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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva teoretickym popisem on-line diagnostickych systémt pro
vysokonapétova zafizeni, aplikovatelnymi metodami a pouZzitelnymi senzory. Dale jsou
popsany systémy sbéru dat a komunikace v primyslovych siti. Tato prace se zaméfuje na
monitoring ¢asteénych vybojl, jsou zde popsany zakladni veli¢iny a metody potiebné pro
méfeni vybojové Cinnosti. Vhodné zvolenym diagnostickym systémem je mozné vcas
predchéazet havariim a lepé planovat servisni intervaly. V zavéru prace je popsano nékolik
aktudlné¢ nabizenych feSeni pro on-line monitoring casteCnych vyboji od rGznych

spole¢nosti na trhu a navrh jednoho feseni pro konkrétni zatizeni.

Kli¢ova slova

On-line diagnostika, diagnostické metody, senzory, ¢aste€né vyboje, sbér dat, monitoring

¢astecnych vybojl



Abstract

This bachelor thesis deals with the theoretical description of on-line diagnostic systems for
high-voltage devices, applicable methods, and applicable sensors. Furthermore, data
acquisition and communication systems in industrial networks are described. This thesis
focuses on partial discharge monitoring, the basic quantities and methods required for
measuring discharge activity are described. With a properly selected diagnostic system, early
prevention of accidents and better planning of service intervals are possible. The thesis
concludes with a description of several currently offered solutions for on-line monitoring of
partial discharges from different companies on the market and a proposal for one solution

for a specific device.
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On-line diagnostics, diagnostic methods, sensors, partial discharges, data acquisition, partial

discharge monitoring
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UvoD

Uvod

Vysokonapét'ové stroje a zafizeni jsou nedilnou soucasti prumyslu, at’ uz se jedna o odvétvi
vyroby a prenosu elektrické energie, dopravy ¢i primyslové vyroby. Pofizovaci cena téchto
zafizeni byva obrovskd, stejné jako naklady spojené s jejich udrzbou a provozem. Na
zatizeni jsou kladeny vysoké néroky jiz pti vyrobg, mezi které mimo jiné patii spolehlivost
a findlni cena. Finan¢ni naklady na poftizeni a provoz zafizeni, které jsme schopni ovlivnit
pfesnym dimenzovanim stroje do konkrétniho provozu, jsou klicové pro ekonomické
vypocty a dobu navratnosti zafizeni. Spolehlivost a schopnost udrzeni v provozu jsou zase
velmi dilezité predevSim u zafizeni, jejichz ndhl4d porucha by znamenala velké finan¢ni
ztraty pro provozovatele ¢i bezpe¢nostni riziko. Nejen z téchto dlivodu je tieba vénovat
zna¢nou pozornost diagnostice téchto zatizeni.

Diky vhodné diagnostice jsme schopni sledovat stav a opotiebeni zafizeni pii jeho
chodu a v pribéhu jeho Zivotnosti. Na zdkladn€ shromazdénych a zpracovanych dat ze
senzorl jsme schopni 1épe porozumét vyvoji stavu daného zatizeni. Tato data ndm davaji
moznosti lepSiho planovani servisnich intervalii a odstavek, monitorovani meénicich se
vlastnosti a parametrii zafizeni, ¢i v€asné detekovani hrozici havarie zafizeni. Online
diagnostika ndm navic umoziuje monitorovani zafizeni ptimo v jeho provozu a dlouhodobé
sledovani vyvoje jeho vlastnosti.

Pro spravnou diagnostiku ale potfebujeme data nejen korektné snimat vhodnymi
senzory a filtrovat piipadné ruSeni. Je nezbytné také urcit jaké veliCiny je tfeba snimat pro
uréity druh diagnostiky a jak snimand data déale zpracovéavat pro jejich pozadovanou
vypovédni hodnotu. Sestaveni diagnostického modelu pro dané zatizeni byva proto velmi
komplexni a je zapotiebi urcita znalost vlastnosti samotného zatizeni. Tato prace se bude
zabyvat moznymi zpusoby online diagnostiky, popsanim senzort pro sledovani vhodnych
veli¢in a samotnym systémem sbéru a pfenosu dat v zatizenich vysokého napéti.

Online diagnostiku vysokonapétovych zafizeni vnimdm jako velmi dulezity obor
s velmi perspektivni budoucnosti. Cela fada firem jiz dnes vyzaduje toto feseni praveé kvili
vyhodam monitorovani zivotnosti zafizeni, zvySeni bezpecnosti v€asnym odhalenim blizici

se havarie, a v neposledni fadé také mozné lepsi ekonomice provozu daného zatizeni.
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1 Systém diagnostiky z pohledu moZznosti on-line

Systém diagnostiky elektrického zafizeni je soubor senzordi, komunikacnich siti
a vyhodnocovacich zafizeni, ktery je schopny meéfit a sledovat urcité parametry
diagnostikovaného objektu. V ptipadég, Ze jsme schopni aplikovat tento diagnosticky systém
na zafizeni za jeho plného chodu, jedné se o on-line (funkéni) systém diagnostiky [1]. Pokud
diagnosticky systém neustale, popiipadé v urcitych pravidelnych intervalech snima hodnoty
daného zafizeni, hovofime o monitorovani [2]. Pfi monitorovani jsme schopni sledovat
technicky stav objektu, vyhodnocovat ménici se trend provoznich vlastnosti a meznich
bezpecnostnich stavil, pii kterych je zafizeni nutno odstavit. Navic ndm sledovani vyvoje
parametrii ddva moznost s ur¢itou pravdépodobnosti predikovat budouci stav a vlastnosti
daného zafizeni, tedy vytvofit prognozu. Finalni ¢asti diagnostiky je pak geneze, pfi které ze
ziskanych informaci a znalosti uréujeme piiciny poruch a zhorSenych vlastnosti zatizeni

a vytvafime vhodnd opatieni pro budouci provoz [3].

1.1  Vlastnosti on-line diagnostiky

On-line systém diagnostiky se na rozdil od off-line systému vyznacuje pfedev§im moznosti
neustalého monitoringu, ale také nepfenositelnosti samotného systému [1]. On-line
diagnosticky systém je navrhnut praveé pro jedno konkrétni diagnostikované zatizeni a je
alespont z ¢asti jeho pevnou soucasti. Tento fakt do jisté miry zhorSuje finan¢ni stranku
celého systému a je tedy nezbytné dikladné zhodnotit jeho pouziti. Pti on-line sniméni
nepfivadime do zafizeni zadné testovaci signdly, jelikoz vyuzivame odezvu na redlné
pracovni signaly diagnostikovaného zatizeni [1]. Diky tomu ziskdme soubor diagnostickych
veli¢in snimanych v realnych provoznich podminkach, coz by pfi odstavce zatfizeni bylo jen
tézko dosazitelné.

Na obr.1 je patrné, Ze do diagnostikovaného objektu jsou piivadény pouze pracovni
signaly ai, jeho provoz tedy neni nijak ovlivnén [1]. Z diagnostikovaného objektu jsou poté
snimany Fidici signaly yi a odezvy na pracovni signaly R;". Vyhodnocovaci blok nasledné
vyhodnoti vysledek diagn6zy na zaklad¢é porovnani namétenych hodnot z méticiho zatizeni

R;" a hodnot z fyzikalniho modelu R;.
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Obrazek 1: Blokové schéma on-line diagnostiky [4]

1.2 Rozdily on-line a off-line diagnostiky

Zakladnim rozdilem mezi on-line a off-line diagnostikou je, Ze on-line diagnostiku mizeme
provadét pfimo pii bézném provozu zafizeni [5]. Pii provadéni off-line diagnostiky na
zafizeni je nutna jeho odstavka, coz mize byt problém ptfedevSim u zafizeni, kterd jsou
neustale v provozu a jejich odstavka by znamenala velké financni ztraty ¢i bezpecnostni
riziko. Prikladem mohou byt velké generatory v elektrarnach, ¢i transformatory zajist'ujici
dalezitou dodavku energie. Na téchto zafizeni je mozné oftf-line diagnostiku provadét pouze
pfi planovanych odstavkach, ovSem otdzkou zlstavd, zda je Cetnost téchto odstavek
dostatecnd pro sledovani trendu ménicich se parametri zafizeni. Off-line diagnosticky
systém miize byt do jisté miry pienositelny na jind zafizeni, coz znacné zlepSuje jeho
finan¢ni stranku. Navic jsme schopni do zafizeni piivadét externi testovaci signaly

a sledovat, jak se zatizeni chova v extrémnich ptipadech, a nejen za jeho bézného provozu.

On-line diagnosticky systém je aplikovatelny na zatizeni v plném provozu, coZ nam
dava moznost provadét monitoring v realném cCase a sbirat tak velké mnoZzstvi informaci
a sledovat ménici se trend vlastnosti zafizeni s vétSi presnosti [5]. Navic ndm umoziuje

pouzit bezobsluzné diagnostické systémy. Na druhou stranu autonomni on-line systémy
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[5]. Tyto systémy jsou také ureny pro jedno konkrétni zafizeni a jsou nepienositelné. Je

nutné tedy dikladné zvazit jejich pouziti, pfedevsim z ekonomického hlediska.

1.3 Zakladni rozdéleni aplikovatelnych metod on-line diagnostiky

Ne vSechny metody diagnostiky jsme schopni aplikovat pro on-line sniméni. Jsme schopni
monitorovat zatizeni pouze v jeho provoznich podminkéch, pfi¢emz jeho chod nesmi byt
diagnostikou nijak ovliviiovan. Je nutné pouZiti senzorl, jejichz signal jsme schopni
pocitacoveé zaznamenavat, dale zpracovavat a uchovavat. Vyhodnocovani dat pouze z jedné
metody ndm navic mize davat zkreslené az zavadéjici informace o redlném stavu zatizeni.
Proto je vhodné pii aplikaci diagnostického systému v praxi pouzit tzv. multiparametrickou

diagnostiku, ktera kombinuje vice metod [6].

1.3.1 Vibrodiagnostika

Jednou z moznych metod on-line diagnostiky je vibrodiagnostika, kterd vyuziva pro
vyhodnocovéni stavu zafizeni snimani signalu vibraci. Tato metoda je aplikovatelna
pfedevsim na tocivé stroje, kde byva zdroj vibraci zplisoben nejcastéji poskozenim lozisek
ulozeni rotoru, ale mize jim byt i napfiklad nesymetrie v elektrickém obvodu rotoru [1].
Naptiklad mnozstvi a intenzita impulzl za jedno otoc¢eni byvaji vhodnym indikatorem stavu
opotiebeni lozisek [2]. Piestoze pi1 malém poskozeni jsou vibrace stroje pomérné malé,
muzeme je vhodnymi zpiisoby detekovat a odhalit tak vznikajici zdvady jiz v jejich pocatku
[2]. Pro spravnou vibrodiagnostiku je nutné vypracovat ur€itou metodiku métfeni a brat
v tvahu kinematické schéma stroje, schéma méficich bodi, zplisoby méteni, ocekavané
frekvence a v neposledni fadé také typ stroje a pouzitych lozisek [2].

Ve vibrodiagnostice rozliSujeme dva zdkladni druhy kmitd, kterymi jsou [2]:

e Absolutni kmity — vztazené k fixnimu bodu na Zemi

e Relativni kmity — vztazené ke zvolenému bodu na samotném zatizeni

1.3.2 Termodiagnostika
Tato diagnostickd metoda vyuziva pro urCeni stavu zafizeni méteni a sledovani vyvoje
teplot, popfipadé rozbor termoviznich snimki (termografie) [7]. Méfeni teplot je velice
dilezité predevsim kvuli izolaénimu systému, ktery disledkem zvySené teploty rychleji

starne a vznika tak vyssi pravdépodobnost vyskytu poruchy [1]. Sledovanim teplot ¢asti
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diagnostikovaného zafizeni muzeme odhalit zvySené mechanické i elektrické namahani
sledované oblasti, poptipad¢ zavadu chladiciho systému [1]. Teplotu nedokaZzeme méfit
ptimo, proto pro jeji méteni vyuzivame jinych fyzikalnich veli¢in [7].

Podle ptistupu k méteni rozliSujeme dva zptisoby [7]:

e Kontaktni méfeni, pii kterém dochazi k pfimému kontaktu méfeného objektu se
senzorem. Pouzivame zde predevSim odporové, polovodicové a termoelektrické
snimace, které casto byvaji implementovany piimo v zafizeni. V piipadech, kde by
meéfteni elektrickym zplisobem bylo komplikované, je mozné vyuziti optovldknovych

snimac, které nejsou nachylné na ruseni, ani Zadné rusSeni nezptsobuji.

e Bezkontaktni méreni, které zahrnuje také pouziti infraCervenych termokamer. Diky
tomuto zplsobu jsme schopni méfit teploty i na rotujicich a pohybujicich se castech
objektu, méfit z bezpecné vzdalenosti, zachycovat velmi rychlé zmény teplot a urcit
teploty celych povrchii objektu. Navic ma tento zpisob minimalni vliv na métené
zafizeni. Je zde ale nutna urcita znalost méteni a je nezbytné pocitat s okolnimi vlivy

prostiedi.

1.3.3 Akusticka diagnostika

Princip akustické diagnostiky je zalozen na snimani akustického projevu zavady. Jsme diky
ni schopni urcit druh zavady 1 do jisté miry lokalizovat misto jejiho vzniku. Miize byt urCena
pro diagnostiku vadnych loZisek a mechanickych defektti tocivych stroji, ddva nam ale také
moznost odhalit pfitomnost ¢astecnych vyboju v zatizeni [1]. Pro detekci ¢astecnych vyboji
pouzivame predev§im sniméni v ultrazvukovém pasmu, kviali snaz§imu rozliSeni od
ruSivého pozadi a piesnéjsi lokalizaci poruchy [1]. Pozici poruchy jsme pak schopni urcit
diky metoddm mapovani akustickych poli, tedy softwarového zpracovani signélii z vice
senzort [7].

Zvuk vznika pii zhustovani a zted’ovani ¢astic hmotného prostredi, ve kterém se Sifi
[8]. Castice pfitom kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Dvé po sob& jdouci mista
s maximalné a minimalné zhusténymi ¢asticemi tvoii zvukovou vinu, jeji délku oznacujeme
A (m). Tato vlna prostupuje hmotou s ur¢itou rychlosti oznaCovanou ¢ (m/s), ktera je zavisla
na prostiedi, ve kterém se zvuk §iii. Pocet kmitli za 1 sekundu predstavuje frekvence f (Hz).
V mistech zhusténych a zfedénych ¢astic vznikd ve vzduchu urcity pretlak a podtlak, tyto
zmeény tlaku oznacujeme jako akusticky tlak p (Pa). Rychlost, kterou ¢astice kmitaji kolem

své rovnovazné polohy, nazyvame akustickd rychlost v. Sou€inem akustického tlaku

-5-
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a akustické rychlosti ziskdme intenzitu zvuku I (W/m?). Jedna se o mérny vykon oznadujici
energii prochazejici jednotkovou plochou za 1 sekundu. Akustickou energii skrze libovolnou

plochu za 1 sekundu pak nazyvame akusticky vykon P (W).

1.3.4 Detekce 0zonu
U vysokonapétovych (VN) zafizeni jsme schopni naméfit pfitomnost ozoénu v chladicim
vzduchu. Jeho pfitomnost detekuje vyskyt ¢astecnych vybojl, poptipad¢ jiné lokalni teplotni
namahani izolace, pfi které dochazi kionizaci vzduchu [1]. V principu se jedna
o jednoduchou metodu, kterd nam umoziuje vcas detekovat vybojovou Cinnost a zamezit
tak rozsahlejSimu poskozeni izola¢niho systému. Pro méfeni koncentrace 0zoénu pouzivame
metody zalozené na plynové chromatografii ¢i kolorimetrické metody [5]. Detekce ozénu se
vyuziva pro diagnostiku velkych VN tocivych strojii chlazenych vzduchem s jmenovitym
napétim vyssim nez 6 kV [5]. Koncentrace ozoénu ve vzduchu vétsi nez 0,1 ppm (Castic na

milién) mize pfi dlouhodobém vystaveni piedstavovat také zdravotni riziko pro personal

[5].

1.3.5 Méreni zakladnich elektrickych veli¢in
Sledovanim zékladnich provoznich veli¢in — napéti a proudi ndm dava moZnost stanovit
okamzité zatiZzeni zafizeni. Na hodnot¢ proudu zavisi také velikost Jouleovych ztrat ve vinuti
a mizeme tak na zaklad¢ jeho velikosti odhadnout tepelné zatizeni izolacniho systému [1].
Monitorovani a archivace aktudlnich napéti a proudt jsou dillezité pro sledovani zivota
zafizeni a zptisobu jeho provozovani. Méfici transformétory napéti a proudt byvaji mnohdy
jiz soucasti zatizeni a je vhodné je implementovat i do online diagnostického systému [1].
Vhodnym méficim obvodem jsme také schopni méfit proudové pulzy, provazejici vznik

¢astecnych vybojt [1].

1.3.6 Méreni ¢asteénych vyboju
V diagnostice VN elektrickych stroju je dilezita detekce ptitomnosti elektrickych vyboji
v izola¢nim systému, at’ uz se jedna o pevné, kapalné, ¢i plynné dielektrikum [1]. Pi provozu
zafizeni se v jeho izolaci mohou objevit Castecné vyboje a je tfeba je vhodnym zptisobem
detekovat a lokalizovat. Casteéné vyboje jsou druhem elektrickych vyboji, které ¢asteénd
pfemost’uji izolaci zafizeni a velmi negativné tim ovliviluji vlastnosti izola¢niho systému,
coz ma za nasledek snizeni spolehlivosti a zivotnosti celého zafizeni. Vybojovou ¢innost

provazi cela tada fyzikalnich veli¢in, diky kterym jsme schopni castetné vyboje
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monitorovat, lokalizovat a klasifikovat [1]. Mezi zdkladni veli¢iny popisujici pribéh
vybojové ¢innosti patii ¢etnost vyboju (g), zdanlivy naboj vyboji a faze jejich vyskytu.
Podle vyskytu ¢asteénych vybojl rozlisSujeme [9]:
® Vnéjsi ¢astecné vyboje vznikajici v plynech v blizkosti elektrod malych polomérii

nebo velkych zakfiveni. Radi se sem korénové & doutnavé vyboje.

® Povrchové castecné vyboje, které vznikaji na rozhrani mezi pevnym a plynnym
dielektrikem. Ptikladem mohou byt klouzavé vyboje na kabelovych prichodkach
zatizenti.

® Vnitini ¢asteéné vyboje, které se objevuji v plynech obklopenych kapalnym ¢i

pevnym dielektrikem. Typickym ptikladem jsou ¢aste¢né vyboje vzniklé v dutinkach

pevného dielektrika.

b

- -
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Obrazek 2: Typicky vyskyt ¢astecnych vyboji; a) vnéjsich; b) povrchovych; c), d), e), f) vnitinich [9]

o
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2 Vhodné senzory pro on-line diagnostiku

Senzor (snimac, detektor) je jednim ze zdkladnich bloki samotného diagnostického systému.

Nachazi se na jeho vstupu a byva ¢asto v pfimém kontaktu s diagnostikovanym zatizenim,

poptipadé¢ soucasti jeho vnitini struktury. Citlivou ¢ast senzoru (misto snimani) oznacujeme

jako ¢idlo [2]. Ukolem senzoru je transformace méfené veli¢iny (fyzikalni, chemické, ¢

biologické) na vhodny diagnosticky signal, ten byva elektricky (analogovy, digitalni), nebo

opticky [2].

Dle potieby napéjeni senzoru rozliSujeme dva druhy senzorti, aktivni a pasivni [10].

Zatimco aktivni senzory potiebuji pro svoji funkénost vlastni napdjeni, pasivni senzory

transformuji pfimo mefenou veli¢inu a neni tieba je nijak napajet.

Aktivni senzory se chovaji jako zdroj elektrického signalu, ktery je zptisoben piimo
méfenou veli¢inou. Mohou jimi byt senzory fotoelektrické, piezoelektricke,
termoelektrické, elektrochemické atd. Jejich vyhodou je funkénost bez externiho

napdjeni [10].

Pasivni senzory méni své elektrické vlastnosti (napt. elektricky odpor, induk¢énost

¢1 kapacitu) vlivem méfené veli¢iny [10]. Pro sviij provoz potiebuji vzdy napdjeni.

Dale mizeme rozlisit senzory na klasické a inteligentni, které maji jiz integrovany AD

prevodnik pfimo ve své konstrukci [10]. PfestoZze v soucasnosti sméiuje trend k vyuziti

pfedevsim inteligentnich senzort, klasické senzory maji stale své uplatnéni [10].

Klasické senzory pouze transformuji méfenou veli¢inu na spojity (analogovy)
signal, ktery je ale velmi nachylny na ruSeni a pro dal$i zpracovani je nutné jeho
nasledné prevedeni na digitalni podobu ve vhodném AD (analog/digital) pievodniku
[10]. Jejich vyhodou je jednoduchost, nizs§i cena a moZznost pracovat aktivné bez

nutnosti napajeni.

Inteligentni senzory mohou diky zabudovanému AD pievodniku mit na vystupu jiz
digitalizovany signal. Tento signal je mén¢ nachylny na ruseni, a navic jsme schopni
diky sériovym sbérnicim spojovat vice senzorti do uzli. Chytré senzory (smart)

mohou poskytovat celou fadu dalSich funkeci, jako napt. dalkové nastaveni, kontrolu
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spravné funkce senzoru ¢i kontrolu komunikace [10]. Digitalni signal maze byt dale
pienaSen prostfednictvim sériové komunikace a komunika¢niho protokolu
primyslové sbérnice (napt. CAN, AS Interface, Profibus DP, Interbus, Device Net)

popftipadé prostfednictvim pramyslové verze Ethernet [10].

Pro tucely online diagnostiky a monitoringu vyzadujeme naméieny signal vzdy
v digitalni podobé pro jeho snadné ukladani a dalsi zpracovani [2]. Digitalni signal mize byt
piimo na vystupu inteligentniho senzoru, nebo je nutna jeho digitalizace v AD pirevodniku

ptislusného diagnostického systému.

2.1 Senzory pro vibrodiagnostiku

U vibrodiagnostiky pouzivame senzory pro sledovani vibra¢niho stavu. Muzeme je rozdélit
podle druhu snimanych vibraci na absolutni a relativni, jak jiz bylo zminéno. Pro méfeni
absolutnich vibraci se pouzivaji seismické senzory umisténé na konstrukci zatizeni. Senzory
pro méfeni relativnich vibraci jsou umistény na rotujicich a pevnych ¢astech stroje, nasledné
se pocita s jejich rozdily [6].

Podle métené veli¢iny mizeme dale rozlisit senzory rychlosti (velometry), senzory
vychylky a senzory zrychleni (akcelerometry). Méfené veliiny jsou navzijem vazany
matematickymi vztahy. Rychlost jsme schopni vyjadfit jako prvni derivaci vychylky

a zrychleni jako jeji druhou derivaci [11].

2.1.1 Senzory rychlosti vibraci
Senzor rychlosti vibraci (velometr) sleduje rychlost vibraci, kterd se udava v mm/s. Jedna se
o prvni derivaci vychylky, ale ¢asto se vyuziva integrace signalu z akcelerometru. Dal$im
druhem jsou senzory zalozené na elektrodynamickém principu, u kterych se rychlost vibraci
urCuje podle indukovaného napéti na civce [11]. Velikost napéti je timérné rychlosti

seizmické hmoty senzoru, kterd je tvofena permanentnim magnetem [11].

2.1.2 Senzory vychylky vibraci
Senzor vychylky sleduje drahu (vychylku) vibraci, ktera se obvykle udava v mikrometrech.
Tato veli¢ina se vyuziva pro méfeni pifedevsim nizsich frekvenci (<10 Hz) [11]. Senzory
vychylky pracuji na principu kapacitnim, indukénim, indukénostnim, magnetickém, ¢i

optickém [11]. V soucasnosti se nejcastéji vyuzivaji senzory indukénosti, které funguji na
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principu zavislosti induk¢nosti civky na proudové hustoté vitfivych prouda [11]. Pro

matematicky popis vychylky lze pouzit vztah [11]:

my=MX=>y=~=x @

, kde m je hmotnost seizmické hmoty senzoru,
¥ je zrychleni seizmické hmoty senzoru,

M je hmotnost objektu,

X je zrychleni objektu,

v je vychylka seizmické hmoty senzoru,

x je vychylka diagnostikovaného objektu.

2.1.3 Akcelerometry
Mezi nejpouzivangjsi senzory ve vibrodiagnostice patii akcelerometry. Méfenou veli¢inou
je zde zrychleni, obvykle se udava v ms~ nebo v g. Tento druh senzoru je velmi rozsifen
pfedevsim diky jeho jednoduché konstrukci a niz$i cené [2]. Pro realizaci akcelerometrii
existuje cela fada fyzikalnich principii, pro ucely diagnostiky se ale vyuzivaji predevs§im
senzory piezoelektrické, piezorezistivni, kapacitni, popfipadé¢ senzory zaloZené na

technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) [7].

2.2 Senzory teploty

V soucasné dobé se pro méfeni teplot vyuzivaji predev§im senzory zalozené na principu
odporovém, polovodi¢ovém ¢i termoelektrickém [7]. Tyto senzory jsou kontaktni a na jejich
vystupu je signdl reagujici na zménu teploty na cidle senzoru [7]. V piipad¢ odporovych
a polovodi¢ovych senzort (termistorti) teplota zplisobuje métitelnou zménu odporu ¢idla.
Polovodice byvaji oproti koviim az 10x citlivéjs$i na zménu teploty, jejich charakteristika je
ale vyrazné nelinearni [7]. U termoelektrickych senzorti vznikd na jejich vystupu
termoelektrické napéti zptisobené méfenou teplotou a mize se tak jednat o aktivni senzory.
Pro bezkontaktni méfeni je mozné vyuzit také infracervené senzory teploty, poptipadé

termokamery [7].

-10 -
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2.3  Akustické senzory

V soucasnosti se pro méteni v ultrazvukovém pasmu vyuzivaji predevsim piezoelektrické
snimace. Piezoelektricky jev, na jehoZ principu funguji tato ¢idla, mé&ni mechanickou
deformaci krystalu na odpovidajici elektrické napéti. Mechanicka deformace krystalu uvnit
senzoru je zpusobena dopadajici akustickou vlnou. Vhodnymi materidly vyuzivajici
piezoelektrického jevu jsou napf. kiemen ¢i Seignettova stl [9]. V praxi se tyto senzory
pouzivaji pro monitoring ¢astecnych vybojii v transformétorech, pticemz je pouzito nékolik
vhodné umisténych senzori na povrchu nadoby [1]. Po pocitaCovém zpracovani signalii
z téchto senzorl je mozné urcit piibliznou polohu vzniku ¢astecného vyboje a do jisté miry
filtrovat okolni ruseni [9].

Dals$im moznym vyuzitim akustick€ého jevu jsou tzv. akustické kamery. Jedna se
o kompaktni zafizeni, jehoZ soucasti je pole desitek az stovek citlivych mikrofond. Data
z téchto mikrofont jsou zpracovavana a zobrazuji se na displeji ve form¢ obrazu v redlném
¢ase. Jedna se o jednoduchy a rychly zptisob diagnostiky pfistupnych ¢asti zatizeni a vedeni.

Pro online monitoring je ovSem tento zpiisob nevhodny.

2.4 Detektory ozonu

Nejjednodussi zpiisob pro indikaci ozénu ve vzduchu je vyuziti tzv. indikaénich trubic
(kolorimetrickd metoda) [5]. Tyto trubice obsahuji chemickou latku citlivou na ozon, ktera
se po uvolnéni zbarvi a lze tak zjistit pfibliznou koncentraci 0zénu. Tento test by se mél na
zatizeni provadét jednou za 6 mésict [5]. Déle je nutné, aby chladici vzduch byl ptistupny
pro obsluhu, kterd toto meéfeni provadi. Tuto metodu ovSem nelze aplikovat pro
automatizované diagnostické systém, jelikoz je zde nutna obsluha pro méteni.

Dal§im zpisobem pro detekci ozénu v zafizeni je vyuziti elektrickych senzort
pracujicim na principu plynové chromatografie [5]. Tento senzor muize byt umistén
1 v uzaviené konstrukci stroje, poptipad¢ v chladicim potrubi i ve vétsi vzdalenosti od stroje.
Diky senzoru mizeme koncentraci ozonu meéfit nepietrzité a naméfend data dale
zpracovavat.

Nameétena koncentrace ozonu ve stroji je ovlivilovdna mnoha faktory, jako napf.

provozni napéti ¢i vlhkost vzduchu, a je tieba s t€émito faktory pocitat [5].

-11 -
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2.5 Senzory pro méreni ¢asteCnych vyboju

Senzory pro méteni elektrickych projevii ¢asteCnych vyboji lze podle metody méteni

rozd¢lit do dvou skupin. Rozdily mezi témito metodami jsou popsany v kapitole 3.4.

2.5.1 Senzory pro konvenéni metodu méreni
Do této skupiny se fadi vazebni kondenzatory, diky kterym jsme schopni zachytit proudové
pulzy provazejici vybojovou ¢innost. Tyto kapacitni snimace se piipojuji na jednotlivé faze
ke svorkam méfeného stroje a déle jsou uzemnény [12]. Nizkonapétova signalni ¢ast je
spojena s méficim zafizenim za pomoci koaxidlniho kabelu. Méfeni probihd na frekvenci

zhruba do 1 MHz [9]. Pfed samotnym méfenim je nutné provést kalibraci méficiho obvodu.

2.5.2 Senzory pro nekonvencni metody méreni
Pro nekonvenéni metody méfeni elektrickych projevii CV (8asteEnych vybojil) se vyuzivaji
predevS§im senzory méfici ve frekvenénim pasmu UHF (300-3000 MHz) umisténé na
privodnim kabelu méteného stroje, poptipad¢ v rozvodné, uvniti transforméatoru ¢i na jeho
prichodkéach [9]. Dalsi moznosti jsou drazkové snimace, které se umistuji ptimo do
statorovych drazek. Tyto snimace nejsou ovliviiovany béznym externim ruSenim [13]
a diky jejich poctu umoziuji lepsi lokalizaci poruchy. Méfici frekvence téchto snimact je
10-1000 MHz [13]. Senzory pro nekonvencni méfeni neméti zdanlivy ndboj g a nelze tak

provést kalibraci méfeného obvodu.
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3 Online diagnostika ¢aste¢nych vyboji

Monitorovani ¢astecnych vyboju je velmi dilezité z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti
provozu vysokonapétovych zafizeni, jako jsou napt. generatory, motory, transformatory,
zapouzdiené rozvodny a kabely. Vybojova c¢innost zpisobuje postupnou degradaci
izola¢niho systému, coz muze vést k havarii zafizeni, pozarim, vybuchim a véznym
zranénim [14]. Poruchy zptsobujici ¢aste¢né vyboje mohou vznikat $patnym zpracovanim
Jiz pti vyrob¢, nevhodnym postupem pfi instalaci, popfipadé poruchami pii provozu [14].
Vhodné monitorovani piinasi spolehlivou analyzu vyvoje skutecného stavu zafizeni
aumoziuje lepsi planovani jeho Gdrzby. Jednim z ditvodii k instalaci diagnostiky ¢aste¢nych

vyboji mize byt také podminka ze strany pojistovny daného zatizeni.

3.1 Caste¢né vyboje

V izola¢nim systému vysokonapétovych strojii o jmenovitém napéti vy$Sim nez ptiblizné
4 kV miize dochazet ke vzniku ¢asteCnych vybojti [S]. Tyto vyboje vznikaji na rozhrani dvou
materiald, poptipadé ve vzduchovych dutinkdch jednoho materialu, které jsou zptisobeny
jeho nedokonalosti pfi vyrob&. ZlepSovanim technologie vyroby lze dutinky v izolaci
redukovat, nelze vSak jejich tvorbé zcela zabranit [4]. V téchto dutinkdch vlivem
elektrického namahéani dochézi ionizaci ke vzniku vodivého kandlu a zapalu elektrického
oblouku. Tento zapal ma velice negativni vliv na Zivotnost izolace a pii dlouhodobém
provozu zatizeni s rozsahlo vybojovou ¢innosti v izolaci mtize dojit az k jejimu prirazu
a havarii celého zafizeni. Proto je jejich detekce a lokalizace velmi dalezitym ukolem
diagnostického systému. Casteéné vyboje se projevuji jako velice kratké pulzy s dobou

trvani kolem 1 mikrosekundy [1].

3.2 Negativni ucinky ¢aste¢nych vyboji

Negativnich G¢inkli ¢asteCnych vybojii na izolaci je celd fada, zaroven ale na kazdou
skupinu izola¢nich materiadli ptisobi vyboje odliSn€. Anorganické materialy, jako je
naptiklad porcelan ¢i slida, jsou viici plisobeni ¢asteCnych vyboji vcelku odolné i pii
dlouhodobém naméhani [9]. Na druhou stranu dnes velmi roz§ifené organické skupiny
material, jako napt. PET, PEN, PE, PTFE, nebo kompozity se silikonovymi ¢i epoxidovymi

pojivy, jsou na vyboje velmi citlivé i pii kratkodobém namahani [9].
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Negativni u¢inky na matrial mizeme rozd¢lit na [4], [9]:

Elektroerozivni acinky, které jsou zptisobeny elektrickym obloukem v dutinkach
dielektrika a narazy elektroni a iontd o stény v téchto dutinkach. Vodiva draha
dutinky se navic miize disledkem velké intenzity elektrického pole dale Sifit

v dielektriku a zplsobit tak rist tzv. elektrického stromecku.

Chemické ucinky, které vznikaji predevsim pii dlouhodobém pulisobeni ¢astecnych
vyboji. V dutinkdch mohou vznikat latky plynného, kapalného, ale i pevného
skupenstvi. Jednd se o reakce kysliku s chemickymi slouceninami na povrchu
dutinky, pfi¢emz roste tlak a méni se vodivost v dutince. To ma za nasledek zménu
charakteru vybojl, zpravidla pak vznika lepsi prostfedi pro vybojovou cinnost.
Chemickymi reakcemi v dutinkach se vytvareji prvky jako napt. kyslik a dusik.
Kyslik se rozkladé na ozon, ktery dale piisobi svymi oxida¢nimi G¢inky. Z dusiku se
stavaji dusikaté kyseliny a tzv. aktivni dusik, ktery ma zna¢né erozivni ucinky. Tyto
latky postupem casu pusobi nejen uvniti dutinky, ale i1 v jejim okoli. Dochézi tak
k rozsdhlému narusovani izolacniho materialu, ktery ztraci svoji izola¢ni schopnost.
Dalsimi latkami vznikajicich pii vybojové ¢innosti mohou byt oxid uhelnaty (CO),
oxid uhli¢ity (CO2) a v malém mnozstvi i vodik Hz2. Uhlikové monoxidy mohou se
vzdusnou vlhkosti vytvaret karboxylové kyseliny a kyselinu mravenci ¢i octovou.
Tyto kapalné kyseliny postupné krystalizuji a vznikaji tak pevné produkty. Kapalné

produkty mohou zvySovat vodivost stén dutinky az o 7 fada.

Tepelné ucinky, které zptsobuji vlivem hoteni elektrického oblouku uvnitt dutinky
zahtivani vybojového kandlu na vysokou teplotu. Na povrchu dutinky miize dochazet
az ke zuhelnaténi povrchu a tim ke zvySeni elektrické vodivosti. Izola¢ni materiél se
kromé¢ plisobeni ¢aste¢nych vybojii zahtiva také dielektrickymi ztratami. Pokud neni
teplo z materialu dostateCnym zpiisobem odvadeéno, dochazi k jeho ptehiivani, coz
ma velmi negativni vliv na jeho Zivotnost. V krajnim ptipadé¢ muize dojit také
k tepelnému prirazu materidlu. Pii zvySovani teploty dochazi ke snizeni Cetnosti
¢asteCnych vybojl, coz je zpisobeno zvysenou vodivosti povrchu dutinky, zdroven

ale dochazi ke zvyseni intenzity (amplitudy) vybojti.
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3.3 Veli¢iny vztahujici se k ¢asteénym vybojim

Abychom mohli ¢astecné vyboje méfit a klasifikovat, je nutné znat jejich charakteristické

veli¢iny. Tyto veli¢iny jsou podrobné popsany v normé CSN EN 60270 [15]:

Zdanlivy naboj q (apparent charge q) je takovy naboj, ktery na méficim pfistroji
zpusobi stejnou vychylku jako proudovy impulz CV. Nejednd se ale o mnoZstvi
naboje pasobiciho lokaln¢ v misté vyboje, ktery nemiize byt méten piimo. Zdanlivy

naboj se obvykle vyjadiuje v pikocoulombech (pC).

Cetnost impulzii n (pulse repetition rate n) vyjadiuje poméf mezi celkovym poctem
impulzli ve vybraném ¢asovém intervalu a dobou trvani tohoto intervalu. V praxi
jsou piitom uvazovany pouze impulzy nad urCitou Urovni, popiipadé v ramci

ptedepsaného rozsahu.

Cas vyskytu CV a fazovy uhel (time occurrence and phase angle of a PD pulse) se

vyjadiuje jako:

ti
Q; = 360? Q)

, kde ti je ¢as mezi kladnym priichodem zkusebniho napéti nulou a impulzem CV a T je

perioda zkusebniho napéti. Fazovy uhel se vyjadiuje ve stupnich (°).

Stiedni proud casteénych vyboji I (average discharge current 1) je odvozena
veli¢ina, ktera vyjadiuje soucet absolutnich hodnot jednotlivych zdanlivych naboji

gi za dany ¢asovy interval Tref.

I =

7 U@l +lg:l+ . +lail) 3)
ref

Obecné se vyjadiuje vampérech (A) nebo coulombech za sekundu (C/s).
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Vykon ¢asteénych vyboji P (discharge power P) je odvozena velicina vyjadiujici

sttedni vykon impulzu zptisobeny hodnotami zdénlivého vyboje qi za urcity €as Trer.

1
P = T_(Chul + quup + ..+ qiuy) C))
ref
, kde u1, w2, ... ui pfedstavuji okamzité hodnoty napéti v okamzZicich vyskytu

zdanlivého naboje qi, pfiemz zalezi na znaménkéch jednotlivych hodnot. Vykon CV

se vyjadiuje ve wattech (W).

Stredni kvadraticky soucet D (quadratic rate D) je soucet ploch jednotlivych trovni

zdanlivého naboje qi béhem daného ¢asového tiseku Trer.

1
D=-— gi+a:+ .. q}) )
ref

Jedna de o odvozenou veli¢inu vyjadfenou v (coulombech)? za sekundu (C%/s).

Potateéni napéti CV Ui (PD inception voltage Ui) je takové prilozené napéti, pii
kterém jsou poprvé pozorovany ¢astecné vyboje, pokud napéti postupné zvySujeme
z niz$i hodnoty, pfi které nejsou pozorovany zadné castecné vyboje. V praxi toto

Vv

CV pievysuje predepsanou nejniz§i hodnotu.

Zhageci napéti CV U, (PD extinction voltage Ue) je piiloZené napéti, pii kterém se
ve zkouskovém objektu piestavaji objevovat opakujici se castecné vyboje, pokud
napéti postupné snizujeme z vy$$i hodnoty, pii které jsou casteCné vyboje

cvwvr

je hodnota impulzu CV niZ$i neZ nejnizsi predepsana hodnota.
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3.4 Zpusoby méreni ¢asteCnych vyboji

Metody pro méteni casteCnych vyboji Ize podle ptistupu rozdé€lit do dvou skupin, konvencni

a nekonven¢ni metody [9], [16]:

Konvenc¢ni (galvanickd) metoda je jednou z nejucinnéj$ich metod a je definovana
normou CSN EN 60270. Tato norma definuje také frekvenéni pasmo pro méfeni.
Mgetici obvod se skladd zvazebniho kondenzétoru, vstupni impedance, filtru
a meficiho pristroje. Pfed méfenim kazdého nového zatizeni je nutnd kalibrace.
Touto metodou je mozné sledovat velikost a Cetnost vyboji a vykreslit fazové
rozlozeni castecnych vyboji PRPD (Phase Resolved Partial Discharge). Vzorec
PRPD prekryva sinusoidu napéti s velikosti a cetnosti vyboji a mizeme diky nému

urcit druh vybojové ¢innosti. Diky kalibraci jsme schopni méftit zdanlivy néboj g.

Nekonven¢ni metody jsou zaloZeny na principu méfeni ostatnich jevi provazejici
vybojovou cinnost. Jednd se o metody optické, akustické, elektromagnetické
a chemické. Obvody meéfené timto zplisobem nelze kalibrovat, proto témito
metodami nelze zjistit zdanlivy naboj CV. Tyto metody jsou vhodné predevsim pro

nepfetrzity monitoring, pti kterém sledujeme vyvoj vybojové ¢innosti v Case.
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4 Systém sbéru a prenosu dat v pramyslové diagnostice

Systém sbéru a pienosu dat v primyslovych siti je klicovou soucasti diagnostického
systému. Jedna se o komunikacni kandl mezi senzory diagnostikovaného stroje a zafizenimi,
kterd dale zpracovéavaji a ukladaji naméfend data. Jsou na né&j kladeny vysoké naroky na
ptenosové rychlosti, rychlosti zpracovani a odolnosti vii¢i rusivému okoli. V soucasné dobé

existuje celd fada moznosti sbéru, pfenosu a zpracovani dat.

4.1 RS-485

RS-485 je standardem sériové sbérnice vyuZivanym v soucasné dobé predevsim v pramyslu.
Jedna se o sériovou datovou komunikaci po dvouvodi¢ovém stinéném kabelu (twisted pair)
[17]. Jednotlivé logické stavy zde prezentuje rozdil napéti mezi témito dvéma vodici [17].
Jednotlivé vodice jsou oznaceny A/B, poptipadé —/+ [17]. Vodi¢ A (—) se oznacuje jako tzv.
invertovany a vodi¢ B (+) jako neinvertovany [17]. Pokud je napétovy rozdil A—B mensi
nez — 0,3 V, jedna se o logicky stav 1 [17]. V opa¢ném pfiipadé, tedy A—B je vétsi nez
+ 0,3V, se jedna o logicky stav 0 [17]. Tento pfenos pomoci rozdilového napéti eliminuje
vliv naindukovaného napéti, jelikoZ se na obou vodiCich naindukuji stejna napéti [17].
Vysila¢ by mél na vystupu generovat napéti +£2 V a ptijimac¢ by mél byt schopny rozlisit
urovné +0,2 V [17]. Pomoci tohoto standardu je mozné spojit az 32 zatizeni a komunikovat
po kabelu na vzdalenost az 1200 m [17]. Standart RS-485 vyuzivaji pro svoji komunikaci

napt. primyslové sbérnice Profibus ¢i Interbus [17].

4.2 CAN bus

Sbérnice CAN (Controller Area Network) je vnitini komunikaéni sit’ senzorti a funk¢nich
jednotek pracujicim na principu podobnému peer-to-peer [18]. Pivodné byla tato sit’
vyvijena pro automobilovou diagnostiku, ale v soucasné dob¢ se uplatituje i v primyslové
diagnostice a automatizaci [18]. Jednd se o sbérnicovy systém umoziujici efektivni
decentralizované fizeni v redlném cCase s dirazem na vysokou spolehlivost a s rychlosti
pienosu dat az 1 Mbit/s, pficemz maximalni rychlost je dosaZena pii délce spojeni do 40 m,
pfi komunikaci na delSi vzdéalenost se rychlost znacné snizuje [18]. Pro pienos dat je
zapotiebi alespon dvouvodi¢ovy kabel (vodice CAN H a CAN_L) a nejcastéji pouzité
konektory jsou 9pin D-SUB [18]. Sbérnice je ukoncena rezistorem o velikosti 120 Q [19].
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Napéti na vodi¢i CAN_H se pohybuje v rozmezi 2,5-3,5 V a napéti na vodi¢i CAN_L mezi
1,5-2,5 V [19]. Aplikacni vrstva protokolu CAN je definovana nékolika standardy (napf.
CAN Open, CAN Kingdom, Device Net) [18].

/ Max. 40 m

O Main loop

CAN
Transceiver

<] >

e CAN High

120 0% , : 2 X X 2 $120 0
I- I . v
! ! CAN Low /‘\

‘/I I

1 1

Stub .. . 6\\ y CAN

Transceiver

" TCAN”
Transceiver

Max.0,5m

Obrazek 3: Schéma CAN-Bus sbérnice [19]

4.3 ProfiBus

ProfiBus (Process Field Bus) je primyslova sbérnice zalozena pravé na komunika¢nim
protokolu RS-485, vyuzivajici oteviené¢ho komunikac¢niho protokolu ISO/OSI, ktera spojuje
jednotlivé prvky sité linedrné za sebe, poptipadé do hvézdice [20]. Nejcastéjsi je linearni
spojeni, které je zakoncené tzv. zapnutymi odpory [21]. Tato sit’ je tvofena segmenty, do
kterych jsou jednotliva zatizeni pfipojena. Do jednoho segmentu sit¢ je mozno zapojit az 32
zafizeni, pri¢emz maximalni poc¢et spojenych segmentt je 9 [20]. Pfenosova rychlost sité je
az 12 Mbit/s, ale pii spojeni del$im nez 100 m rychlost klesa [20]. Standartnim kabelem je
kroucena stinéna dvojlinka zakonc¢ena konektorem M12, ale 1ze pouzit i optického kabelu

(komunikace na vzdalenost 80 km) pomoci vhodnych pfevodnikii. Jednou z moznosti je také

bezdratové spojeni [21].

4.4 ProfiNet

ProfiNet je primyslova komunikacni sbérnice zalozena na principu standardu Ethernet
(IEEE 802.3) [21]. Topologie sité mtize byt hvézdicova, sbérnicova, stromova nebo kruhova,
pfi¢emz v praxi byvaji tyto topologie rizné propojeny [21]. Pro pienos se vyuziva metalické

spojeni médénym vodi¢em (twisted pair) s maximalni délkou segmentu 100 m a konektory
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typu RJ45, poptipadé kulatymi konektory M12 [21]. Komunikace dosahuje rychlosti 100
Mbit/s (Fast Ethernet), nebo az 1 Gbit/s a vyssi [21]. Je mozné vyuzit i komunikaci pomoci
optickych kabeld, kde je maximalni délka spojeni az 14 km. Dal$i moznosti je také

bezdratové spojeni Wi-Fi ¢i Bluetooth [21].

4.5 AS-Interface (AS-i)

AS — Interface (Actuator Sensor Interface) je standardem pro nejnizsi uroven a umoziuje
ptipojeni jednoduchych akénich €lent a senzord od riznych vyrobcel do sité pomoci jedné
sériové linky [22]. Sit’ mé otevienou strukturu pro ostatni nadfazené arovné. Je kompatibilni
s fieldbus sitémi, jako napt. ProfiBus, InterBus, DeviceNet, a primyslovou Ethernet siti
[22]. Sbérnice je typu Master-Slave, tedy umoziiuje piipojeni jednoho zatizeni typu Master,
ostatni zafizeni jsou typu Slave. Do sité€ je moZno pfipojit az 62 zatizeni typu Slave [22].
Tento systém umoziuje také prenos komunikacnich dat a napajeni senzoru v jednom kabelu.
Napdajeni ma hodnotu stejnosmérného napéti 24 V [22]. Spojeni je zajisténo dvouzilovym
nestinénym nekroucenym kabelem, ktery je schopny pfenaset data i napajeni zaroven. Délka

jedné vétve sité mize byt az 100 m, poptipadé¢ delsi v piipad¢ pouziti opakovac [22].

4.6 InterBus

Jedna se o otevienou standardizovanou primyslovou sbérnici slouzici ke spojeni senzort,
akénich ¢lend a fidicich zafizeni. Komunikace probihd pies dvouvodi¢ové vedeni podle
standardu RS-485 s rychlosti az 500 kbit/s [23]. Délka mezi spojenymi jednotkami mtze byt
az 400 m, poptipadé 3,6 km pii pouziti optickych vlaken [23]. Maximalni délka celé sité je
13 km [23]. Komunikace je typu master/slave, pfi¢emz je mozno piipojit az 4096 slave
jednotek [23]. Sit’ InterBus je kruhové topologie, tudiZ neni nutné sit’ zakoncovat na konci

vétve [23].
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Obrazek 4: Schéma systému sbhérnice InterBus [23]

4.7 ModBus

Modbus je otevieny protokol umoziujici komunikaci primyslovych zatizeni po riznych
sitich a sériovych sbérnicich [20]. Jednd se o jednoduchy a snadno implementovatelny
protokol nezavisly na vyrobci [24]. Komunikace funguje na principu master/slave nebo
klient/server [24]. Diky jeho otevienosti miize komunikace probihat ptes Ethernet (TCP/IP),
sériovou sbérnici (RS-485, optické vldkno, radiovy prenos), nebo pies vysokorychlostni sit’

Modbus plus [20].

4.8 Shrnuti

Pti vybéru pouzitého komunikac¢niho kanalu pro diagnosticky systém je tfeba brat v ivahu
veskeré parametry, které pozadujeme. At uz se jedna o rychlost, vzdalenost a druh ptfenosu,
odolnost vii€i okolnimu ruseni, kompatibilita s pouzitymi senzory a diagnostickym
zafizenim, zptisobem napdjeni, a v neposledni fad¢ také finan¢ni nakladnost.

Sbérnice CAN Bus byla primarné vyvijena pro pouziti v automobilovém primyslu
a je zde kladen dlraz predevSim na bezpecnost komunikace [18]. Nehodi se ovSem pro
komunikaci na del§i vzdélenosti, jelikoz pfi komunikaci na vice jak 40 m klesd jeji
maximalni rychlost (1 Mbit/s) [18].

Sbérnice ProfiBus a ProfiNet jsou od stejného vyrobce a jejich pouZiti se da snadno

kombinovat. ProfiBus vyuZziva protokolu RS-485 s maximalni rychlosti 12 Mbit/s, je mozny
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bezdratovy ptenos i prenos na velké vzdalenosti za pouziti optickych kabelt [21]. Princip
vyuziva primyslovy Ethernet, jehoZ rychlost mlize byt az 1 Gbit/s a vyssi [20]. Je mozZné
kombinovat metalicky, opticky, ale také bezdratovy prenos (Wi-Fi, Bluetooth) [21]. Pracuje
na principu klient/server [20]. Jeho vyhodou je také neomezené mnozstvi adresovanych
zafizeni.

AS — Interface je urcen pro nejnizsi Groven (pfipojeni senzorii a jednoduchych
ak¢nich ¢lent) a je moznd jeho kombinace s ostatnimi sbérnicemi [22]. Mezi jeho hlavni
vyhody patii predevsim kombinace napdjeni a ptenosu signalu do jednoho dvouvodic¢ového
vedeni.

InterBus je standardizovanou pramyslovou sbérnici, jejiz prenos probihd pies
dvouvodicové vedeni RS-485 s relativné malou rychlosti 500 kbit/s ve srovnani s ostatnimi
sbérnicemi [23]. Jeji vyhodou je ale komunikace na vét§i vzdalenosti mezi zatfizenimi i za
pomoci optickych kabelti. Jedna se o kruhovou sit’, kde odpada nutnost zakonc¢ovani.

ModBus je v soucasné dob¢ velmi rozsifeny protokol umoziujici komunikaci po
riznych sitich a primyslovych sbérnic [24]. Jeho vyhodou je pfedev§im univerzalnost

pouziti a snadnd implementace do jiz existujicich siti.
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5 Nabizena FeSeni pro on-line monitoring ¢asteCnych vyboji na

trhu

Firem nabizejici moznosti pro on-line diagnostiku rtiznych VN zafizeni je v soucasné dob¢
na trhu celd fada. V této kapitole budou vybrané firmy pifedstaveny a srovnany jejich

aktudlné nabizené produkty pro on-line monitoring ¢astecnych vyboji.

5.1 PD Service

Power Diagnostic Service Co., LTD. (PDS) je spolecnost specializujici se na udrzbu
a diagnostiku energetickych systémd, zaleZena v roce 1990 [25]. Své pobocky ma napt. ve
Svycarsku, USA, Taiwanu, Singapuru, Cing, &i v Koreji, ale spolupracuje se svymi partnery
1 v jinych statech [25]. V soucasné dob¢ se stara o monitoring vice nez 15 000 zafizeni po
celém svété a nabizi feSeni pro diagnostiku VN kabelll, toc¢ivych strojl, transformatort
a vypinacu [25]. Pro méfeni ¢asteCnych vyboji nabizi pouze nekonvencni metody akustické

a elektromagnetické [25].

5.1.1 PDSimply

PDSimply je diagnosticky systém pro nepietrzité monitorovani ¢aste¢nych vyboji vhodny
pro vétsinu VN zafizeni. Jedna se o kompaktni zatizeni (250x164x53 mm) v hlinikovém
pouzdie, které umoziuje pfipojeni az 6 kanalt z kompatibilnich senzorti [25]. O napdajeni se
stard konektor IEC C14 pro ptipojeni AC 85-264 V, 50/60 Hz, 15 W [25]. Pro komunikaci
s mistnim PC je mozné vyuzit micro USB ¢i USB, pro vzdaleny ptistup ptes WAN pak
konektor RJ45 [25]. Pro pfipojeni SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
systému, které slouzi pro dispecersky dohled, je zde 5 bezpotencidlovych vystupnich
terminalti s nastavitelnou funkci [25]. Systém obsahuje také flash pamét’ o velikosti 512 MB,
coz by mélo zajistit az 6 mésicli zaznamu trendu vybojové ¢innosti [25].

Frekvencni rozsah méfeni je 50-900 MHz pro UHF verzi a 1,5-2000 MHz pro tzv.

full band verzi. Integrovany filtr tlumi frekvence mensi nez 50 MHz [25].
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Obrazek 5: Zarizeni PDSimply [25]

5.1.2 PDS senzory
Pro pfipojeni k PDSimply spole¢nost nabizi pro detekci castecnych vyboji senzory
akustické a UHF senzory [25]. Pro aplikaci na to€ivé stroje je to pfedev§im TM (transient
magnetic) senzor upeviiyjici se na kabelové koncovky stroje [25]. Tento senzor by podle
vyrobce mél byt schopny odhalit vSechny druhy ¢astecnych vybojt, tedy vnéjsi, vnitini

1 koronové [25].

5.1.3 PDS software
Samotné zatizeni PDSimply je vybaveno softwarem, ktery umoziuje provoz v samostatné
rezimu 1 vrezimu monitoringu na vzdaleném PC [25]. Software je schopny mérit
a zaznamenavat velikost a Cetnost pulzl a vykreslovat vzorec PRPD. PDSimply obsahuje
také tzv. PDS signature Smart Algorithm, ktery by mél do jisté miry eliminovat faleSna data

ze senzoru [25].

5.2 Power Diagnoststic Instrument Company

Tato spolecnost nabizi téméf totozné produkty pro monitoring ¢astecnych vybojl jako PD
Service pod vlastnim ndzvem. Na rozdil od PD Service ale nabizi i konvenéni metody méteni

za pouziti vazebnich kondenzatorti o kapacité 80 pF a 1000 pF [26].
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5.3 Sparks Instruments

Sparks Instruments SA je Svycarska spolecnost vyrab¢jici senzory, kompletni diagnostické
systémy a nabizejici sluzby pro diagnostiku a on-line monitoring VN generatorti, motort,
transformatord, kabell a rozvoden [27]. Firma plsobi v zastoupeni po celém svéteé véetné
CR [27]. Pro méfeni &astednych vybojli spolednost nabizi konvenéni metodu méfeni
s pouzitim vazebnich kondenzatorti i nekonvencéni metodu za pouziti vysokofrekvencnich
proudovych transformatorti umisténych na uzemnéni piepétovych kondenzatori stroje [27].

V CR vyrobky této firmy nabizi spole¢nost PROFESS, spol. s r.o. [27].

53.1 TMS
Pro diagnosticky systém nabizi spolecnost n¢kolik zafizeni pro monitoring castecnych
vybojl, jsou to: TMS-5041, TMS-5141 a TMS-6141 [27]. Posledni zminéné je kompaktni
zatizeni s dotykovym displejem hodici se spiSe jako pfenosna diagnostika bez nutnosti
pripojeni k PC [27]. Zbyla dvé zafizeni slouzi pro nepietrzity monitoring a mohou byt ve
verzi pro umisténi do 19" rack slotu, nebo pro venkovni umisténi na zed’ s krytim IP65 [27].
Zatizeni TMS-5041 muZe byt umisténo také na DIN listu [27].

Zatizeni TMS-5141 nabizi nejvice funkci, mezi které patii simultanni 4 kanalové
méteni skrze BNC konektory pro pfipojeni vazebnich kondenzatort pro kazdou fazi stroje,
poptipad¢ pridavného vazebniho kondenzatoru ptipojeného na N svorku stroje [27]. Dale
zatizeni obsahuje 8x 4-20 mA externich vstuptl (napfi. senzory teploty) a vstup pro referencni
sitové napéti [27]. O napéjeni se stard terminal pro ptipojeni 20 W DC 18-36 V nebo AC
90-264 V [27]. Mezi vystupy patii 100 Mbit Ethernet pro pfipojeni k pocitacové siti,
RS-485 pro komunikaci se SCADA systémy, 4x 4-20 mA a 5x bezpotencialovych vystupt
s nastavitelnymi funkcemi [27]. Na zafizeni je také 4,3” dotykovy displej pro nastaveni
a lokéalni méfeni bez pfipojené¢ho PC [27].

Rozsah pro méfeni Ize nastavit integrovanym LP filtrem 40 kHz-5 MHz a HP filtrem

0,8-300 MHz [27].
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Obrazek 6: Zarizeni TMS-5141W ve verzi pro umisténi na zed’ [27]

5.3.2 Sparks Instruments senzory
Pro meéfeni pomoci vazebniho kondenzatoru nabizi spolecnost fadu meéficich
kondenzatori o kapacité¢ 80 pF nebo 1000 pF pro jmenovita napéti 7-24 kV [27]. Pro
nekonvenéni metodu méfeni nabizi vysokofrekvenéni proudové transformétory pro

ptipojeni na kabely o praiméru 17-50 mm [27].

5.4 IRIS Power

Spolecnost IRIS Power, zaloZena v roce 1990, nabizi celou fadu senzorii a diagnostickych
a testovacich pfistroji pro motory, generatory, transformatory a rozvodny v energetickém
prumyslu po celém svété [13]. 'V roce 2010 ziskala IRIS Power spole¢nost Qualitrol Corp
a rozsifila tak své portfolio o diagnostické systémy pro pravidelny ¢i nepfetrZity monitoring
[13]. V CR nabizi tyto produkty spole¢nost TECTRA a.s.. Pro méfeni &asteénych vyboji
vyuziva vlastnich vazebnich kondenzatord, poptipad¢é anténnich snimact SSC (Stator Slot

Coupler) [13].
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54.1 Guard I+
Iris Power Guard II+ je diagnostické zafizeni umoziujici on-line monitoring ¢asteCnych
vybojli, magnetického toku rotoru, vibraci ¢el vinuti a sledovani napéti a proudu rotoru pro
VN motory a generatory [13]. Jednd se o multifunkéni diagnosticky pfistroj schopny
kombinovat az tfi rizné diagnostické metody v jednom. Mimo vzdaleny monitoring pies PC

umoznuje také lokéalni méteni diky zabudovanému dotykovému displeji [13].

Obrazek 7: Zarizeni Guard I+ [13]

5.4.2 IRIS senzory
Pro méteni mensich stroji nabizi spole¢nost vlastni kapacitni snima¢e EMC (Epoxy Mica
Capacitor) s kapacitou 80 pF dostupné pro jmenovita napéti 6,9 — 35 kV a poskytuje na né
dozivotni zaruku [13]. Pro nizkofrekvencni monitoring nabizi vazebni kondenzatory
s kapacitou 1000 pF pro jmenovita napéti 7, 15, 20 a 30 kV [13]. Pro velké turbogeneratory
a stroje chlazené vodikem jsou pak uréeny anténni snimace SSC (Stator Slot Coupler), které
se umistuji pfimo do statorovych drazek a umoznuji provadét nekonvencni metodu
monitoringu [ 13]. Tyto snimace jsou vyrobeny z epoxidového sklenéného laminatu a nemély
by mit Zadny vliv na provoz zafizeni [13]. Jejich frekvencni rozsah pro méfeni ¢ini 10-1000

MHz [13].
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Obrazek 8: Anténni snimace SSC [13]

5.4.3 Software IRIS
Iris Application Manager (IAM) je software pro PC umoziujici konfiguraci diagnostického
systétmu a samotny monitoring zafizeni zahrnujici zobrazeni a ukladani naméfenych dat
¢astecnych vybojl a jinych sledovanych diagnostickych veli¢in [13]. Vyhodou je kombinace

ruznych diagnostickych metod do jednoho systému.
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6 Shrnuti nabizenych FeSeni

V této kapitole budou shrnuty hlavni vlastnosti vySe popsanych systému vybranych firem.

6.1 PD Service

PD Service se zaméfuje pouze na nekonvencni metody akustické a elektromagnetické pro
monitoring ¢astecnych vyboja [25]. Vyhodou tohoto feseni mlize byt snadna instalace
diagnostického systému vcetné nizSich finan¢nich nakladi. Nabizené elektromagnetické
senzory umoziuji instalaci na zatizeni bez jakékoliv demontaze a nutnosti kalibrace. Na
druhou stranu schopnost rozlisit uréity druh vyboji a jejich lokalizace mize byt znaéné

omezena.

6.2 Power Diagnostic Instrument Company

Tato spolecnost rozsifuje nabidku PD Service také o nekonven¢ni metody pro meéieni,
popfiipad¢ je mozna kombinace obou metod [26]. Jedna se o totozny diagnosticky systém
s relativné snadnou instalaci a kompaktnimi rozméry, ktery mimo nepietrzitého monitoringu
nabizi také moznost pienositelnosti systému. Kvuli absenci displeje umoziuje zobrazeni
pouze pres PC, ale diky integrovanému tlozisti je schopny zaznamenavat data az 6 mésicti

bez ptipojeného PC [26].

6.3 Sparks Instruments

Diagnosticky systém spolec¢nosti Sparks Instruments se zamétuje predev§im na konvencéni
metodu méteni, ale nabizi moznosti 1 pro nekonvencni méfeni. Jedna se o pevné instalované
zafizeni, které diky integrovanému displeji umoziuje mimo vzdaleného monitorovani

1 lokalni zobrazeni diagnostickych veli¢in na zafizeni [27].

6.4 IRIS Power

IRIS Power kombinuje ve svém diagnostickém systému data namétfend z vice druht
diagnostického monitoringu, na které se tato spolecnost také zamétuje. Pro monitoring
casteCnych vybojii nabizi jak konvenéni metody, zalozené mimo jiné na vlastnich EMC
vazebnich kondenzatorech, tak metody nekonvencéni za pomoci drazkovych snimact SSC

[13].
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7 Navrh FeSeni pro konkrétni zarizeni

Jako zafizeni pro konkrétni navrh diagnostického systému jsem vybral fiktivni
vysokonapétovy generator o vykonu 25MW a jmenovitém napéti 15 kV. Tento generator

je tiifazovy, pracujici na frekvenci 50 Hz.

7.1 Monitoring ¢asteénych vyboju

Pro monitoring ¢astecnych vyboji jsem zvolil produkty vySe zminéné spolecnosti IRIS
Power. Pro konven¢ni metodu méfeni se systém sklada ze 3 vazebnich kondenzatorit EMC
o kapacit¢ 80 pF pro kazdou fazi stroje, je ale doporuc¢eno pouzit ¢tvrtého vazebniho
kondenzatoru také pro nulovou svorku zafizeni. Vazebni kondenzétory jsou spojeny
s diagnostickym zatizenim Guard I+ pomoci koaxidlnich kabell a konektorit BNC. Kvili

bezpecnosti a ochrané diagnostického zatizeni je zde umistén tzv. safety box.

N Transformator
R .
Y r\_’ S
Generator ‘!’ H
3x Vazebni Kondenzator Safety Box

Guard I+

Obrazek 9: Schéma zapojeni pro monitoring ¢astecnych vyboja [12], [13]

Diagnostické zatfizeni Guard II+ je schopno nepietrzittho monitoringu a komunikace se
vzdalenym PC pies pocitacovou sit’ Ethernet. Na PC pomoci pfislusného softwaru IAM
dochdzi k ukladani, vizualizaci a dalSimu zpracovani namétfenych dat.
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7.2 Monitoring vibraci koncii el vinuti

Pro sledovani vibraci konct Cel vinuti jsem zvolil snimace EVA 1I od stejného vyrobce.
Vyhodou tohoto feSeni je spojeni obou diagnostickych metod do jednoho diagnostického
zatizeni. Snimace EVA II jsou dvouosé optické senzory s citlivosti 100 mV/g a frekvenénim
rozsahem 5-1000 Hz, délka ptivodniho optického kabelu je 10 m [13]. Lze je pfipojit do

diagnostického zatizeni Guard I+ ptes prislusny opticko-elektricky modul.

Obrazek 10: Dvouosy snimac vibraci EVA II a opticko-elektricky modul EOD [13]

Obdobné jako u monitoringu ¢aste€nych vyboji jsou zde naméfena data pienaSena pies
diagnostické zatizeni Guard II+ do vzdaleného PC. Zde jsou pak data nasledné zpracovana

a uchovana.

7.3 Shrnuti

Pro monitoring jsem volil zafizeni od stejného vyrobce, a to ptedev§im z divodu pouziti
jednoho zatizeni pro vice metod diagnostiky. Diagnostické zatizeni Guard II+ je schopno
kombinovat az 3 rtizné metody diagnostiky. Je zde tedy jesté prostor rozsifit monitoring

o dalsi metodu.
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Zhodnoceni a zavér

Monitoring VN zafizeni sebou nese celou fadu vyhod, at’ uz se jedna o lepsi planovani
udrzby, nebo zlepsSeni bezpecnosti provozu. Finan¢ni vydaje na ne¢ekanou poruchu daného
zatizeni mohou byt obrovské a vhodné zvoleny diagnosticky systém by mél byt schopny
odhalit bliZici se poruchy jiz v jejich pocatku. Diagnostické systémy navic mohou pracovat
zcela autonomné a neni vyzadovan jakykoliv personal pro jejich obsluhu.

Na druhou stranu vytvofeni vhodného a funk¢niho diagnostického systému byva
nelehky tkol a je zde potfeba urcité znalosti nejen dan¢ho zafizeni, ale také pouzitych
diagnostickych systému, vhodnych snimact a systémil sbéru dat v primyslovych sitich.
Také finan¢ni néklady na potizeni diagnostického systému mohu byt velké.

V soucasné dobé je na trhu cela fada spolecnosti nabizejicich diagnostické systémy.
Ptestoze jejich hlavni vlastnosti a rozdily byly v této praci popsany, pro vhodné zhodnoceni
by bylo tieba provést jejich detailnéjsi rozbor, poptipadé uskutecnit prakticka méfeni.

V zavéru prace bylo strucné popsano jedno z moznych feSeni monitoringu
¢asteCnych vybojii a vibraci pro konkrétni zatfizeni. Zvolil jsem zafizeni a senzory od
jednoho vyrobce kvili zaruené kompatibilit¢ a jednoduchosti celého diagnostického

systému.
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