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Anotace

V prispévku je uveden prehled aktualni merici techniky v oblasti méreni ztratového cinitele a kapacity
pri vysokem napéti. Dale jsou uvedeny priklady prubéhu prislusnych velicin izolacnich systémii
realnych velkych elektrickych tocivych strojuit na napéti v pribéhu provozu s komentarem. V zaveru
prispévku je vyhodnoceni moznosti vyuziti mereni ztratového Cinitele a kapacity v diagnostice velkych
elektrickych tocivych strojit behem provozu.

Uvod

Me¢teni ztratového Cinitele a kapacity izolacnich systémt elektrickych stroji v zavislosti
na teplot¢ a napéti patii mezi Casto pouzivané nedestruktivni diagnostické metody. Této
oblasti se dotykd jednak vyvoj méfici techniky, jednak vyvoj izolacnich systémul. Uvadime
proto v dal$im textu nékolik ptikladl ze soucasné nabidky vysokonapétovych miustkl. Vyvoj
izola¢nich systému se dotyka hlavné suchych transformatorti sttednich vykoni a elektrickych
toc¢ivych stroju stfednich a velkych vykoni. Interpretace vysledkii méteni je jisté odlisna pro
izolacni systémy obsahujici Stipanou slidu, asfalt a papir a pro systém z regenerované slidy,
epoxidové pryskyfice a skelné tkaniny. Piispévek se zabyva izolacnimi systémy statort
velkych stiidavych tocivych strojl.

Aktualni méFici technika (vybér dle naseho uvazeni)
1/ Mé&Fici Scheringtiv most typ 2801 (Tettex Instruments, Svycarsko)

Tento méfici most byl jednim z prvnich vyrobka firmy Tettex Instruments, pfesto je i
dnes nabizen v jejich katalogu. Mistek Ize pouzit pro méieni ztratového Cinitele a kapacity na
jakémkoliv transforméatoru, to¢ivém stroji, pro méteni na kabelech i prichodkach.

Jedna se o ruéné ovladany pfistroj. Je nutné pomoci oto¢nych piepinaci (zména R a C
dekady) vyvazit mustek zaloZeny na klasickém Scheringové mostu pro méteni C a tg 9.
Nasledné¢ je pak nutné dopocitat tg é a kapacitu z odectenych hodnot R a C.

V Ceské republice jsou nejéastéji pouzivany mosty typu Tettex 2805 a Tettex 2818.
Jedna se o pIn¢ automatické mosty transformatorového typu.

2/ M4000 system (Doble Engineering Company, Watertown)

Systém Doble 4000 je uznavan jako prumyslovy standard pro diagnostiku izolace
pomoci ztratového Cinitele a kapacity. Toto uznani mu pfinesla zejména skuteCnost, Ze
vykazuje velkou presnost a citlivost 1 pod vlivem velkého elektrostatického pole a
elektromagnetického ruseni. Zakladni métici jednotkou tohoto systému je piistroj M4100.
3/BIDDLE 670065 (Megger, Norristown, USA)

Tento méfici set 1ze ziskat ve dvou variantach. Pro méteni do napéti 2,5 kV nebo do 12
kV. Navic je jesté mozné ziskat piistroj s rozsifenym méficim rozsahem pro méteni izolaci s
velkou kapacitou.

Ptistroj umoznuje provést 3 typy standardnich diagnostickych testl: test neuzemnéného
vzorku, test uzemnéného vzorku a test uzemnéného vzorku s chranénym piipojenim.
Umoznuje méieni kapacity az do 1 pF pii napéti 10 kV.
4/Tettex 2820 (Tettex Instruments, Svycarsko)

Diagnosticky pfistroj 2820 od firmy Tettex nepracuje oproti piedeslym produktim jen
na principu méficiho mostu, ale je kombinaci mostu a vector-metru. Pfistroj je navrhnut pro



co nejjednodussi a nejrychlejsi méteni pii zachovani pozadované presnosti méfeni. Z tohoto
divodu je plné automaticky.

Pfistroj je vybaven vlastnim méficim softwarem, ktery umoznuje predem
naprogramovat test, ktery se pak jen spusti a neni tfeba se ddle o nic starat. Pfistroj nema
zabudovany vlastni zdroj, je nutné pouzit externi.

5/ MIDAS 2880 (Tettex Instruments, Svycarsko)

Midas 2880 je nejnovéjSim piistrojem od firmy Tettex, urCeny specidlné k méfeni
v tézkych podminkach, jako jsou transformatorovny apod. Je ur€en pro méteni v siti 50 Hz 1
60 Hz a je pln¢ automatizovany. M¢Efi a zaznamenava hodnoty ztratového cinitele, Gciniku,
kapacity, induk¢nosti a odporu. Nésledné umoziiuje rychle zjistit, jaké zmény se objevily
v métené izolaci, a vyhodnotit, zda se jedna o poruchy nebo jen bézné zmény.

Vysledky méreni na realnych elektrickych strojich

Na obr.1 jsou napétové zavislosti ztratového cCinitele izola¢niho systému jedné faze
hydrogoneratoru 100 MW, 13,8 kV (reaktoplasticka izolace teplotni tiidy 155°C) vyrobeného
v 1.1978. Parametrem jsou roky provozu. Na obr. 2 jsou obdobné zavislosti kapacity.
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Obr.1 Napétové zavislosti ztratového Cinitele métené béhem provozu stroje

Z obr.1 je patrné, Ze se neobjevuji zadné vyznacné anomalie. Pouze pocatecni hodnota
ztratového Cinitele je ponckud vyssi. Jde ziejmé o dotvrzovani izolace. V 1.1980 se vSak
ztratovy Cinitel na napéti snizuje. To je typické pro uvoliovani vinuti v drazce. Naprava je
mozna vyklinovanim vinuti. Prabéh kapacity na obr. 2 je standardni, takika pfimkovy,
nevykazuje zadné nesrovnalosti, vzriist je pfimefeny. Presto vsak ve fazi W doslo pii méteni v
r.1989 u odstaveného stroje k prirazu izolace jedné civky. Civka byla vyménéna a stroj mohl



pracovat dal. Posledni méfeni pfed prirazem neukazuje na blizici se poruchu. To je dikaz
toho, Ze méfené pribéhy podavaji informaci o celkovém stavu izolace a nezachyti jeho
anomalie.
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Obr. 2 Napét'oveé zavislosti kapacity méfené béhem provozu stroje

Na obr. 3 je napétova zavislost ztratového Cinitele u asynchronniho motoru z kotvou
nakratko 0,8 MW, 6 kV (reaktoplastickd izolace teplotni tfidy 155°C). Méfeni zde
neprobihalo s jednotlivymi fdzemi proti zemi, ale méfily se vSechny tii fdze spolecné.
Z prubéhu je patrné, ze absolutni hodnota ztratového Cinitele je vyssi nez obvykle, déle jeho
narlst je vyznamné vyssi (Castecné vyboje), a to nejpodstatnéjsi je prichod maximem. To
ukazuje na velmi nebezpecnou oblast, ve které mize dojit k priirazu izolace. Také kapacita
vykazuje ptilis velky nariist hodnoty na napéti. Zavérecné hodnoceni izolace pak zni velmi
neptiznivé. Vinuti je znacn€ poskozené vyboji, jedna se celkové zestarnuti izolace. Praxe pak
tuto diagnozu potvrdila.

Zavér

Posuzovani izolacnich systémi pomoci ztratového Cinitele a kapacity a jejich zavislosti
na napéti a teploté patii mezi nejstarsi diagnostické metody (od vyvinuti Scheringova mostu
v 1.1920). Béhem této doby se zdokonalovaly méfici metody a ménily se izolacni systémy co
do materiall 1 technologii. Napétové zavislosti ztratového CcCinitele se staly dilezitou
diagnostickou metodou u statorovych vinuti velkych tocivych elektrickych stroji. Kritéria
absolutnich hodnot vyse uvedenych veli¢in pii nizké teploté a napéti se pro posouzeni kvality
izolace zédsadné¢ nezménily. U napétovych a teplotnich zéavislosti a zvlasté jejich zmény
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posuzovani kiivek naméfenych v provozu. Tento ¢lanek ma slouzit pouze k zamysleni nad
problematikou posuzovani a vyhodnocovani méfeni v praxi.

Détmarovice - asynchronni motor 6kV
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Obr. 3 Zavislost ztratového Cinitele a kapacity u zestarnuté izolace

Obecné smérnice pro posouzeni omezuji pocatecni narast ztratového Cinitele na napéti u
termoplastické izolace na 1,5% a reaktoplastické na 3%. Omezeni absolutni hodnoty nebyva
jednoznacné. Takovato kritéria dneSni praxi nevyhovuji. UZ proto, Ze novy izolacni systém
piinasi nové specifické problémy a na méfenych charakteristikach se tyto problémy projevi
rizné. Stale vSak plati to, ze vysledky méteni slouzi zejména k posouzeni dlouhodobych
zmén (starnuti) izolacniho systému, a Ze je vzdy nutné piihlizet k vysledkiim dalSich
diagnostickych metod.
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