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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zamétfena na online diagnostické metody. Jeji prvni ¢ast
popisuje pouzivané elektroizolacni systémy: pevné kompozitni materidly a elektroizola¢ni
kapaliny. Ve druhé ¢asti jsou vysvétleny fyzikalni procesy vedouci k dielektrickym ztratam.
Nejvetsi ¢ast prace se zabyva elektrotechnickou a online diagnostikou. Posledni ¢ast popisuje

experimentalni métfeni ztratového Cinitele pevného izola¢niho materialu.

Klicova slova

Online diagnosticky systém, elektroizola¢ni struktura a material, kompozitni materialy,

elektroizola¢ni kapalina, polarizace, ¢astecné vyboje, dielektrické ztraty, ztratovy Cinitel.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on online diagnostic methods. Its first part
describes used electro insulating systems: a solid composite materials and an electro
insulating liquids. The second part explains the physical processes leading to dielectric losses.
The largest part of the thesis deals with electro technical and online diagnostics. In the last
part is described an experimental measurement of the dissipation factor of the solid insulation
material.

Key words

Online diagnostic system, electro insulating structure and material, composite materials,

electro insulating liquid, polarization, partial discharges, dielectric losses, dissipation factor.
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Seznam symbolu a zkratek

es. .. elektroizolaéni systém

Eem ... elektroizola¢ni material

RTE[°C] relativni index teplotni odolnosti

PVC o polyvinylchlorid

PET polyethylentereftalat

PTFE polytetraflouorethylen

V-A voltampérovy

VPl vakuové tlakova impregnace (vacuum pressure impregnation)
PWM pulzné Sitkova modulace (pulse width modulation)
m_ nizké napéti

vn___ vysoké napéti

wvwn_ velmi vysoké napéti

E (V/m] vektor intenzity elektrického pole
P[C/m?] vektor polarizace

D[C/m?] vektor elektrické indukce

tgs [—, %) ztratovy Cinitel

Py (W o ztratovy vykon

wlrad/s] uhlova frekvence

fIHzZ] frekvence

CIF] o kapacita

R elektricky odpor

LIA] elektricky proud

UV o elektrické napéti

Ep[V/m] elektricka pevnost

yIS/m] mérna elektricka vodivost (konduktivita)
plQ/m] mérny elektricky odpor (rezistivita)
ELOC) teplota

& l[F/m] permitivita vakua; g, = 8,854 * 10712 F/m
eF/m] absolutni permitivita materialu

& 1= o relativni permitivita materidlu

= o matematickd konstanta z; 3,14159...

10
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Uvod

V soucasnosti probihd vyznamny pokrok v fad¢ védnich oborti, ¢asto podpoteny rychlym
rozvojem elektrotechniky a elektroniky. Zaroven rostou naroky na spolehlivost elektrickych
zafizeni. Dilezitym aspektem jdoucim ruku vruce sSnovymi technologiemi je pienos
informace ukazujici soucasny stav sledovaného objektu a moznost zni predikovat stav
nadchazejici. Stejné jako si bézni lidé nedokazou piedstavit svét bez informaci z domova,
ze svéta a ze sportu, tak i elektrotechnické podniky nemohou fungovat, aniz by znaly aktualni
informace o provozu svych stroji. K tomu slouZi elektrotechnicka diagnostika, jejimz tkolem

je zjistit co nejvice informaci o sledovaném stroji ¢i zafizeni.

Diagnostika ptinasejici aktualni informace se oznacuje online. Jeji hlavni vyhodou je, Ze
Monitorované zatizeni nemusi byt mimo provoz, coz znamend uSetfeni nemalych nakladd.
Ztidkakdy se online diagnostika uplatituje u malych tocivych stroji, a to z divodu nizké
rentability. Samotny diagnosticky systém totiz muze byt mnohondsobné drazsi, nez
diagnostikovany stroj. U vysokonapétovych transformatori a velkych toc¢ivych stroji je
vhodné instalovat online diagnosticky systém. Divodem je predikce poruchy, vcasné
podchyceni selhdni zatizeni, vnik hospodafskych ztrat, v hor§im piipad€ i ztrat na lidskych
zivotech. Zivotnosti diagnostického systému je, v porovnani s diagnostikovanym zatizenim,
kratSi. Také pii porovnani spolehlivosti je na tom lépe diagnostikované zatfizeni, jelikoz
u online diagnostického systému nelze zamezit zavaddm jako vypadek internetu (nemoZnost
pfenést naméiend data), rychlé opotiebeni méticich sond, apod. To jsou divody pro¢ online

diagnosticky systém neustale vylepSovat.

Na elektroizolacnim systému zavisi plynuly chod zatizeni, a proto je dileZité se zabyvat
jeho diagnostikou. Pii konstruovani elektrickych zafizeni musi dojit k propojeni mnoha
veédnich disciplin z technické i1 netechnické oblasti. Jejich podrobny rozbor vSak piesahuje

rozsah bakalaiské prace.
Mym cilem v dal§im studiu je spoluprace s Elektrotechnickou fakultou na vyvinu novych

online diagnostickych systémt. To je také divod, proC se prace zaméiuje pravé na tuto

problematiku.

11
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1 Elektroizola€ni struktury

Kazdé elektrické zafizeni obsahuje elektroizolaéni materidly, na kterych zavisi jeho
spolehlivost. Nejcitlivéj§im c¢lankem v fetézci bezpeéného provozu zafizeni jsou prave

izolanty. Pojmy dielektrika a izolanty byvaji Casto zaménovany. [1]

Dielektrikum 1ze chapat jako latku se schopnosti vytvofit vlastni elektrické pole
pii vlozeni do vné&jsiho elektrického pole — polarizovat se. Vlastnosti dielektrika zaviseji

na chemickém stavu, sloZeni, struktufe, skupenstvi ¢i existenci dipélovych momentd. [1] [2]

Izolant je material pro odizolovani dvou mist (elektricky aktivnich prvkl) s riznym
potencidlem a zabranéni priichodu elektrického proudu mezi nimi. Jak je patrné z obrazku, tak

izolanty jsou podmnozinou dielektrik. [1] [2]

Diclektrika

Obrazek 1: Dielektrika a izolanty.

V teorii se Ize setkat s pojmem idealni izolant, ktery ma nekone¢nou vnitini i povrchovou
rezistivitu, nulovy ztratovy Cinitel, nekonecné prirazné napéti a je bez obsahu nosicii naboje.
V praxi se vSak takova latka nevyskytuje a jeji charakteristické veli€iny maji konec¢nou

hodnotu. [1] [2]

Vlastnosti dobrého izolantu:

e Elektrické
o Elektricka pevnost — co nejvyssi, v fadech kV.
o Rezistivita — v&tsi nez 10 Q *m (povrchova a vnitini).
o Relativni permitivita — vice nez 2,8.

o Ztratovy &initel — velmi maly, cca 107,

12
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e Neelektrické
o Mechanické — pevnost, houzevnatost.
o Tepelné — tepelna vodivost, odolnost proti teplu a hoteni, teplota tani.

o Fyzikdln€ — chemické (navlhavost, chemicka odolnost).

[3]

Na vyse uvedené vlastnosti maji vliv predev$im provozni podminky jako teplota, tlak,

vlhkost, napéti, frekvence, apod.). [2]

1.1 Tepelné vilastnosti izolaénich materiala (teplotni tFidy)

Pokud budeme posuzovat elektroizolacni material, tak neopomenutelnym aspektem
Z hlediska funkcnosti je zéavislost na teploté. Pti provozu elektrickych zatfizeni (pf. toCivy
stroj) vnika teplo pusobici naizolaci. ZvySena teplota je nejvyrazn&j$im degradacnim
Cinitelem, a proto na ni musi byt bran zietel pii konstrukci zafizeni. Kazdy izola¢ni material
ma svoji tepelnou oblast pouziti zavisejici na struktufe. Pro vhodné aplikovani izolantu
V praxi musi byt brany v potaz nejen teplotni konstanty (mérnd tepelnd kapacita, soucinitel
teplotni vodivosti a teplotni soucinitel délkové resp. objemové roztaznosti), ale i jeho tepelna
odolnost. To je také divodem rozdéleni izolanti do teplotnich tiid. Teplotni odolnost
vysvétluje norma CSN EN 60085 (330250) ed. 2. [3] Norma zavadi terminy: Elektroizolagni
material (EIM) a Elektroizolacni systém (EIS). Elektroizola¢ni systém je izolacni struktura
obsahujici jeden nebo vice elektroizolacnich materiald. Norma déle definuje tzv. Relativni
index tepelné odolnosti (RTE), jehoz hodnota ve stupnich Celsia udava teplotu, pfi niz ma

dany material pozadované vlastnosti v porovnani se standardnim materialem. [1] [2]

13
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Tabulka 1: Teplotni tridy izolacnich materialu (dle [3])

RTE [°C] Teplotni tfida Piedchozi oznaceni
<90 70 -
90 - 105 90 Y
105 -120 105 A
120 - 130 120 E
130 - 155 130 B
155 -180 155 F
180 - 200 180 H
200 - 220 200 N
220 - 250 220 R
> 250 250 -

1.1.1 Materialy odpovidajici teplotnim tfidam

V nésledujici kapitole budou uvedeny teplotni tfidy a jejich typicti zastupci.

e Teplotni trida 70
Organické materidly: papir, dievo, bavlna, hedvabi. Materidly jsou bez upravy a

impregnace. Maji malé vyuziti v elektrickych zafizenich. [1]

e Teplotni tiida 90 (Y)
Organické materialy s impregnaci (Selak asfalt, oleje): papir, dievo, bavlna a hedvabi.
PVC (polyvinylchlorid) — izolace vodic¢i a izolaéni trubicky. Dale sem fadime vulkanizovany

kaucuk nebo termoplasty. [1] [4]

e Teplotni tfida 105 (A)

Organické latky jsou stejné jako v predchozim piipadé, také jsou impregnovany (Selak,
olej, celulézové a asfaltové laky) Syntetické latky (vlakna) jsou na bazi celulozy. Do této
skupiny se tadi také lepenky: lesklé, drazkoveé, transformétorové. DalSimi zastupci jsou
syntetické tkaniny lakované olejem, lepici pasky na bazi papiru, akrylatu v kombinaci s PET
(polyethylentereftalat) folii ¢i kau¢ukem. Dale riizné tkaniny apod. [1] [4]

14
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e Teplotni tFida 120 (E)

Organické materialy této teplotni tiidy jsou papir (celuldzovy, tvrzeny), tvrzena tkanina,
nebo pryskyficemi (napf. epoxidova, formaldehydova) impregnovana bunicina. Mizeme sem
zatadit 1 rizné laminaty, jez diky vhodné povrchové upravé odolavaji navlhani. Zastupci

teplotni tfidy E jsou pouzivany pro izolace nizkonapétovych systému. [1] [4]

e Teplotni trida 130 (B)
Pouzivani samotnych organickych materidlu neni v této tfidé idedlni, proto se uzivaji
kombinace napf.: tvrzené¢ho papiru a lepici pasky na bazi PET a kaucuku. Vice uzivané jsou

matrialy anorganické jako sklenéna vldkna, azbest nebo sulfatovy papir s vhodnymi pojivy.

[1]

e Teplotni trida 155 (F)
Slidovy papir, sklenéna vldkna, PET, aramidovy papir (Nomex®) a epoxidové pryskyiice
jsou materialy vhodné pro pouziti v teplotni t¥idé 155 (F). Dalsimi zastupci jsou kompozitni

materialy s epoxidovym pojivem a plnivem ze sklenéné tkaniny. [1]

e Teplotni tiida 180 (H)

Zde jiz prevladd pouzivani kompozitnich materiali se silikonovym pojivem a plnivem
ze sklenéné tkaniny nebo slidového papiru. Déle jsou vyuzivany aramidy polyamidy,
polyestery, slida ¢i slidovy papir, ktery se vyskytuje pod riznymi nazvy (Samica, Calmica,

Cogemica, apod.) zavisejicimi na vyrobci. [1]

e Teplotni tFida 200 (N)
Do této skupiny se fadi kompozitni materialy se silikonovym pojivem a plnivem ze skla,
azbestu nebo aramidového papiru. Silikonova zalévaci hmota odolava vibracim, tlaku a je

velmi pruzna. [1] [4]

e Teplotni trida 220 (R)
Materidly jsou stejné jako v pfedchozi tiid€, navic 1ze pouzit také sklo ve formé vlaken.

[1]

15
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e Teplotni tiida 250
Vhodné materidly pro pouziti v této teplotni tfidé jsou polyamidy ve formé folie
(Kapton®, ALCONEX GOLD®), aramidy (Nomex®), PTFE (polytetraflouorethylen). Je

mozno pouzit i materialy ze tfidy 220, ale je nutna Gprava silikonového pojidla. [1] [4]

e Materidly mimo teplotni tridy
60085 (330250) ed. 2, nebo to jsou materidly na pomezi mezi teplotnimi tfidami. Keramické
izolanty (silikatové, bezsilikatové, oxidové, bezoxidové) odolaji vyraznému teplotnimu
namahani. Déle pak polyamidy — Kapton®, ktery dle udaji vyrobce kratkodobé odola i
teplotam vy$$im nez 450 °C. [1] [4]

1.2 Kompozitni materialy

Zvysujici se pozadavky na vysokonapétové EIS tocivych strojii a transformatort si zada
stalé vylepSovani vlastnosti téchto materiald. Zadny material neni schopen sim o sobé
vyhovét naroénym pozadavkim pro vysokonapétové pouziti — velka elektrickd pevnost,
vysoka hodnota izola¢niho odporu, velké tepelnd odolnost, nizké ztraty. Z tohoto diivodu stale
nariistd vyuZzitelnost kompozitnich materidlti v primyslu (nejen v elektrotechnickém), ale také
ve zdravotnictvi a dal$ich védnich oborech. Kompozitni material 1ze definovat jako material
skladajici se ze dvou a vice substanci, které maji rizné vlastnosti a ve vysledku davaji
materialu nové vlastnosti nemajici zadna ze substanci sama o sob&. V elektrotechnice dochazi
ke kombinaci elektrickych a mechanickych vlastnosti. Slozky kompozitnich materialti jsou
nosna slozka, pojivo a plnivo. [1] [5]

e Nosna slozka — papir, bavinéna tkanina, sklenénd tkanina, folie (polyesterova,

polyethylenftlatova, polyamidova, atd.

e Pojivo — pryskyfice (epoxidova, polyesterova, silikonova).

e PlInivo — v elektrotechnice je to slida v podobé¢ slidového papiru.

[1]

Vyrobky s obsahem sklenéné tkaniny kolem 70 % az 80 % maji nejlepSi vlastnosti.
Na trhu lze narazit na velké mnozstvi kompozitnich vyrobka s riznymi jmény, ale v principu
jde o nasledujici varianty:

e Tvrzené papiry — konstruk¢éni charakter, teplotni tifida 120 (E), pojivem je
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formaldehydova pryskyftice a nevyhodou jsou vysoké ztraty.

e Tvrzené tkaniny — odolavaji mechanickému namahani, teplotni tfida 120 (E),
pojivem je formaldehydova pryskyfice.

e Tvrzené sklenéné tkaniny — pouzivaji v mistech shorSimi klimatickymi
podminkami, jednotlivé druhy se li$i pojivem (pryskyfice nebo polyestery) a nosnym
materidlem je sklenéna tkanina.

e Tvrzené vrstvené dievo — vyrabi se dyhovanim bukového dfeva, nasledny
prosycenim pryskyfici a vytvrzenim. Diky schopnosti absorpce oleje se vyuziva
Vv konstrukéni ¢asti transformétori.

[1]

Slida je hojné vyuZivana jako plnivo do kompozitnich materiald. Divodem jsou jeji
vynikajici vlastnosti dané strukturou, v niz se vyskytuji silné kovalentni vazby kiemiku a
kysliku. Je také hlavnim izolaénim materidlem pro vysokonapétové izolace. V ptirod¢ se
vyskytuje v mnoha modifikacich. Slida ma prakticky neménné vlastnosti az do tzv. kalcina¢ni
teploty, pfi niz uvoliiuje ze své struktury vazanou vodu. Jde o skokovou zménu a
po piekroceni této teploty je slida prakticky nepouzitelnd. V elektrotechnice pouzivame dvé

modifikace — muskovit a flogopit. [1] [6]

e  Muskovit

Jedna se o draselnou slidu, kterd je bezbarva, svétlehnéda a svétlezelena. Kalcinaéni
teplota je 700 — 800 °C; tgd =1+ 10"%, &, = 6 + 7; Ep = 60 kV/mm; py = 101® Q = m.
[1]1[6]

e Flogopit

Jedna se o slidu na bazi hoic¢iku, kterd ma tmavou, jantarovou barvu (né¢kdy zlatou).
Kalcina¢ni teplota je 900 — 1000 °C; tgé =1+ 1075 & =5=+6; Ep = 45kV/mm;
py = 10 Q + m. [1] [6]

Mikanity jsou slidové vyrobky pouzivané jako elektroizola¢ni materialy. Slida je v nich
aplikovéana ve formé slidovych listkt (krystall). Mikanity maji vybornou tlakovou odolnost,
daji se dobfe brousit, fezat a stfihat. Problém s ohybanim a tvarovanim vyfesil tzv. ohebny

mikanit. [1] [6]

17



Diagnostické metody vhodné pro online diagnostiku Ondiej Rauner 2017

o  Ohebny mikanit

Pti béznych teplotach je ohebny a tvarny. Jde o tfifazovy kompozit slozeny ze slidovych
listkd, kalcinovaného papiru a sklenéné tkaniny. Radi se do teplotni t¥idy 130 (B) a poziva se
Kk prokladani vodi¢l a izolovani oblych ¢asti elektrickych stroji. K vytvrzeni dochazi

po impregnaci celého vinuti. [1] [6]

e Mikafolium
Material se skladd z podkladového material (specialni celulozovy papir) a ze slidovych
listka. Papir a listky jsou spojeny Selakem. Vysledkem je slidova paska slouzici k izolovani

civek elektrickych strojii do provozniho napéti 6 KV a teplotni odolnost je ve tiidé 130 (B).

[1] [6]

Rekonstruovana slida (remika) se ziskava z pfirodni slidy a zpracovava se do slidové
folie. B€hem zpracovani je mechanicky, chemicky nebo tepelné rozdrobena na drobné Supiny,
které spole¢né vytvari kasovitou smés. Ta se dale vyvalcuje na slidovou folii. Vyroba muze
byt provadéna dvéma zplsoby — Bardetliv a Heymanntv. V moderni elektroizolacni technice

se pozivaji dva typy systému zakladajicich se na remice. Jsou to Resin-Rich a VPI. [1] [6]

1.2.1 Resin-Rich

Tento systém vyuziva tiisloZkovy kompozitni material, jehoZ nosnou ¢asti je sklenéna
tkanina s tloustkou 0,12 mm az 0,14 mm. Pokud je tkanina slabsi, tak se pro stejny pocet
ovinll materialu pouZzije stejné mnozstvi slidy jako u siln¢jsi varianty. Dochazi tak k uspote
materidlu a 1 zvySeni elektrické pevnosti. Nasledné se nanese kalcinovany slidovy papir jako
izolacni bariéra, kterd se sklenénou tkaninou spoji pomoci pojiva v podobé epoxidové
pryskyfice. Tento zaklad se poté nechd vytvrdit za pomoci katalyzator pfi teplotach kolem
170 °C. Nasleduje pozvolné ochlazovani, aby se zabranilo vznikti defektti vzniklym riiznou
rychlosti ochlazovani jadra a izolace. Takto provedend izolace spliiuje naro¢né pozadavky
na vysokonapétové odizolovani. Poziti systémi resin-rich je hlavné ve vysokonapétovych
strojich (aZ do nejvysSich napéti), ale také jako izolace polovych, rotorovych a trakénich
civek. [1] [7] [8]
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Takto vyrobenych matridll je celd fada a zavisi na konkrétnim vyrobci jaky druh nosné
slozky, pojiva ¢i plniva pouzije. Piiklady materiald: Samicatherm®,MicaRich®, Relanex®,
Relastik®, Kalastik®, Remikaflex®. [1] [7] [8]

Obrazek 2: Izolace provedena systémem resin-rich. Pfevzato z [8].

1.2.2 Vacuum Pressure Impregnation (VPI)

Tento typ izolace se pouziva zejména pro vysokonapétové motory a generatory, kde je
nutné vyplnit diry v materidlu a vytvofit tak izolaci bez dutinek. Naptiklad v trakénich
motorech je nutné vytvofit zpeviujici systém vinuti s vybornymi teplotnimi a
elektroizola¢nimi vlastnostmi. Impregnace ve vakuu se pouziva z divodu zabranéni priniku
vngjsi vlhkosti do impregnovaného kompozitniho izolantu. Dilezitou vlastnosti tohoto
kompozitu je savost, a to z diivodu dobrého proimpregnovani vsech vrstev nosné (sklenéna
tkanina, polyamidova pryskyfice, atd.) a pojiva, které musi byt sluCitelné s impregnacni
latkou. Dnes nejvice uzivanym impregnantem jsou latky na bazi epoxidové pryskyiice
s obsahem katalyzatoru, ktery urychluje impregnaéni proces. Ptfi pouziti pryskyfice bez

obsahu rozpoustédel je technologie Setrna k Zivotnimu prostiedi. [1] [9] [10]

Postup procesu VPI zacina aplikovanim zakladni pasky na misto, které ma byt
odizolovano. Ptipravek se vlozi do pece, ¢imz dojde k odpateni vzdusné vlhkosti. Eliminace
vzdu$né vlhkosti pomaha impregna¢nimu materialu proniknout dobfe do struktury. Nasledné
se umisti do vakuové komory (proces umistovani pfipravku je patrny z obrazku 3), kde dojde
k odstranéni zbyvajici vlhkosti a vzduchu. Komora se vyplni pryskyfici. Poté se snizi hladina
vakua a ptipravek se necha v lazni pfedem stanovenou donu dobu. Dale se do komory vhani

suchy vzduch, dusik nebo jiny plyn, kterym se docili vétsiho proimpregnovani. Po tomto
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procesu se zavede normalni tlak a pfipravek se vyjme a umisti do pece, kde vlivem zvysené

teploty dochazi k vytvrzeni pryskytice. [1] [9] [10]

B

Obrazek 3: Pracovnik firmy Sloan Electromechanical Service & Sales umistuje pripravky do vakuové

komory. Prevzato z [9].

Materialy pro VPI mohou byt Samicapor® (vysoce sava paska) pro izolacni systém
Samicabond® s nenasycenou polyesterimidovou pryskytici. Pouziti konkrétnich materiala

zavisi na vyrobci a na pouziti celého EIS. [11]

1.2.3 Materialy pro kompozity od firmy DuPont

DuPont (USA, sidlo: Wilmington ve staté Delaware) je vyznamnou svétovou firmou
podnikajici v oblasti chemické vyroby. Nabizi rozsahlé portfolio vyrobkt z oblasti: potraviny,
elektronika, barvy, plasty, elektroizolaéni materialy, apod. Svétovou proslulost ziskaly firmé

patenty na materialy jako Nylon, Teflon, Lycra ¢i Kevlar. [12]

e Nomex®

Nomex® je synteticky materidl vyrdbény z aramidu. Diky teplotni odolnosti je hojné
vyuzivan hasi¢i po celém svét€. Postupem cCasu si vSak naSel uplatnéni také
Vv elektrotechnickém primyslu jako elektroizola¢ni material ve vysokonapétovém prostiedi.

Vyroba se provadi tzv. kalandrovanim (typ vélcovaci techniky) za vysokych teplot. Elektrické
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vlastnosti (g, = 2,5; Ep=30+160kV/mm; py =10%®Qxm) si zachovd i
pii dlouhodobém pulsobeni vysokych teplot (220 °C). Dobie se kombinuje a propojuje
S pryskyficemi a tvoii tak kombinovany izolant. Nomex® se pouziva v transformatorech,
generatorech, turbinach, hybridnich elektrickych vozidlech a wvcelé dalsi Skale
elektroizolacnich aplikaci. [1] [13] [14]

Obréazek 4: Izolace vinuti elektrického stroje pomoci Nomexu®. Prevzato z [15].

e Kapton®

Kapton® je polyamid dodavany ve form¢ folie a disponujici vynikajicimi elektrickymi
vlastnostmi: e, = 3 + 3,5; Ep = 6 + 40 kV/mm; p, = 1,5 * 101® Q * m. Kapton® vykazuje
vysokou spolehlivost, zivotnost a nizké ztraty. Uchovava si své elektrické, teplené, chemické,
a mechanické vlastnosti i za nepfiznivych klimatickych podminek a ptsobeni extrémné
vysokych teplot (300 °C). Zajimavosti je, Ze byl pouZit i spole¢nosti NASA v lunarnim
modulu Apollo 11, kde plnil roli teplené izolace. [1] [16] [17]

' ks

Obrazek 5: Izolaéni pasky vyrobené z Kaptonu®. Prevzato z [17].
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1.3 Elektroizolaéni kapaliny

Nejcastéji  pouzivané  elektroizolacni  kapaliny jsou oleje.  Elektroizola¢ni
(transformatorové) oleje se pouzivaji ve vykonovych transformatorech, kde plni chladici a
izola¢ni funkci. Malé transformétory byvaji Casto chlazeny vzduchem. Jinym typem izolace

transformatord mohou byt kompozitni materialy. [18]

1.3.1 Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou v dneSni dobé nejCastéji pouzivanym typem elektroizolacnich
kapalin. Ziskavany jsou destilaci ropy a jeji naslednou rafinaci. Z hlediska izolaéni a chladici
schopnosti jsou mineralni oleje na dobré Urovni. Z diivodu nizké ceny jsou velmi rozsifené.
Hufe jsou na tom z hlediska ekologického. V ptipadé havarie pfi zpravovani ¢i ptevozu je
dopad na Zivotni prostiedi katastrofalni. Proces vyroby je technologicky naro¢ny. V budoucnu

by mohl byt problém s nedostatkem hlavni vyrobni suroviny — s ropou. [1] [19] [20]
Priklady komer¢nich elektroizola¢nich kapalin mineralniho ptivodu:

¢ MOGUL TRAFO CZ-A

Jde o typ transformatorového oleje pro vSechny napétové hladiny. Je vhodny pro stroje
s vysokym vykonem a moZnosti pifetizeni. MiiZe najit uplatnéni i1 v jinych typech zafizeni.
Vyrabi se z hluboce rafinovaného zékladového oleje, ktery se ziskava z parafinické ropy.

Elektrické vlastnosti: Up = 75 KV; tg8(g9-cy = 107%; p = 10" Q * m. [21]

¢ MOGUL TRAFO N-A
Tento typ transformatorového oleje se pouzitim nelis$i od pfedchoziho. Odlisnost je
ve vyrobé. Vyrabi se z hluboce rafinovaného zékladového oleje, ktery se ziskava z naftenické

ropy. Elektrické vlastnosti: Up = 75 KV; tg8gg-c) = 1073, [22]

e Shell Diala S2 ZU-I
Shell Diala S2 ZU-I je vyroben ze specialné rafinovaného zakladového oleje, ktery
zajiStuje vysokou oxidacni stabilitu. UdrZuje si dobré elektroizolacni vlastnosti za nizkych

teplot. [23]

22



Diagnostické metody vhodné pro online diagnostiku Ondiej Rauner 2017

e Shell Diala S3 ZX-I
Shell Diala S3 ZX-I je prémiovy elektroizola¢ni olej. Vyrabi se ze specialné rafinovaného
olejového zakladu se zanedbatelnym obsahem siry. Také ma dobré elektroizolacni vlastnosti

za nizkych teplot. [24]

1.3.2 Syntetické oleje

Syntetické oleje se vyrabi syntézou nizkomolekuldrnich latek vytvarejicich komplexni
molekuly. Rozdilem oproti minerdlnim olejim je, Zze hlavni vstupni surovinou neni ropa.
Z tohoto diivodu méné zatézuji zivotni prostfedi. Hlavni vyhodou je vyborna teplotni odolnost
a nehoflavost. To je divod pro pouZzivani v oblastech s dirazem na pozarni bezpecnost.
Samoziejmosti jsou vynikajici elektroizolacni vlastnosti. Kapaliny na syntetické bazi lze
rozdélit do nékolika skupin: syntetické uhlovodiky, organické estery, estery kyseliny

fosforecné, polyglykoly a ostatni (silikony, silikaty, fluorované uhlovodiky). [19] [20]

Priklady komer¢nich elektroizola¢nich kapalin syntetického ptivodu:

e MIDEL 7131

Jde o typického zastupce syntetickych oleju, jenz byl vyvinut v 70. letech 20. stoleti. Ma
vysoky bod vzplanuti a odolava vzdusné vlhkosti. Elektrické vlastnosti: Up = 47 kV;
tgd90-cy = 0,008. ZkouSkami byla ovefena jeho Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Vyuziti
naSel vcelé tfad¢ aplikaci napf.: vykonové transformatory nad 238 kV, transformatory

pro elektrickou trakci, vétrné elektrarny ¢i lod¢. [19] [25] [26]

e Shell Fluid 4600
Shell Fluid 4600 je synteticky olej vyuzivany v transformatorech s citlivosti na znecisténi
ropnymi produkty. Své uplatnéni ma i v oblastech svys$§imi naroky environmentalni

zatiZitelnost. Elektrické vlastnosti: Up > 60 kV; tg& (9o oy < 0,01. [27]
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1.3.3 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje se ziskavaji ze zeméde€lskych plodin (sluneCnice, fepka olejna, atd.).
Na vyslednou kvalitu rostlinného oleje ma nejvétsi vliv kvalita sklizenych semen, oblast,

V niz byla péstovana a také mnozstvi srazek (pocast).

Cely proces zpracovani zacina sklizni dané olejniny, kterd se odvazi na poskliziiovou
linku. Tam je z kazdého piivezeného valniku odebran vzorek, ktery se posoudi podle danych
kritérii. Jako piiklad poslouZi kritéria pro fepku olejnou — vihkost kolem 8 %, obsah oleje cca
40 % a obsah necistot do 2 %. Nasleduje Cisténi a ptipadné suSeni. Takto zpracovand semena
se rozdrti, ¢imz zvétsi svlj povrch. Nasleduje vlastni ziskavani oleje lisovanim, extrakci
(chemické ziskavéani oleje) ¢i jejich kombinaci. Ziskany olej vSak neni mozné pouzit
pro elektroizola¢ni Ucely. Divodem je velky obsah nezadoucich slozek majicich negativni
vliv na vysledny produkt. Nasleduje rafinace, pfi niz dojde k zusSlechténi oleje. Dochazi
Kk odstranéni volnych mastnych kyselin, tzv. odkyselovani. Schéma zpracovani olejnin je vidét

na nasledujicim obrazku. [19] [28]

SUSENi A
CISTENI

SKLIZEN DRCENI LISOVANI RAFINACE

Obréazek 6: Proces zpracovani olejnin na olej. Prevzato z [19].

Priklady komercnich elektroizola¢nich kapalin rostlinného pivodu:

e MIDEL eN 1204

Tento typ transformatorového oleje vyrabi britska spolecnost M&I Materials Ltd.
Zékladni surovinou pro vyrobu jsou semena fepky olejné zpracovdvana vySe uvedenym
zpusobem. MIDEL eN 1204 ma bod vzplanuti vys$si nez 300 °C, je vhodny pro venkovni 1

vnitini uziti a ma dlouhou Zivotnost. Elektrické vlastnosti: Up = 30 kV; tgd99-c) < 0,03.

[29]

e Envirotemp FR3
Dalsi z tady rostlinnych oleju je Envirotemp FR3. Dle vyrobce [30] (firma Cargill) byl
pouzit v mnoha vykonovych a distribu¢nich transformatorech s napétim piesahujicim 420 kV.

Vyrobcem udavana teplota vzplanuti je 360 °C a hoflavost je velmi mala. [30]
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2 Fyzikalni procesy uvniti EIS po pfrilozeni elektrického

pole

Po vlozeni elektroizola¢niho materidlu do wvné&jSiho elektrického pole dochazi
ke strukturalnim zménam v celém materialu. Tyto zmény maji majoritni vliv na funkcnost
celého EIS. Prace se zaméiuje na podrobnéjsi popis polarizaci a ¢asteCnych vyboji (zbylé

faktory jsou popsany v [1]).

2.1 Polarizace

Polarizaci je myslen proces, pii kterém dochazi k naruseni uspotradani elektrickych
naboju. Nasledkem tohoto dé&je se v dielektriku vytvaieji dipoly, které maji svij vlastni
moment, tzv. dipélovy moment. Podle vzniku dip6lovych momentl lez dielektrika délit
do dvou skupin — polarni a nepolarni. Polarnost latky siln¢ ovliviiuje relativni permitivitu
matrialu a velikost dielektrickych ztrat [1] [31] [32]

1. Polarni latky

e Vznik dipolovych momentd je nezavisly na vnéjSim elektrickém poli a je
prirozenou vlastnosti materidlu. Po vlozeni do elektrického pole se dipolové
momenty nataceji ve sméru jeho plisobeni.

2. Nepolarni latky

e Nepolarni latky nemaji dipélové momenty a maji symetrickou stavbu, ktera je
naruSena vloZenim do elektrického pole.

[1][31] [32]
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Obréazek 7: Rozdil mezi a) polarni a b) nepolarni strukturou latky. [33] [34]. — upraveno.
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POLARIZACE — d¢leni dle [1]
e Bez vnéjsiho elektrického pole.
o Piezoelektrickd, pyroelektrickd a spontanni polarizace.
e S vngjsim elektrickym polem a vlivem na nosice elektrického naboje polarizace.
o Vazané naboje.
= Silné — elektronova, iontova a pruzna dipolova polarizace.
= Slab¢ — iontova relaxacni a dipodlova relaxacni polarizace.

o Volné naboje — migracni polarizace.

2.1.1 Deformacni polarizace

Do této skupiny polarizaci fadime -elektronovou, iontovou a pruznou dipdlovou
polarizaci. Pfi deformacnich polarizacich dochédzi v molekule, atomu, ¢i krystalu k malému
posunu nosice naboje (elektron, iont, staly dipdl). Piestoze je posunuti nosi¢e naboje malé, tak
dochazi k vyrazné zméng¢ relativni permitivity, a to z davodu posunu velkého mnozstvi nosici
naboje. Tyto polarizace maji velkou rychlost ustaleni a vzhledem k velikosti vazebnich sil
nezavisi na vnéjsich podminkach — teplota, tlak, apod. Navic jsou bezeztratové, a proto se jim

prace nebude vénovat. [1] [2]

2.1.2 Relaxaéni polarizace

Relaxacni polarizace se od deformacnich odliSuji v del§i dob¢ ustéleni, silnou teplotni
zavislosti vétSim posuvem naboji zavisejicim na struktute latky. U kapalnych a plynnych
dielektrik se na relaxa¢ni polarizaci podileji slabé vazané castice. U pevnych dielektrik se
na nich podileji ionty a elektrony, které se nachazeji v mistech naruseni latky nebo v mistech
s neCistotami. Diky chaotickému pohybu ¢asti v dielektriku nedochazi bez ptitomnosti
elektrického pole k polarizaci a slabé vazané castice mohou bez obtizi piekondvat
potencialové bariéry mezi jednotlivymi polohami. Po vlozeni dielektrika do elektrického pole
se zméni vySka potencidlové bariéry a n¢které polohy se pro nosice naboje stanou energeticky
vyhodnéjsi nez jiné. Dochdzi k nerovnomérnému rozlozeni nosi¢li ndboje v materidlu a
dielektrikum ziska dipolovy moment. Cas, za ktery dojde k ustaleni, se nazyva relaxacni
dobou a je oproti deformaénim polarizacim delsi (10'12 az 10°® S). Zavislost na teploté urcuje
ztratovy charakter téchto polarizaci. Ztraty v elektroizola¢nich materidlech jsou popsany

ztratovym Cinitelem tg4§, na jehoz méfeni je zamé&fena i tato prace. [1] [2] [35]
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Iontova relaxacni polarizace se vyskytuje u latek sloZzenych z iontli nebo z atomu ¢i
molekul (napf. volné ionty pifimesi a neclistot) slabé vazanych k sousednim stavebnim
casticim latky. Latky podléhajici této polarizaci jsou anorganicka skla, keramiky se skelnou
fazi atd. Tento typ polarizace je zavisly na frekvenci a teploté. Na obrazku 8 je vidét, ze
elektrické pole E vychyli neéistotu v podobé kationtu sodiku (Na*) ze stabilni polohy a narusi

tak nabojové rozlozeni materialu (oxid kiemicity, SiO;). Vznika dipélovy moment. [1] [36]

E—P

Obrazek 8: Pusobeni pole na strukturu SiO, pfi relaxacni iontové polarizaci. Prevzato z [36].

Dipodlova relaxacni polarizace se vyskytuje u polarnich latek se slabou vazbou
dipolovych molekul (existence permanentnich dip6li). Bez pfitomnosti vnéjSiho elektrického
pole jsou orientace jednotlivych dipold zcela nahodné a jejich vyskyt ma stejnou
pravdépodobnost. AvsSak pii pusobeni vnéjsiho elektrického pole se jednotlivé dipdly
preskupi a jejich orientace odpovida sméru pusobeni elektrického pole. Dipoly zaujimaji

energeticky vyhodnou polohu. Polarizace jsou frekvenéné zavislé. [1] [36]

A

L
(XXX

A

®
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Obrazek 9: pole ne strukturu polarni latky pri relaxacni dipolové polarizaci. [36] — upraveno.
Na obrazku 9 v ¢asti a) jsou patrné molekuly s dipolovymi momenty a molekuly bez n¢;j.
Po ptilozeni vnéjsiho elektrického pole b) se dany systém nasyti a vSechny dipdly jsou

orientovany ve sméru pusobeni elektrického pole E. [36]
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2.1.3 Migracéni polarizace

Migracni polarizace se ucastni siln¢ ¢i slabé vazané nosice naboje a nosice volné. Vznika
u vrstevnatych materiald (lepenka ¢i impregnovany papir), u anorganickych skel,
keramickych latek a Casto se vyskytuje v kompozitnich materidlech. Nosice vzniknou diky
nehomogenitam (necistoty, bublinky, prasklina apod.) v dielektriku. Migra¢ni polarizace je,
ve srovnani s vySe uvedenymi, pomalejsi. V soucasné dob¢ se této polarizaci vénuje veétsi
pozornost a je ohniskem zdjmu mnoha vyzkumnych tymu z celého svéta. Prostorovy naboj se
nejcastéji projevuje u vysokonapét'ovych zafizeni se stejnosmérnym napétim nebo u malych a

stiednich frekvenci. [1] [35]

Nehomogenita ¥ Olné naboje E

v

e + cl™
<]
@e Prostorovy
9% o ndboj
® @ c
C
@ @ 4
oD _ °
C @

a)

Obrazek 10: RozloZeni prostorového naboje pfi plsobeni elektrického pole. [36] — upraveno.

Obrazek 10 a) ukazuje rozlozeni volnych naboji a nehomogenit v materialu bez vnéjsiho
elektrického pole a b) vznik prostorového naboje v dielektriku pii psobeni elektrického pole.
[36]

2.2 Casteéné vyboje

K ¢astenym vybojim dochazi pfi provozu elektrickych strojii (motory), elektrickych
vedeni a jinych elektrickych zafizeni. Jde o vyboje, které ¢astecné premost’uji izolaci mezi
vodi¢i nebo mezi elektrodami o riznych potencidlech. Obvykle jsou disledkem lokalniho
elektrického namahani v izolaci i v jejim okoli. Daji se popsat jako dutinky, které jsou
Vv izolantu a narusuji jeho homogenitu. Zdokonalovanim vyrobnich technologii lze pfitomnost

téchto dutinek omezit, nikoliv ji vSak zcela zabranit. [1] [37]
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Castedné vyboje se objevuji jako impulzy s dobou trvani kolem 1 ps a velice negativné
ovlivituji celkové vlastnosti EIS (snizuji jejich spolehlivost a Zivotnost). Jejich plsobeni
na dany systém je: erozivni, chemické, tepelné a elektrické. Jako ptiklad se d4 uvést regulace
tiifazového motoru s krouzkovou kotvou, ktery pracoval v podniku 30 let bez regulace.
Dnesnim trendem je vSak regulace pomoci PWM, vektorovym fizenim nebo pfimym fizenim
toku. Jde o plynulé fizeni otacek motoru a zabranéni vzniku velkého rozbéhového proudu.
Princip fizeni motora je vysvétlen v [38]. Pfi ,,rozstiidavani* usmérnéného napéti na IGBT
tranzistorech ve stfida¢i dochazi k velkym napétovym impulziim, které maji negativni vliv
poskozeni izolace. Z tohoto divodu se musi vyvijet elektroizolacni materidly eliminujici

vznik ¢astecnych vyboju. [37] [39]

Déleni ¢astecnych vyboju (dle [37] [39]):

e Vnéjsi (externi) ¢aste¢né vyboje
o Vyskytuji se v plynech v okoli elektrod malych poloméra nebo zaktiveni, jako

napt. doutnavé vyboje ¢i korénové vyboje.

e Vnitfini (interni) ¢aste¢né vyboje
o Nalezneme je v plynech, obklopené pevnym ¢i kapalnym dielektrikem, jako
napf. vyboje v plynnych dutinkach v pevném dielektriku.

e Povrchové ¢astecné vyboje
o Nachazeji se v okoli elektrod na rozhrani pevného a plynného dielektrika.
o Jedna se napft. o klouzavé vyboje na vystupu vinuti z drazky v to¢ivych strojich

apod.
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2.2.1 Ekvivalentni schéma vzduchové mezery v izolaénim materialu

V této kapitole bude vysvétlena vybojova ¢innost v elektroizolatnim materialu.

Obrazek 11 ukazuje pevné dielektrikum se vzduchovou mezerou a zjednodusené schéma

¢aste¢ného vyboje.

a)

b)

Obréazek 11: Germant-Philippoviv model ¢astecného vyboje v dutince; a) pevné dielektrikum s vnitini

plynovou mezerou, b) zjednoduSené nahradni schéma. Prevzato z [37].

C; — kapacita dutinky

C, — kapacita dielektrika pfipojeného do série s kapacitou dutinky, C, = C; + C;’
R — odpor vybojového kanélu

K] — kulové jisktisté (jeho zapdleni piedstavuje ¢astecny vyboj)

U — pfiloZené napéti harmonického prabéhu; U = Uy, * sin (2nf + @)

[1]

Vznik vybojové ¢innosti je zpusoben rozdilnym elektrickym namahanim plynu v dutince

a okolniho prostiedi (izolant). Plyn v dutince, ¢asto vzduch, ma permitivitu &, = 1. Naopak

V jejim okoli je material izolantu s permitivitou &, = 2,8. Plyn v dutince 2,8 krat vice

namahan piilozenym napétim, nez samotny izolant. Proto dochazi k prirazu plynu v dutince

pfi niz$im napéti, nez je prirazné napéti okolni izolace. [1] [39]

Pachentiv zdkon fik4, Ze k preskoku nedochazi ve vSech dutinkach soucasné pii stejném

nap¢ti, ale pfi riznych napétich v zavislosti na jejich velikosti. K prirazu dutinky dojde, kdyz

nap¢ti dosdhne hodnotu prirazného napéti, které je zde nazyvano zapalnym napétim U;

v souladu s normou CSN EN 60270. P¥i pteskoku se neutralni molekuly plynu v dutince

rozpadnou na kladné a zaporné ionty. Tyto ionty se pohybuji opacnym smérem az ke sténam

dutinky, kde se hromadi. Na sténach vznikd vnitini elektrické pole dutinky majici opacnou
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polaritu, nez vnéj$i pole. Vné&jsi elektrické pole je v dutince casteéné vykompenzovano.
Vybojovy stav v dutince konéi v okamziku nahromadéni naboje na vnéjsich sténach dutinky.
To zpusobi pokles napéti dutinky na hodnotu tzv. zhaseciho napéti U,. Vyboj se neudrzi a
zhasina. Jestlize se ptiloZzené napéti stale zvysuje, potom se zvySuje i napéti v dutince a pokud
znovu dosdhne zapalného napéti, tak se d& periodiky opakuje. Rychlost odtoku
nahromadéného naboje ze stén dutinky zavisi na jejim povrchovém odporu a na vnitfnim
odporu izolantu. Tato rychlost urcuje dobu trvani mezi dvéma po sobé jdoucimi vyboji
Vv dutince. Pokud je tento interval kratSi nez 1 s, jedna se o nekvalitni izolant. U dobrych

izolantd se vyboje opakuji po minutach a u vybornych az po hodinach. [1] [37] [39]

rF N
o MNapéti zdroje
UV] /_\ / ap 1

/' \ WNapéti na dutince

il \ 7

v

Obrazek 12: Priibéh napéti zdroje a prubéh napéti na dutince s vyboji. Prevzato z [37].
U; — Zapalovaci napéti vyboje.

U, — ZhaSeci napéti vyboje.

[37]
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2.2.2 Degradacni ucinky ¢asteénych vybojl

Vybrané degradacni u¢inky vybojové Cinnosti jsou pichledné uvedeny v nasledujicich

odrazkach.

e Elektrické ucinky
Hoftenim elektrického obloku se vytvofi v izolantu vodivéa draha, kterd se mize Sifit
izolantem. Pfi vysoké hodnoté intenzity elektrického pole muze dojit k Cisté elektrickému
prurazu. Negativni vliv ma také bombardovani povrchu pevného (resp. kapalného) izolantu

ionty a elektrony pii vyboji. [1] [37] [39]

¢ Erozivni uéinky
Eroze dutinky zplisobena vyboji a bombardovanim. Dochazi k neustalému naruSovani

jejich stén, coz muze vést k prirazu izolantu. [1] [37] [39]

¢ Chemické ucinky

Pti vybojich dochédzi k chemickym zméndm piitomnych plynt. Pokud je dutinka
vyplnéna vzduchem, pak nastdvaji jeho zmény na dusik a 0zén. Vznika tzv. aktivni dusik,
ktery je mnohem reaktivnéj$i nez klasicky dusik. Vzniknuv$i 0zén méa vyznamné oxidacni
ucinky. Dale vznikaji oxidy dusiku NOx, které spolecné se vzdusnou vlhkosti vytvareji
dusikaté kyseliny. Tyto chemické reakce =zapfiCinuji uvolnéni viditelného svétla a

ultrafialového (UV) zafeni (nebezpeéné pro izolant). [1] [37] [39]

e Tepelné ucinky

Teplota pii1 vyboji dosahuje vysokych hodnot plisobicich na stény dutinky a mize dojit
k zuhelnaténi izolantu. Pfimym nasledkem ¢aste¢nych vyboju mize byt tepelna nestabilita,
nebot’ s rostoucim poctem vybojil se zvétsuje teplota a klesa elektrickd pevnost. EIS se také

muze hife ochlazovat, coz zkrati jeho zivotnost. [1] [37] [39]
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2.3 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty se vyskytuji vizolantech pii stfidavém 1 stejnosmérném napéti
nehled€¢ na tvar napétové kiivky. Pii provozu izolantu se s ¢asem méni jeho objemova
struktura. Z hlediska funkénosti se jedna 0 nezadouci jev spojeny se vnikem tepla vedoucimu
az k destrukci izolantu. Vznik tepelné energie se nazyva dielektrickymi ztratami. Jejich
priCinou je pritomnost nehomogenit ve struktuie latky, pohyby volnych a vazanych naboji.
Majoritni podil maji ztratové polarizace a Castecné vyboje. Jak jednotlivé polariza¢ni
mechanizmy pfispivaji k dielektrickym ztratdm lze vycist z nasledujiciho grafu, kde je

znazornéna zavislost vektoru polarizace P na intenzité elektrického pole E. [1] [36]

i Pl Pl

g S E

a) b) C)

Obréazek 13: Zavislost polarizace na intenzité elektrického pole. Pfevzato z [1].

V ¢asti obrazku 13 s oznacCenim a) jsou ztraty pii pruznych polarizacich — bez ztrat.
Pokud se vyskytuji pruzné 1 relaxacni polarizace, tak se jednd o Cast b) a ztraty vyobrazeny
jako plocha pod grafem. Pro feroelektrické latky plati ¢ast ¢). Pti ptekro¢ni Curierovy teploty
latka ztrati feroelektrické vlastnosti a plati oblast b). [1] [36]

2.3.1 Dielektrikum ve stfidavém poli

Pted vstupem do problematiky samotnych dialektickych ztrat by bylo dobré se nejprve
podivat, jak se dielektrikum chové ve stfidaném poli. Dielektrikum vlozené do sttidavého
elektrického pole vykazuje zcela jiné vlastnosti nez v poli stejnosmérném. Pii pisobeni
stiidavého pole sinusového pribéhu dochazi, vlivem kinetické energie polarizovanych ¢astic,
k posunu vektoru elektrické indukce D (t) za vektorem intenzity elektrického pole E (t). Toto

zpozdéni je vyjadieno uthlem §. Vysledny posun vektorti neni ovlivnén pouze kmitoctem
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sttidavého napéti, ale také permitivitou prostiedi. €'(w) Vv redlné &asti je vlastni relativni
permitivita latky a &'(w) v imaginarni ¢asti urCuje velikost ztrat vzniklych pfi naméahani

ve stiidavém poli. Pomérem téchto permitivit Ize ziskat vztah pro tzv. ztratovy Cinitel tgd. [1]

Im

-Re S

~j-&-&"(0)E

m

-Im

Obrézek 14: Grafické zndzornéni posunu vektoru elektrické indukce za vektorem intenzity elektrického

pole. Prevzato z [1].

Pomérem realné a imaginarni permitivity lze ziskat vztah pro tzv. ztratovy ¢initel tgd:

B 8”((1))

= 7@ [—] 1)

[1]

2.3.2 Ztratovy cinitel

Pti studiu dielektrickych ztrat ve stfidavém poli se nejvice uplatiiuje ztratovy uhel §, jez
je dan zpozdénim elektrické indukce za intenzitou elektrického pole. V praxi je tato zavislost
vyjadiena ztratovym Cinitelem tgd. Dielektrické ztraty je mozno uréit pomoci ztratového
vykonu P;. V bezeztratovém prostiedi by byl uhel posunuti napéti a proudu roven 90°, ale
vreadlu je tento Uhel zmenSen o uhel ztratovy. Tuto zavislost je mozno znazornit

do fazorového diagramu realného dielektrika. [1]

Celkovy proud I (Cerveny) se rozloZi do jednotlivych sloZek: I — nabijeni geometricke
kapacity dielektrika, Iy,, — bezeztratové polarizace, I, — absorp¢ni proud symbolizujici

pomalé polarizace s ¢innou slozkou I, a jalovou slozku I,;, posledni slozkou je vodivostni
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proud Iy, ktery je zpusoben nenulovou vodivosti materidlu. Z fazorového diagramu lze

odvodit vztah pro ztratovy vykon (viz [1]). [1]

P, =w=xC*U%xtgs [W] 2
Im [* coso |
I&W IV
I
j L
Loag)| I

L J

Re

Obrazek 15: diagram pro realné dielektrikum. [1] — upraveno.

Pii pfedpokladu linearnich pochodt v dielektriku je mozno pro popis ztrat vyuzit

ekvivalentni nihradni obvody — sériovy a paralelni. Tyto obvody se daji pouzit pouze

vvvvvv
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e Sériové nahradni schéma

u
T o Up e U
o — |I a o
— I —= 0 Uc
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U

Obréazek 16: Schéma sériového néhradniho obvodu a fazorovy diagram. Pfevzato z [1].

Tento ndhradni obvod je vhodny pro kondenzator se ztrdtami z odport piivodi a
elektrod. Dielektrikum je prakticky bezeztratové. Ztratovy Ccinitel a vykon lze vyjadfit

nasledujicimi vztahy:
tgé = w * Cs * Rs [—], ©)

_w*CoxU?xtgs

= 4
Pz 1+tg?s )

[1]

e Paralelni nahradni schéma

I,: g J/—

Ig u

Obrazek 17: Schéma paralelniho nahradniho obvodu a fazorovy diagram. Pfevzato z [1].

Paralelni nahradni schéma je vhodné pouZzit pro piipad feSeni zrat v redlném
kondenzatoru v Sirokém frekvenénim pasmu. Ztratovy cinitel a vykon lze wvyjadfit

nasledujicimi vztahy:

1
tgd = ——— ||, 5
g w*cp*RP[] 5)
P;=wx*Cp*xU?*tgd [W] (6)

[1]
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3 Elektrotechnicka diagnostika

Elektrotechnicka diagnostika je spojujicim ¢lankem mnoha procest. Pfi konstrukci
elektrotechnického zatizeni dochdzi k provazani mnoha disciplin, zdkladem je vSak
materidlové inzenyrstvi, které zajistuje potiebné prvky pro dany ucel — vybér materiala.
Na zaklad¢ diagnostickych Setfeni se posuzuje schopnost materidlu slouzit svému tucelu.
Pokud diagnostikovany materidl nevyhovuje svymi strukturalnimi vlastnostmi, tak musi dojit
jeho modifikaci ¢i vyméné za jiny. Samoziejmosti je, Ze elektrotechnicka diagnostika
nesouvisi pouze s materidlovym inzenyrstvim, ale také sprocesnim fizenim a
technologickymi procesy. Z hlediska provadéni vlastnich diagnostickych Setfeni existuji dva
zpusoby, jak objekt zkoumat. Offline diagnostika — zkoumany objekt je mimo provoz
(tzv. testovaci diagnostika) a online diagnostika — zkoumany objekt je v provozu (tzv. funkéni

diagnostika). [37]
3.1 Online diagnostika transformatoru
Transformatory fadime ke klicovym prvkim v energetické soustave, a proto je nutné

zajistit jejich spolehlivost a bezporuchovy chod. Vyznamnou roli tedy hraje elektrotechnicka

diagnostika, které je nutno vénovat patfi¢nou pozornost pii vyrob¢ a provozu zatizeni. [37]

SENZORY MONITOR. 5
Tr. NP UZIVATEL
A JEDNOTKA POCITAC SERVER
(TRANSFORM.) SNIVACE S PREVODNIKY (OBSLUHA)

MISTNI
UZIVATEL

Obréazek 18: Blokové schéma monitorovaciho sytému. [37] — upraveno.

Blokové schéma znazoriuje funkéni diagnosticky systém. VSe zacina u méfeného
transformatoru, ktery se dle méfené veli¢iny osadi senzory a snimaci. Signaly ze senzori a
snimacu je nutné pomoci prevodnikli prevést do digitalni podoby, aby mohly byt zpracovany
Vv pocitaci. Takto ziskané vysledky vyhodnocuje mistni uzivatel, nebo jsou uklddany
na server. Koncovym c¢lankem celého procesu je vzdy obsluha, ktera na zéklad¢ ziskanych

vysledkt rozhoduje je o dalsim provozu zatizeni. [37]
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Monitorovaci systém sbird a vyhodnocuje data nepfetrzité. Hlavnimi cili je odhaleni
slabych mist v izola¢ni soustavé a jeji celkova degradace. Obecné by mél monitorovaci
systém plnit nasledujici funkce:

e Non-stop sledovani diagnosticky velicin.

e Podéavat varovna hlaseni pti prekroCeni limitnich hodnot a d¢lat pfimé zasahy

do fidiciho systému.

e Ukazovat aktudlni stav zafizeni.

[37]

Pro vcasné podchyceni zavady je dilezité sledovat ¢ésti transformatoru S nejvétSim
rizikem vzniku poruchy. Jde o aktivni ¢asti (vinuti a magneticky obvod) a elektroizola¢ni
systém. Zavadu v transformatorech muze zptsobit hned n¢kolik faktor: rozpusténé plyny
v oleji, pfitomnost kysliku, obsah vlhkosti a teplota. Teplota je povaZzovdna za hlavni
omezujici parametr, navic z ni vychazi i uceni zbytkové Zivotnosti transformatoru. Zakladni
sledované veli¢iny: vystupni napéti a proud pro kazdou fazi, obsah plyni v oleji, vlhkost oleje
a teplota (oleje, vinuti a chladice). [37]

3.1.1 Meéreni napéti a proudu

M¢étenim provoznich napéti a proudil Ize ziskat veli¢iny potfebné pro ureni okamzitého
zatizeni transformatoru. Zatézovaci proud také urcuje velikost Joulovych ztrat ve vinuti, ¢imz
l1ze odhadnout velikost tepleného zatiZzeni. Méfeni proudu V jednotlivych fazich se provadi
méficimi transformatory umisténymi na kondenzatorovych prichodkach. Nezbytnou nutnosti

je vhodny prevodnik. Ke komunikaci se pouziva rozhrani RS 232 nebo Profibus. [37]

3.1.2 Méreni teploty

e Olgj

Dtsledkem nadmérného tepleného namahéni izola¢niho systému olej — papir je rychlé
starnuti transformatoru a vétsi pravdépodobnost vyskytu poruchy. K tepelnému starnuti
1zolace dochézi pti vSech teplotach. Vyjimkou je pouze teplota — 273 °C (absolutni nula, kdy

ke starnuti nedochazi a zivotnost je nekonecna). [37]

Méfeni teploty probihd v horni ¢asti transformatorové nadoby, protoze teplota oleje je zde

vy$$i nez v dolni ¢asti. PouZivaji se tzv. jimkové odporové teploméry, jez se fadi mezi
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kontaktni snimace (v pifimém kontaktu s olejem). Funguji na principu zmény odporu
v zavislosti na teplot¢ okoli. Soucasti teplomérii byva i vestavény pirevodnik prevadéjici
teplotu na proudovy signal 4 az 20 mA. Castéji se vyuziva prenos po datovych sbérnicich.
[37]

e Vinuti

Pro pfimé méieni teploty vinuti se vyuzivaji systémy zalozené na optickych vlaknech.
V transformatorech je ¢idlo zabudovano do kazdého vinuti a povrch optického vldkna je
vyroben z teflonu. Optovlaknové teploméry pracuji na riznych principech. Nejvice
vyuzivanou metodou je sledovani zmén Vv absorpcnim spektru polovodi¢e GaAs nebo méteni

ubytku intenzity fluorescence teplotné citlivého fosforu. [37]

3.1.3 Dalsi online méfeni

V dal§im bod¢ bude uvedeno nékolik online méticich metod pro transforméator pracujici
na vvn a vn. Dulezitym parametrem je Hot-Spot [37] teplota (nejteplej$i misto). Pomérem
zivotnosti pfi Hot-Spot teploté a teploté referencni lze ur€it starnuti izolace. Vysledkem je
relacni rychlost starnuti za jednotku ¢asu. Podrobné&ji oteplovani transformator vénuje norma
CSN EN 60076-2ed. 2 [40]. Olej (minerélni, synteticky, rostlinny) v transformatoru plni nejen
funkci izolantu, ale také chladiva celého systému. Z tohoto diivodu je nezbytné sledovat jeho
cirkulaci, obsah vody a jeho vySku v dilataéni nddobé. Vlivem vysoké tepoty dochézi
Vv mineralnich olejich k poruSeni vazeb uhlikd a vodiki. Vysledkem jsou nestabilni fragmenty,
které spolu reaguji a rekombinuji v molekuly plynu jako napf. ethylen, acetylen, methan, ¢i
ethan. Tyto plyny maji neblahy vliv na izola¢ni systém a mohou vyustit ve ztratu izolacni

schopnosti systému olej — papir. [37]
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3.1.4 Navrh online méfeni ztratového ¢€initele oleje v transformatoru

Experiment v zavéru prace se zaméfuje na méfeni ztratového Cinitele, proto bude

uvedeno blokové schéma méfeni této veli¢iny v EIS olej — papir transformatorti vn a vvn.

TRANSFORMATOR
- vvn, vi
- olej-papir

VYSTUPNI
VELICINY
_|_
DIGITALIZACE

INTERNET,
SBERNICE

fi

CERPADLO

ELEKTRODOVY
SYSTEM

i

TOPENI (90 °C)

Obrazek 19: Navrh online mériciho systému ztratového cinitele.

SPRAVA
SOUSTAVY

Transformator s elektroizolaénim systémem olej — papir je v provozu. Cerpadlo precerpa

¢ast oleje do elektrodového systému (elektrodova cela). V elektrodovém systému se provadi

méfeni ztratového Ginitele v souladu s normami CSN EN 60247 [41] a CSN IEC 250 [42].

Musi byt zajisténo jeho galvanické oddé€leni. Topeni ohtiva vzorek v cele na referen¢ni

teplotu 90 °C. M¢feni probiha pifi referenénim napéti 500 V. Vysledné veli¢iny jsou

digitalizovany a pomoci internetového pfipojeni nebo sbérnice pieneseny spravé soustavy.

Zde dojede k jejich vyhodnoceni pomoci poéitace, tj. pfepoéteni tgd z 500 V na jmenovité

napéti a aktualni teplotu transformatoru (online méfeni teploty je nezbytné). Z téchto dat lze

ziskat vysledny ztratovy Cinitel transformatorového oleje.
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3.2 Online diagnostika velkych tocivych strojt

Do kategorie velkych to¢ivych stroji fadime turboalternatory, hydrogeneratory nebo
vysokonapétové motory. Tyto elektrické stroje slouzi v energetickych jednotkach, jakymi
jsou elektrarny, podniky t€zkého pramyslu, apod. To je také diivod, pro¢ jsou kladeny vysoké
naroky na jejich bezporuchovy provoz. Je pochopitelné, ze béhem provozu plisobi na zatizeni
velké mnozstvi vlivii majicich za nasledek postupnou deterioraci. Starnuti délime do téchto
skupin: mechanické, chemické (zejména koroze), elektrické a kombinované (koroze
pod napétim). Jak bylo jiz zminéno, tak offline diagnosticka Setfeni se provadéji zejména
pfi vyrobé a maji za kol otestovat parametry, které se nedaji urcit za chodu stroje. Offline
diagnostika zahrnuje: méteni izolacniho odporu statorového a rotorového vinuti, zkousky
na riznych napétovych hladinach a frekvencich, uréeni ztratového Cinitele tgéd pii zvySujicim
se napéti, teplot¢ nebo frekvenci. Na méfeni ztratového Cinitel je zaméfen experiment
Vv zavéru prace. Online diagnostika mé oproti offline velkou vyhodu, Ze ukazuje okamzity stav
zatizeni a predikuje jeho dalsi stav, ¢imz lze zabranit vzniku zavady. Jeji nevyhodou mohou

byt vyssi investi¢ni naklady. Podivejme se na nékteré metody pro funkéni diagnostiku. [37]

3.2.1 Méreni hluku

S provozem elektrickych tocivych strojlii je vzdy spojen hluk. Elektromagneticky hluk
zpusobuje chvéni kostry nebo jinych ¢asti stroje, na které piisobi elektromagnetické sily.
V loziscich nebo rotujicich Castech stroje vznikd mechanicky hluk a chodem ventilatoru
ventilaéni hluk. Diagnostika hluku nesleduje jen aktudlni hodnoty akustického tlaku, ale
sleduje trend jejich zmén — hladina akustického tlaku a zména frekven¢niho spektra. Praveé

tyto zmény mohou indikovat poruchu nebo opotiebeni nékterych ¢asti. [37]

3.2.2 Vibrace ¢el vinuti

Vibrace v celech statorového vinuti mohou zptsobit poruchy generatori (turboalternator,
hydrogenerator). Senzory k témto uUCelim pouzivané se nazyvaji akcelerometry, jejichz
vystupem je elektricky signdl pfimo Umeérny velikosti vibraci. Obvykle se zapojuji dva
sezony, z nichZ jeden snima vibrace v radidlnim a druhy v tangentalnim sméru, coZ umoziuje
lepsi pfedstavu 0 chvéni daného mista. Monitorovani vibraci el vinuti patii mezi jednu

z nejdrazsich technik online diagnostiky velkych to¢ivych stroji. [37]
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3.2.3 Dalsi online méreni

Dalsimi veli¢inami, které lze ziskavat piimo pii behu stroje bez nutnosti jeho odpojeni
jsou napéti, proud, otdCky apod. Pti provozu velkych toCivych stroji dochazi k velkému
teplotnimu namahani izolace, coz muze zpusobit ionizaci vzduch a vznik ozénu. Pro jeho
detekci se vyuzivd jeho chemickych vlastnosti, konkrétné reakce S jinymi prvky
napf. kolorimetrickd metoda vyuzivajici reakce ozénu v chloroformovém prostfedi nebo
fotometrickda metoda, kdy vznikly ozon absorbuje zaieni UV zateni. Vice podrobnosti
0 téchto metodach v [37]. Dale byva realizovana frekven¢ni analyza proudu a rozptylového
magnetického toku. Béhem provozu asynchronniho stroje mize dojit k nesymetrii
Vv elektrickém a magnetické obvodu. Tyto nesymetrie mohou zapfiCinit vznik parazitnich
momentd pusobicich proti sméru otdceni. Frekvencni analyza se provadi za chodu stroje a
nevyzaduje zadné zasahy do obvodu. Provadi se také méteni rozbéhového proudu, ¢astecnych

vybojl, nebo analyza mazaciho oleje v loziscich tzv. tribodiagnostika. [37]
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3.3 Online diagnostika malych tocivych stroju

Schéma ukazuje online diagnosticky systém mensiho pohonu s asynchronnim motorem.

RIDIC JEDNOTKA
POHONU

VAZEBNI
CLEN

\

/

h k. l l k. r
N - BAZE DAT
RIDICI - konstanty modeli
BLOK - max. otagky Tepelny Mechanicky Elektricky
- dovolené CV
- max. vibrace
- ktivky odolnosti o
- FYZIKALNI MODEL
a4
lg F F
= o
[_1
[75]
Z
2
Castedné Otacky Vibrace Chlazeni Sti. hod.
vyboje v loziscich (proud) napéti
PAMET STAVT VYHODNOCOVACT BLOK
DIAGNOSTICKY SYSTEM

S

VYSLEDEK DIAGNOZY

Obrazek 20: Diagnosticky systém s asynchronnim motorem. [37] — upraveno.

Ridici jednotka dostavé aktualni informace o pohonu, pozadovanych otackach a momentu

ptes vhodné pievodniky ve vazebnim clenu. Naméfend data pro modely starnuti smétuji

do fyzikalnich modeli, kde je pocitana zbytkova zivotnost pohonu. Ve vyhodnocovacim

bloku dochazi k porovndni momentalniho stavu sledovanych veli¢in S jejich maximalni

hodnotou. Informace jsou zpracovany a diilezité hodnoty se ulozi do paméti stavl. Probiha

vyhodnocovani a porovnavani vysledkii rozhodovacich procest s databazi ulozenych hodnot.

Vyslednd data se zpétnou vazbou ptedaji fidicimu bloku a mohou byt pouZity k upiesnéni

baze dat. Podle vysledki méfeni miiZze fidici jednotka upravit vykon, nebo pohon odstavit.

Vysledky diagndzy jsou poslany uzivateli pies sbérnici ¢i bezdratove. [37]
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3.4 Meéreni ztratového cCinitele

Méfeni ztratového Cinitele se provadi zménou puisobicich parametri. Pokazdé vzniknou
jiné charakteristiky — frekvenéni, ztratova (zména napéti) nebo teplotni, na které je zalozen
pokus Vv zavéru prace. S méfenim ztratového Cinitele je Uzce spojeno i méfeni relativni
permitivity &,. NejCastéjsi metodou pro méfeni tgd je tzv. Scheringliv mistek. Jednotlivi
vyrobci se snazi tuto metodu co nejvice automatizovat, aby doslo k eliminaci chyb vzniklych

lidskym faktorem. [1] [37]

3.4.1 Scheringliv mustek

Scheringiv mustek byl patentovan v roce 1920 némecky profesorem fyziky Haraldem
Scheringem. Mistek se skladd ze dvou casti — vysokonapétové, kde je umistén zkousSeny
vzorek a z ¢asti nizkonapét'ové slouzici k vyvazeni muistku. Galvanické oddéleni vn a nn Casti
zajistuje mefeny vzorek s neznamou kapacitou Cx. K nému je pfilozen kapacitni normal Cy,
jehoz kapacita je 95,63 pF a ma zanedbatelné ztraty tgd < 107>, Napéti doddvané zdrojem
musi mit sinusovy pribéh a nesmi byt v oblasti méfeni zdrojem vyboji. Pokud by
pii zkouseni doslo k eventuadlnimu prurazu vzorku, tak jsou v uzlovych bodech diagonaly
umastény svodie piepéti s oznaCenim D. Mustek se vyrovnava v nizkonapétoveé cCasti
odporovou dekaddou Rz a kapacitni dekddou Cs. Vyrovnani mistku zna¢i nulovy indikator
oznaceny pismenem N. Nizkonapét'ova ¢ast obsahuje stinéni, jeZ ji chrani pfed negativnimi

vlivy parazitnich elektromagnetickych poli. [37] [43]

230V
50 Hz

Obrazek 21: Scheringliv mastek. [1] — upraveno.
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. NIV e o . : 1000
Z duvodu usnadnéni vypoctu ztratového Cinitele pti frekvenci 50 Hz je volen R, = —a

vypocet ztat vychazi ze schématu pro sériovy nahradni obvod. Pro vyrovnany mistek plati

tyto vztahy:

R,
CS = CX = CN*R_ [F]' (7)

3
tgd:a)*CS*Rsza)*C4*R4,=0;1*C4[_] (8)

[1]
3.4.2 Ctyrkapacitni ScheringGiv muastek
Ctyikapacitni Scheringiiv miistek je modifikaci vyse uvedeného. Rozdilem jsou kapacity

zvysSujici impedanci jednotlivych vétvi, coz zlepSuje citlivost a piesnost métfeni. Schéma

tohoto miistku je na nasledujicim obrazku.

== 1
el | | 1 RO RN
i i =i
I | I méfeny I___—CN_;(j |
| | I vzorek | | I
———————— -I I l zz C_\:CI I . I
I_ 1 automaticky I I_.__': _J I
| =t potencialni | s |
E — regulator stinéni G g
230v | | v |
50Hz | P g I
= i i
b R 7
| IT_Le || s '
I I B 5 i |
Iy I I
| s e s s il
| — Al
___________ =t

Obrazek 22: Schéma zapojeni Etyrkapacitniho Scheringova mastku. [1] — upraveno.

Mistek ma vlastni napajeci zdroj dodavajici napéti (maximalné 2 kV) sinusového tvaru a
kmitoctu 50 Hz. Mistek je vybaven stinénim s poloautomatickym potencialnim regulatorem,
ktery slouzi k eliminaci parazitnich kapacit pfivodi a métenych vzorkd. Regulétor je ve své

podstaté zesilova¢ 1:1 s velkou vstupni a malou vystupni impedanci a pfi vyrovnani mustku
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automaticky pfivede jeden uzel diagonaly na nulovy potencidl. Tim je eliminovan vliv
kapacity ptivodi k uzlim mustku proti zemi. Mustek se nuluje pomoci nulového indikatoru
s regulovatelnou citlivosti. Métena hodnota kapacity Cx se vyrovnava ptes kapacitni dekadu
Cy4. Ztraty ve vzorku se vyrovnaji odporovou Rz (ukazuje tgd) a vodivostni dekadou Gs.
Velikost ztratového Cinitele tgd a kapacity C4 se odecte ptimo z vyrovnanych prvkt mustku.
Kapacitni normal (Cy = 100 * &t [pF]) je bezeztratovy. Je-li mistek vyrovnan, pak se vysledna

kapacita se urc¢i z nasledujiciho vztahu:

C; [uF 1 1 100
Cx [pF] = Cy [pF] * 3 ]=100*rr*—*—

Ca ToF] R T ®)

[1][37]

Pfi méfeni ztratového Cinitele pomoci ¢tytkapacitniho Scheringova mistku Ize vypoditat
relativni permitivitu méteného vzorku. Pii pouziti dotykovych elektrod ma vzorec nasledujici
tvar:

= 1] (10)

&r

[1]

Co [pF] je pfima mezielektrodova kapacita. Pii pouziti diskové elektrody s ochrannym
prstencem nezvazujeme opravu na okrajovou kapacitu C, = 0. Kurceni velikosti pifimé

mezielektrodové kapacity plati vztah:

A A
Co = & * = 0,08854 * - [pF], (11)

A= (d +g) [em?] (12)

kde &, [F/m] je permitivita vakua, A [cm?]je piepocet plochy elektrod, h je tloustka

méfeného vzorku, d; je primér elektrody, g je vzdalenost mezi elektrodami. [1]

o a /Elektroda
Ochranny
prstenec \A /
Meéfeny h

vzorek /

Elektroda ———»

Obrazek 23: Schéma diskoveé elektrody s ochrannym prstencem. [2] — upraveno.
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3.4.3 Automatizovany Scheringliv mistek

Automaticky Scheringiv mustek je zaloZzen na principu ,klasického”. Rozdilem je
princip vypoc¢tu méfenych veli¢in pomoci pocitace a jejich zobrazeni na displeji (tgé, Cy,

e, atd.). [1]

Refernéni Méfici
vétev vétev
— ——

Pocitac

& N J

Opticky kabel -
Opticky kabel e
]

P

||
Il
O
P

||
I
O
=

9

Obrazek 24: Schéma zapojeni automatické modifikace Scheringova mastku. [37] — upraveno.

Jednotlivé vétve miustku jsou kapacitni déli¢ vysokonapétovych kapacit (Cy a Cx) a
nizkonapét'ovych kapacit (Cr a Cyn). Na rozdil od konvenéniho provedeni miistku, nemusi byt
pln¢ vyvazen, protoze se méfi fazovy uhel mezi napétimi na hrubé nastavenych
nizkonapétovych kapacitdch. Dé€lici poméry méfici a referencni vétve jsou ueny pomérem
Cr a Cw. Jelikoz nemusi byt mustek pIné vyvazen, Ize v nizkonapétovych vétvich pouzit také
odpory, ale je nutné bat zietel na parazitni rozptylové kapacity. Proto se vice pouzivaji
kondenzatory, které vznik rozptylovych kapacit eliminuji. Z déliciho poméru métené vétve se
ur¢i kapacita méfeného vzorku Cx. Senzory 1 a 2 snimaji napéti na nizkonapétovych
kapacitach a dle jejich fazového posunu se urci ztratovy cinitel tgd. VSechny hodnoty
ze senzoru se pres optické kabely pfendseji do pocitace, kde dojede k jejich zpracovani a

zobrazeni na displeji ptistroje. [37] [44]
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v wr

3.4.4 Dvojvektorova mérici metoda

Dvojvektorova méfici metoda se od predchazejicich lisi tim, ze se nezaklada na principu
Scheringova mustku. Princip spo¢iva v méteni proudu ly pfes znamou referencni kapacitu Cy
(velmi nizké ztraty tgd < 107°) a na méfeni proudu lx pres nezndmou kapacitu Cx
zkouseného vzorku. Paralelni odpor méfené kapacity znaci jeji ztraty. Referencni a méfici
vétve jsou napajeny ze zdroje vysokého napéti se sinusovym tvarem a frekvenci 50 Hz, které
je vobrazku oznaceno Ures. Protékajici proudy jsou méfeny na bocnicich a Rx a Ry a
nasledné se digitalizuji v analogové digitalnim pievodniku ADC. Pomoci datové sbérnice
IEEE 1394 se vSechna digitalni data oznaci Vv ¢ase. Diky této technologii Ize velice rychle a
presné méfit patiicné veliCiny, ale také ziskat informaci o fazovém posunu mezi proudy Ix a
In. Digitalizovana a oznacena data se piivadéeji do pocitace, kde se vyhodnocuji a mohou byt
zaznamenana online. Pocita¢ a zdroj vysokého napéti jsou bud’ externi, nebo pfimo
zabudované v méfici jednotce. Napiiklad vyrobek firmy HAEFELY TEST AG s oznacenim
Tettex 2830/2831 mayji tyto Casti jiz zabudovany v sobg. [45] [46]

High Voltage

*lx ¢|N

— C, @ Urest —— Cy

— o Y —om |

e/ e/
ADC ADC
Uy ~ Iy Uy ~ Iy
IEEE 1394
[Ugl, ty, U], t

Digital Signal Processing

Obrazek 25: Dvojvektorova méfici metoda. [45] — upraveno.
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3.5 Online méreni ¢astecnych vyboju

Online méteni ¢astecnych vyboji piimo detekuje vybojovou ¢innost ve statorovém vinuti
stroje za normalniho provozu. Dnes je monitorovani ¢aste¢nych vybojt vyuzito pro sledovani
elektrickych tocivych strojii fizenych pomoci PWM, vektorovym fizenim nebo pfimym

fizenim toku. [37] [38]

Nejpouzivangjsi metodou pro méfeni casteCnych vyboji online je vyuziti
vysokonapétovych kondenzatorii instalovanych v kazdé fazi stroje. Tyto kondenzatory slouzi
jako snimace a jsou citlivé na vysokofrekvencni signaly vyvolané casteCnymi vyboji.
Snimany rozsah frekvenci je od nékolika hertzii do jednotek gigahertzli. Dulezité je, aby
pouzité snimace nebyly citlivé na frekvenci napdjeciho napéti a jeji harmonické. Nejcasteji
pouzivanou kapacitni sonda je sonda koaxialniho typu na obrazku 26. Kapacitni sondy se
nejvice vyuzivaji na kabelovych koncovkéch, v zapouzdienych rozvodnach a pro lokalizaci
casteCnych vyboji v systémech s epoxidovou pryskyfici. Nevyhodou je nemoZznost urcit

elektricky odstinéné zdroje ¢asteénych vyboju. [37]

zpracovani signélu

Obrazek 26: Schéma kapacitni sondy. [37] — upraveno.

K urceni jednotlivych kapacit slouzi nasledujici vztahy:

2T *xEy* & 1 2xT*Ey* & x1
Cl - lnr—b [F ’ CZ = 7 F]; (13)
1 (0

kde [ je délka sondy, 7, je polomér vodice, 73, je polomér snimace, 7, je polomér vné&jsiho

plaste kabelu. [37]
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3.6 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je dalezitym parametrem kazdého EIS charakterizujici jeho schopnost
oddéleni dvou mist s riznym potencidlem a zabranéni prichodu proudu mezi nimi. Dilezitou

roli maji okolni podminky, skupenstvi materialu a ptilozené elektrické pole.

Po prilozeni napéti piekracujiciho povolenou mez dochdzi k prudkému naristu
koncentrace volnych nosict elektrického naboje a jejich pohybu. Disledkem je prudky pokles
rezistivity a izolacni schopnosti a konduktivity materiadlu. Tento proces konc¢i vybojem, kdy se
puvodné dvé riizna mista s odliSnym potencidlem spoji vodivou cestou, kterou tece zkratovy
proud. V disledku vyboje muze dojit ke vzniku a hofeni elektrického obloku. Ve druhém
staddiu po odeznéni vlastniho vyboje se objevi nasledné degradacni UcCinky. Aspekty
ovliviujici degradacni Gc¢inky jsou struktura materidlu a vykon zdroje. Dochazi k velkému
nariistu teploty, ioniza¢nim procesim a intenzivnimu zafeni. Tyto jevy vedou ke znacné
degradaci EIS a také k poSkozeni materiald v jeho okoli. Elektrickou pevnost lze urcit
ze vztahu:

— Up

Ep = — [V/m], (14)

kde Up [V] je pfilozené napéti a d [m] je tloustka izolantu. [1] [37]

e Priiraz

O prirazu 1ze hovofit v piipadé pevnych izolantd. Jde o jev, kdy dochazi k ptreskoku
napéti mezi elektrodami (pokles) a pritoku proudu. Nésledkem je trvalé degradace (Casto i
destrukce) izolacnich schopnosti materidlu. Tento aspekt plsobi problémy zejména pfi
laboratornim testovani elektrické pevnosti pevného izolantu, protoze nelze analyzovat
vybrany vzorek vicekrat. S tim souviseji 1 rostouci ndklady na experimenty a vétsi pocet

vzorkd. [1]

e Preskok

Dochazi k nému u plynného nebo kapalného izolantu. Jako u prirazu dojde k poklesu
nap¢ti a narlstu proudu. Diametralnim rozdilem je, Ze pfi preskoku nedochazi k trvalému
zhorseni izola¢nich vlastnosti, jako u pevnych EIS, ale pouze k docasnému. Plynné a kapalné

EIS maji totiz vlastnost regenerace. [1]
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3.6.1 Typy prirazi

Typy prurazii izola¢nich materidlti jsou rozebrany v nasledujicich odrazkach.

o Cisté elektricky priiraz

Ptfi takovém priirazu nezavisi prirazné napcti na teplot¢ ani na délce puhsobeni
ptilozeného napéti. V nejslabsim misté namahaného objektu je energie elektrického pole tak
velkd, Ze zplsobi jeho okamzitou destrukci. Pokud vyloucime ohfev izolantu a procesy

starnuti zptisobené vlivem teploty a elektrického pole miizeme zvazovat tento druh prirazu.

[1]

e Tepelny priraz

Jak jiz nazev napovidd, tak se jednda o pruraz zpasobeny ohfevem celého
elektroizolaéniho systému. Ohfev je nerovnomérny v celém objemu. Pravé v mistech s vyssi
teplotou dochazi ke vzniku velkych dielektrickych ztrat a zvySeni elektrické vodivosti.
K priirazu dochézi, pokud neni EIS schopen uchladit sam sebe. To je zplsobeno ptfivedenim

vétsiho napéti, nez je dovoleno. [1]

¢ Elektrochemicky priraz

Tento typ prarazu se projevi, pokud na izolant pasobi elektrické pole po dlouhou dobu.
Elektrochemické procesy narusi strukturu materidlu, a tim se vyrazné snizi jeho elektricka
pevnost. Starnuti izolantu ma za nasledek vétsi pravdépodobnost strukturdlnich zmén. Zmény
jsou reverzibilni (vratné) nebo ireverzibilni (nevratné). Jednim zrozhodujicich faktori
pii vybéru vhodného EIS je jeho odolnost viici pusobeni provoznich Cinitell.
K elektrochemickému prirazu muize dojit v rizné dlouhych casovych intervalech provozu

(dny, mésice, roky). [1] [32]
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3.7 Vodivost a izola¢ni odpor

Realny izolaéni material, na rozdil od idealniho, obsahuje vlivem znecisténi a piimési,
malé mnozstvi volnych nosict elektrického naboje. Z tohoto diivodu neni elektricka vodivost
nulova. Pro hodnoceni materiali z hlediska jejich vodivosti jsou dulezit¢ dvé veli¢iny —
rezistivita p a konduktivita y. Jejich vztah je nasledujici:

y=—=[S*m™] (15)

|-

[1]
Pro vypocet rezistivity plochého vzorku v homogennim elektrickém poli existuje vztah:

p=R*2[.Q*m], (16)

kde S [m?] je plocha elektrod pfilozenych na vzorek, d [m] je tloustka vzorku a R [Q]
okamzitd hodnota izola¢niho odporu vzorku vypocitand z Ohmova zakona. Pro ziskéani
rezistivity je nutné hodnotu odporu pifepocitat na rozméry zkouSené¢ho vzorku. Pii tomto
pokusu nelze porovnavat izola¢ni odpory, ale pouze rezistivity. Pro porovnani izola¢nich

odporti bychom museli v§echny vzorky méfit za stejnych podminek. [1]
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e Méfeni izola¢niho odporu
O méfeni izolaéniho odporu pojednava norma CSN IEC 167 [47]. Nejéastéji se provadi
voltampérovou metodou (V-A) nebo metodou Wheatsonova miustku Obé metody jsou

popsany v [1].

SP

+
<> AN = L/
U \ BRI R
LI BENSNNNN S~ R

Obréazek 27: méfeni izolacniho odporu V-A metodou. [1] - upraveno.

Voltampérova metoda je doporuéena normou CSN IEC 93. Schéma V-A metody je
na obrazku 27 (U — zkuSebni napéti, SP — spina¢, V — voltmetr, A — ampérmetr). Vzorek se
umisti mezi dvé elektrody a sepnutim spinace se uzavie obvod. Vysledny izolaéni odpor je

dan pomérem piivedeného napéti na elektrody a celkového proudu mezi nimi — Ohmuv zakon

(RX = %) Hodnoty napéti a proudu se odecitaji po jedné minuté. [1]
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4 Experiment

Posledni ¢ast prace se zabyva experimentalnim porovnanim dvou metod pro meéfeni
ztratového Cinitele. Princip spociva v méteni tgd vzorkt kompozitniho materialu Epoxylite®,
konkrétné¢ TSA 220 + 1,25 % SiO,. Pro méfeni byly pouzity piistroje Tettex 2830/2831 a
Tettex 2821/RR od Svycarské firmy HAEFELY TEST AG. Jednotka Tettex 2821/RR funguje
na principu Ctyfkapacitniho Scheringova mustku a Tettex 2830/2831 meéfi pomoci

dvojvektorové métici metody. Princip obou metod byl vysvétlen v ptedchozi kapitole.

Vystupem z experimentu ma byt graf zavislosti ztratového Cinitel na vzriistajici teploté a
jejich nasledné porovnani a zhodnoceni. Rozsah teplot: At = 30 °C + 110 °C s krokem
po 10 °C a testovaci napéti U = 500 V (50 Hz). Kazdy vzorek byl jednou zméfen na piistroji
Tettex 2830/2831 a dvakrat na Tettex 2821/RR. Protokoly s vysledky jednotlivych méfeni

jsou k dispozici v piiloze.

e Epoxylite® TSA 220

Jedna se o epoxidovou pryskyfici pouzivanou V systémech VPI. Ma vynikajici
elektroizoladni schopnosti a vybornou teplotni odolnost tiidy 220 (R). Casto se vyuziva
Vv trak¢énich motorech. Dle datasheetu ma pii teplot¢ 20 °C ztratovy cinitel tgd = 0,003.
Jednotlivé vzorky jsou oznadeny &isly 1, 3, 4, 5. Cislo 2 nebylo k dispozici, protoZe na ném

byly provadény jiné zkousky a méfeni. [48]

Obrazek 28: Mérené vzorky.
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4.1 Postup méreni

Nasledujici ¢ast prace pojednava o jednotlivych postupech métfeni pfi experimentu.

4.1.1 Tettex 2830/2831

Pfed méfenim byla u kazdého zkouseného vzorku pomoci digitalniho mikrometru uéena
jeho tloustka na osmi mistech. Ze ziskanych hodnot byl vypocten aritmeticky pramér, ktery
byl nésledn¢ zadédn do pocitace na jednotce 2830. Bez této informace by nebylo mozné
uspésné provést méteni. Zkusebni vzorky byly umistény do elektrodového systému, tak aby
plocha obou elektrod ptiléhala na zkouSeny vzorek. Nésledné byly elektrody ptitazeny k sobé
silou 3 N/cm?. Poté byla zvySovéna teplota od 30 °C do 110 °C a pfi navyseni teploty o 10 °C

se provedlo méfeni. Po dokonceni experimentu byl vzorek vyjmut z elektrodového systému a

nechal se vychladnout.

Obrazek 29: Méreni pomoci Tettex 2830/2831.
Na obrazku 29 je vidét kompletni zapojeni pfistroje. V pravé ¢asti obrazku je vidét

propojeni elektrodového systému s jednotkou Tettex 2831 (spodni). V elektrodovém systému

je umistén méfeny vzorek s neznamou kapacitou Cx. Jednotka 2831 obsahuje zdroj stiidavého
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napéti a referencni kapacitu Cy. Jednotka Tettex 2830 (horni) se sklada ze zbytku mustku
pro méfeni pomoci dvojitého vektoru (boéniky, A/D pievodniky, sbérnice a systém
k vyhodnoceni dat), na jeji Celni strané je umistén monitor s dotykovym displejem. Jak je
patrné, tak ptes elektrodovy systém je polozena nadoba bréanici nahodilému dotyku elektrod
v dob&é méfeni. Pokud neni ochranna nadoba piesné poloZena na svém misté, tak neni mozné

zahdjit méfeni.

- 2831 c
High Voltage A\
st . - H lnputCn©
InputCx I 2830

AC Source 19)

V(Common) I

' I

Switching Unit
DC Source
1 ] — Rx Rn ~

i Input a
§

Testcell
type 2903 i l
ADCx ADCn
Digital Signal
Processing

Obrazek 30: Vnitini schéma pristroju Tettex 2830/2831.Prevzato z [45].

Vnitini schéma pfistroji Tettex 2830/2831 ukazuje rozmisténi jednotlivych Ccasti
méficiho systému. Pfipojeny elektrodovy systém (na obrazku 30 oznaceno — Test cell type
2903), ale neodpovida méfeni pevnych izolantl, nybrz kapalnych. Elektrodovy systém

pro méfeni pevnych izola¢nich materiali ma oznaceni Tettex 2914.
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4.1.2 Tettex 2821/RR

Méfeni s pouzitim pristroje Tettex 2821/RR probihalo stejnym zptsobem. Jiz zjiSténou
tloustku vzorku je mozno vyuzit pro zjisténi mezielektrodové kapacity a nasledné relativni
permitivity. Samotné méfeni neprobihalo automaticky. Nejprve musel byt mustek, pomoci
kapacity C4 na kapacitni dekadé a dekadé se ztratovym ¢initelem, vynulovan. K vynulovani
mustku dojede, pokud se pii nejvétsi citlivosti dostane ru¢icka nulového indikatoru na nulu.

Nasledné se z hodnot na dekadach odecete kapacita C,4 (pro vypocet neznamé kapacity Cx) a

ztratovy Cinitel tgé.

Obrazek 31: Méreni pomoci Tettex 2821/RR.

V levé dolni casti obrazku je vidét stejny elektrodovy systém jako v predeslém piipade.
Uprostfed je umistén P — regulétor teploty elektrodového systému. Pfed nim je multimetr
ukazujici aktualni hodnotu testovaciho napéti. Ctykapacitni Scheringtiv mastek je v pravé
Casti obrazku. Uprostied horni ¢asti mustku je vidét nulovy indikator, v prostiedni ¢asti jsou
umistény dekady pro vyvazeni a regulator citlivosti. Ve spodni ¢asti se nachazi propojeni

s elektrodovym systémem a pfipojeni multimetru.
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4.2 Vysledné grafy

Z namétenych hodnot byly ziskdny vysledné grafy zavislosti ztratového Ccinitele
na zvysujici se teploté. (tgd = f(t)).

e Vzorekd¢.: 1

0,12
0,1 /
0,08 /
w© 0,06 /
»
0,04
0,02
0 T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110
t[°C]
—¢—Tettex 2830/2831  —fli=—Tettex 2821/RR (1)  =—Tettex 2821/RR (2)

Obrazek 32: Graf zavislosti ztratového Cinitele na teploté (vzorek ¢.: 1).
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Vzorek ¢€.: 3
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Obréazek 33: Graf zavislosti ztratového Cinitele na teploté (vzorek ¢.: 3).
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Vzorek ¢.: 4
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Obréazek 34: Graf zavislosti ztratového Cinitele na teploté (vzorek ¢.: 4).
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Vzorek ¢.: 5
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Obréazek 35: Graf zavislosti ztratového Cinitele na teploté (vzorek ¢.: 5).
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4.3 Pramérné hodnoty

Vysledky jednotlivych meétfeni byla zprimérovana dle jednotlivych metod méfeni,

nalezena jejich maxima a minima pro kazdou teplotu. Ze vSech dosazenych hodnot byla

ziskdna primérna zéavislost ztratového Cinitele na teplot¢ pro meétfené vzorky (synteticka

pryskyfice Epoxylite® TSA 220). Graf této zavislosti je na nasledujici stran¢ (obrazek 36).

tgdpr [[]  Primérna hodnota ztratového Cinitele ziskana dvojvektorovou metodou; Vv grafu
znazornéno modrou barvou.

tgdmax1 [[] Maximalni hodnota ztratového Cinitele ziskana dvojvektorovou metodou; v grafu
znazornéno tmaveé modrou barvou.

tgdmin1 [[] Minimalni hodnota ztratového Cinitele ziskana dvojvektorovou metodou; v grafu
znazornéno tmaveé oranzovou barvou.

tgdpr2 [[]  Primérna hodnota ztratového Cinitele ziskand metodou ctyikapacitniho
Scheringova miustku; v grafu znazornéno zelenou barvou.

tgdmax2 [(] Maximalni hodnota ztratového (Cinitele ziskana metodou Etyfkapacitniho
Scheringova mistku; v grafu zndzornéno tmaveé modrou barvou.

tgdmin2 [[] Minimalni hodnota ztratového (Cinitele ziskana metodou Etyfkapacitniho
Scheringova mustku; v grafu znazornéno tmavé oranzovou barvou.

tgdcel [(]  Primérna hodnota ztratového Cinitele obou metod; v grafu znazornéno Cervenou
barvou.

Tabulka 2: Namérené hodnoty tgd, priméry, maxima a minima.

to [°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110

tgdpra [-] |0,00417 |0,00611 | 0,01011|0,01725 | 0,02578 | 0,03753 | 0,05415 | 0,07803 | 0,12150

tgdmaxt [-] | 0,00463 | 0,00688 | 0,01180 | 0,02010 | 0,02920 | 0,04160 | 0,05780 | 0,08280 | 0,13900

tgdmin1 [-] | 0,00368 | 0,00576 | 0,00870 | 0,01430 | 0,02200 | 0,03550 | 0,05090 | 0,07300 | 0,11200

tgdpr2 [-] |0,00394 | 0,00498 | 0,00791 | 0,01399 | 0,02038 | 0,02825 | 0,03909 | 0,05369 | 0,07963

tgdmaxz [-] | 0,00457 | 0,00612 | 0,00981 | 0,01755 | 0,02553 | 0,03384 | 0,04678 | 0,06201 | 0,09755

tgomin2 [-] | 0,00326 | 0,00398 | 0,00564 | 0,01104 | 0,01745 | 0,02265 | 0,03164 | 0,04138 | 0,05912

tgdeel [-] |0,00401 | 0,00536 | 0,00864 | 0,01508 | 0,02218 | 0,03134 | 0,04411 | 0,06180 | 0,09359
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e Vysledny graf primérnych hodnot, maxim a minim jednotlivych méreni

0,14
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+
X /
0,08
0
X /
0,06 ®
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0,00 T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110
t[°C]
=@="Priimér 1 == Primér 2 == Celkovy primér *< Min. 1
X Max.1 ® Min.2 + Max. 2

Obrazek 36: Graf zavislosti ztratového Cinitele na teploté (pramérné hodnoty, maxima a minima).

63



Diagnostické metody vhodné pro online diagnostiku Ondiej Rauner 2017

4.4 Vyhodnoceni experimentu

Vysledek experimentu neodpovidd predpokladu, ze dvéma méficimi metodami
pro zjisténi ztratového Cinitele, by mély byt dosazeny stejné vysledky u stejného vzorku. Jak
je vidét ze vsech grafii, tak do cca 60 °C se kiivky zavislosti tgd na teploté vyrazné nelisi.
Nejvétsich rozdilti dosahuji pfi maximalni nastavené teplot¢ 110 °C. Je také vidét, ze méfeni
pomoci dvojvektorové metody vykazuji vy$s$i nartist ztratového Cinitele. VSechny vzorky
dosahly pfi druhém méfeni pomoci étyfkapacitniho mustku lep$i  vysledky, nez
pii ptedchozich dvou. Nejvice jsou si podobné zavislosti vzorku Cislo 5 métfené pristrojem

Tettex 2821/RR, v ostatnich ptipadech se lisi.

Rizné vysledky si lze vysvétlit obtiznym nulovanim c¢tyfkapacitniho Scheringova
mustku, a to z davodu chyb P — regulatoru. Castokrat se stivalo, e pii nulovani doslo
k zregulovani teploty a rucicka na nulovém indikatoru se vychylila a muselo zacit nové
vyvazovani mustku. Jen pfi méfeni vzorku ¢islo 5 nedochézelo k témto problémiim, a proto

jsou si hodnoty nejvice podobné.

Dalsi moznosti, pro¢ jsou vysledky odlisné, je, Ze pfi ohfivani materialu dochazelo k jeho
postupnému vytvrzovani a sniZeni ztratového Cinitele. Tento princip je Casty pii vyrobé

velkych tocivych strojl, kdy se elektroizolacni systém vytvrdi aZ zvySenou provozni teplotou.

Pouzitim stejného elektrodového systému pro obé metody byla snaha o eliminaci
nepiimych chyb méfeni, které by mohly nastat v ptipad¢ pouZiti odliSnych elektrodovych
systémull. Ru¢ni nastavovani konstantniho napéti pfi méfeni vzorku pomoci ¢tyrkapacitniho
Scheringova mistku také nebylo pfesné. Hodnota napéti se totiz ménila i v pribéhu méteni.
Kolisala v rozmezi 496 V + 507 V. Naopak pfi automatickém méfeni bylo mozné nastavit
ptesné testovaci napéti 500 V (499,9 V + 500,1 V). Nelze vsak vyloucit ani chybu obsluhy

jednotlivych pftistrojii (pf. Spatné odecteni hodnot).
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5 Zaver

Bakalaiska prace je veénovéna popisu online diagnostickych metod, pfi¢inam
dielektrickych ztrdt a méfeni ztratového Cinitele. Nejprve byly popsany elektroizolacni
struktury z hlediska teplotnich tfid a ke kazdé uvedeni pfislus$ni zastupci. Pokud ma
vysokonapétovy elektroizolacni systém spliiovat fadu parametrii, tak je nejvyhodnéjsi pouzit
kompozitni materidl. V ne€kterych ptipadech vn techniky se nepouzivaji kompozity, pt. PVC
izolace kabell. Ve vysokonapétovych transformatorech se nejcastéji  vyskytuje
elektroizola¢ni systém olej — papir. Dnes je kladen vétsi diraz na ekologi¢nost EIS, proto jsou
zna¢né snahy nahradit minerdlni oleje syntetickymi a rostlinnymi. Dale byly v praci
rozebrany déje zpisobujici dielektrické ztraty v materidlu. Tyto ztraty jsou méfeny jako
ztratovy Cinitel.

Dle nazvu préace byla jeji nejvétsi ¢ast vénovana online diagnostickym metodam. Doslo
K popsani soucasného stavu poznani v tomto oboru. Pro transformatory byl navrhnut online
diagnosticky systém méteni ztratového Cinitele. Tento systém by obsluze poskytoval aktudlni
informace o dgjich ve vnitini struktufe latky. Online méfeni ztratového Cinitel vsak neni jen
hudbou budoucnosti. Ve vyzkumnych laboratofich v némeckém Rezné probiha méfeni tgd
na kabelech. Zatim se vSak nepovedlo dostat do bézné praxe online méfici systém pro uréeni
ztratového Cinitele. Budeme si muset vystaéit s konvenénim offline méfenim béhem

vyrobniho procesu ¢i na odpojeném stroji.

Posledni cast prace se zabyvala méfenim ztratového Cinitele pii zvySujici se teploté a
konstantnim napéti. Mé&feni probihalo na stejném druhu pevného izola¢niho materidlu
(epoxidova pryskytice — pouzivana v systému VPI). Vzorek byl méten pomoci dvojvektorové
metody a Ctyfkapacitniho Scheringova mistku. Prestoze se jednalo o stejny materil, tak
vysledné hodnoty nebyly shodné. Divody rozdilnosti jsou postupné vytvrzeni materialu,
problém s regulatorem teploty nebo jiné vnéjsi vlivy. Cely experiment je podrobné rozebran

ve stejnojmenné Casti prace.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, tak v budoucim studiu bych chtél spolupracovat
s Katedrou technologii a méfeni na vyvinu novych online diagnostickych metod.
Predkladanou bakaldfskou praci je mozno povazovat za prvni seznameni se

s elektrotechnickou diagnostikou a jejimi principy.
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Prilohy
V ptiloze jsou uvedeny zdznamové listy s vysledky jednotlivych méteni.
e Zaznamovy list — vzorek €. 1
Material: TSA 220 + 1,25 % SiO, Cislo vzorku: 1
Napéti: 500 V (50 Hz) Piitla¢na sila: 3 N/cm?
1 2 3 4 5 6 7 8
d [mm] 1,441 1,396 1,254 1,453 1,175 1,248 1,311 1,300
@Q¢[mm]  1,32225  ©@4[cm]  0,13223
Tettex 2830/2831
t [°C] t[°C] tgd [-] tgd [%o] Cx [PF] &[] Co [pF]
1 30 30,7 0,00368 0,368 34,25 2,554 13,41034
2 40 40,4 0,00601 0,601 34,94 2,605 13,41267
3 50 50,4 0,00904 0,904 35,58 2,653 13,41123
4 60 60,2 0,0166 1,66 36,94 2,754 13,41322
5 70 69,5 0,0257 2,57 38,78 2,891 13,41404
6 80 79,5 0,0374 3,74 40,97 3,054 13,41519
7 90 90,2 0,056 5,6 44,86 3,344 13,41507
8 100 100,0 0,077 1,7 48,39 3,607 13,41558
9 110 109,8 0,112 11,2 52,77 3,935 13,41042
Tettex 2821/RR
d; [cm] 4,945 g [cm] 0,1 @4 [cm] 0,13223
Alcm?  19,98997 Co[pF]  13,38561
Prvni méieni
t [°C] t[°C] tgd [-] tgd [%o] Cx [PF] &[] Cy [WF]
1 30 31,0 0,00352 0,352 39,69325 |2,965367 |2,51932
2 40 40,0 0,00398 0,398 40,15065 2,999538 | 2,49062
3 50 50,0 0,00564 0,564 41,10693 3,070979 | 2,43268
4 60 60,5 0,01104 1,104 42,34704 3,163624 |2,36144
5 70 70,5 0,01825 1,825 43,73726 | 3,267484 |2,28638
6 80 80,0 0,02891 2,891 45,18549 |3,375676 |2,2131
7 90 90,0 0,04292 4,292 47,1178 3,520034 |2,12234
8 100 100,0 0,06185 6,185 48,36993 3,613577 |2,0674
9 110 110,5 0,08934 8,934 51,9891 3,883955 |1,92348
Druhé méreni
% [°C] t[°C] tgd [-] tgd [%o] Cyx [PF] &[] Cq [uF]
1 30 31,0 0,00326 0,326 38,52466 2,878065 |2,59574
2 40 40,0 0,00422 0,422 39,54945 2,954625 |2,52848
3 50 50,0 0,00716 0,716 40,86036 | 3,052558 |2,44736
4 60 60,0 0,01225 1,225 42,25685 |3,156887 |2,36648
5 70 70,0 0,01745 1,745 43,77287 3,270144 | 2,28452
6 80 80,0 0,02392 2,392 45,04586 3,365245 |2,21996
7 90 90,0 0,03164 3,164 46,17701 3,44975 2,16558
8 100 100,0 0,04316 4,316 47,68308 |3,562264 |2,09718
9 110 110,0 0,06378 6,378 49,87979 | 3,726374 |2,00482
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e Zaznamovy list — vzorek ¢. 3

Material: TSA 220 + 1,25 % SiO, Cislo vzorku: 3
Napéti: 500 V (50 Hz) Pritlagna sila: 3 N/cm?

1 2 3 4 5 6 7 8
d [mm] 1,856 1,530 1,571 1,369 1,585 1,336 1,577 1,319
Ag [mm] 1,51788 Ay [cm] 0,15179
Tettex 2830/2831

©[°Cl [tI°C]  [ted[]  [ted[%] |CulPFI  |e&l Co [pFI
1 30 30,0 0,00387 0,387 40,99 3,508 11,68472
2 40 39,8 0,00576 0,576 41,7 3,569 11,68395
3 50 50,4 0,0109 1,09 42,62 3,618 11,77999
4 60 60,1 0,018 1,8 43,91 3,758 11,68441
5 70 69,9 0,0262 2,62 45,66 3,908 11,68373
6 80 80,4 0,0356 3,56 47,38 4,055 11,68434
7 90 89,8 0,0519 5,19 50,11 4,289 11,68338
8 100 100,1 0,073 7,3 52,95 4,532 11,68358
9 110 109,9 0,113 11,3 56,44 4,831 11,68288
Tettex 2821/RR
d; [em] 4,945 g[cm] 0,1 @q [cm] 0,15179
Acm?] 19,98997 C,[pF]  11,66046
Prvni méi‘eni

©[°Cl  [t°Cl [ted[1  [wd[%] |CxlPFl &[] Cy [WF]
1 30 30,0 0,00446 0,446 46,53349 | 3,990707 |2,14899
2 40 40,5 0,00554 0,554 47,22729 | 4,050207 |2,11742
3 50 50,0 0,00932 0,932 48,03005 |4,119052 |2,08203
4 60 60,5 0,01533 1,533 49,08433 |4,209467 |2,03731
5 70 70,0 0,02098 2,098 49,84821 |4,274978 |2,00609
6 80 80,0 0,02888 2,888 51,10541 |4,382795 |[1,95674
7 90 90,1 0,03915 3,915 52,26708 | 4,48242 1,91325
8 100 100,5 0,05583 5,583 54,30887 |4,657523 |1,84132
9 110 110,0 0,07611 7,611 56,54446 | 4,849247 |1,76852
Druhé méieni

t [°C] t[°C] tgd [-] tgd [%] | Cx [PF] & [-] Cq [1F]
1 30 31,0 0,00384 0,384 47,92715 |4,110228 |2,0865
2 40 40,0 0,00415 0,415 48,40974 |4,151614 |2,0657
3 50 50,0 0,00599 0,599 49,21066 |4,220301 |2,03208
4 60 60,5 0,01137 1,137 50,13838 |4,299863 |1,99448
5 70 70,5 0,01755 1,755 50,89887 |4,365082 |1,96468
6 80 80,0 0,02265 2,265 51,46548 |4,413674 |1,94305
7 90 90,0 0,03211 3,211 52,78215 |4,526592 |1,89458
8 100 100,0 0,04138 4,138 54,04441 |4,634844 |1,85033
9 110 110,0 0,05912 5,912 55,86904 |4,791324 |1,7899




Diagnostické metody vhodné pro online diagnostiku Ondiej Rauner 2017
e Zaznamovy list — vzorek ¢. 4

Material: TSA 220 + 1,25 % SiO, Cislo vzorku: 4
Napéti: 500 V (50 Hz) Pritlagna sila: 3 N/cm?

1 2 3 4 5 6 7 8
d [mm] 1,347 1,200 1,130 1,478 1,519 1,266 1,247 1,377
Ag [mm] 1,32050 Qg [cm] 0,13205
Tettex 2830/2831

©[°Cl [tI°C]  [ted[]  [ted[%] |CulPFI  |e&l Co [pFI
1 30 30,0 0,0045 0,45 43,66 3,251 13,42971
2 40 40,3 0,00578 0,578 44,96 3,328 13,50962
3 50 50,1 0,0087 0,87 45,36 3,377 13,43204
4 60 60,2 0,0143 1,43 46,2 3,44 13,43023
5 70 70,2 0,022 2,2 47,15 3,511 13,42922
6 80 80,0 0,0355 3,55 48,59 3,618 13,43007
7 90 90,2 0,0509 5,09 50,15 3,734 13,43064
8 100 100,2 0,0793 7,93 52,25 3,89 13,43188
9 110 110,3 0,122 12,2 54,59 4,065 13,42927
Tettex 2821/RR
d; [em] 4,945 g[cm] 0,1 @q [cm] 0,13205
Acm?] 19,98997 C,[pF]  13,40335
Prvni méi‘eni

©[°Cl  [t°Cl [ted[1  [wd[%] |CxlPFl &[] Cy [WF]
1 30 30,0 0,00457 0,457 43,58666 |3,251923 |2,29428
2 40 40,0 0,00612 0,612 44,29718 |3,304934 |2,25748
3 50 50,0 0,00981 0,981 45,38132 | 3,385819 |2,20355
4 60 60,5 0,01755 1,755 46,54302 |3,472492 |2,14855
5 70 70,5 0,02553 2,553 47,93289 |3,576188 |2,08625
6 80 80,5 0,03384 3,384 48,82312 |3,642606 |2,04821
7 90 90,5 0,04678 4,678 50,8911 3,796895 |1,96498
8 100 100,0 0,06201 6,201 53,25381 |3,973172 |1,8778
9 110 110,5 0,09242 9,242 55,99731 |4,17786 1,7858
Druhé méieni

t [°C] t[°C] tgd [-] tgd [%] | Cx [PF] & [-] Cq [1F]
1 30 31,0 0,00418 0,418 46,14121 |3,442513 |2,16726
2 40 40,0 0,00585 0,585 46,54237 | 3,472443 |2,14858
3 50 50,0 0,00778 0,778 47,22506 |3,523377 |2,11752
4 60 60,0 0,01392 1,392 48,16074 |3,593187 |2,07638
5 70 70,5 0,02073 2,073 49,09373 |3,662796 |2,03692
6 80 80,0 0,02784 2,784 50,0045 3,730747 | 1,99982
7 90 90,0 0,03827 3,827 51,19122 |3,819286 |1,95346
8 100 100,5 0,05027 5,027 52,7137 3,932875 |1,89704
9 110 110,0 0,07268 7,268 54,92001 |4,097484 |1,82083




Diagnostické metody vhodné pro online diagnostiku Ondiej Rauner 2017

e Zaznamovy list — vzorek €. 5

Material: TSA 220 + 1,25 % SiO, Cislo vzorku: 5
Napéti: 500 V (50 Hz) Pritlagna sila: 3 N/cm?

1 2 3 4 5 6 7 8
d [mm] 1,337 1,173 1,251 1,480 1,439 1,279 1,123 1,393
@q [mm] 1,30938 @q[cm]  0,13094
Tettex 2830/2831

©[°C]  [t[°C]  [ed[1  [wed[%] [Cx[PFl  [e[] Co [pFI
1 30 30,0 0,00463 0,463 46,78 3,454 13,54372
2 40 40,0 0,00688 0,688 47,51 3,508 13,54333
3 50 50,3 0,0118 1,18 48,46 3,578 13,54388
4 60 60,3 0,0201 2,01 49,78 3,675 13,54558
5 70 70,2 0,0292 2,92 51,03 3,768 13,54299
6 80 80,4 0,0416 4,16 52,44 3,872 13,54339
7 90 90,0 0,0578 5,78 54,29 4,008 13,54541
8 100 100,2 0,0828 8,28 56,73 4,189 13,54261
9 110 110,1 0,139 13,9 60,84 4,492 13,54408
Tettex 2821/RR
d; [em] 4,945 g[cm] 0,1 @q [cm] 0,13094
Acm?] 19,98997 C,[pF]  13,51723
Prvni méieni

t [°C] t[°C] tgd [-] tgd [%0] Cyx [PF] &[] Cy [1F]
1 30 32,0 0,00367 0,367 37,9596 2,808238 |2,63438
2 40 40,0 0,00505 0,505 38,87813 |2,876191 |2,57214
3 50 50,0 0,00903 0,903 40,19115 |2,973327 |2,48811
4 60 60,5 0,01492 1,492 41,8326 3,094762 | 2,39048
5 70 70,5 0,02011 2,011 43,39223 |3,210142 |2,30456
6 80 80,5 0,02905 2,905 4537061 |3,356502 |2,20407
7 90 90,0 0,04102 4,102 47,52603 |3,51596 2,10411
8 100 100,0 0,06023 6,023 50,60549 |3,743777 |1,97607
9 110 110,5 0,09755 9,755 53,99218 [3,994323 |1,85212
Druhé méieni

t [°C] t[°C] tgd [-] tgd [%] | Cx [PF] & [-] C4 [uF]
1 30 30,5 0,00399 0,399 42,75953 |3,163335 |2,33866
2 40 40,5 0,00495 0,495 43,26644 |3,200837 |2,31126
3 50 50,5 0,00853 0,853 44,04821 |3,258671 |2,27024
4 60 60,5 0,01552 1,552 4533667 |3,353991 |2,20572
5 70 70,5 0,02246 2,246 46,89508 |3,469282 |2,13242
6 80 80,5 0,03093 3,093 48,24578 | 3,569206 |2,07272
7 90 90,5 0,04082 4,082 49,72008 |3,678274 |2,01126
8 100 100,0 0,05476 5,476 50,96346 | 3,77026 1,96219
9 110 110,0 0,08603 8,603 53,25545 | 3,93982 1,877742




