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Anotace

Tato bakalgska prace se zabyva technickou diagnostikou etdé¥ich zdizeni. Jsou zde
popsany zakladnicasti diagnostikovaného systému, jednotlivé diagoksét velciny a
zpisoby jejich ngreni. Dale obsahuje poznatky o diagnostice transitoiiny kde jsou blize
vyswtleny zpisoby ngfeni zékladnich valin a popsany nagpové zkousky vinuti. V dalsi
casti prace je uvedena diagnostikéitgch stroji, ktera je rozdena na diagnostiku malych a
strednich tdivych stroji a na diagnostiku velkych divych stroji. Malé a stedni t@ive stroje
jsou zde zmiény pouze okrajo¥. Podrobuji je popsana diagnostika velkychiteych stroji,

u nichZ jsou popsény kontroly vinuti, popisyieni a zkouSky na vinutichiipstridavém
napsti 50Hz.

Kli ¢ova slova

Diagnostika, on-line, off-line, ztratovycinitel, permitivita, polarizéni index,
transformator, kapacita, iz@lai odpor, nagova zkouska, pulzni naf, tocivy stroj, izola&ni

odpor statorového vinuti, izalai odpor rotorového vinuti, statorove vinuti, rate@ vinuti



Abstract

This bachelor thesis deals with the technitagnostics of electrical devices. The basic
parts of diagnosticated system, the particular rbagc values and the ways of their
measurement are described here. Further on it ioengwme pieces of knowledge on the
diagnostics of transformers, where the measurememtedures of the basic values are
explained and the winding voltage examinationsdmscribed. There are the diagnostics of
rotating machines presented in the following pdrthe thesis, which is divided into the
diagnostics of small and medium-sized rotating nres) and the big rotating machines. The
small and medium-sized rotating machines are omgtianed marginally. The diagnostics of
big rotating machines are described in more deféile winding check-ups, the measurement
descriptions and the examinations on winding atalternating voltage of 50 Hz are given

there.
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Diagnostics, on-line, off-line, dissipation cfar, permittivity, polarization index,
transformer, capacity, isolating resistance, vataxamination, pulse voltage, a rotating
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Uvod

V dnesni dobjsou stale vice kladeny naroky n&egnost a kvalitu. Poruchy elektrickych
zaizeni, vznikajici i poSkozené izolaci, vedou k Zmym finartnim ztratam a v &kterych
piipadech mohou vést k ohroZeni lidského Zivota.dPsetv této praci zastuji na technickou
diagnostiku, kterd se zabyva metodami pro zmjiSbezporuchového stavu. Tyto metody
zkoumaji stav izolace elektrickych izzeni a pedpovidaji pravépodobnou dobu Zivota
izolace. Hlavnim ukolem diagnostiky je zamezit @@ neplanovanym odstavkam stroje.

Diagnostika pomaha odhaliizné defekty, které by mohli vést ke &mi stroje, a
nasledg by mohlo dojit k peruSeni provozu. Diagnostika se taky vyuZivagpravach a
odstraiovani gicin poruch malych a sdnich t@ivych strofi a k zamezeni odstavek velkych

transformatai.
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1 Diagnostika v elektrotechnice

Diagnostika je disciplina, ktera v roli elektrotechniky hrajelmi dileZitou roli. Slovo
diagnostika je odvozené o#leckého slovadiagnosis znamenajici rozpoznani. Odtud
vyswtleni vyznamu slova diagnostikaurceni stavu V naSem elektrotechnickémésy se
jedna o diagnostiku elektrotechnologickou. Eleldaobinologicka diagnostika se tyka vSech
casti vyroby elektrickych z&eni. Informace, které takto pojata diagnostikpstigje, jsou
nezbytné jak v oblasti prik tak podsystéfn i systént elektrickych z#&izeni. Takovato
diagnostika se podili na vzniku a provozu straj @istroju v elektrotechnice. Je nutné
respektovat Ulohkidicich proces.

Velmi dileZitou roli zde sehrdva materialové inZzenyrsteivélmi dilezité zvolit spravny
material pro dané elektrickéizzeni, aby mohlo bez problénplnit svij Uc¢el a poZzadavky na
n¢j kladené. Vychazime ze souvislosti struktura -stvlasti. Je velmi @ezité uvdomit si,
jaké pozadavky na dany material mame a daléeme podle znalosti struktury vyhledanou
latku modifikovat tak, aby vzniknuvsi material osiaal zadani. Nutnosti je znét informace
o parametrech latky, o jejich vyvoji a o interakkcfii téchto procesech probihajici.

Na urovni vstupu prik— materiak — do vlastni vyroby jsou nutné informace o tona zd
vSechny vlastnosti materiajsou v poZzadovanych mezich gustnymi tolerancemi. Vyse
popsané ukoly jsou nezbytnou naplini elektrotechgick& diagnostiky.

Diagnostika ma vyznam u vstupni kontroly, uzmper&ni kontroly a u vystupni
kontroly. Vstupni oblast a meziopérd oblast je oblast, ve které se vywow dalSiho
vyrobniho procesu vadné dily coz ma nejercmpiakonomicky efekt, ale zabrani se dalSimu
postupu vyrobku se Spatnotasti. Vystupni kontrola se provadi @vddu odstraéni
konenych vad na vyrobku a tim i omezeni zdnchtizeni a oprav na minimum.

Dopady diagnostiky je nutné dale spaat v rozboru ficin poruch, které nastalyfip
provozu. Poruchy, které nastalii provozu, jsou zaznamenavany v databazich aopboru
jejich pricin vyplyvaji nesmirt cennd fakta a informace. Jedna se zejména o namtyjici
ke znenam konstrukce dotpého zéizeni. To nastava ipad, Zze opakujici se poruchy
ukazuji na nedostatky v tomto 8m. Diky diagnostice Z&eni dochazi k eliminaci prika
casti, které byly ficinou opakovanych poruch. Diagnostika takyiz@ ukazat na chyby
ve vlastni vyrob, poukaze-li na opakujici poruchy, které Ize chemakovat jako nésledek
chybného vyrobniho procesu. Rozbor ma za nasledekbrdieni znén v technologickém

procesu vyroby Zé&eni a zminu pracovniho prostdi, v #mz pracovnik pracuje.[1]
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JE AR

Diagnostika nejen Ze dokazecitira lokalizovat misto poruchy, ale taky umi vydat
operativni instrukce pro Udrzbu vedouci k odstnarporuchy. Provozni diagnostika sleduje
Zivot technickych zidzeni a v této oblasti ma vyznam nejen gfedovani vyvoje parametr
zarizeni, ale také k ukladani dat. Tyto informace glakizi ke zpracovanifpdpowdi chovani
sytému v dalSim obdobi. V dnesni ddlademe draz na dva zéakladni pozadavky. Prvnim je
poiizovaci cena a druhym je pohotovostizani. [1]

1.1 Céasti diagnostického systému

Na obrazku 1-1 niZe jsou nazeaa souvislosti ip diagnostice elektrickych aeni.

Hlavnimi prvky tohoto procesu je diagnostikovanyetd a diagnosticky systém.

vlivy p¥i vyrobé&
- interakce
- technologie
- podminky pi vyrobe
- lidsky ¢initel
DIAGNOSTICKY DIAGNOSTICKY
SYSTEM
SYSTEM
v
POKYNY VYSTUP
~ PRO DIAGNOSTIKY
UDRZBU AKTUALNI STAV
OBJEKTU
vlivy p¥i vyrobé
- interakce
provozni
podminky PROGNOZA
podminky VYVOJ VLASTNOSTI
prostedi DIAGNOSTIKOVANEHO
lidsky cinitel OBJEKTU

Obrazek 1-1: Zakladni souvislosti p/i diagnostice elektrickych zarizeni [1]

Z obrazku 1-1 je patrné, Ze magnostikovany objekpiasobi jak vlivy i vyrobg,
tak i provozni vlivy. Diagnosticky systém pak zachjg jeho stav. Vystupy diagnostiky maji
za ukol zobrazeni okamzitého stavu diagnostikovaradf)ektu a v fipad® potreby vydavaji
pokyny pro udrzbu. Diagnostikovany objekt vznikbfgmim funknich prviki a podsystérin
Ty maji vlastni strukturu. Na tyto sledované diagfiwiké objekty psobi mnoho v&Sich

podreta, na které objekt reaguje svymi reakcemi — vystopsignaly. [1]
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Diagnostikovany objekt @ize byt v bezporuchovém stavu, kdy bez prolil¢tmi vSechny
své funkce. Opakem této situace je poruchovy skaly, za danych podminek neplni
pozadovanou funkci. Pokud jsou funkcedoiy nagiklad pi zhorSenych podminkach tak se
bavime o provozuschopném stavu. [1]

Diagnosticka veliina je nositelem informace o technickém stavu objekiednim
z nej@tsich problém v diagnostice je idmé neteni vnitnich strukturnich a procesnich
parametit bez demontaze objektu. Proto nam nezbyva nicgm& se na diagnostikovaném
objektu spokoijit s fistupnymi vystupnimi prvky systému, kde poZzadovaréeni mizeme
provést. Miitelné strukturni parametry musi mit charakter nuckgch prongnnych. Pokud
maji charakter nenumerickych prénmych, pak musime provést transformaci nenumerkckyc

proménnych na numericke. [2]

Dulezité momenty diagnostického Set  Feni

Nejprve je dlezité diagnostikovany objektiadk prostudovat v poruchovém
i bezporuchovém stavu. Déale je nutné poznat vSechayakteristiky zdzeni, ziskat mozna
matematicka vyjaigni paibéhu metenych parameir

K zobrazeni poruchovych i bezporuchovych stgvnutné sestaveni diagnostikovaného
objektu. Musimeradre prozkoumat a vyzkouSet vSechny stavy, ktefiéppovozu mohou
nastat. Snizit pty kontrol na minimum a nastavit diagnostické operaa optimalni urove
Obvykle modelovani provadime v jedné Udrovni, al&kyasb mame sloz¥Si objekt, tak je
témef nutnosti pouzivat viceluraové modelovani. Diagnostické modely slouzi k sirula
jednotlivych poruch, vyéru a vollE vhodnych parametira diagnostickych velin, k navrhu a

ovérovani diagnostickych algoritim [1]

1.2 Systém on-line

V systéemu online dochézi k monitorovani ohjekio celou dobu jeho provozu. iZzeni
nemusime &hem néfeni vypinat. Sledujeme tedy stav objektu ggEnym vyhodnocovanim
meznich stav objektu. U dokonalejSich systére doplréno vyhodnocovanim trendu postupnych
poruch. Provozni systémy on-line vyhodnocuji teckwistav z#ézeni @i jeho provozu a
vyuzivaji k tomu funkni diagnostiky. Funéni diagnostika vyuzivd ke stanoveni diagnozy
provoznich signdl On-line systémy, které jsou trvaléigmjeny k diagnostikovanému objektu,
nazyvame monitorovaci systémy. Monitorovani je l&vsledovani stavu objektu sipgznym
vyhodnocovanim stav objektu. Vyhodou je néptrzité sledovani stavu idaeni, umo#ujici

rychlou reakci na mozné zmy sledovanych paramétr[2, 8]
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1.3 Systém off-line

Nefastji se pod pojmem off-line rozumi systémy, u niclez dagnostika provadi testem a
v dokg, kdy je objekt vypnuty. Diagnostikovani se u taheystému rozfluje do dvoucasovych
etap. Zaprovozu se malym ifgmosnym diagnostickym #Haenim provede #feni
na diagnostikovaném objektu a zarmvee vyhodnoti fipadné pekrateni @ipustnych mezi.
Pozdji se do paniti prenosného zézeni uloZic¢asténé zpracovana data a vlastni zpracovani
nametenych dat (vyhodnoceni stavu objektu, porovnéniineilgm stavem a prognozy se

v ¢asovem odstupu realizuje mimo diagnostikovany dljekcentralnim potaci). [2]

1.4 Diagnostické signaly
V dnedni daob hlavre pievaZuje ¢islicové zpracovani ipd analogovym hlawn diky
dostupnosti levnych a vykonnych signalovych prooiesgedn@ipovych mikrop@itacu atd.
Prednosti¢islicové formy - moznost zémy algoritmu je jednodussi
- absolutni stalostislicovych parameiralgoritmi
- snadny penos signdi v ¢islicové podob
Signaly, jejichZzc¢asovy vyvoj odpovida dgitému funknimu gedpisu, se nazyvaji
deterministické(jejich okamzita hodnota v nasledujicim okamzikupgedem znama — je
uréena pesreé definovanowasovou funkci) a izeme je rozélit do nasledujicich skupin: [3]

»  kvaziperiodicky signal sloZzen z harmonickych signé frekvencich které jsou

na rozdil od periodickych signgl kde jsou celistvymi
nasobky pouze jedné zakladni frekvemésobky nejmén
dvou zakladnich frekvenci a tyto signaly jsou smug
V poneru ukeném iracionalnindislem

e prechodny signal jejich nenulov@&ast je caso¥ omezena, jedna se

o prechodné &e odezvy na impulzni vybuzeni apod.

* pseudonahodny signal periodické signaly maji svystatickymi vilastnostmi

piipominat signaly stochaické, perioda musi byt
tak velika, aby se z pohledu¢ité délky signalu jevily
jako nahodné
> nahodné (stochaickéignaly, které jsou popsané statickymi vetinami: [3]
e stacionarni signaly igtdni hodnoty se &sem nemrni a jsou nezavislé
nacasti vzorku uzité k greni
* nestacionarni signaly statické vlastnosti se tb@ru meni cyklostacionarni

signaly — jsou to ndgklad nahodné signaly vibraci motor
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stacionarni signdly — Fourierovarada je z&kladem pro zndzémh vSech periodickych
proces a periodickou funkci iweme definovat jakg(t)=y(t+T). Kazdy periodicky & Ize

znazornit Fourierovoiadou y(t) = wzrzlcncos(nax—qﬁn). U takoveého dje je kmitaitové

spektrum diskrétni, obsahuje zakladni kit ktery je roven jgvratné hodnétperiody a
dalSich kmiteta, které jsou celistvymi nasobky zakladni frekvendejich amplitudy jsou
koeficienty C,, Fourierovyiady. Vztahy=A*sinmt vyjadtuje ¢asovy pfibéh harmonického
kmitu a tento vztah ma diskrétni kmitové spektrum, sestavajici z jediného Kkurtito
rovného pevracené dabperiody o amplitugd A. Chceme-li slozit dva a vice harmonickych
pribéhi najednou a najdeme-li periodu, jez by byla nejrespole&ény nasobek period
jednotlivych kmitani, tak vysledny fio¢h bude periodicky. Pokud se tak nestane, tak
muzemefici, Ze pondr jejich period musi byt dan pamem celychtisel. [4]

nestacionarni signaly— nengnnost statickych vlastnostiéase. Hranice mezi stacionarnim a
nestacionarnim signalem nenibec pevna a deni hranic meziémito signaly je nutné
uréovat s gihlédnutim ke zkoumané délce signaldicemz mivodné nestacionarni signal

muze byt z pohledudkolikanasob# delSi doby stacionarni. [3]

2 Zakladni pojmy, metody a veli €iny v diagnhostice

izolagni odpor porér stejnosmirného nagpti privedeného na elektrody a celkového
proudu v definovanéméase po fipojeni a zavisi na vritim
a povrchovém odporu zkouSeného materialu

vnitini odpor pordr stejnosmrného napti pripojeného mezi dv elektrody
a ustaleného proudu mezi elektrodami

vnitini rezistivita ,,elektrickyodpor’ - pom¥¢r intenzity stejnosgrného elektrického

pole a hustoty ustaleného proudu ukmikektroizol&niho materialu,
vnitini rezistivita ¥tSinou nezavisi naipozeném nagti. Je ungrna
tlou¥’ce materialu a népno untrna ploSe sondy, kterou proud
protéké

povrchovy odpor potm stejnosmirného  napti  pripojeného  mezi elektrodami

na povrchu zkuSebniho vzorku a proudu mezi elektrodv daném

case

povrchova intenzita je pam intenzity stejnosgrného elektrického pole a proudové

hustoty v povrchové vrséelektroizol&niho materialu [6, 16]
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2.1 Metody pro m éfeni odporu

Metody pro nsfeni odporu zle rozdit na pfimé a porovnavaci. Urimé metody réfime
napiti a proud na neznamém odporuinka metoda je ndjklad voltampérova. Népma
metoda wfuje pongr mezi neznamym odporem a proudem protékajidies pento odporip
konstantnim nafti. [1]

2.1.1 Voltampérova metoda

Nasledujici poznatky byly pouzity ze zdroje 1. Metoda je ufena pro mireni vnitni a

povrchové rezistivity. Tato metoda fiamezi nejpouzivaijsi a nejjednodussi metody pro
mefeni giiméhocteni prochazejiciho proudu vychazejiciho z obréziiu

— i

Obrazek 2-1: Méfeni odporu pomoci voltampérové metody [5]
Pro méfeni se pouZziva stejnogmy voltmetr a proud ®&fime odpovidajicim ifistrojem
pro mefeni proudu. Pokud #&ime kvalitni materialy, tak je nutné pouZzit elekter

s proudovymi rozsahy '8 a mensi.

U
R, = I_ , timto vztahem vypitame neznamy odporR (2)
X

2.1.2 Wheatston tv mustek

vz z

- pati mezi porovnavaci metodu, princip této metody¢ggove srovnani neznameho odporu

se znamym referénim odporem velké hodnoty. [7]

Obrazek 2-2: Wheatstondv mastek [7]
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- mastek (odpory RR2,R3, Ry) je pripojeny na stejnosénny napajeci zdroj

- vétve se chovaiji jakodli ¢ napti

- mezi body D a G je nulovy indikator, ktery madal zjistit, zda je mistek vyvazeny
- pri vyvaZeném ristku plati tento vztah pro neznamy odpB[:= R, (R, /R ), (2)

2.2 Polariza éni indexy:

Polarizani index lze ziskat z absargch charakteristik. Vyuzivaji pro popis stavu
materialu¢asovou prornnost absorgniho proudu a jsou to bezrozmacisla.
Desetiminutovy polarizai index o — pouziva seipméienich na vinutich strdjnebo
na jejickastech, po pocitame z proudlv 1. a 10. min

Polariz&ni index je nezavisly na rozmech nérenych objeki a plati vztah:

it
pil:ﬁ:_ﬂz—_a‘l5 : (3)
R15 IGO IaGO+|oo

Obecn plati, Ze ma-li izolant fi@vazujici prosakujici vodivostni ustalenou slozkutak
potom odliSnostitatele a jmenovatele je velmi mala;age blizi jedné. U takovéhotsipadu
muZzeme mluvit o materialech s velkym gem volnych nosii elektrického néboje. To

nastava hlavhu zneisténé a navihlé izolace. [5]

2.3 Redukované resorp €ni kfivky (RRK)

Metoda RRK je zaloZzena na matematickém zpiadopfibéhu resorgnich proud. Ty se
zpracovavaji do tvaru relativnich resémgch charakteristik. Naslednpo transformaci
souadnic ziskame redukované resarpkiivky. Smérnice linearnich nahrad je velicéldzita
pii hodnoceni vlastnosti izalaiho systémuCim lepsi izolant, tak tim je &&i snérnice
izolantu. Zmigna metoda wuje také stupe zestarnuti. Je udezité zvolit si optimalni

interval. Tuto situaci demonstruje obrazek 2-3. [5]

a) transformacni
interval

—> t/s
>

— RRK

linedrni
nahrada RRK

Obrazek 2-3 a) pfilis dlouhy zvoleny interval, b) optimalni volba ¢asovych mezi [1]
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2.4 Ztratovy c¢initel a permitivita

Zakladem je weni ndhradniho schématu dielektrikasilvhe zavislostgé a & na napti,
frekvenci a teplat z divodu ziskani objektivniho obrazu. Dale jdlekita frekverni
zavislost &chto parametr, coz znamena, Zze musime podle dané frekvence yau#zne
metody. NejznarjSi metoda pouzivana kdieni je Scheringv mastek, ktery slouzi k gfeni
permitivity a dielektrickych ztrat. [1]

Metoda Scheringova m uastku:

Poznatky o Scheringéwnistku uvedené v textu niZe jsou pouzity z literasnidroje [1].
V prvni ¢asti jsou prvky umighy ve vysokonagrovém prostoru zkuSebny a v drubsti
prvky slouzici k vyvazovani mimo tento prostor.éQpto ¢asti jsou galvanicky odtené.
Napstovy zdroj musi mit takovy vykon, aby uvediistek do provozu, a musi davat sp
sinusového pibehu. V uzlovych bodech diagonaly jsou obsazeny ssogiepsti, které

slouzi k ochra& obsluhy.

- nizkonagtové prvky, které slouzi k vyvazeni R3acC4
- k vyrovnani kapacitni slozky ndhradniho sériovéheodu R3

- k vyvazeni odporové slozky C4

- nulovy indikator N

vn ¢ast

Obrazek 2-4 Scheringdv mdstek[5]
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Pro vyrovnany mstek plati: C.,=C_ =C, 5% 4)
Ztratovyc initel: tgd = aC.R = «R,C, (5)
tg3=0,1*C4 pro R=1000f (6)

DalSi metody uvedené v [1] Metodadétyikapacitniho mistku — ve vSechéivich kapacity
Metoda modifilkaného mstku pro rozsah 30 Hz do 300 Hz
Automatyckiastek pro ndieni dielektrickych ztrat

2.5 Elektrickad pevnost
Negastji urcovany parametr. Elektrickou pevnost oviliNi latky vzniklé starnutim, voda

a plyny obsazené v oleji. Elektricka pevnost jeira®fana jako pirazné nagti U, vztazene
na tlousku izolantu d. Jedna se vlastro intenzitu elektrického pole. Elektrickou pevnost
ovliviuje fada faktoil. (vihkost, teplotu, zn@steni, zestarnuti a u plyntlak).

elektricka pevnost - B, [V.m™]
U
— P
E, = (7)

Dielektrikum je latka se schopnosti vyt viastni elektrické pole a po vioZzeni do

elektrického pole se polarizuje.

Izolant vyuzivame k odizolovani dvodasti s éznym potencialem elektrického pole.
Pokud pouzijeme izolant, ktery nevyhovuje z hlediskektrické pevnosti, dojde kipazudi
pieskoku a zédzeni fungovat nebude, dojde k poruSe. U pevnyolaidi dochazi k trvalému
poSkozeni, nehlibdojde k vytvdeni vodivé cesty mezi elektrodami.
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3 Diagnostika transformator 0

Elektricky netoéivy stroj umo#iujici prenos elektrické energie mezi jednotlivymi obvody
pomoci vzajemné elektromagnetické indukce. Skl&a gelkého petu jednotlivych casti
vytvarejici pongrné slozité a také velmi variabilitézeni. Diagndza transformatoru slouzi ke
konstatovani konkrétnich z&w a ziskané vysledky jsou pak podkladem k rozhodiowgan
jeho dalSim osudu. Cilem diagnostickéhdeist i provozu je hlava odstragni nedostatk
vzniklych @i uvadni stroje do provozu, zji&i okamzitého stavu #aeni a ukeni prognozy
dalSiho vyvoje jeho vlastnosti. Vlivem provozniaidminek dochazi ke starnuti jednotlivych
casti transformatoru a ke Zm¢ dalezitych elektrickych a mechanickych vlastnosti.oDb
elektrotechnicka diagnostika velkou ¢ému pispiva k odhaleni stugn zestarnuti.
Monitorovaci online diagnosticky systém z8ijife pribézné sledovani vybranych parantetr

na jejich zaklad by bylo mozno pedchéazet porucham. [10, 1]

- transforméatory se rozcluji dle provedeni, které je Gzce spojeno s jejickiykonem: [9]
SUCHE plynné chladici medium
vzduch, do nafi 38 kV a vykonu 10MVA
pii chlazeni SEnagti az do 75 kV
ZALEVANE vinuti zalito pryskyici,
muze byt provedeno systémem resin-rich nebo VPI
do naggti 35 kV a vykonu 20 MVA (lze zvysit az na 35 MVA)
S IZOLA CNiM SYSTEMEM OLEJ-PAPIR
- stroje az do vysokych né&p a vykori — nefastji pouzivany
systém
- jako zdroj informaci riizeme vyuZzit vzorek chladiciho media —

samozejmg pii pouziti specialnich metod

Diagnostické Set Feni
Vyrobni Seteni se tykaji faze vzniku a Zivot&chto za&izeni, zahrnuji vstupni kontrolu
pouzivanych materia) mezioperani zkousky a zkouSky na @&swvani funknosti celych

transformatoi (zkouSky kusové, typové a zvlastni). [9]
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Kusoveé zkouskyslouzi k odhaleni materialovych a vyrobnich vapravadiji se hlavi
na atypickych rozvagtich. Tyto zkousky se &hji v predepsaném rozsahu na vSech
vyrobenych strojich [12]

Typova zkouSka je provadna na kazdém novém typu, pokud se podstameni
konstrukce pouZzitého materialu nebo vyrobniho gosta musi mit tyto zgmy vliv na jeho
vlastnosti.

Zvlastni zkousky nejsou pedepsané normami, ale€laji se a vyzadani provozovatele

stroje. [1]

Zkousky transformator 0

Zprvu si @dipomene zakladni body vyroby transformétor

a) vyroba magnetického obvodu

b) vyroba vinuti

C) kompletace stroje

d) vyroba transformatorové nadoby
e) celkova montaz transformatoru

Dale je dilezité gipomenout si metody vysousSeni transformator

1) podle vyznamu pouZiti
- vysouSeci metody vyrobni
- vysouSeci metody revizni — vyZaduji efektivni vy&eni jiz provozovaného

tréorsnatoru

2) podle teplonosného média
- plynné medium — vzduch
- pary vysusujiciho média — solvent
- kapalné médium — olej
- piimy ohtev - elektina

3) podle tlaku pi suSeni
- snizeny tlak — vakuum
- atmosféricky tlak

- vySe uvedeneé rozteni bylo evzato z literatury [9] a jde pouze @gomenuti zakladnich

bodi vzniku a vysouSeni transformaior
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Zakladni metody zkouSek transformator U

Jedna se o metody, které slouzi ke kontradeustzolace vodii jednotlivych civek.
NepouZivagjSi izolani systém u transformator hlavre diky dobrym elektrickym
vlastnostem, je systém olej-papirii Bpravném pouziti pini funkce izolantu a chladicih
média.

Pomoci absotpich charakteristik dujeme izoléni odpor, polarizéni indexy a ztratovy
¢initel. Udaje, které mimo jiné ziskame, nam daisidrmace o dosazeném stupni vysouseni
a stavu izolace. Jedna se také o vychozi Udajedignostiku, kontrolni gfeni v dol

provozu a kvantitativni hodnoceni stavu nové izeldg]

3.1 Provozni diagnostika transformator

off-line diagnostiku provadime u sttoj
vn/vn a vn/nn 1-4 roky
vvn/vn 1-2 roky
Pro transformatory vvn/vwvn a blokové transfatory s vykonem  &Sim
nez 100MVA 1 rok. O i¥enich se zhotovuji zaznamy obsahujici Stitkové bgdmeieneho
stroje, provozni hodnoty &eného stroje, podminky d&eni, nandiené a vypdtené hodnoty
meienych velkin. [9]

3.1.1 Meéreni izola €niho odporu, €asové konstanty a polariza €niho indexu

Izolani odpor se ®i pomoci schématu 3-Fimapsti 2,5 kV. Musime fisné dodrZzovat
vybijeci intervaly, aby &em n&teni nedosSlo, vlivem fipadného zbytkového naboje, ke

zkresleni narrenych hodnot. Risa Rze0 Se odéita v 15 a 60 sekurd

D :R602i15:ia15+ioo
i1 . . .
Rs leo  lasotle (8)

Casovéa konstanta strojer - umoziuje hodnotit izolani systém bez ohledu na geometrické
rozmery stroje. Vypa@itame ji ze vztaha = Ri;60*Cso. Absolutni velikostcasové konstanty
nezavisi na geometrickych ro#rach vinuti stroje. V praxi to umaije objektivni hodnoceni
izolagnich systém stroji bez ohledu na jejich nagh, vykon a typ. Kapacita vinuti se dadu
zmefit anebo ji l1ze uvazZzovat jako jmenovitou hodnotwdpOry nEfime @Fimou metodou

meéieni odporu. Mitime za normalnich podminek pelativni vihkosti.

23



Mefreni se provadi na oboustr@énadpojeném stroji od rozvodné &itPred nerenim se
spoji vSechna vinuti nakratko a minimé&hma 5 minut spoji s kostrou stroje. Transformatarov
nadoba musi byt uzerima a musi byt vSechna vinuti zapojen&riMse odpor jednotlivych
vinuti proti sol# s @ipojenouci uzemrénou nadobou.

Porovnavame aktualni hodnoty s hodnotamiretdghoziho r&éeni a je-li zndna vyssi
nez 40%, tak musime vy$iefeji pricinu. [9]

MEfE

izolace

+

Obrazek 3-1 Schéma zapojeni pro méfeni zdanlivého izola¢niho odporu [9]

3.1.2 Meéreni ztratového €initele a kapacity

Ztratovy &initel je charakterizovan jak@inné ztraty polarizaci v izolaciCim vy3si
ztratovy ¢initel, tim se izolace vice z#ikia a rychleji starne. Ztratowinitel urcuje celkovy
stav izolace. Jeho velikost je oviisma pevnou a kapalnatasti dielektrika. Wtuje, zda je
izolagni soustava provoZmavlhla nebo zestéarla. Kapacita vinuti se samab® sepouziva
pro hodnoceni. AvSak ziny kapacity vinuti mohou udavat poSkozeni izolace pipac
mistnich poruch i pomoci k jejich odhaleni. [11]

Citlivost na parazitni vazby je u¢teni ztratovéhainitele a kapacity znma, zejména
u meieni transformatdr v provozu. Nevyhovuji-li nagtené hodnoty danym poZzadawi,
musime zkontrolovat dalSi vé&ly charakterizujici konstriki uspdadani stroje jako je
napiklad nagti nakratko, proud napradzdno, stejn@sny odpor vinuti. [1]
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Dvouvinu t'ovy stroj

4 H ] g

Obrazek 3-2: Zapojeni eliminujici kapacitu mezi vinutim vyssiho a nizSiho napéti [9]

Postup meéfeni: Nejéastji meéiime na uzeminém objektu. Vinuti ppojené k ndficimu
piivodu je na virtualni zemi a tim dochazi k elimin&epacity mezi vinutim vyssiho a
nizsiho napti Cy..

Nejdive se pipoji mustek k transformatoru. Pdipojeni se kabel MK fpoji na vinuti
nizsiho napti a kabel VNK na vinuti vysSiho nép Nadoba transformatoru se spoji
s kostrou napajeciho zdroje.¢i se kapacita &, Cyc a pozdji jejich paralelni kombinace.

Pfi zmeéné polarity se nmiteni Gy a Gyg zopakuje. Dale se kabel VNKipoji na ol vodivé

spojena vinuti a #fici privod MK se volg vyvési a provede se pouze podle uvedeného

zapojeni mifeni @ obou polaritach.

tgo, [C, +1go, [T, (8) C=
C,+C, 2

tgd = 9)

Meéieni na trojvintiovém stroji probihd obdobnako u dvojvinového stroje. Miime dle

~ v,

obrazku 3-3. BlizSi informace odifeni na trovindovém stroji naleznete v knize [1].

e e By
Cicras il +——1}-
" fro s o
l o ] _i_
b SN NN
ff—tH 1}
Can ] Cie
c i
i1

Obrazek 3-3: Vzajemné kapacity trojvinutového transformatoru [1]
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3.1.3 Méreni pom éru kapacit C ,/Csp

Tato metoda vychazi z poznatku, Ze pokudgesfiormatoroveé vinuti v padku, pak jsou
jeho kapacity fi riznych frekvencich stejné a vyuziva se zavislodétikai permitivity na
frekvenci. Ponir kapacit G/Cs je veliina, ktera charakterizuje kapacitu vinutéienou pi
rozdilnych frekvencich. Tato metoda slouzi ktgigni miry navihnuti izotaich systér
transformatak plnénych olejem. Jakmile je vinuti navihlé, potom seaety @i frekvenci
50 Hz a 2 Hz znme¢ iSi. U vihké izolace se kapacity zmenSuje s rosidrekvenci.

Nejdive se miii kapacita vinuti proti kogt G pii kmitoctu 50Hz a néslednse n&ii
kapacita G pii frekvenci 2Hz. Mezi d&mito dwma nméfenimi musime vynechat
jednominutovy vybijeci interval. Po&d se uki rozdil kapacit GCso. C,-Cso predstavuje
zmeénu kapacit vinuti. Dale ziskame z hodnoet@g a Cso pri napsti 100V charakteristickou
veliginu Gy/Csp_ [1]

MP méfici ptistro)

[ svorky pristroje

K kostra stroje

M.m vivod nuloveé svorky

A.B.C vyvody strany vyasiho napén

a. b. e vyvody steany nizdtho napén

Obréazek 3-4: Zapojeni pro méfeni Co/Cso [1]

3.1.4 Meéreni éasteénych vyboj G
Casteéné vyboje: elektrické vyboje, kterégmosuji jen ¢asténs izolaci mezi elektrodami,
které jsou nenych potencialech [15]
Casteéné vyboje: globalni greni — ngteni probiha v celém raeni
meéteni probiha v jedné jeho fazi najednou

lokalizai méteni — cilem je zjigni vznikucast&énych vyboj
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Na obréazku 3-5 je znazeéma galvanicka metoda proienicasteénych vyboiji. Prvek G
ve schématu ziékapacitu zkouSeného objektu a prvekk@pacitu piichodky. Z, znai
impedanci n§ficiho obvodu a pismeno Z zidiltr.

Z

u, l Ca= MCV

koaxialni kabel
e [ |’-0

Obrazek 3-5: Obvod pro méfeni ¢astecnych vybojd [14]

Casténé vyboje sledujeme hlaynv prichodkach transforméatoru, v izolaci zévit
jednotlivych civek a v civkach samotnych. Vznikajagiklad z divodu dlouhodobého
provozu transformatoru. Hlavni metoda préremi cast&énych vybop je galvanicka metoda,
kterd gimo snim& proudové impulziasténych vyboj.

Prvnim dlezitym krokem je kalibrace &hiciho pistroje @i nulovém napajecim nap
piilozenim kalibr&niho generatoru na svorkyéheného objektu znamym nabojem. Vlivem
kapacity mgficiho obvodu dochazi ke zkresleni gulzast&énych vyboji a ke zmensSeni
pieneseného naboje vlivem ztréi ijmpedarknim negizpasobeni.

Zmefené hodnoty zapiSeme do kalima matice, ktera slouzi k odhadu mista vzniku
casténych vyboj. Vysledkem niteni casténych vybojp transformatoru je nejvyssi hodnota
sowinu Udaje maticiho pristroje a pevodniho sotinitele K. Vlastni néfeni z&ne givedenim
nejnizsiho nafti z napajeciho zdroje na transformator. K reguagiti musime mit moznost
meéieni alespd na jedné hladipod jmenovitym nafiim, pri jmenovitém nagti a @i 110 %
jmenovitého nafti. Na kazdé hladihse gidrzi nagti alespa 5 minut, @i kterych sledujeme
vybojovou ¢innost. Pro dalSi vyhodnoceni je nutny zdznam v3eé&teni na vSech fazich
obou vinuti a na vSech n&jpvych hladinach. Pokudébhem 5 az 10 minut &teni @i 110 %
jmenovitého nafti nedojde ke zenam v pdétu a velikosti érenych vybaij, Ize nangiené

hodnoty akceptovat. Cilemdieni je uteni mista vznik@ast&nych vyboii. [14]
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3.2 Napét'ové zkousky vinuti

3.2.1 ZkouSka p Filozenym nap étim z ciziho zdroje

Owtujeme elektrickou pevnost izolace zkouSeného vimprtti ostatnim vinutim a
uzemrnym ¢astem. Izolace vodi a valec z transformatorové lepenkyifvo tomto prostoru
izolaéni systém. Tyto zkouSky musime provtddna kompletd smontovanych
transforméatorech. Vyjimku tw olejové transformatory, kde nenitepdepsana montéz
chladice a dalSich pomocnyctasti, pokud jsou tyt@&asti v provoznim stavu elektricky
odstireny vzhledem k vyvotim. Na zkratované zkouSené vinuti a uzengnvyvody vSech

ostatnich vinuti, které nejsou elektricky spojeaykousenym vinutim, séipadi nagti. [1]

3.2.2 ZkouSky indukovanym nap étim

« zkouska indukovanym nap étim transformatoru s redukovanou izolaci

nulového bodu vinuti

Kontroluje elektrickou pevnost izolace vyvoda vedeni proti uzemtnym ¢astem dalSim
vinutim, mezi fazemi a podél zkouSeného vinuti.n§farméator se musi zapojit tak, aby
normalizovana zkuSebni n#p byla sodasré prilozena mezi vinuti VN a SN a zemi u
vyvoda vinuti sousednich fazi rozmiach vreé. Nutné je uzemini magnetického obvodu a
plasg transformatoru. [9]
« zkouSka indukovanym nap étim transformatoru s plnou izolaci nulového

bodu vinuti

Slouzi pro kontrolu a pre¥eni elektrické pevnosti izolace podél zkouSenéhnatii mezi
fazemi wici uzemrgnym ¢astem a dalSimi vinutimi. lzalai systém vinuti transformatoru
s plnou izolaci nulového bodu se zkouSi dvojnasobpgyenovitym nagtim. Testuje se
Vv provoznim zapojeni stroje. Trojfazovy transforamase zkouSi pomoci symetrického
trojfazového nagti. Pokud je vyveden nulovy bod, tak tento bod nigiv dok& zkousky
uzemrgn. Je dovolené pouZiti jinych zapojenti pichz je zardeno dvojnasobné jmenovité
napsti podél zkouseného vinuti a réipmezi vyvody nefekrati odpovidajici normalizované
zkuSebni nagi. [1]
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« ZkousSka dlouhodobym indukovanym nagtim

ZkouSku provadime, pokud je nulovy bod zkoéden vinuti uzemdn. V zapojeni
do trojuhelnika se uzemni jeden z vyuavinuti v zapojeni do Bzdy se uzemni v nulovém
bodu. Obradzek 3-6 uvedeny niZe odpovi@sovému prbéhu zkuSebniho n&gd mezi
fazovymi vyvody a nulovym bodemriRéto zkouSce se & amplituda zdanlivého vyboje a
uréuje se hodnota zapalovaciho a zhaSecihéthbghem zvySovani a snizovani zkusebniho
nageti. [9]

A
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Obréazek 3-6: Casovy pribéh zkusebniho napéti [9]

3.2.3 ZkouSka elektrické pevnosti vnit  ¥ni izolace spinacimi impulsy

Pomoci této zkouSky kontrujeme kvalitu ymitizolace. Tato metoda se tyka indukovani
zkuSebniho natti, ve zkouSeném vinuti fippZzenim spinaciho impulsu k vinuti vysSiho nebo
nizsiho napti. Pokud vznikne &aka zavada, dujeme ji pomoci rozboru oscilogram
Neobjevi-li se na oscilogramech ostré skoky, pakZeme mluvit o kladném vysledku
zkousSky. [1]
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3.3 On-line diagnostika transformator G

Zdroj Vysilaci Prenosova Prijimaci . Prijemrce
Zprav zafizeni cesta zalizeni ; ZPTrav
Zdroj
ruseni

v v s

Obrazek 3-7: Schéma sdélovaci soustavy mériciho systému[1]

Princip diagnostiky je nasledny. Diagnosticggtém vysle zpravy o sledovaném objektu
do vysilaciho zédzeni (senzoru). VifsluSném senzoru jsou tyto zpravy upraveny na viiodn
signal. Dale se upraveny signal do vzdaleného nps#aasi penosovou cestou, ktera je
realizovana najklad venkovnim vedenim a musi byt schopirenpst zrdiny dané fyzikalni
veli¢iny. Samo¥ejm¢ pii pifenosu na signalisobi Gizné ruSivé procesy, které jsou v obrazku
nazng&ena blokem zdroj ruSeni a po&miji tvar signalu.

DalSim blokem v obrazku jeipmaci rizeni (PC progednictvim vhodné periférie), které
zpracovava fjaty signal tak, aby ziskana zprava na vstupu bylmej¢rohodrgjsi. Fijemce

zprav je uzivatel, ktery ziskava pelbné informace o sledovaném objektu.

Ronitorovaci
jednotka s s PC lpt s i
prevodniky

M stid
vvhodnocend

Senzory a S

TI - ~
mimnafce

Obréazek 3-8: Blokové schéma monitorovaciho systémul[1]

T, - sledovany transformator
S - server
U - uzivatel

V diagnostice je idezité vybrat vhodné metody pro diagnostiku. Nutee osadit
transformator senzory pro d&eni vybranych paraméira givest vystupni signaly do
mistnosti velinu. K zobrazeni a archivaci dodanpébrmaci slouzi PC. Koncovyrlankem

je obsluha, ktera dale rozhoduje o dalSim provozati&eni sledovaného stroje.
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Monitorovaci systém slouzi k preventivnimu eparuSenému sbu dat a jejich
komplexnimu vyhodnoceni adgirby plnit poZadované funkce:
. stélé provozni sledovani diagnostickych siel
. podavani alarmovych hlaSeri prekroieni nastavenych meznich
hodnot, fipadré  také pimé zasahy dédiciho systému Z&eni

. okamzité vyhodnocovani gfenych velkin — stanoveni aktualniho stavurizani

Meéteni diagnostickych valin za plného chodu stroje je komplikované. Jedndikvodu
nutnosti zachovani bezgeosti @ mereni, ale také zivodu nutnosti eliminace rusivych
signahi. V dnesni dob se vyuzivaji hlavéd mensi monitorujici systémy, ktery sleduji pouze
omezeny peéet nekolika diagnostickych vetin. Klade se zde velkytdaz na co nejesrgjsi
meéieni a vyhodnocovani naitenych hodnot.

V on-line diagnostice jeutezité sprava volit parametry, které sleduji spravny chod
transformétoru. lzokniho systému olej-papir ma podstatny vliv na beazgoovy stav.
Izolaéni systém je tvieny z organickych materigl které jsou velmi citlivé nagsobeni
degradanich cinitela. Abychom zabranili co nejmenSimu vyskytu vad,élimbyt
monitorovany hlavéty ¢asti u kterych je nejvyssi riziko poruchy (vinutiagneticky obvod a
izolaéni systém. Musime si ale ¢gdomit, Ze¢im vice senzdrbudeme mit v daném stroji, tim
vySSi bude i vysledna cena transformatoru. Hlavafametr, ktery nejvice zguje
transformator je teplota. Teplota dale slouZbuéni zestarnuti a &eni zbytkové Zivotnosti.

Jednim z nejdezitéjSich paramefr pro monitorovani pét méreni provoznich paramétr
transformatoru (nagi a proud jednotlivych fazi). Sledovaniéthto paramefr slouzi
k zjiSttni okamzitého zatiZzeni transformatoru a k odhadlikosti tepelného zatizeni
izola¢niho systému transforméatoru.

Méieni teplot - elektrickd energie ztracena v transformatoiu gfemené stridavého
proudu se feménuje na teplo ve vinuti, v magnetickém obvodu a ghmycastech
transformatoru. V &kterych gipadech mze i teplota akterych ¢asti gevysit teplotu okoli.
Otepleni nam vlasthzavisi na intenzit chlazeni a roste se &gujicim se zatizenim a se
ztratami v #m vznikajicimi. Plechy magnetického obvoddjddjici se s vrstvami izolace se
vyznauji velkou tepelnou vodivosti a pé@mé malou tepelnou kapacitou. Vinuti
transformatoru ma velkou tepelnou vodivost. V pmyee plechy magnetického obvodu a
méd’ vinuti stavaji vlasth zdroji tepla. BlizSi informace o metodachéieni tepla

v transformatoru v [1].
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4 Diagnostika malych a st Fednich to €ivych stroj

Tato skupina strojtvori prakticky 90% vSech vyr&hych taivych stroji. V technickém
Zivote tocivého stroje zle rozeznat ve vztahu k twoidiagnoz jednotlivé etapy, které jsou
uvedeny niZe. Takovéto metody se liSi podle jednath diagnostickych metod, jejich
vyznamu, ale i rozsahu.

- rozdéleni diagnostiky malych a skednich tativych strojii:

. pravidelné periodické kontroly a prohlidky

. mezioperani kontroly: elektrické, mechanické a dalsi

. vstupni kontrola materidlu a subdodavek

. vystupni kontrola vyrobce materialu a subdodavek

. typoveé zkousky dle normy

. zkousky a kontroly pro stanoveni diagnoZygrovoznich potizich
. vystupni kontrola, kusové zkousky elektrickych gtro

. on-line diagnostika

. vychozi revize i uvadni stroji do provozu

. zkousky po opray

VySe zmiana diagnostickd Setni musi splovat zakladni technické a ekonomické
predpoklady. Pro diagnostiku malych desinich tgivych stroji je nutné mit odpovidajici
zkuSebni prostory a vhodné&fiti pristroje. Dale je nutné zajistit vybaveni jak praz&bnu,
tak i pro néteni v provozu. V fipac malych a sednich téivych stroji se diagnostikované
stroje gemig’uji na diagnostické pracov&tna rozdil od velkych tavych stroji, které se
kvuli velkym rozmeram diagnostikuji imo na mist.

Drive diagnostice tvych stroji nebyla ¥novana tak velka pozornost, jak by si
zaslouzili. Casto byla opomijena zZidodi porovnatelné ceny diagnostiky pmdnou
opravou stroje a jeho kompletni vgnou. V dneSni dabje na diagnostiku malych a
strednich tdivych stroji kladen mnohematsi diraz, protoZze cena diagnostiky systémiZzm
byt vzhledem k naruSeni celého vyrobniho procesedatelna. Oprava nebo véma stroje
nemusi byt sice tak findné¢ nara@na, ale tyto stroje jsou obsaZzeny v celych vyrdbnic
procesech, ailedky vypadku vyrobni linky mohou mit nedozirnéleéky.

Diagnostikou vhodné&sti vyrobni linky, nizeme zartit bezporuchovy chod celé vyrobni
linky a zamezit velkym finatnim ztratam. Hjemny komfort v diagnostice je monitorovani

sledovanych vetin pitimo na internetu a tim ovladat cely vyrobni prooekudkoliv. [1]
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4.1 ZkouSky malych a st Fednich to €ivych stroj U

Zkousky lze roz#it do nasledujicichit ¢asti [13]. Prvnicast je pedvyrobni faze a je
provadna na materidlech vstupujicich do vyroby a subdedi@dv. Druha faze je
mezioperani zkouSka a je provéda na jednotlivych sestavenych komponentedietiTa
posledni fazi tvii veSkeré zkousky provédé na hotovém motoru.

Zkousky typovych materidl 0 a subdodavek

Materialy vstupujici do vyroby musi splat technické parametry. PoZadavky na material
jsou dany utenim motoru v praxi, progdim, teplotnifidou. V pfibchu navrhu motoru jsou
konstruknim oddlenim specifikovany pozadavky.il2zité jsou také technologické postupy
pouzivané Ehem vyroby. Kvalita vyroby nezalezi jenom na kvdth vstupnich materialech,
ale dilezita je taky volba subdodavatedodavek hotovych dil

Na vSech materialech, které vstupuji do vyrgimpvadime kontrolu vstupnich mateiial
Pokud je material vstupujici do vyroby&sen certifikatem 1ISO, nemusime tho provadt
vstupni zkousku. Dopoéené je provag vstupni zkousky vzdy.

Vstupni izolani materialy jsou kontrolovanytsinou elektrickymi zkouSkami. Provadi se

nagiklad zkousky piraznym naptim, méfenim polarizaniho indexu a g}

Mechanické meziopera €éni zkousSky

Provadi se vizualni kontrola, kontrola kompdetti, kontrola spravného umist
jednotlivych sodgasti motoru, kontrola neporuSenosti a nepoSkozersodiaké kontrola
rozmeéra. Dulezité je zardgit, aby elektricky moto jako celek odpovidal koogtmnim a
technologickym pozadavin.

U komutatorovych motaérmusi byt také provady kontroly usazeni $bného Ustroji,
roztete kart&t atd. VSechny tyto testy maji stanovenou toleraktera musi byt vyrobou
zarena.

Hi konetné montazi musime provédikdadnou mechanickou kontrolu kontrolou velikosti
vzduchové mezery u asynchronnich mbtdd stejnosmarnych motoét se provadi kontrola
vzduchové mezery pbl kvality komutatoru a kvality kartéd. U synchronnich motér

se provadi kontrola obvodu buzeni.
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Zkousky kusoveé

Jsou provashy na vSech jiz smontovanych strojich. Prvnim tdezitym krokem je

vizualns zkontrolovat motor. Tato zkouSka zkontroluje, zghowli mechanické a elektrické

pozadavky, které byli kladeny nactey stroj. DalSi prohlidka se provadi na zku&ebn

elektrickych straj a ma za ukol zjistit, jestli stroj vyhélvpozadavkm dohodnutym mezi

odkeratelem a vyrobcem. Prohlidka je z#isna pedevSim na kontroly shbaciho astroji,

vinuti, Sroubovych spéjkomutatoru, kontroly kompletnosti, loZisek, kotyr@ahodu stroje,

meteni izol@&niho odporu a teploty stroje atd. DalSi kontrobkausky uvedeny v [13].

Profylakticka Set Feni

- postup profylaktického S&ni v jednotlivych zakladnich bodech, blizSi infaca v [1]

¢isteni motoru — napklad stl&enym vzduchem
kontrola mechanickych prikstroje

sttidavé zkousky — zkousSkyipzenym naptim...
razove zkousky — zkouSi se mezizavitova izolace
stejnosmirné zkousky — izokni odpor, polarizéni index
kontrola chodu stroje

odhaleni slabych mist vzniklycHiwyrobé

teplotni starnuti

zmeény chemického fvodu
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5 Diagnostika velkych to €ivych stroj

U velkych elektrickych stroj je dileZity jeho bezporuchovy chod.éBem provozu
vSechny prvky stroje mechanicky starnou, chemiclggrdduji a dochézi k degradaci
elektrickym namahanim. V elektrickych strojich sézm taky vyskytnout nd&jklad koroze
pod nagtim a drazkové vyboje, které vznikaji pibracich vinuti v drazkach.

Hlavre diky velkym roznéram stroje musi byt diagnostika prowdd na mist
Diagnostiku niizeme provaét v rezimu on-line, coz nam zajife sledovat okamzity stav a
také predikci dalSiho chovaniizzeni. Nevyhodou jsou velké investi naklady, protoze
kazdéacast stroje musi byt sledovana zvlas

V diagnostice velkych tivych stroji jsou stroje rozéleny do jednotlivych skupin podle

typu izola&niho systému a to na turbogeneratory, hydrogemgratyN motory. [1]

Diagnostika stroji pired uvedenim do provozu (vstupni diagnostika)

1. vizualni kontrola statorového vinuti

2. meieni izol&niho odporu a vyptet polariz&niho indexu statorového vinuti

3. meéieni izol&niho odporu a vypiet polariz&niho indexu rotorového vinuti

4. méteni nagtove zavislosti izoléniho odporu na stejnosiMmé naysti.

5. meieni kapacity a ztratovéhéinitele a vypdéet ¢casové konstanty statorového
vinuti

6. meéieni ¢ast&nych vybof statorového vinuti galvanickou metodou

7. zkouSka statorového vinutirstavym naptim 50 Hz

8. Vv pripadt, Ze nejde provést zkousSkaidavym naptim 50 Hz, niize se provést
zkousSka stejnosfmym nagtim

9. zkouska rotoroveho vinutirdiavym nagtim 50 Hz

10. frekvertni analyza proudu a rozptylového magnetického pole
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Diagnostika stroje v provozu

Mala diagnostika se provadi v intervalu 1 amRy a je uvedena v deviti bodech nize.

Dale existuje_velkd diagnostika, ktera je §esloplrtna o dalSi réfeni a zkousky jako

v 2

nagiklad mefenic¢ast&nych vyboj akustickou sondou.

B

vizualni kontrol statorového vinuti

meéieni izol&niho odporu a vypiet polariz&niho indexu statorového vinuti
meéieni izola&niho odporu a vypiet polariz&niho indexu rotorového vinuti

meéteni nagtove zavislosti izoléniho odporu na stejnosmém napsti

meieni kapacity, ztratovéhoinitele a vyp@et casové konstanty statorového vinuti
meéieni ¢ast&nych vybof statorového vinuti galvanickou metodou

indikace ozonu v chladicim vzduchu

frekvertni analyza proudu a rozptylového magnetického pole

© 0o N o o b~ DR

méieni hluku

5.1 Vizualni kontrola

e

Velmi jednoduchda, ale zaravenejdilezit¢jSi zkouSka, ktera umanje sledovat stav
izolaéni soustavy. Na izolaci igobi jak teplotni, chemické a mechanické vlivy, fak
netistoty, které jsou usazeny v chladicim meditedehozi poznatky o vizualni kontrole a jeji

nasledné rozileni bylo ziskano z literatury [11].

Teplotni namahani

Montsingerovo pravidltika, Ze zvySeni teploty o 9 K zkrati Zivotnost & na polovinu.
Postupnou degradaci materialuigpbuje provozni teplota, ktera &m i jeji vzhled. Znény
jsou projeveny ietelrgji, pokud je izol&ni soustava pojena asfaltem. U termoplastické
izolace se degradai Kinky teploty projevuji zminou barvy a nafoukanim izolace.
U termosetickeé izolace je iz@lai soustava, ktera je spojenadiou pryskyici odolrgjSi proti

vlivam provozni teploty.

Chemické namahani

U chemického naméahani se eroziviinkly latek, které vznikaji p vnitinich vybojich
na povrchu izokni soustavy, neprojevuji. Pokud dochaztakt&nym vybojim, vznikaji
u stroji chlazené vzduchem kyslikaté latky, které podporajuSovani izokai soustavy.
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Mechanické namahani

Vinuti stroje je vzdy za provozu namahanoédim a dynamickymi silami. Dynamické
jevy nastavaji najklad u najizdni a odstaveni stroje neb#i pkratu. Musime zkontrolovat,
zda napiklad pi opraw nebyla ve stroji zanechana nezadouci kov@sd, kterd by mohlaip
uvedeni stroje do choduigobit zn&né posSkozeni stroje. A proto jéldzita vizualni kontrol

na p@&atku odstavky, ale i po montazi naizani.

5.2 Popis m éfeni izola éniho odporu statorového vinuti

Izol&ni soustava je vlasimeco jako dielektrikum kondenzatoru, jehoz jedna wtala je
tvoiena Zelezem statoru se vSemi dalSimi uzexinm ¢astmi stroje a druhou elektrodu tvo
vinuti mefené faze. Poipozeni nagti na dielektrikum zéne prochézet nabijeci proud a tento
proud se v zavislosti na@se zmensuje.

Na nasledujicim obrazku 5-1 je z#ria zavislost izokniho odporu n&ase ngiend i
raiznych  teplotach  vinuti. RBbéh  zavislosti se vypoitd jako  velikost
piilozeného nagti/velikost nabijeciho proudu. Charakteristiku Wdliviiuje mérny odpor

izolace, permitivita, geometrické roZny stroje a teplota vinuti. [11]
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Obrazek 5-1: Zavislost izolacniho odporu na ¢ase méfend pfi riznych teplotach vinuti [11]

Hi méteni se pouzivaji specialnfigtroje majici vlastni zdroj stejnogmého vysokéeho
nagiti a vestavny miliampérmetr, ktery ma kalibrovanou stupnicia Mstup niiené faze,
kterd byla z dvodu odvedeni elektrického naboje zkratovanfipgiime netici nagti
o hodnot 1 az 5kV. Ostatni faze se na jedné strazemni a druha stranaistane

nezapojena. Toto &eni opakujeme pro kazdou fazi zwlas
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Na kladny pdl zkuSebniho zdroje s&pji kostra stroje, ktera je vodivspojena se zemi a
s ostatnimi vynutimi. Na zaporny pol zdroje &ape pivedené nifené vinuti. (obrazek 5-2)

a) b)

Méfici Méfici
pfistroj pfistroj

Vinuti
statoru

Vinuti
statoru

Obrazek 5-2: Schéma zapojeni pro méreni izolaéniho odporu statorového vinuti [1]

a) s rozpojenym uzlem b) s nerozpojenym uzlem

Je-li hodnotaip2, potom absorni proudy ve statoroveé izolaci trvaly pémeé dlouhou
dobu a poukazuje nam to na kvalitni izolaci. Jeslarizani index blizky jedné, pak se jedna

0 izolaci navihlou. [1]

Poo =[] A gy =] e
I%215 I%2600
M éFici pristroj musi sphiovat nasledujici podminky[11]:
- mEfici na@ti nesmi kolisat
- pro generatory s;k>10,5kV musi byt réici naggti 5kV a pro generatory sjk<10,5kV
musi byt réici nagti 205kV

5.3 Postup p fi mérFeni izola éniho odporu rotorového vinuti

Meéieni provadime bdl na rotoru vyjmutém ze stroje, anebo na stroji Fr@rovaném
stavu. Prvnim krokem &heni je odpojeni zemni ochrany rotoru, budiciho dioveyjmutim
kart&t skeracich krouzk. Dale provadime #ieni izol&niho odporu vinuti magnetového
kola, skracich krulii a gfivodnich pés. Teplota ngieného vinuti se dopotuje kolem 25 °C.

Na konci ngfeni zkatujeme vinuti na rotoru Zelem vybiti vinuti.
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Mefici pristroj na obrazku 5-3 je &fic izolace, ktery ma vlastni zdroj stejnasmého
nageti 0,5 az 1,5kV floZzeného mezi konec vinuti a hmotu rotoru. [1]

Méfici
pfistroj

Vinuti
rotoru

Obrazek 5-3: Schéma zapojeni pro méreni izola¢niho odporu rotorového vinuti [1]

5.4 Méreni ztratového €initele tg &, kapacity a ¢asové konstanty

Prvni krokem $ me¢teni ztratovéhctinitele a kapacity je floZzeni zkuSebniho nap
na vstup prosSébvané faze. Ostatni fdze se na jednom konci uzemdruhacast Zistane
nezapojena. To opakujeme pro viechnfaze. U rgkolikafazového vinuti se&Sinou zkousi
jako celek, jehoz vyvody jsou navzajem spojeny védi uzel vinuti je odtenam.

Hilozené napti se zvySuje postugnpo krocich 0,2y a nméfeni se provadi v intervalu
(0,2-1,0)U. loniza:ni filtr odstraiuje rusivé vlivy @i mereni.

Casova konstanta slouzi k ods#anvlivu typu stroje, jeho nagi a vykonu na nagtené
veliciny. Velikost ¢asové konstanty neni zavisla na geometrickych éozch stroje, a proto

muze slouZit k porovnavani vliastnosti izééch systéna typow rozdilnych straj. [1]

Q% o H T2 | icn

Scheringlv vinuti
mustek

Obrazek 5-4: Obvod na mérfeni ¢asové konstanty a Cinitele tgo [1]
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5.5 Méreni ¢éaste énych vyboj G statoru galvanickou metodou

Hi meéreni casténych vybop miZzeme piblizn¢ zjistit celkovy stupg znehodnoceni
izolace izol&niho systéemu a fizteme také pomoci &eni casténych vyboji zaznamenat
vznik lokalnich vad.Casténé vyboje mohou vzniknout v izolaci védj mezi izolaci a
vodi¢em, mezi izolaci a dnem drazky statoru nebo n pavizolace mimo drézku statoru.

Kazdy impulz¢ast&ného vyboje vznika ve specifickém ngisProudovy impulz se &i
od mista vzniku, kde vznikiastény vyboj, az do fipojnice stroje, kde ho zaznamenérini
technika. Na obrazku 5-5, kde CV je vazebni kondrza MV je mgii¢ ¢asténych vyboj
vidime, Ze uzel vinuti musi bytiipméreni rozpojeny. Mienou fazi pivedeme na zdroj a
ostatni faze zkratujeme a uzemnime, jak j&tvitch obrazku 5-5 niZe fifméreni nemusi byt
rotor vyjmuty ze zdroje. NejstensjSi parametr je maximalni velikost amplitudgst&ného
vyboje. Diagnostika&ast&énych vybofi je srovnavaci test, pomoci kterého s&enurit faze
S nej\tsi arovni vybojovécinnosti. Z vysledk testi je teoreticky mozné porovnavat

jednotlivé stroje v pibéhu ¢asu.

ok L

Vinuti ,.
statoru » MCV
Snimaci
W Vv impedance

Obrazek 5-5: Schéma pro méreni ¢astecnych vybojd statorového vinuti[1]

7 vz

Mezi dalSi metody pro &eni ¢asténych vyboji statorového vinuti p#ttaké ngreni
akustickou sondou, diferencialni elektromagneticlsomdou a reni induktivie¢ vazanou

sondou. [1]
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5.6 Zkousky statoroveého vinuti st Fidavym nap étim 50Hz

Jedna se o zkousSku, kteraipdb skupiny zkouSek se zvySenym &d@mp [11]. Zakladni
vlastnosti izolaniho systému je firazné nagti. | kdyz je @i konstrukci izol&ni systém
znan¢ predimenzovan &i jmenovitému nagti stroje, tak v pibéhu jeho provozu dochazi
k degradacim izotmiho systému. Vlivem degradace dochazi ke zmengérdzného nafii
a dochazi ke snizeni elektrické pevnosti. Pokueleddricka pevnost snizi pod kritickou mez,
potom dojde k pirazu dielektrik a ke zneni stroje, a proto se proviidzkousky zvySenym
nagetim, které dokézi odhalit nejslabsi misto. Hodneliektrické pevnosti izolace vinuti je
dana velikosti zkuSebniho ripv doke zkousky. Pro novy stroj — 100%,Ua pro ostatni
stroje — 80% k. Fxi zkouSce je rozloZzeno n&jp na vinuti v pordru kapacit, to odpovida
provoznimu namahani. Vysledkem zkousky je vyroka mhem testu doSlo¢i nedoSlo
k preskoku nebo k firazu.

DalSi metody pro #iieni statorového vinuti jsou zkousky stejnésmym nagtim, nagtim

velmi nizkého kmitétu, proudovymi impulzy. [1]

5.7 ZkouSka rotorového vinuti st Fidavym nap étim 50Hz

Jedna se o vydrZznou elektrickou zkousku, kiéantrolujeme odolnost izolace. 1zolace
rotorového vinuti je za provozu elektricky namahgara/oznim nagtim a taky pepstim pri
piechodovych stavech alternatoru.

Prvnim krokem ifp méieni je vyjmuti rotoru, ktery nasledgcistime od né&istot. Pokud
mame rotor s vyniklymi poly, provadimegteni v klidu. U stroje s hladkym rotorem se
meéteni provadi v chodu naprazdnid jpnenovitych otékéch rotoru. Dlezité je vyjmuti
kart&n ze skraciho Ustroji a tim dojde k odpojeni budiciho ahvoDale se musi provést

uzemrni vinuti statoru a uzendni budiciho obvodu. [1]
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Méreni: MEZ MOHELNICE 4AP71-6s
- trojfazovy asynchronni motor s kotvou nako&t zapojeni do hszdy
- Stitkové hodnoty: P=180W
f=50Hz

1=0,71/1,23A
co0sp=0,79
AlA 380/ 220/

Tabulka nam érenych hodnot:

t [min] 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
teplota [°C] 25| 28| 30| 32| 34| 37| 39| 41| 43| 44| 45| 48| 50| 52
t [min] 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 25| 27
teplota [°C] 54| 55| 57| 59| 61| 61| 62| 62| 62

66
60 y‘ﬁ
54

48

42

36

teplota stroje ['C]

24

18

12

t [min]
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Zaver

Diagnostické zkousky adifeni v praxi zajiuji spravny Bh stroje. Slouzi ke zji®vani
bezporuchoveho stavu a ke Zjidit stavu izolace elektrickych #aeni. Zamezuji odstavkam
stroji, které by mohli vést ke ztiaym finartnim ztratam.

Proto jsem se rozhodl provést diagnostiku @ssonniho stroje, ktery v praxi pohani
zasobnik sesazovaciho automatu SAN@idvli probihalo ve firdh OKULA a.s. v Nyrsku
v suchém bezprasném pii@sti s dobrou cirkulaci vzduchu a teplota okoli séybovala
v rozmezi 20-22°C. Diagnostika probihala v chodwréaadno. Pro bezporuchovy chod
automatu SANO je za danych okolnich podminek nuéig;, teplota zkouSeného motoru
negesahovala 45 °C. V tabulce uvedené madphozi strah vidime, Ze hodnoty teploty
zmeiené po 12 mindttuto mez pekrcsili. Proto motor nevyhodl podminkam vhodnym pro
provoz. Dale jsem z#til jmenovity proud 0,6 A a v porovnani se Stitkovmodnotou stroje
jsem doSel k zairu, Ze zngieny proud vyhovuje Stitkové hodgot

Diagnostika by se dal rodd do dvoucasti. Na zkouSky provédé v on-line rezimu a na
zkousky prova&neé v off-line rezimu. U zkouSek on-line dochazi dtédlému monitorovani
sledovaného objektu. Systémy pro on-line diagnag8ku namontovanyipmo na strojich a
monitoruji okamzity stav stroje. V rezimu off-limeusi dojit k odstaveni stroje.

V prvni ¢asti prace jsem se blize zajimal o diagnostikusfaamatofi, kde je velice
dulezité provadt provozni diagnostiku jako je ndklad mefeni pongru kapacit, coz jak jsem
si owfil v praxi, neni mozné z#iit bez nenice kmitaitu. Velmi dilezité je také r&eni
ztratovéhasinitele, ktery utuje celkovy stav izolac&im vy3si, tim izolace rychleji starne.

DalSicast prace je zattena na diagnostiku velkychdgych stroji, u nichz se provadi
diagnostika ¥tSinou na mista nizeme ji provaét v rezimu on-line. Provadime zdesteni
izolacniho odporu jak u statorového vinuti, tak i rot@be vinuti a dalSi zkousky acheni
uvedené v préci.

Dané téma bylo velice zajimavé a myslim si, chatilo mé znalosti v oblasti
elektrotechniky. Jak jsem se deéml, diagnostika je v dneSnim &g elektrotechniky

nezbytnou satasti pro spravnydh elektrickych pistroja pouzivanych v elektropmyslu.
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