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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva vyuzitim statistickych metod pro popis starnuti
elektroizola¢nich systému v elektrickych strojich. Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.
V prvni ¢asti se zabyva popisem elektrickych stroji a degradacnich vlivi, v ¢asti druhé jsou
uvedeny zaklady z teorie spolehlivostnich uvah a vyklad a porovnani vybranych statistickych

modelti pouzivanych pro popis starnuti elektroizolacnich systému.

Klic¢ova slova

Elektroizola¢ni systém, statistické metody, spolehlivost, model starnuti, vicefaktorovy model,
degradacni mechanizmus, deteriorace izolaci, normalni rozdéleni, exponencidlni rozdéleni,

Weibullovo rozdéleni.



Statistické metody a jejich vyuziti pro popis starnuti elektroizolacnich systémii Vaclav Churavy 2014

Abstract

The bachelor thesis presents using of statistic metods for description of electroinsulation
systems and description of degradation mechanisms in electrical machines. Thesis is divided
in two parts. In first part of this theses described electrical machines and degradation
mechanisms in this machine. In second part described and compared multifactor aging
models.

Key words

Electroinsulation systems, statistic metods, multifactor aging models, system reliability,

normal distribution, exponencial distribution, Weibull distribution, degradation mechanisms.
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Uvod

Elektroizola¢ni systémy jsou dilezitou ¢asti tocivych a netocivych elektrickych stroji,
proto je na né kladen vysoky diraz s ohledem na jejich zivotnost a bezporuchovost. Aby
mohla byt zajisténa co nejlepsi funkce téchto systému, musi byt k dispozici co nejvice
informaci a to jak z hlediska vlastnosti pouzitych materialti, tak i z hlediska degrada¢nich
Cinitelt pusobicich na tyto systémy. Je-li k dispozici dostatek téchto informaci, tak je mozné
vyuzit znalosti Z matematiky a statistiky a jejich aplikaci pfedchazet nezadoucim jeviim.

PtedloZend prace je zaméfena na popis degradacnich procest v elektrickych strojich a
na popis statistickych metod a modeli vyuzivanych pro popis starnuti elektroizola¢nich
systémtl. Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.

V prvni ¢asti se zabyva strucnym popisem tocivych a netocivych elektrickych strojii a
studiem degradacnich vlivl plisobicich na elektroizolacni systémy téchto strojt.

V druhé casti se predlozend prace zaméfuje na studium statistickych modela
pouzivanych pro popis starnuti elektroizolacnich systémut. Dale tato ¢ast obsahuje popis

vybranych statistickych modelii a jejich zhodnoceni a porovnani.

10
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1 Degradacni procesy v elektrickych strojich

V dnes$ni dobé se neustale zvysuji naroky ve vSech oblastech a oblast elektrotechniky
neni vyjimkou. Pozadavky jsou zde kladeny hlavné na kvalitu, spolehlivost a pfesnost za
odpovidajici cenu pii minimalnim dopadu na Zivotni prostfedi. Aby mohly byt vSechny tyto
pozadavky splnény, musi byt k dispozici co nejvétsi mnozstvi dostupnych informaci, které se
ziskaji za pomoci diagnostiky. Diky ziskanym informacim se mohou V budoucnu snizit
vynalozené naklady, pocty reviznich kontrol a zaroven se da pfedchazet vzniklym poruchdm
vCasnym odstavenim a opravou zavady. Pokud vSak k poruse dojde, tak rozborem ziskanych
dat se ziskaji informace, které se vyuziji tieba pii vyrobé zatizeni a projevi se jako zména ve

vyrobnim procesu a diky tomu se piedejde opakovani poruchy.
1.1 Elektrické stroje

Elektricky stroj je nutno brat jako Spolehlivostni celek n€kolika podsystémt, kde pii
vypadku jednoho podsystému dojde k ukonéeni provozuschopnosti celého stroje.
Nejkritic¢te)si Casti elektrick€ého stroje je izolacni subsystém, tento podsystém je zékladni a
klicovou soucasti vSech elektricky toCivych a netoCivych stroji, proto jsou materialy
izola¢nich podsystému dikladné kontrolovany z hlediska degradace a degradac¢nich vlivii. Na
izolacni systémy jsou kladeny narocné pozadavky, které jsou nezbytné pro jejich nasledné
pouziti. Proto se provadi fada diagnostickych zkousek a méieni, které slouzi jako vychozi

informace pro rozdéleni jednotlivych izola¢nich materialtt do danych ttid dle jejich vlastnosti.

1.1.1 Tocivé elektrické stroje

Tocivé elektrické stroje jsou zatfizeni, které jsou zaloZena na principu elektromagnetické
indukce a jsou ur¢ena pro elektromechanickou pfeménu energie. Skladaji se ze dvou ¢asti,
Z nepohyblivé €asti nazyvané stator a pohyblivé Casti, kterd se nazyva rotor. V piipadé, ze
stroj preménuje elektrickou energii na mechanickou, hovofi se o motoru, pokud elektricky
stroj pfeménuje mechanickou energii na elektrickou, tak je tento stroj oznafovan jako
generator. Zakladni zplisob rozdéleni elektrickych tocivych strojii je dan napajecim napétim

[51[7]:

11
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o Stejnosmérné stroje
o S cizim buzenim
o S derivacnim buzenim
o Se sériovym buzenim
o Se smiSenym buzenim
o Stiidavé stroje
o Asynchronni stroje
= S kotvou nakrdtko
= S vinutou kotvou
o Synchronni stroje
» S hladkym rotorem
» S vyniklymi poly na rotoru

o Zvldstni skupina

Stejnosmérné elektrické tocCive stroje, jsou nejstarsi toCive elektrické stroje, které maji
vyborné dynamické vlastnosti a snadnou regulaci otacek, ale jsou konstrukéné slozité, protoze
obsahuji slozit€jsi ¢asti, jako jsou naptiklad komutatory a kartace. Stator se sklada z poélovych
nastavcl s budicim vinutim, u strojii s vy$Sim vykonem obsahuje stator jesté kompenzacni
vinuti. Rotor tvoii draZzkova kotva s vinutim, které je ptfes komutator elektricky spojeno
s nepohyblivou ¢asti [7].

Je-li do rotoru pomoci komutatoru ptivadén elektricky proud, komutator jednotliva
piipojend vinuti piepina tak, aby doslo vzajemnym plisobenim magnetickych toka statoru a
rotoru ke vzniku mechanického momentu. V tomto piipadé stroj pracuje v motorickém
reZimu.

Je-li rotor s komutatorem otacen né&jakym vnéj§im pohonem, tak se vlivem zmény
magnetického toku na vinuti indukuje napéti. Komutéator poté pfipojend vinuti prepiné tak,
aby usmériioval v nich indukovany proud. Slouzi-li stroj k pfeméné mechanické energie na
elektrickou, jedné se o generator.

Konstrukce motoru i generatoru je totoznd, to znamena, ze pro ob¢ funkce je mozné
pouzit jeden stroj a rozdil je pouze ve sméru toku energie.

Asynchronni elektrické tocivé stroje, které jsou mechanicky nejjednodussi,
S nenaro¢nou udrzbou a dlouho dobou zivotnosti. Zakladnim prvkem asynchronniho motoru

je stator s vinutim a rotor tvoteny bud’ klecovou kotvou nakratko nebo vinutou (krouzkovou)

12
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kotvou. Klecova kotva je tvofena hlinikovymi tyéemi spojenymi pomoci kruhti. Takto
tvofeny rotor neni elektricky propojeny se statorem. Vinutd kotva ma vyvedené rotorové
vinuti pomoci kluznych krouzki, pfes které 1ze k vinuti v pfipad¢ potieby pti rozb&hu piipojit
¢inné odpory.

Princip Cinnosti asynchronniho stroje spociva ve vytvofeni to¢ivého magnetického
pole vyvolaného prichodem proudu statorovym vinutim. Vlivem zmény statorového
magnetického toku dochazi k indukci napéti v kotvé rotoru a vinutim kotvy prochazi proud.
Vzajemnym pusobenim statorového pole a proudu prochazejiciho kotvou dochazi ke vzniku
silového pole, které zptisobi otaCeni rotoru. Rychlost otaceni rotoru je n < ns, pomérny rozdil

téchto otacek se nazyva skluz [5].

S=——-0, 1.1
: (11)
kde Ns jsou synchronni otacky,
n jsou otacky rotoru.

Pracuje-1li asynchronni stroj v rozmezi skluzu 0-1, pracuje stroj v motorickém rezimu,
je-li skluz vétsi nez 1, je ze stroje brzda a je-li skluz stroje mensi nez 0, stroj pracuje jako
generator.

Asynchronni stroj se pouziva jako generator u malych zdroji elektrické energie,
otacky rotoru budou v tomto piipad¢ vyssi nez otacky synchronni, ale musi byt dodrzena
podminka, Ze stroj bude stale pfipojeny k siti, z které bude Cerpat jalovy vykon potiebny
k magnetizaci magnetického obvodu motoru.

Synchronni elektrické tocivé stroje jsou elektrické stroje pouzivané predevSim pro
vyrobu sttidavého vicefazového proudu. Sklddaji se ze statoru, ktery je tvotfen stejné jako u
asynchronniho stroje a z rotoru, ktery mize byt konstruovan z permanentniho magnetu nebo
jako stejnosmérné elektrické vinuti.

Synchronni stroje se pouZzivaji jako generatory pro vyrobu elektrické energie.
V automobilovém pramyslu se pouzivaji alternatory malych rozmért, V tepelnych
elektrarndch se pouzivaji turboalternatory velkych rozmérii nebo ve vodnich elektrarnach
hydroalternatory.

Synchronni motory se pouzivaji tam, kde nejsou casté rozbéhy, jelikoZ synchronni
motor se saim nerozbéhne, musi se rozbihat pomoci frekvenénich méni¢l nebo pomocnych

asynchronnich motori.
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Izolaéni systémy tocCivych elektrickych stroji se déli podle pracovniho napéti na
nizkonapét'ové a vysokonapétové [7].

Nizkonapétové izolacni systémy tvofi izolace vodici, vyloZeni drazek a impregnant.
Izolace vodic¢l je zavisla na pracovnim napéti a na své funkci ve stroji. Je tvofena lakem,
opfedenim, skelnymi vldkny, dalSimi materidlly a kombinaci pevné i nanasené izolace.
Provedeni izolace je nasledné zakdédovano pomoci pismennych symbold. Vylozeni chranici
drazky se déla pomoci drazkové lepenky, kombinované drazkové izolace nebo Nomexu.
Impregnace se obvykle u nizkonapétovych systémui déla zaplavovanim, zakapavanim nebo
macenim. Pro maceni se pouzivaji jednoslozkové polyesterové pryskytice, pro zalévani
dvouslozkové polyuretanové latky a pro zakapadvani se pouziva roztok nenasycené
polyesterimidové pryskytice ve styrenu[2].

Vysokonapétové izolacni systémy V to¢ivych elektrickych strojich se provadeji dvoji
technologii. Tyto dvé technologie, jsou od sebe zna¢né rozdilné a kazdd z nich ma své
vyhody, specifika a omezeni. Jedna se o technologie resin-rich a VPl (Vacuum Pressure
Impregnation) [2].

Systém resin-rich je systém z tiislozZkového kompozitu s vychozim izolaénim
predimpregnovanym materidlem dodavanym ve formé¢ polotovaru s obvykle 30 az 40
procenty pojiva. Nosna Cast je tvofena sklenénou tkaninou, izola¢ni bariéru tvoti kalcinovany
slidovy papir a jako pojivo slouzi reaktoplastickd bezrozpoustédlova novolakova nebo
cykloalifaticka epoxidova pryskyfice. Jeho zpracovanim se vytvoii na piipravené vodivé ¢asti
pozadovana izolacni trubka. Takto vytvofené ¢asti vinuti se poté vkladaji piimo do drazek
stroje, kde hned po pospojovani mohou plnit svou funkci. Tento izola¢ni systém se vyznacuje
velmi dobrou elektrickou pevnosti a zcela vyhovuje kladenym pozadavktm.

Systém VPI je technologie jejiz nazev je odvozen od prabéhu vyrobniho procesu —
vakuovée tlakova impregnace a u které je jako zakladni material pouzita sava slidova paska,
ktera se pfi impregnacnim procesu prosyti impregnantem. Pouzivé se v ptipadech, kde je
potieba pouzit dokonaly impregnacni systém zpeviiujici vinuti. Nosnou ¢ast tvoti sklenénd
tkanina, folie nebo polyesterové rouno, impregnantem u této technologie jsou
bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a silikonové pryskyfice a musi byt pouZito pojivo
kompatibilni s nasledn€ pouZitym impregnantem, aby nedo$lo k vzdjemnému naruSeni pfti

findlnim zpracovani.
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1.1.2 Netocivé elektrické stroje

Netocivé elektrické stroje jsou stroje, které neobsahuji zadnou rotacni ¢ast, nejzndmeé;jsim
neto¢ivym elektrickym strojem je transformator, dale mezi netoCivé elektrické stroje patii

naptiklad reproduktory.

Transformator je zatizeni pouzivané pro ptenos elektrické energie z jednoho obvodu do
druhého pomoci elektromagnetické indukce. Transformator se pouziva pro pireménu
sttidaveho napéti nebo pro galvanické oddéleni elektrickych obvodi. Sklada se ze tii casti:
vinuti, magneticky obvod a izola¢ni systém. Transformatory se déli podle nasledujicich
parametru [5]:

e Podle poctu fazi
o Jednofazovy
o Trojfazovy
o Specidlni

e Podle konstrukce magnetického jadra
o Pldastovy
o Toroidni
o Jadrovy

e Podle pouZiti
o Energetické
o Distribucni
o Napdjeci
o Bezpecnostni
o Rozptylové
o Regulacni
o Mérici

e Podle poctu vinuti
o Dvojvinut ovy
o Trojvinut’ovy

o Vicevinut’ovy

15



Statistické metody a jejich vyuziti pro popis starnuti elektroizolacnich systémii Vaclav Churavy 2014

Jednou z dulezitych casti transformatoru je jeho izolacni systém a podle zplsobu

provedeni izola¢niho systému se transformatory déli do tii zakladnich skupin [2]:
o Suché
o Zalévané
o Spojeni kapalnych a tuhych izolanti.

Suché transformatory jsou stroje, v kterych neni pouzity tekuty impregnant. Jako
pracovni prostiedi a hlavni chladivo u nich slouzi plyn, ve vétsing€ ptipadt se jedna o vzduch
nebo fluorid sirovy SFs. V téchto strojich se jako izolanty pouZivaji izolacni materidly,
kterymi jsou papir, lepenky a Nomex®.

Zalévanymi transformatory jsou stroje, které maji civky zalité v pryskyfici. Pfikladem
pouziti mize byt zalévaci pryskyfice na bazi alifatickych glycidyletert [2].

Ve strojich, v kterych se pouzivaji kapalné izolanty ve spojeni s tuhymi, se jako izola¢ni
kapalina pouzivaji minerdlni oleje nebo syntetické izolacni kapaliny, tyto kapalné izolanty
plni v transformatoru funkci izolaéniho 1 chladiciho média. lzola¢ni systém tvofeny
kombinaci oleje a papiru se pouziva u transformatori velkych vykont. V momenté, kdy dojde
ke zhorSeni vlastnosti papirové izolace, musi se vyrobit nové vinuti, ale olej Ize regenerovat

nebo vymeénit.
1.2 Degradaéni procesy

Kazdy elektricky stroj starne a ptitom dochazi k nevratnym zménam vlastnosti pouzitych
materialti, které jsou zplsobeny pusobenim riznych degradacnich faktori. Na sledovany
elektroizolacni celek piisobi vlivy tepelné, elektrické, mechanické a vlivy okolniho prostiedi,
které po ur¢itém ¢asovém useku vedou k poruse provozuschopnosti elektrického zatfizeni. Pti
sledovani starnuti elektroizolacniho systému se muze sledovat piisobeni jen jednoho faktoru,
V tom piipadé se jedna o jednofaktorové starnuti nebo pokud je starnuti systému ovlivnéno
vice faktory, jedna se o starnuti s vice faktory. Faktory pusobici na elektroizola¢ni systém [3]:

o Tepelné namahani

o Elektrické namahdni

e Mechanické namahani

o Vlivy prostiedi

V praxi jsou provozovana zafizeni namahana vSemi uvedenymi faktory, nékteré faktory

vSak zatizeni ovliviluji vice a nekteré méné.
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U transformatord jsou hlavnimi provoznimi vlivy, vlivy mechanického namahani
(vibrace, otfesy, mechanické razy), chemické vlivy (oxidace, koroze), klimatické vlivy,
zateni, pusobeni teploty a vlivy elektrického pole.

U tocCivych elektrickych stroji zpusobuje starnuti n€kolik vlivd, jednim znich je
mechanické namahani (opotfebeni), dale jde o chemické starnuti (koroze) a o vlivy
elektrického namahéani. Ve stroji se vyskytuji i kombinace téchto jevii, koroze pod napétim

nebo drazkové vyboje, které vznikaji pti vibracich vinuti v drazkach.
1.2.1 Tepelné namahani

Tepelné namahani maze mit dlouhodoby nebo kratkodoby charakter a muze zpusobit
nevratné zmény ve strukturdch pouzitych izolacnich material. Teplo ve strojich vznika
preménou ztrat, takto preménéné ztraty poté pisobi na izola¢ni materialy. Rozdil v tepelné
odolnosti izola¢nich materiali oproti kovim vyrazné snizuje vyuziti stroju. Proto je nutna
dobra znalost vlastnosti izola¢nich materialti pro spravny vybér pii navrhu stroje. Vlivem
tepelného naméhani dochédzi k fyzikdlnim a chemickym zménam, které jsou disledkem
chemickych degrada¢nich reakci vyvolanych teplotou. Mezi chemické zmény patii napf.
depolymeracni reakce, oxidace, difuze. Mezi fyzikdlni zmény patii tfeba zména hmotnosti,
pruznosti nebo pevnosti.

Souvislost mezi Zivotnosti izolace t [h] a teplotou T [°C], pii které izolace starne se urcuje

pomoci n€kolik rovnic a pravidel, jednim z téchto pravidel je napiiklad Montsingerovo

pravidlo [20]:

r=A-e", (1.2)
kde A a B jsou materialové konstanty.

Z tohoto pravidla je zfejmé, Ze zivotnost materialu je exponencialni funkci teploty
starnuti. To znamend, Ze se zvySenim teploty se exponencidlné zkracuje délka Zivotnosti.
Dobu zivota mizeme ur€it také z n€kolika dal$ich rovnic a to z Arrheniovy rovnice nebo
Z Biissingova teorému.

Izola¢ni systémy se podle jejich vlastnosti s ohledem na tepelnou odolnost rozdéluji do

normou danych tfid tepelné odolnosti.

Tab. 1.1 Prehled tepelnych tiid pro izolacéni materidly - soucasnost [4]

Trida 70 Y A E B F H N R 250

Teplotni
hrani 70°C 90°C 105°C | 120°C | 130°C | 155°C | 180°C | 200°C | 220°C | 250°C
ranice
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1.2.2 Mechanické namahani

Mechanické namédhani je jednim z druhu namahani, které je také nutné sledovat
z hlediska degradace elektroizola¢niho systému. Casto byva zdrojem mechanického namahani
vliv elektromagnetickych, elektrodynamickych nebo tepelnych sil. Mechanickému namahani
jsou stroje vystaveny béhem vyroby, manipulace, dopravy a jejich provozu. Béhem vyroby se
mechanické namahani vyrazné projevuje u vinuti strojii a pfistroji, pfi ru¢nim i strojnim
vkladani. V provozu se jednd hlavné o ptsobeni vibraci a mechanickych raza, které mohou
mit nékolik pfi¢in, at’ uz od technologického procesu, pohanéného zatizeni nebo Spatného
mechanického spojeni elektromotoru s pohanénym zatizenim.

Vlivem vibraci jsou namahany ptedevsim loZiska a hiidele, dale jsou také naméhany
vinuti stroje a jejich izolacni systémy.

Mechanické namahani lze popsat mnoha modely, které jsou zavislé na riznych
vlastnostech materidli a riznych druzich mechanického namahéani. Pfikladem mlzZe byt

exponencialni model vychazejici z teorie mechanismu rlstu trhlin pfi tahovém napéti, tento

model se nazyva Odingav [6].

1
— | a+p -
T:[Ejm'e(”‘j, (13)
A
kde T je doba do lomu [h],
o je mechanické napéti [Pa],

m je ukazatel charakterizujici zptsobilost hromadit vakance,
C, AP jsou konstanty,
a je parametr.
Dalsi zndmy model fyzikalniho charakteru popisujici mechanické namahéani vytvofili

Decht’ar a Usipov.

1.2.3 Elektrické namahani

Do elektrického namahani se zahrnuji vSechny uCinky pusobeni elektrického a
magnetického pole, ¢asteCnych naboji, plazivych proudd, elektrolyzy, ucinku prostorovych
nabojl, elektrickych stromeckl apod. Jedna se tedy o rlizné téZko popsatelné procesy. Pro

popis vlivu elektrického pole na dobu zivota materialu se vyuZzivaji modely empirického
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charakteru.

Mocninny model:

T = k . E_r| ( 14 )
Exponencialni model:
r=a-e"E, (15)
kde T je doba zivota [h],

E je intenzita elektrického pole [kV'mm™],
a, knb jsou konstanty.

Elektrické namdhani je zavislé na pfivedeném napéti, které mize mit rizny tvar,
frekvenci, velikost. Pokud se napéti méni v ¢ase, pak je nutné zohlednit i rychlost zmén mezi
jednotlivymi velikostmi napéti.

Elektrické namahéni se nejCastéji déli podle napéti na namahani sttidavym sinusovym
napétim nebo stejnosmérnym napétim. S namahanim téchto druhii napéti jsou jiz dlouholeté
zkuSenosti. Ve vykonové elektronice je vSak extrémnim piipadem vysokofrekvenéni pulzni
namahani, které je zptisobeno naptiklad pouzitim frekvenénich ménict. Vlivem pouzité vyssi
pracovni frekvence dochdzi v zafizeni k dielektrickému ohfevu materialu a ke zvySené
sttidavého napéti s frekvenci 50 Hz.

Vlivem rozvinuté vybojové ¢innosti mize dochazet k selhani dlouhodobé namahanych
izolaci. V dasledku pitisobeni elektrického namahani a elektrickych vyboji mohou v
izolacnim materidlu a v jeho okoli vznikat plynné, kapalné a pevné produkty, které zhorsuji

izola¢ni vlastnosti materialu a vedou k poruse izola¢niho systému stroje.

1.2.4 Vlivy prostredi

Jednd se o faktory, které kromé jiz diive zminénych faktorti také ovliviiuji starnuti
elektroizola¢niho systému elektrického zatizeni. Mezi tyto vlivy patii zejména plsobeni
vihkosti, teploty okoli, chemickych ¢inidel, biologickych vlivl, zafeni, prachu a mnoha
dal$ich vlivi.

Teplota je vliv, ktery ovliviiuje izola¢ni systém daného zafizeni ve vSech etapach jeho
Zivota a izolac¢ni systém musi byt schopny V téchto podminkach plnit svou funkci. Teplota

mize na systém puisobit kratkodobé nebo dlouhodobé, pii dlouhodobém naméhani vsak
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dochazi k nevratnym zménam ve vlastnostech a strukturach materialu, kdezto u kratkodobé
pusobeni se mize jednat i o zmény vratné. Teplo vétSinou plisobi ve spojeni s kyslikem a
kvili tomuto spole¢nému plisobeni se nejCastéji jedna o komplikované a agresivni
termooxida¢ni namahani.

Zateni je degradac¢ni vliv, u kterého je energie piimo umérna frekvenci, tudiz nejhiie
pusobi infracervené zafeni. Jesté hor§imi néasledky ma vzajemné plisobeni zafeni a teploty,
protoze vzajemné pusobeni zvysuje ucinek jednotlivych vliva.

Vlhkost je svou pfitomnosti zdrojem volnych nosi¢u elektrického naboje, které vznikaji
disociaci molekul vody ze vzduchu. Voda muze ptisobit jak na povrchu izolantu, tak i uvnitf
izolantu, voda se absorbuje do izolantu, fika se, Ze izolant navlha. Pisobenim vody se vyrazné
zhorSuji elektrické a mechanické vlastnosti izolantd. V dusledku putisobeni vlhkosti se
zhorSuje vnitini a povrchovy odpor, narustaji dielektrické ztraty a permitivita materialu a
snizuje se mechanicka pevnost materialu.

Chemické vlivy maji za nasledek svého pusobeni rizné interaktivni reakce, pii kterych
dojde ke zméné piuvodnich vlastnosti latek. Jednou z nejznaméjsich reakci zapfic¢inénou
chemickymi vlivy jsou korozni d&je.

Prach je jednou ze slozek ovzdusi a rovnéz ovliviiuje funkce jednotlivych zatizeni. Svym
usazenim na povrchu zatizeni neumoziuje dobry odvod tepla a tim piispiva k urychleni
tepelné degradace. Dalsi moZnosti ptisobeni je vyskyt prachu v izolaénim systému, coz ma za
nasledek zhorSeni izola¢ni vlastnosti.

Biologické vlivy muzou byt zpisobeny naptiklad vlivem hub, bakterii, plisni, hmyzu a
zvitat. Houby a plisné svym plsobenim narusuji podklad, na kterém jsou usazeny a tim

zhorsuji jeho vlastnosti.
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2 Spolehlivostni uvahy

Spolehlivostni teorie umoznuje kvantitativni vyjadfeni spolehlivosti ze ziskanych
experimentdlnich dat a pomoci matematickych modeli dava moznost predpovedi
spolehlivosti. V teorii spolehlivosti se miizou sledovat bud’ stochastické nebo deterministické
jevy.

Pravdépodobnost vyskytu urcitych skute¢nosti se rozdéluje na pravdépodobnost a priori,
kde se jedna o vstupni pravdépodobnost nebo pravdépodobnost a posteriori, kde jde o
pravdépodobnost vychazejici z informaci ziskanych provedenim urcité¢ho Setteni.

V teorii spolehlivostnich tivah v elektrotechnologii se vyskytuje mnoho pojmi, definic a
vlastnosti, nékterymi z pouzivanych pojmu jsou [1]:

Bezporuchovost — je schopnost po stanovenou dobu a za danych podminek plnit bez
poruchy svou funkci. Mezi ukazatele, podle kterych mizeme bezporuchovost posuzovat patii
naptiklad hustota pravdépodobnosti poruchy f(t), intenzita poruch A() a stiedni doba
bezporuchového chodu Ts.

Zivotnost — je schopnost vyrobku plnit pozadovanou funkci do piedepsaného mezniho
stavu daného technickymi podminkami. Jednim z ukazateli pro hodnoceni Zzivotnosti je
napiiklad stfedni doba do poruchy MTTF, dal§im ukazatelem je stfedni doba mezi poruchami
MTBF nebo stfedni akumulovany zivot MCL.

Bezpe€nost — znamena, ze vyrobek nebude pti plnéni piedepsané funkce po danou dobu
ohrozovat lidské zdravi, chod systému a Zivotni prostfedi.

Porucha — je stav znamenajici ukonéeni provozuschopného stavu. Poruchy se déli na

poruchy nahlé a postupné nebo Gplné a ¢astecné [1].
2.1 Zakladni aspekty matematické statistiky

Matematickou statistiku 1ze chapat jako ¢ast matematiky, kterd se stala ndstrojem pro
popis spolehlivosti a kterd zahrnuje popis hromadnych a nahodnych jevl. Jednd se o ¢innost
potfebnou pro ziskani statistickych dat, kterd se zabyva naslednym zpracovanim a
vyhodnocenim ziskanych informaci. Pro kazdé¢ statistické Setfeni se musi vymezit prostorové
a Casové oblasti, ve kterych se poté bude provadét Setfeni danych statistickych jednotek.

Spole¢nou vlastnosti prvkill ve statistickém souboru je statisticky znak, ktery se také jinak
nazyva znak jakosti, obecné statistické znaky délime na kvantitativni a kvalitativni.

V matematické statistice maji vyznam pro chovani ndhodnych veli¢in v fadé ptipadi
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Ciselné charakteristiky souvisejici s hodnotami parametri vyskytujicimi se v popisu
pravdépodobnostni funkce. Tyto charakteristiky se déli na charakteristiky polohy, variability

(rozptylu), zavislosti, centralni momenty a kombinované ukazatele [8].

2.1.1 Charakteristiky polohy

Mezi charakteristiky polohy patti napiiklad stfedni hodnota, aritmeticky pramér, vazeny
aritmeticky primér, geometricky primér, harmonicky primér a vazeny harmonicky primeér
[11[81L°].

Sti‘edni hodnota je ve statistice jednou z nejznaméjsich charakteristik polohy. Je-li x
nahodna veli¢ina definovana hustotou f nebo pravdépodobnosti funkci p, tak se definuje

nasledujicimi vztahy:

E(x) :Txf (x)dx (2.1)
resp.
EX) =Y % (22)

Aritmeticky pramér je nejrozsitenéjsi charakteristika polohy u nepfili§ statisticky znalé
vetejnosti. Jedna se o pomér souctu hodnot vSech statistickych znakt a celkového poctu prvki

v souboru.

X, (2.3)

i=1

- 1
Xa =—"-
n

Vazeny aritmeticky primér je zobecnénim aritmetického primeéru, ktery zohlediuje

dilezZitost jednotlivych hodnot ve statistickém souboru.

s (2.4)

Geometricky pramér je charakteristika polohy, ktera udava uréity koeficient souboru

koeficientl. PouZiva se naptiklad k popisu vyvoje casovych fad.
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%:Jﬁi;j (2.5)

2.1.2 Charakteristiky rozptyleni

Dalsi z pouzivanych statistickych charakteristik je charakteristika rozptyleni (variability),
patii sSem napiiklad rozptyl, smérodatna odchylka, rozpéti, modus, median, variacni koeficient
a koeficienty Sikmosti a Spicatosti [1][8][9].

Rozpéti je definovano jako rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou statistického znaku

ve statistickém souboru.

R:Xmax_xmin (26)
Rozptyl je stfedni hodnotou druhych mocnin odchylek od stfedni hodnoty a
charakterizuje Sitku rozdéleni.

Pro diskrétni nahodnou veli¢inu:
()= [x —EM[p, (2.7)
i=1

Pro spojitou ndhodnou veli¢inu:

a%@zTU—EUﬁfUMX (2.8)

—00

Smérodatna odchylka je definovana jako odmocnina z rozptylu.

o(X) =+o?(X) (2.9)

Median je hodnota prostifedniho statistického znaku ve statistickém souboru.
Variaéni koeficient v je pomér smérodatné odchylky a absolutni hodnoty stfedni

hodnoty.

o

V=m (2.10)
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3 Statistické modely

Zatizeni vSech riznych zaméfeni a funkei jsou v kazdé fazi svého Zivota vystaveny
pusobeni jistych degrada¢nich vlivli a neni tomu jinak ani u elektrickych zafizeni, proto je pti
navrhu, vyrobé a provozu téchto zafizeni dilezité znat degradacni principy z fyzikalné
chemického hlediska a vlastnosti jednotlivych pouzitych prvki. Cim lepsi jsou znalosti o
téchto vlastnostech a principech, tim lepsi a presnéjs$i model starnuti poté mize byt sestaven.
Dulezitou podminkou bezchybné funkce elektrického zatizeni je bezporuchovy chod vsech
jeho Casti. Nejvétsi duraz je kladen na spravnou funkci izolaéniho systému.

Dalsi nedilnou soucasti navrhu zafizeni je postup pro vypocet zZivotnosti vyuzivajici
pravdépodobnostniho vyjadfeni a statistického chovani jeho parametri. Vyuzitim teorie
spolehlivostnich ivah je mozné predpovédet spolehlivost pomoci matematickych modelt a
odhalit tak nejkriti¢téj$i mista celého systému. Spolehlivost je definovana jako: ,,obecnad
vlastnost spocivajici ve schopnosti vyrobku plnit po stanovenou dobu pozadované funkce

V mife pravdépodobnosti, (01) resp. (0+100%) , pii zachovani provoznich parametrii danych

technickymi podminkami* [1]. Cilem spolehlivosti je pfedpovidani skute¢nosti s uréitou
pravdépodobnosti, pii potiebé zpétné vazby, ktera je nutnd pro oveéfeni a zptesnéni
piredpovédi. K analyze bezporuchovosti se v soucasnosti vyuzivaji matematické a statistické
modely, které jsou zaloZené na pouziti vhodnych statistickych rozd¢leni. V elektrotechnice se
K tomu tcelu vyuziva normalni, exponencialni a Weibullovo rozdéleni.

Rozdéleni pravdépodobnosti je pravidlo, které kazdé hodnoté ptiradi pravdépodobnost,
ze nabude pravé této hodnoty na jejim definicnim oboru. Rozdé€leni pravdépodobnosti se
nejCastéji popisuje pouzitim distribu¢ni funkce nebo hustoty pravdépodobnosti. Distribu¢ni
funkce F(x) ptifadi kazdému realnému cislu pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina nabude

hodnoty mensi nez toto realné ¢islo [9].

F(x) = P{X e (-o,t)} = P(X <t) (3.1)

3.1 Statistické modely
3.1.1 Exponencialni rozdéleni

Jedna se o velmi Casto vyuzivané statistické rozdéleni. Pfedpokladem pro vyuZiti tohoto

rozdéleni je, ze se bude vyuzivat pro sledovani objektl vyskytujicich se z hlediska poruch ve
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stiedni ¢asti vanové kiivky, to znamena, Ze zkoumany objekt méa konstantni intenzitu poruch

A(t)= A= konst., kde A> 0, coz je vidét v nasledujicim vzorci [1][10]:

JPLIOIRIC
R(t) 1-F(t)

kde F(t) je distribu¢ni funkce,

,prot=>0, (3.2)

R(t) je pravdépodobnost bezporuchového stavu,
f(t)  je hustota pravdépodobnosti.
Exponencidlni rozdéleni byva nékdy prezdivano rozdélenim bez paméti, coZ znamena, Ze
pravdépodobnost vzniku poruchy nezavisi na dob¢, po kterou je zatizeni v provozu [9].

Pravdépodobnost poruchy (distribu¢ni funkce) se vypocte z nasledujiciho vzorce:

F(t) =1—eij°l(u)du,pr0t20 (3.3)
Hustotu pravdépodobnosti se uréi podle nasledujiciho vztahu [1][12]:
F
f(t)z%zle_“,protZO, (3.4)

A grafické zobrazeni mize vypadat naptiklad takto:

A

Obr. 1 Prikiad hustoty pravdépodobnosti pro riizné hodnoty parametru A, prevzato z [10].

Poté se urci funkce bezporuchovosti [12]:
t
R()=1-F(t)=1-[ f(r)dr =e™, (3.5)
0
Stfedni doba do poruchy MTTF:

r z 1
MTTE = !t- f (t)dt =.(|)‘R(t)dt == (3.6)

Exponencialni rozdéleni se pouziva pro popis doby do vyskytu prvni udalosti nebo doby

mezi udalostmi. Toto rozdé€leni dobie popisuje doby Zivota na zafizenich, u kterych se
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porucha vyskytne ze zcela ndhodnych pii¢in. Nevyhodou toho rozdéleni vSak je, ze
nezohledniuje poruchy zptsobené v dusledku opotiebeni a nezahrnuje ani délku piedchoziho

provozu zatizeni.

3.1.2 Normalni rozdéleni

Normalni rozdé€leni je jedno z nejpouzivanéjsich a nejdiilezitéjSich rozdéleni pro spojité
nahodné veliiny, vyuzivané pro popis velkého mnozstvi nahodnych jevii nejen v technice.
Jinak se také nazyva Gaussovo rozdéleni nebo v anglické literatufe se oznacuje bell curve a to
z divodu zvonovitého tvaru kiivky. Normalni rozde€leni se vyuziva v ptipadech, kdy na
kolisani nahodné veli¢iny pusobi velky pocet neznamych a vzajemné nezavislych jevi.
Dulezitou vlastnosti tohoto rozdéleni je, ze za urcitych podminek se jim da nahradit fada
jinych rozdéleni [1][13].

Normalni rozdéleni ma dva parametry [9]:

& — rozptyl ndhodné veli¢iny, parametr ¢ ndm urCuje Sitku pasma, kde je vyskyt
pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny 68,268%.

u — stfedni hodnota, parametr charakterizujici polohu rozdéleni

Distribu¢ni funkce je dana nasledujicim vztahem [13]:

F(x) = e_?[%ﬂ] dx (3.7)

ro1
_'[00' 27
Hustota pravdépodobnosti je dana nasledujicim vztahem [13]:
1(x—u 2
LA
f(X)=———-2 2" ° (3.8)
o-~\2r

Grafické zobrazeni hustoty pravdépodobnosti tzv. Gaussova kiivka:

A

02=0.2, m—
02=1.0, ==
02=5.0, m—
, 02=0.5, =

=TRTER®XR
TR
= =N=)
h L LS

f(t)

Obr. 2 Funkce hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni pro riizné parametry,

prevzato z [10].
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Funkce bezporuchovosti je dana nasledujicim vztahem[12]:

R(t)=1—F(t)=l—jf(r)dr:1— 7 dr (3.9)

t 1 _
e
0 O \N21
Stiedni doba do poruchy MTTF je dana nasledujicim vztahem [12]:

MTTF = j t- f(t)dt = u (3.10)
0

JelikoZ je analyticky nemozné vypocitat distribucni funkci, zavaddi se normované
normalni rozdéleni s parametry =0 a *=1.2 parametrt je ziejmé, Zze normované normalni
rozdéleni ma nulovou stfedni hodnotu a jednotkovy rozptyl.

Hustota pravdépodobnosti normovaného normalniho rozdéleni je ddna nasledujicim

vztahem [1]:

p)=——e 2 (3.11)
2
a distribu¢ni funkce je dana [10]:
1 v
D(X)=—- |e?dt (3.12)
\N27m _'[O

S vyuzitim tohoto rozd€leni se muzeme setkat naptiklad pfi hodnoceni elektrické
pevnosti elektroizola¢nich materialti, jako ptiklad mizeme uvést stanoveni priirazného napéti
elektroizolaénich kapalin pfi sitovém kmitoétu, které je popsano v normé CSN EN 60156
[14]. V praxi se toto rozdé€leni uplatiiuje ve vypoctech doby do poruchy izola¢nich prvku
elektrickych zafizeni opotfebovanych vlivem starnuti. Za pomoci tohoto rozdéleni se mutze
modelovat tfeti Cast vanové kiivky poruch, v tomto piipade se ke konstantni intenzité¢ poruch

pridava jeste puasobeni starnuti.
3.1.3 Erlangovo rozdéleni

Erlangovo rozdé€leni je rozdéleni vyvinuté A. K. Erlangem, jednd se o specidlni typ
Gamma rozdéleni pro k z mnoziny celych ¢isel. Toto rozdé€leni v Poissonove procesu popisuje
dobu do vyskytu k-té udalosti [15].

Erlangovo rozdéleni ma dva parametry [9]:

A —rychlost vyskytu udalosti (parametr métitka)

K — pocet udalosti, ke kterym ma dojit (parametr tvaru)
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Hustota pravdépodobnosti je dana nasledujicim vztahem:

o an (A
f(t)=41-e (k_l)!,t>0 (3.13)

Distribu¢ni funkce je definovana nésledujicim vztahem:

F()=1-e™" iﬂ (3.14)
o
Intenzita poruch:
A
M= (k _1)!§ 1 _ (3.15)
i (k=1-j)rar)’
Stredni hodnota:
EX, = k (3.16)
A
Rozptyl:
DX, = LZ (3.17)
A

S ohledem na intenzitu poruch, kterd je v ptipadé tohoto rozdé€leni rostouci funkci, je
toto rozdéleni vhodné naptiklad pro modelovani procest starnuti a ur€ovani doby do poruchy.
Nevyhodou vSak mize byt, Ze je toto rozd€leni pro k (pocet udalosti) omezeno pouze na

kladna cela ¢isla.

3.1.4 Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni se hojné¢ pouziva jako model pro statistické modelovani
bezporuchovosti v oblasti elektroniky a elektrotechniky. Vyuziva se za té podminky, Ze u
zkoumaného prvku nelze pifedem urcit pfedpoklad o konstantni intenzité poruch. Toto
rozdéleni se pouziva V ptipadech, kdy je bezporuchovost zavisla na stafi, odpracovanych
hodinach a po¢tu vykonanych provoznich cykla [9][11][17].

U Weibullova rozdéleni se rozlisuji téi typy a to rozdéleni tiiparametrové,
dvouparametrové a jednoparametrové. Triiparametrové rozdéleni se ve vétSiné piipada
zobectiuje na dvouparametrové rozdéleni a to tim, Ze se parametr posunu rovna nule. Poté je
hustota pravdépodobnosti dvouparametrového Weibullova rozdéleni déna nésledujicim

vzorcem:
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p1 (1Y
f(t);ﬁ.(l) e [’7] ,prot>0, (3.18)
nm\n
kde i je parametr ovliviujici tvar funkce hustoty pravdépodobnosti,
n je parametr, ktery méni métitko na casové ose.

Parametr £ ovliviuje tvar vysledného rozdéleni. Pokud £ = 1, jedna se o zvlastni pfipad,
kde ma Weibullovo rozd¢leni stejny charakter jako rozdéleni exponencidlni a intenzita poruch
se stava konstantou. Pokud f < I, sniZzuje se okamZitd intenzita poruch a pokud g > I,
okamzita intenzita poruch se zvySuje. Téchto meznich hodnot se vyuziva pii konstrukci

vanové kiivky [11].

i [3:015

t

Obr.3 Funkce hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni pro riizné parametry,

prevzato z [10].

Pro dalsi vypocty se ve Weibullové rozdéleni zavadi funkce bezporuchovosti. Funkce
bezporuchovosti fiké jaka je pravdépodobnost, Ze sledovany prvek bude pracovat az do doby t

bez poruchy a je dana nésledujicim vztahem:
t ,[ijﬁ
R(t)=1—F(t):1—If(r)dr=e - (3.19)
0

kde F(t) je distribu¢ni funkce spojité nahodné veli¢iny.

Dalsi statistickou veli¢inou, kterd se d4 z Weibullova rozdéleni vyjadiit, je doba do

poruchy. Jedna se o statickou veli¢inu, ktera slouZzi jako ukazatel spolehlivosti elektrického
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zafizeni a je dana vztahem:
1
MTTF :77-1“[1+—J, (3.20)
p
kde I(z)  spocitame ze vztahu (3.21).
I(z) = [te dt, (3.21)
0

Jednotlivé hodnoty funkce 7(z) jsou uvedeny v normé CSN EN 61649 [16].

Aby bylo Weibullovo rozdéleni spravné pouzito je nutné provést odhad jednotlivych
parametrti. Odhad parametri ma nékolik moznosti provedeni pomoci riznych teoretickych
metod, v soucasnosti se k odhadu nej€astéji vyuzivd metoda maximalni vérohodnosti. DalSim
zpisobem vyuzivanym k odvozeni parametri je pouziti Weibullova pravdépodobnostniho
grafu [11][16].

Z Weibullova pravdépodobnostniho grafu po zaneseni empirickych dat vyplyva, zda lze
Weibullovo rozdéleni na dany soubor dat aplikovat. Osy Weibullova pravdépodobnostniho
grafu maji specidlni métitka transformovana pomoci ptirozenych logaritmid, na osu X se
vynasi v logaritmickém métitku doba do poruchy a na osu y ve dvojitém logaritmickém
meétitku kumulativni pravdépodobnost viz (3.22). Nelinearni kumulativni distribu¢ni funkce
poté transformuje ve funkci linearni [11][16].

In(~In(1-F(t))), (3.22)

kde F(t) je dana vztahem (3.23).

i—0,3

Ft)=—2,
© n+0,4

(3.23)

kde n je rozsah vybéru,

i je potadova pozice datové slozky.

Pokud empiricka data vynesend v grafu jsou v jedné piimce, tak je mozné pouZit
Weibullovo rozdéleni a z grafu se uréi parametry rozdéleni. Parametr f je poté urcen smérnici
ptimky a parametr 7 je uréen jako absolutni ¢len piimky [16].

Weibullovo rozdé€leni 1ze uplatnit v mnoha otédzkach a ohledech, naptiklad ve vy¢isleni
bezporuchovosti vyrobku nebo v souvislosti s predpovédi poctu poruch za uréitych podminek.
Je-1i znamy cas do poruchy, poté se da popsat rozdéleni nékterym z vySe uvedenych zpisobt,
pokud se alespon jeden ze zptisobu povede urcit, tak ostatni funkce uz se ze znamého zpusobu
odvodi. Vyhodou tohoto rozdéleni je schopnost nahradit jind rozdéleni a schopnost urcit

vhodny tvar pro modelovani doby poruchy i z malého vzorku dat.
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3.2 Fyzikalné-statistické modely

3.2.1 Montanariho pravdépodobnostni model

Tento pravdépodobnostni model, je statisticky model zalozeny na zdkladé¢ Weibullova
rozdéleni, u kterého lze pro urceni dob do poruchy pouzit kumulativni distribuéni funkci
Weibullova rozdé€leni (3.18.) a to za predpokladu, ze elektroizola¢ni systém bude naméahan

kombinaci tepelného a elektrického namahani [10].

F(t)=1- ,e[;jﬁ (3.24)

kde nap jsou funkci elektrického a tepelného namahani.

Parametr » popisuje dobu do poruchy pti pravdépodobnosti 63,2% a lze ho tak vyuzit pro
popis starnuti u elektroizola¢niho systému, pii splnéni tohoto ptfedpokladu, lze parametr
n(E,T) formulovat jako zivotnostni model z(E, T).

Z upraveného mocninného modelu elektrického starnuti uvazujiciho mezni hodnotu
intenzity elektrického pole se vychazi pti popisu parametru 7 (E, T). Po upravé je mozno model

zapsat timto zpusobem [10]:

-N
n(E,T)=7=t, [EEJ : (3.25)
kde T je zivotnost izola¢niho systému,

N je koeficient odolnosti,
ts je doba do poruchy pfti intenzité elektrického pole Es a teploté T,
Es je referencni intenzita elektrického pole, kterd je definovand jako

nejvyssi hodnota této intenzity elektrického pole pfti teploté T.

Koeficient odolnosti je dan nasledujicim vztahem:

_ N c
. E.-E . (3.26)
E,.-E;
kde Er je mezni hodnota intenzity elektrického pole pii teploté T,

Ne¢ je poc¢atecni odolnostni koeficient,

v je parametr tvaru.
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Pravdépodobnostni model se ziska dosazenim parametru n(E,7) do rovnice (3.24), po

dosazeni bude model vypadat nasledovné:

F(LET)=1- em:nﬁ” (3.27)

Montanriho pravdépodobnostni model lze zapsat pomoci percentili:

te, =t [EE} [~ In(- p)]ﬁ, (3.28)

S

kde p je pravdépodobnost selhani elektroizola¢niho systému.

Montariho pravdépodobnostni model se zaklada na Weibullové rozdéleni s vyuzitim
mocninného modelu elektrického starnuti. Mezi vyhody tohoto modelu patii, ze do svého
popisu elektroizola¢niho systému zahrnuje mezni intenzity elektrického pole pro rtizné teploty
starnuti. Jeho nevyhodou je ovSem zaklad na empirickém vztahu elektrického starnuti a

absence popisu degradacnich procest elektroizola¢niho systému z fyzikalniho hlediska.

3.2.2 Pravdépodobnostni model vyuzivajici tepelného starnuti EIS

Tento statisticky model se zaklada také na Weibullové rozdé€leni a vychazi z mySlenky
Montanariho pravdépodobnostniho modelu uvedeného vySe. Jednd se o model popisujici
starnuti elektroizolaénich systémi. Doba do poruchy se uré¢i pomoci kumulativni distribuéni
funkce Weibullova rozdéleni a to za piedpokladu, ze na elektroizola¢ni systém pusobi vlivy
tepelného namahani. Po spInéni pifedpokladu je mozné parametr #=#(7) popsat modelem
tepelného starnuti [18][19].

E

77(I')=r=a-eé, (3.29)
kde Ea je aktivaéni energie [J'mol'l],
R je univerzalni plynova konstanta,
a je materidlova konstanta.

Pravdépodobnostni model vyuZzivajici tepelné starnuti je pak dan nasledujicim vztahem:

(3.30)

a

F(t,T) :1—~e_[ Ea]
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Model Ize vyjadtit pomoci percentilt:

= 1
tFp —a-efRl. [_ |n(1_ p)]ﬁ (331)

Vyhodou tohoto modelu je, ze se zakladd na fyzikalné¢ odvozeném modelu tepelného
starnuti. Naopak jeho nevyhodou je zahrnuti pouze jednoho degradacniho faktoru a

neuvazovani mezni hodnoty tepelného starnuti.

3.3 Shrnuti vyhod a nevyhod uvedenych modelt

Exponencialni rozd€leni:

Vyhody: Dobie popisuje doby zZivota u zatizeni s nahodnym vyskytem poruchy.
Nevyhody: Nezohlediiuje poruchy zplisobené opotiebenim a nezahrnuje piedchozi dobu
provozu.

Normalni rozdéleni:

Vyhody: Umoziuje popis prvkll opotfebovanych vlivem stadrnuti a popis tfeti casti vanoveé
kiivky. Za ur€itych podminek mizZe nahradit jina rozd¢leni.
Nevyhody: Nevyhodou pii vypoctu spolehlivosti je, Ze zaCind na minus nekonecno.

Erlangovo rozdéleni:

Vyhody: Hodi se pro modelovani procest starnuti a urcovani doby do poruchy.
Nevyhody: Nevyhodné muize byt, je toto rozd€leni omezeno u parametru k pouze na kladna
Cisla.

Weibullovo rozdéleni:

Vyhody: Schopnost nahradit jind rozd€leni. Urceni vhodného tvaru rozdéleni z malého
vzorku dat. Je-1i u n¢j znamy ¢as do poruchy a alespon jeden ze zptsobi, kterymi je popsan,
milZeme urcit 1 ostatni zptisoby. S jeho vyuZitim lze modelovat celou vanovou kiivku.
Nevyhody: Nevyhodou je pomérné komplikovany odhad parametri, ktery se v dneSni dobé
fesi pouzitim pocetnich programd.

Montanariho pravdépodobnostni model:

Vyhody: Zahrnuti mezni intenzity elektrického pole pro rtzné teploty starnuti v popisu
elektroizola¢niho systému.
Nevyhody: Zaklad4 se na empirickém vztahu elektrického starnuti a nepopisuje degradacni

procesy elektroizola¢nich systémi z fyzikalniho hlediska.
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Pravdépodobnostni model vyuzivajici tepelného starnuti elektroizola¢niho systému:

Vyhody: Zakladé se na fyzikdlnim odvozeni modelu tepelné¢ho starnuti.
Nevyhody: Zahrnuje pouze jeden degradacniho faktor a neuvazuje mezni hodnoty tepelného

starnuti.

4 Zaver

Oblast statistiky a statistickych metod vyuzivanych v praxi je velice Siroka.
Oblast elektrotechniky a elektrotechnologickych procesti neni vyjimkou. Za pomoci
diagnostiky ziskdme mnoho dulezitych informaci. Vyuzitim statistickych metod mizeme ze
ziskanych informaci spocitat a uré¢it mnoho parametrti popisujicich elektroizola¢ni systém.
MiiZe to byt tieba doba do poruchy, doba mezi poruchami nebo pravdépodobnost vyskytu
cetnosti chyby.

Nejlepsi vlastnosti z prostudovanych modelti ma Weibullovo rozlozeni, jeho pomoci se
muze nejen modelovat cela vanova kiivka spolehlivosti, coz s jinym prostudovanym modelem
nelze. Dale toto rozdé€leni oproti jinym modelim zohlediuje piipady, kdy je bezporuchovost
zéavisla na staii, odpracovanych hodinach a poctu vykonanych provoznich cykli. Dalsi jeho
vyhodou je, Ze pokud je znamy ¢as do poruchy a néjaky ze zpiisobt, kterym je model popsan,

tak se daji dopocitat 1 zbyvajici zptsoby popisujici dany prvek.
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