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Technicka diagnostika

* Technicka diagnostika je obor, ktery se zabyva
metodami zjisStovani stavu technickych zarizeni

* |zolacni systém elektrického stroje je z
hlediska spolehlivosti nejslabsim mistem

* Spolehlivosti rozumime pravdépodobnost, ze v
daném casovém useku a za danych podminek
zarizeni pracuje stanovenym zpusobem
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Volba diagnostické metody

* Naroky na preruseni dodavky elektrické energie
— Za provozu stroje ,,0On-line” (monitoring)
— Pri odstavce stroje ,, Off-line”
* Bezpecnost metody s ohledem na izolacni systém
elektrického stroje
— Destruktivni metody
— Nedestruktivni metody
e Vypovedischopnost a metody

— Co nam dana metoda muze o diagnostikovaném systému
rici (nejcastéji je snaha stanoveni zbytkové doby zivota)

Diagnostika izolacnich systému elektrickych stroj
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Dielektricka odezva

* Ve vakuu pro stridave el. pole plati:
D(t) = &E(t)
 Nahradime-li vakuum izotropickym dielektrickym
materialem pak:
D =g E(t) + P(t) = (1 + x)E(¢)
. DaIe predpokladejme homogenni prostredi, kdy
PaEj jsou paralelni s D
e PolarizaCni procesy nejsou okamzité -> casové
zpozdéni -> ¢asova zavislost susceptibility

x = x(t)
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Dielektricka odezva

e Dale uvazujme aplikaci skokového el. pole v
case t,, kdy se uplatni ruzné druhy polarizace:

— Extrémné rychlé déje (elektronova polarizace)
— Pomalé déje (napr. dipdlova a migracni polarizace)

Okamzita polarizace

----- P(t=t,)=P,
P(t) nebo x(t)

Konecna polarizace
(statickd) P(t—>oo)=P_,

P(t) = gox(t)1(t)Ey

Diagnostika izolacnich systému elektrickych stroj
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Dielektricka odezva

e Casovy prabéh polarizace Ize pak zapsat ve tvaru:

P(t) = P +(Ps — Ps)g(t — to)
P(t) = eolXew + (s — X)) g (t — to)]Ep
* Pro libovolny Casovy prubéh el. pole E(t) Ize
stanovit Casovy prubéh polarizace P(t), zname-li
odezvu na jednotkovy skok, pomoci Duhamelova
vzorce (integralu)

t
P(t) = egxE(t) + 80J f(t—1)E(T)dt
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Dielektricka odezva
* Funkce f(t) je pak dana predpisem:

dg(t) dg(t)
f(t) = (Ws—Xew) o = (€5 = €00) ~

e Celkovou proudovou hustotu Iz vyjadrit ze znamého vztahu:

J(6) = 0o (1) +

dE(t) , dP(t)
dt + dt

j(t) = oo E(t)+eg

dE (t)
dt

d t
Jj(t) = 0gE(t) + go(1 + xoo) + Soaj f(t—1)E(r)dt
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Dielektricka odezva

* Je-li aplikovan skok el. intenzity na hodnotu E_
na izolacni material, Ize pak detekovat
polarizacni proud s proudovou hustotou:

jpol(t) = 0ogE. + go(1 + Yoo )E6(t) + g E L(D),
kde 6(t) je Diracova 6 funkce

* Uvazujeme-li aplikované napeéti U, a
geometrickou kapacitu C,, Ize pak polarizacni
proud vyjadrit jako:

ipol(t) = CoU¢ :-_z'l' £00(t) + f (1)
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Proudové charakteristiky

\~~
[ ——
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Dielektricka odezva ve frekvencni

oblasti
* Prechod do frekvencni oblasti mUzeme provést

pomoci Laplaceovy nebo Fourierovy
transformace, pak:

j(p) = 0oE(p) + opE(p) + €opF (p)E(p)
Nebo
j(w) = E(w) [ao + iwe (1 + ﬁ(a)))],

kde F(w) je FourierQv obraz dielektrické odezvy
f(t) nebo komplexni susceptibility:

$(w) = F(w) = x'(0) — ix"(w)

Diagnostika izolacnich systému elektrickych stroj
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Dielektricka odezva ve frekvencni

oblasti
e Zavedenim komplexni susceptibility pak

muzeme zapsat celkovou proudovou hustotu
jw) = [00 + oy’ (w) + iweo(l + )(’(a)))]E(a))

e Zde je vyznamny predevsim posuvny proud, jenz
je dan komplexni elektrickou indukci:

D(w) = 50§(a))E'(a))

* Komplexni permitivita € je zavisla na uhlové
rychlosti elektrického pole a je definovana jako:
$(w) ='(w) —ig""(w) = (1 + )(’(a))) — iy (w)
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Dielektricka odezva ve frekvencni

oblasti
* Predchozi rovnice popisuji vztah mezi permitivitou a

proudem protékajicim izolantem

* Lze takto stanovit permitivitu materialu pri znalosti
prilozeného napéti (resp. intenzity pole) a protékajiciho
proudu. Realna cast permitivity bude odpovidat
kapacitnimu proudu a imaginarni cast ztratam.

* Takovéto méreni ovsem nedokaze oddélit dielektricke
ztraty od svodovych, jak vyplyva z definicniho vztahu

j(w) = iwepér(w)E(w),
kde &, je skuteCha namérena permitivita dana jako
& (w) = &' (w) —ie"  (w)
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Dielektricka odezva ve frekvencni

oblasti
» Z predchozi rovnice lze rovnéz vyjadrit ztratovy

Cinitel tan(6) udavajici pomeér mezi ztratami a
kapacitnim proudem:

I O-O
gllr(w) B E r((l)) +_€0w

er(@) (W)

tan 6 (w) =
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Meéreni izolacniho odporu

* |zolacni odpor je zakladnim ukazatelem stavu

izolacniho systému

* Méreni se provadi Ohmovou metodou, kdy je k
merenému objektu prilozeno vysoké ss napéti
(fadove jednotky kV) a méren proud (fadovée pA).
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Meéreni izolacniho odporu

e Zdanlivy izolacni odpor je pak nejcasteji definovan
jako odpor v 1 min:
Ua

Riz60 —

V4
Iize0

kde U, je aplikované napeti a |l ., je proud
protékajici izolacnim systémem po 1 minuteé

* V nékterych pripadech muze byt obdobné

stanoven i R, .. nebo R._.,,, pripadne tzv. skutecny
izola€ni odpor, odpovidajici svodovému proudu
bez polarizacni slozky

Diagnostika izolacnich systému elektrickych stroj
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Polarizacni index

e Zdanlivy izolacni odpor je silné zavisly na teplote,
polarizacni index tuto zavislost castecné snizuje

* Polarizacni index je podilem izolacniho odporu po deseti

minutach a po jedné minuté po aplikaci napéti:
Dito = Riz600
i10 = &
Riz60

* Predpoklada se, ze za 10 min se teplota mérené izolace
moc nezmeéni a korekEni teplotni faktor je u obou méreni
stejny (tj. vyrusi se pri vypoctu Pl)

* Pl ukazuje zda jsou svodové slozky proudu zvysené
vzhledem k polarizacnim slozkam:

I . V4 . v /7 v
Pito =1+ I—P, kde |, je svodova a |, polarizacni slozka proudu
S
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Meéreni ztratoveho Cinitele a kapacity

e Ztratovy Cinitel je méritkem kvality izolacniho
systému

* Presné meéreni ztratového Cinitele je obvykle
provadéno pri 50 Hz pomoci Scheringova mustku

R, 1 L
: i L == 1 Cy
C, | P

230V, 50 Hz
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Meéreni ztratoveho Cinitele a kapacity

* Privyvazeném stavu plati rovnice pro obecny mustek:
Z]_Il — ZZIZ d ZSI]_ — Z412.

Pak
Zy 7y
Zy 2
Pro Scheringlv mustek plati:
A 1 s 1 s
21 = Ry A ia)Cx’Z2 - iwCN'Z3 = R,
. R,
Z4_ —_ -
1+ iwR4Cy
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Meéreni ztratoveho Cinitele a kapacity

* Po upravach a separaci realné a imaginarni casti
muzeme pro mérenou hodnotu Cx a tan 6 psat:

Ry
C, =C
NR3
Cy
R, =R
BCN

tand = wC,R, = wR,C,
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Méreni polarizacnich/depolarizacnich
proudu

e \/ Casové oblasti (PDC)

N _JN
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' =
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Méreni polariza¢nich/depolarizacnich
proudu

* Polariza€ni proud pro rtzny obsah vody v iz. materialu
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Cas (s)

 Cim vy$8i vodivostni slozka proudu tim vétsi je obsah vihkosti
v pevné izolaci
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Méreni polariza¢nich/depolarizacnich
proudu
* Ve frekvencni oblasti (FDC)

Frekvencni rozsah Rizeny )
zdroje 1 mHz — 1 kHz, 2droj Testt?vany
amplituda do 200 V napéti objekt

Voltmetr s AD
prevodnikem

Pocitac s ovladacim a
vyhodnocovacim

Elektrometr s software
PR E—

prevodnikem
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Méreni polarizacnich/depolarizacnich
proudu
* Ve frekvencni oblasti (FDC)

Priklad polarizacniho spektra pro Vliv vlkosti v papirové izolaci
izola€ni systém papir-olej 10t
1 L Geometrie 3%
izolace
-q
0,3 B Vliv 10 1%
vlihkosti v
— 01 | pevné 053
- izolaci = -1 2
?io 0,03 F | Vliv vodivosti oleje | f.o 10
0,01
102
0,003 }
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f(Hz) 107 3 1 1 3
10> 10 10 10 10

f (Hz)
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Meéreni castecnych vyboju
e Castecné vyboje vznikaji nejéastéji v dutinkach
izolacnich materidlu, které mohou vznikat pri vyrobé

nebo jako dUsledek nepriméreného napétového
namahani Ci procesu starnuti

* Pritomnost elektrickeého vyboje v dutinkach
zpusobuje erozi materialu a postupnou degradaci
izolace

V4

* Pri méreni ¢astecnych vyboju sledujeme nasledujici
parametry: zdanlivy naboj, souctovy naboj za casovy
interval, pocatecni a zhaseci napéti, cetnost vyboju a
vykon vyboju

Diagnostika izolacnich systému elektrickych stroj



Technika vysokych napéti JoR| .

Meéreni castecnych vyboju
* Existuje mnoho metod pro detekci a lokalizaci
castecnych vyboju, obecné je lze rozdélit na
elektrické a neelektricke
* Neelektrické — akusticke, opticke, chemické

* Elektrické — galvanicka, méreni elektrickych poli,
drazkové sondy, metoda induktivné vazané sondy

* NejCasteji uzivané metody jsou elektricke, optické
a akustické metody se vyuzivaji zejména u
vnejsich castecnych vyboju

Diagnostika izolacnich systému elektrickych stroj
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Meéreni castecnych vyboju

e Galvanicka metoda méreni castecnych vyboju

VN Trf
C I
V I
Testovany
230V, 50 Hz objekt Castednd
dstetné Opticky
vyboje kabel —
Snimaci Méfici koriljr:cill(génl'
impedance [Napéti| jednotka feelnata
USB
Pocitac
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7 7

Zobrazeni castecnych vyboju

* ¢-g-n zobrazeni (¢ faze, q velikost naboje, n Cetnost)
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Metoda zotaveného napéti (RVM —
Recovery Voltage Method)

* Metodu lze vyuzit pro detekci vihkosti v izolacnich systémech olej-papir

* Princip spociva v analyze dosazenych maxim zotaveného napéti pro rizné
nabijeci a vybieci Casy

e Meéreni probiha v nasledujicich fazich: 1. Nabijeni (spinac S; sepnuty, S,
otevreny) 2. Vybijeni (S, otevfeny, S, sepnuty) 3. Méreni (S, otevreny, S,
otevreny)

* Pri méreni se na svorkach testovaného objektu objevi zotavené napéti
zpusobené zbytkovym nabojem v izolaci

- Unpg frmmmm
U, == S Testovany
0 2 Objekt V UMAX ------------------
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Metoda zotaveného napéti (RVM —
Recovery Voltage Method)

e Vlystupem metody je zavislost maximalni hodnoty
(pripadné pocatecni strmosti) zotaveného napéti na
nabijecim cCase tzv. polarizacni spectrum

* Vrcholova hodnota polarizacniho spektra se posouva
s obsahem vlhkosti a starim testované izolace

1000 } 1000 25 let v 15 let v Nowy
3 transformator
C 4% vlhkost 3% vlhkost provozu provozu
=100 E 2100
<~ - >
=z C <
= [ \ =
10E 10
1 I 11 111l L Ll 11 L 1lllll L Ll L Ll 1
0,01 0,1 1 10 100 1000 0,01 0,1 1 10 100 1000
tyag(s) tyas(S)
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Metody pro detekci mechanickych
poruch vinuti

* Vyuziti jednoznacného vztahu mezi konstrukénim
usporadanim transformatoru a prubéhem odezvy na napéti
prilozené na vinuti

* Prizmeéneé konstrukcniho usporadani (napr. deformaci vinuti
nebo mezizavitovym zkratem) se zméni i odezva
transformatoru

* Odezvy transformatord se zjistuji v casové nebo frekvencni
oblasti, pricemz odezva v Casoveé oblasti znamena zjisténi
casového prubéhu odezvy na urcity impuls napéti
privedeny na vstup vinuti a odezva ve frekvencni oblasti
spociva ve zjisteni amplitudy (popt. i faze) odezvy na
harmonické napéti proméenné frekvence privadéné na
vstup vinuti

Diagnostika izolacnich systému elektrickych stroj
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Metody pro detekci mechanickych
poruch vinuti

e Za podminky, ze transformat predstavuje linearni Casoveé staly
systém pasivnich prvku lze tento systém jednoznacné

charakterizovat v Casové oblasti impulzni odezvou h(t):

X(t) y(t)
h(t)

e Vztah mezi vstupni a vystupni veliCinou je pak:

y(t) = h(t) * x(t)
* Ve frekvencni oblasti Ize systém jednoznacne popsat frekvencnim
prenosem H(jw)

X(jw) Y(jw)
Hijw) ——>

e Vztah mezi vstupni a vystupni velicinou je pak:

Y(jw)=H(w) - X(w)

Diagnostika izolacnich systému elektrickych stroj
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Metody pro detekci mechanickych
poruch vinuti

* U vykonového transformatoru se za ucelem diagnostiky stavu
vinuti zjistuje napétovy prenos

* Napétovy prenos se v ¢asové oblasti zjiStuje pomoci strmého
impulzu napéti, kdy se vstupni impulz a prislusna odezva prevedou
do frekvencni oblasti pomoci rychlé Fourierovy transformace

Diagnostika izolacnich systému elektrickych stroj
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Metody pro detekci mechanickych
poruch vinuti

* Nejcastéji se napétovy prenos stanovuje primo ve frekvenéni
oblasti, aplikaci harmonického napéti s proménnou frekvenci, kdy
se oCekava odezva ve tvaru harmonického signalu se stejnou
frekvenci, riznou amplitudou a s fazovym posunem vzhledem ke

vstupnimu signalu

{var f)

Diagnostika izolacnich systému elektrickych stroj
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Metody pro detekci mechanickych

poruch

vinuti

e \ystupem metody je zjisténa amplitudova frekvencni
charakteristika, ktera se porovnava s charakteristikou zjistenou pfi
vychozim nebo opakovaném mereni
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