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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace se zabyva generdlni opravou turboalternatoru 57 MW
v elektrarn¢ Tisova, ktera byla provedena na pielomu let 2013 a 2014.

V prvni kapitole jsou popsany zékladni principy metod pouzivanych pro diagnostiku
turbogeneratord, dale je v kapitole popsan princip opravy alternatoru spocivajici v previnuti
statoru za pouziti ptivodnich ty¢i.

Druhd kapitola se zabyva instalaci nového systému meéfeni posuvi a chvéni
turboalternatoru 57 MW provedené v rdmci generalni opravy stroje.

Treti kapitola popisuje instalované elektrické ochrany bloku TG3, vcetné jejich
sekundérnich a primarnich zkousek ptfed uvedenim stroje do provozu a zabyva se navrhem
jejich inovace.

V posledni kapitole je popséna a zhodnocena provedena oprava stroje a vhodnost zvolené

opravy s ohledem na dalsi provoz generatoru.

Klicova slova

Turboalterndtor, generator, stator, rotor, diagnostika, oprava, provoz, vinuti, izolace,

méreni.
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Abstract

The master's thesis describes complete repair of turbo-alternator 57 MW in the Tisova
thermal power plant, which took place at the turn of the year 2013 and 2014.

The first chapter describes the basic principles of methods which have been used for
turbogenerators diagnostics and the principle of alternator repair which was made by
stator rewinding by using the original bars.

The second chapter deals with new displacement and vibration measuring system
installation of 57 MW turbo-alternator, which have been implemented within the complete
machine repair.

The third chapter describes the installed TG3 block electrical protections including
secondary and primary testing before implementing the machine into operations and finally
deals with the plan of their possible future innovation.

The last chapter describes and evaluates the performed repair of the machine and the

suitability of the repair considering the further generator operation.

Key words

Turbo-alternator, generator, stator, rotor, diagnostics, repair, operation, winding,

insulation, measurements.
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Uvod

Predkladana diplomova prace se zabyva generalni opravou turboalternatoru TG3 57 MW
v elektrarné Tisova, kterd byla provedena na pielomu let 2013 a 2014. Jednalo se s nejveétsi
pravdépodobnosti o posledni velkou opravu, kdy se uz neptedpokladd del§i provoz nez
nasledujicich zhruba 10 az 15 let.

Text je rozdélen do ctyf hlavnich kapitol; prvni kapitola popisuje zakladni principy
metod pouzivanych pro diagnostiku turbogeneratorti, dale je v kapitole popsan princip opravy
alternatoru spocivajici v previnuti statoru za pouziti ptivodnich ty¢i véetné opravy rotoru a
vSech souvisejicich €innosti. Druhd kapitola se zabyva instalaci nového systému méfeni
posuvll a chvéni turboalternatoru 57 MW provedené v ramci generalni opravy stroje. Tieti
kapitola popisuje instalované elektrické ochrany bloku TG3, vcetné jejich sekundarnich a
primérnich zkouSek pfed uvedenim stroje do provozu a zabyva se ndvrhem jejich inovace.
V posledni kapitole je popsana a zhodnocena provedend oprava stroje a vhodnost zvolené

opravy s ohledem na dalsi provoz generatoru.
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1 Zakladni principy metod diagnostiky turboalternator

a oprava alternatoru TG3 v ETI

Turboalternator pohani parni turbina. Alternator je tocivy elektricky stroj, ktery méni
mechanickou energii na energii elektrickou s vyuzitim tocivého magnetického pole.
Alternator je zdrojem stiidavého elektrického proudu a napéti.[1]

Elektrarna Tisova patii do skupiny CEZ, do sloutené organizaéni jednotky Teplarny
spolu s Elektrarnou Pofi¢i, Hodonin a teplarnou Trmice.

Elektrarna Tisovd u Sokolova, je nejzapadn&ji umisténym zdrojem CEZ a pati
k nejstar§im hnédouhelnym elektrarnam. Rozhodnuto o jeji vystavbé bylo vroce 1953,
ptifazovani prvniho turbogeneratoru ETI I 50 MW bylo provedeno v roce 1958, celkovy
vykon ETI I ¢inil 212 MW. Vystavba ETI II byla zahdjena v roce 1955, posledniho z celkem
tii turbogeneratord 100 MW byl uveden do provozu v roce 1962, celkovy vykon ETI II byl
tedy 300 MW. S celkovym vykonem 512 MW se stala ETI ve své dobé nejvétsi elektrarnou v
Ceskoslovensku s podilem vyroby elektrické energie 9,8%. V soucasné dobé jsou na ETI I
v provozu dv€ kondenza¢ni turbiny TG2 a TG3 s generatory o vykonu 57 MW,
turbogenerator TG1 s vykonem 57 MW (od roku 2016 jiz nebude dale provozovan, diivodem
je nevyhovujici stav VT rotoru turbiny) a TGS s vykonem 12,8 MW. Paru pro né dodavaji dva
fluidni kotle K11 a K12. Na ETI II je jiz vprovozu pouze jeden odsifeny blok 6
s granula¢nim kotlem a turbogeneratorem TG6 o vykonu 105 MW. V soucasné dobé je hlavni
prioritou ETI zdsobovéani okolnich obci teplem a provoz bloku 6 poskytujicitho podpirné
sluzby pro CEPS. Celkova ro¢ni vyroba elektiiny se pohybuje okolo 1,6 TWh a dodavka tepla
¢ini kolem 1500 TJ.[2]

Vyhled dalsiho provozu elektrarny Tisovd je v soucasné dobé nejasny, probiha
vyclenéni organizacni jednotky a uvazuje se o jejim prodeji. Predpoklada se s ukoncenim
provozu asi kolem roku 2020-2025, kdy hlavné zaleZi na zasobéach uhli, na technickém stavu
zafizeni a nastavenych emisnich limitech po roce 2020. Investi¢ni a udrzbové prostiedky jsou
jiz v lokalit¢ Tisovd omezeny na minimum. Generdlni oprava TG3 byla posledni vétsi
opravou tohoto stroje, nyni se predpoklada trvaly provoz turboalternatoru az do jeho doziti
bez dalSich vétSich investici. Dals§i vétsi planovanou opravou bude v roce 2017 generalni

oprava turboalternatoru TG2 a fluidniho kotle K11.

13



Oprava turboalterndtoru 57 MW v ETI

Bc. Miroslav Mertl 2015

SBERNA-A
119 kY

Y321

-
q.
a-

<3!)—~—"—-’—l—)

Ll 1]

|

Lty

E 10807

6.46 kY

T61

49.8 MW

3.8 MYAr

Obr. 1.1 Elektrarna Tisova (pfevzato z [2])

SBERNA-A
119 kv

va22

L.

|
T -

SBERNA-A SBERNA-C
118 kY 118 kY
vaz3 Y928

.k

] 106900
£34ATE3 A

655CTSE

\ 1"7
a3 1
| ssamate
TG:I). 0.30 kY
42.7 MK

3.0 MVAr

SBERNA-C
118 kY 239 kY
Y326 ¥

-

ECTOS

i
i

E1IRTEE
6.49 kv
21BBTR
0. f"i' K
KUBKr\ 0 nU kY
-'1.8 MW 0.1 Mw
0.2 MYAr

Obr. 1.2 Vyvedeni vykonu z ETI do rozvodny Vitkov



Oprava turboalterndtoru 57 MW v ETI Bc. Miroslav Mertl 2015

Generator TG3 je chlazeny vzduchem, chladici obéh vzduchu je uzavieny, vzduch je
chlazen vodnim chladi¢em, k buzeni generatoru slouzi statickd budici souprava.[3]

Stator ma v monolitické kostfe pevné a centricky ulozeny statorové plechy a v nich
statorové vinuti. Cely stator spoc¢iva patkami na zékladovém ramu. Piivod chladiciho vzduchu
je spodem do ¢el vinuti a odvod rovnéz spodem z prostiedku statoru do vzduchové komory
s vodnim chladi¢em. Ob¢h vzduchu zajist'uji ventilatory, které jsou soucdsti rotoru. Aktivni
zelezo statoru je sloZzeno ze segmentit dynamovych plechi s malym ztratovym ¢islem, plechy
jsou navzajem izolované a sloZzené do svazkli, mezi nimiz jsou ventilacni kanaly. Statorové
vinuti vyrobené z elektrolytické médi je vlozené do otevienych drazek. Jednotlivé vodice jsou
tvofeny permutovanymi tycemi a izolovany izolaci tfidy F. Proti zkratovym silam jsou cela
vinutd, vyztuzena gumoidovymi vlozkami a pfipevnéna izolacni bandazi ke konzoldm
upevnénym na postranice kostry.[3]

Rotor je vykovan z jednoho kusu specialni oceli. Vinuti rotoru je uloZeno v radidlnich
drazkach na obvodé¢ rotoru tak, aby bylo dosazeno pottebného tvaru magnetického polu.
Vinuti je vyrobeno zmédénych plochych vodi¢t sizolaci tfidy F. Cela vinuti jsou
vyztuzena izolaénimi vlozkami. Odstfedivé sily v €elech vinuti zachycuji nemagnetické
kovové obruce, které stahuji konce bronzovych klind uzavirajicich drazky a tvoii tak
spolehlivy tlumic. Na obou stranach téla rotoru je po jednom axialnim ventilatoru. Na strané
turbiny je ulozen ve spole¢ném lozisku s turbinou, na stran€ sbéraciho ustroji v samostatném
loziskovém stojanu. Sbéraci ustroji je provedeno jako zvlastni stojan a zakryto krytem. Na
¢epu rotoru jsou nasazeny dva vétrané sbéraci ocelové krouzky. Budici proud je od krouzkt
veden k rotorovému vinuti piivodem jdoucim vyvrtem rotoru a utésnénym v prichodkach
u krouzkii a na konci vyvrtu rotoru.[3]

Chlazeni vinuti rotoru, statoru a aktivniho Zeleza zajistuje vzduch obihajici
v uzavieném cyklu generdtorem, vzduchovou komorou a vodnim chladi¢em vzduchu.
Vzduchova komora je pod stolici generdtoru. Tvofti ji kanal vystupniho otepleného vzduchu
ze stfedu generatoru k chladi¢i. Od chladice se pak vraci dva proudy ochlazeného vzduchu
k ¢elim vinuti. Komora je té€sn¢ uzaviena véetné utésnéni mezi kanaly teplého a ochlazené¢ho
vzduchu.[3]

Vstup do komory je utésnénymi dvefmi z prostoru nuly generatoru. Chladny vzduch
z prostoru ¢el vinuti vstoupi do prostoru mezi statorem a rotorem a do kanalki v Zeleze rotoru
1 statoru, kterymi je rozvadén ke vSem sekcim vinuti a Zeleza, ze stiedu je vyhanén zpét k

chladi&i.[3]
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Chladi¢ je vestavén v komote vodorovné. Je ocelovy, vostinovy. Vné¢ komory ma

chladi¢ snimaci Cela a armatury vcetné hlavnich uzaviracich Soupat. Pfivod vody je mozno

volit bud’ z vytlaku chladicich ¢erpadel nebo z vySkové nadrze.[3]

Tab. 1.1 Parametry alternatoru 63MKA10 (prevzato z [3])

Alternator 63MKA10 - TG3
Typ 6 H 6378/2
Vyrobni Cislo 5666
Jmenovity zdanlivy vykon (MVA) 71,25
Jmenovity ¢inny vykon (MW) 57
Jmenovité napéti statoru (kV) 10,5+ 5%
Jmenovity proud statoru (A) 3918
Jmenovity u¢inik cosg 0,8
Jmenovité otacky (ot. min_l) 3000
Jmenovity kmitocet (Hz) 50

Spojeni fazi YY
Rotorové napéti (V) 80+339
Rotorovy proud (A) 225 + 695
Ttida izolace F

Obr. 1.3 Turboalternator 63MKA10 (TG3) v ETI
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1.1 Zakladni principy metod diagnostiky turboalternatort pouzivanych v ETI

Jednotlivé diagnostické metody jsou definovany v technologickych postupech, které
jsou ptilohou podnikové normy PN 00/06 rev01. Technologické postupy popisuji pozadavky
na technické parametry meéficich pfistrojii, podminky méfeni a postupy pii méfeni. Pii
piipravé opravy turboalternatoru TG3 a tvorbé ,,Planu kontrol a zkouSek* jsem vychazel
z této normy a piislusnych technologickych postupti. Norma stanovuje parametry pro izolacni
systémy, zakladnim pozadavkem pfi opravé stroje je, ze naméfené hodnoty po opravé nesmi
byt horSi nez hodnoty naméfené pred opravou a musi spliiovat pozadavky podnikové

normy.[4]

1.1.1 Monitorovani to€ivého stroje - vizualni prohlidka

Vizudlni kontrolou statoru generatoru se kontroluji konstrukéni ¢asti sledovaného stroje,
pouzivanymi pfistroji a nafadim jsou kladivko s délkou ndsady 20 centimetri a hmotnosti
kovové hmoty 100 az 200 gramt, dale endoskop s primérem prohlizeci hlavy do priméru
8 milimetrii a méfici piistroj pro méfeni elektrického odporu s rozsahem 0,1 az 100 kQ pti
stejnosmérném napéti 20 V a tiide€ presnosti do 1,5.[5]

Kontrola se provadi pfi vyjmutém rotoru, provede se kontrola celého statorového vinuti,
prachodek, systému méteni teplot, stavu paketu a upevnéni klind.[5]

Pevnost zaklinovani se kontroluje mirnym poklepem kladivka nebo za pomoci pfistroje
pro mé&feni tuhosti klini. Pokud se kontrolou zjisti uvolnéné kliny, musi se provést oprava.
Pteklinovani se provede uplné nebo casteCné dle dohody se spravcem zafizeni, poté se
provede opétovna kontrola bocni viile v drazce, mezi bokem tyce a sténou drazky.[5]

U celnich partii se kontroluje tuhost rozpérnych palcli na vystupu ty¢i z drazky, tuhost
rozpérek hlav vinuti, tuhost rozpérek evolventnich ¢asti vinuti, utazeni Sroubil upeviiyjicich
koS vinuti ke statoru, tuhost bandazi ptichycujicich rozpérky a vinuti.[5]

Kontrola stavu polovodivého nétéru na ty¢ich se provadi za pomoci endoskopu, pfi
kontrole paketu se vizudlni kontrola zamétfuje na mechanické poskozeni povrchu zubtl
a barevné odliSeni povrchu paketu zplisobené zvysenou teplotou v daném misté v dasledku

poskozeni.[5]
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1.1.2 Monitorovani izolaéniho odporu a vypocet polarizaéniho indexu
statorového vinuti
Meéieni izolacniho odporu patii k nejstarSim technikam slouZzicim pro ovéfovani stavu
izola¢ni soustavy stroje.[6]
Pti méfeni izola¢niho odporu sledujeme dle [6] proud protékajici izola¢ni soustavou, na
Obr. 1.4 je oznacen jako (1). Tento proud ma celkem tfi slozky, t€mi jsou kapacitni proud (2),

absorp¢ni proud (3) a vodivostni proud (4):

- Pribéh kapacitniho nabijecitho proudu (2) je tmérny velikosti geometrické kapacity
a vnitinim odportim, pfes které dochazi k jejimu nabijeni a zé&visi i na vnitinim odporu
nabijeciho zdroje.[6, 46]

- Absorp¢ni proud (3) je vyvolan polarizaci dielektrika.[6]

- Vodivostni proud (4), jedna se o svodovy proud, ktery protéka izolaci a zptisobuje ¢inné

ztraty v izolaci, je pfevazujici nad slozkami kapacitniho a absorpéniho proudu.[6]

| [

A

100+

104
1 : —
01 10 100 t[tin]

Obr. 1.4 Proudy protékajici dielektrikem po pripojeni stejnosmérného napéti (prevzato z [47])
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Polariza¢ni index p; je veliinou, kterd charakterizuje stav izolace a tim piitomnost
vlhkosti vizolaci a stanovi se z Casové zavislosti pribéhu izolacniho odporu. Stanovuje
se jednominutovy polarizacni index p;s a desetiminutovy polarizacni index pisgo. [6]

Doporucené pristroje pro meéieni jsou méfi¢ izolace se zdrojem meéficiho napéti
1 az 5 kVg, rozsahem minimaln¢ 20 000 MQ a jmenovitym zkratovym proudem alespon
ImA, déle stopky a teplomér. [6]

Me¢teni se provadi pii relativni vlhkosti okoli men$i nez 90% a teploté¢ 5-30 °C.
Doporucuje se méfit vycistény stroj, pred méfenim se rozpoji uzel vinuti. Méfeni se provadi
ve vSech trech fazich samostatné. Méfené vinuti je pfipojeno na zaporny pol zdroje napéti,
na kladny pol zdroje se pak pfipoji kostra stroje vodivé spojend se zemi a s ostatnimi

vinutimi.[6]

M izolace

o

<
¢

Statorové vinuti

1

Obr. 1.5 Schéma zapojeni pro mérfeni izolacniho odporu statorového vinuti s rozpojenym uzlem
(prekresleno z [6])

Hodnotu izola¢niho odporu odecteme v ¢asech 15, 60, 120 a 600 vtefin od pfipojeni
méficiho napéti. Z téchto hodnot se potom vypocita jednominutovy a desetiminutovy

polarizacni index podle vztahti (1.1) a (1.2) uvedenych ve zdroji [6].
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Ri260
0 = —— |- 1.1
p Riis 1] (-1)
Ri-600
1600 — ——— |- 1.2
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R;.;s Hodnota izola¢niho odporu v M odectena v Case 15 s po zapojeni meficiho napéti.[6]
Riz60 Hodnota izolacniho odporu v MQ odectend v ¢ase 60 s po zapojeni méficiho napéti.[6]

Ri-600 Hodnota izola¢niho odporu v MQ odectend v ¢ase 600 s po zapojeni méticiho napéti.[6]

1.1.3 Monitorovani izolaéniho odporu a vypocet polariza¢niho indexu
rotorového vinuti

Me¢fteni vyuzivame pro ovéeteni kvality a stavu izolace rotorového vinuti proti kostie.
ZmenSeni hodnoty izola¢niho odporu miize byt zptsobeno znecisténim zejména povrchovych
cest, napiiklad zapraSenim nebo orosenim, dale mize indikovat mechanické poskozeni jako je
nalomeni nebo nafiznuti izolace rotorového vinuti.[7]

Podminky pro méfeni jsou stejné jako v pfedchozim bod¢ v ptipadé statorového vinuti,
mefic izolace ma zdroj stejnosmérného napéti pouzijeme 0,5 az 1 kV s rozsahem minimalné

0,1 GQ. Polariza¢ni index se stanovuje pouze jednominutovy.[7]

Mé&Fi¢ izolace |— )Zj_ ,,,,,,,, -

LJ Vinuti rotoru

Obr. 1.6 Schéma zapojeni pro méreni izolaéniho odporu rotorového vinuti (pfekresleno z [7])
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1.1.4 Monitorovani napét'ové zavislosti izola¢niho odporu na stejnosmérném
napéti

Me¢éieni vyuzivame pro ziskani informaci o kvalité izolace vinuti zkouseného stroje.
Velikost protékajiciho proudu izola¢nim systémem je zavisla na kvalité izolace, charakter
grafického zaznamu protékajicich proudii izolaci systému je ur€en stavem méfené izolace,
ktery mize negativné ovlivnit vlhkost, poptipadé¢ degradace. Pozadované podminky pro
méieni jsou stejné jako u méfeni izolacniho odporu.[§8]

Na vstup métfené faze pripojime meéfici stejnosmérné napéti 0,5 az 5 kV, zbyvajici faze
se na vstupu uzemni a métime postupné vSechny tfi faze samostatné. S pfipojenym napétim se
souCasn¢ mefi Cas s protékajicim proudem izola¢nim systémem po dobu 10 minut. Postup se
opakuje jeSté pii dalSich dvou napétovych hladindch. Po celou dobu méteni graficky
zaznamenavame nabijeci proud /. Izolacni odpor je vypocten jako pomér napéti a proudu po

deseti minutach.[8]

T Zkrat

Zdroj ss. napéti kv
Rv

Zap

Obr. 1.7 Schéma zapojeni pro méfeni napétové zavislosti izolacniho odporu na stejnosmérném
napéti (prekresleno z [8])

kV Elektrostaticky kilovoltmetr.
C, M¢éfena izolace.

HA Mikroampérmetr.
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Zap Graficky zapisovac.
Zkrat Zkratovaci zatizeni.
R, Vybijeci odpor.

1.1.5 Monitorovani ztratového Cinitele tg J, kapacity a vypocet
c¢asové konstanty

Hodnota ztratového Cinitele /g J a jeho velikost ndm poméha posoudit stav a starnuti
izola¢niho systému. Opakovanym méfenim v intervalu dvou let sledujeme vyvoj této hodnoty
a na ptipadné zvySeni hodnoty oproti piedchozimu méfeni mizeme vcas zareagovat. Ztratovy
¢initel mizeme definovat jako tangens thlu, o ktery se 1isi faAzovy posun proudu zkouseného
izola¢niho systému od fazového posunu proudu idedlniho bezeztratového dielektrika.[9]

Teplota méfeného stroje ptisobi na absolutni velikost ztratového Cinitele, teplota stroje
nema podstatny vliv na velikost kapacity zkouseného izolantu. Kapacita C se udava v uF,
ztratovy Cinitel 7g o je vyjadien bezrozmérnym ¢islem. Polarizace dielektrika a dals$i okolnosti
ovliviiuji hodnotu ztratového Cinitele, ze zmén priabéhd 7g 6 = f(U) mizeme pak posuzovat
celkovy stav izola¢niho systému stroje.[9]

Casova konstanta 7 a jeji velikost neni zavisla na geometrickych rozmérech vinuti
alterndtoru, miiZzeme proto porovnavat kvality izolace riiznych typi stroji.[9]

Desetiminutova ¢asova konstanta izolace 7., se vypocita podle vztahu (1.3) uvedeného

ve zdroji [9].

T, =R ., xC [ (1.3)

iz600

Ri-600 Hodnota izolacniho odporu v MQ odectend v ¢ase 600 s po zapojeni meticiho napéti.[9]
C  Kapacita vinuti v uF pii Ug,.[9]

Us,  Jmenovitd hodnota fazového napéti.[9]

Meéteni provadime pomoci Scheringova miustku s presnosti C < 0,2 % a tg 6 < 2 %,
dale pouzijeme nulovy indikator, kapacitni normal C,, regula¢ni autotransformator RAT,
napajeci vn transformator T2, ionizacni filtr, tlumivku TL, oddélovaci transformator T1,
elektrostaticky kilovoltmetr kV, teplomér a vlhkomér. Podminky pro méfeni jsou stejné jako
u méfeni izolacniho odporu.[9]

Na vstup méfené faze ptilozime méfici napéti, zbyvajici dvé faze na vstupu uzemni,
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druh¢ konce zlistanou nezapojeny. Méteni provadime po jednotlivych fazich samostatng.[9]

G‘D Schering, merend faze
mistek Cinuti)

Obr. 1.8 Zapojeni pro méreni ztratového Cinitele tgo a kapacity statorového vinuti (pfevzato z [9])

MEéii se napetova zavislost ztratového Cinitele a kapacity v intervalu 0,2 - 1,0 U, napéti
je zvySovano po 0,2 U, (sdruZzend hodnota jmenovitého napéti). V piipade, Ze se pied
méfenim projevi rusivé vlivy a dochédzi k vychylce nulového indikatoru v beznapétovém

stavu, pfipojime do méficiho obvodu ionizaéni filtr.[9]

1.1.6 Monitorovani ¢asteénych vyboju statorového vinuti galvanicky vazanou
metodou

Casteéné vyboje miizeme definovat jako mistni elektrické vyboje, které pouze ¢asteéné
zkratuji izola¢ni systém mezi elektrodami o urcitém potencialu. Vznikat mohou mezi izolaci
a vodicem, v izolaci vodi¢l,, mezi izolaci a dnem drazky statoru (drazkové vyboje) nebo na
povrchu izolace mimo drazku statoru (klouzavé vyboje na povrchu izolace, povrchové vyboje
na Celech vinuti a koréna).[10]

Céstetné vyboje zplisobuji postupnou degradaci kvality izolaéniho systému a dochazi
ke sniZzeni jeho elektrické pevnosti. Za ucelem odhadnuti celkového stupné degradace
izola¢niho systému provadime méfeni CasteCnych vybojii, které ndm pomuze urcit vznik
lokalnich vad.[10]

K méteni pouzijeme Sirokopasmovy méfici piistroj ¢asteénych vybojli s rozsahem do

1 uC, bezkorénovy vazebni kondenzator 100 az 1000 pF, kalibracni generator
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1000 az 10000 pC, méfici impedanci, bezkorénovy zdroj 50 Hz (nula az U,) a kilovoltmetr.
Pfed méfenim se rozpoji uzel vinuti, méfenou fazi pifipojime na zdroj stifidavého napéti,
nemeétené faze se zkratuji a uzemni.[10]

Na odpojené, odzemnéné méfené fazi se zvysuje postupné napéti az do hodnoty U, pii
vyskytu vybojové ¢innosti nad dohodnutou mez, obvykle ¢ = 1000 pC, odecteme hodnotu
napéti, pti kterém dochazi k vyskytu nadlimitni vybojové ¢innosti. Po dosazeni jmenovitého
napéti necha plisobit po dobu tficeti minut, poté se napéti snizuje v krocich po 0,2 U, a na
téchto hladinach se méii O, v obou pulperiodach U,. Méfeni se provadi na vSech fazich
postupné. Kalibra¢ni generator KG se pouzije jednorazové pied zahdjenim méfeni, kdy je
obvod v beznapét'ovém stavu. V ptipadé, Ze se pfi méteni projevuji rusivé vlivy, pfipojime do

obvodu odrusovaci filtr.[10]

|
|l
Q

Statorové o ———— v
vinut? KG

vn zdroj W v

|
v }
|

Obr. 1.9 Schéma zapojeni pro méreni ¢astecnych vyboji statorového vinuti (pfekresleno z [10])

KG Kalibra¢ni generator.

G, Vazebni kondenzator.

SI Snimaci impedance.
MCV Mefti¢ Easteénych vyboji.

1.1.7 Monitorovani ¢astec¢nych vyboju statorového vinuti akustickou sondou
Jednad se o dal§i metodu pro monitorovani ¢aste¢nych vyboji v izolacnim systému,
u které pouzivame akustickou sondu k uréeni ptesného mista zdroje vybojové cinnosti.

Metodu vyuzivame hlavné pfi vyjmutém rotoru a lze ji vyuzit i pro kontrolu civek pted
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vkladanim do drazek pii previjeni nebo opravé statorového vinuti. Pro méfeni potfebujeme
napétovy zdroj nula az U,, dale akustickou sondu s frekvenénim rozsahem 40 kHz
a kilovoltmetr do 15 kV. Na celé vinuti statoru se piipojime zkuSebni napéti a plynule
zvySujeme az do urovné jmenovitého napéti statoru, ve sméru piredpoklddaného zdroje
vybojové Cinnosti namifime mikrofon akustické sondy. Vychylka indikatoru a akusticky
signal ve sluchatkdch ur¢i presné misto vyskytu vyboje v izolaci stroje, pfi zaznamenani

vyboje sondou musime zapsat a vyhodnotit ptisluSné napéti.[11]

1.1.8 Monitorovani ¢astec¢nych vyboju statorového vinuti diferencialni
elektromagnetickou sondou

Jednd se o specidlni metodu, kterd se pouziva k méfeni c¢astecnych vyboji
v jednotlivych drazkach a pomaha nam urcit misto zdroje vybojové ¢innosti ve vinuti statoru
toc¢ivého stroje. Proudy castecnych vyboji zptisobi vznik elektromagnetického pole, které se
§ifi impulsy z jejich zdroje smérem k nulovému konci a vyvodu faze. Diferencidlni
elektromagnetickd sonda je slozena ze dvou jednoduchych induktivnich sond zapojenych
elektricky proti sob¢, v obou sondach se indukuje napéti stejné velikosti, umérné velikosti
naboje vybijeného ve zdroji vybojové Cinnosti. Pokud je zdroj vybojové Cinnosti v Casti
vinuti ohrani¢eného obéma sondami, tak se obé napéti sectou, maji stejnou polaritu. Pokud je
zdroj vybojli mimo oblast ohrani¢enou sondami, napéti se odectou. Sondou se zjistuje
maximalni nédboj ¢aste¢nych vyboji lokalizovanych v drazce vinuti méfené faze.[12]

K méfeni potfebujeme bezvybojovy regulovatelny zdroj napéti do hodnoty U,
diferencialni elektromagnetickou sondu s pfislusenstvim, méfi¢ Cetnosti impulst ¢astecnych
vyboj, kalibrator, kilovoltmetr do 15 kV. Pfed méfenim se rozpoji uzel vinuti, stroj by mél
byt vycisten. Méfime po jednotlivych fazich, pred méfenim si oc€islujeme drazky statoru.
M¢étenou fazi napdjime z jedné strany, ostatni faze jsou uzemnény. Pfed zahdjenim méteni
zkalibrujeme méfici obvod impulsem o zndmé velikosti naboje za pomoci kalibratoru. Sondy
se umistuji pfi kalibraci na prvni drdzku méfené faze v souhlasném sméru. Pfi méteni
vybojové cCinnosti se sondy kladou na okraje statorového paketu vySetfované drazky
v diferencidlnim zapojeni. Pii zaznamenani vyboje se zméti amplituda jeho napét'ové odezvy

U, a také zapalovaci napéti U. vyboje.[12]
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KV kilovoltmetr

T1 ... vn transformator

A B . diferencialnd elektromagneticka sonda

+1I, -7 . napétova odezva jednotlivych elektromagnetickych sond

Obr. 1.10 Schéma zapojeni elektromagnetické sondy (pfevzato z [12])

1.1.9 Monitorovani statorového vinuti stfidavym napétim

Tato metoda je nazyvana zjednodusSené¢ jako napétova zkouska a je zaloZena na
zvySeném elektrickém namdhani izola¢niho systému ptiloZzenym napétim o velikosti obvykle
1,5 nasobku napéti jmenoviteého a tim se odzkousi elektricka pevnost izolace statorového
vinuti zkouSeného stroje. U nového stroje nebo stroje po pievinuti se provadi zkouska
pfiloZenym napétim o velikosti dvojndsobku napéti jmenovitého. Pti zkouSce se rozlozi napéti
na vinuti v pomé&ru kapacit.[13]

K provedeni zkousky pottebujeme stfidavy vysokonapétovy zdroj s kmitoctem od
40 do 60 Hz a dale pfistroje pro méfeni proudu a napécti. Pred méfenim se stroj vycisti
a provede rozpojeni uzlu vinuti. Jeden pol zkusebniho napéti se ptipoji na vyvody zkouSeného
vinuti, druhy pdl se zapoji na uzemnénou kostru generatoru, ktera se propoji s ostatnimi

vinutimi. Dale se s kostrou spoji 1 ostatni Casti stroje, jako jsou snimace teplot a vibraci.[13]
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Obr. 1.11 Schéma zapojeni pri zkouSce statorového vinuti napétim 50 Hz (pfekresleno z [13])

1.1.10 Monitorovani rotorového vinuti stridavym napétim

Za provozu je izolace rotorového vinuti namahéana provoznim napétim a také prepétim
pii prechodovych stavech alternatoru. Pii zkouSce se ovétfuje kvalita izolace rotoru pomoci
ptipojeného zkusebniho stfidavého napéti po ptedem urcenou dobu, pii zkousce nesmi dojit
k priirazu nebo pieskoku. Pfi zkouSce je rozlozZeni potencidlu na vinuti v poméru kapacit.
Hodnota zkuSebniho sttidavého napéti 50 Hz je pro novy stroj 100% (deseti ndsobek budiciho
stejnosmérného napéti), pro stroj v provozu 75%. Pocet zkouSek stiidavym napétim
o frekvenci 50 Hz by m¢l byt co nejmensi.[14]

K méfeni je potieba regulacni zdroj 40 az 60 Hz (1 kVA / 1 kV) sinusového priib&éhu
napéti (TR transformator 220/5000 V) a pftistroj pro méfeni efektivni hodnoty napéti. Pti
zkous$ce se propoji vyvody rotorového vinuti a pfipoji se na n¢ jeden pdl zkuSebniho napéti.
Druhy pdl napéti se pifipoji na hmotu rotoru a postupné se pak zvySuje napéti v krocich po

jednom kilovoltu za deset vtefin.[14]
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TR Ochranny odpor 100 kOhm

O %,

/\J Vinuti rotoru
kV

Obr. 1.12 Schéma zapojeni pri zkouSce rotorového vinuti napétim 50 Hz (pfekresleno z [14])

1.1.11 Monitorovani statorového vinuti stejnosmérnym napétim

Zkouska stejnosmérnym napctim se provadi v pfipadé, Ze technické podminky
neumozni provést zkousku stfidavym napétim. Elektrickd pevnost izolacniho systému je dana
hodnotou zkusebniho napéti, které je rozlozeno na vinuti v poméru odpori.[15]

Pro provedeni zkousky je potieba plynule regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti
a pfistroje pro méefeni napéti a proudu. ZkuSebni napéti pro novy stroj je stanoveno jako
dvojnéasobek jmenovitého napéti vyndsobené¢ho hodnotou 1,7. Pro stroj v provozu je hodnota
zkuSebniho napéti stanovena jako jeden a pllndsobek jmenovitého napéti vyndsobeného
hodnotou 1,7. Postup provedeni zkousSky i podminky zkousky jsou stejné jako u zkouSky

sttidavym napétim.[15]

Uzkss: ]: 7x Uzkst (1.4)

U.iss ZkuSebni stejnosmérné napéti.

U.kst ZkuSebni stiidavé napéti.
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Obr. 1.13 Schéma zapojeni pri zkouSce statorového vinuti stejnosmérnym napéti (prekresleno z [15])

1.1.12 Frekven¢€ni analyza proudu a rozptylového magnetického pole

Porucha nebo nesymetrie v elektrickém nebo magnetickém obvodu generatoru zapficini
vznik pfidavnych magnetickych poli ve vzduchové mezete, rychlost otadceni téchto
ptidavnych poli je odlisnd od synchronni rychlosti. Tim dojde ke vzniku nesymetrického
systému, ktery miZeme rozlozit na systémy symetrické, tedy na systém sousledny, zpétny a
netoCivy. Pii dalSim rozboru zjistime, Ze se u takovéhoto nesymetrického systému objevi ve
statorovém proudu a v rozptylovém magnetickém poli v okoli statoru ptidavné frekvencni
slozky v okoli prvni harmonické a otackovych frekvenci - postranni frekvenéni pasma.
Velikost amplitudy téchto postrannich frekven¢nich pasem je zdvisla na mife nesymetrie
zavady nebo elektrické zdvady rotoru.[16]

Pro meéfeni potiebujeme proudové cidlo s napétovym vystupem (proudova sonda
osciloskopu), snimaci civku pro méteni rozptylového pole (deset tisic kiizove vinutych zavita
médénym lakovanym vodi¢em na kostfe 15 x 15 x 100 mm) a frekvenéni analyzator nebo
A/D ptevodnik s programem umoZiujicim zdznam a frekvencni analyzu proudu. Provadi se
za chodu stroje v sekundarnich obvodech méficich transformatori proudu, pii méfeni
rozptylového magnetického pole se musi demontovat piidavné kryty statoru. Analyzu
muZeme provést 1 méfenim rozptylového magnetického pole pfiloZzenim snimaci civky na

kostru stroje.[16]
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Obr. 1.14 Schéma zapojeni pro frekvencéni analyzu napajeciho proudu (pfevzato z [16])

1.1.13 Monitorovani zavitové izolace statorového vinuti proudovymi impulsy

Kvalitu mezizavitové izolace vinuti a civek miiZzeme nejlépe urcit za pomoci zkousky
proudovymi impulsy a srovnavaci zkousky proudovymi impulsy. Tato zkouSka dokaze
diagnostikovat pocinajici stddia poruchy izolace mezi =zavity. Srovnavaci zkouska
proudovymi impulsy proudovymi impulsy vyuziva reakce vinuti statoru na proudovy impuls,
porovnanim oscilografickych prabéhti miizeme nasledné vyhodnotit stav izolace.[17]

Pro méfeni potfebujeme vysokonapétovy stiidavy zdroj proudovych impulst a digitalni
osciloskop s proudovou sondou. Uzel vinuti se nerozpojuje, rotor nemusi byt vyjmuty, ale pak
je potieba uvazovat zpétné plsobeni rotoru a jeho vliv na posuv kiivek. Po ukon€eni méfeni

se nametené kiivky porovnaji s referenénim mefenim.[17]

DigitalnT
osciloskop
U
vn zdroj proudovjch Statorové vinut
impulst
W Y
O

Obr. 1.15 Schéma zapojeni pro zkouSku zavitové izolace proudovymi impulsy (prekresleno z [17])

30



Oprava turboalterndtoru 57 MW v ETI Bc. Miroslav Mertl 2015

1.1.14 Magnetizaéni zkouska metodou EL CID

Magnetiza¢ni zkouska nesilovou metodou EL CID (ELectromagnetic Core Imperfection
Detection) je pouzivéana k detekci vad izolace mezi plechy ve statoru generatoru. Obvykle se
provadi pfi generdlni opravé stroje, kdy je demontovan rotor. Pii zkousce EL CID se
magneticky obvod budi na 4% provozniho syceni a piejizdi se detektorem po jednotlivych

drazkach a méfici pristroj ukaze pripadné zavady v magnetickém obvodu statoru.[18]
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Obr. 1.16 Schéma zapojeni pro magnetizacni zkousku EL CID (pfevzato z [18])

Obr. 1.17 Pristrojové vybaveni a realizace magnetizacni zkouSky EL CID (prevzato z [19])

1.1.15 Silova magnetiza¢ni zkouska

Silova magnetizacni zkouska se provadi na demontovaném statoru s vyjmutym vinutim
(pfed pfivinutim statoru), kdy se za pomoci vodi¢e omotaného kolem magnetického jadra
s danym poctem zaviti provede zkuSebni magnetizace zelezného jadra stroje na 100%
provozniho syceni a s pomoci termovizni kamery se pak kontroluje teplota vSech plech,
lokalni diference vétsi nez 10° C signalizuje vadu v magnetickém obvodu stroje. Soucasné se

pii silové magnetizaci provede 1 diagnostické méteni hluku, viz nésledujici kapitola 1.1.16.
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i L

Obr. 1.18 Snimek z termovizni kamery pri silové magnetizaci statoru TG3 (pfevzato z [20])

1.1.16 Diagnostické méreni hluku generatoru

Diagnostické méteni hluku se provadi nejcastéji za provozu stroje pfi stabilnim zatizeni
a teploté, ucelem je odhalit pfipadné vady provozovaného generatoru, pfevazné je zaméieno
na ovéfeni mechanického stavu magnetického jadra generatoru. Méfeni se opakuje
v pravidelném intervalu, obvykle po péti letech. Naslednou analyzou frekvencnich spekter
a porovnanim s ptfedchozim méfenim mohou byt detekovany ptipadné zdvady magnetického
obvodu (naptiklad uvolnéni).[21]

Diagnostické meétfeni hluku byva ncékdy vyuzivano i pifi generdlnich opravach
generatori, obvykle pifi silové magnetizaéni zkouSce, kdy pomaha diagnostikovat stav
magnetického obvodu. Cast&ji se ale v praxi pii opravach strojti vyuZiva pouze nesilova
magnetizacni zkouSka EL CID, protoze je tato zkouska levnéjs$i a je méné naro¢nd na

realizaci.
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Obr. 1.19 Diagnostika hluku pfi silové magnetizacni zkouSce TG3 (prevzato z [21])

1.2 Oprava generatoru TG3 v ETI

Generator TG3 byl dle planu odstavek zafazen do generdlni opravy na konci roku
2013. Pii pripraveé opravy generatoru jsem vychazel z historie oprav a z diagnostickych nalezt
z nékolika poslednich let.

V prvnim pfipraveném zdméru opravy jsem uvazoval o pfevinuti rotoru. Posledni
previnuti rotoru bylo provedeno v roce 1985, s vyhledem na dal$i bezporuchovy provoz stroje
a po zkusenostech s rotory ostatnich strojl, jsem proto pfipravil jeho previnuti. Soucasné by
se dle mého navrhu pfistoupilo 1 k vyméné obruci rotoru, stavajici obruce z materialu 17455
by se nahradily obru¢emi z materialu P900. V ptipad¢ roztrhnuti obruce hrozi totdlni zniceni
soustroji s moznosti ohrozZeni zivota obsluhujiciho personalu.

Soucasné jsem pfipravil 1 variantu pro previnuti statorového vinuti, posledni pfevinuti
bylo provedeno vroce 1983. Ocekaval jsem piipadny problém i1 v magnetickém obvodu,

u stejného stroje na pozici TG2 se v roce 2008 zjistil uvolnény magneticky obvod, proto byl
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stator TG2 nahrazen statorem zodstavené TG4. Tato domnénka byla potvrzena
1 v diagnostické zprave z métfeni hlukovych emisi statoru, kde je porovnavan vyvoj hladin
akustického tlaku naméteného v jednotlivych bodech, se zavérem nejvétsiho rozdilu v chodu
pii zatizeni v oblasti Cel vinuti statoru. K trvalému nartistu dochazelo od roku 2002, 2005 a
2012. V meficich bodech podél plechli statoru dochazi v chodu pfi zatizeni sice také ke
zménam, ale tyto vykazuji ptiblizné ustdleny trend. Z toho se dalo usuzovat na uvolnéné
vinuti. Namétené spektrogramy zase ukazovaly na uvolnéni magnetického obvodu.[22]

Pifi piipravé opravy a uvazovaném previnuti jsem dale vychazel z vypoctu
pravdépodobnosti prirazu a zbytkové Zzivotnosti, kde byla vypocitana zbytkova Zivotnost
42%, coz odpovidéa riziku prirazu izolace cca 60%. Jak je vSak ziejmé z dlouhodobého

trendu, mizeme predpokladat jeho pomérné pomalou degradaci a riziko 100% se bude blizit

rrrrr

16,5
155 AN

14,5 \Qﬁﬁh

13,5 qﬁ\\\‘

12,5 \\\\‘

115 \\\\\‘

10,5 | \\\\‘

Napéti (kV)

1980 1990 2000 2010 2020 2030
¢as (rok)

Obr. 1.20 Pravdépodobnost prirazu statorového vinuti TG3 (pfevzato z [23])

1.2.1 Zvolena varianta a celkovy planovany rozsah opravy generatoru TG3

Pti volbé varianty opravy jsem vychazel z dal$i pfedpoklddané doby provozu stroje,
ktera nebude delsi nez dalSich asi 12 let (v dobé& pfipravy), s odstavenim TG3 se piedpoklada

asi kolem roku 2025. Proto jsem nakonec vynechal pfevinuti rotoru, vytradil jsem i vyménu
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obruci rotoru. Vyména magnetického obvodu také neptichazela z finan¢nich diivodl v tivahu.
Ptistoupil jsem tak k vyS$imu riziku, kdy jsme nakonec provedli pouze typovou opravu stroje

s pfevinutim statoru za pomoci pivodnich statorovych tyci.

Oprava generatoru TG3 tedy byla realizovana v nasledujicim napldnovaném rozsahu:

Stator

- Demontaz vik generatoru.

- Demontaz sbéraciho zafizeni, uhliku.

- Demontaz lozisek a loziskového stojanu.

- Naméry uloZeni, vysunuti rotoru.

- Elektrické zkousky a méteni pied opravou v souladu s ,,Planem kontrol a zkousek*
(R, napét'ova zavislost R;, na DC, ¢astec¢né vyboje).

- Demontaz statorového vinuti a jeho oprava ve 100 % rozsahu — demontaz jednotlivych
ty¢i, zkousky vSech ty¢i dle ,,Planu kontrol a zkouSek* a na zdklad¢ nélezu jejich
naslednd oprava, soucasné¢ bude na vSech tyCich provedena oprava vnéjsi
protikoronové ochrany.

- Magnetiza¢ni zkouska pted opravou.

- Oprava magnetického obvodu dle nélezli a vysledki magnetizace a méteni hluku.

- Oprava horkych mist na statoru, zpevnéni statorovych pakett.

- Magnetizacni zkouska po opravé.

- Provéteni funkénosti a uschopnéni teplomért zeleza.

- Odzkouseni funk¢nosti sondy pro indikaci mezizavitovych zkratd v civkach.

- Mont4z vinuti po opravé — zpétna montaz vSech ty¢i a provedeni nového klinovani
po opravé.

- Diagnostické méfeni po zaloZeni vinuti dle ,,Planu kontrol a zkouSek*.

- Po opravé rotoru a loZisek opétna montaz stroje.

- Kontrola a vyrovnani rotoru ve spojkach.

- Konecnd montdz generatoru vcéetné vyrovnani ve spojce a spojkovani, vystaveni
protokoll o méteni pted najetim stroje a uvedeni do provozu.

- Méfeni elektrickych parametr po opravé (R;,, napétova zavislost R;; na DC, ¢astecné
vyboje a diagnostické méfeni hluku - stav nebude po opravé horsi nez pied opravou.

- ZkuSebni provoz.

- Vystaveni protokold.
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Rotor
- Vycisténi rotoru, proméfeni geometrie rotoru, piiprava na transport a odeslani
do opravy.
- Elektrické zkousky a méfeni pfed opravou v souladu s ,,Planem kontrol a zkouSek*.
- Demontaz spojky, obruci, areta¢nich matic a ventilatoru.
- Kontrola a oprava pruchodnosti ventila¢nich kanali.
- Oprava vyztuh mezizavitové izolace a kontrola rozpérkovych klinti pod obruci matic.
- Kontrola a oprava zaklinovani vinuti.
- Oprava klinovani cel.
- Prelesténi, valeckovani loziskovych cepil.
- Diagnostika obruci a ventilatoru.
- Vyména izolace pod obrucemi.
- Montéaz obruci a ventilatoru na rotor.
- Vyvézeni rotoru v celém rozsahu otacek.
- Elektricka méfeni na rotoru, ohmicky odpor, izola¢ni odpor, zkouSka piilozenym
sttidavym napétim.
- Ocisteéni, lakovani, nakonzervovani a pfiprava rotoru k odeslani.
- Doprava zpét do ETI.

- Vystaveni protokold.

Zadni generdtorove loZisko

- Demontaz loZiskové panve.

- Kontrola pfilnavosti kompozice, pfipadnd vyména vystelky loziskové panve.
- Opracovani vnitini a vnéjsi loziskové panve.

- Opracovani vnitfniho a vné¢jsiho loziska priméru loziskové panve.

- Ptebfitovani panve.

- Pfebfitovani loZiskovych vik.

- Licovéani loZiskové panve do loZiskového stojanu.

- Vystaveni protokold.

Predni generatorové loZisko

- Demontaz loziskové panve.

- Kontrola pfilnavosti kompozice, ptipadnd vyména vystelky loziskové panve.
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- Opracovani vnitini a vnéjsi loziskové panve.

- Opracovani vnitfniho a vng¢jSiho loziska priméru loziskové panve.
- Ptebfitovani panve.

- Prebiitovani loziskovych vik.

- Licovani loziskové panve do loziskového stojanu.

- Vystaveni protokold.

Prislusenstvi generdtoru

- Sbéraci ustroji generatoru.

- Demontaz, rozebrani, vycisténi, kompletace, montaz, vyrovnani.

- Napétova zkouska a zméteni Riz.

- Vymeéna drzéka uhlikli za nové, s nanesenou teflonovou vrstvou na vnitini ¢asti.

- Vystaveni protokold.

Vodni hospodarstvi generatoru

- Vy¢isténi chladict.
- Vymeéna tésnéni a tlakova zkouska chladict.
- Uklid tlakové komory.

- Vystaveni protokold.

1.2.2 Zahajeni opravy generatoru TG3

Pfed odstavenim stroje jsem se zhotovitelem provedl méfeni, které mélo za ukol
zmapovat provozni situaci generatoru TG3 pred zahdjenim opravy. Pfed méfenim jsme jesté
provedli vizudlni prohlidku se zaméfenim na kontrolu zakladového ramu, pifipadné tniky
oleje, netésnosti vik a lozisek. Poté jsme zkontrolovali stroj na vykonu 47,5 MW s odectenim
vSech teplot generatoru, loZisek, vzduchu, vody, oleje a zméfeni chvéni na pfednim a zadnim
loZisku generatoru. Dal§im bodem byla kontrola hodnoty hiidelového napéti, kdy na stroji
TG3 je k uzemnéni hiidele pouzit systém REDIGO s médénym zemnicim kartd€em. Soucasné
jsme provedli kontrolu teploty kartact sbéraciho ustroji a jejich proudového zatiZeni.

Méifenim jsme nezjistili zadné zavazné problémy, vSechny hodnoty byly v normé.
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Obr. 1.22 Snimek chladi¢i z méreni pred odstavenim stroje do opravy (pfevzato z [24])

1.2.3 Magnetiza¢ni zkouska TG3 metodou EL CID

Po ostaveni generdtoru TG3 do planované opravy bylo provoznimi elektrikafi
provedeno zajisténi pracovisté na B ptikaz a provedlo se odpojeni statoru od vyvodovych
sbéren. Zhotovitel provedl demontaz sbéraciho ustroji rotoru generatoru a vik statoru. Dal$im
krokem byla demontaz rotoru a jeho pfeprava do servisnich dilen mimo areal ETI.

Po vyvle€eni rotoru mohla byt zahdjena planovand magnetiza¢ni zkouSka nesilovou
metodou EL CID pomoci pfistroje DIGITAL EL CID 601. Magneticky obvod jsme nabudili

tak, aby byl nasycen na 4% svého provozniho syceni, kontrola probihala méfenim napéti na

38



Oprava turboalterndtoru 57 MW v ETI Bc. Miroslav Mertl 2015

méfici civce. Na autotransformatoru jsme nastavili hodnotu napéti na zavit Sest volti a byla
udrzovéana po celou dobu méfeni. Rozsah proudu byl nastaven na Ctyfi ampéry a méfili jsme
kvadratickou hodnotu proudu QUAD. Nap4jeci kabel s osmi zavity byl veden osou jadra a
sonda CHATTOCK POTENTIOMETER pak indikuje zménu velikosti signalu QUAD mezi
sousedicimi zuby. Vyhodnoceni jsme provadéli pomoci programu ELAN V3.3, ADWEL.
Poruchova hodnota QUAD na 0,1 A odpovida otepleni daného mista o 10°C za provozu
oproti okoli. Cést pribéhi je na Obr. 1.23, kde jsou uvedeny od 1. k 18. draZce z celkového
poctu 78. drazek, naméiené hodnoty nevykazaly zavadu v magnetickém obvodu statoru

generatoru.[25]

' i i i i
1,026 368 1,7 2052 2304 2738 3,078
Tisera T3 S665.dec 15-Det-2013 4% Mormaized Cuad Eacker Metnes

1

Obr. 1.23 Ukazka prubéhu v 18. drazkach ze 78. pri zkouSce EL CID (prevzato z [25])
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1.2.4 Diagnostické méreni statoru TG3 pred demontazi statorovych tyci

Pted demontazi statorovych ty¢i jsme provedli diagnostiku statoru dle podnikové normy
PN 00/06 rev01 pro vyhodnoceni stavu izolace vinuti a jeho mozné porovnani se stavem po
provedeném previnuti, kdy stav po opravé nesmi byt horsi nez pied opravou. Mé&fili jsme
izola¢ni odpor statoru, kapacitu a ztratovy Cinitel statoru vcetné ¢astecnych vyboju statoru.

Naméfené hodnoty izolaéni soustavy statorového vinuti pifed opravou spliovaly
pozadavky podnikové normy, kde jsou kriteridlni hodnoty stanoveny takto:R;.sp > 200 MQ,
Riz600 = 800 MQ, tgouy, < 0,085, tgdp2un < 0,035, t2d,6un - t20.2un < 0,01, Atgd /AU 2> 0
a g < 10000 pC. Zkousce pfilozenym stfidavym napétim 17,6 kV / 50 Hz statorové vinuti
vyhovélo.[26]
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Obr. 1.24 Méreni izolacniho odporu statoru pred opravou (pfevzato z [26])
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Obr. 1.25 Méreni kapacity statoru pfed opravou (pfevzato z [26])
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Obr. 1.26 Mérfeni ztratového Cinitele statoru prfed opravou (pfevzato z [26])
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Legenda:

Q - zdanlivy naboj souctovy

q - zdanlivy maximalni ndboj

I - stiedni proud ¢asteényeh vyboji

n - stiedni pocet ¢astetnych vyboju za jednu sekundu
Ui - pocatetni napéti Caste¢nych vybojl

Ue - zhaSeci napéti ¢aste¢nych vyboji

Obr. 1.27 Namérené hodnoty ¢aste¢nych vyboju statoru prfed opravou (pfevzato z [26])

1.2.5 Demontaz a zkouseni statorovych tyci statoru TG3

Po zméteni vSech pozadovanych veli¢in se stator pomoci portalovych jetabi nazdvihl
a vypodlozil ocelovymi stolickami, aby byly dobte dostupné i civky spodni polohy. Demontéz
jednotlivych ty¢i horni i dolni polohy probihala postupnég, kazdd demontovana ty¢ se na obou
koncich ocistila od stfibrné pajky, natiela se polovodivym lakem ISOLA 8003. Pii
demontazich jsme zjistili, Ze civky spodni polohy, drazka 72, 73 - pozice 1, 2 vyvodové, byly

v minulosti ¢astecné provizorn€ opravované, proto nebyly pro opétovné pouZiti pii previnuti
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po dohod¢ se zhotovitelem doporuceny. Dale civka spodni polohy, drazka 38, pozice 5 byla

v minulosti také opravovana a to zadsadnim zptsobem, pfefiznutim a napajenim v rovné casti,

proto nebyla také pro pfevinuti pouzitelna.

Obr. 1.28 Stator TG4 a detail po demontazi ¢asti statorovych ty¢i pro pouziti v TG3

Demontované tyce nebyly zatim podrobeny napldnovanym zkouskam a uz bylo nutné
vyftesit nahradu téchto tfi ty¢i. Oprava vadnych ty¢i nebyla v daném terminu opravy TG3
realizovatelnd, proto jsem se pokousel sehnat nahradu. BohuZzel Zadné nové ani demontované
tyée se mi nepodafilo sehnat nikde v CEZ ani v jinych elektrarnach se stejnymi stroji, proto
jedingm moznym feSenim byla demontdz ty¢i ze statoru TG4, ktery byl v roce 2008
demontovan z pozice TG2. Tento stator TG4 mél jiz nepouzitelny magneticky obvod, plechy
byly uvolnéné, rozlistované viz Obr. 1.29 a pouzitelny byl tedy pouze jako zdroj ndhradnich
dilt, v tomto piipadé statorovych ty¢i. Tyto tyCe se musely ale nejdiive podrobit stejnym

diagnostickym zkouskam, jako statorové tyce TG3.
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Obr. 1.30 Demontované a oznaclené statorové tyée TG3 pripravené ke zkouSeni
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Pro pouziti na stator TG3 bylo nutné demontovat minimaln¢ 40 kust hornich a 15 kust
dolnich ty¢i z TG4. Kazda jednotliva ty¢ z TG3 a z TG4 pak byla podrobena zkouskam dle
CSN EN 50209 (,,Zkouseni izolace ty&i a civek vysokonap&tovych stroji) tj. méfeni
kapacity a ztratového Cinitele, ¢aste€nych vybojl pii jmenovitém napéti 10,5 kV a nakonec
napétové zkousce ptilozenym stiidavym napétim 26,4 kV / 50 Hz / 1 min.

Pii zkousce jednotlivych tyéi spodni asti demontovanych z TG3 (dle CSN EN 50209)
vyhovély vSechny tyCe, vSechny civky 1 az 78 vydrzely 1 nap&tovou zkousku ptiloZenym
napétim 26,4 kV / 50 Hz / 1 min. Civky 38, 72 a 73 ale nebyly doporuceny pro dalsi pouziti
pii previjeni a to z diivodi uvedenych na zacatku této kapitoly, proto byly vytazeny.[27]

Pti zkousSce jednotlivych ty¢i horni ¢asti demontovanych z TG3 a zkousce ty¢i spodni
a horni polohy demontovanych z TG4 (dle CSN EN 50209) jsme méfenim zjistili, Ze u tydi
horni ¢asti TG3 s ¢islem 16, 17, 18, 19, 25, 37, 41, 48 a 50 doSlo pii napétové zkouSce
k priirazu izolace (naptiklad u ty¢e 16 z TG3 doslo k prirazu uz pii 5 kV a u tyce 37 z TG3 uz
pti 6 kV), ze zkousenych ty¢i z TG4 napétovou zkousku nevydrzela ty¢ 71 a ty¢ 45 méla zas
vysoké ¢astecné vyboje. Zbyvajici métené tyce zkouskdm vyhovély.[28]

Timto byl odzkouSen dostatecny pocet ty¢i z TG3 1 TG4 a mohli jsme zahdjit ptipravy

k zapdajeni civek zpét do statoru TG3, ovSem az po provedeni silové magnetizacni zkousky.

Obr. 1.31 Demontované a oznacené statorové tyée TG3 pripravené ke zkouseni

44



Oprava turboalterndtoru 57 MW v ETI Bc. Miroslav Mertl 2015

Obr. 1.32 Detail prarazu izolace statorové tyée TG3 - po napétové zkouSce 26,4 kV/50 Hz/1 min.

1.2.6 Silova magnetiza¢ni zkouska magnetického obvodu statoru TG3

Pted zapajenim odzkouSenych tyCi jsme spolu se zhotovitelem opravy provedli silovou
magnetizacni zkousku, na magneticky obvod bylo navinuto 24 budicich zavitl jednoZilovym
vn kabelem s gumovou izolaci a jeden zavit méfici. Budici kabel jsme piipojili v rozvodné
vlastni spotfeby 63BBA na napéti 6,3 kV (251 V na zavit - proud 80 A) do kobky vyvodu
napajeciho Cerpadla. Po nasyceni magnetického obvodu a ohtati statoru jsme pomoci
termovizni kamery kontrolovali lokalni teplotni diference, rozdil teploty vyssi nez 10° C by
signalizoval zdvadu, ale maximalni zjiSténa diference byla 6,9° C.[20]

Soucasné¢ se silovou magnetizaci probihalo i diagnostické méteni hluku. Ackoliv zkouska
metodou EL CID a vizualni kontrola nevykézala Zadnou zavadu magnetického obvodu, zaveér
z méteni hluku konstatoval opak, a to ze magneticky obvod vykazoval v dobé méteni znamky
celkového uvolnéni, které je spojeno s lokalnimi rozdily.[21]

ProtoZe je stator typu 6H 6378/2 stazen ocelovymi deskami a zavafen, neni mozné plechy
magnetického obvodu dodatecné stahnout. Pravdépodobné se dle mého nézoru i nédzoru

zhotovitele jednalo o chybny zavér z diagnostického meéfeni hluku, protoZe nenavinuty
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a voln¢ ulozeny stator miize vykazovat odlisSné hodnoty nez navinuty stator spojeny se
zékladem. Po zpétné montdzi tyc¢i se jiz proto provedla zkouska pouze metodou EL CID, opét

bez zjevnych zdvad magnetického obvodu stroje.

r39.9

NN

Obr. 1.33 Snimek z termovizni kamery porizeny pri silové magnetizaci TG3 (pfevzato z [20])

1.2.7 Zpétné zalozeni statorovych ty€i a zkousky previnutého statoru TG3

Odzkousené tyCe byly zaloZeny nejdiive do spodni polohy statorového vinuti, na téchto
zalozenych tyc¢ich jsme nasledné provedli napétovou zkousku ptilozenym stejnosmérnym
napétim 38760 V / DC / 1 min., coz je ekvivalent stanoveného stfidavého napéti
1,7 x 22,8 kV / 50 Hz. Pied a po napétové zkousSce jsme zméfili izolacni stav vinuti. Béhem
napétové zkousky nebyl indikovan pteskok ani priraz.[29]

Stejné se postupovalo u statorovych ty¢i horni polohy, i na nich byly po zaloZeni do
statoru provedeny zkousky jako u ty¢i spodni polohy, provedli jsme napétovou zkousku
vSech zalozenych ty¢i, celého vinuti statoru vydrznym napétim 35904 V / DC / 1 min
s vysledkem bez indikace pteskoku nebo priirazu (ekvivalent stanoveného stfidavého napéti
1,7 x 21,12 kV / 50 Hz). Pfed a po napét'ové zkousce jsme zméfili izolacni stav celého vinuti.

Po dokonceni montdze statorovych ty¢i jsme na statoru provedli méfeni ohmického
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a izola¢niho odporu teplomérti celého generatoru a méfeni ohmického odporu vinuti po
fazich. [30]

Nésledovala posledni magnetiza¢ni zkouSka nesilovou metodou EL CID, postup byl
stejny jako pfed demontdzi statorovych ty¢i. Vysledek zkousky byl bez zjisténych zavad na
magnetickém obvodu stroje.

Nakonec jsem provedl spolu s kolegy kompletni diagnostiku statoru po provedené opravé
dle PN 00/06 rev01, postupy méfeni a méfené veliCiny jsou uvedeny v kapitole 1.2.4. Mé&fil
jsem izola¢ni odpor, kapacitu, ztratovy Cinitel, ¢astecné vyboje vinuti statoru a provedl jsem
zkousku pfilozenym napétim 17,6 kV / 50 Hz / 1 min. Vysledek zkousek byl bez zavad, se

zéveérem, ze stroj je schopen uvedeni do provozu bez omezeni.[31]

1.2.8 Oprava a diagnostika rotoru TG3

Rotor byl ihned po vyvleCeni ze statoru pfevezen do servisnich dilen, kde probihala
oprava soubézné s opravou statoru v ETL.

Po Castetné demontéazi byla zahdjena vstupni kontrola rotoru, byl zméten izola¢ni stav
rotoru pii 1000 V, kde byl zjistén nizky polarizacni index 1,03. Z tohoto diivodu nebyla pred
opravou provedena napétova zkousSka. Néasledovala zkouSka rdzovym generdtorem RSO

1500 V a byl zméten ohmicky odpor vinuti.[32]

Obr. 1.34 Poskozena lopatka ventilatoru rotoru TG3 (pfevzato z [32])

47



Oprava turboalternatoru 57 MW v ETI Bc. Miroslav Mertl 2015

Pti vizualni prohlidce bylo zjiSténo, ze spojka nejevila znamky poskozeni, u epi zjisténo
mirné ryhovani na stran¢ turbiny od necistot v oleji. U kazdého z ventilatori zjistény
poskozené dvé lopatky (ST 1 SB), sbéraci krouzky opottebeny s doporuc¢enim na vyménu pii
pfisti opravé. Obruce a naboje obru¢i bez nalezu poSkozeni. Té€lo rotoru bylo zneciSténo
prachem, byla zjisténa poSkozena drazka pro aretaci klinti / obruc¢i. U vinuti rotoru zjistény
posunuté izolaéni korytka na civkach 1,2,3,4 T poélu, u dvou korytek byla poskozena ve
spodni Casti drazka (na vystupu z drazky zlomené), vytazené vrchni zavity vinuti (Spatné
provedené izola¢ni vyztuhy). Tyto zavady byly nakonec opraveny, ale pro piipadny dalsi

dlouhodoby provoz je nutné dle nalezu pocitat s previnutim rotoru.[32]

Obr. 1.35 Zavada zjisténa pfi vstupni prohlidce u vinuti rotoru TG3 (pfevzato z [32])

Na demontovanych obru¢ich a maticich byla po jejich oc¢isténi a odmasténi provedena
kapilarni zkouSka pomoci zkusebniho systému EN 571-1-1ICd od vyrobce CGM dle metodiky
EST 5. Na obrucich a ani maticich nebyly detekovany Zadné zavady.[33]

Na obrucich byla dale provedena defektoskopicka kontrola ultrazvukovym
defektoskopem PHASOR XS-GE v souladu s normou CSN EN 1713 bez zjisténych vad,
s doporu¢enim na provoz obruci bez jakéhokoliv omezeni.[34]

Nasledné po vyvle€eni rotoru ze statoru byla provedena kontrola pfilnuti kompozice

k loziskové panvi obou generatorovych lozisek TG3.
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Obr. 1.36 Kapilarni zkouska obruci a matic rotoru TG3 (prevzato z [33])

Po provedené opravé rotoru mohla byt zahdjena napétova zkouska rotoru, ktera byla
realizovana pii vystupni kontrole rotoru vydrznym napétim 1500 V / 50 Hz / 1 min
s vyhovujicim vysledkem. Dalsi provedené zkouSky v ramci vystupni kontroly: méfeni
izola¢niho stavu pied a po napétové zkousce, zkouSka razovym generatorem, impedance

vinuti a ohmicky odpor vinuti.[35]

1.2.9 Vyvazeni a odstiredéni rotoru TG3 po provedené opravé

Rotor byl na vyvazeni pfedan v poloviné prosince 2013, nejdiive byl rotor na nizko-
otackovém vyvazeni dle normy ISO 1940-1 a poté odstiedén na 3450 otacek za minutu po
dobu dvou minut. Zaznam otafek z provedené¢ho odstfedéni je zobrazen na Obr. 1.37 na
nasledujici strané. Dal§im krokem bylo vysoko-otackové vyvazeni rotoru v celém otdckovém
rozsahu az do provoznich otaek. Kromé rychlosti chvéni byly také kontrolovany dynamické

sily ptisobici na loziska. Pti vyvazovani byly provedeny korekce vyvazovacich hmot.[36]
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Obr. 1.37 Zaznam otacek pfi odstfedéni rotoru TG3 (pfevzato z [36])
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Obr. 1.38 Schéma rotoru TG3 véetné vyvaZovacich rovin (prevzato z [36])
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1.2.10 Zpétna montaz rotoru a kompletace generatoru TG3

Rotor byl po vyvazeni pievezen zpét do ETI, po dokonceni a zméfeni statoru byl
zavleCen zpét do statoru, bylo provedeno pfirovnani ke spojce turbiny a nastaveni souososti
ve spojce a nakonec nastavena vzduchovd mezera mezi statorem a rotorem. Nakonec jsem
provedl spolu se zhotovitelem zméfeni izolaéniho odporu zadniho generatorového loziska
a zm¢fili jsme tolerance lozisek a vile na ventilatorech.

Timto byla ukoncena oprava generatoru TG3 v ¢asti opravy statoru, rotoru a prisluSenstvi

generatoru a stroj byl v této Casti opravy piipraven k uvedeni do provozu.

51



Oprava turboalterndtoru 57 MW v ETI Bc. Miroslav Mertl 2015

2 Instalace nového systému méreni posuvi a chvéni TG3

2.1 Modernizace méfeni TG3 - popis stavu pfed opravou a koncepce feseni

2.1.1 Zameér modernizace méreni TG3

Pted zahdjenim generalni opravy TG3 jsem pfipravil investicni akci na kompletni
modernizaci méfeni, véetné ndhrady stavajiciho systému monitorovani a zabezpeceni TG od
zvySené hladiny chvéni a posuvill za novy, s cilem zajistit spolehlivy a bezpe¢ny provoz TG3.

Dle tohoto zaméru opravy budou nové vzorky namétenych hodnot pfendseny na server,
odtud dale do centralniho uloziité dat, dile jen CUTD, pro naslednou moznou analyzu
naméfenych hodnot. Tato analyza mulize byt vyuzita pro v€asnou diagnostiku pripadné zadvady
na TG3, nebo naopak az po pripadné poruse. Stavajici systém bude zaroven rozsifen o dalsi
meéfeni, jako jsou rotorové chvéni na VT, NT dilu a generatoru, chvéni loziskovych stojanti -
horizontalni rovina, fazova znacka a posuv axialniho loziska 2. snimac. Soucasné bude
provedena vyména stavajicich teploméri (termoelektrickych snimacti) pouzivanych pro

méteni teplot télesa a ptirub na VT dilu turbiny TG3 - v¢etné prevodnikll za nové.[37]

2.1.2 Popis stavu pred opravou

V ETI se pro méfeni, monitoring a ochrany od nadmérnych hodnot vibraci a posuvil na
turbogeneratorech TG1, TG2, TG3 vyuziva zafizeni elektronického systému typu MMS,
vyrobce firmy PHILIPS. Tento systém byl na TG3 instalovan jiz v roce 1982 a je kompletné
realizovan v analogovém provedeni. Na TG6 se od roku 2011 jiz plné¢ vyuzivd nového
diagnostického systému MMS6000/ MMS6850 ( HW/ SW).[37]

Piimo do zapiisobeni strojnich ochran turbiny je v soucasné dobé zaveden pouze signal
pii prekroceni nastavené¢ho limitu + 0,8 mm posuvu axialniho loziska. Chvéni loZiskovych
stojantit vétsi nez 90 mm/s odstavuje TG. Dale jsou na stavajicim systému signalizovany
relativni posuvy VT a NT rotoru turbiny. Data byly diive zapisovany na registrani papir
v zapisovaci na turbinovém §tité, nyni jsou pouze zobrazovédna a ukladana v fidicim systému

Metso DNA TG3.[37]
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2.1.3 Koncepce reseni opravy

Kvalitni ochranny a diagnosticky systém turbogeneratori je velmi dilezity prvek pro
splnéni bezpecného a spolehlivého provozu zafizeni a splnéni vysokych pozadavkii na
disponibilitu zatizeni, dlouhodoby provoz zafizeni bez poruchy a provadéni oprav stroje na
zaklad¢ jeho skutecného stavu (prediktivni udrzba).[37]

Pti dlouhodobém hodnoceni vibraci se prevazné pouzivaji dvé kritéria. Prvnim je
dosazena mohutnost vibraci (absolutnich nebo relativnich) a druhym kritériem je jakékoliv
vyznamna zmeéna vibraci a jejich charakteru. Velice dualezité je sledovat 1 zmény frekvencnich
spekter. Popis metody vyhodnocovani je uveden v piislusnych CSN normach (napt. CSN ISO
10816, CSN ISO 7919). Zvyse uvedeného je ziejmé, Ze se jedna o velmi dalezity
technologické zafizeni s pfimym a zdsadnim vlivem na provozni spolehlivost a disponibilitu
vyrobnich zatizeni ETI. Soucasn€ bude provedena vymeéna snimacli pro méteni teploty kovu
VT télesa turbiny TG3.[37]

Strojni dodavky opravy zahrnuji vyvrtani lozisek pro montaz novych snimaci relativniho
rotorového chvéni, Gpravy loziskovych stojanli potiebné pro meétfeni absolutniho chvéni
stojanil v horizontalni roviné, provedeni mechanickych tprav pro montaZz novych drzakl
snimact, 12 ks relativniho chvéni rotoru (VT, NT, GEN), 6 ks absolutniho chvéni
loziskovych stojanid v horizontalni roving, 1 ks polohy rotoru v axidlnim lozisku a 1 ks fazové

znacky.[37]

VT

Predni loZiskovy Gen

stojan

BV1x BV2x ,BV3x BVi4x , BV5x 158
x
5P1, 5P2, AE1, KP1 SV2y, SV2y SV, SVdy SV6y, SVBy
Xy
V1, SV1y SV 3x, SV3y, RD1 SV5x, SVay,

Obr. 2.1 Osazeni a umisténi ¢idel chvéni a posuvi TG3 po opravé (pfevzato z [37])
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Tab. 2.1 Seznam snimacd chvéni a posuvt TG3 po rekonstrukci (prevzato z [37])

P.L. KKS NAZEV UMISTENI{

STAVAJICI MERENI NA TG - PROVEDENI VYMENY SNIMACU (p#ip. i zmény umisténi)
BV1, | MAAO1 CY00l | Y - chvéni loziskového stojanu _ horizont. rovina | VT - pfedni
BV2, | MAAO1 CY002 | Y - chvéni loziskového stojanu _ horizont. rovina | VT - zadni
BV3, | MACOI CY001 | Y - chvéni loziskového stojanu _ horizont. rovina | NT - pfedni
BV4, | MACOI CY002 | Y - chvéni loziskového stojanu _ horizont. rovina | NT - zadni
BV5, | MADO1 CY001 | Y - chvéni loziskového stojanu _ horizont. rovina | GEN - pfedni
BV6, | MADO1 CY002 | Y - chvéni loziskového stojanu _ horizont. rovina | GEN - zadni
RD1 MAAO1 CY003 | Y - relativni posuv VT rotoru
RD2 MACO01 CY003 | Y - relativni posun NT rotoru
SP1 MAAO1 CY004 | Y - posuv axialniho loziska - 1. snima¢ Axialni lozisko
AE1 MAAO1 CYO005 | Y - absolutni posunuti VT statoru VT - pfedni

NOVA MERICI MISTA NA TG - DOPLNEN{ STAVAJIHO ROZSAHU SNIMACU

SP2 doplni zhotovitel | Y - posuv axialniho lozZiska - 2. snima¢ Axialni lozisko
KP1 |doplni zhotovitel | Y - fazova znacka VT - hiidel pfedni stojan
SV1, |doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni VT rotoru, osa - X VT - rotor/ ptedni lozisko
SV1, |doplni zhotovitel | Y -rotorové chvéni VT rotoru, osa - Y VT - rotor/ ptedni lozisko
SV2, |doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni NT rotoru, osa - X VT - rotor/ zadni lozZisko
SV2, |doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni NT rotoru, osa - Y VT - rotor/ zadni lozisko
SV3, |doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni NT rotoru, osa - X NT - rotor/ ptedni lozisko
SV3, | doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni NT rotoru, osa - Y NT - rotor/ ptedni lozisko
SVv4, | doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni NT rotoru, osa - X NT - rotor/ zadni lozZisko
SV4, | doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni NT rotoru, osa - Y NT - rotor/ zadni loZisko
SV5, | doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni rotoru Gen, osa - X Rotor gen./ predni lozisko
SVS, | doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni rotoru Gen, osa - Y Rotor gen./ predni lozisko
SV6, |doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni rotoru Gen, osa - X Rotor gen./ zadni lozisko
SV6, |doplni zhotovitel | Y - rotorové chvéni rotoru Gen, osa - Y Rotor gen./ zadni lozisko

V casti elektro a MaR jsem z diivodu zaruceni plné kompatibility se stavajicim systémem

vibraci a posuvl jiz instalovanym na turbogeneratoru 105 MW TG6 doporucil pro TG3 pouZit

méfici a zabezpeCovaci systém stejného provedeni, tedy systém s oznaCenim MMS6000

/MMS6850 (HW/SW) vcetné realizace datového propojeni nového systému chvéni

a posuvl na TG3 se stavajicim vibrodiagnostickym serverem pouzivanym pro TG6 a se

zajiSténim uklddani naméfenych hodnot do tohoto datového serveru. Soucasti byla

i realizace prenosu dat do CUTD a provedeni tprav v fidicim systému Metso DNA (karty,
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obrazovky, signalizace). Nové méfeni muselo spliiovat pozadavky na elektromagnetickou
odolnost vii¢i rusivym vlivim v souladu s platnymi normami EMC. Dle normy CSN EN
61511-1 (stupenn integrity bezpecnosti) muselo spliiovat zvySeni posuvu axidlniho loziska

SIL 1, zvySeni chvéni bylo bez pozadavku SIL 0.[37]

2.2 Instalace nového systému méfeni posuva a chvéni TG3

2.2.1 Diagnosticky systém MMS 6000 (Machine Monitoring Systems)

Do skiin¢ méfeni a posuvl chvéni jsme osadili a zapojili jednotlivé vyhodnocovaci karty,
které jsou v provedeni ,,Eurokarta® a mohou byt osazeny v libovolné poloze ve standardni
van¢ 19%, pfipadné jinych intermas-kompatibilnich systémech. Jednotlivé osazené karty jsou
typu MMS 6110 (monitor chvéni rotoru), MMS 6210 (monitor statickych posuvil), MMS
6220 (monitor excentricity rotoru), MMS 6312 (monitor otdek a fazové znacky) a MMS

6825 (komunikacni interface).
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Obr. 2.2 Zabezpeclovaci a diagnosticky systém MMS6000 (prevzato z [38])
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Do jednotlivych karet jsme nasledné zapojili (spolu se zhotovitelem) nainstalované

snimace dle koncepce feseni, viz predchozi kapitola.

2.2.2 Pouzité typy snimaci posuvi a chvéni

V ramci realizace akce jsme na TG3 naistalovali a do systému MMS 6000 zapojili tyto
typy snimacu:

- Piezoelektricky snima¢ rychlosti W793V-5 - pouzit pro meéfeni chvéni loziskovych
stojanit VT, NT a loziskovych stojanii generatoru (GEN).

- Magnetostrik¢éni linearni snimac¢ polohy ADT 3-50 mm, Temposonics EP - pouzit pro
detekci vysunuti VT statoru.

- Snimac¢ vzdalenosti (vzduchové mezery) pracujici na principu vifivych proudd PR6423 -
pouzit pro snimani fazové znacky a detekci rotorového chvéni VT a NT rotorli a rotoru
generatoru (GEN) v osach X a Y.

- Snimac¢ vzdalenosti (vzduchové mezery) pracujici na principu vifivych proudi PR6424 -
pouzit pro axialni posuv (2x).

- Snimac vzdalenosti (vzduchové mezery) pracujici na principu vifivych proudi PR6426 -

pouzit méteni relativniho posuvu VT a NT rotoru.

Obr. 2.3 Méreni fazové znacky a axialniho posuvu
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Obr. 2.5 Merici karty nového diagnostického systému TG3 v rozvadéci posuvu a chveni
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3 Elektrické ochrany TG3 a jejich zkouska

3.1 Stavaijici situace elektrickych ochran TG3

3.1.1 Soubor elektrickych ochran bloku 3

Soubory elektrickych ochran generatoru, transformatort, odboceni na vlastni spotfebu
a vyvedeni vykonu jsou umistény na elektrodozorné na panelech v polich BYF, ochrany TG 3
na panelech 63BYF17+18. Signalizace z jednotlivych elektrickych ochran je zavedena do
monitorovaciho systému ochran a soucasn¢ jako binarni signal pfislusné ochrany do fidiciho
systému elektrodozorny Metso DNA. VSechny elektrické ochrany jsou piipojeny na ¢asovy
normal systému GPS, takZe veskeré ¢asy poruchovych udélosti jsou ¢asové synchronizovany

spole¢né s fidicimi systémy v ETL[3]

3.1.2 Elektrické ochrany SEL

Generdtorovd ochrana SEL-300G

Soubor ochran SEL-300G obsahuje nasledujici ochrany uréené pro chranéni generatoru:

- Rozdilova ochrana.

- 100% zemni statorova ochrana.

- Zpétna wattovd ochrana ZW - pilisobi-li n€kterd ze strojnich ochran na rychlozavér
turbiny, aktivuje se popudovy ¢lanek prvniho stupné zpétné wattové ochrany. Popudovy
¢lanek vyhodnoti, zda generator dodava elektrickou energii do sité, nebo pieSel do
motorického chodu. Jestlize generator pieSel do motorického chodu, popudovy ¢lanek
této ochrany s nastavenou casovou prodlevou 2 vtefin vypind piisluSné vypinace
a zafizeni. V pfipad¢, Ze generator pieSel do motorického chodu a ZW neni uvolnéna
strojni ochranou, ptisobi ZW jako druhy stupeni a opét vypina ptislusné vypinace s
c¢asovou prodlevou 300 vtefin. Nastavend hodnota ziporného vykonu je u TG3
cca minus 0,9 MW,

- U/f ¢lanky pro detekci piesyceni.

- Ochrana pii ztraté buzeni.

- Nadproudova ochrana pro zpétnou slozku.
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- Casové zavislé nadproudové ¢lanky blokované podpétim.
- Casové zavislé nadproudové ¢lanky fizené nap&tim.

- Netocivé (nulové) nadproudové ¢lanky.

- Podpétové a piepét'ové Clanky pro chranéni a ovladani.

- Logika ztraty napéti.

- Flexibilni logika zapnuti vypinace do stojiciho stroje.

- Pod a nadfrekvenc¢ni ochrana a ochrana turbiny.

- Ochrana pii selhani vypinace.

Ochrana SEL-300G je pouzita jako hlavni a zalozni generatorovd ochrana. Hlavni

ochrana je navic vybavena rozdilovou ochranou generatoru, zalozni nikoliv.[3]

Rozdilova ochrana SEL-387

Rozdilova a nadproudova ochrana SEL-387 obsahuje ¢tyfbodovou proudovou rozdilovou
ochranu a ¢tyfi kompletni skupiny nadproudovych ¢lankid. Ochrana méfi vstupni, rozdilové a
blokovaci proudy, véetné¢ druhé a paté harmonické slozky. Jednotka ma k disposici
programovatelné logické vstupy a vystupni kontakty. Ochrana je pouzita pro tfibodové
rozdilové chranéni bloku.[3]

Uspotradani ochrany umoznuje pouZziti méficich transformatorti proudu zapojenych do
hvézdy nebo trojuhelnika s kompenzaci jakéhokoliv zapojeni vinuti transformatoru. Ochrana
digitalné¢ kompenzuje hodinovy thel zafizeni a zapojeni MTP, aby vytvofila odpovidajici
pomeéry pro vypocty rozdilovych a blokovacich proudd. Vybér pfevoda se déje automaticky a
je zaloZen na vykonu, napéti a zapojeni MTP, nebo se mize provést ru¢né uzivatelem. Kazda
sada tfifazovych vstupt mize byt nezavisle uvolnéna pro rozdilové ¢lanky s moznosti vyuziti

nepouzité sady vstupti pro samostatnou nadproudovou ochranu.[3]

Proudova rozdilova ochrana

Ochrana SEL-387 zahrnuje nezéavislé blokované i neblokované proudové rozdilové
¢lanky. Blokované ¢lanky maji charakteristiky se dvéma nastavitelnymi thly sklonu. Na
pozadavek lze zavést blokovaci funkci druhou a patou harmonickou slozkou, aby byly
zajiStény bezpecné a bezchybné pracovni podminky rozdilovych ¢lankt. Blokada druhou
harmonickou slozkou zabrafiuje chybnému plisobeni rozdilové ochrany pii magnetizacnim

narazu, méfeni paté harmonické slozky blokuje funkei pii presyceni ménicl. Zvlastni,
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neblokovany rozdilovy c¢lanek zajistuje rychlé plisobeni pifi velkém ndbéhovém proudu

v pfipadé€ poruchy uvnit chranéné zony.[3]

Nadproudova ochrana

Ochrana SEL-387 je vybavena nesmérovymi nadproudovymi c¢lanky pro kazdé
vinuti/vyvod:

- Fazové nadproudové: mzikové na tfech Grovnich; casové nezavislé; Casoveé zavislé.

- Netocivé (nulové) nadproudové: mzikové; Casoveé nezavislé; Casove zavislé.

- Nadproudové zpétné slozky: okamzité; Casove nezavislé, Casove zavislé.

Nastaveni nadproudovych ¢lanki jsou nezavisla na nastaveni rozdilovych ¢lanku.[3]

Rozdilova ochrana SEL-587

Ochrana SEL-587 obsahuje proudovou rozdilovou a dvé sady nadproudovych ochran
v jednom kompaktnim celku. Ochrana méti dvé sady proudt, rozdilové a blokovaci veli¢iny,
druhou a patou harmonickou slozku proudu. Déle obsahuje dva opticky izolované vstupy
a Ctyfi programovatelné vystupni kontakty.[3]

Tato ochrana je pouZzita pro chranéni transformatoru vlastni spotfeby 63BBT09. Ochrana
kompenzuje rizné zapojeni chranéného zatizeni i zapojeni MTP tak, aby byly pro rozdilovy

¢lanek pouzity spravné hodnoty.[3]

Proudova rozdilova ochrana
Ochrana SEL-587 obsahuje nezavisly blokovany i neblokovany proudovy rozdilovy
¢lanek. Blokovany ¢lanek ma charakteristiku se dvéma zlomy. Neblokovany rozdilovy ¢lanek

zajiStuje rychlé vypnuti velkych vnitinich poruch (velkd amplituda poruchového proudu).[3]

Nadproudova ochrana

Ochrana SEL-587 obsahuje nesmérové nadproudové ¢lanky pro ob& sady proudovych
vstupi:

- Mzikové tazové a nulové nadproudové Clanky.

- Nadproudové Clanky Casoveé nezdvislé fazové, nulové a na zpétnou slozku.

- Nadproudové ¢lanky inverzni fazové, nulové a pro zpétnou slozku.
Nastaveni nab&hovych hodnot a charakteristik nadproudovych c¢lankti je nezavislé na

nastaveni rozdilovych ¢lankt.[3]
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Nadproudova ochrana SEL-501-2

Nadproudova ochrana SEL-501-2 obsahuje dvé kompletni a nezavislé skupiny
ochrannych funkci v jedné kompaktni jednotce. Tato jednotka je rozdélena na ochranu
X a ochranu Y. Kazdd z nich m4 dva vystupni kontakty, jeden opticky izolovany vstup
a tfifazové proudové vstupy. Nastaveni obou nadproudovych funkci je nezéavislé. Ochrana je
pouzita pro nddobovou ochranu blokového transformatoru 63BATS83, pro nadproudové
chranéni odbocky 10,5 kV, pro nadproudové zalozni chranéni transformatoru vlastni spotfeby

63BBT09 a nadproudové chranéni ptivodl v rozvodné vlastni spotfeby 63BBA.[3]

Distanéni ochrana SEL-321-5

Distan¢ni ochrana se ¢tyfmi zénami pro mezifdzové a zemni poruchy chrani linku 110kV
oznacenou V923, kterd je z ETI vyvedena do rozvodny Vitkov. Ochrana dale zahrnuje
nadproudovou smérovou ochranu. Distan¢ni ochrana podporuje vSechna standardni vypinaci

schémata. Dalsi sou¢ésti ochrany je lokator poruch a méfeni.[3]

Zemni ochrana rotoru MRSU 04

Budici obvod generatort je pln€ izolovan od zemé, proto pii prvnim zemnim spojeni
nedochazi k ohrozeni provozu. Zemni ochrana rotoru zajiStuje, pomoci vysilan¢ho
nizkofrekvencniho napéti (injektdze) pies oddélovaci ¢len do budiciho obvodu, signalizaci
zemniho spojeni (po Casovém zpozdéni). Ochrana obsahuje testovaci tlacitko pro simulaci

zemniho spojeni, které aktivuje ochranu. Vystupni relé je pii testu blokovano.[3]

Srovnavaci ochrana SIEMENS 7SD511

Srovnavaci ochrana chrani linku 110kV oznacenou V923, kterd je z ETI vyvedena do
rozvodny Vitkov. Stejnd ochrana je naistalovdna na druhém konci linky V923 v rozvodné
Vitkov, ochrany spolu komunikuji po optickém kabelu umisténém v zemnim lanu linky. Pfi

ztraté spojeni dojde k zablokovani ochran.
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Obr. 3.1 Srovnavaci ochrany linky V923

Monitorovaci systém elektrickych ochran

Funkci monitorovaciho systému ochran je sbér dat a informaci z elektronickych ochran
a jejich tfidéni, prezentace a predavani dalSim spolupracujicim elektronickym zafizenim.
Monitorovaci systém tvoii ochrany, jejichz tkolem je shromazd’ovat data ze silového
systému, bud’ automaticky, nebo na dotaz je poskytovat dal§imu centralnimu ¢lanku, kterym
je komunikacni procesor. Komunikacni procesor je umistén v panelu 63BYF18 spolecné
s ochranami. Vizualizaci monitorovaciho systému zajiStuje grafické prostfedi v PC sestavé

(PC, monitor, mys, klavesnice a tiskarna), umisténé na pracovisti dozorného.[3]

3.1.3 Poruchové stavy, signaly a zavady

Nejnebezpecnéjsi pro generator i jeho vyvod a pfistrojové vybaveni jsou zkraty. Zkratovy
proud je nebezpecény svymi dynamickymi ucinky a trva-li del§i dobu i tepelnymi uc€inky.
Zvlasté nebezpecné jsou blizké zkraty pfimo na vyvodech generatoru a asymetrické zkraty.

Podle mista a typu zkratu pasobi pfislusné ochrany.[3]
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Rozdilova ochrana bloku SEL- 387 (F03)

Rozdilova ochrana bloku 63MKAIOEHO001-FO3 ptisobi okamzité pii1 vzniku zkratu
v useku, ktery chrani tj. mezi MTP v uzlu vinuti statoru (I17) a MTP v kobce 63BAA03 (I8)
a 63AEA03 (I5). Pii puasobeni této ochrany provedou provozni elektrikafi prohlidku
chranéného useku pti odbuzeném stroji vcetné vizualni kontroly piislusnych MTP a kontroly
dotazeni spojit ve svorkach ptislusnych proudovych obvodii. Zafizeni se musi povazovat za
zafizeni pod napétim. Nezjisti-li se zjevna zavada, mize se generator se svolenim a pod
dohledem SI a za ucasti technika ochran servisni organizace nabudit stroj na jmenovité napéti

a dale po ptifazovani TG provést kontrolu diferen¢nich proudovych hodnot u ochrany.[3]

Rozdilova ochrana 63BBT09 SEL- 587 (F30)

Rozdilova ochrana 63BBTO9EHO001-F30 chrani transformator odbocky véetné kabelil az
do skiin¢ hlavniho ptfivodu 63BBA. Pusobi bez ¢asového zpozdéni pii zkratech v chranéném

useku, vymezeném MTP v 63BAAO03 (I14) a MTP ve skiini hlavniho pfivodu 63BBA (11).[3]

Soubor generdtorovych ochran SEL-300G

Soubor generatorovych ochran zajistuje kompletni priméarni ochrana generatoru typu
SEL-300G. Pro moznost zdlohovani téchto ochran generatoru jsou v systému chranéni
zapojeny dva typy téchto ochran. Jako hlavni je pouzita ochrana SEL-300G1 a jako zalozni je
pouzita ochrana SEL-300GO0. Pro zajiSténi 100 % zalohy je kazdd z ochran napédjena svym
napajecim napétim 220 V DC z pfisluSného pole, hlavni ochrana ze systému A, zaloZni ze
systétmu B vcetné napdjeni vlastnich vstupl a vystupii. Soucasné jsou pro obé ochrany pro
zajisténi meéficich vstuptt (U a I) vyuzity rizné MTN a MTP. Pfi zaptsobeni jakéhokoliv
popudového ¢lanku téchto ochran jsou dle logickych rovnic aktivovany binarni vystupy pro

vypinani ptislusnych zatizeni.[3]

Zemni ochrana rotoru MRSUO04 (F06)

Pti signalizaci zemni ochrany rotoru se musi stroj do 15 minut odleh¢it, odbudit, vypnout
od sité a zjistit pfi¢inu zemniho spojeni. Pfi zjiStovani izola¢niho stavu rotoru se musi nejprve

pouzit ptistroj 200 V, az po zlepSeni stavu piistroj 500 V. Zemni spojeni mimo rotor se opravi
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okamzité.[3]

Nadproudova nadobova ochrana SEL-501-2 (F27)

Tato ochrana ptisobi pfi pteskoku na priichodkéach nebo jiném zkratu, pii kterém prochazi
zemni proud kostrou transformatoru. Aby ochrana neptisobila chybn¢ na zkraty v pomocnych
obvodech, musi byt piivody k zafizenim umisténym na transformatoru (ventilatory, ¢erpadla
apod.) provleceny specidlnim pravlakovym transformatorem, kterym je provleceno

1 uzemnéni.[3]

Nadproudova ochrana 63BBT09 SEL- 501-2 (F04)

Nadproudova ochrana odbockového transformatoru 63BBT09 ptisobi pii vSech zkratech
za rozvodnou odboceni na vlastni spotiebu 63BAAO3 smérem ke spotfebé. Je zalohou

k rozdilové ochran€é odbockového transformatoru a jednotlivym ochrandm vn pohonti.[3]

Tlacitko nebezpedi

Tlacitko nebezpeci zaplisobi na generator jako elektrickd ochrana a smi se pouzit pouze

v pfipad€ ohroZeni zatizeni a nebezpeci z prodleni.[3]

Nadproudova ochrana zaloZniho piivodu 63BBA SEL-501-2 (F02)

Nadproudova ochrana zéaloZzniho pfivodu vypind pouze vypina¢ ve skiini zalozniho

ptivodu blokové rozvodny vlastni spotfeby 63BBA a nevybavuje AZ rozvodny.[3]

Podpét’ova ochrana V15 (F60) a zemni GV12 (F16) hlavniho privodu 63BBA

Tyto ochrany zadné zatizeni nevypinaji, ale pouze signalizuji.[3]

Zavitovy zkrat v rotoru

Zavitovy zkrat ve vinuti rotoru se projevi zpravidla tim, Ze se po nabuzeni rotoru stroj

rozechvéje. Charakteristika naprdzdno generatoru meétend pii jmenovitych otackach je nizsi
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nez puvodni. Nejcastéji se zavitovy zkrat na rotoru zjisti tak, ze pii maximalnim buzeni podle
Stitku nedava stroj Stitkovy vykon v MVA. Ve statoru je vlozena civka na zjiStovani
zavitového spojeni, kterou je mozno pro diagnostiku vyuzit. Zavitové zkraty se mohou
vytvofit az pii roztoCeni rotoru, proto muze byt ohmicky odpor pred uvedenim na otacky
stejny jako u rotoru s neposkozenym vinutim, ale po roztoceni rotoru se u vinuti se zavitovym

zkratem ohmicky odpor skokem zmensi.[3]

Vypnuty stay odbuzovace

Pti vypnuti odbuzovace dochazi blokddou ptes zapnuty odpojovac ve vyvodu k vypnuti
vypinace v 63AEAQ03, skiini hlavniho pfivodu 63BBA a kobky 00BBA14, pokud je pies
V. odpojovac navolen transforméator 00BBT06.[3]

Piisobeni Buchholzova relé

Plynova relé transformatoru jsou dvoustupfiova a pisobi pfi poruSe uvniti nadoby
transformatoru. Prvni stupenl jen signalizuje vystrahu. Po odstaveni je nutno odebrat vzorek
pro diagnostiku, zda jde o hoflavy plyn nebo vzduch. Je-li plyn hoflavy, nesmi se
transformator najizdét na napéti. Druhy stupen u vyvodového transformatoru 63BATS3
vypina vypinace 63AEA03, 63BAA03, 00BAAO0O, ve skiini hlavniho pfivodu 63BBA, vypina
odbuzovac a dava popud na AZ pro blokovou rozvodnu vlastni spotifeby 63BBA, plisobeni
rychlozévéru turbiny TG3 a posila signal do systému EPS (elektricka pozarni signalizace).[3]

Druhy stupeit u odbockového transformatoru vypind vypinace v 63BAAO03 a skiini
hlavniho ptivodu 63BBA, dava popud na AZ pro rozvodnu vlastni spotfeby 63BBA a posila

signal do systému EPS (elektricka pozarni signalizace).[3]

Ochrany linky V923

Tyto ochrany plisobi pfi zkratech vné€ elektrarny a vypinaji pouze vypina¢ v 63AEA03
a kratkodobé¢ (cca 2 sec) pusobi na magnety urychlovace. Turbosoustroji zlistane na zatézi

vlastni spotieby nebo nabuzené na otackach. Po dohod¢ s dispecerem se znovu piitfazuje.[3]
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3.2 Navrh inovace elektrickych ochran TG3

3.2.1 Vyména zemni ochrany rotoru TG3

V ramci planované generalni opravy byla na zakladé mého navrhu provedena prvni ¢ast
inovace elektrickych ochran TG3. V poli 63BYF17 jsme spolu s kolegy demontovali stavajici
zemni ochranu rotoru MRSUO4 a nahradili ji novou ochranou SEL-700G. Do prostoru nuly
generatoru TG3 jsme premistili stavajici oddélovaci jednotku PGS, jeji vnitini vybavu jsme
demontovali a do vzniklého prostoru pak namontovali novou injektazni jednotku zemni
ochrany rotoru SEL-2664. Novou injektazni jednotku jsme zapojili k budicimu obvodu.
Namétend hodnota velikosti zemniho odporu je nyni pfendSena pies opticky kabel do ochrany
SEL-700G v rozvadéci 63BYF17, kde je nasledné¢ vyhodnocovéna.

Porucha ochrany SEL-700G i SEL-2664 je signalizovana do fidiciho systému. Plisobeni
ochrany zemni ochrany je signalizovano do fidiciho syst¢ému Metso DNA 1 do
monitorovaciho systému ochran. Velikost zemniho odporu je trvale zobrazena na displeji
ochrany SEL-700G.

Nova ochrana ma k dispozici dva stupné¢ pro pisobeni zemni ochrany rotoru, prvni stupen
je nastaven na hodnotu 20 kQ (s ¢asovym zpozdénim 5 vtetin) a druhy stupen na hodnotu

5 kQ (s ¢asovym zpozdénim 2 sekundy).

3.2.2 Vymeéna hlavni a zalozni ochrany generatoru TG3

Stavajici generatorové ochrany SEL-300G i vSechny ostatni elektrické ochrany TG3 jsou
v provozu jiz vice nez 15 let, proto by méla byt dle mého nédzoru vramci zachovani
bezpecného provozu provedena jejich vyména za novou inovovanou fadu generatorovych
ochran SEL-700G.

Rozvadé¢ véetné svorek, relé, jisticii a kabelli by zistal zachovan, pouze by doslo k
vyméné cCelniho panelu, protoZze nové ochrany maji jiny rozmér oproti stavajicim.
Komunikace ochran do fidiciho systému by byla feSena protokolem IEC61850. Casova
synchronizace ochran by pak byla realizovdna pomoci protokolu SNTP (Simple Network
Time Protocol). Nové ochrany maji vylepSenou logiku, vice logickych ¢lankd, komparéatory,
¢itaCe, moznost vytvareni automatik, sekvencni zapisovace. Dal§im vylepSenim oproti

puvodnim generatorovym ochrandm je to, ze ob& ochrany, jak hlavni tak i noveé zalozni bude
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obsahovat rozdilovou ochranu i zemni ochranu statoru a komunikace bude nové fungovat
podle protokolu IEC 61850.

Stavajici ochrana SEL-300G1-F10 (s rozdilovou ochranou generatoru) by byla nahrazena
ochranou SEL-700G1-F10 (s rozdilovou ochranou). Stavajici ochrana SEL-300G0-F20 (bez
rozdilové ochrany generdtoru) by byla nahrazena ochranou SEL-700G1-F20 (s rozdilovou

ochranou).

3.2.3 Vymeéna rozdilové ochrany bloku

Stavajici ochrana SEL-387-F03 (tfibodova rozdilovd ochrana) by byla nahrazena
ochranou SEL-787 (tfibodova rozdilovd ochrana s napétovymi vstupy). Ochrana SEL-787,
jak uvadi ndvod k pouziti, zajistuje proudovou rozdilovou a nadproudovou ochranu

dvouvinutovych transformatort, pfipojnic a generatort, navic mé funkci monitorovani.

3.2.4 Vymeéna rozdilové ochrany odbocky viastni spotieby

Stavajici ochrana SEL-587-F30 (dvoubodovéa rozdilovd ochrana) by byla dle mého

navthu vyménéna za ochranu SEL-787 (dvoubodova rozdilovd ochrana s napétovymi

vstupy).

3.2.5 Vymeéna nadproudovych ochran

Stavajici ochrana SEL-501-2-F27 by byla nahrazena ochranou SEL-751A (nadproudova
ochrana s napétovymi vstupy).

Stavajici ochrana SEL-501-2-F04 (dvojita nadproudova ochrana) by byla nahrazena
ochranou 2x SEL-751A.

Stavajici ochrana SEL-501-2-F02 (nadproudova ochrana) by byla nahrazena ochranou
SEL-751A (nadproudovéa ochrana s napétovymi vstupy).

Stavajici ochrana GV12-F16 by byla zruSena — funkce bude uvolnéna v nové ochrané
FO02 a stavajici ochrana V15-F60 by se také zruSila — funkce by se uvolnila v nové ochrané

FO02.
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3.2.6 Vymeéna distancéni ochrany linky V923

Stavajici ochrana SEL-321-5-F38 (distan¢ni ochrana vedeni) by se dle mého navrhu
nahradila ochranou SEL-421-4 (distancni ochrana vedeni). Komunikace pak bude probihat
dle TEC61850. Jak uvadi navod k pouziti, ochrana SEL 421 je velmi rychld ochrana
linek s funkcemi jednopdlového a tfipolového vypinani, opétného zapinani, blokovani pfi
kyvani, kontrolou synchronismu, monitorovdnim stavu vypinace, automatikou selhani
vypinace a logikou chranéni sériové kompenzovanych linek.

Ochrana spliiuje standardy spoleénosti CEPS, tuto ochranu mame jiZ osazenou na lince

pfenosové soustavy VO11 (220 kV), ktera slouzi pro vyvedeni vykonu z TG6.

3.2.7 Inovace monitorovaciho systému ochran

Stavajici komunikacni procesor SEL-2030-CP03 by byl ponechan pro stavajici aplikace.
Nové ochrany budou pfipojeny do nového switche pomoci protokolu IEC61850. Soucasné
bude osazen novy primyslovy pocita¢ SEL-3355 na pracovisté dozorny elektro.

Pfinosem oproti stavajicimu monitorovacimu systému bude piesna casovd znacka

a komunikace IEC61850.
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3.3 Zkousky elektrickych ochran

3.3.1 Kontrola parametrizace a sekundarni zkousky ochran SEL

Zkousky zahrnuji testovani vSech osazenych -elektrickych ochran SEL zafizenim
OMICRON CMC 156, kontrolu proudovych a napétovych obvodi zvonénim, kontrolu
vypinacich a zapinacich obvodu, kontrolu poruchové signalizace, kontrolu binarnich vstupt
a vystupti ochrany. Déale se provadi pii zkouSkach kontrola pomocného napéjeciho napéti
220V DC a kontrola zapojeni rozvadéct 63BYF17, 63BYF18 a 63BYF44. Dalsim potfebnym
vybavenim je métici ptistro) METEX, osciloskop a notebook.[40]

3 x 125 V outputs

3 x 12.5 A outputs

6 X low level outputs (rear side)

2 X counter inputs (rear side)

4 x binary outputs

dc measuring inputs

10 x binary inputs

Obr. 3.3 Zarizeni OMICRON CMC156 pouZzité pfi testu elektrickych ochran TG3 (pfevzato z [41])

Sekundarni zkouSky ochran se provadi pied primarnimi zkouskami, maji za kol zjistit
pfipadné zavady ptfed zaveéreCnymi zkouSkami. Sekundarni zkousky ochran jsme provedli
spolu se zhotovitelem po dokonceni vSech praci v ramci GO TG3 a byly zahajeny zhruba
tyden pied planovanym najetim stroje na otacky. Sekundarni zkousky jsme provedli na téchto
ochranach:

- SEL 300G1 — F10 — soubor ochran generatoru TG3 — hlavni.

- SEL 300GO0 — F20 — soubor ochran generatoru TG3 — zalozni.

- SEL 387 — FO3 — rozdilova bloku.

- SEL 587 — F30 — rozdilova 63BBT09.

- SEL 501-2 — F02 — nadproudové zalozniho ptivodu (X), rezerva (Y).
- SEL 501-2 — F04 — nadproudovd 63BBT09 — strana 10,5 kV (X).
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—nadproudova 63BBT09 — strana 6,3 kV (Y).
- SEL 501-2 — F27 — naddobova 63BATS83 (X).
— nadproudova odbocky 10,5kV (Y).
- SEL 321-5 — F38 — distan¢ni linky V923.
- SEL 700G — F06 — zemni rotorova (nova ochrana, vyménéna za MRSU04).
- V 15 — F60 — podpétova vlastni spotteby 63BBA — 6,3 kV.
- GV 12 — F16 — zemni spojeni vlastni spotieby 63BBA — 6,3 kV.[40]

V nasledujici Casti je popsano provedeni sekundarnich zkouSek néckterych zvyse

uvedenych ochran, které jsem provedl spolu se zhotovitelem pted ukoncenim opravy TG3.

Sekundarni zkousSky ochrany SEL 387 — F03 — rozdilova bloku

Parametry ochrany jsme zkontrolovali dle nastavovaciho formulare, ktery je soucasti
projektové dokumentace z 7/1999 (osazeni a uvedeni ochran do provozu). Provedli jsme
kontrolu napdjeciho napéti, kontrolu ovlddaciho napéti a kontrolu méfeni proudu ochranou.
ZkusSebni zatfizeni jsme pripojili na pfivodni a vystupni svorky rozvadéce. Nabéhy prislusnych
¢lankt jsme pak kontrolovali na LCD displeji ochrany a sepnutim vystupniho kontaktu

piivedeného na vstup testovaciho zatizeni.[40]

SEL-387
CURRENT DIFFERENTIAL RELAY
OVERCURRENT RELAY

STATUS OTHER ST CNTRL GROUP DATA RECORDER

4> AV SELocic® CONTROL EQUATIONS

SEL SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES

)

Obr. 3.4 Rozdilova ochrana bloku SEL 387 (pfevzato z [42])

Odzkouseli jsme jednotlivé funkce rozdilové ochrany:

Neblokovany rozdilovy ¢lanek 87U byl odzkouSen funkéné — ndbeh cca 50 A.
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Blokovany rozdilovy ¢lanek:
- V prvni ¢asti charakteristiky se sklonem 0%.
- Ve druhé ¢asti charakteristiky se sklonem 30%.
- Ve tieti ¢asti charakteristiky se sklonem 100%.
- Zkousku stabilizace a blokovani harmonickymi jsme odzkouseli funk¢né.
Nasledné byl otestovan nab&h nadproudového ¢lanku:
- 1. stupen (pro faze A, BiC) - 50P11,50P12,50P13.
- 2. stupen (pro faze A, BiC) - 51P1.
Otestovali jsme casovani nadproudového ¢lanku:
- 1. stupen - 50P1T.
- 2. stupeni - S1P1T.

Nakonec jsme provedli odzkousSeni vystupnich kontakti a odzkouSeni vstupnich

obvodu rozdilové ochrany bloku.[40]

clinek nibéh L1 (A) | nabéh L2 (A) | ndabéh L3 (A) | naméteny ¢as (s) | TAR / led
50P11 — Zkrat. 110KV 10,03 10,03 10,03 2,82 249
50P12 — ASV 0.26 0.26 0.26 0.33 2/11
50P13 — odpad vyp. 0,51 0,51 051 | e 3/12
50P21 — Zkrat. 10,5kV 10,02 10,04 10,04 1,83 6/9
Clanek nabéh L1 (A) | nabéh L2 (A) | ndabéh L3 (A) | nameéieny ¢as (s) | TAR / led
51P1 —Pietizeni Tr 4,22 4,22 422 | e 2/12
S51P1 —Pretizeni Tr Iasowt =6 S51P1T=7742 2512
51P1 —Pretizeni Tr Iagcwr =7 51P1T =45,26 2/12
51P1 —Pretizeni Tr Iagcwr =8 51P1T = 30,61 212
S51P1 —Pietizeni Tr Tagowr =9 51P1T = 22,39 2./12
¢lanek nabeh (A) nabéh (A) nabéh (A) nabeéh 3f (A) | ¢as (s) | TAR /led
87R o 110](V I‘.\“’]__\' =1 1,72 IB“']__\' = 1,72 Ic\n-_\; & 1,72 I_.\Bc\\f] 3 1: 15 0,045 ]8 f" 16
87R —10,5kV | Tawin=2.28 | Iswaxn=2.28 | Iewax=2.29 | Iagew2 =132 | 0,042 18/ 16
§87R-0G Tawain=2.29 | Iswan=2.29 | Iewan=2.29 | Iagcwz=1.33 | 0,050 18/ 16

STABILIZACE — blokovaného rozdilového ¢lanku 87R
pii nastaveni W1,23CTC=1 a TAP1,2,3=4.33

VSTUP I,\\\'}-_\' { ;—\) VSTUP I,\\\'z__\' - otocen o 180° VSTUP IA\\;}._\' — otocen o 180°
odpad diff. Clanku (A) odpad diff. ¢lanku (A)
25 0.22 0.22
3 0,72 0,72
4 1572 172
8 5.12 5.72
10 737 7.37
12 8.84 8.85

Obr. 3.5 Sekundarni zkousky rozdilové ochrany bloku SEL 387 (pfevzato z [40])
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Sekundarni zkouSky ochrany SEL 321-5 - F38 — distancéni linky V923

Parametry ochrany jsme zkontrolovali dle nastavovaciho formulafe, ktery je soucasti
projektové dokumentace z 8/1999 (osazeni a uvedeni ochran do provozu). Stejné parametry
jsou nastaveny v Sesti parametrovych sadach. Provedli jsme kontrolu napéjeciho napéti,
kontrolu ovladaciho napéti a kontrolu méteni proudu a napéti ochranou.[40]

Zkusebni zafizeni bylo pfipojeno na piivodni a vystupni svorky rozvadéce. Nabchy
ptislusnych ¢lanki jsme kontrolovali na LCD displeji ochrany a sepnutim vystupniho
kontaktu ptfivedeného na vstup testovaciho zatizeni.[40]

Provedli jsme kontrolu zapojeni obvodid ochran SEL v rozvadéci. OdzkousSeli jsme
vazby bindrnich vstupi a vystupi mezi ochranou SEL 321-5 od vstupnich a vystupnich
svorek na technologii. Poté¢ jsme zkontrolovali proudové a napétové obvody — zvonénim,
vcetné technologie. Nasledovala kontrola méteni proudu a napéti ochranami.[40]

Poté jsme provedli zkouSeni charakteristik distan¢nich ochran zatizenim OMICRON pro
tyto typy zkratt: L1-N, L2-N, L3-N, L1-L2, L2-L3, L3-L1, L1-L2-L3 vcetné¢ kompletniho
odzkouseni funkci ochrany.

Nasledovalo odzkousSeni dosaht a Z/t diagramy jednotlivych zon MHO charakteristik pfi
mezifazovych a jednofazovych zkratech (pro vSechny typy zkratil) vcetné grafického
znazornéni charakteristik pro pfislusny typ zkratu.

Dalsim bodem byla zkouska dosahti a Z/f diagramy jednotlivych zon ¢tyfuhelnikovych
(QUAD) charakteristik (pro vSechny jednofazové zkraty) véetné¢ zkousky dosahli zon zavory
proti kyvani v siti.

Pii zkouSkach zemnich MHO ¢lankd, byly vyfazeny ctyfuhelnikové QUAD ¢Elanky
a naopak.

Dale jsme s kolegy provedli kontrolu:

- Funkce vypnuti pfi zapnuti do poruchy (SOTF).

- Blokovani distan¢ni ochrany funkci ztraty napéti (LOP).

- Nabéhu smérového ¢lanku pro doptedny (Z2F) a zpétny (Z2R) smeér.
- Nabéhti pouzitych proudovych ¢lankt ochrany.[40]
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Tab. 3.1 Vyhledavaci zkou$ka distan¢ni ochrany, typ poruchy L1-L2-L.3 (pfevzato z [40])
ZM X |Zskut [Phiakt. [R akt X akt Hodnocena Nom. Odch. \Vysledek
velikost

7Z4L-L [741.2mQ[¥9.91° 1477.3 mQ 567.0 mQ [Zadna nedostup. |-2.558 mQVyhovuje
72 L-L 4493 mQ [50.03° [288.6 mQ 344.3 mQ [Zadna nedostup. -3.926 mQVyhovuje
Z1L-L [193.9mQ[50.42° [123.5 mQ [149.4 mQ [Zadna nedostup. |-3.888 mQVyhovuje
Z1L-L PB.975mQ[85.96° [280.1 pQ [3.966 mQ [Zadna nedostup. -3.980 mQVyhovuje
73 L-L 339.9mQ 130.67 ° }-221.5 mQ-257.8 mQZadna nedostup. -28.21 mQVyhovuje
74 L-L 697.4mQ 94.81°  [-58.54 mQ694.9 mQ [Zadna nedostup. 2.750 mQ [Vyhovuje
72 L-L 4262mQ[94.74°  |-35.26 mQ@24.8 mQ [Zadna nedostup. -4.114 mQVyhovuje
Z1L-L [175.6 mQ[94.49°  |-13.74 mQ[175.1 mQ [Zadna nedostup. #.377 mQ |[Vyhovuje
Z1L-L PB.835mQ[7435° [1.034 mQ [3.692 mQ [Zadna nedostup. -4.242 mQVyhovuje
73 L-L 336.2mQ [-84.84° [30.21 mQ |-334.8 mQZadna nedostup. -12.90 mQVyhovuje
7Z3L-L [393.7mQ |[-110.11 ° |-135.4 mQ}-369.7 mQZadna nedostup. -3.751 mQVyhovuje
Z1L-L [3.785mQ[76.29° [897.4 uQ [3.677 mQ [Zadna nedostup. 3.752 mQ |Vyhovuje
Z1L-L [203.7mQ{70.07° 169.44 mQ [191.5 mQ [Zadna nedostup. 3.751 mQ |Vyhovuje
72 L-L W{73.6 mQ [70.00°  [162.0 mQ 445.1 mQ [Zadna nedostup. 3.751 mQ [Vyhovuje
74 1L-L [784.7mQ [69.98° [268.6 mQ [737.3 mQ [Zadna nedostup. #.876 mQ [Vyhovuje
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Obr. 3.6 Vyhledavaci zkous$ka distan¢ni ochrany, typ poruchy L1-L2-L3 (pfevzato z [40])
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Tab. 3.2 Viyhledavaci zkou$ka, typ poruchy L1-L2-L3 (prevzato z [40])

|Z]: #37.2mQ |Phi: -110.11° Uhel: 69.95 °
Délka: 1.303 Q Yo: 107.10 % % z: \VSechny zény

Vysledek: [Vyhovuje

t's

30 - |

Zo

2.0

05

0.1 02 03 04| ,
0.0 | | | e o | | | | | |

Obr. 3.7 Vyhledavaci zkou$ka distancni ochrany, typ poruchy L1-L2-L3 (pfevzato z [40])

Dalsi provedenou zkouSkou byla zkouska dosahti zon zavory proti kyvani v siti, kdy je
u této distancni ochrany SEL 321 vyuZzivana metoda detekce kyvani, ktera je zaloZena na
sofistikovaném sledovani zmény sousledné slozky napéti ve stfedu kyvani. Podrobné&jsi

princip této metody je popsan ve zdroji [43].

Tab. 3.3 Distanéni ochrana SEL321 - zavora proti kyvani (prevzato z [40])

Nominalni hodnoty:

o 50.00 Hz Pocet fazi: 3

U, (sekundarni): [100.0 V U (primarni): 110.0 kV
/, (sekundarni): 5.000 A I (primarni): 400.0 A
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Tab. 3.4 Distanéni ochrana SEL321 - zavora proti kyvani (prevzato z [40])
ZM X |Zskut [Phiakt. [R akt X akt Hodnocena Nom. Odch. \Vysledek
velikost

76 L-L 819.4 mQ |-134.87 ° -578.1 mQ-580.7 mQZadny nedostup. -22.93 mQVyhovuje
ZN5 L-L [544.1 mQ |-134.78 © -383.3 mQ-386.2 mQZadny nedostup. (12.28 mQ |Vyhovuje
ZNS5 L-L[971.6 mQ 44.79°  1689.5 mQ [684.5 mQ [Zadny nedostup. |-12.28 mQVyhovuje
76 L-L [1.232Q [44.83° [873.5 mQ [868.2 mQ [Zadny nedostup. [7.643 mQ [Vyhovuje
76 L-L [781.6 mQ [-93.56 °  1-48.59 mQ-780.0 mQZadny nedostup. -14.70 mQVyhovuje
ZN5 L-L 5242 mQ 1-93.58 °  1-32.71 mQ-523.1 mQZadny nedostup. |11.81 mQ [Vyhovuje
ZN5 1-1933.3 mQ [86.49°  |57.22 mQ 931.6 mQ [Zadny nedostup. -11.81 mQVyhovuje
76 L-L [1.220Q [86.48° [7491mQ[1.218Q [Zadny nedostup. ¥#4.10 mQ |[Vyhovuje
76 L-L  893.2 mQ -150.25 © -775.5 mQ-443.2 mQZadny nedostup. -33.27 mQVyhovuje
ZN5 L-L 642.5 mQ -150.36 © -558.4 mQ-317.8 mQZadny nedostup. |14.40 mQ [Vyhovuje
ZN5 L-L[685.6 mQ [30.39°  [591.5 mQ 346.8 mQ [Zadny nedostup. -9.007 mQVyhovuje
76 L-L 9004.3 mQ [30.30°  [780.8 mQ [456.2 mQ [Zadny nedostup. 33.62 mQ |Vyhovuje
76 L-L [782.0 mQ [-66.93° 306.4 mQ -719.5 mQZadny nedostup. -10.07 mQVyhovuje
ZN5 L-L 605.7 mQ [-66.82 °  238.4 mQ |-556.8 mQZadny nedostup. [8.092 mQ [Vyhovuje
ZN5 L-L 616.6 mQ [112.19° 1-232.9 mQ}571.0 mQ [Zadny nedostup. -8.092 mQVyhovuje
76 L-L [793.0mQ [112.30 ° -300.9 mQ[733.7 mQ [Zadny nedostup. (10.07 mQ |Vyhovuje
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Obr. 3.8 Distanéni ochrana SEL321 - zény zavory proti kyvani (prevzato z [40])
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DISTANCNIi OCHRANA VEDENI V923

SEL-321

PHASE AND GROUND DISTANCE RELAY -
DIRECTIONAL OVERCURRENT RELAY '
FAULT LOCATOR

‘b

PULLMAN WASHINGTON USA
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Obr. 3.9 Distanéni ochrana linky V923 -SEL 321

3.3.2 Primarni zkousky

o4

Primarni zkousky elektrickych ochran ovéti funkci soustavy ochran, pfistrojovych
transformatord a ostatniho pfislusenstvi. Primarni zkousky se provadéji vzdy po kazdé
generalni opravé TG, po zasahu do obvodid méficich transformatorii pro napajeni ochran, pii
vyméné nebo osazeni ochrany nové.[3]

Podstatou primarnich zkousek je umélé napodobeni poruchy za pomoci pracovniho
zkratu, pfi¢emz se zkousi ¢innost celého ochranného zatizeni. K ziskani rozbéhovych hodnot
ochran se pouzije vlastniho generatoru. Postupné se podle pfedem vypracovaného programu
provedou umélé poruchy (pracovni zkraty), stroj najety na otacky se zvolna pfibuzuje a tak se

v

provéii ¢innost jednotlivych ochran.[3]

Organizace primdrnich zkousek

K provedeni zkousek jsem stanovil najizdéci skupinu, jejim fizenim byl povéren vedouci

zkousek. Vedoucimu zkousek jsou podtizeni:
- Vedouci pro prace a manipulace na EZ vn a vvn se skupinou.
- Vedouci pro provedeni méteni a kontroly nabéhu ochran se skupinou.

Vedoucim zkousek je technolog elektro oddé€leni péce o zatizeni. Zodpovida za provedeni
primarnich zkousek dle programu, se kterym predem seznami celou najizdéci skupinu. Po
dohodé s vedoucim pro provedeni méfeni mize rozhodnout o zméné sledu zkouSek nebo
jejich preruSeni pro odstranéni vzniklé zavady. S novym postupem musi seznamit celou

najizdéci skupinu. Vysledek zkousek zapiSe do ,,Knihy ochran".[3]

71



Oprava turboalterndtoru 57 MW v ETI Bc. Miroslav Mertl 2015

Vedoucim pro prace na EZ je provozni elektrikaf — zastupce mistra, nebo jim urceny
zastupce. Zodpovida za tadné provedené uzemnéni, zkratovani, pozadované manipulace
a dodrzeni postupii dle BP pro elektrozatizeni.[3]

Vedoucim prace pro provedeni meéfeni je technik povéfené dodavatelské firmy.
Zodpovidd za tadné meéfeni, kontrolu a zapis vysledki zkousSek. Pifi zjisténi zavady
v namétenych hodnotich pozadd vedouciho zkousek o jejich pteruseni. Zodpovida za
spravnou ¢innost ochran, signalizaci a automatik. O provedeni zkousek a jejich vysledcich

sepise protokol.[3]

Program primarnich zkouSek

Pted zahajenim primarnich zkouSek schvaluje vedouci zkouSek program zkousek,
vypracovany vedoucim pro provedeni méfeni.
Sménovy inZzenyr projedna termin a program provedeni primarnich s dispecerskymi slozkami.
Soucasti programu je tabulka pro zapis naméfenych hodnot a schéma s vyznaCenim mist
a Cisel jednotlivych zkratli. Umisténi zkrat je nakresleno na Obr. 3.2. Program primarnich
zkousek obsahuje:
- Personalni obsazeni skupiny.
- Pripravné prace a manipulace.
- Proudové zkousky.
- Napétove zkousky.
- Zkousky buzeni.

- Zkousky po ptifazovani.

Pied zaCatkem proudovych zkouSek se musi provést funkcéni zkousky a zkouSky

elektrickych blokad, ptipadné suSeni generatoru.[3]

Proudové zkousky

Budici soupravu jsem pfipravil pro ru¢ni ovladani zménou nastaveni parametra a jeji
napdjeni jsem nechal pfepojit na napéjeni z rozvodny vlastni spotfeby 400V oznacené jako

63BFA, standardné je napdjena z transformatoru 63BPTO01 odbockou z vyvodu generatoru.
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Zkrat ¢. 1 - trojpélovy umistény v rozvodné 110kV 63AEA03 za MTP 16, symetricky,
proudové zatizeni 400A. Po roztoceni stroje na jmenovité otdcky jsme nabudili na 10%
jmenovitého proudu generatoru a zkontrolovali jsme vSechny proudové obvody od nuly
generatoru az po zkrat ¢. 1. Potom jsme zvolna nabudili na 3500A na strané¢ TG3 a
zkontrolovali jsme funkci ochran:

* Zkouska hlavni ochrany generatoru SEL-300G11 - F10.

» Zkouska zalozni ochrany generatoru SEL-300GO01 - F20.

» Kontrola rozdilové ochrany bloku SEL-387 - FO3.

* Kontrola proudu distan¢ni ochrany linky V923 SEL-321-5 - F38.

* Kontrola proudu srovnavaci ochrany linky V923 7SD511 - F36.

Zkrat ¢. 2 - dvoupolovy v rozvodné 110 kV 63AEA03 za MTP I6:
* Zkouska hlavni ochrany generatoru (nesymetrické zatizeni) SEL-300G - F10.

* Zkouska zéalozni ochrany generatoru (nesymetrické zatizeni) SEL-300G - F20.

Zkrat ¢. 3 - trojpdlovy ve skiini hlavniho pfivodu rozvodny vlastni spotieby 63BBA za MTP
I1, proudové zatizeni 2500A. Na jmenovitych otackach jsme nabudili na 10% jmenovitého
proudu generatoru, coz je 800A na strané¢ 10kV, zkontrolovali jsme proudové obvody
v odbocce na transformator vlastni spotfeby 63BBT09 a provedli kontrolu funkce ochran:

* Zkouska hlavni ochrany generatoru SEL-300G - F10.

 Zkouska zéalozni ochrany generatoru SEL-300G - F20.

Nasledn¢ jsme nabudili na 1500A a zkontrolovali funkci ochran:

* Kontrola rozdilové ochrany transformatoru 63BBT09 SEL-587 - F30.

+ Kontrola nadproudové ochrany odbocky 10,5kV SEL-501-2 - F27.

+ Kontrola nadproudové ochrany transformatoru 63BBT09 SEL-501-2 - F04.

* Kontrola rozdilové ochrany bloku SEL-387 - FO3.

Zkrat ¢. 4 - trojpolovy na odbockovém transformatoru za MTP I3:
* Zkouska rozdilové ochrany odbocky SEL-587 - F30.

* Kontrola nadproudové ochrany odbocky SEL-501-2 - F27.

* Kontrola zalozni nadproudové ochrany odbocky SEL-387 - FO3.

Zkrat ¢. 5 - trojpolovy ve vyvodu generatoru za MTP 111:
* Zkouska rozdilové ochrany bloku SEL-387 - FO3.
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Obr. 3.10 Elektrické ochrany TG3 vyrobce SEL v ETI

Napét'ové zkousky

Napétové zkousky jsme provedli s vypnutym vykonovym vypina¢em generatoru.
V piistupném misté jsme pfizemnili jednu fazi vyvodu TG3 10,5 kV zkratovaci soupravou
tak, aby bylo vinuti generatoru galvanicky spojeno se zemi. Pomalu jsme nabudili stroj a
sledovali nab&h ochran[44]:
* Zkouska hlavni ochrany generatoru (zemni statoru 90%) SEL-300G11 - F10.
* Zkouska zéalozni ochrany generatoru (zemni statoru 90%) SEL-300GO01 - F20.

U v8ech proudovych ochran jsme nasledné museli aktivovat vystupni povely a vyzkouset
vypinani dle vypinaci tabulky. Ddle jsme nainstalovali zemni spojeni do rozvodny vlastni
spotieby, do kobky hlavniho ptfivodu:

* Zkouska ochrany zemniho spojeni GV 12 - F16.
* Zkouska podpétové ochrany V 15 - F60.

Zemni ochrany statoru TG3 pfi tomto zkratu nenabihaji.
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Generator na jmenovitych otackach jsme pak nabudili az do nab&éhu nadpétovych ochran
pfi jejich snizeném nastaveni a provedli jsme:
» Zkousku hlavni ochrany generatoru (piepéti, dva stupné) SEL-300G11 - F10.
» Zkousku zalozni ochrany generatoru (pfepéti, dva stupné) SEL-300GO01 - F20.

Soucasné jsme kontrolovali ochrany proti piesyceni:
» Zkouska hlavni ochrany generatoru (podpét'ova blokada) SEL-300G11 - F10.
» Zkouska zalozni ochrany generatoru (podpétova blokada) SEL-300GO01 - F20.
* Zkouska hlavni ochrany generatoru (piesyceni, dva stupn¢) SEL-300G11 - F10.
* Zkouska zéalozni ochrany generatoru (piesyceni, dva stupn¢) SEL-300GO01 - F20.

Dale jsme odzkouSeli, pfi jmenovitém napéti statoru za pomoci zmény otacek TG3,
frekven¢ni ochrany generatoru:
* Zkouska hlavni ochrany generatoru (nadfrekven¢ni) SEL-300G11 - F10.
* Zkouska zalozni ochrany generatoru (nadfrekvencni) SEL-300GO1 - F20.
* Zkouska hlavni ochrany generatoru (podfrekven¢ni) SEL-300G11 - F10.
* Zkouska zéalozni ochrany generatoru (podfrekvenéni) SEL-300GO1 - F20.

Jako dalsi jsme odzkousSeli zemni ochranu rotoru spojenim kartact buzeni se zemi:

* Zkouska zemni ochrany rotoru SEL-700G.

Stroj jsme poté odstavili tlacitkem nebezpeci, budici soupravu jsme pfipravili pro
automatické ovladani a jeji napajeni jsme piepojili zpét na transformator 63BPTO01 (odbocka
z generatoru). Pak jsme odzkousSeli fazovani a stroj se pfipojil k siti:

* Zkouska automatiky SBS.

 ZkouSka synchronizace a fazovani.

Zkousky ochran na siti

Zkousky ochran na siti 110 kV jsou nésledujici:
» Zkouska hlavni ochrany generatoru (zpétnd wattova, dva stupn¢) SEL-300G11 - F10.
* Zkouska zéalozni ochrany generatoru (zpétna wattova, dva stupn¢) SEL-300G01 - F20.
* Zkouska hlavni ochrany generatoru (podbuzeni a ztrata buzeni) SEL-300G11 - F10.
» Zkouska zéalozni ochrany generatoru (podbuzeni a ztrata buzeni) SEL-300G01 - F20.

81



Oprava turboalterndtoru 57 MW v ETI Bc. Miroslav Mertl 2015

* Zkouska smérovani distan¢ni ochrany SEL 321-5 - F38.

Pted zkouSkou 100% zemni statoru je nejprve nutné zméfit hodnoty tieti harmonické
slozky napéti pfi plném zatizeni a bez zatizeni generatoru a soucasné pripojenymi
transformatory 63BAT83, 63BBT09 a 00BBT06 (spolecna vlastni spotieba ETI, rozvodna
00BBAO00).

Tab. 3.5 Naméfené hodnoty 3. harmonické sloZzky napéti na svorkach a v uzlu (prevzato z [45])

Mg¢éiena veli¢ina Bez zatizeni 55,889 MW, 18,496 MV Ar
VP3 —svorky G 0,046 kVp (peak) 0,577 kVp (peak)
VN3-0G 0,059 kVp (peak) 0,205 kVp (peak)

Podle namétfenych Spickovych hodnot napéti se vypocitaji hodnoty pro nastaveni 100%
zemni ochrany generatoru. Dal$im krokem bylo pfemistit zkratovaci soupravu do nuly
generatoru a pfizemnit uzel generatoru:

* Zkouska hlavni ochrany generatoru (zemni statoru 100%) SEL-300G11 - F10.
* Zkouska zéalozni ochrany generatoru (zemni statoru 100%) SEL-300G01 - F20.

Tato zkouska je posledni, primarni zkousky jsou tim ukonceny, spravna funkce vSech

ochran byla timto spolehlivé ovéfena, stroj ziistane pfifazovan na siti a bude provozovén na

vykonovych hladinach dle poZadavk dispecinku.
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4 Zhodnoceni provedené opravy TG3

Pfi pifipravé a planovani rozsahu opravy generatoru TG3 jsem vychazel
z predpokladaného dalSiho provozu stroje, ktery by mél byt minimalné dalSich dvanact let bez
vétsich investic do oprav generatoru. S ohledem na to, Ze se jednalo pravdépodobné
o posledni opravu vétSiho rozsahu, zvolena varianta opravy pak byla ur¢itym kompromisem
mezi maximalistickou a minimalistickou variantou. Nulova varianta nepfichazela v uvahu.

Investice finan¢nich prostfedkti do instalace nového meéfeni posuvli a chvéni byla
nevyhnutelnym krokem, ptivodni systém méteni byl dozity a spolehlivost byla jiz minimalni.
elektroniky v méficich kartach nebo ve zdrojich. DalSim divodem instalace nového systému
byla jednotnost a unifikace s generdtorem TG 6 a dalkovy pfenos dat pro moznou dalsi
analyzu provoznich stavu.

Rozsah opravy generatoru TG3 vychazel z n€kolika variant. Vzhledem k tomu, Ze dalsi
doba provozu generatoru TG3 neni v tuto dobu pevné stanovena a jedna se pouze o odhad, tak
moji prvotni snahou bylo prosazeni varianty maximalistické. Pfi volbé této varianty mélo
dojit k pfevinuti rotoru a vyméné obruci za obruce z materialu P900, stavajici jsou nyni
z materialu tfidy 17455. Stavajici rotor byl naposledy pievinut v poloving€ 80. let minulého
stoleti. Vzhledem ke staii vinuti generatoru TG3, pfevinut byl naposledy v roce 1983, bylo
nutné uvazovat 1 o previnuti statoru. Pfi GO TG2 v roce 2008 bylo zjiSténo zna¢né poskozeni
stejné star¢ho statoru generatoru stejn¢ho typu. Dalo se oCekavat, Ze stav statoru TG3 bude
obdobné Spatny, kdy u TG2 byl po otevieni stroje zjistén uplné uvolnény paket magnetického
obvodu stroje, plechy byly rozlistované, ackoliv pfed GO hlukovad diagnostika zavadu
neodhalila a stator musel byt nakonec vyménén za néhradni z pozice odstavené TG4. Tento
demontovany stator, piivodné¢ z TG2, by se dle této varianty v dostatecném piedstihu pied
terminem opravy pfipravil pro pouZiti na TG3. Stator by byl bez vinuti pfepraven do Plzné€ do
servisnich dilen, kde by probéhlo odsoustruZeni stahovaci desky a byla provedena demontaz
vSech plechl slozenych ze segmentli. Tyto by se pak musely bud’ ptebrousit a prelakovat
(26 000 ks tloustky 0,5 mm) nebo by bylo nutné vyrobit vSechny plechy nové. Poté by se
paket slozil, slisoval a zavafila stahovaci deska. V ETI by pak bylo provedeno pievinuti
statoru za pomoci novych statorovych ty¢i, které by se v predstihu vyrobily. Uvazoval jsem
1 0 pouziti pivodnich statorovych ty¢i v kombinaci s novym magnetickym obvodem. Cena za

opravu tohoto rozsahu (novy paket, nové tyce) by se ale blizila cen¢ nového stroje a proto
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nebyla s ohledem na vysokou cenu nakonec viibec hodnocena.

Minimalisticka varianta, kterd obsahovala pouze typovou opravu stroje, jsem nedoporucil
z divodu vypracované zpravy [23] o zbytkové Zivotnosti stroje, kdy by pravdépodobné nebyl
zarucen provoz bez poruchy statorového vinuti.

Nakonec jsem zvolil opravu v rozsahu popsaném v predchozich kapitolach, ktera byla
finan¢n€ tnosnd a méla by zarucit dalsi bezporuchovy provoz v obdobi minimalné dalSich
deset az patnact let. Odzkousenim a méfenim jednotlivych statorovych ty¢i byly
identifikovany jiz diive opravované tyCe nebo byly identifikovany tyce, u kterych doslo
k priirazu izolace jiz pfi napéti niz8§im, nez je provozni napéti statoru. Tyto vadné ty¢e mély
byt nahrazeny tyCemi novymi (musely by byt vyrobeny), ale zdivodu kratkého casu
uréeného na opravu stroje by se nové tyce nestacily vyrobit. Protoze byl v ETI ndhradni stator
na pozici TG4, byly ty¢e demontovany z tohoto stroje a po odzkouSeni pouzity na TG3.
Oprava tohoto typu neni zcela obvykla, pokud by nebyly v ETI k dispozici ty¢e nahradni, asi
by se timto zptisobem nerealizovala a tato varianta by nebyla zvolena. Nastésti se nepotvrdil
ptedpoklad poskozeného magnetického obvodu, ackoliv u tohoto stroje hlukova analyza tento
stav predikovala.

Zvolena varianta, pfevinuti stroje s pouzitim ptvodnich statorovych ty¢i, byla vyhodna
ur¢it¢ z ekonomického hlediska, co se tyce zajisténi dal§iho bezporuchového provozu
generatoru TG3, tak to se ukdze az s postupem casu. I nadale budou provadéna pravidelna
diagnostickd méfeni v intervalu dvou let, takZe vyvoj a piipadné zhorSovani izolacniho stavu
vinuti bude takto vcas zjiSténo a budu moci na tuto pfipadnou zménu veas zareagovat.

Nejlepsi variantou opravy by jisté byla varianta maximalistickd, minimalné¢ m¢l byt stator
pfevinut novou médi, s tim ze nové tyCe mély byt v pfedstihu vyrobeny, to ale vzhledem

k vysoké cené a sou€asné situaci v klasické energetice nepfichazelo v uvahu.
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Zaver

V diplomové praci jsem dle zadani popsal jednotlivé diagnostické metody pouzivané
pro diagnostiku turboalternatorii, popsal jsem zrealizovanou opravu turboalternatoru TG3
v ETL, pro kterou jsem pfipravil rozsah provedené opravy, dozoroval jsem a koordinoval
¢innosti pii oprave, zucastnil jsem se a asistoval pifi diagnostickych méfenich popsanych
v jednotlivych kapitolach. Koordinoval jsem c¢innosti v ¢asti elektro a MaR pifi montazi
méieni nového systému méifeni posuvt a chvéni a spolupracoval pfi uvadéni turboalternatoru
zpét do provozu. V zavéru opravy jsem provedl ve spolupraci se zhotovitelem sekundarni
a primarni zkousky elektrickych ochran.

Na zékladé doporuceni vyrobce elektrickych ochran jsem navrhl inovaci stavajicich
elektrickych ochran instalovanych na TG3. Pokud budou na akci dostupné financni
prosttedky, tak bude navrzena inovace aplikovdna v dohledné dobé do praxe a stavajici
ochrany SEL budou po 17 letech provozu vyménény za novou fadu ochran. Vyména ochran
zcela jisté prispéje ke spolehlivému a bezporuchovému provozu generatoru TG3 i v dalSich
letech.

Provedena oprava nam op¢t ukdzala, Ze spoléhat se zcela na diagnostické metody neni
vzdy vhodné, zdvada na magnetickém obvodu stroje se neprokdzala, ackoliv méfeni pred
odstavenim nam tuto zavadu predikovalo. Stejné tak nam pravidelna diagnostickd méteni
celého izola¢niho systému stroje neodhalila statorové tyce se zhorSenou izolaci, tyto tyce byly
vyfazeny a nasledné nahrazeny azZ pti méteni jednotlivych ty¢i po demontazi ze stroje.

Tento typ opravy statoru, tedy pfevinuti statoru s pouzitim ptivodnich statorovych tyc¢i,
bych jiz pfi dal§i opravé nezvolil. Jednozna¢né se da fici, Ze pokud by v ETI nebyly
k dispozici ndhradni tyce ze statoru TG4, tak by se doba opravy neimérné prodlouzila a ztraty
z nevyroby elektrické energie a tepla by naopak celou opravu hodné prodraZila a cena za
opravu by pak byla pravdépodobné jesté vyssi, nezZ pifi zvoleni varianty maximalistické, tedy
previnuti pomoci novych statorovych tyci, které by se vyrobily jiz pifed zahajenim opravy.
Pokud se bude v budoucnosti v ETI provadét generdlni oprava dalSiho turboalternatoru,
v naSem piipad¢ to bude snad TG2 vroce 2017, tak se urCité¢ pokusim prosadit variantu,
kdy se provede ptfevinuti s pouzitim novych statorovych ty¢i, jak tomu bylo i u generatoru
TG6 v roce 2011.

Nové€ nainstalovany systém méfeni posuvll a chvéni se osvédcil hned pii uvadéni stroje
TG3 do provozu, kdy ndm pomohl odhalit problém s vyrovnanim rotorti turboalternatoru. Pti

uvadéni stroje do provozu dochazelo ke zvySenému chvéni rotord turbiny, nasledné byl
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zjistén problém s vyrovnanim stroje ve spojce a drobny problém v regulaci turbiny. Po
odstranéni zjisténych zavad byl stroj uveden do provozu a oprava byla po provedeni
primarnich zkousek elektrickych ochran ukoncena a stroj piedan k provozovani dle programu

vyroby.
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