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ABSTRAKT

V diplomové praci popisuji diagnostické metody koht izolace vinuti elektromotér V
prvni ¢asti jsou nazrigny nové zpsoby diagnostickych metod v oblasti vyzkumu
izolaénich materiél pro elektromotory. V druh&asti jsou diagnostické metody pouzivané
v soutasné elektrotechnické praxi.V posledni prakti¢ksti jsem nitil jednotlivé ¢asti
synchronniho motoru-alternatoru (stator, rotor &&ppomoci rdzovych vin. V posledni

¢asti mefreni neiim izolatni odpor.

In der Diplomarbeit beschreibe ich die diagnostikétethoden der Kontrolle der
Isolierstoffe der Wickel der Elektromotoren. Im ters Teil werden neue Arten
diagnostikem Methoden im Bereich der Erfforschungpliermaterialien fur die

Elektromotoren beschrieben. Im zweiten Teil sind degnostikem Methoden, in die
gegenwartige elektrotechnische Praxis ververded.lsnletzten praktischen Teil messe
ich einzelnen Teile des Synchrongenerators (ti&tos der Rotor, Die Anker) mit die

StroRBwelle. Im letzten Teil des Messung, der Isoheswiderstand messe ich.
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UvoD

V sowasné dob dochazi k rozvoji iznych obob technické diagnostiky. Tento rychly
rozvoj je zgisoben hlavé vyrobou narénych zdizeni, kde je kladen velkyidaz na jakost
vyrobku. Krong existence propracovanych diagnostickych metodregirenstvi ma velky
vyznam podporovat i rozvoj diagnostickych metoteaym ke zjigovani jakosti. K&mto
metodam pedevSim paf metody zarmdfené na provozni podminky a spolehlivost
elektrickych z&éizeni. A to pedevSim elektrickych stmdjtocivych. Jak vypliva z praxe,
polovina poruch elektrickych stiiojocivych tvari praw poruchy na izolénich soustavach
elektrickych straj. Jedn& se ipdevSim o piraz izol@&niho systému, kde sergkraii
elektricka pevnost daného materialu izolované swystVétSinou se nehodnoti elektricka
pevnost, ale girazné nagti. Ztrata izol@ni schopnosti nastava ve velmi kratkéase
fadow 10°s. Proto jeieba ¥novat znadnou pozornost diagnosticgchto systém. Aby

se zvySila provozni spolehlivost jéeba dokonalych diagnostickych metod, které by

umoznily delSi Zivotnost izotaich systén.

V diagnostice elektrickych ¥&eni jde zpravidla vZzdy o zjiti stavu ve vztahu ke
spolehlivosti v provozu. PoZzadavkem je dosaZenim@hi spolehlivosti za ditych
danych podminek. Pro vyrobce slouzi zkouSkiazené do vyrobniho procesu k ziskani
obrazu o jakosti vyralmych gedntta a ¢asti. Je veden snahou zajistit technologii vyroby
tak, aby odpovidalairpdpokladané Zivotnosti vyrobku. Do této skupiny ek pat cely
jejich soubor od vstupni kontroly surovin a mateéri@az po pezkouseni na zkuSelnpo

dokorteni strojeti zatizeni, pop. az po zkouskyiejimaci.

V sowlasné pimyslové praxi se u izotaich systéma pouzivaji tizné diagnostické
metody. EBZnym diagnostickym postupem je wépva zkouSka (zkouSka vysokym

sttidavym naptim, zkouSka vysokym stejnogmym nagtim, zkouska rdzovym napm).

Je to proto, Ze pro izalai soustavu je [iraz spojen s koncem fuékosti stroje nebo

zaizeni.

Obecr Ize diagnostické metody matefidgkolacnich systém elektrickych straj rozclit
na nedestruktivni a destruktivni metody. Za ned&titmi se povazuji takové, které je

moznécasto opakovat, aniz by zkouSeny objekt vykazowvallér znény.

Destruktivni metody jsou takové, u nichz Ize vysledryhodnotit za cenu poSkozeného

objektu. Pro svou jednoduchost &ité tradice jsou v praxi nejvice ropSiny zkouSky
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vysokym naptim. Tyto zkouSky maji sice destruktivni charakige &innost je velika.
ZkousSky vysokym nafiim stejnosmirnym se z&aly pouzivat teprve v nedavné aad své
uplatreni nalezly zejména v profylaktice. Razové zkouSkg pongrnou narénost na
zdroj, metici pristroje a v Bkterych gipadech i na ffizpisobeni laborate, Zistavaji ve
zkuSebnich laboratith a jsou omezeny na péme Uzky okruh elektrotechnickych
vyrobai. Asi pied 25 lety se zria¢ zataly rozvijet metody analytické-strukturalni (latkov
spektrometrie, difergmi termicka analyza, metoda pevnych degtattdn produki,
plynova chromatografie. Tyto metody se pouZzivdgboratornich podminkach k potvrzeni

hypotéz o starnuti izataich material.
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|. TEORETICKA CAST
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1 NOVE DIAGNOSTICKE METODY

Vtéto Kkapitole jsou nazdany rekolikaleté di€i vysledky vyzkumu v oblasti

diagnostickych metod pro izalai systémy elektrickych tivych stroji.

1.1  Metoda odhadu kritického napéti tepelného prirazu

Tato metoda je zaloZzena na analyze rovnice, ktemdispje u izolaniho materialu
rovnovahu mezi teplem generovanymuskédku dielektrickych ztrat a teplem od¢agim

do okoli. Rovnice ma tvar:
dG
EJ=——+ 1
p W (1)

kdeE je intenzita pole) proudova hustota; vnitini energie objemového elementéas,

W, je ztratovy vykon.

Presr¢ reSit tuto rovnici je obtizné, protoZe \mit energie a ztratovy vykon jsou dany
znané slozitymi vyrazy. Obsahujfadu ¢lent, které Uzce souviseji s vimit strukturou
materialu. Vytvdeni obecné teorie na zakkadySe uvedené rovnice je mozné pouze za
piedpokladu, Ze zjednodusime valy G aW,. ReSenim rovnice se zabyval prof. Hlavka

[1], ktery odvodil vztah pro kritické n&fl tepelného pirazu tenké rovinné desky ve tvaru:

Uy’=aR .(T-T) (2)

V rovnici (2) je a ochlazovaci konstarRa,vnitini odpor pi kritické teplog, Ty kriticka
teplota tepelného firazu aT, teplota okoli. Kritické na§ti predstavuje asymptotickou
hodnotu nagrové c¢asové charakteristiky. Lze ho pokladat za dreli vhodnou pro
hodnoceni stavu izolace a v diagnostice pouzit @dBto hodnoty zjigny na zaklad
méteni teplotni zavislosti izotmiho odporu.Vzhledem k obtiZznému ¢eni hodnoty
ochlazovaci konstanty a (zahrndgdu faktofi, které je mozné exakirurcit pouze pro
uréitd elementarni uspadani), st& vyhodnotit jako miru relativniho znehodnoceni

izolantu vel€inu umeérnou kritickému nagti:

U =L =R, .(T,-T,)I 3

Ja

Z&klady této metody byly poloZeny prof.Hlavkou [1].
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1.2  Metoda aktivaéni energie vodivostnich éju

U sloZzenych izolanich material pouzivanych kizolaci vinuti elektrickych ¢woych
stroju Ize pi ztrd® funkéni schopnosti zpravidla usuzovat na tepelny meshauns
prairazu. Tento mechanismus je charakterizovan zvySeektrickou vodivosti, kterou
silné ovliviuje teplota v mist prarazu. Vzhledem ktomu, Ze vodivost wzhe
pouzivanych izoknich material je iontového charakteru, mohou jako ionty vystugtov
produkty oxidace, zbytky katalyzatgrdisociované koncové skupiny atd. Na elektrické
vodivosti se u sloZenych iza@laich materidl vétSinou podili sotasré vice druli ionti.

Potom je vnitni konduktivita dana obecnym vztahem:
v,=Zn.q .y (4)
kden; je koncentrace iofit g elektricky nabojy; driftova pohyblivost i-tého iontu.

Z modelu dvojité potencialové jamy lze odvodit eggphi vyjadieni koncentrace a
pohyblivosti. S vyuzitim tohoto vyjddni latky s i-tym druhem iontu teplotni z&vislost

vnitini konduktivity ma tvar:

A
Yom— A 5)
T.exp[“j
k.T

kde A;i je cinitel, T je absolutni teplota\\,; je aktiv&ni energie vodivostniho ¢pe
(zahrnuje energii nutnou pro vznik daného druhuuoa energii pdebnou k realizaci

pohybu iontu) & je Boltzmannova konstanta.

V praxi jecasto vztah (5) nahrazovan zjednoduSenym vyrazem:

— -Bvi
Vi _Ai'exp( T j (6)

Tato vztah v grafické zavislosti I, :F(%j predstavuje fimku se srérnici -B,;. Obsah

¢lenu B, vypliva z porovnani vztahu (5) a (6)fi Raproximativnim vztahu (6) mayji,
vzhledem k neznalosti druhu rozlozeni alkivigh bariér jednotlivych mechanigm
vodivosti, ¢initelé B, a W, maji charakter efektivnich hodnot. Pro diagnostickely Ize
pouZzit ¢initel B,, ktery ziskame z teplotni zavislosti konduktivity, to aplikaci nap

metody nejmensSicttveral [1].
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1.3  Metoda aktivaéni energie dominantnich polariz&nich déja

Tato metoda vychazi z vyuziti dielektrické absorpoabihajici v izolanim materialu fi

raznych teplotach potjpojeni elektrického pole. Pro na&alilze pouzit vztah:

i:A.exp(;—tj (7)

(o]

kdei je absorpni proud,A konstantaz, vyjadiuje stedni relaxani dobu polarizace.

Stredni relaxani doba polarizace zavisi na te|élmztahe|n:
=7,,-€X (—Wp ) (8)
T,=To-
0 ForXP k.T

kde 7, je konstantaW, efektivni aktiv&ni energie dominantnich polarizach djd, k

Boltzmannova konstantad,absolutni teplota.

Rovnici (8) Ize pepsat do tvaru:
B
To :T01-6Xp(?a ) (9)

kde B, je unerna efektivni aktivéni energie polarizaich cji s konstantou Ugmnosti

1

"
Pro diagnosticke dely Ize tedy pouZitinitel B,, ktery ugime z dielektrické absorpce
probihajici pi raznych teplotach.

Praw nazngeny postup je pouze hrubym zjednoduSenim, hiédarie gedpoklada pouze
jednu stedni relaxani dobu. U ¥tSiny izola&nich materidl znané kolisaji interakce
jednotlivych¢astic a existuji velké rozdily v relaxgich dobach. # nekon€ném mnozstvi
relaxanich dob jsou tyto spofit rozloZzeny podle uité distribwni funkce okolo

nejpravépodobrjSi relax&ni doby [1].
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2 DIAGNOSTICKE METODY POUZIVANE V PRAXI

2.1  Nedestruktivni zkousky

211 Vizudélni kontrola vinuti

viN s

Vizualni prohlidka pa& mezi nejjednodussi, ale patzarover k nejdilezitéjSim
prostedkim kontroly vinuti. Vinuti je vystaveno v provozuptetnimu, chemickému a
mechanickému naméhaniug®benim tohoto naméahéni na vinuti, 1ze ¢éaynkontrolovat

vizualre.Vizualni prohlidkou Ize indikovat prvni Gdaje @t izol&ni soustavy.

Teplotni namahani

Teplota vinuti podstatnovliviiuje Zivot izolace. Nap Montsingerovo pravidldika, Ze
zvysSeni teploty o 8 az KOzkrati Zivot izol&ni soustavy fiblizné na polovinu. Izolace
statorového vinuti je konstruovana tak, aky grovozni teplat (piiblizné 8C°C) jeji

planovany Zzivot trval 120 000 provoznich hodin. \Rani teplota zfisobuje postupnou

degradaci izolace, ktera se projevi i na jejim edht

a) Termoplasticka izolacBegradani (Cinky teploty se projevuji z&mou barvy
izolace a jejim nafouknutim.

b) Termoseticka izolackzolacni soustavy, které jsou okety unglou pryskyici jsou
proti vlivam provozni teploty odoljSi. Svym vlastnostem vyhovuji teplotiick
F (termoplasticka izolace gato tidy B). Termosetické izotmi soustavy ni
sviij objem v zavislosti na tepldmnohem méanez soustavy termoplastické.
Zmeny objemu izolaceipzménach provozni teploty se mohou projevit usolim
Klinu, které fixuji draZkovowast vinuti.
Do teplotniho namahani pati vybojova cinnost, i které dochazi k mistnimu

ohtevu dielektrika. Vizuélalze zjistit poSkozeni izolace povrchovymi vyboji.

Chemické namahani

Erozivni &inky latek, vznikajici @i vnitinich vybojich, se na povrchu izétd soustavy
neprojevuji. Dochazi-li vSak k povrchovym vyboj, vznikaji u straj chlazenym

vzduchem kyslikaté latky, které podporuji naruSévaolacni soustavy. Tento &l je
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nebezpény u strofi s termosetickou izolaci. V titych piéipadech Ize objevit nasledky

pusobenim agresivnich latek, které se dostaly ésilmo prostedi do chladiciho media.

Mechanické namahani

Vinuti je za provozu vzdy naméahano vibracemi a dyickymi silami. Ch¥ni stroje je
zpisobeno nevyvazenosti rotujicictasti a fisobi na vinuti trvale. Dynamické sily
vznikaji pi obvyklych provoznich ¢&ich, jako je najizéni, odstaveni nebo fip

mimoradnych jevech jako jsou zkraty gepsti.

Chwni prevazr zpasobuje uvailovani klinki fixujici drazkovou izolaci vinuti.
Dynamické sily poskozuji Uvazyel vinuti. ZvlaS¢ jsou nebezpmé &inky blizkosti
zkratf.

Pfi nedodrZeni technologického postupu se mohou tdstatroje volné kovovéipdntty
(kovové piliny,Spony), které mohou poSkoditi provozu znané izolatni soustavu. Z
tohoto divodu je nutnd p#iva vizualni kontrola nejen na patku vyroby stroje, ale iip

reviznich kontrolach [4].

2.1.2 Izolaéni odpor

Zjistovani stavu izolace elektrického fiz@eni pati mezi vyznamna gteni. Meteni
izolaéniho odporu je dlezité gedevsim z bezgaostnich dvoda, protoZe ochrana Zivych

casti red dotykem je ve&Sirg pripad zajiS€na jejich izolaci.

V sowlasné dob existuji materidly svelmi vysokym iz@laim odporem, ale to

neznamena, Ze se nevyskytnou izoigoruchy.

Izolatni odpor méfime nejen u vodii, rozvodnych soustav, elektrickych sfadtict a

raznych ngticich gistroji, ale i izol&ni odpor podlah a &.

K méieni se pouZivaji specialni analogové nelslicové ohmmetry (&tice izolaci),
kterymi Ize n&fit odpory v hodnotachrddu MQ. Tyto nefici péistroje n&i proud
protékajici izolantemip napti nag. 500V a vyhodnocuji podle Ohmova zakona izolia
odpor, tj. pondr priloZeného nagti a vyvolaného proudu.iBtroje na m¥teni izola&niho
odporu jsou konstruovany tak, Ze nemohou dosahnebezpeénych hodnot nafii a

nejvyssi proud je omezen na hodnotm&(J5].
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Méreni izola*niho odporu statorového vinuti

Izolace statorového vinuti lze proéiani stejnosgrnym nagtim nahradit schématem

podle obr. 1.

Obr. 1.Nahradni schéma vinuti.

V tomto schématu vyjddji tfi odpory R odpory mezi vodii vSech fazi, statorové plechy

a odpor izolace. OdporR, jsou odpory jednotlivych fazi proti seébbandazi a vystuh.

Mikroampérmetrem se v bdd/ nantti proud |, z nthoz Ize vypditat odporR,. Druhym
mikroampérmetrem se v bodJ nangii proud I,, z rthoz Ize vypditat celkovy odpor
jedné faze:

__RR

SELCL 10
2R, +R, (10)
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Tato metoda, i niz se ndti jednotlivé faze, ma oproti metodamii michz se nafdi
piiklada na vSechnyiit faze sodasré velkou vyhodu, Ze se da kontrolovat apbieni

izolace jednotlivych fazi u pravidelnych revizi [4]

2.1.3 Ultrazvuk

V izolaci elektrickych z&zeni se mohou vyskytovat trhliny, které nejsowyidle mohou
znan¢ znehodnocovat kvalitu izalai soustavy elektrického stroje. Ke zist kvality

izola¢ni soustavy se da pouzit ultrazvuk.

Hlavni podminkou je, aby zdroj ultrazvuku byiilpZzen bezprogedré ke zkouSenému
objektu. Jako ultrazvukovy generator se pouzivaizqelektrické krystaly, na které se
piivadi nagti pro vybuzeni mechanickych kmitV pevnych &lesech se obeénSii
postupné viny. Podle geometrického tvaru krystalpodle rozndri zkouSenéhoétesa

mohou vznikat i viny ficné. Rychlost zvukovych vin je:

v:% (11)

kde p je hustota progedi, E, modul pruznosti v tahu.

Rychlost zvuku v pevnénglese jeradow 5000m/s ve vzduchu mnohem mensfjlpizné
300m/s

Prilozime-li zdroj ultrazvuku kdesu, postupuji zvukové vinyélesem, aniz by se
vyzarovaly ven z &lesa, protoze odpor vzduchu je pro viny velmi velRyhy, dutiny nebo
porovitd mista mohou byt rozeznana podle odrazpi. gmdle oslabeni zvukovych vin.
Pérovitym mistem se krofrtoho Sfi mensSi rychlost, cozZ je #apobeno obsahem vzduchu

v porech.

Ultrazvukové generatory pouZivaji jako zdroj&tSinou repetini impulsni generétory,
které vyraldji periodicky vysokofrekvetni nebo aperiodicky impuls. Kmitet ultrazvuku
je zhruba 0,5 azNdHz [4].
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2.2 Destruktivni zkousky

2.2.1 ZkousSka stridavym napétim

Méteni vinuti proti zemi (nebo kdsi) pati mezi zakladni a nejjednodusSéieni. Toto
méteni ukuje stav drdZzkové izolace a izolaci samotného Virato toto zkouSeni se
pouziva ndtici pristroj, kde je autotransformator a dovolujeéifinnapsti az do &kolika
kV viz. obr. 2.

RTr L VNTr

Obr. 2.Schéma zapojeni pro zkouskidstvym naptim.

kde RTr jefiditelny autotransformator, L l&d& tlumivka, VNTr vysokonajyovy

transformatorZs impedance zkouSeného objektu.

Na obr. 3. je m&ici piistroj Bouchet Diplex, ktery #fi vysokym stidavym a
stejnosmirnym naggtim do hodnoty kV. Tento pistroj je kombinovany s #&ienim

izola¢niho odporu.
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Obr. 3. Mrici pristroj pro zkouseni Adavym

a stejn@snym nagtim.

ZkuSebni nagti je dano v pislusnych norméach (IEEE, IEC) pro jednotlivy typ tor
nebo postupech v dané spolesti.

Zkousky mezi izolovanymiastmi, které se pouzivaly v minulosti byly zakladera nové
presrgjSi zkuSebni metody, fedevSim pro razovou zkousku. ZkouSka stejriosym
napitim nebo mitenim megmetem bylo vhodné ke kontrole izolace Vipubti zemi.
Porucha mezi vinutim , ktera plati pro mezizavit@a mezifazové firazy se nezjistila.
Proto se musela najit nowvaSeni pro zkouseni vinuti.&&ni rdzovou vinou nam dava

Uplnou odpovd'.
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2.2.2 Zkouska razovou vinou

M¢éteni rdzovou vinou se provadi ke zjidit poSkozeni izolace mezi zavity uunit
motoroveého vinuti. Tento problém néke byt nalezen jinym Zgobem, nez testem
razovou vinou. Tento test se stava z aplikace &Hatk rychlého a vysokého proudového
impulsu do vinuti. Tento impuls indukuje podle kema zadkona na&govy rozdil mezi
sousednimi zavity uvrditvinuti. Jestlize je izolace mezinito zavity réjak zeslabend a
pokud je napti mezi zavity dostate¢ vysoke, dojde k elektrickému oblouku mezi vodi

Elektricky oblouk je detekovan pozorovanimény ve tvaru odezvy razove viny.

Teorie razovou vinou

Kratky proudovy impuls se vpusti do civkghem testu tak, aby vyvolal spad gtp
(nebo potencialu) na celé délce vdivinuti. Tento spad vyvola chvilkové rapvé
namahani mezi zavity.

Civka odpovida na radzovy impuls odezvou — tlumesimusovou kivkou tvaru vinové

kiivky viz. obr. 4.

Obr. 4. Fiklad odezvy na razovou vinu.

VInova kivka, které je pozorovanabem testu razovou vinou jéimo zavisla na
indukénosti civky.

Civka se sklada ze dvou zakiaebbvod LC.

Obvod je tvden induknosti civkyL a jeji vnitni kapacitouC. IndukénostL civky zavisi

na p@&tu zaviti ve vinuti a typu Zeleza uloZzeného v ni.

Frekvence vinovéfivky je dana vztahem :
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1

2nvLC

Tato rovnice znazauije to, Zze kdyz se indukce zmensuje, frekvence/&sSze.

f=

(12)

Test razovou vinou tZe detekovat chyby mezi zavity Zanénou slabou izolaci.
Jestlize je na@ovy potencial vySSi nez dielektrickd pevnost zasétizolace na jednom
nebo vice zavitech fie byt obvod zkratovan. Timto je redukovartgiozaviti civky.
Mér¢ pracovnich zavit sniZzuje induknost civky a zvySuje frekvenci odezvyivky na

rdzovou vinu.

Napsti nebo amplituda fkvky razové viny je tedy sniZzena awbdu snizeni induinosti

civky chybami mezi zavity. To je &no rovnici :

di
U=L— 13
" (13)

kde proud se ngni v zavislosti n&ase impulsu.

KdyZ je izolace mezi zavity slaba dojde k nizkogedckému impulsu oblouku mezi

zavity a znéné indukenosti. KdyZ se to stane, vinovéika se stava nestabilni.
SniZzeni induknosti se vyskytuje zivodu mezizavitovych chyb, Spatného zapojeni,
rozpojeni atd..D#i zkouSeni izolace se provadi razovou vinou, kdyzg¢m na kose

stroje.

Vypadet zkuSebniho naii pro méFeni rdzovou vinou
Doporwené napti pro zkousku razovou vinou pro motory, generatotransformatory
je:

U,=2U,+1000V 4j1
kde Uy je provozni nagti motoru.

U novych vinuti neboigvinutych motoit se napti zvysuje pislusnym koeficientem,
ktery je 1,2 az 1,7.

2.2.3 Motivace pro zkouSeni razovou vinou

Motory jsou ve svém pracovnim pridi vystaveny vysokym energetickym piuis a

chvilkovym prepstim. Tyto nahodné pulsy mohou poskodit izolaci mot@a maji-li
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dostatektasu zfisobi katastrofické selhani motoruidhy vysokych energetickych puils

a prechodovych pepsti jsou:

* Vysoky narazovy proudipodskakovani kontalitpiipojenych k motoru na &i
« Udery blesku do vedeni.
» Stiidace a nénice.

* Napitové Sptky zpisobené ostatnimi motory a transformatory v siti.

Kontaktni naraz

Jednim z hlavnich zdnbjvysoko energetickychipchodovych jelr je spoudic, ktery mé
motor chranit. Kdyz kontakty vypida spinaji Bhem spou$ni, velmi ¢asto dochazi
k jejich ,odrazu“ i narazu na sebe nebo ¢hvV, coz zisobuje velky narazovy proud,
ktery rekolikrat zapne a vypne. VysledkenmepuSeni proudu je induktivni &my naraz —
naptova Sptka. Velky narazovy proud s velkou indutosti motoru je to, co dava

napitovym Sptkam jejich vysokou energii.

Udery blesk

V souwlasné dob je velkad snaha chranit &ipred poruchami zjsobené bleskytasto se
vS8ak vyskytuji udery bleskv siti. Toto gechodné vysoké nap se dostava az k moton

a to zmisobuje znieni motoru, protoZe blesk disponuje velkymdtap a proudem.

Stridace a mnice

Pohony prorannych rychlosti nebo &oveé-pulsré modulované pohony jsou zaloZzeny na
velmi rychlém spinani prouda takovym zfisobem motory &i prednastavenou rychlosti.
Vypinani proudu se @ kombinuje svysokou indwkosti a to zfisobuje

vysokorychlostni fechodové jevy. Tyto jevy gsobi na motor, kde mohou pomalu

poSkozovat izolaci motorového vinuti.

Razova vina sét

KdyZ jsou pracujici motory nebo transformatory win dochazi k tomu, Ze energie
z téchto za&izeni musi 8kam odejit. Energie je kiuabsorbovana ostatnimi motory nebo
transformatory pipojené k siti. Tato energie tkictasto velké fechodové napyové Sptky

, které jsou oft zdrojem poskozeni motibrzejména dch, které maji zeslabenou izolaci

[6].
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Il. PRAKTICKA CAST
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3 MERENi RAZOVOU VLNOU

V tétocasti se budu zabyvatdenim pomoci rdzoveho n&p nebo-li razové viny na
¢astech synchronniho motoru-alternator@iémi budu prova na statoru, rotoru a katy
Toto nefeni je velice dlezité nejen z hlediska provozu schopnosti celdtaorétoru, ale i
z hlediska jakosti vyroby.

Pro nmefeni razovou vinou jsem pouZziléici pristroj Baker D12R viz. obr. 5.

Popis pistroje je uveden vifloze P I.

Obr. 5. &fci pristroj pro nereni rdzovou vinou.

3.1 Kotva budiée

Vnittni zapojeni kotvy bude je do hézdy viz. obr. 6.

Obr. 6. Vnitni zapojeni kotvy.
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ZkuSebnicervené vyvody ,zive" 1, 2, 3 sefipoji na vyvody U, V, W a zemniderny

vyvod se pipoji na kostru viz. obr. 7.

Obr. 7.Zapojeni zkuSebnich vyviath kote.

ZkuSebni nagti se vypgita podle vzorce (14).
ZkuSebni nagti pro razovou vinu je dano podnikovou normou. Tiodqéti je 2500V.

Postup méieni :

1) Na gepin&i funkci jsem nastavil hodnotu SURGE .
2) Na gepin&i vyvodua jsem nastavil hodnotu 1.
3) Pro spu&ni testu jsem znd&nul tlatitko TEST, které se musfigestu drzet a

A
tlasitkem A jsem zvySoval n&pna hodnotu 2500V.

Na obrazovce vzniklaikvka odezvou na rdzovou vinu viz. obr. 8.
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Obr. 8. Odezva na razovou vinu faze U.

Po uloZeni kKvky zustane tato civka uloZzena na pozadi jako standapdwlie které se

budou ostatniikvky porovnavat vzhledem ke standardu.

Potom jsem jepin& piepnul do polohy 2 a postupoval podle bodu 3). Keazovce

vznikly dvé kiivky, které se fekryvaji obr. 9.

Pokud se obkiivky piekryvaji a nebo nejsou-li nestabilni, tak je vinuparadku.

e 2588V

Pl w09
Uiatputil

e, P
IeE Y diy

Obr. 9. Odezva na rdzovou vinu faze V.

Potom jsem fepina& prepnul do polohy 3 a postupoval podle bodu 3).

Na obrazovce vznikly dvkiivky, které se fekryvaji viz. obr. 10.
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rean: 2588V
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Obr. 10. Odezva na razovou vinu faze W.

Pokud se obkiivky piekryvaji a nebo nejsou-li nestabilni, tak je vinupgaradku.

3.2 Rotor alternatoru

P méfeni rdzovou vinou rotoru se 2ih jednotlivé civky, které se porovnaji podle
standartu, tj. jedna se ulozi do p#ina ostatniii se porovnaji podle standartu. Zapojeni

vyvodi meficiho @istroje na civce.l je na obr. 11.
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Obr. 11. Zapojeni zkuSebnich vyxath civce rotoru.

Odezvy na rdzovou vinu na jednotlivych civk&ch-4 jsou na obr. 12, 13, 14, 15.

Obr. 12. Civka®.1.
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Obr. 13. Civka®.2.
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Obr. 14. Civka®.3.
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Obr. 15. Civka'.4.
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3.3 Stator alternatoru

Pro nmefeni vinuti i fazoveho statoru alternatoruifeme ndiit dvéma zmsoby:

1. Civky se zniii jednotliv tzn. , Ze se z#ii jednotlivé civky ti fazi, které se ulozi
do pangti a porovnaji se.
Toto mefeni je zbyténé dlouhé a zabere aZkolik desitek minut, ale m& velikou

vyhodu i odhalovani mezizavitového zkratu jednotlivychedivfazi vinuti.

2. Druhy zpisob je, Ze vSechnyifaze se zapoji do kzdy a na kazdy vyvod faze se
pripoji vyvod neficiho istroje a jednotlivé faze se porovnaiji.

Toto meteni trvé asi § minut.
Pro nefeni jsem tedy pouzil stejné zapojeni d@ézdy jako je u kotvy viz. obr. 6. ,

protoZze pi sériové vyrob je toto n&reni rychlejSi a nemusi se zbyté rozpojovat
zapojeni vyvod jednotlivych fazi.

Obr. 16. Zapojeni statoru do érdy a zkuSebnich vyvbd

Postup mifeni statoru je stejné jako wkani kotvy, ktera je zapojena dodady.
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Jak je vidt na obr. 17. , tak je prvni vina zkreslena.To §ma pla®m kostry statoru,
protoZze pi spustni testu se vytuh elektromagnetickd indukce civek, na kterou ma wli

kostra statoru a kterou vyhodnocujéifai piistroj jako zkresleni prvni viny.

3
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1880 v/ /div & wasdiv

Obr. 17. Zkreslena vina.

Po zngteni jednotlivych fazi U ,\V, W jsouilvky na obr. 18, 19, 20.

‘veaks 2500V

Pulss: 79
iGutpets®

T T T Ty
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Obr. 18. Vina faze U.
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Obr. 19. Vina faze V.
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Obr. 20. Vina faze W.

Na tomto tifazovém motoru Ize ukézat, Z&t$ina motoi je tvarena stejnymi civkami
nebo fazemi, coz umaaje spolehlivé srovnani a tim i zkouSkulkaznou.

Po srovnani v3ectiittazi U, V, W je vinova kivka vinuti stejna a je tedy vinuti v f#mlku.
Jak bylo viét pri méreni jednotlivychiasti alternatoru, takikvky nejsou nikdy stejné.
Kazdé vinuti ma svou identickodtikku. To je dano p&tem zavifi jednotlivych civek

vinuti. To znamena, kdyZ se indukce zmensuje, édikekvence zétSuje.

P¥i méreni rdzovou vinou nesmi byt v blizkosti Zadny koywpiednet, protoZze pi méieni

vznika elektromagnetick& indukce a tim dochazikiesdeni kivky-kiivka je nestabilni.
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3.4  Diagnostika vinuti

Jako vzor pro vyhodnoceniikek uvadim tifazovy indukni stator. Zde jsou vid mozné
deformace kivky razovou vinou podle zkratu vinuti. Tyto mozzi&aty poslouZi jako vzor

pro lepSi diagnostiku zknawinuti.

Obr. 21. Civky bez zavady.

Obr. 22. Zkratované samostatné vinuti.
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Obr. 23.Caste’ny zkrat na kostru.

Obr. 24. Zkrat na zem.

Obr. 25. Mezizavitovy zkrat.
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Obr. 26. Zkrat civky na civku..

Obr. 27. Zkrat faze na fazi.

Obr. 28. Zkrat sekce na sekci.
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Obr. 29. Obracené civky.
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4 MERENI 1ZOLA CNiHO ODPORU

Pro nmefeni izol&niho odporu jsem pouZzil &fici pristroj Bouchet Diplex.

vt

Jeto kombinovany #tici ptistroj stidavého, stejnosénného napti a nEficem izol&niho

odporu viz. obr. 30.

Obr. 30. Mrici pristroj Bouchet Diplex.

Ukazatel stdavého nagti

Ukazatel stejnossmného napti

Ukazatel izolaniho odporu

Ukazatel proudu

Prepin& napeti 500V/1000V pro rékeni izola&niho odporu

a r 0D PE
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4.1 Kotva budi¢e

Méieni izola&niho odporu kotvy jsem z#til celkové vinuti proti koge. To znamena, Zze

civky jsou zapojeny v jeden vyvod. Zapojeni virkdfvy je do h¥zdy viz. obr. 6.

Méfici vyvody jsem zapojil tak, Ze ,zem" vyvodu jseml tha kostru a ,Zivy" vyvod jsem
zapojil na jeden zditvyvoda kotvy. Podnikova norma je, Ze celkovy iztdaodpor kotvy
musi byt minimala 5000M Q pii napsti 500v.

Na meficim gristroji izolatniho odporu jsem nattil 10000M Q, to znamena, Ze celkovy

izola¢ni odpor je vyhovuijici.

4.2 Stator alternatoru

Méieni izol&niho odporu statoru alternatoru jsemétin celkové vinuti proti kose.

Abych mohl zngfit celkovy izola&ni odpor statoru musim propojit vinuti dogady obr.

16. Mefici vyvody jsem zapojil tak, Zze ,zem" vyvodu jseral cha kostru a ,Zivy" vyvod
jsem zapojil na jeden z&i tvyvodi faze. Podnikova norma je, Ze celkovy izolaodpor
statoru musi byt minim&n1000M Q pii napsti 500V.

Na metricim gistroji izolainiho odporu jsem nattil 3500M Q, to znamena, Ze celkovy

izola¢ni odpor je vyhovuijici.
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5 JAKOST VYROBY

Zakladni zfisob zabezpeni jakosti pi vyrobni etap alternatoru je kontrola a d&feni
vyrobku @i jednotlivych¢ésti etapy vyroby. 8Sina zavad a neshod vzniké pavijeni
civek, @i které dochazi k poruSeni izétdho systému stroje a tim i k ohrozeni délky
provozuschopnosti samotného vyrobku.

Diky meieni @i jednotlivych vyrobnich etapach, Ize nejen neshagifledavat, ale i

odstraiovat. Tim vznikd menSi get neshod hotového alternatoru.

Pro fizeni jakosti a zpracovani neshod jsem pouzil bistm statak viz. obr. 31. a
histogram rotak viz. obr. 32., které uva&{ pocet vyrobenych kus za tyden a piet
Spatnych kus. PrevaZujici zavada je mezizavitovy zkrat. Celkovéoesost je vyjatena
v procentech.

Jak je vidt na histogramech, tak neshodnostieegsuji EtSinou hodnotu 5%. Celkova

kvalita vyroby je velice dobra, protoZe podnikovaima je 10% planovanych neshodnosti.
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Obr. 32. Histogram rotat.
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6 ZAVER
Tuto diplomovou préci lze pouzit jako praktickowdit nad diagnostikou izotaich
materiati tocivych elektrickych straj. Tato prace ukazuje jak efektivrse da niit a

kontrolovat stav izokniho systému tivych elektrickych straj, na ktery je kladenip

vyrob¢ veliky diaraz. Tyto zkouSky maji vliv néizeni jakosti vyroby.

V teoretickécasti jsem se zabyval moZnostmi a novymi metodaoblasti vyzkumu nad
diagnostikou izolanich systém elektrickych t@ivych stroji. Tyto nové metody davaji
novy snér pri tvorbé novych izol&nich materidl. Hlavre nova metoda ,Metoda odhadu
kritického napti tepelného prrazu“, protoze tepelny firaz ma velky vliv na kvalitu
izolaéni soustavy elektrickych &ovych strofi, kdy je stroj zn&né namahan. Hlawh
statorova izolace alternatoru, kdy protéka statoratky proud az tisice ampér. Tim
dochazi k ofevu stroje a tim i celého izéaiho systému. Tak dochéazi v zavislosti na
case ke zhorSeni vlastnosti iztigho materidlu a zkracuje se doba Zivotnosti adleo

materialu. Po wité provozni dob dochazi i k tepelnémujmazu izol&ni soustavy.

V dalSic¢éasti jsem se zabyval stasnymi metodami pouzivané v gasné elektrotechnické
praxi. Mezi hlavni zkouSky izotmich systéra pati destruktivni zkouSky, které maji
zasadni vliv f aplikovani v provozu na jakost vyroby, kdy dochkzprirazu , a tim k
rychlé diagnostice poSkozeni izolace. Mezi tytavhi metody pét zkouSeni stdavym
vysokym naptim, zkouSka rdzovou vinou.

ZkousSka razovou vinou nahrazuje energetické plgré vznikaji v pracovnim prdsdi
motori a chvilkovym pgepstim.Tyto ndhodné pulsy mohou poskodit izolaci motamaji-

li dostatekéasu, zfisobi katastrofické selhani motoru.

Podstatny vliv ma i kontrola izalaiho odporu, protoZze dochazithem provozu
k znehodnocovani izataiho materialu, diky vihnuti, otepleni a starnablace. Diky
témto faktofim klesé izolani odpor a tim i cely jeho izalai systém.Proto jeeba ngfit

izola¢ni odpor elektrického ¥&eni.

V posledni praktickécasti jsem si mohl vyzkouSet a &it samotné r&eni pomoci
razovych vin a kontrolu izotmiho odporu. Velkym finosem v oblasti diagnostiky

izola¢nich materiél tocivych stroji je zkouSka razovou vinou, protoZze uniog nefit
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mezizavitové zkraty vinuti, které nejsou &tdprotoZze jsou uvnitvinuti elektrického

stroje.
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