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Abstrakt

Predlozena prace se zabyva problematikou reviznich ¢innosti a udrzby synchronnich
turboalternatort nizgich vykonti okolo 50 MW. Uvodni kapitoly vysvétluji zakladni
konstrukéni vlastnosti stroje. Nasleduje rozsdhla a podrobna kapitola popisujici pod-
statu a dtlezitost provadénych revizi a diagnostickych méteni. Vysledkem prace je

demonstrace uc¢innosti provadéné revize na zakladé vysledkt vlastniho méfeni.
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Abstract

Longin, Pavel. Revision of turbine generators with an electrical power 50 MW [Re-
vize turboalterndtori s vgkonem na 50 MW]. Plzen, 2014. Bachelor thesis (in Czech).
University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electro-

mechanics and Power Electronics. Supervisor: Karel Nohac

The thesis deals with the inspection and maintenance of synchronous turbo-generators
with low output about 50 MW. The introductory chapters explain the basic structural
features of an electrical machine. Next extensive and detailed chapter describes the
principle and importance of performed inspections and diagnostic tests. Result of this
work is demonstration the efficiency of an off-line diagnosis based on results of my own

measurements.
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turbo-generator, revision, diagnosis, maintenance
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1
Uvod

Turboalternator je elektricky tocivy stroj, ktery preménuje mechanickou energii na elek-
trickou, a je zékladni Casti procesu vyroby elektrické energie v jadernych, plynovych
a uhelnych elektrarnach, kde nese oznaceni turbogenerator. S dnesnim rostoucim poza-
davkem na stabilitu dodavky energie rostou i pozadavky na stabilni bezporuchovy chod
turbogeneratoru. Zakladem téchto pozadavki je dikladna a profesionalni péce o stroj
zajistovana diagnostikou. Diagnostické métici metody zkoumaji kvalitu technického
stavu izolace a ziskavaji cennéd data o trendu degradace. Dilezitou soucasti celkové di-
agnostiky je provadéni tzv. pravidelnych revizi, pti kterych je stroj odstaven, rozebran,
detailné prozkouman, vycistén a promeéren. Na zakladé moznosti aktivné se podilet
na revizi turbogeneratorit a aktualnost tématu jsem se rozhodl zpracovat bakalafskou
praci zaméfenou na revizi stroje a poukéazat na jeji prinos. Jedna se o typ udrzby, ktery
je v odborné literatufe oznacovan jako off-line, tj. kdy je udrzba realizovana v dobé
planované odstavky stroje.

Pokud se revize aplikuji pravidelné a dlouhodobé ve stanovenych intervalech, mo-
hou vysledky zobrazené v ¢asovém trendu predurcovat vyvoj technického stavu. Je
mozné vcas odhalit poc¢inajici zavady, tomu podridit plany udrzby a zabranit nahodi-
Iym vypadkim provozuschopnosti technologie i ztratam na vyrobé. Odborné se tento
postup oznacuje Tizeni zivotnosti nebo fizené starnuti.

Zakladem prace je stru¢ny popis konstrukce turbogeneratoru pro porozumeéni dal-
sim kapitolam. Cilem je popsat pouzité metody technické diagnostiky, objasnit jejich
fyzikalni podstatu a analyzovat konkrétni vysledky a naméfené hodnoty méfeni a kon-
trol. Poté porovnat vysledky s kritérii uvedenymi v predpisu vyrobce nebo obecné
platnymi technickymi normami a provést vyhodnoceni technického stavu a na ném

demonstrovat ¢innost revize.
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Zakladni poznatky

2.1 Vyvoj generatoru

V roce 1834 Rusky fyzik Boris Semyonovich Jacobi postavil prvni stejnosmérny elek-
tricky motor na svété, ktery mohl fungovat jako generator. [1]

Jako prvni komercni pouziti synchronniho generatoru se miize oznacit den 24.8.1891.
V tento den se uskute¢nil prvni vysokonapétovy prenos stiidavého proudu z mésta Lau-
ffen do Frankfurtu, kde délka vedeni métila 200 km. Demonstrace probéhla pii mezina-
rodni elektrické prehlidce ve Frankfurtu a byla tak presvédéiva, ze mésto Frankfurt ji
pouzilo v jeho prvni elektrarné, zprovoznéné roku 1894. V roce 1895 byla zprovoznéna
vodni elektrarna na Niagarskych vodopadech, inspirovana Lauffen-Frankfurstskych pte-
nosem stfidavého napéti. V roce 1925 zprovoznénim celkem 19 generatort dosahovala
vykonu 335 MW. [2]

Nésledoval koncept synchronniho generatoru pouzivaného jako motor, ktery byl
nasledné v drtivé vétsiné pouziti elektrickych motort nahrazen Teslovym indukénim
motorem. Synchronni generator ale ztistal univerzalnim strojem pro vyrobu elektrické
energie. Zakladnim parametrem vyrobené elektrické energie je frekvence. Dnes se nej-
Castéji pouzivaji dvé frekvence, v Americe prevazné 60 Hz, a ve zbytku svéta prevazné
50 Hz. Ve vzacnych pripadech se jesté mtizeme setkat s frekvenci 25 Hz, ktera byla jako
prvni pouzita pravé v roce 1895 v elektrarné na Niagarskych vodopadech. Postupem
¢asu rostla spotieba elektrické energie, a tak rostla i velikost generatorti. Vystupni vy-
kon stroje na jednotku vahy vzroste imérné se zvysenim velikosti stroje, a to je ekono-
micky velice vyhodné. Proto se dnes mtizeme bézné setkat se stroji dosahujicich vykoni
vice nez 2 000 MVA. Nejvykonnéjsi generatory jsou pouzivany v jadernych elektrar-
nach. Avsak z technologickych diivodi je dnes velmi obtizné stavét vétsi generatory.[2]

Zatim nejvétsich vykont dosahuji ¢tyfpolové turbogeneratory dodavany firmou Al-
stom. Jsou chlazeny, stejné jako ostatni velké turbogeneratory, kombinaci vodiku a vody.
Vystupni mechanicky vykon je v rozmezi 900 MW az 2 000 MW. [3]
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Obr. 2.1: Turbogenerator firmy Alstom |Prevzatoz[4]]

2.2 Princip turbogeneratoru

Generator je synchronni elektricky tocivy stroj, ktery pfeménuje mechanickou energii

na elektrickou. Generétory se déli podle vykonti do tii kategorii[5]:
e malé do 75 MVA
e stfedni do 350 MVA
e velké nad 350 MVA

Magnetické pole rotoru a statoru se toci synchronné, tedy stejnou (hlovou) rych-
losti. Otaciva rychlost zavisi na poc¢tu poli, respektive na poctu pol part a na frekvenci

vztahem|[6]:



Revize turboalterndtord s vgkonem na 50 MW Pavel Longin 2014

[ot /min] (2.1)

kde

ns - otaciva rychlost v [ot/min],
f - frekvence v[H z|,

p - pocet pdl part.

Tocivy moment turbiny je pfivadén na rotor pies spojku, coz je mechanické spojeni
rotoru generatoru a turbiny. Do vinuti rotoru je pfes sbéraci krouzky privadén stej-
nosmérny proud, tzv. budici napéti, ¢imz vznika rotujici (nestaciondrni) magnetické
pole. Zménou toku magnetického pole (Faradayuv indukéni zakon) se pfes vzduchovou
mezeru mezi rotorem a statorem indukuje do t¥ifazového symetrického statorového vi-
nuti stiidavé napéti a proud. Vystupni tfifazové napéti je symetrické a velmi podobné
sinusovému prubéhu.

7 konstruk¢éniho hlediska zname dva druhy rotort -rotor s vyniklymi pdly a rotor s
hladkym rotorem (tvar vélce). Generatory s hladkym rotorem se nazjvaji turbogene-
ratory a stroje s rotorem s vyniklymi pély se nazyvaji hydroalternatory.

Turbogeneréatory (dale jen TG) jsou rychlob&Zné stroje pohédnéné parnimi nebo
plynovymi turbinami. Rotor mé tvar valce a budici vinuti je ulozeno v drazkach rotoru.
Jejich jmenovité otacky jsou pro dvoupdlové stroje 3000 ot/min pro frekvenci 50 Hz
a 3600 ot/min pro frekvenci 60 Hz. Ctyipdlové TG maji rychlost 1500 ot/min pro
frekvenci 50 Hz a 1800 ot/min pro frekvenci 60 Hz. TG se pouzivaji v tepelnych,
jadernych a paroplynovych elektrarnach. [7] [8]

Hydroalternatory (dale jen HA) jsou pomalobéZné stroje pohdnéné vodnimi turbi-
nami. Maji ¢tyfi a vice (napf i 36) vynikljch péla rotoru, na nichz maji navinuté budici
vinuti. Vétsina hydro alterndtorti ma jmenovité otacky v rozmezi 100 az 500 ot/min.

Hydroalternatory se pouzivaji ve vodnich a vétrnych elektrarnach. [§]
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Konstrukce

Design musi byt uzptisoben tak, aby generatoru splioval vSechny nutné podminky pro
co nejlepsi pfeménu energie s co nejmensimi ztratami. Elektrické vodice predstavu-
jici rotorové a statorové vinuti a jsou zpravidla médéné. Magneticky obvod je slozen
z vysoce permeabilniho Zeleza. Dale se ve stroji nachazi izola¢ni materialy, konstrukéni
prvky a chladici prvky. VSechny tyto casti se podileji na spravné funkcei stroje.

TG s vykonem 50 MW jsou chlazeny vzduchem, proto se v mé praci omezim pouze

na vzduchem chlazené TG. Zakladni ¢asti stroje jsou [6]:

1. Stator - kostra, jadro, vinuti

2. Rotor - télo rotoru, budici vinuti
3. Loziska a loziskové stity

4. Budici soustava

5. Chladici systém

6. Pomocna hospodarstvi

3.1 Stator

Kostra

Kostra statoru se sklada z ocelovych plechi, které jsou svafeny tramci. U vétsich
TG byva slozZena z vnitini a vnéjsi ¢asti. Vnitini kostra je viici vnéjsi kostfe odpruzena,
pro zamezeni prechodu vibraci ze stroje na vnéjsi kostru. V nejhorsim pripadé muze
jit o rezonanc¢ni kmitani. Uvniti kostry jsou nasazeny plechy na pravitka, které dohro-
mady tvofi jadro statoru. Nemagnetickymi svorniky se stahne magneticky obvod mezi
dvé nemagnetické desky. Na stahovacich deskach jsou pfipevnény magnetické bo¢niky

z orientovanych plechii, které stini konce magnetického obvodu. [6] [§]
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Jadro

Statorové jadro tvori nejvétsi podil na vaze a protéka jim stiidavy magneticky
tok. Aby se snizily ztraty v Zeleze (hysterezni a ztraty vifivymi proudy), je jadro slo-
zeno ze vzajemné izolovanych elektrotechnickych plechti. Plechy razené na jednotlivé
segmenty se skladaji do vnitini kostry tak, aby se ¢astecné prekryvaly a dohromady
tvorily prstencové jadro statoru. Nastiik velmi slabé vrstvy organického nebo anorga-
nického laku je vzajemné izoluje praveé pro zmenseni ztrat vifivymi proudy. Pro docileni
potfebnych parametri jsou plechy legované kifemikem, nebo jsou valcované za studena.
Leguji se 3% az 4% Si, a to je fadi do skupiny vysoce legovanych plechii. S obsahem
kremiku také klesa tepelna a elektricka vodivost, coz zaroven vede k poklesu magnetické
vodivost, avSak pouze miniméalné. Plechy valcované za studena ziskavaji orientovanou
strukturu, ktera prispiva k lepsi permeabilité ve sméru valcovani, a tedy i k nizsim
ztratam. Valcované je provedeno zpravidla tak, ze smér valcovani je kolmy k zubiim
plechti a nejlepsi magneticka vodivost je ve stfedu plechu a pouzivaji se pouze pro velké
TG s vysSimi ztratami. Pouzivané sitky plechti jsou 0,355 mm a 0,483 mm. Obvykle

jsou mérné ztraty v jadie v rozmezi 1 az 1,7 W /kg. [9]

Vinuti

Vinuti statoru je ulozeno v otevienych drazkach v jadre statoru. Pouziva se tycové
dvouvrstvé kosové vinuti. Jednotlivé zavity vinuti se sklddaji z vice vodi¢ti obdélni-
kového prirezu, zohybanych a slozenych takovym zptisobem, aby kazdy vodi¢ prosel
vSemi polohami v prifezu drazky tzv. Roeblova ty¢. Pak indukovana napéti v jed-
notlivych vodicich jsou stejné velka. Dil¢i vodice jsou na obou koncich tyce vzajemné
spojeny. U velkych turbogeneratoru se konce tyci nepaji dokratka, ale pokracuje se
v permutaci (stfidani vodi¢i) i v éelech vinuti.

Diléi vodice jsou od sebe izolovany impregnovanym skelnym opfedenim o tloustce
0,1 mm a v mistech kiizeni vodic¢t se pro zesileni izolace vkladaji slidové platky. Cela
ty¢ je nasledné zpevnéna lepicim lakem (napft. fenolovym) nebo tvrditelnou lepici syn-
vypliuji vhodnym tmelem, aby se v tomto misté nevyskytovali zadné bublinky.

Ty¢ je olisovana mikrofoliem a ovinuta slidovou paskou, jejimz nosnym materidlem
je skelna tkanina. Ve snaze pfedejit koréoné mezi médi a izolaci se pouzivaji ochrany
proti vnitini koréné. Funkce této ochrany je kontrolovana méfenim ztratového cinitele
tgd. Déle se po celé délce ty¢ opatfuje odporovym povlakem pro zamezeni korény
na povrchu. Mezi ty¢emi v dvouvrstvém vinuti se pouziva jako izolace tvrzeny papir
a mezi ty¢i a jadrem statoru se pouziva grafitovy papir. [9]

Tyce se vyrabéji jako celek a cela vinuti jsou na obou koncich tvarovany do pro-
storové zakrivené evolventy. Evolventa je idedlni kiivka, protoze pravé evolventa méa
stejnou vzdélenost po celé délce oblouku (je ekvidistantni). V misté vystupu vinuti

z drazek a prechod v evolventu je nejvétsi pravdépodobnost vyskytu trsovych vyboji
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a korony. Vzdalenost dvou oblouki cel vinuti zavisi na napéti, ventilaci a zapalova-
cim napéti korony. Pii nejvyssim napéti, které se mize v provozu vyskytnout nesmi
dochazet k trsovym vybojim, ty by znacné poskodily izolaci.

Vinuti je do drazek vkladano, a protoze na vinuti ptsobi velké magnetické sily, je v
drazce zaklinovano. Kliny vsazeny do rybiny a tyce spolu musi tvorit pevny celek. Ve
vzduchovych mezerach by dochéazelo k vybojim narusujicim izolaci vinuti. Na tyce ulo-
zené v drazkach pusobi velké periodicky proménné sily pulsuji na dvojnasobné frekvenci
proudu prochézejicim tyc¢i. V kazdé pilviné stlacuji civku na dno drazky. Pii zkratu
tedy dosahuji zna¢nych hodnot, proto je dilezité spravné zaklinovani tyc¢i v drazkach,
aby byly proti témto sildm chranény.|[6]

Cela vinuti jsou nejvice mechanicky namahéana pfi zkratovém proudu. Nejnamaha-
proto je kos vinuti najednou upevnén vice zpusoby (distanéni vlozky, svorky, bandaze
a svorniky). Cely svazek cel je v roviné kolmé k ose otaceni upevnén ke stahovacimu
kruhu aktivnich plechti svorniky a vyztuzen opérnymi kruhy a konzolami. U velkych
stroji musi byt celd vyztuzujici konstrukce vyrobena z nekovovych materialt, aby se

zabranilo nepfipustnému otepleni, zptisobenému vifivymi proudy. [6]

Obr. 3.1: Stator turbogeneratoru pii vyrobé

3.2 Rotor

Télo rotoru

Rotor TG je hladky a otaci se velkou rychlosti, ktera limituje jeho velikost. Pri
priméru rotoru 1 m je obvodova rychlost 157 m/s (565 km/h), na rotor tedy ptisobi
obrovské odsttfedivé sily. Z toho vyplyva omezeni rozméra stroje: primér max 1,3 m
a délka nékolik metri. [§]

Protoze rotorem neprochéazi sttidavy magneticky tok, je hiidel vysoustruzena z vy-
kovaného vélce z oceli. Na jednom konci mé turbo rotor bud vykovanou pfirubu, nebo

nasazenou spojku pro spojeni s turbinou a na druhé strané je nasazen rotor budice.
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Ventilatory pro chlazeni mohou byt na obou stranach nebo jen na strané budice. TG
s vykonem nad 5 MVA maji pruzny hiidel, ten pfi spousténi prochazi prvni kritickou

otacivou rychlosti, a proto by spousténi mélo byt co nejrychlejsi. [6] [9]

Obr. 3.2: Rotor turbogeneratoru

Vinuti rotoru

Budici vinuti je ulozeno v radidlnich drazkach rotoru. Je jednovrstvé a slozené
z vice vodi¢t. Vodice se pro lepsi mechanické vlastnosti vyrabi z médi mirné legované
stfibrem. Mohou mit rtzny tvar prifezu, ten zavisi na druhu chlazeni. Vodi¢e men-
sich rotord s povrchovym chlazenim jsou obdélnikového priifezu. Pii nutnosti lepsiho
odvodu tepla se do civek vylisovavaji kulaté nebo ovalné otvory a chladici médium
(vzduch) se pfivadi na dné drazek. Civky mohou byt rozdéleny a oddéleny izola¢nimi
vlozkami a chladivo proudi mezerou mezi civkami. Vodice vétsich rotori jsou duté nebo
profilované. Jednotlivé vodice civky jsou od sebe izolovany. Zavitova izolace musi byt
dimenzovana na plné budici napéti a musi odolat zkusebnimu budicimu napéti proti
zemi. Izolaci tvori skelna tkanina se syntetickou pryskyfici nebo s umélou pryskyrtici
tzv. sklotextit. [9]

Do drazek se vinuti vklada po zavitech a pii vétsich rozmeérech se mohou zavity
vkladat po cCastech. Proti odstfedivym silam je vinuti ulozeno pod nemagnetickymi
bronzovymi kliny rtiznych tvaryi - lichobéznikovy priifez, s hlavou tvaru T, ptlkulovy
prifez atd. Drazky maji rovnobézné boky, §ikmé boky (kénické drazky) a odstupriované
pro rotory nejvétsich vykont. Drazky sousedici s pélem rotoru byvaji méné hluboké
nez ostatni drazky z toho diivodu, aby nedochézelo k ztzeni magnetického toku pélu.
Pocet drazek zavisi na priméru rotoru a zpravidla jsou rozdéleny po 2/3 obvodu rotoru.
Cela vinuti mimo rotor jsou chranény nemagnetickymi obrucemi. Protoze sily piisobici
na obruce jsou obrovské, podstatné ovliviiuji maximalni velikost priiméru rotoru.[9] [6]

P1i velkém nesoumérném zatizeni zacne rotor kyvat. Kyvani je periodické zrychlo-
vani a zpozdovani okolo rovnovazné polohy zptisobené periodicky se opakujicimi ru-

Sivymi elementy. Proto je v rotoru tlumici vinuti, které v pfipadé kyvani vraci rotor
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do ptvodni polohy a tlumi vyssi harmonické. Tlumici vinuti je v rotoru slozeno z
bronzovych klintt a bandazi c¢el vinuti. Kliny jsou po celém obvodu rotoru spojeny
bandazemi dokratka a jejich spojeni musi byt kvalitné provedeno, aby nedochéazelo

k opalovani konct klinti a dosedacich ploch obruéi na téleso rotoru. [6] [9]

3.3 Loziska a loziskové stity

Rotor je na obou koncich podepren radidlnimi kluznymi lozisky. Protoze rotor mize
vazit i ne€kolik desitek tun, je dilezité pouzit takova loziska, ve kterych se rotor bude
tocit s minimalnim tfenim a vibracemi. V nékterych pfipadech je rotor na strané budice
velmi dlouhy, proto se za budi¢ pridava stabilizac¢ni lozisko, které zabranuje tvorbeé
vibraci na strané budice a jejich Sifeni do rotoru.[10]

Pro nejmensi tieni se pouzivaji olejova loziska. Olej v lozisku je pod velkym tlakem
a tvofl tenkou vrstvu filmu mezi tfecimi plochami. V lozisku nesmi dojit k poruseni
filmu a tfeni kovii. Vétsi stroje jsou na stojanech na spolecné zékladni desce se statorem.

[10]

3.4 Budici soustava

Jeji spolehlivost zasadné ovliviiuje spolehlivost elektrického bloku a tim i dodavku
energie do sité.

Budici soustava zajistuje kontakt mezi budicim vinutim rotoru a napajecim zdrojem
stejnosmérného proudu a sklada se z budice, odbuzovace, regulatoru buzeni, ru¢niho
fizeni a cidel. Dalsi dilezitou tulohou budici soustavy je plynulou regulaci budiciho
proudu ovliviiovat velikost svorkového napéti generatoru. Velikost vykonu TG zavisi
na vykonu turbiny a velikosti budiciho proudu, proto regulace turbiny a budici soustava
spolu tvoii jeden celek. [5] [11]

Pro buzeni TG mensich a stfednich vykoni postacuje jeden budi¢ nasazen letmo
na htidel rotoru. U vétsich TG je budi¢ pfipojen pruznou spojkou (napf. zubovou).
Je-1i spojka elektricky izolovana, nejsou pro zamezeni loziskovych proudd nutna dalsi
opatfeni.[6]

Vétsi stroje mohou mit dva budice, jeden hlavni a druhy pomocny. Vzajemné jsou
mechanicky spojené pres spojku. Pti vykonech fadové 100 MVA az 150 MVA se spojuji
pres prevodovku na mensi otacivou rychlost. Pomocny budi¢ mtze byt proveden jako
stfidavy generator nebo s permanentnimi magnety. Budici proud je do budici vinuti
dodévan ze svorek TG nebo z generatoru mechanicky spojenym s rotorem. [6]

Sbéraci tstroji se sklada z krouzki a kartacu a je podepirano vlastnim loziskem.[11]
Krouzky pro ptivod budiciho vinuti jsou umistény ve vzduchu mimo okruh chladiciho
média. Je-li je spojka nasazend, krouzky se umistuji symetricky na obou koncich ro-

toru, pokud je spojka vykovana, jsou oba krouzky nasazené na strané volného konce.
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Na obvodu maji zpravidla vytocenou drazku tvaru sSroubovice, ktera zlepsuje chlazeni
a zarovell zabezpecuje rovnomérné rozloZeni proudu mezi kartac¢em a krouzkem. [6]
Napfiklad na jednu polaritu jsou dva sbéraci krouzky a 80 kartact. [11]

Z dtvodu hluku nebo ochrané proti nebezpeénému dotyku mohou byt krouzky
schovany v krytu. Uvniti krytu vznika diky tfenim a prichodu proudu ztratové teploto,
které se musi odvadét. Teplota by méla byt co nejnizsi. [6]

Rozeznavame 4 druhy kartaca - tvrdé uhlikové, z ptirodniho grafitu, kovové a elek-
trografitické kartace. Jakost kartact urcuji jejich slozeni - velikost zrn jednotlivych
surovin, impregnace mazadly, pojivy, prchavé slozky a dalsi prisady. Ruzné kartace
maji rizné vlastnosti - elektrickd vodivost, mérna hmotnost, pevnost v lomu, souci-
nitel tieni, zavislost tbytku napéti na proudové hustoté a dalsi. Dilezita vlastnost
uhliku je zaporny tepelny soucinitel odporu, proto se na stroji musi pouzivat stejné
kartace, jinak by napfiklad jeden kart4¢ pii stejné teploté odebiral vice proudu. [6] [12]
13

Pouzivaji se statické nebo bezkartacové soustavy, avsak dnes jsou stejnosmérné

budici systémy nahrazovany vykonovymi polovodicovymi souc¢astkami. [14]

3.5 Chladici systém

TG jsou chlazeny vzduchem, vodikem nebo kombinovanym chlazenim. Protoze vodi-
kové a vodni chlazeni je velice ndkladné a slozité, dnesni tendence je vyrabét TG se
vzduchovym chlazenim i pfi vyssich vykonech. Pro vyssi vykony jiz nestaci vaduchové
chlazeni a zafazuje se pomocné chlazeni vodou. Pro nejvétsi vykony (napiiklad v jader-
nych elektrarnach) se pouziva kombinace chlazeni vodikem a demineralizovanou vodou,
kde voda proudi ve statorovych civkach a vodik chladi rotor.[6]

Vodik ma oproti vzduchu hned nékolik vyhod - lepsi tepelnou vodivost (14x), nizsi
tfeni o rotor, zvysSuje prurazné napéti a potlacuje castecné vyboje. Protoze ale pfi
pouziti vodiku jako chladiciho média hrozi nebezpec¢i vybuchu, musi byt vnéjsi kryt

TG navrzen tak, aby odolal vnitfnimu vybuchu. [6]

Chlazeni vzduchem

Stator je zapustén do zakladi a podsklepen chladicem. Chybi-li moznost podskle-
peni, jsou chladic¢e ulozeny uvnit¥ turbogeneratoru jako pri vodikového chlazeni. ”Chla-
dice musi byt dimenzovany tak, aby TG mohl pracovat trvale alespor na 2/3 jmenovi-
tého vykonu, je-li ¢dst chladici vyrazena z provozu (napt. pri ¢isténi), aniz by pri tom
byly prekroéeny pro stroj dovolené hodnoty.”[6] U ob&hového chlazeni TG se provadi
tzv. uzemnéni okruhu. Provadi se na saci strané ventilace, a jde o spojeni vnéjsi at-
mosféry s vnitini atmosférou pres filtr. Je stanoven jednoznac¢ny pritbéh tlaku a cilem
uzemnéni je vytvorit pretlak ve vnitinim prostoru. Netésnostmi ve vnéjsim krytu tedy

nemuze vnikat vzduch do vnitini atmosféry, ale pouze unikat. Vzduch dovniti TG se

10
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dostéva pravé jedinou moznou cestou pres uzemnéni, tedy vzduchovym filtrem.[6]
Vzduchem chlazené TG maji zpravidla vlastni chlazeni realizovano vétrakem upev-
nénym na rotoru. Mensi TG maji jeden vétrak, vétsi TG maji 2 vétraky na obou
strandch rotoru. Pouziva se saciho i tlacného systému ventilace. [6]
V disledku prekryti ¢el obruc¢emi by dochézelo ke Spatnému odvadéni tepla, proto
jsou obruce opatfeny otvory pro vyfukovani chladiciho vzduchu. Ventilatory foukaji

vzduch do prostoru ¢el, odkud jde do celého prostoru TG. [9]

3.6 Pomocna hospodarstvi

TG vyzaduji olejové loziska, chlazeni vodikem, chlazeni statorového vinuti deminera-
lizovanou vodou, tésnici olej a budici proud. Zarazeni jednotlivych systému zavisi na
velikosti TG. Napriklad pii pouziti chlazeni vzduchem namisto vodikového neni po-
tfebny olej utésnujici vodik. Obecné TG s vykonem nad 400 MVA vyzaduji vSechny

pomocné systémy. Zakladni pomocné systémy jsou [10]:

e olejové hospodarstvi - zajistuje zahlcovani radidlnich ucpévek rotoru TG tla-

kovym olejem, ktery zabranuje nik plynu do vnéjsiho prostiedi
e plynové hospodaistvi - v piipadé chlazeni vodikem, zajistuje vodik a CO,
e vodni hospodarstvi - zajistuje cirkulaci vody dutymi vodici statorového vinuti

Olejové hospodarstvi je spolecné pro generator a turbinu. Kazdy systém ma spoustu

variant provedeni ale v zasadé vzdy plni stejnou funkci. [10]

11
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Revize

S rostoucim vékem stroje roste pravdépodobnost poruch. Zvyseni spolehlivosti bezporu-
chového chodu generétoru se docili pravidelnou kontrolou vSech namahanych souc¢asti.[16]
Diagnostika je jednou z cest, jak zvysit spolehlivost zafizeni, a tim snizit nebezpeci
vzniku poruch, neplanovanych odstavek ¢i havarii. Zakladem je provadéni a vyhodno-
covani systému zkousek béhem celého Zivota elektrického zafizeni. Diagnostické méreni
za provozu jsou oznacovany jako on-line a po odstaveni stroje se jedna o off-line dia-

gnostiku. Z hlediska celého Zivota stroje se zkousky a méteni provadéji pii [15]:

e montazi nového stroje
e uvadéni stroje do provozu
e sledovani jednotlivych parametrtt béhem provozu (za provozu i pfi odstévkach)

e opravach, revizich a modernizacich (vzdy pfed a po)

Nejnamahanéjsi soucast stroje je jeho izolacni soustava. Diagnostickd méreni umoz-
nuji sledovat starnuti izolace a predchézet vyraznému poskozeni stroje. Zména para-
metru zafizeni béhem provozu je urcujici pro korekci doby planovanych odstavek pro
béZné a generalni opravy. Plany zkousSeni se lisi dle charakteru generatoru (turboge-
neratory, hydroalternatory, chlazené vzduchem, vodikem nebo kombinovanym chlaze-
nim). Diky pravidelnym odstéavkam lze na poruchy pfijit jiz v zarodku, a tak predejit
vaznéjsim porucham a neplanovanym odstavkam stroje. Mechanické, technologické a
tepelné vlastnosti izolace se zpravidla postupem casu zhorsuji. Tyto degradacni pro-
cesy v izolaci jsou nevratné a izolace praska, lame se a kiehne. Nasledkem degradace
muze dochazet k elektrickému ¢i tepelnému prurazu izolace.[16]

Elektrické zafizeni lze opravit nebo nahradit vadné ¢asti a opét uvést do provozu. S
rostoucim vékem stroje roste jeho poruchovost a revize jsou nakladnéjsi. Technicka smrt
stroje je jeho vytazeni z provozu. To nastane za predpokladu, kdy jsou ro¢ni ndklady na

udrzbu stroje jiz tak vysoké, ze prevysuji nédklady spojené s instalaci nového stroje.[16]

12
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4.1 Degradac¢ni vlivy na izolacni materialy turbo-

generatoru

V TG jsou izolacni materidly vystaveny kombinacim elektrického, mechanického, te-
pelného a chemického namahani. Tyto vlivy zptisobuji postupnou degradaci izolac¢nich
materialti v podobé opotfebeni, inavy materialu, koroze a jiné chemické a mechanické
zmény. Degradace muize byt tak vysoka, ze dojde k poruse izolace a havérii stroje. Ve-
lice diilezité je zde on-line méfeni umoznujici nejen sledovat aktualni stav ale i moznost

predpovidat chovéani zafizeni. [15] [16]

4.1.1 Mechanické vlivy

Za provozu TG ptisobi vzniklé toc¢ivé magnetické pole rotoru na elektrické a magne-
tické ¢asti statoru velkymi mechanickymi silami. V disledku ptisobeni téchto sil mize
v nejhorsim pripadé dojit k popraskani ¢el vinuti statoru, uvolnéni tyce statorového
vinuti v drazce nebo k poskozeni magnetického obvodu statoru. Pii uvolnéni stazeni
statorového jadra dochazi k vzajemnému otirani plechii. Izola¢ni natér plech se narusi,
dojde k nartstu vifivych proudi a tedy i ztrat, to vede k lokdlnimu zvyseni teploty, a
dokonce i k moznému nataveni magnetického obvodu. Ty¢ statorového vinuti je vlivem
sil stlacovana na dno drazky a pritahovana k rotoru. Pfi tomto pohybu se ni¢i polo-
vodicovy natér tyce a zaroven vznika vzduchové kapsa mezi tyc¢i a jadrem. Vzduchova
kapsa se nabiji kdyz se ty¢ vzdaluje od jadra statoru a pfi priblizeni se vybiji. Vlivem
téchto procesii dojde k iplnému odstranéni polovodic¢ovému natéru a poté vznikaji kla-
sické castecné vyboje, které dale zvysuji miru degradace izola¢niho materialu. Z tohoto
divodu musi byt vinuti v drazkach presné ulozeno a pevné zaklinovano. Na cela vinuti
piisobi nejvétsi magnetické sily. Cela se mohou uvolnit a rozkmitat ¢im# dochazi k od-
lupovani izolace vinuti. Néasledkem vibraci miize ty¢ prasknout a mutze dojit k tniku

demineralizované vody do prostoru stroje(je-li sou¢asti).[17]

4.1.2 Vliv vlhkosti a tepla

Degradace izolace vlivem zvySeného teploty je patrna jiz pfi vizualni prohlidce stroje.
Béhem tepelného starnuti dochazi k nevratnym fyzikalné-chemickym procestim v die-
lektriku. Tyto degradacni procesy probihaji za jakékoliv teploty, avsak plati, ze s ristem
teploty se zvysuje pocet a rychlost chemickych reakci. Vlivem tepelné roztaznosti se
uvolni kliny fixujici tyce statorového vinuti v drazkach. To umozni vznik c¢astecnych
vyboji ve vzniklém prostoru. Dochazi ke zménam elektrickych vlastnosti izolac¢nich
materialil, zhorseni mechanické pevnosti, zhorseni pruznosti a méknuti materialu. Vlh-

kost je dalsi velmi vyznamny ¢initel zhorSujici izola¢ni vlastnosti dielektrika. [17][18]
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4.2 Prace pri revizi

V ramci revize se demontuje cely stroj na jednotlivé komponenty. Poté se provadi

disledné cisténi, pripadné vymeény poskozenych ¢asti, kontrola geometrickych rozméra

a jejich porovnani s projektovou dokumentaci. Nasleduji diagnostickd méfeni a ostatni

nedestruktivni zkousky. Po ovéreni kvality vsech komponentd se provadi ve zpétném

poradi kompletace generatoru ve funkéni celek.

Postup pri demontazi:

1.

8.

9.

demontéaz protihlukového krytu

. vychozi méfeni souososti soustroji — generator - turbina
. rozspojkovani soustroji — odpojeni generatoru od turbiny a budice
. demontaz ucpavek a statorovych celnich stit

. vertikdlni fixace rotoru — mirné nadzdvihnuti (odlehéeni spodnich loziskovych

panvi) a zajisténi polohy

. demontaz loziskovych uzli se soucasnym spusténim rotoru do dutiny statoru

(misto kontaktu rotoru se statorem vyplnéno tlumicim materidlem, napt. tvrze-

nym papirem)
montaz specialni drahy pro pripravek k vytazeni rotoru
upevnéni rotoru do pfipravku a transport mimo dutinu statoru

odlozeni rotoru do specidlniho p¥ipravku (stojanu) pro realizaci reviznich praci

Nésleduje vy¢isténi stroje (o¢isténi zaneseného rotoru i statoru uhlikovym prachem

pfipadné olejovymi parami) a zpétnd montaz v obraceném potadi.

4.3 Meéreni provadéna pri revizi

Zakladni métfeni provadéné pri revizi jednou za 1 az 2 roky obsahuje:

Zakladni méfeni[15]:

1.

vizualni kontrola stroje

. méfeni izolacniho odporu a vypocet polarizacniho indexu statorového a rotoro-

vého vinuti

. méFeni napétové zavislosti izola¢niho odporu na stejnosmérnym napéti
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méfeni kapacity, ztratového Cinitele a vypocet casové konstanty statorového vi-

nuti
meéreni ¢astecnych vybojl statorového vinuti galvanickou metodou

zkouska prilozenym napétim statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz (nelze-li

pouzit stiidavym napéti, mize se provést zkouska stejnosmérnym napétim)

zkouska rotorového vinuti stiidavym napétim 50 Hz

Doplitujici méreni[15]:

1.

10.

indikace ozénu v chladicim vzduchu
méfeni hluku
méfeni castecnych vyboju statorového vinuti akustickou sondou

méfeni castecnych vyboji statorového vinuti diferencialni elektromagnetickou

sondou

zkouska statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz
zkouska rotorového vinuti stiidavym napétim 50 Hz
zkouska statorového vinuti stejnosmérnym napétim
zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu
diferenc¢ni termickd analyza

zkouska zavitové izolace statorového vinuti prudkymi pulzy

Provedené méreni a zkousky ale zavisi predevsim na provozovateli stroje popiipadé

na doporuceni firmy provadéjici revizi. Nevyhovi-li stroj v néktery z diagnostickych

méfeni pozadovanym parametrim, zarazuji se do revize doplnujici méreni.
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4.4 Podrobny popis zakladnich méreni provadénych
pri revizi

V nasledujicich podkapitolach jsou podrobné popsany zakladni méfeni provadéné pti
revizi. Na zakladé teoretickych ivodu a predpokladi k jednotlivym mérenim lze v dalsi

kapitole vyhodnocovat vysledky vlastniho méreni.

4.4.1 Vizualni kontrola statorového vinuti

Jedné se o prvni kontrolu stroje. Diky této jednoduché, avsak velmi dilezité kontrole lze
ziskat prvni idaje o stavu stroje. Nadmeérné ptisobeni riznych vlivii ma rtizné nasledky
a jiz pfi vizudlni kontrole lze urcit o jakou poruchu se jedna.

Kontroluje se predevsim statorové vinuti, stav paketu, systém méreni teplot, pri-
chodky, stav teflonovych hadic a prichodek vodniho systému (je-li soucasti). Déle se
kontroluje tuhost klinti drzicich civky statorového vinuti v drazkach. Po ocisténi po-
vrchu cel vinuti se kontroluje tuhost rozpérnych palcti na vystupu tyci z drazky, tuhost
rozpérek hlav vinuti, tuhost rozpérek evolventnich ¢asti vinuti, utazeni Sroubd upev-
nujici kos vinuti ke statoru, tuhost bandazi prichycujicich rozpérky a vinuti, utazeni
sroubovych svorek. Kontrola tuhosti klinti v drazkach statoru se provadi poklepanim
médénym kladivkem nebo pristrojem pro méteni tuhosti klinti. Podle akustické ¢i elek-

trické odezvy lze rozpoznat utazenost klinu v drazce.[15]

4.4.2 Izolac¢ni odpor statorového vinuti

Izola¢ni systém elektrického stroje je nehomogenni dielektrické soustava umisténa mezi
dvéma elektrodami. Prvni elektroda je tvofena vodi¢em vinuti dané faze a druha elek-
troda je stator se vSemi uzemnénymi ¢astmi. [19]

Po vlozeni dielektrika do elektrického pole nejprve zacne probihat prechodovy déj
tzv. dielektrickd absorpce. Je to slozity nestacionarni dé€j, pii némz dielektrikum neni
schopno okamzité reagovat na skokovou zménu intenzity elektrického pole a dielektri-
kum se nabije s urcitym zpozdénim. Ten samy déj probiha i pfi vybijeni dielektrika.
Doba trvani pfechodového déje zavisi na stavu dielektrika. Cim kratsi jsou pfechodové
déje, tim horsi je stav dielektrika. [19]

Proud protékajici izolaénim systémem ma t¥i hlavni slozky [20]

e kapacitni proud (i,4,) neboli nabijeci proud. Je dan vnitfnim odporem zdroje,

zaniké velice rychle v okamziku, kdy je na zkouSeném predmétu plné napéti.

e absorp¢ni proud (i,) je zpusoben polarizaci dielektrika. Reprezentuje pohyb

vazanych nosict elektrického naboje v dielektriku.
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e vodivostni proud (i,) oznacovany jako svodovy. Je to proud protékajici izolaci
a zpusobuje ¢inné ztraty v izolaci. Je vytvoren volnymi nosici elektrického naboje
v dielektriku.

i[A]

max |

1, t[s]

Obr. 4.1: Casovy priibéh nabijeni a vybijeni dielektrika, |Pievzatoz [19]]

Podle obrazku 4.1 je ziejmé, ze po prilozeni napéti bude hodnota izolacniho odporu
nejnizsi, ale postupné se bude zvysovat, az se ustali na maximalni hodnoté. Hodnota
naméteného izolacniho odporu je také zavisla na velikosti méficitho napéti[20].

Pii vypoctu vychazime z Ohmova zékona:

R.== [0 (4.1)

kde
R;. je izola¢ni odpor [Q],
U je velikost stejnosmérného napéti [V],
I je velikost proudu protékajicim izolaénim systémem [A].
Na obrazku 4.2 je znazornén rozdil mezi suchou a vlhkou, znecisténou a degradova-
nou izolaci. Kfivka suché izolace zprvu strméji klesa a poté se zacne ustalovat. Oproti

tomu ktivka vlhké izolace klesd mnohem pomaleji.
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Obr. 4.2: Rozdil zavislosti suché a vlhké izolace na case po vlozeni do elektrického pole

|Pfevzato z [19]|

Meéfteni se provadi na stroji po odstaveni a po vycisténi pred opétovnym uvedenim
do provozu. Rotor nemusi byt vyjmut ze stroje a pred zacatkem méfeni se rozpoji
uzel vinuti, je-li to technicky mozné. Jednotlivé faze se méii zvlast, nejsou-li zacatky
jednotlivych vinuti vyvedeny zvlast, pak se vinuti zkousi jako celek. Po ptiloZeni stej-
nosmérného napéti se ve vinuti odehravaji prechodové déje, diky kterym se nabiji
kondenzator tvoren dielektrickou soustavou mezi dvéma elektrodami. Izola¢ni odpor
je zpocatku maly ale postupné se ustali na konstantni hodnoté. U izolace statorového
vinuti se povazuje ukonceni absorpc¢nich déju doba fadové desitek minut. Hodnota izo-
la¢niho odporu se odecita po 15, 60, 120 az 600 s po pripojeni zdroje napéti. Z téchto

hodnot se vypocita polariza¢ni index p;[15]:

e minutovy

Riz60
w=p_ [ (4.2)
e desetiminutovy
Riz600
Disoo = Roon [—] (4.3)

Cislo ve spodnim indexu izola¢niho odporu R;, udava ¢as po zapojeni méficiho napéti
v sekundéach.

Polariza¢ni index je veli¢inou charakterizujici skuteény technicky stav izolace. Cim
je hodnota polarizacniho indexu vétsi, tim déle trvaly prechodové déje v izolaci stato-
rového vinuti a izolace je v dobrém stavu. Trvaji-li absorpéni déje kratkou dobu, zna-
mena to, ze izolace je znecisténda, navlhla a degradovana a odpovidad polarizacnimu
indexu okolo ¢isla jedna. Hodnota polariza¢niho indexu je ovlivnéna vlhkosti, znecisteé-

nim stroje, produkty degradace izolacniho systému ptipadné i konstrukei stroje.[15]
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MéFici pfistroj

MéFici pfistroj

T L

Vinuti statoru Vinuti statoru

1

Obr. 4.3: Schéma zapojeni pro méreni Obr. 4.4: Schéma zapojeni pro méfeni
izola¢niho odporu statorového izola¢niho odporu statorového
vinuti s rozpojenym uzlem vinuti s nerozpojenym uzlem
|Pfevzato z [15]| |Pievzato z [15]|

Podle literatury je nutné, aby stroj pred uvedenim do provozu vyhovoval podmince
pi > 1,3 [16]. Pro hodnoceni stavu izolace je prukaznéjsi velikost desetiminutového
¢initele polarizace po ukonceni prechodovych déji v izolaci.

Minimalni velikost izola¢niho odporu je obvykle doporucena vyrobcem stroje.
Pokud tomu tak neni, mtizeme dle doporuceni vychézet ze vztahu [21]:

Ry = (M0 (4.4)

Py
— + 1000
100 *

kde
R;. je izola¢ni odpor v [M€Q],
Uy je jmenovité napajeci napéti [V],

Py je jmenovity vykon stroje [KW].

4.4.3 Izolaéni odpor rotorového vinuti

Jedna se o dalsi velmi dilezité diagnostické méteni pri revizi. Provedeni je velmi po-
dobné predchozimu méreni z kapitoly 4.4.2. Rotor nemusi byt vyjmut ze statoru, ale
musi byt zajistén proti samovolnému spusténi. Dale musi byt odpojena zemnici ochrana
rotoru a budici obvod.

Zamértuje se na izolacni odporu sbéracich krouzkt, magnetového kola a privodnich
péast. Méfeni se provadi pristrojem (méfi¢em izolace) s vlastnim zdrojem stejnosmér-
ného napéti prilozenym na vinuti a hmotu rotoru. Postup je stejny jako méfeni izo-

la¢niho odporu statorového vinuti. Odecitaji se hodnoty izola¢niho odporu, ze kterych
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se poté vypocte polarizacni index. Doporucena teplota méfeného stroje je v rozmezi
20 az 30 °C. Protoze prii prilozeni napéti na dielektrikum stroje se nabije, je tedy pri
ukonceni méreni nutné izolace vybit po dobu péti minut zkratovanim vinuti na hmotu

magnetiza¢niho kola rotoru.[15]

Vinuti rotoru

Méfici pfistroj

|

Obr. 4.5: Schéma zapojeni pro meéfeni izolacniho odporu rotorového vinuti |Prevzatoz[15]|

4.4.4 Ztratovy cinitel tgd, kapacita a Casova konstanta stato-

rového vinuti

Izolace celého stroje predstavuje nehomogenni dielektrikum mezi dvéma elektrodami.
Idealnim dielektrikum vlozenym mezi dvé elektrody neprotéka zadny elektricky proud
a nejsou v ném zadné dielektrické ztraty. V idealnim kondenzatoru je fazovy thel mezi
napétim a proudem 90°. V redlném dielektriku diky polarizaci, necistotam, vlhkosti,
bublinkdm, i kdyz tfeba jen mikroskopickym, vznikaji dielektrické ztraty. Dielektri-
kem prochéazi proud, ktery zmensuje tthel mezi vyslednym proudem a napétim. Vlivem
dielektrickych ztrat a prochézejicimu proudu se dielektrikum zahtiva. Ztraty zavisi na
charakteru pfilozeného napéti, teploté a frekvenci. Pti stfidavém napéti jsou ztraty v
dielektriku vétsi nez pfi stejnosmérném napéti. Pii zvySovanim frekvence rostou ztraty
zpusobené polarizaci, avsak pfi pfekroceni urcité maximalni frekvence ztraty prudce
poklesnou, tento jev je dan tim, Ze dielektrikum se nestihé polarizovat.[19]

Ztratovy cinitel tgd je bezrozmérné c¢islo charakterizujici dielektrikum z hlediska
jeho dielektrickych ztrat. Vypocita se z odectenych hodnot na méricim pristroji. Mé-
fenim dostaneme dalsi tidaje o stavu izolace stroje. Cim vétsi je ztratovy Ginitel, tim
vice je izolace znecisténd, poskozend, navlhla ¢ degradovana.[19]

Na obrazku 4.6 je znazornén vektorovy diagram obecného dielektrika, na kterém
vidime poméry proudti v dielektriku po vlozeni do elektrického pole a zmenseni thlu ¢
mezi vyslednym proudem a napétim.

Teplota vinuti pifi méfeni musi byt v rozmezi 5 az 30 stupnid. Méfeni se provadi
pomoci Scheringova mustku. Zkusebni napéti se pfipoji na vstup métrené faze a zbylé
faze se na vstupu uzemni. Mé&f{ se napétova zavislost ztratového ¢initele a kapacity v
intervalu (0,2;1,0)Uy.[15]
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Obr. 4.6: Fazorovy diagram realného dielektrika po prilozeni napéti |Prevzatoz [19]|

I.  kapacitni proud

I.o nabijeci proud geometrické kapacity
It., proud bezeztratovych polarizaci

1, absorpéni proud

jalova slozka absorpc¢niho proudu
I, ¢inna slozka absorp¢niho proudu

I, vodivostni proud

0  ztratovy thel

Na z&vér méteni se provede vypocet desetiminutové éasové konstanty podle vztahu[15]:

Te0o = Riz600 * Co2un]5] (4.5)

kde

Teoo j€ desetiminutova Casova konstanta [s],

Ri.600 je desetiminutovy izola¢ni odpor [M€],

Co2un je kapacita vinuti méfené faze pii 0,2« Uy [uF],

Uy je jmenovita hodnota napéti [V].

21



Revize turboalterndtord s vgkonem na 50 MW Pavel Longin 2014

Tato konstanta neni zavisla na rozmeérech stroje, a tedy umoznuje porovnavat vy-

pocitané hodnoty izola¢niho systému s riznymi stroji.

TL

T1 T2
—Cn
Faze vinuti
@\D Scheringlv
mustek

Obr. 4.7: Schéma zapojeni pro méfeni tgd a kapacity |Pievzatoz[15]|

kde

T1 je transformétor,

T2 je vn transformator,

TL je tlumivka,

kV je elektrostaticky voltmetr,

Cn je kapacitni normal.

4.4.5 Meéreni Casteénych vyboju statorového vinuti

Céstecné vyboje jsou definovany jako mistni jiskiivé elektrické vyboje doprovazené
zvukovym efektem. Pti prekroceni elektrické pevnosti plynu mezi elektrodami dojde
k zapaleni vyboje a prostor mezi elektrodami se vybije. Caste¢né vyboje jsou pro
izolaci velmi nepfiznivé, protoze vyvolavaji postupné zhorsovani kvality izolac¢niho sys-
tému, a tim snizuji jeho elektrickou pevnost. Pravé proto se pii revizi také méri jejich
¢etnost. Casteéné vyboje mohou vznikat pifmo v nedokonalé izolaci obsahujici malé
dutinky, mezi izolaci a vodi¢em (prostor tzv. delaminace), mezi izolaci a sténami drazky
statoru, a také na povrchu izolace mimo drazku statoru.[22]

Vybojovou ¢innost charakterizuji kromé zdénlivého naboje tyto velic¢iny [23]:

Ui — pocatecni napéti castecnych vyboji — nejnizsi hodnota napéti, pti které

trvale vznikaji ¢astecné vyboje

e Ue — zhaseci napéti ¢astecnych vyboji — napéti, pii kterém trvale ustavaji cas-

tecné vyboje

e n — Cetnost castecnych vyboji — stfedni pocet ¢astecnych vyboji za sekundu

q — zdanlivy nadboj impulsu ¢astecného vyboje — naboj ménici napéti na svorkach

vzorku o stejnou hodnotu jako skute¢ny castecny vyboj, ktery nelze mérit piimo
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e | — stredni proud castecnych vyboji — soucet absolutnich hodnot zdanlivych na-
boji q prochéazejicich svorkami zkouseného predmétu pii castec¢nych vybojich

za Casovy interval, jednotkou je [C/s]

Meérenim ¢astecnych vyboju vSech fazi dostaneme jako vysledek porovnani vyskytu
castecnych vyboji v jednotlivych fazich vici sobé, z toho mizeme usoudit, ktera faze
je nejvice degradovéana.[15]

Hlavnim méfenym parametrem je amplituda c¢astecného vyboje, ta mize byt méfena
v nékolika jednotkach - pikokulomby [pC]|, milivolty [mV], miliampéry [mA] a decibely
[dBm)] - jednotky jsou charakteristické pro jednotlivé méfici metody.

Existuji rizné druhy méficich metod pro méieni ¢asteénych vyboji (dale jen CV).
Zastupci neelektrickych metod jsou: akustické, optické, chemické a termoelektrické.
Naptiklad méfeni akustickou sondou je vhodné predevsim pro TG po vyjmuti rotoru.
Pouze lokalizuje misto vyskytu CV a nésledné se musi misto podrobné vysetfit né-
kterou z galvanickych metod pro zjisténi presnych hodnot vybojové ¢innosti. Proto se
jednd pouze o prvotni lokalizaci mista vzniku CV. Méfeni je zalozeno na piitomnosti
akustického tlaku vyvolaného vybojem.[24]

Elektrické metody jsou pro svoji lepsi kvantifikovatelnost a citlivost vice rozsifeny
v praxi nezli metody neelektrické. Elektrické metody pracuji s proudovymi pulsy vzni-
kajici pfi vybojové ¢innosti. Galvanickd metoda je jednou z nich.

Pro méreni galvanickou metodou se rozpoji uzel vinuti a méfena faze se ptipoji
na zdroj stfidavého napéti 50 Hz. Ostatni faze se zkratuji a uzemni. Pii tomto mé-
feni nemusi byt rotor vyjmut ze stroje. Méreni nelze provadét na vlhkém, dlouhodobé
odstaveném stroji.[15] [20]

Na Settfené fazi se zvysuje napéti az do jmenovité hodnoty. Objevi-li se v intervalu
od nuly az do hodnoty Uy zvysena cetnost castecnych vyboji, zaznamena se zapalovaci
napéti a pokracuje se se zvySovanim napéti az do Uy, které se necha ptisobit po dobu
30 minut. Tato doba piisobeni vydrzného napéti je velmi dilezita. Pii pfipojeni plného
jmenovitého napéti maji castecné vyboje nejvyssi amplitudu a cetnost a postupem
¢asu tyto hodnoty klesaji. Po ukonéeni samozhéseciho jevu (30 min) se zkusebni napéti
snizuje po kroku 0,2Uy. Na jednotlivych krocich se méri hodnoty zdanlivého néboje

a pripadné dalsi diagnostické parametry.[15] [22] [20]
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Obr. 4.8: Schéma zapojeni pro méfeni ¢astecnych vybojiu

kde

T1 je transformator,

7 je impedance,

Cy je bezeztratovy vazebni kondenzator,
MP je mé¥ici piistroj (osciloskop),

C7 je méreny objekt.

Presnost méfeni je ovlivnéno mnoha faktory, predevsim velikosti vnitini nehomo-
genity, kapacitou vinuti a induk¢nosti mezi mistem vzniku c¢astecného vyboje a mé-
ficim pristrojem. Rusivé vlivy je doporucené odfiltrovat filtrem ¢i jinou odrusovaci
metodou. [15]

Velkou vyhodou galvanické metody je moznost mérit pri odstaveni i za provozu
stroje. Do popredi se v soucasné dobé dostavaji pravé metody, které dokazou mérit
bez nutnosti odstavky stroje - on-line méteni [24]. Diky vyvoji a zdokonalovéni tohoto
sytému jiz existuji schopnéjsi detektory typu akustickych kamer, které dokazi CV dete-
kovat, lokalizovat i kvantifikovat pomoci akustického tlaku. Dalsim hlediskem pouziti

téchto dokonalejsich systémi je vSak také jejich cena a cena zkousky.[24]

4.4.6 Diagnostika jadra statoru metodou EL-CID

Electromagnetic Core Imperfection Detection (EL-CID) je jedna z novéjsich metod
pouzivanych pfi inspekci statorové izolace magnetického obvodu. Na obrazku 4.9 je
sestava potfebna k méteni, skldda se ze smycky prochazejici statorovym jadrem proté-
kanou budicim proudem, detektoru CV, méficiho piistroje a pocitace. Princip méFeni
spociva v méteni velikosti vifivych proudi, coz znaci poruseni izolace mezi plechy jadra
statoru. Cim vétsi je zméfeny proud, tim vétsi otepleni je v misté pii provozu. Detek-
torem se prejizdi po celé délce statorové tycCe a ten odesila data do pocitace, ktery je
nasledné vyhodnocuje. V soucasnosti je moznost pouzit roboticky detektor, ktery bez
pomoci zvladne pfejet a zméfit celou drazku statoru.[27][26]

Vyhodou této metody je predevsim to, ze pracuje s napajenim 230 V, 1épe detekuje

poruchy, rychlost méfeni a moznost mérit statorové jadro s vinutim i bez.
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Obr. 4.9: EL-CID soustava |Prevzatoz [25]|

Oproti silové zkousce magnetizace je zde pouzita pouze jedna smycka a ta vytvari pouze

4% magnetického toku v magnetizaénim obvodu statoru.[27]

Obr. 4.10: Roboticka sonda |Prevzatoz[25]|

Vysledky jsou vyhodnocovany pocitacovym programem a interpretovany grafem,
na kterém je vidét velikost vifivych proudia v tiseku statoru. Na obrazku 4.11 je vidét
graf z méfeni jedné drazky na stroji pred vycisténim. Je zde patrné poskozeni izolace
a hodnota vifivych proudt dosahuje 740 mA. V tomto misté tedy bude pfi provozu

’

znacné prehtrati.

ELCID test before cleaned up : 740 mA

P ——— —

Obr. 4.11: Graf z méfeni metodou EL-CID |Prevzatoz[25]|
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4.4.7 Silova magnetizacni zkouska

Méreni magnetizace jadra statoru odhali skryté vady a poruchy. Méfeni se provadi
na stroji s vyjmutym rotorem. Princip spo¢iva v navinuti nékolika zavit (jak je patrné
na obrazku 4.12). Navinuté kabely tvofici smy¢ky se pfipoji na zdroj stiidavého napéti
a syti magneticky obvod, ktery se zahtiva. Po stanovené dobé (obvykle se poruchova
mista zahteji do 30 minut) se pofidi snimky vrtani statoru termokamerou. Na snimcich
jsou vidét vidét poruchova mista s vyssi teplotou.

Nevyhodou této zkousky je nutnost pouziti silnych kabelli, vykonnéjsich a draz-
sich pristroji. Vzhledem k chybé&jicimu vétrani je urcita moznost, ze dojde k prehrati

statoru. Tento test se provadi pro potvrzeni vysledki testu metodou EL-CID.

Obr. 4.12: Zkouska magnetizace jadra statoru - silova |Prevzatoz[28]|

Je-1i stroj ve $patném stavu a nevyhovél predchozim zkouskam, a musi se previ-
nout, pak se toto méfeni provadi po odstranéni vinuti. V tomto pripadé méfeni odhali
poruchy jesté pred vloZzenim nového vinuti. Nepieviji-li se stroj, provadi se méfeni po
metodé EL-CID a zaméfuje se pfedevsim na jiz objevena poruchova mista.

Na nésledujicim obrazku 4.13 je vidét oteplené misto pfi silové zkousce magnetizace

pod termokamerou.
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Obr. 4.13: Misto odhalené metodou EL-CID pii silové zkousce pod termokamerou

|Pievzato z [26]|

4.4.8 Zkouska priloZzenym napétim statorového vinuti

Pti zvySovani priloZzeného napéti na dielektriku a prekonani hodnoty prirazného napéti
U,, nastane prtraz dielektrika. V pevnych materidlech je charakterizovan vypalenou
vodivou cestou, tim dojde k nevratnému poskozeni izolace. Priiraz ovsem mtize byt
i tepelny ¢i elektrochemicky. Stézejni vlastnosti kazdého izola¢niho materialu je elek-
trickd pevnost E,. Mize byt popsdna jako schopnost materidlu odolavat namahani

elektrickym polem. Elektrickd pevnost je definovana vztahem[19]:

_ U

E, y

KV /mm] (4.6)

kde

E, je elektrickd pevnost v [kV/mm],

U, je prirazné napéti v [kV],

d je tloustka dielektrika v misté prirazu [mm).

Tato zkouska se provadi jako posledni ze vSech diagnostickych metod. Jedna se
o potencialné destruktivni zkousku, protoze zavér této zkousky je konstatovani, zda
priraz izolace nastal ¢i nenastal. Dojde-li k prirazu, pomoci specialnich technik je
mozné misto prurazu lokalizovat. AvSak oprava je prakticky vyloucena, lze provést
pouze vyménou vadné ¢asti (pfevinuti statoru).

Meéii se na vycisténém stroji po revizi pred uvedenim do provozu. Rotor nemusi byt
vyjmut ze stroje a uzel vinuti se musi rozpojit, je-li to technicky mozné.

Na prosetirovanou fazi se pripoji napéti o frekvenci 50 Hz napétim vysSim nez pro-
voznim po dobu 60 s. Velikost zkusebniho napéti pro stroj v provozu je podle normy
déna vztahem 1,5Uy, neni-li stanoveno jinak. Izolac¢ni systém stroje je znacné predi-
menzovan vici jmenovitému napéti, ale postupem ¢asu dochézi k jeho degradaci, proto
zjistovani elektrické pevnosti je jednou ze zakladnich zkousek pii revizich stroje. Napéti

pii zkousce nového stroje je 100%U.x~. a u stroje v provozu 80%Ux~..[15]
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4.4.9 Zkouska prilozenym napétim rotorového vinuti

Velmi podobné zkouska zkousce provadéné na statoru. Opét se zkousi izolace vinuti
zkuSebnim stfidavym napétim o frekvenci 50 Hz po dobu 60 s. Méfeni se provadi na
vycisténém rotoru po zkousce izola¢niho stavu rotoru. ZkusSebni napéti je privedeno
mezi spojené vyvody rotorového vinuti a télo rotoru. Vysledkem zkousky je konstato-

vani, zda nastal priraz izolace ¢ nikoliv.[15]

Pocet a typ zvolenych zkousek zalezi na pozadavku provozovatele, stari
a technickém stavu stroje. Mimo vyse uvedeny seznam zkousek se mohou

provadét jesté dalsi dodatkové testy, jimiZz se v mé praci zabyvat nebudu.
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Vysledky vlastniho méreni

Meéreni byla provadéna pii pravidelné revizi stroje, ktera obsahuje zakladni meéreni

uvedené v kapitole 4. Jestlize stroj nevyhovi pozadavkim zkousek, zahrnou se do revize

dalsi dopliujici zkousky. Stitkové hodnoty stroje:

Tab. 5.1: Stitkové hodnoty synchronniho turbogeneratoru v revizi

Provozni stav:
Typ:
Provedeni:
Tvar:

Vyrobni ¢islo:

Rok vyroby:

Rok uvedeni do provozu:

Stroj previnut v roce:
Napéti:

Proud:

Utinik:

Vykon:
Frekvence:
Jmenovité otacky:
Buzeni:

Budici soustava:
Trida izolace:
Chlazeni:

Rotor:

Stator:

stroj v provozu

6H6378/2
IP 44/00/f
M712KZ
5666

1958

1959

1983

10,5

3918

0,8

57 000

50

3 000

80 - 339
staticka

F
Vzduchové
21 500

65 500
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5.1 Vizualni kontrola a méreni pred odstavenim

e pevnost zdkladového ramu - bez zavad

e netésnosti vik a lozisek - bez zavad

e znecisténa hridel rotoru na strané turbiny v misté zemniciho kartace

e teplota jednotlivych karta¢t nevybocuje z prumérné teploty (53 °C)

e teploty lozisek odpovidaji bézné dosahovanym teplotam a maximalni dosahovana

teplota je pod hranici maximéalni pripustné teploty 85 °C.

Tab. 5.2: Provozni hodnoty stroje

P=475 MW U, =109 kV I, =2610 A Ig=459 A
Q=155 VAr [,=109 kV 1, =2630 A Up=194 V
Uy =109 kV I, =2650 A

2 a¢ 49

T
2 & &

s E &8

REsessiisabnaes

&
Ao

Obr. 5.2: Termovizni snimek lozisek
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5.2 Meéreni statoru po odstaveni pred revizi

5.2.1 Meéreni izolacniho odporu a vypocet polarizacniho in-
dexu
Meéfteni probihalo podle teoretického tivodu a podle interni normy provozovatele TG.

Jsou predpokladané horsi hodnoty izola¢niho odporu, a tedy i polarizacni indexy z

divodu znecisténi stroje. Méfici napéti bylo zvoleno 5 kV (ss).

10000

8800

9000 8700

8000

7000

6 400

6000

530 5900

5000 5300
4800
3 sm M
4000 2200 4300
WQO 4100
3600
3000

3100
2000
!1 200
1000
0 d/r

0 100 200 300 400 500 600 700
Cas [s]

R IMQ]

—e—Faze U -0-Faze V -o—-Faze W

Obr. 5.3: Graf zavislosti izola¢niho odporu na Case pro jednotlivé faze pred revizi

Nameérené hodnoty izola¢niho odporu spliuji pozadavky normy, podle které musi
byt hodnoty R;.eo = 200MS a R;,600 = 800M <) (doporuc¢end hodnota pro standardni
technickou bezpecnost). Jak je vidét z grafu, izola¢ni odpor s ¢asem zvySovat svou
hodnotu ve vsech fazich. Z toho miizeme usoudit, ze v izolaci stroje nejprve dochézi
k pfechodovym jeviim (nizky izola¢ni odpor). Tyto pfechodové déje s ¢asem zanikaji
a izola¢ni odpor roste. Ukonceni absorpc¢nich (pfechodovych) jevii povazujeme dobu
desitek minut, proto je dilezitéjsi desetiminutovy polarizac¢ni index p;go0. Nizky pola-
rizacni index poukazuje na vétsi znecisténi pripadné navlhlou a degradovanou izolaci,
obvykle se pohybuje v intervalu (1.5;4). Polariza¢ni index faze U a faze V je piijatelny.
Faze W ma nejmensi hodnotu p;g00 = 1, 6. Z toho je patrné, ze faze W je degradovana

vice nez ostatni faze.
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Faze U

Faze V

Faze W
™ p160 pred ™ p1600 pied

Obr. 5.4: Graf polariza¢niho indexu pfed revizi

5.2.2 Meéreni kapacity a ztratového cinitele

Na obrazku 5.9 je zavislost ztratového cinitele tgd na prilozeném stiidavém napéti
spolecné pro vSechny faze vinuti statoru. Podle teoretickych predpokladti je vidét, ze se
ztratovy ¢initel s rostoucim napétim zvétsuje. Na grafu je vidét trend rustu tgd pro
vsechny faze. Nejlepsi faze s nejmensimi ztratami je tedy faze U. Z grafu je zfejmé,
ze faze W ma nejvétsi ztraty, to potvrzuje vysledek predchoziho méfeni v kapitole
5.2.1, kde jsme zjistili, ze faze W vykazuje nejhorsi izola¢ni odpor. Dilezitym faktorem
pro stanoveni kvality dielektrického systému stroje je velikost zmén (pfirtstku) tgd
na napétovych hladinéch.

Podle normy musi stroj spliiovat nasledujici pozadavky ztratového cinitele a kapa-
city:

e ztratovy cinitel pii 0,20y < 0,035
e ztratovy cinitel pii Uy < 0,085
e zména 0,6Uy — 0,2Uy < 0,01

Casova konstanta vypoctend podle vzorce 4.5 z kapitoly 4.4.4 by nadm poslouzila
v pripadé moznosti porovnani s jinym strojem. Pii méfeni byla teplota stroje v pre-
depsaném rozmezi 5 az 30 °C. Podle hodnot v tabulce B.4 na strané 47 tedy stroj s
rezervou spliuje pozadavky stanové normou.
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Obr. 5.5: Graf ztratového cinitele pred revizi

5.2.3 Meéreni Castecnych vyboju

Velikost inicia¢niho napéti a zhasecitho napéti jednotlivych fazi je znazornéna na ob-
razku 5.6. Z vysledkt je patrné, ze nejvyssi hodnoty Ui a Ue ma faze W a naopak
nejhorsi je faze U s nejnizsimi hodnotami Ui a Ue. Z téchto vysledkt miizeme vyvodit
zaveér, ze k vybojové ¢innosti za provozu stroje dochazi nejvice ve fazi U, kde se da do
budoucna predpokladat nejrychlejsi degradacni proces a ztrata kvality izolace prave
diky piitomnym CV.

V revizi je potfeba se zaméfit na upevnéni (zaklinovani) ty¢i statorového vinuti v
drazkach jadra statoru a celkové ¢istoté vinuti. Pravé tyto dva faktory mohou ptispivat
k tvorbé castecnych vyboju.

Zasadni informaci této metody je trend CV v priibéhu Zivota stroje, tj. srovnani
hodnot s méfenimi CV provedenych pifi minuljch revizich. Teprve takto ziskané vy-
sledky jsou pouzitelné pii predikci o kvalité zbyvajici technické Zivotnosti a provozu-

schopnosti stroje.
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Obr. 5.6: Graf napéti ¢astecnych vyboji a velikost zdanlivého naboje pred revizi

Vysledek méreni svédc¢i o tom, ze degradace izolace je jesté na prijatelné

trovni.

34



Revize turboalterndatoru s vgkonem na 50 MW Pavel Longin 2014

5.3 Meéreni statoru po revizi

5.3.1 Meéreni izolacniho odporu

Na obrazku 5.7 a 5.8 je po revizi vidét zlepseni izolacniho odporu ve vSech fazich. Faze
W je stale nejhorsi. Podle normy plati, ze jestlize p;g0 > picoo, pak TG nevyhovuje,
avsak z vysledki méteni vyplyva, Ze pigo < pisoo, & tedy stroj vyhovuje. Na zaklade
téchto vysledki je TG schopen uvedeni do provozu bez omezeni.
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Obr. 5.7: Graf zavislosti izola¢niho odporu na ¢ase pro jednotlivé faze po revizi
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Obr. 5.8: Graf vypocteného polarizacniho indexu po revizi
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5.3.2 Meéreni kapacity a ztratového cinitele

Vysledky ztratového cinitele po revizi jsou mirné vyssi nez pred revizi, avsak pohybuji

se stale hluboko pod hranici normy.
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Obr. 5.9: Graf ztratového Cinitele po revizi
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5.3.3 Meéreni casteénych vyboji
Na obrazku 5.10 je vidét zvyseni Ui i Ue castecnych vyboju. Zaroven doslo ke snizeni

zdanlivého naboje impulsu ¢astecnych vyboji ve fazich U a V.
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Obr. 5.10: Graf napéti ¢astecnych vyboji a velikost zdanlivého naboje po revizi

5.3.4 Zkouska elektrické pevnosti izolace vinuti statoru prilo-
zenym napétim
Jako posledni méteni se provadi zkouska pevnosti izolace prilozenym napétim. Pouzité
priloZzené napéti pii méreni bylo 17,6 kV po dobu 60 s. Vysledkem testu je pouze
konstatovani, ze k prirazu izolace nedoslo, a tedy vSechny faze statorového vinuti
vyhovuji.
Stroj splnuje kritéria norem provozovatele a nehrozi vazné poskozeni pii provozu.

Meéfteni je doporuceno opakovat opét za rok.
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Z.aver

Celkova diagnostika, skladajici se z on-line a off-line metod, podava dilezité informace
o stroji v pribéhu celého jeho zivota. Vysledky diagnostickych méfeni elektroizolac-
nich parametrt elektrickych strojt, aplikovanych do trend v case, vedou ke sprav-
nému odhadu technické zivotnosti. Diky tomu je mozné spravné nacasovani nutnych
revizi, oprav, nebo generalnich oprav, v primé vazbé na financ¢ni plany a ¢asovy harmo-
nogram odstavek vyrobnich blokt. K tomu vyznamné prispivaji off-line diagnostické
méfeni a udrzba pri pravidelnych revizich. V turbogeneratoru celi prave izola¢ni systém
velkému mechanickému naméahani a starnuti, které vyznamné ovlivituje jeho zZivotnost.
Diky peclivé udrzbé a pravidelnym revizim se prodluzuje zivotnost stroje. Jak je vidét
napiiklad i v této praci, turbogenerator uveden do provozu jiz v roce 1958 je diky
profesionalni udrzbé ve velmi dobrém technickém stavu. Degradace izolace v pribéhu
provozu je samoziejmost, avsak nékteré ¢asti izolace stroje se mohou jednoduse vymé-
nit ¢i nahradit v priabéhu revize, a to i v pripadé velkych poruch. Ani tak velka oprava
jako previnuti statoru neni v pribéhu zivota stroje nic neobvyklého. Kazdy turboge-
nerator ma také své nahradni dily dodavané vyrobcem, které se pii vétsi poruse daji
vyménit, a tak podstatné zkratit dobu opravy.

Dtlezitost pravidelnych revizi a monitorovani by mohla byt vyzdvizena pii po-
rovnani ekonomickych nakladd diagnostiky a nakladd spojenych s porizenim nového
stroje v dtsledku havarie. Cena nékladt na adrzbu je mnohonasobné mensi, nez pori-
zeni nového turbogeneratoru, jehoz cena se pohybuje v fadech stovek miliéni korun.
Aplikaci modernich diagnostickych a méficich metod v kombinaci s efektivnim vyuzi-
tim periodické preventivni a prediktivni udrzby stroje dochazi k maximalnimu zajisténi
bezpecnosti a spolehlivosti provozu stroje na strané jedné a zaroven k efektivnimu hos-
podafeni a vynakladani financ¢nich prostiedkt na strané druhé.

Uvedeny soubor diagnostickych méfeni na konkrétnim typu turbogeneratoru mi-
zeme chéapat jako ¢ast z mozaiky péce, ktera je technologii vénovana. Slouzi jako ukaz-
kovy a modelovy priklad, protoze stejny rozsah je vénovan i ostatnim vysokonapétovym
strojim. Veskeré zkusenosti z udrzby, at uz negativni nebo pozitivni jsou pritbézné za-

pracovavany do pracovnich postupi, podle nichz se realizuje vykon udrzby.
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Hlavni myslenka mé prace je nyni vyjadiena vysledky méfeni a moznosti porovnani
vysledki pied a po revizi. Vzhledem k prilezitostem se vlastni méfeni tyka pouze sta-
toru. Z nameérenych hodnot po revizi plyne mirné zlepseni izolac¢nich vlastnosti takto
starého stroje, které jsou stale dostatecné hluboko pod maximélnimi hodnotami uda-
vanymi normou.

Zavérem lze Tici, Ze rozsah péce vychazejici z preventivni periodické udrzby je
spravné nastaven. Parametry opotiebeni elektroizola¢niho systému turbogeneratoru
jsou po uplynulé dobé provozu na uspokojivé trovni. V pristi planované revizi je po-
tfeba vénovat zvySenou pozornost pricindm a s vétsim dirazem sledovat trend izolac-
niho odporu, zejména ve fazi vinuti statoru W. OvSem i tak se do budoucna miize

predpokladat bezpecény a spolehlivy provoz turbogeneratoru.
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Priloha A

Tabulky méreni pred revizi

A.1 Izola¢ni odpor a vypocet polarizacniho indexu

Tab. A.1: Namérené hodnoty izola¢niho odporu pred revizi

Ri.[MQ)

Cas [s] || Faze U | Faze V | Faze W
15 1 200 1 200 1 150
30 — — —
45 — — —
60 3100 3 800 3 000
90 — — —
120 4 300 5 300 3 600
180 5 300 6 400 4 000
240 5 900 7 000 4 100
300 6 500 7 600 4 200
360 7 000 8 000 4 300
420 7 700 8 100 4 400
480 7 800 8 400 4 500
540 7 900 8 700 4 700
600 8 000 8 800 4 800
o || 258 | 317 | 261
Pi600 2,58 2,32 1,60

Priklad vypoctu polariza¢niho indexu:

R 3100
Pigo =R =T 1200
Riscoo 8000

e desetiminutovy Piso0 = = = 3100 — ,58[—]
1260

2, 58]

e minutovy
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Tab. A.2: Parametry prostiedi pfi méreni pred revizi

Teplota stroje: 28 °C
Teplota okoli: 25 °C
Relativni vlhkost okoli | 55%

Pii ostatnich méfenich pred revizi byly parametry prostredi stejné jako

pri tomto méreni.
A.2 Ztratovy cinitel a kapacita

Tab. A.3: Namérfené hodnoty kapacity a ztratového éinitele pred revizi

Féze U Féaze V Faze W
Un(%) | U(kVac) || C(uF) | tgd(—) || C(uF) | tgé(=) || C(uF) | tgd(—)
20 2,1 0,2738 | 0,0010 || 0,2757 | 0,0010 || 0,2736 | 0,0014
30 3,2 0,2739 | 0,0013 || 0,2758 | 0,0012 || 0,2737 | 0,0018
40 4,2 0,2739 | 0,0015 || 0,2759 | 0,0017 || 0,2737 | 0,0021
50 5,3 0,2741 | 0,0016 || 0,2760 | 0,0020 || 0,2739 | 0,0027
57,5 6,0 0,2743 | 0,0018 || 0,2761 | 0,0024 || 0,2740 | 0,0030
60 6,3 0,2744 | 0,0020 || 0,2762 | 0,0025 || 0,2741 | 0,0033
70 7.4 0,2747 | 0,0029 || 0,2765 | 0,0036 || 0,2744 | 0,0045
80 8,4 0,2751 | 0,0040 || 0,2768 | 0,0046 || 0,2748 | 0,0057
90 9,5 0,2756 | 0,0054 || 0,2773 | 0,0063 || 0,2753 | 0,0073
100 10,5 || 0,2763 | 0,0073 || 0,2780 | 0,0080 || 0,2761 | 0,0096

Tab. A.4: Vypocéitané hodnoty zmén ztratového éinitele v intervalech napéti a

c¢asova konstanta pred revizi

Atgo[—]
(0,6-0,2)Uy | (0,6-0,4)Ux | (0,4-0,2)Un | 700]s]
Faze U 0,001 0,0005 0,0005 2 194°
Faze V 0,0015 0,0008 0,0007 2 429°
Faze W 0,0019 0,0012 0,0007 1 315°

44



Revize turboalterndtord s vgkonem na 50 MW Pavel Longin 2014

A.3 Meéreni castecnych vyboju

Tab. A.5: Tabulka namérenych hodnot ¢asteénych vyboju pred revizi

Faze U | Faze V | Féze W
Unx % | U (kVstt) | q (pC) | q (pC) | q (pC)

100 10,5 3500 | 4500 | 1000
Ui (kV) 6,6 7.3 8,5
Ue(kV) 6,5 7.1 8,3
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Priloha B

Tabulky méreni po revizi

B.1 Izolaéni odpor a vypocet polarizacniho indexu

Tab. B.1: Namérené hodnoty izolaéniho odporu po revizi

R;.[MQ)]
Cas [s] || Faze U | Faze V | Faze W
15 1 300 1 330 1 300
30 — — —
45 — — —
60 3 200 3 400 3 000
90 — — —
120 4 500 5 700 4 000
180 5 400 6 900 4 600
240 6 200 7 500 5 000
300 6 800 8 100 5 700
360 7 500 8 500 6 000
420 8 000 8 900 6 400
480 8 500 9 300 6 700
540 8 600 9 500 7 000
600 8 800 9 600 7100
e | 246 | 256 | 231
Pi600 2,75 2,82 2,37
Priklad vypoctu polariza¢niho indexu:
e minutovy Dico = g:(jz = % = 2,46[—]
e desetiminutovy Piso0 = ];;66000 = % = 2,75[—]
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Tab. B.2: Parametry prostifedi pri méreni po revizi

Teplota stroje: 25 °C
Teplota okoli: 25 °C
Relativni vlhkost okoli | 55%

Pii ostatnich mérenich po revizi byly parametry prostiedi stejné jako pfi

tomto méreni.

B.2 Ztratovy cinitel a kapacita

Tab. B.3: Namérené hodnoty kapacity a ztratového ¢&initele po revizi

Féze U Féaze V Faze W
Un(%) | U(kVac) || C(uF) | tgd(—) || C(uF) | tgé(=) || C(uF) | tgd(—)
20 2,1 0,2770 | 0,0038 || 0,2774 | 0,0048 || 0,2767 | 0,0055
30 3,2 0,2772 | 0,0051 || 0,2776 | 0,0061 || 0,2769 | 0,0063
40 4,2 0,2774 | 0,0059 || 0,2779 | 0,0067 || 0,2771 | 0,0079
50 5,3 0,2779 | 0,0068 || 0,2782 | 0,0076 || 0,2775 | 0,0092
57,5 6,0 0,2781 | 0,0073 || 0,2784 | 0,0083 || 0,2778 | 0,0101
60 6,3 0,2782 | 0,0075 || 0,2785 | 0,0086 || 0,2779 | 0,0104
70 7.4 0,2788 | 0,0088 || 0,2790 | 0,0098 || 0,2785 | 0,0118
80 8,4 0,2793 | 0,0099 || 0,2795 | 0,0108 || 0,2790 | 0,0130
90 9,5 0,2801 | 0,0118 || 0,2802 | 0,0125 || 0,2797 | 0,0147
100 10,5 || 0,2807 | 0,0131 || 0,2809 | 0,0142 || 0,2804 | 0,0164

Tab. B.4: Vypodéitané hodnoty zmén ztratového é€initele v intervalech napéti a

¢asova konstanta po revizi

Atgo[—]
(0,6-0,2)Uy | (0,6-0,4)Ux | (0,4-0,2)Un | 700]s]
Faze U 0,0037 0,0016 0,0021 1 315°
Faze V 0,0038 0,0019 0,0019 1 230°
Faze W 0,0049 0,0025 0,0024 1113°
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B.3 Meéreni castec¢nych vyboju

Tab. B.5: Tabulka naméfenych hodnot ¢asteénych vyboju po revizi

Faze U | Faze V | Faze W
UN % | U (kVstf) | q (pC) | q (pC) | q (PC)

100 10,5 1000 | 1000 | 1000
Ui (kV) 8,0 8,0 8,0
Ue(kV) 7.8 7.8 7.8

B.4 Pouzité pristroje pri jednotlivych mérenich

Meéreni izolacniho odporu

Méftic¢ izolace, 500-1000-2500-5000 a 10000 V, v.¢. 6411-033/030203/1140, typ
MEG10-01, vyrobce Megger Limited, r.v. 2003.

Rozsifend nejistota méfeni: napéti: +5,8% z MH; izolaéni odpor: +5,8% z MH;
polariza¢ni index: £8,2% z MH (dle VN-721-1.001).

Méreni kapacity a ztratového cinitele

Regulacéni autotransformator, 3x 0-250 V/38 A, v.¢. 8721, typ DSS9380/D, vy-

robce Thalheimer Transformatorenwerke GmbH, r.v. 2007.

VN transforméator, 0,4/31,25 kV, 10 kVA, v.¢. 32531, typ 12JSS33/21, vyrobce
EXIMET TRAFO, s.r.o., r.v. 2008.

Rezonané¢ni tlumivka, 28 kV, 100 kVA, v.¢. 2007/12, typ ZTCcLN50, vyrobce
EGE, r.v. 2007.

Automaticky vn mustek, v.¢. 143476, typ 2818/5283, vyrobce Tettex Instruments.

Normalovy kondenzator, 1000 pF, 25 kV, v.¢. 115441, typ 3360/1000/25, vyrobce
Tettex Instruments.

Rozsifend nejistota méfeni: napéti: +3,5% z MH; kapacita: +1,7% z MH; ztratovy
Ginitel: +3,5% z MH (dle VN-721-1.003).
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Méreni ¢asteénych vyboju

Regula¢ni autotransformator, 3x 0-250 V/38 A, v.¢. 8721, typ DSS9380/D, vy-
robce Thalheimer Transformatorenwerke GmbH, r.v. 2007.

VN transforméator, 0,4/31,25 kV, 10 kVA, v.¢. 32531, typ 12JSS33/21, vyrobce
EXIMET TRAFO, s.r.o., r.v. 2008.

Rezonané¢ni tlumivka, 28 kV, 100 kVA, v.¢. 2007/12, typ ZTCcLN50, vyrobce
EGE, r.v. 2007.

Automaticky vn mistek, v.¢. 143476, typ 2818 /5283, vyrobce Tettex Instruments.
Meéti¢ ¢astecnych vyboji, v.¢. 133613, typ 9126 OX, vyrobce Tettex Instruments.

Normalovy kondenzator, 1000 pF, 25 kV, v.¢. 115441, typ 3360/1000/25, vyrobce

Tettex Instruments.

Univerzalni méfici impedance, v.¢. 131991, typ 9223 OP, vyrobce Tettex Instru-

ments.

Nizkonapétovy kalibrator, v.¢. 142645, typ 9218 W, vyrobce Tettex Instruments.

Rozsifend nejistota méfeni: napéti: +3,5% z MH; zdanlivy naboj: +16,6% z MH;
pocatecéni (Ui) a zhéseci napéti (Ue): £17,7% z MH (dle VN-721-1.003, VN-721-1.005).

Zkouska prilozenym napétim

Regula¢ni autotransformator, 3x 0-250 V/38 A, v.¢. 8721, typ DSS9380/D, vy-
robce Thalheimer Transformatorenwerke GmbH, r.v. 2007.

VN transforméator, 0,4/31,25 kV, 10 kVA, v.¢. 32531, typ 12JSS33/21, vyrobce
EXIMET TRAFO, s.r.o., r.v. 2008.

Rezonané¢ni tlumivka, 28 kV, 100 kVA, v.¢. 2007/12, typ ZTCcLN50, vyrobce
EGE, r.v. 2007.

Automaticky vn mistek, v.¢. 143476, typ 2818 /5283, vyrobce Tettex Instruments.

Normadlovy kondenzator, 1000 pF, 25 kV, v.¢. 115441, typ 3360/1000/25, vyrobce
Tettex Instruments.

Rozsifena nejistota méfeni: napéti: £3,5% z MH (dle VN-721-1.003).

Pro stejné méreni pred revizi i po revizi byly pouzZity stejné

mérici pristroje
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