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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na modelovani spolehlivosti a zivotnosti
elektrickych zafizeni pomoci statistickych modeld. Jsou zde popsany rtzné statistické
rozdéleni jako je normalni, exponencialni, Poissonovo, Maxwellovo a Weibullovo, které je i
prakticky vyuzito na experimentu. Mimo statistické rozdéleni jsou zde vypsany izolacni
materidly to¢ivych a netocivych elektrickych stroji. U izola¢nich systéml transformatort
bakalaiska prace pojednava o fluoridu sirovém, minerdlnich olejich, rostlinnych olejich,
syntetickych kapalinach jako je naptiklad Midel 7131. Dale jsou zde izola¢ni systémy
tocivych strojii rozd€leny na nizkonapétové a vysokonapétové izolacni systémy tocivych

stroju, kde je popsan systém Resin-Rich a VPI.

Klicova slova

Weibullovo rozdé€leni, exponencialni rozd€leni, normalni rozdéleni, Poissonovo rozdéleni,
vanova kiivka, hustota pravdépodobnosti, distribuéni funkce, nadhodna veli¢ina, Resin-Rich,

VP], izolaéni systémy, transformator, tocivé elektrické stroje
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Abstract

This present bachelor’'s work is focused on modeling of reliability and lifetime of
electrical devices by static models. Various static divisions are described here such as normal,
exponential, Poisson’s, Maxwell's and Weibull's which are practically used in experiment.
Besides static divisons there are written also isolation materials of rotary and unrotary
electrical machines. The bachelor’s work deals with fluoride sulphuric, mineral oils, plant
oils, synthetic liquid's such as Midel 7131 in case of isolating systems of transformer’s. There
are also isolating systems of rotary machines that are divided into low-voltage and high-

voltage isolating system's roatry machines where is written Resin-Rich and VPI.

Key words
Weibull's division, exponential division, normal divison, Poisson’s division, van's curve,
density of probability, distributional function, random quantity, Resin-Rich, VPI, isolating

system's, transformer, rotary electrical machines.
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Uvod

Predkladana prace je zamétena na modelovani spolehlivosti a Zivotnosti elektrickych
zafizeni pomoci statistickych modeli a méla by zijemci poslouzit jako uceleny zdroj
informaci o riznych statistickych rozdélenich

Elektricka zafizeni jsou tak dobré jako nejslabsi ¢lanek a izolace je dulezitym prvkem
Zivotnosti zafizeni. Je spousta moznosti, jakymi lze tuto ochranu zajistit u transformatora a
tocivych elektrickych zatizeni. Izola¢ni systémy maji své vyhody a nevyhody, protoze nejsou
dokonalé tak mohou nastat poruchy vlivem oxidace, stdrnutim, opotfebenim atd. Jednotliva
elektricka zafizeni Ize rozdélit na tfi ¢asové intervaly Zivotnosti popsané pomoci vanoveé
kiivky. Kazdé statistické rozdéleni znazorfiuje jinou ¢ast vanové kiivky a lze s nimi
modelovat zivotnost zafizeni. Jedna se o zafizeni dostavajici se do provozu, zafizeni, ktera
jsou jiz zajeta, nebo zafizeni v obdobi doZivani. Nasledné za pomoci statistickych modela je
mozné vykreslit grafy zivotnosti a zjistit jak dlouho pfi urcité zatézi zatizeni vydrzi, neZ se
poroucha.

Tato prace se bude zabyvat jak moznostmi izolac¢nich systémd, které lze pouzit u
to¢ivych a netoCivych elektrickych stroji, ale také statistickymi modely pouzivanymi
k modelovani spolehlivosti elektrickych zafizeni. Zde budou jednotlivé statistické modely
teoreticky popséany a graficky zndzornény.

Posledni ¢ast bakalarské prace bude vénovana experimentu Sjednim zvolenym
statistickym modelem. Na vzorku bude ukazana prakticka realizace tohoto rozdéleni, zda je
mozné rozdéleni pouZzit pro dany pokus, doby do poruchy pfi urcitém napéti a grafické

znazornéni celého modelu.
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1 lzola€ni systémy transformatorut

Izola¢ni systémy transformatori rozdélujeme dle [1] [2] do tii skupin.

Suché jsou transformdtory, u kterych neni pouzit tekuty impregnant. Jako hlavni
chladivo k odvodu nadmérného tepla se pouziva vzduch nebo fluorid sirovy SFg. Neni zde
potfeba budovat zachytné jdmy nebo vany pro zachyceni unikajiciho oleje a tim i zabranuji
zneCisténi Zivotniho prostiedi. Jako izola¢ni prvky jsou pouzity papir, Nomex®, lepenka,
kombinované materialy jako je napiiklad Kapton se sklenénou tkaninou. Pracovni napéti je do
38kV, u SF¢ do 75kV a vykon 10MVA. Diky izola¢nim materialim, které jsou téZce zapalné
a samozhasivé, je minimalni pozarni zatizeni pfednost suchych transformator. V piipadé
pozéru nevznikaji nebezpecné zplodiny.

Zalévané stroje maji civky zality do pryskyfice (napiiklad pryskyfice na bazi
alifatickych glycidyleterti s tvrdidlem s E, = 15 KV-mm™, p, = 10°Q-m, & = 3,6 az 4,2). Je
mozné pouzit technologie Resin-Rich a VPI. U technologie Resin-Rich se daji vinuti pfi
potiebé opravy rozebrat, ale jejich nevyhodou je vznik nehomogenity. Ty nevznikaji u
metody VPI, ale bohuzel nevyhoda je hlavné ve vysoké cen¢ a nemoznosti rozebrani a opravy
izolovanych pfedmétt. Napéti zalévanych transformatort pouzivame do 35 kV a vykon 20
MVA, ktery je mozné navysit na 35 MVA.

Jako posledni skupina jsou stroje, které maji spojeni kapalného a tuhého izolantu

(papir, Nomex", kompozity). Nemaji napét'ovou ani vykonovou hranici.

1.1 Materialy izolaéniho systému transformatora

V této kapitole budou popsdny materidly pouzivané kizolacnimu systému

transformatort, jako je fluorid sirovy, mineralni oleje, rostlinné oleje a syntetické oleje. [1]

1.1.1 Fluorid sirovy SF6
Elektronegativni plyn vznikd spalovanim siry a fluoru. Je bezbarvy, netoxicky,

vzduchem méa SFs elektrickou pevnost tiikrat vétsi (89 kV-mm™), témét desetkrat vyssi
vypinaci schopnost (,,v oblasti elektrického oblouku se rozklada, zhasina oblouk a ve zlomku
sekundy opet zregeneruje* [1]), je skoro pétkrat t€z8i nez vzduch a tim je nebezpecny
V uzavienych prostorech kde vytlaci vzduch. SFg se pouziva u transformatort jako izola¢ni i
chladici medium misto oleje. Pii normalni teploté je staly, snasi se s technickymi materialy a

je chemicky netecny. [1] [3]
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1.1.2 Kapalné izolanty

Aby se neménily dobré vlastnosti tak je tfeba sledovat u vSech kapalnych izolanta
jejich odolnost proti oxidaci. U transformatort se vyuzivaji jako izola¢ni a chladici media a

jsou bud’ pfirodni, nebo syntetické kapaliny. [1] [3]

1.1.3 Mineralni oleje

Transformatorové oleje maji vysokou odolnost vici starnuti. Hlavni funkci je dobry
odvod tepla a pozadovana vysoka viskozita.

Ziskévaji se destilaci ropy a naslednou rafinaci. Maji komplikované chemické slozeni
ze smési riznych uhlovodikt obsazenych v ropé. Tyto uhlovodiky se d¢li podle obsahu oleje:
a) parafinicka skupina (metalova, alkalickd) obsahuje vétsi podil nasycenych parafinickych
uhlovodiki ze vzorce ChHan-2. [1][3][4]

b) naftenickd skupina (cyklanickd) tvofend jadry naftenického a aromatického typu tady
CnH2n bez dvojnych vazeb. [1][3][4]

., Priirazné napéti mineralnich olejit se pohybuje mezi 60 az 70 kV/ 2,5 mm, tg 6 = 0,001,
&=2,1+ 2,4, py=10" + 10" Q-m, bod vzplanuti mezi 130 az 150 °C“ [1]

1.14 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje jsou ziskdvané lisovanim semen vybranych rostlin nebo extrakci za
tepla a néslednou rafinaci, které mohou byt charakterizovany relativnim mnozstvim mastnych
kyselin, jak je uvedeno v Tab. 1. Rozdéluji se na vysychavé a nevysychavé ricinové oleje.
Oleje jsou sloZeny z uhlovodikovych fetézcii ukonc¢enych karboxylovym uhlikem. Molekuly
maji sudy pocet atomi uhlikii od 8 do 22 v triglyceridech. Pfiklad nasycenych mastnych
kyselin je kyselina olejova (fepkovy olej az z 90%, slunecnicovy olej, sdjovy olej). Zkraceny
vzorec této nasycené mastné kyseliny je C18:0. Prvni dvé€ ¢isla urcuji pocet uhlikii atomt
vazanych v molekule. [4][5]

Ricinovy olej je smés nenasycenych mastnych kyselin a esteru glycerinu. Jeho
relativni permitivita je & = 4,2 - 4,6. Tento olej je odolny vici ¢astecnym vybojim a plyntim.
[4]

Repkovy olej je ziskavan ze semen fepky olejné. Lisuje se bud’ za studena, nebo
pomoci organickych rozpoustédel. Pokud je lisovdn pomoci organickych rozpoustédel pak je
Vv oleji obsazen nadbytecny fosfor. [6]

Envirotemp FR3 Fluid je netoxicky a zdravotné nezavadny. Ma 56x nizsi emise oxidu

uhli¢itého neZ mineralni olej. Ochranuje izola¢ni papir uvnitt vinuti, ktery mize vydrzet az 8x

10
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delsi dobu oproti pouziti mineralniho oleje. Envirotemp FR3 Fluid ma vysoky bod vzplanuti

(zhruba 330/360 °C). [6]

Tab. 1.1 Typické vzorce mastnych kyselin v % prevzato [5]

Mastné kyseliny Ricinovy olej Repkovy olej Slune¢nicovy olej
C16:0 0,95 4,29 5,77
C18:0 1,00 1,57 3,97
Ci18:1 2,29 55,7 27,2

C18:1 (OH) 90,0 0,00 0,00
C18:2 3,48 19,3 59,2
C18:3 0,35 10,2 0,23
C20:0 0,00 0,47 0,24
C20:1 0,22 1,20 0,13
C22:0 0,00 0,64 1,44
C22:1 0,00 0,23 0,00

1.1.5 Syntetické izola¢ni kapaliny

Vyznacuji se nehotlavosti a dobrymi elektrickymi vlastnostmi. Syntetické izolacni
kapaliny se déli podle zptsobu piipravy a slozeni na [1]:
a) vzniklé polymeraci nasycenych uhlovodiki (polybutyleny), maji dobré elektrické
vlastnosti, nepolarni ekologicky nezavadné latky, stabilni pii vySSich teplotach, nizké
dielektrické ztraty, velky mérny odpor, elektrickou pevnost az 180 kV-cm™. Odolné proti
zateni a oxidaci. [1] [3]
b) organické estery pouzivame jako izolaéni hmotu jen nékteré pro jejich zvlastni vlastnosti.
Jsou vyrabény pomoci chemické syntézy. Maji dobrou teplotni stabilitu, nizkou hodnotou
ztratového Cinitele, odolné vic¢i plynim. Kvili nedostatku mineralnich oleji u
transformatorové techniky byla vyvinuta kapalina MIDEL 7131. Hlavnimi vyhodami je
vysoky bod hoteni, maly dopad na zivotni prostfedi, velkd odolnost proti vlhkosti. V této
kapaling se nevytvaii koroze. M4 dobry vliv na izola¢ni papir uvnitf transformatoru a oSetiuje
ho z hlediska pevnosti, zivotnosti a izolace. [3] [4] [7]
) silikonové tekutiny jsou tepelné stalé v Sirokém rozmezi teplot a maji pomérné dobré
izola¢ni vlastnosti. Pfes to, Ze maji dobré dielektrické vlastnosti tak se nemohou pouzivat

Vv elektrickych vypinacich ke zhaSeni oblouku, protoZe pti vzniku oblouku se z nich vyvijeji

11
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plyny. Jsou ekologicky nezavadné. [1] [3]

2 lzolacni systémy tocivych elektrickych strojt
Soucasné se izolacni systémy tocivych stroji rozdéluji podle napéti na nizkonapétové

a vysokonapét'ove.

2.1 Nizkonapétové izolaéni systémy tocivych elektrickych strojii
Izola¢ni systémy malych to€ivych strojii se skladaji z izolaci vodicu, izolaci drazek a

impregnantu. [1]

2.1.1 Izolace vodiéu

Izolace vodicu zavisi na jejich poslani ve stroji a velikosti napéti. Slozena z vrstvy laku,
opfedenim a ovinutim bavlnou, sklenénymi vldkny, dal$imi materidly a kombinaci pevné a
nandsSen¢ izolace. Provedeni je zakddovano pisemnymi symboly. Prvni pismeno oznacuje
charakter vodice, druh¢é zda se jedna o méd’ nebo hlinik, tfeti pismeno charakterizuje material
izolace a ¢tvrté misto je vyhrazeno pro zvlastni oznaceni viz Tab. 2 a Tab. 3. [1]

Tab. 2.1 pisemné symboly prevzato [1]

Prvni misto Druhé misto

L Lakovany drat L Med

O Vodi¢ pro vinuti A Hlinik

Tab. 2.2 pisemné symboly prevzato [1]

Treti misto tvrté misto

C
Bavlnéna ptize N Nékolikanasobné ovinuti
A

Hedvébna ptize Zvlastni provedeni

Sklenéna ptize

Polyamidové hedvabi

PET folie

Slidové paska

| ® m » X I @

Elektroizola¢ni lak

Polyesterimidovy lak

Polyimidovy lak

Tereftalatovy lak

w14 Z

Silikonovy lak

12
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U Polyuretanovy lak

P Neimpregnovany papir

2.1.2 lzolace drazek

Chréani vodice vinuti pfed moznosti poskozeni o stény drazky. Na izolace drazek se
pouzivaji drazkové lepenky, vicevrstvé ohybné materialy, Nomex® a razné kombinace
materidlti. Musi mit odpovidajici mechanické vlastnosti a to zejména ohebnost, dobré teplotni
vlastnosti, odolné proti chemickym vliviim, na vlhkosti nezavisly vysoky izola¢ni odpor a
odpovidajici pevnost. Drazkové lepenky se vyrabi z bavinénych a Inénych hadrt, sbérového
papiru a sulfatové buniciny. Drazkova lepenka je hlazena a lesténa s tloustkou 0,1 — 0,6 mm.
Pouzivaji se také obycejné lepenky, které jsou vyrobeny ze sbérné¢ho papiru, obsahujici az 15
% anorganickych latek, vyrabi se v tloustkdch 1 — 3 mm. Transformatorova lepenka je
vyrobena za sulfatové buniCiny se 45 % nasdkavosti (impregnovatelné olejem). Vicevrstvé
ohebné plosné izolanty jsou materialy, které jsou sloZzeny z nékolika vrstev. [1]

Ptehled pouzivanych materiala
E — polyetyléntereftalatova folie
S — sklenéna tkanina

K — polyamidova folie

L — aramidovy papir

N — polyesterova rohoz

P — elektrotechnicka lepenka

R — slidovy papir

2.1.3 Impregnace vinuti

Impregnace vinuti se provadi jako ochrana proti negativnim elektrickym a
mechanickym vnéj$im vliviim, proti pisobeni vlhkosti, Skiidciim, biologickym a chemickym
latkdm apod. U téchto strojii se pouziva impregnace zaplavovanim, zakapavanim a macenim.
Pro technologii zaplavovanim se pouZzivaji laky na bazi nenasycenych polyesterimidovych
pryskyfic. Vytvrzuji se elektrickym proudem s elektrickou pevnosti 80 — 100 kV-mm™ a
ultrafialovym zafenim. U technologie zakapdvanim se pouzivaji roztoky nenasycené
polyesterimidové pryskyfice ve styrenu, které ma elektrickou pevnost E, = 80kV-mm™. Pro
maceni se pouzivaji jednoslozkové polyesterové pryskytice bez styrenu s E, 120 — 150
kV-mm™. [1] [8]

13
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2.2 Vysokonapétové izolaéni systémy toc¢ivych elektrickych stroju
Vysokonapétové izolacni systémy tolivych elektrickych stroji se provadi dvéma
zpusoby a to VPI a Resin-Rich. Obé tyto metody maji své vyhody, specifika, omezeni

Vv provedeni, materialech i aplika¢nich aspektech. [1]

2.2.1 Systém Resin-Rich

Zaklad tohoto systému je tiislozkovy kompozit s vychozim izolacnim
pfedimpregnovanym materidlem S 30 az 40 procenty pojiva. Na pfipravené vodivé ¢asti
polotovaru se vytvori kompaktni izolace o pozadované tloustce stény. Po vytvrzeni ve
specidlnich formach jsou tyto ¢asti pripraveny pro vlozeni do drazek. [1] [9]

Nosna ¢ast systému Resin-Rich je tvotfena sklenénou tkaninou typu E (bezalktické
sklo) nebo polyethylenovou folii. Sklenéna tkanina byla vyrabéna stacenymi vlakny o
tloust'’ce zhruba 0,14 mm, dnes jsou vladkna rovinna a tloustka klesla na 0,12 mm. Zde vznika
velkd prostorova rezerva a tim i Uspora ve vyrob¢€ strojii. Pfednost této Upravy sklenéné
tkaniny ukazuji niz8i dielektrické ztraty a o 7 % vétsi elektrickd pevnost. Izolaéni ¢ast je
tvofena kalcinovany papir, ktery je hutngjsi, méné nasakavy a pevnéjsi. Jako pojivo se
pouziva reaktoplastickd bezrospoustédlova novolakova nebo cykloalifaticka epoxidova

pryskyfice. Material je dodavan v ptedtvrzeném stavu tzv. B stav. Tloustka materialu je 0,15

—0,2mm. [1] [9]

2.2.2 Postup vyroby

Podle pracovniho napéti stroje se vytvoii potiebna vrstva na pfipraveny zéklad vinuti a
to dle [1] [9] dvojim zpiisobem.

Prvni zplisob je kontinudlni navijeni, které spociva v navijeni pasky s prekrytim
tretinovym, poloviénim nebo dvoutfetinovym po celé délce tyce i celech vinuti. Tento zplsob
je vhodnym feSenim pro velké stroje. NanaSend paska je lepiva, proto neni mozné nasledné
dotazeni pasky a ovinuti musi byt provadéno urcitym tahem, aby byla zajiSt€na kvalita
navinuté vrstvy

Druhym zpisobem je diskontinudlni navijeni, které je feSeno foliovym materidlem
nanesenym na rovinnou ¢ast vinuti a na Celo navazuje ovin paskou. Nevyhodou je mensi
elektrickd pevnost na prechodu pasky a folie, proto je vhodnéjsi pro mensi stroje. V obou
ptipadech se dava o nékolik procent vice izolaéniho materidlu z diivoda stlaCeni v nasledné
fazi vyroby. Vytvrzeni se provadi ve specidlnich lisech, ve kterych dojde k zesitovani

pryskyfice za zvysené teploty a tlaku. Pfed vytvrzenim musi byt odstranéna vlhkost, ktera se
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muze v izolaci vyskytnout. Aby pifi vysouSeni nedochazelo ke slepeni izolace, pouzije se
separacni folie. Nejdiive se forma predehieje a CasteCné stlaci, po dosazeni 100 °C zacne
dochazet ke spojovani vsech slozek izolace a forma se dotdhne na pozadovanou tloustku.
Nésledné je zhruba na hodinu zvySend teplota na 160 — 170 °C pro konecné vytvrzeni. Tato
doba zavisi na tloustce izola¢ni trubky a pouzité pryskyfice. Posledni dilezitd faze je
ochlazovani, které musi byt dostate¢né¢ pozvolné, aby nedochazelo k defektim zapticenym
riznym chladnutim vinuti a izolace. Je nutné pouzit separacni folii, aby nedochazelo ke
slepeni vyrobku s formou. K eliminaci ¢asteénych vyboji po vychladnuti izolace je pouzita
polovodiva paska, ktera je jednim ovinem navinuta s polovi¢nim piekrytim a vystupy drazek
jsou taktéz upraveny polovodivymi paskami nebo polovodivymi laky. Polovodivé vrstvy
mohou byt spolu s izolaci vytvrzeny nebo mohou byt naneseny po vytvrzeni. Nasledné je

takové vinuti mozné vlozit do drazek stroje.

Obr. 1.1 a) Kontinudlni navijeni paskou, b) diskontinudlni navijeni folii, prevzato [9]

2.2.3 Systém VPI

V této technologii se material zpracovava pii vakuu za vysokého tlaku. Od toho je i
nazev Vacuum Pressure Impregnation, cesky vakuoveé tlakova impregnace.

Hlavnim materidlem pouzity vtomto systému je sava slidova paska, vyrobena
z nekalcinovaného slidového papiru, ktera se pii impregnacnim procesu nasyti impregnantem.
Pti pouziti bezrozpoustédlovych pryskyfic je tato technologie Setrnd k zivotnimu prostiedi.
Nosnou slozku tvofi sklenéna tkanina, synteticka folie nebo polyesterové rouno. Pojivo dany
kompozit obsahuje maximalné 7% jen k mechanickému zaji$téni moznosti zpracovani pasky
a musi byt kompaktni s nasledné pouzitym impregnantem, aby se piedeslo vzajemnému
napadeni ve findlnim zpracovani. Dulezitym faktorem je savost materidlu, aby dochazelo
k proimpregnovani vSech vrstev. Zakladem dobré savosti je pouziti nekalcinované slidy, ktera

ma hrub$i zrnéni a je tedy vhodnd pro toto vyuziti pfi odpovidajicich mechanickych
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vlastnostech jako je ohebnost a minimalni pevnost v tahu materialu pfi navijeni, kdy nesmi
dojit k poruseni slidového papiru. Miniméalni pevnost materidlu musi byt 80 N-cm™.
Technologie VPI neobsahuje na rozdil od Resin-Rich zadna tvrdila a proto je dilezita
soudrznost nosné ¢asti a slidového papiru. Impregnanty pro tuto technologii jsou
nizkomolekularni bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a silikonové pryskyfice se
stoprocentnim obsahem suSiny. Maji dobré elektrické a mechanické vlastnosti s kratkou

vytvrzovaci dobou. Vhodné pro pouziti v teplotnich tfidach 180 (H) a 200. [1] [10]

Obr. 1.2 VPI linka, prrevzato [10]

2.2.4 Metody vyroby VPI

Pouzivaji se dvé¢ metody pro vyrobu VPI systémi. Prvni metoda je VIW (Vacuum
Impregnated Winding Method), kde neni mozné opravit jednotlivé ¢asti stroje, protoze je
impregnovano statorové vinuté jako jeden celek a proto je nutné vzdy celkové previnuti.
Druha metoda je VIB (Vacuum Impregnated Bar Metod), zde se impregnuji jednotlivé ¢asti
vinuti zvIast. Zakladem je vakuotésny a tlakotésny kotel s ohfivacim a chladicim zatizenim,
na ktery je pfipojen zasobnik impregnantu. Mezi kotlem a zadsobnikem se nachazi zatizeni pro

ohtivani a chlazeni. Posledni ¢ast je susarna s teplotnim rozsahem do 200 °C. [1] [9]

2.2.5 Postup vyroby

Impregnacni proces zacina nejprve suSenim ¢asti stroje uréené k impregnaci pii teploté
vyssi nez 100 °C zhruba po dobu 20 hodin. Poté je pfedmét prenesen do impregnacniho kotle,
kde je zavedeno vakuum a ohfaty impregnant za¢ne postupné zaplavovat kotel ode dna. Poté
je zruseno vakuum a zaveden na hodinu pfetlak. Po vypusténi laku je téleso presunuto do
suSarny kde probihd susSeni nejprve za mirného podtlaku, za ucelem urychleni vyprchani

tékavych slozek. Proudéni horkého vzduchu za normalniho tlaku nasledné téleso vytvrdi. [1]

[9]
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2.2.6 Porovnani technologie VPI a Resin-Rich

Rozdily vyplyvaji z ¢asové a technologické narocnosti vyroby. Z divodu vysoké
pofizovaci ceny vyrobni linky je VPI vhodné pro sériovou vyrobu. Vyhodou tohoto systému
je vysoka homogenita izolovaného vinuti a tim i minimalizace ¢astecnych vyboji, lepsi odvod
tepla, vysoka spolehlivost a mensi rozméry izolace pro stejné vlastnosti nez u Resin-Rich.
Odolavaji dynamickym sildm, diky celkovému mechanickému zpevnéni. Maji vysokou
odolnosti proti chemickym vliviim a navlhani. Mezi nevyhody technologie VPI je cena
vyrobni linky, kterd musi mit dostate¢né rozméry, protoze tato technologie je vhodna pro
velké vysokonapétové stroje. Jsou-li proimpregnovany vinuti do jednoho kompaktniho celku,
pak prakticky neexistuje moznost opravy jednotlivych dila, pokud ale jsou impregnovany
jednotlivé ¢asti, pak je vymeéna a oprava mozna. Hlavni vyhoda Resin-Rich je pofizovaci cena

a moznost opravy poskozenych c¢asti. [1] [9]

3 Statisticka rozdéleni pouzivané pro vypocet
spolehlivosti a zivotnosti elektrickych stroju

Vlastnosti, které urcuji spolehlivost zafizeni, jsou ovliviiovany ndhodnymi jevy. Na
uréeni pravdépodobnosti ndhodného jevu je pouzit nejCastéji pravdépodobnostni model.
V libovolném ¢asovém okamziku t je objekt ve stavu, ktery je uritym kritériem hodnocen.
[11]

Néhodné veli¢iny se rozliSuji na spojité a nespojité (diskrétni). Obvykle se jejich veliciny
zna¢i X a jejich hodnoty Xx. Diskrétni veli¢iny mohou mit v intervalu jen ur€ity poc¢et hodnot.
[11]

V diskrétnim ptipadé¢ se jedné o pravdépodobnostni funkce a ve spojitém piipade¢ se jedna
o hustotu pravdépodobnosti. [12]

Rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny na jejim definicnim oboru je nazyvano
pravidlo, které pfifadi pravdépodobnost kazdému intervalu nebo hodnoté, Ze nabude pravé
tohoto intervalu nebo hodnoty. Pokud je znam defini¢ni obor D a rozdéleni pravdépodobnosti
tak mize byt popsana ndhodna veli¢ina. [11]

Distribu¢ni funkce F(t) slouzi k popisu rozdéleni pravdépodobnosti hodnot nahodné
veli¢iny X. [11]

F(t)=P(X<t), VteED (1)
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Hustota pravdépodobnosti f(t) je k distribu¢ni funkci pro spojité ndhodné veliiny ve

vztahu [11]:

dF(t)

VteD (2)
dt

f@®) =

Hustota pravdépodobnosti f(t) spojité nahodné veliCiny X pro celkovy obsah plochy pod
ktivkou je roven jedné. [11]

foof(t)dt =1 )

Pravdépodobnostni funkce P(t) u nespojité nahodné veliCiny slouzi k urceni
pravdépodobnosti, ze ndhodnd veli¢ina X nabude hodnoty x a popisuje jeji rozdéleni. U
spojité nahodné veliciny, neni praktici moznost, Ze nabude konkrétni hodnotu. [11]

P(t)=P(X=t),x€D 4)

Z nespojité nahodné veli¢iny X pravdépodobnostni funkce P(t) lze urcit funkci F(t) a
naopak. [11]

Fa) = z P(t) (5)

t<a,teD

Vypoctem rozdilu hodnot distribu¢ni funkce spojité ndhodné veli¢iny X v krajnich

bodech se ur¢i pravdépodobnost, zda nabude hodnoty z ur¢itého intervalu (ty, t2). [11]

[
P(t;;t,) =P(t; <X <ty) =F(ty) —F(t)) = | f(®)dt ©

21
3.1 Nahodna veli¢ina

Vysledky ndhodnych pokusti jsou pievazné vyjadfovany Ciselné. Naptiklad, kdyz padne
pii hodu kostkou ¢islo 1, pak neni tato hodnota konstantni, ale vlivem ndhody se méni. [13]

Definice nahodné veli¢iny: ,,Nadhodna velicina je redlna funkce X(w) definovand na
mnoziné elementarnich jevii Q. Kazdému elementarnimu jevu @ z mnoziny elementarnich jevii
Q prirazujeme pravé jedno realné cislo X(w) = x. Obor hodnot nahodné veliciny X je mnozina
M={x=Xw): weR}.”[13]

Jak uz bylo zminéno, nahodné veli¢iny se znaci velkymi pismeny z konce abecedy X, Y
a jejich konkrétni hodnoty znac¢ime malymi pismeny x, y. [13]

Néhodna veli¢ina je naptiklad Zivotnost vyrobku, kdy miize ziskat n¢jakou nezapornou
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hodnotu, doba ¢ekéani na obsluhu, u které¢ je M = (0,00) a poCet poruch béhem 100 hodin
provozu, kde M = {0,1,2,3,...}. [13]

3.2 Bezporuchovost
Zpusob popisu nahodné veli¢iny je bezporuchovost nebo-li doba do poruchy pouzivana

u komponentii technickych systémti. Méfi se v urcitych cyklech, hodinach, dnech, mésicich.
Kvantitativni daje jsou data o dobach do poruchy a plati za urc¢itych podminek. Pokud se
zméni tyto podminky, pak se s Vysokou pravdépodobnosti zméni i doba do poruchy. [14]

Prodejci elektronického zbozi pouzivaji jako parametr ukazatel intenzity poruch failure
rate, ktery udava pravdépodobnost poruchy za jednotku doby od urc¢itého okamziku. [14]

Ke stanoveni takového parametru za predpokladu spojité sledované veli¢iny musime
znat modelové teoretické rozdéleni, které muze byt popsano funkci hustoty pravdépodobnosti
nebo distribuéni funkei. [11] [14]

Pravdépodobnost bezporuchového stavu vyjadiujici, ze do doby t nenastane porucha u
daného prvku. F(t) je distribuéni funkce spojité nahodné veli¢iny. [11]

t
0

3.3 Stiedni doba do poruchy
Sttedni doba do poruchy slouzi k hodnoceni spolehlivosti elektrického zafizeni. [15]

1 @)
B

V normé CSN EN 61649, ktera se zabyva Weibullovou analyzou jsou uvedeny
jednotlivé hodnoty funkce I'(z). [15]

MTTF = nI'(1+ =)

r(z)= Jmtz‘le‘fdt ©)
0

3.4 Vanova kiivka
Za nahodny jev povazujeme vznik poruchy vyrobku béhem svého Zivota. Schopnost

zachovat pozadované vlastnosti za definovanych provoznich podminek ve stanovenych
mezich se rozumi jako spolehlivost soucastky, ktera zavisi na konstrukénim feSend,
vlastnostech pouzitych materiali, pouzitych technologii, podminek provozu, skladovéani,
preprava. [16]

Spolehlivost soucastky se wudava ciselnou hodnotou. K popisu spolehlivosti
elektronickych soucéstek je ukazatel intenzity poruch A(t). Pokud X ptedstavuje dobu do

poruchy né&jaké soucastky, intenzita A(t) vyjadiuje, Ze pokud do Casu t nedoslo k poruse, tak
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pravdépodobnost, Ze k ni dojde v nasledujicim okamziku h, je pfiblizné A(t)h. [16][17]
A = 1i PIXe(t,t+h)1X>t]  f(O) (10)
= a0 h C1-F(t)

Za typicky prubé¢h intenzity poruch v zavislosti na Case zivota vyrobku povazujeme
vanovou kiivku, ktera se déli na tii useky. [16]

Interval <0,T;1> je obdobi ¢asnych poruch kdy zafizeni se dostava do provozu (zabéh).
Intenzita poruch postupné klesa a spolehlivost zafizeni se zlepSuje. PfiCiny poruch, které se
Vv této fazi projevuji, jsou zpusobeny nedokonalosti konstrukce, neshodami a nedokonalostmi
ve vyrobé nebo vstupech, nevhodnost pro podminky pouziti. Vznikem poruch se tyto skryté
nedostatky pii provoznim zatizeni rychle projevi. [16] [18] Weibullovo rozd¢leni se nachazi v
tomto intervalu u p<1.

Interval <T;,T,> je obdobi normalniho zivota kdy zafizeni je v provozu. Intenzita
poruch je nizkd a zpravidla konstantni. Poruchy vznikaji ptisobenim nahodnych udélosti,
nedodrZzeni provoznich podminek a podminek pfepravy nebo skladovani. [16] [18]
Weibullovo rozd¢leni se nachazi v tomto intervalu u f=1.

Interval <T,, T3> je obdobi dozZivani a likvidace. Intenzita poruch se zvySuje a typicka
pfi¢ina poruch je tinava, starnuti a opotiebeni. [16] [18] Weibullovo rozdéleni se nachazi v

tomto intervalu u =>1.

Intenzita

poruch
|

Zabéh : Provoz i DoZivani
<1 | p=1 | B=1
| |
\ | | //

| |
| |
| |
| |
| |
| |

Graf 3.1 Vanova kiivka
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3.5 Normalni rozdéleni

Patfi mezi nejvice pouzivané rozdé€leni pro spojité nahodné veli¢iny. Pavodné bylo
normalni (Gaussovo) rozdéleni odvozeno pro analyzu chyb méfeni. Pouziva se tam kde je
kolisani ndhodné veli¢iny zptsobené souctem velkého poctu malych a vzajemné nezavislych
vlivi.  Vznik odchylky od skutecné méfené hodnoty mé za nasledek nahodné a
nekontrolovatelné vlivy. Toto rozdéleni ma dva parametry a oznacuje se N (u; csz). Parametr p
je stfedni hodnota, ktera se pohybuje v intervalu od (-00,00). Parametr ¢ € (0, ©) je rozptyl
nahodné veli€¢iny a urCuje S$itku pasma, kde se ndhodné veliciny X vyskytuji

s pravdépodobnosti P = 68,268%. [11] [13]

1 @-w? (11)
f@©) = e 207
oV2m
Fo = —— [ (12)
oVanJ_»

Normadlni rozdéleni se pouziva k urCovani doby do poruchy zatizeni, které se béhem
provozu opotitebovavaji. Koresponduje s posledni tfeti ¢asti vanové kiivky — obdobi ¢astych
poruch. [11]

Graf hustoty normalniho rozdéleni je Gaussova kiivka. Obé funkce jsou zavisli na

parametru o°. [13]

10 1 T T T | T T T I 1 [ T
B H=0, 0%=0.2, == ]
- H=0, O%=1.0, m— -
081 | =0, 02=50, =
- P==2, 02=0.5, =/ -
~—, 0.6
e
e | _
B
S 04
0.2
0.0 . _/
| | P |

5 4 3 2 1

Graf 3.2 Graf hustoty funkce normalniho rozdéleni N (u,6%), prevzato [19]
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Graf 3.3 Graf distribucni funkce normdlniho rozdéleni N (u,0%), pFevzato [19]

Vznik normalniho rozdéleni si mizeme piedstavit takto: kdyby nebylo nahodnych
vlivl, pak by néjakéd sledovana velicina méla konstantni hodnotu p. Pokud bude na
sledovanou veli¢inu pusobit velké mnozstvi drobnych a nezavislych ndhodnych vlivii x3, Xo,
Xs,..., jejichz hodnoty kolisaji kolem nuly (fada impulzii pisobicich na zafizeni).
Predpokladame, Ze tyto ndhodné vlivy se pficitaji a tedy 1 sledovana veliCina se stane
nahodnou. [20]

Jelikoz rozdéleni koresponduje s tieti Casti vanové kiivky (dozivani) kde se intenzita
poruch zvySuje, pak by se dalo toto rozdéleni pouzit v elektrotechnice u starSich nebo
opotfebenych zafizeni, stroju (transformatory, synchronni nebo asynchronni stroje, relé atd), u

chyb méfeni, odchylky rozméru vyrobku od poZadované hodnoty.

3.6 Normované normalni rozdéleni

Specialnim ptipadem normalniho rozdéleni je normované normalni rozdéleni. Stiedni
hodnota u=0 a rozptyl o?=1, znadi se tedy N (0;1). Mé symetrickou hustotu pravdépodobnosti.
[11]

Hustota pravdépodobnosti:
_ do(t) _ 1 _% (13)

dt  2m

f@®
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Distribué¢ni funkce:

: (14)

F(t) = e zdt

1 t
V2m .l-_oo
Odectenim stfedni hodnoty od nahodné veliCiny a vydélenim tohoto rozdilu

smérodatnou odchylkou je normovani nadhodné veli¢iny. [13]

_X—-EX) (15)
- o(X)

U modelovani poruch sledovanych prvku tieti ¢asti vanové kiivky se piidava pusobeni
starnuti R, ke konstantni intenzité poruch popisované exponencialnim rozdélenim R;. Doba
poruchy ma defini¢ni obor <0,T>. [11]

Rozeznavame dva typy poruch z hlediska bezporuchovosti.

R(®) = R1(DR(¢) (16)
A intenzita poruch
A() = 2,(0)2,(¢) (17)
Kftivka normovaného rozdéleni je prakticky shodna s tvarem normalniho rozd¢€leni a 1isi

se pouze s posunem na ose X (smérodatna odchylka =1). [20]

3.7 Exponencialni rozdéleni
Spojitd ndhodna veli¢ina X vyjadiuje dobu mezi dvéma realizacemi jevu.

Dvouparametrické rozdéleni E (A, 9), kde A je pocatecni doba pted kterou nemulze dojit ke
sledovanému jevu a parametr 0 je nositelem informace o variabilité sledované veli¢iny. Misto
parametru  se ¢asto pouziva 1/A. [11] [12] [13] [21]

Hustota pravdépodobnosti:

f() = %e‘% pro t > A (18)
f)=0prot<A (19)
Distribu¢ni funkce:
F(t) = 1—e‘% prot > A (20)
F(t)=0prot<A (21)

Pro x > 0 je toto rozd¢leni klesajici funkci a tvar zavisi na parametru 9.
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Ve stiedni Casti vanové kiivky je intenzita poruch konstantni. [11]

A(t) = A = konst (22)
Pravdépodobnost poruchy
F(t) — 1 _ e—fotl(u)du (23)
Bezporuchovy stav
Q) =1-F() (24)
Stfedni doba bezporuchového stavu
e 1 25
= ewde=3 )
0 A
4
f(t)
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
g t

Graf 3.4 Graf hustoty funkce exponencialniho rozdéleni

f{t}i

A -t .

Graf 3.5 Graf distribucni funkce exponencialniho rozdéleni
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Exponencialni rozdéleni se pouziva pro dobu ¢ekani do nastoupeni urcitého jevu.
Pravdépodobnost, ze zafizeni, které pracovalo po dobu a bez poruchy, bude pracovat jesté
dalsich x hodin bez poruchy je stejna jako pravdépodobnost, ze bude pracovat alesponn X
hodin zafizeni, které nebylo zatim v provozu. Pokud nenastala porucha po dobu a hodin,
neméni to pravdépodobnost vyskytu poruchy v pfistich X hodinach. [22]

Exponencialni rozdéleni se pouzivd u modelovani druhé ¢asti vanové kiivky. V této
¢asti vanové kiivky je normalni obdobi zivota zafizeni a intenzita poruch je zde nizka.
Popisuje rozdé€leni Zivota zafizeni, u kterého dochazi k poruse z nahodnych pficin, nikoliv
nasledkem opotiebeni nebo tnavou materialu. V elektrotechnice je mozné pouzit rozdéleni

naptiklad pro venkovni vedeni kdy doba t (Vv letech) je mezi dvéma poruchami.

26
X = /X12+X22 (20)

Nahodna veli¢ina piedstavuje vzdalenost bodu (X3;X;) od pocatku (0;0). Nahodné

3.8 Rayleighovo rozdéleni

veli¢iny X; a X, jsou nezavislé a maji normalni rozdéleni N (0;6%). Pokud jsou ndhodné

veli¢iny pfevedeny do normované normalni veli¢iny U; a U,. [11] [23]

27
X=O'/U12+U22=O'\/X2 @1

Hustota pravdépodobnosti:

F) = 20727 29

Distribuéni funkce

_t 29
F(t) =1—e 202 pro t €< 0; o) (29)

o’ je parametr méfitka, 6> 0
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f(t)

Graf 3.6 Graf hustoty funkce Rayleighovo rozdéleni pro dvé riizné hodnoty rozptylu,
prevzato [24]

Rayleighovo rozdéleni je specidlnim piipadem Weibullova rozdéleni. Pocita s tim, Ze
poruch piibyva s postupem ¢asu. [25]

Jelikoz Weibullovo rozdé€leni je pro =2 identické s Rayleighovo rozdélenim a fekli
jsme si, ze u vanové kiivky P>1 je v intervalu <T, T3> (dozivani), pak by se dalo toto
rozdé¢leni pouzit stejné jako normalni rozdéleni u star§ich nebo opotiebenych zatizeni, stroji u

kterych je zvySena intenzita poruch.

3.9 Weibullovo rozdéleni
Weibullovo rozdéleni zavisi dle [11] [26] na tfech parametrech. Parametr tvaru, polohy

a meéfritka.

n

Parametr tvaru p ovliviiyje tvar funkce hustoty pravdépodobnosti. Pokud = 1 pak

By et (30)
Fo=0(T) e

Weibullovo rozdéleni je stejné jako exponencialni, pro B = 2 je identické k Rayleighovu
rozdé€leni, B = 2,5 aproximuje lognormalni rozdé€leni a pro B = 3,6 aproximuje normalni
rozdéleni.

Parametr polohy y uddavd minimalni dobu, po které muize nastat porucha. Téz se
oznacuje jako prahovy parametr.

Parametr méritka n méni méfitko casové osy naptiklad z hodin na dny, z dni na

mésice.
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Krom¢ tifiparametrového rozdéleni se také pouzivd dvouparametrové a

jednoparametrové rozdéleni. U dvouparametrového rozlozeni je y = 0 a tim vznikne tvar:

t\f1 _F (31)
ro=L() e
n\n
U jednoparametrového rozlozeni je y = 0 a f = konst.:
konst ty\konst=1 _(pkonst (32)
fO="2(0) e
no\n

Diky této flexibilit¢ je mozné modelovat jednotlivé faze typické vanové kiivky a
pouzivat Weibullovo rozdé¢leni naptiklad pro casy do poruchy elektronickych soucastek,
zafizeni u kterych nastane porucha pii poskozeni nejslabsiho komponentu, ¢as do poruchy

objektu, které jsou opotiebeny. [11] [26]

1 R=3.6 = Nomalni rozd&leni 08 1 p=2,5 =» Lognormalni rozdéleni
08 — 06 A
05 05 - \\

fit) fith
0.4 - 0.3 - \\
02 A 0.2 \

\u\.\_\_\_\__\_\_\_
o.o 0.0 g T T T T r T ——
oo 04 D08 13 18 22 2:F¥ 31 36 40 oo o4 09 1.3 1.8 22 27 31 36 4D
L .07 59—
1 . t
E 0e 4 p=2 =+ Rayleighovo
=1 =» Exponencialni rozdéleni R
R P rozdéleni
150 4 06 o
fiit) fit) N,
0.0 4 0.4 A \\\
ED - Dz - \\-\\
0.0 . : ; - " . - . . 0.0 i
oo o4 08 13 18 22 27 31 26 40 oo o4 09 12 18 22* 2¥ 21 26 40

t t
Graf 3.7 Graf hustoty pravdépodobnosti pro rizné parametry tvaru pri konstantnim

parametru méritka n=2 a parametru umisténi y=0. Prevzato [26]

Pravdépodobnost vyrobku, ze ptezije, az do okamziku t udava distribucni funkce.
Distribuc¢ni funkci Ize urcit z hustoty pravdépodobnosti a naopak. [26]

F(t)=P[T <t] = th(t)dt (33)
0

27



Modelovani spolehlivosti a Zivotnosti elektrickych zarizeni pomoci statistickych modelii  Pavel Musil 2015

Metoda maximalni vérohodnosti se nejcastéji pouziva pro odhad jednotlivych
parametri. Weibullova rozdéleni. Zda lze pro modelovani vlastnosti zafizeni pouzit
Weibullovo rozdéleni se pouziva pravdépodobnostni graf pro vizualni kontrolu. [11] [27].

Pravdépodobnostni graf ma za pomoci pfirozenych logaritmi specialné
transformované méfitka os. Nelinearni kumulativni distribu¢ni funkce poté prechazi ve funkci
linearni. Na osu x se vynasi v logaritmickém métitku doby do poruchy a na osu y se vynasi ve
dvojitém logaritmickém méfitku kumulativni pravdépodobnost. [15] [26]

In(—In(1 - F(t))) (34)

Bernardova aproximace je pouzita pro vypocet F(t) kde i je pofadova pozice datové
poloZky a n je rozsah vybéru. [15][27]

i-03 (@)

Weibullovo rozdé€leni 1ze vyuzit pro statistické modelovani, pokud v jedné ptimce lezi

empiricka data. [26]

In(t)

In[-In{1-F()}]

Graf 3.7 Weibullitv pravdepodobnostni graf
Metoda maximalni vérohodnosti je nejcastéji vyuzivand metoda pro odhad
parametri. Kromé této metody se také pouzivda metoda nejmenSich ctvercli nebo metoda
momenttl. Vyhodou metody maximalni vérohodnosti je odhad parametrii z datovych soubort
se slozitymi mechanizmy cenzurovani. Cenzurovana data predstavuji netiplny ndhodny vybér.

Nevyhodou je u malych rozsahli vybéru nadhodnocovani jednotlivych parametri. Pro odhad
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se pouzivaji softwary Matlab, Statistica atd. [15] [28] [29] [30]

Pokud jako soubor nahodnych veli¢in jsou znama data ve tvaru t = (3, tp, ts,.., tp),
stejné rozdélenych do hustoty pravdépodobnosti f(t,0), pak je mozné pouzit vérohodnosti
funkci L(0) pro odhad jednotlivych parametrt pro uplna data. [29]

: (36)
L©®| [reo)
i=1

Préace se souctem je mnohem jednodussi nez prace se soucinem pii zachovani polohy

extrému funkce a proto se Casto vyuziva misto L(0) jejiho pfirozeného logaritmu. [28] [29]
[30]

n 37
nL(©) = ) f(t:,0) 0

N
Maximaln¢ vérohodny odhad 6 parametrii 6 odpovidd maximim funkce L(0). Za
pomoci parcialni derivace pfirozeného logaritmu lze vypocitat pfislusnd maxima vérohodnosti

funkce. [28] [29]

oInL(9) _ (38)
6,

Stejnym zplisobem se postupuje pro cenzurovand data, s vyjimkou formulace vztahu

pro odhad jednotlivych parametri. Celkovy pocet dat je znacen n a pocet cenzurovanych dat

jem. [31]
1o =] [rao]| |reo
i=1 j=1

Vysledna soustava rovnic pro Weibullovo rozdéleni je dana rovnicemi. [32]

(39)

dlnL(6) n+z":1 “© 12”:tﬁ1 ) -0 (40)
= — n(t;) —— “In(t;) =
ap B 4 Yon&t l
i=1 i=1
olnL(8) _ _n 1 VI (41)
am  on Lt

=1

Resenim, této soustavy rovnic lze ziskat tvary rovnic, pomoci kterych je mozné

vypo&itat maximéalné vérohodné obrazy parametrii 3 a 5. Vysledné vztahy jsou téZ uvedeny

v normé CSN EN 61649 [15].
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3.10 Maxwellovo rozdéleni

(42)

(43)

V tomto rozdéleni pracujeme s tfirozmérnym prostorem, vzdalenosti boda (Xi, X2, X3) od

pocatku. [11]

X = /)(12+X22+x32

2 t? _e
f) = ~—e 262 pro x >0

Tti stupné volnosti v=3.

3.11 Poissonovo rozdéleni

(44)

(45)

Poissonovo rozdéleni modeluje pocet udalosti v ¢ase, nebo pokud k nékterym udalostem

nebo vyskytim dochdzi jednotlivé, nezavisle na sobé a s malou pravdépodobnosti

v geometrické oblasti o pevné velikosti v. Popisuje vyskyt izolovanych jevl na pozadi Casu,

délky, mnozstvi atd. Parametr A>0 udava stfedni pocet udalosti. [11] [13]

1 2
p(m,t) = —A"tMe™ "
m!

(46)

Néhodna veli¢ina udévajici v ur€itém casovém intervalu vyskyt sledovaného jevu

musi spliovat nasledujici podminky: jev miize nastat v jakémkoliv ¢asovém okamziku; pocet

vyskytu jevu zavisi béhem Casového intervalu jen na jeho délce (nezavisi na tom, kolikrat jev

nastal pied jeho pocatkem); stfedni hodnota po¢tu vyskytu jevu za ¢asovou jednotku je rovna

\; pravdépodobnost, Ze nastal vice nez jednou jev v intervalu t, konverguje Kk rychleji nez t.

[22]

V praxi se pouziva exponencidlni rozdéleni pro pocet vadnych vyrobka ve velké sérii,

je-li pravdépodobnost vadného vyrobku velmi mala nebo pro pocet poruch pfistroje za sménu.

[22]
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3.12 Pouziti Weibullova rozdéleni

Vybral jsem si Weibullovo rozdéleni k praktickému vyuziti, protoze je jednim
Z nejpouzivanéjSich rozdéleni v teorii spolehlivosti. Je mozné s timto rozdélenim modelovat
vSechny ¢asti vanové kiivky diky flexibilité veli€in a dalo by se za pomoci tohoto rozdé¢leni
vyjadrit naptiklad normalni, exponencialni, Rayleighovo rozdéleni a proto jeho vyhodou je u
posuzovani bezporuchovosti technickych objektli moznost nahrazeni tfi riznych rozdé€leni jen
jednim vztahem.

Weibullovo rozdéleni naléza uplatnéni na otazky typu: Kolik poruch lze ocekavat za
urcitych podminek; jak spolehliva co se tye bezporuchovosti je stavajici konstrukce a
technologie v porovnani s inovovanou konstrukci nebo technologii [26]. Proto je toto
rozdéleni V elektrotechnice hodné vyuzivané. Je vhodnym modelem pro ulohy, kdy
zkoumame Zivotnost néjakého zatizeni.

Exponencialnimu rozdé¢leni se také fikd rozdéleni bez paméti a Weibullovo rozdé¢leni
se pouziva vSude tam, kde neni vhodné pouziti rozdéleni bez paméti. Jedna se o zatizeni, kde
se projevuje mechanické opotfebeni a Ginava materidlu. Diky simulacim pak lze vymeénit
zafizeni dfive, nez selze.

Nevyhodou tohoto rozdéleni je slozitost vypoctl jednotlivych parametri.

4 Experiment

V tomto experimentu byly podrobeny elektrické degradaci dvé sady testovacich vzorki
pomoci sinusového napéti o frekvenci 50 Hz. Vzorky se skladaly z elektroizolaéniho systému
olej-papir, jako pevna slozka byl pouzit transformatorovy papir 22 HCC Dennison o
rozmérech 100 x 100 mm a tloust’ce 0,5 mm a jako kapalna sloZka byl pouZit alternativni
rostlinny olej FR3 od spole¢nosti Cooper.

Jednotlivé vzorky byly pred experimentem vysuSeny. Pomoci zafizeni pro fizenou
degradaci vzorkl byla provedena elektricka degradace sinusovym napétim a to pfi napétich
14,85 kV; 16,1 kV; 17,35 kV; 19,85 kV. Méfenym parametrem u jednotlivych vzorki byly

doby do prtrazu pii zvolenych hladindch napéti.
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Obr. 4.1 Zarizeni pro rizenou degradaci

Za pomoci vizualni kontroly Weibullova pravdépodobnostniho grafu bylo ovéfeno, zda pro
samotnou analyzu modelovani vlastnosti lze pouzit Weibullova rozdéleni. Osy Weibullova
pravdépodobnostniho grafu maji specialné transformovand meétitka pomoci pfirozenych
logaritmi. Nelinearni kumulativni funkce poté piechdzi ve funkci linearni. Na osu x se vynasi
V logaritmickém méfitku doby do poruchy a na osu y se vynasi ve dvojitém logaritmickém
méfitku kumulativni pravdépodobnost, viz vzorec (34). [15][26]

Bernardova aproximace je pouzita pro vypocet F(t) kde i je pofadova pozice datové
polozKky a n je rozsah vybéru, viz vzorec (35). [15][27]

Lze fict, ze lze modelovat za pomoci Weibullova rozdéleni pokud jednotliva
empiricka data lezi v jedné pfimce. Smérnice piimky poté uruje parametr tvaru 3 a absolutni
&len primky uréuje parametr méfitka 1. Podrobngjsi popis a odvozeni je popsano v CSN EN
61649 [15].

Z Weibullova pravdépodobnostniho grafu pro hodnoty napéti 14,85 kV, 16,1 kV,
17,35 kV a 19,85 kV viz grafy (7.1), (7.2), (7.3), (7.4) je vidét, Ze Ize statisticky modelovat za
pomoci Weibullova rozdéleni.

Za pomoci programu Matlab byly vypocitany jednotlivé parametry B, 1, stfedni
hodnota mezi poruchami MTTF a vykresleny grafy konfiden¢ni meze. V tabulce 4.1 jsou
vypsany hodnoty parametru m, MTTF, B a je vidét, Ze pfi vétSi hodnoté napéti je 1 veEtsi

hodnota parametru . Pokud je u vanové kiivky B vEtsi nez 1 pak se dostavame do tieti ¢asti
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(dozivani), kde bude vétsi intenzita poruchovosti vlivem starnuti, opotfebeni materidlu a

nejvetsi intenzitu poruch pak bude mit tedy napéti 19,85 kV kde p=3,6561. Za pomoci

programu Excel byly vykresleny grafy hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce. U

grafit hustoty pravdépodobnosti viz graf (7.9), (7.10), (7.11), (7.12), jsou vidét Casové

intervaly, kdy mize nastat porucha a u grafu distribu¢ni funkce viz graf (7.13), (7.14), (7.15),

(7.16), je vidét v jaké maximalni dobé nastane porucha. U napéti 14,85 kV by mél vzorek

vydrzet az 640 hodin, zatim co u napéti 19,85 kV vydrzi vzorek jen 160 hodin.

Tab. 4.1 Hodnoty parametrii testovacich vzorkii pro urcitd napéti

Uroven zatizeni

Maximalné
vérohodny odhad

parametru s

Maximalné

vérohodny odhad

parametru

Stiedni hodnota mezi
poruchami MTTF

14,85 kV 1,3268 18014,798 16571,952
16,1 kv 1,4085 6245,905 5687,295
17,35 kV 2,3915 2419,671 2143,083
19,85 kV 3,6561 95,0453 85,718

Konfidenéni meze nam vykresluji, kde se nachazi jednotlivé hodnoty. Na ose x se

vynasi parametr § a na osu y se vynasi parametr 1 viz graf (7.5), (7.6), (7.7), (7.8)
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5 Zaver

V této praci jsem se zabyval statistickym rozd¢lenim a vyuzitim v elektrotechnice.
Ptevazné jsem se snazil zamétfovat na Weibullovo rozdéleni.

V tvodni kapitole jsem se zamé&fil na izolacni soustavy transformdtorti. Jsou zde suché,
zalévané a kombinované izolace transformatorti a nasledné popsany materidly pouzivané pro
izola¢ni systémy, jako je fluorid sirovy, mineralni, rostlinné a syntetické oleje. U organickych
esteri je zminka o Midel 7131, ktery byl vyvinut kvili nedostatku mineralnich oleji u
transformatorové techniky a ma mnoho vyhod jako je vysoky bod hoteni, maly dopad na
zivotni prostiedi, velka odolnost proti vlhkosti a nevytvari se koroze.

Druhd kapitola je zaméfena na izolacni systémy toCivych stroji rozdélenych na
nizkonapétové kde jsou popsany izolace drazek, izolace vodicd, impregnace drazek a
vysokonapétové izolacni soustavy, které se provadi systétmem VPI a Resin-Rich. V této
kapitole jsou vyhody, nevyhody, porovnani a moznosti vyuziti Resin-Rich a VVPI u stroju.

Ke statistickému rozdéleni jsem se dostal ve tieti kapitole a teoreticky jsem jednotlivé
nejpouzivanéj§i modely pro elektrotechniku vypsal jako je normalni, exponencidlni,
Poissonovo, Rayleighovo, Weibullovo rozdéleni spolu s grafy hustoty pravdépodobnosti a
distribuéni funkce. V této kapitole jsou popsany jednotlivé intervaly vanové kiivky a
moznosti vyuziti jednotlivych rozdéleni v elektrotechnice, co je nahodna veli¢ina a
bezporuchovost. Weibullovo rozdélenim se da vyjadfit za pomoci proménné veli¢iny
normdlni, exponencialni, Rayleghovo a dal$i rozdéleni.

Weibullovo rozdéleni patii k nejpouzivangj§imu statistickému rozdé€leni, je S nim mozné
modelovat vSechny tfi ¢asti vanové kiivky, a proto jsem si ho vybral k experimentu, ve
kterém jsem testoval vzorky a jako meéfeny parametr byly doby do prurazu. V tomto
experimentu vyslo a z grafil je vidét, Ze pii napéti 19,85 kV vzorek vydrzi az 160 hodin zatim
co pfi napéti 14,85 kV vydrzi az 4x del§i dobu. Pfi napéti 19,85 kV parametr B dosahl
hodnoty 3,6561 a pii snizujicim se napéti byla hodnota parametru § mensi a dalo by se fict, Ze

je mozné se snizujicim se napéti piiblizit se k hodnoté 1 a intenzita poruch by byla konstantni.
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Konfidenéni meze pro data z Weibullova rozdileni se staedni hodnotou 16571.9519

a s maximalni virohodnymi odhady parametri 1 = 18014.7976 a f = 1.3268
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