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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zamétuje na problematiku spravy aktiv a pfistupu
k jejich adrzbé z hlediska ¢etnosti a nédklada. Taktéz prinasi pohled na propojeni techno-
logii a elektrotechnické diagnostiky:. Casti diplomové préce jsou také vybrané diagnostické
metody, jenz jsou v soucasnosti vyuzivany. Cilem praktické ¢ésti je priklad vytvoreného

mériciho systému na bazi CompactDAQ.

Klicova slova

Asset management, udrzba, diagnostika, vysokonapétovy kabel, to¢ivy stroj, transfor-
maétor, teplota, napéti, mérici systém, CompactDAQ, LabVIEW a MATLAB.
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the issue of the assets management and
the access to their maintenance from frequency and costs point of view. An overview of
the technologies and the electrical diagnostics coupling is brought as well. Another part of
the diploma thesis includes description of several contemporary used diagnostics methods.

The goal of thesis’ practical part is an example of created measureing system based on

CompactDAQ.

Keywords

Asset management, maintenance, diagnostics, high voltage cable, rotating machine,

transformer, temperature, voltage, measuring system, Compact DAQ, LabVIEW, MATLAB.
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Uvod

Sprava majetku je alfou a omegou prosperity kazdé spolecnosti, a to bez ohledu na obor
podnikani. Pfed necelymi deseti lety vyustila neustavajici touha lidstva po novych tech-
nologiich, poznani a digitalizaci v zacatek ¢tvrté priamyslové revoluce. Jeji vlivy postupné
zasahuji a ovliviuji vSechna industrialni odvétvi véetné elektrotechniky. Z tohoto divodu
se spole¢nosti vice orientuji na digitalizaci spravy majetku. Jednim z kli¢a k tspéchu je
kooperace méticich a diagnostickych systému. Ty sleduji aktualni stav zafizeni a na jeho
zékladé stanovuji budouci vyvoj zivota. Kupftikladu touto cestou lez naplanovat udrzbar-
ské prace, nebo vyménu zastaralych komponent, aby nedoslo k poruse.

Cilem prvni kapitoly diplomové préce je nastinit a seznamit se s problematikou asset
managementu z hlediska ¢asového i ndkladového. Druha paséz je vénovana elektrotech-
nické diagnostice. V ni jsou popsany vybrané metody jejiho vyuziti pro kabely vedouci
vysoké napéti, tocivé stroje a transformatory distribucnich a prenosovych soustav. Zavée-
recna kapitola kvalifika¢ni péace priblizuje vlastni navrh méficiho systému. Ten ziskava a

déle pracuje s tdaji o teploté a napéti zminénych transformatoru.
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1  Asset management

Sprava aktiv ¢i majetku, anglicky oznacovana jako asset management, je systematicky
a koordinovany soubor ¢innosti a postupt, kterymi spolec¢nosti spravuji sviij majetek ¢i
aktiva, jejich vykon, rizika a néklady v prubéhu zivotniho cyklu. Aktivem se rozumi
cokoliv, co vlastnikovi generuje zisk. Cilem je udrzet hodnotu majetku na co nejvyssi
drovni, popiipadé tuto hodnotu jesté navysit a dosahnout strategického planu. V praxi
existuji dva pohledy na asset management, a to z pohledu spravy financi a z pohledu
facility managementu. [1], [2]

Sprava majetku z pohledu spravy financi znamené, ze finané¢ni instituce a spole¢nosti
se zaobiraji svym majetkem v penézité formé. Jedna se o zhodnocovani penéz prostied-
nictvim investic na penéznich a kapitalovych trzich. [2]

Sprava majetku z pohledu facility managementu oznacuje proaktivni fizeni a nakladani
zejména s nemovitym majetkem, tedy jeho idrzbu, opravy a dalsi investice. Klade si za cil
zajistit maximalni efektivnost a navrat vlozeného kapitalu. [2]

Rizeni Zivotniho cyklu aktiv je zékladem asset managementu a je obsazeno v mezina-
rodnich standardech rady CSN ISO 55000. Z hlediska elektrotechniky se za tzv. fyzické
aktivum muze povazovat napf. transformétor nebo generator. Zivotni cyklus takovychto
zafizeni prochazi nasledujicimi fazemi: akvizice (pofizeni), instalace, provoz, udrzba, ob-
nova a likvidace. Na obrazku (1.1) je systematicky znazornén zivotni cyklus fyzického

aktiva. [3]

[ Akvizice ]

[Likvidace] [ Instalace ]

[Obnova ] [ Provoz ]

[ Udrzba ]

Obrazek 1.1: Zivotni cyklus fyzického aktiva. [3] — pfevzato a upraveno.
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Pro vlastnika aktiva zacina jeho Zivotni cyklus v momenté pofizeni. Nicméné v nékte-
rych oborech predchazi ndkupu zafizeni jeho navrh, vyvoj a predprovozni zkouseni. Jako
priklad muze slouzit vyména transformatoru v rozvodné, kdy si porizovatel musi dopredu
rozmyslet, jaky vykon, parametry nebo zivotnost od néj ocekava. Praveé pro uceni zivot-
nosti se v dne$ni dobé uzivaji online diagnostické systém. Ve fazi provozu se ocekavaji
Vynosy z provozu stroje. Zadné zaiizeni se neobejde bez udrzby, kterd vytvari pridanou
hodnotu. Avsak po urcité dobé je nemozné zafizeni provozovat, nebo se samotny provoz
stava neefektivnim a je nutné dané zarizeni obnovit. Cili vyménit ho za nové. Kruh se
uzavira ve chvili likvidace. [3]

Pouze ve stadiu provozu nabyva tzv. cash flow! kladnych hodnot. Ostatni faze cyklu
predstavuji investice a néklady. Mezi naklady, jez jsou vynalozeny ve fazich planovani,
pofizeni, instalace, udrzby a obnovy, a vynosy ve fazi provozu stroje existuje silny vztah.
Razantni Setfeni ve fazi planovani a pocatecni investici se s nejvétsi pravdépodobnosti
vrati v podobé chybné nastavenych provoznich parametri, vyssich nakladi na instalaci a

udrzbu, obnovu a likvidaci zafizeni. |3]

1.1 Casové hledisko asset managementu

Z hlediska ¢asového horizontu se asset management v distribu¢nich soustavach, dle [4],
déli do tii zakladnich skupin: kratkodoby, strednédoby, dlouhodoby.

1.1.1 Kratkodoba sprava aktiv

Pro kratkodobou spravu aktiv je hranice ¢asového horizontu v fadech tydni. Spise by
se dalo Tict, Ze se jednéa o spravu v redlem case. Patii sem zajisténi bezpecné a spolehlivé
dodéavky elektrické energie, monitoring systémovych fizeni a oprava nastalych poruch.
7 hlediska distributora je sledovani vybranych parametria systému diilezité, protoze timto
zpusobem lze zabranit vyskytu poruchovych stavi, jako je vypadek sité. Pro monitoro-
vani slouzi tzv. SCADA? systémy, jenz umoziuji dispe¢inku vzdalenou spravu zaiizeni.
Tyto systémy ziskavaji zakladni parametry o sledovaném zafizeni (napf. napéti, proud,
vlhkost nebo teplota), které jsou zasilany a ukladany v fidicim centru v realném case.
Typickym pitkladem SCADA systému je monitorovani netésnosti na potrubi. Pokud se
netésnost objevi, tak systém omezi pritok kapaliny potrubim, nebo uzavie privodni ven-
til, aby omezil nebezpec¢i vzniku poruchy. Samoziejmosti je chybové hlaseni dispecerovi,
ktery bude nastalou situaci dale fesit. SCADA systémy jsou ,,8ité na miru“ svému tcelu
(od domovnich aplikaci az po jadernou elektrarnu), protoze neni mozné vytvorit jeden
univerzalné aplikovatelny systém. Historie SCADA saha az do 60. let minulého stoleti,

avSak s prichodem pramyslu 4.0 doslo k jeho zna¢nému rozsiteni. 4], |5]

1éesky vyznam anglického pojmu cash flow je finanéni tok ¢ tok penéz.
2Zkratka z anglického: Supervisory Control and Data Acquisition.

-7 -
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1.1.2 Stirednédobéa sprava aktiv

Ve stfednédobém managementu aktiv hraje vyraznou roli idrzba, jejiz finan¢ni zati-
zeni se vyjadii jako soucet nakladi na samotny servis a odhadovanych ztrat pii odstévce.
Planovan udrzby je kompromisem mezi ¢asovym intervalem, kdy lze potencialné identifi-
kovat moznou zavadu a co nejnizsim poc¢tem odstavek zafizeni. Udrzba ve stfednédobém
vyhledu je trojiho druhu [4]:

e Akutni — nastava po poruchovém stavu, kdy je nutné zavadu odstranit.

e Preventivni — je provadéna v danych intervalech. Klade si za tkol udrzet zafizeni

ve spravném provoznim stavu, ¢imz dochéazi k minimalizaci selhéni.

e Predpovidand — kombinuje pfedchozi dva typy udrzby. Snazi se kriticky hodnotit
funkéni dulezitost zafizeni, a to s vyuzitim vSech dostupnych informaci ziskanych bé-
hem pravidelnych kontrol, diagnostickém testovani nebo z monitorovani aktualniho

stavu.

1.1.3 Dlouhodoba sprava aktiv

Dlouhodoba sprava aktiv je spojovana s pokrocilym vyvojem cilii a jejich dosazitelnosti
ve stanoveném casovém horizontu. Ve své podstaté se jedna o strategické planovani a
je potfeba zahrnout mnoho aspektii, jako jsou zvysSujici se spotieba elektrické energie,
zavadéni novych technologii, zvySovani kvality, minimalni poruchovosti a v neposledni
fadé i zvySenych naroki na Setrnost k zivotnimu prostiedi. Dulezitym faktem je, Ze nesmi
byt opomenuta zaddné malickost, protoze pfi radialni konstrukei elektrické sité odpovida

jeji spolehlivost nejméné spolehlivému prvku. [4]

1.2 Déleni adrzby

Ruku v ruce se stéle rostoucim vyvojem novych technologii dochazi ke zménam v pri-
stupu k udrzbé zatizeni. Témto zménam napomahé vyvoj novych diagnostickych systému
a do popredi vstupuje tzv. online diagnostika. V nasledujicich odstavcich jsou vysvétleny

jednotlivé pristupy k adrzbé.

1.2.1 Udrzba po poruse

Tento druh udrzby byva nej¢astéji oznac¢ovan jako Incident Based Maintenance (IBM)
a je vhodné jej pouzit v oblastech, kde piipadny vypadek nemé katastrofalni nasledky,
jako jsou skoda na majetku, vliv na zivotni prostiedi, ohrozeni lidskych Zzivoti apod.
Z obrazku (1.2a) lze vypozorovat, ze poruchovy stav znamena ztraty v podobé vypadku

produkce a vznik nékladi na opravu. To jsou také duvody, pro¢ je vyuzitelnost v energetice

-8 —



Meéfici systém na bazi CompactDAQ Bc. Ondfej Rauner 2020

minimalni. Naptiklad v elektronice ¢i telekomunikacich je tomu jinak, protoze jednotlivé
¢asti jsou zpravidla bezudrzbové. Z hlediska spolehlivosti musi byt zajisténo zdvojovani

zafizeni, coz by, v jiz zminéné energetice, vedlo ke zdvojnasobeni nakladu. (6], [7]

1.2.2 Udrzba dle ¢asového planu

Zptsob udrzby podle ¢asového planu se pro elektrickd zarizeni vyuziva nejdéle. V li-
teratufe je tato udrzba ¢asto nazyvana Time Based Maintenance (TBM). Byva spojena
s jednorazovym diagnostickym Setfenim a jeho zéavislost na nakladech se nachézi na ob-
razku (1.2b). Dle [4] se TBM fadi do stfednédobého vyhledu spravy aktiv. Cetnost adrzby
zéavisi na druhu a vyznamu zafizeni a je provadéna bez ohledu na aktualni provozni stav
objektu. Prvni ¢asti TBM je vizualni prohlidka zafizeni, o¢isténi povrchi a kontrola funkce
vSech komponent. Poté néasleduje diagnostika pozadovanych parametri, z niz se vyvozuji
zavéry. Limitni hodnoty sledovanych veli¢in jsou normalizovany a z diagnostického Set-
feni se vydéava sprava o stavu sledovaného zafizeni, které zahrnuji i prognostiku budouciho
stavu. Vyhodnoceni ziskanych dat vyzaduje dostatecné zkuSenosti v oboru a pracovnici
museji byt schopni vyuzivat rizné fyzikalni, empirické a statistické postupy ke stanoveni
jednotlivych vysledkii a navrzeni naslednych opatfeni. Pokud si to stav zafizeni zada, tak
je zapotiebi provést opravu, nebo vymeénit opotiebované ¢asti stroje a prislugenstvi. [6],

171 18]

pfedpokladana
porucha

*

porucha

ztraty
vypadkem
produkce

naklady
na opravy

naklady
na opravu

|
——= naklady

——= naklady

—>=¢as ——=Cas

(a) Schéma systému adrzby po poruse. [7] — (b) Schéma systému tudrzby dle ¢asového
prevzato. planu. [7] — pfevzato.

Obrazek 1.2: Schéma systému udrzby po poruse a dle ¢asového planu.

1.2.3 Udrzba dle aktualniho stavu

Tato udrzba je nazyvana Condition Based Maintenance (CBM) a vyuziva online dia-
gnostiku. Béhem ni se pomoci peclivé vybranych parametrii monitoruje sledované zarizeni
za plného provozu. Dle [4] patii CBM do stfednédobého vyhledu spravy aktiv. Principi-

alné se jedné o to, ze plan udrzby je vytvaren na zakladé aktuélniho stavu diagnostikova-
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ného objektu, viz (1.3a), nikoliv na odhadované dobé jako v predchozim pfipadé. Tim jsou
znacné snizeny naklady na opravy. CBM se tési hojnému vyuziti v Kanadé a Cinské lidové
republice. Nicméné ani my, v Ceské republice, neztistavame pozadu, a to diky spolec¢nosti
CEPS, kter4 implementovala online monitorovaci zafizeni do v8ech svych transformatori.
Stejnou rétoriku vyznavé i skupina CEZ, jenz podniké obdobné kroky. [§]

Ke zvyseni spolehlivosti systému a k optimalizovani tdrzby muze dojit jiz ve fazi pro-
jektu i na existujicim systému. Aplikovat lze vykonny analyticky postup FMEA (Fuailure
Modes and Effects Analysis) nebo také FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis). FMEA lze prelozit jako u¢inek a dusledek poruchy a FMECA je rozsifeno
o analyzu kriticnosti poruchy. Jedna se o analyzovani kazdé mozné poruchy z hlediska
zmén chovani systému. Déle jsou brany v potaz pri¢iny vzniku téchto zmén a vyplyvajici
nésledky s hodnocenim zévaznosti poruchy a jejim vlivem na provozuschopnost systému
jako celku. Pro zachovani maximalizovani vérohodnosti diagnézy a prognozy libovolné po-
ruchy je vyuzivan postup FMSA (Failure Mode Symptom Analysis) zabyvajici se pfiznaky

poruchovych stavi. 9]

Pojmy spojené s tidrzbou dle aktualniho stavu

e Prediktivnd uidrzba — anglicky: Forecast Based Maintenance (FBM) je dana na za-
kladé chovani diagnostickych parametri v case a predpovidéd budouci stav monito-

rovaného objektu. [6]

o Udrzba zaméiend na spolehlivost — anglicky: Reliability Centered Maintenance
(RCM) mé za cil vytvorit takovy systém udrzby, jaky pomiZze minimalizovat cel-
kové provozni naklady a zaroven zachovat pozadovanou troven spolehlivosti a bez-
pecnosti. RCM se piuvodné zacala uplatiovat v leteckém prumyslu na prelomu 50.
a 60. let minulého stoleti a v pocatku 90. let se rozsitila do dalsich industrialnich
odvétvi. [10]

e Udrzba zamérend na minimalizact rizik — anglicky: Risk Based Maintenance
(RBM) definuje udrzbaiské prace skrze posouzeni rizika selhani. Vyvazuje rizika
s néklady na udrzbu. Riké, Ze udrzba je prednostné providéna na zafizenich, kde

v pripadé vypadku hrozi ohroZeni Zivota nebo majetku. [11]

1.2.4 Prognostika a proaktivni adrzba

Prognostika slouzi k predikci mozného mista, druhu, ¢asu a pfic¢iny poruchy na zékladé
degradacnich procestii. Vyzaduje znalost prostiedi, provoznich a okolnich vlivii i konstrukce
zafizeni. Uzitecné jsou zaznamy a historie udrzbarskych ¢innosti, oprav a ¢asovy vyvoj
diagnostickych parametri. 6]

Proaktivni tidrzba prozatim neni v energetice hojné vyuzivana. Jedna se o pomyslnou

nadstavbu CBM. Soustfedéna je na minimalizaci okolnich vlivii, které nastavaji pii in-
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stalaci a neni je mozné zasadnim zpusobem ovlivnit. Nicméné jak je patrné ze schématu
(1.3b), tak v provani s udrzbou dle aktudlniho stavu odpadaji naklady na pfizptisobeni
systému samotné diagnostice. Jiz pri vyrobé zarizeni ¢i stroje je pamatovano na budouci
diagnosticky systém, ¢emuz odpovida vybrani vhodnych mist pro umisténi snimaci tep-
loty, vibraci, nebo k odbéru vzorki maziva. Do ostrého provozu je poté uvadén stroj

s komplexnim diagnostickym systémem. [6], 7]

predpokladana

naklady
porucha

na diagnostiku
predem
projektovanou

pfedpokladana
porucha

x*

naklady
na pofizeni
diagnostiky

naklady
na opravy

naklady
na opravy

naklady na
pfizpusobeni
systému

diagnostice

——= naklady

naklady
na provoz
diagnostiky

naklady
na provoz
diagnostiky

——= naklady
]

\
——=C¢as ———=Cas

(a) Schéma systému udrzby dle aktualniho (b) Schéma systému proaktivni udrzby. [7] —
stavu. [7] — pFevzato. prevzato.

Obrézek 1.3: Schéma systému udrzby dle aktudlniho stavu a proaktivni tdrzby.

1.2.5 Porovnani druhti adrzby

Nasledujici tabulka (1.1) ukazuje porovnani vyse uvedenych druhi udrzby z hlediska

nékladi na opravy, pouzitelnosti v moderni energetice, vhodnosti pro klicova zafizeni a

vyuziti diagnostiky.

Tabulka 1.1: Porovnani druhta adrzby.

IBM TBM CBM Proaktivni adrzba

Ndklady na opravy: Vysoké Stredni Nizké Nizké
Vyuziti v moderni energetice? Ne Ano Ano Ano
Vhodné pro klicovd zarizeni? Ne Ne Ano Ano
VyuZiti offline diagnostiky? Ne Ano Ne Ne
Vyuziti online diagnostiky? Ne Ano Ano Ano
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2  Elektrotechnicka diagnostika

Druhou kapitolu predklddané diplomové prace je mozné rozdélit do dvou ¢asti. Prvni
obecné pojednava o elektrotechnické diagnostice a druha uvadi piehled vybranych dia-
gnostickych metod, technik ¢ pristroji vhodnych pro transformatory, elektrické tocivé
stroje a vysokonapétové kabely. Zaméreni je pfedevsim na vyuziti pro online diagnostiku,
nicméné ani offline Setfeni nebudou opomenuta.

Elektrotechnika je jednim z hnacich motori celosvétového primyslu a bez dostate¢nych
informaci by nemohla fungovat. S tim souviseji i rostouci naroky na presnost, kvalitu
a spolehlivost vSech objekti pii zachovani pozadované ceny. V dnesni dobé je nutné,
z divodu vyssi konkurenceschopnosti, se fidit skupinou norem fady CSN EN ISO 9000
definujici pozadavky systému managementu kvality. Samoziejmosti je maximalni duraz
na Setrnost k Zivotnimu prostiedi, s tim souvisi soubor enviromentalnich norem ftady

CSN EN ISO 14000. [12]

MATERIALOVE INZENYRSTVi TECHNOLOGICKE PROCESY
Oblast prvku — latek a jejich Oblast vyroby a systému od
modifikaci pro dany uéel. myslenky k realizaci — know-how.

ELEKTROTECHNICKA
DIAGNOSTIKA
Oblast diagnostickych Setfeni —
jejich pfipravy, provedeni a ukladani
naméfenych dat.

PROCESNI RIZENI
Oblast Fidicich procesu — jejich
pfiprava a realizace v konkrétnich
podminkach.

Obrazek 2.1: Struktura soucasné elektrotechnologie. [12] — pTfevzato.

P1i vyrobé elektrotechnickych zafizeni dochézi k prolinani vice védnich disciplin. Ma-
terialové inzenyrstvi slouzi k definovani potfebnych materiali nebo modifikaci zékladnich
latek tak, aby plnily potfebnou funkei. Jiz na trovni materidlového inzenyrstvi je nutné
brat v potaz diagnostickd méteni, jelikoz se jedna o jejich vzajemnou interakei, viz (2.1).
Prvni diagnostické Setfeni ptichazi v iivahu pfi vstupu materiali do vyrobniho procesu a
je zapotiebi ziskat informace, zda jsou vlastnosti v predepsanych mezich s pripustnymi
tolerancemi. V oblasti technologickych procesii hraje diagnostika vyraznou roli, jelikoz
do popredi vystupuje trojce kontrol: vstupni, meziopera¢ni a vystupni. Diky pravidel-

nym kontroldm se z vyrobniho procesu vylouci Spatné dily ¢i jejich soucéasti. Pravidelné
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kontroly maji i pozitivni vliv na ekonomickou bilanci, nebot se zabrani dalsimu postupu
vadného vyrobku. Vystupni kontrola spociva v odzkouSeni vyrobku u vyrobce. Diagnos-
tika je tedy prinasi zlepSeni. Procesni rizeni zahrnuje vSechny vyrobni procesy a mé primy
vliv na materialové inZenyrstvi, technologické procesy a samotnou diagnostiku. [12]
Prinosy elektrotechnické diagnostiky musime chapat v Sirsich souvislostech, zejména
v rozboru pric¢in poruch, ke kterym dochazi nebo miize dojit v pribéhu provozu zafizeni.
Nastalé poruchy musi byt uchovany v databazich a tf¥idény. Béhem Setfeni pfic¢iny vniku
poruchy vyplouvaji na svét zajimavé informace a fakta, jezZ jsou nesmirné cenné. V pri-
padé opakujici se poruchy je poukidzano na nevhodnou konstrukei zatizeni, coz vede k jeji
zménéné. Analyza opakovanych poruch muze poukézat i na dalsi mozné pri¢iny vzniku,
jakym je pretiZzeni stroje, tedy nevhodné nastavené pracovni podminky. Instrukce diagnos-
tiky vedou ke kroktim odstranujicim tento zatézovy faktor. Dale muze vést k pokyntum
pro udrzbu, jak patrné ze schématu (2.2). V piipadé vzniku chyby ¢i poruchy musi dojit

k jejimu, co mozna nejefektivnéjsimu a nejrychlejsimu, odstranéni. [13]

VLIVY PRI DIAGNOSTIKOVANY DIAGNOSTICKY
VYROBE OBJEKT SYSTEM
VLIVY PRI VYSTUP
PROVOZU DIAGNOSTIKY
Bezporuchovy Poruchovy stav Pokyn udrzbé
stav /
> < Analyza pficin Navrh zmény
Provoz zafizeni yzap y konstrukce a
poruchy vyroby

Navrh zmény
provoznich
podminek

Odhad budouciho
stavu objektu

Obrazek 2.2: Vazby diagnostického systému. [12] — pFevzato a upraveno.

Je v8ak samoziejmosti, ze provozovatel i koncovy zakaznik chtéji, aby vystupem z di-
agnostického systému byl bezporuchovy stav. Tento vystup vede ke spokojenosti vSech
zainteresovanych stran a jejich profitu. Na druhé misce vah je nezadouci poruchovy stav.
Vyraznou roli, pfi provozni diagnostice, hraje sledovani zivota technického zafizeni. Do-
chazi ke sledovani, ukladani adaji a vytvareni cennych databazi hodnot popisujicich vyvoj
chovéani systému. Takto ziskané informace vedou k vypracovani predpovédi chovani sys-
tému v budoucnu. Jedna se o prognostiku, ktera byla popsana v pfedchozi kapitole. [13]

Diagnostikovany objekt je v pomyslném stiedu schématu. Plisobi na néj provozni vlivy,
jejichz zdroji jsou okolni prostiedi, provozni podminky, interakce a lidsky faktor. Mezi
vlivy pusobici pii vyrobé se fadi vyrobni technologie, podminky pfi vyrobé a stejné jako
v predchozim pripadé interakce a lidsky faktor. Interakci se rozumi vzajemné pusobeni

provoznich a vyrobnich vlivi. [12]
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Vybrané pojmy z hlediska diagnostiky, dle (9], [14]

e Objekt — je hlavnim predmétem diagnostiky. M4 své presné urceni a funkci. Skladéa
se z elementarnich prvkia propojenych vzajemnymi vazbami (relacemi). Ty jsou

rovnéz provazany s vnéjsim (okolnim) prostiedim.

— Prvek — samostatna ¢ast objektu propojené relacemi.

— Systém — soustava prvku plnici definovanou funkci.

e Spolehlivost — je obecna vlastnost vyrobku, stroje nebo zafizeni spoc¢ivajici ve schop-
nosti plnit definovanou funkci. Jeji hodnota se pohybuje v intervalu od 0 do 1, ale

zpravidla je vyjadfované v procentech.

— Bezporuchovost — ukazuje miru zpusobilosti zafizeni plnit, bez vzniku poruchy;,

definovanou funkci, a to po stanovenou dobu a podminek.

— Zivotnost — je zpusobilost vyrobku plnit pozadované funkce az do mezniho
stavu (adrzba, vymeéna nebo oprava). Provozni dobu vyjadfenou poétem pro-

voznich cykli, hodin, ¢i kalendaini dobou je mozné oznacit jako Zivotnost.

— UdrZovatelnost — je vlastnost tkvici ve zpiisobilosti k pfedchézeni poruch na za-
kladé adrzby.

— Opravitelnost — se projevuje pri vzniku poruchy. Spoc¢iva v jejim odhaleni,
zjisténi pric¢iny a nasledném odstranéni.
— Bezpecnost — je v dnesni dobé prioritni vliastnosti. Zadné zarizeni nesmi béhem

provozu ohrozovat lidské zdravi, Zivotni prostiedi a celkovy chod systému.

— Porucha — je nezddoucim jevem. Predchazeni poruchovym stavim fesi diagnos-

tické systémy.

Technicky stav
Mnozina vybranych prvki objektu a relaci udava v daném okamziku informaci o tech-
nickém stavu objektu. Volba prvki odpovidéd pozadovanému diagnostickému aspektu.

Diagnostickou rela¢ni strukturu lze definovat vztahem:

DS = {A; R}, (2.1)

kde DS oznacuje diagnostickou rela¢ni strukturu A = {a;} nélezi mnoziné vybranych
parametri urc¢ujici technicky stav hmotnych prvki objektu a R = {r;} je mnoZzina relaci
mezi parametry prvki mnoziny A. Technicky stav jakéhokoliv zafizeni se s pribyvajicim
provoznim c¢asem méni. AvSak pri spravném vyuziti online diagnostickych systému je
mozné sledovat tento vyvoj, ¢imz dojde k ziskani aktualni informace o jeho technickém
stavu. [9], [14]
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Obrazek (2.3) ukazuje provazanost technického stavu (kfivka a) objektu a diagnos-
tického parametru (kiivka b). Jako technicky stav si lze pfedstavit provozuschopnost
zalizeni, kterd s pribyvajicim provoznim casem klesa. Budem-li se bavit o diagnostickém
parametru, tak ndm jako dobry piiklad poslouzi ztratovy cinitel tgd izolace vinuti to-
¢ivych stroji. Ten je na pocatku provozu, akvizice stroje, na vyrobcem a dodavatelem
deklarované trovni, jez se provozem snizi. Divodem tohoto sniZzeni je ptisobeni mnoha
okolnich a vnitinich vlivii, mezi nimiz hraje prim ptsobeni tepla, které na pocatku zapii-
¢ini vytvrzeni elektroizola¢niho systému statorového ¢i rotorového vinuti. Nicméné proces
vytvrzovani netrva, diky okolnim a vnitinim vliviim, vé¢éné. V pripadé na obréazku do doby
t4, kdy pusobeni vnéjsi a vnitinich vliva zapiic¢ini deterioraci izolac¢nich schopnosti, tedy
prirustek tgd. Po okamziku ty je zvySen interval méreni, aby se predeslo nepodchyceni
poruchy v zarodku. Nejvhodnéjsim dobou pro vymeénu objektu ¢i jeho komponenty (vy-
ména stroje ¢i revitalizace izolace vinuti) je ¢as ty. Po dosazeni mezniho stavu ¢y, je to

jen krucek k poruse a zna¢nym finan¢énim ztratam.
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Obrazek 2.3: Vyvoj technického stavu objektu. [9] — pfevzato.

a — technicky stav;

b — diagnosticky parametr;

t1,t9,13, ... — Casové terminy méreni;

ty — termin udrzby;

ty — okamzik hlaseni o zhorSeni technického stavu objektu s prognézou o nutné
opravé a zvySeni frekvence intervalii méfent;

ty — vhodné chvile pro tpravu ¢i vyménu objektu nebo jeho komponenty;

tyr — dosazeni mezniho stavu objektu;

tp — okamzik poruchy a vypadku provozu.
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2.1 Diagnostika kabeli

Kabelova sit stale vice nabyva na vyznamu. Dochézi k jejimu rozsifovani, coz sebou
prinési rostouci naroky na dlouhodobou Zivotnost a na spolehlivost dodavky elektrické
energie. Vysokonapétové kabely jsou ulozeny, v potrubi, v kabelovych lavkach nebo v zemi,
kde jsou vystaveny primému vlivu vlhkosti, ktera ma vliv na degradaci izolace. Ke sprév-
nému stanoveni stavu novych ¢i jiz provozovanych kabell je, stejné jako v ostatnich di-
agnostickych Setfenich, potfeba kombinace metod vedoucich k odhaleni vSech moznych
degradac¢nich faktori. Je nasnadé, ze kazdé prostiedi se vyznacuje jinymi vlivy na zafi-
zeni. Vyhodnou kombinaci pro diagnostiku VN kabelt je spojeni online méteni ¢astecnych
vybojii a offline méfeni ztratového cinitele tgo. [15], [16]

,

2.1.1 Online méreni ¢astecnych vyboji

Zarizeni pro online méfeni ¢astec¢nych vyboju se umistuje v rozvodnych stanicich nebo
ve spojovacich skiinich. Ma dva hlavni tkoly: prvni je odhaleni vybojové ¢innosti a dru-
hym je jeji presné lokalizace. Na VN kabel se umisti senzory, které se propoji s méticim
zafizenim. Pro ziskdni smysluplnych informaci, navzdory aktivnimu sitovému provozu,
je nezbytné, aby software vyhodnocovaciho zafizeni dokazal rozlisit mezi interferenc¢nimi
signaly a ¢innostni ¢astecnych vyboju. [16]

Pro detekci ¢astec¢nych vyboji muze byt pouzito vicero senzoru jako: vysokonapétovy
vazebni kondenzator, Rogowského civka, detektory tranzitnich napéti, ¢i senzory zalozené
na akustické a radiofrekvenéni detekci. Veskeré pouziti zélezi na konkrétni aplikaci. Senzor
s viestrannym pouZitim je vysokofrekvencni proudovy transforméator — HFCT!. Zapojeni
HFCT na jednotlivé fazové vyvody VN kabelu je na obrazku (2.4). [17], [18]

=
;::n

Vyvod Systém pro detekci
VN kabelu ¢astecnych vyboju

Obrazek 2.4: Zapojeni online méticiho systému VN kabelu. [17] — pfevzato a upraveno.

1Zkratka z anglického: High Frequency Current Transformer.
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Tento typ senzoru disponuje jednoduchou instalaci, nizkym rusenim a je i bezpec¢ny.
HFCT pracuje na principu elektromagnetické vazby mezi vodicem (VN kabelem) a jim
samotnym. Aktivita ¢asteénych vyboji v pevné izolaci kabelu produkuje malé vysoko-
frekvencni proudy, které se §ifi az do rozvodny, kde mohou zptisobit nemalé skody. Detekce

téchto proudu je mozné pomoci vysokofrekvenénich proudovych transformatora. [17], [19]

Nylonovy

mezikus

Feritové

/ jadro

Konektor

Vinuti

Obrazek 2.5: Model vysokofrekvenéniho transformatoru proudu. [18] — pFevzato a upra-
veno.

Na obrazku (2.5) je detailu vidét konstrukce bézného vysokofrekvenéniho proudového
transforméatoru. HFCT se sklada z médéného vinuti, feritového jadra toroidniho tvaru,
Sasi a nestinéného konektoru pro pripojeni k méricimu systému. Vyhodou je, Ze disponuje

vysokou citlivosti a znacnou §if{ frekvenéniho pasma. [18]

Tabulka 2.1: Urovné vysledku diagnostiky kabelii, dle [15].

Uroven Vysledek Doporuceni
1 Systém neni degradovany. Dalsi kontrola béhem 2 az 3 let.
Osetfeni izolace kabelu do 2 let,
2 Systém je lehce degradovany. bézna udrzba komponenti
dalsi 2 roky.
Nizka az stfedni troven zestarnuti, Osgetreni izolace kabelu béhem
3 nizka pravdépodobnost selhani nésledujiciho roku, kontrola
do 2 let. komponent za 1 rok.
Stredni pravdépodobnost selhani Vymeéna kabeli i komponenti
4 v nasledujicich 2 letech. zéavisi na dalsi diskuzi.
5 Vysoka pravdépodobnost selhani  Nutné okamzitad vymeéna kabelu a
v nasledujicim roce. dalsich komponentii.

Vystupem z tohoto online diagnostického Setfeni by mélo byt resumé, zda je méreny
vysokonapétovy kabel schopen slouzit svému tcelu i nadéle. V zavislosti na méreni mnoha
set kilometri kabelii byla vyhotovena gkala [15] pro posouzeni provozuschopnosti kabelu,

ktera je zetelna z vySe uvedené tabulky (2.1).
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2.1.2 Offline méreni ztratového c¢initele

Jiz bylo zminéno, Ze vyhodnou kombinaci pti diagnostice VN kabelii je spojeni on-
line a offline méteni, coz bylo predmétem védecké préce, viz [16]. Autori provedli mé-
feni Castecnych vyboji, kdyz bylo zafizeni v provozu. Néasledné lokalizovali jejich velky
vyskyt 350 metri od mista méfeni. Pro ovéreni bylo provedeno offline méteni ¢astec¢nych
vyboju a potvrdilo pfedchozi zaveér.

Nejnachylnéjsi mista vaci vlivim degradacnich ciniteli, okolni vlhkost a vybojova
¢innost, v kabelovych sitich jsou kabelové spoje. Deteriorace se projevi jako zvySeni ztra-

tového ¢initele tgd, coz muze vést ke ztraté izola¢nich schopnosti. [16]

Méfici
jednotka

Testovany
L1 L2 L3 kabel (1 2 3

Generator
napéti

Ridici a
Zobrazovaci
zafizeni

Obrazek 2.6: Zapojeni zafizeni pro méfeni tgd. [20| — pfevzato a upraveno.

Zapojeni zafizeni pro méfeni ztratového ¢initele je na obrazku (2.6). Systém se sklada
z generatoru napéti, fidictho a zobrazovaciho zafizeni a méfici jednotky. Dnes je mozné
dostat mérici systémy, které zahrnuji vSechny tii ¢asti do jedné.

V soucasnosti se pro zjisténi ztratového ¢initele vyuziva metody pracujici na velmi niz-
kych frekvencich VLF?. Principem méieni je pfipojeni kabelu ke st¥idavému napéti s frek-
venci 0,1 Hz az 1 Hz, které je az dvojnasobné vétsi nez nominélni. Normou IEEE? 400.2 [21]
je doporuceno zac¢inat méreni na 0,5 - Uy a pokracovat az do hodnoty 1,5 - Uy. Na kazdé
napétové hladiné by se mélo provést 6 az 10 méfeni z nichz se urci stfedni hodnota, smé-
rodatné odchylka a tzv. tip-up hodnota tgd, ktera je dana rozdilem 1,5 - Uy — 0,5 - Uj.
Doba, po kterou je provadéno méreni, se pohybuje v intervalu od 30 do 60 minut. Pokud
se v8ak jiz béhem testu zjisti, Ze dosazené hodnoty ztratového ¢initele nevykazuji vyrazny
nartist, tedy zhorseni izola¢ni schopnosti, je mozné snizit interval na 15 minut. Tento test
se nazyva monitorovany test odolnosti — MWT*. Test se déli na dvé faze: v prvni se na-

péti zvysSuje skokové z 0,5 - Uy na 1,5 - Uy s krokem 0,5 - Uy a ve druhé je napéti zvySeno

2Zkratka z anglického: Very Low Frequency.
3Zkratka z anglického: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
4Zkratka z anglického: Monitored Withstand Test.
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na 2 - Uy. Druh4 faze testu je delsi neZ prvni, viz obrazek (2.7). Pokud je test odolnosti

kombinovan s méfenim ¢aste¢nych vyboji, pak dostava uzivatel prehled o stavu kabelové
site. [22]

|
Y (kv)" . . | Stalé napéti
2 0xU Skokova zména
’ 0 napéti :
1,5xU, —
|
1,0xU, :
|
0,5xUq |
t ~

Obrazek 2.7: Faze MWT. |22] — pfevzato a upraveno.

Vysledky méreni se porovnaji s kritérii zahrnutymi v piiloze IEEE 400.2, ta jsou od-
lisna pro rizné typy izolace. Kritéria uvedena v tabulce (2.2) plati pro izolaci z polyetylénu

(PE) a zesiténého polyetylénu (XLPE) a jsou pouzivana mimo Severni Ameriku.

Tabulka 2.2: Kritéria pro posouzeni stavu PE a XLPE izolace, dle |21].

Posouzeni tgo(0,5 - Up) tg0(0,5 - Upy) + tgd(2- Uy) tgo(2 - Up)
stavu (1073) (1073) (1073)
Bez zasahu < 0,1 a < 0,6 a < 1,2
Dalsi merent 0,1 = 0,5 nebo 0,6 1 nebo 1,2 +2
Nutny zdsah > 0,5 nebo > 1 nebo > 2

Diivodem, pro¢ pouziva nizkych frekvenci, je snizeni vykonu dodavaného do kabelu,

tedy velice nizky proud pii vys$si hodnoté napéti. Vyjdéme z rovnice pro vykon (2.2):

P=2-7-f-C-U? (W) (2.2)

kde f (Hz) je frekvence, C' (F) predstavuje kapacitu izolace a U (V) prikladané na-
péti. Bézna frekvence napéti v siti je 50 Hz, avSak pfi pouziti napéti s velmi nizkou
frekvenci (0,1 Hz) dostavame 500x nizsi vykon a proud. Tento fakt znamend, Ze méfici

zafizeni bude mit mensi rozméry, coz napomaha snadnému premisténi. [23]
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2.2 Diagnostika tocivych strojt

Elektrické tocivé stoje nelze ve vyctu opomenout. Z hlediska online diagnostiky mohou
byt zkoumany castecné vyboje, rozbéhovy proud, méren jejich hluk ¢i vibrace. Prave
o vibracni diagnostice pojednavaji nasledujici odstavce.

Svete elektrotechniky déli elektrické tocivé stroje do riznych kategorii. Nicméné pro di-
agnostickéd Setfeni jsou déleny do tiech skupin dle vykonu: malé, stiedni a velké. Malé a
stfedni zaujimaji 90 % vyrabénych a pouZivanych elektrickych tocivych strojt. [12] Zby-
tek pripadé na vykonem velké, které slouzi jako truboalternatory, hydrogeneratory nebo

vysokonapétové motory.

2.2.1 Vibracni diagnostika

Vibrace ptisobi nepfiznivé na provoz stroji a predem signalizuji mozny vnik zavady.
Vibrodiagnostika se fadi k oboriim technické diagnostiky a je uzitecna pii péci o tocivé
stroje a jejich mechanické ¢asti. Je-li provadéna kvalitné, pak se stava je nezbytnou sou-
¢asti systému udrzby a soucasné zarucuje bezporuchovy a bezpecény provoz zarizeni. Vi-
bordiagnostice se vénuje fada norem. Naptiklad devata cast CSN ISO 13373 [24] popisuje
diagnostické metody pro elektromotory. [25]

Elektricky toc¢ivy stroj, pripojené zafizeni a konstrukce dohromady vytvari komplexni
elektromechanicky celek. V dobé provozu stroje muze dojit k jeho namahéni, jez je zpiu-
sobeno kmitanim na odlisnych frekvencich. Tyto frekvence stoji za zvySenim akustického
hluku, ktery v kombinaci se stalym mechanickym namahéanim vede az k selhéni stroje.
Nejvétsi procento vibraci pochézi z lozisek, hiideli, klikovych tstroji, vackovych mecha-
nismi nebo nevyvazenych rotacnich soucésti. 25|, [26]

Dle publikace [26] se v elektrickych to¢ivych stroji nachézeji ¢tyti hlavni a vzajemné
souvisejici zdroje vibraci:

— odezva jadra statoru na pritazlivou silu mezi rotorem a statorem;

— dynamické chovani rotoru v loziscich pfi chodu stroje;

— vazba hridelovych lozisek na vibrace pfenasené z rotoru;

— vazba konce statorového vinuti a elektromagnetické sily na vodic¢ich.

Pro spravné provedeni vibra¢ni diagnostiky je nutné vytvorit metodiku, ktera bude
brat v potaz kinematické schéma stroje, rozmisténi méticich bodiu, ocekavané a limitni
hodnoty, nebo zda bude méteni dotykové ¢i bezdotykové. Z hlediska samotného kmitani je
dilezité odlisit, zda se jedné o absolutni ¢i relativni kmitani. Absolutni kmitani popisuje
pohyb télesa (zafizeni, ¢asti stroje) vzhledem k planeté Zemi, tedy fixnimu bodu. Relativni
kmitani je pohyb ke zvolenému relativnimu bodu jako je ram stroje, jenz sam miize kmitat
vzhledem zemskému soufadnému systému (2.8a). Bylo by posetilé se domnivat, ze veskeré
vibrace je mozné méfit piimo v misté jejich vzniku. Napiiklad kmity hiidele ulozené

v kluznych loziskach utlumi mazivo. TakzZe na télese loziska, na rozdil od ulozeni hiidele
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ve valivych loziskach, vibrace nelze mérit. K analyze je potieba relativni snimac¢ kmitu

hiidele proti ramu, popfipadé navic méfit absolutni vibrace samotného ramu. [12], [27]

absolutni y

kmitani hfideli m

f b k
relativni absolutni FZI
— kmitani hfideli kmitani lozisek

stojan loziska ~ |------- L ...................... Yoo X

M
pruzny tlumici F

¢len ¢len

(a) Relativni a absolutni kmity. [27] — pFevzato. (b) Obecny princip snimace vib-

raci. [27] — pFevzato.

Obréazek 2.8: Relativni a absolutni kmity a obecny princip snimace vibraci.

Meéreni vibraci

Z hlediska mechaniky lze pohyb popsat pomoci drahy (vychyleni za rovnovazné po-
lohy), rychlosti a zrychleni (2.8b). Jednotlivé veli¢iny jsou na sobé matematicky zavislé a

popisuje je nasledujici matematicky vztah®:

m-j+b-g+k-y=F=M-i  (N) (2:3)

kde m (kg) je hmotnost snimace, b (Nsm™!) je soucinitel tlumeni, k& (Nm™') je tuhost
pruziny, § (ms~2) je zrychleni snimace vzhledem k objektu, ¢ (ms™!) je rychlost, y (m)
je vychyleni z rovnovazné polohy, Fy (N) je budici sila, M (kg) je hmotnost objektu a &
(ms™2) je zrychlenf objektu. Z rovnice (2.3) plyne, Ze vhodnou volbou parametrii m, b a

k 1ze vytvorit snimaé jakékoliv charakteristické veli¢iny kmitavého pohybu. [27], [28]

Snimac vychylky

Obecné snimace vychylky funguji na nékolika principech: magneticky, opticky, kapa-
citni nebo indukéni. Poledni jmenovany nalezl uplatnéni ve vibra¢ni diagnostice. Vyuziva
k méfeni vzdalenosti mezi $pickou snimace a vodivym povrchem vysokofrekvenénich stii-
davych vifivych proudt, které vnikaji v oscilatoru a dale prochazi civkou zabudovanou
ve snimaci. V okoli $pic¢ky snimace vznika elektromagnetické pole s frekvenci cca 1,5 MHz.
Toto pole indukuje ve vodivém materialu vitivé (Foucaltovy) proudy, jez pohlti ¢ast ener-

gie, coz se projevi zménou impedance civky. Vzhledem k vysokofrekvenénimu principu

5Zapis derivaci v rovnici (2.3) je proveden tzv. Newtonovou notaci: j = %, Y= %, T = ‘éT;

. Derivace
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jde o snimace s vysokou citlivosti na parazitni vlivy, jako jsou napft. vnéjsi elektromag-
netickd pole, délka kabelu apod. To je duvod, pro¢ se elektronika uzavird do stinénych
krytt a kabel vedouci ke §pic¢ce snimace mé neménnou délku. Snimace odpovidaji konkrét-
nimu materialu hiidele a nemohou byt pouzity pro hiidel vyrobeny z jiného materialu.
Duvodem je zavislost vystupniho napéti na frekvenci elektromagnetického pole, na vo-
divosti méfeného materialu a na jeho permeabilité. Obvykla citlivost snimace vychylky
je 8 mV /pm. Koeficienty b a k, ze vztahu (2.3) jsou vyrazné mensi nez koeficient m a je
mozné je zanedbat, ¢imz dostavame: m-y = M -& = y = x. Vychyleni objetu z rovnovahy

se projevi jako zména vzdalenosti mezi nim a snimacem. [27], [29]

Snimac rychlosti

Navazeme-li na konec predchoziho odstavce, tak pfi dominantnim koeficientu b, v rov-
nici (2.3), plati, ze b-y = M - & = y ~ &. Z toho plyne, ze vibrace sledovaného objektu
odpovidaji rychlosti. Snimace rychlosti pracuji na principu elektromagnetické indukce,

tedy pohybem civky v magnetickém poli se jejich vyvodech indukuje napéti:

Ui=B-l-v, (V) (2.4)

kde U; (V) je indukované napéti, B (T) je magneticka indukce, I (m) je délka vodice
civky a v (ms™!) odpovida rychlosti kmitani pouzdra snimace. Velikost indukovaného
napéti je, dle vztahu (2.4) pfimo umérna rychlosti mezi civkou a magnetickym polem.
Relativni rychlost odpovidala vibracim méfeného stroje. [27], [29]

Konstrukéné (2.9) se snimac sklada z permanentniho magnetu a civky, ktera je uloZena
na velmi mékkych pruzinach a vlivem své setrvacnosti zistava v klidu, zatimco perma-
nentni magnet kmité spole¢né s pouzdrem. V nékterych pripadech je vodic¢ civky navinut

dvousmérné, a to z divodu vyruSeni externich elektrickych poli. Elektrodynamické sni-

: : Pruzné uloZeni
S=msl e jadra/civky

Jadro/civka Permanentni
magnet
Pdlovy
nastavec
Pouzdro J
\ 5 Montazni
L / Sroub

Obrazek 2.9: Snimac¢ rychlosti s popisem. [29] — pfevzato a upraveno.
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mace maji frekvencéni rozsah dany konstrukeci. Obvykle se pohybuje od jednotek hertzt
az po 3,5 kHz. Av8ak kvuli jiz zminénému vnéjsimu ruseni a citlivosti na bo¢ni vibrace
(odlisné od sméru citlivé osy) jsou na ustupu. Postupné jsou nahrazovany akcelerometry,

jejichz integrovany signél poskytuje informaci o rychlosti kmitavého pohybu. [27], [29]

Snimac zrychleni

Snimace zrychleni jsou mezi Sirokou vefejnosti spise zndmé pod oznacenim akcelero-
metry. Jako v predchozich dvou piipadech vyjdeme z rovnice (2.3). Zanedbame-li m a b,
pak k-y = M -& = y ~ &. Jak je vidét, tak zrychleni objektu odpovida vychylce. Akcelero-
metry jsou v soucasnosti povazovany za zakladni snimace vibraci, protoze s nimi lze mérit
vibrace od 0 Hz az do 40 kHz. 27| Existuji tfi principy prace snimact: piezoelektricky, ka-
akcelerometrech jsou uvedeny v [25] a [30].

Piezoelektrické akcelerometry jsou principialné zalozeny na piezoelektrickém jevu. De-
formaci desticky z piezoelektrického keramického materidlu vnikne elektricky naboj, jehoz
velikost odpovida deformaci. Piezokeramika se nachazi mezi setrvac¢nou (seismickou) hmo-
tou a hmotou pevné s pouzdrem snimace, ktera je v kontaktu s méfenym strojem. Pokud
diagnostikovany stroj vibruje, tak hmota pevné spojena s pouzdrem snimace kmité, za-
timco seismickd hmota je v klidu. Tak vznik4 sila ptisobici na piezokeramicky prvek,
ktery je touto silou deformovan, ¢imz vnika elektricky néboj. Vzniknuvsi ndboj je piimo
umeérny zrychleni stroje. Samotny elektricky ndboj neni mozné prenaset na delsi vzdale-
nosti, a proto je nutné prevést naboj na napéti pomoci zesilovace. U starsi modela byl
tento zesilova¢ externiho charakteru, ale v modernich snimacich je soucasti pouzdra. Cit-
livost se udava v mV /g a nikoliv v pC/g. Referen¢ni (seismickd) hmota je v klidu, proto
akcelerometry méii absolutni vibrace. S velikosti akcelerometru se zlepsuje jeho citlivost

a schopnost mérit nizsi frekvence. [25], [29]

) O -
Konektor Zesilovag, Pl I M?”taénl
} srou Konektor
/Piezokeramika Zesilovag
= 1
Setrvaéna Setrvatna Piezokeramika
(seismicka) etrvacna
hmota (seismicka) _
hmota Hmota spojend
' ! N s pouzdrem
1 I Hmota spojena snimace
s o s pouzdrem
Montazni P enimage Montazni .
zakladna ! zakladna Montazni

C

Sroub

(a) Smykovy snimaé zrychleni. [29] — pfevzato a upra- (b) Tlakovy snimaé zrychleni. [29] —
veno. prevzato a upraveno.

Obréazek 2.10: Smykovy a tlakovy snimac zrychleni.

6Zkratka z anglického: Micro Electro Mechanical Systems.
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Dvojice obrazki (2.10) znazoriiuje konstrukei smykového a tlakového snimadce zrych-
leni. Prvni jmenovany nalezl, diky Sirokému frekvenénimu rozsahu, malému vlivu teploty
a odolnosti, zna¢né uplatnéni ve vibra¢ni diagnostice. Uplatnéni druhého jmenovaného
snizuje nachylnost na zmény teploty. [25], [29]

Protoze jsou akcelerometry nejrozsifenéjsimi snimaci vibraci, je dulezité vénovat zvy-
Senou pozornost jejich uchyceni ke sledovanému objektu. Zpiisob upevnéni snimace méa
vliv prfedevsim na frekvencni rozsah, v némz je mozné métit vibrace. Také jde o zdroj ne-
jistot méteni. Nasledujici tabulka (2.3) uvadi dostupné moZnosti uchyceni akcelerometri

spolu s jejich klady a zapory. Podrobnosti jsou dostupné v [9] a [29].

Tabulka 2.3: Druhy upevnéni akcelerometru, dle [29].

Upevnéni Klady Zapory
Srouby Pevné uchyceni, zachovani Nutnost vynikajictho opracovani
frekvenc¢niho rozsahu snimace. povrchu a kolmosti zavitového otvoru.
Lepidlo Zachovéni frelfvenvcmho Teplotni omezeni (tani lepidla).
rozsahu snimace.
Limitace frekvenci (2 kHz),
Magnet Rychly zptisob uchyceni. nutnost vynikajiciho opracovani
povrchu.
Limitace teplotou (max. 40 °C),
Veeli vosk Rychly zptsob uchyceni. nevhodné pro diagnostiku,

vyuzitelné v laboratofi.

Reéalné vyuziti zminénych snimaci
Snima¢ vychylky (2.11a) monitoruje vibrace pochazejici z hiidele rotoru.
Snima¢ rychlosti (2.11b) se nachéazi konstrukéni ¢asti stroje (ramu statoru).

Snima¢ zrychleni (2.11c) umistény na konci statorového vinuti to¢ivého stroje.

1
%
;

P

(a) Snima¢ vychylky. (b) Snimac¢ rychlosti. (c) Snimaé zrychleni.

Obrazek 2.11: Realné zapojeni snimace vychylky, rychlosti a zrychleni. [28] — pfevzato.
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2.3 Diagnostika transformatori

Transformatory hraji dilezitou roli pfi transportu elektrické energie z mista vyroby
ke koncovému zakaznikovi (domécnosti, tovarny, nemocnice, atd.). V mnoha pfipadech
slouzi tato zarizeni desitky let a v disledku rostouci poptavky po elektrické energii byvaly
Casto pretézovany. Provoz transformatorové soustavy vyzaduje zna¢né finan¢ni prostredky
na strané provozovatele. Taktéz jeho vymeéna je nakladnéd a casové narocné zalezitost.
V poslednich letech je mozné pozorovat, ze vzrostla poptéavka po novych transformato-
rech a nerostnych surovinach pouzivanych béhem vyroby. To mélo za nésledek vyssi cenu
zafizeni a prodlouzeni dodaci doby. Zacatky diagnostiky transformatort sahaji do pade-
satych let minulého stoleti. Jak bylo jiz zminéno v prvni kapitole, tak stale vétsi slovo
ma udrzba zakladajici se na sledovani aktuéalniho stavu provozovaného objektu (CBM),
jez vyuziva online diagnostickych metod. Jejich tkolem je stanovit, zda nechat zarizeni
v provozu, zah4jit adrzbu, ba dokonce ho vyménit za nové. [31], [32], [33]

Za provozu pusobi na izolacni systém transformatoru teplotni, elektrické a mecha-
nické namahéni. Teplotni naméhani maji na svédomi Joulovy ztraty ve vinuti a ztraty
v magnetickém obvodu. Vybojova ¢innost zpusobena elektrickym polem snizuje elektric-
kou zivotnost, déle se objevuji zkraty, které mohou vést k posunu vinuti. Samotny izola¢ni
systém olej-papir velmi trpi zvysenou teplotou, intenzitou elektrického pole, vlhkosti, pii-
tomnosti pevny ¢astic a kysliku. Provozem transforméatoru vznikaji: organické kyseliny,
aldehydy, ketony, mydla a polymery nenasycenych uhlovodikii. Souhrnné se nazyvaji pro-
dukty starnuti. Vedou ke snizeni elektroizolac¢ni schopnosti a rychlejsimu starnuti celého
systému. [31], [33]

2.3.1 Detekce plyni v oleji

Jednou z nejrozsifenéjsi metod slouzicich pifi diagnostice transformatori je detekce
rozpusténych plyni v oleji - DGA”. Tyto plyny vnikaji rozkladem oleje a pevné izolace, a
to jako dusledek elektrickych a tepelnych poruch. Majoritnim zdrojem plynt jsou ¢astecéné
vyboje, pri nichz dosahuje teplota vodivého kanalu az k tisici stupnt Celsia. Timto exo-
termickym® déjem dojde k naruseni vazeb C-H a C-C. Tim vnikaji nestabilni fragmenty
vstupujici do dalgich reakei, jejichz produkty jsou plyny jako ethylen (CyHy), acetylen
(CoHy), ethan (CyHg), methan (CHy), vodik (Hg) a jiné. Ke vzniku plyna v oleji déle
vedou korozivni reakce oceli a nenatfenych povrchii nebo ochrannych natéra. [34]

V transformatorech nejcastéji vyuzivany mineralni a rostlinné oleje zalozené na vaz-
béach uhliku, vodiku a kysliku, nejslabsi vazbou je C-H, ktera zna&i tepelnou poruchu. [12]
Ve vyzkumu [35] bylo potvrzeno, ze DGA je schopna podchytit pfiblizné 70 % nejcastéjsich

pric¢in selhani olejovych transformétor.

"Zkratka z anglického: Dissolved Gas Analysis.
8Pii exotermické reakci dochazi k uvolnéni energie ve formé tepla.
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Obrazek (2.12) ukazuje vnikajici plyny p¥i poruchach v oleji. Jak je vidét, tak vznik
plynt zac¢ina pii teploté 150 °C. Prvni vznikd vodik, pak methan a ethan. Od 500 °C
se vyraznéji projevuje ethylen a kolem 800 °C acetylen. Vycet vznikajicich plyni provo-
zem transformétoru by nebyl tplny bez oxidu uhli¢itého (COz) a uhelnatého (CO), jez
pochézeji z C-O vazeb polymernich fetézcii obsazenych v pevné izolaci. K tomu dochézi
pii teplotach vyssich nez 105 °C. [12] Béhem rozkladu pevné izolace pusobi tfi mecha-
nizmy: hydrolyza, pyrolyza a oxidace. Pyrolyza® je procesem, kdy vlivem tepla dochazi

k Gplném rozkladu pevné izolace. Hydrolyza!® znamena, 7e chemické slou¢eniny jsou de-

Casteéné vyboje (teplotné nezavislé)

Rozsah provozni teplot
f d sl Elektricky

' . Hot - Spot oblouk
Vodik
(H,)
aU
B
Methan
(CH,) .
Ethan
CH) [
Ethylen
(C.H,) l C,Hg>CH, >\
CzH-t:’CzHa/
Acetylen Poéétek—\
cH ] |o i
(=] o
- C,H,>10% of czH,,_ﬁ’/“;

Bez méfitka

Obrazek 2.12: Plyny uvoliované pii rozkladu oleje. [36] — pfevzato a upraveno.

97 tYeckého pyro = oheri a lysis = rozklad.
107 feckého hydro = voda a lysis = rozklad.
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gradovany vodou, coz vede ke zvysSeni vlhkosti v oleji. Poslednim zminénym mechanizmem
je oxidace, pi niz izola¢ni systém ni¢i pusobeni kysliku. [33]

Ekologictéjsi smysleni poledni dekady ovliviiuje také chladici a izola¢ni médium trans-
formatori. Postupné se ustupuje od minerédlnich oleju a jejich misto zaujimaji lépe bio-
degradabilni oleje béazi prirodnich esterti. Pouzitim prirodnich esterti je olej degradovan
hydrogenaci, béhem niz vznika volny vodik Hs. [32]

Navazeme-li na informaci, Ze cca 70 % poruch je mo’né zaznamenat s vyuzitim DGA,
pak vyvstava otazka, jak to provést. Jesté pred nékolika lety byla v nemalé mife pozivana
pomérné neefektivni procedura, kdy byl z transformétoru odebréan vzorek oleje, déle byl
odeslan do laboratore, kterd provedla analyzu a zaslala vysledek. Je zfejmé, Ze tento
offline postup vyzaduje znacné ¢asové a finanéni naklady a prakticky nedisponuje velkou
vypovédni hodnotou o soucasném stavu zafizeni, jelikoz byl provadén jednou ¢i vicekrat
do roka. S postupem technologii kuptedu se i do oblasti monitorovani plynii v oleji dostal
online monitoring, ktery usnadiiuje spravu zafizeni. Z pohledu poc¢tu monitorovanych
plynti jsou uplatiiovany dva hlavni typy zafizeni: jedno-plynové a vice-plynové. [31], [36]

Jedno-plynové zarizeni zpravidla méri hodnotu vodiku. Jelikoz se jedna o nejlehéi
plyn a vznikd pii nizsich teplotach nez ostatni plyny, viz obrazek (2.12), je dilezité znat
jeho obsah. Senzory pro detekci mohou slouzit jako hlasice nahlého zvyseni vodiku, coz
umoznuje odhalit nastavajici poruchu. Hlavni vyhodou tohoto systému je relativné nizka
cena, dale snadna instalace nebo minimalni pozadavky na tudrzbu. Mezi nevyhody patii
nemoznost sledovat dalsi produkované plyny, nutnost dodatecnych laboratornich métreni
a nemoznost rozpoznani vzniku elektrického oblouku. [36]

Vice-plynové zarizeni predstavuje komplexnéjsi feseni nez v predchozim pripadé. Dnesni
vice-plynové zafizeni jsou konstruovana tak, ze muze byt monitorovano az devét riznych
plynt. Aktualni kondice transformatoru je vyhodnocovéna rychleji, presnéji a odpadaji
naroky na dodatecné laboratorni zkousky. Dalsi vyhodou je detailni popis selhédni v za-
vislosti na vnikajicich plynech. Naopak zvySené pozadavky na udrzbu senzort, delsi cas
instalace a vyssi pofizovaci naklady jsou brany jako nevyhody. [36]

Nepodcenéni vybéru senzoru je alfou a omegou celého méficiho zafizeni. Na vybér
maji vliv: dilezitost spravovaného a nasledky selhéni objektu ¢i cena. Pravé dilezitost
transformétoru v celé soustavé hraje vyznamnou roli pfi vybéru vhodného zarizeni. Vice-
plynové varianta je vyuzivana pro objekty s vétsi vahou v hierarchii celé transformétorové
soustavy. [36]

V pribéhu let bylo vyvinuto mnoho metod pracujicich na principu plynové chroma-
tografie [37] a vyhodnocuji obsah plynt na zakladé jejich koncentraci. Nékteré z nich
jsou popsany v normeé CSN IEC 60599 [38]. Jako priklady uvedme: Dérnenburgovu a
Rogersovu pomérovou metodu [39] ¢ Duvalav trojuhelnik, jehoZ princip je soucasti této

prace.
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Duvaliv trojihelnik

Na zakladé dlouhodobého zkoumani vyvinul v Sedesatych let minulého stoleti Michel

1'' tuto metodu, kterd je spolehliva, presna a v praxi snadno aplikovatelna. [40]

Duva

Zakladem je pomérné procentuélni zastoupeni tfech plyni (methan, ethylen a acety-
len) a jejich pomérné znazornéni do trojtuhelnikového grafu. [39] Graf je rozdélen na sedm
poruchovych (dil¢ich) zon, z nich kazda znamena rozdilny typ chyby:

PD — ¢astecné vyboje (Partial discharges);

D1 — vyboje se nizkou energii (Discharges of low energy);

D2 — vyboje s vysokou energii (Discharges of high energy);

T1 — tepelna porucha, 6§ < 300 °C (Thermal faults of temperature < 300 °C);

T2 — tepelnéa porucha, 300 °C < 6 < 700 °C

(Thermal faults of temperature 300 °C < 6 < 700 °C);

T3 — tepelna porucha, 8 > 700 °C (Thermal faults of temperature > 700 °C);

DT — smiSené elektricka a tepelnd porucha (Miztures of electrical and thermal faults).

Tl

80, Q 20

T2

[
X

60

%
=
o

30

20 D1 D2 DT T3 80
o
o
AN \ \ \ A\ AN \ \ \
80 60 40 20

<«—— % CrHy

Obrazek 2.13: Duvaliv trojuahelnik. [42] — pFevzato.

HKanadsky védec a chemik zabyvajici se rozkladem plynii v transformatorovém oleji. Je drzitelem
16 patentt a autorem vice nez 100 védeckych praci a mezinarodnich standardi. V roce 2012 byl ocenén
cenou IEEE Hermana Halperina za p¥inos v oblasti pfenosu a distribuce elektrické energie. [41]
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Obrazek (2.13) ukazuje klasicky Duvalav trojihelnik vyuzivany pro minerélni oleje.
S rostouci poptavkou po olejich Setrnéjsich k zivotnimu prostiedi (rostlinné ¢i silikonové)

doslo k jeho modifikacim, které jsou popsany v [42] a [43].

Vypocet plynovych pomeérii

2

Koncentrace methanu, ethylenu a acetylenu jsou vyjadieny v ppm!? a na zakladé

nasledujicich vztaht [42| pfepocteny na procentuélni podil kazdého z plynt.

CoH,
H, = 100 - 2.
G Hz = 100 C,H, - C,H, - CHy (%) (2:5)
CoH,
H, = 100 - 2.
7Ca My = 100 C,H, - CoH, - CH, (%) (2.6)
H
%CH, = 100 CH, (%) (2.7)

" CyH, - CoH, - CH,
Po dosazeni piislusnych poméri se jejich hodnota vynese do grafu rovnobézné s uka-
zateli nalezicimi jednotlivym stranam. Prisecik primek nalezici plynovym pomérim pak

udava, jaky druh poruchy se s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytne. [40]

12Parts per million oznacuje jednu miliontinu z celku.
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2.3.2 Vlhkost oleje

Dalsim degradac¢nim ¢initelem izola¢niho systému olejem plnénych transformétoru je
vlhkost v ném obsazena. Jejim pusobenim se snizuje povrchovy odpor izolantu a navysuje
se riziko vniku prirazu. Pritomnost vlhkosti ptisobi jako katalyzator reakci produkujicich
kyseliny napadajici pevnou izolaci za vzniku dal$ich kyselin a vody, coz muze vést ke korozi

vinuti, nddoby transformétoru nebo kovovych konstrukénich éasti. [12], [44]

VysSsi
zatizen

—

Obrazek 2.14: Pohyb vlhkosti pfi zvySené zatézi transformatoru. [46] — pfevzato a upra-
veno.

Vodni zne¢isténi pochazi z vicero zdroji. Uvedme si ty hlavni: zbytkova vlhkost, at-
mosféricka vlhkost a rozklad celulozy a oleje. Zbytkova vlhkost se objevuje u novych
transformétori, které byly vysuseny v pribéhu vyroby. Idealné by se méla jeji hodnota
blizit 0,5 %. V praxi je v8ak vyssi (okolo 1 %). V mistech s vétsi vrstvou izolace se po-
hybuje od 2 % do 4 %. Provozem dochézi k jejimu postupnému prosakovani do olejovych
struktur. [44]

Atmostéricka vlhkost vznika ze vzduchu obsazeného v dilata¢ni nadobé, kdy dochézi
k vyrovnavani atmosférického tlaku a tlaku vneé stroje. Pfi¢inou jsou narusené ¢i nekvalitni
tésnici prvky. [45]

Rozklad celulézy a oleje vytvaii, dle [46] a [47], 98 <+ 99 % vlhkosti. Uvoliiovani vody
do oleje roste spolu s teplotou a zatizenim, viz obrazek (2.14). Pokud jsou tyto zmény
prilis nahlé a casté, pak se uvoliiuje vice vodnich ¢astic, které se postupné usazuji na dné

nadoby a jsou oznacovany jako volna voda ¢i dést (v anglicky prané literatute). [47]
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Formy vody v oleji

e Rozpusténd voda — se dostava do transformatorového oleje vlivem jeho hygrosko-
pickych!® vlastnosti a v oleji je vazana mezimolekularnimi silami. Jeji maximaln{
mnozstvi neni stalé, nebot zéavisi na druhu izola¢niho oleje, na teploté a stupni ze-
starnuti. [48]

e Volnd voda — neovliviiuje piimo dielektrické vlastnosti oleje, avSak jeji pfitomnost
je nezéadouci, nebot vlivem teploty a kvality izola¢niho oleje, se muze urcité mnozstvi

uvoliovat do olejového média v podobé vody rozpusténé nebo emulgované. [48]

o Emulgovand voda — vyznamné zhorsuje dielektrické vlastnosti oleje. Predevsim
snizuje jeho elektrickou pevnost. Jedna se o smés submikroskopickych kapek vy-
tvarejicich s olejem hydrofilni'* & hydrofobni'® emulze. Hydrofilni emulze vznikaji,
pokud jsou v oleji pritomny latky rozpustné ve vodé a nikoli v oleji. U hydrofobnich
emulzi je mechanismus opacny. Cizi slozky jsou rozpustné v oleji nikoliv ve vodé.

Oba druhy emulze jsou stalé a jejich odstranéni je obtizné. [48|

Obsah vody v oleji se uvadi v jednotkach ppm!®. Déle se pro uréeni poméru vody a

oleje pouziva procentuélni vyjadieni relativni saturace oleje RS:

Vi
%RS =100 —22 (%) (2.8)
VHQOsat

kde Vi,0 (ppm) je realny obsah vody a Vi,o.,, (ppm) je maximalni obsah vody pro

danou teplotu. V pripadé, ze Vi,o > Vi,o..., dochazi k nasyceni, neboli saturaci, oleje

sat ?

vodou, tedy k tvorbé vody v kapalné formé. Tento stav je nezadouci. [46]

Meéieni vlhkosti a vysouSeni oleje

Meéreni vlhkosti oleje se velmi ¢asto neprovadi samostatné. Spolu s nim jsou méreny
plyny rozpusténé plyny, nebo soudobé dochazi k vysouSeni oleje, coz se stale rozsituje.

Nyni bude predstaven vybrany typ senzoru a metoda vysouseni oleje.

Senzory pro méreni vlhkosti

Senzor pro méfeni vlhkosti v oleji pracuje na principu absorpce vody v tenké poly-
merni vrstvé (filmu). Na obrazku (2.15) je znazornéna konstrukce takovéhoto senzoru.
Ten se skladéa ze Ctyr ¢asti: skelny substréat, spodni elektroda, tenka vrstva polymeru a
horni elektroda. Molekuly vody pronikaji do tenké polymerni vrstvy, ¢imz méni jeji die-

lektrické vlastnosti a kapacitu senzoru. Vodni molekuly putuji z a do polymerniho filmu,

3Hygroskopi¢nost je schopnost latky snadno pohlcovat a udrzovat vzdugnou vlhkost.
14Cesky ekvivalent je vodomilny.

15éesky ekvivalent je odpuzujici vodu.

60Objem jednoho litru vody v jednom milionu litrii oleje: Voody/Voleje-
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dokud nenastane rovnovaha mezi vlhkosti vrstvy a oleje. Pokud je k senzoru piipojeno
elektronické mérici zafizeni s prevodnikem kapacity senzoru na vlhkost, tak vnika presny
analyzator vlhkosti. [49], [50]

Horni elektroda
Tenka vrstva polymeru
Dolni elektroda

Skelny substrat

@

Obrazek 2.15: Konstrukece senzoru pro méfeni vlhkosti. [50] — pFevzato a upraveno.

Dalsi mozné typy senzorii jsou zaloZzeny na odrazeni laserového paprsku v optickém

vlakné [51], nebo ke se sledovani vlhkosti vyuziva keramickych senzoru [52].

Online vysouseni oleje

Spojenim monitorovani a vysousSeni oleje za provozu vznika diagnosticky systém za-
hrnujici dvé uzitecné véci. V praxi se vyuzivaji dva typy vysousecich systémi: celulézovy
filtr a molekularni sito. Oba dva funguji na stejném principu, tedy na proudéni oleje skrz

filtra¢ni zafizeni, jehoz konstrukce zahrnuje filtracni valce, ¢erpadla a ventily.

e Celulozovy filtr — svou konstrukei pripomina filtr do venkovnich bazént. Jejich
nevyhodou je pravé vyrobni materidl — celul6za. Ta miize pii dlouhém provozu de-
gradovat a do oleje se z ni uvoliiuji necistoty, a proto musi byt ménéna v pravidelnych
intervalech. Celul6zovymi filtry je mozné zachytit ¢astice vétsi nez 1 pm jako kovy,
karbon a vlakna. [53]

e Molekuldrni sito — se sklada z velmi malych poéra o stejné velikosti. K vyrobé
téchto sit se vyuziva zeolitu v granulatové formé, coz je hlinitokfemicity mineralni
material s velikosti port 0,4 nm. Absorbovany jsou molekuly s mensi primérem
nez je uvedena velikost pori. Na obrazku (2.16) je vidét priichod oleje filtrem, bé-

hem néhoz jsou vytvareny polarni vazby mezi zachycenymi vodnimi molekulami a
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zeolitovym granulatem, ktery je schopen vazat vlhkost, odpovidajici az 20 % jeho

vlastni hmotnosti. Absorp¢ni kapacita klesa s rostouci teplotou. Cistén{ molekular-

niho sita se provadi ohfatim nad teplotu 130 °C. Objem odfiltrované vody se riizni

dle vyrobce zafizeni, avSak v primeéru se kapacita jednoho filtra¢niho véalce pohy-

buje v rozmezi 3 + 4 litra vody. Z divodu vétsi efektivity je vyhodné instalovat tii

filtracni valce (objem zachycené vody 9 + 12 litri) a na pfivodni potrubi umistit

prubézné (inline) filtry pro zachyt vétsich necistot o velikosti cca 10 pm. V pripadé

saturace filtru vodou musi dojit k vymeéné celého valce, kterd nezabere vice nez 30
minut. Pohled na reélné zafizeni k filtraci oleje je na obrazku (2.16b). [53], [54], [55]

QO Zeolitovy granulat

QO Olej
Q@ Voda

Olej

Olej + Voda

Vypustni ventil oleje

Valcové nadoby se
zeolitovym granulatem

Spinad

Vzduchovy ventil

Cerpadlo

Ventil pfivodu oleje

(a) Nazorné schéma vysouseni oleje. [55] — pre-

vzato a upraveno.

prevzato a upraveno.

(b) Realné zafizeni k vysouseni oleje. [56] —

Obrazek 2.16: Schématicky a nazorny pohled na zafizeni k vysouseni oleje.
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2.3.3 Meéreni teploty

V' zebricku nejvyznamnéjsich degradacnich cinitelii elektroizola¢niho systému patii
teploté prvni misto a jeji monitorovani patii k zakladim diagnostiky vykonovych trans-
formatori. Pti pfeménach elektrické energie dochazi ke ztratam, které se projevuji vzni-
kem tepla ve vinuti, v magnetickém obvodu a dalsich ¢astech v transformatoru. Vzhledem
k tepelné nehomogenité celého transformatoru, tedy pouziti riznych materiéli s odlisnou
tepelnou kapacitou a vodivosti (magnetické plechy, pevna a kapalné izolace, médéné vi-
nuti, sténa nadoby, atd.), se jedna o pomérné slozity systém v piimé interakci s okolim
o rozdilnou teplotou. Otepleni zavisi na intenzité chlazeni, zatizeni a ztratach. Zvysena
teplota je aktivatorem, katalyzatorem a zdrojem energie degradacnich procesti zpiisobu-
jicich ireversibilni zmény ve struktufe izolac¢nich materialii. Nicméné ke starnuti izolace
dochazi nepretrzité, nejen pri vyssi teploté. V idealnim piipadé by byla Zivotnost izolace
nekonené, coz je mozné pouze pii absolutni nule (- 273 °C). Vlhkost, oxidace a teplota

spole¢né tvori hlavni mechanismus starnuti transformétorového papiru. [6], [12]

57

/
/

65

Obrazek 2.17: Rozlozeni teplot v zavislosti na vysce transformatoru. [12] — prevzato a
upraveno.

1 — teplota oleje (°C);

2 — teplota teplota stény nadoby (°C);
3 — teplota vinuti (°C);

4 — teplota magnetického obvodu (°C).

Teplo je jako jediné z degradacnich ¢initelii neodstranitelné. Mezi vznikajicim teplem
a zatézovanim plati pfimé tmeéra, naopak mezi materidlovou narocnosti plati nepifiméa
uméra. Z hlediska ekonomické udrzitelnosti je zapotiebi brat v potaz vyssi tepelnou na-
rocnost. Béhem realného provozu vedou rizné piic¢iny ke zhorSeni funkce chladiciho sys-
tému, coz zrychluje degrada¢ni mechanizmy. Pocet senzort je piimo tmérny velikosti a

vyznamu stroje. Nejcastéji se méii teploty oleje a vinuti. [6]
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Teplota oleje

Teploty oleje a jednotlivych ¢asti transformétoru jsou rozdilné v zévislosti na vysce
nadoby, viz (2.17). Je dobfe patrné, ze smérem nahoru dochazi k zvyseni teploty, ktera
dosahuje nejvyssich hodnot na povrchu vinuti. Divodem je, Ze plechy magnetického ob-
vodu a médi ve vinuti jsou zdrojem tepla, jez je diky vyborné tepelné vodivosti sdileno
dale do nadoby, tedy smérem k papirové izolaci a olejovému chladivu. Hojné vyuzivané
jsou odporové teploméry umisténé v jimkéch na vrchni strané ¢i u dna transformétorové
nadoby. Teplomér je v piimém kontaktu s méfenym prostiedim (tzv. kontaktni snimace).
Jedné se o praktické vyuziti zmény elektrického odporu na teploté. Typickym piikladem
odporovych teploméru jsou Pt100 a Nil000. Samoziejmosti je pozadovany stupen kryti
(napt. IP56). Odporové teploméry jsou v dnesni dobé vybaveny pievodniky pro pievod
odporu na proudovy signél (oteplovaci proud I, = 4 + 20 mA), ktery déle putuje pres
pruamyslové sbérnice (napf. RS-232, RS-485). Obvykle se teplota oleje vyuziva pro spinani

chlazeni. Casto je mé&Feni teploty oleje spojeno s méfenim okolniho prostiedi. [6], [12], [57]

Teplota vinuti

K méfeni teploty vinuti se vyuziva pfimé a nepfimé metoda. Nepiimé méreni teploty
vinuti je zalozené na snimani teploty v horni ¢asti stroje pomoci zminénych odporovych
teploméra. V praxi je nepfimé méfeni teploty vinuti slozité a neni uplatiiovano. [12]
nologické feSeni, ale na druhou stranu prinasi presnéjsi idaje o aktudlnim vyvoji teploty.
K realizaci se vyuziva otickych vlaken, ktera se vlozi mezi izolované vodice v kazdém vi-
nuti. Teplotni ¢idla se umisti na konec vldkna nebo samotné vlakno slouzi jako senzor,
viz [58] a [59]. Zakladem pFimého méFeni teploty vinuti optickym vldknem je zména né-
které z vlastnosti svétla, vysilaného zdrojem zareni do optického vlakna, vlivem ptisobici
teploty. Ménéna muze byt: amplituda svétla, jeho faze, vinova délka a tim i spektrum,
nebo ¢asové zpozdéni vysilanych impulsi. Nespornou vyhodou optickych vlaken jsou je-
jich vyborné dielektrické vlastnosti. [6], [12], [57]

Dva zakladni zptisoby zmény parametrii vysilaného svétla:

e Zména parametri optického vldkna — vyuziva parazitnich vlastnosti vldken
(napf.: disperze, opticky atlum ¢ zména rychlosti sifeni svétla). Na obrazku (2.18a)
je videt klasicky typ optovlaknového senzoru se zménou odrazu paprsku na jeho
konci. Paprsek bud dopada na teplocitlivy material (tzv. reflektor) s tepelné zavislou
schopnosti odrazet nebo pohlcovat svétlo, nebo reflektor disponuje stéle stejnymi
vlastnostmi a je mu predfazen kovovy material s proménnou propustnosti. V prvém
pripadé se vyhodnocuje zména amplitudy dopadajiciho spektra. Druhy piipad je

odlisny a k vyhodnoceni slouzi zména faze odrazeného paprsku, zpozdéni impulzu
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nebo interference mezi teplocitlivym materialem a reflektorem. Metoda je vhodna

pro plosné méteni teploty. [57]

Zménou vlastnosti materidlu na konct optického vldkna — opticky kabel
slouzi jako vodi¢ svétla a dle odrazu na jeho konci se uréi teplota. Z obrazku (2.18b)
je patrné, ze bimetalovy pasek reaguje prohnutim na zménu teploty, a tim dochéazi
ke stlaceni celisti, v nichz je ulozeno optické vlakno. Pohyb ¢elisti méa za nasledek
deformaci vldkna, ¢imz dojde k itlumu paprsku v tomto tseku. Metoda je vyborné

vyuzitelna pro méfeni teploty v uréitém misté. [57]

Optické vlakno Prlsvitna teplocitliva Kov Pevna
P vrstva \ /pOdPera
& Ohyb Bimetalovy
q Optické  vlakna pasek
I~ vlakno
——_—— = “ \ Celisti
Fazovy rozdil mezi dvéma —» — — Pevnfﬁ
odrazenymi paprsky podpéra

(a) Fazovy rozdil. [60] — pFevzato a upra-
veno.

(b) Deformace vlakna. [60] — pfevzato a upraveno.

Obrazek 2.18: Optické vlakno jako teplotni senzor.

Vybrané principy prace optovliaknovych senzorii:

o VyuZiti zmén v absorpénim spektru — vlivem teploty dochazi ke zménam v ab-

sorp¢nim spektru krystalového polovodice v koncovém ¢idle optického kabelu, které
je v kontaktu s méfenym objektem. Konstrukce senzoru je patrna z obrazku (2.19a).
Uvnitt signalové a tidici jednotky je umistén zdroj bilého svétla, které je privedeno
do jedné z vétvi optického vazebniho ¢lenu. Déale je optickym kabelem vedeno az k
senzoru skladajicitho se ze zminéného polovodicového krystalu a dielektrického zr-

cadla. Princip pfemény teploty na zménu vinové délky () je nasledovny. Roste-li

SIGNALOVA A RiDICi
JEDNOTKA

VAZEBNi CLEN

ZDROJ BILEHO
SVETLA

SPEKTROMETR

SONDA
POLOVODIC +
DIELEKTRICKE

ZRCADLO

(a) Schéma pro vyuziti zmén v absorpénim spektru. [57| — pre-

vzato a upraveno.

(b) Zavislost propustnosti na
vlnové délce. [65] — prevzato
a upraveno.

Obréazek 2.19: Vyuziti zmén v absorpénim spektru.
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teplota (6, — 6) GaAs krystalu, pak se méni zavislost propustnosti 7 na vlnové
délce A. Spektrum odrazenych paprski posouva k vy$sim vinovym délkam (2.19b),
coz je nazyvano absorpcni posun. Bilé svétlo zahrnuje Siroké spektrum vinovych
délek a diky odrazenému svétlu, nikoliv intenzité, lze ve spektrometru presné urcit
teplotu krystalu. Benefitem je, Ze tato metoda do jisté miry nezavisi na intenzité
prichoziho signalu, ¢imz je eliminovan vliv parazitnich ttluma optického vlédkna.

Naopak nevyhodu je relativné nizky teplotni rozsah (max. 120 °C). [12], [57], [61]

Vyuziti luminoforu — stejné jako v predchozim pripadé je ¢idlo teploty v pfimém
kontaktu s méfenym objektem. Svételny impuls prochazejici otickym vldknem a do-
pada na teplotné citlivy luminofor (napf. fosfor, oxisulfid gadolinia nebo europia)
v cidle. Dopadajici svétlo zptusobi na luminoforu nabojovou excitaci, tzv. luminis-
cence', jez vede k vyzafeni ¢asti dodané energie ve formé svétla o urcité dobé trvani
a vlnové délce imérné mérené teploté objektu. Nicméné pro vyhodnoceni teploty
je Gastéji provadéno pres pokles intenzity fluorescence!®, ktera taktéz zavisi na tep-
loté objektu. Po ozareni vrstvy, obvykle UV zéfenim, vznika fluorescenéni zafeni ve
viditelné oblasti, které je vedeno zpét pres optické vlakno na fotodetektor. Zptsob
zpracovani a vyhodnoceni signélu se lisi u jednotlivych typi snimaci. Teploméry
odolavaji silnym elektromagnetickym polim, prostfedim s vysokym napétim, Siro-
kym rozsahem teplot (- 50 + 250 °C, dle [64] az 400 °C) a disponuji vysokou pres-
nosti = 0,1 °C. Jedinou limitaci teploty je samotné optické vldkno, jelikoz samotny

luminofor je schopen pracovat i pfi teplotach nad 1000 °C. [57], [65]

Vyuziti Fabry-Perotova interferometru — predstavuje sofistikovanéjsi a slozi-
téjSi mérici systém nez v predchozich piipadech. Snimac teploty je zalozen na Fabry-

Perotové interferometru, ktery pracuje jako prevodnik teploty na zménu spektra

Obal Polopropustna Optické
sondy zrcadla vlakno

Material Material
s vysSSim y S niZzSim y

Obrazek 2.20: Teplotni senzor s Fabry-Perotovym interferometrem. [66| — pfevzato a upra-

veno.

17Spontanni zafeni ve formé fotoni. [62]
18 Typ luminiscence vyvolané t¢inkem jiného dopadajiciho zafeni ¢ dopadajicich &astic. [63]
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svétla. Svételny zdroj vyzaruje bilé svétlo, a to prochazi pres optické vlakno do ¢i-
dla teploty na obrazku (2.20). V ném je umistén material s nizkym koeficientem
tepelné roztaznosti . Na jeho konci narézi na prvni polopropustné zrcadlo, kde
je se 4 % svétla odrazi zpét do vldkna a zbylé zafeni postupuje pies tzv. Fabry-
Perotovu dutinu o proménlivé délce d k druhému zrcadlu. Zde dojde k odrazu svétla
zpét do optického vlakna a dale do spektrometru s CCD'® snima¢em. Odrazeno
je priblizné 90 % svétla a zbytek je pohlcen. Interference mezi obéma odrazenymi
paprsky vznikaji charakteristické prouzky, jejichz struktura odpovida intenzité od-
razeného svétla a jeho vlnové délce. Spektrum odrazeného svétla je tmérné zméné
vzdalenosti d a koeficientu tepelné roztaznosti v. Diky zna¢nému teplotnimu rozsahu
(- 50 = 600 °C) a odolnosti vuci elektromagnetickym polim se tento senzor vyuziva

k monitorovani teploty leteckych motorti nebo jadernych elektréaren. [68]

Realné umisténi optovlaknovych senzortii

Optovlaknovy senzor je mozné umistit do jakéhokoliv mista mezi zavity vinuti trans-
formatoru, a to do predem pripravenych vlozek. Instalované vldkno je obaleno izolaci za-
branujici kontaktu s olejem a nasledné deterioraci. Pfestoze jsou oticka vlakna odolné vici
elektromagnetickym vlivim a vlastnimu ruseni transformatoru, jejich vlozenim do olejo-
vého prostiedi vznikd nehomogenita. Ta se projevuje hromadénim naboju v okoli vldkna

a rizikem vzniku vybojové ¢innosti, coz je nutné fesit pii navrhu stroje. [6], [69]

Vinutie—~> | |||
Senzor\.\ W |

Montazni |

disk [ﬂ

|
2 \/ Senzor :
| Optické | | vevloZce | |

/ r
/Vlakno

(a) Senzor ve vlozce. [69] — pfevzato a upra- (b) UloZeni senzoru mezi zavity vinuti. [69] —
veno. prevzato a upraveno.

.'-
|
[
[k
o
|

]
T
1
I
e

-

|
— 4
i

Obrazek 2.21: Ulozeni senzoru v transformétorovém vinuti.

Z vyzkumu [70| umisténi senzort v ruznych drazkach vyplynulo, Ze namétené teplota
silné zéavisi pozici senzoru. Teplota mezi druhym a tfetim zévitem dosdhla o 12,6 °C
hodnoty, nez teplota méfenéd mezi tfeti a ¢tvrtym. Znatelny je také gradient ve spodni a
horni ¢asti vinuti, jenz ¢inil 61 °C. Dalsi vyuziti optovldknovych senzori k monitoringu

teploty vinuti uvadi [71].

197kratka z anglického: Charge-Coupled Device. CCD je elektronicka sou¢astka ke snimani obrazové
informace. [67]
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Hot-Spot teplota

Hot-Spot teplota je nejvyssi teplota v transforméatoru. Ze zjednoduseného tepelného
diagramu (2.22) je patrné, ze rozloZeni teplot neni homogenni a nejvyssi mozné hodnoty

dosahuje samotné vinuti transformatoru a jeho pevna izolace. [72]

= A

H > g

PR \

A
4

Y (%, mm

teplota (°C)

Obrazek 2.22: Tepelny diagram. [72| — pfevzato a upraveno.

A — teplota v horni vrstvé, odvozena jako prumér z teploty oleje na vystupu
z nadoby a teploty oleje v olejové kapse;

B — smiSena teplota oleje v nadobé v nejvyssim bodé vinuti, 6, (°C),

dle predpokladii jde o stejnou teplotu jako v A, tedy A = B;

C — teplota prumérného oleje v nadobg, 6, (°C);

D — teplota oleje na spodnim konci vinuti, 6, (°C);

E — dno nadoby transformatoru;

gr (°C) — teplotni gradient mezi stfedem vinuti a stfedem oleje v nadobé
pri jmenovitém proudu ;

H (—) — ¢initel hot-spot;

P — teplota Hot-Spot, ), (°C);

Q — prumérna hodnota teploty vinuti stanovena méfenim odporu, 6,, (°C);

R — teplota v horni ¢asti vinuti, 6, (°C).
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Udaj o Hot-Spot teploté mé znacnou vahu jako diagnosticky parametr, z néhoz lze
stanovit omezeni pro zatézovani transforméatoru, odhadovat relativni zestarnuti izolace a
predikovat zbytkovou Zivotnost. Nejvyssi teploty dosahuje olej kolem vodi¢t v horni ¢asti
vinuti, kde je maximalni rozptylové pole. AvSak misto vyskytu Hot-Spot teploty se miize
nachézet o nékolik zavita nize, viz [70], proto se k monitorovani pouziva vicero senzori.
K ochlazovéani stroje dochézi ptirozenym nebo nucenym proudénim oleje v nadobé. Priro-
zené proudeéni spoc¢iva, v tom Ze olej okolo vinuti prebira jim produkované teplo, ¢imz se
stava leh¢im a stoupa smérem nahoru. Nucené proudéni vyuziva stejného principu jako
prirozené, ale navic je urychleno ¢erpadly. Vice informaci o chlazeni transformétort je do-
stupnych v [73]. Samotné méfeni Hot-Spot teploty je pomérné obtiznou zélezitosti, jelikoz
v horni ¢asti vinuti muze teplotni gradient presdhnout 10 °C. K pfimému méfeni, které
je vzdy presné€jsi, lze vyuzit senzory zabudované piimo ve vinuti, coz sebou nese znacné
pozadavky na pouzité materialy a spravny vybér mista pro takovyto senzor. Existuje jen
mala pravdépodobnost, ze vlozenim 1 az 3 senzoru, bude zjistén skuteény Hot-Spot, a
proto je nezbytné najit konsensu mezi zna¢nym mnozstvim senzori a nemalymi naklady
na jejich potrizeni. Jinou moznosti je odhad s vyuzitim vypoctu ziskanych na zakladé
experimentu se zjednodusenym modelem transforméatoru. Pii vyuziti druhé zminéné me-
tody je nutné brat v potaz zédkladni predpoklad, Ze teplota oleje v nadobé linedrné roste

od spodniho k hornimu konci vinuti, a to bez ohledu na typu chlazeni. [12], [14], [72]

Staticky vypocet Hot-Spot teploty

Staticky vypocet hot-spot teploty byl odvozen na zékladé vysledku oteplovacich zkou-
Sek, pfi kterych je pro jmenovité zatizeni transformétoru méren teplotni spad oleje v
zévislosti na druhu chlazeni. Postup vypo¢tu Hot-Spot teploty je k nalezeni v normé CSN
IEC 60076-7 [72]. Vstupnimi parametry jsou teplota oleje v horni vrstvé a zatézovaci

proud v daném okamziku. [6] K vypoctu jsou vyuzivany nasledujici vztahy:

O, =0,+H-g K  (°C) (2.9)

eh = 90 + (etw - 00) ' (H - 1)5 (OC) (210)

kde y (—) je exponent proudu v zavislosti na pfirastku teploty, K (—) zna¢i pomér
zatézovactho a jmenovitého proudu <E)7 ¢initel teploty Hot-Spot H odpovida rozméru
zatizeni a dle velikosti zafizeni nabyva hodnot 1,0 + 2, 1. [72] Ostatni veli¢iny a jejich
jednotky byly uvedeny v predchozich radcich prace.

Je samoziejmosti, ze vypoéti Hot-Spot teploty je celd fada (napf. metoda zalozena

na méfeni teploty v dolni vrstvé oleje). Podrobnéji jsou tyto metody uvedeny ve smérnici

IEEE Std C57.91-1995 [74].
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Dynamicky vypocet Hot-Spot teploty

Dynamicky vypocet Hot-Spot teploty se zaklada na tfeSeni diferencialnich rovnic a je
oleje je vstupnim parametrem také teplota okoli. Dalsimi parametry jsou ¢asova konstanta
oleje a vinuti, dale pak tabelované hodnoty odpovidajici typu chlazeni stroje, viz CSN
IEC 60076-7 [72]. Vyhodou dynamického vypoctu je vyssi presnost v oblasti prechodnych

déji. V normé jsou uvedeny piiklady vypoctu a jina doporuceni.

Rychlost starnuti izolace

Neni jednoduché najit kritérium pro nejlepsi popis zbytkové Zivotnosti transformétoru.
Samotné starnuti nebo zhorsovani stavu izolace je ¢asovou funkei teploty, obsahu vlhkosti,
kysliku, kyselin ¢i plynu v oleji. Pfi vypoc¢tu relativni rychlosti starnuti V', s tidicim
parametrem v podobé Hot-Spot teploty, plati vzorce pro tepelné neupraveny papir (2.11)
a tepelnd upraveny papir?® (2.12):

(8}, —98)

V=2"%", (-) (2.11)

(-15000 15000
V = '\110-273 " 0,+273/

(-) (2.12)

Dosazenim hodnot teploty Hot-Spot, do rovnic (2.11) a (2.12), vznikd nasledujici ta-
bulka?' (2.4). Hodnoty v nf obsaZené¢ ukazuji, Ze relativni rychlost starnuti je velice citliva
na zménu Hot-Spot teploty. Dale je patrné, ze upravena papirové izolace je vyrazné odol-
néjsi nez neupravena. Konkrétné to 1ze demonstrovat na tuéné zvyraznénych hodnotach,
kdy neupraveny papir pfi teploté 98 °C starne relativni rychlosti V' = 1,0 a pfi zvySeni
teploty na 110 °C se relativni rychlost zvysi 4x. AvSak upravena papirova izolace starne
pii stejné teploté (110 °C) relativni rychlosti V' = 1,0 a piti 98 °C se tato rychlost snizi
na V = 0,282. Rozdil pouhych 12 °C znamené, Ze papirové izolace starne piiblizné ¢ty-
fikrat rychleji ¢i pomaleji. Z tohoto divodu je monitorovani Hot-Spot teploty prikladana

velkd vaha.

Tabulka 2.4: Relativni rychlost starnuti v dusledku Hot-Spot teploty, dle [72].

Neupravena papirova izolace Upravena papirova izolace

O (°C)

Vneupravena (_) Vuprcwena (_)
92 0,5 0,145
98 1,0 0,282
104 2,0 0,536
110 4,0 1,0
116 8,0 1,83

20Celulozovy papir s chemickou tipravou snizujici jeho rozklad. Podrobnéji v [72].
21 Jedna se o vybranou ¢ast tabulky. V kompletni podobé je uvedena v [72].
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2.3.4 Meéreni napéti a proudii

Napéti a proud se fadi mezi zékladni provozni parametry transformatori a jejich mo-
nitorovanim je mozné ziskat piehled o okamzitém zatizeni stroje. Na zatézovacim proudu
zavisi velikost ztrat ve vinuti. Dle néj lze odhadnou velikost tepelného zatizeni izola¢niho
systému, nebo vypoéitat Hot-Spot teplotu jako v rovnici (2.9). K méfeni napéti a proudii
se vyuzivaji méfici transformatory proudu (2.23a) a napéti (2.23b), které byvaji umistény
na kondenzatorovych prichodkach. Casto jsou pfimou soucasti monitorovaného zafizeni.
12

«———Magneticky
obvod

\Primérni

(sitové) napéti

Primarni ‘xlzolétor
(sitoveé) napéti

—lzolator

Sekundarni
napéti

Sekundarni

/ vystup

O[T T 107

(a) Métici transformator proudu. [75] — pfe- (b) Méfici transformator napéti. [75] — pre-
vzato a upraveno. vzato a upraveno.

Obrazek 2.23: Mérici transformétory proudu a napéti.
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v Vv ® 4

3  Navrh mériciho systému

V soucasné dobé jsme svédky ¢tvrté prumyslové revoluce. To je divodem, pro¢ se
ve velké mife nasazuji nové monitorovaci systémy, které jsou zaloZené na sniméani dia-
gnostickych parametri. S dosazenymi daty je mozné pracovat v realném case nebo je
schranovat na hromadnych tlozistich. Technologicky pokrok tak ptfinasi mnoho funkénich
feSeni monitorovacich systémi, jakymi jsou sledovani vybranych parametri, piekroceni
stanovenych limitii, nebo zpétné analyza.

Stéle vice se v zorném poli provozovatelt objevuji snahy o implementaci online monito-
rovacich systému, jenz v redlném case zpracovavaji a vyhodnocuji ziskana data. Operator

poté muze se témito daty pracovat a na jejich zakladé planovat adrzbu.

3.1 Meérici systém

Zakladem praktické casti predkladané diplomové prace je méfici systém teploty a na-
péti na bazi CompactDAQ. Program méficiho systému byl vytvoren v prostiedi grafického
programovaciho jazyka LabVIEW od americké spole¢nosti National Instruments. [76]

Tvorba programu v LabVIEW usnadiuje, na rozdil od klasickych programovacich
jazyki, integraci méticiho zafizeni. Neni tedy potieba dlouhého a mnohdy slozitého kodu.
Vytvoreny program obsahuje dvé ¢asti: ovladaci (anglicky nazev: Front Panel) a vypocetni
(anglicky nézev: Block Diagram).

CompactDAQ systém se sklada z Sasi NI ¢DAQ 9184 [77|, do néhoZz jsou zapojené
métici moduly: NI 9211 [78] ke snimani teploty a NI 9221 [79] se sbérnici DSUB k méfeni
napéti. Sasi disponuje ¢tyfmi sloty pro métici moduly, 32 bitovym rozlisenim a etherneto-
vym konektorem RJ-45 pro pfipojeni k pocitaci ¢i do sité. Méfici modul teploty NI 9211
s 24 bitovym rozlisenim byl osazen dvéma termoclanky typu K. [80] Méfici modul napéti
NI 9221, s rozsahem: £+ 60 V stejnosmérnych a rozliSenim 12 bitd, byl osazen 25 pino-
vou sbérnici NI 9924 [81], do nichz byly naletovany vodi¢e méficich sond. Jelikoz senzory

snimaji analogové veli¢iny (teplota a napéti), tak je samozfejmosti, Ze kazdy modul je

N 4 vy x
Senzor CompactDAQ Pocita¢
Vodi¢ Sbérnice
¢
J &
Méfeni analogové veliginy Zpracovani A/D prevodnik Vyhodnocem" Ridici | Informace

signalu signalu software | pro uzivatele

Obrazek 3.1: Schéma méfticiho fetézce s CompactDAQ. [82] — pfevzato a upraveno.
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vybaven analogové digitalnim prevodnikem. Digitalizovany signal je dale vyhodnocovan
pripojenym pocitacem, a tak jsou uzivateli poskytovany informace o aktuélné namérenych
hodnotéch a provadénych vypocetnich operacich. Schéma méticiho fetézce s CompactDAQ
je zobrazeno na obrazku (3.1). Detailnéjsi informace o méticich modulech a Sasi jsou uve-
deny v Ptiloze B, kde jsou taktéz k nalezeni parametry dalsich modulu a Sasi na Katedte

technologii a méreni.

3.1.1 Meérené velic¢iny

Meéfici systém je vytvoren pro monitorovani stavu teploty uvniti olejové nadoby a
vystupniho napéti transformatoru slouzicich v napétovych hladindch VN ¢ VVN. V na-

sledujicich fadcich bude vysvétleno zpracovani jednotlivych proménnych.

Napéti na vystupu z transforméatoru

Napéti (U) je méFeno na sekundarnim vystupu z transformétoru. To je v praxi pomérné
obtizné a svym zpusobem i nebezpecné. Provozovatel sité by musel souhlasit s umisténim
mériciho transformétoru napéti.

Podle uzivatelem volené napétové hladiny je programem urcovana procentuélni od-
chylka, ktera nesmi byt vyssi nez & 10! % z napétové hladiny, viz norma CSN EN 60038 [83].
Pokud neni odchylka v normovanych mezich dle tabulky (3.1), rozsviti se vystraznéa kon-

trolka. Zmérena hodnota napéti je nasledné ulozena do vystupniho souboru.

Tabulka 3.1: Pripustné odchylky napétovych hladin, dle [83] a [84].

Napétova hladiny (kV) <1 <10 22 35 110 220 400
Piipustna odchylka (%) +£10 +10 +£10 £10 £10 +10 +5

Teplota okoli (atmosféricka)

Teplota okoli (,) je znaéné proménliva velicina a jeji velikost zavisi na daném roc-
nim obdobi. To je diivodem, pro¢ méfici systém zahrnuje indikator rizika vzniku namrazy
v zimnich mésicich. Aktualni hodnoté okolni teploty je v intervalu od - 100 °C do 100 °C
nejteplejsi). Presnéjsi informace o stavu pocasi v lokaci transformatoru piinasi také tla-
¢itko, jimz uzivatel otevie webovou aplikaci od Ceského hydrometeorologického tstavu.

Zmétfena teplota je ukladdna do vystupniho souboru.

Teplota v horni vrstvé oleje
Teplota v horni vrstvé oleje (6,) je normou CSN IEC 60076-7 [72] nazyvana jako
smiSena teplota oleje v nddobé v nejvyssim bodé vinuti. K urceni relativni rychlosti star-

nuti (V) je v8ak potieba znat Hot-Spot teplotu () a teplotu v horni (nejvyssi) casti

'Pro napétové hladiny 110 kV, 220 kV a 400 kV nejsou v normé CSN EN 60038 [83] odchylky
stanoveny. Uvedeny jsou v podminkach CEZ Distribuce [84], které schvalil Energeticky regula¢ni afad.
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vinuti (0;,). V idedlnim piipadé by pravé teplota v horni ¢asti vinuti odpovidala nejvyssi
mozné teploté — Hot-Spot. Ta se vSak nachazi o nékolik dilkt Celsiovy stupnice vyse. Nej-
lepSim moznym zptsobem jak ziskat uvedené teploty je méreni. Zde vSak bylo narazeno
na limit v poc¢tu termoclanki.

Nicméné z obrazku (2.22) je ziejmé, Ze méfend teplota v horni vrstvé oleje je o gra-
dient g, nizsi, nez teplota v horni ¢asti vinuti. Uzivatel tedy voli zminény gradient a
¢initel tepoty Hot-Spot (H), jehoZz jeho velikost je, dle vy8e zminéné normy, rozdilna
pro distribuéni transformatory (H = 1,1) a transformétory se stfednim a velkym vy-
konem (H = 1,3). Pti znalosti téchto veli¢in staci jen dosadit do rovnice (2.10) a zis-
kat ziskat Hot-Spot teplotu. Jejim dosazenim do rovnice (2.11) pro neupraveny papir ¢i
do rovnice (2.12) pro tepelné upraveny papir se ziska aktualni hodnota relativni rychlosti
starnuti. VSechny vypocitané a zmérené tepoty jsou spolecné s relativni rychlosti starnuti

ukladany do vystupniho souboru.

Teplota v horni |

% gasti vinuti
Teplota v horni

vrstvé oleje |- H —
CompactDAQ ) S / Relativni

*| Hot=Spot |= | rychlost
NI 9211 <

starnuti
NI 9221

7\

= Teplota okoli : Porovnani
(atmosféricka) mezi

~
Odchy|kﬂapéjedm\ Vystupni
/ napéti soubor

—>| Napéti |, TT

Obrazek 3.2: Schéma prace métictho systému s naméfenymi daty.
Obrazek (3.2) schématicky a per partes znazorhuje praci méficiho systému se ziskanymi
analogovymi hodnotami az po jejich ulozeni do vystupniho souboru v digitalni podobé.

Sipka vedouci z teploty v horni vrstvé oleje k teploté Hot-Spot je ohranic¢ena ¢erchovanou

¢arou. Teplotu Hot-Spot lze vypoéitat i touto cestou, kdy plati rovnice (uzivana v [70]):

Op=0,+(H-g,), (°C) (3.1)
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3.1.2 Prostredi mériciho sytému v LabVIEW a prace s daty

Vypocdcetni prostrredi programu

Block Diagram by se dal pravem oznacit jako srdce programu, jelikoz zde probihaji
vSechny operace. Jakykoliv indikdtor, kontrolka nebo graf jsou v ném obsazeny a vza-
jemné propojeny pomoci ,drata“. Funguji zde také cykly jako v jinych programovacich
jazycich (napt.: while ¢i for). Na obrazku (3.3) je vidét ¢ast block diagramu pro ziskani
udaji o teploté a napéti z méricich senzort. Z jednotlivych kanali jsou namérené hodnoty
pre¢teny uvnitf smycky, aby s nimi bylo mozné dale pracovat. Pokud je jednim modulem
ziskavano vice udaji v podobé pole, pak je nutné toto pole rozdélit, tedy prifadit jednot-
livim elementtiim indexy. V pripadé¢, na zminénim obréazku, je to praktikovano u teploty.

Dulezité je také propojeni chybovych signalu.

Kanal napétr

napeti
17 frr pole

Kanal teploty

Al Voltage =

K -

NChan 15amp

teplota &ist napétr cist teplotu =t O
= o = i
Al Termp TC Analog 1D DBL Analeg DBL

1Chan 15amp

=t O

- Spojeni errrd
n
= i [

Obrézek 3.3: Zisk dat z jednotlivych kanalt.

Finalni ¢ast programu ukazuje obrazek (3.4). Po ukonéeni prace programu je uzivatel
dotazan, zda chce ziskané hodnoty ulozit ¢i nikoliv. KdyZ zvoli moznost ,,Ano“, poté
je vykonana podminka , True“. Ziskané hodnoty se tak ulozi do vybraného souboru a

do obrazku je také ulozen graf teplot. V pfipadé moznosti ,Ne* je vykonana podminka

Chcete ulodit Vyvaj teploty
naméfena data? 7 — 7 Y
Export Image : L
wBMP <] File Type | Chybovjwjstup
IoF”e - Target | § e

Path
Hide Grid
-|vAlways Ovenwrite

[E]

PLDLILDL

i

Umisténi souboru

Ll

Obrazek 3.4: Ulozeni ziskanych a vypoctenych dat.
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False* a data nejsou uloZena. Po provedeni jedné z moZznosti se na monitoru zobrazi
b))
hlagka, zda doslo k ulozeni zvoleného souboru ¢i nikoliv. Od tohoto okamziku muze uzivatel

pracovat se souborem ulozenych hodnot dle své vlastni libosti.

cas(s) t0(°C) titw(°C) th(°C) ta(’C) RRS U(kV) 05052020  10:50
0 8183881 9183881 9483881 1196148 0694062 1133955
3 8190251 9190251 9490251 1197245 0699188 1133955
7 820222 920222 950222 12,08265 0,708923 1134291
11 8207408 92,07408 9507408 12,19769 0713184 1134627
15 8213829 9213829 9513829 1220598 0,718494 113 4291
19 8214651 9214651 9514651 12,34799 0719177 113,3955
23 8213007 92,13007 9513007 12,37233 0717812 113,3955
27 8224359 9224359 9524359 1244007 0727288 1134291
31 8225643 9225643 9525643 1246822 0,728367 113,4291

Obrazek 3.5: Namétrené a vypoctené hodnoty v tabulce.

Naméfené a vypoctené hodnoty je mozné ukladat do nejednoho typu souboru (.txt, .xls

¢i .csv). Dosazené hodnoty béhem chodu méficiho systému jsou otevieny v MS Excel (3.5).
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Prostredi pro uzivatele

Méfici systém je fizen z front panelu, jehoZ layout? je v obrazku (3.6). UZivateli je
k dispozici rada ovladacich prvki: volba kanalt teploty a napéti, nastaveni intervalu mezi
méfenimi, vlozeni cesty k vystupnimu souboru, volba ¢initele H, volba typu papirové izo-
lace, vybér napétové hladiny a otevieni webu se aktualnim poc¢asim. Dominantnim prvkem
levé strany ovladaciho panelu je graf zobrazujici vyvoj teploty. Nad nim jsou ukazatele
aktuédlniho ¢asu a doby béhu programu. Prava strana je vyplnéna ukazatelem relativni
rychlosti starnuti a chybovym vystupem. V prostfedku panelu se nachazeji ¢tyii teplo-
méry s jednotlivymi teplotami a pod nimi jsou ukazatele teplotnich mezi a upozornéni
na mozné riziko vzniku namrazy. Levy spodni roh nalezi napéti a je v ném patrny kru-
hovy ukazatel vychylky napéti a indikator aktualné zvolené napétové hladiny. Ukonceni
béhu programu se provadi stop tlacitkem v levém hornim rohu. Jeho stisknutim dojde

k ukonceni méteni a uzivatel je tazan, zda si preje ulozit data ¢i nikoliv.

sTOP nastaveni teplotniho gradientu g_r (°C)
; O (@
o e e e e e Neupraveny papir [=]
Umisténi souboru 0 5 10 15 20 25
[ (Y = Relativni rychlost starnuti
% C:\Users\Ondra\ Desktop\merici_systemimerici_system_data.xls @)\E]} Volba éinitele H indikétor teplotniho ) R4
Hoding Minuty Sekundy Trasformatrar stiedniho a velkého gradientu g r (°C) DT ]
nastaveni intervalu mezi méfenimi (s) r r r wykonu (H = 1,3) |1l] ‘ )
@ teplota v horni teplota v horni atmosféricka E @
Datum Aktualn Eas vrstué oleje (°C) Easti vinuti (°C) Hat-Spot (*C) teplota (°C) ]
R G R O e e r r i J . , 100
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03052020 | | | 1104502 [73,3908 |] [e,3908 |] 92,3008 ” [13.002 \] :
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5 - eplota Hot-Spo 1o’
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P 1m_'-"‘'"’\'~~l-\--l\f\.-'\—sJ“V\--'\l\,/'\/"\»l\,,, :
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Obréazek 3.6: Layout ovladaciho panelu pro uzivatele.

2Snimek layoutu byl béhem praktického ovéfeni funkénosti navrzeného méficiho systému.
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Pro vétsi nazornost jsou jednotlivé ovladaci prvky, indikatory a graf oznaceny disly
od jedné do dvaceti tii. Jejich vyznam je obsazen v nasledujicim seznamu:

@ — STOP tlacitko k ukonc¢eni béhu programu;

@ — volba cesty k vystupnimu souboru s daty;

@ — nastaveni intervalu mezi mérenimi;

@ — nastaveni teplotniho gradientu g,;

@ — volba kanalu teploty;

@ — volba kanalu napéti;

@ — vybér napétové hladiny;

— volba ¢initel H;

@ — vybér papirové izolace;

— ukazatel casu;

@ — graf teplot;

@ — ukazatel teploty v horni vrstvé oleje;

@ — ukazatel teploty v horni ¢asti vinutf;

— ukazatel teploty Hot-Spot;

@ — ukazatel atmosférické teploty;

— ukazatel relativni rychlosti starnuti;

@ — rozmez{ atmosférické teploty;

— ukazatel napéti;

— kontrolky napétové odchylky;

— ukazatel procentualni napétové odchylky

@ — indikator rizika vzniku namrazy;

@ — tla¢itko pro zobrazeni aktualniho pocasi;

@3 — indikator chybovych hlageni.
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3.1.3 Ovéreni funkénosti navrzeného systému

Prakticka zkouska navrzeného systému byla provedena v domécich podminkach. Simu-
lované procentuélni odchylka napéti pochéazela ze dvou sériové zapojenych 1,5 V baterii
(2-1,5V =3 V). Nasledné doglo k jejimu pFepoctu a souctu s napétim vybrané napétové
hladiny. Tento soucet byl bran jako vysledné napéti sité a byl ukladdn do vystupniho
souboru. Teplota okoli byla skutecné teplota okoli v dobé experimentu. Posledni mérenou
veli¢inou byla teplota v horni vrstvé oleje. Termoclanek byl umistén do tésné blizkosti
vétraku notebooku. Aby takto snimané teplota odpovidala redlnym provoznim teplotam
v transformétoru, tak byla nasobena zvolenou konstantou 2,2. Dalsi podrobnosti jsou
uvedeny v tabulce (3.2).

Tabulka 3.2: Informace o provadéném ovéreni funkénosti.

cDAQ9184-1820316Mod1/ail

Kanly teploty cDAQ9184-1820316Mod1 /ail

Kanal napéti c¢DAQI184-1820316Mod3/ai0
Interval mezi mérenimi 4s
Teplotni gradient g, 10 °C
Cinitel Hot-Spot H 1,3
Typ izolace Neupraveny papir
Napétova hladina 110 kV
Doba trvani experimentu 55 minut

Po skon¢eni méteni doslo k ulozeni dat do zvoleného souboru, viz obrazek (3.5). Z hod-

not tepoty byl do obrazku automaticky vykreslen jejich graf (3.7).

teplota v horni vrstvé oleje
teplota v horni Easti vinuti I:l
teplota Hot-Spot
Vyjvoj teploty atmosféricka teplota I:I
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=
= 30
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'|D_|||IIITI|.illTII_I'I_I'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:IIIIII ]
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(fai(s]

Obrazek 3.7: Automaticky vykresleny teplotni graf.
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Graf teplot ulozeny do obrazku neoplyva dobou kvalitou a piipadné nasledujici prace
s nim by byla obtizna. Proto byl v simula¢nim prost¥edi MATLABu vytvoren skript?, kte-
rym lze namérené a vypoctené hodnoty teplot, napéti a relativni rychlosti starnuti prenést
do nového grafu (3.8). Vyhodou zpracovani hodnot v MATLABu je, vétsi prehlednost a
nasledna prace s vykreslenym grafem.

100 T T

teplota (°C)
relativni rychlost starnuti (-)

taplota v honi casti viut
m— ta|ota Hot-Spot
atmosfericka teplota (okoli)
20 [~ | == relativni rychlost stamuti —1.2

30 |~ |==teplota v horni vrstve oleje u

B S S I L A i it O e AEEI AR ot e e, e S

[ e I | i | | 10
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
cas (s)

10

Obrazek 3.8: Graf naméfenych a vypoctenych hodnot v MATLABu.

7 ného je velmi dobte patrné, ze kolem 2500 s doglo ke dvéma narustium Hot-Spot tep-

loty nad hodnotu 98 °C. To pro neupraveny papir znamena, ze relativni rychlost starnuti

NI 9221
NI 9211 A
N2 6o
NI cDAQ [
9184
- - 6 R -
-/ z P,
*\we’ﬁ*“;@ , s
\ \

Obrazek 3.9: Zapojeni méficich moduld béhem funkéni zkousky:.

3Kompletni podoba skriptu v MATLABu je k dispozici v Ptiloze C.
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presahla hodnotu 1. Tim by v praxi doslo k citelné rychlejsimu tabytku Zivota zafizeni,
a to je dobré si uvédomit. Okolni teplota nevykazovala vyrazné vykyvy a drzela kolem
hodnoty 12 °C, coz potvrzuji i data z Ceského hydrometeorologického tstavu pro den

konéni experimentu.

Zaveér provedeného experimentu

Cilem provedeného experimentu bylo ovéreni funkénosti navrzeného méficiho systému.
Béhem této zkousky nedoslo k zadnym problémim komplikujicim jeho plynuly chod.
Vsechny prvky fungovaly jak mély. Je vSak jasné, ze pii pouziti mériciho systému na sku-
teéném zafizeni, by byl vyvoj jednotlivych teplot a napéti odlisny. Tedy reakce na zménu
by nebyla okamzita, ale s urcitou prodlevou. Ta by zavisela na nékolika faktorech jako
umisténi snimaci, zptisob chlazeni zafizeni, okamzité zatizeni, apod. Mérené napéti by
v zavislosti na aktualnim zatizeni sité kolisalo okolo své nominalni hodnoty. Na zakladeé
provedené zkousky funkcénosti, lze usuzovat, ze méfici systém poskytuje dobry zaklad
pro dalsi praci a jeho inovace. Pro uplnost je také uvedeno zapojeni béhem zkousky (3.9).

V Priloze D je k nalezeni kompletni vytvoreny program v LabVIEW. Ptiloha E v sobé

ukryva komentované video z provedeného experimentu.
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J.Aver

Prvni kapitola diplomové prace nastifiuje a seznamuje se soucasnou problematiku
spravy aktiv z hlediska ¢asu a nakladi. Déle jsou v ni uvedeny druhy udrzby, porovnana
jejich finan¢ni naro¢nost a vhodnost propojeni s diagnostickymi Setfenimi. V souc¢asnosti
se stale vice implementuje udrzba na zakladé aktualniho stavu, coz vede na rozsifovani
online diagnostickych systému. Do budoucna bude vyhodnéjsi pristupovat k udrzbé pro-
aktivné, tedy myslet na diagnosticky systém béhem navrhu stroje.

Néasledujici pasaz patii elektrotechnické diagnostice. V prvé ¢asti kapitoly jsou nasti-
nény jeji zékladni principy a provazanost s dalsimi védnimi obory. Druhé ¢ast je o poznani
obséhlejsi. V ni jsou popsany vybrané diagnostické metody pro vysokonapétové kabely,
elektrické tocivé stoje a transformatory. Z hledisky kabelt byly zminény postupy pro on-
line méteni ¢astecnych vyboji a offline méfeni ztratového ¢initele. U elektrickych tocivych
stroju doslo k popséni vibracni diagnostiky a senzorii v ni pouzivanych. Nejvétsi podil
vSak nalezel transformatortim. Byla nastinéna problematika rozpusténych plyni a vlhkosti
v oleji, méfeni teploty, napéti a proudu.

Zéavéretna kapitola odhaluje vytvoreny méfici systém na bazi CompactDAQ. Program
systému je zpracovan v LabVIEW. Navrzeny mérici systém se sklada z vyvojového Sasi
a pripojenych moduli k méreni teploty a napéti. Navrzen byl pro monitoring olejem
plnénych transformatorti. Z méfenych teplot vypocitava relativni rychlost starnuti papi-
rové izolace. Dalsi vlastnosti je vypocet aktualni odchylky od napajeciho napéti v siti.
Namétené a vypoctené hodnoty je mozné ukladat do zvoleného souboru. Pro lepsi praci
se ziskanymi daty byl vytvoren skript v MATLABu, kterym lze dosazené data zobrazit
v prehledném grafu. Po dokonceni méricitho systému bylo provedeno nékolik funkénich
zkousek. Pribéh a vysledek jedné z nich je k dispozici na konci posledni kapitoly.

Prestoze zhotoveny métici systém vykazuje bezvadnou funkénost, tak se vzdy najde
prostor pro dalsi inovace a vylepSeni. S vyuzitim vicero termoclankii ¢i odporovych tep-
lomérta by bylo mozné sledovat skutecné zarizeni v realném case. Nasledné se naskyta
moznost sofistikovanéjsi prace s dosazenymi daty a jejich uklddani na sdilené ulozisté,
nebo jejich zobrazeni ve webovém prohlizec¢i. Za tvahu by jisté stalo pouziti programu
na podobné bazi k analyze jiz zmérenych hodnot teploty zafizeni. Z nich by bylo mozné
ziskat cenné informace o vyvoji rychlosti starnuti a ibytku zivotnosti v daném intervalu
méfeni. Za zminku jistojisté stoji moznost vyuziti Sasi cRIO s FPGA, coz by zajistilo
vyssi aplikovatelnost méticiho zafizeni v pramyslu 4.0.

Ptilohy diplomové prace obsahuji: Block Diagram navrzeného méficiho systému (Pri-
loha A), dostupné moduly a Sasi na Katedfe technologii a méteni (Pfiloha B), funkce
k zobrazeni naméfenych hodnot v MATLABu (Pfiloha C), soubor s programem v Lab-
VIEW (Piiloha D) a video z praktického ovéreni funkénosti systému (Ptiloha E).
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Priloha A: Block Diagram
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Prava strana Block Diagramu

Sekundy

undy

Hodina na sekundy

— v H Vivoj teplo

[Chcete ulodit naméfena data? [Naméfens data BYLA loenz. LN,

Export Image .
et
Vvoj teploty - F¥ETYPE IR
[rie 1 arget T T S
[ECAUsers\Ondra\Deskiop\ merici omp} Path =
Hide Grid
-[Aays Overwrite

Umisténi souberu

Relativni rychlost stamuti

Relativni rychlost stamuti

Bz

AT

yjiené riziko Yzniku némraz!

- E‘B

Prava strana Block Diagramu.

— 11 -



Meéfici systém na bazi CompactDAQ

Bc. Ondfej Rauner 2020

Priloha B: Mérici a ridici moduly a Sasi na KET

Mérici modul: NI 9211

Teplotni sériovy vstupni modul NI 9211 je konstruovan pro zapojeni do Sasi fady cDAQ
a cRIO. Disponuje antialiasing filtrem, detekei nezapojeného termoclanku (anglicky: open

thermocouple detection) a kompenzatorem studenych spojiu (anglicky: cold-junction com-

pensation) termoc¢lanku do méficiho zafizeni pro vysokou presnost méreni.

Parametry métictho modulu NI 9211.

Pocet kanala
Izolované kanaly
Typ A/D pievodniku
Rozliseni A /D prevodniku
Rychlost vzorkovani
Rozsah napéti
Presnost méreni pri 100°C
Typy termoclankt

4
Ano
Sigma—Delta
24 bitu
14S/s
+ 80 mV
+ 2,11 °C

J,K, T,E,N,B,R, S

Typ zapojeni termoclankia Sroub
Stupen kryti P40
Provozni teplota -40°C =70 °C

TC+ é """"""""""""""""""""""""""
E é 10 MQ !
1 1
= ™ a
! % 10 MQ i
1 1
TC_C:) i
COM A Input Open Filtered Isolated
: Impedance Thermocouple Differential ADC .
: Detection Amplifier i
i V Current E
e NI 9211 ;

Blokovy diagram métictho modulu NI 9211.
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Meérici modul: NI 9221 s DSUB
Napétovy sériovy vstupni modul NI 9221 s DSUB je konstruovan pro zapojeni do Sasi
rady ¢cDAQ a cRIO. Modul je vhodny pro méfeni na prumyslové trovni i laboratorni

aplikace.

Parametry métictho modulu NT 9221 s DSUB.

Pocet kanala 8
Izolované kanaly Ano
Typ A/D pievodniku SAR
Rozliseni A /D prevodniku 12 biti
Rychlost vzorkovani 800 kS/s
Rozsah napéti + 60 V (DC)
Presnost méieni + 580 nVv/°C
Prepé&tova ochrna + 100 V
Typ zapojeni vystupu 25 pinova sbérnice NI 9924
Stupen kryti P40
Provozni teplota -40 °C = 70 °C
e I
AlO O |
: T | Overvoltage Isolated !
o . Mux Buffer !
Al7 & Protection ADC ;
1 1
1
COM O |
1 |
Y N 9221

Blokovy diagram méfictho modulu NI 9221 s DSUB.

-1V -



Meéfici systém na bazi CompactDAQ Bc. Ondfej Rauner 2020

Meérici modul: NI 9207 s DSUB
Napétovy a proudovy sériovy vstupni modul NI 9207 s DSUB je konstruovan pro za-
pojeni do Sasi fady cDAQ a cRIO. Jedna se o zakomponovani dvou nejcastéjsich vstupu

do jednoho. Tak je mozné uSetfit jeden slot pro dalsi moduly a naklady na néj.

Parametry métictho modulu NI 9207 s DSUB.

Pocet napétovych kanalt 8
Pocet proudovych kanala 8
Izolované kanaly Ano
Typ A/D pievodniku Sigma—Delta
Rozliseni A /D pievodniku 24 bita
Rychlost vzorkovani 500 S/s
Meéfici rozsah napéti + 10V (DC)
Meéfici rozsah proudu + 20 mA (DC)
Presnost méfeni napéti + 14 pvV/°C
Presnost méreni proudu +30nA/°C
Piepétova ochrna +30V
Typ zapojeni vystupu 37 pinova sbérnice NI 9923
Stupen kryti P40
Provozni teplota - 40 °C = 70 °C
AlO+ o
AlO- o
° E MUX Instrumentation E
Al7+ é Amplifier E
AI7- o
Vsup @ :
o 1 Isolated |,
. ! MUX < ADC ||
Vsup ¢ :
AlS & !
. é MUX Amplifier |
Al15 ¢
COM ', i

Blokovy diagram mériciho modulu NI 9207 s DSUB.
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Relé modul: NI 9481

Relé sériovy vystupni modul NI 9481 je konstruovan pro zapojeni do Sasi fady cDAQ
a cRIO. Modul slouzi k pfimému spindni motorti, aktuatort i stejnosmérnych zafizeni.
K indikaci sepnuti jednotlivych relé jsou vyuzivany ¢tyii zelené LED diody na celni strané
modulu. Kazda dioda piislusi jednomu kanalu. Pokud jsou spinaci kontakty spojené, tak

dioda sviti.

Parametry relé modulu NI 9481.

Pocet relé 4
Typ relé Jednopoloveé
Pocet LED diod 4
Barva LED diody Zelena
Maximalni spinaci napéti + 60 V (DC) | 250 V (AC)
4 A pfi 30 V (DC)
Maximalni spinaci proud na jeden kanal 1 A pii 60 V (DC)

4 A pri 250 V (AC)
2 A pii 30 V (DC)

Maximalni spinaci proud na vSechny kanaly 1 A pii 60 V (DC)
2 A pii 250 V (AC)
Stupen kryti P40
Provozni teplota -40 °C = 70 °C
CHa

v
O Load —— ~

Blokovy diagram relé modulu NI 9481.
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Obrazky zminénych méricich a relé modulii
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MEétici a relé moduly od spolecnosti National Instruments.
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Sasi: NI cDAQ 9181
Sasi NI ¢cDAQ 9181 slouzi k zapojeni jednoho modulu a jeho vzajemné komunikaci
s fidicim mechanizmem v pocitaci. Také je mozné k Sasi pfistupovat z webového prohlizece

pomoci NI Network Browser.

Parametry sasi NI cDAQ 9181.

Pocet slott 1
Rozliseni 32 bita
Vystup Ethernet
Rychlost pfenosu 10/100 Mbps, Auto—Negotiation
Napajeci napéti 9 =30V (DC)
Stupen kryti IP30
Provozni teplota 0°C =+ 55°C

Sasi NI ¢DAQ 9181 s jednim slotem.
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Sasi: NI cDAQ 9184
Sasi NI ¢cDAQ 9184 slouzi k zapojeni az ¢tyr modull a vzajemné komunikaci mezi té-
mito moduly a Fidicim mechanizmem v pocitaci. Také je mozné k Sasi pfistupovat z webo-

vého prohlizec¢e pomoci NI Network Browser.

Parametry sasi NI cDAQ 9184.

Pocet sloti 4
Rozliseni 32 bita
Vystup Ethernet
Rychlost pfenosu 10/100/1000 Mbps, Auto—Negotiation
Napajeci napéti 9 +30V (DC)
Stupen kryti IP30
Provozni teplota -20 °C = 55 °C

Sasi NI ¢cDAQ 9184 se ¢tyFmi sloty.
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Priloha C: Funkce v MATLABu

function zobrazeni

o

% Cco se ma nacist a zobrazit

dataset = xlsread('merici_system_data.xlsx’, 'merici_system_data’);

)

% cteni sloupcu ze zvoleneho souboru

x = dataset (:,1

Q

% cteni 1. sloupce, cas

14

)i
t0 = dataset(:,2); % cteni 2. sloupce, teplota v horni vrstve oleje
tl = dataset(:,3); % cteni 3. sloupce, teplota v horni casti vinuti
t2 = dataset(:,4); % cteni 4. sloupce, telota Hot-Spot
t3 = dataset(:,5); % cteni 5. sloupce, atmosfericka teplota (okoli)
)

’
v = dataset (:,6); % cteni 6. sloupce, relativni rychlost starnuti
figure % vykresleni grafu

st_0

yyaxis left

plot(x, tO, '-", ’'color’, [0, O, 1], ’'Linewidth’, 2.0)
hold on

$t_tw

o\

modra

yyaxis left

plot(x, t1, '-', ’'color’, [1, 1, O], ’'Linewidth’, 2.0)
hold on

%t_h

o\

zluta

yyaxis left

o\

plot(x, t2, "-', ’'color’ cervena
hold on

$t_a

~
=

~
o

~

0], ’"Linewidth’, 2.0)

yyaxis left
plot(x, t3, '-', ’'color’, [0, 1, 0], ’'Linewidth’, 2.0)
hold on

o\

zelena

$relativni rychlost starnuti

yyaxis right

set (gca,’Ydir’, '’ reverse’)

plot(x, v, '-", ’'color’, [0.2, 0.2, 0.2], ’"Linewidth’, 2.0 % tmave sediva
hold off

xlabel ('Cas (s)’) % popis osy x

yyaxis left

yvlabel (' teplota (°C)’) % popilis osy y leva
yyaxis right

Q

ylabel (' relativni rychlost starnuti (-)’) % popis osy y prava

[

grid on % zapni mrizku

grid minor % jemnejsi mrizka

legend (' teplota v horni vrstve oleje’, ’"teplota v horni casti vinuti’,
"telota Hot-Spot’, ’atmosfericka teplota (okoli)’,

"relativni rychlost starnuti’, ’Location’, ’'northwest’)

end
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Priloha D: Program vytvoreného mériciho systému

Program vytvoreného mériciho systému je k dispozici na prilozeném CD nosici.

Priloha E: Video z praktického ovéreni funkcénosti sys-
tému

Video z praktického ovéreni funkénosti systému je k dispozici na prilozeném CD nosici.
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