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Abstrakt

Predmétem bakalaiské prace je seznameni s diagnostickymi metodami povadénymi
u velkych to€ivych stroji. Prace je rozdélena do tii Casti. V prvni a druhé casti popisuji
metody Malé¢ a Velké diagnostiky. To zahrnuje princip a postup pii samotném provadéni
méfeni. Treti Cast se zabyva diagnostikou provadénou na generatoru TG2 v elektrarné

Tisova.

Klicova slova

Mala diagnostika, Velka diagnostika, méfici metody, rotorové vinuti, statorové vinuti,

izola¢ni odpor, polariza¢ni index, ztratovy Cinitel, Castecné vyboje, frekvenéni analyza.
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Abstract

The subject of bachelor thesis is focused on the introduction of diagnostic methodes
which are used to large rotating machines. The bachelor thesis is divided into three parts.
In the first and second part | describe the methods of Small and Large diagnostics. It includes
the principles and procedures in the actual measurements. The third part deals with

the diagnostics performed on the generator TG2 in the power station Tisova.

Key words

Small diagnostic, Large diagnostic, measurement methods, rotor winding, stator
winding, insulation resistance, polarization index, loss factor, partial discharges, frequency

analysis.
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Seznam symboll a zkratek

F o Frekvence [Hz]

| Elektricky proud [A]

Tg coveeeenneneene s Absorpéni proud [A]

I ceverrrerrereeireanens Nabijeci proud [A]

I e Kapacitni proud [A]
[V Vodivostni proud [A]

Ty oo Rotorovy proud [A]

[ e, Jmenovity proud rotoru [A]
P Elektricky vykon [W]

PIBO -« ereeerrerreennens Jednominutovy polariza¢ni index [—]
DIB00 +verreereerreeres Desetiminutovy polarizaéni index [—]
Pe v Cetnost pulzi [-]

Pe o, Jmenovity ¢inny vykon [W]

PJ o Jmenovity zdanlivy vykon [VA]
S Elektricky odpor [€Q]

Riz15 cverververienieenn Hodnota izola¢niho odporu 15 s po zapojeni méficiho napéti [MQ]
Riz60 «ovveeerveenninnn Hodnota izola¢niho odporu 60 s po zapojeni méficiho napéti [MQ]
Riz600 «vververeereenes Hodnota izola¢niho odporu 600 s po zapojeni méticiho napéti [MQ]
Qeverereenreenienienns Naboj [C]

Q e Jalovy vykon [VAr]

S Zdanlivy vykon [VA]

| TR Cas [s]

t20 i Ztratovy Cinitel [-]

U i, Elektrické napéti [V]

Up oo, Jmenovité napéti [V]

Ut v, Fazové napéti [V]

[ R Jmenovité napéti statoru [V]

Up o Rotorové napéti [V]

Vs woviiiinniiinnnn Stejnosmeérné napéti [V]

DTA .. Diferenc¢ni termicka analyza

(€10 R Generalni oprava

KG .o Kalibra¢ni generator
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Pl s e Polariza¢ni index

[ I C I Turbogenerator

1% 1 A Vysoké napéti

TEOO +rvveeerrrreneesinns Desetiminutova ¢asova konstanta izolace [—]
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Uvod

Na strojich vV provozu se provadi tzv. Mala diagnostika, kterd obsahuje tyto zkousky:

e Vizudlni kontrola statorového vinuti

e Mg¢feni izola¢niho odporu a vypocet polariza¢niho indexu statorového vinuti

e Mg¢feni izola¢niho odporu a vypocet polariza¢niho indexu rotorového vinuti

e Mc¢fteni napétové zavislosti izolaéniho odporu vinuti na ss napéti

e Mc¢feni ztratového Cinitele tgd, kapacity a vypocet ¢asové konstanty stator. vinuti
e Mc¢feni ¢astecCnych vyboji statorového vinuti galvanickou metodou

e Indikace ozonu v chladicim vzduchu

e Frekvencni analyza proudu a rozptylového magnetického pole

e Meéfeni hluku

V ptipadé, Ze nevyhovi n¢jaky parametr danym kritériim, provadi se Velk4 diagnostika,
ktera se sklada ze zkouSek uvedenych v Mal¢ diagnostice a jesté navic z doplitkovych métfeni

a zkouSek. Mezi tato méteni patii :

e Méfeni ¢astecnych vybojl statorového vinuti akustickou sondou

e Mgieni ¢astecnych vyboju stator. vinuti diferencialni elektromagnetickou sondou
e Zkouska statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz

e Zkouska rotorového vinuti stftidavym napétim S0Hz

e Zkouska statorového rotorového vinuti Stejnosmérnym napétim

e Zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu

e Diferenc¢ni termicka analyza

e Analyza rozbéhového proudu

e Zkouska zavitové izolace statorového vinuti proudovymi impulzy

e Zkouska zavitové izolace rotorového vinuti s vyniklymi poly

Ve své praci blize popisuji métici metody, jejich princip a vlastni postup pti méfeni.

12
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1 Prehled metod pro diagnostiku turbogeneratorti a vn
motoru

1.1 Méfeniizolaéniho odporu statorového vinuti a vypoéet polarizaéniho
indexu

1.1.1 Princip metody

Meéieni izolacniho odporu statorové izolace patfi mezi zakladni diagnostické metody.
Izolaéni systém elektrického stroje je slozita dielektrickd soustava mezi dvéma elektrodami,
Ize si ji predstavit jako dielektrikum kondenzatoru, jehoZ jednu elektrodu tvofi vinuti métené
faze a druhou elektrodu tvoii Zelezo statoru se vSemi dalSimi uzemnénymi Castmi stroje.
Po pfilozeni zkuSebniho stejnosmérného napéti se v méfeném obvodu odehravaji prechodové
déje spojené s nabijenim kapacity. Proud protékajici izola¢nim systémem se sklada z proudu

kapacitniho, absorp¢niho a vodivostniho [1, 2].
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Obr. 1.1 Proudy protékajici dielektrikem po pfipojeni stejnosmérného napéti,
prekresleno [3,4,5]
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Prubéh nabijeciho proudu ip, 1ze vyjadrtit vzorcem:

Ip(t) = ic(t) + ia(t) + iy (11)

ip - nabijeci proud

Ic - kapacitni proud, je vyvolan vnitinim odporem zdroje, zanika velice rychle v
okamziku, kdy je na zkouSeném predmétu plné napéti

Ia- absorp¢ni proud, ktery vyvolava polarizace dielektrika a ktery zanika fadove
V minutach

Iy - Vodivostni proud, nazyvany téz izolacni, popf. svodovy, je proud protékajici
izolaci (zptsobuje ¢inné ztraty v izolaci)a je pievazujici nad slozkami
kapacitniho a absorp¢niho proudu

t - cCas

[4]

Je-li zndma velikost pfilozeného napéti a zméfi-li se pribeh nabijeciho proudu,
je mozné vypocitat pribéh zavislosti U/I na Case. Charakteristika je ovlivnéna permitivitou,
mérnym odporem izolace, geometrickymi rozméry izolace a teplotou vinuti. Opakuje-li
se méfeni pii piiblizné stejné teploté vinuti, lze vliv geometrickych rozméri a teploty

zanedbat [1].

1.1.2 Podminky méfeni

Relativni vlhkost okoli musi byt mensi nez 90 % (meéfeni nelze provadeét
na vlhkém dlouhodob& odstaveném stroji). Pfed uvedenim stroje do provozu se méfi
na vyc€isténém stroji. Pfed samotnym méfenim se rozpoji uzel vinuti, je-1i to technicky mozné.
Pfi tomto méfeni nemusi byt rotor vyjmuty. Je-li vinuti chlazeno vodou, musi se voda pted
méfenim vypustit a Vnitiek vodicli a spojovacich hadic se musi vysusit. VysuSeni se provede
podle ptedpisu vyrobce stroje nebo jinym odpovidajicim feSenim po dohod€¢ s vyrobcem.
Teplota méfeného vinuti alternatoru musi byt v rozsahu 5 az 30 °C. Hydrogeneratory se méfi
pfi chladnuti stroje z provozni teploty a méfené vinuti musi mit teplotu 20 az 30 °C.

Po ukonceni méfeni je nutné jednotlivé faze vybit a poté viditelné zkratovat [2,4].

14
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1.1.3 Doporuéené pristroje

e  MEfic izolace (zdroj méticiho napéti 1 az 5 kVg;, tiida presnosti alespon 2,5 % z délky
stupnice nebo 5 % z métené hodnoty, rozsah minimalné 20 000 MQ, jmenovity
zkratovy proud alespont 1 mA na rozsahu 5 kVs)

e Stopky, tfida piesnosti do 1,5

e Teplomér

[4]

V soucasné dob¢ je na trhu vice vyrobcti méfict izolacnich odpord. Mezi $picku v oboru
patii spolecnost Megger s jejich plné automatickymi diagnostickymi zafizeni, které jsou
znamy svym jednoduchym ovladdnim a spousténim méfeni jedinym zkuSebnim tlacitkem.
Béznd meéteni izola¢niho odporu zahrnuji sllardné zavedenou funkci meéfeni izola¢niho
odporu, nebo svodového proudu, diagnostické testy zahrnuji metodu PI testu — méfeni
polariza¢niho indexu v ¢asech 1 a 10 minuté napf. u tocivych strojii, méfeni poméru
izola¢niho odporu v jinych ¢asech nez u PI (flexibilita), zde je mozné nastavit bézné zavedeny
koeficient méfeni v 15 s a 60 s, dale méfeni izolace zvySujicim se napétim v ¢ase (napomaha
pfi urCovani mechanickych poskozeni izola¢niho materidlu), méfeni koeficientu vybijeni
dielektrika — zotaveni izolace (znecisténi/vlhkost/dutinky/poskozeni vrstvy u vicevrstevné
izolaci). Nepiekonatelnou vyhodou, kterou Megger modely nabizi ve své tfidé jako jediny
vyrobce méticl izolacnich odport, je uvedeni a garantovani parametrii méteni pii pouZiti treti

méfici svorky, tzv. stinici GUARD svorky [6].

Obr. 1.4 Mérici pristrof MEGGERS1-1052/2, prevzato z [7]

15
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1.1.4 Postup méreni

Pro méteni izola¢niho odporu se obvykle pouzivaji piistroje, které maji vlastni zdroj
stejnosmérného vysokého napéti. Métici napéti 1 az 5 kV se pfilozi na vstup méfené faze,
ktera byla z diivodu odvedeni elektrického naboje zkratovana po dobu minimaln¢ 30 minut.
Nemeéiené faze se na vstupu uzemni a druhy konec kazdé faze je odpojen. Méteni se provadi
samostatné na kazdé ze tii fazi. U vinuti, jehoz zacatky a konce jednotlivych fazi nejsou
vyvedeny na zvlastni svorky, se zkousi jako celek s navzdjem spojenymi vyvody. M¢étené
vinuti je pfipojeno na zaporny pdl zdroje napéti. Na kladny pol zkusebniho zdroje se pfipoji

kostra stroje vodiveé spojena se zemi a s ostatnimi vinutimi (Obr. 1.2, Obr 1.3) [2, 4].

MERAE
izolace

Statorove
vinuti

Obr. 1.2 Schéma zapojeni pro méfeni izolacniho odporu statorového vinuti s rozpojenym uzlem,
prevzato z [4]

=T
izolace

Statorove
vinuti

Obr. 1.3 Schéma zapojeni pro méfeni izolacniho odporu statorového vinuti s nerozpojenym uzlem,
prevzato z [4]
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1.1.5 Vypocet polarizaéniho indexu

Polariza¢ni index (PI) je jednim z hlavnich parametrii pouzivanych pro hodnoceni stavu
izolace. Tento diagnosticky test je zalozen na faktu, Zze dobra izolace se po ptilozeni méficiho
napéti projevuje rustem izola¢niho odporu v ¢ase. Pti testu PI se méii izolacni odpor ve dvou
po sobé jdoucich Casovych intervalech, obvykle po jedné minuté od okamziku ptilozeni
méficiho napéti a po deseti minutach. Polarizac¢ni index PI je dan podilem obou zmétfenych
izola¢nich odport. Pro vypocet jednominutového a desetiminutového polariza¢niho indexu
se meétend veli¢ina odecitd v ¢asech 15, 60, 120 az 600 s po piipojeni méficiho napéti.

Piso @ Pisoo Vypocitame podle vztahu [4, 8]:

) — Riz(JO -
Pe="p., ] (12)
__ Rizewo
Pisoo = Tzso [-] (1.3)

Riz1s- hodnota izola¢niho odporu v MQ odectend v ¢ase 15 s po zapojeni méficiho
napéti

Rizs0- hodnota izola¢niho odporu v MQ odectend v ¢ase 60 s po zapojeni méficiho
napéti

Rizsoo- hodnota izola¢niho odporu v MQ odectena v ¢ase 600 s po zapojeni

Hodnota izola¢niho odporu a polariza¢niho indexu je ovlivnéna zejména absorbovanou
vlhkosti, degradaci izolace, zneciSténim stroje, piipadné konstrukei stroje. Je-li hodnota Pl
vétsi neZz 2 indikuje to dobrou, nenavlhlou a nedegradovanou izolaci, Spatny stav znaci,

blizi-li se hodnota Pl k jedné [2].

1.2 Méfeni izolaéniho odporu rotorového vinuti a vypoéet polarizaéniho
indexu

1.2.1 Princip méreni
Stejné jako v ptipad¢ izola¢niho odporu statorového vinuti je izola¢ni odpor rotorového
vinuti dilezitym parametrem elektrickych to¢ivych strojii. Je to jedna z ivodnich zkousek

nového stroje, ktera se Castokrat opakuje pfi provoznim, servisnim i diagnostickém méteni

a prakticky hodnota izola¢niho odporu provazi tocivy stroj po dobu technického Zivota.
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ZmenSeni izola¢niho odporu muze byt zplisobeno zneciSténim zejména povrchovych cest
(zapraSenim, orosenim), mechanické poskozeni (nalomeni, nafiznuti izolace) se u Cistého

stroje na izola¢nim odporu ve vétsing piipadt neprojevi [2, 9].
1.2.2 Podminky méfeni

Relativni vlhkost okoli musi byt mensi nez 90 % (méfeni nelze provadeét
na vlhkém dlouhodobé odstaveném stroji). MeEfit je mozné na rotoru vyjmutém
ze stroje nebo ve smontovaném stavu. Pokud se méfi ve smontovaném stavu, stroj musi byt
Vv klidu a zajistén proti samovolnému spusténi. Pfed méfenim se musi odpojit zemni ochrana
rotoru, odpojit budici obvod vyjmutim kartd¢l sbéracich krouzkti. Méfi se vinuti
magnetového kola, pfivodni pasy a sbéraci kruhy. Izolace sbéraciho ustroji se méti zvlast.
Teplota méfeného vinuti je doporucend v rozmezi 20 az 30 °C, u rotor s vyniklymi poly

se m&fi pfi chladnuti stroje z provozni teploty. Po ukonceni méfeni je nutné vybiti vinuti

po dobu 5 minut zkratovanim vinuti na hmotu magnetového kola (rotoru) [2, 9].

1.2.3 Doporuéené pristroje

e MEeii¢ izolace (zdroj méticiho napéti 0,5 az 1 kVss, tfida presnosti alespon 2,5 %
z délky stupnice nebo 5 % z méfené hodnoty, rozsah minimalné 100 MQ, jmenovity
zkratovy proud alespon 1 mA na rozsahu 1 kVss)

e Stopky, tfida presnosti do 1,5

e Teplomér

[9]

Pro méfeni je mozné vyuzit stejny pfistroj jako u méteni izolacniho odporu statorového

vinuti s pfihlédnutim na maximalni velikost méficiho napéti.
1.2.4 Postup méreni

M¢éfeni izolacniho odporu se provadi métiCem izolace se stejnosmeérnym napétim 0,5 az
1,5 kV ptiloZeném mezi konec vinuti a té€leso rotoru. Méfici napéti nesmi presahnout 50 %
zkuSebniho napéti efektivniho pro novy stroj a stroj v provozu nevyc€istény. Pro napéti
rotorového obvodu do 500 V je doporucena hodnota méticiho napéti 500 V a nad 500 V
je méfici napéti 1 000 V [2, 9].
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Obr. 1.4 Schéma zapojeni pro méfeni izolacniho odporu rotorového vinuti, prevzato z [9]

1.2.5 Vypocet polarizaéniho indexu

Pro rotorové vinuti se stanovuje jednominutovy polarizacni index. Méfené vinuti
je ptipojeno na zaporny pol zdroje méficiho napéti. Méfena odpor se odecita v ¢ase 15 a 60
S po pfipojeni meéticiho napéti. Z hodnot se nésledné vypocitd jednominutovy polarizacni

index p; podle vztahu [2, 9]

= Rew
pua=Ret -y (14)

iz15

1.3 Méfeni napét'ové zavislosti izolaéniho odporu vinuti na ss napéti

1.3.1 Princip metody

Pii méfeni zavislosti izolacniho odporu na Case pii konstantnim stejnosmérném napéti
roste velikost tohoto odporu az na jistu ustalenou mez, ktera je dana vodivostnim proudem
dielektrika. Se zvysSujicim se napéti je odpor témet konstantni az do urcité velikosti napéti,
poté zacne klesat. ZvySuje-li se napéti 1 nadale, izolani odpor se zmensuje az na hodnotu
blizkou nule, pti které dojde k priirazu izolace. Na zaklad€ pokust vyslovil Cameron [CAM]
predpoklad, Ze lze odhadnout stejnosmérnou elektrickou pevnost izolace nedestruktivni
cestou. Pokusy vSak prokazaly, Ze Camerontiv pfedpoklad nemé obecnou platnost, jelikoz
v nékterych piipadech doSlo k naprosto necekanym k priraziim. Pfes uvedené nedostatky
vypovidaji vysledky o stavu izolacni soustavy. U dobré izolace se snizovani odporu projevi

az pfi mnohem vys$§im napéti, neZ je jmenovité napéti stroje. Naopak Spatnd izolace se projevi
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zmenSenim odporu jiz pii podstatné nizSim napéti a nasledn€ vysokou strmosti snizovani

odporu [1, 2].

20 N

10 \\
Ly

0 5 10 15 20 25 30 35
— U [kV]

Obr. 1.5 Zavislost ustaleného izolacniho odporu na napéti namérena na vinuti generatoru 50 MW,
10 500 V, prevzato z [1]

1.3.2 Podminky k méreni

Relativni vlhkost okoli musi byt mensi nez 90 % (méfeni nelze provadeét
na vlhkém dlouhodobé odstaveném stroji). Pred uvedenim stroje do provozu se méii
na vycisténém stroji. Pfed samotnym meétfenim se rozpoji uzel vinuti, je-li to technicky mozné.
Pfi tomto métfeni nemusi byt rotor vyjmuty. Je-li vinuti chlazeno vodou, musi se voda pted
méfenim vypustit a vnitiek vodicl a spojovacich hadic se musi vysuSit. VysuSeni se provede
podle ptedpisu vyrobce stroje nebo jinym odpovidajicim feSenim po dohod€ s vyrobcem.
Teplota méfeného vinuti alternatoru musi byt v rozsahu 5 az 30 °C. Hydrogeneratory se méfi
pfi chladnuti stroje z provozni teploty a méfené vinuti musi mit teplotu 20 az 30 °C.

Po ukonceni méfeni je nutné jednotlivé faze vybit a poté viditelné zkratovat [2,10].

1.3.3 Doporuéené pristroje

e Stabilizovany stejnosmérny zdroj

o Elektrostaticky kilovoltmetr, tfida ptfesnosti 1,5
e Mikroampérmetr, tiida pfesnosti 1,5

e Zapisovac, tiida presnosti 1,5

e Stopky, tfida ptesnost 1,5
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e Vybijeci zafizeni
[10]

1.3.4 Postup méreni

Meéfici napéti se piilozi na vstup faze. Ostatni faze se na vstupu uzemni. Druhy konec
kazdé faze ziistane nezapojen. Mcetfeni se provede ve vSech tfech fazich samostatné.
Nékolikafazové vinuti, u kterého nejsou zacatky a konce jednotlivych fazi vyvedeny
na zvlastni svorky, se zkousi jako celek, jehoz vyvody jsou navzijem vodivé spojeny.
Stejnosmérné napéti se ze zvysSuje po stupnich a méii se Cas s protékajicim proudem
izolaénim systémem po dobu kdy, dosahne své ustalené hodnoty. V praxi max. 10 minut.
Postup se opakuje pro napétové hladiny az do napéti, pii némz se projevi prokazatelné
zmenSeni izola¢niho odporu. Méfici napéti vSak nesmi piekrocit hodnotu zkuSebniho napéti
zkoumané izolace. Po celou dobu méfeni se graficky zaznamenava protékajici nabijeci proud
lp. Izola¢ni odpor je nasledné vypocitan jako pomér napéti a ustaleného proudu izolacnim

systémem, v praxi hodnota proudu po 10 minutach [2,10].

’g l
— Cx Zkrat
Zidroj
napeét
Zap
g 1

Obr. 1.6 Schéma zapojeni pro méreni napétové zavislosti izolacniho odporu na stejnosmérném
napéti, pfevzato z [10]

kV - elektrostaticky kilovoltmetr Cx - mérena izolace,
pA - mikroampérmetr Zap - graficky zapisovac
Zkrat - zkratovaci zafizeni Ry - vybijeci odpor
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1.4 Méreni ztratového cinitele tgd

1.4.1 Princip metody

Ztratovy Cinitel tg 6 je definovan jako tangens thlu, o ktery se lisi fazovy posun proudu
zkouseného izolantu od fazového posunu proudu idedlniho bezeztratového dielektrika.
Ztratovy Cinitel dava obraz o celkovém stavu izolace a z jeho velikosti Ize indikovat , zda
je izolacni soustava provozné zestarla nebo navlhla. V praxi pouziva pro rychlé posouzeni
kvality daného izolantu. Material s dobrymi elektroizolatnimi vlastnostmi ma tgd mensi
nez 10> Spatny material tgo veétsi nez 1072, Zavislost ztratového &initele na stfidavém napéti
ma téméf vodorovny nebo mirn¢€ stoupajici prubéh. Pokud se pii uritém napéti ohyba
K vy$s§im hodnotdm, jsou pfiinou tohoto narGstu ¢astecné vyboje vznikajici
vV nehomogenitach materialu nad urcitou urovni napéti. Na Obr 1.7 je zndzornén pribéh tgd na

dobrém elektroizolacnim materialu (novém) a materidlu starSim se zhorsenymi vlastnostmi

[1, 2,3, 11].

tan & E-3

U [kV]

Obr. 1.7 Zavislost ztratového Cinitele tgd na napéti, pfekresleno z 2, 12]
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1.4.2 Podminky méfeni

Relativni vlhkost okoli musi byt mensi nez 90 % (méfeni nelze provadét
na vlhkém dlouhodobé odstaveném stroji). Pfed uvedenim stroje do provozu se méii
na vycCisténém stroji. Pfed samotnym méfenim se rozpoji uzel vinuti, je-1i to technicky mozné.
Pfi tomto méfeni nemusi byt rotor vyjmuty. Je-li vinuti chlazeno vodou, musi se voda pred
méfenim vypustit a vnitiek vodicl a spojovacich hadic se musi vysusit. VysuSeni se provede
podle piedpisu vyrobce stroje nebo jinym odpovidajicim feSenim po dohodé¢ s vyrobcem.
Teplota mefené¢ho vinuti alterndtoru musi byt v rozsahu 5 az 30 °C. Hydrogeneratory se méfi

pfi chladnuti stroje z provozni teploty a méfené vinuti musi mit teplotu 20 az 30 °C [2,11].

1.4.3 Doporuéené pristroje

e Scheringliv miistek, pfesnost meteni C <0,2 % ; tgo< 2 %

e Nulovy indikétor, citlivost 5. 10-1OA
e Kapacitni normal
e Regulacni autotransformator
e Napgjeci transformator
e Tlumivka
e Odde¢lovaci transformator
e Elektrostaticky kilovoltmetr
e Teplomér ve stroji
e Vlhkomér
[11]

1.4.4 Postup méreni

ZkuSebni napéti se pfilozi na vstup métrené faze. Ostatni faze se na vstupu uzemni. Druhy
konec kazdé faze zlistane nezapojen. Méfeni se provadi ve vSech tfech fazich samostatné.
Nékolikafazové vinuti, u kterého nejsou zafatky a konce jednotlivych fazi vyvedeny
na zvlastni svorky, se zkousi jako celek, jehoz vyvody jsou navzajem vodivé spojeny a uzel
vinuti odzemnén. Schéma zapojeni je znazornéno na Obr 1.8. Pii této zkousSce se méfi
napét'ova zavislost ztratového Cinitele a kapacity v intervalu (0,2 - 1,0)U,, ptiloZzené napéti je

zvySovano po krocich 0,2U, [2,11].
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k¥ SChering. I mefena faze
milstek (it}

Obr. 1.8 Schéma zapojeni pro méreni ztratového Cinitele tg 6 a kapacity statorového vinuti,
prevzato z [11]

RAT -regula¢ni autotransforméator T1 - oddélovaci transformator
TL  -tlumivka T2 - vn transformator
kV  -elektrostaticky kilovoltmetr C, - kapacitni normal

Vypocet Casové konstanty je dilezitym ukazatelem a je provadén zejména pro odstranéni
vlivu typu stroje, jeho napéti a vykonu na namétfené veliCiny. Velikost ¢asové konstanty t
neni totiz zavisla na geometrickych rozmérech vinuti alternatoru, coz tedy v praxi umoznuje
moznost porovnavat vlastnosti izola¢nich systémt U typové rozdilnych stroji. Vypocet

desetiminutove Casové konstanty izolace 7, se provede podle vztahu:
x C [] (15)

Tooo = R

iz600

Rizs00- 1zolacni odpor v MQ odecteny v €ase 600 s po piipojeni méticiho napéti
C - kapacita vinuti métené faze generatoru v puF pfi Us,

U, - jmenovita hodnota fazového napéti

[11]

1.5 Méreni ¢asteénych vybojli statorového vinuti galvanickou metodou
1.5.1 Princip metody
Castetné vyboje jsou definovany jako mistni elektrické vyboje, které pouze ¢astensd

zkratuji izolacni systém mezi elektrodami o urcitém potencidlu. Céstecné vyboje v tocivych

strojich mohou vznikat bud’ pfimo v izolaci vodicii (¢astecné vyboje v izolaci), mezi izolaci
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a vodi¢em (prostor mezi vodicem a izolaci, tzv. "delaminace"), mezi izolaci a dnem drazky
statoru (drazkové vyboje) nebo na povrchu izolace mimo drazku statoru (klouzavé vyboje
po povrchu izolace pii vystupu vinuti z drazky statoru, povrchové vyboje na ¢elech vinuti,
kordna apod.).Kazdy impulz ¢astecného vyboje vznika ve specifickém misté vinuti. Proudovy
impulz se §ifi od mista vzniku a jistd mira téchto pulzti dosahne také piipojnice stroje,
kde mize byt detekovany off-line méfici metodou. Casteéné vyboje vyvolavaji postupné
zhorSovani kvality izola¢niho systému a tim snizuji jeho elektrickou pevnost. Méfenim
vybojové Cinnosti 1ze odhadnout celkovy stupen znehodnoceni izolace izola¢niho systému,
zaznamenat vznik lokalnich vad, pfip. urcit druh vybojové Cinnosti. Méfeni 1ze provadét pri
odstavce stroje (méfeni off-line) nebo pfi provozu stroje (méfeni on-line, monitorovani).
Rozvoj digitalni techniky prinesl vétsi moznosti, nejvétsi vyhodou je méfena data ukladat
a nasledn¢ je pak vyhodnocovat. Tato zafizeni téZ umoziuji méfit ¢etnost pulza. To prineslo
novy pohled na problematiku ¢astecnych vybojt. Taktéz bylo nové mozné vyhodnocovat 3D
diagramy casteénych vyboji — napiiklad zdanlivy naboj q[pC]v zavislosti na fazi (°)
a ¢etnosti pulzt Pc[-] viz Obr. 1.9 [2, 13, 14].
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Measurement Yalues:

14 & r o
Qiect 3,51 nC Voltage: 7,14 kv Frequency: 49,98 Hz fazovy Uhel [ ]

Measurement Settings:

Filter: HP 35,00 kHz LP 10027,25 kHz
Obr. 1.9 Izolaéni ty¢ generatoru, diagram ¢etnosti pulzd v zavislosti na amplitudé zdanlivého naboje

a ve frekvenénim rozsahu 35 kHz —10 MHz, 7 kV, 3,51 nC, pfevzato z [14]

1.5.2 Podminky méreni

Relativni vlhkost okoli musi byt mensi nez 90 % (méfeni nelze provadét na vlhkém
dlouhodobé odstaveném stroji). Pro méfeni na odstaveném stroji se pied méfenim musi
rozpojit uzel vinuti. Méfena faze se ptipoji na zdroj regulovatelného stiidavého napéti 50 Hz,

neméfené faze se zkratuji a uzemni, viz Obr.1.10. Pfi tomto méfeni nemusi byt rotor vyjmuty.
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Mg¢feni za provozu stroje se provadi podle schématu zapojeni na Obr. 1.11 (pro jednu fazi

statoru) [2, 13].
1.5.3 Doporuéené pristroje

Mg¢teni se provadi bud’ na odstaveném stroji nebo za provozu. Za provozu je zapotiebi
téchto pfistroju:

Sirokopasmovy méfi¢ ¢asteénych vyboji, rozsah do 1 000 000 pC (1 nC).

Bezkorénovy vazebni kondenzator (doporuc¢ena hodnota 100 pF az 1 000 pF).

Meérici impedance (kombinace odporu, kapacity a indukénosti s malou impedanci
pii sitovém kmitoctu a velkou impedanci pro vysokofrekvencni impulsy).

Kalibrac¢ni generator 1 000 pC a 10 000 pC.

Pti odstaveném stroji vyse uvedené piistroje a jesté navic
e Bezkordnovy regulovatelny zdroj 50 Hz, 0 — Us,.
o Kilovoltmetr.

[13]

1.5.4 Postup méreni

Na méfené fazi, ktera je odzemnéna a odpojena od sité, se postupné zvysuje zkusebni
napéti az do jmenovitého napéti U,. Pifi vyskytu vybojové cinnosti nad limitni mez
(obvykle g = 1 000 pC) se odecte hodnota zapalovaciho napéti CasteCnych vyboji
U; (efektivni hodnota napajeciho napéti v okamziku vyskytu nadlimitni hodnoty vybojové
¢innosti). Po dosazeni jmenovité hodnoty napéti Un se toto napéti necha ptisobit po dobu 30
min. Poté se zkusebni napéti snizuje po 0,2 Un a na téchto hladinach napéti se méfi hodnoty
zdanlivého naboje q [pC] piipadné dalsi diagnostické parametry. Hodnoty ¢, pfipadné dalsi
diagnostické parametry se zjiStuji v obou pilperiodach napdjeciho napéti, pro vyhodnoceni
se uvazuje vys$i z nich. Kalibracni generator KG pro kalibraci méficiho obvodu se pouzije
jednorazové, obvykle pfed vlastnim meéfenim, na obvodu bez napéti. Zapojuje se mezi
vysokonapétovou elektrodu a uzemnéni, na Obr 1.10 znazornéno carkované. Méfeni

se provadi postupné na vsech fazich statorového vinuti [2, 13, 15].

26



Profylaktika izolacniho systému tocivych strojii, predevsim turbogenerdtorii a vin motorii Pavel Dolezal 2013

—— CU
KIG 4 MCV
N
i 1
r~ i
1

Obr. 1.10 Schéma zapojeni pro méreni castecnych vyboji statorového vinuti
pfed uvedenim stroje do provozu, prevzato z [13]

KG - kalibra¢ni generator Cv - vazebni kondenzator

S| - snimaci impedance MCV - méfic ¢asteénych vyboju

Pti méfeni za provozu se sleduji zakladni parametry ¢asteCnych vybojli a jejich zmény
v ¢ase. Vzhledem k velkému ruSeni za provozu stroje se pro vyhodnocovani uvazuji pouze
ustalené hodnoty diagnostickych parametrii. Nelze-1i ustalené hodnoty ziskat jinak (filtraci,
odruSenim apod.), povazuji se za ustalené hodnoty ty hodnoty diagnostickych parametrt,
které se podstatné neméni po dobu 10 minut. Kalibracni generator KG pro kalibraci méficiho
obvodu se pouzije jednorazové, obvykle pfed vlastnim meétfenim, na obvodu bez napéti.
Zapojuje se mezi vysokonapétovou elektrodu a uzemnéni, na Obr 1.11 znazornéno
carkované. Projevuji-li se pii méfeni rusivé vlivy, doporucuje se piipojit do obvodu
odruSovaci filtr nebo pouzit jiné odrusovaci prosttedky (snimani impulsti ¢asteCnych vybojt

z vice mist a jejich vzajemné porovnavani, softwarova filtrace, apod.) [2, 13].

R

| MCV

Si

v
W

Obr. 1.11 Schéma zapojeni pro méreni ¢astecnych vyboji statorového vinuti za provozu,
pfevzato z [13]

KG - kalibra¢ni generator Cv - vazebni kondenzétor

4

S| - snimaci impedance MCV- méfic ¢astecnych vybojt
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1.6 Méfeni ¢asteénych vyboju statorového vinuti akustickou sondou

1.6.1 Princip metody

Akusticka detekce s vyuzitim akustické sondy slouzi k piimé lokalizaci zfidla ¢aste¢nych
vyboji a zdrojovych lokalit. Je vhodna zejména pro alterndtory a vn motory po demontazi
rotoru, rovnéz pro meieni Celnich partii vinuti. Metoda je aplikovatelnd pro stroje
od 1 kV vyse. Této metody se rovné€z vyuziva pii kontrole navinuté a vytvrzené izolace tyci
civek vinuti na zkuSebn¢, diive nez budou zalozeny do drazek stroje. V pifipadé vyskytu
vybojové Cinnosti je k jeji kvantifikaci nutné pouzit nékterou z galvanickych metod méfeni

¢aste¢nych vyboju [2, 16, 17].
1.6.2 Podminky méfeni

Relativni vlhkost okoli musi byt mensi nez 90 % (méfeni nelze provadét na vlhkém
dlouhodob¢ odstaveném stroji). Generator je nutno odpojit od rozvodné sité a zdemontovat
spojky na vyvodu. Ze stroje se vyjme rotor. Teplota méfené¢ho vinuti musi byt rozmezi
20 az 30 °C [2, 16].

1.6.3 Doporuéené pristroje

e Bezkoronovy regulovatelny zdroj potiebného vykonu, 0-Un kV
e Akusticka sonda s pfislusenstvim, frekvenéni rozsah 40 kHz

¢ Kilovoltmetr do 15 kV
1.6.4 Postup méreni

Zkusebni napéti se pfipoji na vinuti statoru a plynule se zvySuje az do jmenovitého napéti
stroje. Smérovy mikrofon akustické sondy se namifi ve sméru piedpokladaného mista
vybojové Cinnosti. Méfit je mozné okamzité po dosazeni predepsaného zkuSebniho napéti.
Pii méfeni je nutné zachovat vSechna pravidla pro praci na vn, sonda je pfimo pfibliZovana
k ¢astem (i kdyz izolovanym) pod vysokym napétim. Vyskyt vyboje v izola¢nim systému
je indikovan vychylkou indikatoru na méficim pfistroji a vzdy i akusticky ve slysitelném
spektru (ve sluchatkach). Pti vyskytu vyboje je nutné vyhodnotit i napéti, pii kterém se vyboj
objevi. Akustickd sonda je pouze prvni rychly detekéni test. Detekovat, lokalizovat
1 kvantifikovat uroven akustického tlaku vyvolaného ¢aste€nymi vyboji dokazi i moderni

akustické kamery, otazkou vSak zustava jejich velka potizovaci cena [2, 16].
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2 Prehled dalSich zkousek provadénych na TG

2.1 Zkous$ka statorového vinuti stfidavym napétim 50Hz

2.1.1 Princip metody

Zkouska stfidavym napétim 50 Hz statorového vinuti je jednim ze zastupct zkouSek
zvySenym napétim. Mezi nejdiilezitéjsi vlastnosti izola¢niho systému, na které pfimo zéavisi
provozuschopnost stroje, je prirazné napéti, resp. elektrickd pevnost izola¢niho systému.
Vlivem degradace izolacniho systému, ktery byva zpravidla pfedimenzovan, dochézi
ke snizeni elektrické pevnosti. Pokud dojde ke snizeni elektrické pevnosti pod kritickou mez,
dojde Kk prirazu dielektrika a k nasledné havarii stroje. Zkousky se zvySenym napétim dokazi
odhalit nejslabsi misto stroje v dobé, kdy neni provozovan. Jelikoz se v podstaté jedna
0 destruktivni zkousku, je nepfipustné zvySovat napéti az do prurazu izolace. Z toho divodu
je izolacni systém Setfené faze namahén elektrickym napétim po dobu 60s.Pti zkouSce
je rozlozeno napéti na vinuti v pomeéru kapacit, coz vérohodné piedstavuje provozni

namahani. Velikost napéti je dana stafim a stavem stroje [1, 2, 18, 19].
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Obr. 2.1 RozloZeni napéti u vystupu z draZek na polovodi¢ovém povlaku vinuti jako funkce
vzdalenosti od uzemnénych casti(pferuSované kiivky — ustalené napéti s kmitoétem 50 Hz;
piné krivky- pulvina sinusového napéti), pfevzato z [2]
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2.1.2 Podminky méreni

Relativni vlhkost okoli musi byt mensi nez 90 % (méfeni nelze provadét na vlhkém
dlouhodob¢ odstaveném stroji). Pfed uvedenim stroje do provozu se méfi na vyciSténém
stroji. Pfed samotnym méfenim se rozpoji uzel vinuti, je-li to technicky mozné. Pfi tomto
méfeni nemusi byt rotor vyjmuty. Je-li vinuti chlazeno vodou, musi vyhovét hodnoty
izola¢niho odporu. Teplota méfeného vinuti alterndtoru musi byt v rozsahu 5 az 30 °C.
Hydrogeneratory se méti pii chladnuti stroje z provozni teploty a méfené vinuti musi mit

teplotu 20 az 30 °C [2, 18].

2.1.3 Doporucené pristroje

e Stfidavy vn zdroj potfebného vykonu s kmito¢tem od 40 Hz do 60 Hz

e Pfistroje pro méfeni proudu a napéti s tiidou presnosti min. 0,5

2.1.4 Postup méreni

Pii zkouSce stfidavym napétim se jeden pol zkuSebniho napéti ptfipoji mezi konce
zkouSen¢ho vinuti a druhy pol se pfipoji na kostru stroje vodiv€é spojenou se zemi
a Sostatnimi vinutimi Obr. 2.2.Veskeré konstrukéni ¢asti stroje, které nejsou piipojeny
na zkuSebni potencial, se spoji s kostrou stroje (napt. teplomeéry, termoclanky, vibracni ¢idla,
apod.) Zkousi se kazdé elektricky nezavislé vinuti. Vinuti, kterd jsou v provozu spojena,
avSak maji vyvedeny oba konce vinuti, se povazuji za elektricky nezavisla. Nékolikafazoveé
vinuti, u kterého nejsou zacatky a konce jednotlivych fazi vyvedeny na zvlastni svorky,

se zkousi jako celek, jehoZ vyvody jsou navzajem vodivé spojeny [2, 18].
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Obr. 2.2Zapojeni pfi zkousSce statorového vinuti napétim 50 Hz,
pfevzato z [2]
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2.2 Zkouska statorového vinuti stejnosmérnym napétim

2.2.1 Princip metody

Vyvoj této zkousky =zapfiCinily obavy z pfiliSné degradace izolacniho systému
pii zkousce zvySenym napétim, kdy je zapotiebi zdroj s velkym vykonem. I tato metoda
je zalozena na zvySeném elektrickém namahani izola¢niho systému, ale stejnosmérny zdroj
ma relativné maly vykon, fadové stovky VA. Zkouskou zvySenym pfilozenym napétim
se provadi kontrola elektrické pevnosti izolace vinuti. Tato zkouska se provadi v ptipade,
ze technické nebo organizacni podminky neumoziuji provést zkousku stfidavym napétim.
Jeji hodnota je dana velikosti zkuSebniho napéti v dobé zkousky. Pti zkouSce je rozlozeno
napéti na vinuti v poméru odporti vinuti a neodpovida tak zcela provoznimu namahani

izola¢niho systému [1, 2, 20].
2.2.2 Podminky méreni

Relativni vlhkost okoli musi byt mensi nez 90 % (meéfeni nelze provadét na vlhkém
dlouhodob¢ odstaveném stroji). Pfed uvedenim stroje do provozu se méfi na vyciSténém
stroji. Pfed samotnym méfenim se rozpoji uzel vinuti, je-li to technicky mozné. Pti tomto
méfeni nemusi byt rotor vyjmuty. Je-li vinuti chlazeno vodou, musi vyhovét hodnoty
izolacniho odporu. Teplota méfeného vinuti alternatoru musi byt v rozsahu 5 az 30 °C.
Hydrogeneratory se méti pfi chladnuti stroje z provozni teploty a méfené vinuti musi mit
teplotu 20 az 30 °C. Po ukonéeni méfeni je nutno jednotlivé faze vybit a poté viditelné

zkratovat [2, 20].

2.2.3 Doporucéené pristroje

e Zdroj stejnosmérného napéti plynule regulovatelny
o Priistroje pro méteni proudu a napéti s tfidou presnosti min. 0,5

[20]
2.2.4 Postup méreni

Pti zkousSce se jeden pdl zkuSebniho napéti ptipoji na vyvody zkouSeného vinuti a druhy
pol se pripoji na kostru stroje vodive spojenou se zemi a s ostatnimi vinutimi Obr. 2.3. Zkousi
se kazdé elektricky nezavislé vinuti. Vinuti, ktera jsou v provozu spojena, avSak maji

vyvedeny oba konce vinuti, se povazuji za elektricky nezéavisla. Nekolikafdzové vinuti,
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u které¢ho nejsou zacatky a konce jednotlivych fazi vyvedeny na zvlastni svorky, se zkousi

jako celek, jehoz vyvody jsou navzajem vodivé spojeny [2, 17, 20].
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Obr. 2.3 Zapojeni pfi zkouSce statorového vinuti stejnosmérnym napétim,
pfevzato z [2]

2.3 Zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoétu

2.3.1 Princip metody

Zkouska napétim velmi nizkého kmitoctu se svym charakterem blizi zkouSce napétim
pramyslového kmitoctu, ale ma jisté odliSnosti. Pfi napétové zkouSce s kmitoctem 0,1 Hz
nedochazi k zjistitelné degradaci dielektrika ani pfi Castém opakovani zkousky. Ptikon
zkusebniho zdroje se zmenSuje s kmitoétem linearn¢, ale zdroj skmitoctem 0,1 Hz
je technicky zna¢né naro¢ny. Rozlozeni napéti na jednotlivych vrstvach izolace je obvykle
shodné jako pii provoznim namahani (je-li odpor jednotlivych vrstev dostatecné velky),
avSak rozloZeni napéti na polovodivych natérech u vystupu ty¢i z drazek je zcela odlisné.
Tyto divody zplisobuji, ze zkousky napétim s kmito¢tem 0,1 Hz se témét nevyuzivaji
[1, 2, 21].

2.3.2 Podminky méreni

Podminky méfeni jsou shodné jako u zkousky se stejnosmérnym napétim uvedené vyse

v kapitole 2.2.3

2.3.3 Doporucené pristroje

e Stifidavy vn zdroj potfebného vykonu s kmito¢tem 0,1 Hz

e Piistroje pro méfeni proudu a napéti s tfidou presnosti min. 0,5
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2.3.4 Postup méreni

Zkouska se provadi na kazdé fazi samostatn€. Jeden vyvod vinuti se pfipoji na vyvod
zkusebniho vn zdroje. U zbyvajicich fazi se oba konce vodiveé spoji s kostrou stroje a se zemi
Obr. 2.4. Nékolikafazové vinuti, u kterého nejsou zacatky a konce jednotlivych fazi vyvedeny
na zvlastni svorky, se zkousi jako celek, jehoz vyvody jsou navzijem vodivé spojeny. Zdroj
vn pfipojime na méfenou fazi spolecné s voltmetrem. Napéti se plynule zvySuje konstantni
rychlosti do pozadované hodnoty zkuSebniho napéti. Na této napétové hladiné se setrva
10 minut a poté se napéti pozvolna snizuje na nulu. Vrcholova hodnota zkusebniho napéti
o kmito¢tu 0,1 Hz je 1,63 nebo 1,15xv/2 nasobkem efektivni hodnoty zkusebniho napéti
o kmitoc¢tu 50 Hz [2, 17, 21].
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Obr. 2.4 Zapojeni pfi zkouSce statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu,
prevzato z [2]

2.4 Diferenéni termicka analyza (DTA)

2.4.1 Princip metody

Diferen¢ni termicka analyza (Differential Thermal Analysis) je technika, ktera méfi
teplotni rozdil mezi latkou a tzv. teplotné inertnim sllardem (vétSinou oxid hlinity) jako
funkci teploty, pfi€emz zkoumana latka i inertni s1lard jsou podrobeny fizenému teplotnimu
programu. DTA patii mezi nejstar$i metody termické analyzy, umoznuje zjiStovat entalpické
zmeény, jimiz se projevuji reakce probihajici pfi zkousce ve zkoumaném materidlu. Déje se tak
pribéznym zaznamem teploty, kterd je pii zkouSce meénéna ve zvoleném rezimu
a diferenci teplot na teplotné inertnim sllardu a zkoumaném vzorku. Ziskany termogram —

zavislost rozdilu termonapéti [uV] vzorku a sllardu na case zkouSky vykazuje lokalni
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extrémy (piky), odpovidajici probihajicim reakcim. O mohutnosti reakce vypovida plocha
piku. Lokalni maxima termogramu odpovidaji exotermnim (uvolnéni tepla) a minima
endotermnim (dodani tepla) reakcim. Piiklad termogramu na Obr. 2.5. Teplota odklonu
termogramu od nulové linie (A), teplota pocatku reakce (B), dvé maxima reakce (C) a (D).

plocha piku (E), teplota ukonceni reakce (F) [2, 21].

10
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Obr. 2.5 Ukazka vyhodnoceni piku vytvrzovaci reakce reaktoplastické pryskyrice,
pfevzato z [2]

2.4.2 Podminky méreni

Jelikoz se z hlediska odbéru vzorkidl jednd o destruktivni metodu, lze DTA aplikovat
jen v pfipadé, Ze mizeme ze stroje odebrat experimentalni material, napt. podklinové
podlozky nebo izolaci z vyménované tyCe, ze vzorki mizeme posuzovat stav zbyvajiciho
izola¢niho systému. Ziskané informace jsou dllezité pro moznost posouzeni daného

ale i jinych stroju v¢etné jejich prognozy [21].
2.4.3 Postup méreni

Vzhledem k tomu, ze malé Castice reaguji ochotnéji nez velké, upravuje se vzorek
rozpraskovanim na maximalni zrnéni 0,114 mm. Udusani vzorku a s1lardu v mérnych celach
je nutno provadét shodnym zplisobem. Doporucend rychlost ohfevu je 5 °C/min.
Pro zvyraznéni dominantnich reakci lze doporucit provadéni DTA v dynamické kyslikové

atmosfétre s pritocnym mnoZzstvim 50 ml/min. Jako inertni sllard Ize pouzit oxid hlinity
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vyzihany pfi teplot¢ 1000 °C. Vysledkem DTA je zdznam s charakteristickymi lokalnimi

extrémy, které odpovidaji reakcim probihajicim pii analyze [21].

2.5 Indikace 0zénu v chladicim vzduchu

2.5.1 Princip metody

Ozon (O3) vznikd jako produkt reakce vzdusného kysliku s kyslikovym radikalem
ve vysokoenergetickych déjich (ioniza¢nich procesech). Jeho piitomnost v chladicim vzduchu
indikuje existenci ¢astecnych vybojii nebo jiné mistni teplotni namahéni izolace, piti které
dochazi k ionizaci vzduchu. Diagnosticky vyznam ma hlavné kvalitativni dikaz ptitomnosti
ozonu. Vyznam kvantitativniho stanoveni je ovlivnén pratocnym chlazenim, kdy chladici
vzduch snizuje koncentraci ozénu, takZe jeho mnozstvi za provozu kolisa. Pfi zachovani
stejnych odbérovych podminek, shodného mista a dostate¢né mnozstvi odebrané¢ho vzduchu
lez toto dostate¢n¢ eliminovat a ziskat tak reprodukovatelné naméfené hodnoty. Velké vyhody
tohoto méfeni spocivaji v jednoduchosti, méfit 1ze za normalniho provozu stroje spojenych
snizkymi naklady. Pii pravidelném sledovani koncentrace ozonu je mozno detekovat
vybojovou ¢innost jiz v pocatecnich stadiich, kdy jesté nedochéazi k vétSimu poskozeni izolace

[2, 21].
2.5.2 Podminky méreni

Ozo6n je nestabilni, siln€ agresivni plyn, ktery ochotné reaguje prakticky se vSemi
dostupnymi materidly. Pro odbérovou ¢ast je nejvhodnéjsi pouzit sklo a co nejvice zkratit
vzdélenost mista odbéru vzduchu k mistu detekce ozonu v méficim zafizeni. Doporucuje

se méfit na stroji, ktery je v provozu nejméné 24 hod na jmenovitém vykonu [21].
2.5.3 Doporucené pristroje

Existuje nckolik zplsobli méfeni koncentrace ozénu ve vzduchu. LiSi se zpisobem
detekce, citlivosti méfeni a mozZnosti aplikace. Nej€astéji vyuzivané metody jsou:
a) Kolorimetricka — metoda zalozena na absorpci a reakci 0zonu V chloroformovém
indika¢nim roztoku, kdy dochazi k odbarvovani modrého roztoku indiga (Obr. 2.6.).
e Odbérova sklenéna trubicka
e Promyvacka s fritou
¢ Indikacni roztok na béazi indiga

e Teplomér

35



Profylaktika izolacniho systému tocivych strojii, predevsim turbogenerdtorii a vin motorii Pavel Dolezal 2013

e Plynomér
e Vzduchové Cerpadlo

e Laboratorni kolorimetr

b) Fotometrickd — metoda zaloZena na schopnosti 0zonu absorbovat UV zafeni.

e Ultrafialovy absorp¢ni analyzétor

c) Elektrochemicka - Metoda je zaloZena na reakci ozonu s roztokem alkalického jodidu,
pii které se z jodidu vylouci jod. Vylouc¢eny jod zbarvi roztok Zluté az hnédé.
e Mg¢fici pfistroj 0zénu

[2,21,22]
2.5.4 Postup méreni

Vlastni méfeni probihd na béZicim stroji. Odbér vzorku chladiciho vzduchu se provadi
¢innosti. B€hem méfeni se odebird chladici vzduch, ktery prochazi pied detek¢ni zafizeni,
které detekuje celkové mnozstvi 0zénu, ne jeho koncentraci. Pfi méfeni je tfeba piesné méfit
mnozstvi vzduchu, které proslo ptes detekcni zatizeni. Doporucuje se 100 az 200 1. Vysledky
meéfeni jsou udavany jako koncentrace ozonu vyjadiena v ppm, piepoctend na normdalové
podminky. Z toho diivodu je tfeba méfit teplotu méreného vzduchu a tlak v okoli. Nedilnou

soucasti méfeni je kalibrace métici aparatury [21].

Teplomer
Odbérova trubicka A I [ . @
Zredovaci Membranové
Plynomér barka Cerpadlo
Promyvacka

Obr. 2.6 Mérici kolona, pfevzato z [2]
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2.6 Frekvenéni analyza proudu a rozptylového magnetického pole

2.6.1 Princip metody

Tato metoda je wurCena pro diagnostiku asynchronnich a synchronnich stroji
s asynchronnim rozbéhem. Jakékoliv porucha nebo nesymetrie v elektrickém ¢i magnetickém
obvodu asynchronniho stroje zplisobi vznik ptfidavnych magnetickych poli ve vzduchové
mezeie. Rychlost otaceni téchto poli je odliSnd od synchronni rychlosti. Vznika tim
nerovnovazny systém, ktery lze rozlozit na symetricky systém sousledny, zpétny a nulovy.
Rozborem lze zjistit, ze se v statorovém proudu a rozptylovém magnetickém poli objevi
ptidavné frekvencni slozky v okoli prvni harmonické a otackovych frekvenci — postranni
frekvencni pasma. Velikost amplitudy téchto frekvenci je pfimo umérna mife nesymetrie

wrve

zavada rotoru) [2, 21].
2.6.2 Podminky méreni

M¢éteni se provadi za chodu stroje pii zatizeni bez zdsahu do obvodu. U vn stroji
se méfeni provadi v sekundarnich obvodech meéficich transformatori proudu. Pfi méfeni

je nutno odstranit piidavné kryty stroje [2, 21].

2.6.3 Doporucené pristroje

e Proudové ¢idlo s napetovym vystupem, napt. klestovy ampérmetr s vystupem
a snimacim odporem nebo proudova sonda k osciloskopu

e Snimaci civka pro méteni rozptylového pole

e Frekvenc¢ni analyzator nebo A/D pievodnik vybaveny softwarem umoziujici zaznam
a frekvenc¢ni analyzu pritbéhu proudu
[21]

2.6.4 Postup méreni

Za chodu stroje pfi zatiZzeni se provede zaznam a analyza pribéhu napéjeciho proudu
pfipojenim méficiho transformatoru proudu na zkoumanou fazi stroje podle schématu

na Obr. 2.7 [2, 21].
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Obr. 2.7 Schéma zapojeni pro frekvenéni analyzu proudu, prekresleno z [2]

MTP - méfici transformator proudu PC - pocita¢ vybaveny softwarem
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Obr. 2.8 Spektrum rozptylového magnetického pole rotoru s vadnym vinutim, pfevzato z [2]
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2.7 Méreni hluku.

2.7.1 Princip metody

Provoz elektrickych stroju je doprovazen hlukem zptsobenym riznymi ¢astmi a systémy
stroje. U tocivych elektrickych stroji jsou dominantni tfi skupiny hluku. Hluk
elektromagnetického ptvodu, hluk mechanického ptvodu a hluk ventila¢éniho pavodu.
Pti¢inou elektromagnetického hluku je chvéni kostry, popf. jinych Casti stroje zpisobené
elektromagnetickymi silami nebo magnetostrikce (zména rozmért télesa z feromagnetického
materialu pfi zmagnetovani) magnetického obvodu. Hluk mechanického ptivodu ma smiseny
charakter. Jedna se o hluk zptsobeny lozisky nebo nevyvazeni, rotujicich ¢asti stroje, Hluk
ventilaéni zplisobuje piedeviim ventilator a jeho nejblizsi okoli. Ukolem diagnostického
mefeni  hluku elektrickych stroji je stanovit zmény mechanického stavu jadra stroje,
popf. jeho Casti. Méfeni je mozné pouzit i pro diagnostiku stavu valivych lozisek vsech

toCivych stroji [2, 21].
2.7.2 Podminky méreni

Me¢fteni se provadi na trvale instalovaném stroji pii chodu s jmenovitym zatizenim
a jmenovitych otackach. Pti opakovaném méfeni musi byt kromé zatizeni stejna i teplota

stroje [21].

2.7.3 Doporucené pristroje

e Zvukomér tfidy 1

e Zaznamové zafizeni

e Frekvencni analyzator

e Teplomér pro méfeni teploty ve stroji
[21]

2.7.4 Postup méreni

V blizkosti stroje se zvoli sit’ méficich bodl, kde se umisti mikrofon a zaznamenava
se celkova hladina akustického tlaku a ¢asovy prabéh akustického tlaku. Vhodné je provadét
méfeni na stejnych mistech, tak jak bylo provadéno méfeni predchozi, pfi stejném zatizeni
stroje. Z naméfenych hodnot se sestavi spektogramy. Ty se analyzuji a porovnavaji

s ptedchozim métenim [21].
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3 Vliv diagnostiky na zivotnost to€ivych stroju, nalezeni a
odstranéni potencialnich zavad

Hlavni ulohou diagnostiky je vCasné odhaleni potencidlni zavady a tim 1 zajiSténi
dlouhodobého bezporuchového provozu stroje. Dalsi vyuziti diagnostiky spociva ve stanoveni
prognézy zivotnosti daného zafizeni, ktera umozni nalezeni zpisobu ¢i potiebnych investic
do zafizeni, které je na hranici zivotnosti s dostate¢nym ¢asovym predstihem. Pro skute¢né
vyuziti diagnostického méfeni uvadim zajimavy ptiklad z mista mého pracoviste, elektrarné

Tisova.
3.1 Diagnostika generatoru TG 2 v ETI

U TG provozovanych v ETI se provadi pravidelna diagnostika v intervalech cca 2 — 3
roky. Dne 28.6.2005 bylo v elektrarn¢ Tisova uskute¢néno opétovné métfeni hluku generatoru
TG2 s parametry: P; = 57 MW, P; = 71,25 MVA, U; =10,5kV, 1, =3918 A, U, =80 -
339 V, Ip = 225 - 695 A. Otacky stroje n = 3000 ot./ min. Toto diagnostické méfeni hluku
navazovalo na méfeni konané dne 28.6. 2002, kdy z vysledki méfeni bylo podezieni na
uvolnéné jadro statoru, popiipadé &elni partie vinuti. Ukolem méfeni bylo posoudit

mechanicky stav konstrukce magnetického jadra generatoru v dobé méteni.
3.2 Popis méfeni hluku

Cil byl stejny jako pfi minulych méfenich, t.j. ve zvolenych méficich bodech urcit
velikost hladin akustického tlaku hluku stroje a jeho frekvenc¢ni analyzu. Méfici byly v tomto
a ve vSech naslednych métenich vzdy stejné. Z eventualné vzniklych zmén hladin akustického
tlaku a jejich frekvenénich slozek, vyskytujicich se ve spektrogramech zjiSténych v dalSich
métenich, 1ze usuzovat na zménu mechanického stavu magnetického jadra statoru (uvolnéni
plechi magnetického jadra statoru, porucha stahovaci kostry a pod.). Zvolend sit’ méficich
bodli méla 28 méficich bodu a jejich rozmisténi je znazornéno na Obr. 3.1. Celé méfeni
mohlo byt uskute¢néno pouze za chodu generatoru pii zatizeni. Parametry v dobé méteni byly
nasledujici: P = 40,0 MW, Q = 8,9 MVAr, Ul = 10,8 kV, 11 = 2,2 kA, n = 3000 ot./ min.
Vykon generatoru byl o 10 MW niz§i nez pii minulém méfeni (poZadavek na toto
diagnostické méfeni je stejny vykon pii vSech méfenich). Ukazka frekvencniho spektra

ziskaného z méficiho bodu ¢. 5 je na Obr. 3.2 [23].
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Obr. 3.1 Rozmisténi méficich bodu, pfevzato z [23]
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Obr. 3.2 Frekvencéni spektrum , bod ¢€.5, pfevzato z [23]
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3.3 Zhodnoceni vysledkii méfeni hluku

Nameétené hodnoty stfedni hladiny akustického tlaku byly niz§i nez pfi minulém
méfeni, ale vzhledem kK tomu, Ze pfi tomto méfeni pracoval generator pouze na vykonu
40 MW a pfi minulém méfeni na vykonu P = 50 MW bylo mozné povazovat hodnoty
sttednich hladin akustického tlaku za odpovidajici minulému méfeni. Také pii tomto méteni
vykazovala stfedni hladina akustického tlaku na strané méficich bodu ¢.3 — 8 vétsi hodnoty
nez na stran¢ meficich boda ¢.15 — 20. Na rozdil od minulého métfeni bylo mozno
predpokladat ponékud vétsi uvolnéni Cel vinuti statoru, zvIasté pak na strané turbiny. Tento
jev vSak neslo posoudit v plné mife, protoze pii tomto méfeni pracoval stroj pii vyrazné

niz§im vykonu a bylo doporuc¢eno opakovani méfeni vzdy se stejnym vykonem [23].
3.4 Odstavka stroje do GO

Po vice jak 3 letech provozu byl generator TG2 5.8.2008 odstaven do generalni opravy.
Jelikoz vysledky z minulych méfeni vedly k po2feni na uvolnéné jadro statoru nebo cela
vinuti, byl ze stroje vyjmut rotor z divodu konani vizualni kontroly a provedeni dalSich
diagnostik. Pfi vizualni kontrole generatoru TG2 konané 11.8.2008 bylo zjisténo vazné
poskozeni magnetického obvodu statoru. Uvolnéné zuby zeleza od stiedu vyvrtu a vlivem
vzniklych vibraci postupné ubrouseni klinii ventilacnich kandli vyvolavajici nésledné

poskozeni (uvolnéni dalSich pakett zeleza) viz Obr. 3.3.

Obr. 3.3 TG2 - chybéjici boéni kliny, prevzato z [24]
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Dale bylo zjisténo, ze na nékterych mistech statoru jsou vypadané drazkové kliny.

V téchto mistech je v drazkach vidét bo¢ni klinovani Obr. 3.4 a Obr. 3.5.

11/08/2008

Obr. 3.4 TG2 — vypadané drazkové kliny, pfevzato z [24]
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Obr. 3.5 TG2 — vypadané drazkové kliny, pfevzato z [24]

43



Profylaktika izolacniho systému tocivych strojii, predevsim turbogenerdtorii a vin motorii Pavel Dolezal 2013

3.5 Vyhodnoceni prohlidky

Stator generatoru TG2 je v havarijnim stavu a pro dalsi provoz by bylo nutné kompletni
pieklinovani, oprava boc¢niho klinovéni, kontrola stavu statorového vinuti v drazce (boc¢ni
klinovani). Jelikoz je magneticky obvod zcela uvolnén, oprava by byla velmi naro¢na.
Znamenala by minimaln¢ vyklinovani vinuti, odfrézovani stahovacich desek a pielozeni

magnetického obvodu [24].
3.6 Oprava

Jelikoz oprava stavajiciho statoru by byla finan¢né velmi naro¢nd, byla zvolena jina
varianta opravy. Z divodu utlumu vyroby na ETI byl pfed 10 lety z provozu vyfazen
generator TG4 se shodnymi parametry. Diagnostické méfeni na ném provadeéné v roce 2004
vykéazalo vyhovujici stav pro provoz. Pfd uvedenim do provozu se na ndhradnim statoru
provedlo vyc¢isténi statoru a oprava klinovani v rozsahu cca 10%. Po opravé byla provedena
napétova a magnetizaéni zkouska. Obé méteni nevykdzaly zdvady a TG2 byl uveden do

provozu, ve kterém je 1 v soucasnosti, v r. 2013.
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Zaver

V bakalatské praci jsou blize popsany zakladni métici metody pouzivané pro Malou
a Velkou diagnostiku velkych tocivych strojii. Zéasadni vyznam pro provoz maji
elektroizola¢ni materialy, kdy jejich degradace miize vést od k poSkozeni stroje az po jeho
havérii a s tim spojené ndklady jak na opravu, tak i na prostoji zafizeni.Vzhledem k slozité
konstrukei strojii a mnozstvi pouzivanych materiali je vyhodné provést vice druhi méfent,
které nam blize specifikuji stav zafizeni. Jelikoz jsou tato zafizeni jsou velmi ndkladna
a vCasné odhaleni pfipadné zévady jiz v jejim zarodku miize znamenat velky pfinos pro
provozovatele je vyhodné dlouhodobé monitorovat stav zafizeni, kdy vybocCeni naméfenych
hodnot z normalu nebo piedpokladanych hodnot mize pfedznamenavat blizici se problém.
Velky pfinos v diagnostice pfinasi nasazeni modernich technologii, kdy je mozné sledovat
stav ,,online“a ktudlni hodnoty mohou byt archivovany a nasledné¢ pouzity pro analyzu
ptipadné poruchy. Jako piiklad vyuziti diagnostiky jsem si zvolil udalost z elektrarny Tisova,
kdy puvodni odhad lehké zavady na statoru se projevil jako havarijni a vedl az k jeho

vymeéné.
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