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Abstrakt:

Disertacni prace se zabyvd méfenim izolacnich odport na tocivych elektrickych
strojich a polarizaénimi indexy z nich vypoctenymi.

Prvni Cast obsahuje kratky teoreticky uvod do problematiky, metody méteni a
zékladni vzorce pro vypocty.

Druha ¢ast rozebira vysledky dosazené pii méfeni v laboratofi, a to jak na modelu,
tak na redlné¢ civce z vysokonapétového stroje. Jsou zde také objasnény nékteré
principy a pfi¢iny nékterych jevl, se kterymi se pfi méfenich izolacnich odport
setkavame.

Tteti Cast se zabyva vysledky méfeni na realnych strojich. Jsou zde predevsim
rozebirany zavislosti izolacnich odporti a polarizac¢nich index na vlivech, které se
vyskytuji pfi méfenich, jako jsou teplota méfené izolace, vlhkost v izolaci, ale i vlivem
méficich pfistroji na naméfené hodnoty. Je zde také vyjadieno, jak vyrazné tyto vlivy
ovliviiyji vysledky méfeni. Ddle tato ¢ast pojednéva o nékterych dalSich vlivech, které
nepiizniveé ovlivituji méteni izolacnich odport.

Ve ctvrté Casti je zpracovana nova metodika méfeni izolacnich odport. Potieba
vypracovat takovou metodiku vychazi z potieb technické praxe, kde se v souc¢asné dobé
setkavame se znaCnou nekonzistentnosti méfeni. M¢feni, a to Casto i provadéna na
témze stroji, nejsou v dnesni dobé Casto porovnatelnd, protoze pii métenich nejsou
dodrzovana ani zékladni pravidla vyplyvajici ze zjisténi vyzkumu a vyvoje, kterd byla
objevena v poslednich nékolika desetiletich. Mé&feni izola¢nich odport u nas metodicky
ustrnulo v sedmdesatych letech 20. stoleti. Ztoho divodu byla vypracovana nova
metodika méfeni, ktera zohledniuje vSechny vyznamné vlivy plsobici béhem méfeni.
Ugelem metodiky je zajistit plnou reprodukovatelnost méfeni a umoznit porovnatelnost
méfeni nejen na témze stroji, ale i na strojich stejného typu, v optimalnich ptipadech i
na strojich odlisnych typa.

Soucasti prace jsou i kapitoly ,,Cile prace®, ,,Zavér”. Velmi dilezitou kapitolou je
také ,,Pfinos prace®, v niZ jsou shrnuty pivodni vysledky prace a déle vysledky, jejichz
vyuZiti se predpoklada v technické praxi.

Abstract:

This dissertation thesis deals with the measurement of insulation resistance for
rotating electrical machines and polarization indices calculated from them.

The first part contains a short theoretical introduction, methods of measurement and
basic formulas for calculations.

The second part discusses the results obtained in laboratory measurements in both
the model and the real coil of high voltage machine. There are also elucidated some of
the principles and causes of some phenomena with which the measurement of insulation
resistance is encountered.

The third part deals with the results of measurements on real machines. There are
mainly discussed the dependences of insulation resistance and polarization index on the
influences that occur in measurements such as temperature measured insulation,
moisture in the insulation, but also the influence of measuring instruments on the



measured values. It is also expressed how much these factors affect the measurement
results. In addition, this part deals with some other influences that have a negative affect
on the measurement of insulation resistance.

There is processed a new methodology for measuring insulation resistence in the
fourth part of this thesis. The need to develop a metodology of measuring is based on
the needs of engineering practice, where is considerable inconsistency of measurement
in the present time. Measurement, and often performed on the same machine, are not
nowadays often comparable, because measurements are not met even the basic rules
resulting from the findings of research and development, which were discovered in the
last few decades. Measurement of insulation resistance in our nowdays methodology
stagnated on the level of the seventies of 20th century. For this reason, we have
developed a new methodology of measurement that takes into account all significant
influences affecting the measurement. The purpose of the methodology is to ensure full
repeatability and comparability of measurements not only on the same machine but on
machines of the same type, in optimal cases, the machines of different types.

There are the chapters "The objectives of the work™ and "Conclusion” the part of
the work. A very important chapter is "The contribution of thesis", which summarizes
the original results of this work and results, the use of which is expected in engineering
practice.

Klicova slova: tocivy elektricky stroj, izolaéni odpor, polarizaéni index, diagnostika,
metodika

Key words: rotating electric machine, insulation resistance, polarization index,
diagnostic, methodology
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1 Uvobp

S rostoucimi naroky na bezproblémovy provoz elektriza¢ni soustavy, ale i na ni
napojenych pramyslovych celki, se do poptedi jiz pfed dlouhou dobou dostala | otazka
diagnostiky velkych to¢ivych elektrickych stroji a to pfedevS§im generatoru (tvoii patef
elektriza¢ni soustavy a vyrabi se v nich absolutni vétSina elektrické energie) a velkych
motorl (pohéanéji dulezité technologické procesy), poptipadé i rotacnich kompenzatorii
(jsou dulezitou soucasti elektrizani soustavy). Jedna se pak o stroje synchronni a
asynchronni. Oblast velkych stejnosmérnych stroji neni v dneSni dobé jiz tak
vyznamnd, nebot’ tyto stroje se vyskytuji jiz jen zfidka (vyjimkou jsou motory uzivané
ve drazni doprave).

Nedilnou soucasti kazdého elektrického tocivého stroje je jeho izolacni systém, bez
néhoz nemize pracovat. Jelikoz je izolacni systém jednou z nejnamahanéjSich casti
elektrického tocivého stroje, je jeho bezporuchovou funkénost tieba zajistit. Za timto
ucelem se provadi rizna diagnostickd méteni a zkousky, s jejichz pomoci lze posoudit
stav izola¢niho systému, poptipad¢ déji v ném a s jistou mirou pravdépodobnosti pak
ptedpovédét jeho vyvoj.

Zasadni roli pro kvalitni diagnostiku pak hraje pfedev§im vypovidaci schopnost
provedenych méfeni na stroji (na jeho izola¢nim systému) a nezbytné teoretické
védomosti, které tvoii zaklad pro identifikaci dé€jii probihajicich v izolacnim systému
stroje a samoziejmé také zkuSenosti s diagnostikou v této oblasti a to at’ jiz vyjadiené
formou empirickych vztaht, nebo posouzenim daného stroje odbornikem.

Pro kvalitni ur€eni stavu izola¢niho systému stroje je vSak tieba provadét meéteni
jeho parametrii v souladu se vSemi poznatky o izola¢nich systémech a izolacich, aby
nedochazelo ke vzniku odchylek, nepfesnosti a chyb. Ty by totiZz mohli cely
diagnosticky proces znehodnotit, vést k nespravnym vysledkim diagnostiky a
v disledku zplsobit zvySené naklady, nebo dokonce havarii stroje se vSemi jejimi
nasledky (technickymi, ekonomickymi, pravnimi).

Prace samotna se zabyva pouze uzkou ¢asti celé problematiky. Konkrétné se jedna
o méfeni izolacnich odport, jejich zavislosti na ¢ase méfeni (absorpénich charakteristik)
a polariza¢nich indexu z nich vypo¢tenych. Parametry jsou uréovany z off-line zkousek

1PN+

provadénych pomoci stejnosmeérného méticiho napéti.

Problematika on-line méfeni neni v praci fesena, nebot’ v CR jsou vyuzivany stale
jesté ziidka, byt’ v posledni dob¢ on-line méficich systémi zac¢ind znaéné pfibyvat. Data
zZ téchto méfeni jsou vSak obvykle nedostupna (firemni tajemstvi).

Prace si neklade za kol vyhodnocovat takto ziskané parametry, nebot’ k tomu je za

potiebi bud’ znac¢na zkuSenost s diagnostikou daného typu strojii, nebo rozsahly
diagnosticky systém, dnes jiz obvykle s vyuzitim um¢lé inteligence (vice napt. v [12]).
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CILE PRACE

Po posouzeni stavu feSeni problematiky méfeni izolacnich odpori na tocivych
elektrickych strojich a vypodtech polariza¢nich indext z nich v CR i ve svété (viz dalsi
¢ast prace) byly stanoven hlavni cil diserta¢ni prace takto:

Prispét k zlepSeni diagnostiky to¢ivych elektrickych stroju

Pro potfeby toho, aby bylo hlavniho cile dosazeno, byly stanoveny dalsi — dil¢i cile,
jejichz splnéni umozni splnéni cile hlavniho.

Provést méteni:
e Provést laboratorni méieni na nahradnim modelu izolace
e Provést laboratorni méreni na realné izolaci vzorku (civky)
e Provést méreni na realnych strojich v priimyslovych podminkach
Provést zpracovani dat:
e Zjistit vlivy méFiciho napéti na naméiené hodnoty izolacnich odpori
e Zjistit vlivy proudu dodiavaného méficim pristrojem na naméiené hodnoty
izola¢nich odpori
o Zjistit vlivy teploty mérené izolace na namérené hodnoty izola¢nich odporu
e Zjistit vlivy vlhkosti mérené izolace na naméfené hodnoty izola¢nich
odport

wwr 7

e Zjistit vlivy méFiciho napéti na vypoctené hodnoty polariza¢nich indexu

e Zjistit vlivy proudu dodavaného méficim piistrojem na vypoctené hodnoty
polariza¢nich indexi

e Zjistit vlivy teploty méfené izolace na vypoctené hodnoty polariza¢nich
indext

e Zjistit vlivy vlhkosti méfené izolace na vypoctené hodnoty polariza¢nich
indexu

e Urdit dalsi problémy ovliviiujici méreni izolacnich odport na reialnych
strojich

e Zjistit, zda by bylo moZné vytvorit néjaké nové postupy pro diagnostiku
stavu izolace z naméfenych dat

e Vytvorit novou metodiku pro stanoveni izola¢nich odpori v pramyslové
praxi.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY

2.1 Stav FeSeni problematiky v CR

V Ceské republice se otézce izolaénich systémi to¢ivych elektrickych stroji vénuje
jiz dlouha 1éta zna¢na pozornost. Diagnostika izola¢nich systémd stroji se provadi tim
zahrani¢i ptejata celd fada méfeni a zkouSek pro objektivni posouzeni stavu izola¢nich
systémi toCivych elektrickych stroji. Pomoci téchto metod, se provadi zjisténi stavu
izolacnich systémil tocivych elektrickych strojii pfedevsim u elektrickych generatort
velkych vykont, ale i u velmi velkych elektrickych motort.

Samotné méfeni izola¢nich odport vSak proslo vyvojem pouze, co se tyka méticich
pfistrojii, v ostatnich ohledech se cela problematika zastavila na tirovni roku 1972, kdy
vstoupila v platnost norma CSN 35 0013 [8]. Nové&jsi norma CSN 35 0010 [7] z roku
1992 (¢ili jiz téméef 20 let stard) zddné zmeny nepiindsi, nebot’ Casti o méteni izolacnich
odporti a o polarizaénich indexech jsou prakticky beze zmén pievzaty z normy CSN 35
0013. Mtzeme tedy fici, Ze normalizace v této oblasti ustrnula pfiblizné pied Ctyficeti
lety.

Je nutné podotknout, ze zminénd norma jiz delSi dobu nevyhovuje potiebam
moderni diagnostiky. Dal§im problémem je, ze norma obsahuje nékteré pasaze, které
jsou minimalné diskutabilni (napifiklad méteni izola¢niho odporu na studeném stroji).
Velice neptijemné je také to, Ze i ty ¢asti normy, o nichZ vime, Ze jsou spravné, nejsou
Casto pii méfeni dodrZovany, coz souvisi s tim, Ze u nas nejsou normy obecné¢ zavazné.

Co se tyka odborné literatury v oblasti izola¢nich systému a izolaci, ta sice vychazi
(napt. [6], [10] nebo [12]), méfenim izola¢niho odporu se vSak pfili§ nezabyva a
zaméfuje se spiSe na jiné dnes moderni metody. V oblasti izola¢nich odport prevazné
ptebird jiz dlouhou dobu znama fakta a nesnazi se obor posunout dale.

Co se tyka vyzkumu v oblasti izolacnich odportli, ten probiha, nicméné je z vétsi
¢asti provadén pro potieby soukromych firem a da se fici, ze vyzkum neni koordinovéan
a mnoho z vysledkd zdstava pfedmétem riznych obchodnich a firemnich tajemstvi.
S tim souvisi 1 snaha o rozvoj dané oblasti alespoii v rdmci téchto firem. Vysledkem
jsou ruzné podnikové normy, nebo metodiky. Ty vSak obvykle také nejsou vetejné
dostupné. Takové dokumenty pouzivaji napt. CEZ, ORGREZ, ale i jini. Tyto
dokumenty &asto erpaji nejen z vyzkumu provadéného v CR, ale i ze zahraniGnich
poznatkl a norem.

Obecné ale lze fici, Ze stav feSeni problematiky méfeni izolacnich odporl (a
polariza¢nich indexii z nich vypoétenych) neni v CR na uspokojivé Girovni. To se
projevuje i tim, ze vysledky méfeni provadénych v del§im ¢asovém horizontu, riznymi
diagnostickymi organizacemi a podobn€ nejsou navzijem porovnatelné. To se tyka
nejen riznych typtl stroji, ale i stejnych typl strojii a mnohdy i méfeni na témze stroji.
Vysledkem je mnohdy obecnd nespokojenost s metodou jako takovou. Na zéklad¢ toho
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dokonce jiz padly navrhy vyfadit méteni izola¢niho odporu z hlavnich zkousek na stroji
(dosud byla povazovana za zkouSku zdkladni) a izola¢ni odpor povazovat pouze za
veli¢inu pomocnou (orientacni).

Z tohoto hlediska je tfeba konstatovat, ze tato oblast diagnostiky nesméiuje
spravnym smérem. Misto vyjasnéni problémit a hledani feSeni dochazi k bagatelizaci
problému a jejich odsouvani do pozadi.

2.2 Stav reSeni problematiky ve svété

Svét z hlediska diagnostiky pomoci izolacnich odport (a polarizacnich indexit)
muzeme rozdélit na nékolik oblasti.

Do prvni oblasti spada piedev§im rozvojovy svét. V téchto zemich obvykle
normalizace prakticky neexistuje, nebo jsou pouzivany normy cizich zemi. Izola¢ni
odpor se méfi bez jakychkoliv pravidel ¢asto na principu ,,Co ukaze méfici pfistroj, to
plati, at méfeni probihalo jakkoliv. Méfeni Casto nebyva pfili§ vypovidajici o stavu
stroje.

Do druhé oblasti spadaji zemé&, které nejsou zapojeny do nékteré z normalizacnich
organizaci a normy si tvoii sami pouze pro vlastni potfebu. Kvalita téchto norem je vSak
znaéné rozdilna, od téch znaéné kvalitnich aZ po ty velmi nekvalitni. Casto je vsak
problém vtom, ze méfeni provedena na zadklad¢ téchto norem nejsou porovnatelna
s méfenimi provedenymi v jinych zemich.

Do teti oblasti spadd znacna cast Evropy, ale 1 jiné staty. V této oblasti se vychazi
ze stejnych (harmonizovanych ), nebo velmi podobnych norem. V téchto statech
probiha méfeni izolaénich odporii podle podobnych pravidel jako v CR. Jednotlivé
zemé v§ak mohou mit sva narodni specifika.

Do posledni skupiny spadaji zemé, které jsou navazédny na Systém norem IEEE,
piedevsim tedy USA. Zde se méfeni provadi podle normy IEEE Std 43-2000 [13], coz
je norma pomémé moderni (z roku 2000). Oproti v CR pouZivanym norméam fesi
nékteré problémy s méfenim izola¢nich odpori spojenych, stanovi néktera pravidla pro
méteni a celkové tvoii lepsi pfedpoklad pro méteni porovnatelnych vysledkd. Ani tato
norma v$ak nevyuziva vSech poznatkli moderni védy v daném oboru. Celkové se vSak
jedna ziejmeé o nejvhodnéjsi vetfejné pristupnou normu. Vysledkem je lepSi uroven
meéfeni izolacnich odporti.

2.3 Fyzikalni podstata izola¢niho odporu

Méfeni izolacnich odport se provadi nepiimou metodou a to pomoci meéteni
ptiloZzeného stejnosmérného napéti a proudu odebiraného ze zdroje tohoto napéti. Zdroj
byva obvykle soucasti specidlniho méfice izolacnich odporid. Z téchto hodnot (napéti a
proud) je dopocitavan (meti¢em) izola¢ni odpor pomoci Ohmova zakona. Proud
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odebirany ze zdroje vSak nemé pouze jednu slozku. To je mozné vidét na nésledujicim
grafu.

Obr. 2-1 Slozky proudu odebiraného ze zdroje

Proud odebirany ze zdroje se sklada z nasledujicich slozek:

ic — Kapacitni proud — Jedna se o proud, kterym se nabiji kapacita métené izolace.
Tento proud je zavisly na vnitinim odporu napéjeciho zdroje a na geometrické kapacité
meéfené izolace. Z pocatku miva pomérné znacnou velikost, ale obvykle velmi rychle
zanika.

la — Absorp¢ni proud — Nékdy také nazyvany proud polarizacni. Je proud
zpusobeny polarizacnimi pochody v dielektriku izolace. Proud pozvolna klesa od
pocatecni hodnoty k nule. Uvadi se, ze tento proud muize postupné klesat az nékolik
hodin, nebo dokonce i desitek hodin po piipojeni napdjeciho napéti. Nejvétsi vliv na
jeho hodnotu ma obvykle stav, kvalita a typ pouzitého pojiva izolace (viz. [10] a[13]).

Iy — Vodivostni proud — Jedna se o proud protékajici izolaci (jejim prafezem). U
suché a neposkozené izolace je jeho hodnota na ¢ase nezavisld a obvykle velmi mala. U
vlhké izolace (nebo izolace obsahujici rozpoustédla) je vodivostni proud zavisly na Case
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(obvykle pomérné rychle roste od nuly na ustalenou hodnotu) a mize v zavislosti na
mnozstvi vlhkosti (popt. rozpoustédel) dosahovat pomérné velkych hodnot. Vodivostni
proud zpusobuje ¢inné ztraty v izolaci (viz [20]).

ip — Povrchovy proud — Jedna se o proud protékajici po povrchu izolace. Obvykle
se jednd o proud mezi holymi konci méfeného vinuti a uzemnénym zelezem stroje nebo
mezi holymi konci dvou méfenych vinuti. Proud je zavisly na znecisténi povrchu
izolace, nebo na jejim povrchovém poskozeni (napf. poSkozeni plazivymi proudy).
Povrchovy proud ma obvykle obdobny charakter jako proud vodivostni, tj. u suché
izolace je na Case nezavisly, u vlhké izolace je na Case zavisly (obvykle pomérné rychle
roste od nuly na ustalenou hodnotu). Tento proud roste s mnozstvim necistot a vlihkosti
na povrchu izolace a mize dosahnout i pomérné velkych hodnot u znaéné znecisténého
stroje.

icelk — Celkovy proud — Jedna se o celkovy proud odebirany ze zdroje napajeni. Za
normalnich okolnosti je roven souctu vSech ¢tyt predchazejicich proudd.

Vezmeme-li v tivahu ptedchozi charakteristiku pro celkovy proud a dopoc¢itame pro
ni izola¢ni odpor pii napéti 10 000V obdrzime nasledujici absorpéni charakteristiku.

Obr. 2-2 Absorpcni charakteristika
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3 METODY MERENI IZOLACNIHO ODPORU,
SOUVISEJICICH CHARAKTERISTIK A VYPOCTY
POUZIVANE vV CR

3.1 Méreni izolacniho odporu a vypocet polariza¢nich indexi

Obvykle se provadi konstantnim stejnosmérnym napétim a provadi se zvlast' pro
statorové a zvIlast’ pro rotorové vinuti. Izola¢ni odpor se vsak s pfibyvajicim ¢asem od
prilozeni méficiho napéti méni — roste, coz je dano tim, ze celkovy proud je slozen
z vice slozek (podrobnéji v piedchozi kapitole). Z toho diivodu se obvykle méfi hodnoty
izola¢niho odporu pro ¢as 15, 60 a 600 sekund (jiz 40 let stara norma [7] doporucuje
meéfit 1 pro Casy 30 a 45 sekund), nebo ziidka i cela ¢asova charakteristika (velké
mnozstvi bodi napi. po 30 sekundach). Pro méfeni izolaéniho odporu se pouzivaji
specialni méfici pfiistroje s integrovanym zdrojem stejnosmérného napéti (napéti
pfiloZzené na izolace nema prekrocit 50% stejnosmérného zkusebniho napéti). Pfi méteni
na izolacich, u nichz je ptedpoklad, Ze jsou siln¢ navlhlé je potfeba métici napéti
vyrazné snizit, nebot’ u nich hrozi velké riziko elektrického prirazu. Princip spociva
V tom, Ze napéti zdroje je pfesné definovdno a méii se proud, ktery vstupuje do izolace.
Odpor se vypocte z Ohmova zakona. Izolacni odpor je vSak zavisly také na teploté,
proto by se méfeni mélo provadét pii piedem definované teploté stroje, jinak se musi
provést pfepocet. Velmi vyznamny vliv na izolaéni odpor ma také vlhkost izolace.
Existuje ale i cela fada dalSich faktord, které mohou méfeni izola¢niho odporu
nepiiznivé ovlivnit. Z namétenych hodnot se poté sestavi zavislost izola¢niho odporu na
Case méfeni (na dobé pfipojeni méticiho napéti). Ta se také nékdy oznacuje jako
absorp¢ni charakteristika (naptiklad v [7]).

Z naméfenych hodnot se poté vypocte polarizaéni index, obvykle jednominutovy a
desetiminutovy a vypoctou se podle nasledujicich vzorci [1]:

Ri60

Pigo = [-:€2,Q], (3.1)

i15

R.
Pisoo = % [-:Q.Q], (3.2)

i60

pfi¢emz index odporti odpovida poctu sekund, které uplynuly od pfiloZzeni méticiho
napéti na izolaci do doby jeho méfeni. Obcas se také muiZzeme setkat se znacenim
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polarizac¢nich indexa pi; @ Pizo misto Piso @ Pisoo. V prvnim piipadé se jedna o znaceni
minutové, V druhém ptipadé se jedna o znaceni sekundové.

Pod pojem polarizacni index mizeme zahrnout i dielektricky absorpéni pomér,
ktery se zna¢i DAR (Dielectric Absorption Ratio). Jde taktéz o pomér naméfenych
izola¢nich odporti méfenych v jinych Casech. Dielektricky absorpcni pomér se vypocita
Ze vzorce

DAR = % [-Q,Q], (3.3)

i30

Ze vzorce je videt, Ze zplsob vypoctu je totozny jako pro polarizaéni indexy.

Pro potteby diagnostiky je mozné navrhnou i jiné, nenormované polariza¢ni indexy
(pro odlisné Casy méfeni izolac¢nich odpord), avSak obvykle se k tomu nepfistupuje
z divodu porovnatelnosti naméfenych hodnot s jiz diive naméfenymi hodnotami (to
vSak muze byt nékdy spise nasSkodu).

3.1.1 Méreni izola¢niho odporu na vinuti statoru

Je-1i mozZzné rozpojit uzel statorového vinuti, provadi se méfeni izolaéniho odporu
na kazdé z fazi samostatné, neni-li mozné uzel statorového vinuti rozpojit, je nutné
meéfit izolaéni odpor statoru jako celku. Pfi méfeni se obvykle, na vinuti pfislusné k
méfené 1zolaci, ptipojuje zaporny pdl méfice izolaci (jeho zkuSebniho zdroje) a kladny
pol se pfipojuje na uzemnénou kostru statoru stroje, popiipadé spojené i s vyvody
ostatnich vinuti u strojii s rozebiratelnym uzlem statorovych vinuti. ZjiStovanim zmény
(poklesu) izola¢niho odporu Vv zavislosti na stafi stroje (porovnavanim s piredchozimi
naméfenymi hodnotami) se dd usuzovat na stav izolace a na pfipadné degradacni
procesy V ni. Porovnavani izola¢niho odporu se obvykle provadi se vS§emi hodnotami od
zacatku provozu stroje, popiipad¢ od jeho previnuti.
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Obr. 3-1 Schéma zapojeni pri mérent izolacniho odporu statoru a) s uzlem
nerozebiratelnym b) s uzlem rozebiratelnym

3.1.2 Méreni izola¢niho odporu na vinuti rotoru

ME¢fi se izolace mezi vinutim a uzemnénou kostrou (magnetickym kolem). Neni-li
rotor vyjmut ze stroje, museji byt pii méteni odpojeny veskeré zemnici ochrany a
odpojen musi byt i budici obvod (vyjmuti karta¢t ze sbéracich krouzkt). Mé&ii se odpor

izolace celého systému s vyjimkou izolaci sbéraciho Ustroji (ta se méti zvlast). | zde se
provadi porovnavani izola¢nich odporil v Case.
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Obr. 3-2 Schéma zapojeni pri méreni izolacniho odporu rotoru

3.2 Méreni zavislosti izola¢niho odporu na stejnosmérném
napéti

Jelikoz je izola¢ni odpor zéavisly na Case, uziva se pii méfeni zavislosti izolacniho
odporu na stejnosmérném napéti jeho ustalend hodnota (tj. hodnota izolacniho odpor po
odeznéni absorpénich i kapacitnich proudi, toto odeznivani muze trvat desitky minut,
ale 1 mnoho hodin, proto se voli ur¢ity maximalni povoleny pokles). Izolacni odpory
strojii s rostoucim pfilozenym napétim klesaji, zpocatku jen velmi pomalu, ale
S rostoucim napétim ¢im dal tim rychleji (pfi hodnoté€ izolacniho odporu blizké nule by
doslo k prlrazu, a proto ma-li byt zkouSka nedestruktivni, je nutné ji v¢€as ukoncit,
obvykle v moment¢ kdy je prokazatelny tbytek izola¢niho odporu, v zadném ptipadé by
nemélo napéti prekrocit zkuSebni napéti zkouSené izolace). Obecné pak plati, Ze ¢im
rychleji izolacni odpor klesd a ¢im vétsi je strmost poklesu, tim v hor§Sim stavu se
izolace nachazi. U izolace v dobrém stavu se pokles izola¢niho odporu projevi az pti
napétich vySSich neZ je jmenovitd hodnota napéti stroje. Jelikoz je nutné ustaleni
1zola¢niho odporu, nelze provadét kontinualni zméteni celé charakteristiky, ale je nutné
meéfit po urCitych napét'ovych krocich. Po zméfeni se musi jest€é méfeni vyhodnotit,
vysledkem je obvykle grafické vyjadieni (kiivka) zavislosti ustdleného izola¢niho
odporu na napéti, pficemz je kiivka obvykle matematicky nebo graficky extrapolovana
az do bodu, kdy je izola¢ni odpor roven nule.
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Obr. 3-3 Schéma zapojeni pri méreni zavislosti izolacniho odporu na
stejnosmeérném napéti
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4 MERENI V LABORATORNICH PODMINKACH

4.1 Méreni na vzorku (civce)

Pro méfeni jsme pouzivali Sablonovou civku wurCenou do vinuti statoru
asynchronniho motoru s jmenovitym napétim 6kV. Tuto civku bylo nutné, pro ucely
meéfeni izolaéniho odporu, opatiit elektrodami, které pokryvaly celou oblast ty¢i, které
se vkladaji do drazek statoru s malym presahem do oblasti ¢el civky (elektrody
nahrazovaly zelezo statoru). Elektrody byly tvofeny kombinaci hlinikové folie a
médéného pocinovaného dratu. Hlinikova folie byla ovinuta okolo tycovych ¢asti civky
a nasledné zpevnéna pfitazenim médénym cinovanym dratem k civce. Drat slouZil
zéaroven jako hlavni proudovodné drdha a byly jim tvofeny i vyvody elektrod. Diky
tomuto uspofadani elektrod na civce byla zaroven zkratovana protikoronova ochrana
kterd byla pfitomna na civce. Civka byla integrovana (zavéSena) do ,,Stanovisté pro
stejnosmérné diagnostické zkousky* [A].

Obr. 4-1 Redlna civka [2]
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Obr. 4-2 Provedeni elektrod na redlné civce

Obr. 4-3 Funkéni vzorek se zavésenou civkou

Pti méfeni na civce bylo postupovano obdobné jako pii méfeni na redlném stroji.
Oba vyvody civky byly zkratovany a pfi méfeni byl uzemnén vzdy kladny pol.
Uzemnovani kladného polu bylo provadéno po konzultaci s odbornikem s praxe (pan
FrantiSek Antfeist), pticemz timto byla brana v potaz skuteénost, Ze pii obou polaritich
(ptilvlnach) napéti neni stejna pravdépodobnost, Ze dojde k poruSe izolacniho systému.
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Aby bylo zarucené dostatecné odizolovani méfené civky, bylo provedeno jeji zavéSeni
na bavlnénych popruzich (jak je vidét na predchozim obrazku).

Meéfeni probihalo vzdy v n€kterém z nasledujicich zapojeni:

1) elektroda 1 byla pfipojena na kladny p6l, vyvody a elektroda 2 byly pfipojeny
na zaporny pol

2) elektroda 2 byla pfipojena na kladny po6l, vyvody civky a elektroda 1 byly
piipojeny na zaporny pol

3) ob¢ elektrody byly piipojeny na kladny pdl, vyvody civky byly piipojeny na
zaporny pol
Elektrody byly rozliseny tak, ze na stran¢ elektrody 2 je na civce polis (fixem ptimo
na izolaci), jak je vidét na ptedchozim obrazku.

Na civce bylo provadéno méieni absorpcni charakteristiky, a to pfi rtiznych
napétich. Pro méfeni byly pouzity dva rizné méfici pfistroje, a to Megger S1-5005 a
Merta PU 311. Podrobnosti o obou pfistrojich viz. Priloha H a Priloha I.

Byt’ se v CR b&zné méii izolaéni odpor pouze pro &asy 15, 60 a 600s (jsou tieba pro
uréeni polariza¢nich indext) bylo rozhodnuto, ze budou méfeny hodnoty i pro ¢asy 180
a 300s a to z divodu, aby mély grafy vétsi vypovidaci hodnotu. Méteni tedy byla
provadéna v casech 15, 60, 180, 300 a 600 sekund. Divody pro¢ nebyly namétfené
hodnoty vynesené do grafil, jsou objasnény nize.

Z naméfenych hodnot, které jsou uvedeny v piedchozi tabulce Tab. 4-1 je jasné
patrné, Ze pii pouZiti pfistroje Megger S1-5005 nebyly korektné zméteny hodnoty
izola¢niho odporu realné civky pro vSechny poZadované Casy. Podafilo se korektné
zmé&fit hodnoty pro ¢as 15s u vSech méfeni a pro méfeni pii napéti 1000V se podaftilo
zmefit 1 hodnotu pro cas 60s. Ve vSech ostatnich pfipadech doSlo k ptekroceni
maximalniho méficiho rozsahu pfistroje. Pro méfici rozsah pftistroje plati, Ze minimalni
méfitelnd hodnota izolacniho odporu je 1kQ a pro maximdalni hodnotu plati, ze pro
kazdy 1V méficiho napéti je schopen pfistroj zméfit o 1GQ vétsi hodnotu izola¢niho
odporu (100V — 100G€2; 1000V — 1000G<Q2). Pro zméieni skute¢ného izola¢niho odporu
civky by bylo nutné méfit pfi jeSt¢ vySSim napéti, aby byla maximalni méfitelna
hodnota izolaéniho odporu jesté¢ vyssi, protoZze izolacni odpor civky jednoznacné
pfevySuje 1TQ. Méfeni pii vyS$$im napéti nebylo moZzné z bezpe¢nostnich diivodi
provest.

U realného stroje se, za normdlnich okolnosti, stakto velkymi hodnotami
izola¢niho odporu nesetkavame, protoze takovychto civek je v méfeném stroji obvykle
nekolik desitek, a izolacni odpory jednotlivych civek se zde projevuji jako paralelni,
nebot’ vSechny sméfuji od médénych vodicii k zelezu (plechiim), ve kterém jsou
ulozeny. Vysledny izolacni odpor realného stroje pak tedy bude mensi tmérné poctu
civek, které obsahuje.
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Tab. 4-1 Hodnoty namerené pristrojem Megger SI1-5005 na redlné civce

U=50V (s) 15 60 180 300 600
zapojeni 1 R(GQ) 7,45 >51,5 >52 >52 >52
U=50V t(s) 15 60 180 300 600
zapojeni 2 |  R(GQ) 8,15 >51,5 >52 >52 >52
U=50V (s) 15 60 180 300 600
zapojeni 3 R(GQ) 15,3 >51,5 >52 >52 >52
U=100V t(s) 15 60 180 300 600
zapojeni1 | R(GQ) 24,6 >105 >105 >105 >105
U=100V t(s) 15 60 180 300 600
zapojeni 2 | R(GQ) 27,8 >105 >105 >105 >105
U=100V t(s) 15 60 180 300 600
zapojeni 3 R(GQ) 17,7 >105 >105 >105 >105
U=300V t(s) 15 60 180 300 600
zapojeni 1 R(GQ) 37,8 >308 >308 >308 >308
U=300V (s) 15 60 180 300 600
zapojeni 2 R(GQ) 65,5 >306 >306 >308 >308
U=300V t(s) 15 60 180 300 600
zapojeni3 | R(GQ) 27,4 >306 >306 >308 >308
U=500V (s) 15 60 180 300 600
zapojeni 1 R(GQ) 75,5 >505 >510 >510 >510
U=500V t(s) 15 60 180 300 600
zapojeni 2 R(GQ) 130 >510 >510 >510 >510
U=500V (s) 15 60 180 300 600
zapojeni3 | R(GQ) 41,2 >510 >510 >510 >510
U=1000V t(s) 15 60 180 300 600
zapojeni 1 R(GQ) 156 855 >1010 >1010 >1010
U=1000V (s) 15 60 180 300 600
zapojeni 2 R(GQ) 181 790 >1010 >1010 >955
U=1000V t(s) 15 60 180 300 600
zapojeni 3 R(GQ) 124 615 >1010 >1010 >1010
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Pii pouziti pfistroje Metra PU 311 se ukazalo, Zze nebylo mozné namé&fit zadné
relevantni hodnoty, protoze tento piistroj 1 pfi maximalnim meéficim napéti rovném
1000V miize méfit izolaéni odpor pouze do hodnoty 10 000MQ, coz nestacilo
k naméfeni zadné hodnoty ani pro Cas t=15s, coz je vidét i z hodnot, které byly
naméfeny pomoci pfistroje Megger S1-5005. \mtzeme fici, ze pro toto méfeni se
pristroj Metra PU 311 ukézal jako zcela nevhodny.

Jelikoz se nepodafilo naméfit zadné relevantni charakteristiky, a to ani jednim
Z pouzitych pfistrojii, nebylo mozné ani zadné charakteristiky vynést do grafi.

Z m¢ieni, kterd byla povedena, vyplyva, ze pro méfeni na jednotlivych civkach je
nutné bud’ pouzit vys$si méftici napéti, nebo pouzit specialni méftici pfistroj, ktery bude
mit dostateny méfici rozsah, poptipadé je jest¢ mozné neprovadét méfeni izola¢niho
odporu jako takového, ale provadét pouze meéteni typu vyhovél-nevyhoveél, pficemz
meéfici piistroj, ktery pro takové méfeni chceme pouzit musi byt schopen zméfit alespon
takovou hodnotu izola¢niho odporu, kterd bude pouzivana pro posuzovani stavu civky
jako rozhodna hranice.

4.2 Méreni na modelu (RC ¢lenu)

Aby bylo mozné méfit v laboratornich podminkéach a ptfitom bylo dosazeno co
nejpodobnéjsich parametru jako u realného stroje, byl vytvoien model, ktery se skladal
s paralelntho RC c¢lenu. Odporovou vétev tohoto ¢lenu tvofi sériové zapojené
bezindukéni rezistory vyrobené technologii tenké metalické vrstvy (viz. Obr. 4-4).
Kapacitni vétev je tvofena do série zapojenou dvojici svitkovych kondenzétord, jejichz
dielektrikum je tvofeno polypropylenovou folii (viz. Obr. 4-5). Toto sériové zapojeni
kondenzatorti sice zptisobuje, Ze vysledna kapacita je zmensend na polovinu hodnoty
kazdého z kondenzatord, ale také sniZuje na polovinu namahani dielektrika napétim, coz
bylo primarnim diivodem, pro¢ bylo k tomuto zapojeni ptistoupeno.

Cely model tvofeny RC ¢lenem byl integrovan do stejného méticiho stanovisté [A],
jako redlna civka, pficemz kapacita byla pevna a odpor bylo mozné piepinanim
stupiiovité regulovat, nebo 1 zcela vyradit (teoreticky se odpor blizi nekonecnu).
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Obr. 4-4 Dilci sestava rezistori

Obr. 4-5 Sestava kondenzatori

4.2.1 Méreni na modelu (RC ¢lenu) — zavislost na paralelnim odporu

Pro méfeni byly opét pouZity pfistroje Megger S1-5005 a Merta PU 311. Méteni
probihala pfi stdlé hodnoté kapacity (stejnd dvojice kondenzétorii), ale pro razné
velikosti odporu (dano moZnostmi funkéniho vzorku). Méteni prob&hla pii napétich
100V, 500V a 1000V (dano moznostmi pfistroje Merta PU 311), uvedeme zde vSak
pouze hodnoty pro 1000V.

V tabulce je vzdy uvedena vysledna hodnota odporu rezistord, které byly zapojeny
Vv odporove vétvi RC ¢lenu.
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Tab. 4-2 Hodnoty namérené pristrojem Metra PU 311 na RC ¢lenu — zavislost na
paralelnim odporu pri U=1000V

t(s) 15 60 180 300 600
50MQ
R(MQ) 36 38 38 38 38
t(s) 15 60 180 300 600
144MQ
R(MQ) 120 140 140 140 140
t(s) 15 60 180 300 600
285MQ
R(MQ) 240 280 280 280 280
t(s) 15 60 180 300 600
300MQ
R(MQ) 300 310 310 310 310
t(s) 15 60 180 300 600
700MQ
R(MQ) 710 710 710 710 710
t(s) 15 60 180 300 600
1 000MQ
R(MQ) 1200 1200 1200 1200 1200
t(s) 15 60 180 300 600
3 000MQ
R(MQ) 3400 3400 3400 3400 3400
t(s) 15 60 180 300 600
7 000MQ
R(MQ) 10000 10000 10000 10000 10000
t(s) 15 60 180 300 600
10 00OMQ RIMO >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
MQ) 0 0 0 0 0
t(s) 15 60 180 300 600
30 000MQ (MO >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
MQ) 0 0 0 0 0
t(s) 15 60 180 300 600
70 000MQ (MO >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
(M<2) 0 0 0 0 0
t(s) 15 60 180 300 600
100000MQ2 RO >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
MQ) 0 0 0 0 0
t(s) 15 60 180 300 600
oo MQ >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
RMQ) 0 0 0 0 0

Ze zméienych hodnot vyplyva, ze pfistroj Merta PU 311 neni schopen pokryt
kompletni soubor méfeni, protoZze jeho maximalni rozsah pro ncktera méfeni jiz
nedostacuje (pfistroj je schopen métit maximalné do 10 000MQ.
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Na namétenych hodnotach se také projevilo to, Ze pii méfenich, kdy namérené
hodnoty ptesahly 200MQ, byla stupnice diky své nelinearit¢ jiz ptili§ hruba pro piesné
odecitani a dochazelo tedy k velkym chybam méfeni (vysledné odpory vétsi, nez odpor
v RC ¢lenu).

Tab. 4-3 Hodnoty namérené pristrojem Megger S1-5005 na RC ¢lenu — zavislost na
paralelnim odporu pri U=1000V

t(s) 15 60 180 300 600
50MQ
R(MQ) 39,6 39,6 39,6 39,6 39,6
t(s) 15 60 180 300 600
144MQ
R(MQ) 130 130 130 130 130
t(s) 15 60 180 300 600
285MQ
R(MQ) 268 268 268 268 268
t(s) 15 60 180 300 600
300MQ
R(MQ) 296 296 296 296 296
t(s) 15 60 180 300 600
700MQ
R(MQ) 685 690 690 690 690
t(s) 15 60 180 300 600
1 000MQ
R(MQ) 980 985 985 985 985
() 15 60 180 300 600
3 000MQ
R(GQ) 1,94 1,98 1,98 1,98 1,98
t(s) 15 60 180 300 600
7 000MQ
R(GQ) 4,68 49 49 4.9 49
() 15 60 180 300 600
10 000MQ
R(GQ) 7,3 7,8 7,8 7,85 7,85
t(s) 15 60 180 300 600
30 000MQ
R(GQ) 20 25,8 26 26 26,2
t(s) 15 60 180 300 600
70 000MQ
R(GQ) 308 56 56 55,5 56
t(s) 15 60 180 300 600
100000MQ
R(GQ) 29,4 70 73 73 74
(s) 15 60 180 300 600
o MQ
R(GQ) 53 422 420 420 530
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V pfipadé meétfeni pomoci pfistroje Megger S1-5005 jiz nedoslo k tomu, ze by
nebylo mozné piistrojem nékterou z hodnot zméfit, ponévadz tento pfiistroj je
dostate¢n¢ rozsahové dimenzovan.

Porovname-li hodnoty namétfené pfistrojem Megger S1-5005 s hodnotami, které
vypocteme z hodnoty izolacnich odporti uvedenych v ptedchozi tabulce a jmenovitych
hodnot odport, dojdeme k zjisténi, Ze jejich pomér je v podstaté stale stejny. Chyba je
tedy dana pouze pfistrojem (s nejveétsi pravdépodobnosti nastavenim jednoho
z prevodnik uvnité pfistroje). Vzhledem K povolenym nepiesnostem (tolerancim)
odport je vSak mozné fici, Ze pristroj méfi s vyrobcem udavanou ptesnosti.

90
80 g
a70 4

/

260
X' 50 = e
——Namérené
;18 hodnoty
20 / —=—vypoctené
10 hodnoty
0 ‘ !
0
R (GQ)

Obr. 4-6 Namérené a vypoctené hodnoty izolacniho odporu RC ¢lenu

Z hodnot, které byly naméfeny a vypocteny vyplyva, Ze izola¢ni odpor, ktery
naméfime na Modelu tvofeném RC clenem, je zavisly na odporu, ktery piipojime
paralelné ke kondenzatoru. Paraleln€ zapojeny odpor simuluje svod.

4.2.2 Méreni na modelu (RC ¢lenu) — zavislost na napéti

Me¢éteni probihalo tak, Ze na RC ¢len, o stejné nastavenych parametrech (kapacita i
odpor), byla pifivedena méfici napéti o nékolika pifedem definovanych hladinach.
Ptistroj Merta PU 311 je schopen dodavat pouze tfi riizna méfici napéti (100V, 500V a
1000V), kdezto ptistroj Megger S1-5005 je schopen dodavat méfici napéti v rozsahu od
25V do 5000V a to stupiiovité nastavitelna s krokem 25V.
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Tab. 4-4 Hodnoty namérené pristrojem PU 311 na RC ¢lenu— zavislost na napéti

U=100V (s) 15 60 180 300 600
50MQ R(MQ) 34 43 39 39 39
U=500V (s) 15 60 180 300 600

50MQ R(MQ) 40,5 40,5 414 41,4 41,4
U=1000V (s) 15 60 180 300 600
50MQ R(MQ) 36 36,5 36,5 37 37

Tab. 4-5 Hodnoty namérené pristrojem Megger S1-5005 na RC ¢lenu— zavislost na

napeti
U=100V t(s) 15 60 180 300 600
50MQ R(MQ) 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4
U=500V t(s) 15 60 180 300 600
50MQ R(MQ) 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2
U=1000V t(s) 15 60 180 300 600
S50MQ R(MQ) 40,2 40,2 40,2 40,2 40,2

Tab. 4-6 Hodnoty namérené pristrojem Megger S1-5005 na RC ¢lenu— zavislost na
napeti, jemnéjsi krok mériciho napéti, jiny paralelni odpor

U=50V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 3,12 43,2 46,9 45,2 44,4
U=100V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ2 R(GQ) 4,12 42,2 44,4 44,8 45,4
U=150V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 4,3 43,4 44,6 44,8 45,2
U=200V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 8,75 43,8 44,2 45 44,4
U=250V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 7,76 44,6 44,6 44,6 44,4
U=300V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 8,96 43,6 44,6 44 44,2
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U=350V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 9,55 44,4 44,2 44,4 44,4
U=400V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 9,8 43,8 43,8 44,4 44,2
U=450V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 16,7 43,4 44 44,4 44
U=500V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 16,8 43,2 43,8 43,8 44
U=550V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 15,5 42,8 43,4 43,6 43,6
U=600V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 17,7 43,4 43,6 43,6 43,6
U=650V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 23,2 43,4 46,3 43,2 43,4
U=700V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 25 43 44,6 43,2 43,2
U=750V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 43 43 43,2 43,2
U=800V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 27,8 42,6 43,6 43,6 43,4
U=850V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 26,4 42,6 43,2 43,2 43,2
U=900V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 28,2 42,6 43 43 43
U=950V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 29,6 42,6 42,8 42,6 42,8
U=1000V t(s) 15 60 180 300 600
50 000MQ R(GQ) 28,4 42,6 43 42,4 42,8

Z hodnot, které jsme naméfili miZeme ucinit nékolik zavéri:

1) Naméfeny izola¢ni odpor je zavisly na velikosti méficiho napéti

2) Naméfteny izola¢ni odpor je zavisly nejen na méficim napéti, ale i na proudu,
ktery je mefici pfistroj schopen do meétené izolace dodat (rizné rychlosti
nabijeni)

3) Protoze je napétoveé zavisly izola¢ni odpor, budou napétové zavislé i
polarizaéni indexy (pocitaji se z izolacnich odpori).
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4.2.3 K jednotlivym zavérim: Napét’ova zavislost izola¢niho odporu

Pti méfenich, kterd byla provadéna na modelu (RC clen), se potvrdilo, ze velikost
izola¢niho odporu je zavisla na velikosti méticiho napéti, kterym se izolacni odpor mefi.
Z méteni vyplynulo, ze ¢im vétsi je napéti, kterym se meéfeni provadi, tim mensi
izola¢ni odpor bude naméten. Toto zjisténi z provadéného méteni odpovida jiz dlouhou
dobu zndmym empirickym znalostem vzeSlym z jinych méfeni, ale 1 teoretickym
popistim chovani izolacniho oporu, které jsou dnes znamy.

Model, ktery byl pro méteni pouzit, je tvotfen paralelnim RC ¢lenem. Kapacita C je
sestavena ze dvou do série zapojenych kondenzatord, kazdy o velikosti 0,1uF. Odpor R
je sestaven z vétsiho mnozstvi bezindukénich rezistorG riznych velikosti, pfi¢emz
rezistory jsou vyrobené technologii tenké metalické vrstvy. Rezistory, které jsme
pouzivali, se diky svému velmi vysokému odporu (zvlasté¢ u rezistorli s nejvetSsim
odporem 1GQ) mohou za jistych okolnosti chovat jako izolace (dielektrikum). Tento
jev v8ak neni na zévadu, jelikoz nemati snahu o co nejvétsi priblizeni modelu k redlné
izolaci, ale naopak k Zadoucimu vysledku piispiva.

Z hodnot, které obsahuje tabulka Tab. 4-6 je patrné, Ze pfi rostoucim méficim
napéti klesd hodnota naméfeného izolacniho odporu.

Odvozeni napetové zavislosti izolacniho odporu je mozné nésledujicim zplsobem:

Na zacatku vyjdeme ze vztahu pro vnitini proudovou hustotu v dielektriku:

I
J, =— 4.1
=g (4.1)
Ze vztahu pro vnitini proudovou hustotu v dielektriku vyjadiime proud:
I=J,*
S (4.2)

Poté z Ohmova zékona vyjadiime odpor:
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(4.3)

Pro vSechny bézné izolace miizeme prohlasit, ze intenzita vnitiniho elektrického
pole v dielektriku je rovna napéti pfilozenému na izolaci (dielektrikum).

(4.4)

Dosadime-li do vztahu (4.3) misto proud vztah z (4.2) a misto napéti intenzitu
elektrického pole podle vztahu (4.4), obdrzime vztah:

(4.5)

Vnitini proudovou hustotu lze vyjadiit nejen ze vztahu (4.1), ale 1 z vnitini
konduktivity dielektrika. Vztah je platny pro jeden druh naboje:

‘]V :j/V*E [3] (46)

Dosadime li do vztahu (4.6) ze vztahu (4.5) obdrzime:

E 1
WrE*S  n*S

(4.7)

Pro zménu vnitini konduktivity dielektrika v zavislosti na intenzité elektrického
pole existuji empirické vztahy (platné v silnych elektrickych polich):

-vztah pro konduktivitu podle Pooleho (vhodnéjsi pro nekrystalické latky):

W =W P L*E [3] (4.8)
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-vztah pro konduktivitu podle Frenkela (vhodné&jsi pro krystalické latky):

M :7V(0)*exp ﬁl*\/E [3] (4.9

Provedeme-li dosazeni ze vztaht (4.8) a (4.9) do vztahu (4.7) obdrzime:

1
R =
Poole S *7\/(0) *eXp ﬂ* E (410)
1
RFrenkeI = (411)

S* v TP 131*\/E

Zde je vidét, ze jak u krystalickych, tak i u nekrystalickych materiala (dielektrik) je
izolacni odpor zavisly na pfilozeném napéti (rovnému intenzité vnitiniho elektrického

pole).

Sklada-li se izolace z vice vrstev riznych materialii (coz byva obvyklé), bude se
celd izolace chovat ve vysledku jako superpozice jednotlivych vrstev (sérioveé fazené
odpory), pficemz napéti na jednotlivych vrstvach se rozlozi v zavislosti na jejich
odporech.

4.2.4 K jednotlivym zavérum: Zavislost odporu i na proudu
dodavaného méricim pristrojem

Z m¢teni na modelu i z méfeni na realnych strojich (bude uvedeno déle v této praci)
vyplynulo, Ze naméteny izolacni odpor je, po celou dobu nez se ustali (nabijeni izolace
jako kondenzatoru, rast izolacniho odporu), zavisly na rychlosti, kterou se izolace
nabiji. Rychlost nabijeni izolace je, kromé& samotné izolace (material, kapacita, .....),
siln¢€ ovliviiovdna i dvéma faktory:

1) Pristrojem (jeho maximalnim nabijecim proudem)
2) Napétovou hladinou, na které je méteni provadéno
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4.2.4.1 Vliv pristroje na rychlost nabijeni

Kazdy typ pfistroje pro méfeni izolacniho odporu mé jiny proud nakratko (je
zarovenl maximalnim proudem), ktery je schopen do méfené izolace dodavat. Tento
proud vyznamnym zpisobem ovliviiuje rychlost nabijeni izolace a tedy i velikost
meéfenych izolacnich odport. Pro matematické odvozeni tohoto vlivu vyjdeme ze vztahu
pro hodnotu izolacniho odporu tak, jak ho pouzivaji 1 méfici pfistroje izolacniho
odporu:

(4.12)

kde u je okamzita hodnota napéti, i je okamzita hodnota proudu a R; je izola¢ni
odpor naméteny pristrojem.

S rostoucim proudem nakratko méfticiho pfistroje roste i pfikon dodavany do
meétené izolace:

p=u-i (4.13)

s rostoucim ptikonem se rychleji nabiji izolace (chova se jako kondenzator), a tedy
na ni 1 rychleji roste napéti (rychleji se blizi k napéti pfilozenému):

Ezéc*ui2 (4.14)

kde C je kapacita izolace, U; je napéti nabité na izolaci a E je energie obsazena
Vv izolaci (kondenzatoru), pticemz plati, ze:

E:Ipamt (4.15)

Pfi nabijeni izolace je okamzity proud i zavisly na napéti ptilozeném na izolaci u
(napéti dodavaném meéficim piistrojem), na napéti, které je jiz nabité na izolaci U; a
samoziejmé na izola¢nim odporu:
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: (4.16)

Protoze, u bézn¢ pouzivanych méficich piistroji dosahuje u velmi rychle (v fadu
vtefin) hodnoty plného méficiho napéti U, miizeme po uprave piedchoziho vztahu psat:

R=———t (4.17)

Velikost proudu, ktery vstupuje do izolace postupné klesa k hodnotg, ktera je dana
izolanim odporem méfené izolace. Blizi se tedy k proudu, ktery je zplsoben
samovybijenim izolace.

Z vyse uvedeného je patrné, ze bude-li do izolace vtékat vétsi proud, bude se
rychleji nabijet, poroste na ni rychleji napéti a rozdil U-U; dosahne rychleji nizsich
hodnot a s rychlejsim poklesem rozdilu U-U; bude tedy i rychleji rist naméieny izolac¢ni
odpor.

4.2.4.2 Vliv napét’ové hladiny, na které je méreni provadéno

U modernich pfistrojii pro méfeni izolacniho odporu plati, ze jejich proud nakratko
je pti vSech napétich stejny. Na zaklad¢ vztahu (4.13) tedy mizeme fici, Ze s rostoucim
meticim napétim poroste i piikon (energie za ¢as), ktery méfici ptistroj bude dodévat do
méfené 1zolace. Bude tedy dochazet k rychlejSimu nabijeni izolace. Podle vySe
odvozenych rovnic plati, Ze pfi rychlejSim nabijeni izolace (kondenzatoru) bude rychleji
rist 1 izola¢ni odpor. Toto zjiSténi vychéazi z faktu, Ze izolace je nabijena na vyssi
napét'ovou hladinu a je ji do izolace potieba dodat vétSi mnoZstvi energie pro jeji nabiti
(vyplyva ze vztahu (4.14)). Diky tomu roste napéti nabité na izolaci U; pomaleji a ze
vztahu (4.17) miZeme tedy odvodit, Ze hodnota izola¢niho odporu R; bude béhem
nabijeni izolace, pti vétsim U a stejném i, vétsi. To vSak plati pouze pro proces nabijenti,
protoze pro nabitou izolaci (ustdleny izola¢ni odpor) plati, Ze izolacni odpor klesa
S napétim ptiloZenym na izolaci coZ je patrné ze vztaht (4.10) a (4.11).
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4.2.5 K jednotlivym zavérim: Napét’ova zavislost polariza¢niho indexu

Shrneme-li zjisténi, ktera byla dosud ucinéna, mizeme fici, ze se zvySujicim se
meéficim napéti (stejné tak i s rostoucim proudem na kratko méficiho pfistroje) bude
dochazet k rychlejSimu nabijeni izolace a tedy i k rychlejSimu rdstu izola¢niho odporu.
Zaroven vsak plati, ze s rostouci hodnotou meéticiho napéti hodnota izola¢niho odporu
klesa, a proto se bude izolacni odpor ustalovat na nizs$i hodnoté. Tato zjiSténi nam
dovoluji odvodit, ze velikost méficiho napéti bude mit vliv na polarizacni indexy. Jak
pro piso 1 Pisoo bude pro bézné piipady platit, Ze s rostoucim meéticim napétim budou
polarizacni indexy klesat. To vychazi z definic obou polariza¢nich indext:

R

Piso = =~ (4.18)
R15
R

Pisoo = % (4.19)

60

Z téchto definic vyplyva, ze pii rychlejSim nabijeni izolace, které zplsobuje
rychlej$i rust izolaéniho odporu k ustdlené hodnoté, se budou i pomeéry izolacnich
odport (polariza¢ni indexy) stale vice blizit jedné. Polariza¢ni index pigo bude k tomuto
vice citlivy, nez polariza¢ni index pigoo.

V tabulce (Tab. 4-7), ktera nasleduje, jsou spocitany polariza¢ni indexy piso | Pisoo @
to pro hodnoty izolacnich odporii namétenych na modelu (RC c¢len). Pfi napétich od
50V do 1000V (krok 50V). Mg¢ifeni byla provedena pomoci meéficiho pfistroje
izola¢niho odporu Megger S1-5005. Namétené hodnoty izola¢nich odport jsou uvedeny
v tabulce Tab. 4-6.
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Tab. 4-7 Polarizacni indexy spocitané z namerenych hodnot z Tab.4- 6

U Pi6o Pis0o

V; _ R

50 13,84615 1,027778
100 10,24272 1,075829
150 10,09302 1,041475
200 5,005714 1,013699
250 5,747423 0,995516
300 4,866071 1,013761
350 4,649215 1
400 4,469388 1,009132
450 2,598802 1,013825
500 2,571429 1,018519
550 2,76129 1,018692
600 2,451977 1,004608
650 1,87069 1
700 1,72 1,004651
750 1,692913 1,004651
800 1,532374 1,018779
850 1,613636 1,014085
900 1,510638 1,00939
950 1,439189 1,004695
1000 1,5 1,004695

Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze napéti, kterym je izolacni odpor méfen, ma vliv
na velikost vyslednych polariza¢nich indexii. Z tabulky je také patrné, Ze polarizacni
index piso je méficim napéti podstatné vice ovlivnén nez polarizacni index pigoo. TO j€
dano tim, Ze v pocatcich méfeni dochéazi k rychlejSimu nabijeni izolace a tedy 1 k vétsi

zméndm izola¢niho odporu.

Pro lepsi predstavu jsou polarizacni indexy vyneseny do grafii. Nejprve oba
polarizacni indexy do jednoho grafu (Obr. 4-7) a poté polarizacni index pisoo

samostatné.
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Obr. 4-7 Graf zavislosti polarizacniho indexu na napéti (z Tab. 4-7)
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Obr. 4-8 Graf zavislosti polarizacniho indexu na napéti pouze pro pieoo (z Tab. 4-7)
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Na obrazcich Obr. 4-7 a Obr. 4-8 je vidét, ze naméfena data nemaji s rostoucim
napétim stale klesajici hodnotu, ale nepravidelné osciluji, ale jejich trend je klesajici. To
je dano tim, Ze pii téchto méfenich, uz jsme se dostali na hranici pfesnosti méeficiho
pfistroj a jednotliva data jsou z ¢asti zatizena jeho chybou. Proto je tfeba brat v ivahu
pfedevsim trend téchto méfeni.

V grafu Obr. 4-7 je patrna obrovska zména hodnoty polariza¢niho indexu pigo Se
zménou méficiho napéti. Budeme-li povazovat za zakladni hodnotu tu pro U=50V, pak
rozdil oproti hodnoté pro U=1000V je 89,17%, budeme-li povazovat za zakladni
hodnotu tu pro U=1000V, pak rozdil oproti hodnoté¢ pro U=50V je 923,08%. Takova
mira nepfesnosti je v primyslovych méfenich zcela nepfijatelna.

4.3 Vliv vlhkosti na izola¢ni odpor

Je obecné znamym faktem, ze s rostoucim mnozstvim vlhkosti obsazenym v izolaci
klesa jeji izolacni odpor. Tento fakt plati prakticky pro vSechny izolanty pouzivané
v elektrickych strojich. Sam tento fakt nezodpovida vSechny otazky, a proto je tieba je
rozebrat a zodpoveédet.

4.3.1 Vliv dielektrického ohfevu pri méreni izola¢niho odporu na
izolaci

PtiloZime-li na izolaci stfidavé napéti, bude ji protékat jisty proud, jezZ bude zaviset
na impedanci izolace. Tento proud bude plsobit (dielektrické) ztraty. Izolacni odpor se
vS§ak méfi pomoci stejnosmerného napéti a to by takovéto ztraty plisobit nemélo. Jak ale
ukazala méfeni na bézné pouzivanych pfistrojich pro métfeni izolaéniho odporu, napéti
S kterymi pracuji neni Cisté stejnosmérné, ale ma i1 vysokofrekvencni zvinéni. Toto
zvlnéni je zplsobeno tim, Ze tyto pfistroje pouZivaji jako zdroj energie napé&ti
akumulatory, nebo primarni ¢lanky (,,baterie®) o pomerné malém napéti a pro pfeménu
tohoto napéti na pozadované napéti (obvykle vysoké napéti) pouzivaji integrovaného
spinaného zdroje. Tento nepfiznivy jev se v jisté mife projevuje u vSech méficich
pfistroj, které byly zkoumany. Pfi méfeni bylo prokazano, Ze toto zvinéni nema velkou
efektivni hodnotu, byva v jednotkach procent jmenovitého (nastaveného) napéti,
obvykle miva jeSté¢ mensi velikost (desetiny procenta).

Uvédomim-li si, ze do méefené izolace teCou velmi malé proudy, které mohou
méfici pfistroje do méfené izolace dodat (proudy nakratko napt. Megget S1-5005 SmA,
Megger BM11D 2mA,...), zjistime, ze vykon dodavany do izolace je maly (pro
napétovou hladinu SkVa ptistroj Megget S1-5005 je vykon dodavany do izolace 25W).
Navic tak velky proud je do izolace dodavan pouze v prvnich okamzicich méfeni, poté
rychle klesa (bézné pii méfeni odebird i o nekolik fadi mén¢). Zohlednime-li i to, Ze
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dielektricky ohfev miiZze zpisobovat pouze stiidava slozka napajeciho napéti (zvinéni),
ktera je, jak uz bylo feceno, velmi mala a nese diky tomu pouze minimum energie
(fadové jednotky procent), nepiesahne vykon, ktery je schopen vytvaret dielektricky
ohifev o vykonu jednotek Watti (obvykle spiSe desetiny wattti). Pfi hmotnosti, jakou ma
izolace v strojich, které se bézné pouzivaji, coZz mohou byt i desitky, nebo stovky
kilogramii, je mozné zanedbat vliv dielektrického ohfevu na izolaci a tedy i na méteni
izola¢niho odporu, které na ni provadime.

Pfi méfeni na izolaci realné civky ani na modelu nebylo zaznamenano, ze by se
teplota jednoho ¢i druhého viibec meénila.

4.3.2 Urceni vlhkosti izolace

Meii-li se izola¢ni odpor stroje, je obvykle provadéno i méfeni teploty a vlhkost
prostoru, ve kterém je stroj umistén a teplota izolace ve stroji. Je-li to mozné tak métime
pfimo teplotu izolace, neni-li to mozné, obvykle se za tuto teplotu dosazuje ustdlena
hodnota teploty stroje (ve stroji byvaji ¢asto pfimo integrovany senzory teploty). Mé&feni
by se mé¢lo provadét na chladnoucim stroji, pficemz se predpoklada, ze je-li stroj pravé
odstaven z provozu, je zcela vysusen a vlhne rychlosti, ktera je umérna rychlosti
chladnuti a vlhkosti v méficim prostoru. Tato zjednoduSeni vSak mlzeme aplikovat
pouze V piipad¢, Ze stroj by provozovan nepfetrzité alespoil po dobu potfebnou pro jeho
vyschnuti (nejlépe v dlouhodobém nepfetrzitém provozu - u nds naptiklad generatory
v jadernych elektrarnach). Toto zjednodusSeni selhdva tam, kde stroj nepracuje
nepretrzité¢ dostate¢né¢ dlouho na to, aby byl vysuSen (naptiklad stroje pracujici pouze
Spickove). Piejde-li stroj do odstavky, zac¢ind okamzit€ vlhnout a to 1 kdyz je stéle teply
(vlhne umérné teploté a vlhkosti okoli). Pfi opétovném piechodu do provozu se zacne
opét vysouset. Timto zpusobem dochazi k cyklickému navlhani a vysouSeni stroje,
pfiCemZ nejsme schopni urcit, jakd je okamzitd redlnd vlhkost ve stroji. Skute¢na
vlhkost stroje je urcitelnd pouze po Castecném rozebrani stroje a to mefenim piimo na
izolaci. ZjiStovani vlhkosti je obvykle destruktivni zkouSka, nebot’ je tfeba alespon
malou ¢ast izolace odebrat. Je tedy vhodné&jsi vysusit izolaci ve stroji provozem.

Pii méfeni v laboratornich podminkach jsme mohli teplotu izolace prohlasit za
stejnou jako tepotu okoli (vzduch v laboratofi), jelikoz izolace nebyla ulozena v zddném
stroji, ktery by jeji teplotu mohl ménit.

Co se tyka vlhkosti izolace, ta nemohla byt pfimo métena, jelikoZ by bylo nutné
provést odbér izolace (destruktivni zkousku) a de facto tak zni¢it méfené vzorky. U
modelu, kde byla kapacita reprezentovana kondenzitorem, nebylo mozné mnozstvi
vlhkosti v izolaci ani odhadnout, jelikoz se jednalo o kondenzator zality hmotou. U
realné civky lze predpokladat, ze izolace civky meéla stejnou vlhkost, jako vzduch
Vv laboratofi.
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5 MERENI NA STROJICH

Pro méfeni na realnych strojich bylo pouzito nékolik velkych asynchronnich
motorti a jeden synchronni stroj mensiho vykonu (ten pracoval jako budi¢ velkého
synchronniho stroje). Méfené stroje méely vétSinou jmenovité napajeci napéti 6 000V,
byl vSak mezi nimi i stroj o napéjecim napéti 10 000V a jeden o napéti niz§im (500V).
U vsech strojii byl méfen pouze stator, vyjimkou byl pouze budi¢, kde byl méten i rotor.
Vsechna zjisténi, kterd z méfeni vyplynou, je mozné aplikovat i na synchronni stroje
(jejich statory), nebot’ mezi statorem synchronniho a asynchronniho stroje (pfi stejnych
otackach a vykonu) neni prakticky zadny rozdil. Pro tuto praci je nejdulezitéjsi izolacni
systtm a ten byl u méfenych stroji proveden stejnym zpiusobem jako u velkych
synchronnich stroj, tj. na bazi slidové izola¢ni pasky.

5.1 Méreni na strojich — zavislost na napéti

Pfi méfenich na redlnych strojich (stejné jako pii predchozich méfenich
Vv laboratornich podminkéch) bylo potvrzeno, Ze s rostoucim méficim napétim klesa
naméfeny ustaleny izolaéni odpor. Tento fakt je jiz dlouhodobé znam a je popsan i ve
star$i odborné literatufe, napiiklad v [1], [6] nebo v [7]. Pfi¢iny byly popsany
Vv ptislusné kapitole o méfeni v laboratornich podminkach, kde jsme se s timto jevem
také setkali.
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5.1.1 Prima zavislost izola¢niho odporu na méricim napéti
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Obr. 5-1 Hodnoty namérené pristrojem Metrel Teraohm 5kV na motoru v.¢. 173 098

Na Obr. 5-1 je vyobrazen pribéh, ktery je velmi Casty u méfeni na realnych
strojich. Ptislusna tabulka hodnot ke grafu je v Priloze L. U vétSiny stroju nedojde
k tomu, Ze by se naplno projevil pokles izola¢niho odporu v zavislosti na napéti do doby
600s, kdy se bézné¢ s méfenim izolacniho odporu konci. Na Obr. 5-1 je vidéet, Ze
K plnému projeveni tohoto jevu dojde az poté, co izola¢ni odpor pii napéti 543V
poklesne pod hodnotu izola¢niho odporu pii napéti 272V. K tomu dojde aZz pii Case
zhruba 1200s. Je také nutno konstatovat, Ze ani po uplynuti doby 1800s (30minut)
nedojde k ustaleni izola¢niho odporu, ten i nadale stoupa. Toto méfeni navic prob&hlo
na relativné malém motoru (560kW) a pifi méfeni na vykonnéjSim stroji (stroj
s rozsahlej$im izola¢nim systémem) by se tento jev projevil jesté vice.

To, Ze se nap&tova zavislost izola¢niho odporu na pocatku méfeni (individudlni
doba podle konkrétniho stroje) projevuje bud’ malo, nebo témét viibec je dano tim, Ze na
pocatku méfeni dochazi k intenzivnéjSimu nabijeni izolace. V takovém ptipad¢ je vliv
napétoveé zavislosti izolaéniho odporu minoritni a projevuje se zde predevsim schopnost
zdroje méficiho pfistroje dodavat do izolace energii. Tato schopnost roste s rostoucim
maximalnim (zkratovym) proudem pfistroje a s rostoucim méficim napétim (bude
rozebrano dale v praci).



Mg¢fteni na strojich

49

Miuzeme fici, Ze nejvyssi vypovidaci hodnotu mé ustdlend hodnota izolacniho
odporu, ke které méfeny izolacni odpor konverguje, ta se vSak v praxi neméfi, nebot’
k jejimu dosazeni by bylo, zvlasté u vétSich stroju, ticba velmi dlouhych méfeni
v fadech mnoha hodin. Z Obr. 5-1 je patrné, Ze ani u relativné malého stroje, neni
mozné hodnotu ustaleného izola¢niho odporu urcit ani po 30 minutdch méfeni.
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Obr. 5-2 Hodnoty naméiené pristrojem Megger BM11D na statoru budice v.¢. 034237
pri méricim napéti 500V

Na Obr. 5-2 je dalsi priklad Mé&feni izolacniho odporu, pii¢emz je vidét, ze dokonce
1 po uplynuti 1400s (23 minut) roste u méfené¢ho budice (synchronni stroj) méfeny
izola¢ni odpor témé&f linearné a neni tedy ani teoreticky mozné urcit hodnotu ustaleného
izola¢niho odporu. Pfislusna tabulka hodnot ke grafu je v Priloze M. Zde se také
potvrzuje, ze s rostouci velikosti izolacniho systému znaéné poroste i doba nabijeni
izolace. Budi¢ ma vykon 1 500kW, tj. asi trojnasobny vykon nez motor z Obr. 5-1 (a
tedy 1 rozsahlejsi izolacni systém) a na Obr. 5-2 neni viibec patrné, ze by se na grafu
objevilo tzv. ,koleno®, které naznacuje ukonceni faze rychlého nabijeni izolace a
zaCatek faze pomalejSiho nabijeni, pfi kterém se izola¢ni odpor postupné zacne blizit
své ustalené hodnoté.
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5.1.2 Méreni na strojich — chyba vzniklaA nepFesnym nastaveni
mériciho napéti

Jak bylo béhem méfeni na redlnych strojich zjiSténo, méfici ptistroje nenastavuji
napéti presné. Obecné nelze konstatovat, ze by ve velikosti odchylky mezi napétim,
které nastavime, jako méfici a napétim, kterym pfistroj skuteéné provadi meéteni, byla
n¢jakd pravidelnost. Jedna se o zalezitost vnitfni konstrukce a nastaveni kazdého
méficiho piistroj.

Kazdy piistroj samoziejmé napéti nastavuje s jinou presnosti. Z nami pouzivanych
pristroji se jako dobry ukazal pfistroj Megger S1-5005, ktery napéti nastavovat vzdy
pomérné presné, vzdy s chybou do 2%, Casto dokonce 1% a méné. Jako pomérné
nepiesny se v této oblasti ukazal piistroj Metrel Teraohm 5kV, u néz neptesnost napéti
neklesla pod 5% a n€kdy se dokonce dostal az témét na 9%. Nutno podotknout, ze
vSechny pfistroje nastavovaly napéti vzdy vyssi, nez jim bylo nastaveno.

Tyto rozdily napéti vyvolavaji (vzhledem k napét'ové zavislosti izola¢niho odporu)
otazku, jak velka chyba méfeni vznikne tim, ze méfici pristroj nastavi jinou hodnotu
nap¢ti.
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Obr. 5-3 Hodnoty napétové zavislosti izolacniho odporu prepoctené z proudu, méreno
pristrojem PTS-7T5F5/FB, HIGH VOLTAGE Inc. na synchronnim hydrogenerdtoru v.c.
33784
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V ptedchozim grafu jsou uvedena data pro ¢as méteni t=60s, je z nich patrné, Ze se
zde projevuje vliv rastu rychlosti nabijeni s naristem méticiho napéti. Hodnoty pro graf
na Obr. 5-3 pochazeji z [4]. Piislusna tabulka hodnot ke grafu je v P7iloze N.

Vyjdeme-li z ptedchozi charakteristiky a budeme-li piedpokladat, ze velikost
odchylky z jakou pfistroj nastavuje naméfené napéti se neméni s napétim, obdrzime
nasledujic tabulku:

Tab. 5-1 Zavislost chyby mérent na napéti a odchylce nastaveni mériciho napéti

u Odchylka 3% 5% 9%
nastaveni

[V] Chyba [%] [%] [%]

5000 - 2,67 4,45 7,98

10 000 - 2,48 4,13 7,38

20 000 - 1,9 3,13 5,51

Z vypoctenych hodnot je patrné, ze v pocateni fazi nabijeni se chyba méteni
zptisobend nepfesnym nastavenim méficiho napéti snizuje, roste-li méfici napéti. Je
vSak také vidét, Ze tuto chybu rozhodné nelze zanedbat.

V piipadé ustaleného izolacniho odporu miiZeme chybu nastaveni méticiho proudu
zanedbat, nebot’ s rostoucim méticim napétim se hodnota ustaleného izolaéniho odporu
snizuje pouze mirng, naptiklad na Obr. 5-1 je vidét zména do 10% pii zméné napéti o
400%.

5.2 Méreni na strojich — zavislost naméreného izolacniho
odporu na rychlosti nabijeni izolace

Z m¢teni, kterd byla provedena pii méfenich na redlnych strojich vyplynulo, Ze
pfedpoklady (ohledné zavislosti méfené¢ho izolacniho odporu na rychlosti nabijeni
izolace) ucinéné na zakladé méfeni v laboratornich podminkach jsou spravné.
Konkrétné se jedna o nésledujici zjisténa fakta:

- rychlost nabijeni izolace se zvySuje s rostoucim méficim napétim

- rychlost nabijeni izolace se zvySuje s rostoucim proudem nakriatko méfticiho
pfistroje

Teoretické priCiny, pro¢ se tak d&e, jiz byly popsany v kapitole o méfenich
Vv laboratornich podminkach a neni tedy potieba je zde rozebirat znovu.
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5.2.1 Zavislost naméienych izola¢nich odpori na rychlosti nabijeni —
vliv napéti
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Obr. 5-4 Hodnoty namérené pristrojem Megger S1-5005 na ponymotoru v.¢. 04356 —
faze U

Na predchazejicim grafu je zcela zieteln€ videt, Ze pti métenich na velkych strojich
ma méfici napéti zasadni vliv na rychlost nabijeni izolace a tedy i na naméfené hodnoty
izola¢niho odporu. V této fazi méfeni s rostoucim méficim napétim naméteny izolacni
odpor roste.

Méfeni bylo provadéno na asynchronnim ponymotoru o vykonu 25 000KW a
nominalnim napéti 10 000V. Tento stroj ma velmi rozsahly izolacni systém, a proto se u
n¢j znacné projevuji vSechny zaleZzitosti souvisejici s nabijenim izolace. Pfislusna
tabulka hodnot ke grafu je v Priloze O. Ponymotor je pomocny rozb&hovy motor
pouzivany k rozbéhu hydrogeneratoru v piecerpavaci elektrdrné¢ do cCerpadlového
rezimu.
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5.2.2 Zavislost naméienych izolacnich odport na zkratovém proudu
mériciho pristroje
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Obr. 5-5 Hodnoty namérené na ponymotoru v.c. 04356 — faze U - pristroji Megger S1-
5005 (Ik=5mA) a Megger BM11D (Tk=2mA) pri napéti 500V

Z ptedchazejiciho grafu je patrné, Ze na hodnotu naméfeného izola¢niho odporu ma
vliv 1 velikost zkratového (maximalniho) proudu, ktery je méfici pfistroj schopen do
méfené izolace dodat. Plati, Zze ¢im je tento proud vyssi, tim budou vyssi 1 naméfené
hodnoty. Pfislusna tabulka hodnot ke grafu je v Priloze O.

| vtomto pifipadé se projevuje vliv velikosti stroje (rozsahu jeho izola¢niho
systému) stejnym zplusobem jako u vlivu napéti na rychlost nabijeni, tj. s rostoucim
rozsahem izolacniho systému stoupd vliv maximalniho proudu dodavaného méticim
pfistrojem do izolace. Roste tedy rozdil mezi hodnotami namétfenymi na stejném stroji
pomoci pfistroji s riznym zkratovym (maximalnim) proudem. Dulvody byly jiz
rozebrany v ptislusné ¢asti kapitoly o méteni v laboratornich podminkach.
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5.2.3 Vliv rychlosti nabijeni na zkratovém proudu pristroje -
problematika neprotnuti poéatku souradnic

Pii méfeni na redlnych strojich bylo zjiSténo, Ze prakticky pii zddném méfeni
nevyjde rovnice popisujici trend zmétenych dat tak, aby protnula pocatek soutadnic, jak
se uvazuje v teorii. To je zplisobeno tim, ze méfici pfistroje izolatniho odporu maji
omezeny maximalni zkratovy proud. Vzhledem k tomu, ze plati Ohmuv zakon (pfistroje
zn¢j izolacni odpor také pocitaji) 1ze dosahnout omezeni nabijeciho proudu pouze
omezenim napéti, které méfici pfistroj pfivede na izolaci. Vyjdeme-li ze vztaht
odvozenych v kapitole o vlivu méficiho pfistroje na rychlost nabijeni izolace, tj. vztahy
(4.12) az (4.17), zjistime, Ze piistroje timto omezenim ovliviiuji i vysledné namétené
hodnoty izola¢nich odpord.

Jev, kdy kiivka odpovidajici rovnici popisujici trend zméfenych dat, neprochazi
pocatkem soufadnic je dobfe patrny na nasledujicim grafu. Ten je vyfezem z grafu na
Obr 5-5 doplnénym o dopocet kiivky i pro ¢asy pied zmétena data (pfed Cas t=15s) az
do bodu, kdy protnou osu x (hodnotu nulového izola¢niho odporu).
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Obr. 5-6 Hodnoty naméfené a dopoctené pro ponymotor v.¢. 04356 — faze U -
ptistroji Megger S1-5005 (Ik=5mA) a Megger BM11D (Ik=2mA) pii napéti 500V
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Jak jiz bylo zminéno, je vySe vyobrazeny jev zplusoben omezovanim proudu
pomoci omezovani napéti pfivedeného na méfenou izolaci. Na nasledujicich grafech
simulaci je vidét prab&hy proudu, napéti a izola¢niho odporu v ptipadech, kdy

k omezovani piistrojem dochazi a v piipadé, Ze nikoliv.

1000
900
E 800
= 700
600
500
400
300
200
100

0

Obr. 5-7 Simulace prubé&hti napéti na izolaci v ptipadé kdy méfici pristroj provadi,
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Obr. 5-8 Simulace prub&hti proudu vtékajiciho do izolace v pfipadé, kdy méfici
ptistroj provadi nebo neprovadi omezovani
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Je tieba upozornit, ze v grafech Obr. 5-7 az Obr. 5-9 bylo piedpokladano, ze
pristroj omezuje napéti linedrnim narastem. To vSak nemusi byt (a ve vétSiné piipada
také nebude) pravda a konkrétni pribéh narlstu napéti béhem omezovani se mize typ
od typu pfistroje lisit.

Na simulovaném modelu je vidét, ze teoreticky a redlny prabeh nemaji (vlivem
omezovani proudu na po¢atku méteni) stejné pribchy. Totéz mizeme fici i1 pro redlna
meéfeni provadéna se dvéma riznymi typy méficich pfistroji (rizné velké maximalni
proudy, nebo zplisoby omezovani). I vysledné charakteristiky dvou redlnych méfeni pak
budou rozdilné. Musime vSak vzit v potaz, ze:

1) Omezovani probihd po relativné kratkou dobu. I na realnych strojich
s mohutnym izola¢nim systémem tato doba je v fadech sekund (pod 15s).

2) Realny stroj se nabiji na ustalenou hodnotu izola¢niho odporu v fadech desitek,
u strojii s mohutnéj$im izolaénim systémem v fadu stovek minut.

3) Velikost, na kterou méfici pfistroje pro méfeni izolaéniho odporu, proud
omezuji je vpomeémné uzkém pasmu. Vredlu se vyskytuji pfistroje
S maximalnim proudem od ImA do SmA.

4) Cim mensi bude maximalni proud dodavany pfistrojem, tim delsi dobu bude
ptistroj provadét omezovani (souvisi s mnozstvim energie potfebnym pro nabiti
izola¢niho systému).

Zvyse uveden¢ho a zredlnych méfeni vyplyva, ze pokud nebudou méteni
ovlivnéna jinymi faktory (napiiklad Casto nestejné hodnoty méficiho napéti), budou se
redln¢ namétené pribehy, pro rtizné velké maximalni proudy, jevit jako kiivky stejného
tvaru, jen posunuté v ose x. Jak jiz bylo uvedeno v ptipad€ pfedchozich simulaci, neni
toto prohlaseni zcela pravdivé, z redlnych méfeni vSak mizeme fici, Ze se mu naméefené
pribéhy velmi blizi.

Vyjdeme-li tedy z toho, Ze se jedna o piiblizné stejné prub&hy pouze posunuté v 0Se
X, dojdeme k zavéru, ze pro lep$i porovnatelnost dat naméfenych na stejném stroji
pomoci riznych méficich pfistrojii bude nejlepsi, kdyz provedeme prevod charakteristik
na teoreticky, neomezeny nabijeci proud. K tomu staci, kdyz namétené charakteristiky
posuneme po ose x tak, aby prochézely pocatkem soufadnic. Pii méteni téZe izolace
V totoZném stavu bychom meéli obdrZzet dvé totozné kiivky. V redlu ovSem nesmime
zapomenout, Ze pristroje maji svou tfidu ptesnosti, coz se zde projevi odchylkami
Vv pritbézich kiivek i po pfevodu hodnot na neomezeny nabijeci proud.

Je tfeba si uvédomit, Ze k nejveétsi zméné pii prevodu hodnot na neomezeny
nabijeci proud dojde v okoli poc¢atku soufadnic (pocatek méfeni), jelikoz tam pracujeme
s pomérné malymi hodnotami a proto i mald absolutni zména zpusobi velkou zménu
v pomérech jednotlivych izola¢nich odporii. Naproti tomu zmény v zavéru grafu
(v pokrocilejsi fazi méfeni), tipicky pro ¢as t=600s budou velmi malé.

Pro to, abychom mohli provést pievod hodnot na neomezeny nabijeci proud,
potifebujeme znat bod, ve kterém piivodni charakteristika protne osu x (Cas). V ptipadé
ze charakteristika obsahuje i body naméfené ve fazi omezovani nabijeciho proudu, je
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potieba je z charakteristik odstranit (zkresluji méteni). V tabulce naméfenych hodnot
odecteme od kazdé hodnoty ¢asu hodnotu, ve které ptislusna charakteristika prot'ala osu
X, hodnoty izola¢nich odpori (0sa y) ziistanou zachovany. Tim ziskame novou tabulku
hodnot a z ni novou charakteristiku, ktera uz bude pifevedena na hodnotu neomezeného
nabijeciho proudu, tj. bude prochazet poc¢atkem soutadnic. Ptislusna tabulka hodnot ke
grafu je v Priloze O.

& _
25 ¢ |k=5mA
20 / = |k=2mA
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> 1/
O I I
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Obr. 5-10 Hodnoty prepoctené na teoreticky, neomezeny nabijeci proud u ponymotoru
v.C. 04356 pri napéti 500V

Z ptedchoziho grafu je patrné, Ze hodnoty piepoctené na teoreticky, neomezené
nabijeci proud spolu koresponduji vice nez na grafu ptivodnich, nepiepoctenych hodnot
(Obr. 5-5).

Pro porovnani zmény vyjdeme ztoho, Ze blize teoretickému, neomezenému
nabijecimu proudu je pfi praktickém meéfeni vzdy meéfici pfistroj s maximalnim
proudem vyS§im. V nasem piipadé tedy SmA.
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Tab. 5-2 Odchylky vypoctené pro pitvodni hodnoty neprepoctené na teoreticky,

neomezeny proud u ponymotoru v.¢. 04356 — faze U

t Ri pro 5mA Ri pro 2mA odchylka

[s] [GO] [GO] [%]

15 1,57 1,41 10,191083
60 8,5 7,85 7,6470588
600 47,2 46,6 1,2711864

Tab. 5-3 Odchylky vypoctené pro prolozeni piivodnich hodnot polynomem 4. radu u

ponymotoru v.c. 04356 — faze U

t Ri pro SmA Ri pro 2mA odchylka
[s] [GQ] [GO] [%]

15 1,57002501 1,40998883 10,19323
60 8,5000313 7,84997821 7,647655
600 47,20588 46,59686 1,290136

Pro zpracovani dat je nanejvy$s vhodné pracovat s celou charakteristikou, nikoliv
pouze s naméfenymi body. Proto je tfeba tyto body prolozit, abychom ziskali trend.
Jako dostate¢ny, pro prokladani absorpcnich charakteristik, se ukazal byt polynom 4.
fadu (vyzaduje-li to tvar charakteristiky, je tieba pouzit i polynom vyssiho fadu).
V predchozi tabulce jsou vyneseny odchylky pro proloZeni ptvodnich hodnot.
Kompletni tabulka hodnot je v Priloze P.

Tab. 5-4 Odchylky vypoctené pro hodnoty prepoctené na teoreticky, neomezeny proud u
ponymotoru v.c. 04356 — faze U

t Ri pro SmA Ri pro 2mA odchylka
[s] [GQ] [GQ] [%]

15 2,6756118 2,523446985 5,6871036
60 9,326635296 8,666736912 7,0754175
600 47,04936 46,24128 1,7175154

Z ptedchazejicich tabulek je patrné, Zze odchylky namétenych hodnot pro rtizné
velké maximalni proudy méficich pfistroji poklesly v souladu s ocekavanim po
pfepoctu (na teoreticky, neomezeny proud) piedev§im pro pocatek méfeni, tedy pro
t=15s. Kompletni tabulka hodnot je v Priloze P. Pro neptepoctené hodnoty byla situace
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dokonce tak Spatnd, ze odchylka méfenych hodnot ptesdhla 10%, coz je soucet
maximalnich chyb méficich pfistroju (kazdy 5%). Po piepoctu klesla odchylka pod
5,7%, coz je vyznamné zlepSeni. Mirny nartst odchylky pro t=600s byl zplsoben
nedostateCnym poctem méfenych bodl v charakteristice, coz je rozebrano v samostatné
Casti prace.

Pro lepsi predstavu bude uveden jesté jeden priklad, ktery vSak ma vétsi pocet
méienych bodu. V nasledujicim grafu jsou opét zobrazeny namétrené hodnoty izolacnich
odport. Pfislusna tabulka hodnot ke grafu je v Priloze Q.
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Obr. 5-11 Hodnoty namérené na motoru v.c¢. 2130 467 pri napéeti 1000V pristroji
Megger S1-5005 (Ik=5mA) a Metrel Teraohm 5kV (Ik=1,4mA)
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Obr. 5-12 Hodnoty prepoctené na teoreticky, neomezeny nabijeci proud u motoru v.c.
2130 467 pri napeti 1000V

| v tomto piipad€ probéhl prepocet na hodnotu neomezeného nabijeciho proudu, tj.
tak, aby charakteristiky prochdzely pocatkem soufadnic, jak je vidét v predchozim
grafu. PfisluSnd tabulka hodnot ke grafu je v Priloze Q.

I zde nasleduje vypocet odchylek pro nepiepoctené a prepoctené charakteristiky.

Tab. 5-5 Odchylky vypoctené pro piivodni hodnoty neprepoctené na teoreticky,
neomezeny proud u motoru v.c. 2130 467

t R; pro 5SmA Ri pro 1,4mA odchylka
[s] [GQ] [GQ] [%]
15 3 2,98 0,666667
60 15,3 11,2 26,79739
600 61,5 60,4 1,788618

V tomto piipadé se odchylka v case t=15s jevi jako velmi mala, ale je zde znacna
odchylka v ¢ase t=60s. To je dano jistou nekonzistenci naméfenych dat (riizna rychlost
ristu izolaéniho odporu béhem méfeni). Pravé z tohoto diivodu je nutné pracovat

s prolozenym pribéhem (opét 4. fadu).
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Tab. 5-6 Odchylky vypoctené pro prolozeni piivodnich hodnot polynomem 4. radu u
motoru v.c. 2130 467

t Ri pro 5mA Ri pro 1,4mA odchylka
[s] [GQ] [GQ] [%]
15 4,01948215 2,73719844 31,90171
60 13,2736124 11,5662331 12,86296

600 61,484415 60,618487 1,40837

Prolozeny pribéh jiz ma vyraznou odchylku pro t=15s, ale naopak zna¢n¢ klesla

odchylka pro t=60s. Kompletni tabulka hodnot je v Priloze Q.

Tab. 5-7 Odchylky vypoctené pro hodnoty prepoctené na teoreticky, neomezeny proud u

motoru v.c. 2130 467

t Ri pro 5mA Ri pro 1,4mA odchylka
[s] [GQ] [GQ] [%6]
15 3,60188564 3,350037627 6,992116
60 12,9386592 12,06041076 6,787785

600 61,437768 60,73056 1,151097

Po piepoétu na teoreticky, neomezeny nabijeci proud dojde ke zmenSeni vSech
odchylek na piijatelné hodnoty. Kompletni tabulka hodnot je v Priloze Q.

Zvyse uvedenych dvou piikladi kromé jiného wvyplyva, ze pro kvalitni
zpracovatelnost dat, a tedy 1 pfepocet na teoreticky, neomezeny nabijeci proud, je tieba
co mozna nejpiesnéji urcit tvar absorpéni charakteristik. Toho je mozné dosdhnout
pouze dostatecnym mnoZstvim bodli naméfenych pro jednu charakteristiku. Vice
V samostatné ¢4sti prace.

5.3 Méreni na strojich — vliv teploty mérené izolace

JiZ dlouhou dobu je znamo, Ze 1 pfi zachovani vSech ostatnich parametrti dojde, pii
méfeni téZe izolace se zmeénou teploty, ke zméné naméfené¢ho izola¢niho odporu
(uvedeno napt. v [1]). Hodnota izolacniho odporu typicky klesa s rostouci teplotou. To
nemusi platit pfi extrémnich stavech (v praxi se prakticky nevyskytuji), jako je tfeba
pokles teploty pod bod, pii kterém nékteré latky pfitomné v izolaci méni skupenstvi
(voda, produkty vybojové degradace v poruchach izolace,...). Jak je uvedeno v [7], u
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stroje v dobrém technickém stavu plati, Ze za studena ma izola¢ni odpor nékolikrat
vEétsi, nez v teplém stavu.

Obvyklé pticiny poklesu izolacniho odporu pii ristu teploty:

1) Pocet volnych nosic¢l naboje s rostouci teplotou roste

2) Se zménou teploty se méni polarizacni vlastnosti materiald

3) Se zménou teploty se méni rozméry na trovni struktury latky (napf. velikost
krystalové mfize,...), s tim souvisi i zména hustoty izolace

4) Se zménou teploty se méni rozméry izolace

5) Se zménou teploty se méni rozméry a vlastnosti poruch v izolaci

6) Se zménou teploty se méni vlastnost neéistot na povrchu izolace

Mrwe

Kazda z vyse uvedenych pticin poklesu izolaéniho odporu ma vliv na tvar teplotni
zavislosti izola¢niho odporu, pfi¢emz kazdy druh zmén v izolaci reaguje s témito
pfi¢inami individualné. Dusledkem toho se pro kazdy druh zmén v izolaci bude
individualn€é ménit i tvar teplotni zavislosti izola¢niho odporu.

Obecné plati, ze ¢im je izolacni odpor zéavislejsi na teploté, tim je izolace v horSim
stavu.

Muzeme se ale setkat i s opaénym jevem, kdy ne¢které druhy poruch mohou vyvolat
stav, kdy izola¢ni odpor zkoumaného izola¢niho systému bude velmi malo zavisli na
teploté. To se tyka predevsim nekterych poruch bodového charakteru s dominantnim
vlivem na vysledny izola¢ni odpor.

Ur¢itym problémem je také to, ze pfi nizkych teplotach (obvykle pod 30°C) jiz stroj
velmi rychle navlha, coZ zptsobuje pokles jeho izolacniho odporu. I z tohoto ditvodu by
méfeni mélo probihat na stroji chladnoucim z provozni teploty, pfi¢emz izolace by méla
byt sucha (vysusena provozem, nebo uméle). Jak je uvedeno v [7], métfeni nikdy nesmi
probihat, je-li teplota stroje nizsi, nez je rosny bod v daném prostoru.

Je také dilezité veédét, Ze teplotni zavislost izola¢niho odporu se bude ménit 1
s casem ve kterém byla méfena. To plati nejen pro obvykle méfené Casy méfeni
izolaéniho odporu (15s, 60s, 600s) ale zcela obecné. Obvykle plati, ze zavislost
izola¢niho odporu na teploté je vE&tsi pro delsi casy méfeni izola¢niho odporu.

5.3.1 Ur¢eni teplotnich parametri méfeni izolace

Se zménou teploty métené izolace se budou ménit i naméfené hodnoty izolacnich
odporti. Z toho diivodu by se méfeni na daném stroji méla provadét vzdy pii stejné
(ptedem definované) teploté. Optimalni je, pokud takovou teplotu ur¢i vyrobce stroje.
MtZe ale byt urcena i vnitinim pfedpisem konkrétniho provozovatele méteného stroje.
Neni-li méfeni pii dané teploté mozné, mél by probéhnout piepocet namefenych
izola¢nich odporti na definovanou teplotu.
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DalSim problémem je, Ze pii méfeni, ¢asto nemivaji vSechny Casti izolace stejnou
teplotu. To se typicky projevuje u stroju velkych vykont (velké rozméry, tepelné
setrvacnosti, ....). Jinou teplotu mize mit izolace na dn¢ drazky, jinou u jejiho tusti (u
vzduchové mezery) a zcela jinou teplotu muze mit izolace na Celech vinuti. Z toho
divodu je tfeba urcit bod, ve kterém bude meéfeni teploty izolace provadéno, dale
metodu méteni a dalsi technické parametry. VSechny tyto parametry je poté nutno
dodrzovat pfi vSech ostatnich méfenich a to z diivodu porovnatelnosti méieni. I zde by
optimalné mél vse urcit vyrobce stroje (vzhledem k nejlepsi znalosti konstrukce stroje),
ale i zde mize byt stanoveni postupti a parametri provedeno provozovatelem stroje.
Casto se miizeme setkat napiiklad s méfenim ve stiedu drazky pomoci méficiho prvku
(¢idla) integrovaného piimo ve stroji.

5.3.2 Zavislost namérenych izola¢nich odpori na teploté izolace

Pii méfenich na realnych strojich se potvrdilo, ze izola¢ni odpor roste, klesa-li
teplota méfené izolace. To je mozné vidét na nésledujicim grafu. Pfislusnd tabulka
hodnot ke grafu je v Priloze R. Hodnoty byly naméfeny na synchronnim generatoru
velkého vykonu. Hodnoty byly ¢erpany z [9].

6
'8? 5
= ——Ril5
X 4 .
-2-Ri30
Ri60
3 .
-=«Ri600

Obr. 5-13 Zavislost jednotlivych izolacnich odporii na teploté mérené izolace u
synchronniho generatoru v.c. 33784 pri napéti SkV — faze U
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Z grafu je patrné, ze zavislé na teploté jsou vSechny izola¢ni odpory, s rostouci
dobou méfeni vSak zavislost vyslednych odport na teploté zna¢né roste. Je zcela
ziejmé, ze nejvice je zavisly izolaéni odpor méteny v ¢ase t=600s (Rigoo).

Z grafu je také patrné, ze zavislost izolacniho odporu na teploté neni linearni. Je
mozné prolozit ji polynomem vys§iho fadu, nebo pouzit prolozeni exponencidlou.
V obou ptipadech obdrzime vysledek velmi vérné odpovidajici naméfenym datim.

Aby bylo ziejmé, ze jsou znacné teplotné zavislé vSechny izolacni odpory a nejen
Risoo, je V nasledujicim grafu vynesena pouze zavislost na teploté pro Rjs. | z tohoto
grafu je zjevna zna¢na zéavislost izolacniho odporu na teplotg.

300

Obr. 5-14 Zavislost izolacniho odpor Riis na teploté mérené izolace u synchronniho
hydrogenerdatoru v.c. 33784 pri napéti SkV — faze U

Pro leps$i pfedstavu vyneseme naméfené rozdily namétenych hodnot pfi riznych
teplotach métené izolace do tabulky. Jako 100% vezmeme hodnoty izola¢nich odporii
naméfené pii teploté t=57°C a to z divodu, Ze se nejvice blizi realnym provoznim
podminkam.
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Tab. 5-8 Poméry vypoctené pro izolacni odpory pro riizné teploty mérené izolace u
synchronniho hydrogeneratoru v.c. 33784 pri napeti SkV — faze U

t Pomér Rjis Pomér Rizg Pomér Rigo Pomér Rigoo
[°C] [%] [%] [%] [%]
57 100 100 100 100
43 217,33 232,56 255,98 377,30
35 283,41 327,13 372,25 601,23
30 359,77 411,63 483,25 863,50

Vyjdeme-li z tychz naméfenych hodnot (pro vSechny odpory) a vyneseme je do
grafu jako absorp¢ni charakteristiky, obdrzime soustavu charakteristik, na kterych je
vidét, ze jsou znacné teplotné zavislé. Charakteristiky obsahuji i body méfené mimo
standardni doby méteni.
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Obr. 5-15 Zména absorpcnich charakteristik vzhledem k teploté mérené izolace u
synchronniho hydrogeneratoru v.c. 33784 pri napeti 5kV — faze U
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Z grafu je patrné, ze s klesajici teplotou méfené izolace znacné roste strmost rist
naméfenych izolacnich odport. Je vSak mozné vSimnout si Castecné zmeény tvaru
jednotlivych charakteristik, coz je dano nelinedrnosti zavislosti jednotlivych izola¢nich
odporti na teploté, ktera byla popsana v piedchozi ¢asti této kapitoly.

5.4 Méieni na strojich — vliv pritomnosti vlhkosti a
rozpoustédel v izolaci

Jak je jiz delsi dobu zndmo (naptiklad z [7], [6] nebo [10]), zvySeni mnozstvi
vlhkosti v izolaci, stejné jako pfitomnost rozpoustédel v ni (naptiklad po opravach,
ptevinutich, ...) vede ke snizeni izola¢nich odport, které izolace vykazuje. To je
zpusobeno tim, Ze voda i rozpoustédla jsou zdrojem volnych nosic¢ii nédboje.

5.4.1 Uréeni mnozstvi vlihkosti v izolaci

Pti méfenich izolacniho odporu se obvykle méti vlhkost a teplota v méticim
prostoru a teplota méfené izolace (Casto se za ni dosazuje ustdlena teplota stroje).
Meéfieni se obvykle provadi na chladnoucim stroji, pfiCemz se predpoklada, ze stroj,
ktery byl pravé odstaven z provozu, je zcela vysuSen a vlhne rychlosti, kterd je imérna
rychlosti chladnuti a vlhkosti v méficim prostoru.

Tento zjednodusujici predpoklad l1ze vSak ve skutecnosti aplikovat pouze v piipadé,
ze se jedna o stroj, ktery byl v dlouhodobém nepfetrzitém provozu (u nds naptiklad
generatory v jadernych elektrarnach). Pti pokusu o aplikaci na stroje, které nepracuji v
dlouhodobém nepfetrzitém provozu, napiiklad na ty, které pracuji v Spickovém
provozu, toto zjednoduseni selhava, protoze stroj pfi pfechodu z provozu do rezervy
zaCina okamzité vlhnout, byt je stale jesté teply (vlhne tmérné teploté a vlhkosti okoli).
Ptfi opétovném prechodu do provozu se zatne opét vysouSet. Takto pak dochazi
K cyklickému navlhani a vysouseni stroje, pficemz nejsme schopni urcit, jaka je
okamzita realna vlhkot ve stroji.

Skute¢ny stav vlhkosti v izolaci je mozné urcit az po odstaveni a rozebrani stroje
pfimym méfenim na izolaci. Jedna se vSak o destruktivni zkousSku, nebot’ pro jeji
provedeni je tfeba alesponl maly kousek izolace ze stroje odebrat pro provedeni
expertizy. Z toho divodu se obvykle pfesné uréovani mnozstvi vlhkosti v izolaci
neprovadi.
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5.4.2 Urceni mnozstvi rozpoustédel v izolaci

Urceni mnozstvi rozpoustédel v izolaci je mozné pouze na zakladé odbéru c¢asti
izolace (destruktivni zkouska) a provedenti jeji expertizy.

Nedojde-li k zasahu do stroje, ktery by do né&j rozpoustédla zanesl (oprava, ....),
mnozstvi rozpoustédel vizolaci typicky pouze klesd. To je zplsobeno jejich
odpafovanim a nepfitomnosti vétStho mnozstvi rozpoustédel ve vzduchu béznych
provozi. Vyjimku mohou tvofit nékteré provozy, kde se srozpoustédly pracuje ve
velkém (chemicky, lakovny, ....).

5.43 Vliv vihkosti a rozpouStédel v mérené izolaci na namérené
hodnoty izola¢nich odpori

Béhem meéteni na redlnych strojich bylo zjisténo, ze obecné uvadéné principy (napf.
[7], [11] nebo [15]) odpovidaji naméfenym prabéhim. To znamend, Ze s rostoucim
mnozstvim vlhkosti (vody) a nebo rozpoustédel obsazenych v izolaci, klesaji naméfené
hodnoty izola¢nich odpord.

Na nasledujicim grafu je zndzornéno méfeni na témze stroji provedené kratce po
jeho kompletnim pfevinuti. Stroj obsahoval pfi prvnim méfeni v izolaci pomérné velké
mnozstvi vlhkosti (nebyl vysuSen) a také rozpoustédla, ktera se jesté nestihla odpafit.
(samovolné vysychani) a s odpafenou znacnou cCasti rozpoustédel. Ptislusna tabulka
hodnot ke grafu je v Priloze S.
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Obr. 5-16 Izolacni odpory namérené na izolaci motoru v.¢. 154 317 pri napéti 500V,
druhé mereni dva dny po prvnim

Jak je z ptedchoziho grafu patrné, ma mnozstvi vlhkosti a rozpoustédel pfitomnych
Vv izolaci zcela zdsadni vliv na namétené hodnoty izolacnich odport (vétsi vliv budou
mit obvykle rozpoustédla, nebot’ jsou vétSim zdrojem volnych nosi¢ii naboje). BohuZzel
na méfeném stroji nabylo mozné urcit ani obsazenou vlhkost, ani obsazené mnozstvi
rozpoustédel, jelikoz by musela byt provedena destruktivni zkouska. Muzeme tedy
mluvit pouze obecné o méteni ve vlhkém stavu a o méteni v ¢aste€né vysuseném stavu.

Pro lepsi prehled si poméry méfenych hodnot vyneseme pro vybrané ¢asy meéteni
do tabulky. Jako zaklad byly pouzity hodnoty nameéfené na vlhké izolaci.
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Tab. 5-9 Poméry vypoctené pro izolacni odpory pro rizné vihkosti merené izolace u
motoru v.¢. 154 317 pri napéti 500V

VIhkost Pomér Riis Pomér Rijgo Pomér Rizgo Pomér Rigno
[-] [%] [%] [%] [%]
VI1hka izolace 100 100 100 100
Cas:[e.cne 66,45 116,36 213,86 317,93
vyschla izolace

Z tabulky je vidét, ze s rostoucim ¢asem meéteni se odchylky naméfenych hodnot
zvySuji. Pro ¢as t=600s dokonce dosdhne odchylka téméf 318%, to znamena, Ze
naméfeny izolacni odpor na Castecné vyschlé izolaci je vice nez tfikrat vySs$i nez na
izolaci vlhké.

cv v

¢aste¢né navlhlou. To je pravdépodobné ddno nedostatecnou kvalitou méfeni v tomto
Case (v tomto ¢ase doslo pravdépodobné k naruSeni poli méteného stroje).

Byla-li by izolace dale vysouSena uméle, rostl by izolaéni odpor jesté vice.
Vysouseni provozem u znacné navlhlého stroje nelze doporudit, protoze vlivem
sniZzeného izolaéniho odporu by mohlo dojit k poskozeni, nebo dokonce ke zniceni
stroje. Za dodrzeni jistych pravidel lze provést vysouSeni chodem naprazdno pfi
snizeném napéti.

Podle [7] je mozné urcit, zda je izolace navlhla tim, Ze se provede méfeni
izola¢niho odporu pifi obou polaritich méficiho napéti. Vlhkost se projevi tak, ze pfi
kazdém z méfeni (kazdé z polarit) obdrzime jiné vysledky naméfenych izola¢nich
odport.

Jak je uvedeno napft. v [14] u n€kterych izolantli mtize dojit pfi piiliSném vysuseni
K objemovym zménam izolace, které jsou doprovazeny deformacemi tvaru a zménami
mechanickych vlastnosti izolace. Pfi takovychto zménach miZzeme logicky ocekavat i
zmeény (naruSeni) vnitini struktury izolace a tudiz i pokles jejich izola¢nich odporti.

5.5 Méreni na strojich — zavislosti polariza¢niho indexu

Béhem meéfeni na realnych strojich bylo zjisténo, Ze vlivem zmény rychlosti
nabijeni, velikosti méficiho napéti, teploty métené izolace a obsahu vlhkosti obsazené v
izolaci dochazi i ke zménam polariza¢nich index.
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5.5.1 Prima zavislost na napéti

Oproti méfenim Vv laboratornich podminkach se pifi méfenich na realnych strojich
projevil piimy vliv velkosti méficiho napéti (pokles izola¢niho odporu s ristem
m¢éticiho napéti) na zjisténych polariza¢nich indexech velmi malo (je minoritni obvykle
pod hranici méfitelnosti). To je dano tim, ze hodnoty izola¢nich odpor pro vypocty
polarizac¢nich indexi pigo & Pisoo jsou odecitany v Casech 15s, 60s a 600s a za tak kratkou
dobu se tento vliv nestaci projevit na naméfenych hodnotach izolacniho odporu. Aby
Kk uplatnéni tohoto vlivu doslo, muselo by dojit v daném ¢ase (600s) k tomu, ze by se
izolace alespon z vétsi Casti nabila, ale to je u redlnych strojii velmi nepravdépodobné,
za normalnich okolnosti k tomu nedochazi. Existuje sice nepatrna Sance, ze by mohlo
dojit k projeviim této zavislosti pfi métfeni izolaéniho odporu v case 600s a tedy i
k ovlivnéni hodnoty polariza¢niho indexu pigoo (pocita se z izola¢nich odport pro 60s a
600s), u polarizacniho indexu pigo vSak miizeme tento vliv prakticky vyloucit (pocita se
Z izolac¢nich odport pro 15s a 60s).

Co se tyka dielektrického absorpcniho poméru DAR, ten se bude chovat podobné
jako polariza¢ni index pigo. Jeho piima zavislost na napéti muze byt, vzhledem Kk
zanedbatelnému ovlivnéni izola¢nich odporti méfenych v Casech t=30s a t=60s, taktéz
vyloucena

5.5.2 Zavislost na rychlosti nabijeni izolace

Jako dominantni na polariza¢ni index se pii méfeni na redlnych strojich ukazal byt
vliv rychlosti nabijeni izolace. Pfi¢iny tohoto jevu jiZ byly v pfedchozim priib&hu prace
popsany. Tato odlisnost od méteni v laboratornich podminkach, kde jsme vliv tohoto
faktoru téméf nezaznamenali, je ddna tim, Zze nadmi pouZivany model (RC ¢len) se vzdy
nabil velmi rychle. K tomu vsak pfi méfeni na realnych strojich nedochazi, izolace
realnych strojii se naopak nabiji velmi dlouho. Z toho plyne, ze dojde-li ke zméné
parametri méteni (matici napéti, zkratovy proud pfistroje) tak, ze dojde ke zméné
rychlosti nabijeni izolace, dojde i ke zméné polarizacnich indexti. Toho si miZeme
vSimnout prakticky pfi vSech méfenich na realnych strojich.
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5.5.2.1 Zavislost na rychlosti nabijeni izolace — vliv zkratového proudu

70
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Obr. 5-17 Hodnoty namérené na motoru v.¢. 2130 467 pristroji Megger S1-5005
(lk=5mA) a Metrel Teraohm 5kV (lk=1,4mA) pri napéti 1000V

Z namétenych hodnot, které jsou zobrazeny v ptedchozim grafu je patrné, Ze
pouzijeme-li pro méfeni téhoZz izola¢niho systému dva méfici pfistroje s odlisSnym
proudem nakratko, naméfime pomoci kaZzdého znich ponékud odliSné hodnoty.
Prislusna tabulka hodnot ke grafu je v Priloze Q. Plati, ze pfistrojem s vétSim proudem
nakratko namétime vétsi izolacni odpory. Logickou uvahou pak dojdeme k tomu, zZe
zméni-li se hodnoty izola¢nich odporii, dojde prakticky jist¢ i ke zméné z nich
vypoctenych polarizacnich indext. Pro hodnoty z Obr. 5-16 jsou polariza¢ni indexy
vypocteny v nasledujici tabulce.
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Tab. 5-10 Polarizacni indexy vypoctené 7 hodnot namérenych na motoru v.c¢. 2130 467
pri napeti 1000V

Ptistroj - Megger S1-5005 Metrel Teraohm 5kV odchylka
Ik mA 5 14 [%]

Piso - 51 4,019608 26,30609

Pisoo - 3,758389 5,392857 34,1638

Z tabulky je patrné, ze pfi méfeni t€hoz izola¢niho systému méficimi piistroji
sodlisSnym zkratovym proudem dojde kpomémé znaéné zméné zjisténych
polarizacnich indexti. Rozdily mezi polarizatnimi indexy jsou v tomto piipadé
Vv desitkach procent. Dielektricky absorpéni pomér nemohl byt vypocten, nebot’ na stroji
nebyly métfeny izola¢ni odpory pro t=30s.

5.5.2.2 Zavislost na rychlosti nabijeni izolace — vliv piepoctu zkratového
proudu na teoreticky, neomezeny nabijeci proud

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti prace, kterd se zabyvala vlivem velikosti maximalniho
nabijeciho proudu na namétené hodnoty izolacniho odporu, je mozné provést piepocet
na teoreticky, neomezeny nabijeci proud. Jelikoz dojde k zlepSeni shody hodnot
namefenych izolacnich odporti, mélo by dojit 1 ke zlepseni shody polariza¢nich index.

Dielektricky absorpcni pomér jiz vypocist mizeme, nebot’ z kiivky Ize odecist i
izola¢ni odpory pro t=30s.

Tab. 5-11 Polarizacni indexy vypoctené z proloZeni pitvodnich hodnot polynomem 4.
Fadu na motoru v.¢. 2130 467 pri napeti 1000V

Ptistroj - Megger S1-5005 Metrel Teraohm 5kV odchylka
Ik mA 5 1,4 [%]
Piso - 3,30231904 4,225573 27,9578
Pisoo - 4,63207852 5,240988 13,1455
DAR - 1,80996038 1,96216634 8,40935

Z predchozi tabulky je zfejmé, Ze jiz tim Ze nebudeme pracovat s piimo
naméfenymi hodnotami, ale pouzijeme jejich proloZeni trendem (polynom 4. fadu), se
situace s polariza¢nimi indexy o néco zlepsi. Zde je vidét vyrazny pokles odchylky u
polarizacnich indext pigoo naméfenych riznymi pfistroji. Dielektricky absorpéni pomér
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DAR nemame s ¢im porovnavat, protoze jsme neméli pfimo méfené hodnoty pro jeho

vypocet.

Tab. 5-12 Polarizacni indexy vypoctené pro hodnoty prepoctené na teoreticky,

neomezeny proud na motoru v.¢. 2130 467 pri napéeti 1000V

Piistroj - Megger S1-5005 Metrel Teraohm 5kV odchylka
li mA 5 14 [%]
Piso - 3,59219044 3,600082179 0,21969
Pisoo - 4,74838754 5,035529984 6,04716
DAR - 1,86277492 1,865633968 0,15348

Z ptedchazejici tabulky je zfejmé, Ze po piepoctu izola¢nich odporti na teoreticky,
neomezeny nabijeci proud, dojde k razantnimu snizeni odchylek mezi polarizacnimi
indexy (piso 1 Pisoo) vypoftenymi z hodnot vychazejicich z méteni provadénych
jednotlivymi pfistroji. TotéZ plati 1 pro dielektricky absorpéni pomér DAR. Zvlasté u
Piso je rozdil extrémni (pifiblizné 0,22% misto 26,31%, tj. piiblizn€ 120 krat mensi
odchylka), ale i u pigoo je rozdil velky (pisoo je 6,05% misto 34,16%, tj. ptiblizné 5,6 krat
mensi odchylka).

Pro dielektricky absorp¢ni pomér DAR miZzeme porovnavat pouze s hodnotou
vypoctenou po prolozeni a v tom piipadé je , ze Dar je 0,15% misto 8,41%, tj ptiblizné
54,79 krat mensi odchylka. Je vidét, ze 1 v tomto pfipadé (podobné jako pro jako u piso)
je rozdil obrovsky.

Provedeme-li totozny postup i pro druhé méfeni, které bylo rozebirano v kapitole o
vlivu velikosti maximalniho nabijeciho proudu na naméfené hodnoty izola¢niho odporu,
tj. m&feni na ponymotoru v.¢. 04356 (Tab. 5-2 az Tab. 5-4), obdrzime nasledujici.

Tab. 5-13 Polarizacni indexy vypoctené z hodnot nameérenych na ponymotoru v.c.
04356 — faze U pri napeti 500V

Ptistroj - Megger S1-5005 Megger BM11D odchylka
I mA 5 2 [%]

Pieco - 5,414012739 5,567375887 2,8327076

Pisoo - 5,552941176 5,936305732 6,9038109

V tomto ptipad¢ je vidét, ze jiz poc¢atecni odchylky polariza¢nich indexti nejsou tak
velké, jako v pfedchozim piipadé. To muze byt ddno mnoha faktory, od mensiho
rozdilu maximalnich nabijecich proudi, pfes mohutnost izolacniho systému métenc¢ho
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stroje, az po podminky konkrétniho méteni. To, ze jsou rozdily v tomto konkrétnim
pfipad¢ mensi, nijak nevylucuje pouzit i zde prepocet izola¢nich odport na teoreticky,
neomezeny nabijeci proud a pokusit se 1 tyto rozdily jest¢ snizit. Zakladnim
pozadavkem totiz je, aby byla méfeni vzdy co nejpresné;si.

Ani vtomto piipadé nebyly kdispozici hodnoty izola¢nich odporid piimo
naméfenych na stoji pro ¢as t=30s.

Tab. 5-14 Polarizacni indexy vypoctené z prolozeni piivodnich hodnot polynomem 4.
radu na ponypotoru v.¢. 04356 — faze U pri napeti 500V

Pfistroj - Megger S1-5005 Megger BM11D odchylka
Ik mA 5 2 [%]
Piso - 5,41394642 5,56740455 2,8345
Pisoo - 5,55361249 5,93592221 6,88398
DAR - 2,07167877 2,07260658 0,04479

| vtomto piipadé¢ probéhlo prolozeni naméfenych bodi trendem, ktery byl
realizovan pomoci polynomu 4. fadu. | v tomto ptipadé doslo jiz timto prolozenim
k zmenseni odchylky pisgo, byt v tomto ptipadé je zlepSeni jiz velmi malé. Dielektricky
absorpéni pomér DAR nemame s ¢im porovnavat, protoze jsme neméli pfimo méfené
hodnoty pro jeho vypocet. Tak mal4 odchylka je ale spiSe nahodna.

Tab. 5-15 Polarizacni indexy vypoctené pro hodnoty prepoctené na teoreticky,
neomezeny proud na ponymotoru v.c. 04356 — faze U pri napéti 500V

Ptistroj - Megger S1-5005 Megger BM11D odchylka
li mA 5 2 [%]
Pieo - 3,485795396 3,434483452 1,4720297
Pisoo - 5,044623115 5,335489062 5,7658608
DAR - 1,826984892 1,810081911 0,9251845

Z ptedchazejici tabulky je zfejmé, Ze po prepoctu izola¢nich odporl na teoreticky,
neomezeny nabijeci proud, dojde k snizeni odchylek mezi polariza¢nimi indexy (pigo |
Pisoo) Vypoctenymi Z hodnot vychdzejicich z méfeni provadénych jednotlivymi piistroji.
SniZeni odchylek sice neni tak razantni jako v pfedchozim ptipad¢€, ale rozhodné neni
zanedbatelné. U pigp je rozdil vétsi (priblizné 1,47% misto 2,83%, tj. ptiblizné 1,93 krat
mensi odchylka), ale i u pieoo je rozdil patrny (5,77% misto 6,9%, tj. pfiblizn¢ 1,2 krat
mensi odchylka). Co se tyka DAR, u toho doSlo k naristu odchylky. To je vSak dano
velmi malou hodnotou jiZ pfi pouZiti hodnot odectenych z prokladu méfenych bodi.



Me¢fteni na strojich

76

Problém je ziejmé zplsoben malym poctem méfenych boda v charakteristice, a tedy
charakteristikou ne zcela odpovidajici technicko-fyzikalni realité izola¢niho systému.

| v druhém ptipad¢ tedy mizeme fici, Ze pouziti pfepoctu izolacnich odpori na
teoreticky, neomezeny nabijeci proud zmenSilo odchylky mezi polarizaénimi indexy
vypoctenymi z hodnot métenych riznymi pfistroji a tedy zlepsilo jejich porovnatelnost.
To je dulezité predevSim v technické praxi, nebot’ stroje nejsou vzdy méfeny tymiz
méficimi pfistroji po celou svou Zzivotnost (uz proto, Ze zivotnost stroju je delsi nez
zivotnost méficich pfistroji) a je tedy nutné pouzivat metody, které vliv méficich
pfistroji na vysledné hodnoty kdyz ne eliminuji, tak alespoit minimalizuji.

5.5.2.3 Zavislost na rychlosti nabijeni izolace — vliv méficiho napéti

Jak jiz bylo odvozeno v kapitole o chybé méfeni izola¢niho odporu vzniklé
nepfesnym nastavenim meéticiho napéti, béhem intenzivniho nabijeni izolace (do doby
nez se izolaéni odpor zacne blizit své ustidlené hodnot¢) jsou naméfené hodnoty
izolacniho odporu znaéné zéavislé na velikosti méficiho napéti. U bézn€ pouzivanych
stroju se tento jev tyka izola¢nich odporii pro hodnoty izolaéniho odporu méfené nejen
Vv ¢ase t=60s, ale i pro hodnoty méfené v ¢asech 15s, 30s a 600s. Jelikoz se hodnoty
izola¢nich odporit namétené v téchto ¢asech pouzivaji pro vypocet polariza¢nich indexi
a dielektrického absorp¢niho poméru (15s a 60s pro pigo, 60s a 600s pro piso, 30s a 60s
pro DAR), je zfejmé, Ze se zménami namétenych izolacnich odport dojde i ke zméné
polariza¢nich index, které jsou z nich vypocteny.

Tab. 5-16 Zavislost polarizacnich indexii na méricim napéti u ponymotoru v.¢. 04356 —

faze W (pristroj Megger S1-5005)

U Ris Rizo Riso Risoo Piso Pisoo DAR

[Vl | [GQ] | [GQ] | [GQ] | [GA] [-] [-] [-]

100 1,09 3,16 6,7 39,8 6,146789 | 5,940299 | 2,122438082

500 1,66 4,31 8,85 45 5,331325 | 5,084746 | 2,053536034

1000 2,32 5,85 11,6 49,2 5 4,241379 | 1,98239687

Z predchazejici tabulky je zfejmé, ze vypoctené polarizacni indexy i dielektricky
absorpéni pomér jsou, obdobné jako naméfené izolac¢ni odpory, zavislé na hodnoté
méficiho napéti.

Hodnoty izola¢nich odporti pro ¢as t=30s nebyly na stroji redlné méteny. Jedna se o

hodnoty dopocteny z prolozeni absorpcnich charakteristik pro jednotlivd napéti. Pro
proloZeni bylo pouZzito polynom 4. fadu.
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Mnohem zietelnéji vSak vSe bude vidét v nasledujicim grafu.
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Obr. 5-18 Zavislost polarizacnich indexii na napéti u ponymotoru v.¢. 04356 — faze W
(Megger S1-5005) — charakteristiky primo z mérenych hodnot

Z ptedchoziho grafu miiZzeme odvodit Ze:

1) Polariza¢ni indexy piso, Pisoo 1 dielektricky absorpéni pomér S rostoucim
meéticim napétim klesaji.

2) Polariza¢ni index pigoo klesa srostoucim napétim rychleji (vykazuje véEtsi
zménu), neZ polarizacni index pjgp. Dielektricky absorpéni pomér klesa pouze
velmi mirng.

3) U obou polariza¢nich indexti je zména jejich hodnot se zménou méficiho napéti
natolik velka, Ze ji neni mozné zanedbat.

4) U dielektrického absorp¢niho poméru je zména natolik mala, Ze ji je mozné
zanedbat napf. u orienta¢nich méfeni. Je vSak zaroven natolik velkd, ze ji neni
mozné zanedbat pii métenich piesnych.
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5.5.3 Chyba zpiisobena nepiesnym nastaveni mériciho napéti

Z vypocti vyplynulo, ze stejné jako u izolacnich odporti bude mit i u polariza¢nich
indexu vliv nepifesnost, s jakou méfici pfistroje nastavuji méfici napéti. Tento vliv bude
mens$i, nez u meéfeni izolanich odporti, ani v tomto piipadé¢ vSak nepljde o vliv
zanedbatelny.

Pro potieby urceni zavislosti chyby polariza¢nich index® na nepiesnosti nastaveni
méficiho napéti byly ur€eny zavislosti izola¢nich odport na napéti (piislusné tabulka
hodnot ke grafu je v Priloze T) a nasledné byly z téchto zavislosti vypocteny polariza¢ni
indexy piso @ Pisoo- VySli jsme ze stejnych hodnot jako v pfedchozim grafu. Takto
ziskané charakteristiky (proklad polynomem 4. tadu) byly nasledné vyneseny do grafu,
ktery nasleduje.
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Obr. 5-19 Zavislost polarizacnich indexit na napéti u ponymotoru v.¢. 04356 — faze W
(Megger S1-5005) — charakteristiky ze zavislosti izolacnich odporii na napéti

Pro nasledujici vypocet chyb byly, stejn¢ jako v piipadé chyb zplsobenych
nepfesnym nastavenim maticiho napéti pii méfeni izolacniho odporu, pouzity
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predpokladané odchylky, které vychdzeji z maximalnich a béznych odchylek, které byly
zaznamenany béhem méfeni na redlnych strojich s pomoci Metrel Teraohm 5kV.
Maximalni odchylka byla t¢émét 9%, bézna odchylka byla 5%. Na pfistroji Megger S1-
5005 byly zaznamenany odchylka 2% a mensi, proto byla do vypocti zahrnuta i
odchylka méficiho napéti o hodnoté 3%.

Tab. 5-17 Zavislost chyby polarizacniho indexu pigo na odchylce nastaveni mériciho

napeti
u Odchylka 3% 5% 9%
nastaveni
[V] Chyba [%] [%] [%]
100 - 0,168491 0,27998 0,500971
500 - 0,359522 0,593011 1,045705
1000 - 0,294733 0,482356 0,837408

Tab. 5-18 Zavislost chyby polarizacniho indexu pisoo na odchylce nastaveni mériciho

napeti
u Odchylka 3% 5% 9%
nastaveni
[VI] Chyba [%] [%] [%]
100 - 0,122203 0,203459 0,365469
500 - 0,512761 0,852073 1,524799
1000 - 0,967539 1,607587 2,876272

Tab. 5-19 Zavislost chyby dielektrického absorpcniho poméru DAR na odchylce

nastaveni mériciho napéti

U Odchylka 3% 5% 9%
nastaveni
[V] Chyba [%] [%] [%]
100 - 0,02136 0,035489 0,063484
500 - 0,02064 0,033272 0,055905
1000 - 0,053482 0,091254 0,171715
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Z predchozich tabulek je zfejmé, ze:

1)

S rostouci neptesnosti nastaveni méficiho napéti roste 1 chyba polariza¢nich
indext a dielektrického absorpéniho poméru (byt’ ne tak rychle, jako pii méfeni
izola¢nich odport)

2) Nelze fict, ze by s rostouci hladinou méticiho napéti chyba polariza¢nich indext

3)

4)

5)

6)

nebo dielektrického absorpéniho poméru vzdy rostla (je patrné u pigp @8 DAR).
Obvykle bude k chyb& zplisobené nepiesnosti nastaveni méficiho napéti
nachylngjsi polarizacni index pigoo. Toto vSak nemusi platit vzdy, nebot’ bude
zaviset Na mohutnosti izolacniho systému meétfeného stroje a rychlosti jeho
nabijeni.

Vzhledem k velikostem chyb mtzeme fict ze, pfedevsim pii vy$Sich méficich
napétich, neni mozné zanedbat chyby polarizaénich indexi zpusobené
nepfesnosti nastaveni méticiho napéti.

Vzhledem Kk pomémé malé odchylce dielektrického absorpéniho poméru
V zavislosti na nepiesnosti nastaveni méficiho napéti mizeme o zanedbani
tohoto vlivu uvazovat. Je vSak tfeba vzdy vypoctem charakteristiky zéavislost
DAR na napéti prokazat, ze DAR je dostate¢né¢ malo zavisly (je individualni
pro kazdy izola¢ni systém).

Dielektricky absorpéni pomér je napét'ové o dosti méné zavisly nez polarizacni
indexy. To je dano tim, Ze je vypocten z izola¢nich odpord, které jsou méteny
Vv krat§im cCasovém intervalu od sebe. Tyto hodnoty budou mit podobnéjsi
napétovou zavislost neZ hodnoty méfené s vétsim ¢asovym odstupem od sebe
(napft. u pisoo). Vzhledem k tomu, Zze se hodnoty izola¢nich odpord Riz a Riso
budou ménit se zménou napéti podobné, jejich pomér (tedy DAR) se bude
ménit velmi malo.

5.5.4 Celkova zavislost polariza¢nich indexi na napéti

Z toho, co jiz bylo v praci uvedeno, mizeme odvodit, Ze bude platit:

1)
2)

3)

4)

S rostoucim rozsahem izola¢niho systému stroje bude na napéti vice zavisly
polarizaéni index piggo.

S klesajicim rozsahem izolaéniho systému stroje bude na napéti vice zavisly
polarizacni index Pigo.

Se zménou rozsahu izola¢niho systému stroje se bude meénit i zavislost
dielektrického absorpéniho poméru DAR. Zména vSak bude menSi nez u
polarizaénich indexd.

Totéz plati pro =zavislost chyb polarizacnich indext a dielektrického
absorpcniho poméru v zavislosti na odchylce napéti.
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5.5.5 Zavislost polariza¢nich indext na teploté méiené izolace

Jak jiz bylo popsdno v predchozim pribéhu prace, jsou izolacni odpory znacné
zavislé na teploté méfené izolace. Lze tedy ptfedpokladat, Ze budou na této teploté
zavislé i polarizacni indexy.

Tento predpoklad se, pifi meétfenich na redlnych strojich, potvrdil. Zavislost
polarizacnich index0 piso, Pisoo 1 dielektrického absorpéniho poméru DAR je patrna
z nasledujiciho grafu. Pfislusna tabulka hodnot izola¢nich odporti ke grafu je
Vv Priloze R.

~-

o1

Obr. 5-20 Zavislost polarizacnich indexii na teploté mérené izolace u synchronniho
hydrogenerdatoru v.c. 33784 pri napéti 5kV — faze U — charakteristiky primo z mérenych
hodnot
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Jak je z predchoziho grafu patrné, nejvice je na teploté métené izolace zavisly
polarizacni index pigoo. Polariza¢ni index pigo je zavisly o néco méné, ale rozhodné je
tteba jeho zavislost brat vzdy v potaz. Dielektricky absorpcni pomér DAR je teplotné
zavisly nejméné, tentokrat vSak rozhodné nelze prohlasit (na rozdil tieba od zavislosti
na nape¢ti), Ze jeho zavislost miizeme zanedbat.

Obecné lze fici, ze polarizacni indexy klesaji s rostouci teplotou méfené izolace.
Toto zjisténi odpovida tvrzeni uvedeném v [7].

Abychom ziskali lepsi predstavu, jak velky vliv ma zména teploty métené izolace
na vypoctené polarizaéni indexy, vyneseme si odchylky do piehledné tabulky. Jako
100% vezmeme hodnoty izola¢nich odport naméfené pfi teploté t=57°C a to z diivodu,
ze se nejvice blizi redlnym provoznim podminkam.

Tab. 5-20 Pomeéry vypoctené pro polarizacni indexy pro rizné teploty mérené izolace u
synchronniho hydrogenerdtoru v.c. 33784 pri napéeti 5SkV — faze U

t Pomér piso Pomér pisoo Pomér DAR
[°C] [%] [%] [%]
57 100 100 100
43 117,7858 147,3941 110,0718
35 131,3479 161,5121 113,7917
30 134,3248 178,684 117,4006

Z tabulky je vidét, Ze pfi sniZeni teploty méfené izolace o 27°C vzroste polariza¢ni
index pigoo téméF o 79%, naopak dielektricky absorpéni pomér DAR vzroste pouze o
néco malo vice nez 17%. Je tedy zcela zfejmé, Ze odchylky jsou natolik velké, Ze je neni
mozné zanedbat.

5.5.6 Zavislost polariza¢nich indexii na mnozZstvi vlhkosti a
rozpoustédel obsaZenych v mérené izolaci

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi ¢asti prace, jsou izola¢ni odpory naméiené na
izolaénim systému zavislé na mnozstvi vlhkosti a nebo rozpousStédel obsazenych
Vv izolaci. Lze logicky odvodit, ze jsou-li takto zavislé izola¢ni odpory, budou zavislé i
polarizacni indexy, které se z nich vypoctou.

Podle [7] i [11] se polariza¢ni index zmensuje, dochazi-li ke zvétSovani obsahu
vlhkosti v izolaci. Logicky muzeme dovodit, Zze stejné se bude dit i v ptipadé
rozpoustédel obsazenych v izolaci, jelikoz na izolaéni odpory pisobi stejnym
zpiisobem.



Meéfeni na strojich

83

Co se tyka dielektrického absorpéniho poméru DAR, mzeme piedpokladat, ze se
bude chovat stejnym zptisobem jako polarizacni indexy piso @ Pisoo, jelikoz se jednd o
pomér vypocteny totoznym zptisobem, pouze z hodnot izola¢nich odporti vypoctenych
pro odlisné ¢asy méteni. DAR tedy bude taktéz klesat se zvySovanim obsahu vlhkosti a
nebo rozpoustédel obsazenych v izolaci.

Tyto teoretické ptedpoklady se pii praktickych métenich potvrdily. Mizeme si to
predvést na stejném prikladu, ktery jsme pouzili v pfedchozim prabéhu prace pro
ukazku zavislosti izola¢nich odporii na mnozstvi vlhkosti a rozpoustédel obsaznych
v izolaci.

V nasledujicim grafu jsou uvedeny hodnoty pro métfeni na témze stroji provedené
kratce po jeho kompletnim pievinuti. Stroj obsahoval pfi prvnim méfeni v izolaci
pomérné velké mnozstvi vlhkost (nebyl vysuSen) a také rozpoustédla, kterd se jesté
nestihla odpafit. Pfi druhém méfeni o dva dny pozdéji probihalo na stroji jiz ¢astené
vyschlém (samovolné vysychani) a S odpaienou znacnou ¢asti rozpoustédel. Pro potieby
tohoto grafu bylo nutné vyjit z hodnot charakteristik (prolozeni polynomem 4. fadu),
nebot’ pfi méfenich nebyly méteny hodnoty izolacnich odport pro cas t=30s, bez
kterych by nebylo mozné vypocist dielektricky absorpéni pomér DAR a urcit jeho
zavislost. Pfislusna tabulka hodnot ke grafu je v Priloze S.

| 120

Obr. 5-21 Izolacni odpory po prolozeni polynomem 4. radu pro motor v.¢. 154 317 pri
napeéti 500V, druhé meéreni dva dny po prvnim
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Pro potteby dalSich vypocti byly do nasledujici tabulky odecteny hodnoty
izola¢nich odport v Casech 15s, 30s, 60s a 600s.

Tab. 5-21 Izolacni odpory urcené z prolozeni polynomem 4. radu pri riiznych stupnich
navlhnuti merené izolace u motoru v.¢. 154 317 pri napéti 500V

VIhkost Ris Riso Riso Risoo
[-] [GQ] [GQ] [GQ] [GQ]
V1hka izolace 5,06 9,01 15,55 36,47
Castetn 2,88 8,78 19,53 116,64
vyschla izolace

Z hodnot izola¢nich odpori odectenych do piedchozi tabulky byly vypoéteny
polariza¢ni indexy piso, Pisoo @ dielektricky absorpéni pomér DAR. Vypocétené hodnoty
vyly vyneseny do nasledujici tabulky.

Tab. 5-22 Pomeéry vypoctené pro polarizacni indexy pri riiznych stupnich navlhnuti
meérené izolace u motoru v.¢. 154 317 pri napéti 500V

VIhkost Piso Picoo DAR Pomeér pigp | Pomér pigoo Pomér
DAR
[-] [-] [-] [-] [%] [%] [%0]
Vlhka izolace 3,076 2,345 1,726 100 100 100
Castecné
VySChlé 6,782 5,972 2,225 220,447 254,707 128,868
izolace

Z vypoctenych hodnot, které jsou uvedeny v pfedchozi tabulce je patrné, ze
polarizacni indexy piso, Pisoo 1 dielektricky absorpéni pomér DAR rostou s klesajicim
obsahem vlhkosti a nebo rozpoustédel obsaZenych v izolaci. To odpovida teoretickym
pfedpokladiim i odborné literatufe.

5.5.7 Zhodnoceni zavislosti polariza¢nich indext

Zméfeni na realnych strojich vyplynulo, Ze ztrojice piso, Pisoo @ DAR, je
jednoznacné nejméné zavisly na vnéjSich podminkach méfeni (teplota, méfici napéti, ...)
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dielektricky absorp¢ni pomér DAR. Rozdil v zavislosti (oproti polarizaénim indexim
Piso, Pisoo) je obvykle pomérné velky.

Co se tyka polarizacnich indext pigo, Pisoo Vice zavisly na vnéjSich podminkach
méieni je pisoo. Mezi zavislosti piso @ Pispp na vnéjSich podminkach meéteni vsak jiz
obvykle nebyva tak razantni rozdil jako mezi piso @ DAR.

Vysvétleni tohoto jevu je relativné jednoduché uvédomime-li si, co ve své podstaté
Piso, Pisoo @ DAR reprezentuji. Jedna se vzdy o pomér dvou izolacnich odport métenych
béhem stejného méfeni, pouze pro jiny ¢as od piipojeni méficiho napéti. Vyjdeme-li z
tvaru absorp¢ni charakteristiky, mtizeme odvodit, Ze ¢im bude kratsi ¢asovy rozdil mezi
méfenimi izolacnich odpord, z kterych pomér vypocitdvame, tim bude zavislost téchto
izola¢nich odporti (na dané vnéjsi podmince) podobnéjsi a tedy pomér se bude ménit
méng¢.

Vyse zminéné je mozné pozorovat i V piipad€ piso, Pisoo @ DAR.

1) V ptipadé DAR je At=30s a zavislosti jsou nejmensi.
2) V ptipad¢ pieo je At=45s a zavislosti jsou vetsi.
3) V ptipad¢ pisoio At=540s a zavislosti jsou nejvetsi.

Problém nastane v ptipad¢, Ze soucasné plisobi nékolik vnéjSich podminek méfeni,
protoze mohou nastat ptfipady, kdy na kazdy z naméfenych izolacnich odport budou
pusobit jinou intenzitou, pficemz vysledné pisobeni miize mit neocekavany charakter.

Je také nutné podotknout, Ze predevSim polarizacni index pigp a dielektricky
absorpéni pomér DAR mohou byt znaéné zavislé na tom, jakym méficim pfistrojem
bylo méteni provadéno, presnéji jak dlouho pfistroj omezoval nabijeci proud. Proto je
tteba provést piepoCet do pocatku souradnic, jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim
prubéhu prace.

Vyse zminéné vSak netikd zhola nic o tom, jaké budou mit pigo, Picoco 8 DAR
vypovidaci schopnosti o stavu izolacniho systému stroje. To je obvykle schopen urcit
pouze odbornik s dlouhou praxi v méfeni na izola¢nich systémech daného typu stroje.

5.5.8 Navrh nového zpiisobu prace s polarizaénimi indexy

V dnesni dob€ se pracuje pouze s jednotlivymi hodnotami polariza¢nich index,
konkrétné s polarizaénimi indexy piso, Pisoo @ dielektrickym absorpénim pomérem DAR.
Norma IEEE Std. 43-2000 [13] vSak umoziiuje moznost definovat si libovolny
polariza¢ni index. Pficemz plati, Ze:

IR,,

Pl = F [-Q,Q], (5.1)
t1
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Prevedeme-li tento vzorec do v CR pouzivaného tvaru, obdrzime vzorec:

Rz

Ritl [':QvQ]’ (52)

Pict2iy =

Na rozdil od jiz zminéné normy je vhodné&jSi piebrat pouze indexaci Casu
v sekundach. IEEE Std. 43-2000 uvadi pro hodnoty ¢isel mensich nez 15, Ze se jedna o
udaje v minutach, coz mize byt matouci.

Diky takto obecné¢ definovanému polarizaénimu indexu je mozné zacit
S polarizacnimi indexy pracovat nejen jako s jednotlivymi hodnotami, ale i jako
s charakteristikami. Je potieba pouze si zvolit zplisob vytvareni této charakteristiky. Lze
obecné pouzit dvé metody:

1) Charakteristika s pevnym vztaznym bodem
2) Charakteristika s pevnym ¢asem

5.5.8.1 Charakteristika polariza¢niho indexu s pevnym vztaznym bodem

Charakteristika se vytvoii tak, Ze si vybereme jeden vztazny bod (¢as) a k nému
vSechny vypocitdvané polarizaéni indexy. Z dnes bézné vypocitavanych polariza¢nich
indexii se nabizi dvé mozZnosti. Vztahnout vypocet k casu t=60s (k nému se vztahuji
stejnym zpusobem pigo a DAR) a nebo vztahnout vypocet k t=600s (k tomu se vztahuje

Pi60o)-
Pro charakteristiku vztazenou k ¢asu t=60s se ukézalo jako nejvhodnéjsi uvazovat

druhy ¢as v rozsahu od 15s do 60s. Pro ¢asy pod 15s je uZ narlst polariza¢niho indexu
extrémni a znaéné ovlivnény nezadoucimi vlivy (rychlost nabijeni izolace,...).

Ptiklad pro pieorx) je uveden v nasledujicim grafu. Ptislusna tabulka hodnot ke grafu
je v Priloze U. Jedna se o motor s vlhkou a posléze ¢astecné vysusenou izolaci.
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Obr. 5-22 Charakteristika polarizacnich indexii piso) pro motor v.c. 154 317 pri napeti
500V, vihka a castecné vysuSena izolace

Pro charakteristiku vztazenou k ¢asu t=600s se ukazalo, ze charakteristiku je
nejvhodnéjsi omezit na ¢asy od t=60s do t=600s. Pro ¢asy mensi nez t=60s je uz rast
polariza¢nich indext pfili§ razantni. Bez ohledu na stav izolace.

Ptiklad pro pieoox) j€ uveden v nasledujicim grafu. Pfislusna tabulka hodnot ke
grafu je v Priloze U. Jedna se o motor s vlhkou a posléze ¢aste¢né vysusenou izolaci.
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Obr. 5-23 Charakteristika polarizacnich indexii pisoory pro motor v.¢. 154 317 pri
napeti 500V, vlhkad a castecné vysusend izolace

Z vynesenych grafii je patrné, Ze se zménou stavu izolace se méni nejen velikost
polariza¢nich indexti, ale i tvar charakteristik polariza¢nich indexti vztaZenych
k pevnému bodu. Charakteristiky v izolaci v hor§im stavu jsou mén¢ prohnuté (vice se
podobaji ptimce).

5.5.8.2 Charakteristika polariza¢niho indexu s pevnym ¢asem

Charakteristika se vytvoii tak, ze si vybereme délku ¢asového tseku a tu vztdhneme
ke vSem ¢astim, pro které budeme polariza¢ni indexy vypocitavat.

Pro charakteristiku vztazenou k ¢asu At=15s se ukézalo jako nejvhodnéjsi uvazovat
druhy ¢as v rozsahu od 30s do 150s. Pro ¢asy pod 30s je uz nartst polarizacniho indexu
extrémni a znacné ovlivnény nezddoucimi vlivy (rychlost nabileni izolace,...)
pusobicimi v ¢asech méteni pod t=15s.

Ptiklad pro pinz-155) Je uveden v nasledujicim grafu. Piislusna tabulka hodnot ke
grafu je v Priloze U. Jedna se o motor s vlhkou a posléze ¢aste¢né vysusenou izolaci.
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Obr. 5-24 Charakteristika polarizacnich indexii piono-155) pro motor v.c. 154 317 pri
napeti 500V, vihka a castecné vysusena izolace

Jak se pti métenich ukazalo, ¢asovy tsek At=15s je optimalni, ponévadz pti tomto
casovém useku docilime kompromisu mezi zfetelnou zménou tvaru charakteristiky a
zménou pomeru hodnot.

| zde je z vynesenych grafii patrné, Ze se zménou stavu izolace se méni nejen
velikost polarizacnich indexd, ale i tvar charakteristik polariza¢nich indext vztaZzenych
k pevnému bodu. Stejné€ jako u charakteristik vztazenych k pevnému bodu plati, Ze u
izolaci v horSim stavu jsou charakteristiky méné prohnuté (vice se podobaji ptimce).
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5.6 Moznost hodnoceni namérené absorp¢ni charakteristiky
pomoci smérnic teen

Béhem méieni na redlnych strojich se ukazalo, ze plati pomérn¢ jednoducha zasada
ohledn¢ absorpcni charakteristiky a stavu izolace. Muzeme fici, ze ¢im prudceji
absorp¢ni charakteristika stoupa po uplynuti ¢asu 600s, tim v lep$im stavu je méfena
izolace. Lze ptedpokladat, ze ¢im rychleji stoupa absorpcni charakteristika v Case
t=600s, tim v&tsi hodnoty ustaleného odporu bychom obdrzeli, kdybychom pokracovali
v métfeni izolacniho odporu az do jeho wustdleni. Nutno ovSem podotknout, ze
porovnavat lze pouze charakteristiky namétené na stroji téhoz typu (totozné provedeni),
nebot’ na strmost charakteristiky maji vliv i parametry vinuti (induk¢nost kapacita) a
podobné, které¢ ovliviiuji rychlost nabijeni méfené izolace. Z t¢hoz divodu je tieba
posuzovat az hodnoty piepoctené na teoreticky neomezeny nabijeci proud (do pocatku
soufadnic), nebot’ velikost maximalniho nabijeciho proudu také vyznamné ovliviuje
rychlost nabijeni izolace.

Pro lepsi predstavu je vSak lepsi nevychazet pouze z jedné hodnoty pro ¢as t=600s,
ale vytvofit kompletni charakteristiku pro ¢asy od Os do 600s. Z této charakteristiky je
pak mozné posoudit i rychlost zmény smérnice tecny.

Co se tyka urCeni smérnice te¢ny, k jejimu urceni je tfeba znat rovnici kiivky,
kterou jsme prolozili naméfena data (tu jiz mame k dispozici jako vysledek pfepoctu na
teoreticky neomezeny nabijeci proud). Smérnice pro jednotlivé Casy ziskame jednoduse
tak, Ze rovnici zderivujeme podle proménné, kterou je v naSem piipadé Cas (je na ose X)
a do rovnice kterou obdrzime, budeme dosazovat Casy (hodnoty z osy x) pro které
chceme smérnici tecny zjistit. Lze pouze doporucit provést vypocet pro hodnotu Casu
rovnu kazdé celé sekund¢ (601 hodnot).

Pozor!!! U smérnice teény zaleZi na tom, v jakych jednotkach (Q, kQ2, MQ, GQ,)
je, absorp¢ni charakteristika ze které vychazime, vynesena.

Plati, Ze u charakteristiky izolaci v dobrém stavu by smérnice teCen méla klesat co
nejpomaleji a koncit by mélo na co nejvyssi hodnoté.

Pro lepsi predstavu si mizeme predvést priklad na téZe izolaci v ptipad€ vlhké a
¢astecné vysusené izolace. PiisluSna tabulka hodnot ke grafu je v Priloze V.
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Obr. 5-25 Charakteristika smérnic tecen pro motor v.c. 154 317 pri napéti 500V, vihka
a castecné vysuSend izolace

Z grafu je jasn¢ patrny rozdil mezi izolaci vlhkou a izolaci ¢aste¢né vysuSenou.
Charakteristiky by mély byt Cisté¢ klesajici a kladné. Z grafu je patrné, Ze v tomto
pfipad¢ tomu tak neni. Je to ddno nepiesnosti méteni a proloZeni. To, Ze charakteristika
roste, znamend, ze absorpcni charakteristika zacala rist rychleji, coz je fyzikalné
nemozné (musi se tedy jednat o chybu méfeni napt. naruSeni poli méfeného objektu,
nebo Spatny proklad). To, ze charakteristika klesd pod nulu, znamen4, Ze charakteristika
zacina dokonce klesat (taktéZ se musi jednat o chybu méteni nebo prokladu).

5.7 Méfeni na strojich — vliv piresnosti pristroju

V technické praxi se béZn¢ setkavame s tim, Ze méfime-li tutéZ veli¢inu dvéma
riznymi méficimi pfistroji, obdrzime pokazdé ponckud odlisné hodnoty. Tento jev je
zplisoben tim, Ze kazdy ptistroj ma udanu jistou chybu méfeni, tedy jistou maximalni
odchylku od méfené hodnoty. U méfi€h izolaéniho odporu se obvykle udava
v procentech z naméfené hodnoty, u jinych pfistroji tomu ale mize byt i jinak. Ur¢ime-
li maximélni a minimélni hodnotu, kterou namétfend hodnota, se zapoctenim chyby
pfistroje, mohla mit, obdrZzime pole (toleran¢ni pole), ve kterém se mulZe nachazet
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skutecnd hodnota veli€iny, kterou jsme méfili. Métfime-li tutéz veli€inu riznymi
pfistroji, plati Ze pokud se tato pole od obou hodnot méfenych rliznymi piistroji alespon
¢astecné protnou, je pravdépodobné, ze métfeni probehlo v potadku a skutecnd hodnota
se nachazi v oblasti, kde se ob¢ pole piekryvaji. Neptekryvaji-li se obé pole, mize se
bud’ jednat o chybu méficiho pfistroje, nebo o chybu méfeni. Typickou chybou méteni
Vv piipad¢ izola¢niho odporu je méfeni za nestejnych podminek (napéti, zkratovy proud
pristroje, teplota, ...).

Pro néas bude vtuto chvili dalezity vliv zkratového proudu méficiho pfistroje,
protoze u béznych pfistroji se neda ovlivnit a ma vyznamny vliv na naméfené hodnoty
izola¢nich odport.
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Obr. 5-26 Hodnoty namérené na pony motoru v.¢. 04356 - pristroje Megger S1-5005 a
Megger BM11D pri napéti 500V (faze V) véetné maximalnich pripustnych chyb

Na ptfedchozim grafu jsou vyneseny naméfené hodnoty izolacnich odport véetné
chybovych usecek, které byly méfeny na stejném stroji dvéma riznymi piistroji téhoz
vyrobce, kazdy z pfistrojii vSak ma jiny zkratovy proud. Pfislusna tabulka hodnot ke
grafu je v Priloze O. Z grafu lze zjistit, ze pro hodnoty méfené v ¢asech 15s a 60s se
toleran¢ni pole métenych hodnot nepiekryvaji a je tedy ziejmé, ze rtzné hodnoty
zkratového proudu méficich ptistrojii zpisobuji takovy rozdil naméfenych hodnot, Ze jej
jiz neni mozné zahrnout do chyb pfistrojii, natoz abychom jej zanedbali. Je nutné si
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uvédomit, ze z hodnot izola¢nich odporu v €asech 15s a 60s se pocitaji polariza¢ni
indexy a je tedy ziejmé, ze polariza¢ni indexy timto budou zna¢né ovlivnény.

Diisledkem vyse zminéného je, a to i kdyz vezmeme v ivahu chybu méficich
pristroju, Ze nejsou-li shodné vSechny parametry méfeni, nejsou porovnatelné namérené
hodnoty. VIliv nékterych odlisnosti parametri méteni lze odstranit piepoéty méfenych
hodnot na urc¢ené hodnoty parametrd, je to vSak velmi problematické, protoze se Casto
ani odbornici neshodnou, jak piesné se pfepocet ma provadet.

5.8 Méreni na strojich — dalsi problémy, které byly pri
mérenich zjiStény

5.8.1 NarusSeni poli méreného stroje

Béhem meéfeni, kterd byla provadéna, vyslo najevo, Ze méfeni izolaéniho odporu je
velmi citlivé na naruseni elektromagnetickych a elektrostatickych poli v okoli méfenych
objektl (strojit). Nastane-li stav, pfi némz je pole naruseno, dojde k tomu, ze pole jsou
Castecné vybijena. Tyto pro méfeni nezaddouci jevy mohou nastat naptiklad, projde-li
v okoli n€kolika metr od stroje ¢lovek, nebo picjede-li v hale nad méfenym strojem
jetab.

Jak bylo zjisténo, nejvétsi vliv na méfeni maji ty piipady, kdy dojde k protnuti osy
stroje.

Dojde-li k ¢astecnému vybiti poli stroje, za¢nou se tyto pole znovu dobijet a
odebirat tak ze zdroje méficiho pfistroje vétsi proud. Protoze méfici pfistroje pocitaji
izolaéni odpor z Ohmova zakona pomoci méficiho napéti a odebiraného proudu,
zpusobi ndrlst odebiraného proudu pokles métenych hodnot izolaénich odporti. Tento
stav nebyva dlouhodoby, po ukoneni naruseni poli obvykle odezniva v fadu sekund.
Nebezpeci tohoto jevu je ovSem v tom, ze miize nastat pravé v okamziku, kdy mame
odecitat hodnoty izola¢nich odport. Napiiklad nastane-li teto jev v nékterém z ¢asu 15s,
60s a nebo 600s, miiZze to mit velmi nepiijemné nasledky, nebot’ z hodnot izolacnich
odporil v téchto Casech se pocitaji polarizacni indexy. Zvlasté pfi méfeni v halach, kde
je vétsi provoz je takovéto riziko pomérné znaéné. Casteéné se tyto vlivy daji sniZit tim,
7e méfeny stroj se postavi tak, aby jeho osy sméfovala do zemé umoznuje-li to jeho
konstrukce a podminky v mist¢ méfeni. Ani tento krok ovSem nedokdze tyto vlivy
eliminovat zcela, zvIasté prejezd jetdbu nad méfenym objektem se timto zpiisobem
prakticky eliminovat neda.

Obdobn¢ mtize dochazet 1 k opacnému jevu, kdy pii naruseni poli stroje dojde ke
zpomaleni jejich pfirozeného vybijeni. Tento stav miZe nastat naptiklad v pifipadé, Ze
do elektrostatického pole stroje vnikne objekt, ktery bude nabyt souhlasnym nabojem
jako neuzemnéna strana izolace, nebo v pifipadé, kdy se bude ke stroji blizit objekt,
jehoz magnetické pole bude predavat energii do plecht stroje. V takovém piipadé
budou pole odebirat mensi proud a méfici pfistroj tim padem naméfi vetsi izolacni
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odpor. Je tfeba si uvédomit, Ze obdobna situace miZze nastat i pfi jednordzové zmeéné
v okoli stroje, napiiklad pfi odstranéni feromagnetického materidlu (ocelové tyce)
z okoli stroje a podobn¢.

Co se napétové hladiny méieni tyka, tak plati, ze ¢im vétsi je métici napéti, tim
rozsahlejsi pole o vétsi intenzité bude méfeny stroj mit. Z toho vyplyva, Ze takova pole
bude mozné snaze narusit a pfi naruseni pole ve stejném bod¢ (prichod osoby po stejné
trase) bude naruSena ¢ast pole s vétsi intenzitou a tedy i1 nasledky pro méfeni budou
VEtsi.

Je tedy ztfejmé, ze pro opravdu kvalitni a pfesné méfeni je tfeba, aby byl méteny
objekt umistén do specialni zkuSebny, ve které bude zajisténo -elektrostatické i
elektromagnetické oddéleni méfeného objektu od vSech neptiznivych vlivl. Zajisténi
takovych podminek vSak neni Casto v praxi mozné, zvlast€ u stroji, které nelze
premistovat. V takovém ptipadé€ je vhodné, aby byla kolem méteného stoje postavena
docasna zabrana ze vzajemné se prekryvajicich ocelovych plechi, ktera bude sahat od
zemé (bez mezery) asi do vysky, kterd bude odpovidat asi 1,5 nasobku velkosti stroje,
minimalné v§ak musi mit 2m vysky (u menSich strojit). Je také nutné zajistit, aby nad
takovou docCasnou zkusebnou nebyla narusovana pole prijezdy jerabu, pruchody osob
po vysutych lavkach a podobné. Témito opatienimi je mozné vlivy na pole méfenych
objektl alespoii minimalizovat.
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Obr. 5-27 Hodnoty namérené na motoru v.c. FQ 174 232 pristrojem Metrel Teraohm
SkV pri napéti 542V
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Na predchozim grafu je zjevné patrné, v druhé poloviné méteni (pfiblizn€ od Casu
900s) doslo k nepfiznivym vlivim na méfeni, které zplsobily zmény naméfenych
hodnot izola¢nich odporti. Piislusnd tabulka hodnot ke grafu je v Priloze W. Témito
nepfiznivymi vlivy bylo pravé naruseni poli méfeného motoru a to prtichodem osob
s naradim a také jednim piejezdem jefdbu nad méfenym strojem.

5.8.2 Méreni na zcela novych, nebo Cerstvé previnutych strojich

Béhem opakovanych méfeni na redlnych strojich, které byly zcela nové, nebo
cerstveé previnuté bylo zjisténo, ze nameéfené izolani odpory se v pomérné kratkém
casovém useku (fadoveé dny) vyrazné meéni. V pribéhu casu dochdzi k riistu namétenych
izola¢nich odport.
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Obr. 5-28 Hodnoty nameérené na motoru v.c. 154 317 pii napéti 500V, druhé méreni
dva dny po prvnim

Z ptedchoziho grafu je jasné vidét, Ze pti druhém méfeni, které¢ nasledovalo dva
dny po prvnim, méfené izolaéni odpory znaéné vzrostly. PfisluSna tabulka hodnot ke
grafu je v Priloze S. PtiCinou tohoto jevu je stale jest¢ probihajici dovytvrzovani
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nékterych hmot pouzitych pii vyrobé (pfedevSim izola¢niho systému), popiipade
odpatrovani rozpoustédel z barev (voda, alkohol, ...), kterymi byvaji stroje natfeny (u
mensich stroji se nékdy provadi natér cel vinuti).

Chceme-li méfit takovyto stroj (novy, nebo Cerstvé previnuty), je nutné vyckat, az
dojde k odeznéni vyse zminénych procesli, aby namétené hodnoty izola¢nich odpori
vice odpovidaly realité. K Gplnému odeznéni téchto jevl ovsem dochazi az po pomérné
dlouhé dobé, u néekterych velkych strojii s rozsdhlymi izola¢nimi systémy je mozné
zaznamenat rust izola¢nich odporti nasledkem zminénych procest i po vice nez pul
roce.

5.8.3 Vliv magnetického obvodu

Na hodnoty izola¢nich odpori namétfenych na redlnych strojich ma s nejvétsi
pravdépodobnosti jisty vliv i magneticky obvod méfeného stroje a to nezavisle na stavu
izolace. Je to déno tim, ze ve chvili, kdy pfivedeme napé€ti na méfenou izolaci a tato
izolace se zacne nabijet, dojde 1 k nabijeni (magnetizaci) magnetického obvodu stroje.
Timto nabijenim magnetického obvodu je ze zdroje odebirdn parazitni proud.
V pocateéni fazi méteni, kdy je méficim pfistrojem omezovan proud, ktery pfistroj
dodava (zkratovy proud pfistroje) dochdzi diky parazitnimu odbéru proudu k zpomaleni
nabijeni izolace. V dal§i fazi méfeni, kdy jiz pfistroj proud neomezuje, dochazi
k jisttmu ovlivnéni naméfenych hodnot izolaénich odport diky tomu, Ze piistroj jej
pocitd z Ohmova zékona, tedy z méficiho napéti a proudu odebiran¢ho z pfistroje.
Jelikoz bude celkovy proud odebirany z méficiho pfistroje navysen o hodnotu proudu
parazitniho, bude méfici pfistroj méfit o néco malo nizsi hodnoty izola¢niho odporu,
nez kdyby vliv magnetického obvodu nebyl pfitomen (vznikne jistd chyba). Za
normalnich okolnosti bude vliv magnetického obvodu minoritni (ale ne zanedbatelny),
jind situace vSak muze nastat, budou-li se Vv magnetickém obvodu vyskytovat
vyznamné&j$i poruchy, které budou zpisobovat vybijeni magnetického obvodu.
V tokovém piipadé mizZe byt vliv magnetického obvodu na méteni izolacniho odporu
vyznamny.

Na velikost chyby, kterou zpisobi pti méfeni izola¢niho odporu vliv magnetického
obvodu, budou mit vliv nasledujici parametry stroje:

1) velikost (mohutnost) magnetického obvodu

2) materialy, z nichz je magneticky obvod sestaven (pfedevsim kvalita plecht)
3) mira samovybijeni magnetického obvodu

4) vyskyt poruch v magnetickém obvodu

5) velikost méticiho napéti

Plati, ze vliv prvniho parametru se projevi predev§im v pocatecnich fazich meéfeni,
kdy se musi cely obvod namagnetovat. Druhy parametr bude velmi vyznamny béhem
nabijeni, ale bude mit vyznamny (i kdyz o né€co mensi) vliv i po zbytek méfeni.
Posledni dva parametry stroje pak budou mit vliv po celou dobu méfeni ptiblizné stejny.



Mg¢fteni na strojich

97

Vliv magnetického obvodu na méfeni izola¢nich odpori nebylo mozné ovéfit
experimentalné, jelikoz by bylo nutné vytvofit izola¢ni systém (napf. izolaci na civkéach)
a kolem n¢j postupné sestavit né¢kolik magnetickych obvodii o rtiznych parametrech
(velikosti, materidly, geometrickd uspofddanim, ... ) a na nich poté provadét méfeni.
Takovéto méfeni je mimo Casové, ale predevsim ekonomické moznosti pracoviste.

5.8.3.1 Vliv velikosti magnetického obvodu

Pro magnetické obvody méfenych stroji plati, ze ¢im veétSi (mohutnéjsi)
magneticky obvod bude stroj mit, tim vétSi mnozstvi energie bude tfeba k jeho nabiti
(namagnetovani), a tedy tim vétsi proud po delsi dobu bude magneticky obvod ze zdroje
meéficiho pfistroje odebirat. Vzhledem k tomu, ze zkratovy (maximalni) proud, ktery je
zdroj méficiho pfistroje schopen dodat, je omezen, dojde vlivem parazitniho proudu
zpusobeného magnetickym obvodem k prodlouzeni doby nabijeni stroje a tedy i
k prodlouZeni nabijeni izolace. JelikoZ dojde k zvySeni proudu odebiraného z méficiho
pfistroje a protoze meéfici pfistroj pocitd izola¢ni odpor z Ohmova zikona, dojde
v disledku vyse popsanych jevii k zmenseni naméfenych hodnot izolaénich odporti.

5.8.3.2 Vliv kvality plechii magnetického obvodu

Jelikoz jsou magnetické obvody elektrickych stroji sestaveny z magneticky
mekkych materidlii (plechy z kiemikaté oceli), vydrzi namagnetované pouze po dobu,
po kterou na né€ bude pusobit vnéjsi energie (pole vytvorené proudem). V nabitém stavu
bude magneticky obvod odebirat mén¢ energie, neZ pii nabijeni (magnetizaci). To je
déano tim, Ze jsme v stejnosmérné oblasti (nedochézi tedy k cyklickému pfemagnetovani
materidlu) a energie potfebna pro udrzeni namagnetovaného stavu je dana pouze
ztratami (prichod proudu redlnym vodicem, ...).

Jak pfi nabijeni, tak v nabitém stavu bude mit vliv na mnozstvi energie, kterou bude
potieba dodavat do magnetického obvodu materialu plecht, ze kterych je magneticky
obvod slozen. Cim kvalitngjii plechy budou pro magneticky obvod pouzity, tim méné
energie budeme muset do magnetického obvodu dodat. To vychazi z mensi plochy
hysterezni kfivky a z kiivky prvotni magnetizace. Pfi nabijeni (magnetizaci) plechli se
budeme pohybovat po kiivce prvotni magnetizace (remanentni magnetizmus mizeme U
kvalitnich plechii zanedbat). Pti nabitém stavu muze dochéazet k ¢astecnému vybiti
magnetického obvodu (naptiklad pfi naruSeni magnetického pole stroje - popsano
Vv jedné z ptedchozich kapitol) a v takovém ptipad¢ se pohybujeme po hysterezni kiivce,
byt jen po jeji malé ¢asti nebot’ nedochazi k zméne sméru magnetizace.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze ¢im kvalitngj$i plechy budou pro magneticky
obvod stroje pouzity, tim mensi vliv bude mit magneticky obvod na namétené hodnoty
izola¢nich odport.
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5.8.3.3 Vliv miry samovybijeni (demagnetizace) magnetického obvodu

S kvalitou plechii pouzitych pro magneticky obvod méfeného stroje souvisi
Caste¢né i samovybijeni magnetického obvodu stroje. Plati, Ze ¢im budou plechy
kvalitnéjsi, tim méné¢ se bude magneticky obvod vybijet (demagnetizovat). Na
samovybijeni magnetického obvodu vSak budou mit vliv i jiné parametry stroje, jako
napiiklad konstrukéni usporadani magnetického obvodu, teplota stroje, ale také material
a konstruk¢éni uspotadani kose, v némz bude magneticky obvod upevnén. Ko§ statoru
byva obvykle z oceli, nebo z litiny a uzaviraji se tedy pfes néj siloGary magnetického
toku. Ko$ statoru se pak chova do jisté miry jako magneticky zkrat a zplisobuje zvySené
samovybijeni magnetického obvodu. Pouze u mensich stroji byva kos statoru z hliniku,
avsak na tak malych strojich se obvykle méfeni izolacnich odporti neméfi a proto tento
piipad nemusime fesit.

Vliv samovybijeni magnetického obvodu se bude projevovat po celou dobu méteni.

5.8.3.4 Vliv vyskytu poruch v magnetickém obvodu

Dal§im vyznamnym parametrem, ktery ovliviiuje chybu méfeni v souvislosti
s magnetickym obvodem stroje, je vyskyt poruch v magnetickém obvodu stroje. Dojde-
li k vyskytu magnetické poruchy v magnetickém obvodu stroje, obvykle se chova jako
zkrat a zvySuje samovybijeni magnetického obvodu (bylo popsano vyse). Takovou
poruchou miZze byt zapomenuty kus magneticky mekkého materialu ve stroji.

Muze ale dojit i k opa¢nému jevu, kdy se obvod bude chovat jinak, naptiklad bude-
li do magnetického obvodu injektovat magnetické pole souhlasné s polem stroje.
Takovou poruchou muze byt tfeba ve stroji zapomenuty Sroubovak se zmagnetovanou
Spici, nebo permanentné zmagnetovany kus koSe statoru.

5.8.3.5 Vliv mériciho napéti na magneticky obvod

Co se tykd velikosti méticiho napéti, tak je nutné si uv€domit, Ze s rostoucim
méficim napétim poroste i proud, ktery obvodem potece. Tento zvySeny proud vyvola
intenzivnéj$i magnetické pole a magneticky obvod se vice zmagnetuje. To bude mit za
nasledek nutnost dodavat do magnetického obvodu vétsi mnoZstvi energie jak na
pocatku méteni, tak i pozdéji béhem méfeni az bude magneticky obvod namagnetovan.

Dtsledkem vétsiho mnozstvi energie dodavaného do magnetického obvodu je vetsi
odbér proudu ze zdroje méficiho pfistroje. Jak jiz bylo popsano vyse, dojde-li k zvysSeni
proudového odbéru ze zdroje méticiho pfistroje, dojde ke snizeni naméfenych hodnot
izola¢nich odporti.
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Muzeme tedy fici, Ze s rostoucim méficim napétim bude stoupat nepiiznivy efekt
vSech vyse popsanych jevd, které nastavaji v magnetickém obvodu, na méfeni
izola¢niho odporu.

5.9 Zména izola¢niho odporu v zavislosti na stari stroje

Z dat, kterd byla na realnych strojich naméfena za dlouhou dobu, je patrné, Ze
izola¢ni odpory se v pribéhu delsich casovych udobi (mésice, roky) méni. Teoreticky
by mélo dochéazet pouze k postupnému poklesu naméfenych hodnot izola¢nich odport.
Jak ale bude piedvedeno na realnych datech, nemusi tomu vzdy tak byt. V ptipadech,
kdy tomu tak neni, je nutné vysvétlit, jak mize dochazet k rustu izolac¢nich odpori
Vv pritbéhu Zivota stroje.

5.9.1 Hodnoty izola¢nich odpori naméiené na realnych strojich

Pro ucely posouzeni dlouhodobych zmén izola¢nich odpord v zavislosti na stafi
stroje (jeho izola¢niho systému) byla vybrana data, ktera vznikla dlouhodobym
méfenim na riznych strojich. Tato data byla pievzata z databaze programu Blesk [5] a
to z dtivodu dlouhodobosti méteni (n¢ktera data jsou star$i, nez autor této prace).

Pro realnéjSi predstavu, jak vypadaji data z dlouhodobych métfeni na realnych
strojich, budou uvedeny piiklady izolacnich odporti namétenych na dvou strojich a to
pro Riis a Rigo. Oba stroje jsou synchronni hydrogeneratory velkych vykoni. V prvnim
ptipadé se jedna o stroj EDA TG3 s vykonem 112, 5MVA a v druhém piipadé o stroj
EL1 TG2 s vykonem 71,4MVA. Ptislusné tabulky hodnot ke grafim jsou v Priloze X
pro stroj EDA TG3 a v Priloze Y pro stroj EL1 TG2.
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Z grafii Obr. 5-29 a Obr. 5-30 je ziejmé, Ze hodnoty pfiili§ kolisaji na to, aby se
jednalo skute¢né o vliv zmén izolacnich odporu pfi nezménéném izolacnim systému
redlného stroje. V grafech vidime nenadalé Spicky, propady i jejich stiidani, ale také
useky relativné neménnych tsekll. VSechna tato zjisténi nds vedou k tomu, Ze mizeme
konstatovat, Ze:

1) Mezi nékterymi méfenimi doslo k opravam izola¢niho systému stroje a tedy i ke
skokové zmén¢ izolacniho odporu smérem vzhiru. Je totiz nepravdépodobné,
ze by izolacni systém takovéhoto stroje vydrzel bez oprav 23 let, po které graf
hodnoty izola¢nich odpora zachycuje.

2) Mg¢feni jsou zatizena chybami vzniklymi nedodrzenim srovnatelnych podminek
méteni. Zde se mize jednat hlavné o teplotu méfené izolace a o méfici napéti.
Napriklad teplota vinuti se pfi téchto métenich pohybovala od 14°C do 45°C,
coz ma na namétené hodnoty izola¢nich odport zasadni vliv.

3) Méieni probihalo na stroji pii riznych stupnich navlhnuti izolace stroje. I zde je
vliv na izolaéni odpor stroje zna¢ny. Vlhkost izolace dokonce nebyla viibec
meéfena.

4) Doslo k ovlivnéni jinymi faktory, které jiz byly v praci rozebrany.

5) Mohlo také dojit ke kombinaci piedchozich.
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Obr. 5-31 Zména izolacniho odporu R15 v ¢ase —EL1 TG2 — Faze A
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Obr. 5-32 Zména izolacniho odporu R60 v ¢ase —EL1 TG2 — Faze A

| vpfipad€¢ druhého stroje, jehoz dlouhodobé zévislosti izola¢nich odporl jsou
uvedeny v grafech Obr. 5-31 a Obr. 5-32, se projevuji stejné problémy jako u méfeni na
piedchozim stroji (Obr. 5-29 a Obr. 5-30). Muzeme tedy ptredpokladat, Ze i pfiCiny
téchto d&t budou u obou strojii totozné. Nekteré z téchto pfi€in jiz byly v préci
popsany, jiné jesté popsany budou.

5.9.2 Hodnoty polariza¢nich indexti vypoctené pro realné stroje

Vyjdeme-li z toho, co jsme zjistili vySe, tj. Ze se v dlouhodobém ¢ase méni hodnoty
nameétenych izolacnich odporti, vyplyne z toho, Ze se s nejvétsi pravdépodobnosti budou
menit 1 polarizaéni indexy.

Pro ptiklady byly vyuzity hodnoty izola¢nich odport, které byly uvedeny pro stroje
EDA TGI a EL1 TG2. U nich jsme uvedli prib¢hy pro hodnoty izola¢nich odport Riis
a Riso, ze kterych mizeme vypocist hodnoty polariza¢nich indext piso V zévislost na
Case. Prislusné tabulky hodnot ke grafu jsou v Priloze X pro stroj EDA TG3 a v Priloze
Y pro stroj EL1 TG2.

Dielektricky absorpéni pomér DAR nebylo u téchto strojii mozné vypocist, nebot’
na nich nebyly méteny hodnoty izola¢nich odport pro ¢as t=30s, které jsou nezbytné
nutné pro vypocet dielektrického absorpéniho poméru. Hodnoty nebylo mozné ani
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dopocitat, nebot’ na strojich byly méfeny pouze hodnoty izolac¢nich odpori pro Casy
t=15s, t=60s a t=600s. Tyto tfi hodnoty jsou piili§ malo pro seridozni vypocet
charakteristiky zavislosti izolaéniho odporu na ¢ase méfeni. Z toho divodu nebylo
mozné hodnoty pro t=30s dopocitat a provést vypocet dielektrického absorp¢niho
poméru DAR. Hodnoty pro t=30s nebyly méfeny proto, Ze dielektricky absorpéni pomér
DAR se vCR pro diagnostiky pouziva velmi zfidka. V CR se obvykle pracuje
S polariza¢nimi indexy Ppigo @ Pigoo. Dielektricky absorpéni pomér DAR se obvykle
pouziva v USA a nékterych dalSich zemich.
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Obr. 5-33 Zmeéna polarizacniho indexu pigo v case —-EDA TG1 — Faze B
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Obr. 5-34 Zména polarizacniho indexu pigo v case —EL1 TG2 — Faze A4

I na Casovych prubézich polarizacnich indext je vidét, ze se na nich projevuji
nezadouci efekty zpiisobené problémy s méfenim izola¢nich odport, které byly uvedeny
Vv piedchozim pribéhu préce.

Mira ptlisobeni nezadoucich vlivli na polariza¢ni index, bude imérna mife plisobeni
téchto nezadoucich vlivli na izola¢ni odpory znichZ se polariza¢ni indexy pocitaji,
pfesnéji feCeno vlivu na rychlost nabijeni izolace méfeného stroje (popsano
Vv pfedchozim pribéhu prace).

5.9.3 Vzriist izola¢niho odporu u nového stroje

U novych stroji obvykle dochazi k tomu, Ze izola¢ni odpor ma po né&jakou dobu
tendenci rast. Tato doba je pro kazdy stroj individualni a to podle jeho konstrukce a
pouzitych materidlii. Tento jev je zplisoben tim, Ze na ve stroji dochazi k vytvrzovani
pojiv (epoxidy, ...), vysychani barev (bylo jiz popsdno v samostatné kapitole), ale i
k fad¢ dalsich procesu, které k danému efektu prispivaji.
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Tyto déje jsou nejvyraznéjsi v prvnich dnech po dohotoveni izola¢niho systému
stroje, ale jedna se o procesy dlouhodobé, které zvlaste u velkych strojii mohou probihat
1 po dobu delsi nez jeden rok (obvykle uz za provozu stroje).

5.9.4 Vzrust izola¢niho odporu u stroje uplné, nebo cCastecné
previnutého a u oprav ¢asti izolaci

Probéhne-li u stroje jeho Uplné, nebo alespon ¢astecné pievinuti, dochazi v takové
nov¢ izolaci k déjim zcela ekvivalentnim k déjim v izolacich nového stroje (izolace je
Vv obou piipadech nova). I v tomto pfipad¢ je mozné setkat se S vzriistem izola¢niho
odporu v Case.

Co se tyka oprav izola¢nich systému, jejich vliv na izola¢ni odpor stroje bude
velky, protoze se obvykle opravuji izolaéné nejslabsi mista ve stroji (izolac¢ni odpor
izolace mlze byt dobry, ale misto s poruchou mize vysledny izola¢ni odpor snizit i o
nékolik tadl), na rist izolacniho odporu v ¢ase vSak budou mit vliv podstatné mensi,
umérny velikosti opravovaného tiseku ku velikosti celého izolacniho systému stroje.

5.9.5 Vzrust izolaéniho odporu bez zasahu do vlastniho izolac¢niho
systému stroje

Ptfevinuti stroje poptipad¢ opravy izola¢niho systému nemuseji byt jedinymi
zpusoby, jak miize dojit k vzristu izolanich odporii stroje. K vzestupu izola¢nich
odporti mtze dojit i bez ptimého zasahu do izolacniho systému stroje. Rust izola¢nich
odporti miiZze mit mnoho pii¢in, pficemz zde budou uvedeny pouze ty nejzasadngjsi a ve
své podstaté 1 nejcasté;si.

5.9.5.1 VysuSeni izola¢niho systému stroje

Je-li u stroje provedeno vysuSeni izolace, dojde obvykle k vzristu izolacnich
odporii. Tento nasledek je dan tim, Ze srostoucim stupném navlhnuti izola¢niho
systému klesaji jeho izola¢ni odpory.

Vysouseni izolacnich systémi se v ne¢kterych ptipadech pouziva u strojii Cerstve
pfevinutych, opravenych, nebo u stroji, které se uvadeji do provozu po delsi odstavcee.
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5.9.5.2 Zintenzivnéni provozovani stroje

Dojde-li u stroje v obdobi, kdy provadime méfeni izola¢nich odporu, k tomu, ze
intenzita jeho provozu se zvysi, tj. stroj bude provozovan v daném casovém useku delsi
dobu (za jistych okolnosti i pti vy$§im vykonu), zvysi se izola¢ni odpory stroje. Tento
jev souvisi s navlhanim a vysousenim stroje.

Pracuje-1i stroj, je nahfaty a vysousi se. Teplé chladivo (obvykle vzduch, ale i
vodik, ....) ma pii vyssi teploté nizsi relativni vlhkost a je tedy schopné ze stroje odvadét
vétsi mnozstvi vody. Dale je tieba si uvédomit, Ze elektrické stroje pracuji pii pomérné
vysoké teploté vzhledem k teploté varu vody. Plati, ze ¢im blize teploté varu vody, tim
intenzivngjs§i odpar vody zizolace. U stroju s fizenou teplotou chladiva se bude
projevovat pouze druhy efekt.

V moment¢, kdy stroj nepracuje, chladne postupné az na teplotu okoli a navlha. To
je dano tim, Ze pii stejném mnozstvi obsazené vody ma studené chladivo vyssi relativni
vihkost a tedy i schopnost pfedavat vodu do stroje. Navic, jelikoz izolace neni
vyhfivdna ztratovym teplem motoru, odpar vody z ni je pouze minimalni. Disledkem
téchto fakti je, ze vice vody se do izolace vstiebava, nez se z ni odpaiuje a to az do
chvile, nez se vlhkost izolace vyrovna s vlhkosti okolniho vzduchu. To plati i u stroji
chlazenych napft. vodikem, protoze pfi odstavce neni obvykle udrzovan pretlak ve stroji,
ani ob¢h chladiva, takze vlhkost mize pronikat do stroje.

Z vyse uvedeného vyplyva, Zze zménime-li pomér mezi dobou, kdy stroj pracuje a
dobou, kdy je v odstavce tak, aby delsi dobu pracoval, bude se stroj delsi dobu vysouset
a krat$i dobu navlhat, disledkem ¢ehoz bude vlhkost jeho izolace nizsi a tedy vysledné
izola¢ni odpory vyssi.

Obdobné se stroj bude chovat v pfipadé, Ze bude pracovat pii vétSim vykonu. Stroj
bude produkovat vétsi ztratové teplo. V piipad¢ stroji, které nemaji fizenou teplotu
chladiva, dojde k narustu teploty stroje, u stroju, které fizenou teplotu chladiva maji,
dojde kzvySeni objemu chladiva o stejnych parametrech. V obou pftipadech je
vysledkem zintenzivnéni vysousSeni izolace ve stroji.

Z ptedchoziho 1ze odvodit, Zze u znaéného mnozstvi strojit budou izolacni odpory
zavislé na tom, kdy béhem roku budeme na stroji méteni provadét, protoze behem roku
se u vetSiny stroj meéni intenzita jejich provozu. U nékterych strojii se mize obdobna
zavislost projevit naptiklad 1 na dni v tydnu (zmény denniho diagramu zatizeni), nebo
na pocasi (pronikani venkovni vlhkosti do strojovny pii déletrvajicich destich) a
podobné.

Zvlast vyrazné se tyto jevy budou projevovat v pfipadé hydrogenerator. VIhkost
Vv jejich okoli je obvykle pomérmné vysoka a v piipad€ odstavky zpravidla klesd i teplota
V prostoru strojovny, jelikoZ ta jiz neni vyhfivdna ztratovym teplem stroje. V ptipadé
hydrogeneratorti pracujicich na vodnich dilech s pratoénym, nebo akumula¢nim
rezimem dojde k zintenzivnéni provozu v dobé¢ jarniho tani.
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Zmény vintenzit¢ provozu vSak mohou nastat 1 vintenzit¢ provozu
turbogeneratort, které napracuji v neptetrzitém provozu (nckteré uhelné elektrarny)
Vv obdobi zimni (v dneSni dobé¢ i letni) Spicky. Na izolacni odpory turbogeneratort
nemusi mit vliv jen samotny provoz, ale také setrvavani ve stavu horké rezervy.

5.9.5.3 Kompletni vycisténi stroje

Probéhne-li kompletni vycisténi stroje, dochazi obvykle k zvySeni jeho izolacnich
odporii. Tento jev je zplisoben tim, ze necistoty, které se nachazeji ve stroji, jsou Casto
elektricky vodivé (nebo alespon vyrazné vodivéjsi nez izolace ve stroji). Z toho
vyplyva, ze neistoty ve stroji budou vytvaret ¢astecné vodivou vrstvu. Tato vrstva ma
za nasledek zvySeni svodovych proudu a tedy i pokles izola¢nich odport stroje. Dojde-li
k tomu, Ze se bude ve stroji vyskytovat i v&t§i mnozstvi prachu, ktery je vyslovené
dobfte elektricky vodivy (prach kovovy, grafitovy a podobné), miize povrchova vrstva
necistot puisobit dokonce jako povrchové zkraty izola¢niho systému stroje.

ZvIaste u el vinuti miize byt znec€isténi izolace problém, nebot’ nejsou, na rozdil od
ty¢i ulozenych v plesich, prakticky nijak chranény. Vytvoti-li se na Celech vinuti vrstva
necistot o dostatecné elektrické vodivosti (obvykle tedy o vétsi tloust'ce), bude dochazet
k tomu, Ze touto vrstvou bude do plecht stroje proudit svodovy proud, ktery se na
¢istém stroji musel uzavirat pfes izolaci civek (teoreticky 1 pfes plynné chladivo).
Jelikoz odpor vrstvy necistot bude vyrazné niz$i nez odpor izolace, dojde k tomu, Ze
vzrostou svodové proudy a tedy klesnou i izola¢ni odpory.

V piipad¢, Ze dojde k vyc€isténi stroje, budou nezadouci vrstvy odstranény a
svodové proudy se budou opét muset uzavirat pies izolaci. Disledkem toho bude nartst
izola¢nich odporti.

5.9.5.4 Zména pomocnych technologii

Na izola¢ni odpory stroje mohou mit vliv i zmény v pomocnych technologiich
stroje a to at’ jiz vymeéna za jiny typ, opravy na nich, nebo zmeény jejich provoznich
parametru.

Nejvetsi vliv budou mit zmény v chladicich systémech strojii. Tyto systémy totiZ
ovliviiuji jak teplotu stroje (jejich primarni ucel), tak i jeho vlhkost (napiiklad zatizeni
pro vysouSeni vodiku), ale i fadu dal§ich parametri jako naptiklad mnoZstvi necistot
Vv chladivu (filtrace vzduchu nebo vodiku).

Naptiklad dojde-li u stroje s chladicim systémem voda-vodik k vyméné zatizeni pro
vysouseni vodiku za novy vykonné&jsi, ktery je schopen vodik vysuSit na nizsi relativni
vihkost, dojde k tomu, Ze stroj bude vice vysusen. S vykonem zafizeni bude stoupat
rychlost vysouSeni, coz je dilezité¢ pii méfeni izolacnich odporil u strojl, které pracuji
ve Spickovém rezimu. S vykonem zafizeni bude stoupat rychlost vysouseni, coz je
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dilezité pii méteni izola¢nich odport u stroji, které pracuji ve Spickovém rezimu (stroj
pracuje — vysousi se, stroj nepracuje — navlha), protoze vysledna vlhkost izolace bude
nizsi. Se schopnosti vysusit vodik na nizsi relativni vlhkost bude klesat maximalni mira
vysuseni stroje, protoze stroj (jeho izolace) je schopen vysouset se pouze na Uroven
relativni vlhkosti, ve které pracuje, coz je relativni vlhkost chladiva — vodiku. Toto bude
dilezité predevSim u stroji pracujicich dlouhodobé na vykonu (napf. generatory
v jadernych elektrarnach), jelikoz v takovém pfipadé je mozné dosdhnout Uplného
vysuseni na tutéz hodnotu, jako je relativni vlhkost chladiva.

Vysledkem zlepSeni pomocnych technologii stroje muze tedy byt i zvySeni
naméfenych izolacnich odport stroje.

5.10 Problematika vlivu dielektrického ohfevu pri méreni
izola¢niho odporu

Pti prilozeni stfidavého napéti na izolaci prochézi touto jisty proud (v zavislosti na
jeji impedanci), ktery vytvaii ztraty. Meéteni izola¢niho odporu by se vSak mélo
provadét stejnosmérnym napétim, které by takovéto ztraty vyvolavat v dielektriku
nemélo.

Pii méfenich na piistrojich, které se pro métfeni izolacniho odporu pouzivaji, vSak
bylo zjisténo, ze tyto mnepracuji s Cist€ stejnosmérnym napétim (napéti je
vysokofrekvenéné zvinéno). Je to dano tim, Ze tyto pfistroje pracuji z baterii a jejich
soucasti jsou tedy ménice stejnosmérného napéti, typicky v provedeni jako spinané
zdroje napajené z baterii. Tento jev se v rtizné mife projevuje u vSech zkoumanych
pfistroji, je vSak tieba také fici, Ze toto zvinéni nema velkou efektivni hodnotu (byva
Vv jednotkach procent jmenovité hodnoty stejnosmérného napéti, obvykle jest€¢ méng).
Vezmeme-li v avahu velmi malé proudy (proudy nakratko), které jsou pfiistroje pro
meéfeni izolaéniho odporu schopny do izolace dodat (napt. Megget S1-5005 5mA,
Megger BM11D 2mA,...), vykon dodavany do izolace je minimalni. I pro napétovou
hladinu 5kV je vykon doddvany do izolace 25W. Vezmeme-li navic v uvahu, ze tak
velky proud izolace odebird jen kratkodobé na pocéatku nabijeni (béZzn€ pifi meéteni
odebira 1 o n€kolik f4dl méng) a dale zohlednime-li, Ze dielektricky ohfev zplsobuje
pouze stiidava slozka, kterd diky svému napéti nese jen minimum energie (fadové
jednotky procent), nepiesahuje vykon dielektrického ohfevu izolace pii méfeni
izola¢niho odporu jednotky wattl (spiSe desetiny wattli). Pfi hmotnosti izolace ve stroji,
kterd bude u generdtori dosahovat desitek, moZzna i1 stovek kilogramli, miZeme
dielektricky ohiev a jeho vliv na vlhkost stroje pfi méfeni izolaéniho odporu zanedbat.
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5.11 Problematika poc¢tu bodii na namérené absorpc¢ni
charakteristice

Velkym problémem, s kterym se v soucastné dobé¢ muzeme setkat je to, ze pfi
méienich na redlnych strojich se provadi piilis§ malé mnozstvi méfeni. V soucasnosti
platnd norma CSN 350010 [7] predpokladd méfeni izolatnich odporti v ¢asech 15s,
30s, 45s, 60s a 600s. Ani tyto hodnoty nebyvaji v praxi dodrzovdny a Casto se
setkadvame s tim, ze jsou méfeny jen hodnoty pro ¢asy 15s, 60s a 600s a to z davodu, ze
jsou potiebné pro vypocty polarizacnich indext piso @ Pisoo. Takto naméfené hodnoty
vSak prakticky neumoziiuji zddné dalsi zpracovani.

Z mé¢feni na redlnych strojich vyplynulo, ze ¢im vice hodnot se béhem méfeni
absorpéni charakteristiky naméfi, tim 1épe jsou naméfena data dale zpracovatelna. Z dat,
kde jsou nameétfeny pouze tfi hodnoty, také neni vidét, Ze b&hem meétfeni doslo
k vykyvim métenych hodnot (napt. viz kapitola o naruseni poli méfeného stroje).
Moderni métice izolacnich odporti jsou schopné zaznamendvat naméfené hodnoty
izola¢nich odport (Casto soucastné snapétim a proudem) v pomérné kratkych
intervalech. Dnes jsou na trhu béZn¢ pfistroje schopné zaznamenavat (nebo po kabelu
odesilat) hodnoty po péti sekunddch, nékteré dokonce po jedné sekund& (napf.
MEGGER MIT1020/2).

Dalsi velkou chybou je také, Ze jako dals$i naméfend hodnota pro tvorbu grafu
absorpcni charakteristiky z pfimo naméfenych (nezpracovanych) hodnot, se pouziva
pocatek soutadnic (nulovd hodnota izola¢niho odporu v ¢ase 0s). Tim vznik4 dalsi
chyba (viz kapitola o neprotnuti poc¢atku soufadnic).

To, jak velky vliv ma pocet naméfenych bodi na vyslednou absorpéni
charakteristiku si mtizeme pfedvést na piikladu. Ptislusna tabulka hodnot ke grafu je
Vv Priloze Z.
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Obr. 5-35 Zména absorpcnich charakteristik v zavislosti na mnozstvi prolozenych dat u
synchronniho hydrogeneratoru v.c. 33784 pri napéti 5kV — faze U

Z predchoziho grafu je patrmé, ze pokouset se o prokladani absorpéni
charakteristiky na zakladé mensiho po¢tu naméfenych bodi v celém rozsahu od Os do
600s vede k tomu, ze takto ziskana charakteristika je nesmyslna (ani teoreticky nemuze
odpovidat).

Vzhledem k tomu, ze pouze z kvalitné zméfené absorpéni charakteristiky lze urcit
nckteré parametry méfené izolace, miZeme fici, Ze bez dat naméfenych pro danou
charakteristiku v relativné velkém poctu po celém ¢asovém rozsahu nebude mit méfeni
dostate¢nou vypovidaci schopnost pro kvalitni diagnostiku. Na n¢které diagnostické
parametry sice nebude mit nespravny tvar charakteristiky vliv (napf. polariza¢ni indexy,
nebot’ ty vychazeji z konkrétnich hodnot odpori, nikoliv z tvaru charakteristiky), na jiné
parametry vSak vliv mit bude. Piikladem muze byt naptiklad sklon (stoupavost)
absorp¢ni charakteristiky v bodé 600s, ze kterého lze odhadnout, zda izolacni odpor
jesté vyrazné poroste, popiipade i jaka bude ptiblizn€ jeho ustdlena hodnota.
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Omezime-li se pouze na prvnich 60s méfeni situace se o néco zlepsi. To miZeme
vidét na nasledujicim grafu. Prislusna tabulka hodnot ke grafu je v Priloze Z.
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Obr. 5-36 Zména absorpcnich charakteristik v zavislosti na mnoZstvi prolozenych dat

pro prvnich 60s u synchronniho hydrogeneratoru v.¢. 33784 pri napeéti 5SkV — faze U

Z predchazejiciho grafu je zfejmé, Ze charakteristika vytvofena prolozenim
namétenych bodi 15s a 60s je linedrni a tudiZ neodpovidajici. Charakteristika vytvorena
proloZzenim namétenych bodi 15s, 60s a bodu [0;0] sice svym tvarem jiz charakteristiku
vytvofenou ze vSech Ctyf naméfenych bodl znaéné pfipomind, ale diky pouziti bodu
[0;0] prochazi pravé timto pocatkem soufadnic a neni tak mozné odecist na ose x ¢as o
ktery charakteristika neprotne pocatek souradnic. Tento Cas je dilezity pro piepocet
naméfenych charakteristik na teoreticky neomezeny proud dodavany méficim
pfistrojem (viz kapitola o neprotnuti po€atku soutadnic).

Z hlediska méteni je také velmi diilezité, Ze v ptipade, kdy métime velké mnozstvi
hodnot, je na absorp¢ni charakteristice vidét, ze jeji méfeni bylo ovlivnéno (napiiklad
naruSenim poli méfeného objektu (viz pfislusna kapitola). Pfislusna tabulka hodnot ke
grafu je v Priloze AA.
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Obr. 5-37 Izolacni odpory namérené na izolaci motoru v.¢. 154 317 pri napéti 253V,
porovnani proloZeni s namérenymi hodnotami.

Z ptedchoziho grafu je ziejmé, Ze diky znaénému mnoZstvi naméfenych bodt je na
ném zietelné vidét, jak jsou naméefené hodnoty naruSeny. Jednalo se o chyby vzniklé
prichodem osob a piejezdem jefabu v oblasti méfeni (naruseni poli méfeného objektu).
Je zde vidét, Ze naruSena je 1 hodnota pro t=600s. To je velmi zdvazné, nebot’ se jedné o
hodnotu, z niz je provadén vypocet polariza¢niho indexy pisoo-

Ze vSech méfeni vyplynulo, Ze ¢im vice bodi béhem meéfeni absorpéni
charakteristiky namétime, tim snazsi je dosahnout kvalitniho prokladu charakteristiky a
je vetsi Sance odhalit ptipadné chyby méfeni.
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6 NOVA METODIKA PRO STANOVENI IZOLACNICH
ODPORU A POLARIZACNICH INDEXU U
ELEKTRICKYCH STROJU TOCIVYCH

Zpusob, kterym je dnes pristupovano k méfeni izolacnich odporti a vypoctim
z nich provadénych (polarizacni indexy), je zna¢né neuspokojivy. Je to dano mnoha
faktory, z nichz je tfeba zminit piedevSim nedostateCné nastaveni pravidel
(normalizace) pro méfeni a zpracovani namétenych dat, koncepcéni zastaralost pfistupti a
nedostate¢né povédomi o teoretickém vyvoji v dané problematice jako takové.

Z toho divodu se ukdzalo jako nutné vypracovat novou metodiku pro urCovani
izolacnich odporii a od nich odvozenych vypocta.

Tato metodika je ur€ena k uziti na strojich stfednich a velkych vykonii. Na strojich
malych vykont by byla pro svoji slozitost neefektivni.

6.1 Predmluva k metodice

Tato metodika si bere za cil zlepSit Grovent méteni izolacnich odport, zpracovani
naméfenych dat a provadéni vypoctl, které se z takto ziskanych dat provadéji. Metodika
se nezabyva hodnocenim stavu métenych izolacnich systému jako takovych, ale pouze
pfipravou dat, na jejichz zakladé ma byt toto hodnoceni provadéno. Pokud je nékde
vV metodice zminéno vyhodnocovani zjisténych parametrd, je to z divodu, ze je to
dilezité z hlediska méteni, nebo vypocti.

Metodika si nebere za cil pojmout vSechny aspekty zndmé v moderni véd¢ k dané
problematice (naptiklad mechanizmy fungovani jevi), ale zamétfuje se pouze na ty
aspekty, které jsou vyznamné z hlediska technické praxe.

Metodika by neméla byt chipana jako dogma, ale jako Zivy materidl urceny
k dalsimu vyvoji, ktery by mél probihat v souladu s postupem védeckého poznani
Vv daném oboru a zjisténi u€inénych v technické praxi.

6.2 Zakladni pravidla

Pfi meéfeni izolacnich odporti a vypoctim znich provadénych je tfeba vzdy
dodrZovat néktera elementarni pravidla, mezi ktera patfi:
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1) Pfi méfenich je nutné dodrZzovat vSechna potiebna bezpecnostni opatieni, aby se
zabranilo $koddm na Zivotech, zdravi i majetku.

2) Meéfenim i vypoctim by méla byt vzdy vénovana maximalni peclivost.

3) Vzdy je vyrazné lepsi piesné méfit, nez se vzniklé chyby snazit eliminovat
vypoctem.

4) Vzdy je lepsi dodrzovat parametry méteni, nez se jejich vlivy snazit eliminovat
vypoctem.

5) M¢feni i vypocty by mély byt (je-li to technicky mozné) provadény vzdy
S piesnosti alesponl o fad vétsi, nez je nutné z hlediska dalSiho uziti ziskanych
hodnot.

6) O meéieni se vypracovava podrobny protokol.

7) Zkousky se provadéji pomoci stejnosmérného, vyhlazeného napéti.

6.3 Vybrané terminy a definice

Absorp¢ni charakteristika — Zavislost velikosti izola¢niho odporu na ¢ase, ktery
uplynul od ptipojeni stejnosmérného méticiho napéti na méfeny objekt (stroj, nebo ¢ast
stroje).

MEéFi¢ izolacnich odpora - Mé&fici pristroj (obvykle pienosny) s integrovanym
zdrojem méficitho napéti, jez udava (popiipadé i zaznamenava) naméfené hodnoty
izola¢nich odporti (v nasobcich Q). Dalsi funkce pfistroje (vypocty polariza¢nich
indexti, méfeni napéti a proudd, ...) nejsou vylouceny.

MéFici plan — Soubor pravidel méfeni vypracovany pro kazdy konkrétni méfeny
objekt.

Plan zpracovani naméienych dat — Soubor pravidel, ktera uréuji, jakym
zpusobem maji byt zpracovdna naméfend data, aby vysledna data odpovidala technické
realité izolace.

Teplota mérené izolace — Touto teplotou se rozumi teplota materialu izolace
v bodg¢, ktery je urcen jako referencni v méticim planu.

Vlhkost mérené izolace - Touto vlhkosti se rozumi skuteéna vlhkost materialu
izolace, kterou lze obvykle ur¢it pouze na zakladé¢ odbéru a analyzy Céasti materidlu
izolace.
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Teplota okoli — Touto teplotou se rozumi teplota vzduchu (poptipadé¢ jiného plynu)
obklopujici stroj béhem meéteni.

Vlhkost okoli - Touto vlhkosti se rozumi relativni vlhkost vzduchu (popiipadé
jiného plynu) obklopujici stroj béhem meéfeni.

Napétova hladina méieni — predpokladané napéti, kterym by méla byt izolace
méiena. Tato hodnota se nastavuje na méfici izola¢niho odporu.

Mérici napéti — Jedna se o skutecnou velikost stejnosmeérného napéti, kterou méfic
izola¢niho odporu piivede béhem méfeni na méfenou izolaci. Jednd se o ustdlenou
hodnotu napéti pfivedeného na izolaci po odeznéni pirechodnych déju probihajicich na
pocatku méteni (obvykle napéti pii ukonceni méfent).

Maximalni proud méfice izolaéniho odporu — jedna se o maximalni proud, ktery
je méfi€ izolaniho odporu schopen dodévat do métené izolace. Jednéd se 0 vyrobcem
udévanou minimalni hodnotu, kterou musi byt pfistroj schopen dodat do izolace.

6.4 Mérici plan

Pro méteni kazdého stroje je nutné vypracovat méfici plan, ktery stanovi pravidla,
ktera je béhem métfeni nutné dodrzovat. Soucasti méticiho planu jsou naptiklad:

1) bezpecénostni pravidla pted, béhem a po méfeni

2) zpusob zapojeni méfici aparatury

3) napétova hladina méfeni

4) teploty, za kterych ma byt stroj méfen

5) pozadované parametry méfice izola¢niho odporu

6) zpusoby odstinéni (popiipadé odruseni) méfeni od vnéjsich vliva

7) stav stroje béhem méteni

8) kompletni postup méfeni véetné napt. Casi méfeni, Cast zkratovani svorek po
méteni prestdvek mezi méfenimi a podobné.

9) pouzité normy a piedpisy

10) revize méticiho planu

11) odpovédné osoby

a mnohé dals$i
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Utelem méficiho planu je zajistit plnou reprodukovatelnost méfeni a umoznit
porovnatelnost méfeni mezi sebou na témze stroji. Jsou-li méfici plany rdznych stroji
téhoz typu stejné (nebo alespon stejné v dulezitych bodech a podobné v bodech
ostatnich) da se predpokladat, ze budou porovnatelnd 1 méfeni mezi takovymi stroji.

Pti méteni na rtiznych typech stroju se 1 pii stejnych meéficich planech neda zarucit
porovnatelnost méfeni mezi stroji. Takovouto porovnatelnost je tifeba ovéfit
experimentalné.

Cely pléan, vcetné vSech jeho ¢asti musi byt napsan zcela srozumiteln€, s jasnymi
formulacemi tak, aby nedochazelo k omyliim, dezinterpretacim a nesrovnalostem.

6.5 Podminky méreni

Podminky méteni zna¢né souviseji s méticim planem, nebot’ méfici plan by z nich
m¢él vychdzet. Jejich dodrZzovani by mélo napomoci tomu, aby bylo méfeni vzdy co
mozna nejkvalitnéjs$i.

6.5.1 Bezpecnostni pravidla pred, béhem a po méreni

Prvofadym ukolem pfi zajiStovani jakékoliv pracovni ¢innosti musi byt vzdy
zaji$téni ochrany Zivota a zdravi osob, a to osob zGc€astnénych 1 nezucastnénych. Hned
na druhém misté je pak ochrana majetku. Z toho divodu jsou soucasti méficiho planu
ptredpisy, smérnice a pokyny slouZici k zajisténi bezpecnosti prace na pracovisti.

Podle téchto pravidel se stanovi, jaké prace bude kdo provadét, jaka kvalifikace je
pro kterou praci tfeba (napiiklad podle vyhl. 50/1978 Sb. [18]).

Pravidla stanovi, které prace sm¢ji byt kdy provadény, které prace provadény byt
nesmé&ji, nebo podminky, za jakych sméji byt prace provadény.

Pravidla déle stanovi, jaké ochranné pomiicky jsou pracovnici povinni pouzivat,
popfipad¢ na jaké dal§i maji narok.

Pravidla by méla obsahovat veskeré potiebné piedpisy, smérnice a pokyny tak, aby
byla bezpecnost prace vzdy zajisténa.

6.5.2 Zapojeni aparatury

Pro méfeni izola¢niho odporu na statoru se pouzivaji zapojeni:

1) Kostra stroje (zelezo) — vodi¢ vinuti

2) Vodi¢ jednoho vinuti — vodi¢ jiného vinuti

3) Kaostra stroje (Zelezo) — jina méfena Cast stroje (ochranné vrstvy, ...)
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Kostra stroje je vZdy uzemnéna.

Pro méfeni izola¢niho odporu na rotoru se pouzivaji zapojeni:

1) Kostra rotoru (Zelezo) — vodi¢ vinuti
2) Kostra rotoru (zelezo) — sbéraci element (krouzky, komutator)
3) Vodi¢ vinuti — vodivé bandaze vinuti

Kostra rotoru je vzdy uzemnéna.

Pfi méfeni na stroji, kde je mozné rozpojit uzel (nebo uzly) mezi vinutimi se
provadi jeho rozpojeni. Neni-li mozné provést rozpojeni uzlu, nebo bylo-li by to pfilis
obtizné, naptiklad bylo-li by nutné zna¢né rozebrani stroje, méfi se vSechna propojena
vinuti jako celek. Zacatek a konec méfeného vinuti se zkratuje, jedna-li se o vice vinuti
s nerozpojitelnym uzlem, zkratuji se zacatky vSech vinuti. Je-li nerozpojitelny uzel
piistupny propojime jej se zkratovanymi zacatky vinuti. Je-li za provozu uzel (nebo jina
¢ast) vinuti propojen se zemi, je nutné jej pred méfenim od zemé odpojit. Vinuti, ktera
nejsou métena, se béhem méfeni zkratuji (zacatek a konec vinuti) a uzemni (propoji
s kostrou stroje).

Vsechna zapojeni je mozné provadét v obou polaritach (+,-). Doporucuje se vsak,
tam kde je jedna ze svorek pfipojena na uzemnénou kostru, aby se na kostru ptipojovala
kladna svorka méticiho pfistroje.

Pro ptipojeni méticiho pfistroje se pouziva bud’ hrotl, nebo svorek s ostrymi zuby
(hroty), které jsou svirdny pruzinou. PruZiny takovych svorek museji byt dostatecné
silné, aby zajiSt'ovaly kvalitni kontakt. Misto, kde jsou svorky pfipojovany (zabodavany
hroty) musi byt zbaveno vSech vrstev zamezujicich kvalitnimu kontaktu (barva, vrstvy
oxidace ¢i koroze, ptitomnost oleju, ...). Optimalni je zcela Cisty kov. Jsou-li pfitomny,
je vhodné pouZit vyvody, ochranné svorky a podobné.

6.5.3 Napét'ova hladina pii méreni stroje

Napétova hladina, na které bude provadéno méfeni izola¢nich odpori stroje, musi
byt stanovena s ohledem nejen na konstrukci izolacniho systému stroje (material
izolace, jeji tloustka, konstruk¢éni uspotadani, ...), ale 1 na jeji ptredpokladany stav
(poskozeni navlhnuti, ...). Neni-li stav izolace zndm (nelze jej ani odhadnout), je nutné
predpokladat Ze stav je Spatny a podle toho postupovat.

O napétové hladin€ méticiho napéti hovotfime proto, Ze métice izolacniho odporu
typicky nastavuji métici napéti o néco vyssi, nez je napét'ova hladina méfeni, kterou jim
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pied méfenim nastavime. U kvalitnich pfistroju je rozdil velmi maly, u mén¢ kvalitnich
pfistroji v§ak mtize byt rozdil pomérné velky (10% i vice).

Z vyse uvedeného je zifejmé, Ze je tieba uvadet nejen napétovou hladinu méfent,
ale 1 pfesné méfici napéti.

Napétova hladina pro méieni stroje se odvozuje od stejnosmeérného zkusebniho
napéti stroje. Napétova hladina méfeni ani méfici napéti nesmi piekrocit zkusebni
napéti stroje. Jako nejvhodnéjsi se jevi, pro stroje s izolaci v dobrém stavu, stanovit
napétovou hladinu méfeni na 30 az 50% zkuSebniho napéti stroje. Optimalné stanovi
napét'ovou hladinu pro métfeni vyrobce stroje, nestane-li se tak, stanovi ji provozovatel
stroje. V zajmu porovnatelnosti naméfenych dat by vSechna méfeni na témze stroji méla
byt provadéna na stejné napétové hladiné méfeni (nebrani-li tomu zvlasté vyznamné
okolnosti). Je-li izolace ve Spatném stavu, nebo je-li navlhla a podobné, je nutné
napétovou hladinu méteni odpovidajicim zplisobem snizit a to i nékolikandsobné.

Jak jiz bylo napsano, métice izolaéniho odporu nenastavuji méfici napéti presné a
proto je u naméfenych hodnot tfeba provést prepocet z méficiho napéti na napétovou
hladinu méfeni. Ztoho divodu je tfeba provést méfeni absorpéni charakteristiky
alespon pro tfi napétové hladiny méfeni. Kromé zakladni napét'ové hladiny méteni tedy
volime jesté¢ dve dalsi, jejichz hodnota se obvykle pohybuje okolo 1/3 a 2/3 zékladni
napét'ové hladiny méfeni. Velikost napétovych hladin méfeni se obvykle zaokrouhluje
nahoru na celé stovky voltli, nebo po péti stech voltech. Z namétenych absorpcnich
charakteristik je poté mozné ziskat napétové zavislosti izolaénich odpori a provést
potiebné prepocty. Je vSak nutné brat v ivahu i1 vnéjsi vlivy na tato méteni (predevsim
teplotu méteni) a nejprve provést prepocet nameétenych charakteristik podle nich.

Po méfeni se obvykle ob¢ strany métené izolace zkratuji. Tuto funkci jiz v sobé ma
mnoho modernich méfici izolacniho odporu integrovanou. Je vZdy nutné urcit ¢as, po
ktery ma byt izolace zkratovana a vzdy jej dodrZzovat. Neni-li funkce integrovana
Vv m¢étici izolaéniho odporu, je nutné provést zkratovani rucné pres maly odpor (fadovée
Q), aby nedochazelo k raziim v izolaci).

6.5.4 Teplota méreni stroje

Me¢éteni izola¢nich odpori stroje by mélo byt provadéno za tepla, tedy na nahtatém
stroji. Optimalni je méfeni na stroji, ktery byl praveé odstaven z dlouhodobého provozu a
je tedy nejen plné€ prohfaty na pracovni teplotu, ale 1 vysuseny provozem. Teplota stroje,
na kterém je provadéno méfeni nesmi klesnout pod teplotu rosného bodu okolniho
vzduchu.

Vzhledem k tomu, Ze teplota stroje klesa po odstaveni piiblizné po hyperbole, je
nutné, aby meéteni probihalo az ve fazi, kdy stroj nechladne pftili§ rychle, nebot’ by to
negativné ovliviiovalo méfeni. Pro bézné teploty okolniho vzduchu (mezi 20 a 25°C) by
teplota, pfi které je stroj méten neméla klesnout pod 35°C, jelikoz by stroj mohl zacit
navlhat.
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Vzhledem k tomu, Ze na stroji je pfed méfenim tiecba pracovat (rozpojit uzly,
pfipojit svorky, ...), je nutné, aby teplota stroje nebyla pfili§ vysoka. Vznik ireverzibilni
zmény povrchu kize (popéleniny) nastava pii teploté¢ 53°C jiz po 60s plusobeni a pfi
60°C piiblizné po 10s ptisobeni (adaje ptevzaty z [16]). Z toho divodu by mél mit stroj
na pocatku méfeni teplotu nizsi nez 55°C (relativné mald pravdépodobnost vzniku
popalenin). Vzdy pfi teplotdch stroje (nikoliv izolace), nebo jeho casti vySSich nez
45°C, kdy vznik popalenin hrozi az pti dlouhodobém vystaveni (fddové desitky minut),
museji byt pracovnici vybaveni ochrannymi pomiickami (rukavice, ...).

Teploty, pii které budou izola¢ni odpory méfeny, by méla byt stanovena vyrobcem,
a to sohledem na konstrukci izolacniho systému i celého stroje. Neurci-li teploty
meéfeni vyrobce, ur¢i ji provozovatel. Obvykle se u vétSich stroji provadi méteni
integrovanym c¢idlem piimo v drdzce, které méfi teplotu izolace v definovaném bodé.
Teplotou méteni se rozumi teplota, kdy bylo mateni zahdjeno (pro kazdou napétovou
hladinu a kazdé vinuti zvlast). Pfedpoklada se, Ze stroj bude chladnout vzdy piiblizné
stejné rychle, protoze teplotni podminky (dochlazovani, teplota okolniho vzduchu, ...)
budou stejné. Neni-li tom tak, je nutné tyto nestejnosti odstranit, nebo alespon
minimalizovat (vytdpéni, nebo chlazeni mistnosti, zména dochlazovani stroje a
podobn¢).

Pokud je to alespon trochu mozné, méla by byt pii vSech méfenich stejna i teplota
okoli méteného stroje (okolni vzduch). Tato teplota totiz vyrazné ovlivituje teplotu na
Castech izolace, které nejsou ulozeny v drazkach (nezakrytovand cela vinuti). Rozdilna
teplota téchto Casti izolace by mohla nepfiznivé ovlivnit vysledky méfeni celé izolace
méfeného vinuti.

Co se tyka méfeni za studena, provadi se pouze jako orientacni méteni spiSe pro
zjiSténi, zda neni izolace prorazend, zda maji vSechny faze pfibliZzn¢ stejny izolacni
odpor a podobné. K diagnostice stavu izolace stroje je takové méfeni zcela nevhodné.
Miize se provadet také v ptipadé, Ze se provadi kontrola izolace po vyrobég, opraveé nebo
pfevinuti jesté predtim, neZ bude takova izolace vysouSena.

6.5.5 Pozadavky na mérice izola¢nich odpori

Jelikoz je méfeni izola¢nich odport v dnesni dobé provadéno prakticky pouze k
tomu uréenymi specialnimi pfistroji (méfici izola¢nich odport), je takovy méfici pfistroj

vvvvv

zaruci dostate¢nou kvalitu méfeni.

ME¢fi€ izolaéniho odporu musi byt schopen méfit dostate¢né velky rozsah izola¢nich
odporii. Pro méfeni na strojich s porusenou izolaci je nutné méfit fadové desitky kQ.
Pro méfeni na strojich s kvalitni moderni izolaci, velkym nominalnim napétim a
relativné malym rozsahem izola¢niho systému stovky GQ, nékdy i jednotky TQ.
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M¢fi¢ izolatniho odporu by nemél mit chybu méfeni izola¢niho odporu horsi

+10%, je v8ak vhodnéjsi pouzivat méfi¢e s chybou £5%, které jsou dnes jiz zcela bézné.
Pti hodnotach izola¢niho odporu nad 1TQ postaci presnost £25%.

Diirazné¢ se doporucuje pouzivat stinéné vodi¢e pro propojeni méfice izolacnich
odporti a méteného objektu.

Mgfi¢ izolacnich odport musi byt schopen dodavat do izolace béhem méteni
dostate¢ny proud. Pro ucely méfeni izolacnich systému elektrickych strojii normalizace
neexistuje. Je ale mozné se pridrzet normy CSN EN 61557-2 ed. 2 [17] (harmonizovano
s EN 61557-2), byt tato norma ptuvodné slouzi pro Gcel méfeni izola¢nich odporii na
rozvodech nizkého napéti. Tato norma Vv podstaté pozaduje, aby byl méfici pfistroj
schopen dodévat do izolace alespon proud ImA. Méfici piistroje se schopnosti dodavat
do izolace vyssi proud jsou vSak vhodnéjsi. Jako vhodné se jevi pfistroje schopné
dodavat proud 3 az SmA. Maximalni proud, ktery je méfi¢ schopen dodavat do izolace
je Casto shodny s jeho zkratovym proudem.

Co se tyka maximalniho proud, ktery je schopen méfi¢ izolacnich odport dodat do
izolace, ten neni omezen. Mnoho modernich pfistrojii ma vSak ochranu proti pfili§
velkym proudiim a to z divodu ochrany proti poskozeni izolace.

Mg¢fice izolacnich odport jsou dnes prakticky obvykle nabijeny z integrovaného
akumulétoru, vyjimeéné z primarnich baterii nebo galvanicky oddélného sit'ového
zdroje. Z toho divodu je tieba, aby mél méfici piistroj akumulator o dostateéné velké
kapacité, aby vydrzela po celou piredpokladanou dobu méteni (u bézného stroje 3faze,
tii napétové hladiny, kazdé méfeni 10 minut, tedy 3x3x10=90 minut méfeni pii
predpokladaném napéti méfeni).

Jelikoz méfice izola¢nich odporG pracuji obvykle z akumuldtoru, je izolace
napajena z integrovaného spinan¢ho zdroje, coz sebou piindsi jisté problémy. Napéti,
které je pfivedeno na izolaci je sice stejnosmerné, nikoliv vSak zcela vyhlazené. Zvinéni
by vSak mélo byt pouze vysokofrekvencni (nizkofrekvencni zvinéni pod 10kHz je
nepiipustné) a efektivni hodnota vysokofrekven¢niho zvinéni by neméla piekrocit 2%
nastavené napét'ové metici hladiny.

Meéfi€ izolacnich odpori by mél byt schopen dodéavat potiebné stejnosmérné napéti
o velikosti uréené podle predchozi ¢asti metodiky. Kromé dostatecné velkého napéti by
mélo byt mozné napétovou hladinu méfeni dostatecné piesné nastavit (pfistroje obvykle
umoziuji nastaveni po 25V).

Vzhledem k dalsimu ptedpokladanému zpracovani dat by mél mit méfi¢ izolaénich
odporti moznost propojeni s PC a export naméfenych dat do néj. Je vhodné, aby byla
data zaznamendavéna v intervalu 5s, nebo jeste 1épe kazdou sekundu. Vyhodou je, pokud
méfi¢ zaznamenava nejen izolacni odpor, ale i napéti a proud.
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6.5.6 Odstinéni a odruseni béhem méreni

Jelikoz naruSeni elektromagnetického 1 elektrostatického pole métfeného stroje
zpusobuje vyrazné naruseni méteni izolacnich odport, je nutné méteny stroj odstinit a
odrusit.

V idedlnim piipadé, je-li to mozné, je vhodné presunout méteny stroj na specialni
zkusebnu, kde je mozné jej umistit do zcela elektromagneticky i elektrostaticky
odstinéné zkuSebny. To vSak nebyva v technické praxi obvykle mozné (kvili
nepiitomnosti takovych zkuSeben v misté, kvili velkym rozmérim a hmotnostem
stroj, kvuli obtizné nebo nemozné demontovatelnosti strojii a podobn¢). Z toho divodu
je nutné urcit opatfeni k odstinéni a odruSeni métfeného stroje v primyslovych
podminkach.

Stroj je nutné od okoli oddé¢lit pfepazkami (panely), které jsou vyrobeny z plného
ocelového plechu (pletivo ani podobné materidly zdaleka nepostacuji). Tyto panely
museji byt umistnény tak, aby se navzajem piekryvaly (aby v hrazeni nevznikaly
mezery). Dale je nutné, aby se spodni hranou dotykaly podlahy (pokud mozno bez
mezer). Hrazeni by mélo byt 1,5 krat vySsi, nez je méfeny stroj a mélo by stroj
obklopovat ze vSech stran. Hrazeni musi byt uzemnéno. Vstup za hrazeni (branka,
dvefe,...) musi byt proveden tak, aby nenaruSoval celistvost hrazeni
(elektromagnetickou ani elektrostatickou). Soucéasti méticitho planu musi byt 1 planek
presné definujici umisténi hrazeni (véetné jednotlivych panelit) v prostoru méfeného
stroje. Pro béznou potiebu postaci pidorys.

Maji-li byt v prostoru mezi hrazenim a méfenym strojem pfitomny dal$i pfedméty,
je nutné je do planu zanést a jejich polohu dodrZovat i pfi dalSich métenich. Takovymi
predméty mohou byt naptiklad vyjmuty rotor méfeného stroje, rizné ptipravky s ¢astmi
stroje (Cela) a podobné. Zaznamenat a dodrzovat je také tieba polohu méfice izola¢nich
odporti.

V prostoru okolo méficiho stanovisté, nejlépe V celé mistnosti, nejméné vsak
v okoli 15m od hrazeni je nutné eliminovat vSechny zdroje elektromagnetickych a
elektrostatickych emisi. U silngjSich zdroju je tieba okruh jesté zvétsit. Takovymi zdroji
jsou mobilni telefony, vysilacky, obloukovd cinnost (svarecky, komutatory
stejnosmérnych strojl, ...) a podobné. Zdrojem elektrostatického nédboje muize byt také
nabity pfedmét, nebo osoba.

Co se tykd prostoru uvnitt hrazeni, béhem méfeni by zde nemél probihat pokud
mozno zadny pohyb a pocet osob by m¢l byt omezen na minimum. Umoziuje-li to
mefi¢ izolacnich odpor, mélo by méfeni probihat bezobsluzné. To lze uskutecnit
naptiklad pomoci zpozdéného startu, nebo pomoci startu prostfednictvim fizeni po

W v

kabelu z PC umisténého mimo hrazeni (pokud to méfi¢ umoziuje).

Velmi zasadni nepfiznivy vliv na méfeni maji také prejezdy jetdbi nad méficim
stanovistém béhem méteni. Z toho diivodu je jim tfeba zabranit. Jefaby se casto
vyskytuji ve vyrobnich halach, vétSich elektrarnach a podobné.
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Na méfeni méd vliv 1 orientace osy méfené¢ho stroje v prostoru. Vyznam ma
napiiklad 1 orientace zemépisna (sever-jih, vychod-zépad). To se da odstranit orientaci
osy méteného stroje vertikalné (je-li to mozné). Méfeni je pak i méné citlivé na ruSeni a
vlivy pfichazejici v horizontdlni roviné. Je vSak poté znacné citlivy na protnuti osy
prijezdem jefabu a podobné (prichod osob po lavkach nad strojem, ...).

| takové zdanlivé bezvyznamné zmény jako je otevieni vrat na druhé stran¢ haly,
nebo zapnuti ventilace mize (kromé& zmén teploty) zpUsobit i naruSeni poli mefeného
stroje s vyznamnymi projevy na méfenych hodnotach.

6.5.7 Stav stroje béhem méreni

Je tteba urcit, v jakém stavu ma byt stroj béhem méfeni.

Me¢fteni se provadi na odstaveném stroji. Méfeni na rotujicim stroji (kratkodoba
odstavka pouze generatoru, ne jeho pohanéci turbiny) jak je uvedeno v IEEE Std. 43-
2000 [13], nelze v zadném piipadé doporucit kvuli pfilisné rizikovosti takového méfeni
(moznost indukce proudu na statorovém vinuti i pfi zkratovaném vinuti rotoru vlivem
remanentniho magnetizmu a podobné) a neporovnatelnosti naméfenych hodnot
s méfenimi pii odstavkach (za provozu ma izolace podstatné vyssi teplotul.

Zakladni otazkou je, zda bude stroj rozebran, rotor vyjmut a podobné. Nebude-li
rotor vyjmut, je nutné urcit, v jaké poloze bude aretovan. Rotor nelze nechat v libovolné
poloze, jelikoZ by to mohlo mit vliv na vysledky méfeni.

U stroji chlazenych vodou je tfeba ur€it, zda ma byt stroj pred méfenim vysuSen a
jak toho ma byt dosazeno.

Dale je tteba urcit, v jakém stavu maji byt pomocné systémy stroje, napiiklad
chlazeni, nebo olejové hospodatstvi loZisek.

Meéfici plan musi stanovit stav stroje véetné ptislusenstvi do té miry, aby ptipadné
zmeény nezadoucim zptisobem neovliviiovaly méteni.

6.5.8 Kompletni postup méreni

Méteni by mélo byt popsano od chvile odstaveni stroje z provozu az po jeho uplné
ukonceni. Optimalni je, pokud je popsan kompletni ¢asovy harmonogram se vSemi
ukony (v€etné rozebirani stroje). Déle kompletni postup méfeni véetné technologickych
pfestavek nutnych pro pfipravu dalsiho méfeni a podobné. Nedojde-li ke zméné
vnéjSich podminek (Gpravy na stroji, na pomocnych systémech stroje, teplota prostoru
meéfeni,...), mélo by byt vysledkem dodrzovani stejného harmonogramu to, ze i teploty
stroje budou Klesat stejné. Stejné tak by se mély stejné ménit i ostatni parametry
meéfeného stroje, napiiklad by méla stejné probihat i depolarizace métené izolace. To
vSe zlepSuje reprodukovatelnost méteni.
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6.5.9 Pouzité normy a predpisy

Mg¢fici plan stanovi, jaké piedpisy a normy budou béhem méfeni pouzivany (podle
kterych bude postupovano), jejich hierarchii a osoby odpovédné za feSeni piipadnych
nejasnosti, nebo konfliktl mezi predpisy.

6.5.10 Revize mériciho planu

2 PN4

Béhem c¢asu muize dochazet k zménam méficiho planu, a to obvykle z divodu
novych poznatkd z védy a technické praxe, nebo vzhledem ke zméndm na méfeném
stroji samotném (napf. zména pomocnych technologii stroje). Z toho diivodu musi byt
kazdé takova zména oznacena jako samostatna revize méficiho planu.

Revize se obvykle znaci poradovym c¢islem, nebo datem vydani (jsou vsak mozné i
jiné zpusoby). U naméfenych dat musi byt vzdy uvedeno, podle které revize méficiho
planu byla data namétfena. Pti kazdé zméné meéficiho planu také musi probéhnout
analyza, zda je mozné naméfend data z jednotlivych méfeni povazovat za navzijem
srovnatelnd, nebo zda zménou méficiho planu doslo k natolik zdsadnim zménam
Vv méfeni, ze namétfena data jiz navzajem porovnatelna nejsou. Porovnatelnost dat miize
byt také mozna az po provedeni prepoctu. V takovém piipadé je nutné zahrnout tento
ptrepocet do planu zpracovani dat.

6.5.11 Odpovédné osoby

Mg¢fici plan stanovuje seznam pozic a funkcei v tymu, ktery provadi meéteni.

4

U kazdého ukolu, terminu a podobn¢ v méticim planu je jmenovité uvedena pozice
nebo funkce v tymu, ktera je odpovédna za jeho plnéni. Také je uvedeno, jakym
zpiisobem je toto plnéni prokazovéano (zaznam z méficiho pfistroje, zdznam o provedeni
prace, ...).

| vpfipadé pozic a funkci v tymu stanovi méftici plan jejich hierarchii a osoby
odpovédné za feseni ptipadnych nejasnosti, nebo konflikta.

Je-1i to nutné, stanovi méfici plan i pravni (hmotnou, trestni, ...) zodpovédnost
¢lenti tymu. Tato ustanoveni nesmi byt v rozporu s obecnou pravni tpravou.
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6.5.12 DalSi pokyny pro méreni

Meéfici plan mtze obsahovat i1 dalsi pokyny pro meéteni, které nespadaji do vyse
zminénych kapitol paklize jsou tieba pro zdarné a kvalitni provadéni méfeni.

6.6 Plan zpracovani namérenych dat

Pro méteni kazdého stroje je nutné vypracovat plan zpracovani namétenych dat,
ktery stanovi pravidla, kterd je béhem zpracovani dat nutné dodrzovat. Soucasti planu
zpracovani namétenych dat jsou napiiklad:

1) Pravidla pro vyfazeni chybnych dat, nebo jejich opravu

2) Pravidla pro posloupnost prepocti

3) Postup pro piepocet izolacnich odport podle teploty

4) Postup pro ptepocet izolacnich odporti podle napéti

5) Postup pro ptepocet izolaénich odport podle proudu dodavaného méticim
pfistrojem

6) Postup pro vypocty polariza¢nich indext

7) Postup pro vypocet charakteristik polariza¢nich indext

8) Postup pro vypocet charakteristiky smérnic teCen

9) Pravidla pro provadéni matematickych vypocti

10) Pravidla pro nakladani s daty
11) Revize planu zpracovani dat
12) Podklady z méfeni

13) Protokol o méfeni

14) Odpovédné osoby

a mnohé dalsi

Uelem planu zpracovani naméfenych dat je zajistit plnou porovnatelnost
zpracovanych dat z riznych méfeni mezi sebou na témze stroji. Jsou-li méfici plany a
plany zpracovani namétenych dat riznych stroji t€hoz typu stejné (nebo alespon stejné
v dilezitych bodech a podobné v bodech ostatnich) da se predpokladat, ze budou
porovnatelnd i vysledna data mezi takovymi stroji.

Pfi méfeni na rGznych typech strojii se, i pfi stejnych méficich planech a planech
zpracovani naméfenych dat, neda zarucit porovnatelnost méfeni mezi stroji. Takovouto
porovnatelnost je tfeba ovéfit experimentalné.

Cely plan, véetné vSech jeho €asti musi byt napsan zcela srozumitelné, s jasnymi
formulacemi tak, aby nedochazelo k omyltim, dezinterpretacim a nesrovnalostem.
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6.6.1 Pravidla pro vyrazeni chybnych dat

Ptfed zahajenim dalsiho zpracovani dat (pfepoctl, ...) je nutné vyiadit namétfena
data, kterd vznikla evidentn¢ chybami méfeni a mohla by nepiiznivé ovlivnit vysledky
méfeni, kdyby s nimi bylo i nadale pracovano. Mize dojit k vyfazeni celych métenych
charakteristik, nebo jen jednotlivych namétenych bodi.

Jelikoz je vytazeni Ci nevytazeni nékterych dat velmi zasadnim zasahem, je nutné,
aby pii této c¢innosti nedoSlo k omylu a aby nebyla vyfazena data, ktera se jako
nespravnd zdaji pouze na prvni pohled a ve skuteCnosti se jednd o data relevantni.
Z toho divodu je nutné stanovit metody a postupy, kterymi se stanovi, ze hodnota je
skute¢né nespravné naméiend. Takové postupy mohou byt matematické, statistické, na
zaklad¢ logického usudku a podobné. V nékterych ptipadech musi na tadu pfijit i
vyjadfeni zkuSeného odbornika.

K opravé naméfenych dat je mozné se uchylit pouze v piipadé nejvyssi nouze (za
normalnich okolnosti se bud’ data nepouziji, nebo se namé&ii znovu), kdy na zakladé¢
matematickych nebo statistickych metod nahradime urcita nespravné data jinymi daty, u
nichz jsme schopni dokazat jejich alespon ¢astecnou relevanci. Takova data museji byt
radn€ oznacena a pouzivana pouze v nezbytné nutnych piipadech. Vyjimku tvoti opravy
zjevnych chyb, kde jsme schopni dovodit, jakd chyba se stala a 1 zpétné ji napravit
(napf. byl-li zaznamenan Spatny rozsah méficiho pfistroje a jsme si jisti, Ze byl pouzit
jiny, miizeme provést opravu, 1 zde je vSak nutné hodnoty fadné oznacit jako opravené).

6.6.2 Pravidla pro posloupnost pirepocti

Plan zpracovani nameétfenych dat stanovi, vjakém potadi se budou provadéct
jednotlivé ptepocty izola¢nich odport.

Neexistuji-li zdvazné divody k tomu, aby bylo provadéno jinak, provadéji se
pfepocty V nasledujicim potadi:

1) Provede se piepocet izolaénich odpori na nominalni teplotu uvedenou
V méficim planu

2) Provede se ptepocet izolac¢nich odporl na napétovou hladinu métfeni uvedenou
vV méficim planu

3) Provede se ptepocet izola¢nich odporit podle proudu dodavaného do izolace
méticim pristrojem

4) Charakteristiky polarizacnich indexi a charakteristiky smérnic tecen
vypocitavame az nakonec a to z hodnot po kompletnich prepoctech (tedy po
piepoctech podle proudu dodavaného méficim ptistrojem).
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Po provedeni téchto prepoctii obdrzime izola¢ni odpory, které by jiz mély byt
zbaveny vlivii méfeni a tudiz by mély popisovat pouze skutecny stav izolace. Takovato
data jsou jiz vhodna pro dal$i zpracovani (diagnostiku, prognostiku, ...).

6.6.3 Postup pro prepocet izola¢nich odporu podle teploty

Postup pro ptepocet izola¢nich odporti vychazi z redlnych zévislosti izolac¢nich
odporii na teplot¢ métené izolace. Pro pfepocet celé absorpcni charakteristiky je tfeba
takovych charakteristik sestavit hned nékolik. Cim vice jich je sestaveno, tim je
vysledna charakteristika prepoctena piesnéji. Zcela zdsadni je provést piepocet
Vv krajnich bodech, to jest pro Rijs a Risoo. Dale je dulezité provést prepocty v dalSich
dalezitych bodech, tedy Rizp a Rigo. Pro potieby alespon zakladniho pfepoctu je potteba
provést prepocet absorpcni charakteristiky alespont v sedmi bodech. Optimdlni je
provést prepocet ve vSech métenych bodech, ze kterych je charakteristika sestavovana.
V dnesni dobé je to pouze otazka spravné sestaveného programu.

Ziskani teplotnich charakteristik by mélo probéhnout na stroji jako dal$i méteni po
meéfeni izolacnich odport. V podstaté se jednd o méteni izolacnich odport pfi riznych
teplotach izolace. Z téchto méfeni je pak pro izolaéni odpor v daném case (napf. Riis)
sestavena zavislost izolacniho odporu na teploté. Zavislost by méla byt sestavena
minimaln¢ ze tfi namefenych bodi.

Neni-li z né¢jakych divodi méfeni zavislosti izola¢nich odporid na teploté mozné,
1ze je nahradit zavislostmi pfedpokladanymi, které se vypocitaji na zaklad€ trendu
z ptedchozich méteni. Takové zjednoduSeni vSak miZe do meéfeni zanést znacnou
chybu, proto je lepsi se mu vyhnout.
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Obr. 6-1 Typicky tvar zavislosti izolacniho odporu na teploté

Z ptedchoziho grafu je patrné, Ze izola¢ni odpory jsou na teploté¢ méfené izolace
zavislé velmi vyrazné. Je to nejvice vyznamna zavislost izola¢nich odport. Z toho
davodu je tieba ji vénovat nalezitou pozornost.

6.6.4 Postup pro piepocet izola¢nich odpori podle napéti

Vv piipad¢ zavislosti na teplot¢.

1) Ustaleny izola¢ni odpor s rostoucim meéficim napétim klesa - vlastnost
krystalickych i amorfnich izolant

2) Izola¢ni odpory na pocatku méfeni (pfedevsim Rjjs) vSak s rostoucim méficim
napétim rostou - souvisi s rychlosti nabijeni izolace
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Prvni pravidlo se projevi pouze v pfipadé¢, ze se béhem méfeni (10 minut) izolace
stihne dostatecné nabit. To se stava piedev$im u strojii s menSiho vykonu s malym
rozsahem izola¢niho systému.

Druhé pravidlo se projevi vzdy. Vyraznéji se obvykle projevuje u strojii velkého
vykonu s rozsahlym izola¢nim systémem.

Podle ptedchozi ¢asti této metodiky by mél byt izolacni odpor téZe izolace méten
vzdy pro tfi rizna napéti. To uz je dostatecny pocet pro sestaveni zavislosti izola¢niho
odporu na méficim napéti. I zde je nutné provést piepocet pokud mozno v co nejvice
bodech. Obdobné jako u prepoctu podle teploty je tfeba provést piepocet Ris, Riso, Riso
a Rigoo, celkem vSak minimalné¢ v sedmi bodech. I zde je vSak optimalni provést
pfepocet ve vSech méfenych bodech, ze kterych je charakteristika sestavovana.
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Obr. 6-2 Typicky tvar zavislosti izolacniho odporu na méricim napéti

S pomoci takto ziskanych charakteristik je mozné provést prepocet izolacnich
odporll z méticiho napéti na napét'ové hladiny méteni.
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Vzhledem k tomu, Ze méfice izola¢nich odporti obvykle nenastavuji méfici napéti
s odchylkou vétsi nez 10%, nebude rozdil po pfepoctu na napétové hladiny méteni tak
velky jako po pfepoctu na nomindlni teplotu. Rozhodné vSak neni mozné napétovou
zavislost izola¢nich odport zanedbat.

6.6.5 Postup pro prepocet izolacnich odpori podle proudu dodavaného
méricim pristrojem

Jelikoz métice izolacnich odpori maji omezeny maximalni proud, ktery jsou
schopny dodavat do méfené izolace, vznika na pocatku méteni neptiznivy jev. Jedna se
V podstaté¢ o stav, kdy po urcitou dobu zdroj integrovany V méfi¢i omezuje méfici
napéti, aby nebyl pfekro¢en maximalni proud. To mé za nasledek to, ze charakteristika
naméfenych izolacnich odpord neni plynuld, ale je lomena.
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Obr. 6-3 Typicky tvar absorpcni charakteristiky ovlivnéné omezovanim proudu
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Vliv tohoto omezovani lze alesponl ¢astecné omezit piepoctem charakteristiky do
pocatku soufadnic. Nejprve je nutné odstranit ¢ast charakteristiky, kterd je ovlivnéna
omezovanim a poté prolozit charakteristiku az k ose x. Odsud odecteme, v jakém cCase
byla osa protnuta (lze zjistit i z rovnice charakteristiky).
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Obr. 6-4 Prvni krok upravy absorpcni charakteristiky ovlivnéné omezovanim proudu

Cas, ktery jsme takto ziskali, nasledné odeéteme od v§ech Gasovych tidaji v tabulce
naméefenych hodnot absorpéni charakteristiky, ¢imZ obdrzime charakteristiku novou.
Nesmime zapomenout nahradit cast charakteristiky, ktera byla plvodné ovlivnéna
omezovanim proudu hodnotami ziskanymi z rovnice ptivodni charakteristiky.

S takto ziskanou charakteristikou uz mizeme dale pracovat.
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Obr. 6-5 Porovndni prepoctené a nepiepoctené absorpcni charakteristiky

Z grafu je patrné, ze prepocet bude mit zdsadni vliv pfedev§im na pocatku
absorp¢ni charakteristiky (Ri1s @ Riso).

Timto prepoctem je moZzné z vétsi Casti eliminovat vliv omezovéani proudu
dodavaného méticim piistrojem.

6.6.6 Postup pro vypocty polarizacnich indexii

Vzhledem ktomu, Ze v pfedchozim pribéhu zpracovani dat byly provedeny
pfepocty izolacnich odporii podle teploty métené izolace, napéti i proudu dodévaného
méficim ptistrojem, neni jiz tteba provadét piepocty polarizacnich indext. Jsou-li totiz
pfepocteny izolacni odpory, z kterych se polariza¢ni indexy pocitaji, budou automaticky
pfepocteny i polariza¢ni indexy.

Vypocitavat polariza¢ni indexy z nepiepoctenych hodnot a piepocitavat je podle
teploty métené izolace, napéti a proudu dodavaného méficim piistrojem by bylo logicky
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nespravné, nebot’ bychom pouze do vyslednych hodnot zavlékali chyby vzniklé pii
pfepoctech (nepiesnosti prokladt charakteristik, zaokrouhlovani, ...).

Polariza¢ni indexy tedy mizeme vypocist zcela béznym zptusobem, pouze k tomu

ucelu musime pouzit jiz prepoctené hodnoty izolacnich odpori.

Jako uzite¢né se vSak jevi zménit znaceni polarizacnich indexti a to podobn¢ jako v
IEEE Std. 43-2000 [13].

Zavedenim indexace obou cast ziskdme moznost pouzivat zcela libovolné
polariza¢ni indexy podle potieb. Vzorec pak bude vypadat takto:

Rip

Pitary = R [-:Q,9Q],
it1

Pro ptiklad dodnes znaCeny polarizacni index piso se nov€ bude znacit pigo/1s),
dielektricky absorpéni pomér DAR bude shodny s pieoso) @ podobné.

Je tfeba uvést, ze velikosti vypocétenych polariza¢nich indexii mohou byt (a obvykle
také jsou) ovlivnény zpisobem zpracovani dat namétfenych izola¢nich odpord
(absorp¢nich charakteristik). Vyrazné se to muze projevit napiiklad pii piepoctu
absorpcnich charakteristik na teoreticky neomezeny proud dodédvany méficim
pristrojem, viz pfedchozi kapitola této metodiky. V takovém piipad¢€ je nutné ovéfit, zda
bézn€ pouzivanad kritéria pro stanoveni stavu izolaci (¢iselné hodnoty polarizacnich
indexti odpovidajici stavu nebo kvalité izolace) jsou stdle pouzitelnd, nebo zda je
potieba je néjak zmenit.

6.6.7 Postup pro vypocet charakteristik polariza¢nich indexu

Predchozi zavedeni libovolnych polariza¢nich indexdi umoZiluje zavést i
charakteristiky z nich sestavené.

Jako nejvhodnéjsi se jevi charakteristiky s pevnym vztaznym bodem, to jest jeden
bod v Case, obvykle t2 (a k nému pfislusny odpor) uréime jako pevny a druhy cas
(odpor) se stane proménnou. Poté miizeme provést vypocet polarizacnich indexti pro
vSechny vybrané body méteni vzhledem k t2.

Jako nejvhodnéjsi se jevi charakteristiky:

1) Pevny bod v t2=60s — doporucuje se pracovat s t1 od 15 do 60s
2) Pevny bod v t2=600s — doporucuje se pracovat s t1 od 60 do 600s
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Obr. 6-7 Priklad charakteristiky polarizacnich indexit pigoorx)
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Z téchto charakteristik, z jejich tvaru i hodnot je mozné usuzovat na stav méfené
izolace.

6.6.8 Pravidla pro vypocet charakteristik smérnic tecen

Pro potieby diagnostiky zavedeme charakteristiku smérnice te¢ny

Vyjdeme zrovnice, ktera popisuje kompletné piepoctené hodnoty (tedy po
piepoctech podle proudu dodavaného méficim pfistrojem). Nasledn¢ tuto rovnici
zderivujeme podle proménné, kterou je v nasSem piipad¢ ¢as (je na ose x) a do rovnice
kterou obdrzime, budeme dosazovat ¢asy (hodnoty z osy x) pro které chceme smérnici
teCny zjistit. Lze pouze doporudit provést vypocet pro hodnotu ¢asu rovnu kazdé celé
sekund¢ (601 hodnot).

Pozor!!! U smérnice te¢ny zalezi na tom, v jakych jednotkach (2, kQ2, MQ, GQ,)
je, absorpcni charakteristika ze které vychazime, vynesena. Z toho diivodu musi plan
zpracovani namétfenych dat obsahovat daj, v jakych jednotkdch ma byt absorpéni
charakteristika vynesena.

Plati, ze u charakteristiky izolaci v dobrém stavu by smérnice teCen meéla klesat co
nejpomaleji a koncit by mélo na co nejvyssi hodnoté.
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Obr. 6-8 Priklad charakteristiky smérnic tecen
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6.6.9 Pravidla pro provadéni matematickych vypocti

Plan zpracovani naméfenych dat musi také obsahovat pravidla pro vypocty,
prokladani charakteristik a podobn¢.

Je nutné urcit miru zaokrouhlovani, matematické postupy a podobné.
Co se tyka prokladani charakteristik, jako vhodné se jevi:

1) Pro absorp¢ni charakteristiky — obvykle posta¢i polynom 4. fadu (vyzaduje-li to
tvar charakteristiky pouzije se vyssi fad polynomu)

2) Pro napétové zavislosti izola¢nich odpord — vzhledem kuréeni ze tfi bodu
postaci polynom 3. fadu

3) Pro zavislosti polariza¢nich indext — polynom 6. fadu

4) Pro zavislosti smérnic teCen — obvykle postaci polynom 3. tadu (vyzaduje-li to
tvar charakteristiky pouzije se vyssi fad polynomu)

6.6.10 Pravidla pro nakladani s daty

Soucasti planu zpracovani namétfenych dat je také soubor pravidel, jak s daty
nakladat, kdo k nim ma povoleny pfistup (firemni tajemstvi, ...), jakym zpisobem maji
byt data zpfistupfiovdna a jakym maji byt data skladovana. Patfi sem 1 pravidla pro
archivaci listinné (papirové) formy protokold, formulaiti a podobné. U elektronickych
dat by mélo byt uvedeno, jakym zpiisobem ma byt provedeno jejich zalohovani.

6.6.11 Revize planu zpracovani dat

Béhem casu mize dochazet k zménam planu zpracovani dat, a to obvykle z divodu
novych poznatkl z védy a technické praxe, nebo vzhledem ke zmén€ méticiho planu
(je-li to nutné). Z toho diivodu musi byt kazda takova zména oznacena jako samostatna
revize méticiho planu.

Revize se obvykle (stejné jako u méficiho planu) znaci pofadovym c¢islem, nebo
datem vydani (jsou vSak mozné i jiné zpisoby). Je vhodné, aby byl plan zpracovani dat
znalen stejnym zpusobem jako méfici plan (napf. oba potradovym Ccislem). U
zpracovavanych dat musi byt vzdy uvedeno, podle které revize planu zpracovani dat
byla data zpracovana. Pii kazdé zméné planu zpracovani dat také musi prob&éhnout
analyza, zda je mozné zpracovana data zjednotlivych zpracovani povazovat za
navzajem srovnatelna, nebo zda zménou planu zpracovani dat doslo K natolik zasadnim
zménam ve zpracovani, ze zpracovand data jiz navzijem porovnatelnd nejsou.
Porovnatelnost dat mlize byt také moZzna aZ po provedeni piepoctu diive nemétrenych
dat podle nové revize planu zpracovani dat. V takovém piipad¢ je tfeba ke starym
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protokolim vyhotovit dodatek, ktery bude obsahovat data zplivodniho méfeni
zpracovani podle nového planu zpracovani dat. Tento dodatek Kk protokolu musi bat
oznacen tak, aby bylo zfejmé, k jakému ptivodnimu protokolu se vztahuje a jaké revize
planu zpracovani dat bylo pii jeho tvorbé pouzito. Zaroven vsak je nutné zajistit, aby
toto oznaceni nebylo matouci, nesrozumitelné, nebo dokonce zavadéjici.

6.6.12 Podklady z méreni

V z4jmu zjednodusSeni pozdé¢jSiho zpracovani nameéfenych dat a minimalizace
rizika, Ze béhem méfeni bude opomenuto zaznamenat nékterd dilezitd data, by plan
zpracovani dat mél obsahovat podklady pro méfeni. Ty by mély byt ve formé
vyplnitelnych formuléii a mély by svym rozsahem pokryvat celé méteni. Vyplnéné
formulédfe z méfeni by mély byt nasledné oznaleny tak, aby bylo ziejmé, ke kterému
meéfeni (popiipadé protokolu z méfeni) se vztahuji a mély by byt archivovany pro
potieby ptipadné pozdéjsi kontroly.

6.6.13 Protokol o méreni

Plan zpracovani dat musi obsahovat navod pro zhotoveni protokolu o méfeni a
zpracovani dat, ktery je vystupem z méfeni. Mély by byt obsaZeny podrobnosti 0 tom,
které informace musi protokol obsahovat (identifikace méfeného objektu, revizi
méficiho planu a planu zpracovani dat, naméfené hodnoty, piepoctené hodnoty, méfici
pfistroje, parametry méteni jako napf. teplota izolace, vlhkost okoli a mnohé dalsi),
jakym zplsobem maji byt uvadény (napi. kdy uvadét teploty v stupnich celsia a kdy
v Kelvinech, kdy uvadét hodnoty v Q, kdy v kQ, v MQ, ..) a jaké ma protokol
obsahovat ptilohy (elektronicky zdznam naméfenych dat z méticiho pftistroje, ...).

Za optimalni se povazuje, kdyZz plan zpracovani dat obsahuje formulat pro
zpracovani protokolu (dnes jiz spiSe v elektronické formé), ktery je mozné jednoduse
vyplnit a obdrzet tak pozadovany protokol. Takovyto formulaf muze byt i soucasti
informacniho systému zhotovitele méfeni (kvili dalSimu zpracovani naptiklad pii
diagnostice a prognostice méfenych stroji).

Za protokol se, z pravniho hlediska, obvykle nepovazuje elektronicka forma, ale
listinna forma (byt’ jinak mohou byt obé formy zcela rovnocenné).

6.6.14 Odpovédné osoby

V planu zpracovani naméfenych dat musi byt konkrétné uréeno, kdo z tymu (viz
meéfici plan) je zodpovédny za provedeni zpracovani dat, za kontrolu zpracovani a
podobng.
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Musi zde byt také uvedeno, kdo je zodpovédny za zachazeni s daty, za jejich
archivaci a kdo vyda protokol o méfeni. To je obvykle velmi dulezité¢ z hlediska
pravniho, nebot osoba, ktera vydava protokol je obvykle také osobou pravné
zodpovédnou.

6.6.15 DalSi pokyny k zpracovani naméienych dat

Plan zpracovani namétenych dat mize obsahovat i dalsi pokyny pro zpracovani,
které¢ nespadaji do vySe zminénych kapitol, paklize jsou tieba pro zdarné a kvalitni
provadéni zpracovani naméfenych dat.
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7 PRINOS PRACE

V diserta¢ni praci byly podrobné rozebrany pii¢iny nékterych problémi z oblasti
méieni izola¢nich odporti a polarizacnich indexti a to i takové, které dosud nebyly
feSeny. Na zéklad¢ tohoto rozboru byla sestavena novd, ucelend metodika stanoveni
izola¢nich odportt a polariza¢nich indext. V praci (a také v metodice) jsou také
zminény nekteré nové metody, které by mohly pomoci pii diagnostice a tedy i1 pii
nasledné prognostice izolacnich systémt elektrickych toCivych strojii. K tomu pfispélo
to, Ze béhem feseni prace byl splnén nejen hlavni cil prace, ale i vSechny cile diléi (viz.

Cile prace).

Na zakladé¢ provedené prace je mozné oznacit za pfinosy prace:

Mrwe w

Rozebrani pri¢in napétové zavislosti izola¢niho odporu u izolanti
Stanoveni vlivu méficiho napéti na naméiené hodnoty izolacnich
odpori

Stanoveni vlivu teploty méiené izolace na naméiené hodnoty izola¢nich
odpori

Stanoveni vlivu vlhkosti mérené izolace na naméfené hodnoty
izola¢nich odpori

Stanoveni vlivu méficiho napéti na vypoctené hodnoty polarizac¢nich
indexi

Stanoveni vlivu teploty mérené izolace na vypoctené hodnoty
polariza¢nich indext

Stanoveni vlivu vlhkosti méfené izolace na vypoctené hodnoty

polariza¢nich indexi

Za ptinosy prace, které jsou vlastni a pivodni miiZzeme oznacit :

Vrwe

Rozebrani prifin vliva velikosti proudu dodavaného méricim
pristrojem na naméreny izola¢ni odpor

Stanoveni vlivu proudu dodiavaného méricim pristrojem na namérené
hodnoty izola¢nich odpori

Stanoveni vlivu proudu dodavaného méricim pristrojem na vypoctené

hodnoty polariza¢nich indexi
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e Stanoveni vlivu odchylky nastaveni mériciho napéti méricem na
naméiené hodnoty izola¢ni odpory

e Stanoveni vlivu odchylky nastaveni mériciho napéti méricem na
vypoctené hodnoty polarizacnich indext

e Urceni vlivu naruSeni poli méreného objektu na namérené hodnoty
izola¢nich odpori

e Navrh uzivani charakteristik polariza¢nich indexu

e Navrh uzivani charakteristik smérnic tecen

e Vytvoieni nové ucelené metodiky pro stanoveni izola¢nich odpori a

polarizac¢nich indexi

7.1 PFinos pro rozvoj oboru

Piinosy pro obor je mozné rozdélit do dvou oblasti, na pfinosy technické a na
pfinosy ekonomické.

Za technické piinosy lze povazovat piedevS§im zkvalitnéni diagnostiky, tedy
presnéjsi urceni stavu zkoumanych strojii a umoznéni porovnatelnosti ziskanych dat u
stroju stejného typu (za jistych piedpokladi i u stroju rozdilnych typi). Budou-li stroje
kvalitnéji diagnostikovany, bude mozZné vcasnéji zasahovat proti rozvoji nezadoucich
jevu (poruch, ...) v izola¢nim systému, opravy provadét cilenéji a dojde k snizeni rizika
v€asného nezachyceni nezddoucich jevii. Podobné 1 porovnatelnost naméfenych dat
umozni zlepSit diagnostiku, nebot’ na jejim zdkladé¢ je mozné odhalit n€které druhy
nezadoucich jevi, které jiz probehly na jinych diive méfenych strojich, nebo je mozné
diagnostikovat pritomnost nezndmého nepfiznivého déje na zakladé rozdilnych
naméfenych dat oproti strojiim, které jsou v dobrém stavu. To vSe povede k tomu, Ze
stroje, na kterych budou vysledky prace aplikovany, budou dlouhodobé v lepSim
technickém stavu, nebot’ na nich prob&hne vcasnéjsi odhaleni a odstranéni nezddoucich
jevil. To ve vysledku umoZzni prodlouZeni Zivotnosti izolacniho systému stroje pfi
zachovani vysokych pozadavki na jeho kvalitu a zaroven snizi pravdépodobnost poruch
(a tedy 1 odstavky) oproti soucastnému stavu.

Ekonomické ptinosy piimo vychdzeji z pfinosit technickych. Jelikoz dojde
(malé poruchy a preventivni zasahy), poklesnou celkové naklady na takovéto opravy.
Vyrazné by mél poklesnout i pocet oprav havarijnich. Nemaly ekonomicky ptinos bude
mit i prodlouzeni zivotnosti izola¢niho systému, nebot’ jeho vymeéna je zna¢né nakladna.
Déle je také tfeba zminit, ze stroje v dobrém technickém stavu maji obvykle vyssi
ucinnost a tedy 1 lepSi ekonomiku provozu. Velmi zasadni je také pifinos zmenSeni
rizika havarijni odstavky stroje, nebot’ nejen ze v takovém ptipad¢ Casto dochazi ke
znaénym Skodam na stroji, ale i sdm vypadek provozu mize mit velké ekonomické
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nasledky. To plati pfedevsim v kritickych aplikacich, jako jsou napt. velké elektrarny
(ptedevsim jaderné), velké primyslové podniky (zelezarny, cementarny, ...) ale i mnohé
dalsi aplikace, které jsou zavislé na relativné malém poctu exponovanych strojii. Tyto
aplikace jsou obvykle vyznamnymi body v elektriza¢ni soustavé a jejich vypadek muze
mit za nasledek znacné ekonomické Skody, které mohou pii delsi odstdvce pomérné
rychle pfesdhnout i cenu nového stroje.

7.2 Prinos pro rozvoj védy

Ptinos pro rozvoj védy spoc¢iva u této prace v tom, ze aplikaci jejich vysledki roste
diagnostikovatelnost elektrickych to¢ivych stroji. Diagnostikovatelnost je totiz jednim
z faktort, které urcuji udrzovatelnost stroje a udrzovatelnost stroje hraje velmi
vyznamnou roli v definovéani jeho spolehlivost. Je tedy mozné fici, Ze ptispévkem
k diagnostikovatelnosti (diagnostice) elektrickych stroji to¢ivych byl u¢inén i piispévek
k védeckému oboru spolehlivosti jako takové.
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stanoveni izolac¢nich odpora a polarizacnich indext elektrickych strojii to¢ivych. Tato
oblast je v odborné literatufe i normalizaci dlouhodob¢ zanedbavana a obvykle se pouze
ptebiraji informace staré n¢kolik desitek let.

Pro potieby prace bylo provedeno zna¢né mnozstvi méteni a vypoctl, coz je z Casti
V praci prezentovano. Z téchto métfeni se v praci podafilo odvodit znacné mnozstvi
souvislosti a z nich plynoucich pravidel pro stanoveni izola¢nich odport a polariza¢nich
indext.

Prace je primdrné zacilena tak, aby jeji vysledky byly vyuzitelné v technické praxi,
coz podtrhuje i hlavni vysledek prace, nova metodika stanoveni izola¢nich odporii a
polariza¢nich indext. Tato metodika je v technické praxi ptfimo aplikovatelna.

Prace tim, ze umozni piesnéjsi stanoveni izolacnich odporti a polarizacnich indext
umozni presnéjsi a kvalitnéjsi diagnostiku a prognostiku zivotnosti izola¢nich systému
elektrickych strojii to€ivych a z toho plynou i pfedpokladané ekonomické efekty pro
prumysl a energetiku.

Béhem feseni prace byl splnén jak hlavni cil prace, tak i v§echny cile dil¢i (pfehled
cili prace je uveden v kapitole Cile prace).

Da se piedpokladat, ze vSe, co bylo v praci feseno pro elektrické stroje to¢ivé, bude
pln¢ aplikovatelné i na elektrické stroje netocivé (transformatory, ...), jelikoz vSak tyto
nebyly pfedmétem prace, neprobéhlo na nich ovéfeni zjisténych faktii a nebyly zahrnuty
do metodiky, kterd je soucasti prace.

Prace se ve své podstaté snazi pfispét ke zkvalitnéni diagnostiky elektrickych stroji
tocivych, coz je soucasné i ptedmétem z4jmu skoliciho pracoviste.
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Priloha A Dlouhé strané - stator ponymotoru

Pomocny motor (asynchronni) — stator

Vyrobni ¢islo: 04356

Typ: 2 M 700670S/12
Vyrobce: Skoda

Rok vyroby: 1993

Napéti statoru: 10 000 V

Proud statoru: 1824 A

Vykon: 25 000 kW
Otacky. 495 ot/min
Uéinnik: 0,82

Frekvence: 50 Hz

Ttida izolace: F

Osa stroje béhem méfeni: - smérem do zemé

Stav stroje mezi méfenimi riznymi piistroji:- svorky stroje zkratovany na kostru a

uzemnény

Stav stroje mezi jednotlivymi méfenimi: - méfend faze nebyla odpojovana od

pristroje, méfeni nasledovala okamzité¢ za
sebou

- faze které nebyly méfeny byly zkratovany
na kostru a uzemnény
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Priloha B Dlouhé strané - stator budice

Budi¢ — stator

Vyrobni ¢islo: 034237

Vyrobce: Skoda

Vykon: 1500 kW

Ttida izolace: F

Osa stroje béhem méteni: - smérem do zem¢

Stav stroje mezi méfenimi riznymi piistroji:- svorky stroje zkratovany na kostru a
uzemnény

Stav stroje mezi jednotlivymi méfenimi: - méfen vZdy pouze pii jednom napéti
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Priloha C Motor v.¢. 154 317
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Motor asynchronni — stator

Vyrobni ¢islo: 154 317
Typ: 3N4 710 X-6
Vyrobce: MEZ Brno
Rok vyroby: 1987

Napéti statoru: 6 000 V
Proud statoru: 72,8 A
Vykon: 630 kW
Otacky. 992 ot/min
Frekvence: 50 Hz

Ttida izolace: F

Osa stroje béhem méfeni: - jiho-zapado-zapad, 10° od zapadu

Stav stroje mezi méfenimi rliznymi pfistroji:- svorky stroje zkratovany na kostru a
uzemnény
Stav stroje mezi jednotlivymi méfenimi: - méfeny vSechny faze dohromady, tyto
nebyly odpojovany od piistroje, méfeni
nasledovala okamzité za sebou

Stav stroje mezi jednotlivymi dny méfeni: - svorky stroje zkratovany na kostru
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Priloha D Motor v.¢. 173 098

Motor asynchronni — stator

Vyrobni ¢islo: 173 098

Typ: ARN 500 X-4
Vyrobce: Siemens Drasov
Rok vyroby: 1998

Napéti statoru: 6 000 V

Proud statoru: 63,5 A

Vykon: 560 kW
Otacky. 1490 ot/min
Frekvence: 50 Hz

Uginnik: 0,89

Ttida izolace: F

Osa stroje béhem meéteni: - prvni den méfeni: severo-severo-zapad,

10° od severu
- druhy den meéfeni: jiho-zapado-zapad,
10° od zapadu

Stav stroje mezi méfenimi rliznymi pfistroji:- svorky stroje zkratovany na kostru a

uzemnény

Stav stroje mezi jednotlivymi méfenimi: - méfeny vSechny faze dohromady, tyto
nebyly odpojovany od pfistroje, méfeni
nasledovala okamzité za sebou

Stav stroje mezi jednotlivymi dny méfeni: - svorky stroje zkratovany na kostru



Ptilohy

153

Pfiloha E Motor v.¢€. 2130 467

Motor asynchronni — stator

Vyrobni ¢islo: 2130 467

Typ: 4\V/206-04V

Vyrobce: CKD Praha

Rok vyroby: 1992

Napéti statoru: 6 000 V

Proud statoru: 218 A

Vykon: 2000 kW

Otacky. 1490 ot/min

Frekvence: 50 Hz

Uginnik: 0,8

Ttida izolace: F

Osa stroje béhem meéteni: - severo-zapado-zapad, 30° od zépadu

Stav stroje mezi méfenimi rtiznymi pristroji:- svorky stroje zkratovany na kostru a
uzemnény

Stav stroje mezi jednotlivymi méfenimi: - méfen pouze vstup jedné faze (stroj

zapojen do hvézdy), tato nebyla odpojovana
od pristroje, méteni nasledovala okamzité
za sebou

Stav stroje mezi jednotlivymi dny méfeni: - svorky stroje zkratovany na kostru
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Priloha F Motor v.€. FQ 174 232

Motor asynchronni — stator

Vyrobni ¢islo: 174 232

Typ: ARN 560 X-8
Vyrobce: Siemens Drasov
Rok vyroby: 1998

Napéti statoru: 6 000 V

Proud statoru: 59,6 A

Vykon: 500 kW
Otacky. 744 ot/min
Frekvence: 50 Hz

Uginnik: 0,85

Ttida izolace: F

Osa stroje béhem méteni: - do zemé

Stav stroje mezi méfenimi riznymi pfistroji:- méfeno pouze jednim pfistrojem (byt

opakovang)

Stav stroje mezi jednotlivymi méfenimi: - méfen pouze vstup jedné faze (stroj

zapojen do hvézdy), tato nebyla odpojovéana
od pristroje, méfeni nasledovala okamzité
za sebou
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Priloha G Hydrogenerator v.¢€. 33784

Vyrobni ¢islo:

Typ:
Vyrobce:
Rok vyroby:

Napéti statoru:

Proud statoru:
Vykon:
Otacky.
Frekvence:
Uginnik:

Ttida izolace:

Generator synchronni
33784
HV 880742/44
Skoda Plzef
1976
13800 V
4470 A
112 500 kVA
136,3 ot/min
50 Hz
0,8
F
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Priloha H Meéfrici pristroj Megger S1-5005

MEGGER" S1-5005 by

Evidenc¢ni ¢islo: 1615 (CEZ a.s.)
Rozsah méfeni izola¢niho odporu:  Digitaln¢:

10k az 500GQ pii 500V

10kQ az 1TQ pii 1000V
10kQ a2 2,5TQ pii 2500V
10kQ a7 5TQ pii 5000V

Pfesnost méfeni izola¢niho odporu: +5% z odectené hodnoty pro IMQ az 1TQ pii 5kV
(0 az 30°C)

Proud nakratko: 5mA nominalné
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Prilohal Meéfrici pristroj PU 311

Evidenéni ¢&islo:

Rozsah méteni izola¢niho odporu:

Pfesnost méfeni izolacniho odporu:

Proud nakratko:

1260021 (CEZ a.s.)

0 az 1000MQ pti 100V
0 az 5000TQ pii 500V
0 az 10 000T2 pti 1000V

Kazdé napéti — tii rozsahy

ttida pfesnosti 2.5 z délky stupnice

mensi nez ImA
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PrilohaJ Meéfrici pristroj Megger BM11D

Sériové ¢islo: 970990 1495 (inv. &. 915 002 CEZ a.s.)
Rozsah méteni izola¢niho odporu:  Digitalné:

10kQ az 50GQ pti 500V

10kQ az 100GQ pti 1000V

10kQ az 250GQ2 pii 2500V

10kQ az 500GQ2 pii 5000V

Ptesnost méfeni izola¢niho odporu: +5% z odectené hodnoty pro 10MQ az 100GQ pii
5kV

Proud nakratko: 1,8mA nominalné, 2mA maximalné
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Priloha K Méfrici pristroj Metrel TeraOhm 5kV

Obr. viz [19]
Eviden¢ni ¢islo prvniho exemplare: 103694 (Exmont energo)
Eviden¢ni ¢islo druhého exemplare: 071802 39 (Energetické strojirny
Brno)

Rozsah méfteni izola¢niho odporu:  Digitalné:

0,01MQ az 5TQ napétové hladiny vyrobce
neudava

Presnost méfeni izola¢niho odporu: +5% z odectené hodnoty +3 digity pro 0,01MQ az
5TQ

Proud nakratko: 1,4mA nominalné
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Priloha L Absorpéni charakteristika motoru

v.€. 173 098
t u=272Vv U=543V U=1063V
(s) Ri (GQ) Ri (GQ) Ri (GW)
15 4,95 5,24 4,42
60 10,5 12,3 10,4
120 14,4 17 17,9
180 17,3 19,8 18
240 19,4 21,9 19,9
300 21,3 23,8 19,7
360 23,6 25,2 23,2
420 245 26,3 24,3
480 25,5 28,1 25,6
540 26,9 29 26,6
600 28,1 29,9 27,5
660 28,8 31,2 28,8
720 30,4 31,8 29,1
780 31,6 31,9 30
840 32,4 33,3 31
900 33,5 34,9 32,7
960 34,5 34,4 32,9
1020 35,9 35,6 33
1080 35,8 36,1 34,5
1140 36,4 36,9 34,9
1200 37,5 37,7 35,7
1260 38,2 38,3 36,4
1320 38,6 37,6 37
1380 39,7 39,9 37,2
1440 40,7 38,7 37,6
1500 40,6 39,6 38,2
1560 41,6 41,7 39
1620 42,3 41,7 39,7
1680 42,7 41,4 39,7
1740 42,9 42,3 40,2
1800 43,4 42,9 40,8
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Priloha M Absorpéni charakteristika motoru
v.¢. 173 098

Me¢éteno pii napéti S00V
t Ri
(s) (GQ)
15 1,21
60 4,64
180 10,9
300 16
600 26,8
780 33,4
840 35,4
900 36
1020 39,2
1200 44,6
1380 51
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Priloha N Napét'ova zavislost izol. odporu generatoru
v.C. 33784

Piivodni hodnoty:
U V) 10 000 15 000 20 000 25000 30 000
Ri (MQ) 232 315 372 461 470

Hodnoty z prolozeni:

U Ri
V) (MQ)

10000 229,028
11000 247,76507
12000 265,83928
13000 283,25063
14000 299,99912
15000 316,08475
16000 331,50752
17000 346,26743
18000 360,36448
19000 373,79867
20000 386,57
21000 398,67847
22000 410,12408
23000 420,90683
24000 431,02672
25000 440,48375
26000 449,27792
27000 457,40923
28000 464,87768
29000 471,68327
30000 477,826
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Priloha O Zavislost absorpéni charakteristiky
ponymotoru v.¢. 04356

Zavislost na napéti (faze W)

t u=100V U=500Vv U=1000V
(s) Ri (GQ) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 1,09 1,66 2,32
60 6,7 8,85 11,6
180 16,3 20,6 24,2
300 244 29 33
600 39,8 45 49,2
Zavislost na proudu dodavaném méticim pfistrojem (Faze U):
t Ik=5mA Ik=2mA
(s) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 1,57 1,41
60 8,5 7,85
180 20,4 18,8
300 29,2 28,2
600 47,2 46,6
Zavislost na proudu dodavaném meéfticim ptistrojem (Faze V):
t Ik=5mA Ik=2mA
(s) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 1,77 1,42
60 9,2 7,9
180 21 19,2
300 29,6 28,2
600 46 46,2
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Priloha P Prepocet absorpcni charakteristiky

ponymotoru v.¢. 04356

Piepoctené absorpcni charakteristiky — proklad polynomem 4. fada (Faze U):

t Ik=5mA Ik=2mA
(s) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 1,570025013 1,409989
30 4,102967806 3,787491
60 8,500031296 7,849978
120 15,27309434 14,00756
180 20,40020858 18,79997
240 24,83854778 23,32307
300 29,20084 28,1999
360 33,75536762 33,58063
420 38,4259673 39,14262
480 42,79203002 44,09035
540 46,08850106 47,1555
600 47,20588 46,59686

Piepoctené absorp¢ni charakteristiky — pfepocet do pocatku soutadnic (Faze U):

t Ik=bmA Ik=2mA
(s) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 2,6756118 2,523446985
30 5,10493291 4,788035757
60 9,3266353 8,666736912
120 15,8604591 14,60148019
180 20,8664142 19,31937307

240 25,2649974 23,86268467
300 29,63226 28,80081

360 34,1998076 34,23026995
420 39,0071063 39,95292731
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480 43,1399516 44,58490675
540 46,2535307 47,33875483
600 47,04936 46,24128
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Priloha Q Absorpéni charakteristiky motoru v.¢.

2130 467

Piivodni absorpéni charakteristiky:

Ptepoctené absorpcni charakteristiky — proklad polynomem 4. fadu (Faze U):

t Ik=5mA Ik=1,4mA

(s) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 3 2,98
60 15,3 11,2
120 22,8 20,7
180 28,4 28
240 36,8 34,8
300 42,2 39,3
360 47 433
420 51,5 49,8
480 54 53
540 59,5 58,2
600 61,5 60,4

t Ik=5mA Ik=1,4mA
(s) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 4,019482 2,737198
30 7,333648 5,894624
60 13,27361 11,56623

120 22,89816 20,81127
180 30,34069 28,04524
240 36,40265 34,03198
300 41,66978 39,32965
360 46,51211 44,29068
420 51,08397 49,06186
480 55,32398 53,58424




Ptepoctené absorp¢ni charakteristiky — piepocet do pocatku souradnic (Faze U):

t Ik=5mA lk=1,4mA
(s) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 3,601886 3,350037627
30 6,945906 6,464510708
60 12,93866 12,06041076
120 22,64399 21,19056768
180 30,13976 28,35030132
240 36,234 34,29376704
300 41,51903 39,569445
360 46,37147 44,52014016
420 50,95224 49,28298228
480 55,20651 53,78942592
540 58,86376 57,76525044
600 61,43777 60,73056

Ptilohy 167
540 58,95506 57,59322
600 61,48442 60,61849
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Priloha R Teplotni zavislosti generatoru v.¢. 33784

Zavislost absorpcni charakteristiky na teplot€¢ métené izolace (faze V):

t 57°C 43°C 35°C 30°C
(s) Ri (GQ) Ri (GQ) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 71 150 197 241
30 136 307 424 520
45 185 425 605 786
60 221 528 788 1020
90 279 706 1100 1430
120 328 868 1370 1830
180 402 1140 1860 2 540
240 463 1370 2 260 3180
300 515 1 580 2 650 3580
360 562 1770 3050 4030
420 603 1940 3150 4530
480 645 2120 3 460 4950
540 680 2270 3720 5370
600 718 2 390 4040 5760
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Priloha S Vliv vlhkosti na izola¢ni odpor u motoru
v.C. 154 317

Absorp¢ni charakteristiky pro rdzné vlhkosti izolace (napéti 500V)

C e | G
(s) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 4,59 3,05
60 16,5 19,2
120 24 374
180 28,4 51,5
240 30,1 65,5
300 33,2 71
360 31,9 80

420 32,8 94,5
480 36,1 98

540 34,8 107
600 36,8 117

Absorp¢ni charakteristiky pro riizné vlhkosti izolace — proklad polynomem 4. fadu
(napéti 500V)

t g | Gl
(s) Ri (GQ) Ri (GQ)
15 5,056092 2,880022
30 9,009451 8,778873
60 15,55457 19,53186
120 24,22997 37,46286
180 28,74865 51,67435
240 30,82716 63,26534
300 31,77162 73,1548
360 32,47777 82,08166

420 33,43089 90,60482
480 34,70587 99,10313
540 35,96718 107,7754
600 36,46887 116,6404
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Priloha T Napétova zavislost polarizacnich indexu

ponymotoru v.¢. 04356

Hodnoty z prokladu — polynom 4. fadu (faze W):

U Rits Riso Riso Risoo
(V) (GQ) (GQ) (GQ) (GQ)
50 1,016125325 3,016555 6,433676 39,03496
100 1,0900003 3,152271 6,697218 39,79996
150 1,163291925 3,286868 6,960065 40,53941
200 1,2360002 3,420345 7,222218 41,2533
250 1,308125125 3,552703 7,483677 41,94163
300 1,3796667 3,683941 1,744441 42,60441
350 1,450624925 3,81406 8,00451 43,24164
400 1,5209998 3,943059 8,263886 43,8533
450 1,590791325 4,070939 8,522566 44,43942
500 1,6599995 41977 8,780553 44,99998
550 1,728624325 4,323341 9,037844 45,53498
600 1,7966658 4,447863 9,294442 46,04442
650 1,864123925 4571266 9,550344 46,52832
700 1,9309987 4,693549 9,805553 46,98665
750 1,997290125 4,814713 10,06007 47,41943
800 2,0629982 4,934757 10,31389 47,82666
850 2,128122925 5,053682 10,56701 48,20833
900 2,1926643 5,171487 10,81944 48,56444
950 2,256622325 5,288173 11,07118 48,895

1000 2,319997 5,40374 11,32222 49,2
1050 2,382788325 5,518187 11,57257 49,47945
1100 2,4449963 5,631515 11,82222 49,73334
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Priloha U Charakteristiky polarizac¢nich indexti motoru

v.C. 154 317

Charakteristiky s pevnym bodem pro piegosx):

‘ ond
(s) Pisors) () Pisong ()
15 3,07640156 6,781843699
20 2,41973571 3,996497007
25 2,00820814 2,85001715
30 1,7264727 2,224870888
35 1,52174298 1,831400572
40 1,36644361 1,560998015
45 1,24476447 1,363765865
50 1,1469907 1,213568692
55 1,06682354 1,095393022
60 1 1

Charakteristiky s pevnym bodem pro Piegoo):

t s
(s) Pisoorx) () Pisoorx) (-)
60 2,344575959 5,971802594

120 1,50511395 3,113494641
180 1,268541979 2,257220769
240 1,18301122 1,843670129
300 1,147844199 1,594432857
360 1,122887329 1,421028907
420 1,090873537 1,287353283
480 1,050798281 1,176959939
540 1,013948468 1,082254494
600 1 1
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Charakteristiky s pevnym ¢asem pro Pis2-15s):

‘ s
(s) Pi(2itz-15s) (-) Pi(titz-15s) (-)
30 1,781899921 3,04819652
45 1,386987453 1,631417053
60 1,244764466 1,363765865
75 1,171515414 1,250786417
90 1,126918403 1,188612337
105 1,096990025 1,149379342
120 1,075602417 1,122459146
135 1,059649083 1,102917114
150 1,047389192 1,088149674
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PrilohaV Charakteristiky smérnic te€en motoru

v.C. 154 317

Hodnoty z prokladu — polynom 3. fadu:

t Vlhka Casteéné vysusena
(s) Piceoors) () Pitsoonx) (-)
0 0,315209 0,43167

20 0,26889 0,397293
40 0,227397 0,365674
60 0,190476 0,336702
80 0,157874 0,310264
100 0,129337 0,286251
120 0,104612 0,264551
140 0,083447 0,245053
160 0,065586 0,227646
180 0,050778 0,212218
200 0,038769 0,198659
220 0,029305 0,186857
240 0,022133 0,176701
260 0,017 0,168081
280 0,013653 0,160884
300 0,011837 0,155

320 0,0113 0,150318
340 0,011789 0,146727
360 0,013049 0,144114
380 0,014828 0,142371
400 0,016873 0,141384
420 0,01893 0,141043
440 0,020745 0,141237
460 0,022065 0,141855
480 0,022638 0,142786
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500 0,022209 0,143918
520 0,020525 0,14514
540 0,017334 0,146342
560 0,012381 0,147412
580 0,005413 0,148238
600 -0,00382 0,14871
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Priloha W Absorpéni charakteristiky motoru

v.é. FQ 174 232

Me¢éieno pii napéti 542V:

t Ri
(s) (GQ)
15 4,48
60 24,1

120 38,2
180 44,4
240 55,6
300 63,8
360 69
420 79,1
480 84,3
540 93,3
600 96,4
660 98,4
720 102
780 108
840 116
900 120
960 128
1020 123
1080 113
1140 128
1200 131
1260 134
1320 130
1380 128
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Ptilohy
1440 132
1500 137
1560 150
1620 149
1680 142
1740 149
1800 153
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Priloha X Charakteristiky stroje EDA TG3

Méfeno na fazi B:

Datum méteni Riis Rieso Piso
() (MQ) (MQ) ()
11.10.1978 100 480 4,8
21.5.1980 100 900 9
21.8.1981 350 1000 2,857142857
18.3.1982 200 1000 5
30.9.1985 110 560 5,090909091
13.10.1986 120 640 5,333333333
6.5.1987 160 640 4
23.3.1989 120 1200 10
24.10.1989 150 800 5,333333333
3.9.1990 400 1500 3,75
6.3.1992 17 400 23,52941176
1.6.1992 19 320 16,84210526
8.3.1994 70 480 6,857142857
28.8.1995 80 400 5
11.9.1996 140 850 6,071428571
17.9.1997 130 1000 7,692307692
7.1.1999 90 900 10
2.5.2000 110 650 5,909090909
21.8.2000 90 500 5,555555556
10.9.2001 90 500 5,555555556
10.9.2002 100 500 5
11.11.2003 312 1140 3,653846154
7.9.2004 278 935 3,363309353
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PrilohaY Charakteristiky stroje EL1 TG2

Meéfeno na fazi A:

Datum méteni Riis Riso Piso
() (MQ) (MQ) ()
14.4.1981 180 420 2,333333333
16.9.1982 200 900 4,5
16.12.1982 200 800 4
3.5.1983 220 1200 5,454545455
2.6.1983 35 60 1,714285714
1.12.1983 240 1900 7,916666667
1.3.1984 220 1100 5
14.9.1988 200 1100 5,5
7.2.1995 200 1100 5,5
10.6.1996 300 1400 4,666666667
12.5.1997 833 2353 2,824729892
5.10.1999 350 1750 5
10.4.2000 350 1650 4,714285714
2.7.2001 200 1000 5
17.10.2002 190 1150 6,052631579
22.9.2003 458 1450 3,165938865
23.9.2004 438 1580 3,607305936
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PrilohaZ Absorpc¢ni charakteristika generatoru v.¢.

33784

Mg¢teno na fazi U pii 57°C:

t Ri

(s) (GQ)
15 68

30 129
45 174
60 209
90 260
120 300
180 366
240 418
300 465
360 508
420 546
480 583
540 617
600 652




Ptilohy

180

Priloha AA Absorpéni charakteristiky motoru

v.C. 154 317

Me¢teno pii napéti 253V (Ik=5mA):

t Ri

(s) (GQ)
15 1,62
60 16

120 25,2
180 40

240 50

300 59

360 63

420 70,5
480 76,5
540 78,5
600 90,5
660 92,5
720 95

780 103
840 101
900 111
960 120
1020 112
1080 113
1140 130
1200 165
1260 141
1320 128
1380 134
1440 139
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Ptilohy
1500 132
1560 152
1620 157
1680 154
1740 151
1800 160




