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Eﬁzem’ majici pevné misto a definovanou funkci v zajisténi kvalitnich podmi-
nek pro zivot spolecnosti se pravem dostévaji do stiedu pozornosti vsech, kdo
maji na starosti jeji plynuly a kvalitni Zivot, zejména pak téch, ktefi ruciza bezpo-

ruchovou dodavku energii, bez nichz si v sou¢asné dobé uz neumime nas zivot

vev/s

predstavit. Jednu z nejdilezitéjSich roli ma nepopiratelné elektricka energie. Pro
dodavku této energie je podminkou bezchybna funkce celého vyrobniho ener-
getického Fetézce tvoreného jednotlivymi, z tohoto hlediska klicovymi, prvky.

Nezaménitelné misto zde maji zdroje elek-
trické energie — generatory. Jejich bezporu-
chovy chod je podminén bezchybnosti jejich
vnitiniho systému, ktery si je mozné pred-
stavit napf. jako sériovy spolehlivostni feté-
zec. Zminény zdiraznény bezporuchovy chod
téchto zafizeni je prubézné zjistovan dokona-
le fungujicimi diagnostickymi systémy, které
se tak vyrazné podili na jeho zajiSténi. Dia-
gnostické systémy, jak je vSeobecné zndmo,
mohou fungovat jako on-line nebo oftf-line
systémy [1]. Ty prvni se pouZivaji pro nepte-
trzité sledovani chodu zafizeni s tim, Ze pro
né nelze pouzit v§echny zndmé diagnostic-
ké metody bez omezeni, ty druhé jsou zcela
bézné pro profylaktické sledovani chovani —
vyvoj — jednotlivych parametr strojd. Do-
konaly diagnosticky systém ma navic moz-
nost dodavat relevantni instrukce pro udrzbu
zafizeni podle zjiSténého stavu sledovaného
zafizeni, a tim operativné fesit momental-
ni vzniklou situaci. Off-line diagnostika mé
znac¢nou nevyhodu v tom, Ze potiebuje od-
staveny stroj, a tim odhad intervalt, v nichz
se vykonava. Je logické, Ze nékdy muze byt
vykonavana zbytecné, jsou-li diagnostické in-
tervaly kratké, stejné tak jako lze s diagnos-
tikou pfijit pozdé, jsou-li degradacni procesy
z néjakych pficin rychlejsi, nez se predpokla-
dalo, nebo byl-li interval mezi jednotlivymi
Setfenimi zvolen pfili§ dlouhy.

Reseni, které mohou nabidnout soudas-
né znalosti podpofené zkuSenostmi, spoc¢iva
v odhadu provozni spolehlivosti zafizeni spo-
jené logicky s odhadem jeho zbytkové Zivot-
nosti. Dal3i text je tedy vénovan nastinéni pu-

v navazné primé linii. Vime, Ze pro vyjadre-
ni pfedpovédi budeme muset vyuzit urcitou
apriorni — modelovou situaci, takZe skutec-
nému stroji bude odpovidat modelovy stroj,
skute¢nym podminkdm simulované provozni
podminky a kone¢né skute¢né provozni spo-
lehlivosti provozni spolehlivost pii zkousce.
P1i feSeni této situace prichazeji v ivahu dva
pfipady podle vyuZivané diagnostiky.

Pfi aplikaci off-line diagnostiky jsou ze
schématu patrné vazby stroje a jeho modelu
a dale mezi modelem a simulovanymi pod-
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vodni moZnosti, kterd se v této oblasti nasky-
ta. Jde o obecnou, teoretickou tivahu, kterd je
uvodnimi mySlenkami pro rozvoj dalSich ¢in-
nosti v této, pro dalsi rozvoj tohoto odvétvi
prumyslové praxe, potfebné oblasti.

Pro vstupni predstavu situace pii sledovani
stavu elektrického zafizeni si uvédomime, Ze
v provozu skute¢né provozni podminky puiso-
bi na stroj v§emi svymi deteriora¢nimi fakto-
ry (teplota, napéti, vibrace atd.), a ovliviiuji
tak jeho spolehlivost. Posloupnost sledova-
nych prvki zde vytvari zkouseny stroj, pro-
vozni podminky a skute¢nd spolehlivost stro-
je. Zaradime-1i je do blokového schématu vy-
jadtujiciho sledovanou situaci (obr. 1), jsou

minkami i strojem a simulovanymi provoz-
nimi podminkami.

Pti aplikaci on-line diagnostiky dochdzi
i k vazbdm mezi skute¢nymi provoznimi
podminkami a modelem stroje, skute¢nymi
podminkami a podminkami simulovanymi
(na obr. 1 vyznaceno silnymi ¢arkovanymi Ca-
rami). Z obr. 1 je také dobfe patrnd oblast vlast-
niho ostrého provozu a provozu simulovaného.

Po tivodni obecné tivaze vénované nasti-
néni a popisu situace pii diagnostice zafize-
ni se lze vénovat aspektim koncepce urceni
provozni spolehlivosti generatoru.

Zakladni myslenka tivahy o urceni provoz-
ni spolehlivosti generatord P(f) vychdzi z toho,
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Ze okamZitou spolehlivost Ize aktudln€ urcit
jako funkci spolehlivosti, kterd byla vloZena
do stroje pfi jeho projektu P(t = 0) — tedy jeho
inherentni spolehlivosti ve vychozim nulovém
provoznim case. Tato tivaha vychézi z cile pro-
vozovatell stroje mit stle k dispozici zlstatko-
vou hodnotu spolehlivosti stroje, a tim i infor-
maci o zbytkové Zivotnosti. Provozni spoleh-
livost P(f) vychézi z geneze stroje a zahrnuje
superpozici aktudlniho stavu a jeho modelo-
vych stavl ur€enych vétSinou vypoctem. Pfi

veni toleranci a dovolenych odchylek pa-
rametru daného zafizeni;

— vysledky laboratornich zkousek pred uve-

denim do provozu i béhem provozu — ové-
fené hodnoty parametr(i, hodnoty pro urce-
ni potfebnych toleranci sledovanych para-
metra daného zafizeni;

— vysledky diagnostickych Setfeni off-line —

profylaktickd méfeni stroje béhem jeho pro-
vozu, doplnéno o vysledky strukturdlnich
analyz pro ziskani vydatnéjSich informaci;

Tabulka posloupnosti cinnosti pro vyjddreni provozni spolehlivosti generdtorti

studium fyzikalnich zakonitosti procest probihajicich pri interakci izolaénich systéma

generatord s vyrobnimi i provoznimi vlivy

studium modell starnuti a Zivotnosti izolacnich systémd generator(

urcenti citlivych mist vhodnych pro diagnostikovani stavu generatort

vybér a stanoveni metod vhodnych pro diagnostikovani stavu generatord

studium materialové zékladny pro podsystémy generatort

n koncepce reseni diagnostického systému pro sledovani stavu generatort

konstrukce modelu expozice a starnuti podsystému generatord

H modelové laboratorni zkousky podsystému generatord

n vybér matematického modelu pro uréeni provozni spolehlivosti a zivotnosti generatort

koncepce stanoveni provozni spolehlivosti generatort

software pro uréeni provozni spolehlivosti a Zivotnosti generatord

jejim uréeni uvaZujeme, Ze aktudlni stav stro-
je ovliviiuji tepelné plisobeni, mechanické na-
méhéni, vybojova ¢innost, vibrace, rozbéhy,
odstavky, aktualni otac¢ky — tedy vSechny Cini-
tele pisobici v daném okamziku na sledovany
stroj. Plsobeni téchto vlivii 1ze vyjadrit pomoci
stanovenych soucinitelil — konstant K respek-
tujicich vlivy plsobici na stav stroje. Provoz-
ni spolehlivost stroje je P(f) v daném casovém
okamZiku je potom ddna rovnici:

P(t) = P(1=0)-gK(0)

kde gK je funkce zachycujici pisobeni vSech
degradacnich vlivl na stroj.

Okamzitd, aktudlni pocitana spolehlivost
P(t) daného zafizeni je priinikem skute¢nos-
ti, které ji ovliviiuji, tedy vychozich vlast-
nosti, zmén, k nimiz pfi pfedchozim provo-
zu doslo, okamzitého (aktualniho) stavu (to
vSe shrnuto vyjddfenim jako geneze zafize-
ni) i soudinitel vyjadfujicich piisobeni v§ech
uvedenych vliva K.

Soucinitel K vyjadfuje superpozici vSech
vlivli psobicich na dané zafizeni, 1ze ho tedy
vyjadrit s respektovanim skutecnosti, Ze se
pohybujeme v oblasti uréitého spolehlivost-
niho fetézce sledovaného zafizeni, jako pri-
nik vystupt diagnostickych Setfeni v provozu
a laboratornich zkouSek na vzorcich — napft.
v podobé Zivotnostni kiivky.

Do vypoctu aktudlni spolehlivosti stro-
je pak v souladu s uvedenymi skute¢nostmi
vstupuji tato data a informace:

— Ttudaje dané konstrukei stroje, uréujici pro-
jektovanou Zivotnost stroje, véetné stano-

— vysledky Setfeni on-line — sledovani ptiso-

beni degradacnich ¢initeld diagnostickym
systémem — vyvoj sledovanych parametri;

— zasahy udrZby vykonavané na pokyn vystu-

pu diagnostickych Setfeni — opravy stroju;

— modely Zivotnosti jednotlivych komponent;
— udaje vyjadfujici doplnéni informaci

o stroji — pocet a prub¢h startli, najizdéni,
fazovéani, délky odstdvek stroje, poruchy
a zasahy udrZby.

Prti praci s uvedenymi informacemi si mu-
sime uvédomit, Ze vSechny tdaje jsou preva-
dény do statistického charakteru, a jsou tedy
zatiZeny rozptylem svych hodnot. Stejné tak
je nutné respektovat, Ze pozadované parametry
zafizeni se pohybuji v pasmu svych toleranci
danych pozadavky, které jsou na né kladeny.

Jako zékladni skute¢nost pfi na$i uvaze
vedouci k ur¢eni aktudlni spolehlivosti elek-
trickych zafizeni, v naSem piipadé genera-
tord, chapeme spolehlivost zafizeni P jako
pravdépodobnost jeho bezporuchového cho-
du, tedy jako rozdil jednotky a poruchovos-
ti daného systému, coZz lze vyjadrit vztahem:

P=1-0

kde Q je poruchovost, tj. pravdépodobnost,
ktera je funkci rozdilu mezi pevnosti sledova-
ného prvku x;, a piisobiciho zatiZeni x,

KaZzdé zarizeni — tedy i generator — vstu-
puje do svého funkéniho Zivota s vlastni inhe-
rentni spolehlivosti P(=0) v po¢ate¢nim Case
t = 0, ktera je funkci konstrukce (K), materi-
alt (M) a technologii (7) pouZivanych, a tim
vstupujicich do jeho systému (obr. 2).

Uvazujeme, Ze i podminky, v nichZ sledo-
vany systém pracuje, jsou v urcitych toleranc-
nich mezich. Za vlastniho provozu zafizeni
pracuje s provozni spolehlivosti v okamZitém
Case t. Jeho vlastnosti se nachazeji opét v ur-
¢itych toleran¢nich mezich, hodnotové danych
mezemi sledovanych vlastnosti a parametrui.

Vlivem provoznich a klimatickych podmi-
nek se spolehlivost kazdého systému pfi jeho
funkci méni podle urcité Zivotnostni charak-
teristiky. Zafizen{ starne — jeho spolehlivostni
charakteristika ma zvolna klesajici charakter.
Diagnostika (v prevazné vétsing off-line), kte-
rd je pouZita, zjisti v aktudlnim Case ¢ néktery
dil¢i problém (napt. poskozeny polovodivy na-
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Obr. 2. Wvoj spolehlivosti elektrického zarizeni
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Obr. 3. Vazba signdlt snimanych ve sledovaném stroji a vystupu urceni provozni spolehlivosti

tér vystupu vinuti z drazky, uvolnéné klinova-
ni vinuti, chybu loziska atd.). Pouzita ddrzba
podle pokynu plynouciho ze zavéru dané dia-
gnostiky chybu opravi. Tim zvysi pohotovost
stroje a jeho provozni spolehlivost se zméni
na provozni spolehlivost po opravé P, v dobg,
ktera se zménila o urcity Casovy usek .
Na obr. 2 tomu odpovidd zména sklonu Zivot-
nostni charakteristiky.

Ze zkuSenosti z praxe je nutné brat v uva-
hu, Ze s rostouci dobou provozu roste rozptyl
hodnot charakteristickych parametrd. I zde
tedy plati interval dany mezemi téchto pa-
rametri. Pfi sledovani stavu stroje pristupu-
je on-line diagnostika vybranych parametra

(napf. sledovani vyvoje produkti vybojové
¢innosti — ozonu u stroju chlazenych vzdu-
chem). Popisovanou situaci, tedy vznik za-
fizeni (jeho konstrukci a vyrobou vzniklou
vlastni vstupni spolehlivost) a jeho provoz
(spolehlivost zafizeni v provozu) blokové za-
chycuje levé a stfedni ¢ast obr. 2.

Problematika modelové spolehlivosti Py,
a urceni jednotlivych komponent soucinite-
le K, vychazi ze zkouSek Zivotnosti jednotli-
vych dotéenych komponent. Pro kazdou sle-
dovanou soucdst je nutné stanovit sledovany
parametr a pro néj urcit meze.

Jako priklad Ize uvést hlavni elektrickou
izolaci tocivého stroje a jeji tepelné nama-

hani. Pri Zivotnostnich zkouSkach je urcena
kfivka odolnosti prislusného izola¢niho sys-
tému v zavislosti na dobé a velikosti teplot-
niho naméhani. Ze ziskané kiivky lze poté
on-line extrapolovat prisluSnou komponen-
tu soucinitele K, tedy Kiepel model- AC je sa-
motnd spolehlivost (zbytkova Zivotnost) izo-
la¢niho systému pocitana podle pfislusného
modelu pro tepelné starnuti (obecny priklad
— Biissingliv model), do samotného vypo-
¢tu modelové spolehlivosti Py, je pro pra-
ci on-line béZiciho programu teba on-li-
ne extrapolovat soucinitel K. K tomu je sa-
moziejmeé nutné monitorovat teplotu vinuti
stroje (obr. 3).
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nych vyboji v jednotlivych drdzkdch stroje pri periodické diagnostice stroje

Obr. 2 zachycuje obecné celkovy postup
pfi vyjadfeni provozni spolehlivosti sledova-
ného elektrického zafizeni. Uvedena mys-
lenka pochopitelné plati a je aplikovatelna
obecné pro jakékoliv zafizeni, které je sle-
dované funkéni (on-line) a testovaci (off-li-
ne) diagnostikou.

Po vyjadfeni obecnych myslenek urcova-
ni zbytkové spolehlivosti elektrickych zatize-
ni se posuneme do oblasti konkrétniho nazo-
ru na problém — nejprve do oblasti mozZnosti
ziskavani vstupnich diagnostickych signald.
Ve schématu na obr. 2 je tato oblast zachycena
stfedni Casti, kterou Ize nazvat oblasti provozu
— funk¢ni on-line diagnostiky zajistujici rele-
vantni informace o soucasném stavu sledova-
ného zafizeni. Na obr. 3 je priblizena konkrét-
ni situace ziskavani té€chto potiebnych signalti
a napojeni jejich vystuptl pies nutny vazebni
Clen zajistujici potfebnou vazbu mezi ziskany-
mi signdly a jejich snimaci v diagnostickém
systému. Na vystup diagnostického systému
pak navazuje blok softwarového zajisténi dal-
$iho vyhodnocovéni pro ziskani potfebné in-
formace o provozni spolehlivosti.

Snimané signdly jsou poplatné on-line dia-
gnostickému systému a podle méreného mis-
ta je lze rozdélit na signily snimané na bu-
dic¢i, rotoru a statoru generatoru. Na vstu-
pu budice se snimaji Casové prib&hy napéti
a proudu, za usmérfiovatem hodnoty napé¢-
ti a proudu. Na rotoru se pfedné méfi caso-
va zavislost otacek, dale hluk, vibrace a tlak
oleje lozZisek, souosost a hazivost, opotfebeni
kartact a mnoZstvi ozonu v chladicim vzdu-
chu — u stroju chlazenych vzduchem. Na sta-
toru se méfi Casova zavislost proudu a teplo-
ty ve vSech féazich, dale jeho vibrace a funk-
ce chlazeni. Znazornény diagnosticky systém
odpovidé on-line diagnostice [1], a ma tedy

odpovidajici bloky. Cely systém je logicky
fizen fidicim blokem, mé bazi dat, vyhod-
nocovaci blok, fyzikalni model i pamét sta-
vi. Jeho vystup jde do bloku uréeni provoz-
ni spolehlivosti.

Pro dalsi préci systému jsou dilezité pouZi-
vané modely jednotlivych komponent. Tyka se
to zejména interakci mezi teplotou a izola¢nimi
systémy stroji, které jsou pro nase hodnoceni

zafizeni a elektromagnetického pole) 1ze vyuZzit
podle Gvahy matematické modely, ziskané em-
piricky ze zjiSténych zévislosti, nebo fyzikal-
ni modely, zabyvajici se vice faktory najednou
(napéti, teplota), jeZ vychazeji z teoretickych
predpokladi fyzikdlniho psobeni degradac-
nich faktori na degradovany material (obr. 4).

Posloupnost praci, které je tfeba vykonat
pro urceni provozni spolehlivosti — 1ze zachy-
tit napf. postupovym diagramem (viz tab.).

Posledni etapou koncepce vypoctu provoz-
ni spolehlivosti je software pro jeji vlastni vy-
pocet podle schématu na obr. 5. Schéma ve své
levé Casti zobrazuje vstupy — to znamend udaje
plynouci z konstrukee stroje, vychozi hodnoty
sledovanych parametra, vysledky oft-line i on-
-line diagnostiky a posléze i modelové hod-
noty. VSechny tyto idaje a informace jsou
neustdle aktualizovany a upfesiiovany. Jsou
vstupujicimi proménnymi do programu, ktery
(jak zachycuje obr. 5) zahrnuje operace, dale
blok zahrnujici diagnostické veliiny a jejich
zmény, blok zdsahi a krokd udrzby. Vypo-
¢et ve smycce vypocitavd aktudlni provozni
spolehlivost P(7). Na obr. 5 naznacend pod-
minka hlid4 vycerpani provozni spolehlivos-
ti stroje. Vysledkem je neustile aktudlni in-
formace o provozni spolehlivosti P(¢) sledo-
vaného stroje.

Podékovani

Tento ¢lanek vznikl za podpory vyzkum-
ného zdméru Ministerstva Skolstvi, mldde-
7e a télovychovy Ceské Republiky, MSM
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Obr. 5. Koncepce vypoctu provozni spolehlivosti
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déju v elektrotechnice. Autori dale zv1asté dé-
kuji Ing. Lumiru Sagkovi, CSc., za podnétné
ptripominky k textu ¢lanku.
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Reliable operation of the whole energy chain is necessary condition for the
faultless electrical energy delivery. The key role in this chain play sources of the
electrical energy — generators. Fault-free operation of this machinery is subject
of their reliable inner systems. This is monitored by the perfectly functional dia-
gnostics systems.
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Sitelem védeckého zdméru MSMT CR MSM 4977751310 Diagnostika interaktivnich
déju v elektrotechnice pro obdobi 2005 az 2011. Oblasti jeho odborného zdjmu jsou
aspekty fyziky izolantt, studium polariza¢nich jevii v nehomogennim dielektriku, in-
teraktivni déje prvki a systému s procesem vyroby, pracovnimi podminkami a pro-
stfedim, vyvoj novych izola¢nich materiali a systému pro elektrotechnické aplikace,
aplikace strukturdlnich analyz v elektrotechnologické diagnostice, diagnostika elek-
trickych zafizeni.
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V rocence Elektro 2011 najde ¢tenar kromé prehledu odbornych veletrhd, vyroci slavnych osobnosti
védy a techniky, seznamu Ufadd a instituci ¢i adresafe CKAIT také napf. zakladni jednotky a kon-
stanty, jakoZ i nejaktualnéjsi informace o novych elektrotechnickych normach. S normami souvisi
bezpecnost, které je vénovana pata kapitola. Ctenaf v ni najde mj. také velmi zajimavy ¢lanek o vy-
voji zabezpecovacich zafizeni na zeleznici. Ochrané pred Ucinky blesku a prepéti je vénovana kapito-
la Sestd. Problémem mobilnich napajecich zdrojl se zabyva ¢lanek sedmé kapitoly. Prehled o moder-
nim pojeti inteligentnich siti Ize ziskat v kapitole osmé. O tom, zda jsou lasery zdravotnim rizikem,
se mUze Ctendr docist v zajimavém clanku v kapitole devaté. Kvalitni osvétlent je zékladem dobré
pohody i bezpecnosti. Jak toho dosahnout, poradi odbornik na méreni osvétleni v kapitole desaté.
Rocenka je urcena technikiim, konstruktéram, projektantiim, elektromontéram,
pracovnikiim udrzby, reviznim technikdim, pracovnikiim obchodné-technickych sluzeb

a véem zajemctim o aktudlni informace z oblasti elektrotechniky.

Rocenka Elektro 2011 vyjde zacatkem tinora 2011, ale objednat si ji mizete jiz nyni na:
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