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Abstrakt:

Tato diplomova prace je zaméfena na rozbor diagnostikovatelnosti a
spolehlivosti elektrickych stroji to€ivych z pramyslové energetické praxe. Jsou zde
rozebrany diagnostické metody, které se vyuzivaji v praxi. Dale je proveden rozbor
vysledku z provoznich méfeni na realnych elektrickych strojich.

Abstract:

The diploma thesis is focused on the analysis of reliability and diagnostics of
the electric rotary machines originated in industrial energetic practice. There are
diagnostic methods in the diploma thesis having been used in practice and analysis
of measurement results of the functional measurement on the real electric machines.

Klicova slova:

diagnostika, spolehlivost, udrzba, bezporuchovost, udrZovatelnost, Zivotnost,
opravitelnost, technicky systém

Key words:

Diagnostics, reliability, maintenance, failure-free operation, maintainability, durability,
reparability, technical system

PARIL,R. Spolehlivost technickych systém(, Brno: Vysoké uéeni technické v Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009.50 s. Vedouci diplomové prace Doc. Ing. Milos
Hammer, CSc.



Prohlaseni:

ProhlaSuiji, Ze jsem diplomovou praci na téma: Spolehlivost technickych
systému vypracoval samostatné, na zakladé konzultaci s vedoucim diplomové prace
a s pouzitim odborné literatury.

V Brné dne 29.5.2000
Bc. Radek Paril



Podékovani:

Chtél bych podékovat svému vedoucimu diplomové prace doc. Ing.
Milo§i Hammerovi, CSc. za jeho odborné vedeni a poskytnuti konzultaci, v€etné
podkladovych materiald pro UspéSné vypracovani diplomové prace na téma:
Spolehlivost technickych systému.

V Brné dne 29.5.2009
Bc. Radek Paril



v Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

Str. 1
=l DIPLOMOVA PRACE
OBSAH DIPLOMOVE PRACE:
IS O I o | Y 1 TSP 3
1.1 Obecné principy zajistovani spolehlivosti................ccooooiiiin.. 3
1.1.1 Vymezeni a obecna vychodiska................ccooiiiiiiiiiinnnn. 3
1.1.2 Odpovédnost ve vztahu ke spolehlivosti.....................oooeeeel. 3
1.1.3 Zakladni definiCe........ccooniiiii 4
1.2 Spolehlivost technickych objektl. ..., 5
1.2.1 Vychodiska zkoumani spolehlivosti..............c.coiiiiinnn. 5
1.2.2 Porucha, poruchovy stav...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiciceee 5
1.2.3 Vychodiska kvantifikace poruchy...............c.oooiiinn. 7
1.3 Spolehlivost technickych systéma.................oo 8
1.3.1 Specifikace pozadavku na spolehlivost............................... 9
1.3.2 Charakteristika analyz rizik a spolehlivosti.......................... 10
1.4 Provozni Spolehlivost. ... 11
1.4.1Udrzba a jeji zajiStEnost...........ccoeviieiii e 12
1.4.2 Sbér dat pro hodnoceni spolehlivosti............cccccoooiiiiinin. 13
1.4.3 ZkouSky spolehlivosti............c.cooiiiiiii 15
2 DIAGNOSTIKA . L ettt ettt ettt teeaaaaeaass s s s s s s aan s e e e e aaannnaes 18
2.1 Sou€asna diagnostiKa..........o.oiiirii i 18
2.2 Diagnosticky objekt. ... ..o 18
2.3 Diagnostika elektrickych stroju...............cooooiiii i 19
2.4 Diagnostika velkych tocivych elektrickych stroji.....................oooeii 20
2.5 Diagnostické metody.........c.oviiiiiii 20
2.5.1 Vizualni kontrola statorového vinuti.....................ooon . 21
2.5.2 Méreni izolaCniho odporu a vypocet polariza¢niho indexu
statoroveho vinuti............ooo 21
2.5.3 Méreni izola¢niho odporu a vypocet polariza¢niho indexu
rotoroveho VINULI. ... .o 22
2.5.4 Méreni napétové zavislosti izolaCniho odporu na
stejnosmérném napeti..........c.oooiii i 22
2.5.5 Méreni kapacity, ztratového Cinitele tg & a vypocet Casoveé
konstanty statorového vinuti..................... 23
2.5.6 Méreni ¢asteCnych vybojli statorového vinuti galvanickou
0= 0 o o 11 24
2.5.7 Zkouska statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz.............. 24
2.5.8 Zkouska statorového napéti stejnosmérnym napétim.............. 24
2.5.9 Zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu.....25
2.5.10 ZkousSka zavitové izolace statoroveho vinuti proudovymi
UL .. 25
2.6 Hydroalternator. ... ... 25
3 DATOVY SOUBOR......ciiiiiiiieiiseieieie ettt 27
3.1 Hydroalternator EST-TGL.......cccoiiiieeeie e 27
3.1.1 I1zolagni odpor statoru TG .........uvviiiiiiiiiiiiieeeeee e 27
3.1.2 Nabijeci proudy statoru TGT.........uuuviiiiiiieiiieiieeeeeee 28
3.1.3 PolarizaCni indexX TG ....ccovviiiiiiiiiieeeeiiiie e 30

3.1.4 Ztratovy Cinitel TG ..o 31




S Ustav vyrobnich strojt, systéma a robotiky
HO—

Str. 2
En DIPLOMOVA PRACE

3.2 Hydroaltern&tor EST-TG2........cccoieeeeeeeeeeeeeeeee e ee e 32
3.2.1 Izolaéni odpor statoru TG2.......ccoeeviiiiiiiee e 33

3.2.2 Nabijeci proudy statoru TG2...........uueeviiiiiiiiiiiiii 34

3.2.3 PolarizaCni indeX TG2.......couviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirie e 36

3.2.4 Ztratovy Cinitel TG2.......cuiiiiiiiiiiiee 37

3.3 Hydroaltern&tor EST-TG3.......c.cceoieeveeeeeeeeeeeeeee e en s 38
3.3.1 Izolaéni odpor statoru TG3.......cccooieiiiii e, 38

3.3.2 Nabijeci proudy statoru TG3...........uuueiiiiiiiiiiie 39

3.3.3 PolarizaCni index TG3......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiirii e 41

3.3.4 Ztratovy Cinitel TG3.. ... 42

4 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU...........c.cccooviieiieeieeeeeersen e, 43
4.1 Parametry pouZityCh StrojU.........ooooiiiiiiiiiiiie e 43
4.2 UrCovani teplotni odolnosti izolantd...............cccevvviiiiiiiiiie s 43
4.3 Popis vlastnosti hydroalternatoru TG1...........ccccoiiiiiiiiiii s 44
4.4 Popis vlastnosti hydroalternatoru TG2............cccooiiiiiiiiiiiiiiiieees 45
4.5 Popis vlastnosti hydroalternatoru TG3...........cccooiiiiiiiii s 47

B8 ZAVE ...t e e e e e e e e e e e e e e 48
Seznam pouzZityCh ZArojU.........oocueeeiiieeiiieee e 50




TV Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky
R DIPLOMOVA PRACE

Str. 3

1 SPOLEHLIVOST
1.1 OBECNE PRINCIPY ZAJISTOVANI SPOLEHLIVOSTI
1.1.1 VYMEZENi A OBECNA VYCHODISKA

Z hlediska obecné jakosti ve smyslu schopnosti uspokojovat splnéni
pozadavkl jsou dominantni vlastnosti (jakostni znaky) - funkénost, bezpecnost a
spolehlivost [1]. Pozadavky na jakost jsou dany smluvnimi vztahy, ale v fadé pripadu
zavazné, vyplivajici z pravnich predpisu. Tento pfipad se tyka zejména bezpecnosti,
kdy stat pomoci pravnich pfedpist formuluje pozadavky na vyrobky, procesy a
systémy, aby chranil své obyvatelstvo tak, aby rizika poSkozeni zdravi osob,
Zivotniho prostfedi nebo materialovych ztrat byla omezena na pfijatelnou uroven.
Obsah terminu spolehlivost se vyvijel a je chapan v SirSim a uzSim pojeti.
Spolehlivost v Sir§im pojeti je chapana jako stalost uzitnych vlastnosti objektu po
stanovenou dobu a za stanovenych podminek uZivani. Takto obecné chapana
spolehlivost se v jednotlivych konkrétnich pfikladech vyjadfuje dil€imi vlastnostmi —
Zivotnosti, bezporuchovosti, udrzovatelnosti, zajisténi udrzby, skladovatelnosti,
provozni bezpelCnosti atd., a jejich kombinacemi napf. pohotovosti, operacni
pohotovosti, technickym vyuzitim apod.. Spolehlivost je podle norem CSN EN ISO
9000 a CSN IEC 50(191) definovana jako souhrnny termin pouzivany pro popis
pohotovosti a Cinitell, které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost
vyroby.

Je tfeba zduraznit, Ze vymezeni bezpecnosti a spolehlivosti objektl je vzdy
uzce vazano na vymezeni jejich pozadovanych funkci pro stanovené podminky
uzivani a stanovenou dobu. Spolehlivost se zabyva studiem, kvalitativnimi i
kvantitativnimi charakteristikami a ovliviiovanim téch znakd jakosti, které se méni
s Casem, a celym souborem konstrukCnich, technologickych a provoznich opatreni,
ktera schopnost plnit poZzadované funkce ovliviuji. To zjednoduSené vyjadfuje, Ze
spolehlivost se zabyva jakosti v ¢ase. Obecnym vychodiskem FeSeni problematiky
spolehlivosti je vyjadfit ztratu jejich schopnosti plnit poZzadované funkce pfi jejich
uzivani a nasledkd, které to vyvola (vyskyt poruchy, kritické poruchy, mezniho stavu
atd.), a to za stanovenych podminek a po stanovenou dobu.

1.1.2 ODPOVEDNOST VE VZTAHU KE SPOLEHLIVOSTI

Odpovédnost ve vztahu ke spolehlivosti neni jen zalezitosti vyrobcl, ale je
sdilena i zakazniky [1]. Vyrobce obecné zodpovida za stanoveni pozadavkl na
bezpeCnost a spolehlivost pro stanovené podminky a dobu uzivani, jejich
vkonstruovani do navrhu Ci projektu, dale za inherentni bezpecCnost, zivotnost,
bezporuchovost atd. realizovanou béhem vyrobnich etap, za stanoveni politiky
udrzby a podstatnou mérou za zajiSténost udrzby jak po poruSe, tak preventivni.
Zakaznik ma obecné odpovédnost pfedevsim za dodrzovani stanovenych podminek
uzivani, tj. zejména provoznich podminek — zatiZzeni, namahani, podminky prostfedi.
Dale za zachazeni, za kvalifikovanost obsluhy a za zajisténi preventivni udrzby.
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1.1.3 ZAKLADNI DEFINICE

SPOLEHLIVOST — Obecny termin vyjadfujici stalost funkénich a dalSich vlastnosti
objektu béhem jeho pouZzivani za stanovenych podminek.

BEZPECNOST - Vlastnost objektu pfi plnéni pozadovanych funkci byt ve stavu, ve
kterém je riziko ohroZeni zdravi, Zivota osob, zivotniho prostfedi nebo posSkozeni
majetku omezovano na pfijatelnou uroven.

ZIVOTNOST — Schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v danych podminkéach
pouzivani a udrzby do mezniho stavu, ktery lze charakterizovat ukonéenim
uziteCného Zzivota, nevhodnosti z divodi ekonomickych, technickych nebo jinymi
zavaznymi faktory.

POHOTOVOST - Schopnost objektu byt ve stavu schopném pinit poZzadovanou
funkci v danych podminkach, vdaném Casovém intervalu za pfedpokladu, Ze jsou
zajistény pozadované vnéjsi prostredky.

BEZPORUCHOVOST — Schopnost objektu plnit bez poruchy pozadovanou funkci
v danych podminkach a v daném ¢asovém obdobi.

UDRZOVATELNOST - Schopnost objektu v danych podminkach pouzivani setrvat
ve stavu nebo se vratit do stavu, v némz muze plnit pozadovanou funkci. Jestlize se
udrzba provadi v danych podminkach a pouZivaji se stanovené prostiedky a
postupy.

ZAJISTENOST UDRZBY - Schopnost organizace poskytujici Gdrzbarské sluzby
zajiStovat dle pozadavkl v danych podminkach prostfedky potfebné pro udrzbu.

| SPOLFHLIVOST |——| POHOTOVOST | BEZPORUCHOVOST
[ BEzPECNOST | | ZIvOTNOST] — UDRZOVATELNOST| OPRAVITELNOST
—| smnovxn-:mosrl ZAJISTENOST CREVENTIVN
UDRZBY — . . )
(IDRZBA
|| DIACNOSTIROVATELNOST

Obr. 1. Vymezeni spolehlivosti [1]
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1.2 SPOLEHLIVOST TECHNICKYCH OBJEKTU
1.2.1 VYCHODISKA ZKOUMANIi SPOLEHLIVOSTI

Vychozim krokem feSeni problematiky spolehlivosti kazdého konkrétniho
objektu je vymezeni chapani jeho spolehlivosti a posouzeni rizik nebezpecnych
udalosti, které mohou ohrozit opravnéné zajmy [1].

ResSeni problematiky spolehlivosti objektu zagina vzdy vymezenim jeho
spolehlivosti, tj. vyjadfenim ztraty schopnosti plnit pozadované funkce pro stanovené
podminky provozu. V dalSich krocich se pak uplatiiuji dva vzajemné se prolinajici
pfistupy zkoumani.

KVALITATIVNI — Spogivajici ve vymezeni spolehlivosti souboru objektt téhoz typu
ve vazbé na studium a analyzu pfi€in, druht, zpUsobu, projevl a disledkl poruch a
analyze moznosti pfedchazet jim nebo odstranovat jejich pficiny a nasledky.

KVANTITATIVNI — Pracuje s pouzitim &iselnych vyjadieni, pomoci ukazateld
umoziuje formulovat kvantitativni pozadavky a ovéfovat, prokazovat je
v pfedvyrobnich etapach v podobé pFfedpovédi, v povyrobnich etapach v podobé
jejich zajisténi inherentnich a provoznich hodnot.

Vychodisko feSeni problematiky spolehlivosti |ze tedy charakterizovat jako
studium a zkoumani zakonitosti pfi¢in vzniku poruch a poruchovych stavd, jejich
druhu, zavislosti projevll a nasledkd, moznosti jim pfedchazet, a to v zavislosti na
mnoziné nahodnych vlivi pusobicich na objekt ve vSech etapach jeho Zivotniho
cyklu.

1.2.2 PORUCHA, PORUCHOVY STAV

NAVRH, PROJEKT, INSTALACE. V¥ROBA. PROVOZ, UDRZBA
KONSTRUKCE
| PORUCHY Z VNITRNICH PRICIN | | PORUCHY Z VNEJSICH PRICIN
 E— | [ |
EONSTRUECHNI | | VYROBNI | | 7 PODDIMENZOWVANT NESPRAVNE ZACHAZENI
A UDRZBA
STARNUTI A OPOTREBENI

Obr. 2. Vymezeni poruchy [1]

Porucha je jev, spocCivajici v ukonCeni schopnosti objektu plnit pozadovanou
funkci [1]. Objekt po poruSe je v poruchovém stavu. Poruchovy stav je takovy stav
objektu charakterizovany jeho neschopnosti plnit pozadovanou funkci s vyjimkou
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neschopnosti béhem preventivni udrzby nebo jinych planovanych cinnosti nebo
zpusobenych nedostatkem vnéjSich prostfedkl napf. elektrické energie.

Vymezeni, kvalitativni a nasledné i kvantitativni hodnoceni spolehlivosti
objektl se provadi na zakladé analyzy pozadované funkéni Cinnosti objektu pro
stanovené podminky uzivani v zavislosti na mnoziné nahodnych vliva, které pasobi
na objekt. Zpravidla se vyjadfuji pozZadované funkce objektu v podobé
pozorovatelnych znakUl, parametrl a charakteristik a zkoumaiji se jejich zavislosti na

vrve

pozadovanou funkci.

KRITERIUM PORUCHY - Vyjadfuje ztratu schopnosti objektu plinit poZadovanou
funkci pomoci souhrnu pozorovatelnych znakl, parametrd a charakteristik a
pozadavkl na né. Pro dany objekt ma byt soucasti jeho technické specifikace.

MECHANISMUS PORUCHY - Je souhrn fyzikalnich, chemickych a dalSich procesu
vedoucich k poruse, tj. ukon€eni schopnosti plnit poZadovanou funkci.

Tab. 1. Klasifikace poruchovych stava [1]

PORUCHOVY STAV VYMEZENI
KRITICKY Poruchovy stav, o kterém lze soudit, Ze mize zpUsobit Uraz osob,

znacné materidlni Skody, nebo mizZe mit jiné nepfijatelné nasledky.

ZAVAZNY Poruchovy stav ovliviiujici funkci poklddanou za zvlast dileZitou.
Poruchovy stav neovliviujici Zddnou funkci pokladanou za
NEZAVAZNY ddleZitou.

Dalsi pouzivanym hlediskem slouzicim ke Kklasifikaci poruch nebo
poruchovych stavl je hodnoceni pfi¢in vzniku poruch. Toto hledisko pouzivame
prfedevsim pro vyjasnéni ve které fazi zivotniho cyklu maiji svij plvod a tedy kde je
mozné provést napravna opatreni k odstranéni jejich pficin.

NejcastéjSi priciny poruch:

PROCESY STARNUTI, OPOTREBEN| A KOROZE - Nevratné procesy kumulace
dil€ich poSkozeni, ubyvani odolnosti a zmény struktury materiald. Tyto procesy
vedou ke vzniku meznich stavl. Jsou to typické mechanismy poruch pro hodnoceni
zivotnosti objektld. Jejich dusledkem jsou poruchové stavy zpusobené starnutim a
opotfebenim. Projevuji se jako poruchy postupné a CasteCné, jsou tedy nejCastéjsi
pricinou degeneracnich poruch. Lze je oCekavat na zakladé predchoziho zkoumani
nebo sledovani a nékdy jim Ize pfedchazet pomoci preventivni udrzby.

PRETIZENI — Nahodna, kratkodoba pretizeni u mechanickych prvkd s nasledkem
poruchy typu kfehky lom, u elektrotechnickych prvkd typu pferuseni vodie, zkrat
atd..




[ f—

Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

-O—V—

. . Str. 7
DIPLOMOVA PRACE

VYBOCENI PARAMETRU PROSTREDI — Nahodné kratkodobé vybod&eni parametru

prostfedi mimo meze stanovené pro uzivani objektu znamena jednu z typickych
pricin poruch zplsobenou nespravnym pouzivanim.

NEDOSTATKY - RozliSujeme chyby a nedostatky vznikajici pfi konstruovani a
projektovani a chyby pfi vyrobé a montazi.

NESTABILITA ZDROJU ENERGIE — Zplsobuje obtiZze u technickych zafizeni, které

ke své Cinnosti potfebuji napajeni energii.

Tab. 2. Poruchy podle pavodu pfi€in a ¢asového prubéhu [1]

NAZEV PORUCHY

VYMEZENi PORUCHY

konstrukéni

Zpusobena nespravnym navrhem, projektem nebo konstrukci
objektu.

vyrobni

Zpusobena neshodou vyrobniho provedeni nebo urcenych vyrobnich
postupl s navrhem objektu.

z poddimenzovani

ZpUsobena poddimenzovanim, slabosti objektu, jestlize je objekt vy-
staven namahani v rdmci stanovené zpuUsobilosti.

starnuti a Porucha, jejichZ pravdépodobnost vyskytu vzrista s casem jako dus-

opotrebeni ledek vnitinich procesl objektu.

nespravné Porucha zplsobena pfi namahanich prekracujici stanovenou zplso-
pouziti bilost objektu.

nespravné Porucha zplisobend nespravnym zachazenim s objektem, nebo nedo-

zachazeni statkem péce o objekt.

nahla porucha

Porucha, kterd nemohla byt ocekavana na zakladé predchoziho
zkoumani a pozorovani.

postupna porucha

Porucha zplisobend postupnou zménou danych charakteristik
objektu

v Case.

trvald porucha

Poruchovy stav, ktery trva do provedeni udrzby po poruse.

docasna porucha

Poruchovy stav, ktery ma omezenou dobu, po jejiz uplynuti ma
znovu objekt schopnost plnit poZadovanou funkci, aniz by byla
provedena udrzba po poruse.

Uplna porucha

Porucha, ktera zplsobi Uplnou neschopnost objektu plnit vSechny
pozadované funkce.

¢astecna porucha

Porucha, ktera zplsobi neschopnost objektu plnit nékteré, nikoliv
vSak vSechny pozadované funkce.

1.2.3 VYCHODISKA KVANTIFIKACE PORUCHY

Pfi vymezeni spolehlivosti objektu a nasledném urCeni pozadavki na
bezpeCnost je nutné zvazit jejich planované uzivani jako opravované nebo
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neopravované [1]. Neopravované objekty jsou urCeny pro uzivani jako
neopravované, ale mohou byt opravitelné i neopravitelné. Jedna se o objekty, které
jsou po vzniku poruchy vyfazeny, protoze jejich oprava neni mozna z ekonomickych,
provoznich nebo jinych duavodu. U opravovanych objektd je po jejich poruse
planovana oprava. Jsou chapany jako objekty s planovanou udrZzbou po poruse
béhem jejich pouzivani. Mezi typické neopravované objekty patfi elektronické
soucastky (odpory, tranzistory, kondenzatory, diody, integrované obvody, hybridni
obvody), elektrotechnické soucastky (vypinaCe, Zarovky, pojistky), strojirenské
nichz obnova provozuschopnosti po poruSe neni mozna z divodu zpusobu jejich
vyuzivani (druZice, rakety, objekty z oblasti vojenstvi). Jako opravované objekty
uzivame slozitéjSi technicka zafizeni, u nichZ po vzniku poruchy pfi jejich uzivani je
planovana jejich obnova opravou nebo vyménou poSkozeného dilu. U
neopravovanych objektll se vymezuje jejich spolehlivost zejména jejich poruchovosti
nebo Zivotnosti, protoZe uplna porucha je jejich meznim stavem.

Po kvalitativnim vymezeni spolehlivosti nasleduje vétSinou kvantifikace, ktera
umoziuje vyjadfit pozadavky na spolehlivost Ciselné. Kvantifikace vymezené
spolehlivosti spoc€iva ve volbé jejich Ciselnych mér, které se nazyvaji ukazatele
spolehlivosti. Kvantitativni  vyjadfeni spolehlivosti je zalozeno na
pravdépodobnostnich modelech. Zkoumame chovani nahodnych veli€in a
posloupnosti. V praxi rozliSujeme stavy objektl ¢asto podrobnéji. Zkoumame, zda se
objekt nachazi v provozuschopném nebo v neprovozuschopném, v pouzitelném nebo
nepouzitelném stavu.

Obr. 3. Tridéni stavl objektu

provozuschopoy stav

provozuschopoy
a = .

provozuneschopny stav

provozuneschopny provozuneschopny
z voéjsich pficin z voitfnich pricin

bezporachovy staw

1.3 SPOLEHLIVOST TECHNICKYCH SYSTEMU

Objekty typu technickych zafizeni maji riznou slozitost a chapeme je vétSinou
jako objekty, které jsou slozené zfunk&né& vzajemné vazanych komponent [1].
Takovym objektlim fikame systémy a prvky. Systémem nazyvame souhrn vzajemné
souvisejicich nebo vzajemné puasobicich prvkd, v souvislosti se spolehlivosti pak se
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stanovenym ucelem, ktery je vyjadfen pomoci pozZadovanych funkci a podminek
pouzivani. Dale se budeme =zabyvat feSenim problematiky spolehlivosti
v pfedvyrobnich etapach Zivotniho cyklu. To znamena v oblasti navrhu, konstrukce a
vyvoje. Realizovani optimalni spolehlivosti se déli do tfi hledisek. Prvni je hledisko
manazerské, zejména programy spolehlivosti a plany spolehlivosti —
bezporuchovosti, udrZovatelnosti, programy oficialniho pfezkoumani, programy
stanoveni nakladu zivotniho cyklu, programy rastu bezporuchovosti atd. Druhé je
hledisko technické, uplatnéni vhodnych metod analyz rizik a spolehlivosti,
udrzovatelnosti a zajiSténosti udrzby, metod a postupl rdstu bezporuchovosti a
zkouSek spolehlivosti. Treti je hledisko ekonomické, to realizuje program na
stanoveni nakladd Zzivotniho cyklu. Vyznam systémového pfistupu se vyrazné
zvySuje, ale je uplatnéni v praxi byva podstatné slozitéjSi z divodu vazeb na
subdodavatele komponent systému a na budouci uzZivatele.

1.3.1 SPECIFIKACE POZADAVKU NA SPOLEHLIVOST

Protoze spolehlivost, bezporuchovost, Zivotnost atd. patfi mezi zakladni znaky
jakosti, které maji rozhodujici vliv na uspokojeni pozadavkl zakaznika, je jednim
z vychozich krok( pfed zahajenim vyvoje projektu specifikovat pozadavky na né [1].
Obecné pozadavky na spolehlivost jsou dany fadou pravnich predpisu a na né
navazujicich norem, které musime vzdy pro dany technicky systém dodrzet. DalSim
krokem k zajisténi spolehlivosti byva vypracovani modelu pfipustnych a
nepfipustnych rizik, ktery navazuje na urcité pravni pfedpisy. Oblast nepfijatelnych
rizik musi byt oSetfena v ramci uplatnéni managementu rizik, coz musi byt prokazano
analyzou bezpecnosti a popfipadé odpovidajicimi zkouSkami.

V dnedni dobé je stale vice dulezitd nutnost navrhovat nebo projektovat
systémy s pfedem specifikovanou spolehlivosti. Protoze skute¢né dosahovana
bezpeCnost, Zivotnost bezporuchovost, udrzovatelnost, zajiSténost udrzby a
pohotovost pfi uzivani systému podstatné zavisi na podminkach provozu, musi byt
soucasti specifikace spolehlivosti stanoveni podminek skladovani, pFepravy,
instalace a uziti, které se musi dodrzet.

Znaky spolehlivosti stanovujeme takto:

SPECIFIKACE VYPRACVANE VYROBCEM — Pouzivaji se u systému, u kterych se
pfi pfijeti na trh nevyzaduje, aby mély urcité znaky spolehlivosti.

SPECIFIKACE VYPRACOVANE ZAKAZNIKEM — Pouzivaji se u systémd, které musi
spliiovat urcité znaky na pozadavky spolehlivosti (bezporuchovost, udrzovatelnost),
aby uspokojily potfeby zakaznika.

SPECIFIKACE VZAJEME DOHODNUTE - Jsou to specifikace vypracované
vyrobcem i zakaznikem. VétSinou se pouzivaji pfi realizaci systémui na zakazku nebo
Vv pfipadé zmén jejich spoleéného navrhu.

Pozadavky na spolehlivost vyjadfujeme kvantitativné a to podle potreb
zakaznika nebo poziti systému. Musi byt realistické a musi se shodovat se
souCasnym stavem technologie. Pouzijeme I|i dohodu mezi zakaznikem a
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dodavatelem, musi pozZadavky na spolehlivost tvofit souast dohody, ktera je
provedena spole¢né i s dohodnutim metod a postupl ovéfovani. Zvlast dullezité je
vzdy pfesné definovat systém (zafizeni, u kterého budeme poZadavky uplatriovat) a
kritéria, na jejichz zakladé se bude spolehlivost a bezpecnost posuzovat. Vyrobce je
vzdy zodpovédny za shodu systému s pozadavky na spolehlivost, je nutné, aby
vénoval pozornost formé vyjadieni pozadavku, opatfenim pro zajisténost udrzby a
metodam, které se pouzivaji pro posuzovani pozadovanych znaku. Na dosahovanou
uroven spolehlivosti maji vliv podminky, za nichz je systém instalovan a provozovan,
je proto nezbytnou soucasti specifikace pozadavku na spolehlivost vyjadieni:

- Jeho zamyslenych funkci a definice poruchového stavu. To znamena, co je
podstatou poruchového stavu v tomto urcitém systému pfi jeho zamysSleném
pouziti.

- Jak bude instalovan a jak se bude pouZzivat.

- Rlznych provoznich podminek a podminek prostfedi, za nichz bude systém
pouzivan. Pokud mozno v€etné doby stravené za téchto relativnich podminek.

- Povinnosti a zodpovédnosti zakaznika, dodavatele nebo jakychkoliv dalSich
tretich stran.

- Postupl a metod uréenych k ovéfovani souladu s pozadavky.

- Potfebnych kvalifikaci a zodpovédnosti pracovnik zodpovédnych za
provozovani a udrzbu vyrobku.

- Politiky udrzby, ktera se ma uplatfovat, a pfisluSnych postupl a opatfeni
zajisténi udrzby. Uroven zajisténosti udrzby je velmi &asto dana podminkami
pouziti a nebyva vnitfnim pozadavkem samotného systému.

Ve specifikaci na bezpe€nost a spolehlivost musi byt upozornéni na rizné
faktory, které pravdépodobné ovlivni naklady na bezpecnost, bezporuchovost,
udrzovatelnost a spolehlivost. Patfi sem oCekavana Zivotnost, pozadavky na
recyklaci nebo likvidaci po ukonc€eni technického zivota.

1.3.2 CHARAKTERISTIKA ANALYZ RIZIK A SPOLEHLIVOSTI

Pouzivaji-li se v pfedvyrobnich etapach kvantitativni analyzy, vyuzivaji se za
situace, kdy systém jesté fyzicky neexistuje [1]. VSechny druhy vypocltl v dobé
navrhu musime provadét pomoci teorie pravdépodobnosti a vysledky maji tzv.
predikéni charakter, to znamena charakter prfedpovédi. Jde o pFedpovidani
spolehlivosti dfive, nez je systém realizovan a uveden do provozu. Vyznam spociva
v poskytnuti pfedem urcité zaruky budoucim uzivatelim, Ze systém bude z hlediska
spolehlivosti vyhovovat. DalSim rysem vypoctd ukazatell spolehlivosti systému
v obdobi jejich navrhu je jejich iteracni charakter. Jejich feSeni je zpoCatku zalozeno
na velmi malém mnozstvi informaci. Analyzy a vypocCty maji zpoCatku charakter
orientaénich odhadld. Tyto odhady umozrfuji posoudit, zda mizeme dosahnout
zadanych hodnot pro ruzné varianty navrh( technického feSeni. A zaroven
posouzeni jejich efektivity z ekonomického hlediska. S postupem vyvoje systému se
informovanost zvySuje, avS8ak moznosti zmén v konstrukénim fe8eni pomoci
presnéjSich analyz spolehlivosti jsou stale slozitéjSi a nakladnéjsi. Proto podrobné
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hodnoceni spolehlivosti provadime v etapé postupného upfesnovani navrhu
s pfechodem ke konec€né struktufe projektovaného systému.

Analyzy spolehlivosti se provadéji vétSinou v etapach konstrukce, navrhu a
vyvoje. Mizeme je ale také provadét v etapé provozu a to na rliznych urovnich a
stupnich rozkladu systému na prvky. Vysledky analyz se porovnavaji se
specifikovanymi pozadavky. To nam umozruje vyhodnotit kvalitativni charakteristiky
a odhadnout ukazatele bezpec€nosti, Zivotnosti, bezporuchovosti atd. Tyto ukazatele
popisuji dlouhodobé provozni chovani systému pro stanovené podminky uzivani.

1. VYMEZENI SYSTEMU, STANOVENI POZADAVEKU

2. ROZVRZENI POZADAVKU NA PODSYSTEMY

3. ANALYZY SPOLEHLIVOSTI
- KVALITATIVNI
- KVANTITATIVNI

I
4. PREZKOUMANI A DOPORUCENI

Obr. 4. Postup analyzy spolehlivosti

1.4 PROVOZNi SPOLEHLIVOST

Provozni spolehlivost je pojem, kterym se rozumi spolehlivost fyzicky
zhotovenych systému [1]. Takovym systémuam fikame vyrobky. Vyrobky mohou byt
nejriznéjsi funkéni slozitosti, rizné slozita technicka zafizeni, technické systémy,
podsystémy, moduly, bloky, vyrobni linky, stroje a jejich komponenty az po
soucastky. Problematika provozni spolehlivosti spocCiva v jejim sledovani, hodnoceni
a fizeni. Ma stranku manazerskou, motivacni a technickou. V obdobi uzivani vyrobku
sleduje a hodnoti jeho schopnost plnit pozadované funkce pfi uzivani ke
stanovenému ucCelu ve stanovenych podminkach a za stanovenou dobu. To
znamena sledovat a hodnotit jeji spolehlivost. Vysledky sledovani a hodnoceni se
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pouziji k fidicim zasahum s cilem dosahnout maximalni ekonomickou efektivnost
nebo maximalni urover spolehlivosti.

Podminky uzivani jsou vyznamnou okolnosti urcujici provozni spolehlivost.
UZivatel nebo provozovatel vyrobku ma odpovédnost za spravné zajisténi spravného
zpusobu uzivani, podminek prostfedi a za realizaci koncepce udrzby. Tato koncepce
ma mimoradnou ulohu pfi zajiSténi provozni spolehlivosti a popisuje vztahy mezi
misty udrzby a stupni udrzby, které maji byt pro jeho udrzbu pouzity

Pozadavky na spolehlivost vyrobka, maji vyznam, jestlize je Ize prokazat a
oveéfit jejich plnéni a zjejich pfipadného neplnéni vyvozovat dasledky, opatfeni
k napravé a postihy. Sledovani a hodnoceni skute¢né dosahované urovné
bezporuchovosti je nedilnou souc€asti managementu spolehlivosti v ramci systému
jakosti, pfipadné programu nebo planu spolehlivosti. Systémové a koncepcni feSeni
problematiky hodnoceni spolehlivostnich vlastnosti vyrobkG ve skute€nych
podminkach uZzivani vyZaduje navrh a realizaci potfebného sbéru, pfenosu,
zpracovani a vyuzivani dat pomoci informacniho systému spolehlivosti, ktery se
realizuje v ndvaznosti na informacni systém organizace podniku. V souCasné dobé
pouzivame Kk jeho realizaci prostfedkd vypocetni techniky, vhodného softwaru a
v fadé pfipadu i s nutnosti automatického méfeni a prfedzpracovani primarnich udaju.

1.4.1 UDRZBA A JEJi ZAJISTENOST

Analyzy, hodnoceni, zjiStovani a fizeni udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby
soubézné s bezporuchovosti jsou nedilnymi soucastmi feSeni problematiky
spolehlivosti [1]. Tuto problematiku je nutno FeSit ve vSech etapach Zivotniho cyklu
vyrobku. Reseni problematiky udrZovatelnosti a zajiténi adrzby spoé&iva v uréovani a
hodnoceni narokll na udrzovatelnost, sestaveni a provadéni pfislusnych programu
atd.. Navody kfeSeni problémd analyz, hodnoceni, Ffizeni a zabezpelovani
udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby jsou obsahem rtiznych norem.

Vychodiskem Fizeni a zabezpecovani bezporuchovosti a udrzovatelnosti
mohou byt programy nebo plany bezporuchovosti a udrzovatelnosti. Program
bezporuchovosti a udrZovatelnosti je dokumentovany soubor Casové planovanych
cinnosti, prostfedkli a jevu slouzicich k vytvofeni organizaCni struktury,
odpovédnosti, postupl, Cinnosti, zpusobilosti a prostfedkl, které ve svém souhrnu
zajistuji splnéni pozadavku na bezporuchovost a udrzovatelnost.

Planovani udrzby a jeji zajiSténi vyzaduje analyzovat, feSit a hodnotit tyto
okruhy problém:

- Vypracovat koncepci udrzby, zaclenit poZzadavky na udrzbu a jeji zajisténi do
specifikace pro vyvoj a navrh systému.

- Stanovit dopad navrhu udrzovatelnosti systému do pozadavkl na zajiSténost
udrzby s naslednou optimalizaci koncepce udrzby.

- Definovat pozadavky na zajisSténost udrzby a plan udrzby.

- Specifikovat nezbytné prostredky.

Vyrobce nebo dodavatel musi pfipravit podklady pro sestaveni koncepce
udrzby a pro sestaveni planu udrzby vyrobku. Plan udrzby definuje celkové
prostfedky udrzby a jejich zajisténi s cilem dosahnout provozni poZadavky pfi
optimalnich nakladech na zivotni cyklus.
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STUDIE BEZPORUCHOVOSTI ANALYZA PRICIN A DO- UDRZBA ZAMERENA NA
A UDRZOVATELNOSTI SLEDKU PORUCH BEZPORUCHOVOST

STANOVENI ULOH UDRZBY:
- PREVENTIVNI

- PO PORUSE

- SERVISNI

- KONCEPCE UDRZBY ANALYZA ULOHY
- ANALYZA UROVNE OPRAV UDRZBY

PROSTREDKY ZAJISTENI UDRZBY:

- KVALIFIKACE A VYVIK PERSONALU
- TECHNICKE PRIRUCKY A SOFTWARE
- ZKUSEBNI A URZBARSKA ZARIZENI
- ZASOBOVANI NAHRADNIMI DiLY

- OBJEKTY A JEJICH VYBAVENI

PLAN UDRZBY

Obr. 5. Schematicky postup vypracovani planu udrzby [1]

1.4.2 SBER DAT PRO HODNOCENIi SPOLEHLIVOSTI

Sledovani a hodnoceni provozni spolehlivosti vyZzaduje systematicky sbér a
vyuzivani dat a informaci z provozu, pro néz obecné existuje sedm cilu [1]:

1) Umoznit prizkum skute€nych udrovni vykonnosti a chovani sledovanych
vyrobkd v provozu s jejich vyuzivanim pro informovani vrcholového
managementu organizace, planovani, funkce zajisténosti provozu a udrzby,
zajisténosti vycviku pracovnika.

2) Zjistit pfipadné nutnosti nebo moznosti zlepSeni vyrobku jiz instalovanych
v provozu. DalSich vyrobkl, které se maji dodavat. Struktury systému a
dokumentace vyrobku.

3) Ovlivnit vyvoj budoucich navrhu vyrobku
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4) Zjistit druhy poruchovych stavl, pfiCin poruch a mechanismy poruchovych
stavu.

5) Porovnat specifikované ukazatele vyrobku s jeho skuc¢nym chovanim
V provozu.

6) Zlepsit databaze a postupy pro specifikace.

7) Informovat dodavatele o chovani a vykonnosti svych vyrobku.

Systematické vyuzivani a sbér dat z provozu ¢lenime podle cild a druhu
objektu, které jsou pfedmétem pro zkoumani spolehlivosti.

SPOLEHLIVOST OBJEKTU TYPU FINALNICH VYROBKU - Vtomto pfipadé
zkoumame spolehlivostni parametry vyrobku, pficemz vysledky hodnoceni a analyz
spolehlivosti jsou cenné informace ve formé zpétné vazby pro vyzkum a vyvoj
vyrobkll a pro prokazovani spolehlivosti vyrobku potencialnim odbératelim a
zakaznikam.

SPOLEHLIVOST OBJEKTU TYPU VYROBNICH ZARIZENi A SYSTEMU -
Zkoumame spolehlivostni  parametry strojli, zafizeni vyrobnich linek a
technologickych systém, které realizuji vlastni produkci v podniku. Hlavnim cilem je
pomoci zprahlednéni procesu spojenych s preventivni udrzbou a opravami, analyzou
pricin poruch, poruchovych a dalSich prostoji téchto zafizeni dosahnout ekonomicky
efektivni stabilizace vyrobniho procesu.

PFi zajiSténi co nejvétsi presnosti a Uplnosti sbéru dat o spolehlivosti mizeme
ZlepSovat jakost vyrobk( a jejich €asti a usnadni se vyména informaci mezi
zakazniky a vyrobci.

CILE A OMEZENI SBERU DAT - P¥i sbéru dat je dulezité jasné uréit a definovat jeho
prvorady ucel. Pfitom je nutné respektovat dvé zakladni hlediska:

- Od pocatku stanovit cile sbéru dat.

- Informace, které se sbéru dat ziskame, jsou omezeny rozsahem ziskanych

informaci.

Systém sbéru dat, ktery j vypracovan jako co nejsirsi a nejdukladnéjSi, ma své
zfejmé vyhody. Nékdy vSak byva nutné sbér dat z ekonomickych divodl omezit na
minimum. Pro dosazeni maximalni u€innosti sbéru dat je nutna vzajemna spoluprace
v8ech zucCastnénych stran.

ZDROJE A METODY SBERU DAT - Cilem je navrhnout z hlediska nakladd co
nejefektivnéjsSi systém sbéru dat. Dale prfedpokladame, ze néktera data vyuzijeme
pro vice ucell. Data z provozu se sbiraji nejastéji v téchto situacich:
- Je znam cely soubor a vykazy o datech z provozu jsou dodavany pravidelné.
- Vybér je povazovan za reprezentativni vzorek celého souboru a pouziva se
jako zdroj dat z provozu na zakladé pravidelné podavanych vykaza.
- Data zprovozu jsou dodavana z blize nerozClenéného souboru a jsou
dodavany vykazy pouze o ¢asti poruch.
- Za zé&klad analytickych studii se bere prizkum nazorl zakazniku, nebo
reklamace odbératell.
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Obvykle nejcastéjSimi zdroji dat jsou:

- Preventivni udrzba.

- Opravarenské ukony pfi udrzbé po poruse.

- Reklamacni oddéleni.

- Zaznamy o chovani vyrobkl v provozu (zaznamy z diagnostickych,
inspekcnich a technickych prohlidek, vykazy o anomaliich, méfeni dopravniho
provozu, provozni deniky, méfeni parametrt prostiedi apod.).

- Inventurni informace (instalaéni a skladové seznamy, pravidelné
aktualizovana databaze, zaznamy o upravach apod.).

Pozadavky na nej¢astéjSi zdroje dat:

- Vykazy o provozu: Maji zahrnovat informace o podminkach pouzivani.
(provoz, pohotovostni stav, zména sestavy, zkousky, pfeprava, skladovani).

- Vykazy o poruchach: maji zahrnovat vSechny pozorované poruchy vcetné
informaci, které mohou pomoci pfi jejich popisu. Zpusob zapisu musi byt
vhodné rozclenén, aby poskytoval maximum jednoznacnych informaci

- Vykazy o udrzbé: Maji obsahovat vSechny informace souvisejici se vSemi
ukony provadénym k obnové provozuschopného stavu. Zahrnuji ¢as, pocet a
druh pracovniku a stav systému.

VOLBA POZADOVANEHO ROZSAHU SBIRANYCH DAT — Volba rozsahu sbiranych
dat zavisi predevSim na podstaté a druhu vyhodnocovanych nebo odhadovanych
ukazatell spolehlivosti. Sbér dat byva definovan pozadavky, které zajistuji:

- Z&kladni informace a jednoznacnou identifikaci objektu, kterého se data tykaji.

- Tridy odolnosti zafizeni proti vliviim prostredi.

- Podminky prostredi.

- Provozni podminky.

- Zaznamy o chovani objektu v provozu.

- Podminky zajisténosti udrzby.

Volba vhodnych metod vyhodnocovani je ovlivnéna ruznymi faktory, napf. Casovou
zavislosti procesu, skute€nosti, ze k datim se mulze vztahovat vice nez jedna pficina
poruchy. Data ziskana sbérem se Casto fidi nékterym typem statistického rozdéleni,
pro jehoz stanoveni Ize pouzit:
- Inzenyrské posouzeni zaloZzené na analyze fyzikalniho procesu, ktery data
vytvari.
- Grafické metody s pozitim specialnich diagramu.
- Statistické testy dobré shody empirickych rozdéleni s prfedpokladanymi
teoretickymi shodami.
Musi byt zvazena i vhodna forma prezentace a dovoluji li to podminky pouzivame
spiSe nez podrobny prehled Ciselnych hodnot radéji zhusténé formy v podobé
grafické prezentace, diagramu, histogramu apod.

1.4.3 ZKOUSKY SPOLEHLIVOSTI

Zkousky spolehlivosti jsou zakladnim experimentalnim prostfedkem k urceni
nebo ovéfeni dosazené urovné spolehlivosti vyrobku nebo systému v podobé
Ciselnych  hodnot jednotlivych  ukazateld  spolehlivosti  (bezporuchovosti,
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udrzovatelnosti, pohotovosti a zivotnosti). Znalost hodnot v zavislosti na ovlivriujicich
faktorech umoznuje fesit Siroky okruh problém0 [1]:

- Zjisténi kritickych prvkd a moznosti provedeni opatieni k napravé.

- Provérku pfedpovédi ziskanych vypocty v navrhové etapé Zivotniho cyklu.

- Provérfeni jakosti technologického procesu ve vyrobé.

- VyuZiti racionalniho systému udrzby.

- Prokazani pozadovanych ukazatell spolehlivosti v etapé navrhu, konstrukce,

vyvoje a vyroby.

- Ziskani podkladl k hodnoceni spolehlivosti vyrobku pro jeho prejimku.
Pfi zpracovani a vyuzivani zkousek spolehlivosti je nezbytné vychazet z klasifikace
poruchovych stavu.

Tab. 3. Poruchové stavy z hlediska interpretace a vyuzitelnosti vysledku zkousek
spolehlivosti [1]

NAZEV PORUCHY, VYMEZENI
PORUCHOVEHO
STAVU
zapocitavana Porucha, kterou je tfeba zaclenit do interpretace vysledk( zkousek

(platna) porucha | nebo provozu nebo do vypoctu hodnoty ukazatele spolehlivosti.

nezapocitavand |Porucha, kterou je tfeba vyloucit z interpretace vysledk( zkousek
(neplatna) porucha | nebo provozu nebo do vypoctu hodnoty ukazatele spolehlivosti.

systematicka Porucha, kterou jednoznacné zpUsobila urcita pricina a kterou je
porucha mozno odstranit jen zménou navrhu, vyrobniho procesu, provozu
nebo dokumentace.

jednoznacny Poruchovy stav, kdy u objektu vytvarejiciho na néjakou operaci
poruchovy stav | odezvu, je tato odezva na vSechny operace stejna.

nejednoznacny | Poruchovy stav, pfi kterém u objektu, ktery vytvari odezvu
poruchovy stav | na operaci zavisi chyba ovliviiujici odezvu na pouzité operaci.

systematicky Poruchovy stav vznikajici jako vysledek systematické poruchy.

poruchovy stav

PFi zkouSkach spolehlivosti se provéruji parametry objektu, které ur€uiji jejich
stav, tj. kritérium mezniho stavu, pro kterého jsou ukazatele spolehlivosti zjistovany.
Plati, ze zkouSky spolehlivosti objektd je nutné provadét v rezimech stanovenych
jejich technickou dokumentaci a pfi nich provadét technickou obsluhu podle
technické dokumentace.
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ROZDELENI ZKOUSEK
SPOLEHLIVOSTI
PODLE PODMINEK .
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_|POSTUPNOU METODOU

Obr. 6. Rozdéleni zkousek spolehlivosti

V dnesni dobé se stupriuji naroky hlavné na spolehlivost, pfesnost a kvalitu
systému, pfi odpovidajici cené a Setrnosti Zivotnimu prostfedi. Proto je v zajmu
kazdého podniku, ktery chce byt konkurenceschopny a udrzet se na trhu splfiovat
zakladni pozadavky kladené na vyrobky a respektovat pravidla systému
managementu jakosti. Jak vyplyva z obr. 1., vyznamnou roli v uvedeném zastava
diagnostikovatelnost technickych objektd. Proto v dalSim bude struéné pojednano o
diagnostice technickych systéma.
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2. DIAGNOSTIKA
2.1 SOUCASNA DIAGNOSTIKA

Diagnostika je véda, ktera zjiStuje, zkouma a urcuje stavy objektd [3]. Moderni
technické systémy potrebuji vérohodné informace o vSech jevech, které se u daného
systému vyskytuji. Jde zde o systémoveé informace ze vSech fazi jeho vzniku i
provozniho Zivota. Vyznam diagnostickych informaci je zcela nezastupitelny, proto
diagnostika ovliviiuje v8echny faze vyrobnich Cinnosti. Diagnostika je véda, ktera
zjistuje, zkouma a urcuje stavy objektl. V dnesni dobé se stupniuji naroky hlavné na
spolehlivost, pfesnost a kvalitu systému, pfi odpovidajici cené a Setrnosti Zivotnimu
prostfedi. Proto je v zajmu kazdého podniku, ktery chce byt konkurenceschopny a
udrZet se na trhu splfiovat zakladni pozadavky kladené na vyrobky a respektovat
pravidla systému managementu jakosti. VSechny informace, které diagnostika
zajistuje, jsou nezbytné v oblasti prvkl, podsystému i systému. Diagnostika se stava
provazujicim a spojujicim ¢lankem vS8ech ostatnich odvétvi, které se podileji na
vzniku a provozu stroju, kde je respektovana uloha fidicich procesu jak ve vyrobé,
tak v diagnostice.

V technologii jsou informace ziskané pomoci diagnostiky velmi dulezité.
Provadi se vstupni a posléze mezioperaéni kontroly. Témito kontrolami se v€as
z vyrobniho procesu vylouci Spatné dily, coz ma znacny ekonomicky efekt, nebot
zabranuje dalSimu postupu vyrobku se Spatnou Casti. Jako dalSi nasledu;ji vystupni
kontroly. Ty se zabyvaji odzkouSenim jiz hotového vyrobku. Tato diagnostika ma
opét znacny ekonomicky efekt spocivajici v omezeni zaru€nich oprav na minimum,
nebo jejich uplném odstranéni. VSechny tyto kontroly zvySuji Zivotnost a spolehlivost
vyrobku.

Dopady diagnostiky prevadime do rozboru pfiCin poruch, ke kterym dochazi
béhem provozu zafizeni. Vzniklé poruchy tfidime, zaznamenavame a archivujeme
v databazich. Z jejich rozboru ziskame cenna fakta a informace. Jestlize se poruchy
opakuji, pouzieme tyto informace ke zménam konstrukce, pomoci
kterych odstranime prvky a ¢asti, které byly pfi€inou opakovanych poruch.

2.2 DIAGNOSTIKOVANY OBJEKT

Hlavnimi prvky celého diagnostického procesu jsou diagnostikovany objekt a
diagnosticky systém [3]. Diagnostikovany objekt reaguje pfi své vyrobé s vyrobnimi
vlivy a dale pak béhem svého Zivota s provoznimi podminkami a Ciniteli prostredi.
Stav objektu zachycuje diagnosticky systém. Vystupy =z diagnostiky zobrazuji
okamzity stav objektu. V pfipadé potfeby vydavaji pokyny pro udrzbu a mohou
vytvaret prognézu jeho dalSiho vyvoje. Diagnostikované objekty délime do dvou
skupin:

S NEPRISTUPNOU STRUKTUROU - U té&chto objektd sledujeme pouze
odpovidajici pfifazeni vstup — vystup. Nestarame se o procesy, které se odehravaji
ve struktufe objektu. Pfi této diagnostice jde pouze o procesni vliastnosti, které jsou
podstatné pro cilové chovani diagnostikovaného objektu z hlediska jeho funkce a
technického stavu.
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S PRISTUPNOU STRUKTUROU - U téchto objektl sledujeme kromé vstupd a
vystupu také déni v jejich struktufe. Kontrolujeme vstupy a vystupy jednotlivych prvki
popisujici fyzikalni, chemické a jiné vlastnosti diagnostikovaného objektu.

VLIVY PRI DIAGNOSTIKOVATELNY DIAGNOS'I'ICKY"
VYROBE OBJEKT SYSTEM
o S VYSTUP DIAGNOSTIKY
PROV 5 ; ;
o UDRZBU S :
AKTUALNI STAV SYSTEMU
PROGNOZA.
VYVO] VLASTNOSTI
SYSTEMU

Obr. 7. Zakladni souvislosti diagnostiky [3]

Nositelem informace o technickém stavu diagnostikovaného objektu je
diagnosticka veliina. Je stochastického charakteru, musime tedy respektovat jeji
rozptyl a vyuzivat statistické charakteristiky.

2.3 DIAGNOSTIKA ELEKTRICKYCH STROJU

Diagnostika elektrickych stroji je védni obor, ktery se zabyva postupy,
metodami a prostfedky zjistovani technického stavu objektu [2]. V energetické praxi
se setkavame predevsim s diagnostikou na toCivych a netoCivych strojich. Tyto stroje
muzeme obecné oznacit jako spolehlivostni fetézec, v némz vypadek jednoho &lanku
znamena ukonceni ¢innosti celého stroje. Pfi sledovani téchto stroju se zamérné
zamérfujeme na jejich nejcitlivéjSi misto. U elektrickych stroji zvlasté velkych vykon(
je toto misto izolacni system.

Diagnostikou vysokonapétovych izolacnich systémd se zabyva nékolik
pracovist a jsou vytvofeny komplexni systémy pro diagnosticka méfeni na
konkrétnich strojich. Na téchto strojich se zkouma jejich izolace pomoci souboru
diagnostickych metod a vyhodnocuje se jeji stav, pfedevsim starnuti, a to s ohledem
na dalSi spolehlivost provozu stroje. Na zakladé vysledkld téchto diagnostickych
metod je mozné odhadnout chovani stroje v dalSim provozu.
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V energetické praxi délime diagnostické metody do téchto skupin:

DIAGNOSTIKA VSTUPNI — Provadi se na strojich novych nebo na strojich
previnutych. Jedna se o soubor méfeni, ktera jsou provadéna pfi pfejimce pred
uvedenim do provozu u nového nebo opraveného stroje, u néhoz byl proveden
zasah do izolacniho systému statorového vinuti.

DIAGNOSTIKA MALA — Jedna se o soubor méfeni, ktera se provadeéji pri odstavce
zarizeni zpravidla jednou do roka, v navaznosti na béznou opravu. Cas pro méfeni
zpravidla nepfesahuje 24 hodin.

DIAGNOSTIKA VELKA — Je provadéna povéfenou organizaci v ramci generalni
opravy. Rozsahem odpovidda minimalné diagnostice malé. Jedna se tedy o
diagnostiku malou, ktera je rozsifena o dal$i vybrana dopliikova méfeni. Cas méfeni
nepfesahuje 48 hodin.

DIAGNOSTIKA MIMORADNA — Diagnostika mimofadna se pouZiva pro objasnéni
poruchy.

2.4 DIAGNOSTIKA VELKYCH TOCIVYCH ELEKTRICKYCH STROJU

V provozu velkych energetickych stroji, mezi které neodmyslitelné patfi
turboalternatory, hydroalternator a také vysokonapétové motory, je dulezitym
aspektem jejich bezporuchovy chod [3]. Béhem provozu téchto stroju jsou vSechny
jejich podsystémy a prvky vystaveny nejruznéjSim provoznim namahanim, které ma
za nasledek jejich postupné starnuti. Nemusi jit vSak jenom o starnuti mechanické
(opotfebeni, unava), chemické (koroze a jiné chemické zmény) ale také o starnuti
zpusobené elektrickym namahanim (kombinace pusobeni vysoké teploty a vlastniho
elektrického pole). Diagnostika téchto stroji ma své nevyhody, k nimz patfi zejména
to, Ze musi byt provadéna na misté. DalSi nevyhodou jsou znacné vysSi investiCni
naklady.

V diagnostice velkych toCivych stroju jsou stroje rozdélovany podle typu
izola¢niho systému. S malymi odchylkami jsou provadéna stejna diagnosticka méfeni
na vSech typech stroju (turbogeneratory, hydrogeneratory, vysokonapétové motory).
Mé&feni se provadi jak na novych strojich, tak na strojich v provozu. Pro vyhodnoceni
vysledkl zkousSek existuji pro kazdou skupinu stroja kriterialni hodnoty, jejihz
prekroCeni signalizuje nutnost rozhodovat o odstavce, oprave atd.

2.5 DIAGNOSTICKE METODY

Pfed uvedenim stroje do provozu, ale i za jeho provozu se provadi v intervalu
1 az 2 roky nasledujici zkousky [3]:

- Vizualni kontrola statorového vinuti

- Méfeni izolacniho odporu a vypocet polarizacniho indexu statorového vinuti
- Méfeni izolacniho odporu a vypocet polarizacniho indexu rotorového vinuti
- Méfeni napétové zavislosti izolacniho odporu na stejnosmérném napéti
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- Meéfeni kapacity, ztratovéeho Cinitele d a vypocet Casové konstanty statorového
vinuti

- Méreni ¢asteCnych vybojl statorového vinuti galvanickou metodou

- Zkous$ka statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz

- ZkouS$ka statorového vinuti stejnosmérnym napétim

- Zkous$ka statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu

- Zkous$ka zavitové izolace statorového vinuti proudovymi impulsy

2.5.1 VIZUALNi KONTROLA STATOROVEHO VINUTI

Vizualni kontrola stroje patfi k nejjednodussim, ale zaroven k velmi dulezitym
metodam, kterymi sledujeme stav izolacniho systému statorového vinuti a celého
jeho izolaéniho systému [3]. Vizualni kontrola statoru se provadi sledovanim jeho
konstruk&nich ¢asti. Statorové vinuti je v provozu vystaveno rdznym namahanim,
jako je teplota, chemické a mechanické namahani, necistoty atd. PUsobeni téchto
vlivi 1ze velmi casto identifikovat i vizualni kontrolou a lze tak ziskat prvni
diagnostické informace o stavu izolaniho systému.

Nasledky jednotlivych vlivd namahani jsou velmi dobfe patrné a rozliSitelné.
Pusobeni vysokych teplot mize zpUsobit uvolnéni klinG v drazkové c&asti vinuti,
jelikoz diky teploté méni izolaéni systém svuj objem. Mezi teplotni namahani pati i
vybojové Cinnosti, které mohou viditelné poskodit izolaci povrchovymi vyboji. Tyto
vyboje ve spojeni s chladicim vzduchem vytvari kyslikaté latky, které podporu;ji
narusovani izola¢niho systému.

Vizudlni kontrolu provadime na odpojeném a demontovaném tocivém
elektrickém stroji s vyjmutym rotorem. Vizualni kontrola se provadi prfedevSim na
statorovém vinuti. Kontroluji se prachodky, stav teflonovych hadic, priachodek
vodniho systému, systém méfeni teplot vinuti atd.

2.5.2 MERENI 1ZOLACNIHO ODPORU A VYPOCET POLARIZACNIHO INDEXU
STATOROVEHO VINUTI

Izolaéni systém elektrického stroje je slozita dielektricka soustava, kterou tvofi
dvé elektrody. Jedna elektroda je tvofena vodi¢em vinuti dané faze [3]. Druhou
elektrodu tvofi Zelezo statoru, které ma vSechny Casti uzemnéné. Pro méfeni se
pouziva stejnosmérné napéti. Ve zkuSebnim obvodu se odehravaji pfechodové déje
spojené s nabijenim geometrické kapacity, absorpénim a ustalenym vodivostnim
proudem. Pfed uvedenim stroje do provozu se izolacni odpor méfi na vycCisténém
stroji. Je li to technicky mozné, pfed samotnym méfenim se rozpoji uzel vinuti. Pfi
tomto méreni nemusi byt ze stroje vyjmuty rotor, ale je li stroj chlazeny vodou, musi
se tato voda z chladiciho okruhu vypustit a vodi¢e se musi vysusit. Méfeni probiha
v rozsahu 5 az 30°C. Hydrogeneratory se méfi pfi chladnuti z provozni teploty. Vinuti
musi mit teplotu 20 az 30°C.

Izola¢ni odpor se odecita v Casech 15, 60, 120 az 600 s po pfipojeni méficiho
napéti a z téchto naméfenych hodnot se vypocita jednominutovy a desetiminutovy
polarizacni index Pi.
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Piso = Riz60/Riz15 [-]
Pisoo = Riz600/Riz60 [-]

Rizis — Je hodnota izolaniho odporu v MQ odedtena v ¢ase 15 s po zapojeni
méficiho napéti.

Rizeo — Je hodnota izola¢niho odporu v MQ odedtena v ¢ase 60 s po zapojeni
méFiciho napéti.

Rizeoo — Je hodnota izola¢niho odporu v MQ odectena v ¢ase 600 s po zapojeni
méFiciho napéti.

Hodnota izolacniho odporu a polarizacniho indexu je ovlivnéna zejména
absorbovanou vihkosti a celkovym znecisténim stroje. Je li hodnota polarizaéniho
indexu vétSi nez 2, znamena to, Ze absorpéni proudy ve statorové izolaci trvaly
pomérné dlouhou dobu. To znamena, Ze izolace je dobra, nedegradovana a
nenavlhla. Blizi li se polarizaCni index 1, znamena to navlhlou, znecisténou nebo
degradovanou izolaci.

2.5.3 MERENI 1ZOLACNIHO ODPORU A VYPOCET POLARIZACNIHO INDEXU
ROTOROVEHO VINUTI

Izolaéni odpor rotorového vinuti je dulezitym diagnostickym parametrem vSech
eklektickych tocivych stroji [3]. Méfeni izolaéniho odporu provadime budto na rotoru,
ktery je vyjmuty ze stroje, nebo se méfeni provede na stroji ve smontovaném stavu.
Pokud se mérfeni provadi na stroji ve smontovaném stavu, musi byt stroj zajistén
proti samovolnému spusténi. Pfed méfenim musime odpoijit zemni ochranu rotoru a
budici obvod. Budici obvod odpojime vyjmutim karta€l sbéracich krouzkd. Méfime
izolani odpor vinuti magnetového kola, pfivodnich plastl a sbéracich kruht. Méfeni
probiha v rozmezi teplot 20 az 30 °C. U stroju s vyniklymi poly se méfi pfi chladnuti
stroje z provozni teploty. Po ukon&eni méfeni je nutné vybit vinuti po dobu 5 minut.
Toto vybiti se provadi zkratovanim vinuti na hmotu magnetového kola.

Méfeny izola¢ni odpor se odecita v Case 15 a 60 s po pfipojeni méficiho
napéti. Z téchto hodnot se pocita jednominutovi polarizacni index Pi rotorového
vinuti.

Piso = Riz60/Riz15 [-]

2.5.4 MERENIi NAPETOVE ZAVISLOSTI IZOLACNIHO ODPORU NA
STEJNOSMERNEM NAPETI

PFi méfeni zavislosti izolatniho odporu na €ase pfi konstantnim napéti vzrista
velikost izolaéniho odporu az na jistou ustalenou mez danou vodivosti dielektrika [3].
Na rozdil od tohoto postupu pfi zkousce napétové zavislosti izolacniho odporu tento
odpor se zvySujicim se napéti klesa. Tento jev se nazyva odchylka od Ohmova
zakona a signalizuje blizici se nezvratné zmény v systému. Do jisté hodnoty
stejnosmérného napéti je izolaéni odpor témér konstantni, pak zacne klesat. Se
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zvySujicim se napéti se izolani odpor i nadale zmenSuje az k hodnotam, které se
blizi nule. Po dosazeni téchto hodnot dochazi k prlrazu izolace. Velikost
protékajiciho proudu izolacnim systémem je pfimo zavislé na kvalité pouzité izolace.

Nevyhodou této diagnostické metody je jeji Casova narocCnost, protoze
k ustaleni proudu muze dojit za pomérné dlouhou dobu. V praxi proto povazujeme
ustaleny stav méfeni probihajici v ¢ase 10 minut po pfipojeni napéti.

2.5.5 MERENi KAPACITY, ZTRATOVEHO CINITELE & A VYPOCET CASOVE
KONSTANTY STATOROVEHO VINUTI

Méreni ztratového Cdinitele spodiva v uréeni prvkl nahradniho schématu
dielektrika [2]. Pro ziskani objektivniho diagnostického obrazu je nutné spravné méfit
zavislost ztratového Cinitele tg & na napéti, teploté a frekvenci. DalSim rozhodujicim
faktem je frekvenéni zavislost téchto parametrl. To znamena, Ze podle zvolené
frekvence volime rlzné metody méfeni. V primyslové praxi pfi méfeni na
elektrickych strojich se pouzivaiji tzv. mistkové metody.

METODY MERENI Tqg &:

Metoda Scheringova mustku
Metoda ¢étyrkapacitniho mlstku
Automaticky mustek pro méfeni dielektrickych ztrat

V diagnostice elektrickych zafizeni je nejpouzivanéjSim principem metod pro
méfeni tg & zapojeni Scheringova mustku. Vyrobci mustkd rozvijeji tyto
metody z hlediska pfesnosti a zjednoduSeni obsluhy. Toto opatfeni eliminuje
lidsky faktor a jim zanaSenych nepfesnosti do méfeni.

Méreni kapacity vychazi z poznatku, Ze pokud je vinuti elektrického zarizeni
v poradku, jsou jeho kapacity méfené pfi riznych frekvencich a ruznych teplotach
stejné. Jestlize je vinuti navlhlé jsou hodnoty kapacit méfenych pfi rlznych
frekvencich nebo rlznych teplotach rozdilné.

Vypocet Casové konstanty vinuti je dulezitym diagnostickym ukazatelem a
provadi se pro odstranéni vlivu typu stroje, jeho napéti a vykonu na namérené
veli€iny. Velikost Casové konstanty neni zavisla na geometrickych rozmérech vinuti
stroje. To umozfiuje porovnavat vlastnosti izolaCnich systému u typové rozdilnych
stroju. Z namérfenych hodnot Ize vypocitat destiminutovou ¢asovou konstantu Teoo.

Teoo = Riz600/Co,2ufn [-]
Rizeoo — Je izolaéni odpor v MQ odecteny v ¢ase 600 s po pfipojeni méficiho napéti.

C - Je kapacita vinuti méfené faze stfidavého generatoru v pF pfi 0,2Un.

Um — Je jmenovita hodnota fazového napéti.
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2.5.6 MERENI CASTECNYCH VYBOJU STATOROVEHO VINUTI GALVANICKOU
METODOU

Méfenim cCasteCnych vyboju Ize odhadnout celkovy stupen znehodnoceni
izolace izolaéniho systému a zaznamenat vznik lokalnich vad [3]. Caste¢né vyboje
mohou vznikat v elektrickych strojich bud i izolaci vodi¢u, mezi izolaci a vodi¢em,
mezi izolaci a dnem drazky statoru nebo na povrchu izolace mimo drazku statoru.
Kazdy impuls CasteCného vyboje vznika ve specifickém misté vinuti. Proudovy
impuls se Sifi od mista vzniku CasteCného vyboje az do pfipojnice stroje, kde je
zaznamenan mefici technikou. Pfed méfenim se musi rozpoijit uzel vinuti, Méfena
faze se pfipoji na zdroj regulovaného stfidavého napéti 50 Hz a neméfené faze se
zkratuji a uzemni. Rotor nemusi byt vyjmuty ze stroje.

Hlavnim méfenym parametrem je maximalni velikost amplitudy ¢aste¢ného
vyboje. To je velikost nejvétSiho pulsu ¢asteCnych vyboja. Diagnostika ¢aste€nych
vybojll je srovnavaci test, ktery mlze urcit, jaka faze ma nejvétsi uroven vybojové
¢innosti a tim padem je nejvice degradovana. Na zakladé vysledkUl testu je teoretiky
faktorem je ovSem sledovani konkrétniho stroje v pribéhu ¢asu a sledovani trend
vybojové €innosti v zavislosti na dobé provozu elektrického stroje.

2.5.7 ZKOUSKA STATOROVEHO VINUTIi STRIDAVYM NAPETIM 50Hz

Tato zkouSka patfi do skupiny zkouSek se zvySenym napétim [3]. Zakladni
vlastnosti izolaniho systému, na které pfimo zavisi provozuschopnost stroje, je
prarazné napéti (elektricka pevnost kola¢niho systému). | kdyz je pfi konstrukci
izolaéni systém znacné pfredimenzovan, tak v pribéhu jeho provozu dochazi
k degradacim izolacniho systému. Tim dojde ke sniZeni elektrické pevnosti. Pokud
dosahne kriticka pevnost kritickou mez, dojde k prirazu dielektrika a k havarii stroje.

V praxi neni mozné zvySovat pfilozené napéti az do prlrazu izolace. Proto je
béhem této zkousky izola¢ni systém mérfené faze namahan zvySenym elektrickym
napétim pramyslové frekvence po dobu 60 s. Hodnota elektrické pevnosti izolace
vinuti je dana velikosti zkusebniho napéti v dobé zkousky.

novy stroj — 100% Uzk
ostatni stroje — 80% Uz

Pfi zkouSce je rozlozeno napéti na vinuti v poméru kapacit, to odpovida
provoznimu namahani. Vysledkem zkousky je vyrok, zda béhem testu doSlo, Ci
nedoSlo k prfeskoku nebo k prUrazu. lzolace se povazuje za vyhovujici, pokud
nedojde k prlrazu nebo pfeskoku.

2.5.8 ZKOUSKA STATOROVEHO VINUTi STEJNOSMERNYM NAPETIM

K vyvoji této zkousky vedly obavy z pfiliSné degradace izolacniho systému pfi
zkouSce zvySenym napétim pramyslového kmitoCtu [3]. Metoda je zalozena na
zvyseneém elektrickém namahani izolaCniho systému. Pouziva se vSak stejnosmérny
zdroj o relativné malém vykonu (fadové stovky VA). Provadi se kontrola elektrické
pevnosti izolace vinuti. Napéti je rozloZzeno na vinuti v poméru odporu vinuti. To vSak
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zcela neodpovida skuteCnému provoznimu namahani izolacniho systému. Pred
méfenim se musi rozpoijit uzel vinuti. Rotor nemusi byt vyjmuty. Po ukon€eni méfeni
je nutné jednotlivé faze vybit a viditelné zkratovat. Velikost zkuSebniho
stejnosmérného napéti pfi této zkousce se urcuje jako:

Uzkss = 1,7 Uzkst [kV]
Uzkss — Je zkuSebni stejnosmérné napéti.

Uzkst — Je zkuSebni stfidavé napéti.

2.5.9 ZKOUSKA STATOROVEHO VINUTI NAPETIM VELMI NiZKEHO KMITOCTU

Tato zkouSka se svym charakterem velmi blizi zkouSce s prumyslovou
frekvenci [3]. Ale pfi pouZiti frekvence 0,1 Hz nedochazi pfi opakovanych zkouskach
k degradaci dielektrika. Pfed uvedenim alternatoru do provozu se tato zkouska
provadi na vycCisténém stroji. Pfed méfenim se musi, je li to mozné, rozpojit uzel
vinuti. Rotor nemusi byt vyjmuty ze stroje. Je li vinuti chlazeno vodou, musi nejdfive
vyhovét hodnoty izolaénich odpor. Po ukonéeni méfeni je nutné jednotlivé faze
vybit a viditelné zkratovat, protoze na vinuti se mize nachazet nebezpetény zbytkovy
nabo;j.

2.5.10 ZKOUSKA ZAVITOVE IZOLACE STATOROVEHO VINUTIi PROUDOVYMI
IMPULSY

Tato zkouSka predstavuje nejddkladnéj§i metodu uréovani kvality
mezizavitové izolace vinuti [3]. Dokaze na rozdil od ostatnich zkouSek detekovat
pocinajici stadia poruchy izolace mezi jednotlivymi zavity vinuti.

Napétovy impuls s vysokou strmosti nabéhu injektovany do vinuti stroje vyvola
nerovnomérné rozlozeni napéti ve vinuti. Toto napéti vyvolava mezizavitovou
napétovou diferenci. Se zvySujicim se napéti pulsu se zvySuje i mezizavitové napéti.
Dojde li béhem testu k prirazu mezizavitové izolace vinuti, zméni se poméry
impedance vinuti stroje. To ma za nasledek zvySovani frekvence pozorované na
osciloskopu oproti frekvenci bez zkratu.

2.6 HYDROALTERNATOR

Hydroalternator patifi mezi velké tolivé elektrické stroje synchronni [4].
Synchronni stroje délime na synchronni generatory, tzv. alternatory, synchronni
motory a synchronni kompenzatory, které se pouzivaji pro zlepSovani uciniku
v sitich. Elektrickou energii ziskavame dnes vyhradné preménou mechanické
energie v trojfazovych alternatorech pohanénych turbinami v parnich nebo vodnich
elektrarnach.

Provedeni synchronnich alternatori se déli podle druhu, velikosti a rychlosti
hnaciho stroje. Ve vodnich elektrarnach se pohanéji malé alternatory turbinou
s femenovym prevodem. Ve vodnich elektrarnach s velkym spadem mivaji




TV Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky
Sl DIPLOMOVA PRACE

Str. 26

alternatory stfedni velikosti vodorovny hfidel a jsou spojeny se spiralni Francisovou
nebo Peltonovou turbinou. Nejvétsi alternatory maiji svisly hfidel pevné spojeny
s hfidelem obézného kola vodni turbiny.

Dullezitou hodnotou u alternatort, pohanénych vodnimi turbinami, je tzv.
pribézna rychlost otaceni. Na tuto rychlost otaceni, ktera dosahuje nékdy i vice nez
dvojnasobku jmenovité rychlosti otaeni, se musi hydroalternator zkouset. Protoze
odstfediva sila je umérna druhé mocniné rychlosti otaceni, je kontrola mechanického
namahani otacejicich se Casti stroje pfi pribézné rychlosti otaeni velmi dulezita.

Alternatory pohanéné vodnimi turbinami stavime dnes prevazné svislé, coz je
jediné FeSeni pro stroje nejvétSich vykonu. Rychlost otaceni vodnich turbin velkych
vykonU je mala, proto tyto svislé alternatory mivaji velky pocCet poll a tim i velké
pruméry.

|

% ?\K\_.n' ey

\ SO VEEEH f//// >

!

Obr. 9. Pohled na hydroalternator v provozu
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3 DATOVY SOUBOR

Pro praci mi byly poskytnuty data vedoucim diplomové prace.

3.1 HYDROALTERNATOR EST-TG1

Tab. 4. Vyrobni Stitek TG1

ROK VYROBY: 1943 Us: 10,5 kV
TYP: VTA-650/175x36 Ur: 420V
VYROBNi CiSLO: 121008 Is: 825 A
OTACKY: 166,6 ot/min cos: 0,75
VYKON: 11000 kVA f: 50 Hz
TYP IZOLACE: F

3.1.1 1IZOLACNi ODPOR STATORU TG1

Tab. 5. Izola¢ni odpor statoru TG1

IZOLACNi ODPOR STATORU [MQ]
T[s] 15 60
vinuti A B C A B (o
19.7.1974 475 475 475 1300 1300 1400
5.6.1978 240 240 240 680 560 700
25.1.1980 110 130 150 900 720 900
4.3.1980 450 350 400 1200 1500 1200
13.3.1980 450 350 400 1200 1500 1200
21.8.1981 1600 | 600 | 1000 2500 2000 2500
1.12.1989 500 850 600 2600 2300 1700
6.7.1991 350 310 350 1820 1800 1800
2.5.1994 245 290 240 600 560 520
1.1.1995 140 140 150 650 500 500
25.7.1995 280 300 300 850 850 800
27.2.1996 350 550 600 1400 1380 1380
14.11.1996 650 650 650 2100 2050 1800
17.9.1999 450 450 450 1500 1500 1500
11.9.2000 500 500 500 1550 1580 1600
18.6.2001 320 320 300 1000 1000 900
28.5.2002 140 140 140 700 700 700
19.2.2003 468 460 494 1620 1630 1690
23.8.2004 328 342 340 1030 1090 1130
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3.1.2 NABIJECi PROUDY STATORU TG1

Obr. 10.

Zavislost izolacniho odporu

na ¢ase TG1

Tab. 6. Nabijeci proudy statoru TG1

nabijeci proudy [uA] 160
Vinuti A B C
Uss [kV] 5 10 15 5 10 15 5 10 15
5.6.1978 4 5 7 6 9,2 11 8,8 11
4.3.1980 2,2 4 6,5 2 4 4,4 2 3,8 51
13.3.1980 2,2 4 6,5 2 4 4,4 2 3,8 51
1.12.1989 2 3,1 4,2 1,8 3 4 2 3,2 4,1
6.7.1991 0,77 2,9 3,9 2 3 3,7 1,9 3,1 3,3
25.7.1995 2,6 3,5 2,9 3,6 4,1 3,4 4,6 5 4
14.11.1996 2 2 1,8 3 2,6 2,4 3,1 3 3,3
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17.9.1999 3,6 4,8 5,4 4 4,8 5,4 3,8 4 4,5
11.9.2000 3,8 4,4 5,3 3,6 4,4 51 3,3 4 5
18.6.2001 3,25 4 4,75 4,12 4,25 4,75 3,5 4,25 5
28.5.2002 5,32 6,32 7,5 5,2 6,5 7,5 4,2 4,6 5
23.8.2004 4,8 5,3 6,4 4,25 4,85 6,5 4,5 5,5 7,4
Tab. 7. Nabijeci proudy statoru TG1
nabijeci proudy [uA] 1600
Vinuti A B C
Uss [kV] 5 10 15 5 10 15 5 10 15
5.6.1978 1 2,4 4,1 1,8 4,7 6,7 2,3 4,4 6,1
4.3.1980 1 2 3,2 0,6 1,4 2,6 0,8 1,6 2,5
13.3.1980 1 2 3,2 0,6 1,4 2,6 0,8 1,6 2,5
1.12.1989 0,3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9 0,3 0,6 0,9
6.7.1991 0,33 0,55 0,8 0,7 0,55 0,8 0,5 0,65 0,75
25.7.1995 0,6 0,6 0,1 0,9 1 0,2 1,2 1,4 0,5
14.11.1996 0,4 0,5 0,5 0,6 0,8 0,8 0,8 1 1
17.9.1999 0,8 1,3 1,6 0,8 1,2 1,5 0,25 0,56 0,87
11.9.2000 0,7 1 1,3 0,7 1 1,3 0,6 1 1,3
18.6.2001 0,75 1 1,37 0,87 1,12 1,37 0,87 1,12 1,5
28.5.2002 0,6 0,92 2,15 0,6 1,15 1,85 0,6 0,65 1,2
23.8.2004 0,65 1,15 1,7 0,4 0,61 1,5 0,6 1,2 2
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Obr. 11. Zavislost nabijeciho proudu na ¢ase TG1
3.1.3 POLARIZACNI INDEX TG1
Tab. 8. Polariza¢ni index TG1
POLARIZACNI INDEX Pi
Pi 60 Pi 600

VINUTI A B C A B C
Uss [kV] 5 10 15 5 10 15 5 10 | 15
19.7.1974 | 2,74 | 2,74 | 2,95
5.6.1978 2,83 (12,33(292(4,00|208| 1,71 | 3,33 [1,96| 1,64 2,00 | 1,80

25.1.1980 8,18 | 5,54 | 6,00

4.3.1980 2,67 | 4,29 | 3,00

13.3.1980 2,67 (4,29|3,00|2,20(200| 2,03 | 3,33 |286| 169 | 2,50 |2,38| 2,04

21.8.1981 1,56 | 3,33 2,50 2,20 |2,00| 2,03 | 3,33 |286| 1,69 | 2,50 |2,38|2,04

1.12.1989 52012,71|283 6,67 |517| 4,67 | 600 |500| 4,44 | 6,67 |5,33]|4,56

6.7.1991 5,20|5,81|5,1412,33|5,27| 488 | 2,86 |545| 4,63 | 3,80 |4,77| 4,40

2.5.1994 2,45 (193] 2,17

1.1.1995 4,64 | 3,57 | 3,33

25.7.1995 3,04 (283|267|4,33|583| 29,00 | 400 |4,10| 17,00 | 3,83 | 3,57 8,00

27.2.1996 4,00 | 2,51 | 2,30

14.11.1996 | 3,23 |3,15|2,77|5,00|4,00| 3,60 | 500 |3,25| 3,00 | 3,88 | 3,00 | 3,30

17.9.1999 3,33 3,33|3,33|4,50|3,69| 3,38 | 500 (4,00| 3,60 | 15,20 | 7,14 | 5,17

11.9.2000 3,10 | 3,16 | 3,20 | 5,43 | 4,40 | 4,08 | 514 |4440| 3,92 | 550 |4,00] 3,85

18.6.2001 3,13 13,13 |3,00|4,33|4,00| 3,47 | 4,74 |3,79| 3,47 | 4,02 |3,79] 3,33

28.5.2002 5,00 | 5,00 | 5,00 |8,87|687| 3,49 | 867 |565| 405 | 7,00 |7,08|4,17

19.2.2003 3,46 | 3,54 | 3,42

23.8.2004 3,14 13,19|3,32 7,38 |4,61| 3,76 | 10,63 |795| 4,33 | 7,50 |4,58| 3,70




Obr. 12. Zavislost polarizacnich indext na ¢ase TG1

3.1.4 ZTRATOVY CINITEL tg & TG1

Tab. 9. Ztratovy Cinitel tg TG1
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ZTRATOVY CINITEL tg 6 [%]

Uf [kV] 4,2 10,5
Vinuti A B C A B C

5.6.1978 3,13 3,09 3,1

13.3.1980 2,78 2,78 2,78 5,41 5,5 5,32
21.8.1981 1,06 1,3 1,63

1.12.1989 0,62 0,67 0,67 1,5 1,5 1,55
6.7.1991 0,61 0,62 0,62

2.5.1994 0,61 0,62 0,62

1.1.1995 0,77 0,77 0,78 1,13 1,14 1,12
25.7.1995 0,49 0,46 0,46 0,8 0,8 0,78
27.2.1996 2,2 2,17 2,2 4,4 4,5 4,6
14.11.1996 0,63 0,64 0,64 1,25 1,25 1,22
17.9.1999 0,79 0,8 0,79 1,26 1,29 1,26
11.9.2000 1,06 1,07 1,07 1,55 1,59 1,57
18.6.2001 0,69 0,69 0,68 1,2 1,2 1,17
28.5.2002 2,19 2,2 2,33 3,12 3,14 3,25
19.2.2003 0,95 0,95 0,95 1,61 1,63 1,63
23.8.2004 0,96 0,96 0,96 1,5 1,51 1,52
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Uf=4,2kV vinuti A

Uf=4,2kV vinuti B
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Obr. 13. Zavislost ztratového dinitele na ¢ase

3.2 HYDROALTERNATOR EST-TG2

Tab.

10. Vyrobni Stitek TG2

ROK VYROBY:

1943

Us: 10,5 kV

TYP:

VTA-650/175x36

Ur: 425V

VYROBNiI €iSLO:

121010

Is: 825 A

OTACKY:

166,6 ot/min

cos: 0,75

VYKON:

11250 kVA

f: 50 Hz

TYP IZOLACE:

B
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3.2.1 IZOLACNi ODPOR STATORU TG2

Tab. 11. Izola¢ni odpor statoru TG2

1ZOLACNi ODPOR STATORU [Q]
T [s] 15 60
vinuti A B C A B C
26.7.1983 100 180 200 450 420 500
6.8.1985 150 145 155 305 295 320
25.7.1986 240 210 210 480 440 420
22.2.1988 330 350 380 840 850 1100
13.5.1991 300 300 280 800 750 700
15.4.1992 400 450 400 1200 1200 1200
13.10.1993 130 130 130 300 300 300
27.2.1996 450 550 500 1400 1380 1380
29.8.1997 160 140 150 370 360 360
15.9.1997 260 220 260 800 750 800
24.5.1999 350 330 340 1000 910 950
8.11.2000 170 170 170 350 350 350
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500 V=0£1305’8'6§27J3 600 ’ ;{Z=G,0169r
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Obr. 14. Zavislost izolacniho odporu na ¢ase TG2
3.2.2 NABIJECi PROUDY STATORU TG2
Tab. 12. Nabijeci proudy statoru TG2
nabijeci proudy [uA] 160
vinuti A B C

Uss [kV] 5 10 15 5 10 15 5 10 15
26.7.1983 106 | 11,4 | 169 | 108 | 12,2 | 164 | 109 | 11 | 154
25.7.1986 6,2 8,4 132 | 67 | 84 13,8 6,1 8 13,2
22.2.1988 3,7 5,6 7 3,8 5,5 7,2 3,9 6 7,2
13.5.1991 11,4 | 13,2 14,2 | 13,2 13,5 | 13
15.4.1992 3,25 4,5 6,63 | 3,75 5 6,75 3,5 5 7
13.10.1993 9,8 13,8 | 18,6 | 96 | 12,6 20 20 20
27.2.1996 2,75 | 3,13 | 3,13 | 3,75 | 3,13 3 5,6 59 | 5,75
15.9.1997 11,38 | 12,38 | 12,5 | 20,5 | 19,75 | 19,75 | 32,23 | 29,5 | 29,25
24.5.1999 6,13 8 10,75 | 5,75 | 8,62 | 11,25 | 6,75 | 8,62 | 11,12
8.11.2000 13 21,37 | 31,75 | 12 19 27,5 11 | 17,5 | 255
5.2.2004 6 12 18,5 | 65 | 13,5 | 19,5 6 13 | 19,8
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Tab. 13. Nabijeci proudy statoru TG2

nabijeci proudy [pA] 1600

Vinuti A B C

Uss [kV] 5 10 15 5 10 15 5 10

15

25.7.1986 2 3,8 6,2 2,1 3,6 6,3 2 3,6

6,2

22.2.1988 1,3 2,4 3,3 1,2 1,8 3,3 1,8 2

3,2

13.5.1991 3,5 5,8 4,1 5,5 3,5

5,3

15.4.1992 0,93 | 1,87 3,05 1,05 2 3,25 1,1 2,05

3,25

13.10.1993 3,6 6,4 10,2 3 5,6 10,2 8 8

27.2.1996 0,75 | 0,88 0,88 1,5 1,63 1,63 2,5 2,5

2,5

15.9.1997 6 5,13 525 | 12,88 | 11,75 | 11,63 | 21,5 | 19,88

19,75

24.5.1999 1,62 3 4,62 1,75 3,12 4,62 | 1,75 3

4,37

8.11.2000 6,37 | 13,25 | 21,75 5,5 11,68 | 18,75 | 5,5 11

17,5

5.2.2004 2,4 5,6 9,3 2,6 6,25 10,2 2,5 6

10

160, vinuti A 160, vinuti B
35 30
T % o T N
g = N\ T 20 A
=] =]
o 20 o
= = 15 = -
ey 15 = Uss=5kV o /\ = Uss=5kV
%} %} 10 FAN
S 10 ——Uss=10kV @ V\/ —— Uss=10kV
8 5 8 5 3
e Uss=15kV e Uss=15kV
0 0
o w Y= =] o — o0 wn V=] [=2] o — o0 o w Y= =] o — o0 wn V=] [=2] o — o0
00 00 00 00 OOy O OO OO O ©O o O 00 00 00 W O oy O O OO OO O o O
[=)] [=3] 53] (=] o (o2 oy [} [o2] (o] o o o o @ [=2] oy oy {=2] oy (o] [o2] (o] o o o
e B s B e B B s s BN e B s B e B B s s BN
T s R T = T T = A T = B T s R T = T T = A T = B
L B T B B B B e = T L B T B B B B e = T
- - - - - - - -
160, vinuti C 1600, vinuti A
35 25
=3 30 A =3
= A 2 20 A
%‘ 25 2} ~ %.
S AW g 5 [ N\
(=] (=]
e e
o 15 4/ |/ —— Uss=5kV o /\ —— Uss=5kV
- | — 10 "
(3] A | (3]
2 10 N Y - ——Uss=10kV 2 —Uss=10kV
T / T s Ny AN
e J Uss=15kV e Uss=15kV
0 0
o w Y= =] o — o0 wn V=] [=2] o — o0 [X=] =] [+)] (=] o~ oM wn [L=) 0 o (=] o o
00 00 00 00 OOy O OO OO O ©O o O 00 00 00 OO OO O OO OO o O O
[=)] [=2] [=2] oy oy {=2] oy (o] [o2] (o] o o o o [=2] (23] {=2] (o] (o] (o] (92} (92} (<)) o o o
e B s B e B B s s BN e T T s B B B B B T I
[ T T N B A B B N I T N N H 8 A4 F 0NN A W A S oa
e e T T B B s B B B B d A T AN N A ®moe T
- - - - ~ o
1600, vinuti B 1600, vinuti C
20 25
=3 18 =3
ET N E A
s i - > A
3 12 A “ 3 15 Y e —
o N o /
bl 10 A bl
S / /] ——Uss=5kV S A ——Uss=5kV
- 8 A — — 10 —
%} ‘{/ o] ]
2 6 NT——= T AN Y ——Uss=10kV 2 | ——Uss=10kV
R VA, 2 === N
g 2 N Z N/ V Uss=15kV T w ~ Uss=15kV
0 0
[X=] =] [+)] (=] o~ oM wn [L=) 0 o (=] o o [X=] =] [+)] (=] o~ oM wn [L=) 0 o (=] o o
00 00 00 OO OO O OO OO o O O 00 00 00 OO OO O OO OO o O O
[=)] [=3] o {=2] (o] (o] (o] (92} (92} (<)) o o o o [=2] (23] {=2] (o] (o] (o] (92} (92} (<)) o o o
e T T s B B B B B T I e T T s B B B B B T I
T T T T A T L B T B )| T T T T A T L B T B )|
A NN T AN N AN N Mmoo T en o m A NN T AN N AN N Mmoo T en o m
i o i o

Obr. 15. Zavislost nabijeciho proudu na ¢ase TG2
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3.2.3 POLARIZACNI INDEX TG2
Tab. 14. Polariza¢ni index TG2
POLARIZACNI INDEX Pi
Pi 60 Pi6e00
VINUTI A B (o A B C
Uss [kV] 5 10 15 5 10 15 5 10 15
26.7.1983 4,50 | 2,33 | 2,50
6.8.1985 2,03 | 2,03 | 2,06
25.7.1986 2,00 | 2,10 | 2,00 (3,10 | 2,21 | 2,13 | 3,19 | 2,33 | 2,19 | 3,05 | 2,22 | 2,13
22.2.1988 255|243 (289285233212 3,17 |3,06 2,18 | 2,17 | 3,00 | 2,25
13.5.1991 2,67 | 2,50 | 2,50 3,26 | 2,28 3,46 | 2,40 3,86 | 2,45
15.4.1992 3,00 2,67 |3,00]|349 241|217 |3,57 250|208 3,18 2,44 | 2,15
13.10.1993 231 2,31 (231272216 | 1,82 | 3,20 | 2,25 2,50 | 2,50 | 2,50
27.2.1996 3,11 | 2,51 | 2,76 | 3,67 | 3,56 | 3,56 | 2,50 | 1,92 | 1,84 | 2,24 | 2,36 | 2,30
29.8.1997 2,31 | 2,57 | 2,40
15.9.1997 308 | 3,41 (308190241238 159|168 |1,70 1,50 | 1,48 | 1,48
24.5.1999 2,86 | 2,76 | 2,79 (3,78 | 2,67 | 2,33 | 3,29 | 2,76 | 2,44 | 3,86 | 2,87 | 2,54
8.11.2000 206 | 2,06 |206|204 161|146 |2,18 | 1,63 | 1,47 |2,00 | 1,59 | 1,46
5.2.2004 25012141199 (250|216 191|240 | 2,17 | 1,98
vinuti A vinuti B
5,00 4,00
= 4,50 [ 3,50
A 5 300 —\ N
: o Eoam LN N\
K 2,50 % E 2,00 ~~_/\
ks i’gg =" —ric0 & L0 ——PiG0
< 100 ——Pi600 < 100 ——Pi600
a 0,50 a8 0,50
0,00 0,00
vinuti C
4,50
a 4,00
x a
i 7\ -
’g 2,00
N 1,50 ——Pi60
‘_o“ 1,00 e Pi 600
o 0,50
0,00

Obr. 16. Zavislost polariza¢nich indext na Case TG2
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3.2.4 ZTRATOVY CINITEL tg 5 TG2

Tab. 15. Ztratovy Cinitel TG2

ZTRATOVY CINITEL tg & [%]
Uf [kV] 4,2 9,5
Vinuti A B C A B C
26.7.1983 4,72 4,72 4,76
25.7.1986 3,12 3,32 3,35
13.5.1991 2 2,1 1,7 6,16 | 6,26 | 6,37
15.4.1992 1,95 1,94 1,96 3,58 | 3,75 | 3,79
13.10.1993 13,59 13,6 13,64 13,9 | 13,9 13,9
27.2.1996 2,18 2,17 2,19 3,9 3,9 4,05
29.8.1997 3 3 3,02 5,22 5,2 5,45
15.9.1997 3,89 3,87 3,88 5,47 | 552 | 5,58
22.2.1998 2,2 2,19 2,28 3,9 3,93 | 4,35
24.5.1999 3,17 3,17 3,19 5,37 | 543 | 5,59
8.11.2000 2,49 2,47 2,49 441 | 4,19 | 4,63
5.2.2004 1,15 1,134 1,13 195 | 1,93 1,91
Uf=4,2 vinuti A Uf=4,2 vinuti B
16 y= -O,CZIOOM* 15,505 16 y=-0,0004x+ 16,122
S 14 R*=0,0508 X 14 R?=0,0561
‘:’n 12 A fn 12 A
3 A g O A
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i 4 I \ ——kriteridInfhodnota i 4 l \ ——kriteridInfhodnota
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Obr. 17. Zavislost ztratového Cinitele tg na case TG2

3.3 HYDROALTERNATOR EST-TG3

Tab. 16. Vyrobni Stitek TG3
ROK VYROBY: |1995 Us: 13,8 kV
TYP: HVY-710740/10 | Ur: 335V
VYROBNI CISLO: | 34260 Is: 2217 A
OTACKY: 600 ot/min cos: 0,75
VYKON: 53000 kVA f: 50 Hz
TYPIZOLACE: |F

3.3.1 1IZOLACNi ODPOR STATORU TG3

Tab. 17. Izolaéni odpor statoru TG3

IZOLACNi ODPOR STATORU [Q]

T[s] 15 60

vinuti A B C A B C
2.11.1999 1000 800 850 | 4500 | 3500 | 3300
20.9.2000 850 850 850 | 3400 | 3400 | 3300
16.10.2001 700 800 800 | 3900 | 4000 | 4000
21.8.2003 400 400 414 | 1400 | 1480 | 1480
8.10.2004 1350 | 1360 | 1350 | 4080 | 4280 | 4320
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Obr. 18. Zavislost izolacniho odporu na ¢ase TG3

3.3.2 NABIJECi PROUDY STATORU TG3

Tab. 18. Nabijeci proudy statoru TG3

nabijeci proudy [pA] 1 60
vinuti A B C
Uss [kV] 5 10 15 5 10 15 5 10 15
2.11.1999 0,875 1,05 1,4 | 0,8 1,3 1,55 0,95 1,4 1,9
20.9.2000 0,9 1,5 1,7 | 0,9 1,35 1,7 0,1 1,4 1,7
16.10.2001 0,9 1,4 1,7 | 0,9 1,3 1,65 0,9 1,3 1,65
8.10.2004 1,2 2,6 3 0,5 0,65 0,7 0,5 0,65 0,9
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Tab. 19. Nabijeci proudy statoru TG3

nabijeci proudy [pA] 1600

vinuti A B C

Uss [kV] 5 10 15 5 10 15 5 10 15

2.11.1999 0,08 0,12 0,2 0,18 | 0,3 0,38 | 0,2 0,3 0,42

20.9.2000 0,2 0,3 0,45 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,45

16.10.2001 0,2 0,35 0,55 0,25 | 0,4 0,4 0,2 | 0,35 0,45

8.10.2004 0,4 1,25 1,5 0,3 0,4 0,4 0,2 | 0,22 0,4
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Obr. 19. Zavislost nabijecich proudud statoru na ¢ase TG3
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3.3.3 POLARIZACNI INDEX TG3

Tab. 20. Polarizadni index TG3

Obr. 20. Zavislost polariza¢nich indexu na ¢ase TG3

POLARIZACNI INDEX Pi
Pi 60 Pi600
VINUTI A B C A B C
Uss [kV] 5 10 15 5 10 15 5 10 15
2.11.1999 450 |4,38 388 1094 |8,75|7,00| 4,44 | 4,33 |4,08 | 4,75 | 4,67 | 4,52
20.9.2000 4,00 14,00 | 3,88 | 450 |5,00|3,78|4,50|4,50]|425|050|4,67| 3,78
16.10.2001 5,57 | 5,00 | 500 | 4,50 |[4,00]|3,09)3,60]|3,25|4,13|4,50 | 3,71 | 3,67
21.8.2003 3,50 | 3,70 | 3,57
8.10.2004 3,02 ({3,15|3,20| 3,00 [208|200 167|163 |1,75|250 295|225
vinuti A vinuti B
10,00 6,00
= 9,00 =
AN 5 Y
2 6,00 A\ 2 400
‘' 5,00 AN ' 3,00
it 400 \x it
< 300 —Pic0 & 200 ——Pi60
< 200 ——Pi600 < 1,00 ——Pi600
a 1,00 2
0,00 0,00
vinuti C
6,00
& 500
;g 3,00
E 2,00 ——Pi60
- 1,00 ——Pi 600
0,00
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3.3.4 ZTRATOVY CINITEL tg 5 TG3

Tab. 21. Ztratovy Cinitel TG3

ZTRATOVY CINITEL tg & [%]

Uf [kV]

4,1

9,7

vinuti

A B C

2.11.1999

1,04 1,02 0,98

1,77

1,77 | 1,74

20.9.2000

0,99 0,99 0,96

1,71

1,71 1,69

16.10.2001

0,98 0,97 0,93

1,67

1,66 1,67

21.8.2003

1,2 | 1,22 | 1,13

1,78

1,79 | 1,75

8.10.2004

1 0,99 0,93

1,71

1,71 1,66

. - . -
Uf=4,1kV vinuti A Uf=4,1kV vinuti B
y=4E-05x-0,3385 y =5E-05x - 0,6656
= ° R?=0,0908 = ° R2=0,1078
= 8 = 8
w 7 w 7
2 6 2 6
s s
c 4 c 4
3o —tgb 3o R
> 3 & > 3 tgd
g g
e 1 —kriteridlni e 1 ——kriteridIni
] 0 hodnota i 0 hodnota
(o2} o (=] — — o o~ [a2) o < < . (o2} o o — — o o~ [a2) o <
o & & © o © o © o o ——Linearni (tg &) o & & © o © o © o o P
o © © © © © © © © © o © © © 6 © 6 © © © Linedrni (tg &)
H NN N AN N NS A H NN N AN N NS A
T B BT, B BT, B AT, B AT | T B BT, B BT, B AT, B AT |
e T T T B T B B B e T T T B T B B B
- - - - - - - - - -
. , . -
Uf=4,1kV vinutiC Uf=9,7kV vinuti A
y=-3E-06x +1,8503
= i = i R?=0,0028
S S =0,
X 8 y = 2E-05x +0,1499 X 8
w0 7 R?=0,04 e 7
2 6 2 6
s s
£ 4 £ 4 —tgd
0 te & 0
= 3 & = 3 ———kriteridIni hodnota
2 2
~§ 1 = kriteridlni ~§ 1 ——Linedrni (tg &)
- 0 hodnota - 0
o O O o o o o o m —— Linearni (tg 6) o O O o 4 & o O o %
o & & © © o © 8 o © o & & © © o © 8 o ©
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s s
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Obr. 21.

Zavislost ztratového cinitele na ¢ase TG3
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4. ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU
4.1 PARAMETRY POUZITYCH STROJU

K dispozici mame nameéfena data ze tfi hydroalternatorll dodnes fungujicich
v energetické praxi. V8echny stroje pracuiji v elektrarné Stéchovice. Prvni dva stroje,
TG1 a TG2 jsou podstatné starSi nez tfeti hydroalternator TG3. TG1 a TG2 byly
vyrobeny v roce 1943. Oba stroje byly provozovany, ale nejsou k dispozici naméfena
data. U TG1 jsou prvni data k dispozici v roce 1974 a u TG2 az v roce 1983. Od té
doby jsou stroje pravidelné méreny. Treti stroj TG3 je podstatné novéjSi a mladSi
stroj. Byl vyroben v roce 1995 a za celou svou dosavadni Zivotnost je pravidelné
meéfen.

Stroje jsou rozdilné, co se tyCe jejich vykonu. Stroje TG1 a TG2 maji vykon
zhruba stejny. TG1 ma vykon 11000 kVA a TG2 11250 kVA. Tieti hydroalternator ma
vykon 53000 kVA. Z toho vyplyva, ze TG3 ma asi pétkrat vétSi vykon nez TG1 a
TG2. Stroj je tim padem vétsi a je u ného pouZito vice izolace.

Stroje se také liSi pouzitym typem izolace. U stroju TG1 a TG3 byla pouzita
izolace typu F a u stroje TG2 byla pouzita izolace typu B. RGzné oznaceni typu
izolaci nam slouzi k uréeni teplotni odolnosti izolantu.

4.2 URCOVANI TEPLOTNI ODOLNOSTI IZOLANTU

Klasifikace odolnosti vSech elektrickych zafizeni zavisi také na tepelné
odolnosti izolaéniho systému, ktery vétSinou tvofi nejslab$i &lanek z hlediska
spolehlivosti celého zafizeni [2]. Na elektricka zafizeni je nutno pohlizet z hlediska
spolehlivosti jako na spolehlivostni sériovy fetézec. Proto je nutno zajistit
dostateCnou spolehlivost kazdého Clanku fetézce k dosazeni pozadované celkoveé
spolehlivosti.

Odolnost izolaéniho materialu vUici teploté je jednim z kritérii, podle nichz se
hodnoti a tfidi izolanty. Materialy s pfiblizné shodnymi tepelnymi vlastnostmi se fadi
na zakladé dlouholetych zkuSenosti do tzv. tepelnych tfid. Kazdé tfidé je pfifazena
maximalni teplota, do niz jsou pouzitelné. Toto rozdéleni je hrubé, protoze je obtizné
najit takovou zkousSku, ktera by izolanty objektivné rozfadila do jednotlivych tfid.
NejpfesnéjSi by byly ovérovaci zkousky pfi maximalni provozni teploté v podminkach
odpovidajicich skute€nému provozu. To je vSak obtizné, zdlouhavé a nakladné.

Tab. 1 — Pfehled tepelnych tfid pfi izolacni materialy [2]

TRIDA 70 Y A E B F H 200 | 220 | 250
TEPLOTNIi HRANICE | 70°C | 90°C | 105°C | 120°C | 130°C | 155°C | 180°C | 200°C | 220°C | 250°C

Zkousky, které se pro hodnoceni materiall vzhledem k urceni jejich tepelné
odolnosti pouZzivaji, napodobuji provozni podminky ve zjednoduseném usporadani.
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4.3 POPIS VLASTNOSTI TG1

IZOLACNi ODPOR STATORU:

|zolaéni odpor statoru TG1 byl méfen ve dvou €asovych intervalech. Prvni
méfeni probihalo v €ase 15 s po prilozeni zkuSebniho napéti a druhé méfeni
probihalo v Case 60 s po pfiloZzeni zkusebniho napéti. Obé méfeni se provadély na
vSech trech fazich vinuti A, B, C.

Po prolozeni naméfenych hodnot pfimkou jsem zjistil, ze pfi méfeni v Case
15 s maiji trendy u vinuti A a u vinuti C klesajici tendenci, u vinuti B je tendence
mirné rostouci. U méfeni probihajiciho v ¢ase 60 s je tendence klesajici u vSech
tfech vinuti.

U méfeni izolacniho odporu statoru mam k dispozici jeho kriteridlni hodnoty
pouze pro méfeni probihajici v Case 60 s. Pro méfeni probihajici v ase 15 s neni
kriteridlni hodnota udavana. Toto méfeni slouzi dale pro vypocet polarizacniho
indexu. Kriterialni hodnota pro izolaéni odpor vjedné minuté je Riz > 2MQ.
Doporu¢ena hodnota pro standartni technickou bezpecnost je Riz > 200MQ. Na tuto
hodnotu v8ak neklesne ani na jednom vinuti po celou dobu méfeni. Svého maxima
dosahuje v letech 1981 a 1989, svého minima u méfeni probihajiciho v ¢ase 15 s
v roce 1980 a u méfeni probihajiciho v ¢ase 60 s v roce 1994.

NABIJECiI PROUDY STATORU:

Izolagni proudy statoru TG1 byly méfeny ve dvou €asovych intervalech. Prvni
méfeni probihalo v ¢ase 60 s po pfilozeni zkuSebniho napéti a druhé méfeni v Case
600 s po pfilozeni zkuSebniho napéti. Obé méfeni se provadély na vSech tfech
fazich vinuti A, B, C a pfi napétich 5 kV, 10 kV a 15 kV.

U mérfeni probihajiciho v Case 60 s se projevuji polarizace, proto pro lepSi
posouzeni kvality izolace pouzivame hodnoty naméfené v Case 600 s. V tomto Case
jiz polarizace odeznély a projevuji se pouze vodivostni proudy. Z vynesenych
zavislosti vidime, Ze na vinuti A u obou méfeni a pfi vSech tfech napétich nabijeci
proudy statoru maji tendenci pozvolna klesat az do svého minima v roce 1995. U
vinuti B a C, pfi obou méfenich a pfi vSech tfech napétich nabijeci proudy statoru
prudce klesaji do roku 1980. Dale je jejich prubéh pozvolny az do svého minima také
v roce 1995. Pfi zbyvajicich méfenich je pribéh na vinuti A, B i C stejny. Potvrdila se
zde platnost Ohmova zakona, Ze se zvétSujicim se napéti proud roste.

POLARIZACNI INDEX:

Polariza¢ni index TG1 byl méfen ve dvou €asovych intervalech. Prvni méfeni
probihalo v Case 60 s po pfiloZzeni zkuSebniho napéti a druhé méfeni v Case 600 s po
prilozeni zkuSebniho napéti. Obé méfeni se provadély na vSech tfech fazich vinuti A,
B, C.

U méfeni polarizacniho indexu mame k dispozici kriterialni hodnotu. Méfeni
vyhovuje pfi splnéni podminky: Pi600 > Pi60. Tato podminka byla dodrzena pfi vSech
meéfenich a na v8ech vinutich A, B i C od roku 1981 az dosud. Pouze v roce 1991 se
hodnoty obou polarizaénich indexd velmi pfiblizili. Pfi méFenich pfed rokem 1981
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podminka dodrzena nebyla. To vS8ak mohla zpUsobit nedostate¢né vytvrdla
pryskyfice v izolaci po pfevinuti stroje.

ZTRATOVY CINITEL tg &:

Ztratovy cCinitel tg & byl méfen pfi riznych hodnotach napéti. Prvni méfeni
probihalo pfi napéti 4,2 kV a druhé méreni probihalo pfi napéti 10,5 kV. Obé méfeni
se provadély na vSech tfech fazich vinuti A, B i C.

Po prolozeni vSech naméfenych hodnot pfimkou jsme zjistili, ze vSechny
trendy pfi obou napétich a na v8ech tfech vinutich maji klesajici charakter.

Pro mérfeni ztratového Cinitele mame k dispozici kriterialni hodnotu. Pro obé
méfena napéti je tato hodnota 8,5%. Pfi prvnim méfeni na napéti 4,2 kV jsou
hodnoty naméfené na vinutich A, B i C velmi podobné. Svého maxima dosahuiji
v letech 1978, 1996 a 2002. Kriterialni hodnoty vSak nedosahly nikdy. Pfi druhém
méfeni na napéti 10,5 kV jsou naméfené hodnoty na vinutich A, B i C také velmi
podobné. Svého maxima dosahuji v letech 1980, 1996 a 2002. Kriterialni hodnoty
nedosahly nikdy.

4.4 POPIS VLASTNOSTI TG2

IZOLACNi ODPOR STATORU:

Izolaéni odpor statoru TG2 byl méfen ve dvou Casovych intervalech. Prvni
méfeni probihalo v Case 15 s po pfiloZzeni zkuSebniho napéti a druhé méfeni
probihalo v ase 60 s po pfilozeni zkusebniho napéti. Obé méfeni se provadély na
vSech tfech fazich vinuti A, B, C.

Po prolozeni naméfenych hodnot pfimkou jsem zjistil, Ze jak u méfeni
probihajiciho v Case 15 s, tak u méfeni probihajiciho v ¢ase 60 s maji trendy na
vSech fazich vinuti rostouci tendenci.

U mérfeni izolacniho odporu statoru mam k dispozici jeho kriterialni hodnoty
pouze pro méfeni probihajici v Case 60 s. Pro méreni probihajici v Case 15 s neni
kriterialni hodnota udavana. Toto méfeni slouzi dale pro vypocCet polarizacniho
indexu. Kiriterialni hodnota pro izolacni odpor vjedné minuté je Riz > 2MQ.
Doporucena hodnota pro standartni technickou bezpecnost je Riz > 200MQ. Na tuto
hodnotu vSak neklesne ani na jednom vinuti za celou dobu méfeni. Pfi méfeni
probihajicim v Case 15 s dosahl izolacni odpor svého maxima v roce 1996 a sveho
minima v roce 1983. Pfi méfeni probihajicim v ase 60 s dosahl izolacni odpor svého
maxima v roce 1996 a svého minima v roce 1985 a 1983.

NABIJECI PROUDY STATORU:

Izolaéni proudy statoru TG2 byly méfeny ve dvou €asovych intervalech. Prvni
méfeni probihalo v ¢ase 60 s po pfilozeni zkusebniho napéti a druhé méreni v Case
600 s po pfilozeni zkuSebniho napéti. Obé méfeni se provadély na vSech tfech
fazich vinuti A, B, C a pfi napétich 5 kV, 10 kV a 15 kV.
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U méfeni probihajiciho v Case 60 s se projevuji polarizace, proto pro lepsi
posouzeni kvality izolace pouzivame hodnoty naméfené v ¢ase 600 s. V tomto Case
jiz polarizace odeznély a projevuji se pouze vodivostni proudy. Z vynesenych
zavislosti je patrné, Ze naméfené hodnoty u vSech méfeni a obou ¢asech pozvolna
klesaji az do svého minima. Tohoto minima dosahly hodnoty nabijecich proudd pfi
méfeni probihajiciho v ¢ase 60 s v roce 1991 a pfi méfeni probihajiciho v ¢ase 600
s vroce 1992. Dale jsou naméfené hodnoty kazdy rok méfreni velmi rozdilné. Svého
maxima dosahuji hodnoty nabijecich proudl pfi obou ¢asech méfeni na vinuti Ai B
v roce 2000, na vinutich C v roce 1997. Opét se potvrdila platnost Ohmova zakona,
Ze se zvétsujicim se napéti proud roste. Z grafll mizeme dale pozorovat vétsi rozptyl
naméfenych hodnot ve vSech tfech méficich napétich na konci méfeni v roce 2004
nez na zacatku v letech 1983 a 1986.

POLARIZACNI INDEX:

Polarizaéni index TG2 byl méfen ve dvou €asovych intervalech. Prvni méfeni
probihalo v €ase 60 s po pfiloZzeni zkuSebniho napéti a druhé méfeni v Case 600 s po
pfilozeni zkuSebniho napéti. Obé méfeni se provadély na vSech tfech fazich vinuti A,
B, C.

U mérfeni polarizacniho indexu mame k dispozici kriterialni hodnotu. Méfeni
vyhovuje pfi splnéni podminky: Pi600 > Pi60. Z vynesenych zavislosti je patrné, Ze u
vinuti B a C byla tato podminka splnéna od poCatku méfeni v roce 1983 az do roku
1992. Déale az dosud kriterialni podminka splnéna neni. Pouze v roce 1999 se
namérené hodnoty dostaly zhruba na stejnou hodnotu. U vinuti A byly po celou dobu
méfeni sledovany hodnoty s minimalnim rozdilem. Vynesené zavislosti se velmi
prolinaji.

ZTRATOVY CINITEL tg &:

Ztratovy Cinitel tg & byl méfen pfi riznych hodnotach napéti. Prvni méfeni
probihalo pfi napéti 4,2 kV a druhé méfeni probihalo pfi napéti 9,5 kV. Obé méreni
se provadély na vSech tfech fazich vinuti A, Bi C.

Po prolozeni vSech naméfenych hodnot pfimkou jsme zjistili, ze vSechny
trendy pfi obou napétich a na vSech tfech vinutich maji klesajici charakter.

Pro mérfeni ztratového Cinitele mame k dispozici kriterialni hodnotu. Pro obé
meéfena napéti je tato hodnota 8,5%. Z vynesenych zavislosti je patrné, Ze pfi prvnim
mérfeni probihajiciho pfi napéti 4,2 kV, jsou si naméfené hodnoty velmi podobné. Po
celou dobu méreni se nedostanou nad kriterialni mez, kromé& méreni v roce 1993,
kdy dosahly svého maxima. Svého minima dosahly v roce 2004. Pfi druhém méreni
probihajiciho pfi napéti 9,5 kV jsou namérené hodnoty na vSech tfech vinutich také
velmi podobné. Po celou dobu méfeni se nedostanou nad kriterialni mez, kromé
méreni v roce 1993, kdy dosahly svého maxima. Svého minima dosahly také v roce
2004.
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4.5 POPIS VLASTNOSTI TG3

|IZOLACNi ODPOR STATORU:

Izolaéni odpor statoru TG3 byl méfen ve dvou Casovych intervalech. Prvni
méfeni probihalo v Case 15 s po pfiloZzeni zkuSebniho napéti a druhé méfeni
probihalo v Case 60 s po pfilozeni zkuSebniho napéti. Obé méfeni se provadély na
vSech trech fazich vinuti A, B, C.

Po proloZzeni naméfenych hodnot pfimkou jsem zjistil, Ze u méfeni
probihajiciho v ¢ase 15 s maji trendy po celou dobu méfeni rostouci tendenci. U
méfeni probihajiciho v ¢ase 60 s maji trendy po celou dobu méfeni na vSech fazich
vinuti klesajici tendenci.

U meéfeni izolacniho odporu statoru mam k dispozici jeho kriteridlni hodnoty
pouze pro méfeni probihajici v Case 60 s. Pro méfeni probihajici v ase 15 s neni
kriteridlni hodnota udavana. Toto méfeni slouzi dale pro vypocet polarizacniho
indexu. Kriterialni hodnota pro izolaéni odpor vjedné minuté je Riz > 2MQ.
Doporu¢ena hodnota pro standartni technickou bezpecCnost je Riz > 200MQ. Tuto
hodnotu po celou dobu méfeni naméfené hodnoty nepfesahnou. U méfeni
probihajiciho v ¢ase 15 s dosahly naméfené hodnoty izolaéniho odporu na vSech
tfech vinutich svého maxima v roce 2004 a svého minima v roce 2003. U méfeni
probihajiciho v ase 60 s dosahly naméfené hodnoty izolaéniho odporu svého
maxima na vinuti A v roce 1999, na vinutich B a C v roce 2004 a svého minima na
vSech tfech vinutich v roce 2003.

NABIJECiI PROUDY STATORU:

Izolagni proudy statoru TG2 byly méfeny ve dvou €asovych intervalech. Prvni
mérfeni probihalo v ¢ase 60 s po pfiloZzeni zkuSebniho napéti a druné méfeni v Case
600 s po pfilozeni zkuSebniho napéti. Obé méfeni se provadély na vSech tfech
fazich vinuti A, B, C a pfi napétich 5 kV, 10 kV a 15 kV.

U mérfeni probihajiciho v Case 60 s se projevuji polarizace, proto pro lepSi
posouzeni kvality izolace pouzivame hodnoty naméfené v Case 600 s. V tomto Case
jiz polarizace odeznély a projevuji se pouze vodivostni proudy. Z vynesenych
zavislosti je patrné, ze pfi méfeni probihajiciho v ¢ase 60 s maji trendy u vinuti A
rostouci tendenci, svého maxima dosahuji v roce2004 a svého minima v roce 1999.
U vinuti B a C maji trendy tendenci klesajici, svého maxima dosahuji u vinuti B
v roce 2000 a u vinuti C v roce 1999. Svého minima dosahuji u vinuti B i C v roce
2004, pouze u vinuti C pfi zkusebnim napéti 5 kV dosahuji namérené hodnoty svého
minima v roce 2000. U méfeni probihajici v €ase 600 s maiji trendy na vSech tfech
vinutich tendenci rostouci, az na vinuti C pfi zkuSebnim napéti 10 kV. Zde je
tendence klesajici. Na vinutich A a B dosahuji naméfené hodnoty svého maxima
v roce 2004 a svého minima v roce 1999. U vinuti C dosahuji naméfené hodnoty
svého maxima v roce 2001 a svého minima v roce 2004.
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POLARIZACNI INDEX:

Polariza¢ni index TG3 byl méfen ve dvou €asovych intervalech. Prvni méfeni
probihalo v €ase 60 s po pfiloZzeni zkuSebniho napéti a druhé méfeni v ¢ase 600 s po
pfilozeni zkuSebniho napéti. Obé méfeni se provadély na vSech tfech fazich vinuti A,
B, C.

U méfeni polarizaéniho indexu mame k dispozici kriterialni hodnotu. Méfeni
vyhovuje pfi splnéni podminky: Pi600 > Pi60. Z vynesenych zavislosti je patrné, Ze
tato podminka byla dodrZzena od zaCatku méreni v roce 1999 do roku 2001. Od roku
2001 Na zadném vinuti az dosud kriterialni podminka dodrZena neni.

ZTRATOVY CINITEL tg &:

Ztratovy Cinitel tg & byl méfen pfi riznych hodnotach napéti. Prvni méfeni
probihalo pfi napéti 4,1 kV a druhé méfeni probihalo pfi napéti 9,7 kV. Obé mérfeni
se provadély na vSech tfech fazich vinuti A, Bi C.

Po prolozeni vSech naméfenych hodnot pfimkou jsme zjistili, Zze vSechny
trendy pfi obou napétich a na vSech tfech vinutich maji velmi mirné klesajici
charakter.

Pro méreni ztratového Cinitele mame k dispozici kriterialni hodnotu. Pro obé
méfena napéti je tato hodnota 8,5%. Z vynesenych hodnot je patrné, Ze naméfené
hodnoty jak u méfeni probihajiciho pfi zkusebnim napéti 4,1 kV, tak pfi zkuSebnim
napéti 9,7 kV jsou témér totozné a kriterialni hodnoty po celou dobu méfeni
nedosahnou.

4.6 ZAVER

V kapitole 1.1.3 je definovana spolehlivost jako obecny termin vyjadfujici
stalost funkénich a dalSich vlastnosti objektu béhem jeho pouZzivani za stanovenych
podminek. Jako sledované objekty byly pouzity stroje — hydrogeneratory, jejichz
parametry jsou blize popsany v kapitole 4.1. U téchto stroji byly v urcitych ¢asovych
intervalech méreny tyto diagnostické veleciny:

- lzola¢ni odpor statoru Riz

- Nabijeci proudy statoru leo a leoo
- Polariza¢ni indexy Piso a Pisoo

- Ztratovy Cinitel tg

Podrobnosti o jednotlivych diagnostickych veli¢inach jsou popsany v kapitole
2.5. V celé diplomové praci je sledovana stalost funk&nich vlastnosti sledovanych
objektd.

Méreni izolacniho odporu je jednou z nejstarSich a nejdllezitéjSich metod pro
ovéfovani stavu izolaéniho systému elektrickych stroju tocivych. Po porovnani
nameéfenych hodnot vSech tfi zadanych hydroalternatort jsem zjistil ze, vSechny
hodnoty izolaéniho odporu maji stoupaijici trendy pouze u stroje TG2 a to na vSech
fazich a obou Casech méfeni oproti stroji TG1, ktery ma kromé faze B pfi méfeni
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v Case 15 s v8echny trendy klesajici. Stroj TG3 ma na vSech tfech fazich stoupajici
trend pouze u méfeni v Case 15 s. V Case 60 sjsou vSechny trendy klesajici.
Z hlediska izolacniho odporu jsem shledal v8echny tfi stroje za vyhovuijici, protoze
zadna naméfrena hodnota neklesla pod kriterialni mez 200 MQ.

Po poloZzeni naméfenych hodnot nabijecich proudu pfi rlznych zkuSebnich
napétich proti ¢asu jsem zjistil Ze, stroj TG1 ma pfi starSich méfenich vétsi rozptyl
hodnot nez u novéjSich méfeni oproti stroji TG2, ktery ma pfi starSich méfenich
rozptyl mensi nez u novéjSich méfeni. U stroje TG3 nemam k dispozici tak rozsahla
data, abych ho mohl porovnat se stroji TG1 a TG2 z hlediska nabijecich proudu.

Polariza¢ni index je hodnota, ktera nam charakterizuje stav izolace, pfedevsim
pritomnost vihkosti. Po porovnani vypoctenych hodnot vSech tfi stroji jsem zjistil, ze
u stroje TG1 u méfenich starSiho data ani na jedné fazi nebyla spinéna kriterialni
podminka, u novéjSich méfeni tato podminka splnéna je. Oproti tomu stroj TG3 a
TG2 kromé faze A, kde neni kriterialni podminka splnéna po celou dobu méfeni, ma
kriteridlni podminku u starSich méfeni splnénu a u novéjSich ji neplni. Nesplnéni
kriterialni podminky z hlediska porovnani polarizaénich indexdi nam signalizuje
navlhly nebo silné znecistény stroj.

Ztratovy Cinitel tg d je tangentou ztratového uhlu, ktery doplfiuje do /2 rozdil
fazi pfilozeného napéti a proudu prochazejiciho zkouSsenym materidlem. Po
porovnani naméfenych hodnot u vSech ftfi stroju jsem zjistil Ze, trendy u vSech
provedenych méfeni na vSech fazich maji klesajici charakter. U stroje TG3 je klesani
trendu oproti strojom TG1 a TG2 velmi mirné z divodu malého mnozstvi
naméfenych dat. U strojd TG1 a TG3 nedosahne kriteridlni hodnoty ani jedno
mérfeni. U stroje TG2 je v jednom roce kriterialni hodnota prekro¢ena a to na vSech
fazich.

Ve své diplomové praci jsem se snaZzil pfispét k diagnostikovatelnosti
elektrickych stroju toCivych pouzivanych v energetické praxi. Zaroven jsem se snazil
naznacit moznosti posouzeni spolehlivosti vybranych technickych systémi v mém
pfipadé elektrickych stroju toCivych — hydroalternatora.
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