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Diagnostika elektrickych zarizeni, potaZmo elektroizolacnich systémi, je casto vyzdvihovdna z hlediska diileZitosti zejména pro zajisténi
maximdlni spolehlivosti daného sledovaného zarizeni. Publikovdny byly jednotlivé diagnostické systémy, off-line nebo on-line, které sleduji a
vyhodnocuji dané zarizeni. Témér vzdy diagnosticky systém odhaluje poruchovy ¢i havarijni stav, stdle vSak ziistdvd diileZity problém

stanoveni zbytkové Zivotnosti zarizeni.

1. Uvop

Dnes existuje velké mnozZstvi moZnosti jak koncipovat
diagnosticky systém, ktery ma zjistovat stav elektrického
zarizeni. Ve vykonové elektrotechnice se rozliSuji
jednotlivé diagnostické metody pro dané druhy strojq,
tzn. pro stroje toCivé a netoCivé; vysokonapétové a
nizkonapétové; pracujici pfi napéti stridavém;
stejnosmérném ¢i pulznim atd. Samotnd koncepce
diagnostického systému pak je bud’ pro diagnostiku off-
line nebo on-line, pricemz cely diagnosticky systém miize
byt navrzen jako expertni systém. Navic ve svém
rozhodovacim systému muzZe pouZzivat dvou, nebo vice
hodnotovou logiku. Diagnosticky systém miize byt
samostatny, jako naptiklad diagnosticky systém
vykonového transformatoru. Muize vyuZzivat vypocetni
jednotku, kterd je jiz v zatizeni je instalovana zjinych
divodl - tizeny pohon. VSechny diagnostické systémy
umi sledovat dané veliCiny (napf. stanovené elektrické
parametry), porovnavat jejich hodnotu shodnotou
zvolenou, a pri jejim prekroceni vyslat signal o poruse,
pfipadné havarii. Béhem bezporuchového provozu
zafizeni vSak vyvstavd otazka zbytkové zivotnosti
zafizeni, ¢i uréeni doby do poruchy. Zivotnost, definovana
jako: ,zptisobilost vyrobku nebo zarizeni plnit poZadované
funkce do mezniho stavu stanoveného technickymi
podminkami “, je dllezitym pojmem teorie spolehlivosti.
Ta se definuje jako: ,obecnd vlastnost spocivajici ve
schopnosti vyrobku nebo zarizeni plnit po stanovenou dobu
poZadované funkce pri zachovdni provoznich parametrii
danych technickymi podminkami“. Urcit napi. zbytkovou
Zivotnost izolacniho systému je pomérné slozité, zadny
diagnosticky systém proto neumi tuto dobu spolehlivé
stanovit. V dal$im textu se bliZze zamérime na moZnosti
urceni zbytkové Zivotnosti elektroizolacnich systémfi.

1.1. DEGRADACE ELEKTROIZOLACNIHO SYSTEMU

Pro urceni zbytkové Zivotnosti elektroizola¢niho systému
je nutno znat mnozstvi dilezitych parametri. V prvé radé
je nutno znat pracovni podminky, ve kterych bude
zarizeni pracovat. Pro elektroizola¢ni systémy, kterymi se
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zde zabyvame, jsou rozhodujici jednak podminky okoli,
tzn. teplota, vlhkost, pritomnost plynd ¢i roztokd,
dopadajici zareni, pritomnost mikro- ¢i makro organizmi
a vliv vibraci. U zarizeni, ve kterych neni hlavnim
degrada¢nim cCinitelem elektrické napéti nebo ztratové
teplo, se tyto degradacni cCinitele stavaji dominantnimi a
zavisi na nich primo Zivotnost daného zafizeni.
Zkouskami izolacnich materiali sohledem na vnéjsi
degradacni Ccinitele se zabyva klimatotechnologie. U
zatizeni velkych vykonil se samoziejmé tyto degradacni
Cinitele uplatiiuji také, ale problematika je zde mnohem
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faktort ovlivni zbytkovou Zivotnost zarizeni v provozu.
Pro predstavu miiZeme popisovat problém na ptikladu. U
vykonového transformatoru ptichazi v uvahu degradace
elektroizolacniho systému zarenim (svételnym, UV)
v podstaté jen pri skladovani. Toto riziko je ovSem pri
dodrzeni spravnych skladovacich podminek odstranéno.
Stejné tomu je i v piipadé napadeni materialt biologickou
korozi. V téchto, nebo podobnych pripadech se uplatiuji
zkousky odolnosti pouzitého elektroizolacniho materialu
pred nasazenim v dané aplikaci. Porovnavaji se rtizné
materidly a vybere se ten s nejvétsi odolnosti. V. mnoha
pfipadech jiZz vprovozu neni nutno brat parametry
elektroizolatntho materidlu ve vztahu kokolnimu
prostiedi v ivahu. Tedy v piipadech, kdy je zabezpeceno
napriklad trvalé zatézovani vuzavieném prostoru
s fizenym klimatem, a kde soucasné plati podminka, Ze
provozni zatéZovaci faktor - napf. elektrické pole
zplsobuje mnohem vétsi degradaci sledovaného
materidlu/zarizeni nez vliv okoli. Naopak jinde se jedna o
jeden z hlavnich degradac¢nich C(Ciniteld, napf. u
vysokonapétovych prvka venkovni rozvodné soustavy.

Problematické je viadé pripadd i pronikani vlhkosti do
elektroizolacniho systému. Dochazi zde kdisociacim
molekul a tim ke vzniku nosicl elektrického naboje,
vlastnosti izola¢ntho systému jsou ovlivnény vysokou
permitivitou vody, coZ ma vliv na vysledné ztraty.

Dal§i sledované degradacni Cinitele mohou byt
mechanické vlivy plsobici na elektroizolacni material.
Téchto vlivii se snazime jednak vyvarovat v maximalni
mozné mire, jednak vybirat izola¢ni materialy s dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. To bylo napf. u tocivych
strojii v minulosti problematické. U izola¢nich systémi
zaloZenych na bavlnéném nosici, asfaltovém/Selakovém
pojivu a micafoliu nebylo dosazeno dobrych
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mechanickych vlastnosti pri vyssich teplotach. U
soucasnych elektroizolatnich kompozitli, se kterymi se
dnes pracuje je situace jind. Jedna se o speciidlné
vytvrzované viceslozkové kompozitni materidly, které
vyuzivaji riznych nosnych slozek (félie, sklena tkanina,
aramidova vlakna atd.), které zabezpecuji vysokou
mechanickou odolnost. Tato odolnost miiZe byt ménéna
strukturou a prostorovou orientaci nosné slozky tak, ze
miize dosahovat v urcitych smérech vyssi pevnosti nez
maji kovy. Z tohoto diivodu ¢asto mechanické namahani
izola¢niho systému miiZze ovlivnit zbytkovou Zivotnost
hlavné pii vyrobnim procesu, kdy mize dojit
k prekroCeni nékterych mechanickych parametrd pri
nedodrzeni vyrobnich postupi nebo technologie.
Z hlediska dynamickych déji se milze na Zivotnosti
izola¢niho systému projevit také negativni vliv otéru nebo
vibraci.

Vizolacnich systémech vysokonapétovych zarizeni
velkého vykonu jsou vesmés hlavnimi degrada¢nimi
Ciniteli provozni teplota a elektrické pole.

1.1.1. TEPLOTA

Klasifikace odolnosti vétSiny elektrickych zarizeni zavisi
na tepelné odolnosti izola¢niho systému, ktery vétSinou
tvofi nejslabsi c¢lanek z hlediska spolehlivosti celého
zarizeni. Na elektricka zatizeni obecné, je nutno pohlizet z
hlediska spolehlivosti jako na sériovy spolehlivostni
Fetézec. Proto je nutno zajistit dostatecnou spolehlivost
kazdého clanku retézce k dosazeni pozZadované celkové
spolehlivosti.

Zatazeni izola¢niho systému do urcité tridy tepelné
odolnosti miize byt provedeno jen podle vysledkid
zkousek zrychleného starnuti.

Souvislost mezi délkou experimentu, tj. Zivotnosti izolace
T (h) a teplotou T (°C), pti které izolace starne, vychazi z
empirického Montsingerova pravidla:

r=Ae®",

(1)

kde A a B jsou materialové konstanty, které musi
byt urceny experimentalné. Dobu Zivota lze urcit také z
Arrheniovy rovnice (2).

W,

r=aef, 2)
kde W, je aktivacni energie procesu (eV),
R je univerzalni plynova konstanta,

a je konstanta zavisla na koncentraci vzniklych
aktivnich molekul,

T je absolutni teplota (T).

Zivotnost materialu je tedy exponencialni funkci teploty
starnuti, tj. se zvySenim teploty se exponencidlné
zkracuje délka Zivotnosti!

Dals§i prace W. Biissinga dava do souvislosti zmény
chemické stavby izolantd vyvolané plisobenim teploty se
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zhorsovanim jejich fyzikalnich vlastnosti. Rychlost
chemické reakce lze povazovat za rychlost starnuti.
Vynesenim logaritmu casu na jednu osu a na druhou
reciprocni hodnotu absolutni teploty (1/T) ziskame
pfimku odpovidajici Zivotnosti materidlu (Arrheniav
graf). Rovnice (3) je obecné nazyvana Biissingovym
teorémem.

b

r=CleT, (3)

kde 7 je zivotnost izolace (h),
b, C jsou materialové konstanty,

T je absolutni teplota (T).

1.1.2. ELEKTRICKE POLE

Pojem elektrické namahani zahrnuje vSechny druhy
namahani, které jsou zplsobené vlivem elektrického
napéti. Elektrické namahani muze byt Klasifikovano dle
tvaru, frekvence, hladiny, spojitosti nebo
determinovanosti napéti. Pokud se elektrické napéti méni
v Case je nutno vzit do tvahy také rychlosti zmén mezi
jednotlivymi hladinami.

Nejcastéjsi rozdéleni elektrického namahani spociva v
déleni na namahani stiidavym napétim sinusového
pribéhu a napétim stejnosmérnym (ss). Namahani
stfidavym napétim 50 Hz je v soucasné dobé nejcastéjsi
namahdani ve vykonovych aplikacich. Stejnosmérné napéti
se ve vykonové technice v minulych letech pouzivalo
predevSsim na vysokonapétova vedeni a kabely se
stejnosmérnym proudem (slouzici jako spojeni mezi
jednotlivymi rozvodnymi sitémi rozlehlych statd). V
soucasnosti se tento obor rozviji zejména v Cing, kde je
budovano vysokonapétové dalkové vedeni
stejnosmérného napéti o napéti 1 a 1,2 MV. Ddle se
uZivalo zejména v fizenych pohonech se stejnosmérnymi
motory.

V  rozvodnych soustavach Casto setkavame s
elektrickym namahanim zplisobenym vlivy
atmosférickych vyboji (bleski), které jsou modelovany
razovou vlnou 1,2/50 ps, a s vlivy spinacich impulzi
modelované spinacim impulsem 250/5000 ps. Vliv
impulzu opacné polarity se projevuje v obvodech se
stejnosmérnym napétim. Vysokofrekvencni namahani
nizkym napétim se objevuje v digitadlnich datovych
kanalech, vypocetni technice atd.

se

Existuji  dlouholeté  zkuSenosti s  namdhanim
elektroizolacnich systémi stfidavym napétim 50 resp.
60 Hz. Béhem let byla vypracovana fada metodik zkousek
pro toto napéti a znamy jsou casové zavislosti
elektrickych parametri (Kklesajici vnitfni rezistivita
izolatniho materidlu béhem starnuti nebo pozvolny
nardst ztratového cCinitele). Svym charakterem se jedna o
starnuti zejména maximalni hodnotou ptivadéného
napéti. Zména napéti z jedné polarity na druhou trva
pomérné dlouhou dobu - 10 ms (8 ms).
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Pfi namahani stejnosmérnym napétim dochazi predevsim
k problémtm vytvarenim prostorového naboje, jinak se
pri navrhu izolacnich systémii bere v Gvahu vodivostni
proud a napét'ova odolnost. Prochazejici vodivostni proud
zde muZe zplsobovat problémy vznikem elektrolyzy
apod.

Atmosféricky vyboj se ve vysokonapétovych obvodech
modeluje razovou vinou. Zde se sleduje zejména
schopnost izolacniho systému odolat urcité hladiné
maximalniho napéti razové viny. Normované zkousky se
provadi tak, Ze se testuje odolnost tfem po sobé jdoucim
impulzim. Ty maji stejnou polaritu, a pokud se mezi
jednotlivymi impulzy neodvede elektricky naboj,
nasledujici impulz pak interaguje s prostorovym polem
uvnitf a na povrchu izola¢niho materialu. Spinaci impulzy
pusobi problémy v rozvodnych systémech.

V oblasti vykonové elektroniky je extrémnim piipadem
vysokofrekvencni pulzni namahani zptisobované napt.
méni¢i kmitoCtu nebo napéti v obvodech rizenych
pohont. Pulzni namdhani je namahani zplsobené
pulznim napétim (napétim obdélnikového tvaru o
strmosti napétové hrany vétsi nez 500 V.us! a opakovaci
frekvenci vétsi nez 1 kHz. Toto namahani mizeme oznacit
jako extrémni diky nékolika skutecnostem.
Vysokofrekvenéni pulzni namédhani ve vykonovych
aplikacich je pomérné nova zalezitost. Vzhledem k tomu,
Ze zpusobuje zvySenou degradaci izolacnich systémt je
tfeba mu vénovat zvySenou pozornost. V piipadé
pulzniho napéti nastava degradace izolacnich materialt
nejen hodnotou napéti, ale i vlivem strmych naristd
napéti na izolaci (kV.us'1). Vlivem vysoké frekvence se
strmy naridst napéti na izolatnim systému periodicky
opakuje (v tadu jednotek az desitek kHz). Vysoka
frekvence zde také zplsobuje dielektricky ohiev
materialu. Dal$im jevem spojenym s pulznim namahanim
je zvySena aktivita vybojové ¢innosti. ,Vysokofrekvenéni
koréna“ se zac¢ina objevovat pti nizsich hladindch napéti
nez pti napéti stitidavém 50 Hz.

2. ZBYTKOVA ZIVOTNOST

2.1. URCOVANI TEPLOTNI ODOLNOSTI

Odolnost izolacniho materialu vici teploté je jednim z
kritérii podle nichz se hodnoti a tridi izolanty. Materialy s
priblizné shodnymi tepelnymi vlastnostmi se radi na
zakladé dlouholetych zkuSenosti do tzv. tepelnych trid.
Kazdé tridé je prifazena maximadlni teplota, do niZ jsou
pouZitelné. Toto rozdéleni je hrubé, protoZe je obtiZné
najit takovou zkouSku, kterd by izolanty objektivné
roziadila do jednotlivych tiid. Nejpresnéjsi by byly
ovérovaci zkousky pii maximalni provozni teploté v
podminkach odpovidajicich skutecnému provozu. To je
vSak obtizné, zdlouhavé a nakladné.

Tiida 70 Y A E B F H 200 | 220 | 250
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Teplotni | 70 90 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 | 220 | 250
hranice °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

Tab. ¢. 1: Prehled tepelnych trid pro izola¢ni materialy -
soucasnost

ATE nebo RTE Tepelnd trida Pismenné
oznacenie
°C °c
>90 <105 90 Y
<120 105 A
2 105
<130 120 E
2 120
<155 130 B
2 130
<180 155 F
2 155
<200 180 H
2 180
<220 200 N
2 200
<250 220 R
2 220
<275 250
2 2500
a Je-li pozadovano, miZe byt pismenné oznafeni pridano
v zavorce napf. tfida 180 (H). V pripadé omezeného prostoru,
napf. na $titku, mohou vyrobkové technické komise zvolit pouZziti
pouze pismenného oznaceni.
b Oznaceni tepelnych tiid nad 250 se musi zvySovat o pfirtistky 25
a musi byt podle toho oznaceny.

Tab. ¢. 2: Prehled tepelnych tid pro izola¢ni materialy -
navrh dle [1], (ATE - index tepelné odolnosti a RTE -
relativni index teplotni odolnosti)

Zkousky, které se pro hodnoceni materiali vzhledem k
urceni jejich tepelné odolnosti pouzivaji napodobuji
provozni podminky ve zjednoduseném usporadani. Patii
sem urychlené tepelné starnuti umoznujici urceni
kiivek odolnosti tepelnému namahdni a =z nich
vyhodnocenych teplotnich indexti (TI) a dalSich
parametrl (TEP, RTE, RTI, HIC), [2] a technické normy.

Z experimentalné zjisténych krivek pak Ize vytvaret
modely starnuti teplotou a z nich pocitat i zbytkovou
zivotnost konkrétniho materialu v konkrétni aplikaci.

2.2. URCOVANI ODOLNOSTI PRI KOMBINOVANEM
NAMAHANT{

V predchozim byla sledovana problematika tepelného
starnuti a urcovani tepelné odolnosti elektroizolacnich
materiald. Dilezité je zabyvat se i dal$imi plisobicimi
faktory a jejich vzajemnymi interakcemi.

Aby bylo moZné navrhovat izola¢ni systémy s
definovanou mirou spolehlivosti vzhledem k namahani,
jakému bude v cCase pozadované provozuschopnosti
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odolavat, je tireba co nejlepsiho pochopeni déji, k jakym
bude béhem jeho deteriorace dochazet. Pro lepsi popis
starnuti materialu je vyhodné pouziti modeli starnuti,
které budou popisovat Zivotnost daného materialu.
Samotny model napomaha k pochopeni déjii probihajicich
v materialu. Cim lep$i mame znalosti o fyzikalné
chemickych vlastnostech zkoumaného materialu (napf-.
hodnoty aktivac¢ni energie, teploty skelného prechodu,
rychlosti koagulace, informace o injektaci naboje,
rychlosti pohybu naboje, vznik prostorového naboje atd.)
a o vnéjSich méritelnych fenomenologickych projevech
(napt. doby do prlrazu, priiraznd napéti, resorpcni
charakteristiky, izolacni odpor atd.), tim konkrétnéjsi
model starnuti Ize sestavit. Z opacného hlediska
matematicky popis starnuti izolacnitho materialu nam
umoznuje predpovédét fyzikalni procesy, ke kterym v
izolatnim materidlu dochazi. Zde se tedy nabizi moZnost
vyuziti kiivky odolnosti pro urcité namahani, sestavené
dle ur¢eného modelu starnuti, pro extrapolaci zbytkové
Zivotnosti v Case, ktery presahuje moznosti laboratornich
experiment.

Zahrnout do modelu starnuti vSechny deterioracni
faktory pulsobici na izola¢ni systém nebude asi nikdy
mozné. Mezi plsobici faktory mulzeme kromé
elektrického namahdani, které je pro ndas klicové, také
zahrnout mechanické, tepelné a biologické faktory, ui¢inky
chemikalii, zareni atd.

Stejné tak vétSina modell starnuti se omezuje na bézné
druhy elektrického nebo tepelného namahani, které
zplUsobuje kontinudlni degradaci materidlu. Modeld,
zabyvajicich se starnutim izolacnich materidld pri
vysokofrekvenénim pulznim namdhani, nebylo dosud
publikovano mnoho.

Statistické vyhodnoceni vysledkl je zavislé i na poctu
testovanych vzorkd. PocCty vzorkil vychazeji z pocti
vzorkli ve zkuSebni skupiné, vystavenych stejnému
pusobeni pri jedné teploté a vyrazenych po urceni
vlastnosti. Dale z poctu pisobeni tzn. po¢tu expozicnich
teplot pri jedné dobé. Poctu drovni doby starnuti a poctu
vzorkli ve skupiné pouzitych pro stanoveni pocatecni
hodnoty vlastnosti. Je vhodné si predem vytvorit rezervu
pro piripadné doplnéni fondu vzorkd a zabranit tak
vstupu systematickych rozdili v mezi testovanymi
sériemi vzorkd.

Elektrické starnuti izolace je jednim z dominantnich
faktort ovliviiujicich starnuti izolacniho systému. Bohuzel
0 presném mechanizmu pusobeni elektrického pole na
starnuti materialu je v soucasnosti znamo jen velmi malo
a vétSina poznatki je spiSe empirického charakteru. Pro
modelovani vlivu elektrického pole na dobu Zivota
materidlu jsou pouZzivany exponencidlni a mocninny
model, napt. [2], obr. 1. Jedna se o empirické modely pri
ptsobeni jediného degradac¢niho faktoru.
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Obr. ¢. 1: Porovnani Zivotnosti izola¢niho materialu pii
stfidavém napéti 50 Hz a 10 kHz pulznim napétim dle
exponencialniho modelu

Jestlize je izolacni materidl vystaven soucasné vlivu
elektrického pole a zvySené teploté, ve vysledku vétSinou
k selhani materialu dochazi drive, nez kdyby byl material
vystaven plisobeni obou faktorti zvlast. Vysledné starnuti
totiZ nutné nemusi byt prostym algebraickym souctem
ucinkl. To nastava v pripadé interakce dvou nebo vice
mechanizmil starnuti. V zasadé rozliSujeme dva druhy
interakce - pfimou a nepfimou.

Primou interakci lze popsat jako stav, kdy se jednotlivé
pisobici faktory navzajem ovliviiuji do takové miry, zZe
jejich plisobeni je diametralné odlisné od stavu, kdy se
uplatiiuji tyto vlivy jednotlivé. Typickym prikladem
takového piasobeni je oxidace za zvySené teploty.
Samotnd zvySend teplota nijak radikdlné material
neovliviluje, ovSem za pritomnosti kysliku velmi vyrazné
urychluje oxidacni reakce. Stejné tak jako oxidace pri
pokojové teploté nijak vyznamné material nedegraduje.

Nepiimou interakci mizeme definovat jako situaci, kdy
nékolik faktorl plisobi soucasné na material, jednotlivé
pusobici vlivy zlstavaji nezménény, jako by plsobily
samostatné, ale k ovlivnéni dochazi prostrednictvim jejich
ucinkl. Jako nepfrimou interakci miliZeme oznacit
napriklad soucasné pisobeni mechanického namahani a
elektrického pole. Mechanické namahani mize rozrusit
material a tim dojde k nartstu caste¢nych vyboji, které
zpUsobi rychlejsi zestarnuti materialu.

Fakt, Ze dochazi k interakcim mezi jednotlivymi faktory
ovliviiujicimi ~ stdrnuti je tfeba  zahrnout do
matematickych modeld, popisujici tyto déje. V soucasné
dobé existuje nékolik modelli, které popisuji chovani
materiall pri soucasném pusobeni elektrického pole a
zvySené teploty. Dnes nejcastéji pouzivané modely jsou:
Simoniho model, Ramutv model, Fallouttv model a model
podle Crinea. Tyto modely ukazuji rozdilné pristupy k
této problematice. Simoniho, Ramuuv a Faluiv model
jsou vice méné empirickymi vztahy, kde je ti‘eba nékteré
konstanty ziskat experimentalné v modelovych
podminkach.
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Prikladem plnohodnotného fyzikalniho modelu mize byt
Crineuv model. Zde vSechny parametry maji sviij fyzikalni
vyznam. Crine vysvétluje proces starnuti pomoci
predstavy dvojité potencidlové jamy ([4]). Energeticka
bariéra oddéluje provozuschopny stav od stavu selhani.
Aby se systém dostal z provozuschopného stavu do stavu
selhani, potrebuje dostateCnou energii potfebnou k
prekonani energetické bariéry. Pravdépodobnost ziskani
dostatecné  energie k  prechodu  bariéry, tj.
pravdépodobnost selhani systému, je ddna Boltzmanovou
statistikou. Tomuto procesu vyznamné napomaha
elektrické pole tim, Ze deformuje energetickou bariéru.

Vyska energetické bariéry se na strané
provozuschopného stavu sniZuje a o stejnou hodnotu se
na strané poruchového stavu zvysuje. Tim se vyznamné
zvySuje pravdépodobnost prechodu zjedné polohy do
druhé. Cas potfebny k piechodu energetické bariéry do
stavu selhani je podle Crinea [6] doba Zivota izola¢niho
systému. Crine uvadi, Ze stfedni doba Zivota materialu je
stfedni doba prechodu energetické bariéry, kterou lze
vyjadrit pomoci Boltzmanovy statistiky a pomoci zakonti
termodynamiky.

AW

e AE
—— |e*" cosh 2— |,
koT koT

(3)

kde kde h je Planckova konstanta,

kg je Boltzmanova konstanta,

AW je volna aktivacni energie (k].mol1),

A je vzdalenost mezi obéma stavy - pro dany
fyzikalni déj,

ep je elektricky naboj ¢astic ovliviiujicich proces
starnuti.

2.3. ZJISTOVANI ZIVOTNOSTI

Pri hodnoceni a tiidéni EIS (elektroizola¢ni systém) je
nutno uvazit jednotlivé metodické prvky. EIS nebo
elektrické zarizeni je v praxi namihdno v urcitém
pracovnim prostiedi. Naopak pfi testech jsou vétSinou
vzorky  (modelovy EIS) vystaveny laboratorné
simulovanym provoznim podminkam.

Zkouseny piredmét (EIS) je jiz v provozu ovéreny systém,
nebo se jedna o zcela nové zarizeni nebo EIS. Potom
hovofime o kandidatském EIS. Testovat se muze jen Cast
zatizeni, souCastka nebo model ptivodniho zafizeni, EIS,
prototyp nebo kompletni zarizeni. Simulované provozni
podminky se stanovuji na zakladé napi. provoznich
meéreni a zaznamd, ndmahovych charakteristik, znamych
skutecnosti nebo na zakladé opravnénych predpokladi.
Hodnoty Zivotnosti se vztahuji k provoznim podminkam.
Sleduje se zejména doba do poruchy EIS. Tedy do konce
technického zivota. Dale pak provozni doba bez poruchy
pripadné doba Zivota do dosaZeni kritéria koncového
bodu (prekroceni hodnoty daného sledovaného
parametru pres stanovenou mez, obr. 2).
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Pokud hodnota parametru Kklesne pod (piekroci)

stanovenou mez - kritérium koncového bodu [3]), pak

muze byt stanovena doba Zivotnosti.

Koncové body jsou voleny dvéma alternativnimi zptisoby.
Prvni spociva ve sledovani procentuelniho zvyseni nebo
snizeni hodnoty vlastnosti od plvodni trovné. Je to
vhodny zplisob porovnani rozdilnych materiald.
Nevyhodou je horsi vazba k hodnotam vlastnosti
pozadovanych v normalnim provozu. Druhy postup
spo¢ivd v pevné stanovené hodnoté vlastnosti. Tato
hodnota je zvolena s ohledem na obvyklé provozni
poZadavky.

Stanoveni vychozi hodnoty vlastnosti - pokud neni
stanoveno jinak (napt. dle pozadovaného predpisu nebo
postupu dle IEC 60216-2), pro nahodné vybranou
podskupinu vzorkd se provede expozice vzorkd pfi
zjiSténa primérna hodnota vlastnosti, ktera je stanovena
jako vychozi hodnota.

V kazdé skupiné vzorkil se ziska hodnota vlastnosti pro
kazdy vzorek po kazdém casovém intervalu starnuti. Z
téchto hodnot, je-li to nutné interpolaci (viz. obr. 2), se
ziska doba pro dosaZeni koncového bodu [3].

Elektrické parametry vhodné pro pouziti metody
koncového bodu jsou predmétem intenzivniho vyzkumu
po Ttadu let. Znacné zkuSenosti jsou svyvojem
elektrickych parametrt ve vztahu k tepelnému starnuti a
ve vztahu starnuti elektrickym napétim stridavym 50 Hz.
Méné zkusenosti je s vyvojem elektrickych parametri pri
pulznim namdahani.

0,09

0,08 - ;
o 0071
é %) 0,06 - parametr
3 T 0,05 - stArnnti 1
; © 0,04 { Stanovena mez -
§ g 0,03 —Kriterim zestarnuti
e} \E
£ 002

0,01 parametr

0 starnuti 2
1 10 100 1000 10000

Cas starnuti (h)

Obr. €. 2: Kritérium koncového bodu

Prikladem parametrl, které se pouzivaji pro sledovani
degradace izolaCnich materidlt, a tedy i k predikci
zbytkové Zivotnosti je izola¢ni odpor. Pokud se izola¢ni
odpor snizuje, mize diagnosticky systém vyhodnotit tuto
veli¢inu a dat podnét kdal$im krokim. Podobna je
situace nap¥. u ztratového cinitele. Naptiklad je znamo, Ze
se ztratovy Cinitel postupné zvySuje pri namahani
elektrickym napétim sinového tvaru 50 Hz. Pii pulznim
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vysokofrekven¢nim napéti se na zacatku starnuti mirné
snizZuje, posléze zacina strmé stoupat.
Pfi monitoringu dalSich veli¢in, jako jsou napt. ¢astecné

vvvvvv

vypozorovat. Urcit kritéria pro zjisténi okamZitého stavu
izolatniho systému je problematické. Stejné tak urcit
zbytkovou Zivotnost.

Schematické znazornéni vnitini struktury diagnostického
systému, ktery zaroven s pouzitim modelli starnuti pocita
zbytkovou dobu Zivota elektroizolacniho systému, je
predstaven na prikladu elektrického pohonu, obr. 3. Jedna
se 0 mozné uspoiadani pro on-line diagnostiku pohonu se
sttedné velkym asynchronnim motorem. Diagnosticky
systém obsahuje fidici jednotku, ktera dostava data o
pohonu, pozadovanych otackach a momentu. K tomu jsou
vyuzivdny vhodné métici prevodniky - vazebni clen.
Naméfend data potfebna pro modely starnuti jsou
smérovana do fyzikalnich modeld, kde je dle jednotlivych
modeld pocitana zbytkova doba Zivotnosti pohonu.
Vyhodnocovaci blok ma k dispozici informace o stavu
pohonu a sleduje prekroceni maximalnich provoznich
veli¢in. VSechny informace jsou zpracovany a vyznamné
hodnoty jsou ukldddny do paméti. Vysledky
rozhodovacich procesu jsou vyhodnocovany,
porovnavany s databazi uloZenych hodnot. Data jsou
predavana ridicimu bloku, ktery tak ma zpétnou vazbu.
Ziskané vysledky mohou byt pouzity k upresnéni baze
dat, kde jsou ulozeny konstanty modelli, mezni dovolené
hodnoty parametri pohonu apod. Vysledek diagnézy je
poskytnut Fidici jednotce pohonu, ktera mize v pripadé
potfeby upravit vykon pohonu, nebo ho odstavit.
Vysledky diagnézy jsou odesilainy na dispecerské
pracovisté (bezdratové, internet, atd.).

Vyhody koncepce tohoto diagnostického systému
spocivaji ve vyuziti standardné métrenych dat pro
diagnosticky systém. Tato koncepce vznikla na zakladé
pozadavku sledovat stav malych tocivych stroji, které
slouzi jako pohony vyrobnich linek. Svou podstatou se
jednd o pomérné levnd zarizeni, kde se bézné o
diagnostickém systému neuvazuje. OvSem vzhledem
k nakladlim a ztratam, které vznikaji vyrobnim podnikiim
pri odstavce vyrobni linky je snaha tyto pohony sledovat.
Na obr. 3 uvedeny koncept je principialné funkcni. Pro
jeho realizaci jsou vSak nutné del$i provozni zkousky,
ovérovani fyzikalnich modeli a hledani chyb v softwaru.
Vzhledem ke zkuSenostem son-line diagnostickymi
systémy je znamu, Ze za urcitych podminek model napft.
model otepleni vypocita jinou hodnotu nez je skutecna
teplota stroje. Tyty problémy vznikaji pfi zavadéni on-line
monitoringu vzdy, a je pomérné slozité a zdlouhavé
vSechny neptesnosti odstranit. vZdy je nutna spoluprace
s vyrobcem pohonu i samotného toc¢ivého stroje. Systém
je principialné snadno prenosny zpohonu na pohon,
ovSem realné se jednd o pomérné sloZity proces.

3. ZAVER
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Z uvedenych skutec¢nosti vyplyva, Ze existuje mnoho
metod jak se pokusit stanovit zbytkovou Zivotnost
elektroizola¢ntho systému. Dospét k relativné piresnému
vysledku je ovSem velice slozité. Pro jednotlivA namahani
je mozné pouZzit model starnuti, ktery muze byt vice Ci
méné zaloZzen na skutecném degradacnim procesu
v materidlu. Napt. pomoci dvojité potencidlové jamy a
Boltzmanovy statistiky Ize zohlednit napt. rozklad
molekul materialu. K tomu je nutno znat aktiva¢ni energie
procest, které vedou napft. vlivem plisobeni elektrického
pole knevratnym zméndm ve struktufe materialu.
Existuji i modely zohlediiujici vice degradacnich faktord
soucasné. Deterministicky popsat vSechny déje, ke
kterym z hlediska pisobeni fyzikalnich a
elektrochemickych procesti dochazi nebude asi nikdy
mozné.

SoucCasné metody, které
dikladném zkoumani

jsou Casto =zaloZeny na
riznych vlastnosti izola¢nich
systémli pri zrychleném starnuti davaji dobfie
vypovidajici  vysledky hlavné pii porovnavacich
zkouskach. Zbytkovou Zzivotnost zde je mozné urcit
interpolaci z empiricky ziskanych zavislosti. Vyhodou je
fakt, Ze matematicky model mize byt implementovan do
diagnostického systému. Z on-line namérenych dat jsou
pak hodnoty primo dosazovany do diagnostického
modelu, kde se pak piimo vypocita odhadovana zbytkova
Zivotnost.

PODEKOVANI

Prace vznikla v ramci feSeni vyzkumného zaméru MSM
4977751310 - Diagnostika interaktivnich déji v
elektrotechnice - feSeného na pracovisti autora.
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Obr. ¢. 3: Priklad diagnostického systému pro pohon s asynchronnim motorem
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