ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

DIPLOMOVA PRACE

Vyuziti statistickych nastroji pri analyze degradacnich
mechanismi elektroizola¢nich materiala

Vaclav K¥ivan 2022



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijment: Bc. Vaclav KRIVAN

Osobnf ¢islo: E18N0071P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komeréni elektrotechnika

Téma préce: VyuZiti statistickych nastroji pfi analyze degradaénich mechanizmi

elektroizolacnich materiali
Zadavajici katedra:  Katedra materialii a technologii

Zasady pro vypracovani

1. Popidte fyzikaIni principy degradace elektroizolagnich material.

2. Popiste vyufiti statistickych nastroji pro praci s naméfenymi daty.

3. Provedte vyhodnoceni dob do priirazu pomoci statistickych rozdéleni.

4. Vypracujte névrh postupu pro vyhodnocovéni namékenych dat.

5. Zhodnotte vhodnost jednotlivych pistupd pro analyzu degradacnich mechanizma.



Vyuziti statistickych nastroju pri analyze

degradacnich mechanismii elektroizolacnich materialii Véclav Kfivan 2022
Rozsah diplomové préce: 40 - 60
Rozsah grafickych praci: dle doporuceni vedouciho

Forma zpracovani diplomové prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Mentlik V., Trka P., Trnkova M., Sasek L., Spolehlivostni aspekty elektrotechnologie, BEN, 2011,
120 s., ISBN 978-80-7300-412-5.

2. Internetové zdroje, IEEE Xplore

3. Mentlik,V., Polansky,R., Pihera,J., Prosr,P., Trnka,P.: Diagnostika elektrickych zafizeni, ISBN 978-80-
-7300-232-9, BEN technicka literatura Praha 2008.

Vedouci diplomové prace: Prof. Ing. Pavel Trnka, Ph.D.
Katedra material(i a technologif

Oponent diplomové préce: Ing. Jaroslav Hornak, Ph.D.
Katedra materialt a technologi

Datum zadénf diplomové préce: 7. Cervence 2022
Termin odevzdani diplomové prace: 19. srpna 2022

/—\ » %) / /

0/‘/'/ gl Z,,

Prof. Ing,/Ales Hamatek, Ph.D.
vedoucf katedry

Prof. Ing. Zdenék Peroutka, P!
dékan

V Plzni dne 7. ¢ervence 2022



Vyuziti statistickych nastroju pri analyze
degradacnich mechanismii elektroizolacnich materialii Véclav Kfivan 2022

Abstrakt

Predkladana diplomova prace popisuje statistické nastroje, které se vyuzivaji pii
analyze degradacnich mechanismii elektroizolacnich materiald. Je zaméfena predevSim na
Weibullovo rozdéleni, normalni rozdéleni, logaritmicko-normalnirozdéleni a exponenciélni
rozdéleni, ktera slouzi k vyhodnoceni dob do priurazu. Prace je dale zaméfend na

vyhodnoceni dat pti plisobeni tepelné degradace.

Klicova slova

Dielektrikum, degradac¢ni vlivy, elektrické starnuti, tepelné starnuti, mechanické
starnuti, Weibullovo rozd¢leni, normalni rozdé€leni, logaritmicko-normalni rozdéleni,
exponencialni rozd¢€leni, distribu¢ni funkce, hustota pravdépodobnosti, metoda maximalni
vérohodnosti, metoda momentli, metoda nejmensich C¢tvercii, absorpéni proud, vnitini

rezistivita, vnitini odpor, polariza¢ni index.
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Abstract

This diploma thesis describes statistical tools that are used in the analysis of
degradation mechanisms of electrical insulating materials. It focuses mainly on the Weibull
distribution, normal distribution, lognormal distribution and exponential distribution,
which are used to evalulate breakthrough times. The work is further focused on the

evaluation of data under the influence of thermal degradation.

Keywords

Dielectric, degradation effects, electrical aging, thermal aging, mechanical aging,
Weibull distribution, normal distribution, lognormal distribution, exponential distribution,
distribution function, probability density, maximum likelihood estimation, moment
method, least squares method, absorption current, resistivity, internal rezistance,

polarization index.
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Seznam symbolt a zkratek

Znacka Jednotka Popis
a [-] materialova konstanta
. frekvencni factor Arrheniova
A [s™] modelu
b [-] materialova konstanta
B [h] materialova konstanta
E [V-m™1] intenzita elektrického pole
E [V-m™1] elektrické namahani
9 elektrické naméhani, pod kterym
Eo [V-m™] nedochézi k elektrickému starnuti
Ep [V-m™] elektricka pevnost
. elektrickd pevnost materidlu pred
Ep, [V-m™] namahanim
9 prahova hodnota intenzity
Er [V-m™] elektrického pole
E [V-m™] referen¢ni elektrick¢ namahani
h [eV - s] Planckova konstanta
koeficient odolnosti Montanariho
n [-] pravdépodobnostniho modelu
n, [-] koeficient pocate¢ni odolnosti
parametr tvaru odolnostniho
v [-] koeficientu Montanariho
pravdépodobnostniho modelu
elektricky naboj ovlivitujici proces
ep [C] starnuti
1 [eV] Sitka energetické bariéry
Up [V] prirazné napéti
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Znacka/zkratka Jednotka Popis

EIS [-] elektroizola¢ni systém

MLE [-] metoda maximalni vérohodnosti
kg [eV - K™1] Boltzmanova konstanta
k4 [-] materialova konstanta
k, [-] materialova konstanta
L [h] doba Zivota izolace

doba zivota izolace bez uéinku

L, [h] namahani pfi teploté
To
n [-] materialova konstanta
n, [-] materialova konstanta
n, [-] materialova konstanta
¢ [h] doba zivota
¢as do poruchy pfti ptisobeni
t [h] elektrickeého namahani
Es
T [K] absolutni teplota, teplota
AT [K] tepelné namahani
T, [K] teplota okoli
parametr métitka Weibullova
n [-] rozdéleni
parametr tvaru Weibullova
p [-] rozdéleni
parametr polohy Weibullova
)4 [-] rozdéleni

A(t) [-] intenzita poruch

) parametr exponencialniho
A [-] rozdéleni
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Znacka/zkratka Jednotka Popis

~ odhad parametru
A [-] exponencialniho rozdéleni

sttedni hodnota, parametr
M [-] normalniho rozdéleni

rozptyl, parametr

o’ [-] normalniho rozdéleni

. odhad sttedni hodnoty

= [-] normalniho rozdéleni

Az odhad rozptylu normalniho
o [-] rozdgleni

sttedni hodnota
W [-] logaritmicky-normalniho
rozdéleni

rozptyl logaritmicky-

2

o [-] normalniho rozdéleni
odhad sttedni hodnoty

E [-] logaritmicko-normalniho
rozdéleni

odhad rozptylu

o’ [-] logaritmicko-normalniho
rozdéleni
AG [eV] volna aktivacni energie
T [h] doba Zivota izolace
Ty [h] doba do lomu
o [Pa] mechanicé napéti
h [m] tloustka vzorku
% [S-m™1] konduktivita
p [Q-m] rezistivita
R [Q] odpor vodice
S [m?] obsah kolmého prifezu




Vyuziti statistickych nastroju pri analyze

degradacnich mechanismii elektroizolacnich materialii Véclav Kfivan 2022
Znacka/zkratka Jednotka Popis
I [m] délka vodice
h [mm] tloustka izolace
gamma funkce Weibullova
r [-] rozdéleni
Ry [Q] vnitini odpor
Py [Q - m] vnitini rezistivita
fektivni plocha métici
S 2 ¢ p
of [m’] elektrody
jednominutovy polarizacni
Pi1 [-] index
desetiminutovy polarizacni
Pi1o [-] index
_ absorp¢ni proud odecteny
Lais [-] 15s po piilozeni napéti

L460 [-] absorp¢ni proud odecteny
60s po ptiloZeni napéti

_ absorp¢ni proud odecteny
L4600 [-] 600s po prilozeni napéti

k [-] materialova konstanta
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Uvod

Elektroizola¢ni materidly jsou vyznamnou soucasti vSech elektrickych zatizeni, a proto
je dulezité pozorovat jejich stav. Spolehlivost elektrickych zafizeni je zavisla na odolnosti
elektroizola¢nich materiald vici degradaénim mechanismim. Na zakladé pusobeni
jednotlivych degrada¢nich mechanismi jsou sestaveny modely, které slouzi k popisu stavu

elektroizola¢nich materialu.

Prvni ¢ast této prace je zaméfena na stru¢ny popis vlastnosti dielektrik. Druha kapitola
diplomové prace je zaméiena na teoreticky popsané degradacni vlivy plsobici na
elektroizola¢ni materidly. Na zéklad¢ puasobeni téchto vlivii jsou zde urceny jednotlivé
modely. Treti kapitola je zaméfena na matematickou statistiku, kde jsou popsany

jednotlivé charakteristiky polohy a rozptyleni.

Ctvrta kapitola popisuje vlastnosti jednotlivych rozdéleni jako je hustota
pravdépodobnosti, distribu¢ni funkce, intenzita poruch a pravdépodobnost bezporuchového
stavu. Obsahem paté kapitoly jsou metody pro odhady parametri rozdéleni. Mezi tyto
metody patfi metoda maximalni vérohodnosti, metoda nejmensich Ctverci a metoda
moment. Obsahem posledni kapitoly je vyhodnoceni dob do poruch pomoci vybranych
rozdéleni metodou nejmensSich cCtverch a vyhodnoceni zméfenych absorpénich a

resorpcnich proudi.
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1 Vlastnosti dielektrik

Dielektrikum je materidl, ktery ma schopnost si vytvofit vlastni vnitini elektrické pole
po vlozeni do vnéjsiho elektrického pole. Je to material, u kterého se po vlozeni do
vnéjsiho elektrického pole vyskytne polarizace, coZ je jev, kde se elektricky vazané naboje
pfemisti ze svych rovnovaznych poloh a dip6lové molekuly se orientuji ve sméru pole s
polaritou opa¢nou, neZ ma pusobici pole. Dielektrikum je aktivni prvek se specifickymi
vlastnostmi. Dielektrikum je nadfazeno izolantu, kde kazdy izolant je dielektrikum, ale ne
vSechny dielektrika lze povaZzovat za izolanty viz Obr. 1. Izolanty jsou obecné znamé tim,
ze zabranuji prichodu elektrického proudu, coZ je umoznéno jejich velkym izolacnim
odporem. Dalsi vlastnosti izolantu jsou vysoka elektricka pevnost, mald relativni

A4

podminkach, jako je: napéti, tlak, teplota, frekvence [1], [2].

Dielektrikum

Obr. 1 Vztah mezi dielektrikem a izolantem

Dielektrika se obecné d¢li podle:

e Skupenstvi
e Uspotfadani

e Struktury

D¢leni dielektrik podle skupenstvi se déli na pevné, kapalné nebo plynné. Toto déleni
je vyznamné pro urceni fyzikdalnich a elektrickych vlastnosti dielektrika. Rozsahla skupina
pevnych dielektrik se déli dale podle struktury na amorfni a krystalickd. Rozdil mezi
strukturami se nachdzi v jejich sttedové soumérnosti, kde krystalicka dielektrika maji sted

soumé&rnosti a amorfni nemaji stfed soumérnosti. Krystalicka dielektrika se dale déli na

14
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monokrystalickd a polykrystalickd. Podle uspofadani se dielektrika déli na polarni a
nepolarni, ktera se li§i svoji stavbou a chovanim v elektrickém poli. Typ vazby
jednotlivych atom je Gizce spjat s uréenim polarnosti molekuly, zda jde o molekulu polarni
nebo nepolarni. V polarnim dielektriku se bez ptipojeni k vnéj§imu elektrickému poli

nachazi elementarni dipély (rizné¢ smérované molekuly) a v nepolarnim se nenachazi [1],

[3].
1.1 Elektricka vodivost

Idealni dielektrikum mé nulovou vodivost, protoze se u né¢ho nevyskytuji volné nosice
elektrického naboje, neCistoty a piimési. Nicméné dokonalé dielektrikum neexistuje a jeho
vodivost se projevuje ve stejnosmérném 1 stiidavém poli. Elektrickd vodivost je fyzikalni
veli¢ina popisujici schopnost materialu, jak dobie vede elektricky proud. S vétsi vodivosti
roste velikost prochazejiciho elektrického proudu. Podle druhu nosi¢e naboje se vodivost
rozdé€luje na iontovou, elektronovou, protonovou, dérovou a elektroforetickou. Dale se
vodivost d€li na povrchovou a vnitini. Pro hodnoceni z hlediska vodivosti materialu se
pouzivaji veliCiny: mérny elektricky odpor (rezistivita — p) a mérna elektricka vodivost

(konduktivita — y). Vzajemny vztah téchto veli¢in je dan vzorcem jako [1], [3]:

_ - 1.1
r=; (1.1)

Vztah pro vypocet mérného elektrického odporu je:

p=fs (1.2)

kde R je odpor vodice, S obsah kolmého priiezu a [ je délka vodice.

1.2 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je schopnost materidlu od sebe elektricky odd¢€lit mista s riznym
elektrickym potencidlem. Pfi plisobeni minimalniho napéti, které je pottebné k piekroceni
elektrické pevnosti, dochazi k elektrickému prirazu izolantu. Elektricky pruraz je jev
trvalého nebo docasného charakteru, pfi kterém roste pocet volnych nosic¢li ndboje i jejich

pohyblivost, coz znemoZiiuje izolantu plnit svou funkci. Elektrickd pevnost by méla byt u
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izolantu co nejvétsi. U kapalnych dielektrik se nehovoii o prirazu, ale o preskoku. U
kapalnych a plynnych latek mize byt priraz pouze doc¢asny, protoze maji oproti pevnym

latkam schopnost regenerace [1], [4].

Minimalnimu napéti, pti kterém dochazi k prirazu, se fika prirazné napéti a definuje,

tak elektrickou pevnost materialu, ktera je dana vztahem:
Ep = — (1.3)
kde Ep je elektricka pevnost, Up je prurazné napéti a h je tloustka materialu.

Elektricka pevnost je také zavisla na druhu pisobeni napéti, které mize byt [32]:

e Stiidavé napéti
e Stejnosmérné napéti

e Impulzni napéti

Z hlediska probihajicich dé&ju, které se nachazi pfi elektrickém namahani v pevnych

latkach, se rozli$uji tfi zpisoby prirazu dielektrika [1]:

Cisté elektricky priiraz — tento priraz se vyskytuje, pokud nedochazi k postupnému
ohfevu diclektrika a tim k rozvoji procesu starnuti. Podle experimentalnich dat jsou pro
Cisté elektricky pruraz zdsadni volné elektrony. V nejslabsim misté namdhaného materialu
dojde vlivem energie elektrického pole k destrukci, ktera je ovlivnéna homogenitou
elektrického pole, chemickym slozenim a strukturou dielektrika. Vlivem nartstajiciho
poctu volnych elektronli nastane priraz, ktery je zpusoben v okamziku, kdy je intenzita
pusobiciho elektrického pole alesponi stejné¢ velkd jako elektrické pevnosti materidlu.

Velikost prurazného napéti neni zavisla na teploté ani na dobé ptsobeni piilozeného pole.

Tepelny priraz — vlivem dielektrickych ztradt se vytvaii v dielektriku tepelné
elektrickd nerovnovaha. Pokud je vznikajici teplo v dielektriku vyssi, nez teplo odvadéné

do okoli, tak dochazi k nartstu teploty dielektrika, coz mize vést az k prirazu.
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Elektrochemicky priiraz — nastane pii dlouhodobém putisobeni elektrického pole na
izolant, coz ma za nasledek zhorSeni vlastnosti izolantu vlivem elektrochemickych procest

a tim je vysledna elektricka pevnost sniZena.
1.3 Vnitfni rezistivita

Je to fyzikalni veli¢ina charakterizujici elektricky odpor 1m dlouhého vodice o
priméru 1 m? pii teploté¢ 20 °C, méfeného mezi dvéma elektrodami pfiloZzenymi na
protilehlych sténach. Rezistivita je zavisla na teploté, kde s rostouci teplotou u kovu stoupa
a u polovodic¢u s rostouci teplotou klesa. Méfeni vnitini rezistivity se pfevadi na méfeni
vnitinitho odporu Ry, ktery se pocitd z proudu prochdzejiciho vnittkem izolantu mezi
meétici a napétovou elektrodou a z piilozeného napéti. Vypocet vnitini rezistivity je dan

jako [1], [5], [6]:

S
Pv = RV% (1.4)

kde Ry je vnitini odpor, je S¢f efektivni plocha méfici elektrody a h je tloustka vzorku.

1.4 Absorpcéni a resorpéni charakteristiky

Absorpcni proud je jednim z proudu, ktery 1ze vypozorovat u nabijeni kondenzatori.
Absorpcni proud klesa k nule, kde je rychlost jeho poklesu dana stavem izola¢niho
materialu. V nékterych piipadech muize tento proud protékat materidlem po piipojeni
k elektrickému obvodu nékolik hodin ¢i dnt. Opakem absorpénich proudt jsou proudy
resorpni, které jsou casové proménné a asymptoticky se pfiblizuji k nulové hodnoté.
Casova zavislost absorpénich proudii se pouziva pro vypodet polarizaénich indexd, které se

pouzivaji pro stanoveni stavu daného materialu [1], [5].
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Obr. 2 Zavislost absorpéniho proudu na ¢ase pro suchou (A) a navlhlou (B) izolaci (pfevzato z [1])

1.4.1 Jednominutovy a desetiminutovy polarizaéni index

Polariza¢ni index je bezrozmérna jednotka, ktera uzce souvisi s elektrickou vodivosti.
Index se ziska z absorp¢nich charakteristik, kde jednominutovy polariza¢ni index je dan
pomérem hodnot patnacté vtefiny mefeni absorp¢nich prouda ku Sedesaté vtefing. Zacatek

méfeni probiha po pfivedeni stejnosmérného napéti na vzorek [1], [5], [7].

[
Py = 418 (15)

Desetiminutovy polarizacni index se pocitd obdobné jako jednominutovy. Vypocita se
jako pomér absorp¢niho proudu zméifeného v prvni a desaté minuté. Tento index se

pouziva u vinutych stroja [1], [5], [7].

L460
Pito = 7 (1.6)
Las00
Stupné kvality izolantti uréené pomoci polariza¢nich indexti jsou zobrazeny v tabulce
1. Polariza¢ni index blizici se k jedné, oznacuje material s velkym mnozstvim volnych
nosicl elektrického naboje, coZz mizZe byt zplsobeno zneciSténim, navlhnutim nebo

poskozenim materialu [1], [7].

Tab. 1 Stav izolace podle velikosti polarizacniho indexu (prrevzato z[T])

12 =>4 2az4 laz?2 <1

Kritérium stavu izolace vyborny dobry nebezpecny Spatny
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2 Degradaéni mechanismy

Vlivem pusobeni ruznych vlivii a podminek v ¢ase dochazi k degradaci dielektrik, coz
ma za nasledek jejich chemickou a fyzikalni zménu. Nejéastéji dochazi k trvalému
zhorSeni elektrické pevnosti, vnitini a povrchové rezistivity, ztratového Cinitele a relativni

permitivity.

Zpisobené¢ zmény materialu se déli podle casoveého piisobeni na trvalé a vratné.
Travalé zmény jsou nejéasteji strukturdlniho charakteru, kde se vlastnosti materidlu
vétSinou zhor$i. Vratné zmény jsou pouze doCasného charakteru, kde se vlastnosti

materidlu vrati do ptivodniho stavu po skonceni pisobeni vlivii.

Starnuti se prevazné uplatfiuje u organickych latek, anorganické latky az na vyjimky
nestarnou. Doba pouzitelnosti elektrichych zafizeni s ohledem na bezpecnost a spolehlivost

je charakterizovana zivotnosti dielektrik [5].

2.1 Tepelné starnuti

Tepelné pusobeni na izola¢ni material mize byt kratkodobého nebo dlouhodobého
charakteru a muZe zpusobit nevratné zmény. Ztraty zpusobené ve strojich maji vliv na
vznik zvySujiciho se tepla, které ma negativni vliv na izola¢ni material. Rozdilna tepelna
odolnost izolacniho materidlu se oproti kovim lisi, ¢imz se vyuziti stroji snizi. Kwvili
témto diivodiim je nutné znat vlastnosti izolazniho materidlu pro vhodny vybér pii navrhu

stroje [8].

Tepelné namahdni ma vliv na zménu fyzikdlnich a chemickych vlastnosti. Mezi
fyzikalni zmény se fadi zména hmotnosti, pevnosti a pruznosti. Chemické zmény jsou

napft. oxidace, difuze, depolymeracni reakce.

Monstsinger byl jednim z prvnich kdo se pokusil vyjadfit zavistlost tepelného
namahani materialu na ¢ase. Pozoroval prubéh doby Zivota t papirové izolace v olejovém
transformatoru. M¢&til ubytek mechanické pevnosti papiru v zavislost na konstantni teploté

a na zaklad¢ ziskanych dat sestavil rovnici [8]:

T=A-e N (2.1)
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kde t je doba zivota izolace, N a A jsou materidlové konstanty (A je doba Zivota pfi teploté

T = 0°C a T je trvala teplota starnuti).

Podle Montsingera se doba zivota t izolace zvysi na 2t pokud dojde ke snizeni teploty
049 = 8°C a pokud dojde ke zvyseni teploty o 49 = 8 °C, tak se doba Zivota izolace
snizi na polovinu. Toto pravidlo je mozné vyuzit u papiru v oleji pro Uzky rozsah teplot a
fika se mu Monstingerovo pravidlo osmi stupiii. Dobu Zivota je dadle mozné urcit podle

Bulssingova teorému a z Arrheniovy rovnice [8].

Izola¢ni systémy se podle jejich vlastnosti s ohledem na tepelnou odolnost rozd€luji do

danych tiid tepelné odolnosti podle normy CSN EN 60085.

Tab. 2 Prehled tepelnych trid elektroizolacnich materialii [9]

Tepelna tiida [°C] | Ttida izolace Ptiklad materialt

organické materialy s impregnanty (Selak, asfalt,

0 Y olej), bukové dfevo, polyvinylchlorid

bavina, papir, textilie a podobné latky, které jsou
105 A impregnované, lakované nebo ponotené do
kapalného dielektrika

tvrzeny papir, celul6zovy papir nebo tvrzena tkanina
120 E spolu s impregnanty (fenolformaldehydova
pryskyfice)

anorganické materidly, sklenénd vlakna nebo azbest s

130 B . L A »
pojivem na bazi epoxidl a pryskytice

kompozitni materialy ze sklenéné tkaniny, epoxidové
155 F nebo polyesterové pryskytice a slidového papiru,
PET folie, aramidové materialy, polyesterové laky

anorganické latky se silikonovym pojivem, aramidy,

180 H polyamidy, slidové materidly, sklenéné tkaniny
200 N
anorganické latky nebo jejich kombinace s
220 R . . y
anorganickym pojivem nebo bez n¢ho
250 -
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2.2 Elektrické starnuti

Obsahuje veskeré typy namahani, které vznikaji vlivem elektrického napéti a je jednim
z nejdilezitéjSich ¢initeld, které ovliviiuji starnuti izola¢nich systému. Elektrické namahani
se rozdéluje na namahdni stfidavym napétim sinusového pribéhu a stejnosmérnym
napétim, kde napéti stiidavé s frekvenci 50 Hz je v aktualni dobé nejbéznéjsi namahani
to¢ivych stroji. Svym chovanim se pievazné jedna o degradaci maximalni hodnotou
piivadéného napéti. Pfi navrhu izolacniho systému se prevazné bere v potaz napétova
odolnost a vodivostni proud. Miize zde ale vzniknout i vytvafeni prostorového naboje

k cemuz dochazi pii plisobeni stejnosmérného napéti pti namahani

Jednim z hlavnich vlivii starnuti izola¢niho systému je elektrické namahani. Vétsina
poznatki je spiSe empirického charakteru. Pro vytvaifeni modelace vlivu elektrického pole

na zivotnost materialu se uzivaji tyto modely [5]:

mocninny model:

T = k . E_n (22)
exponencialni model:
T=aqa-e P (2.3)

kde 7 je doba Zivota, E je intenzita elektrického pole, a, k, n, b jsou konstanty, které je

tteba urcitempiricky.

Vyse popsané modely vyobrazuji starnuti v jakémkoliv materidlu, ktery je vystaven
ucinkiim elektrického pole. U vySe popsanych modelii neni nutné znat vSechny jejich
procesy, které elektrické pole v materialu indukuje, ani dalsi faktory, kterymi mohou byt
napt. vyskyt ¢asteCnych vyboji. Model neni zavisly na struktufe systému, ani na slozeni
elektrod a rozlozeni elektrického pole. Vztahy (2.2) a (2.3) jsou empiricky odvozené
modely, které maji za ukol popsat vliv intenzity elektrického pole na starnuti izola¢niho
systému. Piesto tyto modely poskytuji relativné dobré vysledky a vypoétené doby Zivota se

shoduji se skutecnosti. Nicméné modely selhavaji pfi nizSich hladinach intenzity
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elektrického pole a to plati hlavné v ptipadé exponencidlniho modelu. To je vysvétlovano
pomoci teorie, kterd tikd, ze pod urCitou prahovou intenzitou jiz elektrické pole

nezpusobuje starnuti materialu [10].
2.3 Mechanické starnuti

Je dalsim zdruhu namahani, které je potieba pozorovat z hlediska degradace
elektroizolaénich systému. Mechanické namahani vznikd vlivem elektrodynamickych,
elektromagnetickych nebo tepelnych sil. Vyskytuje se jiz béhem vyroby stroje a nasledné
pfi dopravé, manipulaci a provozu. Ve vyrobé dochazi k znaénému namahani zejména u
vinuti pfistroji, pti ruénim i strojinim vkladani. V provozu mize dochazet vlivem
pohanéného zafizeni, Spatného mechanického spojeni nebo technologického procesu

k vibracim a mechanickym raztim [11].

V zavislosti na vlastnostech materialu a pusobeni riznych druhti mechanického
namahani existuje fada modeld mechanického namahani. Napiiklad Odingav
exponencialni model je zaloZen na teorii rtstu trhlin pfi pasobeni tahového napéti. Model
predpoklada, Zze se vakantni mista pfemisti z pruzného roztazeni objemu, do méné

roztazenych objema [10].

Cym _(ass (24)

= G >

A

kde Ty je doba do lomu, ¢ je mechanické napéti, m je ukazatel charakterizujici zpusobilost

hromadit vakance, o je parametr a C, A, £ jsou konstanty.

2.4 Kombinované starnuti

Celkové naméhani materialu neni dano pouhym se¢tenim dvou po sob& nasledujicich
vlivll. K degradaci a selhani materidlu pfi sou¢asném plsobeni elektrického pole a teploty
dochazi rychleji, nez kdyby tyto vlivy plisobily samostatné. Interakce vlivli se déli na dva
druhy [10]:
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Prima interakce

Situace, kde dochazi pti pasobeni vice vlivi k jejich vzajemnému ovlivnéni do takové
miry, ze je jejich ptsobeni jiné, nez kdyby pusobily samostatné. Piikladem je teplota a
oxidace. Samotny vliv zvySujici se teploty nema na material znaény vyznam, ale za

ptitomnosti kysliku dochazi ke zrychleni oxida¢niho procesu.

Neprima interakce

Interakci lze povazovat za nepiimou, pokud jsou jednotlivé vlivy pfi ptisobni vice
faktord nezménény, takze jsou stejné jako kdyby ptisobily samostatné. Neptimou interakci

miize byt naptiklad soucasné piisobeni elektrického pole a mechanického namahani.

Interakce mezi faktory, které ovliviiuji starnuti materialu, jsou popsany matematickymi
modely. Existuje cela fada modeli zachycujicich d¢j, ktery nastava pfi kombinovaném
pusobeni teploty a elektricho pole. Tyto modely jsou naptiklad: Simoniho model, Ramutv
model, Falloiv model, Montanariho model a Crinev model. Prvni tfi zminéné modely
jsou emperického charakteru, kde je nutné ziskat nékteré konstanty experimentalné.

Crinealv model se oproti nim snazi byt plnohodnotnou fyzikalni teorii [10].
2.4.1 Simoniho model

Simoniho model je popsan rovnici predstavujici pokles (s ¢asem) elektrické pevnosti
dielektrického materialu. Elektricka pevnost pfedstavuje v tomto modelu zakladni vlastnost
slouzici k vyhodnoceni starnuti. Pokles je zptusoben kombinaci elektrického a tepelného
namahani. Obecna rovnice popisujici elektrickou pevnost Simoniho modelu je nasledujici
[12]:

N+1
E t
() —— 25
Ep, Lo (—) NeBAT
0
1 1
S — 2.7
AT T (2.7)
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kde E,, je elektricka pevnost namahaného materialu po dobu t, E,, je elektricka pevnost
materialu pfed namahanim, n je exponent z inversniho mocninného modelu, b je
materialova konstanta, T, teplota okoli, T absolutni teplota, B je konstanta z Arrheniusova
modelu, E je pusobici elektrické namahani, E, je elektrické namahani, pod kterym

nedochdzi k elektrickému starnuti, L, je doba zivota pro které plati E < E, pfi teploté T,.

Rovnice (2.5) se stava rovnici (2.8) zivotnosti materialu pfi ptisobeni kombinovaného

namahani, kde plati £, = 0, t = L.

-N
i — (E) o —BAT (2.8)
Ly \Eg

kde L je zivotnost izolace.
Rovnici (2.8) je mozné znazornit graficky pomoci trojrozmérného grafu, viz Obr. 3.

Osy jsou dany intenzitou elektrického pole, teplotou a dobou Zivota izola¢niho systému.

E[kV'mm™1]

log(t)[h]

T[*C]

Obr. 3 Grafické vyjadreni doby Zivota izolacnich systému dle Simoniho modelu starnuti, (pfevzato z
(13])

2.4.2 Ramutv model

Ramutiv model slouZi stejné¢ jako Simoniho model pro popis kombinovaného
elektrického a tepelného starnuti. Jde o model elektrického starnuti s tepelnou zavislosti,

ktery je zalozen na Eyringové fyzikaln€-chemickém procesu, kde tento proces piedpoklada
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existenci elektrickych a teplotnich prahovych hodnot, pod kterymi je proces starnuti

zanedbatelny. Ramuuv model je dan vztahem [12]:
L = K(T)E ™M) g=BAT (2.9)
K(T) = e(K1=K28T) 4 n(T) = n; — n,AT (2.10)

Kde L,E,Ey, Ty, T,AT,B jsou stejné jako pro Simoniho model a K;, K,, n,,n, jsou

konstanty ziskany experimentalné.
2.4.3 Fallouav model

Tento model stejné jako predeslé, vyuziva exponencialni model, ktery je zalozen na

vztahu elektrického a tepelného naméahani. Rovnice je dana jako [12]:

B(E)

L=e®+ (2.11)

kde A a B jsou konstanty souvisejici s elektrickym namahanim, které se spocita jako
A(E) = Ay + A,E aB(E) = By + B;. A, A, By, B, jsou experimentalné uréené konstanty,

které se dosadi do rovnice (2.10) a je ziskan vztah [12]:
B ByE
L=Ap (eAZ eT - e%) (2.12)

kde Ay je novéa konstanta.
2.4.4 Montanariho model

Pravdépodobnostni model Zivotnosti od Montanariho, také nazyvan obracenym
mocninnym modelem prahovym modelem, ma odlisny pfistup pro stanoveni Zivotnosti pii
kombinovaném elektrickém a tepelném starnuti. Vyuzivd inverzni mocninny zakon

Vv trochu jiné podobé [12].

L=t <E£s> (2.13)
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Pro zohlednéni Zzivotnosti je upravena konstanta n, kterd je zavisla na elektrickém

namahani a teploté [12]:
nc
Es—E \Y
(1 N ES_ET)

kde E; je prahova hodnota intenzity elektrického pole pfi teploté T, Es je referenéni

n= (2.14)

elektrické namahani, n. je koeficient pocateéni odolnosti a v je parametr tvaru
(v = v(T)). Substituci parametru méfitka Weibullova rozdéleni s dobou Zivota, ktera je

dana z inverzniho mocninného zakona, tak dostaneme rovnici:

¢ s E\PPED
FET) =1 el 5@ | (2.15)
kde t; je Cas do poruchy pii pusobeni elektrického namahani Eg a B(E,T) je parametr

tvaru Weibullova rozdéleni priraznych napéti [12].
2.4.5 Crinelv model

Doposud uvedené modely byly empirického charakteru. Crineuv model je zalozen na
zékladech termodynamiky a Boltzmanovy statistiky a lze ho povazovat za plnohodnotny
fyzikalni model. Proces starnuti vysvétlil Crine na modelu dvojité potencialové jamy, kde
je pomoci energetické bariéry rozdélen bezporuchovy stav od poruchového. Bezporuchovy
stav A je mozné piivést do stavu selhani B, pokud se pfivede dostateCna energie pro
ptekonani bariéry. Pravdépodobnost toho, Ze se piivede dostatecna energie pro prekonani
bariéry je dana Boltzmanovou statistikou. Velikost energetické bariéry je zmenSena
vnéjSim elektrickym polem, které danou bariéru deformuje a tim napomdhd ptechodu
z bezporuchového stavu do stavu selhani. Doba potfebna k prekonani energetické bariéry

je charakterizovana jako doba Zivota izolacniho materidlu. Tato doba je vyjadiena rovnici

[10], [12]:

h a6 e, AE (2.16)
t= kB—Techosh< kBT>

kde h je Planckova konstanta, kg je Boltzmanova konstanta, AG je volna aktivacni energie,

A je Sitka energetické bariéry, E je intenzita elektrickeho pole, T je teplota a e, je
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elektricky naboj ¢astic ovliviiujicich proces starnuti. Pii neptitomnosti elektrického pole

prestava byt Crineuv model definovan a tim jeho vyuziti postrada vyznam.

< A
2
5 A
=
@
2
L]
T Go
aG,
..X.
Vzdalenost

Obr. 4Crinetv model starnuti materialu jako dvoijité potencialové jamy (prevzato z [13])

Pokud se elektrickeé pole nachazi v oblasti velmi vysokych hodnot, tak je mozné
konstatovat, ze plati eAE < kgT a rovnici (2.15) je mozné zjednodusit na nasledujici tvar
[10], [12]:

h AG—eAE
t=e far (2.17)
B

Doba Zivotnosti izolaéniho materidlu t je snizena zménou vysky energetické bariéry
AG, ktera je zmenSena o hodnotu eAE. Vyhoda tohoto modelu se nachazi v oblasti
vysokych hodnot elektrického pole, kde ma kiivka odolnosti viici plsobicimu
degrada¢nimu faktoru exponencialni charakter. U oblasti nizkych intenzit elektrického pole
ma kiivka zivotnosti pozvolné klesajici pribéh. Nevyhoda tohoto modelu spociva

v komplikovaném ur¢eni parametrt AG a A [10].

2.5 Zrychlené starnuti

Pro odhad starnuti elektroizolaénich systému je zavedena mezinarodni norma CSN EN
60505, ktera slouzi k hodnoceni a tfidéni EIS. V normé je stanoven vliv plisobeni

tepelného, elektrického, mechanického a kombinované namahani na starnuti EIS a jsou
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zde popsany rizné tirovné namahani pro zkousky zrychleného starnuti EIS. Doba starnuti
vramci zkuSebniho cyklu (subcyklus) musi simulovat namahani, ktera bézné pisobi
v provozu. Interakce mezi namahanimi mize byt pti hodnoceni EIS natolik vyznamna, ze
dojde k ovlivnéni provozni zivotnosti. Pti definici programu naméahéni, kter4 budou
pouzita v prubéhu zrychlené zkousky, mohou tyto interakce znehodnotit postup
vyhodnoceni. Je vhodné provést zrychlené tiidici zkousky pro jednotliva a kombinovana
namahani pfed rozhodnutim o programu, aby se rozhodla vyznamnost vSech namahani

[14].

Pii pouziti cyklického zkouSeni, musi byt nastaven logicky vztah mezi
predpokladanym provoznim namahanim, expozici starnuti a délkou cyklu, kde délka cyklu
namahani piisobici na materidl, by neméla u zkouSen¢ho predmétu zplisobit behem deseti
cyklti poruchu. Hodnoty plisobeného naméahani, které zplisobuje starnuti daného zatizeni,
musi byt stanoveny uzivatelem dle této normy. Velikost a doba namédhani jsou pevné

stanoveny s ohledem na nejlepsi vyuziti zkuSebniho zafizeni, které je dostupné [14].

ZkouSené piedméty jsou v jednotlivych subcyklech namahani vystaveny pouze
jednomu faktoru. V subcyklech jsou pouzity faktory z referen¢nich pracovnich podminek,

které pusobi v provozu samostatné a nebo postupné [14].
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3 Matematicka statistika

Matematické statistika se stala nastrojem pro popis spolehlivosti, kterd zahrnuje popis
hromadnych a ndhodnych jevi. Statistika je ¢innost potiebna pro ziskani statistickych dat,
které sepouzivaji k naslednému matematickému zpracovani a vyhodnoceni. Ziskana
statistickd data predstavuji tdaje o hromadnych jevech podle kterych jsou vyvozeny
zakonitosti pozorovanych jevli. Mnozina vSech zkoumanych objektli je oznacend jako
statisticky soubor. Spole¢na vlastnost prvki statistického souobru se oznacuje jako
statisticky znak nebo znak jakosti. Obecné se statistické znaky déli na dva druhy:
kvalitativni a kvantitativni. V praxi je nutné zohlednit, Ze je kazdy statisticky znak vécné,

¢asove a prostoroveé vymezen [15], [16].

V matematické statistice se pouzivaji charakteristiky polohy, rozptyleni (variability),

centralni momenty a kombinované ukazatele [15].

3.1 Charakteristiky polohy

Mezi charakteristiky polohy patii naptiklad aritmeticky pramér, vazeny aritmeticky
prumér, stfedni hodnota, geometricky primér, harmonicky primér a vazeny harmonicky

pramér [15].

Aritmeticky primér je vSeobecné nejznaméj$i a nejpouzivanéj$i charakteristika
polohy. Vyhodou této charakteristiky je velmi jednoduchy vypocet a nevyhodou této
charakteristiky je, ze nemusi vzdy podavat spravnou informaci. Muze byt zkreslen
extrémné nizkou nebo vysokou hodnotou v piipad€, Ze vychdzime ze souboru s malym
rozsahem hodnot, rovnéZ rozdéleni hodnot v souboru miize mit dva nebo vice vrchola [8],

[16].

1 < 3.1
Tomg ) oY

~
[y

Viazeny aritmeticky primér je zobecnénim aritmetického primeéru, ktery zohlediuje
dilezitost jednotlivych hodnot ve statistickém souboru. Vazeny primér se vyuZzivd v

ptipade, kdy prvky statistického souboru maji riznou daleZitost, tj. Ze kazdému prvku
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statistického souboru Xi je ptifazena jeho vaha wi. Vazeny pramér dostaneme jako soucet

soucind prvku a jejich vah déleny celkovym souétem vah [15], [16].

j=1 Wi Xi (3.2)

vvvvvv

definovana jako vazeny praimér dané¢ho rozdéleni nahodné velic¢iny [15].

B (3.3)
E(x)=x= fde(x)

A

Pokud ma nahodna veli¢ina X spojité rozdeleni s hustotou pravdépodobnosti f(x), pak:

B

(3.4)
E(x) = fxf(x) dx
A
Ma-1i nahodna veli¢ina x diskrétni rozdéleni, pak plati:
3 35
E(x)zzxipi (3:9)
i=1

Geometricky pramér je charakteristika udavajici urc¢ity koeficient souboru
koeficientii. Pouziva se napiiklad k popisu vyvoje ¢asovych fad. Geometricky primeér se

pocita jako n-ta odmocnina ze soucinu vSech hodnot souboru [15], [16].

(3.6)

3.2 Charakteristiky rozptyleni
Dalsi z pouzivanych statistickych charakteristik je charakteristika rozptyleni

(variability), patii sem napiiklad rozptyl, smérodatnd odchylka, rozpéti, modus, median,

variacni koeficient a koeficienty Sikmosti a Spicatosti [15].
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Rozpéti je nejjednodussi charakteristika variability. Ur¢i se jako rozdil mezi
maximalni a minimalni hodnotou ve sledovanem statistickém souboru. Tato charakteristika
nemusi byt dostate¢n¢ vystizna, jelikoz je zavisld na dvou extrémnich hodnotach, a proto

slouzi primarn¢ jako prvotni informace 0 variabilit¢ souboru [15], [16].
R = Xmax = Xmin (3.7)

Rozptyl je definovan jako stfedni hodnota kvadratii odchylek od stfedni hodnoty a
charakterizuje $ifku rozdéleni. V rozptylu se nachazi kladné i zaporné hodnoty veli¢iny,

kde jediné vzdalena hodnota ovlivni rozptyl [15].

Pro diskrétni nahodnou veli¢inu

n

() = ) b~ EQOPp, (3.8)
Pro spojitou ndhodnou veli¢inu:
7@ = [x- BT (3.9)

Smérodatna odchylkaje definovana jako odmocnina z rozptylu a ur¢uje jak moc jsou

hodnoty rozptyleny ¢i odchyleny od priméru hodnot [15], [16].
o(x) =+/0o2(x) (3.10)

Median je prostiedni hodnota statistického znaku v sledovaném souboru, uspofadané
Vv rostoucim potadi. Median tedy rozdéluje soubor na dvé ¢asti v tom smyslu, Ze polovina
prvki m4d mensi hodnotu znaku a polovina méa vétsi hodnotu znaku, nez je hodnota
medianu.V piipadé lichého poctu vzorki je median jednoznaéné urcen a pii sudém poctu

vzorki se vypo¢ita median z aritmetického praméru dvou prostiednich hodnot [15], [16].

Modus je hodnota znaku sledovaného souboru, kterd se vyskytuje s nejvétsi relativni
Cetnosti [15], [16].
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Variaéni koeficient je pomér smérodatné odchylky a absolutni hodnoty ze stfedni

SV

hodnoty. Cim niZsi je hodnota variaéniho koeficientu, tim je lepsi kvalita souboru dat [15].

g

|E(x)]

v = (3.11)
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4 Matematické modely

Model je charakterizovan jako zjednoduSena forma zobrazeni zkoumaného tseku dané
skute¢nosti. Model je sestaven podle definovanych pravidel, jenz umoziiuji napodobit
chovani a vlastnosti zobrazované reality. Model neslouzi pouze jako prostiedek pro
ziskavani poznatki, ale je mozné s nim rozvninout teorii v urcité oblasti. Konstrukce
modelu a jeho pravidel je vdzano na feSeni urcitych teoretickych a praktickych uloh.
Cinnosti, kterd je zaméfena na konstrukci modelu, ¥fkdme modelovani. Modelovani je

tviréi lidska ¢innost, ktera slouzi k zjednoduseni a zptehlednéni déju [17].

Pojmem ,matematicky model“ je mySlena néjaka formalizovanad teorie, nebo
matematické zobrazeni, ale Casto se jim také oznacuje jakykoli kvantifikovany popis
nékterych stranek skuteCnosti. Matematicky model vyobrazuje procesy a jevy realneho
svéta pomoci matematickych prostiedki. Tyto prostiedky mohou byt napf. soustavy
rovnic, které obsahuji proménné (veli¢iny) a konstanty (parametry). Matematicky model

popisujeve védecké oblasti a oblasti lidské ¢innosti rizné zakonitosti jevii a procesu [17].

Matematické modely se tfidipodle riznych Kritérii. Nejobecnéj$i modely jsou
deterministické a stochaistické. Deterministické modely pii dodrzeni specifickych
piedpokladt a podminek vzdy plati. Naopak zde mame stochaistické modely, které
V konkrétnich situaci plati oproti deterministickym modelim pouze pfiblizn€ a s urcitou
pravdépodobnosti. Stochastické modely jsou také oznacovany jako pravdépodobnostni. Pro
né je charakteristické, Ze dovoluji pomérné piesnou matematickou manipulaci se vztahy
mezi veli¢inami, 1 kdyZ ve skutecnosti plati tyto vztahy pouze piiblizng€. ZjednoduSen¢ lze
ptijmout definici stochastického modelu jako rovnice nebo soustavy rovnic obsahujici
ndhodné veli¢iny, nendhodné veliCiny (fixni, pevné) a parametry (konstanty).
Nejjednodussi stochastické modely jsou linearni. Pro realné slozitéjsi nelinearni modely se

pouziva linearizujici zjednoduseni [17].

Vsechna elektrickd zatizeni jsou v celém priibéhu svého Zivota vystavena degrada¢nim
vliviim, kterd na né pusobi. Proto je nutné znat z hlediska provozu, navrhu a vyroby

zatizeni fyzikalni vlastnosti degradac¢nich mechanismli. Pomoci pravdépodobnostiho
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vyjadfeni a statistického chovani je mozné vytvofit navrh zivotnosti zafizeni [13], [15],

[16].

Spolehlivost vyrobki a soustav se mefi pomoci pravdépodobnosti bezporuchového
provozu a odvozenyma veli¢inami, jako jsou intenzita poruch, hustota poruch a stiedni
hodnota. Spolehlivost je vlastnost vyrobku, ktery ma schopnost vykonavat po uréitou dobu
své pozadované funkce pifi zachovani provoznich parametri, jenz jsou dany technickymi
podminkami. Chovani vyrobku se sleduje pfevazné v Case, ale poruchu je také mozné

sledovat v zavislosti na jiné veli¢ing jako je vykonovy parametr [13], [15], [16].

Bezporuchovy chod po stanovenou dobu je podminkou pro bezchybnou funkci
zafizeni. Analyza bezporuchovosti je provedena matematickymi a statistickymi modely,
které jsou zaloZené na pouziti statistickych rozdéleni. Nejcasteji pouZivand rozdéleni

v elektrotechnice jsou Weibullovo, exponencionalni a normalni rozdéleni [13], [15].

4.1 Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni se pouziva pro popis bezporuchovosti v oblasti elektrotechniky,
kdy bezporuchovost zkoumanych prvkia je zavisla na poctu provoznich hodin, staii ¢i
poctu vykonanych cykli. Vyuziva se za podminky, Ze u zkoumaného prvku nelze piijmout

predpoklad o konstantni intenzité poruch [13].

Weibullovo rozdéleni ma oproti exponencialnimu rozdéleni vétsi flexibilitu, takze je
mozné modelovat dobu i v obdobi Casnych poruch a obdobi starnuti (Exponencialni
rozdéleni Ize uplatnit pouze v obdobi stabilniho Zivota) [18], [19]. Uplatiiuje se tedy tam,

kde je pouziti exponencialniho rozdéleni nevhodné [15].
Weibullovo rozdéleni bylo piivodné odvozeno prof. Weibullem jako tiiparametricke,

nicméné se pro bézné vypocty v praxi pouziva zjednodusené dvouparametrické rozdéleni

(existuje i jednoparametricke rozdéleni) [19]. Z nazvu je poznat, Ze pro vyjadieni
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tiiparametrického rozdéleni jsou pouzity tfi parametry a to [15]:

e 1 — parametr méfitka
e [ — parametr tvaru

e vy — parametr polohy

Hustota pravdépodobnosti tiiparametrického rozdéleni ma tvar:

_BmrnFr 4.1
f(x)—;( . ) e 4.1)

U hustoty pravdépodobnosti dvouparametrického rozdéleni se poloZi parametr polohy

v = 0 a tvar vysledné rovnice je:
B-1  (x\P
f@):ECg o) (4.2)
nAn

Pro hustotu pravdépodobnosti jednoparametrického rozdéleni je parametr polohy y =

0 a parametr tvaru f§ = konst., takze tvar rovnice piejde na:

)konst

(4.3)

n

konst (x)’“’”s“l _(£
e
n

fx) =

Jelikoz se v praxi pouziva pievazné dvouparametrické rozd¢leni, tak se v diplomoveé

praci zamétime praveé na toto rozdéleni.

Distribu¢ni funkce se pouZzivd pro popis chovani ndhodné proménné X. Lze ji
definovat jako pravdépodobnost, kdy velikost ndhodné veli¢iny nabude mensi ¢i rovné

hodnoty, nez je urcitd hodnota x. Distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny je definovéna jako

[21]:
F(x) =P(X <x) (4.4)
Distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny ma nasledujici vlastnosti:

Hodnota distribuéni funkce lezimezi 0 a1 :
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0<Fx)<1 (4.5)

Funkce je rostouciho charakteru:

F(x;) = F(x;) (4.6)

Pro kazdou distribucni funkei je:

Jim F(x) =0 4.7)
Jim Fex) =1 (4.8)

U Weibullova dvouparametrického rozdé€leni se vyjadieni distribucni funkce provede

integraci hustoty pravdépodobnosti a je dana vztahem:

t . 8
F(t) = f Fdt=1-e @ (4.9)
0

kde:

t>0,7>0>0

Hustota pravdépodobnosti urcuje, s jakou pravdépodobnosti lezi nahodna promenna

T v intervalu (t,, t,). Tato funkce je dana derivaci distribu¢ni funkce [22]:

dF (t)
dt

£(6) = (4.10)

Hustota pravdépodobnosti dvouparametrického Weibullova rozdé€leni je ddna vzorcem

[18]:

=26 W an
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f(t)

2.5 3.0

Obr. 5 Prabéh hustoty pravdépodobnosti dvouparametrického Weibullova rozdéleni pfin = 1

Funkce bezporuchovosti (spolehlivosti) vyjadiuje pravdépodobnost, ze do okamziku
t nenastane jev, jako je napi. porucha. Bezporuchovost zafizeni je schopnost zafizeni
vykonavat své funkce po uréitou dobu bez poruchy. Funkce bezporuchovosti je definovana

jako dopInék distribu¢ni funkce [13], [21]:

R(t) =1-F(t) (4.12)

U dvouparametrického Weibullova rozdéleni je funkce bezporuchovosti dana vztahem

[13], [21]:

t B
RO =1- [ f@ar=eb) (4.13)
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Intenzita poruch je funkce modelujici dobu do vyskytu udalosti, kterou je doba do
poruchy. Prubéh intenzity poruch zavisi na distribucni funkci a hustoté pravdépodobnosti

[21]:

_f@
At) = 1——F(t) (4.14)

Okamzitd intenzita poruch je zavisla na Case a je popsana vanovou kiivkou. Priibéh
intenzity poruch zpocatku klesa na urcitou hodnotu, na které se ustaly a je po urcitou dobu

konstanti a poté intenzita poruch narista.

Intenzita poruch dvouparametrického Weibullova rozdé€leni je popsana vztahem [18]:

A() = %(%)ﬁ_l (4.15)

Aft)

e
a

=
Il
[y

Obr. 6 Vanova kfivka intenzity poruch Weibullova rozdéleni (prevzato z [19])

Vanova krivka je rozd€lena na tfi intervaly. Prvni interval je obdobi ¢asnych poruch a
vznikd pii pocatecnim uvedeni zatfizeni do provozu. Vys§i inzenzita poruch je v tomto
obdobi zpilisobena chybou pfi navrhu, vyrobnimi vadami nebo nesprdvnou montazi. V
druhém intervalu je bezné vyuzivan zabéhnuty vyrobek, kde je konstanti inzenzita poruch.
Tento interval je nazyvan obdobi stabilniho Zivota. Ve tfetim obdobi dochazi k starnuti a

opotifebeni zafizeni, coz zplisobuje zménu funkénich vlastnosti vyrobku, a tim tak dojde ke
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zvySeni intenzity poruch. Tento interval se oznaCuje jako obdobi poruch v disledku

starnuti a opotiebeni [19].

Velikost parametru § zpisobuje zménu tvaru vysledného rozdéleni. Pokud je f < 1,
tak se jednd o interval, kde na jeho pocatku je vysoka poruchovost a ¢asem se intenzita
poruch snizuje. Jedna se o interval ¢asnych poruch. Jestlize se f = 1, tak se vyrobek
nachazi v obdobi stabilniho Zivota a pribéh intenzity poruch je zde konstantni, takze je
stejny jako u exponencialniho rozdéleni. Pokud je f > 1, tak se jedna o obdobi poruch

v disledku starnuti a opotiebeni a intenzita poruch se zvysuje [13], [19].

Stfedni hodnota je statistickd velic¢ina pro hodnoceni spolehlivosti zafizeni. U

spojitych ndhodnych veli¢in je popsana vzorcem:

B
(4.16)
E(x) = fxf(x) dx
A
Stifedni hodnota dvouparametrického rozdéleni je dana vztahem [20]:
1
E(T) =n-r(1 +/_?> (4.17)

Jednotlivé hodnoty Gamma funkce I'(z) jsou popsany vnormé CSN EN 61649.
Vztah pro vypocet funkce I'(z) je [23]:

r@):fwﬂﬂeﬂdt (4.18)

Rozptyl je definovan jako stfedni hodnota kvadratti odchylek od stfedni hodnoty a
charakterizuje Sitku rozdéleni. V rozptylu se nachazi kladné i zdporné hodnoty veli€iny,
kde jedina vzdalend hodnota ovlivni rozptyl. Hodnota u spojitych nahodnych veli¢in se

vypocita dle vztahu:

[00]

by = [ @B

— 00

(4.19)
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Rozptyl Weibullova rozdéleni je dan vztahem [23]:

om0 14

4.1.1 Triparametrické Weibullovo rozdéleni

(4.20)

Pouziti tfiparametrického Weibullova rozdéleni miize byt v nckterych piipadech

vhodnéjsi nez dvouparametrické a to piedevs§im v pfipadech, kdy transformovana data

neleZi na pfimce a je zifejmé, ze by prahova hodnota méla byt vyssi nez 0. Nevyhodou

tohoto rozdéleni je potteba velkého mnozstvi vstupnich dat pro urceni neznamych

parametrt 8,1, y. Dalsi nevyhoda je, Ze bodové odhady parametru nemaji fyzikalni zaklad

a neni mozné jejich vzajemnym porovnavanim urcit spolehlivostni vlastnosti komponenty

[33], [34], [35].

Distribu¢ni funkce je popsana vzorcem [35], [36], [37]:

t-y B
F@)=1-e (i)

kde:

t>0,7>0,8>0—0<y<+0o0

Hustota pravdépodobnosti je dana vztahem:

o =Ly
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Obr. 7 Prabéh hustoty pravdépodobnosti triparametrického Weibullova rozdéleni prin = 1

Pravdépodobnost bezporuchového provozu je dan vzahem:

t-y B
R(t) = e_(T)

Intenzita poruch:

-2

Stfedni hodnota:

E(T)=y+77-1"<%+1>

Rozptyl:

D(T) = n? <F (1 +§> - [r (1 +%>]2>
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4.2 Exponencialni rozdéleni

Exponencialni rozdéleni se pouziva k popisu doby do vyskytu ptislusné udalosti, nebo
doby mezi udéalostmi. Timto rozdélenim se popisuje doba zivota na zatizenich, kde dochazi
k vyskytu poruchy z ndhodnych pfti¢in. Toto rozdéleni se Casto pouziva u hromadné
obsluhy nebo teorii obnovy. Popisuje bezporuchovost zejména u zafizeni, ktera nejsou pod
vlivem degradace soucasti, jako je starnuti, koroze atd. U zkoumanych objekti se
pfedpokladd konstantni intenzita poruch. Exponencialni rozdé€leni je oznaCovani jako
rozdéleni bez paméti, protoze vznik poruchy neni zavislé na case, jak dlouho je zatizeni

v provozu [18], [35].
Parametr exponencidlniho rozdéleni je:
e 1 —konstanti rychlost poruch na jednotku méfeni

Distribucni funkce je popsana vzorcem:

F(t)=1—e "t (4.27)
kde:
t>0,1>0

Hustota pravdépodobnosti je dana vztahem:

F£) =1 e At (4.28)
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f(t)

Obr. 8 Prabéh hustoty pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni

Pravdépodobnost bezporuchového provozu je dan vzahem:

R(t) = e7*t (4.29)
Intenzita poruch:
A(t) = 1" = konts. (4.30)
Stfedni hodnota:
1
E(X)=— (4.31)
A
Rozptyl:
! 4.32
D(X) = 72 (4.32)
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4.3 Normalni rozdéleni

vvvvvv

chovani velkého poctu ndhodnych jevii v technice, ekonomii a pfirodnich védach.
Normalni rozdéleni je také zndmo jako Gaussovo rozdeleni. Vhodné vyuziti normalniho
rozdéleni je pii kolisani nahodné veliCiny, pokud na ni ptsobi velké mnozstvi vzajemné
nezavislych vlivii. Pomoci tohoto rozdéleni lze za urcitych podminek aproximovat fada
jinych rozdéleni. V praxi je mozné se setkat s normalnim rozdélenim napf. u velikosti chyby
méteni. Dale 1ze normélni rozdéleni uplatnit ve vypoctech doby do poruchy izolacniho prvku

elektrického zatizeni, které degradovalo vlivem starnuti [15], [18], [20], [35].

Normalni rozdéleni ma dva parametry:

e | — stfedni hodnota (charakterizuje polohu)

e o —rozptyl (charakterizuje rozptyleni hodnot kolem stiedni hodnoty)

Distribuéni funkce:

t
(t-w)?
f e~ 50t dt (4.33)

— 00

F(t) =

1
\V2mo?
kde:

—o<t< o

Hustota pravdépodobnosti:

1 (t-pw?
O =" 207 (4.34)
o
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Obr. 9 Prabéh hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni
Pravdépodobnost bezporuchového provozu je dan vzahem:
@ 2
1 _-w 4.35
R(t) = f e 202 dt (4.35)
J V2mo?
Intenzita poruch:
(t-w?
__¢ 202 (4.36)
_ 210
A(t) - - 1 _(t_u)z
2
Jo Frme 2t
Stredni hodnota:
EX) =n (4.37)
Rozptyl:
D(X) = o?

(4.38)
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4.4 Normované normalni rozdéleni

Jelikoz nelze distribuéni funkci normalniho rozdéleni vyjadfit elementarnimi
funkcemi, tak se zavede normované normalni rozdéleni pro vyjadieni distribu¢ni funkce. U

tohoto rozdéleni jsou definované veli¢iny s parametry u =0, o2 = 1 [18], [19].

Distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni je popsan vzorcem:

t2

D(t) = ez dt (4.39)

1 t
Vim f_oo
Hustota pravdépodobnosti je dana nasledujicim vztahem:

) = ——e 5
t) =——e 2
¢ V2

4.5 Logaritmicko-normalni rozdéleni

(4.40)

V logaritmicko-normalnim rozdéleni mize ndhodna veli¢ina nabyvat pouze kladnych
hodnot, a proto toto rozdéleni nachazi své uplatnéni pii popisu ndhodnych velic¢in
nabyvajicich pouze kladnych hodnot a to zejména v piipadech, kdy je hustota
pravdépodobnosti asymetricka s jednim vrcholem. Nahodna proménna je lognormalné
rozdélena, pokud je logaritmus ndhodné proménné normalné distribuovany. Logaritmicko-
normalni rozdéleni se pouziva v teorii spolehlivosti k modelovani Zivotnosti soucastek a

dob do opravy u udrzovatelnych systémi [17], [35], [38].

Logaritmicko-normalni rozdéleni ma dva parametry:

e | — parametr m&fitka

2
e o — parametr tvaru

Distribu¢ni funkei logaritmicky-normalniho rozdéleni lze vyjadfit prostrednictvim

distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni:

F() = @ (l"’;_:”) (4.41)
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Hustota pravdépodobnosti je dana vztahem:

~2
1 e (4.42)
f(t) = —F e 20’2
t\2mo”?

1.4 W o”

— 0.25 0.25
= - 025 05
----- 025 1
—=-=-05 025
—-=-05 05
05 1
X
Obr. 10 Priabéh hustoty pravdépodobnosti logaritmicko-normalniho rozdéleni
Pravdépodobnost bezporuchového provozu je dan vzahem:
N2
o - _(ew) (4.43)
R(t) = f 20° dt
() \2ma”?
Intenzita poruch:
(ln t—u’)
L7 7
At) = —=22 = (4.44)
1 _(t_l’fz)
fln(t) —r—zna'Z e 20 dt
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Stfedni hodnota:
) 0—,2
Rozptyl:
, 2 2
D(T) = e+ (e7 —1) (4.46)
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5 Odhad parametru statistickych rozdéleni

Pii realizaci nahodného pokusu je mozné sledovat hodnoty nahodné veli¢iny X, které
Ize popsat riznymi charakteristikami. Zde nahodné veli¢iny ptfedstavuji zakladni soubor
(populaci). Parametry zé&kladniho souboru jsou konstanti. K parametrum populace patfi:

stfedni hodnota, rozptyl, relativni ¢etnost odchylka [18], [25].

Ze zékladniho souboru se udéla vybér nahodnych veli¢in, ktery je nazvan jako
vyberovy soubor. Parametry ndhodného vyberu jsou proménné, takze s kazdyn ndhodnym
vybérem dostaneme odlisné hodnoty parametri. Nejpouzivanéjsi parametry vybérového
souboru jsou: prumér, vybérovy rozptyl, vybérova smérodatna odchylka a vybérova
relativni Cetnost. Parametry ndhodného vybéru se fidi vybérovym rozdélenim. Pokud
zname pro konkrétni vybérovou charakteristiku jeji vybeérové rozdéleni, tak je potom

mozné odhadnout parametr celé populace [18], [25].

Obecné se rozlisuji dva typy odhadl parametr:
e Bodovy odhad — parametr populace aproximujeme jedinim ¢islem.

e Intervalovy odhad — parametr populace aproximujeme intervalem, ve kterém
s velkou pravdépodobnosti parametr lezi

Na zaklad¢ dané situace se rozhodneme, ktery z uvedenych odhadt pouzijeme.
V piipadé, ze chceme vyjadrit hledany parametr jednou hodnotou, tak pouzijeme bodovy
odhad. Pokud budeme chtit ptfesngjsi odhad, tak pouzijeme intervalovy odhad, kde

najdeme interval spolehlivosti [18], [25].

5.1 Bodovy odhad

Bodovy odhad je vyb&rova charakteristika parametru rozdéleni ndhodné veliciny.

Kazdy bodovy odhad musi spliiovat nasledujici kritéria [18], [25], [26]:

e konzistentnost
e nestrannost
e vydatnost

e dostate¢nost
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« Konzistentnost: odhad se povazuje za konzistentni, kdyz se zptesiiuje s rostoucim se

rozsahem vybéru. Plati zde:

lmE6 =0 (5.)
smpe=8 (52)

Vztah (5.2) vyjadiuje, ze s rostoucim rozsahem vybéru n rozdéleni 6 zuzuje kolem

hledaného parametru.

* Nestrannost: odhad lze povazovat za nestranny, kdyz se stfedni hodnota odhadu pro

dany rozsah rovna hledanému parametru:
(E0 =9) (5.3)

Slabsi formou nestranosti je asymptoticka nestrannost. Pokud pro odhad plati rovnice

(5.1), Ize ho povazovat za asympoticky nestranny.

* Vydatnost: pokud bychom méli na vybér ze dvou nestrannych odhadu, tak vybereme
odhad s mens$im rozptylem. Tato vlastnost se nazyva vydatnost. Nejlepsi nestranny odhad

ma ze vSech odhadi nejmensi rozptyl.

* Dostatec¢nost: odhad parametru lze povazovat za dostateSny, pokud obsahuje u

sledovaného parametru celou informaci, kterou ndim vybérovy soubor poskytuje.

Bodovy odhad parametrii pro rizna rozdéleni je mozné provést nckolika zplsoby,

které se déli do dvou kategorii:

e grafické metody

e analytické metody
5.1.1 Grafické metody
Vyhodou pouziti této metody je jednoduchost a rychlost. Nicméné pouzitim této

metody dochazi k velké nepiesnosti. Pfi sestrojeni grafické metody se vypocitané hodnoty

vynesou na papir a nasledné se prolozi pfimkou okolo vynesenych hodnot. Z vynesené
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pfimky se ur¢i jeji smérnice a posunuti, pomoci kterych lze vycCist nezndmé hodnoty
parametrii zvoleného statistického rozdéleni. Pokud se nebudou jednotlivé body prilis
odchylovat od pfimky, tak je mozné povazovat zvolené rozdéleni za vyhovujici

aproximaci. Vhodnost této metody se musi ovétit testem dobré shody[17], [20].
5.1.2 Analytické metody

V praxi se pro odhad parametrii pouzivaji prevazné analytické metody, protoze jsou

oproti grafickym metodam vyrazné presnéjsi. Analytické metody mohou byt napf.:

e metoda momentl
e metoda nejmensich Ctverch

e metoda maximalni vérohodnosti

5.1.2.1 Metoda momentu

Metoda momentli pro konstukci odhadii nezndmych parametrii je zaloZena na
porovnavani ziskanych vybérovych momentl s teoretickymi momenty ptedpokladaného
rozdéleni s hustotou f(t). Teoretické momenty jsou pro diskrétni a spojité nahodné
proménné jsou formulovany rozdilné. Jako momenty mohou byt pouzity stiedni hodnota,
rozptyl, Sikmost, Spicatost. Podle poctu odhadovanych neznamych parametrt rozdéleni je
nutné sestrojit pravé tolik rovnic, kolik je neznamych parametri. Pokud jsou k dispozici

data z ndhodného vybéru (tq,t,,..,..,t,) tak [17], [25]:

Vybérovy pocatecni moment k-tého fadu je definovan:

i xk (5.4)

i=1

Y 1
)
Vybérovy centralni moment k-tého fadu je definovan:

M=o G - D) 55
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Teoreticky pocatecni moment k-t€ého fadu pro diskrétni ndhodnou proménnou je

definovan:

My = z xf - p(x) (5.6)

i

Teoreticky centralni moment k-tého fadu je pro diskrétni nahodnou proménnou je

definovan:
e = ) (v = EX)F - p(x) (5.7)
i

Teoreticky pocatecni moment k-tého fadu pro spojitou ndhodnou proménnou je

definovan:
b= [ - rear 8)

Teoreticky centralni moment k-tého fadu pro spojitou nahodnou proménnou je

definovan:

e = f (x — EX)* - F(x)dx (5.9)

5.1.2.2 Metoda nejmensich €tverct

Tato metoda se pouzivd pii zpracovani dat, kterd jsou zatizena chybou pro nalezeni
nejvhodnéj$iho odhadu. Pouziti metody nejmensich ¢tvercii je vhodné, kdyz jsou chyby na
sob¢ nezavislé a nekorelované. Nevyhodou této metody je mald robustnost viici chybam
vstupnich veli¢in. Metoda nejmenSich ctvercli je zalozena na pfedpokladu linedrni
zavislosti mezi dvéma proménnymi. Pro odhadnuti parametr pouzijeme regresni analyzu.
Tato analyza prolozi piimku mezi prochazejicimi body, kde se snazime, aby byla ptimka

od vSech bodt v nejoptimalnéjsi (nejmensi) vzdalenosti [24], [27].

Vétsinou pii méfeni mame piedstavu jak bude charakteristika naméfenych hodnot

vypadat, a podle toho stanovyme typ funkce, ktery checem najit [24]:

e Linearni regrese (pfimka): y = a + bx
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e Kvadraticka regrese (parabola): y = a + bx + cx?

e Exponenciélniregrese: y = [+ a*

Line&rni regrese

Linearni regrese predstavuje aproximaci danych  hodnot pfimkou. U linearni

aproximace pfedpokladame, Ze je mezi veli¢inami x a y linearni vztah ve tvaru:

y =a+ bx (5.10)

Minimalizaci souctu ¢tverct Ize provést ve svislém nebo vodorovném sméru. Pokud je
regresni zavislost na X, pak je pfimka pfizpisobena tak, aby byly minimalizovany
vodorovné odchylky od bodu k pfimce. Pokud je regrese na Y, pak to znamena, Ze je

vzdalenost svislych odchylek od bodu k ptimce minimalizovana [35].

Minimalizace vzdalenosti ve sméru v Minimalizace vzdalenosti ve sméru x

Obr. 11 Zobrazeni minimalizace odchylek linearni aproximace (prevzato a upraveno z [35])
Regresni zavislost: y
Piedpokladejme, ze ziskané hodnoty (xy,y;), (x2,¥2), ..., (xn, V) jSOU vyneseny do

grafu a ze hodnoty x jsou piesné¢ znamy. Poté podle principu nejmensich ctvercu, ktery

minimalizuje vertikalni vzdalenost mezi souborem dat a ptimkou spojenou s daty, je

vynesena nejoptimalngjsi piimka prochazejici ziskanymi hodnotami: y = @ + bx,
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kde symbol [*] oznacuje odhad, kde plati:
C 5.11
Z& + bx; — y;) —mmZ(a+bxl yi)? (611)
i=1

kde @ a b jsou odhady nejmensich &tverct pro a a b. N je podet datovych bodi. Tyto

rovnice jsou minimalizovany odhady @ a b, které jsou popsany jako:

= Ly _ Zl 1Xi _ hi (5.12)
N N
N v )
5= Xy — —2i=1x;\’21=1y1 (5.13)
Ny )
N

Regresni zavislost: x

Piedpokladejme, ze ziskané hodnoty (xq,v;), (X3, V), ..., (X5, ¥,) jSOU vyneseny do
grafu a ze hodnoty y jsou pfesné¢ znamy. Poté podle principu nejmensich ¢tverct, ktery

minimalizuje horizontalni vzdalenost mezi souborem dat a piimkou spojenou s daty, je
vynesena nejoptimalngjsi primka prochéazejici ziskanymi hodnotami: x = @ + by, kde

symbol [*] oznacuje odhad, kde plati:

N N

~ 514
Z(&+b)’i _xi)z :minZ(a+in_xi)2 (544
i=1 i=1

kde @ a b jsou odhady nejmensich Gtvercti pro a a b. N je pocet datovych bodi. Tyto

rovnice jsou minimalizovany odhady @ a b, které jsou popséany jako:

N
4= i7VIXi _ 211\]1371 _ B}_/ (5,15)
N yvN )
5Tl — MR (5.16)

N y2— @, 7))
L= L

N
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5.1.2.2.1 Weibullitv pravdépodobnostni graf

Pred zakreslenim hodnot do pravdépodobnostniho grafu je musime rozdélit dle
casového sledu hodnot do poruchy. Osy Weibullova pravdépodobnostniho grafu maji
métitka transformovana pomoci ptirozeného logaritmu. Tak docilime toho, ze nelinedrni
kumulativni distribu¢ni funkce piechazi v linearni. Na osu X se vynasi data o dobéch do
poruchy a na osu Y se vynasi prostfedni hodnota (median rank). V ptipad€, Ze neni k
dispozici tabulka prostfednich hodnot, je na osu y vynaSena kumulativni pravdépodobnost

ve dvojitém logaritmickém métitku dle vzorce [23]:

In(—in(1-F®))) (5.17)

kde pro F(t) je pouzita tzv. Benardova aproximace

- (%)

kde n je celkovy rozsah vybéru a i je pofadova hodnota vybrané pozice.

Grafem se prolozi linearni spojnice trendu, z které Ize vypozorovat zda je zvolené

rozdéleni vhodné. Parametry rozd¢leni se uréuji z regresni rovnice prolozené ptimky [23].
5.1.2.3 Metoda maximalni vérohodnosti

Metoda maximdlni vérohodnosti je nejcastéji vyuzivana metoda pro odhad parametrt.
Vyhodou metody maximélni vérohodnosti je odhad parametrli z datovych soubort se
slozitymi mechanizmy cenzurovani. Cenzurovana data predstavuji neuplny ndhodny vybér.
Nevyhodou je u malych rozsaht vybéru nadhodnocovani jednotlivych parametri. Metoda
maximalni vérohodnosti je zaloZzena na vlastnostech sdruZzené hustoty ¢i
pravdépodobnostni funkce. Pouziti této metody je vhodné kdyz: neni k dispozici velké
mnozstvi dat o poruchach, cenzorované casy jsou nerovnomérné rozdéleny, mame

cenzorovand data s malym poc¢tem namétenych ¢astt dob do poruch [17], [25], [28].

Odhady ziskané touto metodou maji velmi dobré statistické vlastnosti:
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e jsou asymptoticky konzistentni, coz znamena, ze ¢im vice bude Kk dispozici

namefenych dat (napt. dob do poruchy), tim bude odhad ptesnéjsi.

e Jsou asymptoticky nestranné (asymptoticky nevychylené); odhad je asymptoticky
nestranny, pokud neni pro velky pocet dob do poruchy systematicky nadhodnocen ani

podhodnocen.

e Jsou vydatné; nestranny odhad je vydatngj$i nez jiny nestranny odhad, pokud

vykazuje mensi rozptyl.

Pokud jako soubor nahodnych veli¢in jsou zndma data ve tvaru t = (ty,t,,..,t,),
stejné rozdélenych do hustoty pravdépodobnosti f(t, 8), pak je mozné pouzit vérohodnosti

funkci L(8) pro odhad jednotlivych parametrii pro Uplna data [20].

L(6) 1_[ f(t,6) (5.19)

Préace se sou¢tem je mnohem jednodus$$i nez prace se soucinem pii zachovani polohy

extrému funkce a proto se ¢asto vyuziva misto L(6) jejiho piirozeného logaritmu.

InL(6) = Z £(t,6) (5.20)

Maximalng vérohodny odhad 6 parametri® odpovidd maximam funkce L(6). Za
pomoci parcidlni derivace pfirozen¢ho logaritmu Ize vypocitat pfislusSnd maxima

vérohodnosti funkce.

onL(®) _

” (5.21)

Stejnym zptisobem se postupuje pro cenzurovana data, s vyjimkou formulace vztahu

pro odhad jednotlivych parametri:

L(6) = l_[f(ti, ) 1_[ R(t;,0) (5.22)
i=1 j=1

kde n je celkovy pocet dat a m je pocet cenzurovanych dat.
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6 Analyza namérenych dat

Pro experiment byla zvolena transformatorova lepenka. Rozméry transformatorové
lepenky byly pro nasledujici experiment zvoleny na 10x10 cm. Pifed méfenim bylo
vybrano Sest ndhodnych vzorkd, u kterych bylo v riznych bodech, kde bude polozena
elektroda, zméfena tloustka materialu. Méfeni prob&éhlo v mistech, kde se vyskytuje

elektroda. Zméfena tloustka se nasledné zpriméruje.

Pro méfeni zivotnosti transformatorové lepenky se provedly dva druhy degradace a to
tepelna a elektrickd. Pti tepelné degradaci se vzorky vloZili do pece na 48 a 168 hodin pti
teplotach 60 °C, 120 °C a 140 °C. Po uréené dob¢ byly vzorky vyndany z peci a nasledné
na nichy byly absorp¢ni a resorpéni proudy.

Pti elektrické degradaci byly vzorky vystaveny 4kV, 4,5kV, 5kV a 5,5kV. Vzorky se
vlozili mezi vodivé desticky, na které byla polozena elektroda. Pfi prirazu vzorku dojde ke
snizeni napéti a na c¢itaci se objevi ¢as priirazu. Nasledné se vizualné zkontroluji vzorky.
Pokud se zde bude viditeln¢ nachdzet priraz na nékterém z méfenych vzork, tak se prave
prorazeny vzorek odebere a na zbylé vzorky se opét ptfivede pozadované napéti. Pokud
neni mozné po vizualni kontrole urcit, ktery ze vzorkl byl prorazen, tak musime odebirat
jednotlivé vzorky z méficiho =zafizeni a vystavovat je pod zvolené napéti, dokud
nenalezneme zniceny vzorek. Tento proces se opakuje, dokud nejsou zniCeny vSechny
vzorky pro danou napétovou hladinu. Po zméfeni vSech vzorkli pro urcitou napétovou

hladinu, se zvoli nova hladina, kde bude probihat opét stejny proces.

6.1 Vyhodnoceni dat tepelné degradace

Pro méreni absorpénich a resorp¢nich proudt byla pouzita stinénd méfici komora
Keithley 8009 s kruhovym elektrodovym systémem, ktery obsahuje métici, napétovou a
ochrannou elektrodu. Je mozné méfit vzorky s riznou tloustkou, protoze jsou elektrody
pfichycené na pruzinich, ¢imz zachovavaji optimalni kontakt meéfeného materidlu

s elektrodami.
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cauion: A

KEITHLEY| 8009 RESISTIVITY TEST FIXTURE

Obr. 12 Méfici komora Keithley 8009

napétova elekiroda

| |
\ méfici elektroda

Obr. 13 Usporadani elektrod méfici komory

Pro méfeni absorp¢nich a resorp¢nich proudu byl pouzit elektrometr Keithley 6517A
S integrovanym napétovym zdrojem. Pracuje jako regulovatelny zdroj stejnosmérného

napéti v rozsahu 100V az 1000V.

Pied méfenim je nutné uvést vzorek do dielektricky stabilniho stavu. Musime tedy
umistit vzorek do méfici komory a nasledné zkratovat méfici a napetovou elektrodu. Po
stabilizaci zkratového proudu se ptivedlo na vzorek napéti 500V a zacal se méfit absorpcni
proud, ktery se odecital z méficiho pfistroje na zacatku méfeni po 15 sekundach, 30
sekundach a pak nasledné¢ kazdou minutu aZz do 15 minuty. Po zméfeni absorpéni
charakteristiky materialu (viz tab. P.1 a P.2) se napéti odpoji, zkratuje se méfici a

napét'ova elektroda a méfi se resorpce vzorku (viz tab. P.3 a P.4).
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Po zméteni absorpénich hodnot se nasledné¢ uréi minutovy a desetiminutovy

polariza¢ni index.

Tab. 3 jednominutovy polarizacni index pro vzorky umisténé v peci 48 hodin

jednominutovy polarizaéni index

vzorky v peci po dobu 48h na | vzorky v peci po dobu 48h na vzorky v peci po dobu 48h na
60 °C 120°C 140 °C
1 2 131|415 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
4,51/3,04|2,70(3,14|3,08(3,11{2,00|2,47(1,69|2,18|2,03|2,26|1,63/1,45(1,44|1,60/1,89|1,54

Tab. 4 desetiminutovy polarizacni index pro vzorky umisténé v peci 48 hodin

desetiminutovy polarizaéni index

vzorky v peci po dobu 48h na | vzorky v peci po dobu 48h na vzorky v peci po dobu 48h na
60 °C 120 °C 140°C
1123 ]|4]|5]|6 1 2 3 4 | 5 6 1 2 3 4 |5 6
3,74|5,93|3,87(3,54(4,15(4,34|2,33|2,41|2,09|2,50|2,36|2,29|1,93|1,95(2,01(1,94|2,19|1,78

Tab. 5 jednominutovy polarizacni index pro vzorky umisténé v peci 168 hodin

jednominutovy polariza¢ni index

vzorky v peci po dobu 168h na | vzorky v peci po dobu 168h na | vzorky v peci po dobu 168h na
60 °C 120 °C 140°C
112|345 ]|]6]|1 2 3 4 | 5 6 1 2 3 4 | 5 6
1,85|1,84|1,44|2,13|1,89|1,81|1,24|1,41|1,66|1,39(1,36(1,30|1,15|1,37|1,29|1,15|1,16 (1,26

Tab. 6 desetiminutovy polarizacni index pro vzorky umisténé v peci 168 hodin

desetiminutovy polariza¢ni index

vzorky v peci po dobu 168h na | vzorky v peci po dobu 168h na | vzorky v peci po dobu 168h na
60 °C 120 °C 140°C
1|12 |3 |4 |5 |61 2 3 4 | 5 6 1 2 3 4 | 5 6
1,87|1,71|2,25|2,10|1,57|2,27|1,47|1,41|1,58|1,53|1,42(1,44|1,36|1,26|1,21|1,22|1,39|1,29

Déle se z naméfenych hodnot vypocita vnitini rezistivita, ktera se spocita z tloustky
méfencho vzorku h, efektivni plochy mérné elektrody Sy a vnitfniho odporu Ry. Zméfene
hodnoty tloustky materialu se nechazi viz tab P.9. Vnitini odpor se spocita z pfilozeného
napéti a ustalené¢ho proudu prochazejici méfenym materidlem. Vnitini odpor se spocitd

jako:

U 500

= - 6.1
Ry 1;(900) ~ 637 -10-12 ©D

=0,78-10'?

59



Vyuziti statistickych nastroju pri analyze
degradacnich mechanismii elektroizolacnich materialii Véclav Kfivan 2022

Efektivni plocha mérné elektrody se urci jako:

2

2 a3 L
T - (d1 + dz_dl) - (50,8 .10°3 + 57,2:1073-50,8-10 3)
Sr, = 2 — 2
fe 4 2
= . —3.,,2
Sfe =2,29-10""m (6.2)

kde d; je praimér méfici elektrody a d; je vnitini primér ochanné elektrody.

Vnitini rezistivita je tedy:

. 10-3
2,29 - 10 (6.3)

S
py =Ry =L =078-1012- =3,1-10"2

h 0,58-10-3
6.2 Vyhodnoceni dat elektrické degradace

Vybér vhodného rozdéleni je dalezitym krokem pii provadéni analyz spolehlivosti.
Pokud by vybrané rozdéleni neodpovidalo datim, pak budou odhady spolehlivosti
neptfesné. Proto se zavadi test spolehlivosti (goodness of fit), kde tento test uvadi miru

vhodnosti pouziti statistického modelu s pozorovanymi daty [29], [30].

kumulativni rel. ¢etnost

19 22 25 28 31 34
data

Obr. 14 Srovnani kumulativni relativni ¢etnosti s teoretickou distribucni funkci (prevzato z [31])

U testu spolehlivosti se vyskytuji dva stavy hypotéz [31]:

e Ho: Vybrana data se shoduji s pfedpokladanym teoretickym rozdélenim.

e Hi: Vybrana data se neshoduji s pfedpokladanym teoretickym rozdélenim.
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V této préci se urcila vhodnost jednotlivych rozdéleni metodou nejmensich ¢tverct.

Vhodnost této metody pro jednotliva rozdéleni je dana hodnotou korela¢niho koeficientu,

ktera se nachazi v grafech v ptiloze D. Zméfené doby do prirazi a jejich nasledné vypoéty

se nachazeji viz nize.

Tab. 7 Namérené hodnoty dob do priirazii a dopocitané statistické charakteristiky p#i piisobicim napéti 4kV

Vzorek |x(4kV) | primér | smérodatna odchylka | rozptyl | F Z Inx | In(1/(1-F)) |In(In(1/(1-F)))
1 18,997 0,056(-1,585| 2,944 0,058 -2,845
2 23,456 0,137(-1,093 | 3,155 0,147 -1,914
3 24,925 0,218(-0,780| 3,216 0,246 -1,404
4 25,464 0,298|-0,529 | 3,237 0,354 -1,037
5 28,514 0,379|-0,308 | 3,350 0,476 -0,741
6 29,532 0,460(-0,101 | 3,385 0,616 -0,485

35,394 15,905 252,981
7 29,656 0,540/ 0,101 | 3,390 0,777 -0,252
8 30,211 0,621 0,308 | 3,408 0,970 -0,030
9 31,988 0,702| 0,529 | 3,465 1,209 0,190
10 |45,890 0,782/ 0,780 | 3,826 1,524 0,422
11 |64,879 0,863| 1,093 | 4,173 1,987 0,687
12 (71,221 0,944| 1,585 | 4,266 2,874 1,056

Tab. 8 Namérené hodnoty dob do prirazii a dopocitané statistické charakteristiky pri piisobicim napéti 4,5kV

Vzorek |x(4,5kV)|pramér| smérodatna odchylka | rozptyl | F Z Inx {In(1/(1-F))| In(In(1/(1-F)))
13 7,309 0,056(-1,585(1,989| 0,058 -2,845
14 10,320 0,137|-1,093|2,334| 0,147 -1,914
15 18,543 0,218|-0,780(2,920| 0,246 -1,404
16 20,852 0,298|-0,529(3,037| 0,354 -1,037
17 20,858 0,379|-0,308(3,038| 0,476 -0,741
18 21,258 0,460(-0,101|3,057| 0,616 -0,485

24,942 11,948 142,745
19 21,988 0,540/ 0,101 {3,090 0,777 -0,252
20 24,667 0,621|0,308 |3,205| 0,970 -0,030
21 29,166 0,702|0,529 (3,373 1,209 0,190
22 31,287 0,782|0,780 (3,443 | 1,524 0,422
23 39,395 0,863| 1,093 |3,674| 1,987 0,687
24 53,656 0,944|1,585 (3,983 | 2,874 1,056
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Tab. 9 Namérené hodnoty dob do priirazit a dopocitané statistické charakteristiky pri pusobicim napéti SkV

Vzorek | x(5kV) | primér| smérodatnd odchylka |rozptyl| F; Z Inx |In(1/(1-F)) | In(In(1/(1-F)))
25 0,987 0,056|-1,585(-0,013| 0,058 -2,845
26 1,320 0,137(-1,093| 0,278 0,147 -1,914
27 1,457 0,218(-0,780| 0,376 0,246 -1,404
28 1,558 0,298|-0,529| 0,443 0,354 -1,037
29 2,686 0,379(-0,308 | 0,988 0,476 -0,741
30 3,756 0,460|-0,101| 1,323 0,616 -0,485

4,932 3,447 11,879
31 4,591 0,540( 0,101 | 1,524 0,777 -0,252
32 6,779 0,621|0,308 | 1,914 0,970 -0,030
33 6,892 0,702 0,529 | 1,930 1,209 0,190
34 7,563 0,782 0,780 | 2,023 1,524 0,422
35 (10,121 0,863| 1,093 | 2,315 1,987 0,687
36 11,477 0,944 1,585 | 2,440 2,874 1,056

Tab. 10 Namérené hodnoty dob do prirazii a dopocitané statistické charakteristiky pri piisobicim napéti

5,5kV
Vzorek|x(5,5kV)|pramér| Smérodatna odchylka | rozptyl Fi z In(x) | In(1/(1-F)) | In(In(1/(1-F)))
37 0,056 0,056 |-1,585 |-2,882 0,058 -2,845
38 0,118 0,137 |-1,093 |-2,137 0,147 -1,914
39 0,235 0,218 |-0,780 |-1,448 0,246 -1,404
40 0,468 0,298 |-0,529 |-0,759 0,354 -1,037
41 0,831 0,379 |-0,308 |-0,185 0,476 -0,741
42 0,987 0,460 |-0,101 |-0,013 0,616 -0,485
43 1,231 1,727 1,731 2,998 0,540 | 0,101 | 0,208 0,777 -0,252
44 1,323 0,621 | 0,308 | 0,280 0,970 -0,030
45 2,486 0,702 | 0,529 | 0,911 1,209 0,190
46 2,689 0,782 | 0,780 | 0,989 1,524 0,422
47 4,982 0,863 | 1,093 | 1,606 1,987 0,687
48 5,322 0,944 | 1,585 | 1,672 2,874 1,056
Nejdtive se musi zméfené hodnoty uspotadat do vzestupného pofadii =1, 2, 3, ... n.

Nasledné se provede vypocet medianového poradi pomoci Bernardovy aproximace [39]:

_i-0,3

i

n+0,4

(6.4)

Kde F; je odhad medidnové hodnoty, i piedstavuje pocet poradového Cisla

charakterizujici dobu zatizeni do poruchy t, n popisuje celkovy rozsah vybéru.
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Poté se provede linearni regrese vykreslujici aproximaci danych hodnot piimkou
pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Pomoci distribuéni funkce F(t) se odvodi parametr

méfitka § a parametru tvaru a:

P =1-exp[-(3) | (65)
1-F () = exp |- (é)] (6.6)
inl1 = F@) = —(3) 6.7)
=l ()
infin [ 7)) =@ im0 -a-me) (6.9)

Po matematickych upravach a dvojim logaritmovanim lze distribu¢ni funkci F(t)

transformovat do tvaru rovnice ptimky [39]:

kde y je zavisle proménna, x nezavisle proménna, k vyjadiuje smérnici piimky a

q udava prusecik pfimky s osou y.
Osy x a y jsou reprezentovany vztahy:

x = In(t) (6.11)

y= ln{ln [1 - F(t)]} (6.12)
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Tab. 11 Vypocet hodnot Bernardovi aproximace a vypocet hodnot pro osu x a'y urcenych z dob provozu

do poruchy t

poradové Cislo

doba provozu do poruchy

Bernardova aproximace

| . N x=lnx | y=In(In(1/(1-F(t))))
1 18,997 0,056 2,944 -2,845
2 23,456 0,137 3,155 1,914
3 24,925 0,218 3,216 -1,404
4 25,464 0,298 3,237 -1,037
5 28,514 0,379 3,350 -0,741
6 29,532 0,460 3,385 -0,485
7 29,656 0,540 3,390 -0,252
8 30,211 0,621 3,408 -0,030
9 31,988 0,702 3,465 0,190
10 45,390 0,782 3,826 0,422
11 64,879 0,863 4,173 0,687
12 71,221 0,944 4,266 1,056

Pro zjiSténi rovnice ptfimky je pouZzita metoda nejmensSich Ctvercii, kdy je nezbytné

vyfesit soustavu normalnich rovnic [39]:

n n
n-q+k-Zx=ny

i=1 i=1
q-Zx+k-Zx2=ny

n
=1

Potom, koeficienty k a q lze vypocitat nasledovné [39]:

k

n n
=1 =1

_ n-Xtxy — X x - Xy

n- Ny x? — (Ufeg x)?

n 2 n n n
i=1X" " Lj=1Y — Zi=1x : Zizlxy

n- Nty x? — (U x)?
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Tab. 12 Vypocitané naméiené hodnoty pomoci metody nejmensich ctvercii

ot | x| v x? v’ xy
1 -2,845 2,944 8,097 8,669 -8,378
2 -1,914 3,155 3,664 9,955 -6,040
3 -1,404 | 3,216 1,972 10,342 -4,516
4 -1,037 3,237 1,076 10,480 -3,358
5 -0,741 3,350 0,550 11,225 -2,484
6 -0,485 3,385 0,235 11,461 -1,643
7 -0,252 3,390 0,064 11,490 -0,854
8 -0,030 3,408 0,001 11,616 -0,103
9 0,190 3,465 0,036 12,009 0,659
10 0,422 3,826 0,178 14,640 1,613
11 0,687 4,173 0,472 17,410 2,865
12 1,056 4,266 1,115 18,197 4,504
Soucet -6,356 41,816 17,458 147,493 -17,734
Vypocet koeficentli k a g z namefenych hodnot:
_ 12-(-17,734) — (—6,356) - 41,816 — 0313 6.17)
12-17,458 — (—6,356)2
_ 17,458 - 41,816 — (—6,356) - (—17,734) 365 (6.18)

1 12 - 17,458 — (—6,356)2

Po vypocitani hodnot koeficientl k a g se jejich hodnoty dosadi do rovnice pfimky:

Z rovnice piimky se nasledné vypocte parametr méfitka a parametr tvaru Weibullova
rozdéleni [39]:

1 1 (6.20)
C=rT o3z
B = exp(q) = exp(3,65) = 38,497 (6.21)

Je také podstatné ovéfit miru statistické vyznamnosti, ktera se vypocitd z regresni

rovnice. Pro tento ukol se nejcast&ji pouziva koeficient determinace 12, jenz lze popsat
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jako podil souctu c¢tverc vyrovnanych (predikovanych) hodnot a souctu ctverch
pozorovanych hodnot. Rovnice koeficientu determinace r2 je definovana nésledujici

rovnici [39]:

2 _ (n- Xy xy — Xleax - Xiy Y)Z (6.22)
[n- X, x2 — Q02 - [n- X, y? — L, v)

r

Po dosazeni hodnot:

12 - (—17,734) — (—6,356) - 41,816)2
_ az-( ) —( ) ) = 0,778 (6.23)
[12-17,458 — (—6,356)2] - [12 - 147,493 — (41,816)2]

2

Na zéklad¢ ziskanych dat byly sestaveny grafy zobrazujici hustotu pravdépodobnosti,
pravdépodobnostni grafy a grafy zobrazujici distribuc¢ni funkci.

Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 4 kV
Weibullovo rozdéleni
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Obr. 15 Graf pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni pri pasobicim napéti 4kV
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Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 4,5 kV
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Obr. 16 Graf pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni prfi pasobicim napéti 4,5kV

Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 5 kV
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Obr. 17 Graf pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni pri pisobicim napéti 5kV
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Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 5,5 kV
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Obr. 18 Graf pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni prfi pasobicim napéti 5,5kV

Distribuéni funkce (%)
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Obr. 19 Graf pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 4kV
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Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 4,5 kV
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Obr. 20 Graf pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 4,5kV

Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 5 kV
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Obr. 21 Graf pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 5kV
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Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 5,5 kV
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Obr. 22 Graf pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 5,5kV
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Obr. 23 Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pfi pdsobicim napéti 4kV
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Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 4,5 kV
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Obr. 24 Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pfi pdsobicim napéti 4,5kV
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Obr. 25 Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pfi pdsobicim napéti 5kV
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Distribuéni funkce (%)

Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 5,5 kV

Normalni rozdéleni

99

95 e

90 -

80 .
70 .
60 . <

50 E
i K
30

20 -

10

-3 ‘ -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Doba do poruchy [h]

Obr. 26 Graf pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pfi pdsobicim napéti 5,5kV
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Obr. 27 Graf pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni pfi pusobicim napéti 4kV
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Distribuéni funkce (%)
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Obr. 28 Graf pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 4,5kV

Distribucni funkce (%)

Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 5 kV

Lognormalni rozdéleni

99

95

90

80 il
70 T )
60 ey |
50 e

40 T

30 *

1 10
Doba do poruchy [h]

100

Obr. 29 Graf pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni pfi pusobicim napéti 5kV
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Pravdépodobnostni graf doby do poruchy pfi 5,5 kV
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Obr. 30 Graf pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 5,5k
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Obr. 31 Graf hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni pfi plsobicim napéti 4kV
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Obr. 32 Graf hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni pfi pasobicim napéti 4,5kV
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Obr. 33 Graf hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni pfi ptsobicim napéti 5kV
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Obr. 34 Graf hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni pfi pisobicim napéti 5,5kV
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Obr. 35 Graf hustoty pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni pfi ptsobicim napéti 4kV
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Obr. 36 Graf hustoty pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni pri pasobicim napéti 4,5kV
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Obr. 37 Graf hustoty pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni pfi ptsobicim napéti 5kV
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Obr. 38 Graf hustoty pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni pri pasobicim napéti 5,5kV
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Obr. 39 Graf hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pfi plsobicim napéti 4kV

78



Vyuziti statistickych nastroju pri analyze
degradacnich mechanismii elektroizolacnich materialii Véclav Kfivan 2022
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Obr. 40 Graf hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 4,5kV
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Obr. 41 Graf hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pfi plsobicim napéti 5kV
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Obr. 42 Graf hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 5,5kV
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Obr. 43 Graf hustoty pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni pfi plsobicim napéti 4kV
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Obr. 44 Graf hustoty pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 4,5kV
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Obr. 45 Graf hustoty pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni pfi plsobicim napéti 5kV
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Hustota pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni pfi napéti 5,5kV
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Obr. 46 Graf hustoty pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 5,5kV

V Tab. 7 se nachazi vypocitané odhady parametru jednotlivych rozdéleni pii pouziti

metody nejmensich ¢tverct.

Tab. 13 Odhad parametrii jednotlivych rozdéleni metodou nejmensich ctvercii

Metoda pro odhad parametra 4kv 4,5kV 5kV 5,5kV
Odhad parametrt Parametr ,[? 3,192 2,167 1,366 0,795
Weibullova
rozdéleni Parametr 9 38,497 28,212 5,382 1,681
Odhad parametréi Parametr [t 35,394 24,942 4,932 1,727
normdlniho rozdélent | b, et 52 | 15783 | 12,851 3,741 1,789
Odhad parametrii _
exponencialniho Parametr A’ 29,746 21,429 4,786 1,949
rozdéleni
Odhad parametrti Parametr ﬁ 3,485 3,095 1,295 -0,148
lognormalniho
rozdéleni Parametr o'~ | 0,406 0,560 0,903 1,517
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Po uréeni vSech parametri pro jednotlivd rozdé€leni se nasledné urci stfedni hodnota

doby do poruchy dané¢ho rozdéleni pro kazdnou napét'ovou hladinu.

Tab. 14 stredni hodnota doby do poruchy pro jednotlivé napétové hladiny dle zvoleného rozdéleni pro

vypocet parametrii
Weibullovo Normalni Lognormalni Exponencidlni
k[V] “ - o o
rozdéleni rozdéleni rozdéleni rozdéleni
4 34,476 35,394 35,421 29,746
4,5 23,985 24,942 25,846 21,429
5 4,953 4,932 5,491 4,785
5,5 1,913 1,728 2,728 1,945

Nasledné se ze stiednich hodnot jednotlivych rozdéleni sestavi zivotnosti kiivky.

Zivotnostni krivka
Weibullovo rozdéleni
100000
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10 e
...
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1
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o1 ,““-03536
0.01
0 1 2 3 4 5 6 7 8
U[kV]

Obr. 47 Semilogaritmicky graf zobrazujici stfedni hodnotu jednotlivych napétovych hladin podle
Weibullova rozdéleni
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Obr. 48 Semilogaritmicky graf zobrazujici stfedni hodnotu jednotlivych napétovych hladin podle
normalniho rozdéleni
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Obr. 49 Semilogaritmicky graf zobrazujici stfedni hodnotu jednotlivych napétovych hladin podle
lognormalniho rozdéleni
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Obr. 50 Semilogaritmicky graf zobrazujici stfedni hodnotu jednotlivych napétovych hladin podle

exponencialniho rozdéleni
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Obr. 51 Semilogaritmicky graf zobrazujici Zivotnostni kfivky dle pouZzitého rozdéleni pro vypocet

stfedni hodnoty

85



Vyuziti statistickych nastroju pri analyze
degradacnich mechanismii elektroizolacnich materialii Véclav Kfivan 2022

Tab. 15 teoreticka doba do poruchy zarizeni pracujiciho v napétové hladiné 1kV v zavislosti na pouzitém

rozdéleni
rozdéleni doba do poruchy [t]
Weibullovo 20561,538
normalni 28057,265
lognormalni 11071,333
exponencidlni 124511,195

6.3 Navrh postupu pro vyhodnoceni namérenych dat

Pti vyhodnocovani Zivotnostni kiivky je nutné provést mefeni pro dostateCny pocet
napétovych hladin s dostateCnym poctem namétenych hodnot dob do prirazu. Doporucil
bych métit doby do prarazu, alespon na Ctyfech napétovych hladindch. Ziskana data se
nasledné vyhodnoti pomoci riznych rozdéleni. Vhodnost rozdéleni 1ze urcit napt. metodou
nejmensich c¢tvercti nebo metodou maximalni vérohodnosti. V této praci byla pouzita
metoda nejmensich Ctvercl, protoZze se vice hodi pro zpracovani dat s mensim rozsahem
vybéru. Pomoci metody nejmensich Ctverci se uréi parametry a korelaéni koeficient pro
jednotliva rozdéleni. Ze ziskanych parametrii se nasledné urc¢i stiedni hodnota kazdého
rozdéleni pro kazdou napétovou hladinu. Ziskana data stiednich hodnot se pouziji pro
vytvoreni zivotnostnich kiivek ptislusnych rozdé€leni, kde na ose x je vyneseno napéti a na
ose y je prumeérna doba priirazu vzorku ziskaného na zékladé pouzitého rozdéleni. Osa y se
nasledn¢ pievede do logaritmického méfitka a provede se exponencidlni regrese
vynesenych bodl, ¢imz ziskdme rovnici pfimky. Jelikoz se tento experiment provadél
zpusobem zrychlené zkousky, tak lze predpokladat, Ze realné provozni napéti zatizeni bude
vyrazné niz§i nez napéti, které bylo vystaveno méfenym vzorkim. Na zéakladé ziskanych
dat byla urcena teoreticka primérnd doba do poruchy v napétové hladingé 1kV vzhledem
k pouzitému rozdé¢leni viz Tab. 15. Pokud bychom chtéli, aby zvolené kritérium bylo co
nejptisnéjSi pro urceni spolehlivosti zafizeni, tak by bylo nejvhodnéjsi pouZzit

exponencialni a lognormalni rozdéleni.
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6.3.1 Vhodnost pouzitych rozdéleni pro analyzu elektrické degradace

Pro vyhodnoceni spolehlivosti je mozné pouzit korela¢ni koeficient, jenz se nachazi
v grafech v pfiloze D. Pro napéti 4 kV ma nejlepsi korelaéni koeficient lognormalni
rozdéleni s hodnotou R?= 0,874 a nejhorsi hodnotu ma exponencialni rozdéleni s hodnotou
R?= 0,399. Pro ostatni napétové hladiny ma nejhorsi korela¢ni koeficient normalni
rozdéleni. Na zakladé téchto vysledki bych doporucil pouzit pro vyhodnoceni dat

lognormalni nebo Weibullovo rozdéleni.
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7 Zaver

Tato prace se zabyva problematikou pusobeni negativnich vlivii na elektroizola¢ni
systémy. Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na vlastnosti dielektrik, kde je popsano
déleni dielektrik podle skupenstvi, struktury a uspofadani. Dale kapitola obsahuje popis
elektrické vodivosti a elektrické pevnosti. Jsou zde popsany druhy prurazu v zavislosti na

probihajicich dé&jich.

V druhé ¢asti jsou popsany degradacni mechanismy, které piisobi na elektroizolacni
materialy. Mezi nejvyznamnéjsi patii tepelné, elektrické a mechanické starnuti. Dale jsou
zde vyjadieny modely popisujici degradaéni mechanismy pii samostatném ¢i

kombinovaném ptisobeni na elektroizola¢ni material.

Treti kapitola je zaméfena na matematickou statistiku, kde jsou popsany jednotlivé
charakteristiky polohy a rozptyleni vyuzivanych v této praci. Ve ¢&tvrté kapitole jsou
popsany statisticka rozdéleni, ktera byla vyuzita pfi zpracovani dob do poruchy. V péaté
casti jsou popsany jednotlivé metody odhadi parametri, které je mozné pouzit u
jednotlivych rozdéleni. Mezi metody odhadi patii metoda maximdlni vérohodnosti,
metoda nejmensich ¢tvercli a metoda momenti. V préci byla pro odhad parametrti vyuzita

metoda nejmensich ¢tverci.

V Sesté kapitole jsou vyhodnoceny data ziskané elektrickou a tepelnou degradaci
transformatorové lepenky. Pti zhodnoceni dat tepelné degradace se pouzil jednominutovy
polarizaéni index, ktery udava kvalitu izola¢niho materialu. Nejvys$si jednominutovy
polariza¢ni index s hodnotou 4,51 méla transformatorova lepenka, ktera byla umisténa
V peci 2 dny pii teploté 60 °C. U lepenek umisténych v peci po dobu 168 hodin pfi teploté
140 °C vychazely polarizacni indexu nejhuie. Pii elektrické degradaci bylo pouZito pro
zpracovani dob do poruch Weibullovo, normalni, lognormalni a exponencialni rozdéleni,
kde byla pouzita pro odhad parametrti metoda nejmensich ¢tverc. Pokud bychom chtéli,
aby zvolené kritérium bylo co nejptisn€jsi pro urceni spolehlivosti zatizeni, tak by bylo
nejvhodnéjsi pouzit exponencialni nebo lognormalni rozdéleni. Nicméné odhad
korela¢niho koeficientu nevySel piiznivé, takze rozdéleni, které je nejvhodnéjsi pouzit

V této praci je lognormalni rozdé¢leni.
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Priloha A — Namérené hodnoty absorp¢nich a resorpénich proudii

Tab. P.1 Namérené hodnoty absorpcnich proudii u vzorkii umisténych v peci po dobu 48 hodin

vzorky v peci po dobu 48h na 60 °C

vzorky v peci po dobu 48h na 120 °C

vzorky v peci po dobu 48h na 140 °C

t[s]

I[pA]

I[pA]

I[pA]

15

637,0

395,0

732,0

553,0

430,0

421,0

524,0

388,0

421,0

465,0

472,0

419,0

456,0

320,0

352,0

334,0

371,0

395,0

30

341,0

238,0

478,0

306,0

236,0

240,0

387,0

243,0

321,0

342,0

325,0

287,0

359,0

274,0

288,0

287,0

285,0

321,0

60

141,2

129,8

271,2

176,1

139,8

135,3

262,0

157,0

249,0

213,0

232,0

185,6

280,0

221,0

245,0

209,0

196,4

256,0

120

113,2

102,3

211,6

133,4

112,2

119,3

232,0

133,4

230,0

191,3

211,0

168,7

253,0

201,0

211,0

188,3

172,4

239,0

180

95,1

84,3

176,4

108,6

99,8

108,7

201,0

120,7

211,0

173,2

195,2

156,8

228,0

184,6

192,3

174,5

159,6

223,0

240

82,3

72,8

150,2

91,2

82,6

95,2

178,3

108,8

195,6

151,2

178,4

144,5

206,0

172,8

178,9

161,2

143,5

209,0

300

71,8

63,2

133,6

80,3

68,4

76,8

162,7

99,6

178,6

136,8

159,6

132,4

192,2

161,3

162,3

147,2

129,3

195,6

360

62,3

54,8

115,2

70,0

57,2

60,3

151,6

91,8

163,8

123,4

144,4

119,3

178,6

149,2

149,4

136,9

117,8

183,4

420

56,7

42,3

103,7

63,2

49,1

48,9

140,2

82,9

151,3

111,0

130,6

108,9

174,2

138,6

139,4

127,6

106,3

172,3

480

48,6

34,6

93,4

58,2

44,2

41,2

129,9

76,8

140,2

101,2

119,8

100,1

161,2

128,7

132,4

119,8

99,7

161,2

540

42,9

27,4

81,2

53,2

38,6

35,5

120,6

70,2

128,7

92,3

108,7

88,9

153,8

119,6

126,6

113,3

94,6

152,3

600

37,8

21,9

70,1

49,8

33,7

31,2

112,3

65,2

119,1

85,2

98,3

81,2

145,2

113,2

121,7

107,5

89,8

144,2

660

32,3

18,3

62,7

46,1

29,9

28,5

105,8

61,8

111,2

80,6

92,7

76,5

138,2

108,4

117,1

102,4

85,6

137,6

720

28,6

15,7

54,6

42,7

26,2

26,9

99,8

57,6

105,4

76,0

88,1

71,7

132,7

104,2

112,3

98,8

82,2

131,2

780

26,3

13,0

48,3

39,2

23,5

24,8

95,4

54,2

100,1

71,8

84,6

67,4

127,6

100,8

108,4

92,4

79,8

126,4

840

24,2

11,8

43,2

36,6

21,0

23,3

90,2

52,1

96,8

67,3

81,2

64,2

123,2

97,6

104,9

88,9

77,6

1219

900

22,7

10,9

39,2

34,7

19,9

22,2

86,4

50,8

92,1

64,7

78,7

61,2

119,8

95,4

102,2

85,6

75,2

117,8

Tab. P.2 Namérené hodnoty absorpcnich proudii u vzorki umisténych v peci po dobu 168 hodin

vzorky v peci po dobu 168h na 60 °C

vzorky v peci po dobu 168h na 120 °C | vzorky v peci po dobu 168h na 140 °C

t[s]

I[pA]

I[pA]

I[pA]

15

371,0

410,0

256,0

381,0

413,0

498,0

275,0

298,0

311,0

271,0

254,0

261,0

195,7

229,0

244,0

211,0

247,0

261,0

30

287,0

307,0

218,0

265,0

308,0

369,0

247,0

261,0

254,0

236,0

221,0

232,0

177,9

196,6

219,0

197,6

229,0

236,0

60

201,0

223,0

178,1

178,6

218,0

275,0

221,0

211,0

187,4

195,2

187,3

200,0

169,6

167,1

189,3

184,0

213,0

207,0

120

184,6

210,0

160,2

163,3

207,0

235,0

208,0

198,7

177,5

185,2

177,0

189,3

163,8

161,3

184,1

179,6

198,3

198,4

180

173,4

199,7

143,2

151,2

198,2

208,0

197,9

189,1

166,7

176,3

169,6

178,6

158,6

158,4

179,8

175,3

188,6

191,3

240

162,2

185,6

130,8

137,8

186,2

189,6

186,3

182,3

157,6

167,8

162,2

169,6

152,3

156,3

175,4

171,2

179,5

185,6

300

158,9

172,0

118,7

125,6

175,5

177,6

179,4

176,8

148,9

159,3

156,2

162,8

147,6

151,2

1719

167,4

172,6

179,5

360

146,7

161,2

106,5

113,2

167,4

165,0

173,7

171,2

141,2

152,6

151,3

156,7

143,5

146,7

168,8

163,2

167,2

174,2

420

134,9

152,8

97,8

104,6

159,6

149,8

167,0

166,5

135,6

146,8

146,7

151,2

137,9

142,1

165,6

159,0

163,3

169,3

480

125,6

145,6

91,4

97,0

152,8

138,6

161,3

161,2

128,9

139,8

142,3

146,8

133,2

138,8

162,3

155,9

159,2

165,7

540

116,6

138,6

85,6

90,9

146,7

128,9

155,6

155,4

123,3

133,4

138,4

142,4

128,6

135,6

159,9

152,3

155,6

162,9

600

107,5

131,2

79,3

85,1

138,7

121,2

150,2

149,9

118,3

127,6

132,4

138,7

124,8

132,7

156,4

149,7

152,3

159,8

660

100,2

122,2

75,4

80,3

130,2

116,7

146,6

145,3

114,3

122,3

129,8

134,6

121,2

130,1

153,0

146,4

149,9

156,3

720

94,8

115,3

70,1

76,1

123,9

112,2

142,3

141,2

111,2

119,1

126,7

1311

118,9

128,2

151,2

143,2

146,8

152,2

780

90,1

110,6

66,8

72,8

117,8

108,8

139,7

137,3

108,7

116,7

124,2

127,6

116,8

126,5

149,8

141,8

144,2

149,6

840

86,6

106,2

63,2

69,2

112,7

104,6

136,8

133,4

105,6

114,2

122,7

124,3

115,2

125,1

147,6

139,6

141,9

147,2

900

83,2

101,8

60,9

66,4

107,4

100,8

134,1

129,8

103,4

112,8

120,3

121,2

1141

124,0

146,2

138,3

139,7

145,3

93
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Absorpce
vzorky v peci po dobu 48h na 60 °C
800.0
700.0
600.0
500.0
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Obr. P.1 Absorpéni proudy vzorka vystavenych 60 °C po dobu 48 hodin
Absorpce
vzorky v peci po dobu 48h na 120 °C
600.0
500.0
400.0
3 300.0
200.0
100.0
0.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s]

Obr. P.2 Absorpcni proudy vzorkt vystavenych 120 °C po dobu 48 hodin
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Absorpce
vzorky v peci po dobu 48h na 140 °C
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Obr. P.3 Absorpcéni proudy vzork(d vystavenych 140 °C po dobu 48 hodin
Absorpce
vzorky v peci po dobu 168h na 60 °C
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Obr. P.4 Absorpcni proudy vzorkt vystavenych 60 °C po dobu 168 hodin
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Absorpce
vzorky v peci po dobu 168h na 120 °C
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Obr. P.5 Absorpcni proudy vzorkt vystavenych 120 °C po dobu 168 hodin
Absorpce
vzorky v peci po dobu 168h na 140 °C
300.0
250.0 \
200.0 \ &
3 1500
100.0
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Obr. P.6 Absorpcni proudy vzorkt vystavenych 140 °C po dobu 168 hodin
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Tab. P.3 Namérené hodnoty resorpcnich proudii u vzorkii umisténych v peci po dobu 48 hodin

vzorky v peci po dobu 48h na 60 °C

vzorky v peci po dobu 48h na 120 °C

vzorky v peci po dobu 48h na 140 °C

t[s]

I[pA]

I[pA]

I[pA]

15

-280,0

-267,0

-299,0

-235,0

-410,0

-385,0

-220,0

-240,0

-312,0

267,0

-241,0

-203,0

-275,0

-255,0

-268,0

-299,0

211,0

-123,0

30

-183,1

-173,2

-198,7

-165,3

-251,3

1243,1

-143,0

-144,2

-175,0

-152,3

-145,6

-121,2

-179,3

-173,2

-201,0

-222,0

-188,6

-85,6

60

-101,5

-97,6

1123,2

-84,9

1123,7

1111,6

-95,3

-91,3

-113,5

107,6

-102,3

-80,6

-125,3

-117,6

-155,3

-176,5

145,6

-54,3

120

-54,9

-52,6

-70,6

-49,6

-62,3

-85,3

-55,2

51,2

-68,9

-58,9

-56,5

-45,3

-89,7

-88,5

-101,5

-132,1

119,3

-39,5

180

34,1

-34,8

-56,4

31,2

-39,6

51,2

-34,6

-35,1

51,2

-39,4

-38,7

31,2

51,2

-52,3

-57,8

-87,6

71,2

28,7

240

22,8

-26,5

-40,2

23,2

-15,7

-38,5

-24,9

28,2

-35,4

31,2

31,1

-22,0

-32,3

-34,3

-35,6

51,2

-47,6

21,2

300

-16,2

-17,8

-29,8

-15,4

-15,8

-25,6

-19,3

21,8

24,3

23,1

24,2

-18,3

-24,9

-25,9

24,6

-32,8

31,1

-17,6

360

11,8

-13,5

22,7

11,1

-10,6

-16,7

-16,6

-17,4

-19,7

-18,5

-19,7

-14,6

20,1

-21,5

-18,7

-25,7

-24,2

12,1

420

-8,8

-11,3

-15,6

-7,6

54

-10,6

-13,2

-14,3

-15,7

-14,7

-16,8

-11,2

-16,7

17,1

-13,2

-19,6

17,1

-84

Tab. P.4 Namérené hodnoty resorpénich proudii u vzorkii umisténych v peci po dobu 168 hodin

vzorky v peci po dobu 168h na 60 °C

vzorky v peci po dobu 168h na 120 °C

vzorky v peci po dobu 168h na 140 °C

t[s]

I[pA]

I[pA]

I[pA]

15

-311,0

-232,0

-245,0

-288,0

-276,0

-325,0

-220,0

-123,4

-188,7

-117,3

-119,6

-154,6

1121,3

-145,8

-136,7

-189,6

-167,6

-139,9

30

-211,0

-165,7

-176,7

-201,0

-195,3

-263,0

-175,6

-106,5

-159,6

-88,7

-99,5

-120,1

-99,7

-125,4

-116,2

-155,5

136,5

-118,7

60

-165,3

-102,3

-123,5

-156,3

-167,6

-207,0

-140,3

-89,7

-133,2

-71,8

-82,6

-98,7

-82,3

-107,6

-94,9

-131,7

-111,0

-102,3

120

-119,7

-76,7

-85,4

-118,7

-125,8

-151,9

-115,6

-72,3

-112,3

-59,3

-71,3

-81,2

-70,2

-92,1

-82,3

-112,5

-99,7

-88,9

180

-82,4

-59,7

-56,2

-91,2

-95,6

-110,3

-92,3

-58,6

-95,6

-48,6

-57,7

-69,7

-59,8

-76,2

-69,8

-101,0

-83,5

-73,4

240

-51,2

-44,9

-41,2

-60,0

-68,3

-71,2

-75,6

-47,6

-71,2

-40,3

-48,9

-62,5

-52,7

-59,8

-57,8

-88,3

-71,2

-55,6

300

-38,7

-32,1

-32,3

-41,7

-44,2

-53,0

-62,3

-34,9

-57,6

-36,4

-41,2

-57,8

-45,6

-51,7

-49,2

-70,1

-62,3

-48,7

360

-28,6

-26,7

-25,1

-34,5

-32,7

-41,2

-54,2

-31,2

-48,6

-32,1

-36,7

-52,4

-39,7

-45,4

-42,3

-59,8

-52,7

-41,2

420

-22,3

-18,3

-19,8

-24,7

-25,4

-32,3

-48,7

-28,7

-41,2

-29,6

-32,4

-48,7

-35,6

-40,1

-37,8

-49,6

-45,7

-36,2

97
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Resorpce
vzorky v peci po dobu 48h na 60 °C
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Obr. P.7 Resorpéni proudy vzorkt vystavenych 60 °C po dobu 48 hodin

Resorpce
vzorky v peci po dobu 48h na 120 °C
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Obr. P.8 Resorpcni proudy vzorku vystavenych 120 °C po dobu 48 hodin
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Obr. P.9 Resorpéni proudy vzorkt vystavenych 140 °C po dobu 48 hodin
Resorpce
vzorky v peci po dobu 168h na 60 °C
50 100 150 200 250 300 350 400 450
0.0
-50.0
-100.0
-150.0
<
5
~-200.0
-250.0
-300.0
-350.0
t[s]

Obr. P.10 Resorpéni proudy vzorki vystavenych 60 °C po dobu 168 hodin
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vzorky v peci po dobu 168h na 120 °C
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Obr. P.11 Resorpcni proudy vzorku vystavenych 120 °C po dobu 168 hodin
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vzorky v peci po dobu 168h na 140 °C
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Obr. P.12 Resorpéni proudy vzork( vystavenych 140 °C po dobu 168 hodin
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Priloha B - Vypocitané hodnoty vnitiniho odporu a vniti'ni rezistivity

Tab. P.5 Vypocitané hodnoty vnitiniho odporu vzorkit umisténych v peci po dobu 48 hodin

vzorky v peci po dobu 48h na 600 °C

vzorky v peci po dobu 48h na 120 °C

vzorky v peci po dobu 48h na 140 °C

t[s]

Rv[TQ]

Rv[T]

Rv[TQ]

15

0,78

1,27

0,68

0,90

1,16

1,19

0,95

1,29

1,19

1,08

1,06

1,19

1,10

1,56

1,42

1,50

1,35

1,27

30

1,47

2,10

1,05

1,63

2,12

2,08

1,29

2,06

1,56

1,46

1,54

1,74

1,39

1,82

1,74

1,74

1,75

1,56

60

3,54

3,85

1,84

2,34

3,58

3,70

1,91

3,18

2,01

2,35

2,16

2,69

1,79

2,26

2,04

2,39

2,55

1,95

120

4,42

4,89

2,36

3,75

4,46

4,19

2,16

3,75

2,17

2,61

2,37

2,96

1,98

2,49

2,37

2,66

2,90

2,09

180

5,26

5,93

2,83

4,60

5,01

4,60

2,49

4,14

2,37

2,89

2,56

3,19

2,19

2,71

2,60

2,87

3,13

2,24

240

6,08

6,87

3,33

5,48

6,05

5,25

2,80

4,60

2,56

3,31

2,80

3,46

2,43

2,89

2,79

3,10

3,48

2,39

300

6,96

7,91

3,74

6,23

7,31

6,51

3,07

5,02

2,80

3,65

3,13

3,78

2,60

3,10

3,08

3,40

3,87

2,56

360

8,03

9,12

4,34

7,14

8,74

8,29

3,30

5,45

3,05

4,05

3,46

4,19

2,80

3,35

3,35

3,65

4,24

2,73

420

8,82

11,82

4,82

7,91

10,18

10,22

3,57

6,03

3,30

4,50

3,83

4,59

2,87

3,61

3,59

3,92

4,70

2,90

480

10,29

14,45

5,35

8,59

11,31

12,14

3,85

6,51

3,57

4,94

4,17

5,00

3,10

3,89

3,78

4,17

5,02

3,10

540

11,66

18,25

6,16

9,40

12,95

14,08

4,15

7,12

3,89

5,42

4,60

5,62

3,25

4,18

3,95

4,41

5,29

3,28

600

13,23

22,83

7,13

10,04

14,84

16,03

4,45

7,67

4,20

5,87

5,09

6,16

3,44

4,42

4,11

4,65

5,57

3,47

660

15,48

27,32

7,97

10,85

16,72

17,54

4,73

8,09

4,50

6,20

5,39

6,54

3,62

4,61

4,27

4,88

5,84

3,63

720

17,48

31,85

9,16

11,71

19,08

18,59

5,01

8,68

4,74

6,58

5,68

6,97

3,77

4,80

4,45

5,06

6,08

3,81

780

19,01

38,46

10,35

12,76

21,28

20,16

5,24

9,23

5,00

6,96

5,91

7,42

3,92

4,96

4,61

5,41

6,27

3,96

840

20,66

42,37

11,57

13,66

23,81

21,46

5,54

9,60

5,17

7,43

6,16

7,79

4,06

5,12

4,77

5,62

6,44

4,10

900

22,03

45,87

12,76

14,41

25,13

22,52

5,79

9,84

5,43

7,73

6,35

8,17

4,17

5,24

4,89

5,84

6,65

4,24

Tab. P.6 Vypocitané hodnoty vnitiniho odporu vzorkii umisténych v peci po dobu 168 hodin

vzorky v peci po dobu 48h na 60 °C |vzorky v peci po dobu 48h na 120 °C

vzorky v peci po dobu 48h na 140 °C

Rv[TQ]

Rv[TQ]

Rv[TQ]

1,35

1,22

1,95

1,31

1,21

1,00

1,82

1,68

1,61

1,85

1,97

1,92

2,55

2,18

2,05

2,37

2,02

1,92

1,74

1,63

2,29

1,89

1,62

1,36

2,02

1,92

1,97

2,12

2,26

2,16

2,81

2,54

2,28

2,53

2,18

2,12

2,49

2,24

2,81

2,80

2,29

1,82

2,26

2,37

2,67

2,56

2,67

2,50

2,95

2,99

2,64

2,72

2,35

2,42

120

2,71

2,38

3,12

3,06

2,42

2,13

2,40

2,52

2,82

2,70

2,82

2,64

3,05

3,10

2,72

2,78

2,52

2,52

180

2,88

2,50

3,49

3,31

2,52

2,40

2,53

2,64

3,00

2,84

2,95

2,80

3,15

33,33

2,78

2,85

2,65

2,61

240

3,08

2,69

3,82

3,63

2,69

2,64

2,68

2,74

3,17

2,98

3,08

2,95

3,28

3,20

2,85

2,92

2,79

2,69

300

3,15

2,91

4,21

3,98

2,85

2,82

2,79

2,83

3,36

3,14

3,20

3,07

3,39

3,31

2,91

2,99

2,90

2,79

360

3,41

3,10

4,69

4,42

2,99

3,03

2,88

2,92

3,54

3,28

3,30

3,19

3,48

3,41

2,96

3,06

2,99

2,87

420

3,71

3,27

5,11

4,78

3,13

3,34

2,99

3,00

3,69

3,41

3,41

3,31

3,63

3,52

3,02

3,14

3,06

2,95

480

3,98

3,43

5,47

5,15

3,27

3,61

3,10

3,10

3,88

3,58

3,51

3,41

3,75

3,60

3,08

3,21

3,14

3,02

540

4,29

3,61

5,84

5,50

3,41

3,88

3,21

3,22

4,06

3,75

3,61

3,51

3,89

3,69

3,13

3,28

3,21

3,07

600

4,65

3,81

6,31

5,88

3,60

4,13

3,33

3,34

4,23

3,92

3,78

3,60

4,01

3,77

3,20

3,34

3,28

3,13

660

4,99

4,09

6,63

6,23

3,84

4,28

3,41

3,44

4,37

4,09

3,85

3,71

4,13

3,84

3,27

3,42

3,34

3,20

720

5,27

4,34

7,13

6,57

4,04

4,46

3,51

3,54

4,50

4,20

3,95

3,81

4,21

3,90

3,31

3,49

3,41

3,29

780

5,55

4,52

7,49

6,87

4,24

4,60

3,58

3,64

4,60

4,28

4,03

3,92

4,28

3,95

3,34

3,53

3,47

3,34

840

5,77

4,71

7,91

7,23

4,44

4,78

3,65

3,75

4,73

4,38

4,07

4,02

4,34

4,00

3,39

3,58

3,52

3,40

900

6,01

4,91

8,21

7,53

4,66

4,96

3,73

3,85

4,84

4,43

4,16

4,13

4,38

4,03

3,42

3,62

3,58

3,44
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Tab. P.7 Vypocitané hodnoty vnitini resistivity vzorkit umisténych v peci po dobu 48 hodin

cas

vzorky v peci po dobu 48h na 60 °C

vzorky v peci po dobu 48h na 120 °C

vzorky v peci po dobu 48h na 140 °C

t[s]

pv[TQ]

pv[TA]

pv[TQ]

15

3,10| 5,00 | 2,70 (3,57 | 4,59 | 4,69

3,77 | 5,09 | 4,69 | 4,25 | 4,18 | 4,71

4,33 16,17 |5,61|5,91 5,32 | 5,00

30

579 8,29 | 4,13 |6,45| 8,36 | 8,23

5,10 | 8,12 | 6,15 | 5,77 | 6,07 | 6,88

5,507,20|6,85|6,88|6,93 | 6,15

60

13,98 15,21 | 7,28 |11,21|14,12

14,59

7,53 |12,57| 7,93 | 9,27 | 8,51 |10,64

7,05 | 8,93 | 8,06 | 9,45 |10,05| 7,71

120

17,44| 19,30 | 9,33 |14,80|17,59

16,55

8,51 (14,80] 8,58 |10,32| 9,36 (11,70

7,80 (9,82 | 9,36 {10,48|11,45| 8,26

180

20,76| 23,42 |11,19/|18,18|19,78

18,16

9,82 |16,36| 9,36 |11,40(10,11{12,59

8,66 10,69(10,27|11,31{12,37| 8,85

240

23,99| 27,12 |13,14|21,65|23,90

20,74

11,07|18,14|10,09(13,06|11,07|13,66

9,58 [11,42|11,03|12,25(13,76| 9,45

300

27,49| 31,24 |14,78|24,58|28,86

25,70

12,13|19,82|11,05|14,43|12,37|14,91

10,27|12,24|12,16|13,41|15,27|10,09

360

31,69| 36,02 |17,14|28,20(34,51

32,74

13,02|21,50(12,05(16,00|13,67|16,55

11,05|13,23|13,21|14,42|16,76|10,76

420

34,82| 46,67 |19,04(31,24/40,21

40,37

14,08|23,81|13,05(17,79|15,12|18,13

11,33|14,24|14,16|15,47|18,57|11,46

480

40,62| 57,06 (21,14|33,92|44,66

47,92

15,20|25,70(14,08(19,51|16,48|19,72

12,25|15,34|14,91|16,48|19,80|12,25

540

46,02| 72,05 (24,31|37,11|51,14

55,61

16,37|28,12|15,34|21,39|18,16|22,21

12,84|16,51|15,59(17,42|20,87|12,96

600

52,23| 90,14 |28,16(39,64|58,58

63,27

17,58|30,2816,58(23,17|20,08|24,31

13,60|17,44|16,22|18,36|21,98|13,69

660

61,12|107,88|31,49(42,82(66,02

69,27

18,66|31,94(17,75|24,49|21,30|25,81

14,28|18,21(16,86(19,28|23,06|14,35

720

69,03|125,74/36,16|46,23|75,35

73,39

19,78|34,27|18,73|25,98|22,41|27,53

14,88|18,95(17,58(19,98|24,02|15,05

780

75,06/151,86|40,87|50,36|84,01

79,60

20,69(36,42(19,72|27,49|23,33|29,29

15,47(19,58|18,21|21,37(24,74|15,62

840

81,58/167,30|45,70|53,94|94,01

84,73

21,89|37,89(20,39|29,33|24,31(30,75

16,02|20,23|18,82|22,21(25,44|16,19

900

86,97(181,11|50,36(56,89(99,20

88,93

22,85|38,86(21,43|30,51|25,08(32,26

16,48|20,69|19,32|23,06(26,25|16,76

Tab. P.8 Vypocitané hodnoty vnitini resistivity vzorkit umisténych v peci po dobu 168 hodin

v

cas

vzorky v peci po dobu 168h na 60 °C

vzorky v peci po dobu 168h na 120 °C

vzorky v peci

po dobu 168h na 140 °C

t[s]

pv[TE1]

pv[T]

pv[TQ]

15

532|4,81|7,71|5,18 | 4,78 | 3,96

7,18 16,62 |6,35|7,28 7,77 | 7,56

10,09

8,62 |8,09|9,36|7,99 7,56

30

6,88 16,43 9,06 | 7,45 | 6,41 | 5,35

7,99 1756|777 |8,36 8,93 |8,51

11,10

10,04 19,01 |9,99 | 8,62 | 8,36

60

9,82 | 8,85 (11,08/11,05| 9,06 | 7,18

8,93 | 9,36 |10,53|10,11{10,54| 9,87

11,64

11,81 |10,43|10,73| 9,27 | 9,54

120

10,69| 9,40 (12,32|12,09| 9,54 | 8,40

9,49 | 9,94 |11,12|10,66|11,15|10,43

12,05

12,24 110,72|10,99| 9,96 | 9,95

180

11,38| 9,89 [13,79|13,06| 9,96 | 9,49

9,98 |10,44|11,84|11,20|11,64|11,05

12,45

131,61(10,98|11,26(10,47|10,32

240

12,17|10,64(15,09|14,33|10,60|10,41

10,60(10,83(12,53|11,76|12,17|11,64

12,96

12,63 |11,26|11,53|11,00|10,64

300

12,42|11,48(16,63|15,72|11,25|11,12

11,00(11,17(13,26(12,39|12,64|12,13

13,37

13,06 {11,48|11,79|11,44|11,00

360

13,46|12,25|18,54|17,44(11,79|11,96

11,37(11,53(13,98(12,94|13,05|12,60

13,76

13,46 |11,70|12,10(11,81|11,33

420

14,63|12,92|20,19|18,87(12,37|13,18

11,82(11,86(14,56(13,45|13,46|13,06

14,32

13,89 111,92|12,42|12,09|11,66

480

15,72|13,56|21,60|20,35(12,92|14,24

12,24(12,25(15,32|14,12|13,87|13,45

14,82

14,22 112,16|12,66|12,40|11,91

540

16,93|14,24/23,06|21,72|13,46|15,32

12,69(12,70(16,01|14,80|14,26|13,86

15,35

14,56 |12,35|12,96|12,69|12,12

600

18,36|15,05(24,89|23,20(14,23|16,29

13,14(13,17|16,69(15,47|14,91|14,23

15,82

14,88 112,62|13,19/12,96|12,35

660

19,70|16,15|26,18|24,58|15,16|16,92

13,47(13,59(17,27|16,14|15,21|14,67

16,29

15,17 {12,90|13,48(13,17|12,63

720

20,82(17,12|28,16|25,94|15,93|17,59

13,87|13,98(17,75|16,58|15,58|15,06

16,60

15,40 (13,06(13,79(13,45(12,97

780

21,91|17,85|29,55|27,12|16,76|18,14

14,13|14,38(18,16|16,92|15,89|15,47

16,90

15,61 |13,18|13,92|13,69|13,20

840

22,80(18,59|31,24/28,53|17,52|18,87

14,43|14,80(18,69(17,29|16,09|15,88

17,14

15,78 (13,37(14,14(13,91|13,41

900

23,73|19,39|32,42|29,73|18,38|19,58

14,72|15,21{19,09|17,50|16,41|16,29

17,30

15,92 (13,50(14,27(14,13|13,59
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Priloha C — Naméiené hodnoty tloust’ky vzorku

Tab. P.9 Namérené hodnoty tloustky vzorkii

vzorek tloustka vzorku (mm) g (mm)

1 0,565 | 0,58 [ 0,586 | 0,572 | 0,571 | 0,579 | 0,58 | 0,577 | 0,574 | 0,576

0,567 | 0,583 | 0,581 | 0,574 | 0,587 | 0,579 | 0,566 | 0,587 | 0,579 | 0,578

0,57 | 0,569 | 0,563 | 0,573 | 0,583 | 0,574 | 0,573 | 0,589 | 0,575 | 0,574

0,541 | 0,587 | 0,589 | 0,586 | 0,582 | 0,583 | 0,572 | 0,572 | 0,564 | 0,575

0,574 1 0,591 | 0,586 | 0,585 | 0,596 | 0,592 | 0,583 | 0,59 | 0,595 | 0,588

OO W[

0,584 | 0,598 | 0,595 | 0,588 | 0,594 | 0,592 | 0,589 | 0,578 | 0,59 | 0,590
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Priloha D — Zméfené hodnoty dob do prirazu a dopo¢itané statistické

charakteristiky

Weibullovo rozdéleni
4.5

°
i y % 0.3132x + 3%506

35 M1 —

2.5

In(x)

1.5

0.5

2355 -3 -2.5 -2 -1.5 Sl -0.5 0 0.5 1
In(In(1/(1-F)))

15

Obr. P.13 Odhad parametr Weibullova rozdéleni pro napéti 4kV

Weibullovo rozdéleni

4.5

4 y=0.4615x +3.3397 ®

35 —m " — gt

2.5

In(x)

1.5

0.5

2355 -3 -2.5 -2 -1.5 Sl -0.5 0 0.5 1
In(In(1/(1-F)))
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Obr. P.14 Odhad parametr(i Weibullova rozdéleni pro napéti 4,5kV
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Obr. P.15 Odhad parametr Weibullova rozdéleni pro napéti 5kV
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Obr. P.16 Odhad parametr(i Weibullova rozdéleni pro napéti 5,5kV
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Obr. P.17 Odhad parametr( exponencialniho rozdéleni pro napéti 4kV
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Obr. P.18 Odhad parametr( exponencialniho rozdéleni pro napéti 4,5kV
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Obr. P.19 Odhad parametr( exponencialniho rozdéleni pro napéti 5kV
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Obr. P.20 Odhad parametr( exponencialniho rozdéleni pro napéti 5,5kV
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Obr. P.21 Odhad parametr normalniho rozdéleni pro napéti 4kV
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Obr. P.22 Odhad parametr(i normalniho rozdéleni pro napéti 4,5kV
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Obr. P.23 Odhad parametri normalniho rozdéleni pro napéti 5kV
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Obr. P.24 Odhad parametr(i normalniho rozdéleni pro napéti 5,5kV
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Obr. P.25 Odhad parametrd lognormalniho rozdéleni pro napéti 4kV
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Obr. P.26 Odhad parametri lognormalniho rozdéleni pro napéti 4,5kV
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Obr. P.27 Odhad parametrd lognormalniho rozdéleni pro napéti 5kV
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Obr. P.28 Odhad parametri lognormalniho rozdéleni pro napéti 5,5kV
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Priloha E — Funkce gamma

Funkce Gamma je definovana jako rozSiteni faktorialu pro obor komplexnich a
realnych Cisel. Neni definovana pro celd zaporna Cisla a 0. Pouziva se ve statistice pro

popis nékterych rozdéleni. Vztah Gamma funkce je [40], [41]:

[0e] [ee]

P.1
r(z)= j t= 1 e7tdt = 2[ t271. et -1
0 0
[(x)
| I I I | I||'
I ' [ I I 4'_ II /
| ‘I A 1 /
I | I I\ / |\ /
| | I |V 51\ /,;
I | [ [ =1 'x\‘ ;"#
| | [ | | ~———
I el B ! |
S l 2 g *
| | s | |
I I |
I|' | | -2
[ | | |
| | | | "ﬁ'-. |
| I| [ [
I [ | i
Obr. P.29 Prabéh Gamma funkce pro realna cisla (pfevzato z [41])
Horni nekompletni funkce Gamma je definovana jako [40], [42]:
P.2
r'(a,x) = f t¢ 1. e"ldt (P-2)
X
Dolni nekompletni funkce Gamma je definovana jako [40], [42]:
X
(P.3)

y(a,x) = f t41.e"1dt

0

Soucet dolni a horni nekompletni Gamma funkce rovna funkci Gamma [40], [42]:
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r'(a,x)+y(a,x) =TI(a) (P.4)
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Priloha F — Distribu¢ni funkce jednotlivych rozdéleni pro odliSné napét’ové hladiny

Distribuéni funkce doby do poruch pfi 4 kV
Weibullovo rozdéleni

100

80
3
]

£ 60
=
=
Wy

3 40
2

20

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Doba do poruchy [h]
Obr. P.30 Graf distribuc¢ni funkce Weibullova rozdéleni pfi pasobicim napéti 4kV
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Obr. P.31 Graf distribuc¢ni funkce Weibullova rozdéleni pfi ptsobicim napéti 4,5kV
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Distribuéni funkce doby do poruch pfi 5 kV
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Obr. P.32 Graf distribuc¢ni funkce Weibullova rozdéleni pri ptsobicim napéti 5kV
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Obr. P.33 Graf distribuc¢ni funkce Weibullova rozdéleni pfi pisobicim napéti 5,5kV
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Distribuéni funkce doby do poruch pfi 4 kV
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Obr. P.34 Graf distribu¢ni funkce exponencialniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 4kV
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Obr. P.35 Graf distribuc¢ni funkce exponencialniho rozdéleni pri ptisobicim napéti 4,5kV
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Distribuéni funkce doby do poruch pfi 5 kV
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Obr. P.36 Graf distribuc¢ni funkce exponencialniho rozdéleni pri ptisobicim napéti 5kV
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Obr. P.37 Graf distribuc¢ni funkce exponencialniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 5,5kV
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Distribuéni funkce doby do poruch pfi 4 kV
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Obr. P.38 Graf distribuc¢ni funkce normalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 4kV
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Obr. P.39 Graf distribuc¢ni funkce normalniho rozdéleni pfi pdsobicim napéti 4,5kV
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Obr. P.40 Graf distribuc¢ni funkce normalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 5kV
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Obr. P.41 Graf distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni pfi pdsobicim napéti 5,5kV
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Distribuéni funkce doby do poruch pfi 4 kV
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Obr. P.42 Graf distribuc¢ni funkce lognormalniho rozdéleni pri ptisobicim napéti 4kV
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Obr. P.43 Graf distribu¢ni funkce lognormalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 4,5kV
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Distribuéni funkce doby do poruch pfi 5 kV
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Obr. P.44 Graf distribuc¢ni funkce lognormalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 5kV
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Obr. P.45 Graf distribu¢ni funkce lognormalniho rozdéleni pri ptsobicim napéti 5,5kV
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