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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zgena na problematiku izolace vinuti rator
turbogeneratdr, na poruchy, které se zde vyskytuji a jejickicipu. Poté je zde
piedstavena metoda &ieni za pomoci RSO. A v posledni kapitole jsou zgvaay

nekteré z vysledik meéieni.

Kli ¢ova slova
Turbogenerator, rotor, vinuti, mezizavitovy zkraiplace,cela vinuti, sbraci krouzky,

meieni, signal, osciloskop.
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Abstract

This master thesis presents the issues of rotoding in turbogenerators, faults
which can occur, their cause. After that, theratioduced the method of measuring with
RSO. And in the final chapter, there are written sgme conclusions from several
measurements.

Key words

Turbogenerator, rotor, winding, short turn, insigai end-winding, slip rings,

measurement, signal, oscilloscope.
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Seznam symbol 0 a zkratek

Te coeennnn. teplota skleagného pechodu [°C]
RSO ......... Recurrent Surge Oscillograph
[t proud [A]

U..... nagti [V]

R......... odpor {2]

C.in. kapacita [F]

L.oeenes indukénost [H]
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Uvod

Predkladana prace je zatena nareSeni problematiky ohlednmmezizavitovych
zkrati na vinuti rotoéi turbogeneratd.

V prvni ¢asti se nachazi teorie k izolaci pouzivané na Vimtbri, pouzivané
materialy a zpsoby zhotoveni danych izolacigetne nékolika pikladi na ukézku.
Druha ¢ast gedstavi samotny princip dfeni za pomoci RSO, jeho moznosti vyuZiti,
postupy a samdejm¢ vyhody a nevyhody s nim spojené. V posledni képite
podrobrji popsan postup ip méren, ktery byl provagh a jsou zde uvedena samotna

meieni s jejich popisem a vystupy, které z toho vypjiypro danou problematiku.
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|zola€éni systémy vinuti rotoru

Elektricka izolace je vyzadovana vkolika typech rotorového vinuti, cetrg
hladkych rotoi, rotori s vyniklymi pdly, a rotak asynchronnich motdr Obvykle se zde
nachazi izolace zavitova a hlavni izolace v dréik&lagti piritomné v rotorovém vinuti
je mnohem mensi nez to, které se nachazi ve stéroreinuti. TakZze, navrh izalaiho
systému pro vinuti rotoru byva limitovano mechagiok a teplenymi vlastnostmi

izolacniho systému.

Tato ¢ast poukazuje na to, kde je izolaceipbh, a na zatizeni, kterdsobi na
izolaci u fiznych komponent vinuti, jako nédklad ¢ela vinuti, sbraci krouzky, obrée

etc. Je zde také popsano jaké se pouzivaji materjak se vytvé dané izolace.

Izolace vinuti rotoru je vystavena zatizenim, kisad jina od &ch na statorovém vinuti.

Mezi rotorova zatizeni mohou piat

- Teplotni zatiZeni od proudovych ztraf Rdtejnosmirného napti) na pélovém vinuti

- Odstedivé sily z dvodu vysokych ot&k rotoru

- Relativre malé elektrické zatizeni, jelikoZz pélovérafazow vinuté rotorové vinuti
ziidkakdy operuje f vice nez 1000V stejnosimych. Se statickymi excitaimi
systémy, nagroveé Sptky z tyristorovéhaizeni mohou vést &ast€nym vybojim u
velmi velkych generatdr které operuji za velkych stejnosmych nagti.

- Olej, mazivo a abrazivni materialy, které mohou pkitomny v zdizeni, mohou
zpusobit, elektrické spojeni lduv zavitech, nebo hlavni izolaci, pokuddhneni plré
izolovana neboiisledkem abraze izolace.

- Expanze a smrévani nédénych vodtu pokazdé, kdyz se dany motor zapne nebo
vypne, pohyby rédi vedou k abrazi izolace a/nebo deformacidénych vodén

v ¢elech vinuti. [1]

Izolace ohyb U a drazek rotoru

NejpouzivagjSi asynchronni motor je s kleci na kratko. Rowrsklada z&Zké

medi, plechi, nebo t¢i ze slitin hliniku svienych sely vinuti a vioZzeny do Zeleznych
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plechi. Motory s kleci nakratko pracuji bez elektrickykdbznych kontaki jakéhokoliv
druhu. VSeobecnh neni pouzita Zzadna izolace mezi wda plechy, jelikoz rozdil
vodivosti meédi nebo hliniku k Zeleznym plegm a nizkému nafti, pii kterém rotor

pracuje, postrada pety.

VétSina ostatnich druhrotori v motorech a generatorech pracujé yysSich
nagtich a maji jak hlavni izolaci drazkovou, tak i l@ad mezizavitovou. Rotory
v mensSich motorech maji obvykle vsypavané vinuduzvajici kulaty emailovany vodi
(obvykle s lakovym mienim), které slouzi zarowgako zavitova izolace a i jako hlavni
izolace drdzkova. Pro rotory vysSich #ép s bul’ ndhodi-vinutou civkou, nebo
s tvarovanym vinutim, je pouzita ofldnd drédZzkové izolace a zavitova izolace. Tato
izolace je obvykle vyrobena z vytvarovany&sti materialu, které jsou uloZeny na @ist
pied vloZzenim vinuti. Jinak,¢které malé rotory pouzivaji elektrostaticky pokoaolv

proces pro vyuZzivajici polymerovych pradka drazky kuli izolaci.

Materialy zvolené na drazky a zavitovou izolacilisé v zavislosti na teplotni
tfidé vinuti a na nafti a vykonu stroje. Materialy na vytvarované ar¢iole) mohou byt
z aramidového papiru (jako je rrapNomex od spol. Dupont) proistre velké
generatory nebo laminaty z plastovych film netkanych vrstev pro mensi stroje. Velmi
Casta drazkova izolace se nazyva DMD [jako laminatrDn, Mylar, Dacron (vyrobce
Dupont)], s vhodnym lepidlem. DMD je vyré&to spol. Dupont a ostatnich dodavatel
z polyethylenterftalatu polyesterové pryske na film a netkané vlaknové formiada
podobnych laminét je k dispozici k pouziti ve strojich prdzné teplotniifidy. Filmy,
které se pouzivaji, obsahuji polyetylen naftalgmom a polyimidy. Ty netkané obsahuji
bavineny papir, neleny papir z lisovanétrdvené drti, sku z aramidovych viaken, a
kombinaci polyesteru a sklotextilu ve tvarwksi. Podobné materialy se pouZzivaji na
zavitovou izolaci ve tvaru kouskodiiznutych z archu nebo role. Pro hladké rotory
s civkou z&Zké medi, se pouzivaji tenké laminaty ze sklotextilu dypsteru nebo

epoxidové pryskifce.

Drazkova izolace pro dvoucayt pélové hladké rotory se vyvinula vijéhu ¢asu
z kompozitu zaloZzeném na o&dtich micy slisovanym papirem, sklem, nebo
azbestovych vlaken a pojici prysloe do gedem vytvarovaného tvaru drazky nebo do

casti drazkovée armatury. Pouziva s&alik metod, pro vyrobuéthto izol&nich ¢asti.
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Zahrnuje to individualni formovani, vyr&bé v tlakovém lisu, tlakové tvarovani
v krokovém lisu, a hydraulické nebo autoklavni oxami  prepregovych vrstev
do Zeleznych plechovych forem. Dlouhé dily z pg&idh dvou metod jsou iezany a
upraveny do jednotlivych dil Polyesterové pryskice jsou pouzivany k naimpregnovani
sklerenych tkanin pro individuak vylisované dily, zatimco epoxidova prysie se
pouziva jako impregnace na prepregovy sklotexténtd proces frive také pdat
specialni vrstvy aramidové viny a imidovych filnodolnych vysokym teplotdm, na
zvySeni odolnosti proti prasknuti a elektrickémuirgzu. Hydraulicky a autoklavni
proces mohou také pouzit tyto materidlyckaiv spojité-vidkno netkanych

sklotextilovych arch, naimpregnovanych epoxidovou prysky od spolénosti 3M

s

Pryskyice zvolené na drazkovou izolaci musi byt fyzickgevpé, odolné
teplotnim vlivam, a mit teplotu sklemého pechodu (&) pro tvrzeny material vysSi nez
je jeho operéni teplota. Teplota dje teplota, pi které tvrzena pryskice mekne nebo se
meéni  z krystalické struktury na gumovitou nebadeghazi do amorfniho stavu.
Provozovani zdzeni nad touto teplotou dovoli pryskgyy vytékat z vyztuh, coz ma

nasledek zienicasti izolace.

VétSina hydrogeneratdra nizko-otékovych synchronnich motoru s nominalnim
vykonem kolem 50MW maiji rotor s vyniklymi poly. Miti pouzivané na&Siné motof
a generatdr s vykony pod par megawatt je vicezavitové vrstvehéomto navrhu je
pouZzit izolovany vodi, ktery ma obvykle obdélnikovy fuitez. Kazdy pol je zkonstruovéan
s rekolika stovkami zavit vodi¢e nekolik vrstev hlouldji, obalenych kolem ocelovych
plechi tvoricich pol. Zavitovou izolaci tvd izolace magnetického vad. lzolani
t&sneni a prouzky jsou umigty mezi vodé a plechy slouzici jako hlavni izoladéasto

se cely pdl mze pondit do izolani kapaliny, aby slepilizné dily dohromady.

Rotory s vyniklymi poly ve strojich nad 50MW, aopty, které pracuji ip 1200
otakach za minutu a vice, tgrnosiuji ,,strip on edge,, navrh, jelikoz Iépe snaSinoit
odstedivé sily. Poly pro tyto typy vinuti mohou byt zbeeny jak z ocelovych pleéh
nebo z ocelového masivu. \fipad polu z ocelového masivu, pouzivany n&sich
vysoko otékovych strojich, polové nastavce mohou byiSmoubovany nebo nedilné.

V tomto pipack, tenky prouzek mdi je vytvarovan do tvaru ramu a civky jsou @In
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zpracovany, zahrnujici impregnaci lakem, nez jsmiskny na poly. Jedinou vyjimku je
typ integrovaného poélu, pro ktery musi byt ramyjepgp dohromady, aby vyt¥i civku,

v pribéhu umig'ovani na pol. Oddovace slouZi jako z&vitova izolace, aby etivali
kazdy tento rédény ram od sebe. Nackterych ngédénych ramech, obzvlésblizko
povrchu pélu, se f¥e pouzit izolani paska na &', kvali zvySeni giblizovaci
vzdalenosti. Mdéné ramy jsou spojeny do série, aby vyilacivku. Jako u navrhu
vicevrstvého vyniklého polu, vinuti je izolovdno adzemrného polu izolanim
tésnenim a paskami. Pojici rdy pro konstrukci vyniklého polu jsou zvoleny podle
teplotni fidy stroje a tuhosti a pruznosti peihné pro danécély. Mica, obvykle zvolena
pro hlavni izolaci jecist¢ muskovite mica, spojena shellacem, shellac-epaxjdeebo
vinyl-alkydem. Snisice od&tpka micy, aramidovych arah sklotextilu a epoxidovych
pryskyric je také pouzita. [1]

1.2 lzolace é€el vinuti a blokace

Hladké rotory pro dvou &ty pélové konstrukce &Sinou pracuji \Eistém
prostedi. VetSi generatory jsou obvykle plmuzavené konstrukce, ve kterych rotor
pracuje v atmosté stl&eného vodiku, aby se snizily ztraty na vinuti. @trchlazené
vzduchem obecenrecirkuluji chladici vzduch itps vynéniky tepla, takZze pouzéast
tohoto vzduchu je iectistény vzduch. Tento vzduch je obvykéSten prichodem pes
filtry nebo odstedivé ¢istici jednotky pro odstrani vétsiny pevnychgastic. Cisté
prostedi dovoluje mdénym okrafim poélovych civek, mimo drazky,tijné pisobeni
chladiciho média pro maximalni¢iinost chlazeni. Pro&si civky, je kazdy zavit
odctlen od sousediciho zavitu, prouzkem izolace ple€iuky mensSich rotar, které
jsou vytvaené beénim vinutim, obvykle pouZivaji pasky na kazdy drubdwvit vre
drazek. Zavitova paska jestginou tvdena B-stav epoxidovou nebo jinou prysky

impregnovanym mica papirem nebo @gkly, podpdenym sklotextilovymi vliakny.

Rotory chlazené vzduchem, které jsou navrzeny pouziti v prostedi
s ne&istotami, jako jsou doly a chemické zpracovani, yib maji celacela vinuti
uzawena v struktie z pask vyrobené z pryskyci impregnovaného sklo textilového
pasku. Nkteré konstrukce maji hlinikové platy zasazenyipgemtiaci ¢el vinuti a mezi
prilehlé civky pro lepSi odvod tepla.
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Obr. 1: Izolace&el vinuti rotoru

Cela vinuti nejsou stabilni fp odstedivém zatizeni, pokud nejsou zajist
obrikemi a jsou bezpmé¢ zablokovany dohromady. Chgjici nebo Spath posunuté
vypln¢ cel vinuti (bloky) mohou vést k deformaci civek dikgplotni roztaznosti ip
z&gZi. Jistici materialy jsou obvykle obrobené z liaoych plech. Ackoliv se pouzivala
azbestova tkanina v minulosti, byla nahrazena ektddvou tkaninou, impregnovanou
phenolic, polyesterovou nebo epoxidovou tepetwrzenou pryskici. JiS€ni mezi
piimymi Usekycel vinuti vystupujici z drazek, slozené z hloke tvaru Kliri, zatimco
koncové bloky jsou obdélnikové dily se zahnutyméj$mi okraji. Obvykle se zde
nachazeji prouzky laminatuiipevnéného k hornicasti jiS€ni za &elem napomoci
prevenci jejich posunuti. VeSkery prostocelech vinuti je vyplan tmito bloky a
mohou byt spojeny na méstrstvou B-stavu pryskici impregnovanym sklotextilem a

natené nebo naskané termosetickym izataim lakem.
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Obr. 2: Zalr na blokace&el vinuti rotoru

Potom co vSechny bloky a vazby jsou zhotovenya &ela vinuti jsou za tepla
radialre vylisovana. Tlak dokofi tvrzeni pryskyice a laku a sttd vnéjSi primér obalu
civky pod ptimér udrZzovacich kruln a jejich izolace, k dovoleni namontovani kiytes

né. [1]

1.3 lzolace udrzovacich kruh G

Cela vinuti civek u hladkych rotbmusi byt zaji&ny proti radialnimu pohybu za
pomoci &Zkych udrzovacich kruh které jsou tepethsmrseény na konce drazek a/nebo
na obrobenéasti Hidele rotoru, axialvné cel vinuti civek. Zalezi na konstrukci, zdali
jsou tyto kruhy obr&mé z magnetické nebo z nemagnetické oceli a jsay teejvice
zatizen&asti rotoru, jelikoZz musi snaset jejich ddslivou zatz a zakZ civek, které jsou
pod nimi. Izolace udrZovacich kriuhje vioZzena mezi radialni ¥$ek (nebo hiejSek)
pélovych civek a udrZzovacich knuh Bylo pouZzito mnoZstvi materiél na izolaci
udrzovacich kruth Paateeni navrhy vyuzivali naskladané archy mica papiradéna

praxe pouZivaladgkolik ¢asti tvarovanych aréhmaterial vyrobenych z epoxidu a sklo
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textilu. Casto, stl&itelny material, jako je aramidovy papir, je vlozerezi primarni
izolaci a haejSek civek k poskytnuti¢fakého Gtlumu. MontaZz udrZzovacich kfupres
izolaci vyZzaduje, aby byly ty ocelové kruhy fiaty pomoci plynovych hHéaki nebo
indukci. 1zolace udrzovacich kriilmusi byt pipnuta kéelim vinuti, obvykle ocelovymi
pasy, v piibéhu usazovani kruhna misto. Tyto pasy jsou odstéay, jakmile se kruhy

dostanou fes izolaci.[1]

2 Diagnosticka metoda RSO

Vyuziti metody ndfeni s RSO (Recurrent Surge Oscillograph), na detekc
zkrath na poélovém vinuti u velkych synchronnich genefawwralcovymi rotory, se
stavacim dal tim vice vyuzivanou metodou. V té@sti se tedy dostavamerdSeni
samotného zZ&zeni RSO a ®feni za jeho pomoci. Jaké ma danéreni vyhody,

nevyhody, jak Ize se Baenim manipulovat, a kde se mohou objevitasfji chyby.

2.1 Uvod do m éfeni s RSO

Posuzovani stavu vysoko-okévych (valcovych rotar) turbogeneratdr bylo
vzdy vyzvou. Toto obzvld@3plati pro polové vinuti, které je Zt&i c4sti nepistupné pod
kliny a udrzovacimi kruhy. Omezenyigtup k prohlidnuti je mozné wkterych vinuti

rotori skrze radialni ventitani otvory v klinech a pod udrzovacimi kruhy.

Prilezitost na testovani je stéjlimitovana. Odpor rédi muze byt esré zmeien,
ale pokud se vyviji §aké poskozeni, test neodhali tento stav, dokudtgto prasklig
dobré elektrické spojeni. ZkouSka vydrznym ¢tap na hlavni izolaci neni obetn
dopori&ovana a nizko napovy test izolaniho odporu (,megger”) i@vazre souvisi

pouze gistotou a vihkosti.

Mezizavitovy zkrat je velmi @lezita a relativd bézna porucha pélového vinuti.
Za kehu se mohou tyto zkraty odhalit pomoci nizkych bmkolisavych hodnot otepleni
pole. Ale chovani vybaveniiie byt také jenitsledek vadného @ticiho gristroje nebo
elektrického obvodu. Nejspolehéijgi moznosti jak odhalit zkraty zahu je pouZiti
rotorové proudové sondy. Sonda je jednoduché,ivetatevné z@izeni, a por&rné

piesré ifekne pdet zkrafi a uki i civky, na kterych se zkraty vyskytuji. Ale nantovani
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sondy musi pradhnout @ sundaném polu a sondy nejsou zatim nainstalovaryelkém

mnozstvi generatar

Obr. 3:Cela vinuti rotoru

Pokud stoji nehyln a existuje velky piet zkrati, pak odpor radi bude mnohem
mensSi nez {vodni — v pordru k procentu zkrat Ale tento test nepodava zadné
informace o umighi danych zkrdt Kde je mozny fyzicky fistup k nédi v zavitech
nebo civkach, gizkum sondou na Ubytek n&pnebo odporu riZe ukit danou civku
(nebo zavit), ktera je ve zkratu. Ale zptestkovani tohoto testu je velfasow narané

a Wtsinou je pateba demontaz pole, potazmo sundavani udrzovaaictia.kr

Test za pomoci Opakované Razové Viny (RStepf mnohé pedchozi omezeni
pro testovani zkréf jak @i stojicim rotoru tak i p otateni.[2]

2.2 Zakladni popis funkce

Foto vySe (obr. 3) zobrazuje koncovou sekci¢fiyajici nebocelni vinuti)
typického valcového rotoru polového vinuti. Na f@tbr. 4) je ukazana prdstnicast

polového vinuti.
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Oba obrazky poukazuji na charakteristicky rys pélm vinuti valcovych rotdra
to je jejich symetrie. Tato vlastnost jéZna pro vSechny velké synchronni generétory,
patici do dvou nebdtyi polovych straj. Za kEhu, polové vinuti fenasi stejnosénné
napsti. Takze, spravné znazeém obvodu je jednoduSe odpor. Nicndépokud zde

proudi i stidavé napti, kompletni znazowmi obvodu by obsahovalo i induktance a
kapacitance.

Obr. 4: BZné polové vinuti, jak Btdnic¢asti,
tak i cela vinuti, gkteré zavity jsou vysunuty z drazek
Pohled na obr. 3 a 4, poukazuje,c&st vinuti (ta prosédnicast), je ve velké

blizkosti k €lu rotoru. Obrazek 5 zobrazujeipez typické drazky, ukazujici vad a
jejich vzdalenosti od sebe a aditrotoru.

zZub
rotoru

Rotorovy klin
T

Podklinovy

pasek i i ii | — Drazkovaviozka

Mezi zavitova —f = ;. o
izolace = — )] '
i T~ M&déné vinuti

Radialni — =i i
chlazeni

.................

Obr. 5: Ri¢ny fez drazkou véalcoveho rotoru
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Zavity jsou mezi sebou v bezprimini blizkosti jak uprostd tak i v koncove
sekci vinuti, ale v blizkosti¢la rotoru se nachazeji pouze v té predhi sekci, uvnit
drazek. Toto usgadani méa za nasledek vinuti s odporem, kapacitodukci, ktera je
velmi specifickd pro kazdy navrh, ale ktera miktaré @zné vlastnosti pro vSechny
stejné. Vypdoet ¢asti obvodu neni jednoduchy, ale jehéremi ano. Pro ukazku nizko
frekvertniho nefeni, je snadno stvibelné schéma ekvivalentniho obvodu. Pro vyssi

frekvence, je pdieba giklad nahradniho vedeni.

SLIPRING

Osciloskop

Obr. 6: Schéma zapojenieni RSO
RSO je z#zeni, které vysild dva identické (parové) signaljeden z kazdého
konce vinuti. Navic, vestamy, nebo zvlas pripojeny osciloskop je pouzit pro zachyceni
signal na druhém konci vinuti, a pro zachyceni jakychkolirazi, které se objevi. Na
Obr. 6, je zobrazeno typické zapojeni RS@getw zdroje napdjeni, propojeni a
osciloskopu.

Va

Amlituda napéti
signalu

kanal A

Cas vzestupu

Obr. 7: Parové signaly z RSO
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Tyto parové signaly generovany RSO a ukazany na @®bmaji rychlyc¢as
vzestupu fimo ungrny k vysoké frekvenci vin. Impedance znazoa pélovym vinutim

pro tento vysokofrekvami signal je vinova impedance R-L-C distrépiho obvodu.

Z teorie ¢asové zavislosti odrazu ni je zndmo, Ze signdl, ktery ma néhlou
zmeénu vinové impedance, bude mit za vysledek jedennZerey piéichozi signal a
odrazeny signal. Za dané velké symetrie polovéhatiji vSechny gichozi a odrazené
signaly, budou takef identické. AvSak pokud je zde nespojitost vinowgpédance,
vytvorené existujicim zkratem na zavitu nebo zkratem esmi,z oba parové signély
vytvoii riznou pfichozi a odrazenou vinu. RSO vyuziva vyhody tohatktu pro
detekovani zkrat na zavitech a se zemi. Jelikoz zkraty polovéhaitvise zemi mohou

byt detekovany i jinym zisobem, hlavni&el RSO je detekce mezizavitovych zKrat

D50 30144, MYE2011082 Thu Dec 12 17:13:00 2013
200V 20 200y 3 4 34.602 10005/ Auto hE 0.0v

¥

4 Agilent
Acquisition
Mormal
2.00G5als
Channgls
AC 1.00:1
AC 1.00:1

Oc 1.00:1
i Cursors
A

+200 000ns
17AK

+5.0000MHz
AY[2)

-25.00m

Obr. 8: Typicky piibéh signal z RSO

Frekvence aas nabhu je charakteristickd pro kazdého prodejce RSRolw
bézreé se pohybuje vadu kHz atasem nathu rekolika mikrosekund. Na obrazku 8 je
zachycen typicky mibéh parovych signdl na rotoru bez mezizavitovych zkiaa se

zemi.
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Obr. 9: Vysledny satiovy signal s viditelnym zkratem na rotoru

Jak je ukdzano na obr. 8, je snazSi rozpozitinpnost mezizavitovych zkraia
jinych anomalii, diky fevraceni jednoho ze sigi& séteni s tim druhym. To fize byt
provedeno na osciloskopu. Vyslednéivka je gimka, pokud nejsou Zadné zkraty
piitomny, nebo fimka s vykyvy, pokud se zde nachézi zkraty. Na zkurd® jsou vidt

typické nadznaky mezizavitovych zkiiata rotoru. [2]

2.3 Problémy pouziti RSO m éreni

Jak jiz bylo vys¥tleno dive, existuje tkolik zpasohi odhaleni mezizavitovych
zkrati na rotorech turbogeneratorRSO ma mezi nimi vedouci pozici. RSO bylo
poprvé pouzito ve Velké Britanii v sedmdesatycledbt a postupnproniklo do Severni
Ameriky od poloviny devadesatych let. N&&imi vyhodami RSO jsou: jednoduché
pouZziti a rychla fiprava acas potebny k n¢feni, stejd jako fakt, Ze vSechny odsy
mohou byt provaghy ze sbkbracich krouzk (v pripact bezkartdovych jednotek,
z konai pélového vinuti vedle diodového prstence. Hlavpimaziti RSO je u stojicich
rotori, bud’ namontovanych ve statoru, nebo vysunutych ven, RBO niZze byt
pouzito i za Bhu pomoci stracich krouzi. Toto n¥feni je jiz dlouho vyuzivano s
velkym Udsgchem. Tato schopnost je péme dilezitd v gipadech, kdy neni
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nainstalovana proudova sonda ve vzduchové ieeze

RSO neni schopnoiimo ukazat fesnou polohu zkratu, i@stoze zkuSeni
uzivatelé si mohou vytud schopnost pro identifikaci s velkou praypddobnosti, na
které civce a polu se zkrat/y nachazeji. Vykyv yisladné kivce blizko zaatku cesty
indikuje mezizavitovy zkrat blizko jednoho zelsdrich krouzi. Jak se vykyvy
oddaluji od peéatku na vyslednétkice, poukazuji na mezizavitové zkraty né&dich
civkach (,,mala,, civka je ta nejbliz&ut polu rotoru, kdezto ta ,,velka,, civka je ta

nejblize kvadraturni ose rotoru).

Je velmi doke znamo, Ze &Sina mezizavitovych zkrat,,zmizi,, , pokud se rotor
nehybe. Mvodem je, Ze tyto zkraty jsou zavislé na eeldivych silach, kterésobi,
pokud se rotor otd vysokou rychlosti.

Coll 1,2 & 3 area

Vo

w"fk__\,__

Coll6 & T area

Obr. 10: Vyslednaikvka, na které je viet vicero zkral

Nekteré z &chto tlakow-zavislych zkrai mohou byt detekovanyfip stojicim
rotoru, kdyZ se bude ¢t pod riznymi Uhly natéeni daného rotoru, dokud se nedocili
Uplného otdeni. Pro ty zkraty, které Gpdremizi @i stojicim rotoru, se pouziva test za

béhu motoru, popsan &asti nize.

Jednim z fedn®ta zdjmu je, jak je RSO bezf® pro lidi a samotnou izolaci
rotorového vinuti. Je zde¢jaké nebezpg pro obsluhu a fize tento test Zjsobit

vytvoreni novych mezizavitovych zkfainebo spojeni se zemi, kdéegtim nebyly?
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VSechny z#izeni RSO generuji parové signalyibizné od 5 do 15 V, a proto
nepgredstavuji Zadné nebezpebsluze. Typicky velkygtyi pélovy stroj, sieknime 600
V SS a 400 zavity, ma ve vysledku 1.5 V na zavjitistavu &innosti pole dvou ai
nasobku nominalni hodnoty n#f bude kolem 3.75 V na zavit.cRoliv Siteni nati
RSO signal neni linearni, tak vysledné naj pri rozpsti 5 az 15 V, kterym RSO zatizi
celé vinuti, je utit¢ stejné nebo mensi velikosti. Také impedance zARYO je velmi
vysokd, coz ma za nésledek prouthelech miliampér, i kdyZz se zde nachazi Uplny
zkrat. Nakonec, nizké vystupni réipz RSO, umoiuje obsluze rreni a technim
pracujicim na rotoru, aby mohli pracovat na danémtvse zapojenym ahicim RSO.
Tato moznost je velmi napomocna vilpthu rekterych etap opravy vinuti nebo
montéze, kdy kazda chyba vyagici v mezizavitovy zkrat ize byt hned objevena a

opravena.

Clovék musi byt ale opatrny, neZ nazve jakykoliv vykyva nkivce,
mezizavitovym zkratem. Vinuti s extréfredeformovanym zavitem g&ele vinuti,
mohou projevovat dostateou impedaéni asymetrii, ktera ma za nasledek froénou
vyslednici na RSO. Spojeni se zemi se na RSO prigko velmi velky vykyv, proto
lze snadno rozliSit od mezizavitového zkratu. Tugidu zapaebi zkuSenosti pro
vyuziti této technologie. [2]

RSO méreni za béhu

Na obrazku nize (obr. 11) je ¥idschéma zapojenidieni pro testovani rotoru za
béhu. Je velmi dlezité, aby vSechny spoje na buzeni byly volnénder oetenych
metod je odstraimim komutétorovych karté a namontovani jednoho nebo dvou
kart&t na skraci krouzek na dobu d&reni. Tyto kartde musi byt izolovany od
kart&ovych drzak. Kvuli izolovani, mohou byt lehce zbrouSeny aipay lehkou
vrstvou epoxidové pryskice. Poté je zapojen vystup z k&gana vystup RSO a
osciloskop. Zemni spojeni idaeni RSO musi byt spojeno s rotujidiideli, buf’
pridrzenim (velmi opatrél!) uzemréného vodie zapleteného nadiyu hiidele, nebo
spojenim kidele a zemnicimi karté DalSi moZznou metodouripojeni RSO na vinuti

je spojenim plusu a minusu kafiaale rozpojit obvod na stramudii. [2]
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Rozpojeny SS privod
I/

*;’;

Rotorove
winuti

I
I
T ¢

Budici
soustava

RSO oSsC

Obr. 11: Schéma zapojeng&ani pro testovani zasbu rotoru

3 Meéreni s RSO

V predchozi kapitole, jsou vystteny zakladni zaleZitosti ohledirmeieni s RSO.
Jeho nejutSi problémy a naopak népgi vyhody s timto genim spojené. Tatéast se
pokusi oswtlit samotné mifeni, princip zapojeni a nastaveni, aby si kazdy |nghe
piedstavit jak je dané &enicaso¥ nara@né a jak je narné na pipravu a obsluhuip
samotném rreni. Po-té jsou zde uvedeny zpracované vysledkyiemh a jejich

vyhodnoceni.

3.1 Priprava a postup m éreni s RSO

Samotné zdzeni RSO neni nikterak velké. Jedné se o krabiozsery zakladny
40cm na 50cm, vySce 40cm a o hmotnosti asi 4kgo dedy z#izeni pongrné velmi
kompaktni. @lezitym faktem je ale nezbytnost osciloskopu provactni méreni.
Proto existuji d¥ varianty tohoto zazeni, se zabudovanym osciloskopem, bohuZzel
porucha na osciloskopu by znamenala reklamaci oetétizeni, nebo s osciloskopem
externim, ktery si uZivatelfjpoji zvla¥, a je tedyisté v jeho rezii, pokud se nasm
objevi zavada. U osciloskopu si musime ohlidat daoé parametry, musi disponovat
dvéma nezavislymi kanaly, funkci na invertovani jedondanalu a funkci sdtu nebo
rozdilu kanal, Siku pasma alespo20 MHz a napt'ové rozliSeni alespo0,5V/d. Pro
aplnost popisu, je ptgba zminit také propojovaci vadi které musi byt dostam
dlouhé. Na obrazku niZze (obr. 12), je zobrazendrsehzapojeni, kde je Wi Ze
napajeni nenifes dalSi zézeni, ale jedna sefipno o zapojeni ®ficiho pristroje RSO
do sit, neboli 230V gidavych.
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Krouzky

Osciloskop ‘/_\—/ RSO

230V AC

Analyzéator se fipoji ke skracim krouzkm rotoru nebo k vyvain rotoru,

Obr. 13: Schéma zapojeni RSO se statickym buzenim

pokud jsou krouzky odpojeny od rotorghem opravy, zkouSeni nebo vyroby, podle
obrazku nize (obr. 13). BNC kabely musi mit stejmi@lku. Bananovy konektor na
piistroji ozn&eny ,,GND,, musi byt spojen &&m nebo vykovkem rotoru, protoze
méteni je vztaZzeno k potencialu zémle teba se ujistit, Ze BNC konektor ,,l,, je
skute&né pripojen k vnitnimu krouzku a BNC konektor ,,0,, jeimojen K vrgjSimu
krouzku. Vnitni krouzek je blize ketu rotoru, vigjSi krouzek je dale ockla rotoru. U
rotoru bez krouzk nebo rotoit s jednim krouzkem na staspojky a jednim na stran
vyvodi je &elné si vyvody oznat, nag. ,l,, a ,,0,, podle konektibrpiistroje. Toto

oznaeni pak pormize @i hledani mista zavady.

Na obrazku vySe, je ukdzano zapojeni analyzatooidtu se statickym buzenim.
U rotormi s bezkartéovym budéem je vystup z rotaiho usnériiovaie propojen fimo
s vinutim rotoru. V takovém ifpact je poteba bezkartfovy budt, pred z&atkem
zkousky, od rotoroveho vinuti odpojit. V zasaohusi byt odpojena veSkera kabelaz
piipojena k rotorovému vinuti, jinak analyzator buehfit nejen vinuti rotoru, ale i

vSechno, co je kdmu paralelg pripojeno.

Pro uUplnost bude lepSi uvést i moznostiremi funkce analyzatoru. Pro tuto
variantu je analyzator vybaven vestaym testovacim obvodem. Obvod jecem
k ovéieni, Ze pistroj pracuje spraw) pro moznost ukazky #&eni bez fipojeni k rotoru
a pro o¥ieni, Ze mifici vodice jsou neporusené. Po nastaveni potencignffNNER a
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OUTER) dle postupu nastaveni, které ma kazdy aawyzsvé specificke, se ,,Test
Switch,, grepne do polohy ,,Fault,, . Tim by se narfl ma osciloskopu objevit pulz, na

zatatku sowtoveé Kivky, coZz simuluje vadné vinuti.

Nastaveni osciloskopu uz je opravdu velmi indigithi, ale podstatné prodieni
je tedy spravné nastaveni kandPrvni a druhy kanal slouzi jako ukazatet&qanich
parovych signdi, ale nejdlezitéjSi je pro nas matematicky kanal. Jedna se ¢et@mbou
signali, kdy jeden je inverzni, neboli seitji obracené signaly, abychom byli schopni
pozorovat zrmany a vykyvy na danych signalech. V ramci tohotéieni byl pouzit

osciloskop AGILENT DSOX-3014A.

GEMERATOR ROTOR SHORTED TURN ANALYZER
- FAULT ) INNER
120WVAC
05 A
ON NORMAL OUTER
TEST SIMULATOR @
OFF > <
ROTOR SCOPE
GND 1 2 E GND
! II| J{ © / / [
,‘f | - 5 / ]
: / / /
Wykovek rotoru Kanal 1
— - | Volitelnv Dopliikova zem,
Wnitini krouZek 4 externiY pokud ji neni
- . | k
Vné]éi krDUZ'EH KEII'IEIl 2 trlgger S;bci;fesn Dp

Obr. 13: Ovladaci panel analyzatoru RSO
Samotny pibéh méreni uz je velmi jednoduchy a intuitivnifiAnéreni se na
obrazovce zapnutého osciloskopu objevi dtopy ngricich kanal a jedna stopa
matematického kandlu. ih je moZzno ulozit do pakti osciloskopu a pak je mozné ho

piekopirovat na jakékoliv pattiové médium. Posoudi se shodahghu obou kandl a
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Vv pripact, Ze je shoda dobra, je mozné konstatovat, Ze rwora mezizavitove zkraty.
Pokud stopy nejsou shodné, Izetait citlivost matematického kanalu a podréjprino
analyzovat. Z rozmishi a amplitudy jednotlivych impuilz se d& zhruba &it pozice
mezizavitovych zkrdt a kolik zaviti je vyzkratovano. fesrEjSi lokalizace mista
mezizavitovych zkrdt je mozna vytvéenim unglych zkrati pomoci propojovaciho

vodice.

3.2 Vyhodnoceni vysledk G méreni

M¢étreni byla provagha v montazni hale spdéleosti BRUSH SEM s.r.o., na
rotorech zde vyramych nebo pofipact rotorech, které byly po opravJelikoz se
jednalo o rotory, na kterych by néla byt Zzadna zavada, préaly tohoto ngeni byla
zvolena cesta simulace mezizavitovych zkraBylo pouZito specialni z&eni,
vytvoiené pro Gely simulace mezizavitového zkratu. Pro snazSi maaci se jednalo
o0 nmedéné sondy spojené ddénym izolovanym vodiem o maximalni délce 50cm,
abychom nerdi velké zkresleni signél a docilili jsme poZadovanych vystup
Z divodu velkého mnozZstvi vysledkse v tétocasti objevi ty nejvyznanmdsi prabehy
s popisem. V filoze se nachazi dal8ast vysledl, které mohou poslouzit pro lepsi

orientaci a pro &Si moznost porovnani s jinymépenim.

3.2.1 Popis vytva Feni grafické zavislosti

Primarnim pokusem bylo zjistit misto daného medtpaého zkratu pomoci
analyzatoru RSO. Pokud bychom tedy uvazovali ob@awy rotor turbogeneratoru, za
piedpokladu, Ze nema Zadnou vadu z vyroby, musimerés pocateni bod na
vysledném sottovém signalu. Jedna se tedy o vyeua unglého zkratu na prvni civce
nebo posledni civce, v zavislosti na polozggenych sond a poloze rotoru. Pro
predstavu, pokud budeme mit sondu z kanalufifofenou na prvni pél a budeme
simulovat zkrat na prvnim poélu, bude mit jeji sigwétSi amplitudu p setkani
s druhym signalem, a tudiz budéeyladat jeho amplituda i na s@avém kanalu.
Pokud bude tedyipvladat signal z prvniho kandlu, tak se nacemuém kanalu objevi
vykyv smeérem nahoru, pokud budeqvladat signal na druhém kanalu, objevi se na
souwtovém kanalu vykyv ddl To znamena, Ze si timi@eme ukit pocatek a konec pro
toto mefeni a jsme schopni z této zavislosti vyvodit, zgmaliedy zkrat na prvnim nebo

na druhém polu.
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¥

Obr. 14: Graficky vystup gteni (zkrat. 1.pdl 1. civka)

Zelenou barvou ma signal z kandislo 2, Zlutou barvu ma kandislo 1 a pro
nas nejdlezitéjSi soktovy matematicky kanal ma v tomtdipads barvucervenou. Jak
je na prvni pohled patrné, vykyv je opravdu nahoudjZz se jedna o zkrat na prvnim
polu, jelikoZ byla sonda prvniho kanaléigmjena na prvni pél. Zde (Obr. 14) je tedy
zkrat na prvni civce, abychom si zjistili ggdek. RPed timto vykyvem se neivie
nachazet zadny jiny, jelikozigd touto civkou uz neni zadné dalSi vinuti, kdesby
mohl zkrat nachazet.

¥

Obr. 15: Graficky vystup gteni (zkrat. 1.pdl 6. civka)
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Abychom byli schopni tedy it polohu zkratu, musimeédét, kde se nachazi i
pro nas pomyslny konecdieni, fyzicky druhy konec vinuti. Na grafu vysSe (ObB) je
tedy patrny vykyv nahoru, a je posunuty dopravaotprysledku, kdyz byl zkrat na
prvni civce. Zde se tedy zkrat nachazel na Sestéghké, civce daného polu. Tudiz
jakykoliv jiny zkrat na tomto po6lu, by sednobjevit mezi pdatkem druhého adtiho
dilku.

L

Obr. 16: Graficky vystup gteni (zkrat. 1.po6l 4. civka)

Na tomto grafu (Obr. 16) je tedy patrné, Ze seydadmat nachazi mezi polohou
zkratu na prvni civce a posledni. Takze jérema poloha graficky. V praxi jsme zkrat
nasimulovali nattvrté civce pro fesnost. DalSim idezitym faktem, ktery je vigt na
tomto grafu, je nasledné z¥ni zpisobené setkanim sigidProto se pozorovatel musi
soustedit pouze na vykyv s nejtsi amplitudou, pofpadt sledovat i oba signély
zvla¥, aby byl schopen tit, zdali se jedna o nasledné z&i, nebo zdali se nejedna o
dalSi zkrat v jiném mi&t Je tedy dlezité @i méreni sledovat i zavislosti fio¢ha
signalu na vysledny soétovy kandl, jinak niZze dojit k zanedbani chyby, popad

Spatné dedukci, a dan&fani je pro nas prakticky nepouzitelné.
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¥

Obr. 17: Graficky vystup gteni (zkrat. 2.pdl 1. civka)

Pro Uplnost (Obr. 17) je zde i graf, jak se chee&'tovy kandl, pokud se tedy
pohybujeme na druhém (afreém) polu, oproti fedchozimu. Je tedy patrné, ze vykyv
smetfuje doli a nema ani velkou amplitudu, tudiz se jednalo ratzinezi d¢ma zavity
na prvni civce druhého polu. Aby bylo mozné poraminéa obrazku nize (Obr. 18), je

tedy nasimulovan zkrat épna druhém polu, ale na Sesté civce.

¥ T

Obr. 18: Graficky vystup gteni (zkrat. 2.pdl 6. civka)
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3.2.2 Vystup z m éfeni mezizavitovych zkrat G na jedné civce

DalSim postupem bylo zvoleno préfani jedné civky, fo kterém se postugn
simuloval mezizavitovy zkrat na dvou po 8gdoucich zavitech. Z tohoto &feni uz
bohuZel bylo patrné, Ze detekovani zkratuc¢emim Fesné polohy, jak na civce tak i

zavitu, nebude proveditelné.

v 7 v 7 i3 ¥ ¥ v v v ¥

Zav.1a2 Zav.2a3 Zav.3ad Zavdab Zav5ab6 ZFavba7 ZavT7a8 Zav.8a9% Zav9a10 Zav.10a11 Zav. 11212
Obr. 19: Vyezy z grafickych vystup

Na tchto vystupech z #teni, jedna se tedy o ¥gzy druhého dilku z grafického
vystupu osciloskopu, je vétl jak hodr mala je zmina amplitudy. Na prvnim w¥gzu je
tedy pfibéh zkratu mezi prvnim a druhym zavitem aghtrotoru. Ten ma nejmensi
amplitudu, nejvyssi amplituda by podle vSeh&lanbyt, kdyz se dané signaly setkaji ve
stejném mist, coZ polohou odpovida zhruba zkratu mezi 6. &vitem, kdy je patrna
nejvyssi amplituda. Sice se nedéiupresna poloha zkratu z polohy vykyvu, ale z jeho
amplitudy se daji vyvodit dité vysledky. Je viditelna zéna amplitudy, nejive
rostouci, pokud se zkrat blizi ka'estu civky, a poté klesajici, jakmile se zkrat blizi
k vnéjSim zavitm dané civky. Off Ize ztoho vyvodit vysledek, ktery uz ném
napovida, jak postupovatipokalizaci. Musime si tedy nasimulovat zkrat mpeinim
a druhym zavitem a po-té si nasimulovat zkrat mgzdposlednim a poslednim
zavitem, tim si ufime vztazné amplitudy. Pak nam chylsedbvy bod. Provedeme tedy
simulaci zkratu na progdnich dvou zavitech, a tim bychomélmobjevit bod, ve
kterém ma dany jpbéh amplitudu nejvysSi. Pozorovanim by pakilenbyt mozné

stanovit gesrgjSi polohu, na kterém zavitu tedy dany zkrat je.
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Bohuzel, jak je patrné zZ@dchoziho textu, nelze saniepr¢ mgfit na jiz
poskozeném vinuti, jelikoZ bychomélndetekovany i tyto zkraty, a tim bychomélin
ovlivnén cely graficky vystup. Musi se tedy postémestavovat tabulka dreni, ktera
by obsahovala pro#tené vSechny zavity jednotlivych civek rotoru. Tepimstup je
samozejm¢ ponerné ¢casow¥ narany, jelikoz se nize jednat o § az dvacet zavit na

deseti civkach.
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4 Zaveér

Zawrem je mozno zitaznit ukité aspekty dané problematiky a co z ni vyplyva
pro novéci sowasné uzivatele tohoto analyzatoruéihi lze povazovat zéasow
nenargéné, pokud se nejedna o tvorbwiiciho zdznamu pro budouci detekovani.
Samotné ziazeni lze pouzivat prakticky kdekoliv, jelikoZ sejedna o nikterak slozité
zaizeni na prostor aniffpravu. Problém nam ovSem nastava v samotné detekci
mezizavitového zkratu. Tato metoda je jiz |ét¢i@na, Ze Ize pouzit nadani civky, na
které se nachazi zkrat, bohuzel pro detekci konkrétzavitu, se vtomto stavu neda
pouzit. Tak jemné odliSnosti v amplitudach a rcachl polohy, se pouhym okem dost
¢asto ani nedaji pagthnout. DalSim postupem by tedy mohlo biggpa¥ni samotného
analyzatoru, abychom vyuZzivali vy35i hodnoty amplt ale stale byla zatana
bezpénost personalu, ktery naizzeni mize pracovat anebo na daném rotoru zakazat
v pribéhu mefeni jakékoliv manipulace. Nyni se jedna o hodnaduSodo 15 V, @
dvojndsobné amplitudse domnivam, Ze mohly byt tyto #ny uz daleko patiéSi a
stéle bychom negti byt schopni timto réfenim poskodit izolaci vinuti. Tim by bylo
mozné docilit zvyrazini rozdifi amplitud jednotlivych zkrét a mozna i vytvit
moznost detekceéehto zkrah z grafickych vystup. DalSim moZnymieSenim je
vytvoienim matematického modelu pro tuto problematikuby@namenalo celé vinuti
si predstavit jako simulaci vedeni, a tim pad&sit matematicky modeli®ni vinéni na
vedeni. Pokud tedy nebudeme chtit jakkoliv zasahde analyzatoru, je zde moznost
vytvaret katalog mireni. V rem by se tedy nachazely grafické vystupy ze simulaci
mezizavitovych zkrdt jednotlivych novych rotdr. Fi jejich opra¥ se pak mze tento

katalog vyuzit jako voditko k detekovani zkrat
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PFilohy

Méieni na uréeni civky se zkratem:

1. pol:

Obr. 1: Zkrat na prvni civce

Itd T

Obr. 2: Zkrat na druhé civce
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Obr. 3: Zkrat nafkti civce

Obr. 4: Zkrat n&tvrté civce
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Obr. 5: Zkrat na paté civce

Obr. 6: Zkrat na Sesté civce
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2. pol:

Obr. 7: Zkrat na prvni civce

Obr. 8: Zkrat na druhé civce
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Obr. 9: Zkrat naikti civce

Obr. 10: Zkrat nd&tvrté civce
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Obr. 11: Zkrat na paté civce

Obr. 12: Zkrat na Sesté civce
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M éreni na uréeni zavitu se zkratem:

Prvni civka:

"' ™

Obr. 13: Simulovany zkrat mezi 1. a 2. zavitem

Obr. 14: Simulovany zkrat mezi 2. a 3. zavitem
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Obr. 15: Simulovany zkrat mezi 3. a 4. zavitem
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Obr. 16: Simulovany zkrat mezi 4. a 5. Zavitem
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L5

Obr. 17: Simulovany zkrat mezi 5. a 6. zavitem
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Obr. 18: Simulovany zkrat mezi 6. a 7. zavitem
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Obr. 19: Simulovany zkrat mezi 7. a 8. zavitem

Obr. 20: Simulovany zkrat mezi 8. a 9. zavitem
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It

Simulovany zkrat mezi 9. a 10. zavitem

Simulovany zkrat mezi 10. a 11. zavitem
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Obr. 21: Simulovany zkrat mezi 11. a 12. zavitem
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Sesta civka:

Obr. 22: Simulovany zkrat mezi 1. a 2. zavitem

7 =

Obr. 23: Simulovany zkrat mezi 2. a 3. zavitem
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Obr. 24: Simulovany zkrat mezi 3. a 4. zavitem

Obr. 25: Simulovany zkrat mezi 4. a 5. zavitem

14



Lokalizace poruch rotorového vinuti turbogenerétor Jan Hudek 2014

" 4

——

Obr. 26: Simulovany zkrat mezi 5. a 6. zavitem

Obr. 27: Simulovany zkrat mezi 6. a 7. zavitem
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Obr. 28: Simulovany zkrat mezi 7. a 8. zavitem

Obr. 29: Simulovany zkrat mezi 8. a 9. zavitem
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Obr. 29: Simulovany zkrat mezi 9. a 10. zavitem

Obr. 30: Simulovany zkrat mezi 10. a 11. zavitem
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Obr. 31: Simulovany zkrat mezi 11. a 12. zavitem
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M éFeni k uréeni zavitu se zkratem:

Prvni civka:

Obr. 32: Simulovany zkrat mezi 1. a 2. zavitem

Obr. 33: Simulovany zkrat mezi 2. a 3. zavitem
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Obr. 34: Simulovany zkrat mezi 3. a 4. zavitem

Obr. 35: Simulovany zkrat mezi 4. a 5. zavitem
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Obr. 36: Simulovany zkrat mezi 5. a 6. zavitem

Obr. 37: Simulovany zkrat mezi 6. a 7. zavitem
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Obr. 38: Simulovany zkrat mezi 7. a 8. zavitem

Obr. 39: Simulovany zkrat mezi 8. a 9. zavitem
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Obr. 40: Simulovany zkrat mezi 9. a 10. zavitem

Obr. 41: Simulovany zkrat mezi 10. a 11. zavitem
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Obr. 42: Simulovany zkrat mezi 11. a 12. zavitem

Obr. 43: Simulovany zkrat mezi 12. a 13. zavitem
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Sesta civka:

Obr. 44: Simulovany zkrat mezi 1. a 2. Zavitem

Obr. 45: Simulovany zkrat mezi 2. a 3. zavitem
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Obr. 46: Simulovany zkrat mezi 3. a 4. zavitem

Obr. 47: Simulovany zkrat mezi 4. a 5. zavitem
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Obr. 48: Simulovany zkrat mezi 5. a 6. zavitem

Obr. 49: Simulovany zkrat mezi 6. a 7. zavitem
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Obr. 50: Simulovany zkrat mezi 7. a 8. zavitem

Obr. 51: Simulovany zkrat mezi 8. a 9. zavitem
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Obr. 52: Simulovany zkrat mezi 9. a 10. zavitem

Obr. 53: Simulovany zkrat mezi 10. a 11. zavitem
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Obr. 54: Simulovany zkrat mezi 11. a 12. zavitem

Obr. 55: Simulovany zkrat mezi 12. a 13. zavitem
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