKTRICKE VYBOJE (ED)

Konkrétni poruchy vztahujici se k elektrickym vyiooj (ED) jsou uvedeny v Tab. 25 aZz Tab.
30.

Tab. 25 ED dle“SN EN 60599

C,H CH C,H
Diagnozal 22 4 24
D1 >1 0,1-0,5 >1

D2 06-25 01-1 >2

Tab. 26 ED dle Duvalovy trojuhelnikové metody

Diagnozal C,H; (%) | CoHy (%0)

D1 > 13 <23
D2 13-29| 23-3§

D2 29-77| 23-T71
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Tab. 27 ED dle Doernenburgovy metody

H, C,H, CH, C,H,

Diagn6zg|

Oblouk | 0,1-1,0 >0,75 >0,3 <04

Tab. 28 ED dle Rogersovy metody

C,H, CH, C,H,
C2H, H, C>He

Diagnozal

Oblouk | 0,1-3,0 01-10 >30

Tab. 29 ED dle metody C. E. G. B.

Diagndza CFZ4 %I:If gzz: gzzj
Preskok bez sily k dokaeni 01-1 <1 <1 05-B
Oblouk se silou k doka@eni 01-1 <1| >1 >0,5
Nep‘erusené jiskeni s prominnym potencidlen 0,1 -1| <1 >3 >3

Tab. 30 ED dle metody C. S. U. S.

Normalni stav | Abnormalni stay . ,
Plyn Diagno6za
(ppm) (ppm)
H, < 150 >1 000 Koréna, Oblouk
CoH» <15 >70 Oblouk

Metoda kl€ovych plyrmi navic stanovi pro elektrické vybojéigpmnost ¥tSiho mnozstvi
vodiku a acetylenu a mensiho mnozstvi metanu aratyl

Nyni se budou aft pro kazdy z plyd identifikovat spoléné znaky jednotlivych metod pro
elektrické vyboje.

5.2.1 VobDiK H;

Metody CSN EN 60599, Doernenburgova, Rogersova a C. E..@h&dJ® stanovi mnoZstvi
vodiku jako minimala stejné a maximatdesetinasobek mnoZzstvi metanu.

Metoda kltovych plynmi i metoda C. S. U. S. svarrstanovuji vodik jako jeden z kbvych
plyna pii téchto poruchach. Duvalova trojuhelnikova metoda gediku nezmiuje.
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H je majoritnim plynem. Mnozstvi k= (1 — 10)xCH.

5.2.2 MEeTAN CH,4

Vedle vySe uvedeného je podle Doernenburgovy memmayZstvi metanu zaroenizsi nez
3,3 ndsobek mnozZstvi acetylenu. Metoda C. E. GzaBovea fik4, Ze metanu je vice nez
etanu.

Z Duvalova trojuhelniku Obr. 8 jggmé, Ze mnozstvi metanu bude maximan %.

Metoda kltovych plyni se dale o metanu zinije jako u vyba} o minoritnim plynu, zatimco
metoda C. S. U. S. v této spojitosti metd@bec nezmiuje.

CHyg je minoritnim plynem. Mnozstvi Cl= (0,1 — 1)xH, CH, < 3,3xGH, a CH; > GHe.

5.2.3 ACETYLEN C,H,

Metody CSN EN 60599, Doernenburgova, Rogersova a C. E. GorBezuji mnozstvi
acetylenu pomoci mnozZstvi etylenu, kazda z metaamvjako jiné procentudlni mnoZzstvi.
Metoda CSN EN 60599 stanovuje mnoZzstvi acetylenu jako méhien60 %, Rogersova
metoda jako 10 % aZ 300 %, metoda C. E. G. B. jakuimalre 50 % a Doernenburgova
metoda jako minimath 75 % etylenu. Bude setrq@pokladat mnozstvi acetylenu jako
minimalné poloviéni mnoZstvi etylenu.

Doernenburgova metoda zarévemezuje mnozstvi acetylenu jako minintala5 nasobek
mnozstvi etanu.

Duvalova trojuhelnikova metoda mnozstvi acetylemenuje jako minimak13 %.

Metody klicovych plymi a C. S. U. S. se 0 acetylenu ve spojitosti s etditmi vyboji
zminuji jako o majoritnim plynu.

C.,H, je majoritnim plynem. Mnozstvi £, > 0,3xCH,, C;H, > 0,5xGH,; a GH, >
2,5xGHe.

5.2.4 ETYLEN CoHy4

MetodaCSN EN 60599 krom vySe uvedeného omezuje mnozstvi etylenu jako ndlmn
stejné mnoZstvi, jako je mnoZstvi etanu. Zageedle metodyCSN EN 60599 toto mnoZstvi
piimo unérné energii daného elektrického vyboje. To potwzupohled na poruchové zony
v Duvalow trojuhelniku i metoda C. E. G. B.. Rogersova pawa metoda mnozstvi etylenu
omezuje dokonce jako alesptiojnasobné mnozstvi etanu.

Metoda kl€ovych plymi fadi etylen mezi minoritni plyny, sftimice C. S. U. S. o tomto
mnozstvi nék& Zzadné dalSi informace.

Etylen je minoritni plyn. Mnozstvi ¢H, < 2xGH, a GH4 > CHes. Mnozstvi GH,4 je
zarovei piimo amérné energii daného elektrického vyboje.
5.2.5 ETAN CHe

Z metodyCSN EN 60599 a C. E. G. B. vyplyv4, Ze mnoZstvi etande nefimo Gn&rné
arovni energie elektrickych vyhinj
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Metody klicovych plyri ani C. S. U. S. se o etanu v tomtgppct nijak nezmiuiji.

Mnozstvi GHg < 0,4xGH,, CHe < GH4 a GHg < CH,. MnoZstvi GHg je zarové nepfimo

uameérné energii daného elektrického vyboje.

5.2.6 SHRNUTI ELEKTRICKYCH VYBOJ U
Pro lepSi znazoemi jsou v Tab. 31 afh uvedeny zavislosti mezi jednotlivymi uhlovodikii p

poruse elektrickych vybaj

Tab. 31 Vztahy mezi jednotlivymi uhlovodiky préteieké vyboje

Ha CH, CoH2 CoHy CoHe
Ho | >0 | 1-10
CHy, | 01-1| <7 | Max3,3 Min
CoHo Min0,3| >< | Min05| Min2,5
CoHa Max2 | =<2 | Min
CoHe Max | Max 04 Max | =<7
Vodik
Majoritni plyn
Metan
Minoritni plyn
[CH.<33CH.] XA
&
Acetylen
Majoritni plyn
Etylen Etan
Minoritni plyn Nepfimo
Pfimo un'!ferny umeérny energii
energl CH,>05CH, |CH,>25CH; ) elektrickeho
elektrického vyboje
vyboje C.H,> CH; )

Obr. 24 Grafické znazoeni zavislosti uhlovodikpro tepelnou poruchu
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VySe popsané zavislosti mnozstvi jednotlivych ublbtiki jsou ot graficky znazorény na
Obr. 24.
5.3 CASTEENE vYBOJE (PD)

Poruchy pro jednotlivé metody, které jsou @ast€né vyboje (PD) zajimavé a konkrétni
hranini hodnoty mnoZstvi jednotlivych plyrjsou uvedeny v Tab. 32 az Tab. 37.

Tab. 32 PD dle"SN EN 60599

C,H, | CH, | C,H,

Diagné6zal
IOLACTH, | H, | CoHg

PD NS | <0,1 <0,2

Tab. 33 PD dle Duvalovy trojuhelnikové metody

Diagnéza] CH4 (%)

PD > 08

Tab. 34 PD dle Doernenburgovy metody

CH C,H, | C,H, | C,H
Diagnoza 4 2 2122126

Castené vyboje]l <0,1| NS | <0,3| >0/4

Tab. 35 PD dle Rogersovy metody

C,H, | H, |C,H,

Diagn6za

Castené vyboje] <0,1| <0,1| <1,0

Tab. 36 PD dle metody C. E. G. B.

CH, | C,H, | C,H, | C,H,

Diagnoza

Casténé vyboje <0,1| <1 | <1 | <05

Casteéné vyboje se stopou po vybcfjis 01| <1 | <1 >0,5
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Tab. 37 PD dle metody C. S. U. S.

Normalni stav | Abnormalni stav . ,
Plyn Diagndza
(Ppm) (Ppm)
H, < 150 >1 000 Kordna, Oblou
CH, <25 > 80 Jisteni

Metoda kltovych plyni prisuzujecéast&nym vybojim nejwtsSi mnozstvi vodiku a metanu a
mensi mnozstvi etylenu a etanu.

V dalSim nasleduje rozbor jednotlivych piiypro poruchwasténé vyboje.

5.3.1 VobDiK H;

Metody CSN EN 60599, Doernenburgova, Rogersova i C. E. .GhBd® stanovi mnozstvi
vodiku jako alespp10 nasobek mnoZstvi metanu.

Metody klicovych plyni i C. S. U. S. svorhiikaji, Zze pi cast&énych vybojich je vodik
dominantnim plynem.

Duvalova trojuhelnikova metoda se o vodiku nijakmiuje.
H» je majoritnim plynem. MnoZstvi p> 10xCH,.

5.3.2 METAN CHg4

Kromé vySe uvedeného Doernenburgova metiokia, Ze mnozstvi metanu bude vysSi nez 3,3
nasobek mnozstvi acetylenu.

Podle metody C. E. G. B. je mnoZzstvi metanu vg8ZimnoZzstvi etanu.
Z Duvalova trojuhelniku na Obr. 8 jéegmé, Ze metanu bude minim&la8 %.

Metody klicovych plyni i C. S. U. S. se dale o metanu #nji jako o, procasté&né vyboje,
majoritnim plynu.

CHy, je majoritnim plynem. Mnozstvi Cik 0,1xH,, CH, > 3,3xGH» a CH; > GHe.

5.3.3 ACETYLEN C3H>

Doernenburgova metoda stanovuje mnoZstvi acetyjaka maximalg 10 % mnozZstvi
etylenu, metoda C. E. G. B. toto mnozZstvi nijak mepuje. Doernenburgova metoda
mnoZzstvi acetylenu navic limituje jako maximéh5 nasobek etanu.

Duvalova trojuhelnikova metoda mnozstvi acetylemenuje jako max. 2 %.

Metody klicovych plymi a C. S. U. S. se o acetylenu ve spojitostage&nymi vyboji
nezmiuji.

Mnozstvi GH»> < 0,5xGH4, CH» < 2,5xGHg a GH», < 0,3xCH..
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5.3.4 ETYLEN CoH4

MetodaCSN EN 60599 krom vySe uvedeného, omezuje mnoZstvi etylenu jako mméxé
20 % mnozZstvi etanu, zatimco metody Rogersova k.GG. B. omezuji mnoZstvi etylenu
pouze jako mnozstvi mensi nez je mnozstvi etanu.

Duvalova trojuhelnikova metoda mnozstvi etylenu oujejako max. 2 %.
Metoda kléovych plyni fadi etylen mezi minoritni plyny.
C,Hy je minoritnim plynem. Mnozstvi 8,4 > 2xGH, a GH4 < GHe.

5.3.5 ETAN CoHg

K vySe uvedenému se navic metodadidiych plymi zminuje o etanu jako 0 minoritnim
plynu.

C,Hg je minoritnim plynem. MnoZstvi §He > 0,4xGH,, GHe > GH4 a GHg < CH,.

5.3.6 SHRNUTI CASTEENYCH VYBOJU

Vodik
Majoritni plyn

H,> 10 CH

Metan
Majoritni plyn

Acetylen
Etylen Etan
Minoritni plyn K CH:<0,5 CH, JCH, <25 CH; 2 Minoritni plyn
C.H,< CH; )

Obr. 25 Grafické zndzoeni zavislosti uhlovodikpro caste’né vyboje
V Tab. 38 jsou oft uvedeny vztahy mezi jednotlivymi uhlovodiky présté&né vyboje.

Na Obr. 25 jsou zndza¥ny stejné zavislosti, ale graficky.
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Tab. 38 Vztahy mezi jednotlivymi uhlovodiky ¢astené vyboje

H; CH, CHz CoHy CzHe
Ho | = | Min.10
CH; |Max.01| ~~ | Min.33 Min.
CoHz Max.0,3| -~ | Max.0,5| Max.2,5
CoHq Min.2 | | Max
CoHe Max. | Min.04| Min. |

5.4 CELKOVY POHLED

V této podkapitole nasleduje zamysleni nad jedwatli plyny a vyzvednuti @lezitych rysi
téchto plyri v souvislosti s konkrétnimi poruchami. Vyzvednibitydou pouze ty rysy, které
jsou potvrzeny vice nez jen jednou interptetanetodou.

5.4.1 VoDiKk Hz

U elektrickych icast&nych vybofi je o vodiku mluveno jako o majoritnim plynu.

Z pohledu mnoZstvi vodiku v porovnani s mnoZstvietamu se vodiku vyskytuje nejnién
pii tepelné poruSe. Pamvodiku roste p elektrickém vyboji a nejvysSich hodnot dosahuje
pii cast&nych vybojich.

5.4.2 METAN CH4

Metan je majoritnim plynem jak u tepelné poruchak u poruchycast&nymi vyboji. U
poruchy elektrickymi vyboji je povazovan pouze ziaonitni plyn.

Vzhledem k vodiku je metanu nejvic#é fepelné poruse,ipelektrickych vybojich jej ubyva,
piicemz i cast&énych vybojich je jiz toto mnozstvi minimalni.

5.4.3 ACETYLEN CyH;

Acetylen je u poruchy elektrickymi vyboji povazovaa majoritni plyn.

Mnozstvi acetylenu je v porovnani s mnozstvim etylero tepelnou poruchu nizsi, pro
vyboje elektrické vyssi.

5.4.4 ETYLEN CoHg4

U teplené poruchy se jedna o majoritni plyn, zatinnctast&€nych vybofi pouze o plyn
minoritni.

Vyskytuje-li se tepelna porucha, je mnozstvi etyl@iimo unérné stupni pehrati. Obdobné
plati i pro elektrické vyboje, mnoZstvi etylenu @@t primo Unerné energii daného
elektrického vyboje.
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Vzhledem k acetylenu je etylenu vic#é fepelné poruse,ipelektrickych vybojich je tohoto
mnozZstvi mé&

5.4.5 ETAN CHe
Etan je pro veSkeré z poruch pouze minoritnim piyne

Mnozstvi etanu je népno unerné stupni pehati z&izeni v gipack tepelné poruchy i energii
v pripadt elektrického vyboje.

5.4.6 CELKOVE SHRNUTI

Podstatné rozdily mezi jednotlivymi metodami nebyélezeny. Spot@mé rysy jsou popsany
vyse.

Pfi podrobném prostudovéani celkového pohledu na uyejenotlivych sledovanych plyn
se naskytaji tyto rozhodovaci hlediska, o jakowpbu v zéizeni se jedna:

1. Nejprve se porovnaji mnoZstvi sledovanych plyapro poruchu vyznamnymi
hodnotami bd vnormé CSN EN 60599, nebo s hodnotami experimemtaln
stanovenymi pro dané konkrétnitizeni, kdy je vhodné jiz transforméator podréjpn
sledovat.

2. MnozZstvi acetylenu vzhledem k etylenu

a. Nizké — Tepelna porucha
b. Vysoké — Elektrické vyboje neli@st&né vyboje

Presné hodnoty nejsou uviy zanerne, a to z dvodu jistych nefesnosti riticich zaizeni.
Pro pesrgjSi stanoveni je vhodné zkontrolovat nasleduijici:

3. Mnozstvi metapu vzhledem k vodiku
a. Niz8i —Cast&né vyboje
b. VysSi — Elektrické vyboje

VySe uvedené tedy dava voditko Kemi druhu poruchy.

Nejprve se pomoci etylenu a acetylenu zjisti paglldoodu, do které ze dvou skupin bude
odhalena porucha pdit — do skupiny tepelnych poruchj do skupiny elektrickych poruch.
Poté se pomoci metanu a vodiku z 3. bodu, jedrseld poruchy elektrické, stanovi, zda jde
0 caste’né vybojei vyboje elektrické. Jde-li o tepelnou poruchii poruchu elektrickych
vyboji, Ize jejich Grové posoudit z poru mnozstvi uvol@ného etylenu ku mnozstvi
uvolnéného etanu. Tento podr je pFimo unmeérny teplo# dané tepelné poruchy i energii
piFipadnych elektrickych vybdj

5.5 VYSETRENi OMEZENi POETU PLYNU NA 4

VySe je uvedeno, Ze tedy sp&igm znakem &hto metod jsou dva plynové pém pro
uréeni, o jakou zavadu se jednd, plus jeden plynowiep@ro zjiSeni, jaké je tato zavada
arovre. Jedna se celkem tedy o znalosti mnozsttiigdyna. V nésledujicim bude progeno,
zda lze teti pongr plyna, slouzici k wkeni urové dané poruchy, zanedbat. To nastane
v pripadt, Ze bude zavisly na pamech potebnych k samotnému pojmenovéani zavady.
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Pro toto vySdeni se bude fedpokladat, Ze je-li plynovy pamC,H,/C,H, zavisly na
plynovych pondrechC,H,/C,H, a/nebaCH,/H, a jejich kombinacich, musi byt mezntito
ponery regrese. Blize jsou regrese popsanyilope 1.

Bude se testovat hypotéza (86), a to na htadiiznamnostx = 0,05. Tato hypotéza bude
testovana na datovém souboru IEC TC idilptaveném v kap. 4 pro vybrané tvary regresnich
rovnic. Tato hypotéza bude zamitnuta, pokud intemya odhad pislusSného regresniho
koeficientu nebude obsahovat nulovou hodnotu, tjdebli bodovy odhad ifsluSného
regresniho koeficientuétsi nez polordr intervalu spolehlivosti téhoZ regresniho koefitie
5.5.1 REGRESE S JEDNOU NEZAVISLOU NAHODNOU PROM ENNOU

Nejprve bude uvazovano, Ze plynovy poni,H,/C,H, je zavisly pouze na jednom z
plynovych porngra, a to bd’ naC,H,/C,H, neboCH,/H,.

REGRESE TVARU Y = a + bX

Nejprve tedy budouipdpokladany rovnice tvaru:

CoH, Gy

— ey 6
C,H, Bo + By C,H, (6)
resp.
. Bo + B1 7 (7)

Pro tyto rovnice se dostanou odhady regresnichidieefi, jak jsou uvedeny v Tab. 39.

Tab. 39 Regresni koeficienty pro rovnice (6) a (7)

Rovnice a b +t-SE

6) | 12,655 0,262 3,401
(7) | 12,483 -0,026] 0,156

Z Tab. 39 Ize vidt, Ze hypotéza (86) nelze zamitnout na hladifznamnostix = 0,05 ani
pro jednu z rovnic (6) a (7). Z vySe uvedeného ety s jistotodici, Zze by byl plynovy
pomer C,H,/C,Hg linearreé zavisly na jakémkoliv z po#éna C,H, /C,H, neboCH,/H,.
REGRESE TVARU Y = a + bX + cX?

Nyni jsou uvazovany rovnice:

C,H, C,H, (CZH2>2

= Bo + + : 8
C,Hg Bot B C,H, b2 C,H, ®)
resp.
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CoHy

CHe - )

N CH4+ <CH4)2

Odhady regresnich koeficiénpro rovnice (8) a (9) jsou uvedeny v Tab. 40.

Tab. 40 Regresni koeficienty pro rovnice (8) a (9)

Rovnice a b +t, - SE ¢ +t, - SE
(8) 11,386 1,448 7,269 -0,089 0,48B
9) 13,461 | -0,809 2,582 0,002 0,00p

Jak plyne z Tab. 40, hypotéza (86) nelze na hadymnamnostir = 0,05 zamitnout ani pro
rovnice (8) a (9). Ani zde nelze tedy s jistotidei, Zze plynovy porér C,H,/C,H, je zavisly
na jakémkoliv z porra C,H,/C,H, neboCH,/H,, uvazuje-li se zavislost jako polynom
druhého stuph

REGRESETVARUY = a+ b/X
Tomuto tvaru odpovidaji regresni rovnice:

CoHy CoHy

= == 10
C,Hg Bo+ b1 C,H, (10)
C,H, H,

- -2 11
C,Hg ﬁ°+ﬁch4 an

Pro rovnice (10) a (11) jsou odhadiigtusSnych regresnich koeficiégnivedeny v Tab. 41.

Tab. 41 Regresni koeficienty pro rovnice (10) g (11

Rovnice a b +t-SE
(10) 13,496/ -0,007] 0,029
(11) 12,967| -0,105 0,446

Pro rovnice (10) a (11) z Tab. 41 plyne, Ze hypoté&6) nelze na hladinvyznamnosti
a = 0,05 zamitnout pro Zadny z uvedenych regresnich kaefici Nelze tedy s jistototici,
zda pongr C,H,/C,Hg je linearre zavisly na poréru C,H,/C,H, neboH,/CH,.

REGRESE TVARU Y = a + b/X + ¢/ X?

V Tab. 42 jsou uvedeny odhady regresnich koefigipnd tyto rovnice:
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C,H, C,H, (CZH4>2
Colly _ S ( H ) 13

Tab. 42 Regresni koeficienty pro rovnice (12) g9 (13

Rovnice a b +t, - SE ¢ +t, - SE
(12) 13,945 | -0,033 0,124 0,00d 0,00p
(13) 13,921 | -0,397 1,536 0,003 0,01B

Ani zde, pro rovnice (12) a (13), nelze na hlgdiiznamnostix = 0,05 zamitnout hypotézu
(86). Nelze tedy s jistotou ¢&it, zda je ponar C,H,/C,Hg zavisly na jakémkoliv z poéni
C,H,/C,H, neboH, /CH, tak, jak gredepisuji rovnice (12) a (13).

REGRESE TVARU Y = aebX

Predpokladané rovnice:

C,H Gty
G = Poe G, (14)
C,H, pCHa
C,Hg = Foe %2 (15)

budou pro zjednoduSenfgvedeny na nasledujici tvar, s kterym se budeptatmvat:

H,
In (Cz H6> In(By) + p, 222 - H4 (16)
resp.

H,
In <CZH6> In(Bo) + ﬁ1 (17)

V Tab. 43 jsou uvedenyislusné regresni koeficienty pro rovnice (16) 8.(17

Tab. 43 Regresni koeficienty pro rovnice (16) g (17

Rovnice a b +t-SE
(16) 1,443 0,093 0,147
a7 1,444 | -0,004 0,009
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Pomoci hodnot uvedenych v Tab. 43¢topelze hypotézu (86) na hladirvyznamnosti
a = 0,05 zamitnout. Nelze tedy s jistotoucitr zda je ponr C,H,/C,Hg exponencialé
zavisly na jakémkoliv z po#mi C,H,/C,H, neboCH,/H,.

5.5.2 REGRESE S VICE NEZAVISLYMI NAHODNYMI PROM ENNYMI

Nyni budou uvaZovany rovnice, kdy je plynovy pwri,H,/C,Hs zavisly na kombinaci
plynovych porgra C,H,/C,H, aCH,/H,.

REGRESE TVARU Y = a + bX; + ¢cX;

V Tab. 44 jsou uvedeny regresni koeficienty prdedgici rovnici:

CoHy
CoHe

Bo + B1

CoH,
CoH,

CH,

+ B, —.
by

Tab. 44 Regresni koeficienty pro rovnici (18)

Rovnice

(18)

13,056

0,191

3,449

-0,02Y

0,16

(18)

Hypotéza (86) nelze na hladinyznamnostix = 0,05 zamitnout ani pro rovnici tvaru (18).
Domrénku, Ze je porr C,H,/C,Hg linearré zavisly na porrechC,H,/C,H, aCH,/H, se
tedy nepodalo potvrdit.

REGRESE TVARU Y = a + bX; + cX5 + dX, + eX3

Pro tento tvar regrese se uvaZuje rovnice:

CH, C,H, (CZH2>2 CH, (CH4>2
CH, Bo + b1 C,H, + B2 C,H, + B3 I, + Ba H,) (19)
s regresnimi koeficienty, jak je uvadi Tab. 45.
Tab. 45 Regresni koeficienty pro rovnici (19)
. itl itz it3 it4
Rovnice a b SE c SE d SE e SF
(29) 13,179 0,801 7,780 -0,655 3,146 -0,057 0,506,00D| 0,006

Pomoci hodnot uvedenych v Tab. 45 nelze hypoté@u8mitnout na hladéinvyznamnosti
a = 0,05, tudiZz nelze potvrdit donénku, ze pon¥r C,H,/C,H, je zavisly na porrech
C,H,/C,H, aCH,/H, podle rovnice (19).

REGRESETVARUY =a+ b/X; + c/X,

V Tab. 46 jsou uvedeny regresni koeficienty pro tatvnici:
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C,H, C,H, H,
=Po+ b1+ B2

(20)

Tab. 46 Regresni koeficienty pro rovnici (20)

Rovnice a b +t, - SE ¢ +t, - SE

(20) 14,272 -0,007 0,030 -0,107 0,48p

Ani zde nelze hypotézu (86) zamitnout na hladiiznamnostx = 0,05. Domrenku, Ze je
pon¥r C,H,/C,H, linearre zavisly na porérechC,H,/C,H, aH,/CH, se tedy nepod#o
potvrdit.

REGRESETVARUY = a+ b/X, + c/X3 +d/X, + e/X3
V dalSim uvazujeme rovnici:
2

C,H, C,H, (Cz 4) (”2 )
=B+ B2+ B F B+ B, (=) , 21

Pro rovnici (21) jsou regresni koeficienty uvedeniab. 47.

Tab. 47 Regresni koeficienty pro rovnici (21)

it1 itz its it4

Rovnice] a b CSE . SE . SE -SE

(21) 16,395 -0,039 0,127y -0,590 1,995 0,000 0,000,004 | 0,016

Ani pro rovnici (21) nelze pro zZadny Z%iglusSnych regresnich koeficiéntna hladir
vyznamnostkx = 0,05 zamitnout hypotézu (86). Dormku, Ze ponar C,H,/C,Hg je zavisly
na pom¢rechC,H,/C,H, aCH,/H, podle rovnice (21) tedy nelze potvrdit.

REGRESE TVARU Y = ae?X1e¢X2

Exponencialni rovnici:

C,H CHy CHy
Csz = Boe Cathe T, (22)

prevedeme na tvar:

C,H, CH4

C,H
In (CjH:,) m(Bo) + P17~ C,H, + ﬁz (23)

na kterém Ize Iépe vygétregresni koeficienty. Ty jsou uvedeny v Tab. 48.
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Tab. 48 Regresni koeficienty pro rovnici (23)

Rovnice a b +t, - SE ¢ +t, - SE

(23) 1,493 0,084 0,148 -0,004 0,00y

Hypotéza (86) se @p nezamita na hladinvyznamnostix = 0,05 pro zadny z fislusSnych
regresnich koeficiefit Nepotvrdilo se tudiz, Zze p@amC,H,/C,H¢ je exponencidk zavisly
na kombinaci porra C,H,/C,H, aCH,/H,.

5.5.3 SHRNUTI
Z vySe popsaného se jevi, Ze mezi plynovymidopr@,H./C,H, nebo CH/H, a plynovym
pomeérem GH4/C;Hg nebyla nalezena zadna zavislost.

Z vySe uvedeného vyplyva, zZeijelta n#Fit vSech 5 plyut, tedy vSechny 3 plynové pém,
uvedené v kap. 5.4.6. P@metylenu a etanu je p@gebny ke stanoveni urovhdaného
nestandardniho dje.
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6 PRESNOST STAVAJICICH INTERPRETACNICH METOD
SETRENA V DATABAZI IEC TC 10

V nasledujici kapitole bude proBmta pesnost stavajicich metod pro interpretaci fplyn
rozpusénych v oleji. To bude provedeno na databazi IECIDC ktera obsahuje jakigsna
mnozstvi zji&nych plyni, tak poruchy, které byly naslegina z&izeni odhaleny.

Nekteré z interpretanich metod vyuZzivajici plynové pa@ny mohou zjis¢né slozeni plynu
piifadit do oblasti, kde neni definovana zadna intéapee poruchy. Nastane-li tentdipad,
bude uéena vzdalenost této koncentrace od jednotlivyclugdmrvych oblasti a bude-li dana
porucha vzdalena od ¢které/rekterych z oblasti vyrazn mérg, bude pisouzena této
oblasti/€Emto oblastem. Stanoveni vzdalenosti bude provegenaoci Euklidovské metriky,
jak je znazor#éno rovnici:

n
v = Z(ij,i — hj,i)z; (24)
=

kdev; zna&i vzdalenost daného j-tého plynového gampp;; od hranéni hodnoty tohoto j-
tého plynoveho pogmu h;; pro i-tou oblast, pro kterou piéame vzdalenost a ktera definuje
poruchu.

6.1 CSNEN 60599

Nejprve bude prosna metoda popsana v nar@SN EN 60599 kap. 3.1.

Nekteré z poruchovych oblasti pro metodu dle no@8N EN 60599 seipkryvaji, tudiz
umoziuji pro ukité plynové koncentrace stanovit vice nez jednu kkétmi poruchu.
Konkrétre jde o poruchy D1 a D2, jak je uvedeno v Tab. 49.

Tab. 49 Pekryvajici poruchové oblasti D1 a D2 pro metatsN EN 60599

o C,H, CH, C,H,
Charakteristick h —_—
arakteristicka porucha C.H, T, C.H,
D1 - Vyboje nizké energie >1 0,1-0,5 >1
D2 — Vyboje vysoké energie 0,6 -2,5 0,1-1 > 2

Nastanou-li pipady, kdy jeden plynovy pa¥nma vice nez jednu moZznou interpretaci a jedna
z téchto interpretaci bude spravnd, budeigglpokladat jenifpad odhaleni spravné poruchy.
Pokud nastanefjpad, kdy ani jedna z moznych poruch nebude sprdwrde se fedpokladat
porucha, ktera je k danému plynovému pamnejbliZze,¢i porucha D2, fijde-li o pripad z
Tab. 49.

Pro gipad, Ze dany plynovy paim padne mimo definovanou oblast, vyftaji se jeho
vzdalenosti od jednotlivych oblasti konkréomoci vzorce:
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CHy" C2Hy' C2Hg’ C2H¢’

2 2 2
v; = \/(pp%, — hﬂi) + (pp%’i — h%,i) + <ppﬂi — hﬁi) . (25)
2 2

V Tab. 50 je uvedeno, jak metod®&N EN 60599 piazovala pro jednotlivé plynové peény
pravdpodobné poruchy v konfrontaci se skimgmi poruchami.

Tab. 50 Poruchy odhalené pomoci metGN EN 60599

Porucha dl& SN EN 60599

PD | D1 | D2 | T1,2| T3| Nelz§Celkem
| 4| of of of of 5| o9
%z p1 | 1| 23] of of of 2| 2
S | o2 )| o] 2| 43| o of 3| wus
fg 2| o o 1| 8| 1| 6| 16
g1 13|l o| o 1| a| 12| 2| 18
Celkem| 5 | 25 | 45| 12| 12| 18] 117

Jak Ize v Tab. 50 vid, pro 18 ze 117 vzotkplynu nebylo mozné vinou absenceiemi
urcitych plyni stanovit pomoci metodySN EN 60599 fedpokladanou poruchu. Ze zbylych
99 neteni byla metod@'SN EN 60599 usf$na v 89 fipadech, coZinilo UspsSnost zhruba

90 %.
Tab. 51 Poruchy odhalené pomoci met6N EN 60599 — omezeni na 3 druhy poruch

Porucha di€'SN EN 60599

PD ED TF Nelzg Celkem

PD 4 0 0 5 9
2
8 O ED 1 68 0 5 74
0 =
& S TF 0 2 24 8 34
Celkem| 5 70 24 18 117
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Budou-li se pedpokladat pouze 3 druhy poruch tak, jak jsou dgemy v kap. 5, tedy PD,
ED a TF, pak bude metodeSN EN 60599 usfna v 96 fipadech z 99, codini usgSnost
97 %. To lze vidt v Tab. 52.

Tab. 52 Poruchy odhalené pomoci met6N EN 60599 — omezeni na 2 druhy poruch

Porucha dl& SN EN 60599

EF TF Nelzg] Celkem

EF 73 0 10 83

TF 2 24 8 34

Skute&na
porucha

Celkem| 75 24 18 117

iji piedpokladu 2 drulh poruch — pouze elektrické (EFE) tepelné (TF), bude metoda
CSN EN 60599 usgna v 97 pipadech z 99, coz je tentokrat éSpost 98 %.

MetodaCSN EN 60599 dosahuje Ugpnosti [ piiFazovani poruch do &i kategorii 90 %,
pii rozdélovani poruch do #i kategorii 97 % a pro di/poruchy 98 %.

6.2 DUVALOVA TROJUHELNIKOVA METODA

DalSi z proSebvanych metod je Duvalova trojuhelnikovad metodariktje také popsana
v norms CSN EN 60599.

Tato metoda ma kazdou z poruchovych oblasti starmawvgdnozrnéné, nedochazi k tomu, ze
by jednomu vzorku plynu bylofgouzeno vice moznych poruch.

PD

D2

« D+T
C2H2

Obr. 26 Duvalova trojuhelnikova metoda pro datal&f TC 10
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Pouziti Duvalova trojuhelniku na databazi IEC TAZdvidt na Obr. 26.

Tab. 53 Poruchy odhalené pomoci Duvalovy trojutkeiné metody

Porucha dle Duvalovy trojuhelnikové metody

PD D1 D2 | T1,2| T3 | D+T| NelzgCelkem
| 4| of of o o of s 9
% pr | o | 22| 4] of of of 1| 26
S | b2 | of| 1| 47| of of of of s
;C; 2| o| of of 8| 2| 1| s| 16
gl 1|l ol of of 2| 15| of 1] 18
Cekem| 4 | 22 | s1| 10| 17| 1| 12| 117

V Tab. 53 jsou uvedeny vysledky, které dava Duvaltejuhelnikova metoda v konfrontaci
se skuténymi zjiS&nymi poruchami. Duvalova trojuhelnikova metoda nabgchopna
stanovit moznou poruchu pro 12¢hani. Ve zbylych mdeni byla Duvalova trojuhelnikova
metoda usgsna v 95 fipadech ze 105, coz je cca 90 %. Bude-li bod, kpagl do oblasti
D+T pripocten k oblasti T2, ke které ma nejblize, zvednotyselsgsSnosti na 91 %.

Tab. 54 Poruchy odhalené pomoci Duvalovy trojutkeiné metody — omezeni na 3 druhy poruch

Porucha dle Duvalovy trojuhelnikové metod

T~

PD ED TF D+T | Nelzd Celkem

PD 4 0 0 0 5 9
e g
55| ED o | 73| o0 0 1 74
5 =
g8 TF 0 0| 27| 1 6 34
Celkem| 4 | 73 | 27| 1| 12| 117

Predpokladaji-li se zde 3 druhy poruch (V Tab. 53ujsovedeny vysledky, které dava
Duvalova trojuhelnikovd metoda v konfrontaci se tekuwymi zjiS€nymi poruchami.
Duvalova trojuhelnikova metoda nebyla schopna siéanwoznou poruchu pro 12 d&eni. Ve
zbylych mefeni byla Duvalova trojuhelnikova metoda &&pa v 95 fipadech ze 105, cozZ je
cca 90 %. Bude-li bod, ktery padl do oblasti D+ippcten k oblasti T2, ke které ma nejblize,
zvednou se tyto ugpnosti na 91 %.
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Tab. 54), ale i 2 druhy poruch (Tab. 55), bude Dawe trojuhelnikovd metoda U&na
ve 104 pipadech ze 105, coZ je @Spost 99 %. PotfFazeni poruchy nalezici oblasti D+T do
oblasti T2, se bude jednat o 1G%gadi ze 105, coz je uspnost 100 %.

Tab. 55 Poruchy odhalené pomoci Duvalovy trojutkeiné metody — omezeni na 2 druhy poruch

Porucha dle Duvalovy trojuhelnikové
metody

EF TF D+T | Nelzg Celkem

s | EF | 77| o 0 6 83
55
85| 7F 0 | 27| 1 6 34
~ O
n &

Celkem| 77 27 1 12 117

Duvalova trojuhelnikovd metoda dosahuje @Smosti gi p#Firazovani poruch do i
kategorii 91 %, B rozd¢lovani poruch do#i i dvou kategorii 100 %.

6.3 DOERNENBURGOVA METODA

Pro Doernenburgovu metodu jsou poruchy, odhalenédtotometodou, v konfrontaci
s poruchami skutaymi uvedeny v Tab. 56.

Padne-li plynovy posr mimo oblast definovanou Doernenburgovu metodoggpogitaji se
jeho vzdalenosti od jednotlivych oblasti vzorcem:

2 2
(ppcm, _— hcH, > + <ppczHZ _— hc,H, > +
0" " C,Hy" C,Hy'

(26)

2 2"
\+(PPMI- - h%l) + <PP%1. - h%l)

CHy' CHy' CoHy' CoHy'

Doernenburgova metodarqupokladad pouze 3 druhy poruch, tudiz poruchy éné&tu

jednotlivych namsienych veléin budou rovnou zredukovany do 3 skupin, jak jstangveny
v kap. 5. Doernenburgova metoda navic nebyla s@ppm 18 vzork plynu stanovit mozZznou
poruchu vinou absence éeni ucitych plyni a pro 1 vzorek vinou ilizn¢ shodné
vzdalenosti od vSech poruchovych zén.

Z Tab. 56 lze vidt, Ze Doernenburgova metoda byla &s@ v 92 fipadech z 99, kdy byly
meieny vSechny péeébné plyny pro tuto metodu, coihilo UspEsnost cca 93 %.

Pfi uvaZzovani pouze poruch EF a TF (Tab. 57) je Despaurgova metoda U&na v 94
piipadech z 99 (95 %).
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Tab. 56 Poruchy odhalené pomoci Doernenburgovy ayeto

Porucha dle Doernenburgovy metodly

PD ED TF Nelzgq Celkem

PD 4 0 0 5 9
e &
8 O ED 2 64 2 6 74
S5 =
% Q TF 2 0 24 8 34
Celkem] 8 64 26 19 117

Tab. 57 Poruchy odhalené pomoci Doernenburgovy ayetammezeni na 2 druhy poruch

Porucha dle Doernenburgovy
metody

EF TF Nelzegl Celkem

EF 70 2 11 83
TF 2 24 8 34

Skute&na
porucha

Celkem| 64 26 19 117

Doernenburgova metoda dosahuje @§mosti @i prirazovani poruch doit kategorii 93 %,
pi‘i rozdélovani poruch do dvou kategorii 95 %.

6.4 ROGERSOVA METODA

Pro Rogersovu metodu téz existuji koncentracetplgro které tato metoda nedokazeéitio
jakou poruchu se jedna. V tomtaipac opst budou peitany vzdalenosti od oblasti
jednotlivych poruch pomoci vzorce:

2 2 2
v = J(PPCZHZ . — heyh, i) + <PP%J - h%,l) + (PPC2H4i - hC2H4l-> : (27)
2 2

C,H'  CHY CoHe' CoHe'

Rogersova metoda ma, oproti porucham v databazim€Qo, definovany poruchy rozdén
Tyto rozdily se vyskytuji f&devSim u poruch tepelnych. Jejichifazeni k porucham
definovanym v databazi IEC TC 10 bude nasledujici:

» ,Normalni stav* — nefitazen k Zadné z poruch databéaze IEC TC 10
,Casté&né vyboje" — v Rogers@évmetod i databazi IEC TC 10 se shoduji
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e ,Oblouk® — pritazen k porucham D1 a D2. Ty budou tedy v dalSim¢sioy do jedné
skupiny ED.

* ,Nizka teplota“ a , Teplota < 700 °C" — sléeno do skupiny poruch T1,2

e« ,Teplota> 700 °C” — prazena poruse T3

VSe Ize ndzoravidét v Tab. 58.

Tab. 58 Poruchy odhalené pomoci Rogersovy metody

Porucha dle Rogersovy metody

Normalnil o5 | ep | T12| T3 | Nelzd Celkem
stav

s | PD 0 2 0 0 0 7 9
S
= | Ep 0 0| 59| o 0| 15 74
o
s | T12 0 0 1 7 2 6 16
g T3 0 0 2 2 | 11| 3 18
(9)]

Celkem 0 2 62 9 13 31 117

Rogersovou metodou nebylo mozné stanovit diagnék8 gtipadech vinou absencestani
n¢kterych dilezitych plyni. V dalSich 13 fipadech nebylo mozné tuto diagnézu stanovit z
divodu vyznamné vzdalenosti od vSech oblasti defingsta pro jednotlivé poruchy.
Rogersova metoda tedy @Spe stanovila diagnozu pro 79 vzdark 99 gipadi (Tab. 58), kdy
byly méteny vesSkeré péebné plyny. Tainilo UspsSnost 80 %. Do oblasti ,Normalni stav”
nepadlo Zadné pozorovani, tudiz bude v Tab. 5%a@&zanedbano.

Tab. 59 Poruchy odhalené pomoci Rogersovy metaaiyezeni na 3 druhy poruch

Porucha dle Rogersovy metody

PD ED TF Nelzg Celkem

PD 2 0 0 7 9
c 8
§%5 | ED 0| 59| o | 15 74
5 =
Z8 | TF 0 3 | 2| 9 34
Celkem| 2 | 62 | 22| 31| 117
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Pfi omezeni jak na poruchy PD, ED a TF, tak pouzepoauchy EF a TF (Tab. 59), je
Rogersova metoda shadasmgsna v 83 fipadech z 99, coz tentokréhi UsgEsnost 84 %.

Tab. 60 Poruchy odhalené pomoci Rogersovy metaayezeni na 2 druhy poruch

Porucha dle Rogersovy metoqy

EF TF Nelzegl Celkem

EF 61 0 22 83

TF 3 22 9 34

Skut&na
porucha

Celkem]| 64 22 31 117

Rogersova metoda dosahuje @Sposti g4 piiifazovani poruch doit kategorii 80 %, B
rozdélovani poruch do dvou kategorii 84 %.

6.5 MeTopA C. E. G. B.

Pro gipad, kdy néfena koncentrace padne do nedefinované oblasti, jejidezdalenost od
jednotlivych oblasti stanovena pomoci vzorce:

2 2
(pp%i - hﬂi> + <ppC2H6i - hCzHe i> +
Hz’ Hy’ CHy' CHy'

U = (28)

2 2

+ <PPCZH4 .~ he,n, ) + (PPCZHZ .~ heyn, )

Metoda C. E. G. B. ma definovanych 12 druporuch. Jejich fitazeni k jednotlivym
porucham tak, jak jsou progety v databazi IEC TC 10, bude néasledujici:

« PD - ,Casténé vyboje, Casteéné vyboje se stopou po vyboji

» D1 - Preskok bez sily k dok@eni“

e D2 - ,Oblouk se silou kdokeéeni“, ,NeperuSené jiskeni s prominnym
potencialem*

e T1,2 — ,Rehrati < 150 °C*, ,Rehrati 150 °C — 200 °C*, ,rehrati 200 °C — 300 °C*,

,Obecné pehéti vodie®, ,Bludné proudy ve vinuti“

T3 — ,Bludné proudy v ja@ a nadob, prehraté spoje”.

V oblasti ,Normalni stav* se nevyskytla ani jedngplgnovych koncentraci, proto bude dale v
Tab. 62 a Tab. 63 zanedbana. Metoda C. E. G. Bylmedzhopna fifadit v 18 gipadech
plynovou koncentraci do vhodné oblasti vinou absamgreni ugitych pozadovanych plyn
DalSi 3 koncentrace nebylo moZnéifadit vinou vyznamnych vzdalenosti od vSech
definovanych oblasti poruch. Metoda C. E. G. Bahi$@Sna v 84 fipadech z 99 (Tab. 61),
kdyby byly k dispozici hodnoty vSech pebnych plyii, cozZ¢ini UsgSnost 85 %.
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Omezi-li se moZzna odezva pouze na poruchy PD, EB, dude metoda C. E. G. B. éSpa
v 87 pipadech z 99, jak ukazuje Tab. 62. V tomitipad je usgsSnost metody C. E. G. B.

88 %.

Tab. 61 Poruchy odhalené pomoci metody C. E. G. B.

Porucha dle metody C. E. G. B.
Normaini | o5 | b1 | b2 | T1.2| T3 | Nelzé Celkem
Sstav
PD 0 2 2 0 0 0 5 9
©
§ D1 0 1 19 0 1 0 5 26
2 D2 0 0 0 42 0 3 3 48
©
5 T1,2 0 0 0 1 7 2 6 16
5
& T3 0 0 0 1 1 14 2 18
Celkem 0 3 21 | 44 9 19 21 117

Tab. 62 Poruchy odhalené pomoci metody C. E. G.dnezeni na 3 druhy poruch

Porucha dle metody C. E. G. B.

PD ED TF Nelzg Celkem

PD 2 2 0 5 9
2
8 ED 1 61 4 8 74
0 =
& S TF 0 2 24 8 34
Celkem| 3 65 28 21 117

Pfi omezeni pouze na poruchy EF a TF je tato metegésda v 90 fipadech (Tab. 63), coz
je usgsnost 91 %.

Metoda C. E. G. B. dosahuje U&gnosti @i piifazovani poruch do i kategorii 85 %, pi
rozdélovani poruch do #i kategorii 88 % a § priFfazeni poruch do dvou kategorii 91 %.
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Tab. 63 Poruchy odhalené pomoci metody C. E. G.d@nezeni na 2 druhy poruch

Porucha dle metody C. E. G. .

EF TF Nelzegl Celkem

EF 66 4 13 83
TF 2 24 8 34

Skut&na
porucha

Celkem] 68 28 21 117

6.6 METODA KLi€OVYCH PLYNU

Pro metodu kbiovych plyni budou pro rozhodnuti, o jakou poruchu se jednajZipe

nésledujici kritéria:

Po aplikaci &chto kritérii vysly jednotlivé poruchy, jak je ulké@zo v Tab. 64. Jak Ize wdv
(29) az (32), mohou nastatipady, kdy bude poruchatipazena jak fehratému oleji, tak
casténym vybojim, resp. jakcasténym vybojm, tak elektrickym vybdim. V &chto
piipadech, bude-li jedna ze stanovenych poruch sprabode porucha fifazena této

TF — ,Prehaty oleji, ,Prehrata celuléza“ — firazeny plyny, spiujici podminky:

A <CzH4_ > CO, CzH4_ > Hz, CzH4_ > CH4,) .

Kdyz| Nebo A( CH, > CO: CH, > Hy; ) ;ano;ne |, (29)
CH4_ > C2H6; CH4 > CzH4_; CH4 > Csz
.(.(CO>H,;CO>CHy,; CO > CZH6;>_ _ )
Kdyz (A( CO'> C,H,; CO > CyHy; ;ano; ne |. (30)
PD — ,Casté&né vyboje* — pitazeny plyny spiujici podminku:
(Hz > CO;H, > CHy; Hy, > CZH6;)_
y Hy > (3Hy; Hy > GG H, S PO
Kayz| Nebo (CH4 > CO; CH, > H,; CH, > CZH6;> sanoine |, (31)
CH4 > CzH4; CH4 > Csz
ED — ,Jiskeni v oleji* — gitazeny plyny spgiujici podminku:
(Hz > (CO;H, > CHy; Hy, > CZH6;>_
H C,H,;; H C,H ’
Kdyz| Nebo 2 > Colla; 2 > Lalt ;ano;ne | (32)

(Csz > CO, Csz > Hz, CZHZ > CH4,)
CZHZ > CZH6; CZHZ > C2H4

diagnodze.
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Metoda kl€ovych plyni, bude-li vykonana podle kritérii uvedenych vysedaojde k vysledku
jen vijednom fipadt. Ve zbylych pipadech je usfna v 87 fipadech ze 116, codni
aspesnost 75 %.

V Tab. 65 Ize vidt to samé omezené jen na poruchy EF a TF. Zderhglada kiéovych
plyna Uspgsna v 89 pipadech ze 116, coz je tentokrat &8st 77 %.

Tab. 64 Poruchy odhalené pomoci metodyokiych plyui

Porucha dle metody kidvych plyni

PD ED TF Nelzg Celkem

PD 9 0 0 0 9
2
8 O ED 2 49 23 0 74
0 =
& S TF 2 2 29 1 34
Celkem| 13 51 52 1 117

Tab. 65 Poruchy odhalené pomoci metodyokiych plyr — omezeni na 2 druhy poruch

Porucha dle metody kidvych
plyna

EF TF Nelzg] Celkem

wws| EF | 60| 23| o0 83
£5
€S| TF | 4| 29| 1 34
38

Celkem| 64 | 52 | 1 | 117

Metoda kliovych plyni dosahuje Usg8nosti [ piifazovani poruch doit kategorii 75 %,
pii rozdélovani poruch do dvou kategorii 77 %.

6.7 MeToDAC.S. U.S.

Pro metodu C. S. U. S. budou poruchyraaeny do 3 kategorii tak, jak je ukdzano v kap. 5.
Vysledky tohoto jsou zobrazeny v Tab. 66. | zdengzné jedné plynové koncentragifpdit
vice nez jednu moznou diagn6zu. V takovéipack bude zvolena diagndza spravna.

Pro kazdou plynovou koncentraci vyslo vice mozngiggnoz, gkdy vysly dokonce vesSkere
mozné. Vzhledem k tomuto, i kdyZ odhalila spravatagnézu ve vSechifpadech, nelze
mluvit o spolehlivosti této metody.
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Tab. 66 Poruchy odhalené pomoci metody C. S. U. S.

Porucha dle metody C. S. U. S.

PD ED TF Nelzgq Celkem

PD 9 0 0 0 9
e &
8 O ED 0 74 0 0 74
S5 =
% Q TF 0 0 34 0 34
Celkem] 9 74 34 0 117

Pro metodu C. S. U. S. nema smysl h#iv® jeji usgSnosti, jeji limity, nastavené touto
metodou, mnohdy umdaiji piiifadit poruchu najednou do vSech kategorii.

6.8 SHODNE RYSY METOD

Pomoci shodnych rysrozebranych v kap. 5.4.6, se nejprve stanovi pokmaku 2, jedna-li
se o0 poruchu elektrickowi tepelnou. Zvoli-li se posr C,H,/C,H, € {(0,3;0,5) vyjdou
vysledky uvedené v Tab. 67. K vysledku nebylo mo#ogt v 11 gipadech ze 117. Ze
zbylych 106 ngteni bylo dosazeno spravného vysledku ve 18tenich, coZinilo UspsSnost
99 %.

Tab. 67 Poruchy odhalené pomoci shodnycl wiech metod — 2. krok

Porucha dle shodnych iiys

EF TF Nelzg] Celkem

EF 78 0 5 83
TF 1 27 6 34

Skute&na
porucha

Celkem] 79 27 11 117

Pomoci kroku 3 se bude nyni vy&siat, zda jde a@ast&éné vyboje, elektrické vybojeii
tepelnou poruchu. Pro p@mCH,/H, € (0,05;0,08) vyjdou vysledky uvedené v Tab. 68.
K vysledku nebylo mozné dojit v 15ipadech ze 117. Ze zbylych 10Z#eni bylo dosazeno
spravného vysledku v 99difenich, coZinilo uspESnost 97 %.

V poslednim kroku zbyva roztt zavady do vSech @i skupin. Pro rozhodnuti Groen
piehrati vysly nejlepsSi vysledky pro p@mC,H,/C,H, € (4,7;5,6), u urovre elektrickych
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vyboji pro pongr C,H,/C,Hg € (8,47; 8,49). Vysledek bylo moZné docilit v 9%ipadech ze
117, v Echto gipadech byla uggSnost metody 67 %.

Tab. 68 Poruchy odhalené pomoci shodnycli w&ech metod — 3. krok

Porucha dle shodnych iys

PD ED TF Nelzgq Celkem

PD 2 2 0 5 9
z 8
§5 | EPD 1| 70| O 3 74
0 =
Z8 | TF 0 0o | 27| 7 34
Celkem| 3 | 72 | 27| 15| 117

Tab. 69 Poruchy odhalené pomoci shodnycli wsech metod

Porucha dle shodnych iys

PD | D1 | D2 | T1,2| T3| Nelz§Celkem
| 2] 2] of o of s 9
fz p1 | o | 12| 13| o| o| 1| 26
S | b2 | 1| 11| 32| of o 4| s
fg 2] o o of 9of 5| 2| 16
g1 13|l o| o of 1| 12| 6| 18
Cekem| 3 | 25 | 45| 10| 16| 18| 117

Shodné rysy dosahuji ugpnosti @i prirazovani poruch do i kategorii 67 %, pi
rozdélovani poruch do #i kategorii 97 %, pro d&poruchy vysla usgsnost 99 %.

6.9 CELKOVY SOUHRN

V néasledujicim bude shrnuto vySe popsané. Budienor, ktera z metod je nejlepsi, chce-li se
rozhodnout pouze mezi poruchou elektrick@éu tepelnou, mezicast&énymi vyboji,
elektrickymi vyboji a tepelnou poruchou nebo i staibh Urover elektrickych vybaoj ci
piehrati. VSe bylo prosétno na databazi IEC TC 10.
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6.9.1 ELEKTRICKA PORUCHA /TEPELNA PORUCHA

Je-li poZadavek rozhodnout pouze mezi poruchourék&u a tepelnou pro metodSN EN
60599, Duvalovu trojuhelnikovou, Doernenburgovinodnych ryé vychazi aspsSnosti nad
95 %. Shodné rysy maji ovSem tu vyhodu, Zégbd znalost pouhych dvou piyn

6.9.2 CASTEENE VYBOJE/ELEKTRICKE VYBOJE /TEPELNA PORUCHA

Pfi pozadavku o rozhodnuti mezi poruchatast&éné vyboje, elektrické vyboje a tepelna pro
metody CSN EN 60599, Duvalovu trojuhelnikovou, Doernenbwtg@ shodnych rys se
dostava usgsnost nad 90 %.

6.9.3 VESKERE PORUCHY

| pro veskeré poruchy vysly nejlépe metody @8N EN 60599 a Duvala, které @mlosahuji
aspesnosti nad 90 %.

6.9.4 CELKEM

Nejlépe se co do schopnosti odhalit skirteu zavadu ukazaly metod¢/SN EN 60599 a
Duvalova trojuhelnikova metoda. Uéthto dvou metod se zarawevyskytovalo nejméh
pripadi, kdy metoda nebyla schopna dir pravdépodobnou diagnozu. Je-li pozadavek
stanovit pouze SirSi skupinu moznych poruch, je meXolit z vice vhodnych metod.
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7 MATEMATICKE METODY VHODNE K INTERPRETACI PLYNU
ROZPUSTENYCH V OLEJI

Vtéto kapitole bude nasledovat prdsei, jak se mni nutnost sledovani ptu
diagnostikovanych plyinrozpusgnych v oleji v zavislosti na @tu poruch, resp. gtu kroki
vedoucich k diagndze.

PD; D1; D2;

EF; TF PD; ED; TF T1.2: T3

Obr. 27 Rozdeni poruch — 1. krok

Bude-li poZzadovana diagndéza poruchového stavu foanatoru v jednom kroku, Ize
rozhodovat mezi vSemi moznymi poruchami z databBz2 TC 10 a tocast&nymi vyboiji,
elektrickymi vyboji o nizké energii, elektrickymiloji o vysoké energii, tepelnou poruchou
s teplotou T < 700 °Gii tepelnou poruchou s teplotou T > 700 °C. Tuto zino Ize omezit
pouze na zjigovani poruchéast&€né vyboje, elektrické vyboje a tepelnou poruchulSDa
zUzeni omezi zji®vané poruchy na poruchu elektrickdutepelnou. Existuji i jiné moznosti,
mezi jakymi poruchami sefipjednokrokové diagnéze rozhodovat, ale v nasledujitextu
budou rozebrany jen vySe popsané. VSe Ize n&zaadist na Obr. 27.

V piipact diagndézy pomoci dvou krdklze dale postupovat podléi tscén&i. Existuje-li
dvojice diagnostikovanych poruch elektricka poruehtapelné porucha, I1ze tepelnou poruchu
dale upesnit, zda se jedna o tepelnou poruchu s teploteu700 °C,¢i tepelnou poruchu s
teplotou T > 700 °C. Elektrickou poruchu Ize daevést na dvojici poructasté&né vyboje a
elektrické vybojegi na trojici poruchcasténé vyboje, elektrické vyboje o nizké energii a
elektrické vyboje o vysoké energii. fipad, Ze jsme se v prvnim kroku rozhodovali o
poruse z trojic&asténé vyboje — elektrické vyboje — tepelna poruche,Madruhém kroku u
elektrickych vyboj rozhodovat mezi vyboji o nizké energii a vybojivgsoké energii. U
tepelné poruchy lIze dale rozhodovat obdobak je uvedeno vySe, tedy mezi tepelnou
poruchu s teplotou T < 700 °Gj, tepelnou poruchu s teplotou T > 700 °C. V dal$éxtu
budou proSébvany pouze postupy znazeéng na Obr. 28.

Pro pgipad diagnostiky vei¢ch naslednych krocich, se nejprvéiyedna z dvojice poruch
elektrickd porucha — tepelna porucha. Ve druhénkikree tepelnd porucha razidna
tepelnou poruchu s teplotou T < 700 ¥Ctepelnou poruchu s teplotou T > 700 °C, elektiick
porucha se rozdi na casténé vyboje,¢i elektrické vyboje. Teti krok bude spdvat

v rozloZeni elektrickych vybéjna vyboje o nizké energii a vyboje o vysokeé enelg |ze
nazorrk spatit na Obr. 29.

12



MATEMATICKE METODY VHODNE K INTERPRETACI PLYNU ROZPUSTENYCH V OLEJI

) )
EF: TF EF: TF
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PD: ED;
TF
| |
A A A

PD ED TF

) )

D1; D2 1T1,2; T3

Obr. 28 Rozdeni poruch - 2. krok

Pomoci shlukové analyzy budouigiuSna pozorovani rozigkna do shluk, které budou

porovnany se skutaymi poruchami fifazenymi jednotlivym pozorovanim. Vyjdou-li
uspokojivé vysledky, tyto budou déle analyzovanyaviglost skuténych poruch na

poruchach stanovenych dle shlukové analyzy bud&epema pomoci testu nezavislosti
v kontingerinich tabulkach. VSe je blize popsanorilqze.
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I EF; TF

EF TF

PD ED 11,2 T3

D1; D2

Obr. 29 Rozdeni poruch — 3. Krok

7.1 ROZzDELENi PORUCH 1. KROK

Nejprve se bude uvazovat, Ze je pozadovano dajiagndze stavu transformatoru hned po
prvnim kroku. V tomto fipact je na vykr ze ti vySe diskutovanych moznosti. Pro kazdou
z moznosti vySlo vice uspokojivych vyslédl/ nasledujicim z nich bude vybran vzdy jeden
reprezentant a ten bude dale rozebran.

7.1.1 PORuUCHYPDXxD1xD2xT1,2XT3

Nejprve se bude ipdpokladat zjifovani vSech poruch, tedy poruclast&né vyboje,
elektrické vyboje nizké energie, elektrické vyboeysoké energie, tepelna porucha s teplotou
T <700 °C a tepelna porucha s teplotou T > 700 °C.

Pro tyto poruchy vySly uspokojivé vysledky pouze grombinaci plyfi CH;-CoHs-CoHo
(metan-etylen-acetylen). Lze si vSimnout, Ze jaodnou kombinaci plynjako u Duvalovy
trojuhelnikové metody. Mnozstvi jednotlivych piynbylo vyjadeno v procentualnim
mnoZstvi z celkového obsahichto # plyni podle rovnic:

CH,

%CH, = , 33
foCH, CH, + C,H, + C,H, (33)
%C,H, = Cally (34)
2747 CH, + C,H, + C,H,’
CZHZ
%Csz == (35)

CH, + C,H, + C,H,’

Casténé vyboje se vyskytovaly v pozorovanich 1 — 4, \§bmizké energie byly
Vv pozorovanich 5 — 29, vyboje vysoké energie bypororovanich 30 — 77, tepelna porucha

74



MATEMATICKE METODY VHODNE K INTERPRETACI PLYNU ROZPUSTENYCH V OLEJI

s teplotou T < 700 °C byla v pozorovanich 78 — &8peelna porucha s teplotou T > 700 °C se
vyskytovala v pozorovéanich 89 — 105. Tato pozordysou uvedena v kazdém dendrogramu
na x-ové ose.

Vi s

souseda v kombinaci se vSemi metrikami pro datsogni i pro data standardizovana. Pro
nekteré z ¢chto kombinaci ovSem vySly charakteristiky jednottih shluki (clustef)
nepatré odliSre od ostatnich. Nize budou konkrétrpopsany vysledky pro Metodu
nejvzdalesjSiho souseda v kombinaci s Euklidovskou metrikaestandardizovanymi daty.

V tomto gipact shlukova analyza roZtlla poruchové stavy podle Tab. 70. Pomoci stéfysti
x? bylo zkoumano, zda jsou poruchy skiué a poruchy stanovené dle shlukové analyzy
nezavislé. Tato statistika bude porovnana s kgtitkhodnotami pro hladiny vyznamnosti
a = 0,05 aa =0,005. Tyto kritické hodnoty jsou pro 5 moznych porugh(0,05) =
26,30, resp.y%,(0,005) = 34,27, pro 3 mozné poruchyz(0,05) = 9,49, resp.y2(0,005) =
14,86 a pro 2 mozné poruchy? (0,05) = 3,84, resp.x2(0,005) = 7,88.

Tab. 70 Vysledky pozorovani pro vybranou jednokrokaonetodu

Poruchy podle shlukové analyzy

pp | D1| D2| T12| T3 | Celkem|

o |l 4| ol ol o o 4
>
§] o1 [o|15] 8] 2] o] 25
S| b2 | o] 9| 38| 1| ol as
o)
Sl m2| 3| o of 6| 2| u
gl m3 o] o] of 2] 15 17

Celkem| 7 | 24| 46| 11| 17| 105

Jak Ize v Tab. 70 vid, v tomto usptadani byla shlukova analyza éSpa v 78 fipadech ze
105, coZcinilo uspssSnost 74 %. ® testu, zda jsou poruchy odhalené pomoci shlukové
analyzy zavislé na poruchach skimgmi, vyslo testové kritériumy? = 207,748, ¢imz se
zamitla hypotéza o nezavislosti poruch odhalenyamimqei shlukové analyzy na poruchéach
skute&nych.

V Tab. 71 jsou uvedeny udaje o kazdém ze shl@ouwet ¢tverar uvnitt daného shluku
popisuje jeho kompaktnos€im je tento sotet mensi, tim je dany shluk kompadsi.
Primérna (resp. maximalni) vzdalenost od centroidwiznao vzdalenost od igtdu daného
shluku. Centroid je tedy vektoriethi jednotlivych shluk. Lze vidt, Ze nejkompak)si je
shluk odpovidajici porusgst&né vyboje a naopak nejmekompaktni je shluk odpovidajici
poruse elektrické vyboje vysoké energie, caZenbyt zavidno nejmensim, resp. népgim
mnoZstvim pozorovani pro danou poruchu.
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Tab. 71 Udaje o shlucich

Souwet étveral uvnitt Pramérna vzdalenost od Maximalni vzdalenost od
Shluk . ;
shluku centroidu centroidu
PD 0,052015 0,076780 0,135540
D1 0,496466 0,125346 0,336107
D2 0,895130 0,124261 0,279237
T12 0,225859 0,136581 0,201834
T3 0,430766 0,130996 0,350072

V Tab. 72 jsou uvedeny stadnice kazdého z centrdid pro jednotlivé shluky. Jak Ize
z téchto sowadnic vidtt, poruchacast&né vyboje je v pomysiném rohu jednotkové krychle
znazotujici sodadnice &chto sledovanych plyn Obk: tepelné poruchy jsou blizko jedné z
ploch této krychle, konkrétnplochy odpovidajici malému mnoZstvi acetylenu.uPloy
elektrické vyboje jak nizké, tak vysoké energieujsoobecném prostoru této jednotkové
krychle.

Tab. 72 Centroidy jednotlivych shiuk

Plyn PD D1 D2 T12 T3

CH, | 0,945549 0,130297| 0,294650 0,624106| 0,326459

CoHa
CoH>

0,042776| 0,205585| 0,309024| 0,316327| 0,639441]
0,011675| 0,664118| 0,396326| 0,059567| 0,034100

Na Obr. 30 znazéwuje dendrogram pro shluky reprezentujici porud@gt&éné vyboje
(¢ervena barva) a tepelnd porucha steplotou T < °TD{oranzova barva). Pro poruchu
casténé vyboje jsou spra¥ndata pozorovani 1 — 4, pro které je podle toh@&woddogramu
Urovei podobnosti 99,01%. Urosiepodobnosti i s chybnymi pozorovanimi je pak 85P®©
tepelnou poruchu s teplotou T < 700 °C jsou spralata pozorovani 78 — 88. Tato data jsou
spolu spojena aZz na celkové drovni, kterd zahrmuphybnd pozorovani a kdy urave
podobnosttini 73 %.

Obr. 31 znézadtuje dendrogram shlukporuch elektrické vyboje nizké energie (modré aarv
a tepelnou poruchu s teplotou T > 700 °@z¢@va barva). Spravna pozorovani pro poruchu
elektrické vyboje nizké energie jsou spojena azcekkové Urovni obsahujici i chybna
pozorovani, kdyini Urover podobnosti 62 %. Pro tepelnou poruchu s teplotou 700 °C
jsou spravna pozorovani také spojena az na cellimsni i s poruchami, tentokrat s arovni
podobnosti 63 %.
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Obr. 30 Dendrogram PD a T12
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Obr. 31 Dendrogram D1 a T3

Na Obr. 32 je znazo&én dendrogram pro shluk odpovidajici poruse elekéricyboje vysoké
energie, jejiz spravna pozorovani jsowtoppojena az na celkové Urovni i s chybnymi
pozorovanimi s Urovni podobnosti 65 %.
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Obr. 32 Dendrogram D2

3D Scatterplot of CH4 vs C2H4 vs C2H2

Skutec¢né
poruchy

° PD
[ ] D1
D2

A T1,2
T3

CH4

Obr. 33 Skuténe odhalené poruchy na #aeni

Na Obr. 33 jsou znazofny nangiené hodnoty skutaych poruch, na Obr. 34 jsou pro
porovnani znazogmy nengiené hodnoty poruch podle shlukové analyzy. Na alimézcich
Ize spatit, Ze ¢ast&né vyboje se vyskytuji v rohgdhto pomysinych jednotkovych krychili,
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tepelné poruchy u plochy reprezentujici nizké mivdzscetylenu, zatimco elektrické vyboje
jsou obecn v prostoru této krychle, jak plynulo jiz z Tab..72

3D Scatterplot of CH4 vs C2H4 vs C2H2

Poruchy dle
shlukové
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o, o C2H4
' 0,75 '
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Obr. 34 Poruchy podle shlukové analyzy

P pozadavku rozhodnout mezi poruchami PD x D1 x R2T1,2 x T3 byly shlukovou
analyzou dosazeny nejlepsi vysledky pro kombindgng CH4-C,H4-CoH, shluknutych

pomoci Metody nejvzdaléfsiho souseda, za pouziti Euklidovské metriky. Spravysledek
byl odhalen v 74 % fpadi.

7.1.2 PorucHYPDXEDXTF

Nyni bude provedeno sloeni rekterych z poruch. Budou se tedy £p¥at pouze poruchy
casté&neé vyboje, elektrické vyboje a tepelné porucha.

Pro tyto poruchy vychazely uspokojivé vysledky pé@ané kombinace plyin (krom¢ dale
rozebrané také CHCoH4-CoH,, CH4-CoHo-HL-CO, GHg-CoH4-CoH-CO,, CHy-CoH4-CoHo-
CO, GHeCyHs-CoH2-CO, GHp-CoHa-CoH2-H,-CO, CH-CoHy-CoH-CO-CO, GH4-CoHo-
H,-CO,-CO, CH-CoH4-CoHL-H-CO-CO a CH-Csz—C2H4-C2H2-H2-CO) a pro jejich izné
kombinace shlukovacich metod a metrik. NejlepSigsledki bylo dosazeno pro kombinaci
plyni C,Hs-C,Hs-CoH, (etan-etylen-acetylen). Mnozstvi jednotlivych plyje vyjadeno
v procentualnim mnozstvi z celkového obsaéchto ti plyna, jak znazaiuji nasledujici
rovnice:

%C,H, = Calle (36)
0276 T O H, + CoH, + CoHy
CZH4
%CzH4 - (37)

C,Hg + C,H, + CoH,'
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C,H,

%Csz =

(38)

Césteéné vyboje se vyskytovaly v pozorovanich 1 — 4, wieké vyboje byly pitomné
v pozorovanich 5 — 73 a tepelna porucha v pozoiictérd — 100. Tato pozorovani jsowbp
uvedena v kazdém dendrogramu na x-oveé ose.

Pro tuto kombinaci plyin vySla shlukova analyza uspokdajipro veSkeré shlukovaci metody
v kombinaci siiznymi metrikami jak pro datatpodni, tak pro data standardizovana. Nize
budou popsany konkrétnvysledky pro Metodu nejvzdalgsiho souseda v kombinaci
s Euklidovskou metrikou pro nestandardizovana data.

Poruchové stavy byly rozloZeny tak, jak zobrazugh.T73. Pomoci statistiky? bylo opst
zkoumano, zda jsou poruchy skirié a poruchy stanovené dle shlukové analyzy ndgéavis
Tato statistika bude porovnana s kritickymi hodnat@ro hladiny vyznamnostt = 0,05 a
a = 0,005. Kritické hodnoty jsou stejné, jako byly v 7.1.1.

Tab. 73 Vysledky pozorovani pro vybranou jednokrokaonetodu

Poruchy podle shlukové
analyzy
PD | ED| TF| Celken
PD 4 0 0 4
sqc_) >
8 § ED 0 69 0 69
5 =
& S|l TF 2 1 24 27
Celkem] 6 70 | 24 100

Podle Tab. 73 byla v tomto usiolani shlukova analyza @§ma v 97 fipadech ze 100, coz
¢inilo UspssSnost 97 %. R testu, zda je mezi poruchami skingmi a odhalenymi pomoci
shlukové analyzy nezavislost, vyslo testové kritéry? = 156,649. Hypotéza o nezavislosti
skute&nych poruch a poruch stanovenych dle shlukové agagdy byla zamitnuta.

Tab. 74 Udaje o shlucich

Souwet étveral uvnitt Pramérna vzdalenost od Maximalni vzdalenost od
Shluk . :
shluku centroidu centroidu
PD 0,03057 0,059117 0,133741
ED 3,08711 0,180343 0,475537
TF 0,93676 0,165443 0,443433
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V Tab. 74 jsou uvedeny udaje o kazdém ze shl@pst Ize vikt, Ze nejkompakijsi je
shluk nalezici Kast&nym vybojim, oproti nejmé& kompaktnimu shluku reprezentujicimu
elektrické vyboje. | zde, stejnjako v kap. 7.1.1, d¥e byt vinikem p&et pozorovani
jednotlivych poruch. U shluku reprezentujicitést&né vyboje navic poklesly jak {mérna,
tak maximalni vzdalenost od centroidu.

Tab. 75 Centroidy jednotlivych shiuk

Plyn

PD

ED

TF

CoHs

0,930016

0,068245

0,205601

CoHa

0,041536

0,351582

0,760404

CoH>

0,028448

0,580173

0,033995

V Tab. 75 jsou uvedeny stadnice kazdého z centréidpro jednotlivé shluky. Shluk
odpovidajici casténym vybojim se opt nachazi vrohu pomysiné jednotkové krychle
reprezentujici dané sledované plyny. Shluky, repregici elektrické vyboje, resp. tepelnou
poruchu, lezi pobliZ ploch reprezentujici nizka #stei etanu, resp. acetylenu.

Dendrogram
Complete Linkage; Euclidean Distance
0,004
> 33,337
=
-
=
E
(7]
66,67
1 I
——— . —L
100,00 . 1 1 . .
1 83 77 3 4 2
Observations

Obr. 35 Dendrogram PD

Na Obr. 35 je zndzo&n dendrogram pro shluk reprezentujééist&né vyboje. Pro tuto
poruchu jsou spravna data pozorovani 1 — 4, ktep& gpojena az na celkové udrovni i
s chybnymi pozorovanimi, kdy je aravpodobnosti 84 %.
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Dendrogram
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Obr. 36 Dendrogram ED

Obr. 36 znazawje dendrogram pro shluk reprezentujici elektrickgboje. Spravna
pozorovani pro elektrické vyboje jsou spojena azcekové urovni zahrnujici i chybna

pozorovani, kdyginila aroveir podobnosti 39 %.
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Obr. 37 Dendrogram TF

82



MATEMATICKE METODY VHODNE K INTERPRETACI PLYNU ROZPUSTENYCH V OLEJI

Na Obr. 37 je znazo&n dendrogram pro shluk elektrickou poruchu, jehqragna
pozorovani 74 az 100 jsoud&yspojena az na celkové arovni i s pozorovanimbalyyni, kdy
arovei podobnosttinila 48 %.

3D Scatterplot of C2H6 vs C2H4 vs C2H2
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Obr. 38 Skuténe odhalené poruchy na #Aaeni
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Obr. 39 Poruchy podle shlukové analyzy
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Na Obr. 38 jsou znazatny nangrené hodnoty pro skuteé poruchy, na Obr. 39 jsou tyto
hodnoty znazorny pro poruchy ufené shlukovou analyzou.

P pozadavku rozhodnout mezi poruchami PD x ED x Thyly shlukovou analyzou
dosazeny nejlepSi vysledky pro kombinaci ply@,He-CH4-CoH, shluknutych pomoci
Metody nejvzdale§jSiho souseda, za pouziti Euklidovské metriky. Spma vysledek byl
odhalen v 97 % fipadi.

7.1.3 PORuUcHY EF X TF

V této kapitole budou po sléeni proSdabvany pouze dva druhy poruch, a to porucha
elektricka a porucha tepelna.

Kombinace plyd, pro které vychazely uspokojivé vysledky, kroé v této kapitole déle
podrobré rozebrané, by'y He-CoHo, CH-CoHy, CHy-Ho, CHy-CoH4-CoHo, CoH4-CoHo-Ho,
CH4-C2H6-CzH2, CH4-C2H6-H2, C2H4-CzH2-CO, CH;-Csz-Hz, CH4-C2H6-02H4-C2H2, CH4-
CoH4-CoHo-Hy, CoHg-CoHa-CoHo-Hy, CHy-CoHp-Ho-CO, CH-CoHe-CoHg-CoHo-Ha,  CoHe-
CoHs-CoHo-H-CO,  CH-CoHg-CoH-Ho-CO  a CH-CoHe-CoHy-CoHo-Ho-CO. Pro  tyto
kombinace plyfa vychazely uspokojivé vysledky préané kombinace shlukovacich metod a
metrik. NejlepSich vysledk bylo dosazeno pro kombinaci pifynC,Hs;-CH, (etylen-
acetylen). Mnozstvi jednotlivych plynje vyjadeeno v procentualnim mnozstvi z celkového
obsahudchto dvou plyi tak, jak je zndzokmo v nasledujicich rovnicich:

CoH,

%C,H, = ————— 39

HolaHy C,H, + C,H, (39)

%C,H, = L (40)
227 C,Hy + CHy

Elektrickd porucha se vyskytovala v pozorovanich 18 a tepelna porucha bylgitpmna
v pozorovanich 79 — 106. Tato pozorovani jsoét ayedena v kazdém dendrogramu na x-
oveé ose.

Pro tuto kombinaci plyin vySla shlukova analyza uspokajipro veSkeré shlukovaci metody
v kombinaci se vSemi metrikami jak pro datévedni, tak pro data standardizovana,
s vyjimkou Medidnové metody, u které byly dosazespokojivé vysledky jen proékteré
metriky. NiZze budou popsany konkrétwysledky pro Metodu nejvzdal&siho souseda
v kombinaci s Euklidovskou metrikou pro nestandesdana data.

Poruchové stavy byly rozloZeny tak, jak zobrazugh.T76. Pomoci statistiky? bylo opst
zkoumano, zda jsou poruchy skirté a poruchy stanovené dle shlukové analyzy ndgavis
Tato statistika bude porovnana s kritickymi hodnatgro hladiny vyznamnosti = 0,05 a

a = 0,005. Kritické hodnoty jsou stejné, jako byly v kapl .

Podle Tab. 76 bylaiptomto uspsadani shlukova analyza &§ma ve 105 ippadech ze 106,
cozcinilo uspesnost 99 %. R testu, zda je mezi poruchami skirtgmi a odhalenymi pomoci
shlukové analyzy nezavislost vySlo testové kritdérig? = 100,920, tudiz hypotéza o
nezavislosti skutaych poruch a poruch dle shlukové analyzy byla haune.
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Tab. 76 Vysledky pozorovani pro vybranou jednokrokanetodu

Poruchy podle
shlukové analyzy

EF | TF | Celkem

EF 78 0 78

TF 1 27 28

Skute&né
poruchy

Celkem] 79 | 27 106

Tab. 77 Udaje o shlucich

Souwet ¢tveral uvnitt Primérna vzdalenost od Maximalni vzdalenost od
Shluk . :
shluku centroidu centroidu
EF 2,82374 0,155863 0,469107
TF 0,20464 0,073221 0,207247

V Tab. 77 jsou uvedeny udaje o kazdém ze shi@hluk reprezentujici tepelnou poruchu je
dle vSech kritérii v této tabulce mnohem kompainnez shluk reprezentujici poruchu
elektrickou, coZ mize byt zavigno menSim pé&em pozorovani jednotlivych poruch.

Tab. 78 Centroidy jednotlivych shiuk

Plyn EF TF

CoH4 | 0,382890| 0,946546

C,H210,617110 0,053454|

V Tab. 78 jsou uvedeny stadnice kazdého z centrdigbro jednotlivé shluky. Shluk tepelné
poruchy se nachazi v rohu jednotkovéttgerce reprezentujiciho dané sledované plyny,
konkrétré v rohu zndicim nizky obsah acetylenu oproti vysokému obsaiglerau. Shluk
reprezentujici elektrickou poruchu je od hranictolEtverce vzdalen.

Obr. 40 znazawje dendrogram pro shluk elektrické poruchy. Spéayozorovani pro
elektrickou poruchu jsou spojena az na celkové nirepolu s pozorovanimi chybnymi, kdy
¢inila Urover podobnosti 37 %.

Na Obr. 41 je znazoén dendrogram pro shluk reprezentujici tepelnou gurujez se sklada
pouze ze spravnych pozorovani. Jejich tiigredobnosttinila 79 %.
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Obr. 40 Dendrogram EF
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Obr. 41 Dendrogram TF
Na Obr. 42 jsou znaza¥ny nangrené hodnoty pro skuieé poruchy, na Obr. 43 pro poruchy
podle shlukové analyzy.
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Obr. 43 Poruchy podle shlukové analyzy

P pozadavku rozhodnout mezi poruchami EF x TF by$plukovou analyzou dosazeny
nejlepsi  vysledky pro kombinaci phin C,H4-CoH, shluknutych pomoci  Metody
nejvzdalewjSiho souseda, za pouziti Euklidovské metriky. Spra vysledek byl odhalen
v 99 % Fipadi.
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7.2 ROZDELENi PORUCH 2. KROK

V této ¢asti bude pozadovano dojit k prégpddobné diagndze poruchy po dvou krocich. Jsou
zde ti moznosti, které jsou znazamy v Obr. 28. Pro kazdou &dhto moZnosti bude vybran
jeden z reprezentantispokojivych vysledk a ten bude dale podrojinrozebran.

7.2.1 PoORuUcCHY EF (PDXED) X TF (T1,2XxT3)

Prvni krok, zda se jedna o poruchu elektrickbtepelnou byl popsan vyse v kap. 7.1.3. Nyni
bude uvedeno, jak se z elektrickych resp. tepélpg@ruch stanovi, zda se jedn&asténé
vyboje nebo elektrické vyboje, resp. zda se jedtdpelnou poruchu s teplotou T < 700 °C,
nebo tepelnou poruchu s teplotou T > 700 °C.

Nejprve bude pojednano o rozhodnuti, zda se jedidéstEné vyboje nebo vyboje elektrické.
Zde vychazely uspokojivé vysledky (krénkombinace plyfh podrobrji diskutované nize)
pro kombinace plylin CoHe-CoH4, CHe-CoHo, CH-CoH4, CHi-CoHy, CHi-CoHg-CoHy, CHs-
Csz-COz, CzHe-C2H4-CzH2, C2H4-CzH2-H2, CzHe-Csz-CO, C|‘k-C2H2-CO, Cl‘k-CzH4-H2,
CHy-CoHg-CoH,, CHy-CoH4-CO,, CoHg-CoHa-CO;,, CGHp-Ho-CO, GH4-H,-CO,, CoHg-CoHs-
CO, CH-CH4-CO, CH-CyHe-CoH4-CoHy, CHy-CoH4-CO-CO, GHg-CoHy-CoHo-Hy, CoHe-
CH4-CO,-CO, GH4-CoHz-H-CO,, CoHy-CoHz-H-CO, GHe-CoHo-H,-CO,, CHy-CoHy-
CyH2-CO,, CHs-CoHg-CoH,-CO, CHy-CoHe-CoHa-Ha, CHs-CoHg-CoHa-CO,, CHy-CoHa-CoHo-
CO, CH;-CyHp-H,-CO, GHe-CoH4-CoH-CO, GHg-CoH2-H-CO, GHg-CoH4-H,-CO,, CHs-
CyH2-CO,-CO, CHi-CyHg-CoH4-CO, CH-CyH4-H,-CO, CHi-H2-CO,-CO, GH2-H,-CO,-CO,
CHy-C;Hg-CoH,-H,-CO, CH-CoHo-Hp-CO,-CO, GHeg-CoHa-CoHo-Ho-CO,, CHy-CoHg-CoHo-
CO,-CO, CH-CyHe-CoH4-CoHL-CO,, CHy-CoHg-CoHa-CoHo-CO,  GHg-CoH4-CoH2-H,-CO,
CHy-CoHy-CoHp-Ho-CO,, CHy-CoH4-CoHo-Ho-CO, GHe-CoHy-Ho-CO,-CO, GHe-CoHo-Ho-
CO,-CO, CH;-CyH4-CoH,-CO,-CO, CHy-CoHp-CoH4-CO-CO, CH-CoH4-H,-CO,-CO, GHs-
C,H2-H,-CO,-CO, CH-CyHp-CoHy-CoHo-H-CO,, CHy-CoHg-CoHy-H-CO,-CO, CHy-CoH,-
CyH2-H,-CO,-CO, GHg-CoHa-CoH2-H,-CO,-CO, CHy-CoHp-CoHo-H-CO,-CO, CHi-CoHe-
CoH4- CH2-HL-CO, CH-CoHg-CoHg- CH,-CO,-CO a CH-CoHg-CoH4- CoHo-Hp-CO,-CO.
Pro tyto kombinace plyinvychazely uspokojivé vysledky préané kombinace shlukovacich
metod a metrik. V dalSim bude konzultovana kombkenatynmi CH,-C,Hs-C,H, (metan-
etylen-acetylen). Mnozstvi jednotlivych plynbylo vyjadeno v procentualnim mnozstvi
z celkového obsahgdhto #i plyna tak, jak je znazogmo v rovnicich:

%CH, = Ch (41)
U4 T CH, + C,H, + C,H,
%C,H, = Cally (42)
24 T CH, + C,H, + C,H,
C3H,

Castené vyboje se vyskytovaly v pozorovanich 1 — 4 &teleké vyboje v pozorovanich 5 —
77. Tato pozorovani jsou &puvedena v kazdém dendrogramu na x-ové ose.

Pro tuto kombinaci plyin vysla shlukova analyza uspokdjipro veskeré shlukovaci metody
v kombinaci sitznymi metrikami jak pro datatpodni, tak pro data standardizovana. Pro
n¢které z échto kombinaci ovSem vySly odlisSné charakteristigginotlivych shluk. Nize
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Vi

s Euklidovskou metrikou pro nestandardizovana data.

Skute&né poruchy a poruchy dle shlukové analyzy bylyadehy tak, jak zobrazuje Tab. 79.
Pomoci statistiky? bylo zkoumano, zda jsou poruchy skimé a poruchy stanovené dle
shlukové analyzy nezavislé. Tato statistika budeowtana s kritickymi hodnotami
uvedenymi v kap. 7.1.1.

Tab. 79 Vysledky pozorovani pro vybranou metriku

Poruchy podle
shlukové analyzy

PD | ED ] Celkem

PD 4 0 4
ED 0 73 73

Skute&né
poruchy

Celkem] 4 73 77

Podle Tab. 79 bylaiptomto uspsadani shlukova analyza &Sma v 77 pipadech ze 77, coz
¢inilo tspednost 100 %. i testu, zda je mezi poruchami skirtgmi a odhalenymi pomoci
shlukové analyzy nezavislost vyslo testové kritérjg? = 77. OvSem gkteré z teoretickych
cetnosti byly nizSich nez 5, tj. vysledek nemusi fgjevantni. Proto byl vykonan Fisligr
faktoridlovy test, kdy vySla statistikA = 7,4x10~7, tudiz byla zamitnuta hypotéza o
nezavislosti diagnostikovanych poruch na poruchgktitenych na hladié vyznamnosti
a=P.

Tab. 80 Udaje o shlucich

Souwet ¢tveral uvnitt Primérna vzdalenost od Maximalni vzdalenost od
Shluk . :
shluku centroidu centroidu
PD 0,00012 0,005208 0,007519
ED 3,76583 0,195222 0,565983

V Tab. 80 jsou uvedeny udaje o kazdém ze shiSkluk reprezentujicgiast&ne vyboje je dle
vSech kritérii v této tabulce mnohem kompaj&nhnez shluk reprezentuijici elektrické vyboje.

V Tab. 81 jsou uvedeny stadnice kazdého z centrdidoro jednotlivé shluky. Centroid
shluku reprezentujicihno poruchtast&né vyboje se nachazi vrohu jednotkové krychle
reprezentujici hodnotyt¢hto sledovanych plyn Centroid shluku reprezentujiciho poruchu
elektrické vyboje je oproti tomu v obecném prosti@to jednotkové krychle.
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Tab. 81 Centroidy jednotlivych shiuk

Plyn

PD

ED

CH,

0,993236

0,253011

CoHa

0,003125

0,271214

CoH>

0,003638

0,475775

Obr. 44 znéazaiuje dendrogram pro shluk reprezentufi@sténé vyboje. Urové podobnosti

v tomto gipads ¢ini 99,01%.

Dendrogram
Complete Linkage; Euclidean Distance
0,00+
> 33,337
=
f
2
£
()
66,67
100,00 . . . T
1 2 3 4
Observations

Obr. 44 Dendrogram PD

Na Obr. 45 je znazoén dendrogram pro shluk reprezentujici poruchu eté vyboje,

jehoz arové podobnosttini 25 %.

Na Obr. 46 jsou znazafny nantiené hodnoty spolu s jak skatgmi poruchami, tak
poruchami dle shlukové analyzy. Stejjako v Tab. 81 leZi shluk reprezentujici poruchu
casténé vyboje v rohu pomysiné jednotkové krychle, zatirshluk reprezentujici elektrické
vyboje v obecném prostoru této krychle.

Pii pozadavku rozhodnout mezi poruchami PD x ED byilukovou analyzou dosazeny
nejlepsi vysledky pro kombinaci phin CH;-CoH4-CoH, shluknutych pomoci Metody
nejvzdalewjSiho souseda za pouziti Euklidovské metriky. Sprawysledek byl odhalen

ve 100 % pipadi.
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Dendrogram
Complete Linkage; Euclidean Distance
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100,00 fl'Ll.l.-Ll.:":li'.l...[....‘.‘....l...'..'."...]-.'...|..‘.|.[.:_J..l....’.l._.‘.lll;“'.|‘. saalanll
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Obr. 45 Dendrogram ED

3D Scatterplot of CH4 vs C2H4 vs C2H2

Skutecné poruchy i
poruchy dle pomoci
shlukové analyzy

[ J PD
[ ] ED

CH4

0,45
0,30

C2H4

Obr. 46 Skuténe odhalené poruchy na #aeni i poruchy dle shlukové analyzy

Nyni bude proSétno stanoveni Uro¥ntepelné poruchy, a to zda jde o tepelnou poruchu s
teplotou T < 700 °C nebo tepelnou poruchu s tepldte- 700 °C.

Zde vychazely uspokojivé vysledky (krénkombinace plyh podrobrji diskutované nize)
pro kombinace plyli[l CH4-CoHe-CoH4, CHy-CoH4-CoHo, CHy-CoHy-Ho, CH-CoH4-CO, GH4-
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H2-CO, CH-C,Hg-CoH4-CoHa, CoHp-CoHa-CoHo-Ho, CHi-CoHy-CoH-CO, GHe-CoHa-Ho-CO
a CH-CoHg-CoHy-H-CO, CH-CoH4-CoHo-HL-CO. Pro tyto kombinace plfanvychézely
uspokojivé vysledky protzné kombinace shlukovacich metod a metrik. V dalbume
konzultovana kombinace plyrnCH,-C,H, (metan-etylen). Mnozstvi jednotlivych plyrylo
vyjadieno v procentualnim mnozstvi z celkového obsatuintd dvou plyd tak, jak je
Znézorkno v rovnicich:

%CH, = CHs (44)

U4 T CH, + G H,

%C,H, = & (45)
24T CH, + C,H,

Tepelna porucha s teplotou T < 700 °C se vyskywowapozorovanich 1 — 16 a tepelna
porucha s teplotou T > 700 °C v pozorovanich 14-Tato pozorovani jsou spuvedena
v kazdém dendrogramu na x-ové ose.

Pro kombinaci plyi CHs;-CoH4 vySla shlukova analyza uspokajiypouze pro Centroidni
metodu, Metodu nejvzdalgsiho souseda a Medianovou metodu v kombinadizsymi
metrikami jak pro datagwodni, tak pro data standardizovana. Rikteré z &chto kombinaci
ovSem vysly odliSné charakteristiky jednotlivychludtii. Nize budou popsany konkrétn
vysledky pro Metodu nejvzdalggiho souseda v kombinaci s Euklidovskou metrikoa p
nestandardizovana data.

Poruchové stavy byly rozloZeny tak, jak zobrazugd.T82. Pomoci statistiky? bylo opst
zkoumano, zda jsou poruchy skirié a poruchy stanovené dle shlukové analyzy ndgavis
Tato statistika bude porovnana s kritickymi hodnatavedenymi v kap. 7.1.1.

Tab. 82 Vysledky pozorovani pro vybranou metriku

Poruchy podle
shlukové analyzy

T12 | T3 | Celkem|

T12 14 2 16
T3 2 16 18

Skute&né
poruchy

Celkem] 16 18 34

Podle Tab. 82 bylaiptomto uspsadani shlukova analyza &spma ve 30 fipadech z 34, coz
¢inilo uspssSnost 88 %. B testu, zda je mezi poruchami skirtgmi a odhalenymi pomoci
shlukové analyzy nezavislost vyslo testové krit@rjg? = 19,84, diky ¢emuz byla hypotéza
0 nezavislosti skutaych poruch a poruch dle shlukové analyzy zamitnuta
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Tab. 83 Udaje o shlucich

Souwet étveral uvnitt Pramérna vzdalenost od Maximalni vzdalenost od
Shluk . ;
shluku centroidu centroidu
T12 0,850361 0,199634 0,372719
T3 0,426645 0,120678 0,377477

V Tab. 83 jsou uvedeny udaje o kazdém ze shlaik |ze vidt, shluk reprezentujici tepelnou
poruchu s teplotou T > 700 °C je kompaksn nez shluk reprezentujici tepelnou poruchu

s teplotou T < 700 °C.

Tab. 84 Centroidy jednotlivych shiuk

Piyn| T12 T3

CH; ] 0,750639| 0,340991]

CoH4 1 0,249361 0,659009

V Tab. 84 jsou uvedeny stadnice kazdého z centradigpro jednotlivé shluky. Oba shluky
tepelnych poruch jak s teplotou T < 700 °C, takdegu T > 700 °C jsou umi&ty v obecné
ploSe jednotkovéhétverce reprezentujiciho saadny systém CHCoH,.

Similarity

Dendrogram

Complete Linkage; Euclidean Distance

0,00+

33,334

66,67

I T T T T T
9 2 25 15 12 28 4 13
Observations

O = T r‘:l_

1
8 7 6 14 10

Obr. 47 Dendrogram T12
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Obr. 47 znazawje dendrogram pro shluk reprezentujici tepelnotugu s teplotou T <
700 °C. Spravna pozorovani pro tepelnou porucheplstou T < °C jsou spojena aZz na
celkové arovni i s chybnymi pozorovanimi, kéipila trovei podobnosti 45 %.

Dendrogram
Complete Linkage; Euclidean Distance
0,004
> 33,33+
=
E
=
E
(7]
66,67
100,00 T T T T 1 I T T T T T T T T T T T T
5 23 19 21 16 17 31 34 30 18 20 29 22 24 33 27 26 32
Observations

Obr. 48 Dendrogram T3

Scatterplot of CH4 vs C2H4
1,0 Skutecné
S poruchy
[ [} T12
® [ ] T3
0,8- *
[ ]
&
0,61 [
o )
5 *w
014_ ‘-
.y
l. .
0,24
| ]
| ]
0’0_ T T T T T T T T T T
o0 01 02 03 04 O05 06 07 08 09
C2H4

Obr. 49 Skuténé odhalené poruchy na #aeni
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Na Obr. 48 je znazo#&n dendrogram pro shluk reprezentujici tepelnou giauts teplotou T >
700 °C, jejiz spravna pozorovani jsou spojena takéa celkové Urovni i s pozorovanimi,
kdy se tato poruchy nevyskytovala. Celkova utogedobnosttinila 58 %.

Na Obr. 49 jsou znazo¥ny nangrené hodnoty spolu se skéigmi poruchami, na Obr. 50
jsou pro porovnani znazammy stejna data, tentokrat s poruchami podle shlékawalyzy.
Lze vidét, Ze shluky jsou obeérnvzdaleny od hrani@thto jednotkovyclitvera.

Scatterplot of CH4 vs C2H4
1,0 Poruchy dle
< shlukové
® analyzy
® [ J T12
0,8 i ™ T3
[ ]
&
0,6 %
3 °®
5 o
L
0,4 8
-y
I- .
0,2+
[ ]
| ]
0,0+

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
C2H4

Obr. 50 Poruchy podle shlukové analyzy

Pii pozadavku rozhodnout mezi poruchami T1,2 x T3\bghlukovou analyzou dosazeny
nejlepSi vysledky pro kombinaci plgn CH4-CoH4 shluknutych pomoci  Metody
nejvzdalejSiho souseda za pouziti Euklidovské metriky. Sprawysledek byl odhalen
v 88 % pFipadi.

V tomto pipads, se tedy posoudi, zda se jedna o poruchu ele&tricdkebo poruchu tepelnou
podle kap. 7.1.3. Ve druhém kroku se stanovi gipaad, Ze se jedna o poruchu elektrickou,
zda jde aiasté&né vybojeci vyboje elektrické, proifpad, Zze se jedna o poruchu tepelnou, zda
jde o tepelnou poruchu s teplotou T < 700 &9 tepelnou poruchu s teplotou T > 700 °C.
V tomto gripac dostaneme vysledky uvedené v Tab. 85.

Jak Ize vidt v Tab. 85, v tomto uspadani byla shlukova analyza dSpa ve 100 fipadech

ze 105, coZinilo uspSnost 95 %. B testu, zda je mezi poruchami skirtgmi a odhalenymi
pomoci shlukové analyzy nezavislost vyslo testait@rium y? = 233,464, pomoci Bhoz se
tedy hypotéza o nezavislosti poruch skofeh a odhalenych pomoci shlukové analyzy na
hladirné vyznamnostix zamita.
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Tab. 85 Vysledky pozorovani pro vybranou dvoukrolauetodu

Poruchy podle shlukové analygy

PD | ED| T12| T3 | Celkem|

> PD 4 0 0 0 4

S

g ED 0 73 0 0 73
o

~qu T12 1 0 8 2 11

)‘é—_';‘a T3 0 0 2 15 17

7

Celkem] 5 73 10 17 105

Dale Ize postup jednoduSe transformovat tak, Zesdyji§ovaly poruchy pouze z mnozin
casténé vyboje — elektrické vyboje — tepelné poruchiagelektrickd porucha — tepelna
porucha s teplotou T < 700 °C — tepelna poruclegpl®tou T > 700 °C.

Bude-li se nejprve rozhodovat z dvojic poruch EFTF, které se nasledh upi‘esni na
poruchy PD x ED x T1,2 x T3, budéinit celkova us@gsSnost odhaleni spravné poruchy
95 %.

7.2.2 PORUCHY EF (PDxD1xD2)xTF(T1,2XxT3)

Prvni krok, zda se jedna o poruchu elektrickéiuepelnou je stéle stejny a je popsan vyse
v kap. 7.1.3. Nyni bude uvedeno, jak se z poruektetkych stanovi, zda se jedné&&st&né
vyboje, elektrické vyboje vysoké energie nebo eleké vyboje nizké energie. Stanoveni o
jakou konkrétni tepelnou poruchu se jedna, budaésiako v kap. 7.2.1.

Nejprve tedy bude pojednano orapréni elektrické poruchy, tedy stanoveni, zda se jemina
casténé vyboje, elektrické vyboje nizké energieelektrické vyboje vysoké energie. Zde
vychazely uspokojivé vysledky, krankombinace plyfi podrobrji diskutované nize, take
pro kombinace plyin CoHg-CoHs-CoH, a CHi-CoHg-CoHs-CoH,. Pro tyto kombinace plyn
vychazely pouzitelné vysledky pouze pro Metodu néflergjSiho souseda a Medianovou
metodu aizné kombinace metrik Euklidovské, Pearsonowteercové Euklidovské s daty
standardizovanyméi nestandardizovanymi. V dalSim bude konzultovaoenlinace plyn
CH4-CoH4-CoH,  (metan-etylen-acetylen). MnoZstvi jednotlivych iy bylo vyjadeno

v procentualnim mnozstvi z celkového obsaliohto ti plyna tak, jak je znazowmo

v nasledujicich rovnicich:

%CH, = CHy (46)
U4 T CH, + C,H, + C,H,
CH,
%CzH4_ = (4‘7)

CH, + C,H, + C,H, ’
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CoH,

48
CH, + C,H, + C,H, (48)

%CZHZ =

Casteéné vyboje se vyskytovaly v pozorovanich 1 — 4, wieké vyboje nizké energie v
pozorovanich 5 — 29 a elektrické vyboje vysoké gieew pozorovanich 30 — 77. Tato
pozorovani jsou agh uvedena v kazdém dendrogramu na x-ove ose.

Pro tuto kombinaci plyin vySla shlukova analyza uspokdjivpouze pro shlukovaci

Medianovou metodu v kombinaci s Euklidovskou, Matdreskou nebo Pearsonovou
metrikou pro data jvodni ¢i standardizovana. Praekteré z échto kombinaci ovSsem vysly

odliSné charakteristiky jednotlivych shiukNiZze bude popséana konkréthledidnova metoda

v kombinaci s Manhattanskou metrikou pro nestaridavdna data.

Skute&né poruchy a poruchy dle shlukové analyzy bylyadehy tak, jak zobrazuje Tab. 86.
Pomoci statistiky? bylo ot zkoumano, zda jsou poruchy skirté a poruchy stanovené dle
shlukové analyzy nezavislé. Tato statistika budeoymina s kritickymi hodnotami
stanovenymi v kap. 7.1.1.

Tab. 86 Vysledky pozorovani pro vybranou metriku

Poruchy podle shlukové
analyzy
PD | D1 | D2| Celken
PD 4 0 0 4
22
8 D1 0 17 8 25
5 =
& S| D2 0 2 46 48
Celkem] 4 19 | 54 77

Podle Tab. 86 bylaiptomto uspsadani shlukova analyza &Sma v 67 pipadech ze 77, coz
¢inilo UspsSnost 87 %. ® testu, zda je mezi poruchami skingmi a odhalenymi pomoci
shlukové analyzy nezavislost vysSlo testové kritérig? = 113,696, tedy hypotéza o
nezavislosti skutaych poruch a poruch dle shlukové analyzy byla haune.

Tab. 87 Udaje o shlucich

Souwet étveral uvnitt Pramérna vzdalenost od Maximalni vzdalenost od
Shluk . :
shluku centroidu centroidu
PD 0,00012 0,005208 0,007519
D1 0,44075 0,132173 0,302549
D2 1,54076 0,145498 0,415762
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V Tab. 87 jsou uvedeny udaje o shlucich. Shlukezpntujicicast&éné vyboje je dle vSech
kritérii v této tabulce nejkompakij$i, zatimco nejmé&n kompaktni se jevi shluk

reprezentujici elektrické vyboje vysokeé energie.

Tab. 88 Centroidy jednotlivych shiuk

Plyn PD D1 D2

CH, ] 0,993236| 0,144955) 0,291031

CoH4 | 0,003125| 0,164067| 0,308914

CoH, | 0,003638| 0,690978| 0,400055

V Tab. 88 jsou uvedeny sitadnice kazdeho z centrdidpro jednotlivé shluky. Shluk
casténych vybofi se nachézi vrohu jednotkové krychle reprezentujimdnoty &chto
sledovanych plyin Shluky reprezentujici elektrické vyboje jak niztak vysoké energie jsou
oproti tomu v obecném prostoru této jednotkové kigc

X2=113,696.
Dendrogram
Median Linkage; Manhattan Distance
40,78
> 60,52
=
e
=
E
"
80,26
100,00 f 7 7 Y
1 2 3 4
Observations

Obr. 51 Dendrogram PD

Obr. 51 znéazatuje dendrogram pro shluk reprezentufi@sténé vyboje. Urové podobnosti
v tomto gipads ¢ini 99 %.
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Dendrogram
Median Linkage; Manhattan Distance
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Obr. 52 Dendrogram D1

Na Obr. 52 je znazo#&n dendrogram pro shluk reprezentujici elektrickBojg nizké energie,
jejiz spravna pozorovani jsou spojena az na celkowéni, kdy jsou zahrnuta i pozorovani ve
skute&nosti neobsahujici tuto poruchdi pelkové Urovni podobnosti 80 %.

Dendrogram
Median Linkage; Manhattan Distance
40,78+
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=
E
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Observations

Obr. 53 Dendrogram D2
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Na Obr. 53 je znazoén dendrogram pro shluk reprezentujici elektrickdoyg vysoké
energie. Spravna pozorovani jsou spojena az nawelidrovni, kdy se afp vyskytovala i
pozorovani s touto poruchou nekorespondujici. G&lkarovér podobnosticinila v tomto
uskupeni 78 %.

3D Scatterplot of CH4 vs C2H4 vs C2H2
Skutec¢né
poruchy
[ PD
[ ] D1
D2

CH4
0,45
0,30
C2H4
C2H2
Obr. 54 Skuténé odhalené poruchy na #aeni

3D Scatterplot of CH4 vs C2H4 vs C2H2
Poruchy dle
shlukové
analyzy
[ PD
] D2
D1

CH4

0,45
0,30

C2H4

Obr. 55 Poruchy podle shlukové analyzy
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Na Obr. 54 jsou znazo¥ny nangrené hodnoty spolu se skémgmi poruchami, na Obr. 55
jsou pro porovnani znazammy stejna data, tentokrat s poruchami podle shlélemalyzy

P pozadavku rozhodnout mezi poruchami PD x D1 x ly shlukovou analyzou

dosazeny nejlepSi vysledky pro kombinaci ply@H4-CH4-CoH, shluknutych pomoci

Medianové metody za pouziti Manhattanské metrikpr&/ny vysledek byl odhalen v 87 %
piFipadi.

V tomto gipack, bude-li se odhadovat porucha v transformatorjprme se posoudi, zda se
jedna o poruchu elektrickou nebo tepelnou, takjgakvedeno v kap. 7.1.3. Ve druhém kroku
se stanovi proffpad, Ze se jedna o poruchu elektrickou, zda jé@st&né vyboje, elektrické
vyboje nizké energiéi elektrické vyboje vysoké energie. Priigad, Ze se jednéa o poruchu
tepelnou, zda jde o poruchu tepelnou s teplotou706°C¢i o poruchu tepelnou s teplotou T
> 700 °C. V tomto fipadt dostaneme vysledky podle Tab. 89.

Jak Ize vidt v Tab. 89, v tomto uspadani byla shlukova analyza éSpa v 90 fipadech ze
105, coZcinilo UspeSnost 86 %. ® testu, zda je mezi poruchami skirtgmi a odhalenymi
pomoci shlukové analyzy nezavislost, vyslo testkrigérium y2? = 283,504, ¢imz Ize na
hladiné vyznamnostia zamitnout hypotézu o nezavislosti poruch odhalengblukovou
analyzou na poruchach skéech.

Postup Ize dale i zde transformovat natpi&ni pouze poructasténé vyboje — elektrické
vyboje nizké energie — elektrické vyboje vysokérgige— tepelna porucha, nebo elektricka
porucha — tepelna porucha s teplotou T < 700 °€pelba porucha s teplotou T > 700 °C.

Tab. 89 Vysledky pozorovani pro vybrané metriky

Poruchy podle shlukové analyzy

pp | D1| D2| T12| T3 | Ccelkeml
b | 4| o o] o] o 4
>
§] o1 |o|17] 8] o o] 25
S| b2 | o] 2| 46| ol ol s
N
Sl m2| 1] o of 8] 2 u
gl 3o o] of 2] 15 17
Celkem| 5 19 54 10 17 105

Bude-li se nejprve rozhodovat z dvojice poruch EFT¥, které se nasledh upiesni na
poruchy PD x D1 x D2 x T1,2 x T3, bud#énit celkova Us@gSnost odhaleni spravné poruchy
86 %.
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7.2.3 PoORuUcCHY PD XED (D1 xD2)x TF (T1,2xT3)

Prvni krok, zda jde ¢asté&né vyboje, elektrické vyboje nebo tepelnou porughstejny jako
v kap. 7.1.2. Nyni bude popsano, jak se z porudbitreckymi vyboji stanovi, zda jde o
elektrické vyboje nizké energi&@ elektrické vyboje vysoké energie. Stanoveni oojak
konkrétni tepelnou poruchu se jedna, bude stefkeé&ap. 7.2.1.

Nejprve tedy bude pojednano o rozhodovacim kritérila se jedna o elektrické vyboje nizké
energieci elektrické vyboje vysoké energie. Zde vychazeppakojivé vysledky, krom
kombinace plyfi podrobrji diskutované nize, také pro plyny Gi&,Hs-CHs-CoH, pro
nestandardizovana data Metodu nejvzdgfého souseda a Euklidovskou metriku. V dalSim
bude konzultovdna kombinace pilyrnCH,-CoHs-CoH, (metan-etylen-acetylen). MnoZstvi
jednotlivych plyri bylo vyjadeno v procentualnim mnozstvi z celkového obsabhtd
plyni tak, jak je zndzormo v nasledujicich rovnicich:

%CH, = CHy (49)
4 T CH, + C,H, + C,H)
%C,H, = Cally (50)
2747 CH, + C,H, + C,H, '
CZHZ
%CZHZ - (51)

CH, + C,H, + C,H,

Elektrické vyboje nizké energie se vyskytovaly v@mvanich 1 — 25 a elektrické vyboje
vysoké energie v pozorovanich 26 — 73. Tato pozorbysou opt uvedena v kazdém
dendrogramu na x-ové ose.

Pro tuto kombinaci plyin vySla shlukova analyza uspokagjivpouze pro Metodu
nejvzdalerjSiho souseda a Medianovou metodu t@né metriky a data gvodni, Ci
standardizovana. Prockteré zé&chto kombinaci ovSem vysly odliSné charakteristiky
jednotlivych shluk. Nize bude popsana konkrétnMedianova metoda v kombinaci
s Manhattanskou metrikou a nestandardizovanymi daty

Skute&né poruchy a poruchy dle shlukové analyzy bylyadehy tak, jak zobrazuje Tab. 90.
Pomoci statistiky? bylo ot zkoumano, zda jsou poruchy skirté a poruchy stanovené dle
shlukové analyzy nezavislé. Tato statistika budeoymina s kritickymi hodnotami
uvedenymi v kap. 7.1.1.

Podle Tab. 90 bylaiptomto uspsadani shlukova analyza &Sma v 63 pipadech ze 73, coz
¢inilo UspssSnost 86 %. B testu, zda je mezi poruchami skirtgmi a odhalenymi pomoci
shlukové analyzy nezavislost, vySlo testové kuitdriy? = 34,790 . Jelikoz veSkeré
teoretickécetnosti byly dostatmeé, hypotéza o nezavislosti skirigch poruch a poruch dle
shlukové analyzy tedy byla na hladivyznamnost zamitnuta.

V Tab. 91 jsou uvedeny udaje o shlucich, v Tab.j€1 uvedeny sdadnice kazdého

z centroidh pro jednotlivé shluky. Jak pro shluk reprezeniugtektrické vyboje nizké
energie, tak pro shluk reprezentujici elektrickbojg vysoké energie vysla data totozna jako
v Tab. 87, resp. Tab. 88, jelikoZ se porovnavajidsta data shodnou metodou i metrikou jako
diive, pouze ochuzenéa o data shluku reprezentujééisigné vyboje, ktery vySelipsre.
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Tab. 90 Vysledky pozorovani pro vybranou metriku

Poruchy podle
shlukové analyzy

D1 | D2 | Celkem

D1 17 8 25

D2 2 46 48

Skute&né
poruchy

Celkem] 19 54 73

Tab. 91 Udaje o shlucich

Souwet ¢tveral uvnitt Pramérna vzdalenost od Maximalni vzdalenost od
Shluk . :
shluku centroidu centroidu
D1 0,44075 0,132173 0,302549
D2 1,54076 0,145498 0,415762
Tab. 92 Centroidy jednotlivych shiuk
Plyn D1 D2
CH,4 | 0,144955| 0,291031
CoH4 | 0,164067| 0,308914
CoH, | 0,690978| 0,400055

Dendrogramy pro tyto shluky vyjdou téz sheédjak je znazoréno na Obr. 52, resp. Obr. 53,
kdy kazdé z nygSich pozorovani budefipazeno pozorovani n+4 pozorovaniéehto
obrazki. Urovre podobnosti se zémi na hladiny vyznamnosti 75 % pro shluk elektrictky
vyboji nizké energie, resp. 72 % pro shluk elektrickyatuph vysoké energie.

Shodné jsou i zndza¥ni skuténych zjiSenych poruch, resp. poruch stanovenych pomoci
shlukové analyzy tak jako na Obr. 54, resp. Obyj&bbez poruchiast&énych vyboji ,PD".

Pii poZzadavku rozhodnout mezi poruchami D1 x D2 bwglukovou analyzou dosaZzeny
nejlepsi vysledky pro kombinaci plgnCH4-C,H4-CoH, shluknutych pomoci Medianové
metody za pouZiti Manhattanské metriky. Spravnylegiek byl odhalen v 86 %#fpadi.

Vtomto pipact, budeme-li chtit tedy odhadnout poruchu v trameftioru, nejprve
posoudime, zda se jedn&&st&né vyboje, elektrické vyboje nebo tepelnou porutaiy jak
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je uvedeno v kap. 7.1.2. Ve druhém kroku se stapowipgipad, Ze se jedna o elektrické
vyboje, zda jde o elektrické vyboje nizké energielektrické vyboje vysoké energie. Jednéa-
li se o poruchu tepelnou, zda jde o poruchu tepemdeplotou T < 700 °Gii o poruchu
tepelnou s teplotou T > 700 °C. V tomtéigact dostaneme vysledky, jak jsou uvedeny v
Tab. 93.

Tab. 93 Vysledky pozorovani pro vybrané metriky

Poruchy podle shlukové analyzy

PD | D1 | D2| T12| T3 | Celkem|
PD | 4| o| o| o] o] 4
{_E pr | o| 16| 8| of of =24
S| b2 | o 2| 43| o| o 45
% Ti2 | 2] o 2| 7| 1| 1n
gl ™ol o] of 2| 14] 18
Celkem| 6 18 | 52 9 15 100

Jak Ize vidt v Tab. 93, v tomto uspadani byla shlukova analyza éSpa v 84 gipadech ze
100, coZcinilo UspSnost 84 %. ® testu, zda je mezi poruchami skirtgmi a odhalenymi
pomoci shlukové analyzy nezavislost, vysSlo test&wiérium y? = 251,346, tudiz byla
prokazana zavislost skdteych poruch na poruchach stanovenych dle shlukoaByzy.

Postup Ize dale i zde transformovat natpj@ni pouze poructdst&né vyboje — elektrické
vyboje nizké energie — elektrické vyboje vysokérgige— tepelna porucha, neldast&né
vyboje — elektrické vyboje — tepelnd porucha sdaepl T < 700 °C - tepelna porucha s
teplotou T > 700 °C.

Bude-li se nejprve rozhodovat z trojice poruch PIERD x TF, které se nasledhupi‘esni na
poruchy PD x D1 x D2 x T1,2 x T3, budénit celkova usgsSnost odhaleni spravné poruchy
84 %.

7.3 ROZDELENi PORUCH 3. KROK

V této c¢asti bude pozadovano dojit k prépddobné diagnoze poruchy pedh naslednych
krocich tak, jak je znazo&no na Obr. 29.

7.3.1 PoRucHY EF (PD xXED (D1 xD2))x TF(T1,2x T3)

Prvni krok, zda se jedna o poruchu elektrickbuepelnou, byl popsan vysSe v kap. 7.1.3.
Druhy krok, jak se z poruch elektrickych stanovilazse jedna o vybojéast&éné nebo

elektrické, resp. zda se jedna o tepelnou poructeplstou T < 700 °C, nebo o tepelnou
poruchu s teplotou T > 700 °C je shodny jako v ka.1. Teti krok — rozhodnuti zda se u
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elektrickych vyboj jedna o elektrické vyboje nizké energie elektrické vyboje vysoké
energie je popsan v kap. 7.2.3.

Tab. 94 Vysledky pozorovani pro vybrané metriky

Poruchy podle shlukové analyzy

PD | D1| D2| T12| T3 | Celkem|
o | 4] of o o o a4
S| o1 | o] 8] of of 2
S| o2 |o| 2] 4| of of 48
gl m |1 o] o] 8] 2 nu
gl 3o o] of 2] 15 17
Celkem| 5 | 19| 54| 10| 17| 105

Vtomto pipack, budeme-li chtit tedy odhadnout poruchu v tramsftioru, nejprve
posoudime, zda se jedn&a@st&né vyboje, elektrické vyboje, tepelnou poruchupaimu T

< 700 °C¢i tepelnou poruchu s teplotou T > 700 °C tak, jakngzn&eno v kap. 7.2.1. Pro
elektrické vyboje se pak ve 3. kroku stanovi, zta ¢ elektrické vyboje nizké energie
elektrické vyboje vysoké energie. V tomtéigadt dostaneme vysledky, jak jsou uvedeny v
Tab. 94.

Jak Ize v Tab. 94 vid, v tomto usptadani byla shlukova analyza é3Spa v 90 fipadech ze
105, coZcinilo uspisnost 86 %. ® testu, zda je mezi poruchami skirtgmi a odhalenymi
pomoci shlukové analyzy nezavislost, vySlo testknit&rium y? = 283,504, tudiz hypotéza,
Ze mezi poruchami tenymi pomoci shlukové analyzy a poruchami skuwyeni neni
zavislost, byla na hladénvyznamnostir zamitnuta.

Postup Ize dale i zde transformovat natpj@ni pouze poructdst&né vyboje — elektrické
vyboje nizké energie — elektrické vyboje vysokérgiee— tepelna porucha.

Bude-li se nejprve rozhodovat z dvojice poruch EFT¥, které se nasledhupiesni na
poruchy PD x ED x T1,2 x T3 a az véetim kroku na poruchy PD x D1 x D2 x T1,2 x T3,
budedinit celkova Us@gSnost odhaleni spravné poruchy 86 %.

7.4 POUZITE PLYNOVE POMERY

Nyni budou popsany jednotlivé plynové pamn pottrebné k vykonani shlukovych analyz
popsanych vyse.
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7.4.1 CH4XCoHs X CoHo

Plynovy ponér metan-etylen-acetylen byl u shlukové analyzy joukap. 7.1.1, 7.2.1, 7.2.2,
7.2.3 a 7.3.1 k @eni poruchcasténé vyboje, elektrické vyboje nizké energie, elekii
vyboje vysoké energie, tepelna porucha s teploteu700 °C, tepelna porucha s teplotou T >
700 °C a zda jde o obecné elektrické vyboje.

CASTECNE VYBOJE
Tab. 95 Extrémni hodnoty pedste’né vyboje pro kombinaci plyrmetan-etylen-acetylen

Poruchg Limit | CHs | CoHs | CoH»

0,987 | 0,001 | 0,001

Xmin

PD
0,998 | 0,006 | 0,007

xmax

Jak lze vidt v Tab. 95, extrémni hodnotasténych vyboj pro veSkeré z vySe uvedenych
plyni jsou blizko k hranici daného beta relshi. Na hladig vyznamnostie = 0,5 padne
maximalré 25 % pozorovani metanu pod jeho minimalni hodrotylenu a acetylenu nad
jejich maximalni hodnotu. Pro hladinu vyznamnast= 0,1 pajde maximalg o 50 %
pozorovani. Tyto podily jsou z#pinény malym pétem rozboru d&chto plym (n = 4) pro
pozorovani poruchy PD. Je-li pozadovan podithto pozorovani 90 % na hladin
vyznamnostix = 0,05, bylo by ¥eba mit &chto pozorovani alesp®9.

NejmenSi podil, ktery padne mezi minimalni a makrh&odnoty jednotlivych plyé
uvedenych v Tab. 95, je pro hladinu vyznamnast 0,5 50 %. Byl-li by zde pozadavek
podilu €chto pozorovani 90 % na hladinyznamnostix = 0,05, bylo by feba mit &chto
pozorovani alespo46.

Tab. 96 Koeficienty, g Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyiglusné distribtini funkce

Poruchg Koeficient CH, CoHy CoH> Kvantil CH, CoHy CoH>

a 288,02 | 1,72 | 2,08 | Qoozs | 0,981 | 0,000 | 0,000

PD

B 1,96 | 548,82 | 569,60 | Qgo7s | 0,999 | 0,009 | 0,010

Podle Tab. 96 bylo 97,5 %dahto pozorovani nad hodnotou 98,1 % metanu a padirtdmi
0,9 % etylenu, resp. 1 % acetylenu. V souladu s p@psanym¢asténé vyboje se odliSuji
od veskerych ostatnich poruch velmi nizkym obsabgenu a vysokym obsahem metanu.

ELEKTRICKE VYBOJE NiZKE ENERGIE

Pro poruchu elektrické vyboje nizké energie padaehladiré vyznamnostic = 0,1 nad
hodnotux,,;,, resp. pod hodnotuy,,,, minimalré 90 % pozorovani. Pro hladinu vyznamnosti
a = 0,05 to je 75 % pozorovani. Je-li poZzadovan poé&ihto pozorovani 90 % na hladin
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vyznamnostix = 0,05, je feba mit pozorovani elektrickych vylionpizké energie 29 misto
stavajicich 25 pozorovani.

Tab. 97 Extrémni hodnoty pro elektrické vybojeéikergie pro kombinaci plymmetan-etylen-
acetylen

Poruchd Limit | CHs | CH4 | CoH»

0,012 | 0,051 | 0,200

Xmin

D1
0,629 | 0,333 | 0,938

xmax

Nejmensi podil, ktery padne mezi meze v Tab. 9prgehladinu vyznamnosti = 0,5 90 %,
pro hladinu vyznamnostt = 0,05 75 %. Pro podil &hto pozorovani 90 % na hladin
vyznamnostia = 0,05, by bylo teba mit pozorovani elektrickych vylionizké energie
alespa 46.

Tab. 98 Koeficienty, g Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyiglusné distribtini funkce

Poruchg Koeficient CH, CoHy CoH> Kvantil CH, CoHy CoH>

a 1,22 | 6,07 | 3,24 | Qoozs | 0,013 | 0,073 | 0,197

D1
B 4,04 | 27,12 | 2,32 | Qooss | 0,632 | 0,329 | 0,913

Elektrické vyboje nizké energie se od tepelné poyus teplotou T < 700 °C odliSuji
mnoZstvim acetylenu. Pouze 2,5 %ieni elektrickych vybdj nizké energie obsahuje nén
nez 19,7 % acetylenu, zatimco pouze 2,5 % tepelpgainch s teplotou T < 700 °C obsahuje
vice nez 5,6 % acetylenu.

Od tepelné poruchy steplotou T > 700 °C se elgidrivyboje nizké energie odliSuji
mnozstvim etylenu. Pouze 2,5 % elektrickych vyilatizké energie obsahuje vice nez 32,9 %
etylenu, zatimco pouze 2,5 % tepelnych poruch Istep T > 700 °C obsahuje m&mez
34,7 % tohoto plynu.

Mnozstvi tchto plyni se f#i poruSe elektrickymi vyboji nizké energie a ela&ymi vyboiji
vysoké energie prolinaji. Nelze je tedy jednamaodliSit. Jevi se ale, Zetipelektrickych
vybojich nizké energie se vyskytuji mensi mnozstyienu nez P elektrickych vybojich
vysoké energie.

ELEKTRICKE VYBOJE VYSOKE ENERGIE

Na hladirt vyznamnostir = 0,05 padne 90 % pozorovani poruchy elektrické vybojsokg
energie nad hodnotoy,,;,, resp. pod hodnotu,,,, (Tab. 99).

Mezi mezex,,i, aXxmqa, Padne na hladin vyznamnostia = 0,05 také 90 % pozorovani
poruchy elektrické vyboje vysoké energie.
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Tab. 99 Extrémni hodnoty pro elektrické vyboje k§smergie pro kombinaci plymetan-etylen-
acetylen

Poruchd Limit | CHs | CH4 | CoHo»

0,077 | 0,148 | 0,140

Xmin

D2
0,605 | 0,478 | 0,684

xmax

Tab. 100 Koeficienty, g Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyigludné distribani funkce

Poruchg Koeficient] CH, CHs | CH> | Kvantil | CH,4 CHs | CH»

a 4,31 20,13 7,42 Qo025 | 0,087 | 0,209 | 0,208

D2
B 12,08 | 43,38 | 10,24 | Qoo7s | 0,493 | 0,435 | 0,650

Elektrické vyboje vysoké energie se liSi od tepelngoruch odliSnym mnoZstvim acetylenu.
Pro elektrické vyboje vysoké energie obsahovale wiez 97,5 % pozorovani vice nez 20,8 %
acetylenu, zatimco u tepelnych poruch obsahuje 94,ozorovani ménnez 14,3 %
acetylenu pro tepelnou poruchu s teplotou T > A0résp. méhnez 5,6 % acetylenu pro
tepelnou poruchu s teplotou T < 700 °C.

TEPELNA PORUCHA S TEPLOTOU T <700 C

Tab. 101 Extrémni hodnoty pro tepelnou poruchpkteu T < 700 °C pro kombinaci plyrmetan-
etylen-acetylen

Poruchd Limit | CH, | CH4 | CoH,

0,398 | 0,027 | 0,000

Xmin

T12

0,956 | 0,596 | 0,046

xmax

Jednotlivé plyny pro tepelnou poruchu s teplotog 700 °C padnou nad hodnoty;,, resp.
pod hodnotuw,,,, (Tab. 101) na hladinvyznamnostir = 0,5 v 90 % gipadi. Pro hladinu
vyznamnostia = 0,05 to bude 75 % ippadi. Misto potebnych 29 pozorovéni pro podil
téchto pozorovani 90 % na hladinyznamnostix = 0,05, se jich vyskytuje ve vyS&tvane
databazi pouze 11.

Nejmensi podil, ktery padne mezi meze v tabulcgsjéo pro hladinu vyznamnosti= 0,5.
Pro hladinu vyznamnosti = 0,05 to je 50 %. Pro podikthto pozorovani 90 % na hladin
vyznamnostix = 0,05, by bylo teba mit &chto pozorovani alespal6.
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Tab. 102 Koeficienty, f Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyiglusné distribani funkce

Poruchg Koeficient] CH, CHs | CH> | Kvantil | CH,4 CHs | CH»

a 445 | 1,70 | 0,76 | Qoo2s | 0,312 | 0,036 | 0,000

T12
B 2,09 | 3,89 | 5546 | Qoe7s | 0,947 | 0,700 | 0,056

Oblasti, kde se vyskytuje 95 % pozorovani pro tefpgloruchy s teplotou T < 700 °C se
piekryva s oblasti pro tepelnou poruchu s teploteu7D0 °C.

TEPELNA PORUCHA S TEPLOTOU T >700 C

Tab. 103 Extrémni hodnoty pro tepelnou poruchp®teu T > 700 °C pro kombinaci plymmetan-
etylen-acetylen

Poruchd Limit | CHs | CH4 | CoH»

0,070 | 0,393 | 0,000

Xmin

T3
0,603 | 0,895 | 0,118

xmax

Pro tepelnou poruchu s teplototepati T > 700 °C a jejich 17 pozorovani bude na madi
vyznamnostix = 0,25, 90 % pozorovani nad hodnotey);,, resp. pod hodnotay,,,,. Pro
hladinu vyznamnostia = 0,05 to bude 75 % pozorovani. Pro dosazeni podithto
pozorovani 90 % na hladivyznamnostr = 0,05 je poZzadovano 29 pozorovani.

NejmensSi podil, ktery padne mezi meze v Tab. 1q8g¢ehladinu vyznamnosti = 0,5 90 %
pozorovani, pro hladinu vyznamnosti= 0,05 50 % pozorovani. Pro podédhto pozorovani
90 % na hladia vyznamnostix = 0,05, by bylo ¥eba mit &chto pozorovani alespal6.

Tab. 104 Koeficienty, 8 Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyiglusné distribani funkce

Poruchg Koeficient] CH, CHs | CH> | Kvantil | CH,4 CHs | CH»

a 349 | 7,40 | 0,71 | Qoo2s | 0,100 | 0,347 | 0,000

T3
B 6,79 | 442 | 19,84 | Qo975 | 0,638 | 0,865 | 0,143

ELEKTRICKE VYBOJE

Pozorovani obecnych elektrickych vybopylo 73, tudiz nad hodnotay,;,, resp. pod
hodnotux,,,, padne na hladinvyznamnostix = 0,05 95 % pozorovani. Mezi tyto meze
padne 90 %echto pozorovani pro tutéz hladinu vyznamnosti.
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Tab. 105 Extrémni hodnoty pro jednotlivé poruchy kwmbinaci plys metan-etylen-acetylen

Poruchg Limit | CHs | CHs | CoH»

0,012 | 0,051 | 0,140

Xmin

ED

0,629 | 0,478 | 0,938

xmax

Tab. 106 Koeficienty, 8 Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyiglusné distribeni funkce

Poruchg Koeficient] CH, CHs | CH> | Kvantil | CH,4 CHs | CH»

a 2,25 | 596 | 3,76 | Qoozs | 0,043 | 0,111 | 0,167

ED
B 6,70 | 16,09 | 4,06 | Qo975 | 0,562 | 0,468 | 0,804

PD se liSi od ED, steghjako od skupiny poruch D1 x D2 x T1,2 x T3 vysokyhsahem
metanu a nizkym obsahem etylenu.

D1 se liSi od poruchy T12 vySSim mnozstvim acetyle@d poruchy T3 se liSi nizSim
mnoZstvim etylenu. Poruchy D1 a D2 se od sebe wym#nelisi.

D2 se liSi od T12 i od T3 vysSim mnoZstvim acetylen
Poruchy T12 a T3 seifekryvaiji.

7.4.2 CoHegX CoHg X CoHo

Plynovy pongr etan-etylen-acetylen byl u shlukové analyzy pbuiap. 7.1.2 k weni, zda
jde o poruchuiaste&né vyboje, elektrické vyboje nebo tepelnou poruchu.

CASTEENE VYBOJE

Tab. 107 Extrémni hodnoty ptaste’né vyboje pro kombinaci plyretan-etylen-acetylen

Poruchg Limit | CoHg | CoHa | CoH»

0,822 | 0,001 | 0,001

Xmin

PD
0,998 | 0,082 | 0,096

xmax

Veskeré extrémni hodnoty pr&asténé vyboje jsou stefnjako v 7.4.1 blizko k hranici
daneého beta rozteni. Na hladig vyznamnostx = 0,5 padne maximak25 % hodnot etanu
pod jeho minimalni hodnotu a etylenu a acetylerdijppch maximalni hodnotu. Pro hladinu
vyznamnostie = 0,1 pijde maximélg o 50 % pozorovani. Tyto podily jsou Zg&néeny
malym pa@tem rozboru &chto plyni (n = 4) pro pozorovani poruchy PD. Je-li poZadovan
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podil €chto pozorovani 90 % na hladivyznamnostr = 0,05, bylo by teba mit &chto
pozorovani alespn29.

NejmenSi podil, ktery padne mezi minimalni a mahrh&odnoty jednotlivych plyé
uvedenych v Tab. 107, je pro hladinu vyznamnesti 0,5 50 %. Byl-li by zde pozadavek
podilu €chto pozorovani 90 % a hladinu vyznamnast 0,05, bylo by teba mit &chto
pozorovani alespn46.

Tab. 108 Koeficienty, g Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyigludné distribani funkce

Poruchg Koeficient] CoHg | CoHa | CH, | Kvantil | CoHg | CHs | CoHo»

a 9,22 | 0,64 | 067 | Qoozs | 0,726 | 0,000 | 0,000

PD
B 0,65 | 20,52 | 17,93 | Qo975 | 1,000 | 0,132 | 0,153

Casteéné vyboje se od elektrickych vyliojisi predevsim mnoZstvim indikovaného etanu a
acetylenu. 97,5 % pozorovadasténych vyboji obsahuje minimakh 72,6 % etanu, oproti
elektrickym vybogim, které obsahuji maximé&n22,7 % etanu. Navic 97,5 % plynovych
koncentraci p casténych vybojich obsahuje maximé&lnl5,3 % acetylenu, oproti
koncentracim f elektrickych vybojich s minimalnim mnoZzstvim 288acetylenu.

Od tepelné poruchy s&ast&éné vyboje odliSuji mnozstvim etylenu. 97,5 % PD athge
mére nez 13,2 % etylenu, zatimco 97,5 % tepelnych gojejcobsahuje vice nez 17,3 %.

ELEKTRICKE VYBOJE
Tab. 109 Extrémni hodnoty pro elektrické vybojekmmbinaci plyii etan-etylen-acetylen

Poruchg Limit | CoHg | CoHa | CoH»

0,001 | 0,051 | 0,319

Xmin

ED
0,346 | 0,585 | 0,943

xmax

Pozorovani obecnych elektrickych vybdpylo 69. Nad hodnotox,,;,,, resp. pod hodnotu
Xmax DUde na hladiivyznamnoste = 0,05 leZet 95 % pozorovani.

Mezi mezemix,,;, a xnq, bude pro hladi& vyznamnostia = 0,05 lezet 90 % d&chto
pozorovani.

Elektrické vyboje se liSi od tepelné poruchiegevsim mnozZstvim acetylenuii Poruse
elektrickymi vyboji je 97,5 % hodnot vySSich nez,86 acetylenu, zatimcoriptepelné
poruse je 97,5 % hodnot nizSich nez 18,7 % acatylen
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Tab. 110 Koeficienty, f Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyiglusné distribani funkce

Poruchg Koeficient] CoHg | CoHa | CH, | Kvantil | CoHg | CHs | CoHo»

a 1,02 | 416 | 586 | Qoozs | 0,002 | 0,119 | 0,288

ED

B 14,47 | 7,80 | 4,09 | Qoess | 0,227 | 0,625 | 0,856

TEPELNA PORUCHA
Tab. 111 Extrémni hodnoty pro tepelnou poruchukammbinaci plyti etan-etylen-acetylen

Poruchg Limit | CoHg | CoHa | CoH»

0,014 | 0,053 | 0,000

Xmin

TF
0,939 | 0,967 | 0,258

xmax

Pro 27 pozorovani tepelné poruchy padne nad hodngiu resp. pod hodnotu,,, na
hladiné vyznamnostix = 0,1 90 % pozorovani. Pro hladinu vyznamnasti= 0,05 to bude
75 % pozorovani. Je-li poZzadovan podithto pozorovani 90 % na hladivyznamnosti
a = 0,05, je teba mit &chto pozorovéani 29.

NejmensSi podil, ktery padne mezi meze v Tab. 1dpr¢ hladinu vyznamnosti = 0,25 90
% pozorovani. Pro hladinu vyznamnasti 0,05 jde o 75 % pozorovani. Pro podéchto
pozorovani 90 % na hladinvyznamnostic = 0,05, by bylo teba mit &chto pozorovani
alespa 46.

Tab. 112 Koeficienty, g Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyigludné distribani funkce

Poruchg Koeficient] CoHg | CoHa | CH, | Kvantil | CoHg | CHs | CoHo»

a 0,93 2,19 0,57 Qo025 | 0,008 | 0,173 | 0,000}

TF

B 2,20 | 1,11 | 13,31 | Qooss | 0,804 | 0,983 | 0,187

PD se liSi od ED vys$8im obsahem etanu a nizSim bbsaacetylenu. Od poruchy TF se PD
liSi niz§im obsahem etylenu.

ED se liSi od poruchy TF vyS§Sim mnoZstvim acetylenu

7.4.3 CoHs X CoH>

Plynovy pongr etylen-acetylen byl u shlukové analyzy pouzitapk7.1.3, 7.2.1, 7.2.2 a 7.3.1
k urceni, jedna-li se o poruchu elektrick@up poruchu tepelnou.
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ELEKTRICKA PORUCHA
Tab. 113 Extrémni hodnoty pro elektrickou poruchukmmbinaci plyii etylen-acetylen

Poruchd Limit | CoHs | CoHo»

0,051 | 0,353

Xmin

EF
0,647 | 0,949

xmax

Pozorovani obecné elektrické poruchy se vyskytoval® pipadech. Nad hodnotoy,;,,
resp. pod hodnotu,,,, tedy bude na hladénvyznamnostix = 0,05 95 % pozorovani. Mezi
témito mezemi bude 90 %dhto pozorovani pro tutéz hladinu vyznamnosti.

Tab. 114 Koeficienty, 8 Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyiglusné distribeni funkce

Poruchg Koeficient] C,Hs | CoH, | Kvantil | CoHs | CoH»

a 430 | 7,12 | Qoozs | 0,134 | 0,340

EF
B 7,12 | 430 | Qooess | 0,660 | 0,866

Vyvoj plynt v za&izenich s elektrickou poruchou se liSi od vyvojgnpl v zaizenich

s poruchou tepelnou nizSi hladinou etylenu a viiEdinou acetylenu.iPelektrické poruse
obsahuje 97,5 % odebranych vzbrnért nez 66 % etylenu a vice nez 34 % acetylenu,
zatimco u tepelnych poruch jde o vice nez 71,2ylemt a méanez 28,8 % acetylenu.

TEPELNA PORUCHA
Tab. 115 Extrémni hodnoty pro tepelnou poruchukmnmbinaci plye etylen-acetylen

Poruchg Limit | CoHs | CoHo»

0,621 | 0,000

Xmin

TF
1,000 | 0,379

xmax

Pro 28 pozorovani tepelné poruchy padne nad hodngtu resp. pod hodnotu,,, na
hladine vyznamnostix = 0,05 75 % pozorovani. Je-li poZzadovan podithto pozorovani
90 % na hladidé vyznamnostia = 0,05, je teba mit &hto pozorovani 29, namisto
stavajicich 28.

NejmenSi podil, ktery padne mezi meze v Tab. 11prge hladinu vyznamnosti = 0,25
90 % pozorovani, pro hladinu vyznamnast= 0,05 to je 75 % pozorovani. Pro podithto
pozorovani 90 % na hladinvyznamnostix = 0,05, by bylo teba mit &chto pozorovani
alespa 46.
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Tab. 116 Koeficienty, 8 Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyiglusné distribani funkce

Poruchg Koeficient] C,Hs | CH, | Kvantil | CoHs | CoH»

a 8,17 0,57 | Qooz2s | 0,712 | 0,000]

TF

B 0,57 | 817 | Qoess | 1,000 | 0,288

EF se liSi od TF, vy3§im obsahem acetylenu a niz8bmahem etylenu.

7.4.4 CH4XxCsoHy

Plynovy pongr metan-etylen byl u shlukové analyzy pouzit v k&®.1, 7.2.2, 0 a 7.3.1
k urceni tepelna poruchy s teplotou T < 700 &Qgepelné poruchy s teplotou T > 700 °C.

TEPELNA PORUCHA S TEPLOTOU T <700 C

Tepelna porucha s teplotou T < 700 °C bylaétgastoupena ménNad hodnotuw,,,;,,, resp.
pod hodnotu,,, padne na hladinvyznamnostie = 0,25 90 % pozorovani, pro hladinu
vyznamnostia = 0,05 75 % pozorovani. Misto petonych 29 pozorovani pro podil 90 % na
hladirng vyznamnostix = 0,05 se jich vyskytuje pouze 16.

NejmensSi podil pozorovani, ktery padne mezi meZatv 117 je pro hladinu vyznamnosti
a =0,0175 %, pro hladinu vyznamnosti= 0,05 50 %. Pro podilé&chto pozorovani 90 %
na hladig vyznamnostix = 0,05 by bylo feba mit &chto pozorovani alespal6.

Tab. 117 Extrémni hodnoty pro tepelnou poruchp®teu T < 700 °C pro kombinaci plymmetan-
etylen

Poruchd Limit | CH, | CoHa

0,400 | 0,016

Xmin

T12

0,984 | 0,600

xmax

Tab. 118 Koeficienty, f Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyigludné distribani funkce

Poruchg Koeficient] CH, CHs | Kvantil | CH, CoH4

a 3,03 | 1,06 | Qoozs | 0,286 | 0,009

T12
B 1,06 | 3,03 | Qooss | 0,989 | 0,709

Tepelna porucha s teplotou T < 700 °C a tepelnagber s teplotou T > 700 °C, resp. 97,5 %
odebranych vzork pii téchto poruchach se od sebe vyznameliSi. Co se & mnozstvi

114



MATEMATICKE METODY VHODNE K INTERPRETACI PLYNU ROZPUSTENYCH V OLEJI

odebranych plyi, pri téchto poruchach nelze z jejich mnozZstvi jednémiaici, o kterou
Z &chto poruch seipsre jedna.

TEPELNA PORUCHA S TEPLOTOU T > 700 T (T3)

Tab. 119 Extrémni hodnoty pro tepelnou poruchpkteu T > 700 °C pro kombinaci plyrmetan-
etylen

Poruchd Limit | CH, | CoHg

0,074 | 0,394

Xmin

T3

0,606 | 0,926

xmax

Pro tepelnou poruchu s teplototefrati T > 700 °C a jejich 18 pozorovani v tomto usiuip
byl pomer pozorovani nad hodnotody,;,,, resp. pod hodnotat,,,, na hladig vyznamnosti

a = 0,25 90 %. Pro hladinu vyznamnosti = 0,05 to bylo 75 % pozorovani. Pro dosazeni
podilu €chto pozorovani 90 % na hladinvyznamnostia = 0,05, je pozadovano 29
pozorovani.

NejmensSi podil, ktery padne mezi meze v Tab. 1#gehladinu vyznamnosti = 0,5 90 %
pozorovani, pro hladinu vyznamnosti= 0,05 50 % pozorovani. Pro podédhto pozorovani
90 % na hladia vyznamnostir = 0,05 by bylo ¥eba mit &chto pozorovani alespal6.

Tab. 120 Koeficienty, f Beta rozdleni a 0,025 a 0,975 kvantilyiglusné distribani funkce

Poruchg Koeficient] CH, CHs | Kvantil | CH, CoH4

a 3,79 | 695 | Qoozs | 0,112| 0,355

T3

B 6,95 | 3,79 | Qooess | 0,645 | 0,888

Poruchy T12 a T3 pro tuto kombinaci plyinsplyvaji.
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8 VYSETRENI DOMINANTNIHO PLYNU

Sledovani vyvoje plyin uvnitt transformatoru pét k ndkladnym zalezitostem. Zj&t
kazdého z plyh vyZzaduje nemalé fingni néklady. Pro redukciéthto naklad by bylo
vhodné sledovat pouze jeden z gilyam az pi jeho nadmirné tvorlg udtlat rozbor i dalSich
plyni. Nyni se naskyta otdzka, ktery z plysledovat? Vhodné by bylo sledovat ten plyn,
kterého je v transformatoru generovano devmnozstvi.

8.1 DOMINANTNI PLYN PRO VESKERE PORUCHY

K vySeteni, zda je mezi jednotlivymi plyny vyznamny stétisy rozdil, bude pouZzit
Kruskal-Walligiv test popsany vifloze. V Tab. 121 jsou uvedeny sty poradiT;, ¢etnosti
n; a pameérné pdadiT, pro jednotlivé, Bzr¢ zjistované plyny.

Tab. 121 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

PIyn CH1 CzHe C2H4 C2H2 H, COZ coO
T; 47 719,5| 25 797,5| 43193 | 36 348,5 55575 60 667| 43 166p
n; 116 110 114 106 116 114 114
T, 411,38 234,52 378,89 342,91 479,( 532,17 374,65

Pro tyto hodnoty vySla testova statistita= 118,95. Jelikoz kriticka hodnotaZ(0,05) =
12,59, je Q > y2(a) a tudiz zamitame hypotézu, Ze vSechtajanych plyri se kEhem
Zivota transformatdrgenerovalo shodné mnozstvi.

Z velikosti pimérnych sodtta poradi se jevi, Ze nejvice je generovano oxiducitgho,
nasledovaného vodikem, metanem a dalSimi plyny.

Kruskal-Walligiv dokaze pomoci Neményiho metody z hodddi’gy— Tj| rozhodnout, které
z vykera se od sebe vyznamaisi. Je zde ovSem poZzadauwek= n, = -+ = n;, ktery neni
vtomto @ipad splrén. V nasledujicim bude pro vybrané dvojice @lytkde vychazela
nejmensi statistikflJ,|) uveden vysledek dvouvgtového Wilcoxonova testu.

8.1.1 OXID UHLIEITY — VODIK

Pro dvouvylsrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyfd oxid uhliity, vodik byly ziskany saity
poradiT; spolu Setnostmin; a velkiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 122.

Dle dvouvylErového Wilcoxonova testu se pro velkétnostin; patita velkcina Uy, jejiz
absolutni hodnotflJ,| se nasledn porovna s kritickou hodnotouw(a/2), v naSem fipad
u(0,025) = 1,960. Pro dvojici plyni oxid uhlkity, vodik, vySla statistikdU,| = 1,45 <
1u(0,025), hypotéza o shodném mnoZstvi generovani tpligdy vtomto pipact neSla
zamitnout.

116



VYSETRENI DOMINANTNIHO PLYNU

Tab. 122 Satet poadi T a cetnosti ppro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;

H>, 1126655 116 7 344,5
CO, | 138995 114 5879,5

8.1.2 VODIK — METAN

Pro dvouvyirovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd vodik, metan byly ziskany séty poradi
T; spolu stetnostmin; a velciny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 123.

Tab. 123 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;

CH, | 12 327 116 7915

H> 14 701 116 5541

Pro dvojici plymi metan — vodik, vySla statistih&/,| = 2,32 > u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plyge tedy v tomtoifjpads zamita.

8.1.3 VODIK —ETYLEN

Pro dvouvyirovy Wilcoxoniv test a dvoijici plyd vodik, etylen byly ziskany seéty poradi
T; spolu setnostmin; a velEiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 124.

Tab. 124 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;

CoHs | 11553,5] 114 8 225,5
H, |15011,5| 116 4 998,5

Pro dvojici plymi etylen, vodik, vysla statistikfl/,| = 3,20 > 1u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plyge tedy v tomtoifjpads zamita.

Béhem Zivota transformatar se generovalo nefSi mnoZzstvi oxidu uhiditého a vodiku,
dalSich plyni se generovalo vyznardmmeére. V dalSim bude zjiovano, zda se udkterych
konkrétnich poruch nevyskytuje naftsi mnozstvi #kterych jinych plyna.
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8.2 DOMINANTNI PLYN PRO CASTECNE VYBOJE

Pro cast&né vyboje jsou v Tab. 125 uvedeny &tyuporadiT;, cetnostin; a ptimérné pdadi
T, pro zji¥ované plyny.

Tab. 125 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

PIyn CH, CoHg CoH4 CoH, H, CO CO
T; 330 189,5 45,5 34 419 185,5 174pb
n; 9 8 6 4 9 7 9
T, 36,67 23,69 7,58 8,5 46,56 26,5 19,:19

Pro tyto hodnoty vysla testova statistiga= 37,06 > x2(0,05), proto zamitame hypotézu, Ze
vSech zji§ovanych plyri se i casténych vybojich Bhem Zivota transformatdrgenerovalo
shodné mnozstvi.

V dalSim bude ukazano, zda neskterého z plyf vice nez vodiku, resp. oxidu utitého.

8.2.1 VODIK — METAN

Pro dvouvyirovy Wilcoxoniv test a dvojici plyf metan, vodik byly ziskany séty poradi
T; spolu setnostmin; a velEiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 126.

Tab. 126 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
CH, 49 9 4
H> 122 9 77

Pro dvojici plymi metan — vodik, vySla statistiq&/,| = 3,22 > u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plyge tedy v tomtoifjpads zamita.

8.2.2 METAN — OXID UHLICITY

Pro dvouvykrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyfi metan, oxid uhtiity byly ziskany soéty
poradiT; spolu setnostmin; a veliiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 127.

Pro dvojici plyni metan — oxid uhtity, vysla statistikdU,| = 2,28 > u(0,025), hypotéza o
shodném mnozstvi generovani plyse tedy v tomto ffjpack zamita. Oxidu uhditého tedy
bylo generovano ip ¢asténych vybojich na hladihvyznamnostix = 0,05 vyrazré mensi
mnozstvi nez metanu.
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Tab. 127 Satet poadi T acetnosti ppro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
CHq 98 9 10
CO, 38 7 53

Pii ¢astefnych vybojich se Zzadného ze sledovanych plyregeneruje vice nez vodiku. Za
vodikem nésleduje mnoZstvi metanu, kterého je wieg oxidu uhléitého. Déle bude jiz
owei‘ovana jen dominance vodiku.

8.3 DOMINANTNI PLYN PRO ELEKTRICKE VYBOJE NiZKE ENERGIE

Pro elektrické vyboje nizké energie jsou v Tab. L28deny sokty poradiT;, cetnostin; a
pramérné pdadiT, pro jednotlivé, Bzné zjisStované plyny.

Tab. 128 Satet poadi T acetnosti ppro jednotlivé plyny

PIyn CH, CoHg CoH,4 CoH, H, CO, CcO

T; 1847 933,5 1884 2572 2 860 3 426 2 4098

n; 25 24 26 26 26 26 25

73,88 38,90 72,46 98,92 110 131,77 96,32

=

Pro tyto hodnoty vysla testova statistiga= 51,17 > x2(0,05), proto zamitame hypotézu, Ze
vSech zjigovanych plyi se g elektrickych vybojich nizké energieéliem Zivota
transformatok generovalo shodné mnozstvi.

V dalSim bude ukazano, zda nesktereho z plyf vice nez vodiku.

8.3.1 OXID UHLIEITY — VODIK

Pro dvouvylsrovy Wilcoxoniv test a dvojici plya oxid uhliity, vodik byly ziskany saity
poradiT; spolu Setnostmin; a velkiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 129.

Tab. 129 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn Ti n; Ui
H> 607 26 420
CO 771 26 256
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Pro dvojici plyri oxid uhlicity — vodik, vySla statistikil/,| = 1,50 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plyntomto gipact tedy nelze zamitnout.

8.3.2 VODIK — ACETYLEN

Pro dvouvyBrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd vodik, acetylen byly ziskany séy
poradiT; spolu setnostmin; a veliiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 130.

Tab. 130 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
CoH> 640 26 387
Ho 738 26 289

Pro dvojici plymi vodik — acetylen, vySla statistitél,| = 0,90 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnozstvi generovani plymesla tedy ani v tomta‘ipadt zamitnout.

8.3.3 VODIK — OXID UHELNATY

Pro dvouvylrovy Wilcoxoniv test a dvoijici plyd vodik, oxid uhelnaty byly ziskany sty
poradiT; spolu setnostmin; a veliiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 131.

Tab. 131 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
H> 743 26 258
(6{0) 583 25 392

Pro dvojici plyri vodik — oxid uhelnaty, vySla statistikéd,| = 1,26 < 1(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plymesla tedy ani v tomtaripad zamitnout.

8.3.4 VODIK — METAN

Pro dvouvyirovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd vodik, metan byly ziskany séty poradi
T; spolu stetnostmin; a velEiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 132.

Tab. 132 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn Ti n; Ui
CH, | 523,5 25 451,5
H> 802,5 26 198,5
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Pro dvojici plymi vodik — metan, vySla statisti&/,| = 2,38 > u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plyge tedy v tomtoifjpads zamita.

Pii elektrickych vybojich nizké energie se Zadnéhgnpl negeneruje vice nez vodiku. Na
proSefované hladiF vyznamnosti se generovalo vodiku st&jjako oxidu uhli¢itého,
acetylenu a oxidu uhelnatého.

8.4 DOMINANTNI PLYN PRO ELEKTRICKE VYBOJE VYSOKE ENERGIE

Pro elektrické vyboje vysoké energie jsou v Tal8 Ui8edeny satty poadiT;, cetnostin; a
prameérné pdadiT, pro jednotlivé, Bzne zjistované plyny.

Tab. 133 Satet poadi T acetnosti ppro jednotlivé plyny

PIyn C"h C2H5 C2H4 C2H2 H2 COz CcO
T; 7 560 2 809 8 183 8 801 9817\5 10 765 767p,5
n; 48 45 48 48 48 48 48
T, 157,5 62,42 170,48 183,35 204,33 224,97 159'91

Pro tyto hodnoty vysla testova statistiga= 79,56 > y2(0,05), proto zamitame hypotézu, Ze
vSech zjigovanych plyi se @i elektrickych vybojich nizké energieéliem Zivota
transformatok generovalo shodné mnozstvi.

8.4.1 OXID UHLICITY — VODIK

Pro dvouvylsrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd oxid uhliity, vodik byly ziskany satty
poradiT; spolu setnostmin; a veliiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 134.

Tab. 134 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
H> 2204 48 1276
CO, 2452 48 1028

Pro dvojici plyni oxid uhliity — vodik, vysla statistik@/,| = 0,91 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plyntomto gipack tedy nelze zamitnout.
8.4.2 VODIK — ACETYLEN

Pro dvouvyBrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd vodik, acetylen byly ziskany séy
poradiT; spolu setnostmin; a veliiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 135.
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Tab. 135 Satet poadi T acetnosti ppro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;

CH> | 2166,5 48 13135
H | 24895 48 990,5

Pro dvojici plymi vodik — acetylen, vySla statistitél,| = 1,18 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnozstvi generovani plymesla tedy ani v tomta‘ipadt zamitnout.

8.4.3 VODIK —ETYLEN

Pro dvouvyirovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd vodik, etylen byly ziskany seéty poradi
T; spolu stetnostmin; a velciny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 136.

Tab. 136 Satet poadi T acetnosti ppro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;

CoHa | 2079,5 48 1400,
H, | 2576,5 48 903,5

Pro dvojici plymi vodik — etylen, vySla statistikd/,| = 1,82 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plymesla tedy ani v tomtaripad zamitnout.

8.4.4 VODIK — OXID UHELNATY

Pro dvouvyrovy Wilcoxoniv test a dvoijici plyd vodik, oxid uhelnaty byly ziskany sty
poradiT; spolu setnostmin; a veliiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 137.

Tab. 137 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
Ho 2 655 48 825
CO 2001 48 1479

Pro dvoijici plyni vodik — oxid uhelnaty, vySla statistiké,| = 2,40 > 1u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plyge tedy v tomtoifjpads zamita.

P elektrickych vybojich vysoké energie se zadnéhmp negeneruje vice nez vodiku. Na
proSefované hladiF vyznamnosti se generovalo vodiku st&jjako oxidu uhli¢itého,

acetylenu a etylenu.
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8.5 DOMINANTNI PLYN PRO TEPELNOU PORUCHU S TEPLOTOU T <700 C

Pro tepelnou poruchu s teplotou T < 700 °C jsouab.T138 uvedeny soty poadi T;,
cetnostin; a ptimérné pdadiT, pro jednotlive, Bzre zjistované plyny.

Tab. 138 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

PIyn CH, CoHg CoH4 CoH, H, CO CO
T; 980 689 754,5 2345 839 1191 983
n; 16 16 16 11 15 16 16
T, 61,25 43,06 47,16 21,32 55,93 74,44 61,4

14

Pro tyto hodnoty vysla testova statistika= 24,18 > y2(0,05), proto zamitame hypotézu, Ze
vSech zjigovanych plyi se g elektrickych vybojich nizké energieéliem Zivota

transformatak generovalo shodné mnozstvi.

8.5.1 OXID UHLIEITY — VODIK

Pro dvouvylsrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyfa oxid uhliity, vodik byly ziskany saity
poradiT; spolu Setnostmin; a velkiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 139.

Tab. 139 Satet poadi T acetnosti ppro jednotlivé plyny

Plyn Ti n; Ui
H> 199 15 161
CO 297 16 79

Pro dvoijici plyni oxid uhliity — vodik, vysla statistikf/,| = 1,62 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnozstvi generovani plyntomto gipact tedy nelze zamitnout.

8.5.2 OXID UHELNATY — VODIK
Tab. 140 Satet poadi T a cetnosti ppro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
H> 227 15 133
CcO 269 16 107
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Pro dvouvykrovy Wilcoxonv test a dvoijici plyd oxid uhelnaty, vodik byly ziskany sty
poradiT; spolu Setnostmin; a veliiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 140.

Pro dvojici plyni oxid uhelnaty, vodik vySla statistiké,| = 0,51 < 1(0,025), hypotéza o
shodném mnozstvi generovani plymesla tedy ani v tomta‘ipadt zamitnout.

8.5.3 METAN — VODIK

Pro dvouvyirovy Wilcoxoniv test a dvojici plyf metan, vodik byly ziskany séty poradi
T; spolu setnostmin; a velEiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 141.

Tab. 141 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
CHq 268 16 108
H> 228 15 132

Pro dvojici plymi metan — vodik, vySla statistih&/,| = 0,47 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plymesla tedy ani v tomtaripad zamitnout.

8.5.4 VODIK —ETYLEN

Pro dvouvyirovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd vodik, etylen byly ziskany seéty poradi
T; spolu setnostmin; a velEiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 142.

Tab. 142 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
CyH> 234 16 142
H> 262 15 98

Pro dvojici plymi vodik — etylen, vySla statistikd/,| = 0,87 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plymesla tedy ani v tomtaripad zamitnout.

8.5.5 VODIK —ETAN
Tab. 143 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn Ti n; Ui
CoHs 230 16 146
H> 266 15 94
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Pro dvouvykrovy Wilcoxoniv test a dvojici ply@l vodik, etan byly ziskany séty poradiT;
spolu s¢etnostmin; a velginy U; tak, jak je uvedeno v Tab. 143.

Pro dvoijici plyrmi vodik — etan, vySla statistikél,| = 1,03 < u(0,025), hypotéza o shodném
mnozstvi generovani plymesla tedy ani v tomtaripads zamitnout.

8.5.6 VODIK — ACETYLEN

Pro dvouvyBrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd vodik, acetylen byly ziskany sy
poradiT; spolu setnostmin; a veliiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 144.

Tab. 144 Satet poadi T acetnosti ppro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
CoHaz 94 11 137
H> 257 15 28

Pro dvojici plymi vodik — acetylen, vySla statistitél,| = 2,83 > 1(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plyge tedy v tomtoifjpads zamita.

Pri tepelné porusSe s teplotou T < 700 °C se zadnélyaipnegeneruje vice nez vodiku. Na
proSefované hladiF vyznamnosti se generovalo vodiku s&jako oxidu uhli¢itého, oxidu
uhelnatého, metanu, etylenu a etanu.

8.6 DOMINANTNI PLYN PRO TEPELNOU PORUCHU S TEPLOTOU T > 700 C

Pro tepelnou poruchu s teplotou T > 700 °C jsouab.T145 uvedeny soéty poadiT;,
éetnostin; a pfimérné pdadiT, pro jednotlivé Bzné zjistované plyny.

Tab. 145 Satet poadi T acetnosti ppro jednotlivé plyny

PIyn C"h C2H5 C2H4 C2H2 H2 COz CcO
T; 1326,5 909 1493,5 501 107% 1 35 729
n; 18 17 18 17 18 17 16
T, 73,69 53,47 82,97 29,47 59,72 79,7 45

Pro tyto hodnoty vysla testova statistika= 32,16 > y2(0,05), proto zamitame hypotézu, Ze
vSech zjigovanych plyi se @i elektrickych vybojich nizké energieéliem Zivota

transformatok generovalo shodné mnozstvi.
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8.6.1 ETYLEN —VODIK
Tab. 146 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn Ti n; Ui
CoHa| 3945 18 100,5
H> 2715 18 223,5

Pro dvouvyirovy Wilcoxoniv test a dvoijici plyf etylen, vodik byly ziskany seéty poradi
T; spolu stetnostmin; a velciny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 146.

Pro dvojici plymi etylen — vodik, vysla statistikd/,| = 1,95 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plyntomto gipact tedy nelze zamitnout.

8.6.2 OXID UHLICITY — VODIK

Pro dvouvylrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd oxid uhliity, vodik byly ziskany satty
poradiT; spolu Setnostmin; a velkiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 147.

Tab. 147 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn Ti n; Ui
H> 270 18 207
CO; 360 17 99

Pro dvojici plyni oxid uhliity, vodik vysla statistikgl,| = 1,78 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZzstvi generovani plymesla tedy ani v tomta‘ipact zamitnout.

8.6.3 METAN — VODIK

Pro dvouvykrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd metan, vodik byly ziskany séy poradi
T; spolu stetnostmin; a velEiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 148.

Tab. 148 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn Ti n; Ui
CH, 376 18 119
H> 290 18 205

Pro dvojici plymi metan — vodik, vySla statistid@/,| = 1,36 < u(0,025), hypotéza o
shodném mnoZzstvi generovani plymesla tedy ani v tomta‘ipact zamitnout.
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8.6.4 VODIK — ETAN

Pro dvouvykrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyl vodik, etan byly ziskany séty poradiT;
spolu stetnostmin; a velginy U; tak, jak je uvedeno v Tab. 149.

Tab. 149 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
CoHe 287 17 172
H> 343 18 134

Pro dvoijici plyrmi vodik — etan, vySla statistikél,| = 0,63 < u(0,025), hypotéza o shodném
mnoZzstvi generovani plymesla tedy ani v tomtaripads zamitnout.

8.6.5 VODIK — OXID UHELNATY

Pro dvouvylrovy Wilcoxoniv test a dvoijici plyd vodik, oxid uhelnaty byly ziskany sty
poradiT; spolu setnostmin; a veliiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 150.

Tab. 150 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn T; n; U;
CO 352,5 18 106,5
H> 2425 16 181,5

Pro dvojici plyri vodik — oxid uhelnaty, vySla statistikéd,| = 1,29 < 1(0,025), hypotéza o
shodném mnoZstvi generovani plymesla tedy ani v tomtaripad zamitnout.

8.6.6 VODIK — ACETYLEN

Pro dvouvyBrovy Wilcoxoniv test a dvojici plyd vodik, acetylen byly ziskany séy
poradiT; spolu setnostmin; a veliiny U; tak, jak je uvedeno v Tab. 151.

Tab. 151 Satet poradi T, a cetnosti npro jednotlivé plyny

Plyn Ti n; Ui
CoHz 227 17 232
H> 403 18 74

Pro dvojici plyni vodik — acetylen, vysla statistikd,| = 2,61 > u(0,025), hypotéza o
shodném mnozstvi generovani plyse tedy v tomtoippadt zamita.
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PFi tepelné porusSe s teplotou T > 700 °C se zadnélyaypnegeneruje vice nez vodiku. Na
proSefované hladiF vyznamnosti se generovalo vodiku s&jjako etylenu, oxidu
uhlié¢itého, metanu, etanu a oxidu uhelnatého.

8.7 CELKOVY POHLED

Z vySe napsaného plyne, Ze préigmd, kdy je pozadovano sledovat pouze jeden ghn,
nejvhodrgjSi se zardit na vodik.
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ZAVER
Predkladana disertai prace dava uceleny pohled na diagnostické metsidyzici
K interpretaci plyd rozpus¢nych v transformétorovém izalaim oleji. Tyto metody

podrobré popisuje a vzajemin porovnava pomoci databaze obsahujici skdteporuchy
sledovanych Z#ézeni ve spoijitosti se slozenim piym nich detekovanych.

Stavajici diagnostické metody se podiedgkladané prace shoduji v tom, Ze nejprvergba
zjistit nadstandardni mnoZstvi jednotlivych plyrkteré naznauje, Ze se uvnitsledovaného
zarizeni odehrava nestandardnij.dDalSim ze spol#ych rysi je stanoveni, zda jde o
poruchu elektrickowi poruchu tepelnou pomoci acetylenu a etylenu. Bastvi metanu a
vodiku se ufesni, zda jde u elektrickych poruch o vyboje eleké&, nebo vyboje&aste&né.
V piipack elektrickych vybaij a tepelnych poruch je pro stanoveni jejich Ugopouzit pondr
vyprodukovaného etylenu a etanu.

Stai-li uzivateli rozhodnout, zda jde o poruchu elaitou ¢i tepelnou, Ize ze stavajicich
metod pouzit metod@SN EN 60599, Duvalovu trojuhelnikovou grafickou odki nebo
Doernenburgovu metodu, které vSechny majisispst detekovani spravné poruclsv nez

95 %. Podobnou ugpnost ma i powr acetylenu a etylenu, které vychazi z porovnani
stavajicich metod a ma tu vyhodu, Ze jefg@oa zjistit mnoZstvi jen pro dva plyny. Ostatni
metody maji tuto Usi$nost jiz nizsi.

Chce-li uzivatel rozhodnout mezi trojici moznychrych —¢asté&né vyboje, elektrické vyboje
a tepelna porucha, tak metodBN EN 60599 a Duvalova trojuhelnikova graficka mlato
maji Usgsnost spravného odhalenigbwice nez 95 %. Podobnou ardvedhaleni spravné
poruchy ma i dvojice po#éni acetylenu a etylenu a pém mnozstvi produkovaného metanu
a vodiku. Doernenburgova metod&lantuto Uspsnost vice nez 90 %, ostatni metody jiz
ovSem 90 % hranici népkonaly.

Pri pozadavku odhaleni vSech poruatagt&né vyboje, elektrické vyboje nizké energie,
elektrické vyboje vysoké energie, tepelna poruchepmtou T < 700 °C, tepelnd porucha
s teplotou T > 700 °C) bylo dosaZeno &8posti vice nez 90 % pro metodBN EN 60599 a
Duvalovu trojuhelnikovou grafickou metody. Ostatretody jiz n&li GspSnost niZsi.

Pri pouziti shlukové analyzy k odhaleni poruch velsienych z&izenich Ize pro kombinaci
zjiStovanych poruch — tepelné poruchy a elektrické goyu@le i pro rozhodovani mezi
casténymi vyboiji, elektrickymi vyboji a tepelnou poruanalosadhnout uggnosti vice nez
95 %. Vyhodou shlukové analyzy je déle to, Ze sonad mnoZzinou zdzeni se bude jeji
uspeSnost dale zlepSovat. DalSi vyhodou jeigba znalosti ménplyni nez u klasickych
diagnostickych metod.

Pro potebu zjiS¢ni vSech poruch se pro shlukovou analyzu nefilodaalézt vhodnou
kombinaci metriky a metody, pro kterou by byla &8st vysSi nez 90 %, jak tomu bylo u
stavajicich metod. To mohlo byt za#mo malym zkoumanym souborem.

Zadného plynu se ve sledovanyctiizenich neprodukovalo vice neZ vodiku. Toho lzexityu
v redukci naklad behem &Zného Zivota sledovanéhoiizaeni — neniieba sledovat veskeré
vyvijené plyny, sté& sledovat jen vodik. AZ v momentjak je detekovana nadimma tvorba
vodiku je teba pejit ke zjiS&ni mnozstvi vSech pigbnych plyi pro danou interpretai
metodu a dle ni provést interpretaci a zjistit mmZporuchu uvnittohoto zéizeni.
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Byly ziskany zcela noveé zémy a z tohoto dvodu bude na naSem pracovisti snaha tytéryav
nabidnout pimyslové praxi, pedevdim pro pouziti do internichteglpisi firem CEZ, a. s.,
ORGREZ, a. s., EGU Brno, a. s. a dal3iredpisy &chto firem se analyzou plyrzabyvaji
komplexrg, ovSem zagry piedlozené v této praci zatim nejsousehito gredpisech uvedeny.
Jako dalSi budec¢élné se snazit ziskané zéy prosadit pi tvorbé novych norem dané
problematiky se tykajicich a v inovacich norem aji@ich. Je samagjmosti, Ze v praci
ziskané zawry budou nalezé publikovany na konferencich a dale i formotispevka
v odbornychtasopisech.
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PRINOS PRACE

V piedkladané praci lze v kap. 1 nalézt &ty popis transformatoru spolu s popisem jeho
¢innosti a diagnostickych metod slouzicich kawani nestandardnichéjd odehravajicich se
uvnité transformatoru. Konkré#ji je popsan princip analyzy plynrozpusénych v oleji, ve
spojitosti s kterym jsou téz definovany hlavni pdry nastavajici uvnitransformatoru.

Analyzu plyri rozpusénych v oleji 1ze vykonat az po jejich spravném ddhg nej&znejSi
metody slouzici k tomuto odhaleni jsou vtéto pr@cpsany vkap. 2. Po odhaleni
konkrétnich plyd vyskytujicich se uvnit sledovaného z&eni je teba tyto plyny
interpretovat. Pro tuto interpretaci je dostupnyibe metod, ficemz ty nejBznéjSi jsou
uvedeny v kap. 3.

V kap. 5 Ize nalézt porovnani metod slouzicicht&rpretaci plyd rozpus&nych v oleji a
nasledné prosini pomoci databaze IEC TC 10 popsané v kap. 4.

Dulezitou vlastnosti jednotlivych interprétdch metod je jejich i@snost. Za i@snost je
v této praci povazovan podil sprévarcenych poruch k celkovéemu @o vysledkKi dané
poruchy, tedy vysledkspravnych i chybnych. To Ize nalézt v kap. 6.

V kap. 7 se na databazi IEC TC 10 aplikovala shrdkanalyza. Bylo zji®vano, jak se #ni
vysledky, je-li pozadovano dojit k vysledku po jedm az fech krocich, pafpac, mezi
kterymi poruchami je pozadovano rozhodnout. V tEwislosti se rénily i plyny potrebné
k jejimu vykonéni, metriky a metody shlukové anglyz

V prab¢hu Zivota transformatoru jsou Zjrodebirany vzorky oleje a z nich zj@g/ané plyny
v téchto vzorcich obsazené. To je z&lém zjiStni, nezaaly-li se tyto plyny generovat
v nadnérném mnozstvi, coZz by mohlo mitiwbd v poruSe uvnit sledovaného Z&eni.

piineslo velkou finatini Usporu. Proto bylo v kap. 8 zkouméano, kteréhmyplje Ehem

Zivota generovano nejvice, ktery plyn by bylo neghejSi sledovat. To bylo af provedeno
na databazi IEC TC 10.

Predkladdana prace ma prakticky vyznam zejmématanoveni mozné poruchy odehravajici
se uvnit zaizeni, a to z plyl, uvnitt tohoto zéizeni zjiSénych. Ukazuje se, Ze jagsrejSi
zjiStovat mozné poruchy postupr tedy nejprve rozhodnout o obecném typu poruchy a
posléze tuto poruchu igsnit. Dale je zde @eno, Ze neni nutné po dobu celého Zivota
zarizeni sledovat veSkeré generované plyny, ale Blavadik, kterého se generuje
v zdizenich statisticky vyznaminvétSi mnozstvi. Ostatni plyny jefeba zjifovat az

v momeng, kdy se vodiku bude generovat vyraarySSi mnoZstvi a vznikne podeni na
poruchu uvnit sledovaného z&eni. UzZiténé je roviz stanoveni fesnosti pro jednotlivé
stavajici interpretani metody — to dava voditko, které z kon¥eich metod je nejlepSi pouzit.
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Za piavodni v praci povazuiji:

Porovnani stavajicich metod pro interpretaci plsgzpustnych v oleji

Stanoveni @i plyna (acetylen, etylen, metan, vodik a etan), kterélgoasthvajicich
metod stai znat pro interpretaci plynrozpusgnych v oleji

Stanoveni fesnosti stavajicich metod pro interpretaci plypzpusénych v oleji

VySeteni zngény presnosti metod pro interpretaci plynrozpusténych v oleji
v zavislosti na omezeni im moznych vysledk

Urceni vhodnych kombinaci pozadovanych plymetod a metrik shlukové analyzy
pro hodnoceni plyindetekovanych v izotaim oleji

Urceni statistickych toleramich interval pro vyznamné plyny jednotlivych poruch

Urceni kvantiti sloZeni ply vyznamnych pro jednotlivé poruchy

Stanoveni dominantniho plynu generujiciho se ve omgkych olejovych
transformétorech
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U, Vstupni napti transformatoru
U, Vystupni napti transformatoru
I Vstupni proud transformatoru
I, Vystupni proud transformatoru
¢ Magneticky tok

H, Vodik

CH, Metan

co Oxid uhelnaty

Co, Oxid uhlicity

0, Kyslik

C,H, Acetylen
C,H, Etylen

C,Hg Etan
PD Casténé vyboje
D1 Elektrické vyboje nizké energie
D2 Elektrické vyboje vysoké energie
T1 Tepelna porucha s teplotou T < 300 °C
T2 Tepelné porucha s teplotou 300 °C < T <700 °C
T12 Tepelné porucha s teplotou T < 700 °C
T3 Tepelna porucha s teplotou T > 700 °C
TF Tepelna porucha
ED Elektrické vyboje
EF Elektricka porucha
. Vzdalenost plynového patru od i-té oblasti poruchy definované danou
‘ metodou
X; Pozorovand jednotka znaku X u i-té statistické gekin
X I-t4 nejmensi pozorovana hodnota znaku X
n Patet pozorovanych hodnot statistického souboru
m,r,Ss Paiet fid roztidéného statistického souboru
fi Absolutnicetnost i-téitidy roztidéného statistického souboru
x; Stred i-té tidy rozt¥idéného statistického souboru
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Aritmetické pfimér pozorované hodnoty X
Vaha i-té statistické jednotky

Median pozorované hodnoty X

Modus pozorované hodnoty X

Vybérovy rozptyl pozorované hodnoty X
Smérodatna odchylka pozorované hodnoty X
Distribuéni funkce ndhodné veiny X
Pravd@&podobnost vyskytudjakého jevu

Stredni hodnota nahodné ughy X

Rozptyl nahodné veliny X

Smérodatna odchylka nahodné iy X

Sikmost nahodné veiny X

Normalni rozdleni pravépodobnosti se &tdni hodnotow a rozptylems?
Beta rozdleni pravé@podobnosti s parametryab
Nahodna prognna

Pozorovana hodnota vektoru nezavisle pnomych
Regresni funkce

Regresni koeficient

Nahodna chyba

Vyrovnana hodnota nahodné pré&mmé

Odhad regresniho koeficientu

Odchylka ndhodné prannéy; od vyrovnané hodnoty nahodné praméy
Odhad snrodatné odchylky

Statisticka hypotéza

Alternativni statisticka hypotéza

Hladina vyznamnosti testu statistické hypotézy

Hodnota testového kritéria

Kriticka hodnota testového kritéria pigtupit volnosti a hladinu
vyznamnostix

Patet regresar
Vzdalenost objektA aB
Koeficient nepodobnosti shlikA aB

Urovei podobnosti dvou shluk
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Ds(A,B)
DCO (‘Ar B)

D,(A,B)

D¢-(A,B)
Dy (A, B)
Zij
Xmin

xmax

u(a)

Koeficient nepodobnosti shlikA aB pomoci metody nejbliZsiho
souseda

Koeficient nepodobnosti shlitkA aB pomoci metody nejvzdaleggiho
souseda

Koeficient nepodobnosti shliikA a B pomoci metody @mérne
nepodobnosti objekt

Koeficient nepodobnosti shlitkA aB pomoci centroidni metody
Koeficient nepodobnosti shliikd aB pomoci medianové metody
Standardizovana hodnota j-tého znaku a i-tého tipjek
Minimalni hodnota pozorované jednotky znaku X

Maximalni hodnota pozorované jednotky znaku X
Marginalni¢etnosti

Testova charakteristika - kvadrét

Kriticka hodnotay — kvadrat pra stupit volnosti a hladinu vyznamnosti
Souet paadi

Testova charakteristika pro dvouwybvy Wilcoxonv test

Kritick& hodnota pro Wilcoxolv test a hladinu vyznamnosti
Kvantil normalniho rozéeni

Testova charakteristika pro Kruskal-Walihstest
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Priloha 1 — Popis pouzitych matematickych metod

Priloha 2 — Histogramy pro databé&zi IEC TC 10
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