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ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou casovych fad diagnostickych velicin méfenych u
vykonovych olejovych transformatorl. Prvni ¢ast prace je vénovana vykonovym
olejovym transformatorim a popisu diagnostickych veli¢in, které se u téchto
netoCivych elektrickych stroji méfi. V dalsi ¢asti je zaveden aditivni dekompoziéni
model Casovych rfad vcetné analyzy vSech jeho slozek. Posledni ¢ast prace se
zabyva predikcemi pravdépodobného Casu doziti vybranych vykonovych olejovych

transformatord pracuijicich v riznych elektrarnach na uzemi Ceské republiky.

KLICOVA SLOVA
Vykonovy olejovy transformator, diagnostické veli€iny, ¢asové rady, aditivni

dekompozi¢ni model, pravdépodobny ¢as doziti.

ABSTRACT

The work deals with the analysis of time series of diagnostic quantities measured in
power oil transformers. The first part includes power oil transformers and the
description of diagnostic variables that are measured inside these non-rotating
electrical machines. The next section introduces the decomposition model of time
series including analysis of all its components. The last part deals with the
predictions of the likely survival time of power oil transformers operating in different

power plants in the Czech Republic.

KEY WORDS

Power olil transformers, diagnostic quantities, time series, additive decomposition

model, likely survival time.
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UvoD

Podle [1] je technicka diagnostika obor zabyvajici se rozpoznanim obvykle
nezadoucich stavl a zkoumanim pfi¢in jejich vzniku. Jejim vysledkem byva
vyhodnoceni provozuschopnosti testovaného zarizeni, detekce i lokalizace zavad a
také predpokladany vyvoj stavu zafizeni pfi dalSim provozu véetné pokynl pro

udrzbu. Z hlediska zpUsobu ziskavani dat Ize rozdélit diagnostiku na:

1. offline diagnostiku;

2. online diagnostiku.

Pfi offline diagnostice se zarfizeni nejdfive odstavi z provozu a poté se
zmeri vSechna potfebna data. Naopak u online diagnostiky se ziskavaji data pomoci
senzorl a to za provozu. Tato metoda pfinasi fadu vyhod. Sledovany objekt se
neustale nachazi pod kontrolou, podléha automatickému vyhodnoceni udaji a
v€asnému rozpoznani nezadouciho stavu. Nevyhodou je pak vySsi technicka
naroc¢nost a potfeba zpracovani vétsiho mnozstvi dat. V ramci této diplomové prace
byla zkoumana data z offline diagnostiky vykonovych olejovych transformatord. Na
zakladé vyhodnoceni téchto dat pak Ize provést rozbor spolehlivosti a plan dalsiho

provozu téchto netocivych elektrickych stroju.

vvvvvv

distribuci elektrické energie od vyrobce smérem ke spotiebiteli. U transformatort se
vyskytuji rtzné druhy poruch, které mohou zpusobit preruseni dodavek elektrické
energie, uUjmu na zdravi obsluhy, ztraty na lidskych zivotech, poruchy dalSich
technickych zarizeni a v neposledni fadé skody v primyslové vyrobé nebo nemalé
ekonomické ztraty. Ztéchto duvodl je nutné provadét pravidelna diagnosticka
Setfeni a ziskana data vhodné vyhodnocovat. Na ziskana data Ize nahlizet jako na
Casové fady jednotlivych diagnostickych veli€in a tyto fady pak vySetfovat podle
matematické teorie zabyvajici se pravé analyzou ¢asovych fad. To nam umozni

predikovat napfiklad pravdépodobny ¢as doziti stroje.

Vykonové olejové transformatory maji od vyrobce deklarovanou diouhou dobu

doziti. Z tohoto divodu se dfive jejich spolehlivost a uréovani pravdépodobného ¢asu
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doziti témér neresily. V soucasné dobé se vSak velké mnozstvi transformator(

pracujicich na Gzemi Ceské republiky nachazi na konci své planované Zivotnosti a

uvedena problematika se dostava do popredi zajmu.

Provozovatel téchto

transformatorl potfebuje rozhodovaci kritéria, podle kterych by byl schopen

rozhodnout, zda, popfipadé jak,

stroje dale provozovat a udrzovat. Vhodné

stanovena rozhodovaci kritéria mu tak mohou usetfit spoustu finanénich prostredku.
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1 VYKONNY OLEJOVY TRANSFORMATOR

1.1 Zakladni pojmy a schéma transformatoru

Transformator je elektricky netoCivy stroj s dvéma nebo

vice indukéné vazanymi civkami, které umoznuji prenaset elektrickou energii z
jednoho obvodu do jiného pomoci vzajemné elektromagnetické indukce.
Transformator se vétSinou pouziva pro pfeménu stridavého napéti (napf. z nizkého

napéti na vysoké) nebo pro galvanické oddéleni obvodu.

Vykonovy transformator - transformator slouzi k  prevodu  elektrické

energie do elektrickych siti a zarizeni pro pfijem a vyuziti elektrické energie.

Olejovy transformator — izolacni systém transformatoru se sklada z izolacniho

oleje a papiru.
Uvedené definice Ize nalézt v [2].

Obrazek 1. Vykonovy olejovy transformator
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Vykonovy olejovy transformator je zobrazen na Obr. 1. Jedna se o komplexni
zafizeni, které se sklada z velkého poctu konstrukénich prvkl. Mezi hlavni patfi:

- magneticky systém (magnetické jadro),

- vinuti,

- vystupy vinuti,

- nadoba,

- chladici zafizeni,

- mechanismus regulace napéti,

- ochranné a mérici zarizeni.

Navrh koncepce olejového transformatoru podle [3] je zndzornén na Obr. 2.

Obrazek 2. Koncepce vykonového olejového transformatoru:
1 — propojovaci potrubi;
2 — plynové relé (Buchholzovo relé);
3 — vstup NN;
4 — vstup VN;
5 — vinuti vys$Siho a nizsiho napéti;
6 — chladici systém;
7 — magneticky obvod,;

8 - olejovy vypoustéci ventil;
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9 - vozik s kolecky;

10 — nadoba;

11 — mechanismus regulace napéti;
12 - termosifonovy filtr;

13 — vysousec vzduchu;

14 - indikator oleje;

15 — konzervator.

V magnetickém obvodu transformatoru probiha magneticky tok. Magneticky
obvod tvofi konstrukéni a mechanicky zaklad transformatoru. Je  vyroben
z jednotlivych plecht elektrotechnickeé oceli navzajem od sebe
izolovanych. V soucasné dobé se pouzivaji za studena valcované oceli 3405, 3406,

tj. ocel se specifickou orientaci zrn, coz umozriuje indukci az 1,7 tesla.

Vinuti transformatoru jsou navinuta z médénych vodi¢l s papirovou izolaci.

Vinuti jsou usporadana koncetricky vzhledem k jadru.

Izolace transformatoru je velmi dulezita. Spolehlivost transformatoru se
urCuje predevsim ze spolehlivosti jeho izolace.

- V olejovém transformatoru je hlavni izolaci olej v kombinaci s pevnymi
dielektriky: papir, elektrokarton, umakart.

- V suchém transformatoru jsou Siroce pouzivany nové typy izolaénich

materidll s vysokou tepelnou stabilitou.

V nadobé je umisténa aktivni ¢ast transformatoru spolu s kohouty a spinacim
zarizenim pro regulaci napéti. Hlavni ¢asti nadoby jsou stény, dno a kryt. Pro snizeni
ztrat z rozptylovych tokl jsou na vnitini strané pakety elektrotechnické oceli nebo

desky z nemagnetického materialu (méd, hlinik).

Konzervator transformatoru je valcovy utvar, ktery je pfipojen k nadobe.
Objem konzervatoruje 9... 10% objemu oleje v transformatorua chladicim

systému. Nadoba transformatoru je zcela naplnéna olejem. Zména objemu pfi
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vytapéni a chlazeni vede ke kolisani urovné oleje v konzervatoru, a vzduch jej

tak vytlaCuje z konzervatoru pry€ nebo se do oleje vstifebava.

Olej jevelmi hygroskopicky a  je-li konzervator pfimo spojen s
atmosférou, vihkost ze vzduchu vstupuje do oleje a vyrazné tak snizuje jeho izolacni
vlastnosti. Aby se této skuteCnosti zabranilo, je konzervator spojen s okolnim
prostfedim pres silikagelovy vysousecé vzduchu (Obr. 3). Silikagel

tak absorbuje vihkost z privodu vzduchu.

(A Cistény vzduch
1 - stény nadoby;

2 - uchyceni potrubi odvih¢ovace;

3 - spojovaci matice;

I
R Ty e

4 - ukazatel s kontrolkou silikagelove kazety;

1 (e 4
SSsbeaasaa oS atnetant
e s L, .
SRl 5 - olejovy ventil;

6 - hladina oleje v brane.

vzduchu z atmosféry

Obrazek 3. Vysouse€ vzduchu [3]

Indikator oleje se pouziva ke sledovani hladiny oleje v transformatoru. Na
stupnici jsou oznaceny tfi kontrolni urovné. Indikator oleje ma zvlastni uzavreny

kontakt (Reed spinac), ktery signalizuje nepfijatelné snizeni hladiny oleje.
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Termosifonovy filtr je pripojen k nadobé a je napinén silikagelem nebo jinou
latkou, ktera absorbuje produkty oxidace oleje. Pri obéhu v disledku rozdilu hustoty

teplého a studeného oleje nastava jeho kontinualni regenerace.

1.2 Rozdéleni transformatoru

Transformatory se déli podle rdznych hledisek [1]:
1. Podle pouziti transformatoru
- transformatory pro prenos energie;

- transformatory pro specialni ucely.

Transformatory pro prenos energie jsou soucasti rozvodnych a pfenosovych

soustav, preménuji stfidavé napéti z nizkeého na vysoké nebo naopak.

Transformatory pro specialni_ucely jsou urceny pro konkrétni specialni ucel.

Patfi sem:
- autotransformatory;
- transformatory svarovaci;

- mefici transformatory, apod.

2. Podle poctu fazi
- jednofazové (vétSinou s mensim vykonem);
- trojfazové (vétsinou s velkym vykonem);

- vicefazové (pouzivaji se pro specialni ucely).

3. Podle chlazeni aktivnich ¢asti
- vzduchové;
- olejové;

- speciailni.

Vzduchové transformatory maji aktivni ¢asti chlazeny vzduchem. Tento

zbUsob chlazeni je vétsinou vyuzit u jednofazovych transformatord.
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U olejovych transformatort je magneticky obvod a vinuti ponofeno do nadoby

s olejem, ktery odvadi teplo a zlepSuje izolaéni vlastnosti.
Specialni transformatory pouzivaji jako chladici médium napf. fluorid sirovy
(SF6).

4, Podle poméru vstupniho a vystupniho napéti

- zvysovaci (transformuji napéti smérem nahoru);

- snizovaci (transformuji napéti smeérem dold);

- oddélovaci (pouzivaji se k oddélovani obvodl, pocet zavitd na

vstupnim a vystupnim vinuti je stejny).

5. Usporadani magnetického obvodu
- jadrovy;
- plastovy.

Jadrovy trojffazovy transformator ma na kazdém sloupku magnetického

obvodu vinuti (vstupni a vystupni) (Obr.4.a).
Plastovy trojfazovy transformator ma magneticky obvod, ktery tvofi ,plast” a
zakryva vinuti (Obr.4.b).

'

7

\
\
\
.
\
\
\
.

Obrazek 4. Usporadani magnetického obvodu u trojfazového transformatoru:

a) typ jadrovy, b) typ plastovy
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6. Podle smyslu vinuti
- pravotocivé (zavity vinuty ve sméru postupu doprava);

- levotocCivé (zavity vinuty ve sméru postupu doleva).

1.3 Pricip €innosti transformatoru.

Vykonovy olejovy transformator pracuje na zakladé jevu elektromagnetické

indukce [4]. Principialni schéma transformatoru je na Obr. 5.

Na Primarni vinuti transformatoru je pfivedeno napéti z vnéjsiho zdroje
stfidavého napéti U,. Primarnim vinutim transformatoru prochazi stfidavy proud 7, a
v jadre se v dusledku elektromagnetické indukce vytvari stfidavy magneticky tok @.

Tento tok je veden magnetickym jadrem k sekundarni civce.

V sekundarnim vinuti se indukuje elektrické napéti podle principu

Faradayova indukéniho zakona:

Ui =-n 92 (1)
dt

Derivace konstantniho toku je nulova, a proto transformator pracuje jen na
stfidavy nebo pulsujici proud. U stejnosmérného proudu se neméni magneticky tok a

na sekundarnim vinuti tak nevznika zadné napéti.

Idealni transformator  je transformator, ktery nema  zadné energetické
ztraty v dUsledku zahrivani vinuti. Takovy transformator veskerou pfichozi energii
z primarniho vinuti preméni na magnetické pole a pak energii v sekundarnim vinuti.

Rovnice idealniho transformatoru, ktery pracuje bez ztrat:

p=—t=—t=r, @)

kde U, je napéti na primarnim vinuti,

1, je proud tekouci primarnim vinutim;
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N, je pocet zavitd primarniho vinuti;

U; je napéti na sekundarnim vinuti;

I, je proud tekouci sekundarnim vinutim;
N; je pocet zavitl sekundarniho vinuti;

p je prevod transformatoru.

Pfi p > 1 jde o snizujici transformator (napéti na sekundarnim vinuti je nizsi) a

pfi p < 1 se jedna o zvySovaci transformator.

Primarni Sekundarni
vinuti vinuti
Np zévit( N zavit(
Primarni = q |ndukém' Sekundarnf
proud I tok, ¢ "= ~ Is proud

—— r o —
+
Primarni
napéti
Vi Sekundérni
l napéti
‘-___-_-__“_-—M

Obrazek 5. Principialni schéma transformatoru [10]
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2 DIAGNOSTICKE VELICINY VYKONOVYCH OLEJOVYCH
TRANSFORMATORU

U vykonovych olejovych transformatord se vramci provadéni technické

diagnostiky méfi nasledujici diagnostické veli€iny, jejich blizsi popis Ize nalézt v [1]:

1. Elektricka pevnost U, [kV/2,5mm]

Elektrickd pevnost je nejCastéji stanovovany parametr. Je definovana jako
pomér prlrazného napéti vztazeného na vzdalenost testovanyh elektrod. Prlrazné
napéti je nejmensi napéti v prabéhu zkousky pfi vzniku prvniho vyboje mezi
elektrodami. Velikost elektrické pevnosti ukazuje, jestli olej obsahuje emulgovanou

vodu nebo plyny a necistoty.

2.  Cislo kyselosti CK [mgKOHI/g]

Cislo kyselosti je mnozstvi miligramii KOH (hydroxid draselny), které je
vyzadovano v nevodném alkoholickém prostfedi k neutralizaci vsech kysele
regujicich slozek v 1g oleje. Podle hodnoty CK mlze byt stanoven stuper zastarnuti

oleje. Cim vy$8i mnozstvi kyselych latek, tim vy$si je stupen zestarnuti oleje.

3. Ztratovy Cinitel Tgd [-]

Ztratovy Cinitel charakterizuje dielektrické ztraty v izolaci. Faktor 70 ukazuje
teplotu méreného objektu. Rlst hodnoty ztratového ¢Cinitele odpovida rlstu zahfivani
izolace a jejimu rychlému starnuti. Jeho velikost ukazuje na stav izolace ve smyslu

zda je izolacni soustava zestarla nebo navlhla.

4. Relativni permitivita &,/ [-]

Relativni permitivita charakterizuje vliv prostredi na intenzitu elektrického pole,
tedy namahani izolace v tomto poli. U transformatorového oleje se pohybuje relativni
permitivita mezi hodnotami 2 a 3. Podle tohoto parametru se posuzuje Cistota

izolacniho oleje, permitivita roste se zvySujicim se stupném provozniho zastarnuti.
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5.  Vnitini rezistivita p, [Qcm 10"%]

Vnitini rezistivita je pfevracena hodnota elektrické vodivosti, pouziva se pfi
vyhodnocovani kvality izola¢nich olejl. Jeji hodnota ukazuje na obsah vody a cizich
slozek v izolaénim oleji. Vnitfni rezistivita se ur€uje z proudu protékajicino vzorkem

pomoci pikoampérmetru.

6. Povrchové napéti ¢ [N/m]
Povrchové napéti je sila, ktera pusobi na jednotku délky povrchu kolmo k této
délce a tangencialné k plose povrchu. Tato hodnota indikuje vznik polarnich molekul

kysliku v oleji, které jsou produkty starnuti a ukazuji na pocatek starnuti oleje.

7. Obsah vody 0, [g/t]
Voda vyrazné zhorsuje izolac¢ni vlastnosti oleje. Zdrojem vilhkosti je vlhkost z

okolniho vzduchu transformatoru nebo v podobé produkt( oxida¢niho starnuti.

8. Celkovy obsah plyna Q, [%]

Pfi rozkladu oleje a pevné izolace vznikaji v disledku elektrickych poruch
plyny, které vyznamné ovlivAuji vlastnosti oleje. Hlavnim zdrojem plynt jsou
casteCné vyboje, kde vodivy ionizovany kanal dosahuje teplot az nékolika tisic
stupnu Celsia a dochazi tak k uvolfovani plynu. Jestlize dojde k elektrické ¢i tepelné
poruse, rozstépi se nékteré z vazeb C-H a C-C. Tyto nestabilni elementy rekombinuji
v molekuly plynu. Typické plyny vznikajici z mineralnich oleju a celuldzy jsou:

- Obsah metanu CHy [ul/l];

- Obsah etanu C;Hg [pl/1];

- Obsah etylenu C,H, [pl/l];

- Obsah acetylenu C;H; [ul/l];

- Obsah vodiku H; [ul/l];

- Obash oxidu uhli¢ity CO; [ul/1];

- Obsah oxidu uhelnaty CO [ul/l];

Kazdy plyn se zacina projevovat pfi ruznych teplotach.. Z klasifikace a
koncentrace plynt Ize uréit typ poruchy, pficinu a jeji lokalizaci.

Zavaznost vznikajici poruchy zavisi na celkovém obsahu plynu.
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9. Odpor V:N R4[MQ]

Izolaéni odpor ukazuje na nejslabsi misto izolacniho systému, vlivem vihkosti
se hodnoty odporu snizuji. Index 60 ukazuje na Cas v sekundach, po ktery se
provadeji odecty absorpciho proudu po pfilozeni napéti na objekt. V:N ukazuje na
zapojeni méficich pristroju pfi méfeni odporu.

- V — vinuti vy$siho napéti;

- N — vinuti nizsiho napéti;

- S — vinuti stfedniho napéti;

- K — kostra, nadoba.

10. Kapacita V:N C.[pF], V:K C[pF]

Stalost kapacity je znamkou kvality izolantu. Zména kapacity vinuti ukazuje na
poskozeni izolace. V:N a V:K ukazuje opét na zapojeni méficich pristrojl pfi méfeni
kapacity.

11.  Ztratovy Cinitel V:N Tg[%], V:K Tg[%]
Ztratovy Cinitel ukazuje na ztraty polarizaci vizolazi v %. V:N a V:K znaci
zapojeni méficich pfi méfeni ztratového Cinitele. Rlst hodnoty ztratového Cinitele

odpovida rdstu zahtivani izolace a jeji rychlému starnuti.

Popis zkoumanych diagnostickych veli¢in je podle [1].
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3 TEORIE CASOVYCH RAD

3.1 Obecna teorie ¢asovych fad

Casovd fada podle [5] je posloupnost méfenych hodnot, které jsou

chronologicky uspofadané v Case:

Vi, V2 V3.uVn (3)

kde y; (i = 1,...,n). jsou hodnoty Casové fady statistického znaku a index i
ukazuje na éasovy okamzik #; (s < fi+1) méfeni hodnoty. Casové fady se znazorfuiji
pomoci grafu v kartézské souradné soustavé, kde na ose y jsou hodnoty y; a na ose
X jsou Casove okamziky # . Na Obr. 6. je uveden pfiklad grafu ¢asové fady pro

veli¢inu U, transformatoru Slapy1.

Casové fady musi splfiovat nasledujici podminky:
- udaje musi byt chronologicky usporadané v Case;
- udaje musi byt porovnatelné, tvoreny jednou metodou sbéru dat a
mit stejné jednotky mérfeni;
- pocet Udajl musi byt dostateé¢ny pro uréeni parametrl ¢asovych fad
(7-10 udaju pro kazdou radu).

Up

5000 |\ / I\. T |
70,00 \/ I \
[

\

60,00

50,00

40,00 1

30,00

20,00 T T T T T T
23,00 28,00 33,00 38,00 43,00 48,00 53,00
Cas

Obrazek 6. Priklad grafu casové fady pro veli¢inu U, transformatoru Slapy1.
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3.2 Klasifikace ¢asovych fad

Podle charakteru ¢asového parametru plvodnich veliin se ¢asové fady déli

na:
- intervalové;

- okamzikové.

Pfiklad intarvalové a okamzikové Casove fad je na Obr. 7.

Y1 y2 Y3 Y4 Yn

[ | | | |
a) | | | | 7]

t1 to ta ts tn

Y1 y2 ys3 Y4 Yn

[ | | | ]
b) | | | | 7]

t1 to ts ty tn

d1 dz d3 dn-1

Obrazek 7. Priklad ¢asové fad a) intarvalove, b) okamzikove.

V intervalovych €asovych radach se méreni hodnot provadi po urcité
Casoveé intervaly (hodina, den, tyden, mésic, atd.). Jeji udaje vétSinou
odpovidaji mnozstvi. Dulezitou vlastnosti intervalové ¢asové fady je moznost souctu
udaju a tento soucet ma urcity vyznam. V tomto se liSi intervalové ¢asové fady od
okamzikovych cCasovych rad. Zakladni Ciselna charakteristika intervalové cCasové

rady je aritmeticky pramér:

N

<
Il

Vi (4)

S |~
1

U okamzikovych ¢asovych fad jsou udaje spojené s urcitymi casovymi
okamziky a odpovidaji stavu pozorovaného jevu. Zakladni Ciselna charakteristika je

chronologicky pramér:
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WtV d, +y2 +)s d, _i_m_i_yn—l + ) d
- _ 2 3 2 (5)
ychr - ’
d+d,+..+d,
kde d} je vzdalenost ¢asovych okamziku:
d=t,-t,d,=t,-t,, d =t,—1,, (6)

Predes|é dva typy |ze také charakterizovat jako fady plvodnich veli¢in. Vedle

téchto rfad dale existuji Casové rady odvozenych veli€in, které se dale déli na

- souctové (kumulativni, klouzavych souctl);
- primérové (kumulativnich primérd, klouzavych pramérd);

- rozdilové a pomérové.

Souétové kumulativni ¢asové rady tvoii nacitané hodnoty pozorovaného
jevu od pocatku do konce. Pouzivaji se u intervalovych fad a pfi sledovani plnéni

ukazatell za urcity ¢asovy interval.

Casové fady kumulativnich pramérG jsou takové fady, u kterych se
kumulativni soucet fady déli po¢tem obdobi, za které byl nakumulovan. Pouzivaji se
pfedevs§im u intervalovych rfad. Tento nastroj ukazuje na rozdil mezi kumulativnimi

priméry a celkovym priimérem za sledované obdobi.

Souctové rady klouzavych souctd jsou tvofeny postupnymi soucty predem
nékolika po sobé jdoucich hodnot plvodni fady. Souctové fada klouzavych souctl se
pouzivaji u intervalové fad a ukazuji na vyvojové tendence puvodni fady ve dvou
delSich obdobich.

Casové rady klouzavych praméri jsou fady, kdy se klouzavy soudet podéli

poctem sectenych obdobi.

Uvedenou klasifikace Ize nalézt v [5].
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3.3 Dekompozice ¢asovych rad

Vyvoj Casové rfady podle [6], [7], [8] ovliviiuje nékolik faktorl, které maiji vliv na
hodnoty Casové rady. Jsou to:

- T; — trend Casové rfady;

- P, — periodické vlivy, podle potfeby se déli na cyklickou slozku C; a
sezonni slozku S;;

- E;— nahodilé vlivy;

- D, — deterministicka slozka.

Existuji dva typy dekompozice ¢asové rady (dva modely):

1.  Aditivni dekompoziéni model (ADM):

—
v,=I+P +E nebo y, =T +C, +S, + E,, (7)
| S

De
kdy maji vsechny slozky stejné jednotky jako y:.

2. Multiplikativni dekompoziéni model (MDM):

r—’PLl
Yy, =1,hE, nebo y,=7,CS, L, (8)
[N —

D

t

kdy ma pouze trendova slozka stejné jednotky jako y; a ostatni slozky jsou

bezrozmérné veliCiny.

3.4 Vyvoj casovych rad

K elementarnim charakteristikam rozboru Casovych fad patfi absolutni a
relativni miry rGstu. Rozbor absolutnich a relativnich mér rastu pomaha s vybérem

funkce na vyrovnani ¢asove rady.
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Absolutni charakteristiky predstavuji absolutni porovnani hodnot

jednotlivych ¢lent ¢asové rfady. Patii mezi né:

1. Absolutni prirastek (diference) - nejjednodussi charakteristika
dynamiky vyvoje ¢asovych fad, vyjadfuje rozdil dvou po sobé jdoucich ¢lenl rady.

Absolutni pfirtstky mizeme vyjadfit fadou prvnich (absolutnich) diferenci:

A=y —y ,proi=23..n (9)

Z prvnich diferenci Ize snadno odvodit druhé, resp. treti diference. Pokud jsou
prvni diference blizké konstanté, ma Casova fada linearni trend a lze ji vyrovnat
pomoci pfimky. Druhé diference vyjadfuji rozdil dvou po sobé jdoucich prvnich
diferenci. Jsou-li druhé diference blizké konstanté, trend lze graficky vyjadrit

parabolou. Dal$i diference se ur¢i podobnym zpUsobem.

2. Pramérny absolutni prirtstek:

e 13 Vi =W

A=—DHA =22 -1 10
n—1 ; " on-1 (10)

Relativni charakteristiky predstavuji rychlost vyvoje Casové fady. Patfi mezi

1. Koeficient rastu vyjadfuje procentni narGst hodnoty ¢asové fady v

okamziku t proti pfedchazejicimu obdobi:

o (11)

2. Koeficient prirastku vyjadiuje dynamiku absolutniho pfirlstku

porovnavaneho s prislusnym obdobim:

A
K =——=k -1, i=23,.,n (12)
Yia
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3. Pramérny koeficient rastu je uhrnna charakteristika relativnich zmén

pro celou ¢asovou fadu. Pocita se jako geometricky primér z jednotlivych koeficientu

rastu:

;:ﬁﬁ}:ig:q@n (13)
1

Vsechny tyto koeficienty jsou v procentualnim tvaru. Pokud jsou koeficienty
rUstu k; pfiblizné konstantni, je pribéh ¢asové rfady témér exponencialni. Podrobnég;jsi

informace o vyvoji asovych fad Ize nalezt v [5].

3.5 Momentové charakteristiky

Na zakladé momentovych charakteristik Casvych rad Ize charakterizovat
centralni tendenci dat [6]. Momentové miry jsou jednoduché Ciselné charakteristiky,
které se vycisluji ze vSech dat ¢asové rady. Nékteré z téchto momentovych
charakteristik jsou:

- Aritmeticky primér je maximalné hodnovérny odhad stfedni hodnoty

normalniho rozdéleni:

X, +tx,+..+x, 1

% = == (14)

- Smerodatna odchylka je mira statistické disperze:

s=vo?. (16)
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3.6 Analyza casovych rad

PFi provadéni analyzy ¢asovych rfad vétsinou sledujeme dva hlavni cile, a to
uréeni povahy Casové fady nebo predpovidani Casové frady (predikci budoucich
hodnot na zakladé zakonitosti minulych a sou€asnych hodnot). Oba tyto
cile vyzaduji, aby byl presné definovan model cCasové Fady, sjehoz pomoci se

vhodné interpretuji pozorovana data.

Analyza ¢asovych fad se zacina volbou okamzikl pozorovani které musi byt
se stejnymi rozestupy [7], [8], [9]. PocCet pozorovani musi byt dostateény k urceni
parametrl casovych fad. V pripade, ze ¢asové fady obsahuji odlehlé hodnoty, je
nutné, je z analyzy odstranit. Takova data jsou zplsobena chybnym méfenim nebo
preklepem a proto mohou vyznamneé zkreslit vysledky analyzy. Odlehlé hodnoty Ize

identifikovat napfiklad pomoci diagram Box-and-Whisker Plot (“krabicovy diagram®).

Pro analyzu cCasovych rad diagnostickych méreni vykonovych olejovych
transformatort bude dale uvazovan pouze aditivni dekompozi¢éni model (ADM).
ADM ma za podminku konstantni rozptyl dat, pokud tato podminka neni

splnéna, provadi se stabilizace rozptylu.

3.6.1 Stabilizace rozptylu

Stabilizace rozptylu podle [7], [8], [9] je trasformace Casové fady s
nekonstantnim rozptylem na fadu s konstantnim rozptylem. Podstatou této metody
je stanoveni parametru 6, ktery se pak pouzije pro transformaci fad. Parametr 0 se

odhadne z rovnice zavislosti smérodatné odchylky a.(2) na stfredni hodnoté .(?):

o, () =0yu. ()’ (17)

Znalost tohoto parametru umoznuje stanovit parametr A apoté pouzit

mocninnou nebo logaritmickou transformaci pozorovanych rad:

A=1-0 (18)
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Mocninna transformace:
vy, =x} pro 2#0 (19)
Logaritmicka transformace:
Y, =In(x,) pro =0 (20)

Stabilizaci rozptylu |ze provést pomoci Matlabu nebo jiného softwaru.

Dalsim krokem analyzy dat je stanoveni periodickych komponent.

3.6.2 Identifikace periodickych komponent

Periodické komponenty se v ¢asovych radach vyskytuji v disledku pUsobeni
periodickych vlivl. Podle délky periody se periodicka slozka déli na cyklickou a
sezonni komponentu. V praxi je vSak velmi obtizné tyto slozky od sebe odlisit. Proto

se vétsSinou nerozliSuji a provadi se analyza P; jako celku.

Zakladem identifikace periodické slozky je rozklad T-periodické funkce x(z) do

jeji Fourierovy rfady [7], [8], [9]:

© g © 27kt
()= ce’ :—0+2Akcos[——(okj, (21)
k=-o0 2 k=1 r
A, = 2|ck‘, (22)

Velikost 4,° je indikator harmonickych komponent. Energeticky nejsilngjsi

harmonické komponenty maji velkou hodnotu 4,°.

Komponenty s nejvy$si hodnotou 4, podrobi statistickym testdim periodicity.
Mezi tyto testy patfi napfiklad Fisherlv test nebo jeho modifikace - Siegellv test.
Fisherilv test testuje nulovou hypotézu o tom, Zze pozorovana cCasova rfada

neobsahuje vyznamnou harmonickou komponentu. Alternativni hypotéza potom
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pfedpoklada, ze casova frada obsahuje harmonickou komponentu. Grafické
znazornéni odhadu harmonickych komponent ¢asové rady se nazyva periodogram a
je to vlastné posloupnost hodnot odhadujici energetickou hustotu. Priklad

periodogramu ¢asové fady je na Obr. 8.

2
12
Ak

Obréazek 8. Periodogram Casové fady

3.6.3 Odhad trendové slozky

Trend je velice dulezitd komponenta ¢asovych fad a predstavuje tendenci
vyvoje Casovych rad a lze podle néj predikovat dalsi vyvoj ¢asovych rad. Pro odhad

trendu Casovych Ize pouzit celou fadu metod. Nékteré z nich jsou podle [7], [8], [9]:

1. metoda malého trendu - predpoklada v kazdé periodé pfiblizné
konstantni trend, ktery se odhadne jako primeér;

2. metoda klouzavych praméru;

3. regresni model — je zalozen na metodé nejmensich ¢tvercl a ma rdzné
typy:

- linearni regresni model:

T =Bt +P,t" " +..+ (23)

p+l




Ustav vyrobnich strojtl, systémd a robotiky

LT
il

Str. 32
DIPLOMOVA PRACE
- exponencialni regresni model:
T, = pe™, (24)
- mocninny regresni model:
T =pt". (25)

U kazdého regresniho modelu Ize stanovit koeficient determinace R’, ktery

nabyva hodnot zintervalu (0,1). Cislo R’-100% obsahuje procentudini podil

zrozptylu hodnot cCasové rady ,vysvétleny* zvolenym regresnim modelem. Tato
hodnota napovi o0 vhodnosti zvoleného modelu pro odhad trendu pfislusné ¢asové
rady, Cislo blizké 1 znaci, ze zvoleny model je vhodny. PFiklad grafického znazornéni

regresnich modelu je na Obr. 9.

7,00 - ineami ,
—— linearni regresni model
6,00 ~
° —— exponencialni regresni
. model
5,00 +
mocninny regresni
400 - model
3,00 +
’ y=0,19x - 4,5486
2,00 - R?=0,6646
’ - R?=0,8017
L)
0,00 o ‘ ‘ ‘ ‘ .

20,00 25,00 30,00 3500 40,00 4500 50,00

Cas

Obrazek 9. Grafického znazornéni regresnich model(
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4. robustni regrese — pouziva ve spojeni s regresni diagnostikou na zakladé

metody nejmensich ¢tvercl.

Rovnice ziskané pfi odhadovani trendové slozky umoznuji predikovat dalSi
vyvoj Casovych fad. V pfipadé analyzy casovych frad diagnostickych veli€in
vykonovych olejovych transformatorl Ize tak predpovidat jejich dals$i vyvoj, coz
napovida o provoznim stavu, ve kterém se transformator bude v budoucim cCase
nachazet. Pokud jsou k dispozici kritické hodnoty téchto diagnostickych veli€in, Ize
tak urCit Cas mozné poruchy transformatoru. Kritické hodnoty diagnostickych veli€in
je mozné ziskat ztechnickych norem zamérenych na provadéni diagnostiky

vykonovych olejovych transformatoru.

3.6.4 Vysetieni chybové slozky

Na konci analyzy ¢asovych fad podle [7], [8], [9] je nutné posoudit kvalitu vySe
uvedeného aditivnino dekompoziéniho modelu. Po odecteni trendové a periodické
slozky se zbyla ¢ast podrobi testim, zda se skute¢né jednd pouze o nahodnou

slozku. Jde o nasleduijici testy:

- znaménkovy test (SGN);

- test rastu a klesani (RNP);

- test Kendalovych koeficientl (KEN);

- test Spearmanovych koeficientl (SP);

- medianovy test (MED).
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4 ANALYZA CASOVYCH RAD NEKTERYCH DIAGNOSTICKYCH
VELICIN MERENYCH U VYKONOVYCH OLEJOVYCH
TRANSFORMATORU

4.1 Popis zkoumanych dat

Tato diplomova prace se zabyva analyzou ¢asovych fad diagnostickych veli€in
méfenych u vykonovych olejovych transformatorl a popsanych v 5. kapitoleh této
prace. Jedna se o veliCiny ziskané z offline diagnostiky. Data jsou reédlna a byla
poskytnuta z diagnostickych méreni transformatorl umisténych v nékolika vodnich
elektrarnach na Gzemi Ceské republiky. K dispozici bylo plvodn& 11 soubor a
v kazdém z nich 80 diagnostickych veli€in s vyjimkou DaleSice2 a DaleSice6, ve

kterych bylo 167 veli€in pro kazdy transformator.

Pocet hodnot pro kazdou veli€inu a pro kazdy transformator se pohybuje v
rozmezi od nuly do nékolika desitek. Bylo tedy nutné vyloucit veli€iny a celé soubory,
které mély nedostate¢ny pocet hodnot. Pro tento ucel byla vypracovana samostatna
tabulka v Excelu, ktera zaznamenava pocet méreni jednotlivych veli€in pro kazdy

transformator.

Na zakladé rozboru dat umisténych v této tabulce bylo rozhodnuto vyradit
nékteré soubory a veli¢iny z analyzy. Dlivodem pro jejich vyfazeni byl maly pocet
mereni, velké nepresnosti Ci mala vypovidajici skuteénost veli€iny vzhledem k uréeni
celkového stavu stroje. Kone¢ny pocet transformator( vstupujicich do dale uvedené
analyzy Casovych fad je 5, a to Slapy1, Slapy2, Slapy3, DaleSice2, DaleSice6.
V kazdém souboru se nachazi 20 diagnostickych veli€in s vyjimkou souboru Slapy2,
ve kterém je pouze 12 veli¢in (z dlivodu nedostatku dat byly vylouéeny plynové

charakteristiky).

Diagnostické veli€iny z 5. kapitoly této prace lze rozdélit na tfi typy: veliCiny
charakterizujici stav  olejové naplné, veli¢iny plynové chromatografie a

veli¢iny charakterizujici stav izolace vinuti.
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Veli¢iny charakterizujici stav olejové naplné jsou:

- elektricka pevnost U,;
- &islo kyselosti CK:

- ztratovy Cinitel 7goo;

- relativni permitivita ¢,7;
- vnitrni rezistivita p;,

- povrchové napéti o,

- obsah vody 0,.

Veli¢iny plynové chromatografie (koncentrace plynu rozpusténych v izolaénim

oleji) jsou:

- celkovy obsah plynt Q,;
- metan CHy;

- etan CzHe;

- etylen CoHy;

- acetylen CzHy;

- vodik Ha;

- oxid uhli€ity COg;

- oxid uhelnaty CO.

Veli¢iny charakterizujici stav izolace vinuti jsou:

- izolacni odpor V:N Re;

- kapacita VN Cy;

- kapacita V.K C;

- ztratovy Cinitel V:N 7go;
- ztratovy Cinitel V:K 7go.

Tab.1, Tab.2, Tab.3 zobrazuji pocet méreni diagnostickych veli€in pro vsechny

zkoumané transformatory.
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Tabulka 1. Veli€iny charakterizujici stav olejové naplné

U, P éK T g5 70 &ry Po (3 Qv

Slapy1 34 29 28 28 23 28 68
Slapy2 15 10 10 10 9 8 17
Slapy3 20 20 20 20 19 19 22
DaleSice2 27 25 25 25 23 25 28
DaleSice6 27 25 25 25 24 24 28

Tabulka 2. Veli€iny plynové chromatografie

CH4 Csz C2H4 C2H2 H, COz (0]0) Qp

Slapy1 13 13 12 11 13 13 13 13
Slapy2 4 4 4 4 4 4 4 4
Slapy3 10 10 10 9 10 10 9 10
Dalesice2 43 45 46 43 42 47 45 47
Dalesice6 47 47 47 47 44 46 4T 46

Tabulka 3. Veli€iny charakterizujici stav izolace vinuti
V:N V:N V:K VN VK
Rso G C. Tgo Tgo

Slapy1 16 20 18 20 18
Slapy2 9 11 11 11 11
Slapy3 8 14 14 14 14
Dalesice2 8 17 21 17 21
Dalesice6 12 12 24 23 25

4.2 Odstranéni odlehlych hodnot.

Pfed provedenim podrobné analyzy Casovych fad je nutné z nich odstranit
odlehlé hodnoty, které se v nich ¢asto vyskytuji. Je to nutné predevsim z duvodu, ze
takova data mohou vyznamne zkreslit vysledky celé analyzy. Tyto odlehlé hodnoty

¢asto vznikaji jako vysledek chybnych méfeni nebo z divodu preklepu.
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Odlehlé hodnoty byly v pfipadé analyzy ¢asovych fad diagnostickych veli€in
vykonovych olejovych transformatord  odstranény pomoci krabicovych  grafl
vytvofenych softwarem Minitab. Na Obr. 10. je pfiklad takového krabicového grafu

veliiny p, pro soubor Slapy1. HvézdiCky v diagramu znaci odlehlé hodnoty.

Boxplot of p70

80
®
70+
60+

50+

p70
NN
?

30+

20

10+

Obrazek 10. Krabicovy graf veli€iny p7, pro soubor Slapy1.

Pro Casovou fadu p; byly tedy identifikovany tfi odlehlé hodnoty: 53,5; 14;
74.8.

Nakonec byly vSechny odlehlé hodnoty vylou¢eny z uvazovanych ¢asovych

rad.

4.3 Momentové charakteristiky

Pro kazdou ¢&asovou fadu pomoci funkce Display Descriptive Statistiks
v softwaru Minitab byly spocitany tfi momentové charakteristiky:

- aritmeticky pramér;

- smérodatna odchylka;

- rozptyl.

Vysledky jsou shrnuty v Tab. 4, Tab. 5 a Tab. 6.
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Tabulka 4. Momentové charakteristiky pro veliiny charakterizujici stav olejové

naplné

U, CK Tgon &r70 P c ov
Slapy1 Primér 69,94 0,0397 0,0141 2,1848 2,77 0,0382 17,03
Sm.odch 15,38 0,0254 0,0103 0,0351 1,76  0,0043 7,07
Rozptyl 236,39 0,0007 0,0001 0,0012 3,09 1,8E-05 49,98
Slapy2 Primér 76,15 0,0676 0,0649 2,2339 0,78 0,0393 19,09
Sm.odch 595 0,0378 0,0607 0,0074 0,43 0,0039 10,85
Rozptyl 35,34 0,0014 0,0037 0,0001 0,18 0,00002 117,69
Slapy3 Primér 78,71 0,0394 0,0173 2,1876 13,12 0,0416 16,06
Sm.odch 8,82 0,0374 0,0224 0,0286 14,43 0,0048 11,96
Rozptyl 77,79 0,0014 0,0005 0,0008 208,23 0,00002 142,98
DaleSice2  Primér 81,28 0,0221 0,0121 2,1905 7,31 0,0457 12,37
Sm.odch 545 0,0155 0,0177 0,0088 7,72  0,0064 5,72
Rozptyl 29,68 0,0002 0,0003 0,0001 59,63 0,00004 32,76
DaleSice6 Primér 78,21 0,0302 0,0231 2,1834 5,87 12,81 11,59
Sm.odch 715 0,0152 0,0502 0,0178 5,55 20,36 4,53
Rozptyl 51,09 0,0002 0,0025 0,0003 30,76 414,42 20,56

Tabulka 5. Momentové charakteristiky pro veliCiny plynové chromatografie
CH4 Csz CzH4 Csz Hz COz (0]0) Qp

Slapy1 Primeér 582 3,136 13,38 2,020 28,46 1348 100,2 4,008
Sm.odch 6,84 3,438 12,17 2,252 28,26 1232 1441 2,887
Rozptyl 46,80 11,821 148,22 5,070 798,70 1517477 20761,5 8,335
Slapy3 Primeér 6,60 4,150 22,17 2,756 34,59 2407 366,7 7,587
Sm.odch 3,08 2,488 10,23 2,393 21,58 1071 2356 1,683
Rozptyl 946 6,192 104,68 5,725 46551 1147885 55494,8 2,833
DaleSice2 Primér 413 3,010 1395 1,723 18,46 1212 104,3 4,636
Sm.odch 3,12 2,178 7,30 1,535 13,12 905 816 2677
Rozptyl 972 4,743 5327 2,355 172,17 819889 6659,4 7,167
DaleSice6 Primér 270 2383 11,94 1,478 16,76 1414 129,9 5,391
Sm.odch 1,80 1,973 6,62 1,343 1247 866 89,6 2,654
Rozptyl 3,237 3,892 43,81 1,804 155,62 749555 8019,3 7,044
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Tabulka 6. Momentové charakteristiky pro veliCiny charakterizujici stav izolace

vinuti
V:N V:N V:N VK V:K
Rqo C: 1go 1go C,
Slapy1 Pramér 1131 14641 0,5206 1,4110 1969,0
Sm.odch 644 437 0,3695 0,6220 209,3
Rozptyl 414235 190622 0,1366 0,3870 43795,3
Slapy2 Pramér 1141 12537 1,4120 1,7610 1609,0
Sm.odch 807 4696 1,1370 0,6540 638,0
Rozptyl 651836 22047990 1,2940 0,4270 406611,0
Slapy3 Pramér 2520 14499 0,2832 0,9399 1855,6
Sm.odch 1894 172 0,1649 0,3696 86,0
Rozptyl 3586200 29477 0,0272 0,1366 7397,9
DaleSice2 Prdmér 15779 2307 0,4500 0,9268 2692,8
Sm.odch 13743 11 0,1137 0,3759 14,3
Rozptyl 1,9E+08 113 0,0129 0,1413 204,5
DaleSice6 Primér 11563 2254 0,2702 0,4131 2610,4
Sm.odch 11081 20 0,0801 0,1211 27,1
Rozptyl 1,23E+08 388 0,0064 0,0147 735,6

VVySe uvedené tabulky ukazuji, ze aritmetické priméry veli¢in jsou pfiblizné
stejné, s vyjimkou veli€in charakterizujici stav izolace vinuti, které se vyznacu;ji

velkymi rozdily mezi aritmetickymi priméry mezi rtznymi transformatory (soubory).

4.4 Stabilizace rozptylu

Stabilizace rozptylu je vlastné trasformace Casové fady s nekonstantnim

rozptylem na ¢asovou rfadu s konstantnim rozptylem.

Pfedpokladem pro dalSi praci s daty je konstantni rozptyl €asovych fad z
ddvodu modelovani ¢asovych fad pomoci ADM. K vySetfovani konstantnosti rozptylu
byla vytvorena specialni funkce v softwaru Matlab. Tato funkce identifikuje Casové

rady s nekonstantnim rozptylem a tyto rfady transformuije.
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Pro vSechny €asové rady bylo provedeno vySetfovani konstantnosti rozptylu s

vysledky uvedenymi v Tab. 7, Tab. 8, Tab. 9. V pfipadé, ze nebyla zamitnuta

hypotéza o konstantnim rozptylu, je pole v tabulce proskrtnuté. Pokud ¢asova rfada

byla transformovana, v tabulce zkratka ML znaci mocninnou transformace a LT znaci

logaritmickou transformaci. V pripadé, ze je v poli tabulky NA, nebyl pro danou

veli¢inu a dany transformator k dispozici dostatek méreni pro vypocet.

Tabulka 7. VySetfovani konstantnosti rozptylu veli€¢iny charakterizujici stav

Slapy1 -
Slapy2 -
Slapy3 -
DaleSice2 -

DaleSice6 -

olejové napiné

U CK Tgén &n pn

- MT
- LT

o

NA

MT

Qv

MT

Tabulka 8. VySetfovani konstantnosti rozptylu pro veli€iny plynové

chromatografie

CH4 Csz C2H4

Slapy1 -
Slapy3 -

DaleSice2

DaleSice6

C2H2

NA

H, CO, CO 0,

Tabulka 9. VySetfovani konstantnosti rozptylu pro veli€iny charakterizujici stav

Slapy1
Slapy2
Slapy3
DaleSice2

DaleSice6

izolace vinuti
V:N V:N V:N

R60 Cx
- MT
MT LT

1go
MT

MT

V:K V:K
tgo C;
LT -
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Z téch vysledkl vyplyva, Ze vétsina z ¢asovych fad méla konstantni rozptyl a
nevyzadovala tak zadnou transformaci. NejCastéji byly transformovany veli€iny
charakterizujici stav izolace vinuti, zatimco veli€iny plynové chromatografie byly

témér nedotéené.

4.5 Identifikace periodickych komponent

Periodické komponenty se v ¢asovych radach vyskytuji v disledku pUsobeni
periodickych vlivia. Cilem tohoto kroku je identifikovat energeticky nejsilngjsi
periodické komponenty. Jejich identifikace v pfipadé analyzy casovych fad
diagnostickych veli¢in vykonovych olejovych transformatord byla provedena
prostrednictvim periodogramu, ktery byl pocitan pomoci specialné vytvorené funkce
v softwaru Matlab. Tato funkce vyuziva Fisherlv a Siegellv test, kdy se testuje
hypotéza o vyznamnosti jednotlivych periodickych komponent. Vysledkem je pocet

period obsazenych v jednotlivych ¢asovych fadach.

Pro vSechny Casové fady bylo provedena identifikace periodickych komponent
s vysledky uvedenymi v Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12. kF je pocet vyznamnych period
podle Fisherova testu a kS je pocet vyznamnych period podle Sieglova testu.
Vysledek “1-by-0“ znamena, ze rfada neobsahuje zadnou vyznamnou periodickou
slozku. V pripadé vysledku “1“ nema fada také zadnou vyznamnou periodu, v
pripadé “2“ je délka vyznamné periody pUl fady, v pfipadé “3“ je délka vyznamné
periody tretina fady. Délka periody se spocita jako podil délky fady a poctu
vyznamnych period. Zda je perioda vyznamna nebo neni uréi pravé Fisherlv nebo

Siegllv test. V pfipadé nedostatku dat pro analyzu je pole v tabulkach proskrtnuté.

Tabulka 10. Identifikace periodickych komponent pro veli€iny charakterizujici

stav olejové napine.

U, CK Tgon &r70 P o Oy
Slapy1 KF 1-by-0 1-by-0 1-by-0 1 1 1by0o 3
KS 1-by-0 1-by-0 1-by-0 1 1 1by0 3
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U, CK Tgon &r70 P o Oy
Slapy2 kKF 1-by-0 - - - - - 1-by-0
kS 1-by-0 - - - - - 1-by-0
Slapy3 kKF 1-by-0 1-by-0 1-by-0 1 1 1-by-0 1
kS 1-by-0 1-by-0 1-by-0 1 1 1-by-0 1
DaleSice2  kF  1-by-0 1-by-0 1-by-0 2 1-by-0  1-by-0  1-by-0
kKS 1-by-0 1-by-0 1-by-0 2 1-by-0  1-by-0  1-by-0
Daleice6  kF  1-by-0 1 1-by-0 1 1 1-by-0  1-by-0
kS 1-by-0 1 1-by-0 1 1 1-by-0  1-by-0

Tabulka 11. Identifikace periodickych komponent pro veli€iny plynové

Slapy1

Slapy3

DaleSice2

DaleSice6

chromatografie.

CH4 Csz CzH4 Csz Hz COz CO Qp
kF  1-by-0 2 1-by-0 - 1-by-0  1-by-0  1-by-0  1-by-0
kS 1-by-0 2 1-by-0 - 1-by-0  1-by-0  1-by-0  1-by-0
kF - - - - - - -
kS - - - - - - -

kF 1-by-0  1-by-0 1 1-by-0  1-by-0 1-by-0 1-by-0 1-by-0
kS 1-by-0  1-by-0 1 1-by-0  1-by-0 1-by-0 1-by-0 1-by-0

kF 1-by-0  1-by-0 1-by-0 1-by-0 1-by-0 1-by-O0
kS 1-by-0 1-by-0 1-by-0 1-by-0 1-by-0 1-by-O0

Tabulka 12. Identifikace periodickych komponent pro veli€iny charakterizujici

stav izolace vinuti.
V:N V:N V:N V:K V:K
R60 Cx tg5 tg5 Cx

Slapy1 kF 1-by-0 1 1-by-0  1-by-0  1-by-0
kS  1-by-0 1 1-by-0  1-by-0  1-by-0

Slapy2 kF - 1-by-0 - - -
kS - 1-by-0 - - -

Slapy3 kF - 1-by-0  1-by-0  1-by-0 1

kS - 1-by-0  1-by-0  1-by-0 1
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V:N V:N V:N V:K V:K

Rg() Cx tgé tgé Cx

Dalesice2  kF - 1 1-by-0  1-by-0  1-by-0

kS - 1 1-by-0  1-by-0  1-by-0

DaleSice6  kF - 1 1 2 1-by-0

kS - 1 1 2 1-by-0

Vysledky ukazuji, ze naprosta vétsina Casovych Ffad neméla zadnou

periodickou slozku, zejména veli€iny plynové chromatografie a veliCiny
charakterizujici stav izolace vinuti. V pfipadé pfitomnosti periodické slozky se dalsi
analyza Casovych rfad neprovadéla. Tim byly vylou€eny z analyzy nasledujici casové
rady:

- Oy pro Slapy1 (kF=3, kS=3);

- erzo pro DaleSice2 (kF=2, kS=2);

- C2He pro Slapy1 (kF=2, kS=2);

- V:K 1go pro DaleSice6 (kF=2, kS=2).

Na zakladé tohoto zjisténi Ize tedy zjednodusit aditivni dekompoziéni model
Casové fady bez periodické slozky pouze na soucet trendové slozky a chybové

slozky:

y, =1, +E, (26)

V dalSim textu se tedy bude anayza pouze Casovych fad bez periodické

slozky, tedy modelované souctem pouze trendové a chybové slozky.

4.6 Odhad trendové slozky

Tento krok je velice dulezity. Trendova komponenta ¢asovych fad predstavuje
tendenci vyvoje ¢asovych rad. Podle néj Ize predikovat dal$i vyvoj Casovych fad.
Odhad trendu byl proveden pomoci regresnich model, které jsou zaloZzeny na

metodé nejmensich ¢tvercu a byly pouzity rizné typy:
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- linearni regresni model;
- exponencialni regresni model;

- mocninny regresni model.

Pro kazdy regresni model byl stanoven koeficient determinace R?. Grafické
znazornéni regresnich modeld pro veli¢éinu CyHe transformator DaleSice2
je na Obr. 10.

9,0 1 —— linedami regresni model
L] L]
8,0
—— exponencialni regresni
7,0 ¢ . model
60 - . mochinny regresni model
' :
5,0 - oo
o y =0,0721x + 1,238
4.0 7 . R? = 0,0977
3,0 o s 0,0411
50 - . 2 y =0,8307e™ X
' . 2. R2 = 0,234
1,0 e——*""’;‘ . . ¢
L]
0,0 . * . .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Cas

Obrazek 11. Regresni modely pro veli€¢inu C,Hg transformator DaleSice2

Soudé podle Obr. 10 zachycuijici ¢asovou fadu plynu CzHs exponencialni a
mocninny regresni modely mély daleko vétsi hodnotu R’ nez linearni regresni model.

Proto predevsim tyto modely jsou vhodné pro dalsi odhad trendu ¢asové rady CzHe.

Pro vSechny Casové rfady byly zpracovany grafy sregresnimi modely a
hodnoty koeficientu determinace R’ uvedeny do samostatnych tabulek. Tyto hodnoty
pak byly analyzovany na vhodnost jednotlivych regresnich modell pro uvazované
diagnostické veli¢iny. Vysledky rozboru jsou uvedeny v Tab. 13, Tab. 14, Tab. 15.
Cervenou barvou jsou oznadeny vhodné koeficienty determinace. V pfipadé, ze
¢asova rada obsahovala nulu, nékteré regresni modely nebylo mozné provést a kvuli

tomu jsou néktera pole v tabulkach proskrtnuté. Proskrtnuta jsou také pole u
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diagnostickych veli€in, které obsahovaly periodickou slozku a tyto Fady tak byly

z dalsi analyzy vylouceny.

Tabulka 13. Hodnoty koeficientu determinace R’ pro veli¢iny charakterizujici

Slapy1

Slapy2

Slapy3

DaleSice2

DaleSice6

Emr- smrEP s mEe s mPe £ m ™

Uy
0,0004

2E-05
0,0007
0,2122
0,1522
0,1292
0,1429
0,1509
0,1195
0,3226
0,3121
0,3545
0,3202
0,3145
0,1836

stav olejové napine.

CK
0,2702
0,2108
0,2199
0,5061
0,4883
0,4824
0,3266
0,2832
0,2824
0,0262
0,0702
0,0102
0,0240
0,0010
0,0960

Tgon

0,2590
0,2459
0,2460
0,0443
0,0029
0,0007
0,1438
0,2828
0,2675
0,1385
0,2963
0,2860
0,5154
0,8955
0,6808

&Er70

0,5190
0,7488
0,7560
0,5116
0,5112
0,5362
0,6285
0,6286
0,6102
0,0987
0,0986
0,1553
0,0029
0,0035
0,0627

P70
0,6646
0,8017
0,8341
0,1259
0,2382
0,3052
0,2996
0,5408
0,5190
0,1831
0,2417
0,2410
0,7698
0,6632
0,5776

o

0,0595
0,0704
0,0935
0,7563
0,7627
0,7740
0,2175
0,2436
0,2656
0,0031
0,0015
0,0082
0,2589
0,2257
0,1362

Qv
0,1513
0,1039
0,1062
0,7004
0,6134
0,6002
0,5943
0,5630
0,5525
0,0456
0,0699
0,0396
0,0029
0,0012
0,0162

Tabulka 14. Hodnoty koeficientu determinace R’ pro veli¢iny plynové

Slapy1

Slapy3

DaleSice2

DaleSice6

Emrr =sm-C = mre £ m ™

CH.

0,1210
0,0029
0,0015
0,4208
0,5333
0,5500
0,1395

chromatografie.
Csz C2H4 Csz Hz COz
0,1377 4E-05 10,3230 0,0003 0,0271
- - - - 0,0065
- - - - 0,0036
0,2583 10,5912 10,3719 0,5688 0,3700
0,3665 0,6387 - - 05346
0,3241 10,7112 - - 05793
0,0977 0,0204 10,4886 0,3218 0,0674
0,2340 0,0499 - - 0,0944
0,2398 0,0183 - - 0,0405
0,4801 0,1085 0,5824 0,4501 0,0009
- 0,1778 - - 0,0163
- 0,2246 - - 0,0171

Cco

0,1462
0,0201
0,0208
0,1484
0,2440
0,2707

5E-05

0,1648
0,2005
0,1777

Op

0,0024
0,0053
0,0053
0,1047
0,1370
0,2707
0,0407
0,0023
0,0385
0,1805
0,1421
0,0816
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Tabulka 15. Hodnoty koeficientu determinace R’ pro veli¢iny charakterizujici

stav izolace vinuti.

V:N V:N V:N V:K V:K
Rg() Cx tgé tgé Cx

Slapy1 L 0,2278 0,4276 0,6111 0,3945 0,0020
E 0,2006 0,4238 0,5835 0,2920 0,0060
M 01958 0,4751 0,6133 0,3012 0,0136
Slapy2 L 0,0355 0,3887 0,0038 0,0671 0,3027
E 0,0077 0,2383 0,0111 0,0266  0,3680
M  0,0077 0,2357 0,0194 0,0180 0,3880
Slapy3 L 0,2020 0,0005 0,8254 0,7254 0,6469
E 0,4608 0,0005 0,7632 0,6924 0,6469
M 04877 0,0039 0,7786 0,6534 0,6358
DaleSice2 L 0,4440 0,1475 0,0040 0,0010 0,4170
E 0,5976  0,1478 0,0022 0,0026 0,4171
M 05657 0,0308 0,0089 0,0069 0,4807
DaleSice6 L 0,3915 0,4907 0,3048 0,0027 0,5000
E 0,2255 0,4920 0,3104 0,0018 0,4953
M 0,2048 0,2431 0,1896 0,0024  0,2550

Podle hodnot R’ zachycenych v piedeslych tabulkach je ziejmé, zvolené
regresni modely lépe odhadovaly trendovou slozku diagnostické veli€iny U, u
transformatord umisténych ve vodni elektrarné Dalesice, zatimco u transformator(
umisténych ve vodni elektrarné Slapy tyto modely trend U, nevystihovaly . Opacny
pfipad véak nastal pfi odhadovani trendovych slozek velicin CK, &r7, Oy, pro , CHa,
CoHs, COy VK 1tgo. Pro veliCinu ¢ se jevi jako vhodné regresni modely u
transformatort Slapy2, Slapy3 a DaleSice6. U veli¢in plynové chromatografie byly
vhodné vSechny zvolené regresni modely pouze u transformatoru Slapy3, zatimco u
ostatnich transformator(l zvolené regresni modely trend jednotlivych ¢asovych fad
téméf nevystihovaly. U vSech zkoumanych transformatorld se ukéazal jako
nejvhodnéjsi regresni model pro C;H; linearni regresni model. Déle se ukazalo, ze
ve vodni elektrarné dalesice ani jeden zvoleny regresni model vhodné neodhadoval
vyvoj trendu plynd CO; a CH4. Trend veli€iny, V:N gé zvolené regresni modely
vystihovaly u transformatorl Slapy1, Slapy3 a DalesSise 6. Vyvojovou tendenci

veli¢iny V:K C, zvolené regresni modely nevystihly pouze u transformatoru Slapy1.
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Jako nejvhodnéjSi regresni model pro odhad trendové slozky vsech
zkoumanych diagnostickych veli€in se jevi linearni regresni model. Tento model byl
uspésny v odhadovani vyvojové tendence Casovych fad v 53 pfipadech. Zatimco

exponencialni model byl uspésny v 45 pfipadech, a mocninny pouze v 44 pripadech.

Rovnice ziskané pfi odhadovani trendové slozky umoznuji predikovat dalSi

vyvoj Casovych fad.

4.7 VySetieni chybové slozky

Na konci analyzy Casovych rad je nutné posoudit kvalitu vySe uvedeného
aditivniho dekompoziéniho modelu, ktery se sklada pouze ze souctu trendové a
chybové slozky (bylo ukazano, ze periodicka slozka se u zkoumanych ¢asovych rad
nevyskytuje). Ktomu slouzi ovéreni predpokladu, ze chybova slozka ma nahodny
charakter. Proto se od hodnot ¢asové rady odecte trendova slozka a zbyla Cast
(chybova slozka) se podrobi testum, zda se skuteéné jednd pouze o nahodnou

slozku.

Pomoci specialni vytvorené funkce v softwaru Matlab byla provedena analyza
na nahodnost hodnot pro kazdy vhodny regressni model. Vysledky uvedeny v Tab.
16, Tab. 17, Tab. 18. Hodnota 1 znaci, ze hypotéza o nahodnosti nebyla zamitnuta,

hodnota 0 znacCi opak, prazdné pole znaci skute¢nost, ze dany test neslo provést.

Tabulka 16. Vysledky testll nahodnosti veli¢in charakterizujici stav olejové
naplné
U, CK Tgon &r70 P o Oy

LEMLEMLEMLEMLEMLEMLEM

Slapy 1 SGN 111111111111 11 1
RNP 111111111111 11 1

KEN 111111111111 11 1

SP 111111111111 11 1

MED to0o0111111111 110
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CK

LEMLEMLEMLEMLEMLEMLEM

SGN
RNP
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Slapy 2

MED
SGN
RNP
KEN
SP

1

1

1 000O0O0O0 1
0 001

00011

1

1

Slapy 3

1

1

0 0 1

1

10

0011

1

MED
SGN
RNP
KEN
SP

1

1

DaleSice 2

0

1

MED
SGN
RNP
KEN
SP

0 00O
0 00O

1
1

1

DaleSice 6

0 00O

1

MED

Tabulka 17. Vysledky testl nahodnosti veli¢in plynové chromatografie

Csz C2H4 C2H2 Hz COz (070
LEMLEMLEMLEMLEMLEMLEMLEWM

CH.

- = = =

- = = =

SGN
RNP
KEN
SP

MED
SGN

Slapy 1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

Slapy 3

RNP
KEN
SP

MED
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Csz C2H4 C2H2 Hz COz (070
LEMLEMLEMLEMLEMLEMLEMLEWM

CH.

~— - = =

~— - = =

SGN
RNP
KEN
SP

MED
SGN
RNP
KEN
SP

DaleSice2

DaleSice6

MED

Tabulka 18. Vysledky testll ndahodnosti veli¢in charakterizujici stav izolace

vinuti
VINC:, V:IN#gé V:Ktgo V:KC,

V:N Rso

LEMLEMLTEMMLEMLE M

1
1
1

1
1
1

SGN
RNP
KEN
SP

Slapy 1

0

0

0

0

MED 0 0 O

- - = —

- v« O O ~

- - = —

0
0
1
1
1

SGN
RNP
KEN
SP

MED
SGN
RNP
KEN
SP

Slapy 2

1
1
1

1
1
1

Slapy 3

1

1

MED

- = = ~—

- = = ~—

- = = ~—

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

SGN
RNP
KEN
SP

MED

DaleSice
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ViNRsy VINC. V:N#go V:Kigo VIKC

LEMLEMLIEMLEIM
SGN 111 00 0 1 1 1
Dalesiced \pnp 44 4 00 0 11 1
KEN 1 1 1 1.1 1 1 1 1
SP1 441
MED 1 1 1 1 1 1 1 1 0

L
0

_ A A

E M
0

_ A A
= A A A

Podle vyslekl Ize fici, ze hypotéza o nahodnosti chybové slozky nebyla

zamitnuta témér pro vsechny uvedeny modely. To je vhodné pro dalSi analyzu a

nasledné predikce.
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5 PREDIKCE PRAVDEPODOBNEHO CASU DOZITI
VYKONOVYCH OLEJOVYCH TRANSFORMATORU

Béhem provozu transformatorli se provadi periodické odbéry vzork( oleje a
mérfi se rlzné diagnostické veli¢iny za Ucelem ziskani informaci o stavu stroje. Tyto
informace vs$ak plati pouze v okamziku odbéru vzorkl a méreni a nepodavaji
informace o budoucich stavech transformatoru, které mohou vést az ke vzniku
poruchy. Proto je nezbytné provadét predikci vyvoje ziskanych diagnosticky veli€in,

charakterizujici stav transformatoru v libovolném budoucim Case.

VySe uvedena analyza ¢asovych rad podle aditivniho dekompozi¢niho modelu
slouzi k uréeni ¢asu poruchy posuzovanych transformator(l. Provedena analyza
ukazala, ze periodicka slozka Pr neni vyznamna. Trendové slozky 7t zkoumanych
fad byla odhadovany rlznymi regresnimi modely. Po odeéteni trendové slozky od
puvodni Casové fady byla ziskana chybova slozka FEr, ktera se vySetfovala na
nahodnost. Ziskané vysledky ukazaly, ze chybova slozka byla témér ve vSech
pfipadech nahodna a zvoleny ADM tvofeny pouze souctem trendové a chybové

slozky tak vhodné modeluje Casové fady diagnostickych velicin.

Na zakladé rovnic trendové slozky 77 Ize pak tedy snadno odhadovat &as, ve
kterém porucha postihne analyzovany transformator. Tento Cas se pak nazyva

pravdépodobny ¢as doziti (PCD).
Pro predikci pravdépodobného €as doziti je nutné znat tzv. kriterialni hodnoty

diagnostickych veli€in. Pravdépodobny ¢as doziti Ize totiz odhadovat jako minimum z

¢asU, ve kterych jednotlivé trendy tyto kriterialni hodnoty prekrogi:

PCD = mjin t, [rok] (27)

kde {j je Cas, ve kterém j-ty trend prekroci svoji kriterialni hodnotu.

Kriterialni hodnoty jednotlivych diagnostickych veli¢in zachycuje Tab. 19.
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Tabulka 19. Kriterialni hodnoty yy,

Veli¢ina Kiriterialni hodnota Cely nazev zkousky

U, > 60 kV/2,5 mm prdrazné napéti

CK < 0,08 mg KOH/g gislo kyselosti

1967 <8.102 ztratovy &initel pfi 70 °C

P70 >5.10"% Q.cm vnitini rezistivita pii 70 °C

o > 35 mN/m relativni mezipovrchové napéti na rozhrani olej-voda

Oy < 25 g/t (ppm) obsah vody rozpusténé v izolacnim oleji.

CH,4 <130l obsah metanu

CaHe < 90u/ obsah etanu

CoHy < 280ul obsah etylénu

CaH; < 30 pi obsah acetylénu

H, < 150 pl/ obsah vodiku

CO, < 14000p/l obsah oxida uhligity

CO < 600ul obsah oxida uhelnaty

g8 <4107 ztratovy Ginitel

Uvedena tabulka neobsahuje kritické hodnoty nékterych diagnostickych veli€in
z divodu nemoznosti jejich pouziti k vypoétu PCD. Pro véechny ostatni pozorované

diagnostické veliciny byl vypocten Cas tj, ve kterém j-ty trend prekrocCi svoji kriterialni

hodnotu:
- linearni regresni model y=ar+b:
-b
=2 (28)
a
- exponencidlni regresni model y=ae”:

2 b >
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- mocninny regresni model y=ar’:
t, =4 y_’”
a

kde yi- je kriteridlni hodnota; a a b jsou parametry trendu.

Vysledky zaznamenavaji Tab. 20, Tab. 21, Tab. 22a, Tab. 22b , Tab. 23,

Tabulka 20. Cas t;, ve kterém j-ty trend souboru Slapy1 prekroCi svoji

4
t
t;

kriterialni hodnotu

CK Tgo P70 Ov CH, ‘t]géN ‘t]gg
18,900 50,256 28,833 274,081 56,610 71,275
18,128 8,897 46,376 28,553 85,300 143,752
22,055 17,234 46,463 29,690 120,608 501,022

Tabulka 21. Cas t;, ve kterém j-ty trend souboru Slapy2 prekroCi svoji

kriterialni hodnotu

U, CK o Oy
4 0,118 31,900 8,83E+04 32,456
t 29,594 498,773 30,877
1 29,095 3 20E+07 30,415

Tabulka 22a. Cas t, ve kterém j-ty trend souboru Slapy3 piekrocCi svoji

kriterialni hodnotu

éK Tgém Po (3 QV CH4 C2H6

22,760 28,829 1,17E+05 30,894 689,880 720,453
21,004 9,811 35976 1059,734 28,955 131,830 117,326

22,530 15,257 34,499 8,25E+13 28,578 444,205 353,335
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Tabulka 22b. Cas t;, ve kterém j-ty trend souboru Slapy3 prekroci svoji

kriterialni hodnotu

GH, GH, H, CO, CO ‘t;éN ‘t;;?
t 370,546 237,657 114,603 221,197 65,224 55,848 67,599
t, 77,504 95,994 60,749 80,556 131,017
t; 99,994 165,107 64,435 118,951 550,267

Tabulka 23. Cas t;, ve kterém j-ty trend souboru DaleSice2 prekroCi svoji

kriterialni hodnotu

Up Tg570 CZHG Csz Hz
t 55,772 67,667 283,852 202,512
t 62,938 35,828 113,997

B 6885,079 517,622  5196,800

Tabulka 24. Cas t;, ve kterém j-ty trend souboru DaleSice6 prekroCi svoji

kriterialni hodnotu

Up Tg570 P70 o C,Hs C-H, H, CO V:N tg5

4 48,899 24,341 12,102 28,016 722,625 328,778 197,471 61,918
t 52,158 26,008 9,278 34,956 96,963
t; 4996,529 66,617 6,414 405,391 0,214 3,50E+05

Pak byl pro jednotlivé diagnostické veliginy uréen PCD podle vztahu (27) a
vysledky byly zpracovany do Tab. 25, Tab. 26, Tab. 27a, Tab. 27b , Tab. 28, Tab. 29.

Tabulka 25. PCD pro diagnostické veliginy souboru Slapy1

5 V:N V:K
CK Tgon Pro Ov CH, 190 tgo

PCD 18,128 8,897 46,376 28,553 274,081 56,610 71,275

Tabulka 26. PCD pro diagnostické veliginy souboru Slapy?2

U, CK o Qv
PCD 0,118 29,095 498,773 30,415
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Tabulka 27a. PCD pro diagnostické veliéiny soubora Slapy3

éK Tgém Po (3 QV CH4 C2H6
PCD 21,004 9,811 28,829 1059,734 28,578 131,830 117,326

Tabulka 27b. PCD pro diagnostické veliginy souboru Slapy3

V:N V:K
C:Hy GCH; H, CO, CcO 126 120

PCD 77,504 237,657 114,603 95994 60,749 55848 67,599

Tabulka 28. PCD pro diagnostické veliéiny souboru Dalesice2

Up Tgém C2H6 Csz Hz
PCD 55,772 35,828 5196,800 283,852 202,512

Tabulka 29. PCD pro diagnostické veliginy souboru Dalesice6

V:N
Up Tg570 Po (3 C2H6 Csz Hz CcO tgé

PCD 48,899 24,341 6,414 28,016 722,625 328,778 197,471 0,214 61,918

Na zakladé zkuSenosti ziskanych ztechnické praxe se PCD pohybuje

vrozmezi 30 az 60 let. Podle vysledkl zachycenych v predeslych tabulkach je

ziejmé, ze nékteré PCD se u nékterych diagnostickych veliéin nachazel presné

v uvedeném rozmezi. Nicméné PCD u nékterych diagnostickych veligéin nabyval

nesmysinych hodnot, jako napriklad u veli¢iny U, souboru Slapy2 nebo u velic¢iny CO

souboru Dalesice 6. Tyto PCD maji pfili$ malou hodnotu. Naproti tomu hodnoty PCD

u veli¢iny CzHs u souborl Slapy3, Dalesice2 a DalesSice6 nabyvaly nesmysiné

velkych hodnot. Nebyla tedy nalezena zadna shoda u zkoumanych transformator(,

ktera

by uréila nejvhodnéjsi diagnostickou veli¢inu pro predikovani PCD. Je tedy

nutné predikovat PCD pomoci v8ech dostupnych diagnostickych veli¢in a ze

ziskanych vysledkl potom stanovit korektni zavéry.
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ZAVER

Analyza casovych fad popsana v této diplomové praci byla aplikovana
puvodné na data ziskana z diagnostickych méfeni 11 vykonovych olejovych
transformatord. Z dlvodu nedostatku dat nebo nevhodného charakteru informaci,
které dodand data reprezentovala, byl pocet zkoumanych transformatord postupné
redukovan na 5. Na data mérena u téchto péti transformatorl se pak aplikovala zde
popsana teorie véetn& odhadu jejich pravdépodobného éasu doziti PCD. Konkrétné
se jednalo o ftfi transformatory z vodni elektrarny Slapy a o dva transformatory

z preCerpavaci elektrarny DaleSice.

Nejdfive se u vSech ¢asovych fad pomoci krabicovych grafl odstranily
odlehlé hodnoty a spocitaly se odhady momentovych funkci jednotlivych ¢asovych
rad. Vysledky jsou zaznamenany v Tab. 4, Tab. 5 a Tab. 6. a Ize z nich usoudit,
ze aritmetické pruméry veli¢in jsou pfiblizné stejné, s vyjimkou veliin charakterizujici
stav izolace vinuti. VSechny cCasové rfady byly predpokladany v aditivnim
dekompozi¢nim modelu, ktery vychazi z predpokladu, ze zkoumana ¢asova rfada ma
konstantni rozptyl. V dalSim kroku tedy bylo nutné provést stabilizaci rozptylu, jejiz
vysledky jsou zachyceny v Tab. 7, Tab. 8 a Tab. 9. Z téch vysledkl vyplyva,
ze vétSina z Casovych fadmeéla konstantni rozptyl a nevyzadovala tak
zadnou transformaci. NejCastéji byly transformovany veliiny charakterizujici stav

izolace vinuti, zatimco veliiny plynové chromatografie byly ttmér nedotcené.

Po stabilizaci rozptylu nasledovala identifikace periodickych komponent
zalozena na Fisherové a Sieglové testu. Jeji vysledky jsou zaznamenany v Tab. 10,
Tab. 11 a Tab. 12. Vysledky ukazovaly, ze naprosta vétSina Casovych rad neméla
periodickou slozku, zejména veli€iny plynové chromatografie a veliCiny
charakterizujici stav izolace vinuti. V pfipadé pfitomnosti periodické slozky se dalsi
analyza takovych ¢asovych fad neprovadéla. Hlavnim dlvodem vylouéeni tohoto
zanedbatelného poctu Casovych fad z dalSi analyzy bylo zjednoduSeni aditivniho

dekompozi¢niho modelu pouze na soucet trendové a chybové slozky.

Po zjednoduSeni aditivniho dekompozi¢niho modelu bylo nutné vhodné

odhadnout trend zkoumanych Casovych fad. Odhad trendu byl proveden pomoci
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regresnich modelU, které jsou zaloZzeny na metodé nejmensich ¢tvercl a byly pouzity
rizné typy: linedrni regresni model, exponencidlni regresni model a mocninny
regresni model. Vysledky v podobé koeficientl determinace, podle kterych Ize
posuzovat vhodnost jednotlivych modell pro odhad trendu, jsou uvedeny v Tab. 13,
Tab. 14, Tab. 15.

Jako nejvhodnéjSi regresni model pro odhad trendové slozky vSech
zkoumanych diagnostickych veli€in se jevi linearni regresni model. Tento model byl
uspésny v odhadovani vyvojové tendence Casovych fad v 53 pfipadech. Zatimco

exponencialni model byl uspésny v 45 pfipadech, a mocninny pouze v 44 pripadech.

Na konci analyzy zkoumanych cCasovych fad bylo nutné posoudit kvalitu
zjednoduseného aditivnino dekompozi¢éniho modelu, ktery se skladal pouze ze
souCtu trendové a chybové slozky (bylo ukazano, ze periodicka slozka se u
zkoumanych €asovych rfad nevyskytuje). K tomu slouzilo ovéfeni predpokladu, ze
chybova slozka ma nahodny charakter. Vysledky uvedené v Tab. 16, Tab. 17, a Tab.
18 odpovidaly skuteCnosti, ze hypotéza o nahodnosti chybové slozky nebyla

zamitnuta témeér u vsech ¢asovych rad.

Na zakladé rovnic trendové slozky byl pak v posledni Casti této prace
odhadovan cas, ve kterém analyzovany transformator prestane plnit svoji funkci.
Tento &as se nazyva Pravdépodobny éas doziti (PCD) a je zaznamenan v Tab. 25,
Tab. 26, Tab. 27a, Tab. 27b, Tab. 28, Tab. 29. Zde je vidét, ze PCD byl u nékterych
diagnostickych veli€in predikovan uspokojivé a u nékterych diagnostickych veli€in
nabyval nesmysinych hodnot. Nebyla tedy nalezena zadna shoda u zkoumanych
transformatord, ktera by uréila nejvhodnéj$i diagnostickou veli¢inu pro predikovani
PCD a je tedy nutné predikovat PCD pomoci vSech dostupnych diagnostickych

veliéin.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CzoH> [ul/]
CaHa4 [ulN]
C2Hs [ul/]
CHs (/]
CO [l
CO- [ul/]

Cy

CK [mgKOH/g]

Ha [wl1]
Iy [A]
I [A]
k. [%]
K, [%]

k [%]

MED

Absolutni pfirtstek, i =23,...,n

Prdmérny absolutni pfirtstek
Indikator harmonickych komponent
Aditivni dekompozi¢ni model
Obsah acetylénu

Obsah etylénu

Obsah etanu

Obsah metanu

Obsah oxida uhelnaty

Obsah oxida uhlicity

Cyklicka slozka

Cislo kyselosti

Vzdalenost ¢asovych okamzikul
Deterministicka slozka
exponencialni regresni model
Nahodila slozka

Obsah vodiku

Proud tekouci primarnim vinutim
Proud tekouci primarnim vinutim

Koeficient rUstu, i =2.3,...,n
Koeficient prirustku, i =23,....n
Prdmérny koeficient rlstu

Test Kendalovych koeficientU

Pocet vyznamnych period podle Fisherova testu

Pocet vyznamnych period podle Sieglova testu

Linearni regresni model
Logaritmicka transformaci
Mocninny regresni model

Medianovy test
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(]
_I\,_
ML
MDM
NA
NN
Ny
Ny
P
PCD [rok]
Py
Op [%]
o [o/t]
RZ
RNP
SGN
SP
S,
Tgoz
t [Cas]
4 [Cas]
7,
U, [kV/2,5mm]
Up [VI]
Uy [V]
VK C, [pF]
VK Tg [%]
V:N C, [pF]
V:N Rg IMQ]
V:N 7g [%]
VN
y

Yehr

Mocninna transformace

Multiplikativni dekompozi¢ni model

Nebyl pro danou veli€inu a dany transformator k
dispozici dostatek méreni pro vypocet
Nizké napéti

Pocet zavitl primarniho vinuti

Pocet zavitl primarniho vinuti

Pfevod transformatoru

Pravdépodobny Cas doziti

Periodicka slozka

Celkovy obsah plynu

Obsah vody

Koeficient determinace

Test rustu a klesani

Znameénkovy test

Test Spearmanovych koeficientt
Sezonni slozka

Ztratovy Cinitel

Casovy okamzik mé&Feni hodnoty (ti < ti+1)
Cas, ve kterém j-ty trend piekro&i svoji kriterialni
hodnotu

Trend Casové rady;

Elektricka pevnost

Napéti na primarnim vinuti

Napéti na primarnim vinuti

Kapacita

Ztratovy Cinitel

Kapacita

Odpor

Ztratovy Cinitel

Vysoké napéti

Aritmeticky primér intervalové ¢asové rfady

Chronologicky primeér okamzikovych ¢asovych fad
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Vi Hodnoty Casové rady statistického znaku

(i=1,...,n).

Vier Kritické hodnoty

€70 Relativni permitivita

0 Parametr pro transformaci rad theta

A Parametr pro transformaci fad lambda

() Stfedni hodnota

D70 [Qcm 10 Vnitini rezistivita

o [N/m] Povrchové napéti

Ox(1) Smérodatna odchylka

@ [WD] stfidavy magneticky tok




