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Anotace

Predkladana diplomové prace je zaméfena na problematiku tykajici se mobilniho
zafizeni pro diagnostiku vysokonapétovych motoru. Jsou popsany aspekty pisobici na
vysokonapétové motory. Jsou ukézany rozhodujici parametry pro charakterizovani stavu
stroji a metody pro zjiStovani danych parametri. Bylo provedeno méieni pomoci zdroje VLF
(velmi nizka frekvence) na turbogeneratoru. Pro meéfici vzorky bylo provedeno méfeni

pomoci zdroje VLF a zdroje 50 Hz.

Klicova slova

Diagnostika, ¢astecny vyboj, VLF napéti, tgo, izolacni systém



Mobilni zatizeni pro diagnostiku vysokonapét'ovych motort Ondiej KONOPIK 2015

Abstract

The master thesis deals with issues relating to mobile devices for diagnostic of
highvoltage engines. It describes aspects, which cause on highvoltage engines. It presents
deciding parameters for characterised condition of engines and methods for recognition these
parameters. It was perfomed measurements with source of VLF (very low frequency) on
turbo-generator. For measuring samples were performed measurement with source of VLF

and source of 50 Hz

Key words

Diagnostic, partial discharge, VLF tension, tgo, insulation system



Mobilni zatizeni pro diagnostiku vysokonapét'ovych motort Ondiej KONOPIK 2015

r

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, ktery byl pouzit pii feseni této diplomové prace,
je v licen¢nim drzeni autora ¢i v drzeni Fakulty Elektrotechnické, Zapadoceské univerzity

v Pzni.

V Plzni dne 1.5.2015 Ondiej Konopik



Mobilni zatizeni pro diagnostiku vysokonapét'ovych motort Ondiej KONOPIK 2015

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace prof. Ing Vaclavu Mentlikovi,
CSc., za cenné profesionalni rady, pifipominky a metodické vedeni prace. Dale dékuji panu

Ing. Miroslavu Novakovi ze spolecnosti 1. SERVIS-ENERGO, s.r.0. za poskytnuti odbornych

konzultaci pfi méteni.



Mobilni zafizeni pro diagnostiku vysokonapét'ovych motorii Ondiej KONOPIK 2015

Obsah
OB SAH .. ettt ettt — et e e e e e —e e e —ee i —eea—e e i te e e —e e ittt e e te e ittt e e aee i eeeaeeeiaeeaeeen 7
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ...ttt ettt et ettt e et ettt s eees et eees et eseeseaeseeeseeeeseeseseeeerenees 8
L Y10 J ) Z T 9
1 ASPEKTY PUSOBENI PROVOZNICH A KLIMATICKYCH PODMINEK NA
VYSOKONAPETOVE MOTORY ......oooovieeeoeeeeeeeeeeeeeee e e eeee e ee st en s et es e s s sees s eten s es e s esenseeeeneeens 10
1.1 KLIMATICKE PODMINKY ....uvviieiittieeiiteesssitteessestessssssesessessesssassesssssssssssssesssssssssssssessssssesssssssessssssssssnnes 10
1.1.1 L1101 o] = SRR 12
1.1.2 RV Lo TS V7o [V T o T R 12
1.13 PLSCK G PFACH........ooeieiiieieee e 13
1.1.4 o 1 1Y TR 14
1.2 |10 0 74 =S 14
121 AMOSTEVICKG KOTOZE ... e 15
1.3 |21 (0] 0] = =121 [0] 2¥ -\ ol =S 16
1.4 IMECHANICKE VLIVY 11tttitiiiiiitttttieeesssetbtttessessssassstssssessssssssssssssasssssasssssssasssssssssssssssessssssbssesssesssssssrresssens 16
1.5 DIELEKTRICKE ZTRATY tetiiiiiiiiittttiieeeesiiittttessesssssssstsstsssssssisssssssssssssssssssssssesssssstssssssssssssssssssessssissreses 17
1.6 LOZISKOVE PROUDY A HRIDELOVE NAPETI ...ccciiviiiiitiiiiiiitiee ettt e e ettt e e ssvee e s sabte e s sbaassssabesesssbaeessnntaesssnnns 18
1.7 CASTECNE VYBOJE wevtvetteeeeeeeeseeteeeteseseseseseseeseeeeeeseseseesesessssesseseeeeseteesesseeseeeeseseeeeseeseseseee et et seeaeeseeteeesas 20
171 Parametry CASteCnYCR VYDOJU ........c.ccouiiiiiiii ittt 21
2 ROZHODUJICI PARAMETRY PRO CHARAKTERIZOVANI STAVU MOTORU.........cccccounn..... 26
2.1 N2 01001 22 20 610 G 26
2.2 A4 N L YA ) 11 4 i =5 SR 26
2.3 CASTECNE VYBOJE — ROZMISTENI .. ..vvevteseseseoeeseteeeseseeseeesesesssssesesseseesesssesesesssssssssssesasassssesesessssssssssesens 28
3  METODY PRO ZJISTOVANI PARAMETRU CHARAKTERIZUJICICG STAV MOTORU ......... 30
3.1 MERENI HRIDELOVYCH NAPETI A LOZISKOVYCH PROUDU ....cviiiiiiiiiiieiiiee e s seeietiees e e e s s e sitvees e e e s s s sirvaaeeees 30
3.2 MERENI A ANALYZA NAPAJECIHO PROUDU STROJE .....ccoiiittiiiieeeesiieiteeeieeessseisstteeseessssssstsesssesssssnssssnssess 31
3.3 POLARIZACNI INDEX — Plu.vtiiiiviiiescttie e e ettt e sttt e s sttt e s s etta s e s ettt e e s sabae e e sebbas s s sabeaessbbesssasbaesssabensessbbeeesasbanseins 32
3.4 MERENI ZTRATOVEHO CINITELE - SCHERINGUV MUSTEK ......ccictviiiiitiieiitieesiisieeesssteessssesessisseessssssnsssnnes 33
3.5 MERENI CASTECNYCH VYBOJU — KALIBRACE A RUSENI ... uuviiiiiiii ittt 35
3.6 V28223 ) Y R 36
3.7 MERENI CV A TGA VE FIRME TG 1.SERVIS-ENERGO, S.R.0. . .veveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseseseeieeseseeeeeeaens 38
3.8 MEREN] TURBOGENERATORU V ZILINE ......e.ettevseeeeeseseseseesseseesseseseseseesesesessessstesessssssesesesseessesesasasssasenes 41
4  MOBILNI ZARIZEN{ PRO DIAGNOSTIKU VYSOKONAPETOVYCH MOTORU..........ccoovn.... 49
4.1 TECHNICKA DIAGNOSTIKA ...vvtitieeeieittteetieessssisstsetssessssssssssessesssaesssssssssesssasssssessssssssssssesssesssassssresssesssains 49
4.2 POZADAVKY NA MOBILN{ DIAGNOSTICKE ZARIZENT ...cciiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e s seinnnes 52
4.3 ICM FLEX — MERICT ZARIZENI PRO PD A TGA ..vvvviiiiii ittt ettt e et e s e e e s s seaabaaen e e e s s eaes 53
4.4 Y 7 | VA Y AV A TN i 1 = TR 56
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en ettt n ettt eeen 58
POUZITA LITERATURA ....c.oooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ettt et e et et e et e s e et s et es s st en e et en e es s etes s et es e ereneeen 59




Mobilni zafizeni pro diagnostiku vysokonapét'ovych motorii

Ondiej KONOPIK 2015

Seznam symboll a zkratek

Symbol
-

> o C

tgd
Pz

Riz
pi

Zékladni jednotka
[°C]
[g/m’]
[mm]

[m]
[ng.m?.rok™]
[um.rok™]
[-]

[A]

V]

[pC]
[ns™]
[Cs, nA]
[°]

[W]

[s]

[Hz]

[ka]

[MQ]

[-]

[PF]
[A.mm?]

Vyznam

teplota

absolutni vlihkost vzduchu
vzdalenost

vlnova délka

ztrata hmotnosti vlivem koroze
hloubka koroze

vodikovy exponent

proud

napéti

zdanlivy naboj

Cetnost impulza

stiedni proud ¢astecnych vyboji
ztratovy Cinitel

ztraceny vykon

uhlova frekvence
frekvence

hmotnost

izola¢ni odpor
polarize¢ni index
kapacita

proudova hustota




Mobilni zafizeni pro diagnostiku vysokonapét'ovych motorii Ondiej KONOPIK 2015

Uvod

V dob¢ stale se zvysujicich narokli na zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti elektrické
energie je diagnostika vysokonapétovych motora zakladem pro dlouhodoby provoz
elektrickych stroju a je nezbytna pro servis a udrzbu, a¢ mu diive nebyla vénovana takova
pozornost. Je potifeba pravidelné sledovat stav motorti, jelikoz vlivem neplanovanych
vypadkll hrozi zna¢né ekonomické ztraty. Prani zékaznika Casto doprovazi pozadavek na
diagnostiku v tézko dostupnych mistech, kde je potieba provést méteni pomoci mobilniho
zatizeni pro diagnostiku vysokonapétovych zatizeni.

Pfedmétem této diplomové prace je problematika mobilniho zafizeni pro diagnostiku
vysokonapétovych motort, predevsim se jedné o diagnostiku ¢asteCnych vyboju a ztratového
Cinitele pomoci zdroje VLF — velmi nizké frekvence. Prace vznikla ve spolupraci se
spolecnosti 1. SERVIS-ENERGQO, s.r.o., kterd se zabyva servisnimi sluZzbami pro energetiku a
spolupracovala pfi méteni vzorkll pro méfeni.

Uvodni &ast je vénovana aspektiim pisobicich na vysokonapétové motory. Naslednd
jsou popsany rozhodujici parametry pro charakterizovani stavu stroji. Dalsi kapitola ukazuje
metody pro zjiStovani parametr charakterizujici stav motorii. StéZejni ¢ast prace je zamétena
na méteni pomoci VLF s porovnanim s 50 Hz pro zjisténi rozdili mezi danymi métenimi a
navrhem mobilniho zafizeni pro diagnostiku vysokonapétovych motord.

Tato price byla podpoiena grantem Studentské grantové soutéze ZCU & SGS-

2015-020 "Technologické a materialové systémy v elektrotechnice"'.
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1 Aspekty pusobeni provoznich a klimatickych podminek
na vysokonapét'ové motory

Jiz pti navrhu elektrického zatizeni se musi dbat na specifikace od zakaznika. Je velice
dalézité si uvédomit, jestli dané elektrické zafizeni bude pracovat v tropickych oblastech, kde
pusobi vétsi vlhkost, ¢i jestli bude muset vydrzet v horském podnebi velké mnozstvi silnych
vétrt a boufi. Mze dochéazet k vétsSimu vyskytu prachu, pisku ¢i pisobeni zivych organismu
(biodeteriorace). V samotném elektrickém zazizeni dochazi k ¢innostem, které v prabéhu ¢asu
negativné ovliviluji chod stroje, at uz se jedna o korozi materialu, dielektrické ztraty ¢i
¢astené vyboje. V nasledujicich strankach si podrobné objasnime vybrana spektra aspekti

pusobicich na elektricka zafizeni.

1.1 Klimatické podminky

Zemé se déli na rizné klimatické pasy neboli oblasti na zemském povrchu se stejnym
charakterem makroklimatu. Kazdy z nich je specificky svymi ¢initeli a vétSinou se jedna o
jeden ¢i dva hlavni Cinitele (vlhkost, teplota atd.), které byli vyhodnoceni jako rozhodujici
degradac¢ni Cinitelé. Z diivodi, Ze elektrickd zafizeni obsahujé velké mnoZstvi rozdilnych
materiali reagujicich na stejny Cinitel odliSnym zplsobem, vznikl védni obor s ndzvem
Elektrotechnicka klimatotechnologie, kterd se vyvinula z védniho oboru klimatotechnologie.
Jednd se o védu, kterd se zabyva plsobenim disledkii klimatickych ¢initelti na elektricka
zatizeni a elektrotechnickych materidlii v jejich provoznich prostiedi, které se uruje podle
zékladnich podnebnych pasti. V nasledujici Casti si predstavime zakladni klimatické pasy a
jejich hlavni charakteristiky.

Chladné podnebi — F neboli studené podnebi. Chladnému podnebi odpovida vétSina
oblasti, které se vyskytuji nad Sedesatou rovnobézkou severni $ifky. Jako hlavni Cinitel na
elektrotechnickd zafizeni v této oblasti je pusobeni nizkych teplot. Primérna teplota
Vv nejchladnéjSich mésicich zlstava pod -10 °C a nejteplejsi nepiesahuje +10 °C. Minimalni
teplota prakticky neklesé pod hranici -60 °C. Vlhkost vzduchu se pohybuje od 1 az 10 g/m®.

Mirné podnebi — N se nachazi z velké ¢asti na zapadé Severni Ameriky, v celé Evropé a
na malé casti Jizni Ameriky, z velké Casti zasahuje i do stfedni Asie a jizni Australie.
Elektrotechnicka zatizeni zde pracuji vétSinou bez vétSich potizi, které by byly zplsobené

danym pasmem. V zim¢é se zde pochybuji teploty v rozmezi -5 °C az +5 °C a v Iét€ mezi

10
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+15 °C az +25 °C. Teploty zde nikdy neklesaji pod -30 °C a nejvyssi teploty dosahuji hodnot
+32 °C. Vlhkost vzduchu se pochybuje mezi 2-14 g/m?®.

Tropické suché neboli aridni — TA se vyskytuje hlavné v severni poloviné Afriky, ve
stiedni Asii, ve velké ¢asti stfedni Australie a na vychodnim cipu Jizni a Severni Ameriky. Na
zafizeni zde pusobi obzvlast velmi vysoka teplota, kterda miize maximaln¢ dosahovat
k hodnoté 55 °C, avSak minimalni teplota muze klesat i K extrémnim -30 °C. M¢&si¢ni
absolutni vlhkost je mezi 2-18 g/m°.

Tropické vlhké podnebi neboli humidni — TH se nachdzi ptedevSim v dzunglich a
savanach stfedni Afriky, jizniho cipu Severni Ameriky, jthovychodni Asii, Oceanii, severni
¢asti Australie ¢i severni poloviny Jizni Ameriky. Typické znaky jsou dlouhodobé vysoké
vlhkosti vzduchu se soucasnym pusobenim vysokych teplot a slune¢niho zafeni. Stiedni
teplota béhem roku neklesd pod +18 °C, nejnizsi teploty se vyskytuji kolem 0 °C a maximalni
teploty kolem 40 °C. Mési¢ni vlhkost vzduchu se pochybuje kolem 20 g/m?, ale v ojedinélych
ptipadech miize dosahovat az 30 g/m? po dobu pul roku.

Subtropické — TS neboli subtropické vlhké a semihumidni odpovida ¢asti vychodni
Australie, jihovychodni Afriky, jihovychodni Asie, ¢asti jihovychodni oblasti Jizni a Severni
Ameriky a oblastem ve stfedni Asii. Pusobi zde obzvlast’ stfidavé pusobeni velké absolutni
vlhkosti vzduchu s vysokymi teplotami. Minimalni teplota malokdy klesne pod -5 °C,
maximalni teplota vystoupi az k 50 °C. Primérné denni teplota béhem dne se vétSinou nemeéni
o vice nezli 20 °C. V dané oblasti dochazi ke zna¢nému kolisani absolutni vlhkosti vzduchu a
muze dosahovat maximalné aZ k hodnotadm 40 g/m?>.

Mezi dal$i dva podnebné pasy patii horské podnebi a oceanské podnebi, které nema
specifické pismenné oznaceni. Horské podnebi je charakterizované oblastmi nadmoiské
vysky nad 2000-2500 metri a vyznacuje Se znaénymi poklesy primérné teploty okolo 5-7 °C
na kazdych 1000 metrd vysky. Celkové zmény dennich teplot mohou dosahovat az 40 °C.
S rozdilem vySky se méni i tlak a hustota vzduchu a je zde velké mnozstvi silnych vétri a
boutfek. Oceanské podnebi zahrnuje oblasti mofi a ocednd, ale 1 uzké pobifeZni pasy a klima
mensSich ostrovil. Projevuje se zde vysoka relativni vlhkost vzduchu a velké mnoZstvi soli ve

vzduchu. Teplotné se dané podnebi pfilis neméni. [1]
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Tab.1 Prehled klimatickych oblasti [2]

Mirné Tropické Tropické Subtropické TS | Chladné F
podnebi N | suché TA vlhké TH
Maximalni +35 °C +55 °C +40 °C +50 °C +25 °C
teplota
Minimalni -30 °C -10°C -3°C -5°C -60 °C
teplota
Absolutni 2-14 g/m? 2-18 g/m? >20 g/m® >30 g/m’ 0.1-10 g/m?
vihkost vzduchu
Roc¢ni srazky 200-600 mm 200-400 mm | 600-10 000 mm 200 -1 000 mm -
1.1.1 Teplota

Teplotu povazujeme za prevladajici vliv ve vSech tropickych oblastech.
V subtropickych oblastech se pocitd s teplotou o hodnoté kolem 55 °C vzhledem k vlastni
teploté technického zafizeni a nejvyssi teplotou v klimatické oblasti. Pro vétsinu zemi, kde je
mirné klima, bereme teplotu okolo 40 °C a ve vzacnych ptipadech 35 °C. V tropickych
oblastech uvazujeme s teplotou 35 °C kvuli sluneénimu zafeni, jez je vyznamné pohlcovano
vodnimi parami ve vzduchu.

Z duvodu vysokych teplot dochazi ke zménam elektrickych a jinych vlastnosti, at’ uz
se jednd o vzrist rezistivity, objemové zmény materialu ¢i poklesu pruznosti latek. Dochazi
k urychleni starnuti organickych materiali. Zivotnost izolantii se exponencialng zhorsuje pfi
vysSich teplotich, kdy 1 malé zvySeni vede kvelmi rychlému procesu starnuti —>
Montsingerovo pravidlo starnuti, které ukazuje, ze pti zvySeni teploty o 8 stupiii se doba
Zivota zkrati o polovinu.

Dalsi problém vznika pfi velmi rychlém snizZeni teploty, kdy povrch pfedmétu ozafeny
sluncem v tropech mize dosadhnout k teplot¢ az 100 °C a vlivem des§té¢ se muze prudce
ochladit az o 60-80 °C, kdy dochazi k popraskani izolatort ¢i skokové zmeéné elektrickych a

mechanickych vlastnosti. [3]

1.1.2 VIhkost vzduchu

o 24

1

uréuje mnozstvi vyparii z pidy a vodnich zdroji. Dochézi ke zhorSeni elektrickych vlastnosti
izolantl, které ztraceji svoji izolani schopnost. Na povrchu miliZze vzniknout vrstvicka
necistot a vody, kterd vede ke zmenSeni elektrického odporu izolantl a ke snizeni elektrické

pevnosti. ZhorSeni mechanickych vlastnosti je také problém Vv prostiedi s vyssi vlhkosti, se

12
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kterym se musi pocitat. Naopak malad vlhkost mize zplisobovat vysychani izolantii a zménu
jejich objemu ¢i deformace.

Pfi rychlych zménach vlhkosti se mize uvnitf elektrickych zafizeni objevovat voda
z davodi kondenzace vodnich par (disledek odvodiiovacich zlabki ¢i otvort). V neposledni
fad¢ vlhkost zptisobuje korozi izolanti a kovi. Laky mohou méknout, zpraSkovatét ¢i se stat

lepkavymi. [3, 4]

1.1.3 Pisek a prach

Pisek a prach se vyskytuje ve vS§ech podnebnych pasech zemé a obzvlast’ v oblastech
savan, pousti a Vv tropickych suchych oblastech se s vétrem roznasi do oblasti kolem nich. Pro
prenos prachu staéi jen vanek ¢i vzdusny proudy horkych dnti, ale pro tzv. poustni boufi je
potieba velmi silny vitr, ktery dokaze pisek zanést do vzdalenych oblasti (jsou piipady
pozorované i v Ceské republice). Prach je nesen ve velkych vyskach a potom pomalu klesa
k zemi, z toho divodi je ve vzduchu obsazeno jeho velké mnozstvi. Nejleh¢i prachové Castice
k zemi neklesaji, ale zistavaji v ovzdusi.

Pisek a prach $kodi elektrotechnickym zafizenim tfemi zptsoby. Prvnim z nich jsou
nezadouci chemické uCinky. Prach pfitahuje malé mnozstvi vody a spolu s pusobenim
vlhkosti spousti kyselé anebo zasadité reakce. Oleje jsou diky nému okyslicovany molekulami
kysliku, které se vyskytuji na prachovych ¢asteckach, a mnohdy prach ptispiva i k biologické
korozi podporou plisni, které mize obsahovat. Urychluje tim korozi kovi, izolantd, lakt a
jinych materidlli. Prach usazeny na lakovanych plochéach naruSuje povrch prasklinkami a jeho
postupnym zmatnénim.

Druhou mozZnosti jsou jeho sedimentacni ucinky. Usazovani na izolantech piispiva ke
zhorSeni vodivosti a naslednému moznému preskoku. Pokud je v prachu obsazena ¢astecka
soli, je schopna svodou vytvofit vrstvicku elektrolytu. Prach usazeny na kontaktech a
spinacich zvySuje pfechodovy odpor kontaktnich ploch, jehoz disledkem je zahiivani a
nasledny vznik elektrického oblouku.

Poslednim zpiisobem jsou abrazivni Uc¢inky. Prachové a piskové Castice obrusuji
povrchy materiall, které jsou vystavéné vétrim, ¢i zpusobuji rychlejsi opotiebovani vnitinich

rowr v

Casti toCivych zafizeni. Malé Castecky prachu ovliviuji i citlivosti méficich piistroju. [1,3]
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1.1.4 Zareni

Absorbovana cast slunecniho zareni vyvolava fotochemickou zménu v organickych
latkach (zejména v makromolekularnich). Pro elektrotechnické materialy jsou nejvice
Skodlivé zafeni ultrafialové a infraervené. Ultrafialové zafeni (A=400-1 nm), které je ve
slune¢nim zéfeni obsazeno pfiblizné 7 %, nejcastéji Skodi v tropickych oblastech na pryzi a
epoxidové pryskyfici, kterym zpusobuje rozpraskani a vytvaieni trhlinek na povrchu. Dale
zpusobuje ztvrdnuti a zkiehnuti nékterych materiala ¢i zménu barvy.

Infracervené zéafeni A=760 nm-mm je ve slune¢nim zareni okolo 45 % a je vinikem
nadmérného zahtivani materiali dosahujici teploty na svém povrchu az 100 °C. Tato teplota
je zéavisld na sklonu osvétlované plochy, druhu materidlu, tepelné vodivosti, tvaru ¢i jeji
barve. Vytvaii se predpoklady pro degradaci vlastnosti materidli a moZznosti tepelného

prurazu. [1,3]

1.2 Koroze

Koroze je postupné, samovolné¢ rozruseni kovi ¢i nekovovych organickych i
anorganickych materiald vlivem chemické nebo elektrochemické reakce s okolnim
prostiedim. Korozi podléhaji prakticky vSechny materialy, a to nejen kovy ¢i slitiny (fada
definic omezuje pojem koroze pouze na kovy). Vyskytuje se i u anorganickych materialti
(sklo, beton atd.), u materiali organickych (pryz, plasty atd.), textilu a dalSich. Problémy s
korozi zpusobuje znacné ekonomické ztraty. At se jednd o ztraty piimé, kdy se elektricka
zafizeni chrani pted uUCinky korozi, jejich ndklady na opravy ¢i Uplné vytazeni, Ci ztraty
nepiimé, které jsou zplsobeny zastavenim vyroby v dasledku poskozeni zatfizeni.
RozruSovani materialu zptisobuje chemicky, fyzikalni (eroze, abraze, opotiebeni) a biologicky
vliv prostiedi. Pro kvantifikaci rovnomérné koroze pouzivame vzorec pro korozni rychlost,
ktery ukazuje zménu hmotnosti ¢i hloubky pruniku koroze vztaZzené na jednotku Casu (viz

Vzorce 1.2.1a1.2.2). [5]

r [zg9.m?rok™]

corr —

.... ztrata hmotnosti vlivem koroze (1.2.1)

h 4
o =% Lemrok™] ... hloubka koroze (1.2.2)
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Pro korozni inzenyrstvi jsou hodnoty korozni rychlosti vyssi nezli 1 mm za rok
prakticky nepfijatelné. Casto je udavana horni hranice odolnosti 0,1 mm za rok, coz plati
vétSinou pro rovnomérnou korozi a pouziti kovu na 10-20 let. Mnohem mens$i korozni
rychlost budeme chtit pro kovy, které jsou pouzivané jako vyztuze v betonu, ¢i kovy, které se
vkladaji do lidského téla (kycelni kloub atd.). Podle rozsahu odliSujeme korozi celkovou

(rovnomérnou), bodovou (lokalizovanou) a dalsi (viz Obrazek 1). [5]

Rovnomeérna koroze Bodova koroze StErbinova koroze

napéeti
-

o (Ve %
DA
-f‘.'.ﬁt‘!‘.!.s‘*
Korozni prask,il:lf Korozni praskani
transkrystalove mezikrystalowd

- sMEr proudéni

Mezikrystalova koroze

Exfoliace Korozné-erozni napadeni

Obr. 1 Zakladni druhy koroze [6]
1.2.1 Atmosféricka koroze

Atmosféricka koroze je fazena mezi elektrochemické druhy a je pticinou az 80 %
vSech ztrat zplsobenych korozi (velka plocha je vystavéna plsobeni atmosféry). Jelikoz
interakce suchého vzduchu s materidlem za béZnych teplot je zcela zanedbatelnd, vznika
atmosféricka koroze jen pii urCité vlhkosti atmosféry. Pfi vysoké vlhkosti dochdzi ke vzniku
dostate¢ného filmu elektrolytu na povrchu materidlu nutného pro prib&h korozni reakce
(nejagresivnéjsi byva elektrolyt vznikajici pti mlze). Pro nizsi vlhkost neni korozni rychlost
nulova, ale je takika zanedbatelna.

Atmosférickou korozi kovl ovliviiuji také obsahy mnohych latek, at’ se jedna o
chloridy, tuhé latky (prach), oxidy dusiku, pfizemni ozon, oxid sifi¢ity atd. Korozni piisobeni
atmosféry je dano tzv. dobou odvlhéeni, coz znamené dobu, pro kterou je vlhkost atmosféry
nadkritickd za teplot, kdy je povrchovy elektrolyt kapalny. Atmosférickd koroze zpisobuje
ubytek materidlu, netésnosti (perforace), zmény geometrie a jakosti povrchu, zmény

pracovnich parametru. [5]
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1.3 Biodeteriorace

Biodeteriorace je chapana jako pusobeni Zzivych organismid na zménu vlastnosti
materiali. Pro dany jev se pouzivaji ndzvy jako mikrobidlni koroze, biologicka degradace,
biodegradace ¢i biodeteriogeneze. Biodeteriorace sleduje mechanizmy znehodnocovani
materiall, moznosti jejich ochran, zvySeni spolehlivosti a Zivotnosti. Organismy, Kkteré
zpusobuji zmény materialu, nazyvame biodeteriogeny a délime je na mikrodeteriogeny
(plisné, houby ¢i agresivni bakterie) a makrodeteriogeny (hmyz, obratlovci, ¢lenovci).

V daném procesu je pasivni Cinitel technicky material a aktivni Cinitel je biodeteriogen.
Pokud je dany material potravou, mluvime o tzv. asimilaénim poSkozeni. Neni-li hlavnim
zdrojem zivin, jedna Se o disimila¢ni poskozeni. Dulezitym prvkem pro mikrobialni korozi je
vnéjsi prostredi, které ovliviluje samotnou existenci biodeteriogenti. Idedlni prostfedi pro
mikrodeteriogeny je pfi teploté okolo 25-35 °C, vlhkosti 95-100 %, nizkém proudéni vzduchu

z diivodu vysusovani materialu ¢i znesnadfiovani usazovani na povrchu a pH 4-10. [7]

Biodeteriorace se sklada ze tii ¢4sti:

Infekce - dochazi k navozeni stalého kontaktu mezi materidlem a biodeteriogenem
Inkubace - etapa od infekce, aZ po obdobi zjevnych symptomi
Manifestace - projevy biodeteriorace jsou zjevné a predstavuji nebezpeci poskozeni

materialu

1.4 Mechanické vlivy

Pii provozu dochazi k ptisobeni velkych mechanickych sil na cely systém elektrického
zatizeni. Zde si uvedeme nazorné tfi ukazky.

Uvolnéna ty¢ Vv drdzce - ty¢ vinuti je pevné uloZena v draZce s co nejveétsi piesnosti a
pevné zaklinovana, kazdy sebemensi pohyb vede k poskozeni polovodivého natéru na ty¢i,
v principu k jeho stfidavému piiblizovani a oddalovani od Zeleza statoru. Dochazi zde ke
shromazdovani naboje na vzniklé kapacité vzduchové mezery mezi statorem a tyci. Pfi
nasledném dotyku dojde k vybiti naboje. Uvedenym déjem dochézi k Giplnému odstranéni
polovodivého natéru z povrchu ty€e a povrch ty€e neni uzemnén ani nepiimo. Nejcastéjsi

ptipad je proSoupani izolace volnymi vyztuhami. [7,28]
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Uvolnéni plechtl statoru - pii uvolnéni stazeni magnetického obvodu dochazi ke
vzajemnému pohybu plechd vici sobé. Vzajemné piisobeni plechti postupné nici izolacni
bariéru a mize dojit k vodivému kontaktu. Pfi odstranéni vodivého natéru dochazi ke zvétseni
ztrat vitivymi proudy a Kk lokdlnimu otepleni, které muze vést az k nataveni magnetického
obvodu. [7]

Vibrace ¢el vinuti - kviili uvolnéni vyztuze nebo zhorSeni jeji pevnosti vznikaji vibrace
Vv Celech vinuti (konce vinuti mimo drazku statoru). Dochéazi zde k popraskani a olupovani
izolace tyCe vedouci k jejimu prirazu. Mechanické namadhani danych ty¢i muze vést i
Kk poruSeni té€snosti chladiciho okruhu a k naslednému tniku chladiciho média do prostoru

stroje. [7].

1.5 Dielektrické ztraty

Pojem dielektrické ztraty se uziva pfi posuzovani kvality izolantu. Jde o mnozstvi
elektrické energie, ktera se zméni vlivem déju odehravajicich se uvnit izola¢niho materialu
na nezadouci (vétSinou) tepelnou energii, kvili niz se izola¢ni material zahiiva. Vznik
dielektrickych ztrat zavisi na jednotlivych izolantech (druh, struktura, skupenstvi, vlastnosti),
na chemickém slozeni. VétSina pouzivanych izolantl jsou vice ¢i méné nehomogenni.
Nehomogenity vznikaji v pribéhu vyroby, zpracovanim izolantu, vlivem provozniho
namahani a mnoho materialii jsou nehomogenni jiz svoji podstatou (vrstvené a kompozitni
materialy). Mizou se na nich vytvaret prostorové naboje, Castecné vyboje a dochazi ke
zvétSeni dielektrickych ztrat.

Pfi¢inou dielektrickych ztrat jsou pohyby volnych a vadzanych nosic¢l elektrického
naboje obsazenych Vv materidlu, vybojova ¢innost, polariza¢ni pochody. Celkové dielektrické
ztraty zahrnuji vodivostni, polarizani a ionizacni ztraty. Vodivostni ztraty se vyskytuji u
vSech dielektrik a zavisi na vnitfni a vnéj$i povrchové vodivosti. Podstatou jsou srazky
volnych nosicli ndbojii s kmitajicimi ¢asticemi, které tvofi strukturu latky. Polariza¢ni ztraty
jsou podminény polarizacnimi pochody v dielektriku. Velikost danych ztrat zalezi na jejich
kmitoctové a teplotni zavislosti zavisici na druhu polarizace. Ioniza¢ni ztraty se vyskytuji u
plyni a také u pevnych a kapalnych dielektrik, u kterych se vyskytuji plynové bublinky.
Oteplovani jednotlivych prvkl izolaéniho systému je zapfi¢inéno i vlivem provozu —
proudové zatizeni vodicl, Cetnost spindni, Casové vyuziti a dobou trvani ptechodovych jevil

(rozbéhy, brzdéni). [15]
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1.6 Loziskové proudy a hridelové napéti

U elektrickych stroji, zvlasteé velkych vykoni, dochédzi v nékterych ptipadech ke vzniku
hiidelovych napéti a naslednym loziskovym proudim. Jsou to nezadouci projevy nesymetrie
magnetickych a elektrickych veli¢in elektrickych stroji pracujicich v béznych provoznich
stavech nebo napf. statickou elektfinou vznikajici tfenim suché pary v turbing. Pusobi
degradaci na loziskach (poskozeni povrchu vyjiskfenim az K vytaveni kompozice), zkracuje
jejich Zivotnost, zvysSuje tepelné naméhani a nasledné moznou havarii. Jejich ucinky nikdy
nelze odhadnout doptedu.

Zdrojem htidelovych napéti miize byt elektrickd energie, ktera je pfivedena ke stroji
nedopatfenim (napf. svafovaci kabely), z divodu poruchy ¢i fyzikdlnimi procesy, které
probihaji ve stroji samovolné. Pfi¢inou mize byt i nesymetrie elektrického a magnetického
obvodu elektrického stroje z divodt nedokonalosti vyrobnich, technologickych nebo i
provoznich zélezitosti (nerovnomérna vzduchova mezera, nedostate¢né izolované upeviovaci
Srouby, nelinearni magneticky obvod), takové nesymetrie vyvolaji pulzaci magnetického toku
a jeho stiidava slozka indukuje v hiideli stfidavé napéti. Nasledné¢ miizeme namétit hiidelové
napéti mezi dvéma konci hiidele ¢i mezi hiideli a zemi.

Dusledkem hiidelovych napéti je vznik loziskovych proudi. Priichod proudu vyvolava
poSkozeni valivych lozisek v misté styku mezi ob&znymi drahami vnitiniho a wvnéjSiho
krouzku a valivymi télisky. Tyto proudy vznikaji az pti urCité velikosti napéti, které je dano
priraznym napétim olejové nebo tukové vrstvicky mezi troucimi se €astmi loZiska. Pro
prirazné napéti mazaci vrstvicky se uvadi 0,5 V. Degradacni G€inky prochézejiciho proudu
zavisi na proudové hustoté (velmi mald kontaktni plocha kuli¢ky a krouzku). Hodnoty kolem
0,5 A/mm? jiz znamenaji poskozeni loziska. Vytvaii se kraterky jak na obézné draze, tak i na
valivych télesech, nastane lokalni roztaveni povrchu. Vydroli se malé ¢astecky roztaveného

materidlu a material se vytvrdi a zkifehne. Dochézi k lokalnimu rozloZeni maziva.
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Obr. 2 Obvod loziskovych proudu [9]

Na vzniku loziskovych proudt se podileji 1 kapacity kabelti a statickych ménict. Pri
pouzivani frekvencénich méni¢t dochazi k napétovym pulztim a nenulovy soucet okamzitych
hodnot napéti zplsobuje existenci proudovych strmych nabijecich a vybijecich pulzl
zpiisobenych kapacitami mezi vinutim a kostrou statoru. Pokud je kostra motoru nevhodné
uzemneéna, zacne proud prochazet cestou nejmensiho odporu a miize vést pres loziska motoru.
Dalsimi dtvody loziskovych proudti mohou byt poruchové proudy, zkraty, prirazy vinuti ¢i
zavleCeny proud (nevhodné pfipojeni svarfovacich kabeld ptes konstrukéni casti-stroj se

neotaci a dochazi k lokalnimu poskozeni). [9] [16]
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1.7 Casteéné vyboje

Pfi Gplném prirazu jsou obé elektrody spojeny nizko odporovym vybojem a cela
izolace je prorazena. Pfi netplném prirazu je proraZena jen Cast izolace a vytvoii se tzv.
Caste¢ny vyboj. Dusledkem ¢asteCnych vyboju je vznik malych dutinek vyplnénych plynem
uvnitt izolace, které mohly vzniknout v dasledku vyroby, pii degradaci izolace, u¢inkem
velkého lokalniho elektrického namdhani ¢i mechanickém namahéani. Takové vyboje se
objevuji jako impulzy s dobou trvani mensi neZli 1 ps, ptfi dlouhodobém ptisobeni dochazi

k rychlejsi degradaci materialu.

i(t)
zkousenec

— f—— u(t) i —

,,,,,

Obr. 3 Dutinka v dielektriku a nahradni schéma [19]

Na obrazku 4 je znazornéné dielektrikum s dutinkou a ndhradni obvod tohoto objektu,
kde C; je kapacita dutinky, C; je kapacita zdravého dielektrika v sérii s dutinkou a Cs kapacita
zkouSence paralelné se sériovou kombinaci C; a Cy. Po pfilozeni stfidavého napéti ug na
svorky bude pribéh proudu a napéti podobny, jako je na obrazku 4, kde ujgq je napéti na
kapacit¢ C;, pokud nedojde k prirazu v dutince, a napéti uiy je napéti za podminky, ze
k prirazu dochazi pii konstantnim zapalovacim napéti. [19]

u u, i
u(t)

i(®)

t, t, t, t, t, t,

Obr. 4 Graf ukazujici prubeh napéti dutinky, ve které dochazi vybojim [8]
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Proudovy impulz vyvolany vlivem c¢asteCnych impulzii se v obvodu projevi jako
pterozdéleni naboje na piislusnych kapacitach. Nasledné zdroj dodava do obvodu ve velmi
kratkém ¢ase naboj, ktery kompenzuje tbytek napéti vyvolany vybojem. [10, 19]

Uginky &asteénych vybojil

Elektroerozivni u¢inky - pusobenim elektrického oblouku v dutince, ktery je-li
napajen, si vytvoii vodivou cestu. Nicivy ucinek maji téz elektrony a ionty, které bombarduji
stény dutinky, ¢imz dochdzi k erozi stén a nasledné se dutinka postupné zvétSuje a pii
pokracujici erozi mtize dojit k prirazu.

Tepelné Gcinky - pfimym disledkem castecnych vyboji muze byt tepelnd nestabilita.
Neustalym opakovanim casteénych vyboji dochazi k oteplovani izolantu a klesd hodnota
napéti tepelného prirazu.

Chemické ucinky - vznikaji pfi déle trvajicim elektrickém namahéni. Ze zacatku
chemické reakce vznikaji ve vlhkostech a v produktech odlou¢enych ve vzduchu. Vysledkem
jsou plynné, kapalné a pevné vedlejsi produkty, které nasledné difunduji do okolniho pevného
dielektrika a vytvaii vodivé oblasti. Obsahuji-li dutinky kyslik, vytvaii vyboje v dutince ozon,
ktery ma intenzivni oxidaéni G¢inky. Oxidy dusiku a ozon mohou vytvaret kyselinu dusi¢énou

(pti vysokych teplotach), ktera je velmi agresivni. [14]

1.7.1 Parametry €éaste¢nych vyboju

Pro kvantifikaci ¢astenych vyboji je potfeba urcit meéfitelné charakteristické
parametry, které jsou dulezité pro porovnani mefeni provadénych na elektrickém zatizeni po
ur€itém Case. Jedna se o zdanlivy vykon, nésledné o cetnost impulzi, stfedni proud
¢astecnych vyboji, pocatecni napéti CasteCnych vyboji a zhaseci napéti ¢astecnych vybojh.

Zdanlivy ndboj - zdanlivy néboj je udavany v jednotkach pC a oznacuje se pismenem
g. Jde o naboj, ktery zdroj dodava ve velmi kratkém cCase mezi svorky zkouSeného objektu a
me¢l by na méficim piistroji zpisobit stejnou vychylku jako proudovy impuls ¢astecného
vyboje. Nerovna se mnozstvi lokalné ptisobiciho naboje v misté vyboje, vztahy téchto naboja
mohou byt ve stejném objektu rozdilné. Jde o zékladni diagnosticky parametr pro méteni a

vyhodnocovani ¢astecnych vybojl.
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Vyhodnoceni zdanlivého nédboje:

<10*pC pro normalni provoz stroje, prohlidky po 2-3 letech

<10 2.10% pC pro normalni provoz, diagnostické meétfeni po 1 roce. Pro

naleznuti zdroje ¢aste¢nych vyboje pouzit metodu lokalizace
<2.10% 10°> pC pro normalni provoz, diagnostické meéieni po pil roce. Pro
naleznuti zdroje ¢aste¢nych vyboji pouzit metodu lokalizace
<10°pC vyskyt nebezpetné vybojové aktivity. Normalni provoz.
Diagnostické méfeni provadét co nejcasteji - maximalné po pil
roce. Doporucuje se oprava stroje. Pro lokalizaci zdroje
¢aste¢nych vyboje pouzit lokaliza¢ni metodu. [15]

Dané informace jsou pro vyhodnocovani zdanlivého naboje pro tyCe statoru. Norma
pro stroje neexistuje (nerealné - kazdy stroj je jiny). Existuji pouze doporuceni provozovatelt
¢i servisnich organizaci. [23]

Cetnost impulzii — Getnost impulzii je pomér mezi celkovym poétem impulzi
v uréitém Gasovém intervalu a danym intervalem. Je oznadovano jako n a udava se v n.s™.
V praxi se urcuji predem dané impulzy, které presahly uroven predepsaného rozsahu.

Stfedni proud céaste¢nych vyboji — stfedni proud céastecnych vyboji je soucet
absolutnich hodnot jednotlivych Urovni zdanlivého ndboje q; pii zvoleném intervalu T
déleny danym intervalem. Je ozna¢ovano jako I a udava se v jednotkéach Cstei nA. [15]

M je pocet vybojli v asovém intervalu Tt

<10 pA normalni provoz. Diagnostické méfeni vybojové Cinnosti provadét

jednou za 2-3 roky

<10,20) pA  normdlni provoz. Diagnostick¢é méfeni vybojové cinnosti provadét

jednou za rok
<20,50> pA normalni provoz. Diagnostické méfeni provadét jednou za pul roku.
Doporucend prohlidka stroje.

>50 pA vyskyt nebezpecné vybojové Cinnosti. Diagnostické méfeni provadét
V co nejkratSich intervalech (maximalné po ptl roce). Doporucuje se
oprava stroje. [15]

Pocate¢ni napéti ¢asteCnych vybojl - jde o pfiloZzené napéti, kde se ve zkouseném
objektu pozoruje opakujici Se Caste¢né vyboje (obvykle se uréuje, pro jakou hodnotu se
zaCnou méfit ¢asteCné vyboje). Jinymi slovy jde o napéti, kdy castecné vyboje ptesahu;ji

pfedepsanou hodnotu.
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Zhaseci napéti ¢asteCnych vyboji - jde o napéti, pii kterém se ve zkouSeném objektu
piestavaji objevovat opakujici se ¢aste¢né vyboje. [15]

Srovnavaci parametry ¢asteénych vyboji - pro sledovani vybojové Cinnosti a rizika
havarie je potfeba mit moznost porovnat rozvoj (zvétSeni) castecnych vyboji v zavislosti na
¢ase neboli porovnat parametry, které byly naméteny napiiklad 2 roky od sebe. Obvykle jsou
méfeny off-line a vyneseny do grafu v zavislosti na pfilozeném napéti U a dané kiivky jsou
nasledné vyhodnocovany. Pii vyskytu velkého narustu nebo skokt v grafech na ktivkach lze
shledat vyskyt ¢aste¢nych vyboji. Naméiené napétové zavislosti se nasledné porovnavaji se
zavislostmi z predchazejictho méfeni a pfi zméné tvaru kiivek se nasledné zjistuje zména
stavu izola¢niho systému. [15]

Zobrazeni ¢asteénych vyboji - amplituda, polarita a pozice faze charakterizuji impulz
¢aste¢ného vyboje. Na obrazku tzv. ¢-g-n vzoru je kazdy impulz ¢aste¢ného vyboje zobrazen
jako mala tecka, ktera koresponduje s amplitudou naboje (osa Y) a pozici faze (osa X).
Frekvence vyskytu je kodovana v barve. Dalsi moznost prezentovani ¢asteénych vyboja je

pomoci 3D modelt (viz Obrazek 5 a 6)

-500

Nadboj

InC|

500

Obr. 5 Zobrazeni ¢aste¢nych vyboji (9-g-n vzoru — 2D)
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Pocet

Faze

Obr. 6 Zobrazeni ¢aste¢nych vyboji (¢-g-n vzoru — 3D)

Dalsi moznosti vyhodnoceni ¢aste¢nych vyboju jsou tzv. Lissajousovy obrazce (Viz
Obrazek 7)

A) Popis - pulsy stejné velikosti v jedné pulperiodé symetricky okolo napétového
maxima. Se zvySovanim napéti narlista pocet pulst, ale jejich velikost se neméni.

Typ vyboje — usporadani hrot-deska (ty¢-rovina) v plynech. Jestlize se pulsy objevuji
v zaporné pulperiodé, je hrot (ty¢) na vysokém potencialu; jestlize se pulsy objevuji v kladné
pulperiodg, je hrot (ty¢) na zemnim potencialu.

B) Popis - pulsy v obou piilperiodach symetricky okolo napétovych maxim; v jedné
pilperiodé pulsy vétsi, v druhé pulperiodé vétsi pocet mensich pulst stejné velikosti. Se
zvySovanim napéti pocet pulst nartista.

Typ vyboje — uspofadanim hrot-deska (ty¢-rovina) v kapalnych izolantech. Jestlize se
velké pulsy objevuji v kladné ptilperiodé, je hrot (ty¢) na vysokém potencidlu; jestlize se

velké pulsy objevuji v zdporné ptilperiode¢, je hrot (ty€) na zemnim potencidlu.
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Typ
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Obr. 7 Lissajousovy obrazce [17]

C) Popis - pulsy mezi prichody nulou
napéti a vrcholy v obou pulperiodach. Pulsy

v obou pilperiodich maji pfiblizné¢ stejnou

velikost.
Typ vyboje — dutinky Vv pevném
izolantu. Vzduchové dutinky v kapalném

izolantu. Dotyk izolovanych vodict. Vyboje
na povrchu bez bez galvanického spojeni.
Neuzemnéné kovové ¢asti méticiho obvodu.

D) Popis - pulsy mezi prichodky nulou
napéti a vrcholy v obou pulperiodach. Pulsy
Vjedné pulperiodé¢ jsou vyssi nez pulsy
V druhé ptlperiode.

Typ vybojé — dutinky Vv pevném
izolantu a elektrod. Vzduchové dutinky
V kapalném izolantu u elektrod. Jestlize se
velké pulsy objevuji v kladné ptlperiodé, jsou
vyboje na vysokém potencidlu; jestlize se
velké pulsy objevuji v zaporné pulperiodé,
jsou vyboje na zemnim potencialu.

E) Popis — pulsy symetricky kolem
obou prichodl nulovym napétim.

Typ vyboje — Spatny kontakt mezi
kovovymi ¢astmi nebo mezi polovodivymi

(odporovymi) vrstvami.
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2 Rozhodujici parametry pro charakterizovani stavu
motoru

2.1 Nabijeci proudy

Nabijeci proud stroje nese ve svém prubéhu informace o povaze napajeného zatizeni a o
jeho stavu. Nabijeci proud neni ¢isté sinusovy, ale je deformovan fadou vysSich
harmonickych slozek. Ve stroji se prirozené objevuji vlivem konstrukce (frekvence vznikajici
rozlozenim vinuti do diskrétnich drazek), jiné mohou byt projevem urcitych odchylek (zavad)
od normalniho stavu stroje. Jakmile dojde v elektrickém ¢i magnetickém obvodu stroje
k jakékoliv nesymetrii, stane se zdrojem piidavného elektromagnetického pole, ktery se
Vv idedlnich podminkéch ve stroji neobjevuje. Dana pole jsou spjata s ur€itym mistem zavady
(nesymetrie), rychlost jejich otaceni je rGzna od rychlosti synchronni a deformuji vysledné
pole ve stroji a také prub&h napajeciho proudu. Matematickymi prostiedky (Fourierovy
transformace) lze odhalit tyto deformace a zjistit konkrétni poruchu stroje. Projev konkrétni
poruchy v obraze Fourierovy transformace je charakteristicky a nezaménny, avsak v piipadé
vétSiho mnozstvi defektil je potieba k jejich rozpoznani urcitd zkuSenost.

Druhy zavad vysokonapétového motoru

- Elektricka nesymetrie rotorového vinuti (pferuSeni tyc€e ¢i kruhy klece, zkraty u vinuti

rotoru)

- Magneticka nesymetrie (statickd a dynamicka excentricita rotoru, presyceni)

- Elektrick4 nesymetrie statorového vinuti (pferuseni ¢i zkraty v rizné konfiguraci)

-Mechanické pfi¢iny (Spatné ustaveni, nevyvazeni rotoru, rdzy z pohdnéného

mechanismu) [16]

2.2 Ztratovy ¢initel

Ztratovy Cinitel neboli ztratovy uhel dielektrika. Je to veliCina, kterd charakterizuje
izolant z hlediska dielektrickych ztrat. Meéfeni ztratového Cinitele se bézné pouziva
k monitorovani stavu izolace elektrickych zafizeni. Je to thel, ktery svira vektor proudu
redlné kapacity izolace s vektorem proudu idedlniho kondenzatoru. V ptipadé¢ dokonalé
izolace by tento proud byl pouze kapacitni a fazovy posun by byl 90°, avsak v praxi se
nesetkdme s idedlni izolaci. Z toho divodu obsahuje proud prochéazejici dielektrikem také

¢innou slozku a fazovy posun je mensi nez 90°.
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Pro ztraceny vykon nasledné plati

P=w.C.U?.tgd (2.2.1)
Iy
A ﬁp Ic kapacitni proud
absw /- Tpros I nabijeci proud geometrické kapacity

- L. la absorp¢ni proud
labsj jalova slozka absorpéniho proudu
I labsw ¢inna slozka absorpéniho proudu

! 5 Ipros vodivostni slozka
[° 0

=1

Obr. 8 Fazorovy diagram realného dielektrika [18]

Z fazorového diagramu lze poznat, ze ¢im vice se bude realny kondenzator blizit
idealnimu, tim mensi bude uhel 6. Tangenta uhlu & se nazyva ztratovy Cinitel, kterym nelze
zjistit ptimo lokalni misto zhorSeni izolace. Metoda dava cenné udaje pti sledovani celkového
opottebeni izolace pomoci uréovani dielektrickych ztrat.

Pro popis chovani technického dielektrika z hlediska ztratového Cinitele se vyuZzivaji
ekvivalentni nahradni obvody. Jsou tvofeny sériovym nebo paralelnim spojenim
kondenzatoru s idealnim bezztratovym dielektrikem a ohmického odporu. Parametry jsou

takové, aby reprezentovaly dielektrické ztraty.

tgo =1/(w.Cp.Rp)
e g---- Ir=U/Rp
[c=w.Cp.U

A-'
-
-

—

L]

&
o

S

|
v

-
=

Obr. 9 Paralelni model ztratového tihlu 6 [18]
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tgo=w.Cp.Rp
|
I g---- Ur=LRs
U :
8/ Uc=I/(0.Cs)
L o
v > >
I U

Obr. 10 Sériovy model ztratového thlu 6 [18]

Napétova zavislost ztratového Cinitele - pii zvySovani napéti dochazi ke zvySeni
pohyblivosti nosi¢i naboji az do napéti (ionizacniho kolena), kdy se zvys$i hodnota
ztratového Cinitele vlivem c¢astecnych vyboji. Velikost tgd zavisi na druhu izolace, celkové
stupni degradace, navlhnuti a po¢tu lokalnich slabych mist.

Frekvenéni zavislost ztratového Cinitele — pfi zvySovani frekvence se ztratovy Cinitel
zvySuje az do doby, dokud dipdlové momenty stihaji sledovat zmény plsobiciho elektrického

pole. Od jisté frekvence molekuly nezvladaji sledovat zmény a ztratovy Cinitel klesa. [18,19]

2.3 Casteéné vyboje — rozmisténi

Vyskytuji se v izolacich vodi¢u elektrickych zafizeni, mezi izolaci a vodi¢em, mezi
kovovou konstrukci stroje a izolaci nebo na povrchu izolace. Nevyhneme se jim na rozhrani
dvou dielektrik nebo pii nedostate¢ném uzemnéni. Casteéné vyboje rozdélujeme podle mista
vyskytu:

Vnitini (interni) ¢astecné vyboje — jsou Castecné vyboje v plynech, obklopené pevnym
¢1 kapalnym izolantem, jako jsou napftiklad vyboje v pevném izolantu anebo v plynnych
dutinkach.

Vngjsi (externi) Castecné vyboje — jsou castetné vyboje v plynech v okoli elektrod

malych poloméri nebo zakiiveni jako jsou naptiklad doutnavé vyboje ¢i kordna. Vyskytuji se
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na mistech pfi silné nehomogenité elektrického pole kolem ostrych hran ¢i vystupkil na
povrchu elektrod.
Povrchové casteCné vyboje — jsou casteCné vyboje v okoli elektrod na rozhrani

pevného a plynného izolantu (napf. klouzavé vyboje).

Na obrazku lze vidét riizné druhy ¢astecnych vybojt dle jejich polohy

a 1VN ) 1UN ) 1UN d) 1UN
i i i i

'-?p_‘-’ 3;‘."
> 7
2L 2 2 2§
&) VMO WM gl WM b WM
N 1I g 1 i a3 1 15

a) Vzduchova bublina v izolaci e),f) Povrchova resp. Klouzavé vyboje

b) Vzduchova bublina pod elektrodou g) Rozhrani jehlova elektroda — izolant

¢),d) Vzduch mezi dvéma vodivymi h) Rozhrani jehlova elektroda - pevny
plochami oddélenymi dielektrikem ¢i kapalny izolant

Kde 1,2 znaci elektrody a 3 je misto vysKytu caste¢ného vyboje
Obr. 11 Druhy ¢astecnych vyboji dle jejich polohy [14]

Caste¢né vyboje postupné nii vétsinu izolaénich systémi, zptsobuji zkraceni
Zivotnosti a postupné snizovani elektrické pevnosti az k prirazu. Casteéné vyboje, i kdyz jsou
energeticky malo néaro¢né, zpiisobuji svym opakovanim Skodlivy vliv na izolaci. Lze
povazovat vSechny Castecné vyboje za nebezpecné a zdlezi na materidlu a umisténi zdroje
vybojové Cinnosti. Z hlediska citlivosti materidlu na caste¢né vyboje miizeme rozdélit
materidly na dvé zékladni skupiny. Materidly jako porcelan ¢i slida jsou vysoce odolné a ani
dlouhodobé puisobeni nezptsobuje velké nebezpeci. Na druhou stranu vysokomolekuldrni
materialy jako jsou polyetylen (PE), zesitény polyetylen (XLPE), polytetrafluoretylen (PTFE
neboli teflon) jsou na castecné vyboje velmi citlivé a z dlouhodobého hlediska dochazi az

K prarazu izolace. [15, 23, 24
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3 Metody pro zjistovani parametri charakterizujicicg stav

motoru

3.1 Méfeni hiidelovych napéti a loziskovych proudi

Z mechanickych uzla stroje je pii zméné napajeni nejvice v ohrozeni lozisko. Proudy,
které¢ z riznych divodi vznikaji ve stroji, se uzaviraji pies lozisko a zpusobuji zrychlené
opotfebeni. Méteni loziskovych proudd je velmi obtizné z divodi slozitého umisténi
proudovych ¢idel do obvodu prochézejiciho proudu. Jelikoz velikost proud roste s velikosti
vykonu elektrického stroje, bude méfeni zdanlivé jednodussi u stroji vétSich vykond.
Nejvhodnégjs$i misto pro méfeni je hiidel stroje. Pfi méfeni se musi dat pozor na ovlivnéni
vysledki vlivem rozptylového magnetického pole stroje. To vyzaduje demontdz stroje a
vétSinou konstrukéni Upravy §titlh nebo jejich ¢asti. Jako ¢idlo Ize pouzit Rogovského civku
nebo axidln€ vinutou vzduchovou civku. U malych stroji vznika problém s umisténim civky
do obvodu z divodti malého prostoru mezi rotorovym paketem a Stitem. Praxe ukazuje i
malou vérohodnost naméfenych tdaju, jelikoz do signdlu od cidla i ¢idla samotného se

ptrenasi ruseni (kapacitni i induktivni vazbou). [16,20]

Obr. 12 Vlozeni ¢idla proudu do motoru a pfevedeni proudu loziskem vné motoru [16]

Meéfteni hiidelovych napéti je jednodussi. Myslime tim méfeni napéti na hiideli Un a
nap¢ti mezi hiideli a potencialni zemi Un-. Prvotné nas zajima velikost hiidelového napéti, ale
pomoci analyzy mizeme odhalit i dalsi zavady stroje. Impedancni vlastnosti méticich sond je
nutné prizptisobit impedanci méfeného obvodu. M¢éfici piistroj musi byt galvanicky oddélen.

[16,20]
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Obr. 13 Méfeni hiidelovych napéti a napéti na htideli [16]

3.2 Méfeni a analyza napajeciho proudu stroje

Analyzou napéjeciho proudu mizeme zpétné dojit az k pficiné deformace, nesymetrie
napéjeciho proudu. Méfeni probihd pfi chodu stroje a stroj se nemusi odpojovat od sité ¢i
jakkoliv demontovat. Méteni se provadi bezkontaktné bez nutnosti zasahu do napajeciho
obvodu pomoci klestovych méfticich transformatorti proudu ¢i proudovych ¢idel. U velkych
stroju lze pouzit méfici transformatory proudu pro ochrany. Rozsah frekvence se pohybuje od
nuly az k dvacetinasobku frekvence prvni harmonického napajeni, tudiz vyhovuje vétSina
komeréné vyuzivanych ¢idel proudu. Vysledkem méteni je frekvenéni spektrum proudu. Pro
vyhodnoceni naméfeného spektra je potieba znalosti o méfeném stroji jako pocet polu,

zatizeni, skutecné otaCky pti meteni atd. [16]

50 Hz BOHz

i '*1'n|| il \'w“u it JIH\W l” ‘W "" i

1‘I.I;r'|| f'l_ \’lilw II-JJ;,I '." |I'I\I » N ,ﬂ:‘wﬂ

Obr. 14 Spektrum napajeciho proudu bez zavad a s nesymetrii v rotoru [16]
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3.3 Polarizaéni index — pi

Po pfipojeni dielektrika na stejnosmérné napéti neni dielektrikum schopné sledovat
skokovou zménu napéti. Nenabije se okamzité¢ a s urCitym zpozdénim se bude i vybijet.
Duvodem je dielektricka relaxace — zpomalena odezva dielektrika na pisobeni elektrického
pole. Casova zména dielektrika se projevi i Gasové proménnym proudem. Obvodem naslednd

protékad iy — dobijeci proud, ktery ma dve slozky

i(t) = ia(0) + iu(t) (3.3.1)

Ia(t) je absorpéni proud, ktery zahrnuje soucet polariza¢nich proudd odpovidajicich
jednotlivym relaxaénim polarizacim probihajicich v dielektriku. iy(t) je ¢asové proménny a
postupné klesa k nule; iy(t) je vodivostni proud a k jeho ustalené hodnoté se postupné blizi
hodnota dobijeciho proud ig. U suchych a neporusenych izolanti je hodnota vodivostniho
proudu iy extrémné mala a na Case nezavisla. U zvlhlé izolace se silné uplatiiuje iontova
vodivost a je potieba uvazovat s ¢asovou zavislosti vodivostniho proudu i(t).

Jednim z parametri pro hodnoceni stavu izolace je tzv. polariza¢ni index. Jde o
bezrozmérnou veli¢inu, kterd vyuzivda pro popis stavu izolace Casovou proménnou
absorp¢niho proudu i,. Pfi méfeni se zkouma izola¢ni stav ve dvou po sobé jdoucich ¢asovych
intervalech. Jednominutovy pi1 je definovan jako pomér izola¢niho stavu v 15. a 60. vtefiné
po pfiloZeni napéti. Pouziva se také desetiminutovy pii, jenz pouzivd hodnoty z prvni a
desaté minuty. U suché a nijak poSkozené izolace je vodivostni proud i, mnohem mensi nezli
absorp¢ni proud i, a polariza¢ni index je vyrazné vétSi nez jedna (u dobrych izolanti se
ocitdme u hodnot 3-6). U vlhké ¢i vadné izolace je vodivostni proud iy pomérné vétsi a
polariza¢ni index se bliZi jedné. Minutovy polariza¢ni index je definovan vztahem 3.3.2, kde
i3(15) a ig(60) jsou hodnoty dobijeciho proudu v 15. a 60. sekundé po pfipojeni napéti a Ri(60)

a Ri(15) jsou pftislusné hodnoty izola¢niho odporu.

pi=Ri(60)/Ri(15)=i4(15)/i¢(60) (3.3.2)
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3.4 Méfeni ztratového Einitele - Scheringiiv mistek
Nejpouzivanéjs$i metoda pro méfeni ztratového Cinitele je Scheringiiv mustek skladajici

ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je vysokonapétovy prostor a druha ¢ast slouzi
k vyvazovani. Dohromady se jedna o vysokonapét'ovou zkusebnu. Galvanické oddéleni obou
¢asti tvofi vzorek v ptislusném elektrodovém systému a kapacitni normal. Vysokonapétovy
kondenzator je pouzity jako kapacitni normal o hodnot¢ kolem 100 pF se ztratami tgo < 10°.
Napétovy zdroj nesmi byt v oblasti pouzivani zdrojem vybojové ¢innosti. Nizkonapétova Cast
slouzi k vyrovnani miistku pomoci odporové a kapacitni dekady Rz a C4. Vyrovnani indikuje
nulovy indikator - N. Pfed zapocetim meéfeni je potfeba ecliminovat parazitni kapacity
potencidlnim regulatorem, ktery je k mustku dodan. Scheringiiv mustek 1ze upravit do podoby
ctytkapacitniho mistku, ktery se odliSuje tim, Ze méa ve vSech vétvich kapacitni normal a je

schopen ptesné&jsich méteni. [18,21]

|

IJI

Obr. 15 Scheringav mustek [10]

Pro vyvaZeni miistku musi byt splnény nésledujici podminky rovnovahy

Re[ZlZ4] :Re[ZZZB] (342)
Im[ZlZA] =| m[ZZZS]
tg0=w.R4.C4 (3.4.3)
Dale plati
C=Cn.R4/Rs (344)
Pti vyvazeni plati dany vzorec
Ri1 1 R3- 1C (3.4.5)
- = (Rx + . ) . le :
jwCs JwCx R3+jm63
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Automaticky mitistek pro méteni dielektrickych ztrat - muastek slouzi k automatickému
zobrazeni tgd, Cx a Uy VéEtve mustku jsou kapacitnimi déli¢i — vysokonapétové Cx a Cp,
nizkonapétové Cp, a C;. C, a C, jsou hrubé nastaveny tak, ze délici poméry vétve jsou stejného
fadu. Ztratovy cinitel se urcuje z fazového thlu mezi napétimi, kterd se objevi na Cp, a C,.
Tato napéti jsou digitalizovana senzory 1. a 2. Digitalizované signaly jsou pfenaSeny
optickymi kabely do PC, kde jsou vypracovany s pouzitim Fourierovy transformace.
Z déliciho poméru vétve se urcuje Cy. Velkou vyhodou je pouziti i kondenzatorii
V nizkonapétové ¢asti a tim se eliminuji chyby vzniklé pifiénymi (parazitnimi) kapacitami.

[12]

Referencni % Mé&rici
vétev I vétev
normdl ——_— C, EEXXX Cy
vzorek
Senzor 1 Senzor 2
T
b FH T AT
Vyhodnocovaci - o
a zobrazovaci
jednotka

Obr. 16 Automaticky mustek pro méteni dielektrickych ztrat [12]
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3.5 Méfeni éasteénych vybojti — kalibrace a ruseni

Kalibrace je nezbytnou soucdsti pfi méfeni CasteCnych vyboji a provadi se pied
zaCatkem méteni. Z divodu kapacit v méficim obvodu a parazitnich kapacit dochazi mezi
zkoumanym objektem a méficim zafizenim ke zkresleni pulsi Castecnych vyboji. To se
projevuje zménou tvard pulsti ¢asteénych vyboji. Dochazi i k impedan¢nimu neptizpusobeni
ke zmenSeni pfeneseného naboje. Mcfici obvod je nutno kalibrovat a vlastni méfeni
prizpusobit dle kalibra¢nich hodnot.

Pouzivaji se fyzikdlni kalibratory, které vytvareji impulzy obvykle v plynném
prostfedi a uzivaji se v laboratofich jako normaly ¢aste¢nych vybojt pro kalibraci méfidel,
nebo elektronické kalibratory, které vytvareji impulzy pomoci derivacniho kondenzatoru, jenz
Z obdélnikového priibéhu vytvoii jehlovité impulzy, které jsou tvarem podobné Castecnym
vybojim. Velikost kalibraéniho naboje u to¢ivych strojit dosahuje hodnot az 10 000 pC a pro
netoCivé stroje se pohybuje od 2 do 1 000 pC. Kalibra¢ni naboj by mél odpovidat velikosti
hodnot, které predpokladame pti méfeni ¢asteCnych vybojui, mél by byt nezavisly na kapacité
zkouSeného objektu a provadi se pii nulovém napdjecim napéti.

Stabilita a funkcnost kalibratoru se zjiStuje dv€éma metodami. Alternativni metoda
provadi integraci proudového impulzu produkovaného Kkalibratorem, vétSinou digitalnim
osciloskopem s vestavénymi matematickymi funkcemi. Referen¢ni metoda kalibra¢ni naboj
porovnava s nabojem referenéniho generatoru. Méfeni musi probihat se stejnym méficim

pfistrojem. [15, 29]

Obr. 17 Ukazka kalibrace [22]
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I pii méfeni Castenych vybojii dochdzi k ruseni, které znevazuje vysledky méfeni.
Mezi zdroje ruseni spadaji ¢asteéné vyboje v ustroji méticiho piistroje, radiové, radioreléové,
radiolokaéni vysilace a korona na ptipojnicich. RuSeni se dd4 vyhnout co nejvhodné&jsim
méficim prostiedim. Je velice naro¢né (prakticky nemozné) méfit ¢aste¢né vyboje v oblasti,
kde stale dochazi k vyrobé (méfit generator, kdyz v okoli je v provozu nahradni), ¢i vlivem
dopravni nemoznosti pouzivat dlouhé kabely mezi subjektem méfeni a méficimi pfistroji.
Ruseni délime podle jeho charakteru.

Ruseni harmonického charakteru - rusivé signaly zpusobené tyristorovymi prvky.
Obsahuji slozky, které jsou celistvymi nasobky napajeci frekvence.

Ruseni impulzniho charakteru - signaly ndhodné se vyskytujici pies Siroké frekvenéni
spektrum. Na méfici piistroje ptisobi stejné jako ¢astecné vyboje.
Ruseni délime podle zdroje ruseni

Vnéjsi ruseni - jsou zplsobena externimi zdroji, jsou nezavisld na napéti méteného
objektu. Lze je detekovat pomoci ultrazvukového detektoru.

Vnitini ruSeni - jsou zplisobend internimi zdroji a zpravidla rostou se zvySujicim se
zkusebnim napéti. Diivodem jsou castecné vyboje v méficim obvodu nebo vyboje na

pfivodech vysokého napéti, nedokonale uzemnéné piedmeéty, blizké vodivé predméty a

mnoho dalSich. [8]

3.6 Méfeni VLF

Pii zkouSeni a diagnostice vysokonapétovych motorti je potieba si uvédomit problém
s dopravou zkouseného zafizeni k mistu méficiho zatfizeni, nebo nutnosti dopravy rozmérného
meéficimu zafizeni k mistu méfeni. To je v nékterych ptipadech bud obtizné, nebo velmi
nakladné (nutnost demontdze stroje, nemoZnost dopravy ke stroji, ktery je zabudovan
V obtizné piistupném misté nebo v kobce - mistnosti provozu)

Pro nepfistupna elektricka zatfizeni (motory, generatory), které neni mozno demontovat
a proveést diagnostické métfeni ve zkuSebnach nebo instalovand v mist€ nedostupném pro
vyzkouSeni zdrojem 50 Hz (v porovnani se zdrojem nizké frekvence je zdrojem ndsobné
hmotngj$im) se rozsifuje moznost diagnostiky a zkousSeni zafizenim zdrojem velmi nizkého
kmitoctu (VLF). Pouzivani a doporucené postupy pro zkouSku VLF jsou uvedeny v IEEE
norm¢ 433-2009 (IEEE Recommended Practice for Insulation Testing of AC Electric
Machinery with High Voltage at Very Low Frequency), ktera obsahuje vSechny potfebné

informace pro méfeni, at’ se jednd o dodatkové informace k méfeni olejové chlazenych
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motoru ¢i informace k zapisu. Napétovy zdroj, méfici pfistroje a zkousky musi byt v souladu
s CSN EN 60060-3 technika zkousek vysokym napétim &1.9 Zkousky napétim velmi nizkého
kmito¢tu. V soucasné dobé problematika méfeni VLF u vysokonapétovych motorti neni
dukladn¢ probadana a Casto se vychazi z poznatkii o méieni VLF u kabelovych svazkt.
Obecné je pocet castecnych vybojl za periodu pro rizné frekvence stejny a nemeélo by
se dosahovat rozdilnych vysledkt. V praxi se méfi ¢aste¢né vyboje pii =50 Hz po dobu 30 s
a pro f=0,1 Hz po dobu 1 000 s. Doba 1 000 s (cca 16 min) je dostatecné dlouha pro ureni
velikosti a polohy CV. Méfeni lze provadeét 1 pti frekvencich 0,01 Hz, 0,02 Hz a 0,05 Hz,

avSak v praxi je malo vyuzivana. [23,24]

Porovnani velikosti zdroji VN pro =50 Hz a {=0,1 Hz

V nésledujicim vzorci mizeme vidét zménu reaktance vlivem rozdilné frekvence.

Xeo=1/ ©C=1/(2xfc)=1/(2n50C) (3.6.1)
Xw:=1/ ®C=1/(2nfC)=1/(210,1C) (3.6.2)
XcO‘l/X050:50/0,1:500 (363)

Pro stejné napéti bude proud pro f=0,1 Hz 500krat mensi nezli pro f=50 Hz. Vykon
zdroje bude také 500krat mensi. Z toho vyplyva mensi hmotnost zdroje. Zménou frekvence se

zméni i velikost ztratového Cinitele tg d, jak vyplyva ze vztahu
tgd=1/(wCR)=1/(2nfCR) (3.6.4)

Pokud by byl ztratovy ¢initel umérny jen frekvenci, zvétsil by se 500krat (f=0,1 Hz
vuci =50 Hz). Ve skute€nosti se méni i odpor vzhledem k délce periody T=1/f.

Deélka ctvrtiny periody pro f=0,1 Hz je 2,5 vtefiny a délka ¢tvrtiny periody po =50 Hz
je 5 ms. Cim vétsi je délka periody, tim je odpor R vétsi. V praxi se ztratovy &initel zvEtsi jen

cca 1,5-3,5krat.

37



Mobilni zafizeni pro diagnostiku vysokonapét'ovych motorii Ondiej KONOPIK 2015

Porovnani zdroju pro =50 Hz a f=0,1 Hz v praxi
Vezmeme-li do Givahy kabel o délce 3 km s kapacitou cca 1 uF a vinuti statoru v HDG
Lipno | skapacitou cca 0,8 pF, jedna se fadové o obdobné kapacity a pro porovnani

dostacujici.

Reaktance, proud zdroje, vykon zdroje:

Reaktance Xeeo=1/(2*1*60%10°)=2 650 Q (3.6.5)
Proud zdroje I=U/X=53000/2650=20 A (3.6.6)
Vykon S=U*1=1,06 MVA (3.6.7)
Hmotnost zdroje cca 400 kg

Proud I pro f=0,1 Hz je 600 krat mensi nezli pro f=60 Hz

=> |=20/600=0,03 A (3.6.8)
Vykon S=53000*0,03=cca 1,8 kVA (3.6.9)
Hmotnost cca 50 kg

3.7 Méreni CV atgd ve firmé tg 1.SERVIS-ENERGO, s.r.0.

Mg¢teni probihalo ve firmé 1.SERVIS-ENERGO, s.r.0.v lednu roku 2013 za ucelem
zjisténi chovani pfistroje pro méfeni ¢asteCnych vyboji VLF v porovnani s métenim pii
f=50 Hz. Pro méfeni byly vybrany 3 nahodné vzorky — statorova ty¢, prichodka a civka
z elektrarny Kamyk. Informace o danych vzorcich nejsou podstatné z diivodu, Ze pfi méteni je
dilezité porovnani dvou méficich procest. Pfi méteni pomoci VLF v délce cca 1000 s mély

byt obrazce ¢astecnych vyboju dostate¢né vypovidajici.
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Obr. 19 Ty¢ - matice ¢astecnych vyboju pii f=0,1 Hz a =50 Hz (pti napéti 4,4 kV)
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Obr. 20 Ty¢ - matice ¢astecnych vyboju pii f=0,1 Hz a f=50 Hz (pti napéti 6,3 kV)
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Obr. 21 Civka - matice ¢aste¢nych vyboju pii =0,1 Hz a f=50 Hz (pii napéti 4,4 kV)

Tab. 2 Porovnani hodnot ztratového ¢initele pii f=0,1Hz a f=50Hz

f=0,1 Hz =50 Hz Podil U [kV]
Priichodka 0,275 0,106 2,5943 2
0,328 0,121 2,7107 4
0,336 0,136 2,4706 6
0,352 0,132 2,6667 8
0,362 0,128 2,8281 10
Statorova ty¢ 0,0251 0,00431 5,8237 2
0,0284 0,0109 2,6055 4
0,0363 0,0156 2,3269 6
0,0488 0,0167 2,9222 8
0,062 0,02 3,1000 10
Civka-Kamyk 0,0495 0,0267 1,8539 2
0,0605 0,0325 1,8615 4
0,0715 0,0298 2,3993 6
0,0788 0,0346 2,2775 8
0,0913 0,0392 2,3291 10
primeér 2,7180

Z uvedeného métfeni mizeme konstatovat, ze vysledna méfeni ¢aste¢nych vyboju pro
f=0,1 Hz a f=50 Hz nejsou identicka. Lze fici, Ze neni vhodné, aby se porovnavala meéfeni
zroku 2005 pi1 =50 Hz a méfeni zroku 2010 pii f=0,1 Hz, jelikoZz dochazi k jinym
vysledkiim. V maticich ¢asteCnych vyboji pozorujeme pii méteni VLF 1 velky vliv ruSeni
z divodu provozu ostatnich elektrickych zafizeni béhem méfeni (ve form¢ prirazu pii 180°).
Ovsem v idedlnich podminkéch je ruSeni pii méfeni VLF niz$i, protoZe je vystup vytvoren
z DC napéti a neptenasi se rusivé signaly Vv siti 50 Hz. Z uvedené tabulky Tab. 2 mizeme
vidét, Ze ztratovy Cinitel primérné zvétsi 2,72krat pii £=0,1 Hz oproti f=50 Hz (dle zkusenosti

se hodnota pohybuje v rozemi 1,5 — 3,5).
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3.8 Méfeni turbogeneratoru v Ziliné

Dne 16.10.2014 byla provedena diagnostika generatoru v nejmenované spolecnosti
v Ziling pii teploté 24,9 °C a relativni vlhkosti ovzdusi 77,4 % pomoci zdroje VLF . Jednalo
se o generator Skoda z roku 1982.

6000
i ey
_ 4000 - —=
c 1 =
2 1 /
5 ,
3 3000
=
18]
g
o i
N
= 2000
1000
0
1000 2000 3000 4000 5000
—o—Faze U 3340 4200 4750 5090 5270
Faze V 3690 4340 4840 5140 5300
Faze W 3500 4250 4840 5150 5330

Obr. 22 Napétova zavislost izolaéniho odporu vinuti statoru generatoru

Pti podmince, Ze posledni naméfend hodnota musi byt > 75 % prvni, jsme doSli

k vysledku, ze dany stroj vyhovél. Dana podminka byla dana od zakaznika.

Tab. 3 Izola¢ni stav generatoru (5000V DC), polariza¢ni index

Riz1s [MQ] Rizeo [MQ] pi [-]
U - zem 1270 3590 2,83
V —zem 1240 3490 2,81
W —zem 1230 3520 2,86
u-Vv 2840 8020 2,82
V-W 3390 9090 2,68
wW-u 2670 7230 2,71
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V nasledujici tabulce 4 muzeme vidét vysledky méfeni. V prvnim sloupci je napéti
odstupnované po 20 % vici Un. V dalSim sloupci jiz namétené hodnoty pro tgo. Treti sloupec
ukazuje procentualni zménu mezi nameérenymi hodnotami ztratového Cinitele, ktery se vyuzije
pro zhodnoceni spravné funkcnosti stroje a v poslednich dvou sloupcich naméfena kapacita a

naboj stroje

Tab. 4 Méfeni tgd a C pii 0,1 Hz (VLF)

Faze U
U [kV] tgo A(tgo) Cx [nF] Q [pC]
1,20 10,21% 0,00% 86,21 434
2,39 10,36% 0,15% 86,32 695
3,58 10,48% 0,11% 86,39 2434
4,78 10,81% 0,33% 86,61 7043
6,26 11,75% 0,94% 87,52 11304
Faze V
U [kV] tgo A(1go) Cx [nF] Q [pC]
1,19 10,39% 0,00% 86,94 260
2,38 10,48% 0,09% 86,99 434
3,58 10,53% 0,05% 87,02 1913
4,77 10,90% 0,37% 87,26 7391
6,25 11,91% 1,01% 88,25 11043
Faze W
U [kV] tgo A(tgo) Cx [nF] Q [pC]
1,19 10,39% 0,00% 88,25 173
2,38 10,55% 0,16% 88,30 383
3,57 10,64% 0,09% 88,36 1391
4,76 11,07% 0,44% 88,69 7217
6,24 11,95% 0,87% 89,56 10956
Faze UVW
U [kV] tgo A(tgo) Cx [nF] Q [pC]
1,19 10,19% 0,00% 253,38 357
2,38 10,26% 0,07% 253,61 469
3,57 10,32% 0,07% 253,76 1607
4,75 10,62% 0,30% 254,47 3125
6,23 11,61% 0,99% 257,25 9910

V tabulce 5 jsou uvedeny piedem dané podminky pro diagnostiku stroje.
- ztratovy Cinitel nesmi byt mensi nebo roven 12 % piti 0,2Un
- rozdil ztratového Cinitele pro 0,6Un a 0,2 nesmi piesdhnout 1,5 %
- max. rozdil mezi po sobé métenymi ztratovymi €initeli nesmi pfesahnout 1,5 %

- rozdil mezi kapacitou pfi 1,0Un a 0,2Un nesmi byt vétsi nezli 1,5 %
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Tab. 5 Vyhodnocovani vysledki z méfeni tgd a C pii 0,1 Hz (VLF)

Faze U

kritérium hodnota doporuceni vyhovujici
tg6 0,2Un 10,21 % <12 % ANO
tg 6 0,6Un - tg 6 0,2Un 0,26 % <15% ANO
Max A tg 6 0,94 % <1,5% ANO
A C(1,0;0,2) 1,5% <1,5% ANO
Faze V
kritérium hodnota doporuceni vyhovujici
tgd 0,2Un 10,39 % <12 % ANO
tg 5 0,6Un - tg 5 0,2Un) 0,14 % <15% ANO
Max A tg 6 1,01 % <1,5% ANO
A C (1,0; 0,2) 1,5 % <1,5% ANO
Faze W
kritérium hodnota doporuceni vyhovujici
tgd 0,2Un 10,39 % <12 % ANO
tg 6 0,6Un - tg 8 0,2Un) 0,24 % <15% ANO
Max A tg 6 0,87 % <1,5% ANO
A C (1,0;0,2) 1,5 % <1,5% ANO
Faze UVW
kritérium hodnota doporuceni vyhovujici
tgd 0,2Un 10,19 % <12 % ANO
tg 6 0,6Un - tg 6 0,2Un) 0,14 % <15% ANO
Max A tg d 0,99 % <1,5% ANO
A C (1,0;0,2) 1,5 % <1,5% ANO
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Obr. 23 Grafické vyjadieni tgd v zavislosti na napéti
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Obr. 24 Grafické vyjadieni C v zavislosti na napéti
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Obr. 25 Grafické vyjadieni C v zavislosti na napé&ti

Na nasledujicich obrazcich lze vidét zdznamy &asteénych vyboji vitnuti tgd Zilina pomoci
VLF po dobu 1200 s

1.0 |yos = 2894 pa M=2102 1200s
Qiec= 362 nC

Qixy) = 4.08nC

Qp [nC]

0o

-11.0

0.0 180.0 [deq] 360.0

Obr. 26 Faze U - Méfeni ¢aste¢nych vyboja pii 0,1 Hz (VLF) — 1200 s
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10 {yog=11na N = 15535 1200 s
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Qxy)= 2.70nC
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0.0 180.0 [deg] 360.0

Obr. 27 Faze V - Méfeni &asteénych vyboijti pii 0,1 Hz (VLF) — 1200 s

1.0 {nas = 1.0nA M= 15187 1200 5
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Obr. 28 Faze W - Méfeni ¢astecnych vyboji pii 0,1 Hz (VLF) — 1200 s
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Obr. 29 Faze UVW - Méfeni castecnych vyboju pii 0,1 Hz (VLF) — 1200 s

Tab. 6 Zakladni parametry pii méfeni ¢astecnych vyboji a jejich doporucené meze

Faze U hodnota doporuceni vyhovujici
Qp [pC] vrcholovy naboj 1910 <12 000 ANO
Qiec [pC] ekvivalentni naboj 3620 <10 000 ANO
NQS [pA] proud vyboju 289,4 - -

N [-] ¢etnost vyboji 8103 - -
PDIV [V] zapalovaci napéti CV 2590 >= 0,5 Uf ANO
Faze V

Qp [pC] vrcholovy naboj 1910 <12 000 ANO
Qiec [pC] ekvivalentni naboj 2750 <10 000 ANO
NQS [pA] proud vyboju 1100,0 - -

N [-] ¢etnost vybojt 15535 - -
PDIV [V] zapalovaci napéti CV 2839 >= 0,5 Uf ANO
Faze W

Qp [pC] vrcholovy naboj 2700 <12 000 ANO
Qiec [pC] ekvivalentni naboj 2020 <10 000 ANO
NQS [pA] proud vyboji 1000 - -

N [-] ¢etnost vybojtl 15158 - -
PDIV [V] zapalovaci napéti CV 3108 >= 0,5 Uf ANO
Faze UVW

Qp [pC] vrcholovy naboj 2410 <18 000 ANO
Qiec [pC] ekvivalentni naboj 1480 < 15000 ANO
NQS [pA] proud vyboju 573 - -

N [-] ¢etnost vyboji 15608 - -
PDIV [V] zapalovaci napéti CV 2935 >= 0,5 Uf ANO
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Celkova zhodnoceni méteni

1) Izolac¢ni stav statoru generatoru — vyhovuje

2) Mg¢feni izola¢niho odporu rotoru generatoru a vypocet polarizacniho indexu - vyhovuje
3) Me¢ieni napétové zavislosti izolaéniho odporu statoru — vyhovuje

4) Mefeni kapacity, ztratového Cinitele — vyhovuje

5) Mc¢feni ¢astecnych vyboja statorového vinuti — vyhovuje

Doporuceni

1) Zjistén pomérné nizky izolacni stav vinuti rotoru generatoru — moznou piic¢inou je vysoka
relativni vlhkost ovzdusi ve strojovné. Doporucujeme pied najetim stroje suSeni pii béhu
naprazdno.

2) Sledovat stav rotoru — mezizavitové zkraty, v né€které z piistich revizi uvazovat 0 previnuti

rotoru a spojit s kontrolou obruci.

Pouzité ptistroje
e VN zdroj VLF34E-NF, High Voltage, ev. ¢. 1-000094
e Mc¢fici souprava ICMflex 30 kV, 5 A, Power Diagnostix Systems, ev. €. 1-000095
e Razovy generator 12 kV PKG212A, ¢. 6-000461

Nejistota mereni: Napeti: 0,03*U
Ndaboj: 0,3 pC+0,03*q
Presnost méreni: 1g o: 0,01%
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4 Mobilni zafizeni pro diagnostiku vysokonapétovych
motoru

4.1 Technicka diagnostika

Technicka diagnostika poskytuje objektivni informace o provoznim stavu elektrickych
stroji ¢i o potiebé jejich piipadné tdrzby a pribéhu doby Zzivota. Zavedenim technické
diagnostiky se snizuji naklady na udrzbu (vymeéna oleju, nahradni dily atd.) a patii mezi
zékladni atribut ovlivilujici bezpecnost provozu. Technicka diagnostika je obor zabyvajici se
metodami a prostiedky zjistovani technického stavu objektu (obzvlast predevsim u bez
demontézni a nedestruktivni diagnostice). Diagnostikovani se rozliSuje na funkéni a testovaci.
Pti testovaci diagnostice jsou na vstup sledovaného objektu ptivadény stimulaéni signaly. To
umoznuje lokalizovat poruchy. Predpoklada se, ze testovaci signal nenaruSuje bézny provoz
objektu. Pfi funkéni diagnostice jsou vySetfovany méfici signaly senzort pii bézném ¢i zvIast
nastaveném provoznim rezimu objektu. Funkéni diagnostika je zpravidla vestavéna do

sledovaného objektu. Dale mizeme technickou diagnostiku rozdé¢lit dle [25,26,27]

. soubornms
repima {lormpiexnil
prims hioublova
dietadng | — subjelitivni
| | TECHNICEA |
DIAGNOSTIEA —
calkova — | objektivi
mezioperaéni | zavad
& pordch
wiystuon
— funiéni
provozni
senvisni | | perodicks | | prib&ing

Obr. 30 Rozdéleni technické diagnostiky [27]
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Mezi zakladni pojmy technické diagnostiky patii:

Diagnéza - diagndéza je vyhodnocovani provozuschopnosti objektu za danych
podminek (zjistovani stavu objektu) a vede kieSeni zakladnich uloh. Zjistuje detekci
poruchy, coz znamena identifikaci poruchy objektu a nebo jeho Casti a dale lokalizaci
poruchy, ktera urcuje misto poruchy objektu.

Prognéza - odhaduje chovani diagnostikovaného objektu v nasledujicim obdobi.

Geneze - sleduje vyvoj vlastnosti diagnostikovaného objektu. Analyzuje pficiny
poruch nebo pred¢asné zhorseni technického stavu objektu.

Diagnostické prostiedky - jsou technicka zatizeni (senzory, testery atd.), pracovni
postupy pro analyzu a vyhodnoceni diagnostického objektu, personal nutny pro diagnostické
feSeni.

Diagnosticky systém - jednd se o soubor CcCinnosti a opatfeni pro zajisteni
bezporuchového stavu diagnostikovaného zafizeni. Rozd¢lujeme na ON-LINE, jenz
vyhodnocuje technicky stav objektu za provozu, a OFF-LINE, kdy diagnostikujeme objekt
mimo provoz.

Diagnosticka veli¢ina je nositelem informace o technickém stavu diagnostikovaného
Spolehlivost je nutna obzvlast’ u energetickych celki 1 z divodu bezpecnosti a je podminéna:

- Peclivou technickou ptipravou

- Pouzitim jakostnich materialti

- Vysoce kvalitnim dilenskym zpracovanim

- Provedeni naro¢nych zkousek a testi

- Kvalitni instalaci na ptislusnych lokalitach

- Dodrzovanim provoznich a bezpecnostnich predpisi

V priibéhu realizace vyroby az k ukonceni provozu stroje je potieba zajistit spolehlivost
zafizeni (izola¢niho systému stroje). Strucné ukazka potiebnych kroka:

- Konstruk¢ni a technologicka piiprava

- Jakost vstupnich materialti

- Dilenské zpracovani

- Mezioperacni kontroly

- Vystupni kontroly

- Konec¢né a predavaci zkousky
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Obr. 31 Ukazka problematiky provozni diagnostiky v ¢ase

Na obrazku 31 vidime problematiku provozni diagnostiky v ¢ase. Mizeme vidét na

obrazku — Rychlosti starnuti pro rtizné doby Zivotnosti, Ze nejcitlivéjSim mistem v fetézci

podsystému elektrického zatfizeni jsou izola¢ni systémy nasledovand chlazenim. Pro provoz

zafizeni musime pocitat s riznymi tolerancnimi pasy zivotnosti, které zdvisi na kvalité

udrzby, spravného navrhu stroje, pravidelného servisu atd. Vidime, Ze elektricka zafizeni po

modernizaci mohou byt v provozu o desitky let déle nezli bez ¢asného zasahu, protoze vcas

chycend zédvada nésledné nezpisobi fétézovou reakci vedouci az k moznému zniCeni.

V pripad¢ zhorSeni provoznich podminek (znecisténé prostiedi, zvysena teplota okoli atd.)
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dochazi i ke zméné Zivotnosti elektrického zatfizeni. U modernich primyslovych vyrobkl se
Ize stechnickou diagnostikou setkat Castéji nezli dfive z divodl bezpecnosti a snizeni
nakladi. Nova technika umoznuje snaze realizovat technickou diagnostiku jako soucast
samotnych stroji. Vhodnym schématem udrzby zalozené na pribézné diagnostice lze

predchazet porucham objektl a optimalizovat naklady na jejich zivotni cyklus. [25,26,27]

4.2 Pozadavky na mobilni diagnostické zafizeni

Zakladnim pozadavkem pro mobilni diagnostické zatizeni je, aby métfeni parametra U
elektrickych stroji bylo umoznéno i vV mistech nepfistupnych pro dovoz vysokonapétovych
zdroji primyslového kmitoctu (mimo cesty pro pievoz autem znamena dlouhé vedeni
vysokonapétového kabelu a stim spojené problémy s rusenim signali a bezpecnosti pfi

meéteni). Pozadavky pro mobilni diagnostické zatizeni jsou :

- Moznost dopravy osobnim automobilem k méfenému objektu (budove)

- Hmotnost jednotlivych komponentti do 40 kg pro snadny ptenos ,v ruce*

- Ptipojeni zdroje i v nepfistupnych mistech napajenim 230 V do cca 10 A

- Robustnost konstrukce dovolujici dopravu jednotlivych komponentd bez

poskozeni

Zkouseni a diagnostika generatorti a zvlast€¢ VN motorl jsou obvykle omezeny nutnosti
dopravy zkouSeného zafizeni k mistu méteni, nebo nutnosti dopravy rozmérného zatizeni k
mistu méfeni. To je v nékterych pfipadech bud’ obtizné, nebo velmi ndkladné (nutnost
demontaze stroje, nemoznost dopravy k stroji, ktery je zabudovan v obtizné ptistupném misté
nebo kobce - mistnosti provozu).

Pro nepfistupna elektricka zatizeni (motory, generatory), které neni mozno demontovat
a nasledné¢ provést diagnostickd méteni ve zkuSebnach, nebo pro zatizeni instalovand v misté
nedostupném pro vyzkouseni zdrojem 50 Hz (v porovnani se zdrojem nizSich frekvenci
zdrojem nasobné¢ hmotnéj$im) je mozno provadét diagnostiku a zkouSeni zatfizeni zdrojem
velmi nizkého kmitoc¢tu (VLF). Pouziti téchto zdroji umozni provadéni diagnostickych
meéfeni za podminky snizeni pottebného vykonu napdjeciho zdroje v poméru 1:500 pii poziti
zdroje 0,1 Hz. Podle danych podminek byly vybrany pfistroje popsany nize, které spliuji

veskeré ptredeslé podminky.
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Pro méfeni je doporuéeno pievoz pomoci uzitkového vozu s dostate¢nou kapacitou.
Piikladem miiZe byt Ford Transit Courier s (iloZznym prostorem o objemu 2,3 m®s vyuZitelnou
plochou 2,59 m a s moznosti zabudované sklopné piepazky pro vétsi garanci bezpecnosti
ptevozu (viz Obrazek 32). K mistu méfeni je potieba pouze pienos v ruce (pfistroje jsou na
koleckach a tim se sniZuje narocnost pro obsluhu). Pro elektrické pfipojeni neni potieba

specialnich adapterd a v obalu jsou pristroje velmi robustné. [23,30]

4

Obr. 32 Uzitkovy vz pro pievoz méficich pristroju [30]

4.3 ICM flex — méfici zafizeni pro PD a tgd

24 rovr

ICM flex je unikatni méfici zafizeni pro méteni casteCnych vyboji a ztratového Cinitele.
Byl vyvinut za ucelem zjednoduseni méficich systému a jejich kombinaci. Vhodny pro
méfeni vysokonapétovych motorl, generatorli, kabeli a pro vysokonapétové laboratote.
Pouziva se zejména pro méfeni pifimo na misté. Funguje s jakymkoliv pevnym ¢i pfenosnym
zdrojem vysokého napéti. Kompletni systém je zobrazen na Obr. 33. Sklada se z referen¢niho
kondenzatoru C,, dale dvou paralelnich kondenzatori Cs, a Cs, oddéleného obvodu pro
meéfeni ¢astecnych vybojl a bateriovy modul. Pokud méteni ¢astecnych vyboji neni zadano,
nebude dany modul zapojeny do méteni. Pro systém nad 30 kV je hlavni okno obklopeno
hlinikovymi elektrodami pro vyhlazeni elektrického pole.

Komunikace mize probihat pomoci bluetooth ¢i ptes opticky kabel. VSechny naméfené

hodnoty nasledné¢ budou k dispozici na pocita¢i pomoci ICMflex programu. Dvé napéti
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mohou byt méfena. Uy jako kapacitni deli¢ mezi vnéjsi kapacitou testovaciho objektu Cy a
vnitini kapacitou Csx. Referenéni napéti U, je poskytovano pomoci kapacitniho déli¢e C,/Csp.
Pribéhy obou napéti 1ze sledovat v grafech. Korelace obou signalu néasledné poskytuje dalsi

vysledky jako tgd, G¢inik a kapacita Cy. [22,23,24]
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Obr. 33 Zapojeni méticiho zafizeni ICM flex [22]

Technické parametry

Napédjeni ze sité: Napéjeno z baterie
Pozadavky pro napdjeni: cca 20 VA
Provoz: Dalkové ovladani, ICMflex software
PD vstupni impedance: 10 kW /1 50 pF (PD)

50 W (PD LOC)
PD vstupni citlivost: <200 pV
PD min. zastaveni (-6 dB): 40, 80 or 100 kHz (fizeno softwarem)
PD max. zastaveni (-6 dB): 250, 600 or 800 kHz (tizeno softwarem)
PD A/D pievodnik: 8 bit (£7 bit)
PD lokace (TDR): 8 bit, 100 MS
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Presnost lokalizace: 1 m + 0.1 % of the cable length

Me¢fteni napéti: 16 bit, 100 MS

Tgs rozlisent: 5x10°

Tgo piesnost: 1x10™

Synchronizace: Externi na referencni napéti

Rozsah synchronizace: 20 Hz-510 Hz (normalni rezim)
0.1 Hz, 0.05 Hz, 0.02 Hz (VLF)

Provozni teplota: 0-55 °C (bez kondenzace)

Rozhrani: Bluetooth (921 kBit/s)

Optické vlakno: Sériova linka (921 kBit/s)

__on B a00 [ 213% [ Ao I 2usfl s0usil susBl  ousl10000 m [ teramusE v B or

Obr. 34 Displej pro méfeni ¢astecnych vyboji [22]
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4.4 VLF-34E - 34 kV VLF tester

Vysokonapét'ovy zdroj spliujici pozadavky pro testovani kabelt az do 25 kV. Je lehky,
kompaktni a pfenosny. Pouzivd se pro méteni CasteCnych vyboji a tgd. Pouziti v rozmezi

f=0,1-0,01 Hz. Po dopInéni modulem TD je tento pfistroj schopen méfit tgd samostatné.

Technické parametry

Napéti: 24 000 V AC rms (ef.), sinusovy priibéh
0-34 000 V AC 3pickové napéti
34000V DC
34 000 V obdélnikovy prabch

Frekvence: 0,1 az 0,01 Hz

Zatez: 0.5 uF /0.1 Hz /34 kV

1.0 uF / 0.05Hz /34 kV
5.0 uF/0.01 Hz /34 kV
Vaha zdroje: 21 kg (500x305x458 mm)

Obr. 35 34 kV VLF Tester [28]
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Pfistroj je kompaktni, v odolném krytu, pfizpisobeny pro dopravu. Ukladani
jednotlivych méfeni ve vnitini paméti, moznost prendSeni dat pres USB. Je piizplisoben pro
méfeni v podminkach teplot -5 az 45 °C, skladovani v teplotach -20 az 70 °C. Nastaveni a
pribéh méieni je mozné ovladat pomoci Wi-Fi pfijimace na PC s nainstalovanym
programem. Pfistroj splituje vSechny podminky pozadavkl na diagnostické zafizeni napsané
vyse. [23, 28]
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Zavér

Tato diplomova prace se vénuje mobilnim zafizenim pro diagnostiku
vysokonapétovych motorii. Uvodni ¢ast je vénovana problematice provoznich a klimatickych
aspektl, jez ptisobi na vysokonapét'ové motory. Nasledné jsou podrobné popsany rozhodujici
parametry charakterizujici stav motori a diagnostické metody pro zjistovani téchto
parametrq.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva méfenim pomoci zdroje VLF (velmi nizké
frekvence). Pii méfeni turbogeneratoru v Ziling je dokazano, e pomoci VLF je mozné
diagnostikovat elektrické stroje uzitim klasickych diagnostickych metod (polarizacni index,
ztratovy Cinitel, ¢astecné vyboje atd.).

Nésledujici ¢ast se zamétfuje na vysledky méfeni Céstecnych vyboji a ztrdtového
¢initele pomoci zdroje VLF a tyto vysledky jsou posléze porovnany s klasickym zdrojem se
sitovym kmitoctem 50 Hz. Ziskané vysledky méficich vzorkti ukazuji rozdilné hodnoty
ztratového Cinitele v pruméru 2,72krat pti £=0,1 Hz oproti =50 Hz (dle zkuSenosti jsou
hodnoty od 1,5 — 3,5). Pfi méfeni ¢asteCnych vyboji dochéazelo ke zkresleni vysledkd pii
méfeni VLF z divodu velkého ruseni provozu ostatnich elektrickych zafizeni v hale (ve
formé prurazu pri 180°). Z uvedenych vysledkl vyvozujeme zavér, ze neni vhodné srovnavat
vysledné hodnoty ziskané rozdilnymi zplisoby méfeni (VLF a 50 Hz). Je doporuceno pro
diagnostiku specifického motoru pouzivat vzdy konkrétni metodu a v nejlepSim piipadé se

stejnymi pristroji.
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