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1 UvOoD

Pro fungovani a rozvoj spdleosti je dilezitd bezporuchova distribuce
a vyuZzivani elektrické energie Uvedena skutmost je zavisla ve ziaé mie na
vykonovych olejovych transformatorech které tvdi na cest od vyroby elektrické

s

energie sifrem ke spdtbiteli a u spdtbitele jeden z nejdezitéjSich prvk.

V technickém Zivat transformatar maze dojit k iznymporucham a havariim,
rovnéz transformator fwozere starne. V piipadt poruchy nebo havarie
transformatol dojde k peruSeni dodavky elektrické energie, coz ma ceébmu
dasledki, jako nap. znané Skody v pimyslové vyrols, nefunknost infrastruktury,
apod. Tyto Zkody mohou byt idlouhodobého charaktgrasto je havérie
transformatal spojena s vybuchem, pozarem a ijinymi moznynola&dickymi
Skodami. V pipact jadernych elektraren to the vést az k poruSeni radid
bezpé€nosti. Roviez je to i otazka ohrozeni obyvatel v ndishavarie nebo blizkém
okoli. Ve s¥t¢ jsou znamé tzné havérie transformatgrkde ¢iselné vyjadeni
Skod a dsledki dosahlo v jednotlivychifpadech i stovek milidnkorun.

V technickém Zivat transformatal dochazi k porucham a havariimuzmych
pri¢in. Vtab. 1 jsou uvedenyiiginy poruch a procentualni podil jejich vyskytu

[2].
Tab. 1 Ri¢iny poruch

e . ) Procentualni
Pricina Zasazeny systém .
podil
Chyba izolace Izokai systém 26 %
Chyba vyroby Neni specifikovano 24 %
Neznama Neni specifikovano 16 %
Zkrat Izolaéni systém /Elektricky an
obvod
Nespravna udrzba Neni specifikovano 5%
Pretizeni |zol&ni systém 5 %
Kontaminace olejg lzotmi systém 4%
Pretizeni |ZO|a%QI systém /Mechanické 4%
casti konstrukce
Pozar/exploze Iz,olacm sy,stervn /Chlgd'm 3%
nadoba s fislusenstvim
Blesk |zol&ni systém 3%
Povodé Chladlvm nad,oba S 2 0
prislusenstvim
Vihkost Chladlvm nad,oba S 1%
prislusenstvim

Z udaji vyplyva, Ze ¥tSina poruch a havarii vznika izolaénim systému
V piipact vykonovych olejovych transformator je izola&ni systém tvien
predevSinplejem a papirem (celulézou).
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Izolaéni systémje tedyz hlediska bezpé&nosti a spolehlivostivelmi vyznamny.
Souwasre jej nelze srozumnymi naklady vymt a je tedy vhod§Si oprava
(vyména) celého stroje.

Proces starnuti riziko poruch a havarii transfoamiatsamozejme zvySuje.
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze zaspola&enského hlediska je dilezité se
problematikou stavu transformatar zaobirat. Jakékoliv fpruSeni  distribuce
elektrické energie totizimasiznatné i druhotné ztraty.

V pramyslové praxi se jedna o velké mnozstvi transfoondatlak bylo uvedeno
vySe, je dlezité sledovat jejich stav. Je tedy nutné se zabyvdivotnosti
| starnutim transformatar a toto umdt Fidit a vyhodnocovat Dulezita je také
otazka provozu a udrzby transformatori, jeji planovani, dale investini
rozhodovani o vynmené transformatoru za novy stroj, a tedy celkakonomické
vyuziti finanénich prostredka.

Souwtasni provozovatelé vykonovych transformétor Ceské republice maji
obvykle k dispozici transformatory starSi n8@ let a jejich Stitkova zivotnost je
tedy jiz vy¢erpana nebo bude &grpana v relativh kratkém ¢asovém obdobi.
Transformatory by tedy &y byt vyménény, ale provozovatel obvykle nema
potrebné finawini prostedky k dispozici.

Rozhodovaci problém manaZera provozovatele tremstof je obsaZzen v této
formulaci:

ma smysl koupit novy transformator s lepSimi tectkymi parametry nebo je
vyhodr¢jSi oddalit nakup s tim, Ze budeme investovat dchimlogii, které zvysi
spolehlivost a Zivotnost stavajiciho transformatoru

Bylo vySe také konstatovano, ze jaile¥ité ungt skuté&nosti spojené se
spolehlivosti transformatdr vyhodnocovat. V saiasné dob se k tomuto Eelu
pouZziva vhodnyclliagnostickych systéni. Tyto jsou ve s&té na ifizné kvalitativni
drovni. Je skutnosti, ze WCeské republice je této problematicénwvana az
posledni dobou zvySena pozornost. To se odradirowni stavu d&chto systém,
ktera vSak neniffis vysoka. Obeoh kazdy diagnosticky systém je vi¢e mérg
zaloZzen na vyuZziti udhé inteligence. Jedna sefggevsim o vyuZziti tiznych
expertnich systéni.

Predkladanadiserta¢ni prace vychazi z vySe uvedenych skénesti a je

prrispévkem ke snahamiesSit spolehlivost transformatoni. ProtoZe je obeeén
nazngena problematika zdaé Siroka, neni mozné tuto postihnout kompkexn
v jedné praci. Proto byly vybranyraseny jen ékterédiléi problémy, které souvisi
vzhledem k zarteni Skoliciho pracovi§t sdiagnostikou transformatora.
V Ceské republice je na ¢kolika pracovistich #novana pozornost teorii
diagnostickych metod, protorgrkladana diseréai prace si jiz této problematiky
nevSima. Spisbyl zvolen netradiéni, malo pouzivany a ne mnoho publikovany
pristup. Disert&ni prace vychazi z popisu obecného transformaterzassienim

na vlastnosti nejilezitéjSich ¢asti, které ovlixiuji spolehlivost a zivotnost, tedy na
izolaéni systém olej-papir. Dale prace podrokinrozebird a hodnoti veélny
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plynové chromatografie, ponéry plynu v diagnostice transformatom, veli¢iny
stavu oleje a veléiny stavu izolace vodtia. Praw posled® jmenované jgeSeno
VvV praci jen okrajo¥, neba i této problematice je u nas a vegweénovana znéna
pozornost. Velky draz je také kladen v praci rieorbu zaklada diagnostického
systémuve formg diagnostického expertniho systému Je to rovaz zpisobeno
zantienim Skoliciho pracovi&t kde se uvedené zvlast posledni dob intenzivreé
rozviji.

Duraz vcelé praci je kladen na vyuzZiti dat z diagickgch Seteni na
konkrétnich transformatorech, které pracuji \energetickém provozuv Ceské
republice.

2 CILE PRACE

Na zaklad analyzy soasného stavureSené problematiky €eské republice
aveseté[2],[3],[4)[7),[8],[9],[10][11],[12],[13],[14] Izecile
piredkladané disert&ni prace shrnout do nasledujicich hind

» Specifikovat pri¢iny poruch a zasazeny systém u vykonovych olejouyc
transformator @

 Podrobné popsat zakladni vlastnosti izol&niho systému olej-papir
u transformator a

e Vytvorfit seznam sodasré v pramyslové praxi pouzivanych
diagnostickych metod

* Rozdlit diagnostické vel€iny dle vhodnosti pro diagnostiku izol&niho
systému olej-papir

e Podrobné popsat veltiny pouzivané v sodasné dolé v plynové
chromatografii

« Rozebrat ponmery plyna a jejich vhodnost pro diagnostiku
transformator @

 Popsat veltiny, které by byly vhodné pro diagnostiku stavu olg
transformator @

 Popsat veltiny, které by byly vhodné pro diagnostiku stavu iztace
vodi¢a transformator a

» Teoreticky popsat expertni systémy

» Prakticky vyhodnotit a rozebrat vysledky plynové chromatografie na
souboru dat z diagnostickych Sdeni na konkrétnich transforméatorech

e U vybranych transformatora popsat ¢asové pihibéhy plyna na zaklad
chemickych reakci



» Prakticky vyhodnotit a rozebrat vysledky diagnostikych veli¢in pro
diagnostiku stavu oleje na souboru dat z diagnostigch Sefeni na
konkrétnich transformatorech

o Zamérit se na vysledky korelaci diagnostickych valin na souboru dat
z diagnostickych Sateni na konkrétnich transformatorech

» Vytvorit diagnosticky expertni systém, ktery by byl i vhalny pro
samostatnou diagnostiku stavu transformatod

« Ovérit vytvoieny diagnosticky expertni systém, ktery by byl i vadny pro
samostatnou diagnostiku stavu transforméatoi

» Vdiserta¢ni praci uvést konkrétni konzultaci expertniho sysému

3 TEORETICKA CAST

Transformator je obe¢rkomplexni zatizeni, kteréintegruje do jednoho celku
nékolik specializovanych funkénich systénii. Jedna seiedevsim o tyto:

» Elektricky obvod (vinuti)

» Magneticky obvod (plechy — jadro)

* lzolacni systém; olej, celul6za

» Chladici nadoba gslusenstvim

* Prichodky

* Prepinde odb@ek

» Mechanické&asti konstrukce

Kazdy z &chto funknich systém je ohroZzen moznosti vzniku jemu vlastnich
specifickych poruch

Pro poteby pedkladané disertai prace je uvazovan trojfazovyykonovy
olejovy transformator (dale jen transforméator), nebgsou studovany vlastnosti
transformatok z energetického provozu

3.1 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Diagnostika se zabyva metodami a progedky pro zjiStovani stavu
zkoumaného z#izeni a snazi se ocasné odhaleni @ajicich zmin, které by
mohli zpisobit poruchy zdzeni a naruSit tak provoz celé soustavy. Ziskané
informace mohou veést jednak k detekci poruchy ipéntifikaci poruchy zézeni
nebo jehaasti, a také k lokalizaci poruchy, tj. kéeni mista poruchy z&eni.

Pro zjiSéni stavu transformatori se obec& pouzivaji pedevSim tyto
diagnostické metody{ 1 ],[5],[ 6 ]
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1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)
9)

M éieni izolaéniho odporu a vypdet polarizaéniho indexu
Méieni ztratovéhocinitele, kapacity a vypaet ¢asové konstanty vinuti
Zjistovani veliciny C,/Csq
M éireni ¢astaénych vyboji
M éieni izolaéni vlastnosti oleje:
— Meéreni priarazného nagéti
— Méfeni obsahu vody rozpudného v izolanim oleji
M éieni jakostnich parametm oleje:
— Meéreni ¢isla kyselosti
— Meéreni ztratovehodinitele pii laboratorni teploté 90 °C
— Meéreni relativniho mezipovrchové napti na rozhranni olej-voda
— Méreni vnitini rezistivity p¥i laboratorni teploté 20 °C
— Meéieni obsahu inhibitoni
M éieni plynové chromatografie oleje
M éieni celkového obsahu ply@a rozpust€ného v izola&nim oleji
Méieni a analyza polariz&niho spektra

10) Metody frekvenénich charakteristik

Pomoci diagnostickych metod se ziskapeli¢iny, které pro pdeby této
disert&ni prace jsouwozdéleny na:

veli¢iny plynové chromatografie: vodik, kyslik, dusik, oxid uhlity, oxid
uhelnaty, ethan, ethen, ethyn, butan, methan, aprogodet uhlovodik,
celkovy obsah plyin rozpusénych v izol&nim oleji. Plynova chromatografie
slouZi k indikaci starnuti kapalnych izolard gedevsim soustavy olej-papir.
Plyny jsou produktem rozpadu ietézca celuldzy, proto jejich studium rize
byt dilezité pro sledovani stavu izéldch systém transformatat.
K posouzeni vlastnosti transformatose pouzivaji i tzné pomdry vySe
uvedenych plyfi. Tyto poméry jsou ziskavanytznymi zpisoby a maji také
suvij typicky nazev. Ké&mto zpisolim pati:

» Duvaliv trojuhelnik

* Rogersova metoda (1) a (2)

» Doérnenburgova metoda

* Metody podle normy nag:. IEC 60 599.
veli¢iny stavu oleje prirazné nagti, ¢islo kyselosti, ztratovycinitel pfi
laboratorni teplat 20 °C, 70 °C, 90 °C, relativni permitivitari daboratorni
teplog 20 °C, 70 °C, 90 °C, vrihi rezistivita i laboratorni teplat 20 °C,

70 °C, 90 °C, relativni mezipovrchové r#pna rozhranni olej-voda, obsah
vody rozpustné v izol&nim oleji, obsah inhibitoru, hustota.



« veli¢iny stavu izolace vodi: izolacni odpor v 15 s, izotai odpor v 60 s,
ztratovycinitel, kapacita,casova konstanta, polarigd index, atd.

3.2 EXPERTNI SYSTEMY

DalSi ¢ast diserténi prace je ¥novanaexpertnim systénam. Tyto byly zvoleny
piedevsim proto, Ze jsou zakladergkierych jednoduchych doposud existujicich
diagnostickych systéim Pro &ely predkladané disertai prace byl navrzen
a nasleda realizovanoriginalni diagnosticky expertni systém pomoci kterého lze
ohodnotit stav zkoumanych transformdtora iizné arovni. Bylo také sledovano
| samostatné mozné pouziti tohoto systému, tedy rfi@stedné implementace do
n¢jakého pokreéileho systému diagnostického

Expertni systém je prakticka aplikace metod ¢idminteligence. Jedna se
0 program prareSeni takovych udloh, které jsou vSeoléepovazovany za obtizné
a jejich uspokojivéieSeni mize provést pouze specialista v dané oblasti. Tyto
systémy jsou zaloZeny na mysSlendevzeti znalosti od specialisty-experta a jejich
vhodné reprezentaci tak, aby je program mohl watZpodobnym zjisobem jako
expert. Tedy pedevSim, aby dosahl co nejlepSich odezev systémeahaa data.

Souwasti expertniho systému je schopnost ¥iftva zdivodnit své postupy na
zaklad pouzitych znalosti. ¥Sina komunikace s expertnim systémem probiha
pomoci dialogového rezimu.

4 PRAKTICKA CAST

4.1 POPIS DATOVEHO SOUBORU

V piedkladané disertai praci jsou vyuzity hodnoty veéln plynové
chromatografie, poméra plyni, stavu olejea stavu izolace vodia. Uvedené
soubory dat (jejich popis a specifikace je uvedelisert&ni praci) byly ziskany na
zékladt spoluprace se spafEZ, a.s v ramci projektu MPO, jehoz Skolici pragtvi
je spoldesitelem. Naslednje pozornost sousdna na vyvoj a tvorbuexpertniho
systémua jeho o¥treni na zaklagidatového souboru.

4.2 VYSLEDKY PLYNOVE CHROMATOGRAFIE

Posouzeniysledki plynové chromatografie bylo v disertani praci rozdleno
na ti casti. Nejprve byla pozornost soteskna narozbor vybranych vlastnosti
¢asovychrad, dale na rozboteplotnich zavislosti plyni a hakonec navybrané
metody ponmeri plyni.
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Pro jednotlivé plyny byly v souvislosti s rozborerybranych vlastnostiasovych
fad ziskanyrovnice prolozeni primkou, polynomem 2. a 3. stup& Kvalita
proloZzeni byla hodnocenkoeficientem korelace Tento byl v podstatnéétsine
piipadi nejvySsi u proloZeni polynomem 3. stépa to u vSech plyin U nekterych
plynt Ize vSak sledovat skuteost, Ze je také vhodné proloZeni i polynomem 2.
stupre.

V souvislosti s rozborem vybranych vlastnastsovychrad byl provedemozbor
trenda vyvoje plyni. Lze konstatovat vifpact linearniho prolozeni, Ze nap
u plynu CH je u 2 transformatdr trend rostouci ( u 7 transformaioklesajici),

u plynu GHs je u 4 transformatdrtrend rostouci ( u 5 transformaioklesajici),

u plynu GH; je u 5 transformatdrtrend rostouci ( u 4 transformaioklesajici),

u plynu GH, je u 8 transformatdrtrend rostouci ( u 1 transformatoru klesajici),
u plynu GHg je u 8 transformatdrtrend rostouci ( u 1 transformatoru klesajici),
u plynud CiHy je u 3 transformatdrtrend rostouci ( u 6 transformaidklesajici),

u plynu GH;o nejsou k dispozici kompletni data, atd. Stejnytypoedyl opakovan
po vyfazeni extrémnich hodnot.

Po vyiazeni extrémnich hodnotje také v souvislosti s rozborem vybranych
vlastnosticasovychiad pro vSechny plyny nejvhoéigi proloZeni polynomem 3
stuprgé, a to pro vSechny sledované transformatory, kréransformatoru 4, kde
stai proloZzeni polynomem 2. stuganU rekterych plyni Ize vSak sledovat
skute&nost, Ze je také vhodné prolozeni i polynomemuhrst Pro ostatni plyny Ize
konstatovat v fipack linearniho prolozeni, ze vyvoj plyrma vectyiech fipadech
rostouci charakter, verech klesajici a v Sesti je polovinatigadi klesajici
a zbyvajici polovina rostouci.

Obecrg Ize konstatovat, Ze v souvislosti srozborem wvgich vlastnosti
casovychtad ma vyiazeni extrémnich hodnotvliv na hodnoceni vysledk.
Ovlivnény byly rovnice prolozeni grafa jejich koeficienty korelace. Po fazeni
extrémnich hodnot se zmenSila hodnota koefigiekirelace ve 14 fijpadech
a zwtSila v 11 pipadech. Row¥ vysledky rozboru treridplynia byly ovlivnény.
Obecr se pfibeh zmenil u psti plynd. Upravou soubdr vyiazenim extrémnich
hodnot nem& vliv na skutrost, Ze nejvhodijSi proloZzeni pibéhi hodnot je
polynomem 3. stugn

U vybranych transformator byly posuzovany vysledky fioéha plyna
i z hlediska chemickych @&ja. Tento postup byl zvolen i na zakkadyhodnoceni
trendi plyna pro jednotlivé transformatory, nebomebyla nalezena odpovidajici
a dostat&na souvislostnag. mezi dobou provozu transformatoru a plyny, které
jsou projevem ¢&u v celuloze a oleji. Je rozebrana oxidace, polyoera
a polykondenzace, a to v souvislosti se vznikemedyg/ch produkt pii prab&hu
nazn&enych chemickych reakci. Dale byly analyzovany kéhk plyny, a to
z hlediska pibéhi u jednotlivych transforméatarv ndvaznosti na mozné probihajici
chemické reakce.

Pro jednotlivé plyny byly v souvislosti s rozboretaplotni zavislosti plyna
ziskanyrovnice prolozeni pfimkou, polynomem 2. a 3. stup& Kvalita prolozeni
byla hodnocen&oeficientem korelace Tento nejvysSi u proloZeni polynomem 3.
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stuprg, a to u vSech plyin U rekterych plyri Ize vSak sledovat skuteost, Ze je
také vhodné prolozeni i polynomem 2. stéipn

V souvislosti s rozborenteplotni zavislosti plyna byl provedenrozbor trendi
vyvoje plyni. Tedy nap. u plynu CH je u 4 transformétdrtrend rostouci ( u 2
transformatal klesajici), u plynu ¢Hg je u 2 transformatartrend rostouci ( u 4
transformatak klesajici), u plynu ¢H, je u 3 transformatdrtrend rostouci (u 3
transformatok klesajici), u plynu ¢H, je u 4 transformatdrtrend rostouci (u 3
transformatol klesajici), u plynu ¢Hg je u 1 transformatoru trend rostouci (u 5
transformatal klesajici), u plynlyCH, je u 2 transformatdrtrend rostouci ( u 4
transformatal klesajici), u plynu ¢H;o je u 2 transformatdrtrend rostouci (u 4
transformatal klesajici), u plynu K je u 2 transformatdr trend rostouci ( u 4
transformatal klesajici), u plynu @ je u 2 transformatdr trend rostouci ( u 4
transformatal klesajici), u plynu Bl je u 4 transformatdr trend rostouci ( u 2
transformatol klesajici), atd. Stejny postup byl i v tomtéigact opakovan po
vyrazeni extréemnich hodnot.

Obecs lze konstatovat, Zeyrazeni extrémnich hodnot u rozboru trend
vyvoje plyni ma vliv na hodnoceni vysledt. Ovlivnény byly u upravenych
soubofi rovnice proloZzeni gréf a jejich koeficienty korelace. Po #azeni
extrémnich hodnot se zmenSila v 8ppdech hodnota koeficignkorelace a v 6
piipadech se tato hodnotaéisila. Roviéz vysledky rozboru trenid plynia byly
ovlivnény. Obeci se pfibéh znenil u ¢tyr plynd, projevilo se to v nejtSi mie u
transforméatoru 3. Upravou souliovyrazenim extrémnich hodnot nema vliv na
skute&nost, Zze nejvhodijSi prolozeni pibéhi hodnot je polynomem 3. stufan
Ziskané vysledky jsou vSak logické, protoze rozsdglovanych soubdijsou malé
a kazda zrena mize soubor zrmé ovlivnit.

Z hlediskavlivu teploty na plyny je dlezité zjiSéni, ze plyny H a CH, se
v malém mnozstvi Zénaji tvait pii teplo€ 150 °C, GHg vznika jiz @i teplog
250 °C, GH; z&ina vznikat pi teplo# nad 350 °C, p teplog€ 500-800 °C se
objevuje uhlik (C). Ten vznikaipdohdivani oblouku a v okoli velmi teplych mist.
Mezi teplotou 750-1200 °C dochéazi k ietu GH,, tato teplota je spojena
s elektrickym obloukem.

Podstatné je konstatovani, Zz& pnalyze poruch se musi brat v avahu také
rozpustnost plyna v oleji, ktera je zn&né ovlivnéna teplotou. Rozpustnost vodiku
v oleji s teplotou stoupé az o 79%, kdeZzto u ethra@pustnost klesa az o 66%.

Dale jsou uvedenyysledky vybranych metod ponéra plyni. Jsou diskutovany
tyto metody: metoda Duvalova trojuhelniku, Rogeesawetoda (1), Rogersova
metoda (2), Doérnenburgova metoda a metoda podle 6[E99. Je mozné
konstatovat, Ze metoda Duvalova trojuhelniku podéplbozebira tepelné poruchy ,
na ostatni poukazuje v fei mensSi. DalSi pouzivané metody zase spiSe sigjializ
ostatni poruchy. Je tedy patrné, Ze obdrzenérgase liSi. To také Zdsodiuje
skut&nost, Ze jednotliva diagnosticka praco¥i§iouzivaji pouze dkteré metody
a vysledky konfrontuji se z&w =z dalSich na transforméatoru provedenych
diagnostickych Séeni. Vychazi se ze zjisti, Ze se v transformatorwgjd néjaka
zmena, kterou jeitba na zaklagkomplexniho posouzeni odhalit a popsat.
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V praci byly také sledovankoeficienty korelace jednotlivych plyni mezi
sebou Ze ziskanych vysledk vyplyva, Zze by v praxi bylo mozné uvazovat
o méreni jen nékterych plyna. Konkrétré v danych pipadech by bylo moznédtit
pouze >CxHy nebo Q. ProtoZze v fedchazejicich kapitolach byly studovany
i soubory upravené, bylyipdmétem zajmu i koeficienty korelac&dhto soubai.
Lze vSak konstatovat, Zze se ziskanéémawstatisticky pilis neliSi. Neni tedy
vyznamny rozdil mezi soubory upravenymitay@dnimi. Uvedend zji8hi v tomto
bodk jsou z hlediska imyslové praxe zrié vyznamna.

Je nutné konstatovat, ze v pr@covedena analyza plyr dokézala a potvrdila,
Ze diagnostiku plyin je treba vyhodnocovat komplexré (viz izawry v této
disert&ni praci) a také wmavaznosti na dalSi diagnostické metody (rozbor ieli
stavu oleje, rozbor velin stavu izolace vodii). Izolovanym posouzenim analyzy
plynt ziskdme jen dif vysledky, které mohou vést k nespravnyméram. Je vSak
samozejmeé, Ze nap sprave znmeiena extrémni hodnota dikého plynu nize
signalizovat #jaky vazny problém v transformatoru. Proto jsou nsteeny
i kriterialni hodnoty vSech mdfenych a vyhodnocovanych piynjak Ize sledovat
nag.v[6].

4.3 VYBRANE OSTATNI VYSLEDKY

V této kapitole je pozornost soimtEna gedevsSim naveli¢iny stavu oleje
Jsou rozebrany problém§asové zavislosti vedin stavu oleje. Déale je popsana
casova zavislostisla kyselostj zavislost pnirazného nagti a teplotni zavislost
obsahu vody rozpusné v oleji. Veli¢iny stavu izolace vodta, jsou pouzity jen
pro popis a rozborysledki vybranych korelaci.

Pro jednotlivé veliiny byly ziskany v souvislosti s rozborefasové zavislosti
veli¢in stavu olejerovnice prolozeni gfimkou, polynomem 2. a 3. stupé Kvalita
proloZzeni byla hodnocenkoeficientem korelace Tento byl v podstatnéétsine
piipadi nejwtsi u proloZzeni polynomem 3. stuprlJ rekterych velEin Ize vSak
sledovat skutinost, Ze je také vhodné proloZzeni polynomem 2.rstuftejny
postup byl opakovan po igzeni extrémnich hodnot.

Obec# Ize konstatovat, Zeryiazeni extrémnich hodnotv rozboru ¢asové
zavislosti veli¢in stavu olejema vliv na hodnoceni vysledik. Ovlivnény byly
rovnice prolozeni gréfa jejich koeficienty korelace. Potazeni extrémnich hodnot
se zmenSila v 18ifpadech hodnota koeficignkorelace a v 18ifpadech se tato
hodnota z¥tSila.

Byly také studovanyzavislosti veltin stavu oleje mezi sebouByla zjiS€na
nag. zavislost g,0 hapy, CoZ Ize povazovat za vyznamnéi ®zboru vysledl Ize
také sledovat, ze na sbbavisistejné veltiny p¥i riznych teplotach Tento fakt se
da aekavat a ziskané vysledky ho jenom potvrzuji. Xiického hlediska uvedené
a potvrzené zjighi ma znany vyznam, nebd umoziuje nefit méné velicin.
Podobné z&ry byly ziskany pro soubory upravené.

V souvislosti s rozboremtasové zavislostéisla kyselosti (CK) pro namékena
data je opit nejvhodrjSi proloZzeni polynomem 3. stupnJe vSak také mozné
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konstatovat, ze i ostatni prolozeni vykazuji vygsinotu koeficientu korelace, rnap
v piipact polynomu 2. stuph u transformatar 1, 2,3, 6,8 a 9. Podobné Ize
sledovat i v pipact linearniho proloZeni (toto je vyznamny rozdil dproatim
doposud uvedenym vysleiik). Podobné z&vy plati i proupravené soubory

V souvislosti s rozboreméasove zavislostiprirazného naggti  (U,) pro
namérena dataje opt nejvhodrjSi proloZzeni polynomem 3. stupnle vSak také
mozné Kkonstatovat, Ze rmapv piipadd polynomu 2. stuph u rekterych
transformatok 1ze vypaitat vysokou hodnotu koeficientu korelace, coZ tigns
hodnota jako v fipact proloZeni polynomem 3. stufn

| u casové zavislostiprarazného nagti (U,) upravenych souboii Ize
konstatovat, ze byly ovlivimy rovnice prolozeni grafa jejich koeficienty korelace.
Upravou soubdr vyifazenim extrémnich hodnot neméa vliv na skouost, Ze
nejvhodrjSi prolozeni pibé¢ht hodnot je polynomem 3. stufanle viak také mozné
sledovat, Ze ndp v pripact polynomu 2. stuph u nékterych transformatdr lze
vypccitat vysokou hodnotu koeficientu korelace.

Pro prirazné napti (Up) a naméfena data v zavislosti na jednotlivych
plynech je opét nejvhodrjSi proloZeni polynomem 3. stugn

Vyfazeni extrémnich hodnot prprirazné napéti (Up) a naméfena data
v zavislosti na jednotlivych plynechma vliv na hodnoceni vysledkU upravenych
soubofi byly ovlivnény rovnice prolozeni gréfa jejich koeficienty korelace, a to
tak, Ze v 18 fipadech koeficient korelace stoupl a v 7 klesloTigirava nema vliv
na skuténost, Zze nejvhodijsi prolozeni ptbéhi hodnot je polynomem 3. stufan

Z vysledki rozboru zavislostiprirazného naggti (Up) na obsahu vody
rozpusténé v izolanim oleji (Qy) vyplyva, ze nejvhod$)Si prolozeni pibeht
zavislosti je polynom 3. stupn

Z rozboru zavislosti prurazného nagti na obsahu vody rozpusné
Vv izolaénim oleji pro upravené soubory vyplyva, ze nejvhgdnprolozeni pkbéha
je opet polynomem 3. stugn Odstragnim extrémnich hodnot se Zmly rovnice
proloZeni i koeficienty korelaceig@vazri klesla jejich hodnota).

Dale je rozebrandeplotni zavislost obsahu vody rozpughé v oleji. Jsou
vyswtleny rekteré pojmy, nap vodarozpusténa, volna, emulgovanada voda
reakéni. Je konstatovano, Zsbsah vody rozpusné v oleji je dano mnozstvim
vody emulgované a rozpége. Pra¥ emulgovana voda sinovliviiuje prarazné
napsti. Je také rozebranoozloZzeni vody v izolacitransformatoru a déale také
souvislost obsahu vody s teplotou transformatoru.

Rozborem vysledk korelaciveli¢in stavu oleje a vekin stavu izolace vodéi
bylo zjiS€no, Ze existuje korelace véh:

P2 at Vv zapojeni V:N a N:V nebo
¢ aP, v zapojeni V:N a N:V.
Jedna se o zji&i nové a pivodni.

| v ptipact vybranychostatnich vysledki je nutné konstatovat, Ze v diagnostice
transformataok je nutné vychazet komplexniho hodnoceni jednotlivych velfin.
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Jak dokazuji i vysledky této disettd prace, izolované posouzeni jen jedné nebo
nékolika velicin by mohlo vést k nespravnym z@iym. Proto jsou stanoveny

i kriterialni hodnoty vSech mifenych a vyhodnocovanych uéh, jak Ize sledovat
nag. v[6].

4.4 EXPERTNI SYSTEM

V této kapitole je pozornost soimsttna na vyvoj, tvorbu a @veni expertniho
diagnostického systému. Je poukadzano avalené prostedky pro tvorbu
expertniho systémy na popis a vlastnosti vytvoreného expertniho systému
a nakonec navéireni expertniho systémuna konkrétnich diagnostickych datech.

Byl vytvoren pravidlovy expertni systém pro diagnostiku tramséator.
Vytvoreny expertni systém byl &ken na vybraném datovém souboru. V diserita
praci jsou uvedenyégkteré konkrétni vysledky tohoto &seni.

5 PRINOS PRACE

V disert&ni praci byly specifikovany pri¢iny poruch, které maji vliv na
spolehlivost vykonovych olejovych transformatoi. Na zaklad rozboru poruch
z dostupné databaze poruch a stueské i zahrakii literatury a dalSich material
bylo konstatovano, Ze rigsgjSi pricinou poruch je vadna izolace, chyba vyroby,
zkrat, nespravna udrzbajepizeni, kontaminace oleje, pozar a exploze, blesk,
povodaér a vlhkost. Nejvice zasazenaidsti transformatoru jézolaéni systém
a proto je nutné sledovat jeltav. Z tohoto divodu byla pozornost v dal§innosti
soustedtna na podrobny popigakladnich vlastnosti izol&niho systémy a to
predevsim na izotani systénolej-papir.

ProtoZze se diseftai prace vzhledem k zaieni Skoliciho pracovi§tvénuje
diagnostice byl dale vytvéden seznam v pramyslové praxi pouzivanych
diagnostickych metod aukazdé popsanyisipsné diagnostické velEiny.
Diagnostickeé veliiny byly pro poteby této disertai prace a v souladu se stavem
védomosti v dané oblastrozdéleny na # skupiny, a to:veli¢iny plynove
chromatografie, veli¢iny stavu olejeaveli¢iny stavu izolace vodéii.

Nasled@ se diserténi prace ¥nuje popisu a rozboru jednotlivych
diagnostickych vetin. K rozboru je vyuzivana dostupna databaze grdiatickych
Seteni na transformétorech, ktera byla poskytnutancréeSeni projektu MPO FI-
IM5/173 {eSeno 2008-2010), kde Skolici pracayist spoldeSitelem. Nejprve byla
pozornost ¥novana veliinam plynové chromatografie. Byly popsany a pod&obn
vyhodnoceny vSechny dostupné vmly plynové chromatografie Jednalo se
predevsSim o rozbor vybranych vlastno&sovychiad a rozbor teplotni zavislosti
plyni. Zvlastni diraz byl sousedn napoméry plyni a jejich vyuziti v diagnostice
transformatal. Cilem bylo shromazdit dostupné skimesti a tyto ivyhodnotit
s vyuzitim konkrétnich dat a vzajetmysledkyporovnat. Vyznamnou skutanosti
je v souvislosti s uvedenymjiSténi, Zze by bylo pro poeby pamyslové praxe
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mozné provéstredukci poctu mefenych a vyhodnocovanych piyn Rovrez
piinosny byl popis vybranycliasovych zavislosti plynna zaklad chemickych
reakci.

Nasled® cinnost v diserténi praci smifovala napopis a rozbor velicin stavu
oleje a piipadre veli¢in stavu izolace vinuti Pozornost byla soustkna na gkteré
vybrané problémy aipdevSim se jednalo o wv@hy stavu oleje, nehbveli¢cinam
stavu izolace je fi@devSim na jinych pracovistichenovana nalezitd pozornost,
a proto tyto nejsouipdnttem nasSeho &Siho zajmu. Tedy konkrétnse jednalo
0 popis a rozbotasovych zavislosti vedin stavu oleje ¢asovou zavislostisla
kyselosti zavislost pnirazného nagEti a teplotni zavislost obsahu vody
rozpusténé v oleji. Vyznamnym zji&nim v této oblasti jei@devSim skutaost, Zze
nékteré veltiny stavu oleje mezi sebou vyznaénrkoreluji, coz by mohlo
v budoucnu fispét k redukci poétu meienych a vyhodnocovanych v@h. Zawr
¢innosti v souvislosti s diagnostickymi v@hami byl vnovan popisu attkladnému
rozboru korelaci velin stavu oleje a valin stavu izolace vinuti. Qi ptinosem je
zjisteni, Ze existuji skteré korelace které by se dali vhodnym &gobem vyuZzit
v pramyslové praxi v diagnostickych $enich.

Znxna cast diserténi prace byla &ovana vytvoieni diagnostického
expertniho systému ktery by byl vhodny pro diagnostiku stavu tramsfatofi
a ktery by mohla vyuzit fmyslova energeticka praxe (fapEZ, a.s., Orgrez, a.s.,
A8C Energo, apod.). Rowa byla sledovana budouci moznostleaéni tohoto
expertniho systému do s@sré vyvijeného pokréilého diagnostického systému,
coz vSak pekrauje ramec této disettai prace. Zamysleny expertni systém byl
vytvoren a nasledhovéren na datovém souboru. V disefté prace jsou uvedeny
konkrétnikonzultace expertniho systému.

Na zaklad navrzenych a zpracovanych tcipredkladané diseréai prace
povazuje autorka prace gkastni apavodni tyto vysledky a prinosy.
» Provedeni podrobného rozboru vlastnosti vetin plynové chromatografie

= Provedeni podrobného rozboru vlastnosti porru plyna v plynové
chromatografii a srovnani dosazenych vysledk

= ZjiSténi, Ze pro poteby pramyslové praxe by bylo mozZzné provést
v plynové chromatografii redukci poétu mérenych a vyhodnocovanych
plynu

» Provedeni podrobného rozboru vlastnosti vetin stavu oleje

= ZjiSténi, Ze pro pofeby primyslové praxe by bylo mozné provést
u veli¢in stavu oleje redukci pa@tu mérenych a vyhodnocovanych vatin

= ZjiSténi, Ze pro poteby pramyslové praxe by bylo mozné vyuzit
ovéienych korelaci rekterych veli¢in stavu oleje a stavu izolace vinuti

» Vytvoieni a owreni diagnostickeého expertniho systému
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6 ZAVER

Predkladana disertai prace se soustl’uje nareSeni problematiky, ktera neni
zatim gFilis v literature uceled popsana a rozebrana. Tomu odpovidaji i stanovené
cile prace. Tyto byly formulovanyiedevSim proto, aby se ziskaly odpdivna
otazky, které nejsou zatin¥ili§ jasné a vyvolavaji casté diskuze. Zacelem
splreni cili prace bylo nutné vykonat ztre¢ mnozstvi vypéti, z nichZ jencast je
| v praci podrobgji prezentovana.

Na zaklad ziskanych vysledk je nutné konstatovat zndmou skutest, ze
| diagnostika transformatbmemize vychazet pouze zéeni a hodnoceni jen jedné
nebo rkolika malo diagnostickych vein. | analyza veliin plynovée
chromatografie a velin stavu oleje je tohotukazem. B této @ilezitosti je nutné
vzpomenout fesnost diagnostickych $ehi, nebé tato ma své meze a ma
podstatny vliv na ziskané vysledky.fieg uvedené je nutné také vyzvednout ziskané
vysledky, které by po ikladném dopracovani a uvedeni daimyslové praxe
mohly prinést znané ekonomické a organigd vyhody a i by usnadnily viastni
diagnosticka Seeni.

Prace se zatuje jednak na popis a rozbor diagnostickych dieliplynové
chromatografie a valin stavu oleje, jednak na tvorbu aéeeni diagnostického
expertniho systému. Pr&fimenované je klasické&innost, ktera pat do diagnostiky
transformatol. Kazdy ziskany a @eny za¥r je zn&né prinosny a v technické
praxi Zzadany. Druhdast problematiky je pahkud slozitjSi a sméfuje k vytvaeni
pokratilého diagnostického systému. Tento systém by wwbadu umoznil
odpowdét na pongrné slozité otazky, které jsou spojeny se spolehlivost
transformatal. S tim také souvisi i mozno&izeni starnuti transformatgroblast
planované udrzby, apod. Jedna se tedy arenalozity komplex otazek, které
samozejmé nejsou Vv pedkladané disertai praci nijak zmidny nebo dokonce
ieSeny. Byl vSak v dise®tni praci polozen zaklad tvorby diagnostického sysie
ktery bude ufit¢ v budoucnu vyuzit ip tvorbé jiz zmingného pokreilého
diagnostického systému.

V praci neni nijak ztraziovano, Ze obdrzené zfry maji platnost za danych
podminek. V této praci vSak bylo sledovano jedidéskat vysledky, které by
pomohly popsat aeba i vys¥étlit nékteré ne filis znamé skutaosti.

V praci feSend problematika zapada do odbornych prablékieré jsou
predmétem zajmu Skoliciho pracovistPredkladana disertai prace se snazfippeét
k diagnostice vykonovych transformaipkteré pracuji v energetickém provozu. Ve
své podstatje tedyieSena spolehlivost transformatpjak je i zmigno i v Gvodni
kapitole diserténi prace.
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ABSTRACT

This dissertation thesis deals with the diagnoaEgpower oil transformer. It
consists of the theoretical and practical part

At its beginning, the theoretical part deals wéih general description of the
transformer and its connection. Focus is given $peats of the life of the
transformer insulation system (oil-paper). Furthdre technical diagnostics is
analyzed, with description of quantities of gas#ey chromatography, the oil
condition and condition of conductor insulation.cdmer important part of the thesis
consists of an expert system, which is describeteigdly from the past to the
present. Characteristics, types and structure pémexsystems are mentioned here,
with its advantages and disadvantages.

The practical part starts with a description of dlaga file, which is further used in
the thesis. Main practical part is divided intoethrparts - the results of gas-liguid
chromatography, selected results and expert systartise section entitled "Results
of gas-liquid chromatography", there is an analysi selected properties of time
series and temperature dependency of gases. Moreébgenethods of the ratios of
gases such as Duval Triangle method are describled. second part entitled
"Selected other results" shows the time dependeoftyvariables and the
neutralization number, along with the breakdowrtag¢ dependency, and time of
dependency, gas and moisture content in insulaiisg There is also a temperature
dependency of moisture content dissolved in insgabil discussed, as well as
results of selected correlations, such as the ledioe values of gas chromatography
with state variables insulation of wires. The lpatt, "Expert systems", provides
specific information about developed expert systénilescribes the environment
chosen for its development, followed by a deswiptifeatures and verification of
the expert system. Examples of the consultatiorulteesare included. Al
achievements of the individual parts are alwaysmeanred at the end of each
section.

The thesis contains chapters "Objectives of thekWand "Conclusion”. The
most important chapter is "The contribution of therk." It contains original work
results and the results applicable in industry.
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