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Abstract —This paper isfocused on measurement and evaluation of leakage current
in insulation during DC voltage stress of insulation stator windings. High emphasis
put on evaluation and interpretation of results on life cycle of stator winding of
generator and it put on used approximation of measured results.
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l. Uvob

Spravnym postupem vyhodnoceni r@emych proud, které té€ou izolaci
statorového vinuti generatorti gatizeni izolace vinuti stejnogmym nagtim, jsme
schopni posoudit stav izalaiho systému generatoru. Cely postup vyhodnoceni
nantienych dat se rozpada naédvasti. Jedna sleduje vyvoj vlastnosti izolace v
pribéhu daného &teni a poskytuje data, ktera jsou vlmthu mefeni giimo dostupna a
zpracovatelna. Druh&ast vyhodnoceni Zfstupiuje data na zakl&dsirsi analyzy, jejiz
zawry jsou mozné pouzit k predikci budouciho vyvojasthosti izolace. Je nutné si
vSak uwdomit, Ze SirSi analyza z velk&sti spgiva na matematické aproximaci
nameérenych dat, icemz jeden pohled bude uveden v todiémku.

Il. TEORIE A POUZITE VZTAHY

Pii stejnosnérném naptovém namahani izalaiho systému vinuti, protéka izolaci
proud skladajici se z¢holika slozek, které jsou velmi didd popsal ve své publikaci
G. C. Stone [1]. B meieni phisakovy proud po idoZzeni nagti sledujeme Kase a z
posledni odé&ené hodnoty ustalenéhoisakového proudu vygitame odpor izolace,
dle Ohmova zakona. Vypteny izol&ni odpor se vynasi s proudem a jelievpacenou
hodnotou do grafu v zavislosti na zkuSebnim é&tiap - tzv. voltampérova
charakteristika izolace. r@dpokladané optimalni {gschy jednotlivych narérenych
veli¢in jsou uvedeny v technické informaci [4] pro prd&di mereni prhisakovych
proud.

O samotné pibéZné posuzovani protékajiciho proudu a dodrzeni dtagho
napitoveého zatizeni velmi déb slouzi odchylka od Ohmova zakona (1). Velikosi té
odchylky vyjaduje miru odklonu pibéhu izolainiho odporu od Ohmova zakona, blize
popsano v [2]. Dle zkuSenosti z praxe uvedenyc[Blge pri hodnot odchylky \&tSi
nez 7 dosazeno kritické oblasti, ve které jiz dathatrvalym zngnam v izolaci jez
povedou k pirazu izol&niho systému. Vztah pro vypet snérodatné odchylky je



uréen vypa@tenym izol&nim odporem z posledniho dtie prvniho nagrového stupé
zkousky a podilu proudové a r&@pvé zneény poslednich stufi, tj.:
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PribéZné sledovani této hodnotyraulchazi nadérnému petZovani izol&niho
systému v pibéhu zkouSky. Pro i@sné hodnoceni této vghy je nutné si zajistit
hodnotu ustaleného {wakového proudu, kterd neni oviéwa casos zavislymi
slozkami a vysi plozeného nafti. Je tedy doporieno provadt nagtovy prvni krok
po dobu delSi nez 10 minu&an se tento interval voli v praxi 20-30 minut, doladu
patrné zminy ve vychylce proudu. N&p se voli vyraza nizSi nez provozni, tak aby
vSechny nefiznivé vlivy(ionizace apod.) byly minimalizovany.

DalSi zpracovani nattrenych vysledk vede k u&eni teoretického frazného
stejnosnirného napti pro znereny izol&ni systém. Tato hodnota je nejlépéit@iné z
nantienych hodnot proudu, kdyikka urcena jeho fevracenou hodnotou klesa k nule.
P pouziti vhodné extrapolace je mozné poté provgptcet, kde hledame limitu pro
1/i jdouci k nule z extrapotai funkce [4]. Tato hodnota neza&fupiesny odhad
prirazného nafii, ale @ hodnoceni vyvoje izolmiho systému je weZitou
proménnou, ktera porize zmapovat postup provozni degradace &ndhe systému v
zAavislosti na dobprovozu.

1. MERENI, METODIKA A PRIPRAVA NA MERENI

M¢eieni je provadno postupt na jednotlivychcastech izoleniho systému vinuti
generatoru a zbylé neiiené ¢asti vinuti jsou uzemimy. Pro néteni proudu jeteba
zajistit dostateng citlivy ampérmetr aZ do rozsahu 3, tak abychom mohli spolehkiv
odetitat protékajici proud fes izolaci. Protékajici proud a jeho oekeje ovlivren
geometrickymi rozréry, uspdadanim mnificiho obvodu, tlumenim tikky pouzitého
ampérmetru, mnoZzstvim zkuSenosti obsluliyégeni néfenych hodnot - tj. gfenim
velmi malych proud v primyslovém prosedi, teplotou a vihkosti okolniho vzduchu,
proto by ngly byt pelivé zaznamendny podminkyipméieni. Samotna #iteni by se
v budoucnu rla odehravat za co mozna nejpodgbith podminek - atmosférickych,
teplotnich i pistrojovych. DalSi faktory je mozZzné vi¢e lépe pozitivié ovlivnit, pro
lepSi a stabilggsSi vysledky mdieni — stigny privodni VN kabel nebo dostaiee
vzdalenosti vodie bez atepi od uzemgnych ¢asti generatoru, vylozit vhodnou izolaci
okoli rozpojenych a oddalenydasti jako jsou vyvody vinudi skérnice a pistrojove
vybaveni vyvodovych sini.

Vzhledem k vySi aplikovaného stejnosmého napti je nutné dostate¢
zabezpeit zkuSebni prostor a dodrZzovat vSechny beémpstni pedpisy. Po filoZeni
napsti na ¢ast statoroveho vinuti prochazi obvodem proud,enékio zaznamenavame
zavislost na&ase, tak aby jsme ziskali dostatek hodnot pro beidgdnodnoceni.

Pokud zdroj nagti nedovoluje skokovou zénu napgti je dopordeno na zaklad
praxe pechod mezi jednotlivymi zkuSebnimi hladinami &aps casovém intervalu
menSim nez 5 sekund. @Qd&ni proudu na daném zkuSebnim daprovadime v
intervalech 60 sekund odilezeni nagti po dobu 10 minut, kdy uvaZujeme proud
protékajici obvodem za ustaleny.



V. VYSLEDKY MERENI, HODNOCENI DAT Z RTZNYCH STROJ

Prvni pohled a posouzeni iz&faho systému stroje dle tohoto zkuSebniho postupu
je mozné provést na zakkadasové zriny proudu po filoZzeni daného nagového
stupré. Timto postupem pro prvni krok dostdvame ab&drpharakteristiku izolace [5].
Pro kroky nasledujici dostaneme charakteristikuhgyejici z rozdilu ifiloZzenych
potenciah na zkouSeny izotai systém.

V tabulceé. 1 ukazuji vypotené posloupnosti odchylky od Ohmova zakona pro
fadu nérenych napti u dvou generatér

TABULKA I. VYPOCET ODCHYLKY OD OHMOVA ZAKONA DLE ROVNICE (1)
Novy generator DAX62 Generétor elektrarny Levice
Uy [kV] 13,8 kV Un [KV] 13,8 kV
Re | 20min [MA] U 20min [KV] Re | 20min [MA] U 20min [KV]
0,08| 0,08 0,08 12,0 0,04/ 0,04 0,03 5,0
Uy lprisak [LA] K] Uy lprisak [LA] K]
KVIfu|v iwlu|viwlkV| u|v | w|u|lVv|w
12,0| 0,08 0,08/ 0,08/ - | - | - | 50| 0,06/ 0,060,05 - | -
15,0 | 0,10 0,10|0,20|1,0/2,0|1,0f 7,5 | 0,08 0,08 0,07/1,0{1,0|1,3
18,0| 0,11 0,11/ 0,12/0,5/0,5|0,5| 10,0| 0,20( 0,10 0,9 | 1,0{1,0| 1,3
21,0| 0,12 0,13|0,12|0,5/1,0/0,5| 12,5| 0,14 0,140,13|2,0|2,0| 2,0
24,0/ 0,13 0,14| 0,214/ 0,5/ 0,5/1,0| 15,0| 0,19| 0,180,15|2,5|2,0| 2,0

Na hodnotach pro novy izdlai systém mizeme vidt, Ze hodnota odchylky od
Ohmova zakonu je menSi nez jedna. To jgsppeno chybouipodeitu velmi malého
proudu, kdy pesna rozliSitelnost odganého proudu obsluhou neni moznagkatika
davodi - kmitani odeéitaného proudu, hrubost dillstupnice a tlumeni 8y pristroje.
Ve vypcitu je znéna hodnoty odchylky 0,5 &ena rozdilem v od¢eném proudu o
0,01uA.

MozZnosti odhadu teoretického stejn@sného ptirazného nafii vychazi z vhodné
extrapolace fevracené hodnoty natifenych hodnot gisakového proudu. Na regresni
funkci, kterou budeme aproximovat n&ené vysledky mame dyasné podminky:

» -teSeni regresni funkce musi byt v oboru kladnycmyeé ¢islech

» - teSeni musi byt&sSi nez maximalniidozena hladina nagi

Z teoretickych avah vime, Zeytieh prevracené hodnoty fisakového proudu neni
linearni, ale i extrapolaci z&neme s linearnimi funkcemi a budeme sledovat vyvoj
hodnoty teoretického prazného nafii. Nejprve aplikujeme proloZeni linearni funkci
na celou posloupnostgvracenych hodnot proudu. Ziskanou linearni fuplkatozime
rovnhou nule, coZ odpovida nulovému #&ma zkouSeném objektu a tim iupazu
izola¢niho systému. Jednoduchym vy¢pem po tomto dosazeni ziskdvame teoretické
prirazné nagti pro danou lineérni extrapolaciti Rypoctu je mozné posoudit kvalitu
aproximace danymi body z koeficientu spolehlivosgrese.



Funkce pevracené hodnoty proudu ve svénilghu vykazuje jeden inflexni bod,
ktery ctli k¥ivku na konkavniast na levé strava konvexnicast na strahpravé. Toto
rozloZzeni neni z kazdéhoéreni patrné a #lo by vést k navySeni gtu mérenych
napstovych hladin. LepSi extrapolace byla byt dosazena prolozZenintimpky pouze
body z vysSich naovych, tak dosahneme lepSiho proloZeni &@mymi hodnotami,
cozZ je patrné i z koeficientu spolehlivosti.

Z vysledki aproximaci je patrnd petba ziskat nasiené hodnoty z co mozné
nejvyssi hladiny nafi, tak aby bylo mozné v konvexni oblasitiky zajistit prolozeni
vice body. Jednotlivé moznosti aproximadeznym pd@tem bodi jsem provedl na
nantienych hodnotach pro novy generator a generéted pyazenim z povozu. Z
grafi je patrna zréna smérnice Fimky, kterou prokladame nastené hodnoty. Rozptyl
hodnot teoretického firazného nafii pro izol&ni systém ped vyazenim z provozu je
mensi, neZ pro novy systém. To odpovida teoretickgalostem a moznostem pouZzité
aproximace, kde minimalni zma snérnice pro vyssi nastené hodnoty, to znamena
vétSi rozptyl ve vzdalenych hodnotach extrapolace.

V. ZAVER

Méieni pasakovych proudl jako kazda diagnosticka metoda ma svédposti i
omezeni, ale s@asre je jednou z metod, kterd m& moznosti sebekontRslyspravném
meficim postupu finasi vypo¥di schopné informace o stavu iz&dho systému s
moznosti predikce budouciho postupu starnuti. \taatt@nku zmiiuji pouze moznosti
aproximace nagtenych hodnot linearni funkci, ktera je pro svounjlichost vhodna
na rychlou a snadnou extrapolaci vyshkedikle nedokaze vhodmolozit nandtené body
s konvexnim charakterentikky. Otevira se zde moznost pro pouZiti jinychoeqmaci,
ale je nutné korektndefinovat podminky pro vyhodnoceni extrapolovanghibéhu.
Upravené podminky musi respektovat matematickétnda zvolené aproxintai
funkce.
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