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kapitola 5

ASPEKTY
ZJISTOVANI SPOLEHLIVOSTI
ELEKTRICKYCH ZARIZENI



Zarizeni majici pevné misto a definovanou funkci v zajisténi kvalitnich pod-
minek pro Zivot spole¢nosti se prdvem dostdvaji do stfedu pozornosti vSech, kdo
maji na starosti jeji plynuly a kvalitni Zivot, zejména pak téch, kdo ruci za bezporu-
chovou dodavku energii, bez nichZ si dnes uz neumime nds Zivot pfedstavit. Pfedni,
nezameénitelné misto mezi témito energiemi md nepopiratelné elektricka energie.
Pro dodavku této energie je podminkou bezchybnd funkce celého vyrobniho ener-
getického retézce tvofeného jednotlivymi, z tohoto hlediska kli¢ovymi, prvky. Ne-
zaménitelné misto zde maji zdroje elektrické energie - generatory a zafizeni pro
pfeménu elektrické energie pfi jejim prenosu - transformadtory. Jejich bezporu-
chovy chod je podminén bezchybnosti jejich vnitfniho systému, ktery je mozno si
predstavit jako sériovy spolehlivostni fetézec. Zminény zdliraznény bezporuchovy
chod téchto zatizeni je pribézné zjistovan dokonale fungujicimi diagnostickymi
systémy, které se tak vyrazné podili na jeho zajisténi. Diagnostické systémy, jak
je vSeobecné zndmo, mohou fungovat jako on-line nebo off-line systémy [1], [2].
Ty prvni se pouZzivaji pro nepfetrzité sledovani chodu zatizeni s tim, Ze pro né ne-
1ze pouZit vSechny zndmé diagnostické metody bez omezeni, ty druhé, jsou zcela
bézné pro profylaktické sledovani chovéni - vyvoj - jednotlivych parametra stroju.
Dokonaly diagnosticky systém mé navic moznost doddvat relevantni instrukce pro
udrzbu zatizeni podle zjisténého stavu sledovaného zafizeni a tim operativné fesit
momentdlni vzniklou situaci. Off-line diagnostika md zna¢nou nevyhodu v tom, Ze
potfebuje odstaveny stroj a tim odhad intervalti, v nichZ se provddi. Je logické, Ze
nékdy miize byt provddéna zbyte¢né, jsou-li diagnostické intervaly kratké, stejné
tak, jako miizeme s diagnostikou ptijit pozdé€, jsou-li degrada¢ni procesy z né€jakych
pricin rychlejsi nez jsme pfedpoklddali, nebo byl interval mezi jednotlivymi $etieni-
mi zvolen ptili§ dlouhy. Re$eni, které mohou nabidnout sou¢asné znalosti podpote-
né zkusenostmi, spoc¢ivd v odhadu provozni spolehlivosti zafizeni spojené logicky
s odhadem jeho zbytkové Zivotnosti. Dalsi text je tedy vénovén nastinéni ptivodni
moznosti, kterd se v této oblasti naskytd. Jedna se o obecnou, teoretickou tivahu,
kterd je ivodnimi mys$lenkami pro rozvoj dalsich ¢innosti v této, pro dalsi rozvoj
tohoto odvétvi primyslové praxe, potfebné oblasti.

Pro vstupni predstavu situace pii sledovani stavu elektrického zatizeni si uve-
domime, Ze v provozu skute¢né provozni podminky ptisobi na stroj vS§emi svymi de-
teriora¢nimi faktory (teplota, napéti, vibrace, atd.) a ovliviiuji tak jeho spolehlivost.
Posloupnost sledovanych prvki zde vytvati zkouseny stroj, provozni podminky
a skute¢nd spolehlivost stroje. Zafadime-li je do blokového schématu vyjadiujici-
ho sledovanou situaci (Obr. 5.1), jsou v ndvazné piimé linii. Vime, Ze pro vyjddieni
predpovédi budeme muset vyuzit urcitou apriorni - modelovou situaci, takze sku-
te¢nému stroji bude odpovidat modelovy stroj, skute¢cnym podminkdm simulova-
né provozni podminky a konec¢né skutec¢né provozni spolehlivosti provozni spo-
lehlivost pfi zkousce. Blokové schéma této naznacené situace zachycuje Obr. 5.1.
Pri feSeni této situace ptichdzeji v ivahu dva pfipady podle vyuZzivané diagnostiky.
Pri aplikaci off-line diagnostiky jsou ze schématu patrné vazby stroje a jeho mo-
delu a dale mezi modelem a simulovanymi podminkami i strojem a simulovanymi
provoznimi podminkami. Pti aplikaci on-line diagnostiky dochézi i k vazbdm mezi
skute¢nymi provoznimi podminkami a modelem stroje, skute¢nymi podminkami
a podminkami simulovanymi (na schématu na Obr. 5.1 vyznaceno silnymi ¢arko-
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vanymi ¢arami). Z obrdzku je také dobfe patrna oblast vlastniho ostrého provozu
a provozu simulovaného.
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Obr. 5.1 Pomeéry v diagnostice elektrickych zarizeni v zavislosti
na pouzitém diagnostickém systému

5.1 Problematika tocivych stroju

Po dvodni obecné tivaze vénované nastinéni a popisu situace pri diagnostice
zatizeni se miZeme vénovat aspektim koncepce urceni provozni spolehlivosti ge-
neratord.

Zakladni myslenka tvahy o uréeni provozni spolehlivosti generatori P(t) vy-
chdazi z toho, Ze okamzitou spolehlivost I1ze aktudlné urcit jako funkci spolehlivosti,
kterd byla vloZena do stroje pfi jeho projektu P(t=0) - tedy jeho inherentni spo-
lehlivosti ve vychozim nulovém provoznim ¢ase. Tato tivaha vychdzi z cile provo-
zovatell stroje mit stdle k dispozici zlistatkovou hodnotu spolehlivosti stroje a tim
iinformaci o zbytkové Zivotnosti. Provozni spolehlivost P(t) vychdazi z geneze stroje
a zahrnuje superpozici aktudlnfho stavu a jeho modelovych stavli uréenych vétsi-
nou vypoctem. Pfi jejim uréeni uvaZujeme, Ze aktudlni stav stroje ovliviiuji tepelné
pusobeni, mechanické namédhdni, vybojovd ¢innost, vibrace, rozbéhy, odstdvky, ak-
tudlni otdcky - tedy vSichni ¢initelé ptisobici v daném okamziku na sledovany stroj.
Plisobeni téchto vlivii vyjadiujeme pomoci stanovenych soucinitelt - konstant K
respektujicich vlivy ptisobici na stav stroje. Provozni spolehlivost stroje je P(t) v da-
ném ¢asovém okamziku je potom dand rovnici (5.1).

P(t) = P(t=0) - gK(0) (5.1)
kde gK je funkce vlivii ptisobicich na degradaci stroje.
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Okamzitd, aktudlni pocitana spolehlivost P(t) daného zafizeni je prtinikem
skute¢nosti, které ji ovliviiuji, tedy vychozich vlastnosti, zmén, k nimz pfi pfedcho-
zim provozu doslo, okamzitého (aktudlniho) stavu (to v$e shrnuto vyjadfenim jako
geneze zatizeni) i soucinitelt vyjadiujicich pisobeni vSech vyse uvedenych vlivi K.
Kdyz uvazujeme, Ze K je zavislé na case, tedy K = gK(t), plati pro P(t) rovnice (5.2):

P(t) = geneze zatizeni "K (5.2)

Soucinitel K vyjadiuje superpozici vSech vlivii ptisobicich na dané zatizeni, 1ze
ho tedy vyjadrit s respektovanim skute¢nosti, Ze se pohybujeme v oblasti ,,ur¢itého*
spolehlivostniho fetézce sledovaného zatizeni, jako prinik vystupt diagnostickych
Setfeni v provozu a laboratornich zkousek na vzorcich - napt. formou zZivotnostni
krivky, coz lze obecné vyjadtit rovnici (5.3).

K=K, . K ~K AK,~ K, "K . K 5.3)

el model mech model tepel model vibrace otdcky rozbéhy,odstdvky

Do vypoctu aktudlni spolehlivosti stroje pak v souladu s vyse uvedenym vstu-
puji nasledujici data a informace:

— tudaje dané konstrukci stroje, urcujici projektovanou zZivotnost stroje
vcetné stanoveni toleranci a dovolenych odchylek parametrt daného za-
fizeni,

— vysledky laboratornich zkousek ptfed uvedenim i béhem provozu - ové-
fené hodnoty parametrti, hodnoty pro urceni potiebnych toleranci sledo-
vanych parametri daného zafizeni,

— vysledky diagnostickych Setfeni off-line - profylaktickd méfeni stroje
béhem jeho provozu, doplnéno o vysledky strukturdlnich analyz pro zis-
kani vydatnéjsich informaci,

— vysledky Setfeni on-line - sledovani ptisobeni degrada¢nich ¢initela dia-
gnostickym systémem - vyvoj sledovanych parametru,

— zasahy udrZzby provddéné na pokyn vystupt diagnostickych Setfeni -
opravy stroju,

— modely Zivotnosti jednotlivych komponent,

— 1udaje vyjadfujici{ doplnéni informaci o stroji - pocet a pribéh startti,
najizdéni, fdzovdni, délky odstadvek stroje, poruchy a zdsahy tdrzby.

Pri praci s uvedenymi informacemi si musime uvédomit, Ze vSechny tidaje jsou
prevadény do statistického charakteru a jsou tedy zatiZeny rozptylem svych hod-
not. Stejné tak je nutné respektovat, Ze poZadované parametry zai'izeni se pohybuji
v pasmu svych toleranci danych poZadavky, které jsou na né kladeny.

Jako zdkladni skute¢nost pfi nasi ivaze vedouci k urcéeni aktudlni spoleh-
livosti elektrickych zatfizeni, v naSem pfipadé generdtorii, chdpeme spolehlivost
zartizeni P jako pravdépodobnost jeho bezporuchového chodu, tedy jako rozdil
jednotky a poruchovosti daného systému, coz lze vyjadrit vztahem (5.4):

P=1-F (5.4)

kde F je poruchovost = pravdépodobnost, kterd je funkci rozdilu mezi pevnosti sle-
dovaného prvku x,a pusobiciho zatiZeni x,
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Obr. 5.2 tak zachycuje obecné celkovy postup pfi vyjadieni provozni spoleh-
livosti sledovaného elektrického zafizeni. Uvedend myslenka pochopitelné plati
a je aplikovatelna obecné pro jakékoli zatizeni, které je sledované funkéni (on-line)
a testovaci (off-line) diagnostikou.

Po vyjadfeni obecnych myslenek urcovéni zbytkové spolehlivosti elektrickych
zatizeni se posuneme do oblasti konkrétniho ndzoru na problém - nejprve do oblas-
ti moZnost{ ziskdvani vstupnich diagnostickych signdlii. Ve schématu na Obr. 5.2
je tato oblast zachycena stfedni ¢4sti, kterou 1ze nazvat oblasti provozu - funkéni
on-line diagnostiky zajistujici relevantni informace o sou¢asném stavu sledovaného
zatizeni. Na Obr. 5.3 je pfibliZzena konkrétni situace ziskdvani téchto potfebnych
signdlt a napojent jejich vystupti pfes nutny vazebni ¢len zajistujici potfebnou vaz-
bu mezi ziskanymi signdly a jejich snimaci v diagnostickém systému. Na vystup
diagnostického systému pak navazuje blok softwarového zajisténi dalsitho vyhod-
nocovani pro ziskdni potfebné informace o provozni spolehlivosti.
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Obr. 5.3 Vazba signali snimanych ve sledovaném stroji a vystupu urceni provozni spolehlivosti
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Snimané signdly jsou poplatné on-line diagnostickému systému a podle méfte-
ného mista je 1ze rozdélit na signdly snimané na budic¢i, rotoru a statoru generato-
ru. Na vstupu budice snimdme ¢asové pribéhy napéti a proudu, za usmérniovacem
pak hodnoty napéti a proudu. Na rotoru predné mefime ¢asovou zdvislost otdcek,
dale hluk, vibrace a tlak oleje loZisek, souosost a hdzivost, opotfebeni kartacta
a mnozstvi ozonu v chladicim vzduchu - u stroja chlazenych vzduchem. Na sta-
toru méfime ¢asovou zavislost proudu a teploty ve vsech fazich, dale jeho vibrace
a funkci chlazeni. Zndzornény diagnosticky systém odpovidé on-line diagnostice
[2] a mé tedy odpovidajici bloky. Cely systém je logicky fizen fidicim blokem, mé
bézi dat, vyhodnocovaci blok, fyzikdlni model i pamét stavii. Jeho vystup jde do
bloku urceni provozni spolehlivosti.

Pro dalsi praci systému jsou dilezité pouzivané modely jednotlivych komponent.
Tyka se to zejména interakci mezi teplotou a izola¢nimi systémy stroja, které jsou pro

vvvvvv

magnetického pole - 1ze vyuZit podle tvahy dale uvedené ndsledujici modely.
Matematické modely jsou nejjednodussi a jsou ziskané empiricky ze zjisténych
zavislosti. Jako piiklad mtiZzeme uvést model exponencidlni (5.10) a mocninny (5.11).
T=k-ET" (5.10)

T=a-e Pt (5.11)
kde k, a, b, a njsou experimentdlné ur¢ené konstanty,
E (kV.mm-1) je intenzita elektrického pole.
Fyzikdlni modely se zabyvaji vice faktory najednou (napéti, teplota). Vychazeji
z teoretickych ptedpokladu fyzikadlnfho ptisoben{ degradac¢nich faktort na degrado-
vany materidl. Uvedme nékteré.

Simoniho model [18], (5.12):

B B
r= A e () - f(E) (5.12)

kde f(E) obecnéd funkce vyjadtujici vliv elektrického pole,
T termodynamicka teplota,
A, a, B materidlové konstanty.

Ramutv model (napf. [20]) je dal$i z modeli odvozeny ze zdkladnich vztaht
pro tepelné a elektrické starnuti (5.13). Vztah ptisobicich faktort je v modelu cha-
rakterizovdn pomoci zavedenych konstant. Jednd se o model elektrického starnuti
s tepelnou zavislosti.

1
(T, E) = c(T)E‘"(T)e_BA(T) (5.13)

kde plati ndsledujici substituce:
1
c(T) = ec17<2(7) (5.14)

n(T) = ny —nyA (1)

2 (5.15)
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kde clI, ¢2, nl, n2, B jsou konstanty,
aplati: A(1/T) = 1/T - 1/T0.
Fallouem induktivné odvozeny poloempiricky model je zaloZen na exponen-
cidlnim modelu (5.11) pro elektrické starnuti. Zivotnost izola¢niho systému pak je:

B(E)

r=e®* T pso (5.16)
kde plati

A(E) = Ay + AE (5.17)
a déle

B(E) =B, + B’E (5.18)

kde A, A, B,aB,jsou konstanty, které je tfeba zjistit experimentdlné.
VétSinou je vhodné tyto konstanty zjistit laboratornimi zkouskami zrychleného
starnuti pfi konstantni teploté a pak je aplikovat na model pro provozni namdahdani.
V pfedchozim uvedené modely maji spiSe empiricky charakter. Vychdazi sice
z termodynamiky, ale vZdy je tfeba stanovit experimentdlné urcité konkrétni cha-
rakteristiky pro kazdy zkoumany izola¢ni materidl.

Crinetiv model, na rozdil od pfedchozich, je plnohodnotnym fyzikdlnim mo-
delem, kde vSechny parametry maji sviij fyzikdlni vyznam. Crine vysvétluje proces
starnuti pomoci predstavy dvojité potencidlové jamy ([1],[21]). Energetickd bariéra
oddéluje provozuschopny stav od stavu selhdni. Aby se systém dostal z provozu-
schopného stavu do stavu selhdni, potfebuje dostate¢nou energii potfebnou k pte-
konéni energetické bariéry. Pravdépodobnost ziskdni dostate¢né energie k ptecho-
du bariéry, tj. pravdépodobnost selhani systému, je ddna Boltzmanovou statistikou.
Cas pottebny k prechodu energetické bariéry do stavu selhéni je podle Crinea doba
Zivota T. Tomuto procesu vyznamné napomdahd elektrické pole tim, Ze deformuje
energetickou bariéru - viz Obr. 5.4 - a urychluje tak proces starnuti.

Obr. 5.4 Model starnuti materialu jako dvojita potencialova jama
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() 5 com (22)
= —_— B
T KT e cos kT
kde h Planckova konstanta,
kB  Boltzmanova konstanta,
AW  volnd aktivaéni energie,
A vzdélenost mezi obéma stavy,
ep elektricky ndboj ¢astic ovliviiujicich proces starnuti.
AW, A funkce teploty (Crineem bliZe neurcené)

(5.19)

Pro mechanicky podsystém lze napf. pouZit model Odingtv, nebo model dle
Dechtara a Usipova, které svym tvarem koresponduji s modely pro starnuti elek-
trickym polem.

Prikladem je exponencidlni model, vychédzejici z teorie mechanizmu rtstu trh-
lin pfi tahovém napéti dle Odinga [23]. Pfedpoklddd, Ze vakantni mista se budou
premistovat z objemu, ktery podléhd pruznému roztazeni do objemt méné roz-
tazenych. Pocitd zmény koncentrace vakanci ve vztahu k vytvofeni trhlin vlivem
tahového zatiZeni.

_dN
oc ~ dr (5.20)

kde V_ je rychlost koagulace a usazovani vakanci imeérnd jejich poctu N za jed-
notku ¢asu .

- (b

kde T doba dolomu (h)
o mechanické napéti (Pa)
m ukazatel charakterizujici zptisobilost hromadit vakance
C, A, B konstanty
a parametr pii odvozeni (5.22) pouzitého vztahu dle J. Nadie [23].

(5.21)

Dechtar a Usipov vychdzeji z pfedstav o tloze vakanci, pfedpokladajice, Ze fy-
zikalni stav oblasti rozru$eni je podobny zdrodkim natavovdni (vakance je obklo-
pena skupinou neuspotfddanych atom, takZe krystalografickd miiZzka v jejim okoli
nabyva podoby blizké kapalnému stavu pfi teploté tdni). Rozrusovani je spojeno se
vznikem urcitého kritického mnoZstvi zdrodkt kapalné fdze ndsledkem zvétSovani
koncentrace ,natavovanych“ center.

Vysledkem odvozeni je vztah (5.22)

Qo (anO')

Ty = B eRTe \2RT (5.22)

kde T, je doba do lomu (h),
V_objem molu atomii (m?),
q koeficient charakterizujici koncentraci napéti v oblasti porusovani,
Q, aktiva¢ni energie samodifuze,
T teplota (K),
o mechanické napéti (Pa),
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R univerzalni plynovéd konstanta 8,314 472 J-K'-mol",
B konstanta.

Posloupnost praci, které musime provést pro dosazeni naseho cile - uréeni pro-
vozni spolehlivosti - 1ze zachytit ndsledujicim postupovym diagramem, ktery je
zobrazen na Obr. 5.5.

Obr. 5.5 Posloupnost ¢innosti pro vyjadieni provozni spolehlivosti generatoru

sz

Posledni etapou koncepce vypoctu provozni spolehlivosti je software pro jeji
vlastni vypocet podle schématu zachyceného na Obr. 5.6. Schéma ve své levé ¢asti
zobrazuje vstupy - to znamend tdaje plynouci z konstrukce stroje, vychozi hodno-
ty sledovanych parametrti, vysledky off- i on-line diagnostiky a posléze i modelo-
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vé hodnoty. VSechny tyto tidaje a informace jsou neustdle aktualizovdny a upfes-
fovdny. Jsou vstupujicimi proménnymi do programu, ktery (jak je zachyceno na
Obr. 5.6) zahrnuje operace vyjadfené rovnicemi (5.2) az (5.9), déle blok zahrnujici
diagnostické veli¢iny a jejich zmény, blok zdsahti a krokl udrzby. Vypocet ve smy¢-
ce vypocitava aktudlni provozni spolehlivost P(t). V Obr. 5.6 naznac¢enad podminka
hlida vycerpdni provozni spolehlivosti stroje. Vysledkem je neustdle aktudlni infor-
mace o provozni spolehlivosti P(t) sledovaného stroje.

Obr. 5.6 Koncepce vypoctu provozni spolehlivosti

5.2 Problematika transformatoru

Stejnd koncepce jako je uvedena v tivodu této kapitoly se d4 obecné pouzit i pro
jind elektrotechnické zatizeni. Diilezitymi stroji, které se pouzivaji pti pfenosu elek-
trické energie, jsou transformdtory. Diagnosticky systém, pouZitelny pro transfor-
madtory velkych vykont a velkych napéti je uveden na Obr. 5.7.

Transformdtor jako takovy je slozité zatfizeni sklddajici se s fady podsystémi,
které je nutno z hlediska provozni spolehlivosti sledovat. Ve zminéném obrdzku
jsou schematicky zakresleny dtilezité ¢asti transformaétoru a veli¢iny, které je nutné
snimat ,,on-line“ tak aby byla v kazdém okamziku k dispozici informace o aktudl-
nim stavu stroje.

Samotny diagnosticky systém sbird informace ptes vazebni ¢len a jeho koncepce
je stejnd jako u tocivého stroje. Podivejme se nyni bliZe na vstupujici signdly.
Na obrazku nahofe vlevo je naznacena vysokonapétovd priichodka, kterych je

samozfejmé na transformdtoru vice, a to jak na vysokonapétové, tak nizkonapé-
tové strané, s ohledem na pocet fazi, vinuti a jejich zapojeni. U priichodek se na
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