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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na diagnostiku izolac¢nich systémi a
poruchy velkych to¢ivych stroji. V prvni kapitole je stru¢né popsana zakladni konstrukce
turbogeneratort a hydrogeneratorti. Dal$i kapitola je zaméfena na izolaéni systémy VPI a
resin-rich, kde jsou podrobngji popsany pouzivané materialy, postup vyroby, pouziti a
porovnani vlastnosti téchto vyrobnich technologii. Ve tfeti kapitole je proveden rozbor
nejcastéjsich poruch a jejich pric¢in. Posledni kapitola se zabyva diagnostickym systémem a

pouzivanymi metodami pro sledovani stavu degradace velkych to¢ivych stroja.

Klicova slova

Turbogenerator, hydrogenerator, izola¢ni systém, VPI, resin-rich, degradace, starnuti,
vlivy, namahani, poruchy, pfi¢iny poruch, spolehlivost, udrzba, opravy, diagnostika off-

line, profylakticka diagnostika, diagnostika on-line, monitoring,



Abstract

The presented master thesis is focused on diagnostics of insulation systems and
failures of large rotating electrical machines. In first chapter is shortly described basic
construction of turbo-generators and hydro-generators. Next chapter is focused on
insulation systems VPI and resin-rich, there are compared used materials, manufacturing
process, their usage and properties of these technologies in more details. In third chapter is
accomplished common faults and root cause analysis. Last chapter deals with diagnostics
system and used methods for monitoring progress of degradation large rotating electrical

machines.
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Uvod

Velké tocivé stroje jsou zakladnim prvkem pii vyrobé elektrické energie. Provozem
tyto stroje jako kazdy jiny materidl podléhaji starnuti, opotfebovani a jsou vystaveny
dalSim provoznim vliviim. Navic nejvétsi ¢ast generatori v provozu tvofi stroje starsi nez
30 let nebo naopak nové stroje, vyrobené z modernich materiald, které jesté nejsou v praxi
dostatecné odzkouseny, a je tak u nich mnohem vétsi pravdépodobnost poruchy nez na
zab&hnutych strojich. Pro zajisténi bezporuchovosti provozu je potifeba sledovat stav a
stupenn degradace nejslabsiho mista z hlediska spolehlivosti - izolaéniho systému. Pro
stanoveni prognozy, budouciho chovani a Zivotnosti stroje je nutné provadét pravidelnou
udrzbu stroje a profylaktickd diagnostickd Setfeni, jejichz cilem je vcasné odhaleni
pocinajicich degradacnich zmén, které by mohly zpisobit poruchu a v hor§im ptipadé
havarii stroje. Neplanované odstavky vlivem poruchy stroje jsou pak pro provozovatele
znaén¢ finanén¢ nékladné. Jedna se o naklady spojené nejen s cenou novych dili a opravou

stroje, ale také zna¢né naklady za prostoje.

Predkladana diplomova prace se zaméiuje na velké tocivé elektrické stroje, jejich
konstrukei, izolacni systémy a poruchy, které mohou pfi provozu nastat. Mezi hlavni cile
této prace patii rozbor jednotlivych poruch a jejich pficin a také stanoveni diagnostického

systému pro sledovani stupné starnuti a zajisténi bezporuchového chodu stroje.

Diplomova prace je rozdélena do Ctyf hlavnich kapitol. Prvni ¢ast je vénovana
konstrukci a principu funkce turbogeneratori a hydrogeneratord. Druha kapitola je
zam¢fena na materialy, které mohou byt pouZzivany pro izolacni systémy téchto velkych
toc¢ivych elektrickych stroji. V ramci této kapitoly jsou podrobngji popsany izolacni
systémy resin-rich a VPI, kde jsem porovnal jejich pouziti a hlavni vyhody a nevyhody.
Velké ¢ast prace je vénovana nejcastéjSim porucham, jejich Cetnosti a pfi¢indm vzniku
téchto poruch u velkych toc¢ivych stroji. V ptilohach lze naleznout fotografie a konkrétni
ptiklady jednotlivych poruch. Posledni kapitola charakterizuje jednotlivé diagnostické
metody od zkousek vyrobnich a mezioperac¢nich po zkousky v provozu stroje, a také
popisuje diagnosticky systém pro sledovani starnuti izolacnich systémut velkych to¢ivych

elektrickych stroji.

10
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Seznam symbolt a zkratek

ATE ..o Stanoveny index tepelné odolnosti

EIS .. Elektroizola¢ni systém

EIM....cccoooi Elektroizola¢ni material

Eor, Intenzita elektrického pole [kV/mm)]

Ep oo, Elektricka pevnost [kKV/mm]

o, Frekvence (kmitocet) [Hz]

PiBO0 -+ eereeereerreerenres Jednominutovy polariza¢ni index [-]

PIBO0 «rveereerreereeres Desetiminutovy polariza¢ni index [-]

PET (PETP)....... Polyethylentereftalat

PEN.....oooovien Polyethylennaftalat

(o (PR Zdanliva hodnota naboje ¢astecnych vyboji [pC]
R Univerzalni plynova konstanta

Riz15 cooveeeiiieiiinn, Izola¢ni odpor [MQ] po ¢ase 15 sekund od ptilozeni napéti
Riz60 ooveeerveeernnn Izola¢ni odpor [MQ] po 60 sekundach od piiloZeni napéti
Riz600 +++vvvvvrvrvrnnnnns Izola¢ni odpor [MQ] po 600 sekundéch od ptilozeni napéti.
RTE....cccoiien. Relativni index teplotni roztaznosti

T Absolutni teplota [°C]

tE O i Ztratovy Cinitel [-]

£ OUN «eeeerernrerneens Ztratovy Cinitel pfi jmenovitém napéti [-]

Uit Zapalovaci napéti ¢asteénych vyboju [V]

Un e Jmenovité napéti [V]

VIB ..o Vakuové tlakova impregnace jednotlivych ty¢i ( angl.. Vacuum

Impregnated Bar Method)
VIW L Vakuove¢ tlakova impregnace celého vinuti ( angl. Vacuum Impregnated

Winding Method)

VPl Vakuove tlakova impregnace ( angl. Vacuum Pressure Impregnation)
VS ., Vibrac¢ni jiskfeni (angl. Vibration Sparking nebo také Spark Erosion)
Wa i Aktivacni energie procesu [eV]

Bl eerereenteenneenree s Relativni permitivita [-]

T reeeeereeeennenas Zivotnost izolace [h]

A e Intenzita poruch [h™]
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1 Velké tocivé elektrické stroje

Elektricky toc¢ivy stroj je zafizeni schopné preménit elektrickou energii na
mechanickou nebo naopak pfeménit mechanickou energii na energii elektrickou. Tocivé
elektrické stroje se rozd€luji na stroje stejnosmérné, asynchronni a synchronni. Velké
toCivé elektrické stroje, na které je tato diplomova prace zameéfena, jsou nejCasteji
synchronni generatory. VSechny tocivé elektrické stroje se skladaji z rotoru a statoru, kde

kazda ¢ast ma svoje vinuti a magneticky obvod.

Ve statoru synchronniho stroje je v draZkach ulozeno stfidavé trojfazové vinuti. Na
rotoru je umisténo budici vinuti, které¢ je napajeno stejnosmérnym proudem pomoci budici
¢1 usmérnovaci. Synchronni generatory rozdélujeme podle provedeni rotoru a poctu poli
na dva zakladni typy: stroje s hladkym rotorem (turbogeneratory) a stroje s vyniklymi poly
(hydrogeneratory). Pfestoze maji odliSnou konstrukci a provedeni, princip funkce je stejny.
Na kazdém poélu jsou nasazeny budici civky a spojeny tak, aby sousednimi civkami
protékal proud opacného sméru. Takto se vytvoii v blizkosti vzduchové mezery stfidave
severni a jizni magneticky pol. Budici proud protékajici vinutim vytvoii magneticky tok @,
ktery vystupuje ze severniho p6lu vzduchové mezery a pies statorové zuby prochazi do jha
statoru. Zde je tento magneticky tok rozd€len na dvé €asti: na proud jha statoru a proud

prochézejici zuby statoru na jiznim po6lu vzduchové mezery. Ob¢ Casti se uzaviraji opét

V severnim polu.

Synchronni generatory velkych vykoni se rozd€luji podle konstrukce rotoru a
rychlosti jeho otdc¢eni na turbogeneratory (stroje s hladkym rotorem) a hydrogeneratory

(stroje s rotorem s vyniklymi poly).

/ S N\
S
S

=

J Q J J - — S

AW

N

Obr. 1.1 Provedeni a tvar rotoru a) hydrogeneratoru b) turbogeneratoru

a) 1 b)
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1.1 Turbogeneratory

Turbogeneratory jsou rychlobézné stroje s hladkym rotorem ve tvaru vélce, pohanéné
parnimi turbinami. Rotor turbogeneratoru je spojen s nizkotlakym stupném turbiny pevnou
spojkou. Konstrukce rotoru je uzpusobena tak, aby pii frekvenci 50 Hz dosahoval rychlosti
ota¢ek 3000 min™. Na sitich o kmitodtu 60 Hz se mohou turbogeneratory vyrabét jako

Ctyfpolové, pak maji rychlost otacek 1800 min,

Obr. 1.2 UloZeni vinuti v drazkach rotoru turbogeneratoru

Hladky rotor se vyrabi nejcastéji zjednoho kusu chromniklové oceli s ptisadou
molybdenu. Tvar vyfrézovanych drazek a vétracich §térbin zavisi na zplsobu chlazeni.
Vinuti je ulozeno ve vyfrézovanych drazkach tak, Ze vznikne dvoupolovy magnet s poly na
povrchu vélce. Ve dvoupdlovych strojich vznikaji v disledku vysokych otacek a velké
obvodové rychlosti znaéné odstiedivé sily, které plisobi na rotor. Proti odstiedivé sile se
vinuti v rotorovych dradzkéach zachycuje pomoci kovovych klint, na ¢elech vinuti pomoci
ocelovych obruci. Pod drazkami s vinutim mohou byt ventilacni drazky, ze kterych se
vyfukuje vétracimi Stérbinami vzduch, nebo mohou byt stroje chlazeny pfimo otvory v

rotorovych vodicich. [9]

13
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1.Statorové vinuti
H 2.Jadro statoru
‘ 3. Pomocny budi¢
4. Vinuti budice
5.Rotor budice

9.Bandazni obruce
10.Strana budice
11.0lejové tésnéni
12.Hlavni loziska
13.Loziskovy $tit

15.Kryt ventilatoru

18. Kostra statoru
19.Strana turbiny

BRUSH DAX Turbogenerator
24.7Zakladové desky

Obr. 1.3 Vzduchem chlazeny turbogenerator (prevzato z [6])

Na obr 1.3 je turbogenerator se vzduchovym chlazenim pomoci ventilatoru na htideli
a komorovym vétranim. Kostra je rozdélena prepazkami na lichy pocet komor a vzduch je
tlacen z obou stran do sudych vstupnich ventilacnich kanala (komor). Prochazi vétracimi
Stérbinami radidlné dovnitt a pfes vzduchovou mezeru do S$té€rbin statoru, to se déje
vétracim Ucinkem rotoru, a poté do lichych vystupnich komor. Rotorové vinuti je také
chlazeno vzduchem, ktery se z Obou stran ventilatory profukuje ventila¢nimi kanaly pod

jeho drazkami.
1.1.1 Konstrukéni €asti rotoru turbogeneratoru

Vinuti rotoru turbogeneratort je vyrobeno nejcastéji z médénych past a ulozeno ve
vyfrézovanych drazkach tak, aby vyplnily celou jeji S$ifku. P vétsim teplotné
mechanickém naméhani, vznikajicim pfi Castych a velkych zménach teploty, se pouzivaji
ke kryti Spickového zatizeni vodice z elektrolytické médi s pfimeési stfibra. Pro ptimo
chlazend vinuti generatorti vétSich vykonl se pro omezeni vodikové nemoci pouziva
bezkyslikata elektrolytickd méd’. Podle druhu chladiva a zpisobu chlazeni se odlisné

vytvareji civky a pouzivaji riizné tvary vodici. [9,12]

Dréazky jsou vétSinou rovnobézné a obdélnikového prifezu, pro ptimé chlazeni vinuti
jsou drazky nékolikrat odstupiiované a mohou byt srovnobéznymi sténami,

lichobéznikové nebo smiSené¢ho tvaru. Rotorova vinuti se az na vyjimky vyrabéji jako

14

6.Chlazeni (ventilator) budice
7.Rota¢ni usmériovaé
8.Rotor turbogeneratoru
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16.Patky turbogeneratoru
17.Ventilator na htideli

20.Vstupni ventilacni kanaly

21. Vystupni ventila¢ni kanaly
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23.Piistup k topnym télesim
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soustfednd, to znamena, ze vodice jedné civkové strany jsou usporadany v jedné drazce a
oblouky civek jsou vné¢ axidln¢ odstupiiovany. Takto provedené vinuti vykazuje zavitova

napéti jen n€kolik voltu. [12]

Pted vlozenim médénych past do drazky se drazka vyklada drazkovymi vlozkami,
korytky a thelniky, které jsou tvofeny slidou, sklenénou tkaninou, tvrzenym nebo
polyamidovym papirem ¢i jinym izola¢nim materidlem. Jednotlivé pasy jsou od sebe
vzajemné izolovany pied vkladanim nebo pfi vkladani vinuti do drazky. Izoluji se i Cela
vinuti proti obruci rotoru. Drazka se po slisovani upevni pomoci klinu, ktery je
Z nemagnetické oceli, mosazi nebo pevnych slitin médi. Proti odstiedivé sile a dostatecné
chladici a vétraci plose musi byt klinovani dokonalé. Po slisovani a dokonceni vinuti se
poté nasazuje obru¢ a koncové kruhy, které jsou jako drazkové zavérné kliny vyrobeny

z nemagnetickych oceli. [9,12]

Loziska turbogeneratorti jsou umisténa ve vodorovné poloze a slouzi jako podpéry
rotoru. Pisobi na né celd fada zatizeni napiiklad viha soucéasti umisténych na hiideli,
nevyvazenosti, magneticky tah. Loziska stroji menSich a stfednich vykonl jsou uloZena
Vv loziskovych Stitech, které jsou piipevnény ke kostfe a zaroven plni funkci krytd cel
statorového vinuti. U velkych strojii se pouzivaji loziskové stojany, které tvoii nosnou

konstrukei lozisek. [14]

Funkce lozisek je podminéna vytvotfenim pottebného olejového filmu mezi tfecimi
plochami. Aby nedoslo k poruseni olejového filmu vlivem tlaku, nesmi byt zatizeni loziska
moc velké. Toto zatizeni a mezni sila zavisi hlavné€ na rychlosti otaceni ¢epu, ¢im rychleji
se otaci, tim hustsi a nosnéjsi je olejovy film. Pro vytvofeni olejového filmu je nutné, aby
sklon tfecich ploch byl pod malym thlem a aby olej byl tlacen sparou od SirSiho konce

filmu k uzsimu. [9]

Kluzna loziska mohou byt podle typu stroje a jeho zpisobu provozu radialni nebo
axialni. Pro malé stroje se pouzivaji loziska valiva, kulickovd nebo valeCkova. Radialni
valiva loziska mensSich strojii maji jednoduché bronzové panve, které jsou mazané knotem
nebo krouzkem. VEtsi stroje maji kluznd loZiska s krouzkovym nebo obéhovym mazanim.
VEtsi panve jsou vyrdbény z ocelolitiny a vyrdbény jako dvoudilné se dvéma mazacimi
krouzky zdivodi bezpecnosti. Loziskové péanve jsou umistény ve stojanech a
piiSroubovany na spole¢nou zékladni desku se statorem stroje. Aby do loziska nevnikaly

necistoty a nevytékal olej, jsou na lozisku po obou koncich n€kolikanasobné stiraci kruhy
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pro dokonalé utésnéni a olejova komora s vypustnym otvorem pro vypousténi oleje. Pro
stroje vétSich rychlosti a vétsSiho zatizeni se vyrabéji loziska s vyménou oleje, loziska
s krouzkovym mazanim a piidavnym chlazenim oleje a loziskové stojany s ob&znym
mazanim. V obou principech je olej odebiran z olejové komory, chlazen chladicem,

filtrovan a Cerpan zpét do loziska. [9, 14]

Obru¢

Drizkova vlozka
Hlavni péloveé vinuti

Niboj obruce

Pojistny krouzek

Ventilator

Upeviiovaci drazkové Kliny

Vykovek téla rotoru

\

" 3 Izolaéni obal
Zajist'ovaci Koliky

Zajisteni cel vinuti

Obr. 1.4 Konstrukéni ¢asti rotoru turbogeneratoru (prevzato z [7])

re

1.1.2 Konstrukéni €asti statoru turbogeneratoru

Vinuti statoru

Stahovaci Kruh

Jadro statoru Podpéra Cel vinuti a vyvodové pasy

Stahovaci svorniky

Podpéra ¢el vinuti

Stahovaci kruh
Obvodovi zebra

Obr. 1.5 Konstrukeni ¢asti statoru turbogeneratoru (prevzato z [7])
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Magneticky obvod statoru se skldda z plechii, obvykle jsou to plechy s vySSim
obsahem kfemiku valcované za tepla. Po vnitinim obvodu plecht jsou vylisované drazky
pro ulozeni statorového vinuti. Drazky synchronniho stroje jsou provedeny jako oteviené.
Statorové plechy pro stroje mensich vnéjSich primeéri pfiblizné do 1 metru jsou lisovany
Vv celku, pro vétsi priméry statoru jsou plechy rozdéleny na segmenty. Tyto segmenty se ke
kostte pripeviiuji pomoci klint, li§t a svornikli, proto se na vnéj$im obvodu segmentl
soumérné lisuji drazky odpovidajiciho tvaru pro pifipevnéni. Pro turbogeneratory nebo

stroje mensSich obvodu je vhodné pouzit zalicovani do vrtani kostry. [9,12,14]

Statorové vinuti velkych synchronnich strojii je provedeno pomoci umélych a
permutovanych ty¢i, které jsou konstruovany na vysoké jmenovité proudy. Tyto tyce jsou
rozdélené na dil¢i vzajemné izolované vodice, nejcasteji obdélnikového prufezu nebo z
plochych vodict, které v prubehu své délky prostiidaji jednotlivé polohy. Toto prostiidani
vodicl se provadi proto, aby vinutim prochdzel stejny magneticky tok, omezily se vifivé

proudy a zabrénilo se vytvoteni vnitinich vyrovnavacich proud.

Nejrozsitenéj$i a nejvhodnéjsi pro stfedni a velké synchronni generatory jsou tzv.
Roeblovy tyce. Ploché dil¢i vodice jsou usporadany vedle sebe ve sloupcich a jsou po své
délce spolecné zkrouceny tak, aby kazdy dil¢i vodi¢ v prabehu drazkou provedl otoceni o
360°, takze se vSechny vodice alesponi jednou vzajemné obéhnou a vystiidaji své pozice.
Pro potlaceni pfidavnych ztrat a vyrovnani plisobeni cizich poli na ¢ela vinuti se pouZzivaji
ty€e se zkroucenim o 540° v draZkové €asti a o £180° v Celech vinuti. Tato transpozice je

vSak vhodné&jsi pro vétsi stroje s dostatkem mista pro zkrouceni. [2,12]

Casto se vinuti vyrabi jako dvouvrstvé, kdy strany jedné civky vypliuji jen polovinu
hloubky drazky. Vodice se jednotlivé nebo spole¢né odvinou z danych civek, pfevinou na
smycky a roztahovacimi stroji se tvaruji pfed vloZenim do drazky do tvaru Sestithelniku,

lichobézniku nebo ovalu.
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Obr. 1.6 Rez drazkou statoru (pfevzato z [15])

Izolace dil¢ich vodich pro niZs§i napéti tvofi vytvrzena lakova vrstva. Pro civky na
vyssi jmenovité napéti se pouziva napiiklad opiedeni vodict skelnymi a polyesterovymi
vlakny v kombinaci s pojivym lakem ¢i pryskyfici, ale také ovinuti folii nebo paskami na
bazi slidy. Slidové pasky s polyesterem jako nosnym materidlem dosahuji vysoké
elektrické pevnosti a odolnosti proti ¢aste¢nym vybojim, ale nejsou vhodné pro Roeblovy
tyCe. Pro Roeblovy ty¢e je vhodné pouzit napiiklad material nazyvany Daglas, jedna se o
sklenény nebo polyesterovy vlaknity material (smés), ktery lze aplikovat na holy nebo
smaltovany vodi¢. Tento materidl jednou nebo dvakrat ovinuty na vodi€ je vice odolny na
ohyb, ktery je pro Roeblovy tyce typicky. Hlavni izolaci vinuti je mozné provést dvéma
zpusoby resin-rich nebo vakuové tlakovou impregnaci (VPI), obéma témto izolacnim

systémim je vénovana cela druha kapitola této diplomové prace. [12,30]
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Obr. 1.7 Druhy a provedeni Roeblovych ty¢i (pfevzato z [33])
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Pro velké proudy, proudové hustoty a s nimi spojené vysoké ztraty ve vinuti, se
vyuziva vnitiniho chlazeni ty¢i. To mize byt provedeno napiiklad dutym vodicem mezi
dil¢imi plochymi masivnimi vodic¢i nebo mohou byt dil¢i vodice duté, také je mozné vlozit
mezi sloupce jednotlivych dil¢ich vodict profilové trubky z odporového materidlu pro

priichod chladiva.

Chlazeni turbogeneratori je komplikovangjsi nez u hydrogeneratord, protoze ztraty
jsou velké a rozméry rotoru malé. Pouziva se vice zptuisobu chlazeni, napiiklad vzduchem,
vodikem, vodou nebo kombinované chlazeni vodou a vodikem. Vlastni chlazeni vzduchem
muze byt dvojiho provedeni: komorové a kapsové, oba zplsoby fesi problém zavedeni
chladiciho vzduchu do stiedu délky statorového vinuti. Casto pouzivany je ob&zny zpisob
chlazeni. Chladici médium se nasava do stroje po obou stranach ventilatory a po pruchodu
stroje se vyfukuje do zakladu, kde projde chladi¢em a pfes filtr se vraci zpét do stroje.
Obézné chlazeni udrzi prostiedi stroje Cisté, bez prachu a tim se snizuje nebezpeci vzniku
pozéaru. Norma [17] stanovuje, Ze pro vzduchové chlazeni generatori ma byt prednostné
pouzit systém ventilace s uzavienym okruhem vzduchu. Pokud je dohodnut jiny zptisob, je
potieba dbat praveé na to, aby se zabranilo kontaminovani ventilacnich kanali ne¢istotami,
nadmérnému otepleni a zneciSténi izolovanych povrchil. Protoze ventilaéni kanaly se
snadno zanesou necistotami a €iSté€ni bez pievinuti neni téméf mozné, pouziva se uzavieny

ventilaéni systém. [9]

Chlazeni generatori pro nejvys$$i jmenovité vykony je velmi obtizné, protoze
z pomérné¢ malych chladicich ploch je nutné odvadét velkd mnoZstvi tepla. Proto tcely
chlazeni se pouZiva vodik, ktery ma fadu ptednosti oproti jinym druhiim chlazeni: snizeni
ventilacnich ztrat na desetinu ztrat ve vzduchu, zvySeni soucinitele pfestupu tepla piiblizné
0 40 %, teplena vodivost vodiku je sedmkrat vyssi nez vzduchu, izolacni systémy
s vodikovym chlazenim navic starnou mnohem pomaleji. Nevyhodou pouziti vodiku je
vybusnou smés, je nutno sledovat jeho Cistotu, kterd by za normalnich podminek neme¢la
byt niz§i nez 95 %. Cistota vodiku proto pii dodani nesmi byt niz§i nez 99 % jeho objemu
Pokud jeho ¢istota pii provozu klesne na 90 %, je potieba stav vodiku doplnit nebo se musi
stroj odstavit, nez Cistota klesne na 85 %. Pro opatfeni, kterd maji byt u¢inéna pfi pouziti
vodikem chlazenych stroji, plati fada bezpe€nostnich pokynti a piedpisi. Tyto
bezpecnostni pokyny a predpisy jsou se strojem dodavany v oficialnim navodu na provoz a

udrzbu, za ktery je zodpovédny vyrobce. [17,45]
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Generatory, jejichz aktivni ¢asti jsou chlazené vodikem nebo kapalinou, musi byt
navrzeny tak, aby plast’ generatoru a veskerd vika namdhana tlakem chladiciho vodiku
vydrzely bez ohrozeni obsluhy, vnitini vybuch vybusné smési. Z tohoto ditvodu se provadi
zkouska hydrostatickym tlakem, pfi absolutni hodnoté tlaku alespont 9 barti (900kPa) po

dobu 15 minut, aby se zkontrolovala pevnost plasté a vik. [17]

V souladu s dalsi normou [18] musi byt generatory chlazené vodikem nebo kapalinou
opatieny alespon Sesti teplomérnymi sondami, aby se dodrzely maximalni dovolené teploty
chladiva a tim i mezni dovolend hodnota teploty mezi stranami civek pro zabranéni
nadmérného ohfevu izolace od jadra. Sondy by mély byt umistény tak, aby byly v kontaktu
s chladivem. Pro chlazeni vinuti plynem by mély byt umistény co nejblize vystupnimu
chladicimu kanalu civky. Pokud je vinuti chlazeno vodou, instaluji se sondy do potrubi
uvnité kostry generatoru nebo co nejblize mistu vystupu chladiva z kostry. Tyto udaje
ziskané z teplomérnych sond mohou byt pouZzity pro monitorovani ¢innosti chladiciho

systému vinuti generatoru.

1.2 Hydrogeneratory

Hydrogeneratory jsou pomalob&zné stroje, piimo spojené s vodnimi turbinami. Maji
téméF vzdy svisly hiidel a jejich rotor se vyrabi s vyniklymi pély pro otatky od 100 min™
do 1500 min™.

\ S /

Obr. 1.8 Tvar rotoru hydrogeneratoru

Podle umisténi axidlniho loziska se hydrogeneratory dale rozdéluji na stroje se
zavésnym loziskem obr 1.9 a) a podpérnym loziskem obr 1.9 b). Zavésné lozisko Z

hydrogeneratoru se umistuje nad generator a spolu s hornim vodicim loziskem Vj je

20



Diagnostika izolacnich systémii tocivych elektrickych strojii Martin Smésny 2015

ulozeno do nosné hvézdy H. Tato nosna hvézda je upevnéna ke kostfe a jsou na ni jsou
pripevnény jesté¢ budice. Pod generdtorem je umisténo dalsi vodici lozisko V4. Spodni
konec htidele generdtoru je spojen piirubou s hiideli vodni turbiny. Provedeni
s podpérnym loziskem P je vhodné hlavné pro stroje velkého priiméru a malé osové délky.
Tomuto provedeni hydrogeneratoru se n¢kdy tika destnikové, protoze ramena hvézdy jsou
generatorem, kombinuje se s vodicim loziskem V4. Nosna hvézda H je ulozena pfimo na
zéklad¢ a vydrzi vétsi mechanické namahani nez zékladna hydrogeneratoru se zavésnym

loziskem, protoze ma krat$i ramena. [9]
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Obr. 1.9 Zakladni konstrukce hydrogeneratoru a) provedeni se zadvésnym loZiskem b) provedeni s
podpérnym loZiskem [9]

1.2.1 Konstrukéni €asti hydrogeneratoru

Zékladni konstrukéni ¢asti hydrogeneratoru jsou znazornény na obr. 1.10 nize.

- Lavésné loZisko

Statorové vinuti
Stahovaci kruh jidra statora

Ulozeni (poudro)
magnetického jadra statorn

- Pélovy nastavec

Vinuti na pola rotora

Stahovaci kruh jidra statorn

Podpérné lozisko

Obr. 1.10 Rez hydrogeneratorem (pievzato z [34])
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Magnetickym obvodem stroje s vyniklymi poly protéka magneticky tok, ktery se
uzavira v rotoru mezi dvéma sousednimi pdly a jhem magnetového kola. Poly se skladaji
Z plechii pro omezeni povrchovych ztrat. VétSina hydrogeneratorti je velkého praméru,
proto jsou plechy ze segmentti. Tyto segmenty se zachycuji v kostfe stroje zalicovanim do
kostry, nebo klinovymi pravitky. Plechy jsou poté klinovany ve statorovych Zebrech
pomoci obdélnikovych klinti. Klinova pravitka se nasazuji na plechy velkych primért a
velké osové délky. Plechy velkych osovych délek jsou rozdéleny na svazky a mezi né jsou
umistény vétraci Stérbiny, kazdy svazek ma po stranach tlustSi plechy, na které jsou
ptivafeny ventilacni vlozky. Zpiisob provedeni poélt zavisi na velikosti a otackach stroje,
jeho obvodové rychlosti a také na tom, zda méa stroj tlumi¢ v pélovych nastavcich. Poly
jsou vyrabény naptiklad z ocelolitiny a kované oceli. Pro masivni poly se pélové néstavce
soustruzi, mensi poly je mozné vyrobit v celku s magnetovym kolem, Casto se také u
mensSich strojii polové nastavce priSroubovavaji. Poly se pfiSroubovavaji k magnetovému
kolu. Budici civky jsou nasazeny na p6oly obdélnikového prifezu a jsou zajistény polovymi

nastavci. [9]

Vinuti rotoru stroju S vyniklymi poély mensich vykonl jsou civky vyrobeny z
vodice kulatého nebo pravothlého prifezu, vinutého na pouzdro, které je z lepenky nebo
mosazného plechu. U malého poctu poli jsou civky odstupniovany ke stfedu tak, aby
vznikl potfebny izolacni prostor a prostor pro chladici kanaly. Z diivodu lepsi mechanické
pevnosti a moznosti chlazeni jsou civky vinuté v jedné vrstvé a tvofeny holym pasem
ohybanym na hranu, jednotlivé zadvity se od sebe izoluji napftiklad slidovou paskou,
lepenkou nebo lakem. Pro dal$i zvétSeni chladiciho povrchu lze pouzit profilované vodice
nebo jednotlivé zavity nechat vycnivat. Proti odstfedivé sile se polové civky zachycuji
rozpérkami, které musi byt uprostfed délky stroje a maji zabranit vybouleni civek smérem

K polu. [9]

Tlumici (rozbéhove) vinuti se uklada do drazek v polovych nastavcich rotoru. Toto
vinuti slouzi k omezeni kyvani rotoru, zeslabeni zpétné toCivé slozky pole pfi
nesoumérném zatiZzeni a k zamezeni dynamickych pfetizeni pfi nesoumérném zkratu.
Tlumici vinuti se sklada z urcitého poctu ty¢i a segmentl nakratko, které uzaviraji vSechny
tyCe na celech polil a spojuji segmenty sousednich poli, tak vytvaii uzavieny obvod. Proti
odstiedivé sile se civka zajistuje po stranach polovymi nastavci a v Celech o precnivajici

konce polovych postranic. [14]

22



Diagnostika izolacnich systémii tocivych elektrickych strojii Martin Smésny 2015

Hydrogeneratory vyuzivaji vzduchové chlazeni. Stroje s vyniklymi pély se sami o
sob¢ velmi dobfte chladi, protoze poly funguji jako ventilator, ktery vhani vzduch do dutin
statoru 1 vétracich Stérbin. U stroji s nizkym poctem otacek proto neni potieba instalace
dalSich ventilatorti a staci pouze vétraci u€inek vyniklych poli. U stroji s vyS$im poctem
otacek se pouzivaji ventilatory, jsou umistény na obou stranach magnetového kola, které

ofukuji Cela statoru. Takovy zpiisob se nazyva oboustranné tlacné vétrani.

Kluzna loziska hydrogeneratori mohou byt provedena jako zavésna loziska nebo
podpérné loziska stroji. Axiadlni loziska jsou nejcastéji vyrabéna jako segmentova. Pro
mensi zatizeni maji loZiska tfeci plochu tuhou a délenou drazkami, kterymi vchazi olej do
tieci plochy. Touto drazkou je olej vtahovan mirnym ptfechodem do tfeci plochy. Vétsi
loziska maji tfeci plochu rozdélenou pevné nebo také rozdélitelné na segmenty, tyto
segmenty jsou oddeleny draZzkami pro olej a uloZeny na pruznych podlozkéch. V kazdém
segmentu je opora a dva Cepy, které zabranuji otaeni segmentll. Mazaci olej je pfivadén

do kruhového potrubi kolem lozisek a dyzami je stiikan do drazek mezi segmenty. [9]
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2 lzolaéni systémy tocivych elektrickych stroj

Pojem izola¢ni systém je definovan normou [16], jako izolacni struktura obsahujici
jeden nebo vice izola¢nich materialii aplikovanych na vodivé ¢asti, pouzité v elektrickych
tocivych strojich. Izola¢nich systémi mlize mit stroj vice nez jeden a tyto systémy mohou
byt navrZzeny na ruzné tepelné tfidy, napiiklad rotorové a statorové vinuti. Tato vinuti
mohou byt slozena z nékolika komponent izolace, pfi¢emz kazda ¢ast (drazkova, zavitova

a izolace Cel vinuti) je navrzena na riizné provozni namahani a kritéria.

Pii provozu kazdého elektrického zatizeni dochazi k celkovému otepleni stroje a tedy i
jeho izola¢niho systému, ktery je z hlediska narocnosti nejdilezitéjsi casti elektrického
zafizeni a je tedy nutné, aby materidly pouzivané jako izolanty vyhovély v§em naroénym

provoznim pozadavkiim a byly odolné proti piisobeni vnéjSim vlivim.

Izola¢ni systémy elektrickych strojii se rozd€luji podle pracovniho napéti a pouzitych

materiald na nizkonapét'ové a vysokonapétove.

2.1 Izolaéni materialy pro toéivé stroje mensich vykonu

Izola¢ni materialy slouzi K izolaci ¢asti s riznym elektrickym potencidlem. Pouzité
izolaéni materidly v oblasti elektrickych toCivych strojii musi kromé velmi dobrych
elektrickych (velka elektrickd pevnost, vhodna elektrickd permitivita, mald vodivost, malé
dielektrické ztraty) a tepelnych vlastnosti (teplotni odolnost, nehoflavost, mald teplotni
roztaznost, dobra tepelna vodivost), vyhovovat také poZadavkiim mechanického
charakteru: vysoka pevnost vtahu a tlaku, pruznost, ohebnost a odolnost proti

vibracim. [12]

Nizkonapét'ové izolacni systémy se skladaji zizolaci vodica, drazkové izolace a

impregnacniho laku.
2.1.1 Drazkova izolace

Drazkova izolace tvoii ptidavnou izolaci mezi vinutim a sténami drazky. Jeji hlavni
funkci je chranit vinuti pfed poskozenim o stény drazky. Drazkové izolace musi vydrzet
zkuSebni napéti, které je dadno prisluSnymi normami a mit i odpovidajici vlastnosti jako

napt. vysokou elektrickou pevnost a izola¢ni odpor, ale také dobré mechanické vlastnosti,
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aby vydrzela tlak, ktery na tuto izolaci drazek pasobi pii tvarovani Cel civek statoru nebo

navijeni bandaze rotorového vinuti.

Pouzivanych materialli pro tuto izolaci je celd fada, lze fici, Ze v dneSni dobé¢ se
pouzivaji vicevrstvé elektroizolatni materidly, obvykle slozené¢ ze dvou az tii rGznych
materidlti. Ve vétsin€é pripada je zdkladnim materidlem polyethylentereftalatova (PETP)
folie, na kterou jsou naneseny dal$i materidly, protoZze kombinaci téchto materialti se

dosahuje vyssi elektroizola¢ni i mechanické pevnosti pti zachovani stejné tloustky izolace.

Priklady n€kolika pouzivanych materialti dle [1] a [5] pro vicevrstvé drazkové izolace
a jejich oznaceni jsou uvedeny v tab. 2.1. Nazev drazkové izolace je tvofen z pismenného
oznaceni, které charakterizuje pouzity pfislusny materidl a z Ciselného oznaceni, které
udava pomér celkové tloustky izolace k tloust'ce sttedové vrstvy, oboji je udavano v um.
Oznaceni NEN 300/75 znamena tiivrstvou izolaci o celkové tloustce 300 um se sttedovou
vrstvou tvoifenou PETP folii o tloustce 75 um. Pismeno N, zde znamend, ze pouzity
material je polyesterova rohoz.

Tab. 2.1 Priklady pouzivanych materialit pro drazkovou izolaci a jejich oznaceni [1,5]

Nazev izolace Teplotni tiida

NEN 300/75 N-polesterova E-PETP folie N-polesterova B(130°C)
rohoz rohoz F(155°C)

NE 200/125 N-polesterova E-PETP folie B(130°C)
rohoz F(155°C)

LEL 300/125 L-aramidovy papir | E-PETP folie L-aramidovy papir
Nomex™ Nomex®

LKL 35/5 L-aramidovy papir | K-Kapton® L-aramidovy papir | H(180°C)
Nomex® Nomex"

ERS 160/36 E-PETP folie R-slidovy papir S-sklenéna tkanina | Do 220°C

2.1.2 Nomex®

Nomex" je synteticky material slozeny z kratkych vlaken a malych vlaknitych astic
aromatického polyamidu — aramidu. Tyto ¢astecky jsou zpracovany do podoby papiru
pomoci béZnych papirenskych technologii, ten se poté dale zpeviiuje kalandrovanim, to je
valcovani mezi valci s vysoce lesklym povrchem, které probihd ptfi vysokych teplotach.
Nomex® ma vyborné elektrické vlastnosti Ep = 40 kV/mm, relativni permitivitu g = 2,5. Je
velmi odolny vysokym teplotam, nehoflavy a ma vysokou pevnost v tahu. Lze jej velmi
dobfe laminovat do vice vrstev nebo kombinovat s jinymi materialy, dobfe se na jeho

povrch nanasi rizné pryskyfice, které umoziuji spojeni Nomexu® a jinych materiali. [1]
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U tocivych strojii se tento materidl pouziva napiiklad pro izolace vodicl, civek,
drazek, vyvodli motort i generatorti. Pro pouziti ve vysokonapétovych transformatorech se
dodava ve verzi s 50% slidy, a to jako nekalandrovany, ktery 1épe nasaje impregnované

materidly, tak v kalandrovaném provedeni. [1]

2.1.3 Kapton®

Kapton® je material, ktery se pouZiva k izolovani vinuti elektrickych stroji. Jeho
aplikaci Ize naptiklad snizit hmotnost trak¢niho stroje o 5% a zaroven zvysit vykon o 8 %.
Kapton® je polyimid, ktery se dodava ve formé folii, ma vyborné elektrické vlastnosti,
relativni permitivita je mezi 3 a 3,5, Ep=5,8 kV/mm az 7,7 kV/mm, u Kaptonu zalezi na
tloust’ce. Ma vybornou tepelnou odolnost, vydrzi teploty okolo 250°C po dobu 8 let nebo
300°C po dobu 3 meésice. Piisobenim tepla netaje a nehoti, také ma dobré mechanické
vlastnosti. Jeho nevyhodou je choulostivost na mechanické poskrabani, proto se pouziva ve
spojeni s jinymi materialy, které jej chrani. Pro specialni aplikace byl vyvinut Kapton CR®,

ktery dokéze odolavat piisobenim ¢astecnych vyboji. [1]
2.1.4 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou zakladem modernich izola¢nich systému elektrickych
stroju. Tyto materialy jsou v elektrotechnice velmi pouzivané, zvlasté tam, kde je potieba

spojit mechanické a elektrické vlastnosti.

Kompozitni materialy vznikaji spojenim nosné slozky, pojiva a plniva. Jako nosna
slozka se miiZze pouzivat napfiklad bavinéna tkanina, sklenéna tkanina, polyesterova,
polyethlenaftalatova, polyethlentereftalatova, polyimidova folie, polyesterové rouno.
Pojivem je nejcastéji epoxidova, polyesterova nebo silikonova pryskytice. Hlavni Casti je

plnivo, ve vétSin€ ptipadll se pouziva rekonstruovana slida ve formé slidového papiru.

Tyto kompozitni materidly dosahuji nejlepSich elektroizolacnich a tepelnych

vlastnosti, kterych by nebylo mozno docilit pouzitim jednoho typu materidlu samostatn¢.

Postup vyroby téchto kompozitnich materiali zac¢ina ptipravou lakovanych listt, které
jsou tvoreny podkladovym nosnym materidlem a nanesenym pojivem — reaktoplastickou
pryskyfici v termoplastickém stavu B. Poté jsou tyto listy prokladany ocelovymi plechy a
vloZeny do etdzového lisu, kde se za plisobeni teploty a tlaku vytvrdi do kone¢ného stavu.

Pouzitim tzv. kontaktni pryskyfice, neni potieba vytvrzovat listy za vysokého tlaku, ale na
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druhou stanu je nutno pouzit bezrozpoustédlové pryskytice, aby pii vytvrzovani nedoslo
K uvolnéni vedlejSich produktd. Drazkové kliny a dal$i rizné tvarované soucastky se
vyrabi kontinudlnim zplsobem, pii némz se svazek sklenéné piize nasyti pryskyfici
nejcastéji polyesterovou a vyhieje se na gelovou teplotu. Nasleduje vytvarovani a
vytvrzeni na finalni profil. NejlepSich vlastnosti dosahuji vyrobky s obsahem sklenéné

ptize od 70 do 80%. [1]

Kompozitni izolacni materidly a pasky jsou neustale inovovany nejen pro zlepSeni
elektroizolac¢nich, mechanickych a tepelnych vlastnosti, ale také pro lepsi aplikaci strojnim
ovijenim a zachovani stabilnich vlastnosti béhem garantované skladovatelnosti téchto

materiald.
2.1.5 Impregnaéni materialy

Proces impregnace se provadi jako posledni operace pii navijeni vinuti stroje.
Impregnace vytvaii izola¢ni povlak, zvySuje elektrickou i mechanickou pevnost vinuti,
zlepSuje prestup tepla mezi vodici a svazkem v drazce, déle také chrani pouzité izola¢ni
materidly ptfed navlhnutim, tim zvySuje jejich Zivotnost a zachovava elektroizola¢ni
vlastnosti. Impregnaéni proces lze rozdélit do tfi hlavnich krokl: vysuSeni vinuti,
impregnaci, vytvrzeni. VysuSeni vinuti je potfeba pro uplné odstranéni vlhkosti v izolaci.
Samotné suSeni se provadi v peci pfi teplotach ptesahujicich 100 °C po dobu né€kolika
hodin.

Impregnace se miliZe pro stroje mensich vykont provadét nékolika zpiisoby: macenim,
zaplavovanim, zakapavanim. Zakapavani probiha tak, Ze se na otaejici svazek vinuti
postupné nakapdva impregnacni lak, dokud neni pokryto celé vinuti. Nejdokonalejsi
zpusob je impregnace vakuova. Zde jsou svazky umistény do kotle, kde je vypustén
vzduch a vytvoteno vakuum, az poté se napusti impregnacni lak. Snadny a pfi opravach
vinuti ¢asto vyuzivany zplsob je impregnovani macenim. Proces macenim probiha tak, ze
po vysuseni v peci, se stator nebo rotor necha vychladnout na teplotu kolem 40 az 50 °C a
poté je ponofen do nadoby s impregnantem, dokud z néj nepiestanou unikat vzduchové
bublinky, aby se lak dostal do celého vinuti. Poté se stator nebo rotor vyjme z nadoby a lak
necha odkapat. Proces vytvrzovani probiha v peci, kde je moZzno pomoci termostatu
nastavit ptislusnou teplotu, protoze samotna teplota a doba vytvrzovani je zavisla na druhu

pouzité¢ho impregnacniho laku a muze se zna¢né liSit. Po vytvrzeni, aby lak nezabranoval
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spravnému uloZeni rotoru nebo statoru, se provadi oSkrabani naptiklad ploch pro loziskové

Stity a zavitové otvory. [5]

Pouzivanych impregnacnich lakll je znacné mnozstvi, lze je rozdélit podle stupni
teplotni odolnosti a pouzitelnosti podle jednotlivé tiidy izolace. Dale je mozné rozdélit
laky na rozpoustédlové a bezrozpoustédlové. Rozpoustédlové laky jsou nejCastéji
syntetické, schnouci na vzduchu nebo v peci po odpateni rozpoustédel. Bezrozpoustédlové
laky tvrdnou pomoci katalyzatoru, jednd se hlavné o polyesterové nebo epoxidové
pryskyfice. Pro impregnovani macenim za atmosférického tlaku, vakua i tlaku se pouzivaji
napiiklad jednoslozkové polyesterové pryskyfice, které neobsahuji styren a umoziuji
vytvrzeni pii nizkych teplotach pro teplotni tiidu H (180). Pro maceni a zaplavovani za
rotace se mohou pouzivat laky na bazi nenasycené polyesterimidové pryskyfice, které se
vytvrzuji elektrickym proudem a UV zéfenim, pouZzivaji se také pro teplotni tfidu H (180).
Pro zakapavani a izolacni systém pro teplotni tfidu F (155), 1ze pouzit napiiklad roztok
nenasycené polyesterimidové pryskyfice ve styrenu. Pro zalévani volnych technologickych
prostor se pii stavbé elektrickych strojii pouzivaji dvouslozkové polyuretanové latky, které
maji formu tvrdé gumy a vytvrzuji za normdlni teploty, jejich trvala teplotni odolnost je

130 °C. [1,12]

Rozpoustédlové impregnacni laky nejsou vhodné pro impregnaci hlavni izolace
vysokonapétovych toCivych strojli, protoze odpatfovani rozpoustédel miize zanechéavat
vzduchové dutinky. U téchto stroju tyto laky lze pouzit jako kone¢ny a ochranny natér

kostry stroje. [30]

2.2 lzolaéni systémy velkych toéivych stroju

Izola¢ni systémy velkych to€ivych elektrickych strojii se rozdé€luji podle druhu pouzité
technologie na dvé metody: resin-rich a VPI (Vacuum Pressure Impregnation). Ob¢ tyto
metody maji rizny postup vyroby, omezeni v provedeni a pouzitych materidlech. Spole¢né

pro obé metody je pouziti kvalitnich kompozitnich materiald.

2.2.1 Elektroizola€ni materialy na bazi slidy

Zakladnim materidlem pro vysokonapétové izolacni systémy tocCivych elektrickych
stroju je slidova paska, skladajici se ze slidového papiru, nosnych materialt jako naptiklad

sklenéna tkanina, organického materidlu ve formé félie nebo rouna a pojivem. Slidovych
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pasek je vice druhti, které maji rizné parametry, proto vyber spravné slidové pasky pro
danou aplikaci je nutno zvazit. Rozhodujicimi faktory pro pouziti slidové pasky je jeji

tloustka a obsah slidy.

Vlastnosti slidy jsou dany kovalentni vazbou kysliku a kifemiku ve vrstvach oxidu
kiemicitého. Je to pfirodni material vyskytujici se v pfirodé v mnoha modifikacich. Pro
elektroizola¢ni ucely jsou dilezité dva druhy: muskovit a flogopit. Slida ma neménné
vlastnosti, az do tzv. kalcina¢ni teploty pfi které ztraci vazanou vodu ve své struktuie. Tato
teplota je u muskovitu kolem 750 °C a u flogopitu okolo 950 °C. Pii ptekroceni této

kalcinaéni teploty nastava skokova zmeéna vlastnosti a slida je dale prakticky nepouzitelna.

Izolaéni materidly na bdzi slidy mzeme rozdélit na mikanity a materidly z
rekonstruované slidy. V mikanitech je slida pouzita v zékladni formé¢ slidovych listkli a
krystalti. V druhém pftipad¢ je slida aplikovana v rekonstruované podobé ve formé
slidového papiru, jehoz podkladovym materidlem je papir nebo sklenéna tkanina. Slozka,
ktera poji tyto materialy k sobé¢, je syntetickd pryskyfice. Tento slidovy papir je zdkladem

pro vyrobu izola¢nich materiala.

V izolaénich systémech velkych tocivych strojii jsou pouzivany dva druhy:
kalcinovany a nekalcinovany slidovy papir. Maji rozdilny postup vyroby, ale hlavné takeé
vlastnosti. Nekalcinovany slidovy papir se pouziva hlavné v izolatnim systému VPI
(Vacuum pressure impregnation) pro jeho vybornou nasakavost impregnacniho materialu.

Kalcinovany slidovy papir je hutnéjs$i a ma leps$i mechanické vlastnosti nez nekalcinovany.

Slidové papiry jsou podobného sloZeni na bazi malych c¢astic slidy destickového
charakteru, ale jsou nazyvany a oznaCovany rizné, podle jejich vyrobcii naptiklad:
Remika, Samica, Cogemika. Proto dal§i kompozitni materidly a izola¢ni pasky vyrabéné
z téchto slidovych papiri nesou podobné nazvy jako napf.: Relanex®, Relastik®,

Kalastik®, Samicatherm atd.

U kuvalitnich kalcinovanych slidovych papiri se dosahuje nizké plosné hmotnosti
kolem 30g/m? p¥i parametrech vhodnych pro dali zpracovani. Slidové kaSovina se vyrabi
termochemickym zplsobem, pii kterém se ztraci ptiblizn€ 50% vody z krystalické
struktury slidy. Vysledna suspenze po tomto sloZitém termochemickém procesu se
zpracovava na slidovy papir pomoci papirenského stroje. Velikost ziskanych ¢astecek se

pohybuje v rozmezi od 0,04 do 0,8 mm s nejvétsim podilem zrn kolem 0,25 mm. Vznikly
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kalcinovany slidovy papir ma nizkou ploSnou hmotnost, kterd umoznuje vyrobu izola¢nich
pasek s malou tuhosti a velmi dobrou aplikaci v ohybech svazku vodici o malych
polomérech. Izolacni systémy s kalcinovanym slidovym papirem vykazuji vyssi pocatecni

hodnoty elektrické pevnosti. [1,8,22]

Nekalcinovany slidovy papir se vyrabi hydromechanickym zptisobem zachovavajicim
vesker¢ vlastnosti slidy. Dezintegrace se provadi mechanicky proudem vody na piekazku.
Pii této technologii nejsou pouzity zadné chemikalie. Dal$si moznost vyroby slidové
kaSoviny je termomechanicky zpisob. Struktura surové slidy se narusi casteCnym
zbavenim molekul vody vdzanych v krystalické miizce a poté nésleduje standardni $tépeni
hydromechanickym zptisobem. Velikost zrn pfi hydromechanickém procesu vyroby je o
néco vyssi nez pii pouziti termochemického procesu a to od 0,04 do 2 mm s nejveétSim
mnozstvim zrn kolem 0,4 mm. Pevnost v tahu je oproti kalcinovanému slidovému papiru
niz8i pii zachovani stejné plosné hmotnosti. Izolaéni systémy obsahuji nizsi obsah pojiva a
tim 1 niz8i hodnoty ztratového Cinitele pii zvySené teploté, ve srovnani s kalcinovanym
slidovym papirem. Nekalcinovany papir o pfili§ nizké plosné hmotnosti je tedy htre
strojn¢ zpracovatelny a proto je jeho tloustka pii pouziti pro pasky resin-rich oproti
kalcinovanému papiru o cca 0,20 mm vyssi. Jeho hlavni vyhodou je dlouhodoba napétova
odolnost, velmi dobra impregnovatelnost a pouziva se pro savé pasky pro technologii
VPI. [1,8,22]

2.2.2 Resin-rich

Jak jiz bylo feceno na zacatku této kapitoly, izolac¢ni systémy velkych to€ivych
elektrickych stroji mohou byt dvojiho provedeni: resin-rich a VPl (Vacuum Pressure

Impregnation).

Resin-rich Ize do cestiny volné prelozit jako: ,, jiz obsahujici pryskyfici‘‘. Zaklad této
metody tvoii tiislozkovy kompozit s predimpregnovanym izolacnim materidlem
obsahujicim piiblizné 30 az 40 % pojiva, ktery se dodava ve formé polotovaru. Nosnou
¢asti je sklenéna tkanina. BéZnou sklenénou tkaninu tvofi sta¢ena vlakna, celkova tloustka
tkaniny je pfiblizn€ 0,14 mm. Nov¢jsi technologii je pouziti sklenéné tkaniny s rovinnymi
vlakny o celkové tloustce 0,12 mm pfi zachovani mechanickych vlastnosti. Tato zména
plochy prifezu s sebou piinasi lepsi kontakt s pojivou pryskyfici, navic je elektricka
pevnost pasky vyrobené touto novéjsi technologii ptiblizné o 7% vyssi a vykazuje nizsi

dielektrické ztraty. Dale také vykazuje lepSi odolnost pulsnimu namahéni a ¢asteCnym
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vybojum, jak Ize vidét z vysledku studie [23]. Plnivo neboli izola¢ni bariéru tvoii nejcastéji
kalcinovany slidovy papir, ktery je hutngjsi, pevnéjsi, ale méné nasakavy nez
nekalcinovany. Pojivem spojujicim obé slozky dohromady miize byt napiiklad
reaktoplasticka, bezrozpoustédlova, novolaka nebo cykloalifaticka, epoxidova pryskyfice.
Velmi dulezité je, ze pojivo se dodava v takzvaném B stavu, tedy castecné predtvrzené.
Pro zachovani vlastnosti musi byt materidl suchy, nelepivy a s co nejdelsi skladovatelnosti.
Potiebna tloustka tohoto materialu se pohybuje v zavislosti na velikosti pracovniho napéti

stroje od 0,15 do 0,2 mm. [1]

Samotné ovijeni civek vinuti miZe byt provedeno dvéma zplsoby a to kontinudlni
nebo diskontinualni technologii. U diskontinualniho zpisobu je rovna ¢ast vinuti tvofena
foliovym materidlem, na ktery v ¢elech vinuti navazuje ovin paskou. Tomuto piechodu
mezi drazkovou Casti a Celem vinuti je nutno vénovat zvySenou pozornost. V piipadé
pouziti kontinudlni technologie je vinuti po celé délce, v drazkové ¢ésti 1 na Celech vinuti,
ovinuto materidlem ve form¢ pasky nejcastéji o Sifce 20 mm. Piekryti pasky muize byt

polovicni, tietinové nebo dvouttetinové.

Pro mensi a stfedni civkova vinuti se ¢astéji pouziva diskontinualni zpisob ovijeni a
vytvrzovani. Nejdiive se rucné ovine draZzkova cast vinuti pomoci pasky, poté se necha
vytvrdit v lisu pfi pusobeni zvySené teploty a tlaku. Pfi ruénim ovijeni, aby se zabranilo
tvofeni vrasek, které by sniZovaly hodnotu priirazného napéti, je potieba, aby paska byla
rovnomeérné napinana. Toho se docili navinutim folie pfed samotnym ovijenim nejprve na
dfevény hranol nebo trubku. Takto se dosahuje velké a rovnomérmé sily pii napinani. Cela
vinuti se izoluji jinym typem pasky, kterd se vytvrzuje aZ po navinuti civek do jha statoru.
Ovinuti ¢el probihd od mista pfechodu a zaroven se natiraji tésnicimi pryskyficemi a laky
nebo dal$imi materialy. Pfechod mezi draZkovou izolaci a izolaci el vyzaduje zvySenou
pozornost, aby byl tento prechod elektricky bezpecny a odolny proti vnéj$im vliviim. Pocet
vrstev izolace Cel je zavisly na pozadované elektrické pevnosti a mechanickém namahani.
Pokud se izolovani el provadi, az po vytvrzovani izolace rovnych ¢asti civek, je nutno
dbat na dostatecné piekryti jednotlivych izolaci. Pokud se izolace ¢el vinuti provadi pred
lisovanim rovné drazkové casti, aplikuje se jen jedna nebo dvé vrstvy, které se doplni
potiebnym poctem vrstev po izolovani rovné ¢asti. V mistech pfechodu se musi dodrzet
velikost maximalni tloustky izolace, dale se nedoporucuje umistovat misto spojeni do
drazky statoru nebo piekryvat protikoronovou ochranou drazkové c¢asti. Velkou vyhodou

diskontinualniho zplsobu je, ze pfi vytvrzovani ¢el odpadd nutnost pouziti forem. Pro
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izolaci drazkové €asti je mozné pouzit napiiklad materidly typu Relanex® 45.011, 45.031,
45.033 nebo Relastik® 45.006, 45.013, 45.036, 45.037. Pro izolaci ¢el se mohou pouzit
materidly Relastik® 45.007 nebo Remikaflex®, které jsou vyrobeny z kalcinovaného
slidového papiru a teplem smrstitelné PET folie. [12,20]

Kontinualni ovijeni a diskontinualni vytvrzovani se pouziva spise pro stiedni a velka
civkova vinuti. Ovinuti probih4 ru¢né nebo strojné jednim typem izolacni pasky, obvykle
s 50% piekrytim, pro lepsi kone¢né vlastnosti izolace se doporucuje ovijeni v jednom
sméru. Ovinuti probihd tak, Ze se nejprve izoluje rovna cast civky 30 az 40 %
pozadovaného poctu vrstev a poté se kontinudlné izoluje celd civka zbyvajicim poctem
vrstev. Pfed tvrzenim v lisovaci form& se mohou aplikovat pasky s protikoronovou
ochranou. Vytvrzovani drazkové ¢ast probiha v lisu za zvySeného tlaku a teploty, izolace
el se opatfuje pridavnymi lisovacimi formami, protoze vytvrzovani el se provadi, az po
vloZeni celych civek do jha statoru. Tento zpisob je vhodny pro izolacni systémy a pro
napéti az do 11 kV a jeho vyhodou je dobra homogenita v mistech vystupu civek z drazek
statoru. Vhodnym materidlem pro technologii je napiiklad Relanex® 45.033 nebo

Relastik® 45.006, 45.036, 45.037. [20,22]

Po ovinuti nasleduje vytvrzeni, které probiha ve formach pro stazeni izolace na
pozadovany rozmér. Civka se vklada do predehratého lisu o teploté ptiblizné 60 °C
s niz8im tlakem. Poté se teplota zvySuje, dokud se nedosdhne gelacni teploty pryskyftice —
tj. ptiblizné 100°C, pak se forma uzavie, dotdhne nadoraz a aplikuje se plny tlak. ZmeSkani
tohoto momentu muize byt fatalni, protoze pfi probihajici reakci jiz neni dotazeni mozné.
Aby bylo zajiSténo stejnych vlastnosti izolace po celé délce, doporucuje se takzvané
odplynéni, které se provadi jesté pred dosazenim gelového stadia, tak Ze se formuje za
niz8iho tlaku nebo pootevienim formy pro odchod plynnych sloZek. Pred vytvrzenim je
nutné provést jesté fadné vysuSeni, protoze pryskyfice je castecné t€kava a znacné vlhka.
Proces vytvrzeni pak probiha pfi teplotdch 160 az 170 °C po dobu pfiblizné jedné hodiny,
tato doba zavisi na druhu pouzité pryskyftice a tloustce izolace, muze se tedy liSit. Velmi
dalezity je proces ochlazovani pfiblizné na 60 °C, ktery musi byt pozvolny, aby
nedochézelo k defektim vznikajicim riznym chladnutim zejména jadra a izolaéni tyce.
Aby se zabranilo slepeni vyrobku s formou, pouziva se tzv. separacni folie. Déle se izolace
opatfuje ochrannymi polovodivymi paskami a natéry, které pomahaji eliminovat

vybojovou ¢innost v izolaci. Tyto polovodivé vrstvy se mohou nanaSet jako dodatecna
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vrchni vrstva nebo mohou byt soucasti izolace a vytvrzeny dohromady. Takto zhotovena

ty¢ vinuti je po vyjmuti z formy a ochlazeni ptipravena k montazi do stroje. [1,12,20]

Samotny proces vytvrzovani lze ovéfovat méfenim skutecné teploty civky nebo
méfenim ztratového cCinitele béhem vytvrzovani. Autor ¢lanku [22] provadél meéteni
vytvrzovaci kiivky a teplotni zavislosti ztratového Cinitele materidlu Relanex® 45.033 o
Sitce 20 mm strojné aplikovaného na tyCovy vzorek s polovicnim piekrytim. Celkova
izolace o tloust'ce izola¢ni vrstvy 2,8 mm a délce 950 mm, byla nanesena na ocelové tyce

se zaoblenymi hranami o rozmérech 10 x 36 mm a délce 1200 mm.

Vytvrzovaci krivka - prubéh ztratového ¢initele pri Teplotni zavislost ztratového &initele
konstantni teploté 165°C
° 8%
\ 7% /
L% 6% ¥
AN o % /
A\ N & 4% /
\\ 3% 7
\\.\ 2% /
1%
0%

80 100 120 140 160

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 b)
Teplota (°C)

Cas (min)

Obr 2.1 a) vytvrzovaci kfivka a b) teplotni zavislost ztratového Cinitele materialu Relanex® 45.033 (pfevzato
z [22])

Volba vhodného materidlu pro vyrobni technologii resin-rich zavisi na pozadovanych
kone¢nych vlastnostech izola¢niho systému. Tyto tidaje jsou dostupné z Katalogovych listt
jednotlivych vyrobcll. Pro porovnani pouZivanych materidlli pro rizné ¢asti civek, jsem
vybral jednotlivé izolacni materidly od spole¢nosti COGEBI a.s. Tato spole¢nost neustéle
vyviji a inovuje izolacni materidly pod nazvem Relanex® s nosnou sklenénou tkaninou
nebo Relastik® s nosnou PET (PETP) nebo PEN folii. V obou pfipadech se jedna o
kompozitni izolacni materidly z kalcinovaného slidového papiru, epoxy-novolakové
pryskyfice v B stavu pro tiidu teplotni odolnosti 155 (F). Vyjimkou je Remikaflex®, jedna
se o velmi flexibilni materidl vyrobeny ze sklenéné tkaniny a modifikované expoxidové
pryskyfice v B stavu, ktery je z obou stran polepen PETP folii. Velmi perspektivni je
materidl Relanex® 45.033, ktery je mozno pouZit k ovijeni v drazkové ¢asti 1 Cel vinuti,
navic vykazuje velmi dobrou pevnost v tahu. Vyvoj materidlovych vlastnosti vede
k navySeni pevnosti v tahu, coz s sebou piinasi lep$i moznosti aplikace, dale zkraceni doby
vytvrzovaciho cyklu, zvySeni doby skladovatelnosti a lepsi teplotni zavislosti ztratového

Cinitele vytvrzeného materialu. [20,21,22]
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Tab. 2.2 Porovnani vlastnosti materialii typu Relanex® [21]

Relanex® Relanex® Relanex® Relanex® Relanex®
45.033-0.22 | 45.031-0.21 45.031-0.18 | 45.011-0.18 | 45.011-0.21
Tloustka [mm] | 0.22 +0.035 0.21 £0.02 0.18 £0.02 0.19+0.02 0.21 £0.02
Hmotnost [g/m?]| 301 +27 300 + 20 258 + 20 263 + 15 295 + 20
Sklenéna
tkanina [g/m?] 33+2 33+2 33+2 33+2 33+2
Remika® [g/m?]| 160 + 12 150 + 10 120+ 5 130+ 5 150 + 8
Obsah pojiva
[g/m?] 108 + 13 117+ 15 105+ 13 100 + 13 112+ 15
Min. pevnost v
tahu [N/10mm] 150 150 150 80 80
Skladovatelnost
pii 20 °C [més.] 6 6 6 6
Tab. 2.3 Porovnani viastnosti materidlii typu Relastik® [21]
Relastik® | Relastik® | Remikaflex® | Relastik® | Relastik® | Relastik®
45.037 45.036 45.005 45.006 45.013 45.007-0.17
Tloustka 0.17+0.02 | 0.17 £ 0.02 0.14+£0.02 0.17+0.02{0.16 £ 0.01 | 0.17 £0.02
Hmotnost
[g/m?] 259+19 | 267+18 192 +22 267+18 | 240+12 | 26820
PETP
Nosna slozka 2x(17 + 2)
(typ folie) (PEN) (PET) skl. tkan. (PETP) (PETP) (PETP)
[g/m?] 34+3 4242 33+3 42+2 3242 43 + 4
Remika®
[9/m?] 150 + 8 150 + 8 7545 150 + 8 150 + 5 150 + 8
Obsah pojiva
[g/m?] 75+8 75+8 50 £ 10 75+8 58+5 75+8
Min. pevnost v
tahu [N/10mm] 30 30 120 30 30 15
Skladovatelnost
pi 20 °C [més.] 4 4 6 4 6 4

Kromé materidlli pro hlavni izolaci se pouZzivaji jesté dal§i ochranné vrstvy, které maji

funkci dokoncujici, zpeviiovaci a kryci navic maji za kol chrénit izolaci proti vnéjSim

vlivim a mechanickému namahéni. Tyto kryci vrstvy se pouzivaji hlavné u technologie

resin-rich. Casto se pouZivaji ochranné laky a vrstvy, omezujici vznik &aste¢nych vyboji a

zmirnéni skokové zmény intenzity elektrického pole na vystupu vinuti z drazek.

2.2.3 VPI (Vacuum pressure impregnation)

Tento izolacni systém ziskal svlij ndzev podle kli¢ové vyrobni operace: vakuové

tlakové impregnaci. Hlavnim komponentem je zde savy izolant nejcastéji ve forme slidové

pasky, ktery je prosycen impregnacnim materialem pii procesu impregnace. Nosnou slozku

tvoii sklenénd tkanina, polyesterové rouno nebo folie naptiklad polyimidova. Pojiva
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obsahuje pfiblizn¢ 7 % a musi byt kompatibilni s impregnantem, aby nedoslo ke
vzajemnému znehodnoceni. Primarni vlastnosti je savost pasky, protoze je nutné dokonalé
prosyceni impregna¢nim materidlem pii vétSim poctu vrstev napiiklad deseti i vice.
Zakladem je tedy pouziti savého nekalcinovaného slidového papiru, ktery je hrubsiho
zrméni a ma odpovidajici mechanické vlastnosti, hlavné ohebnost a pevnost v tahu pfi
ovijeni. Aby nedoslo k poruSeni slidového papiru, nesmi byt pevnost v tahu mensi nez
80N na 1 cm Ssitky. Jako impregnant se pouzivaji bezrozpoustédlové epoxidové,
polyesterové a silikonové pryskyfice se stoprocentnim obsahem suSiny, aby velmi dobie
vyplnily prostor, navic maji dobré elektrické i mechanické vlastnosti a relativné kratkou

vytvrzovaci dobu. Tyto pryskyfice se pouzivaji pro teplotni téidy 180 (H) a 200. [1]

Slidové pasky s polyesterovou folii jsou casto pouzivany pro mensi stroje do
jmenovitého napéti 6,6 kV, hlavné pro jejich nizkou cenu. Pfestoze maji polyesterové folie
ve srovnani se sklenénou tkaninou vysSi elektrickou pevnost pii plisobeni starnuti,
vlastnosti limitujici jejich pouziti pro vys§i napétové hladiny jsou hlavné snizena
impregnovatelnost a niz8i mechanicka pevnost. Pasky pro VPI vyztuzené
polyesterimidovou folii, po strandch prosycené pryskyfici, se pouzivaji spise pro stroje do
napéti piiblizné 15 kV a také jsou cenové vyhodné. Tiivrstvé pasky jsou robustnéjsi,
protoze slida je chranéna po obou stranach, ale konecnd izolace obsahuje méné

slidy. [29,30]

Zatizeni pro metodu VPI tvoii impregnacni kotel, ktery musi byt tlakotésny a
vakuotésny. Tento kotel je dale vybaven kromé ohtivaciho a chladiciho zatizeni takeé
zasobnikem, ve kterém je skladovdn impregnant za snizené teploty a pietlaku inertniho
plynu. Takto je mozné docilit co nejdelsi doby skladovani bez ztraty pozadovanych
vlastnosti. Tento impregnant pfed samotnou impregnaci prochéazi ptes ohiivaci zafizeni,
kde se ohfeje na danou teplotu a za stalého michani dojde k odplynéni ve vakuu. Po
skonceni procesu impregnace je zbyly impregnacni material ochlazen a od¢erpan zpét do
zasobniku. Velmi dilezitou soucasti impregnacniho zafizeni je také suSarna s teplotnim
rozsahem do 200 °C, kde dochazi k vytvrzeni naimpregnované¢ho vinuti. Dale k zatizeni
patii jesté dal§i komponenty naptiklad vyvévy, kompresory, chladici zatizeni, vymrazovaci
zafizeni na suSeni vzduchu a soustava potrubi a méfidel. Soustava zafizeni a vybaveni

potiebnych pro technologii VVPI je oproti resin-rich zna¢n¢ finanén¢ nakladna. [1,24]
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Obr. 2.2 Zafizeni a vybaveni pro technologii VPI (prevzato z: [24])

V problematice vakuové tlakové impregnace se miZzeme setkat se zkratkami VIW
(Vacuum Impregnated Winding Method) a VIB (Vacuum Impregnated Bar Method), také
se pouzivaji terminy globalni a individudlni VPI. Globalniho VPI neboli VIW znamena, ze
celé vinuti je impregnovano jako jeden celek, u individudlniho VPI ¢ VIB jsou
impregnovany jednotlivé ty¢e vinuti zvlast, coz s sebou piinasi fadu vyhod. Tyto tyCe se
pfed impregnovanim mohou vklddat do forem, ve kterych zlstavaji béhem procesu
impregnace a vytvrzovani. Takové formy piinaSeji fadu vyhod, naptiklad impregnovani
velkého poctu ty¢i vinuti najednou a také odpadda nutnost tvarovani ty¢i
S naimpegnovanym vinutim, protoze tyCe se tvaruji pfed umisténim do forem. Hlavni
vyhodou individualniho VPI je, Ze pti poruse neni nutno previjet celé statorové vinuti, ale

jen jeho poskozené ¢asti.

=

Obr. 2.3 Impregnacni kotel vhodny pro metodu VIB (prevzato z: [24])

Na obr. 2.3 je impregnaéni kotel vhodny naptiklad pro technologii VIB, kde jsou

impregnovany jednotlivé ty€e vinuti zvIast.

Dulezitym faktorem pro VPI izolaci je vybér spravného impregna¢niho materialu,

kterého v konecné izolaci byva kolem 20 az 30 % obsahu. Kvalita impregnantu ma
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vyznamny vliv na proces impregnace a vytvrzovani a také rozhoduje o teplotni tfide
izola¢niho systému. Jejich ukolem je pfilnout k izolovanému materialu, vyplnit dutinky
v izolaci, poskytnout mechanickou pevnost a chranit vinuti proti chemikaliim, prachu a
vlhkosti. Dale musi mit vhodné elektrické, tepelné a mechanické vlastnosti, aby byl splnén

pozadavek na dlouhou Zivotnost stroje.

Pouzivané pryskyfice pro impregnaci lze rozd¢lit do péti skupin: polyesterové (UP),
polyesterimidové (UPI), hybridni epoxidové pryskytice (EP-HY), které jsou smeési
expoxidové a polyesterové nebo polyesterimidové pryskyfice, anhydridové epoxidové (EP-
AH) a epoxidové pryskyfice (EP). Pozadavky kladené na pryskyfice nezavisi pouze na
velikosti a rozmérech vyrabéného stroje, ale také na vyrobnim procesu a pouzitém
vybaveni, tak jako na ostatnich pouzitych materialech pouzitych pii vyrobé izolace. [29,30]

Tab. 2.4 Porovnani viastnosti jednotlivych pryskyric pouzivanych pro VPI [29,30]

, Polyester- Hybridni Anhydridova Katalysovana
Polyesterova o, , . ,
skviice imidova epoxydové epoxydova epoxydova
pl’y(Ug) pryskyfice pryskyfice pryskyfice pryskyftice
(UPI) (EP-HY) (EP-AH) (EP)
Teplotni tiida 155 (F) 180 (H) 155 (F) 155 (F) 155 (F)
Doba
) + ++ + + +
skladovatelnosti
Teplota pfi N t 0 N +
skladovani
Impregnaéni teplota ++ ++ ++ + +
Rozpoustedlové Ano Ano Ano Ano Ne
I -
Odolnost p_rotl Ano Ano Ne Ne Ano
vihkosti
lagni Cas pii 12
Gelacni cas pri 120 15-30 2-3 4-6 4-6 > 100
°C [min]
Vytvrzovaci cyklus + ++ + ++ +
Tepelné vlastnosti + ++ + + +
Elektrické vlastnosti 0 ++ ++ ++ +
Mechanické
. + + ++ ++ ++
vlastnosti
Pouziti pro napéti
6,6 15 30 30 30
[kv]
Cena ++ ++ ++ + +

(++ velmi dobré vlastnosti; + dobré vlastnosti; 0 primérné vlastnosti)
Vseobecné se vtechnice vysokého napéti preferuji pryskyfice s nizsi viskozitou,
protoze se snaze impregnuji na vrstvy slidové pasky a snizuji dobu trvani celého VPI
cyklu. Navic by teplota skladovani a impregnovani téchto pryskyfic méla byt idealné rovna

pokojové teploté, tim by odpadl proces chlazeni a ohfivani impregnantu a usettily by se
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energie, Cas a naklady na cely impregnacéni proces. Dale se tesi skladovani, tedy pfi jaké
teploté a jak dlouho, lze pryskyfice skladovat, zalezi také na tom jak Casto a v jakém
mnozstvi ji budeme pouzivat a doplnovat, aby byla zachovana jeji viskozita. Velkou
vyhodou nejen pii manipulaci je odolnost pryskyfic proti vlhkosti, nizka toxicita, zdravotni
a ckologickd nezavadnost. Pii vybéru vhodnosti pryskyfice se snazime, aby méla co
nejkratsi Cas gelace pii impregnovani a zabranilo se ztrdtdm pii vytvrzovani. Na druhou
stranu kratky gelac¢ni ¢as znamena snizeni skladovatelnosti této pryskyfice, ale je Zadouci

pro zkraceni doby trvani celého impregna¢niho cyklu. [30]

Velky vliv na kvalitu izola¢niho systému ma také ovijeni paskou, rozhodujici je
spravné nastaveni parametri pro ovijeni jako naptiklad spravné napnuti a piekryti pasky,
protoze pevné ovinuté slidové pasky v izolaci s vysokym obsahem slidy, ale velmi dobrou
impregnaci. Permeabilitu izolace 1ze ménit pomoci prekryti pasky, obvykle se pouziva 48
az 50% prekryti paskou, ¢im méné jsou pasky piekryty, tim rychlej$i je proces
impregnace. [29]

Parametry kazdého VPI cyklu se li§i v zavislosti na typu a velikosti stroje,
vlastnostech a kvalité pouzitych izola¢nich materiall, stupné€ ochrany konecné izolace a
také podle toho jakym vn&j$im vlivim bude stroj v provozu vystaven. VPI cyklus se
obvykle sklada z péti krokti [29]:

1. SuSeni 1-24h 70— 140 °C

2. Vytvoreni vakua 1-8h 20—-70°C

3. Zaplaveni vakuem 0,1-2h 20-70°C

4. Pietlakova faze 2-12h 20-70°C  2-7bar
5. Vytvrzovani 8-20h 120 - 180 °C

Impregnacni proces za¢ina suSenim pro odstranéni vlhkosti pfi teplotach kolem od 70
do 140 °C po urc¢itou dobu v zavislosti na velikosti vinuti. Po vychladnuti na teplotu okolo
50 az 60 °C se vinuti nebo jeho ¢asti pienesou do impregnacniho kotle, kde se zavede
vakuum a ode dna se zacne zaplavovat impregnantem. Zaplaveni probiha pfiblizné po
dobu jedné hodiny, aby se izolant dostatecné prosytil. Velmi dulezita je pfilnavost pasky
K pryskyfici a spravné nastaveni parametrt VPI cyklu. Poté se zrusi vakuum a po dobu
pfiblizné jedné hodiny se pomoci kompresoru vytvofi pretlak. Po zruseni pfetlaku se zbyly
impregnat vypusti zpét do zadsobniku. Naimpregnované vinuti se pfemisti do susarny, kde

se susi a dotvrzuje. Proces suseni probiha ve dvou krocich, v prvnim je vinuti suSeno za
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snizeného tlaku, aby se urychlilo od¢erpani tékavych slozek. Nasledné vytvrzeni se déje
proudénim teplého vzduchu za normalniho tlaku. Proces impregnace muze byt pro

dosaZzeni lepSich vlastnosti opakovan. [1,12,29]

Vytvrzovaci proces pryskyfic je obvykle urychlovan pomoci tvrdidel a katalyzatora.
Pro technologii VPI se tyto katalyzatory mohou nachazet v izolacni pasce nebo pryskyfici.
Izola¢ni systémy se slidovymi paskami obsahujicimi katalyzatory nabizi fadu vyhod,
napiiklad del$i dobu skladovatelnosti pryskyfice a mensi odtékani pryskyfice po

impregnaci. [29]

Obr. 2.4 Zjednodusené schéma impregnacniho procesu (pfevzato z: [24])

Diky celkové impregnaci je vinuti zapouzdieno a ma homogenni vlastnosti po celém
izola¢nim systému, velmi dobry odvod tepla a vysokou odolnost proti vliviim prostiedi a

namahani.
2.2.4 Porovnani VPI a Resin-rich

Rozdily obou technologii jsou hlavné v ndro¢nosti a pofizovaci cené zafizeni
potiebnych pro vyrobu. Pofizovaci cena vyrobnich zatizeni pro technologii VPI je vyssi, a
vyplati se spiSe pro sériové vyradbéné stroje. Izolac¢ni systém VPI vykazuje homogenni
vlastnosti, které technologie resin-rich nema, rozdilné vlastnosti jednotlivych casti vinuti se

u této technologie projevuji hlavné pii pouziti diskontinualniho ovijeni ty¢i vinuti.

Dalsi vyznamné rozdily mezi témito technologiemi jsou Vv pouzivanych izola¢nich
materidlech. Technologie VPI vyuzivd vysoké savosti pasky s malym obsahem pojiva

(piiblizné do 7 az 8 %) vyrobené z nekalcinovaného slidového papiru, pro dostatecné
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prosyceni impregna¢nim lakem. Technologie resin-rich pouziva izola¢ni materialy
nejcastéji na bazi kalcinovaného slidového papiru, s obsahem pojiva 30 az 40 %, kde
nosnou slozku tvoii sklenéna tkanina nebo PEN, PET (PETP) folic. Po vytvrzeni hlavni

izolace obou izola¢nich systémi resin-rich i VPI je obsah pryskyfice kolem 25 — 30 %.

U technologie resin-rich je potfeba piesné sledovat teploty a doby pii vytvrzovani.
Vytvrzovani zde probihd v lisu za zvySeného tlaku a teploty, izolaci Cel je nutno opatfit
pridavnymi lisovacimi formami, protoze vytvrzovani ¢el se provadi, az po vlozeni celych
civek statoru. Hlavni vyhodou technologie resin-rich je moZznost vymény jednotlivych
vadnych ty¢i. Systém VPI-VIW, kde je celé vinuti impregnovano jako jeden celek, je

rychlejsi, ale opravy se provadéji velmi obtizng, protoze vyjmuti tyce je téméet nemozné.

Néklady na vyrobu izola¢niho systému pro vysokonapétové stroje zavisi hlavné na
vykonu a jmenovitém napéti stroje. Na obr. 2.5 niZe jsou porovnany cenové naklady na
vyrobu generatoru spalovaci turbiny o vykonu 100 MW riiznou vyrobni technologii. Jak
Ize z grafu vidét, cena silné zavisi na jednotlivych vyrobnich podminkach. Prostor pro
sniZzeni nékladl pfi zachovani kvality vyroby se nachdzi ve vybéru vhodnych izola¢nich
materiali a optimalizaci vyrobniho procesu, u VPI technologie se jedna hlavné o
optimalizaci spravnych parametrii pfi zaplavovani vakuem, fazi pretlaku a samotném

vytvrzeni, které jsou pro tento izola¢ni systém kritické. [29]
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Obr. 2.5 Cenova kalkulace vyroby 100 MW generatoru rlznymi technologiemi [29]

Na casto pokladanou otdzku, ktera z vyrobnich technologii vykazuje delSi Zivotnost
izolace stroje, nelze presnéji odpovédet, ale Ize konstatovat, ze kalcinovany slidovy papir

piinasi do izola¢niho systému vyssi hodnoty elektrické pevnosti. [30]
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Tab. 2.5 Porovndni technologii resin-rich a VPI

VPI

Resin-rich

VIW

| VIB

Technické zaFizeni

Vytvrzovaci formy a pece

Vakuotésné impregnacni zafizeni a kotel

Naroc¢nost vyroby

Jednodussi pripravky

Vyssi cena naro¢ného zafizeni

. L Pted vytvrzenim a Po vytvrzeni
Montaz Po vytvrzeni ty¢i . , . ., .
impregnaci jednotlivych ty¢i
Rozméry stroje Neomezeny Omezeny rozméry impregnacniho kotle
Moznost opravy jednotlivych s y i "
MoZnost oprav P ¢ Vy,J 4 Obtizna Moznost vymény tyci
yei

Pouzitelnost

VEtsi stroje, kusova vyroba

Mensi stroje, sériova
vyroba

VEtsi stroje, sériova
vyroba

Pro vyssi jmenovita napéti,

Pro nizsi jmenovi
nevhodné pro

té napéti (15 kV),
Roeblovy tyce

Vlastnosti izolace

Vysoka dielektricka pevnost

Homogen

ni systém,

lepsi izola¢ni vlastnosti a odvod tepla

Snadna opravitelnost,
moznost testovani jednotlivych

Hermetizace vinuti,

Vyhody tyei Iépe odolava dynamickym silam
Nizsi investice do zafizeni Rychlost
Moznost vyskytu nehomogenit Nemoznost opravy Casova naro&nost
Vytlaéeni pfebyte¢né pryskyfice Vysoké pofizovaci Nejnakladng;jsi
pfi lisovani naklady z technologii
Nevyhody Pro kazdy stroj jina vytvrzovaci

Nutnost skladovani a chlazeni impregnantu
forma

Pfipravky na vytvrzovani,

e

Drahé a slozité zafizeni

Kazdy zpisob ma své vyhody a nevyhody, proto nelze jednozna¢né fici, jaka
technologie je lepSi. Rozhodnuti jakou vyrobni technologii zvolit by mélo zaviset hlavné
na tom, jak velké stroje, do jakého prostfedi a provozniho namahani, dale v kolika kusech
bude vyrobce stroje vyrabét a také na poZadované Zivotnosti a moznosti opravy stroji.
Izolaéni systém resin-rich je vhodnou volbou pro velké stroje, které jsou pfili§ velké pro
zafizeni nutné k technologii VPI, hlavné kviili ponoru ve vakuovém impregnac¢nim kotli.
Déle je vyrobni technologie resin-rich vhodna pro hydrogeneratory, které nemohou byt
odmontovany a posldny do opravy, tak se previnuti musi provadét na misté. Technologie
VPI se doporucuje spiSe pro sériové vyrabéné stroje, protoze cena potiebného zatizeni a
vybaveni je vysoka a je na jednotlivych vyrobcich, jestli se tato investice vyplati. VPI se
doporucuje do nevlidnych pracovnich prostfedi, kde se nachazi abrasivni materialy jako
poletujici prach nebo chemikalie, které mohou napadat izola¢ni systém, protoze vodice a

izolace jsou kompletné zapouzdieny a chranény proti vlhkosti, prachu a korozi.
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3 Rozbor poruch izola¢nich systému

Velké toivé stroje jsou zakladnimi komponenty energetickych bloku, proto se
vyzaduje jejich bezporuchovy chod. V provozu jsou tyto stroje vystaveny nejriznéjSim
provoznim namahanim a vngj$im vliviim, jejichz nésledky hlavné izolac¢ni systém
postupné starne. Generator je slozen z velkého poctu dili a soucésti, proto se miize
porouchat na vice mistech, rliznymi zpiisoby a z rlznych pfiCin. Je velmi dulezité
z hlediska oprav a prevence tyto poruchy identifikovat, zjistit jejich rozsah a hlavné

skute¢nou pricinu, kterd poruchu zpiisobila.

3.1 Deteriorace izolaéniho systému

Starnuti izolacni soustavy lze definovat jako nevratnou zménu zpusobujici ztratu
schopnosti plnit pozadované funkce této soustavy, kde jsou zmény charakterizovany
poctem poruch, vzristajicich s Casem. Vznikajici poruchy jsou nasledkem uvedenych zmén
starnuti. Faktor starnuti je definovan normou [16] jako faktor vlivu ovliviiujici starnuti.
Faktory vlivu jsou namahdni zptisobené provoznimi podminkami, prostfedim nebo

zkouskou, ktera mize ovlivnit starnuti nebo dobu Zivota izola¢niho systému.

Na sledovany stroj mohou piisobit nasledujici faktory starnuti: elektrické, tepelné,
mechanické vcetné vlivil prostfedi zplsobujici starnuti systému, které ovliviiuji dobu
Zivota stroje a vedou ve svém disledku k poruSe. Starnuti sledovaného elektroizola¢niho
systému muze probihat v jednotlivych etapach, ve kterych je namahan rtiznymi vlivy.
Mohou to byt kombinace plisobicich faktorii nebo také mize byt dominantni pouze jeden.
Na stfedni a velké stroje plsobi teplota a prostiedi, ale také miize byt dilezitym faktorem
starnuti elektrické a mechanické namdhani. Na velmi velké stroje provozované ve
vodikovém prostiedi, elektrické a mechanické namahani plisobi ve vétsi mife nez teplota a
prostiedi. V praxi jsou provadény zrychlené zkouSky Zzivotnosti, srovnavaci zkousky a
dalsi testy, které se zabyvaji pisobenim degradacnich faktort jednotlivé nebo v kombinaci
s dal§imi faktory. Celkové musi izola¢ni systém spliiovat celou fadu narocnych vlastnosti a

parametr, které jsou pro jeho pouziti ve stroji nezbytné. [3]

Pro navrh stroje sur€itou mirou spolehlivosti je tedy nutno zahrnout kromé
naro¢nych elektrickych a mechanickych parametri, také naméahani a starnuti, kterym bude
stroj v provozu vystaven. S navrhem je tedy spojeno i pochopeni a nasledné modelovani

jevi, ke kterym béhem deteriorace dochéazi. Pro popis a modelovani téchto jevil vzhledem
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Kk Zivotnosti materialu se pouzivaji modely starnuti. Modely starnuti mohou byt
matematické nebo fyzikalni, jednoparametrick¢ ¢i vice parametrické, zahrnujici pouze
jeden 1 vice faktort starnuti. V podstaté€ l1ze fici, ze ¢im vice ziskame informaci o fyzikaln¢
chemickych vlastnostech, probihajicich procesech v materidlu a jejich méfitelnych
projevech jako napftiklad izola¢ni odpor, doby do prirazu a priraznd napéti, tim lepsi
model starnuti Ize sestavit. Samoziejm¢ neni mozno do téchto modelti zahrnout vSechny
faktory starnuti ptisobici na izola¢ni systém. Zakladni modely tepelné¢ho a elektrického
starnuti jsou zminény v kapitole 3.1.1 a 3.1.2, pro modelovani mechanického starnuti 1ze
pouzit naptiklad Odingliv model nebo model dle Dechtara a Usipova. Déle se pouzivaji
vicefaktorové fyzikalni modely, které¢ zahrnuji soucasné pusobeni zvySené teploty a
elektrického pole, v dneSni dob¢ jsou pouZzivany napiiklad modely dle: Simoniho, Criena

nebo Ramutv a Faluiiv model. VSechny tyto modely jsou blize popsdny naptiklad v
[31.[4].[25].

Pro hodnoceni izolacnich systémt se pouzivaji srovnavaci funkéni zkousky.
Izolaéni systém zkouSeny za ucelem urcCeni jeho odolnosti proti faktoriim starnuti,
oznaCovany normou [16] jako kandidatsky, se porovnava s referenénim izola¢nim
systétmem, jehoz vlastnosti byly stanoveny na zaklad€¢ uspokojivych provoznich
zkuSenosti. Oba systémy jsou pii téchto srovnavacich funkénich zkouskach vystaveny
ekvivalentnim zkuSebnim podminkdm. Funkéni hodnoceni probiha na zéklad€ porovnavani
diagnostickych udaji kandidatského a referencniho systému, nejcastéji pomoci stiedni
doby do poruchy. Funkéni zkouska kandidatského izola¢niho systému je povazovana za
uspéSnou, pokud 90% konfidencni interval daného percentilu pouZitého rozdéleni
pravdépodobnosti, ktery predstavuje stfedni hodnotu, je nad nebo spadd do intervalu
ziskaného z referenc¢niho systému. Takovy postup dovoluje srovnani a kvalifikaci, ale
nelze zcela stanovit prednosti jednotlivych izolacnich systémi. Takové informace lze

ziskat pouze z Sirokych provoznich zkusenosti. [16]

Generatory a jejich izola¢ni systémy jsou obvykle velmi spolehlivé s oekavanou
zivotnosti vice nez 30 let. Pfi provozu ptlisobi na izola¢ni systém celd fada degradacnich
procest, které postupné snizuji elektrickou a mechanickou pevnost izolace, az do bodu,
kdy mtize dojit k poruse. Nékteré degradacni procesy a poruchy jsou zplisobeny riznymi
konstrukénimi ¢i vyrobnimi vadami, ale velka ¢ast poruch je zplisobena starnutim izolace

vlivem teplotnich, mechanickych, elektrickych a wvnéjSich vlivi, které se objevuji

pfi provozu stroje.
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Tab. 3.1 Faktory ovliviwujici starnuti izolacniho systému tocivého stroje [7,10]

Faktory starnuti pusobici na izola¢ni systém tocivého stroje

PostiZena Cast Tepelné Elektrické Mechanické Prostiedi
Neprlmere:ne Piebuzeni Absorpc.e
chlazeni b Tteni a vihkosti
Po eni IR
Magneticky Celkov¢ piehrati v uvolfiovdni jadra Chemicka
obvod Mistni prehti Vyrobni Piehtati plechti kontaminace
defekty
Piehiati vysokou Zkrat Prach a
tep'otou y neélstoty
Casteéné
vyboje
Klouzavé
vyboje Vibrace
Vystaveni A .
Zvf¥enym Vytvareni Elektromagnetické
teplotdm vodivych cest sily na ¢elech
Stator na povrchu vinuti Absorpce
Postupné Absornce ’ ’ vihkosti
rozpinani izolace P . Drsné a hrubé Chemicka
vlhkosti materialy cka
Vykyvy teplot kontaminace
yXyvy teplo Pulzni napéti
Praskliny po Prach a
. yp Nesoumérny ..
obvodu izolace : o necistoty
zdroj napéti
Uvolnovani cel — Biologické
. Docasné prepéti .
vinuti ' vlivy
. Nestalé buzeni | Odstredive sily
Uvolilovani
civek v drazkach Absorpce Drsné a hrubé
Rotor vihkosti materialy
Vytvateni Provozni krouceni
vodivych cest spojky
na povrchu

2015

Izolaéni systémy mohou byt v provozu vystaveny vysoké teploté, zvySenému

napétovému namdhani, vibracim, mechanickym silam a vlivim prostfedi. Jednotlivé

faktory mohou pisobit individualné¢ nebo v kombinaci s dalsimi faktory a postupné tak

zpusobovat opotiebovani a starnuti izolacniho systému.
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3.1.1 Tepelné starnuti

Tepelné starnuti provazi fyzikalni a chemické zmény, které vznikaji dasledkem
chemickych degradac¢nich reakei vlivem teploty. Teplota vinuti tedy podstatné ovliviiuje
dobu Zivota izolace. Souvislost mezi délkou zivota sledovaného objektu z [h] a teplotou

T [°C] popisuje Montsingerova rovnice:

r=A.e " (3.1)

kde A a B jsou materidlové konstanty, které se urcuji experimentalng. Starnuti izolace

a doba zivota lze také urcit z Arrheniovy rovnice:

W,

T= a . e_ﬁ ( 32 )
kde W,  aktivacni energie procesu [eV],
R univerzalni plynova konstanta,
a konstanta z4visla na koncentraci vzniklych aktivnich molekul,
T absolutni teplota.

Souvislost chemické reakce a plisobeni tepelného starnuti popisuje Biissingliv teorém:

b

kde zivotnost izolace [h],
b, C  materialové konstanty,
T absolutni teplota. [3,8]

Doba Zivota sledovaného materialu je tedy vZzdy exponencialni funkci teploty starnuti,
to znamenda, Ze se zvySenim teploty se exponencialné zkracuje délka Zivota izolace.
Starnuti izolace a jeji Zivotnost velmi dobfe vystihuje tzv. Montsingerovo pravidlo, které
tikd, Ze zvySenim teploty o 8 az 10 °C nad dovolené zatiZeni, se Zivotnost izolace zkracuje
zhruba o polovinu. Toto pravidlo bylo odvozeno empiricky pro transformatory s izola¢ni

soustavou olej-papir, proto neplati pro vSechny ptipady.

Teplotni odolnost celého stroje je urCena jeho nejslabsim a nejcitlivéjSim mistem -
izolanim systémem. Izola¢ni materidly a izolacni systém se zatrazuji do tepelnych tfid na

zaklade vysledkl ze zrychlenych zkousek tepelného starnuti.

Teplotni tfida je ¢iselné oznaceni, rovné doporucené maximalni hodnoté ve stupnich

Celsia pro nepfetrzité pouziti, ktera je doporu¢ena v normalnich provoznich podminkach.
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Zatazovani materiald podle teplotni odolnosti se doporu¢uje normou [19] CSN EN 60085
ed.2 Elektrické izolace -Tepelné hodnoceni a znaceni. V této norm¢ je také definovan
relativni index teplotni roztaznosti RTE, jako ¢iselna hodnota ve stupnich Celsia
kandidatského referencniho izolacniho systému, ktery je porovnavan se zndmym
stanovenym indexem tepelné odolnosti ATE referenc¢niho izola¢niho systému, pokud jsou
oba vystaveny stejnym starnutim a stejnym diagnostickym postupiim v porovnavaci
zkousce. Stanoveny index tepelné odolnosti ATE je ¢iselna hodnota ve stupnich Celsia,
odvozena ze zndmych provoznich zkusSenosti nebo ze znamého porovnavaciho funkéniho
hodnoceni. Vystaveni izola¢niho systému provoznim teplotdm pievySujicim jeho
pfifazenou tepelnou tiidu mize zpusobit zkraceni ocekavané zivotnosti.

Tab. 3.2 Teplotni klasifikace izolantii [19]

Index tepelné odolnosti RTE Teplotni tiida Piedchozi znaceni

nebo ATE

>90-105 90 Y
>105-120 105 A
>120-130 120 E
> 130-155 130 B
> 155-180 155 F
> 180-200 180 H
> 200-220 200 N
> 220-250 220 R
> 250-275 250 -

Pomoci tepelnych funkénich zkousek, 1ze ovéfit teplotni odolnost a stanovit tepelnou
tfidu nového izolacniho systému, nez se jeho vlastnosti ovéfi v praxi. Zkusebni postup se
sklada z n¢kolika zkousek starnuti, které jsou provedeny pfi riznych teplotach starnuti. Pii
kazdé teploté je stanovena zkuSebni doba Zivota stroje. Na zdklad€ vysledkl téchto
zkuSebnich dob Zivota se odhaduje Zivotnost pii teploté tfidy ve vztahu k Zivotnosti
znamého referen¢niho izolacniho systému pii jeho teploté tfidy. Pro kazdy vzorek a
kazdou teplotu se musi zaznamenat urcity pocet hodin tepelného starnuti do konce zkousky
a poté se vysledky starnuti kandidatského a referen¢niho izola¢niho zanesou do grafu
tepelné odolnosti. Pokud maji grafy zietelné rozdilny sklon, tak se jejich procesy starnuti

vyrazn¢ li§i a neni mozné provést platnou klasifikaci. [16]
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Z dtvodu dovoleného otepleni tlumiciho vinuti maji synchronni generatory piedepsan
maximalni pocet spousténi naptiklad za den. Pokud nastane porucha, tak se pak nasledné
zjistuje, zda byl tento pozadavek dodrzen. Zivotnost vinuti turbogeneratoru zavisi
predev§im na poCtu spousténi a odstaveni. Protoze méd’ a Zelezo maji rozdilny soucinitel
teplotni roztaznosti, dochazi ke vzijemnému posouvdni a mechanickému namahani

izolace. [8]

Postupna degradace vlivem zvySené provozni teploty se projevi i na vzhledu izolace,
proto je vhodné pii odstavkach a diagnostickych Setfenich nezanedbavat vizualni kontrolu
vinuti. Typické jasné viditelné projevy degradace izolace jsou: smrStovani, tvrdnuti,
samovolné praskani, vznik prasklinek a vlasovych trhlinek, ztrdta pevnosti, kichnuti,
blednuti, krouceni, deformace a v extrémnich pfipadech zuhelnaténi. Kromé piehtati
izolace zpusobuji degradaci izolace také vykyvy teplot, které mohou vyvolat zvySené

mechanické namahani.

3.1.2 Elektrické starnuti

vvvvvv

prurazného napéti a tlouStka elektroizolaéniho materidlu. Prirazné napéti je hodnota
elektrického napéti, pti kterém dojde k elektrickému prtrazu izolace. Velikost priirazného
napéti musi byt vétsi, nez je jmenovité napéti vinuti stroje a tizce souvisi s tloustkou
elektroizola¢niho materidlu. Dilezitou otdzkou, z hlediska ekonomické vyroby a piestupu
tepla v izolatnim materidlu, je urcit tyto elektrické parametry tak, aby byla zachovana
pozadovana bezpecnost a spolehlivost stroje, protoze v soucasnosti je pii vyrobé¢ strojii tlak

na sniZovani rozmé&ru a tim 1 tloustky elektroizola¢niho materialu.

Modely elektrického starnuti jsou odvozeny spiSe empiricky, protoZe v porovnani
s tepelnym starnutim, toho o elektrickém starnuti neni tolik zndmo. Navzdory tomu
nasledujici modely popisuji proces starnuti velmi dobfe a vyslednd doba Zivota se
nevzdaluje od reality.

Mocninny model:

r=k-E™" (3.4)

Exponencialni model:

r=a-e (3.5)
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kde zivotnost izolace [h],
E intenzita elektrického pole [kV/mm)],
a, k, n,b, konstanty uréené empiricky.

Tyto modely popisuji empiricky vliv intenzity elektrického pole na starnuti izola¢niho
materidlu. Nejsou zavislé na struktufe systému, konfiguraci elektrod ani rozlozeni
elektrického pole, jsou vhodné hlavné pro vypocet zivotnosti pii pulznim namahani, ale pii

niz8ich hladinéch intenzity elektrického pole tyto modely selhavaji a nelze je pouzit. [3,25]

Dominantnim faktorem ovliviiujicim starnuti izola¢niho systému je degradace
elektrickym namahanim a spociva zejména v disledku kombinace plsobeni zvySené
teploty a elektrického pole. Presto se samotné elektrické starnuti izolace vyskytuje spise
nasledkem ptitomnosti materidlové vady napiiklad dutinek vznikajicich nedokonalosti

impregnace izolace, ve kterych se objevuji ¢aste¢né vyboje.

Elektrické namahéni lze rozdélit na namahdni napétim stejnosmérnym, stiidavym
napétim sinusového pribéhu a pulsnim napétim. V dnesni dobé jsou sledovany hlavné
ucinky vysokofrekvenéniho pulsniho napéti s riznou frekvenci, tvarem a amplitudou, to se
tykd hlavné strojii menSich a stfednich vykoni, které jsou napdjeny z pulsnich ménici
napeti nebo méni¢l frekvence. Tyto stroje jsou pouzivany napiiklad jako pohony
vyrobnich linek, ale 1 jako elektrické trakéni motory. V izola¢nim systému toc¢ivého stroje
vznika povrchova vybojova ¢innost, jedna se o drazkové vyboje mezi izolovanymi ty¢emi
vinuti a sténou drazky a klouzavé vyboje na vystupech vinuti z drazky, které zpiisobuji
zna¢nou povrchovou degradaci. Tyto vyboje je moZné pozorovat jiZ pii napajeni stiidavym
napétim sinusového tvaru, ale pfi pulznim namahani jsou tyto jevy znacné posileny,
protoze vznikaji na niz§ich napétovych hladinach. Z vysledki studie [25] byl méfen vyvoj
elektrickych parametri riznych izola¢nich materiald pfi namahani pulsnim napéti a pro
porovnani a zvyraznéni rozdill byly hodnoty vztaZzeny k vysledkiim naméfenym pro
elektrické starnuti sinusovym napétim 50 Hz. Pulzni namdhani zplisobuje zvySenou
degradaci nejen hodnotou napéti, ale také vlivem strmych narGstd napéti v izolaci o
hodnotach nékolika kV za jednotky ps, které se pomoci vysoké frekvence velmi rychle
periodicky opakuji v fadech jednotek az desitek kHz, tato vysoka frekvence také zpisobuje
dielektricky ohfev materidlu. Dale miZe pulzni napéti zplisobovat napiiklad rist
ztratového Cinitele, pokles izolacniho odporu, lokalni piehtati vlivem zvySenych ztrat,
loziskové proudy zpusobujici starnuti lozisek, piepéti v obvodech s ménici, ¢asteénych

vyboju, jak drazkovych, tak klouzavych vyboju na vystupu vinuti z drazek.[26,27]
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V izola¢nim systému to¢ivého stroje tedy vznika slabé misto z hlediska spolehlivosti
celého systému a to vlivem skokové zmény elektrického pole na vystupu vodice z drazky.
Protoze okoli izolovaného vodice Vv drazce je magneticky obvod, na vystupu ty¢i vinuti
z drazky a cele vinuti se v okoli vodice nachazi vzduch. Zlepseni pomér intenzity
elektrického pole na vystupu izolovanych ty¢i vinuti z drazek a ochrané povrchu pred
klouzavymi vyboji se provadi naptiklad dodatecnou izolaci, ktera mlze byt provedena
dvéma zpilisoby: ovinem vodi¢i specialnimi paskami s ur¢itou vodivosti nebo natérem
ochrannymi laky s postupné se snizujici vodivosti ve sméru od magnetického obvodu
stroje. Tato provedeni maji v§ak n€kolik nevyhod: napfiklad nehomogenitu naneseni této
ochranné vrstvy, omezenou Zzivotnost a teplotni odolnost. Proto problémem odstranéni
téchto nevyhod a zarovenl omezenim klouzavych vyboji, vznikajicich na vystupech
izolovanych vodic¢t vinuti z drazek, se v dneSni dobé€ zabyva cela fada pracovist’. V ¢lanku
[26] bylo piedstaveno feSeni omezeni vybojové ¢innosti pomoci dodateéné stinici vlozky,
diky které by bylo mozné zvysit maximalni provozni teplotu a zna¢né omezit maximalni
hodnotu intenzity elektrického pole. Nevyhodou pouziti v praxi by byla zména a vétsi

naro¢nost vyrobni technologie. [26,27,28]

Proces degradace elektrickym namahdnim mize byt znacné urychlen zvySenim
kmitoc¢tu zkuSebniho napéti. Proto se zvySeny kmitocet Casto pouZival pro urychleni
elektrického starnuti s predpokladem, Ze doba provadéni zkouSky je imérna zvySenému
kmitoctu. Samoziejmé& toto tvrzeni nemusi platit vzdy. Konec doby Zivota se projevi pii
vystaveni elektrickému namdhani jako prlraz nebo jako porucha pii diagnostické

zkousce. [16]

3.1.3 Mechanické starnuti

Mechanické namahani je samo o sob&é nebo v kombinaci S jinym druhem namahani
nejcastéjsi pti¢inou poruchy a opotiebeni. Jednd se 0 vibrace, pfitomnost cizich materiali,
uvolnéné c¢asti stroje, posun izolace, praskliny, fraktury, uvolnéni vinuti v drazkach,
namahani zkratovymi proudy. Jiz pfi prichodu magnetického toku do statoru plisobi na
vinuti zna¢né sily. Mechanické starnuti je zplisobeno hlavné vibraénim naméhanim,
elektrodynamickymi silami, termomechanickym naméahanim. Vinuti je za provozu
naméahano chvénim a dynamickymi silami. Chvéni vznik4 nevyvézenosti rotujicich ¢asti a
zptisobuje uvoliiovani drazkovych klint a ty¢i vinuti. Dynamické sily poskozuji hlavné

Cela vinuti a vznikaji napiiklad pii najizdéni, odstaveni stroje a pfi mimotadnych jevech
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jako jsou blizké zkraty a wvnéjsi prepéti. Starnuti Cist¢ mechanického charakteru je

napiiklad opotitebeni nebo rizné unavové jevy materialu. [8,12,16,43]
3.1.4 Pusobeni dalSich vlivia

Starnuti mize byt v nekterych ptipadech ovliviiovano piitomnosti dalSich ptsobicich
faktorti prostiedi jako napiiklad: vlhkosti, kysliku, chemikalii, mikroorganizmii, radiaci.
Ptitomnost téchto faktorti v prostiedi mize zna¢né ovlivnit rychlost degradace izola¢niho
systétmu. Jedna se hlavné o chemicky nebo fyzicky aktivni nebo vodivé latky
Vv primyslovém prostfedi, vysoky obsah vlhkosti okolniho vzduchu, prostfedi
kontaminované plisnémi nebo mikroby, ddle to mohou byt mechanicky abrazivni materialy

jako napftiklad pisek v chladicim vzduchu. [16]

Vlhkost absorbuji rizné materialy v rizném mnozstvi. Voda a vlhkost jsou
nejcastéjSim degradaénim jevem zhorSujicim elektrické vlastnosti izolacnich materialt
jako napitiklad permitivitu, rezistivitu a elektrickou pevnost, ale také ovlivituje mechanické
vlastnosti, hlavné pevnost. Povrchova vlhkost a ndmraza zplsobuji povrchové jevy jako

jsou povrchové eroze a pieskoky. [3,13]

Kyslik zpisobuje oxidaci a tim nevratné zmény vlastnosti elektroizola¢nich materiala.
Jeho ptisobeni zavisi na dalSich faktorech jako: chemické slozeni, pfitomnost antioxidantd,

teploty a vihkosti. [3]

Chemikalie zpusobuji riznd poskozeni a je potfeba jim ptikladat dostateCnou
pozornost, protoze v praxi je mozno se setkat s interakci riiznych chemickych vlivl pii
pusobeni odliSnych okolnich podminek. Celkova chemick4 odolnost elektroizolacniho
materidlu se muze liSit od odolnosti jednotlivych latek nebo materidli. Po materidlech
pouzitych v elektrickych strojich zddame odolnost proti 0zéonu a chemickou nezévadnost

vzhledem k pouzivanym laktim a zalévacim pryskyficim.[3,12]

Mikroorganizmy jsou degrada¢nim faktorem, ktery ptsobi hlavné na elektroizola¢ni

materidly na organické bazi. Jedna se zejména o bakterie a plisné, které jsou tim

vvvvvv

muze souviset S pasobenim povétrnostnich vliva. [3]

Povétrnostni vlivy S sebou pfindsi, zvlast¢ u vzduchem chlazenych stroji, vykyvy

teplot, zneciStujici latky, zaifeni atd. Mechanické Castice unaSené proudénim vzduchu
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narusuji povrchové vrstvy elektroizola¢niho materidlu a umoziuji zrychlené pronikani

zneCist'ujicich latek a vlhkosti do materialu.

Znecistujici latky mohou byt jak ptirodniho tak umélého charakteru. Za ptitomnosti
vlhkosti zptisobuji povrchovou vodivost, vznik kyselych ¢i zasaditych roztokl a chemické

i elektrolytické jevy v elektroizola¢nim materialu. [3]

Uniky chladiciho média jsou také velmi Gastou pii¢inou poruch. P¥i Gniku vody nebo

vodiku dojde k porusSeni izolace a naslednym zkratim.

Vlastnosti izola¢niho systému také miiZze ovlivnit vice nez jeden faktor vlivu. Hlavné
tepelné a elektrické faktory vlivu plisobi soucasné. Tento typ kombinovaného starnuti se
muze vyskytovat u mechanicky nebo termomechanicky vysoce namahanych stroja.
Kombinovanymi jevy mize byt napiiklad koroze pod napétim, drazkové vyboje (vznik u

vibraci vinuti drazek) a klouzavé vyboje na vystupech vinuti z drazek.

3.2 Poruchy a intenzita poruch v ¢ase

Porucha je udélost, kterd zptisobi naruseni provozuschopného stavu. Poruchy mohou
byt nahlé nebo postupné. Nahlou poruchou je napiiklad zkrat, pferuseni vodice, zadfeni
lozisek, tedy vedou k uplnému preruSeni provozu stroje. Postupné poruchy vedou vlivem
starnuti a opotiebeni ke zméné& parametrt jednotlivych dili a soucasti stroje. Dllezité je
také rozdéleni poruch na poruchy z vnéjSich a vnitinich p¥i¢in. Poruchou z vnégjsich
pri¢in se rozumi porucha zpisobena nedodrZzenim stanovenych provoznich piedpisii a
podminek pro zatézovani, obsluhu a udrzbu. Porucha z vnitinich pfi¢in vznikd vlastni
nedokonalosti stroje, pfi zachovani spravnych stanovenych ptedpisi a provoznich
podminek. Mezi poruchy z vnitinich pfi¢in patfi hlavn€ poruchy spojené se zdbéhem
stroje, Casné¢ poruchy a poruchy spojené se starnutim stroje, poruchy dozitim. Déle se
mohou poruchy délit: na nahlé a postupné, aste¢né a Gplné, trvalé a dodasné. Casteéné
nebo postupné poruchy jsou také nazyvany jako degradacni poruchy, nahlé a uplné jako

poruchy havarijni. [4,39]

Cetnost (intenzita) poruch a souvisejici naklady na udrzbu a opravy v zavislosti na
dob¢é provozovani se fidi tzv. ,,vanovou kiivkou‘‘, znazornénou na obr. 3.1. Nejvyssi
intenzita poruch a tedy 1 néklady jsou pii instalaci stroje a jeho uvadéni do provozu. Tyto
pfipadné poruchy by mély byt zamezeny uz v pritbehu vyroby a uvadéni stroje do provozu

diagnostickymi Setfenimi, hlavné tedy vystupnimi a prototypovymi zkouSkami a také
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vstupni diagnostikou. V obdobi Casnych poruch neboli v dobé zabéhu se poruchy fidi
normalnim rozdélenim, jednd se hlavné o zkuSebni provoz a zabihaji se soucastky a
odstranuji se vzniklé zavady. U nékterych zafizeni toto obdobi Casnych poruch chybi,
stroje nastavd doba normalniho provozu. Provoz stroje probihd bez zavad, jen ziidka se
vyskytuji nahlé poruchy, provoz tedy nevyzaduje udrzbu a tim jsou i ndklady minimalni.
Cetnost vyskytu poruch v obdobi normélniho provozu je téméf konstantni a fidi se
exponencialnim rozd€lenim. Ditlezité je rozpoznat okamzik, kdy se zacinaji objevovat
poruchy opotiebovanim a stroj za¢ina starnout. V tomto okamziku je potieba jeho udrzba,
oprava nebo nahrada za novy.

Intenzita

poruchA/ A

néklady na

udrzbu a
opravy

V.

.
-

Cas / Doba provozu

Doba normaélniho
provozu

Obdobi ¢asnych
poruch

Doba stémuti,
doziti

|
|
|
|
[ |
| |
I I
| |
| |
I |

Obr. 3.1 Vanova krivka znazornujici dobu technického Zivota stroje
Z pribéhu této kiivky obr. 3.1, lze naplanovat terminy Gdrzby a opravy tak, aby
béhem normalniho provozu nedochazelo ke zbytecnym udrzbam ¢i opravam a tim 1
zvySenym nakladiim a vét§im poctim odstavek stroje. Optimalnim okamZzikem je pfechod
mezi dobou normalniho provozu a dobou starnuti. Snazime se tedy zvolit takovou strategii
pro udrzbaiské a opravarenské prace, abychom doséhli zajisténi provozni spolehlivosti

stroje a minima vynalozenych nakladu.

Pfestoze jsou generdtory pomérné dost spolehlivé stroje, tak se ¢im dal tim Castéji
setkavame s jejich poruchami. To je dano hlavné tim, Ze vétSina generatorti v provozu je
starSi vice nez 20-30 let, Casto se jedna jiz o starSi opotifebované a vyslouzilé stroje, které
jsou stale v provozu. Naopak poruchy novych generatorti jsou spojeny se snahou vyrobcli

vyrabet vykonngjsi, efektivnéjsi stroje pfi nizSich vyrobnich nakladech a uspotre materidlu.
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Daéle vyrobci pouzivaji vylepSené konstrukce a nové materidly, které jesté nebyly fadné

Vv provozu odzkouseny. [2,43]

3.3 Spolehlivost a zZivotnost elektrického stroje

Spolehlivost a zivotnost jsou velmi dilezité parametry kazdého zatfizeni. S rostoucimi
pozadavky na vyssi vykony, otacky, mens$i a leh¢i konstrukce jsou stroje vystavovany
vysSimu namahéni pouzitych materiali a tim se sniZuje provozni spolehlivost stroje.
Spolehlivéjsi a bohaté dimenzovany stroj je samoziejmeé mozné vyrobit, ale bude vzhledem
K ostatnim zafizenim ve vyrobnim procesu elektrické energie velmi pfedimenzovany a
drahy. Proto je vyrobce nucen zajistit Ciselné vyjadieni parametrti spolehlivosti pro

optimalni dimenzovani a pozadovanou provozni spolehlivost pozadovanou zakaznikem.

[4.8]

Spolehlivost je obecna vlastnost objektu plnit pozadovanou funkci za urcitych
podminek a po stanovenou dobu. Je dana pravdépodobnosti, ze v urcitém ¢asovém useku a
za urCitych podminek bude objekt pracovat stanovenym zplsobem. Spolehlivost je
definovana dal$imi dil¢imi vlastnostmi jako jsou: bezporuchovost, zivotnost, opravitelnost,
bezpecnost, udrzovatelnost atd. Bezporuchovost je vlastnost stroje nepietrzité plnit
piedepsané funkce po urcitou dobu a za danych podminek. Mira spolehlivosti je doba mezi
poruchami, urend podminkou, Ze do uvazovaného okamziku porucha nevznikla.
Zivotnost je schopnost stroje plnit pozadované funkce do mezniho stavu pii stanoveném
systému udrzby a oprav. Ciselné ji lze vyjadfit pomoci doby technického Zivota nebo
sttedniho technického Zivota, udéavaji se v jednotkach casu, zpravidla v rocich. Samotna
zivotnost se udava v poctech funkcnich tkoni, naptiklad v poctu spousténi a odstaveni,

poctu vypnuti a zapnuti. [4,39]

Soucasné hydrogeneratory jsou vyrabény z pfiblizné jednoho milionu casti, takovy
pocet soucastek znac¢né ovliviiuje provozni spolehlivost, protoZze neni mozné vSechny
soucastky navrhnout tak, aby vSechny podléhaly starnuti rovnomérné. Riizné dily se
opotiebovavaji riznou rychlosti, proto je nutné pocitat u nékterych soucastek s vyménou a

nahradou za dily nové. [8]

Elektricky stroj je nutné posuzovat jako vyrobek sestaveny ze sériové spojenych prvki
napiiklad vinuti, lozisek, budice. Porucha libovolného prvku s sebou piindsi poruchu

celého stroje. Izolace vinuti elektrickych stroji zna¢né ovlivituje spolehlivost zafizeni,
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protoze k poruse izolace mize dojit vlivem tady pficin, naptiklad teploty, vlhkosti, vibraci,

prachu atd. [14]

Kazdé elektrické zafizeni i stroj, lze uvést opravou nebo nahradou vadnych dili do
puvodniho stavu. V pokroc¢ilém véku ale neustale vzrista pocet poruch a pravdépodobnost
zavad, viz obr. 3.1 a také naklady na opravy a udrzbu. Vyfazeni stroje z provozu je
vhodné, kdyz naklady na opravu a ndklady spojené s pterusenim provozu vlivem poruchy
Jsou vétsi nez cena stroje nového. To znamena, ze spolehlivost tizce souvisi s hospodarnou
dobou Zivota a zivotnosti. Pro spolehlivost ma vyznam i konstrukce zafizeni s ohledem na
dalsi vyvoj moderngjSich a vykonnéjSich stroji s lepSimi parametry. Protoze jen ve
vyjimecnych piipadech se stane, ze po vyfrazeni stroje po uplynuti doby jeho Zivota je
nahrazen stejnym typem. Proto by zivotnost stroje méla byt navrzena tak, aby se béhem
provozu stroj zamortizoval a predpokladala se také doba, kdy soucasna konstrukce jiz bude
zastarald a oproti modernim strojim bude zaostavat. Idedlnim ptipadem je také navrzeni
stroje tak, aby kjeho vyméné doslo v dobé&, kdy se zvySuji naklady na jeho udrzbu a
zarovenn jsou na trhu dostupné modernéjsi typy pii uspoie energie a komfortu
obsluhy. [5,8]

Stfedni doba Zivota vzduchem chlazenych alternatorii s vysokonapétovou slidovou
izola¢ni soustavou ¢ini zhruba 120000 provoznich hodin, to odpovida ptiblizné 25 az 30 let
pii bézném provozu stroje. Sttedni doba Zivota izolacniho systému je vSak podstatné kratsi,
protoze izolacni systémy starnou rychleji, v ptiznivych podminkéach cca 15 let, zalezi na

provoznich podminkach piislusného stroje, prostiedi, teploté, vlihkosti atd. [8]

Navzdory vysoké spolehlivosti a kvalité nejsou generatory odolné proti starnuti. Doba
zivota elektrickych strojii a hlavné jejich izolacnich systému je tedy zavisla na dobé a
intenzité, po jaké byly vystaveny nepiiznivym provoznim namahanim a vné&j$im vliviim.
Dobu zivota lze prodlouzit jeho modernizaci nebo piestavbou. Jedna se naptiklad o vloZeni
uplné nového vinuti do starého rotoru stroje, ktery je jinak zcela v pofadku. Protoze
izola¢ni materidly a cely systém maji dobu Zivota podstatné kratsi, nez je doba Zivota
celého stroje, protoze jsou vystavovany vétSimu provoznimu namahdni. Doba Zivota
turbogeneratoru zavisi také poctu spousténi a odstaveni, protoze vlivem otepleni tlumiciho
vinuti a rozdilné teplotni roztaznosti médi a zeleza dochazi k vzdjemnému posunu a
mechanickému naméhéni izolace Norma CSN EN 600343 ed.2 stanovuje, Ze rotory

synchronnich generatori musi byt konstruovany tak, aby umoznily béhem doby svého
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zivota minimalné¢ 3000 rozbéhl a v pfipad¢ rotorti pro kazdodenni druhy provozu
s pravidelnymi rozb&hy a zastavenimi umoznily minimaln¢ 10 000 rozb¢ht. [8, 12]

Ze statistik [15],[40] spole¢nosti zabyvajicich se udrzbou a opravami
turbogeneratorti, vyplyva, ze knejvétSimu pocétu pievinuti statorti stroji z divodu
modernizace nebo degradace dochazi po cca 20 letech provozu vzduchem chlazenych
stroji a po 40 letech u stroji chlazenych vodikem. Statistika poctu previnuti vodou
chlazenych strojui spole¢nosti GE [40] udava, ze nejvice dochazi k opravam vinuti a jejich
vyméné mezi 20 a 30 lety provozu. Rotory turbogeneratorti degraduji rychleji a je nutno
podrobovat je opravam mnohem castéji, nejvétsi pocet pievinuti byl proveden po 10 a 22

letech provozu.

Pfevinuti statoru vzduchem chlazenych stroju

=
N
]

-
o

Pocet prevniti

o N OB Oy ®

5a78 8ai 10ai 12a7 15ai 17a% 19ai 21a7 25ai 27ai 29ai 31ai 35a% 37ai 39az7
10 12 15 17 19 21 25 27 29 31 35 37 39 41

Stafi stroje pii previnuti [pocetlet]

Obr. 3.2 Pocet previnuti statorového vinuti turbogenerator( vzduchem chlazenych zavislosti na jejich stafi

[10,40]
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Obr. 3.3 Pocet previnuti statorového vinuti turbogenerator( vodikem chlazenych stroj( [10,40]
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Obr. 3.4 Pocet previnuti statorll vodou chlazenych strojt [40]
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Obr. 3.5 Pocet a stafi turbogeneratoru pri previnuti rotorového vinuti [10]

Pfestoze jsou vinuti generatorti obvykle velmi spolehliva, s pfedpokladanou dobou
zivota 25 let 1 vice, existuje mnoho degradacnich mechanismii zkracujici dobu Zivota
generatort. Neékteré tyto mechanismy souvisi s konstrukci nebo vyrobou stroje, nckteré
jsou pfisuzovany zhorSenym provoznim podminkam a udrzbé. Provoznich podminek a
vlivli ovlivilyjicich vyskyt poruch, spolehlivost a dobu zivota stroje je celd fada a patii

mezi né€ hlavné [2,43]:

Cyklické zatéZovani stroje - nepfiznivé ovliviluje izolaci statorového vinuti,
zpusobuje uvolnéni jadra a ulozZeni vinuti v drazkéch, narusuje systém ulozeni Cel vinuti,
také zplsobuje mechanickou degradaci, posun izolace rotoru, praskliny a deformaci

civkovych vodict.
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Pocet rozbéhu — generatory jsou citlivé na cyklické zatéZzovani, zvlasté na opakované
rozbehy a odstavky, tyto cykly maji vliv hlavné na rotor a vSechny jeho casti: drazky,

civky vodict, obruce, ozubeni, sbérace.

Vysoké/nizké teploty — vysoké teploty zpiisobi degradaci izolacniho systému, maly
narast teploty mtize mit velky dopad na vlastnosti vodice, naopak nizké teploty mohou mit

vliv na pevnost kovu.

Cistota a zneciSténi — zneCisténi stroje je vazny problém, hlavné u rotort. Vodivé

prachové Castice a kovy patii mezi hlavni problémy vyskytujici se na rotoru i statoru.

PietéZovani — i mirné pietizeni mize vyrazné ovlivnit Zivotnost stroje. Urychluje
hlavné tepelné a mechanické starnuti izola¢niho systému a zplsobuje elektromagnetické

vibra¢ni sily plisobici na statorové vinuti.

Nevyvazenost proudového zatiZeni statoru — vytvaii negativni sled statorovych
proudi imérné nerovnomérnosti rozloZeni, které muze stfidavé vytvaret proud o
dvojnéasobné frekvenci na povrchu rotoru (drazek, vykovku téla rotoru, obruci), tento
zvySeny proud mulZe zase zpusobit piehrati rotoru. Tyto negativni Gcinky lze Castecné

redukovat tlumicim vinutim.

Odstavka — negativni vliv na zivotnost stroje ma také odstavka, pfi které miize byt
stroj vystaven hlavné vlhkosti. Proto se doporucuje skladovat v prostfedi, které je

vytapéné, Cisté a suché.

Selhani sbéraciho ustroji — asto vyskytujici se pfi¢ina nucené odstavky generatoru.
Tyto odstavky netrvaji dlouho a nemusi mit nejvy$si dopad na pohotovost. Udrzba a
diagnostika sbéracli se Casto ptehlizi nebo provadi nedostateCné. Je nutné provadét
kazdodenni kontrolu pracovnikem udrzby, zda mezi kartaci a krouzky nejiskii, nejde slySet
Suméni, kontroluje se tlak a teplota, a také zda se mezi karta¢i nenachdzi n¢jaké necistoty
nebo olej. Pti bézné udrzbe (ale casté) se provadi kontrola celého sbéraciho Ustroji, stav
kartacli a ptipojeni kabell, méfi se izolacni odpor a polariza¢ni index. Mezi nejcastéjsi
pfiCiny poruchy sbéracich ustroji patii: kontaminace olejové vrstvy, rezivéni, jiskieni,
nedostate¢né chlazeni, odstupniovani kartdCii a nespravna proudovd hustota, Spatné
zavéSeni a kontaktni plocha kartaci maji za nasledek nadmérné vibrace, poté jejich

poskakovani, opalovani az dojde prurazu.
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Zkratové proudy — patii mezi nejdestruktivnéjsi udalosti, které mohu generator
postihnout. Mohou rozlomit ukotveni, hiidel, znicit ventilacni kanaly, nebo vytrhat tyc¢

vinuti z drazek.

Problémy se synchronizaci — jsou podobného charakteru jako zkratové proudy.
Vychylka pole o nékolik stupiiti by neméla zptsobit poSkozeni. Vychyleni natoceni pole
rotoru s polem statoru o 180° je nejhor§im piipadem pro ohrozeni statorového vinuti
zkratovymi proudy. Vychyleni nato¢eni o 120° vytvaii vysoké toCivé momenty, které

mohou poskodit hiidel.

Uniky chladiva — ¢astecny unik mize poskodit izolaci, ale nemusi mit zdvaznéjsi
nasledky. Ztrata celého média je velmi zdvazna a mize dojit ke zni€eni celého izola¢niho

systému vlivem zvySené teploty a rozpinani izolace.

Uniky a poruchy mazaciho oleje — patii mezi nejvazngjsi zavady, ¢asto zptisobi
totalni zniceni stroje vibracemi nebo pozarem. Olejovy systém je navrzen tak, aby zabranil
unikim a ztraté oleje v loziscich, ale ¢asto mize vhanét olej z nadrze pfimo do ohné.
Unikly olej ve stroji zplsobuje starnuti drazek statorového vinuti a izola¢nich materiald,

muze ucpat ventilacni kanaly a zvySovat mnoZstvi hromadéni necistit.

Prekroceni otacek — sily pisobici na stroj jsou umérné mocning rychlosti. Zptsobuje
vy$§i zatizeni materiald a nasledné jejich praskani.

Ztrata buzeni — ztrdta buzeni pifi zatiZeni stroje zplsobi asynchronni provoz,
generator pokracuje v provozu a piendsi zatizeni jako asynchronni generator. Rychlost
otacek rotoru se zvySi o n€kolik procent a ma za nasledek vznik proudi tekoucich
vykovkem téla rotoru, které nahrazuji budici proudy a jsou podobné nevyvazenému

statorovému proudu. Ztrata buzeni zpusobuje velmi ni¢ivé poSkozeni rotoru, pokud

pretrvava.

Pifemagnetovani — mlize byt mimofadné ni¢ivé a navic velmi rychle miZe znicit jadro
statoru. Lze ho objevit pouze off-line diagnostickymi metodami pfi odstavce stroje. Budié¢
muze snadno vytvaret 2,5 az 3 krat vyssi proudy tekouci statorem, které zptisobuji vysoké
nasyceni jadra statoru a vytvareji napéti na svornikéach, klinech a uchycenich, ale také

proudy tekouci stahovacimi a tésnicimi komponenty jadra.
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Poruchy pomocnych systémi — piisluSenstvi a pomocna zafizeni stroje je nutno
Vv mensi mife, ale ¢asto podrobovat udrzbé. Obvykle zplsobuji jen vedlejsi problémy, ale
pokud se jim nebude dostidvat dostatecné pozornosti a péce, mohou zpusobit problémy
hospodafstvi a utésnéni, silného proudéni chladiciho plynu, hromadéni tekutin a vlhkosti

na detektorech, nizkého tlaku oleje, atd.

3.4 Rozbor jednotlivych poruch a jejich pFi¢in

Poruchy generatorti se objevuji stale Castéji a mnohem diive, nez by se dalo oc¢ekavat.
Pticin mize byt n€kolik: naptiklad tlak vyrabét nové stroje rychleji, z levnéjSich materialii
a pii nizSich nakladech vyrobnich procest. Dale konstrukce téchto modernich stroji je
mnohem naro¢néjsi a slozitéjsi, nez konstrukce stroji starSich. V dne$ni dobé ma také
negativni dopad automatizace vyroby, snizovani po¢tu zaméstnancti a odchod starSich
zkuSenych zaméstnancu, ktefi nestaci pfedat svoje znalosti. Know-how podnikl tedy
upad4, objevuji se star§i problémy a vymysli se jiz vymyslena feSeni. Z toho vSeho plyne,
ze uroven technické podpory a diagnostiky nejen ze strany vyrobcti upada a proto je stale

t&z8i rozhodovat o opravé ¢i odstavee, urit spravnou pfi¢inu a rozsah poruchy. [43]

Diagnostikovat ptfic¢inu poruchy generatoru je pomérné€ narocny ukol. Hlavné proto, ze
generatory jsou slozita zafizeni, problematika a teorie funkce generatoru je velmi rozsahla
a v elektrarné ji podrobné ovlada zpravidla jen n¢kolik osob. To se tyka hlavné pracovnikl
udrzby a provozu stroje, ktefi mohou zna¢né pomoci pii uréovani, pro¢ doslo k poruse
zatizeni. Generatory mohou selhat mnoha zpisoby a z mnoha pfti¢in. Provozovatelé Casto
od vyrobcu slychavaji: ,,S takovym typem poruchy jsme se jeSt€¢ nesetkali®, tak jsou
pravem skepticti, ale pravdou je, ze existuje mnoho pfi¢in vedoucich k poruse na
generatoru, tak tato poznamka muze byt Casto naprosto pravdiva a piesnd. Dokonce 1
s nejmodernéjSim vybavenim pro monitoring generatoru, které by mohlo vysvétlit pficinu
poruchy, je to nékdy problém, protoze Casto chybi dostatek uloZenych zaznamu a

informaci z provozu stroje. [35,36]

Pokud dojde k poruse generatoru po sjednané zaru¢ni dobé mezi vyrobcem a
provozovatelem, zbyva provozovatelim zatizeni pro urceni pfi€iny a rozsahu této poruchy
nekolik  moznosti. NejjednodusSim feSenim je zaméstndvat nékolik experth
s pozadovanymi schopnostmi pro diagnostikovani poruch nebo tlacCit na vyrobce

generatoru, aby provozovatelim poskytlo svoje techniky. Ze zfejmych divod nemusi byt
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tento tlak vzdy uspé$ny. Dal§i moznosti jsou tdrzbarské a opravarenské spolecnosti nebo
nezavisli poradci, ktefi se maji potfebnou Uroven znalosti pro specifickou poruchu a

vySetiovani jeji piiciny. [43]

Nespravné diagnostikovani pfi¢iny poruchy generatoru muze byt zvlast¢ nakladné.
Pokud se urc¢i pri¢ina poruchy Spatné, Casto se mize porucha po opravé stroje znovu
opakovat a cela oprava a odstavka stroje je potom uplné zbyte¢na. Opakem muze byt
Spatny zavér provést opravu nebo previnuti stroje na zaklad¢ diagnostického Setfeni,
pfestoze se nejedna o zavaznou poruchu a stroj by mohl dale nékolik let pracovat bez

poruchy.

Je velmi dtlezité rozliSovat mezi ptic¢inami poruch, které k poruse vedou postupné a
mohou byt odhaleny pomoci diagnostickych Setfeni, a zplsoby poruchy, kterou tyto
pric¢iny kon¢i. Po poruse se totiz pracovnik diagnostiky nebo udrzby snazi zpétné postupné
dohledat, co vedlo ktéto poruse, od jejiho vzniku az k pfi¢ing, aby zjistil skute¢ny
nasledek této poruchy. Toto je proces analyzy pfiiny poruchy, neboli zjiStovani proc se
tato porucha vyskytla. Pfi¢iny poruch mohou byt nasledujici [13,15]:

e Vada konstrukce nebo vyroby

e Vada materialu nebo soucasti

e Vada montaze

e Vada udrZzby nebo provozu

e PietiZeni

e Piekroceni otacek

e Unavové jevy

e Narazové zatizeni

e Nadmérné vibrace

e Porucha soucasti

e Nadmérné teploty vinuti nebo loZisek
e Nadmérné docasné nebo stalé elektrické namahani
e Koroze

e Spina a neéistoty

Jednotlivym poruchédm, jejich vyskytu a piikladim je veénovéna nasledujici cast

diplomové préce.

3.4.1 Poruchy hydrogeneratort

Pro piehled jednotlivych poruch hydrogeneratorti byly pouzity statistické udaje z [41]

provedené CIGRE working group A1.10. Prizkum je zaméfen na hydrogeneratory o
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vykonu vys§im nez 10 MVA, které jsou v provozu vice nez 10 let. Ziskané udaje byly
zaslany od 17 provozovatelti a jednoho vyrobce, ktefi provozuji dohromady pftiblizné
1200 hydrogeneratorti. Nasledujici grafy, rozdéleni a Cetnost poruch byly vytvofeny na

zéklad¢ 69 pripadi poruch.

Typy poruch hydrogeneratort

Poskozeni
loZisek
3%

Obr. 3.6 Rozdéleni poruch podle typu poskozeni [41]

w7 ow s

Lze konstatovat, ze nejvétsi ¢ast (vice nez 50 %) poruch hydrogeneratorti je zptisobena
poskozenim izolace. Nasledujici grafy obr 3.7 a obr 3.8 znazornuji rozdéleni téchto poruch
do jednotlivych kategorii. Autofi studie [41] uvadgji, ze piiblizné¢ 40 % poruch souvisi se
zkratem mezi fazi statoru a uzemnénym jadrem nebo mezifazovym zkratem izolace a

ptiblizné 12% tvofi spaleni izolace.

Rozlozeni poruch

Pfeskokna  pyeskok na
Celechvinuti  ¢paracich

statorovém 2% krouZcich
vinuti 2%
9%

Mezizavitovy
zkrat na

Porucha rotoru
15%

Obr. 3.7 Rozlozeni poruch dle mista vzniku poruchy izolace [41]
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7w

Jednotlivé pfti¢iny, které vedly k porucham z obr. 3.7, jsou rozdé€leny do 7 skupin a

znazornény v obr. 3.8 nize.

Uvolnéni tyci rve , -
vinutivdrazkach  PFi€iny vedouci k poruse
nebo rozpérach

10%

Poskozeni
ochranné vrsty
3%

Prepéti
2%

Vnitfni ¢astecné

PfetiZzeni a
vykyvy teplot

Obr. 3.8 Priciny poskozeni izolace [41]

Na vyse uvedenych grafech poruch dominuji tfi hlavni pti¢iny poruchy a to: starnuti

izolace (31 %), znecisténi vinuti (25 %) a vnitini ¢asteCné vyboje (22 %), tyto poruchy

provazi uvolnéné Casti rotoru a Unavové jevy izola¢nich materidll. Poruchy izolace

vnitinimi ¢asteénymi vyboji jsou dany kvalitou izolace, protoze jiz pii vyrobé izola¢niho

systému mohou vznikat vlivem nehomogenit v izolaci vzduchové bublinky, které poté

predstavuji nejslabsi misto celého izolacniho systému. Pravé v té€chto nehomogenitach

vznikaji vnitini ¢asteCné vyboje, na které jsou nachylngjsi spiSe stroje s izolacnim

systémem resin-rich nez VPI.

Poruchy mechanického charakteru

§pat[\é Zkratové
rozmeéry proudy
vzduchové 4%

mezery \ r

8%
Spatnd
konstrukce

kostry statoru
11%

Obr. 3.9 PFiciny poruch mechanického charakteru [41]

Prestoze jsou generatory elektrické stroje, pficina jejich poruch casto souvisi

s mechanickymi degrada¢nimi mechanismy, jako napfiklad: vibrace
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elektromagnetickymi silami, stalé nebo cyklické zatizeni vlivem plsobeni odstfedivych,

roztaznych a dalSich sil, ale také poSkozeni cizimi predméty.

Vysledkem studie [41] bylo dokazano, ze nejCastéjsi poruchy (téméf 57 %) byly
izola¢niho charakteru a tvofily nejvétsi rozsah poskozeni (v nékterych piipadech kolem
30 %). Pfic¢iny vzniku poruch izolace se vyviji rychleji nez ostatni tepelné a mechanické
pri¢iny poruch. Odpovédnost za snizeni téchto poruch pada na vyrobce, protoze je nutné,
aby pouzivali kvalitni materialy, pracovni standardy a piesné konstrukce izola¢nich
systému strojii. Na druhou stranu zalezi také na provozovatelich stroji, zda provadéji
pravidelnou diagnostiku nebo monitoring pro sledovani stupné degradace a mozného

vzniku poruchy.

3.4.2 Poruchy turbogeneratort

Turbogeneratory  jsou  zatézovany  hlavné  znacnymi  odstfedivymi a
elektromagnetickymi silami, které zptisobuji vibrace. Tim vznikaji poruchy uvolnénim
vinuti z drazek, jak lze vidét zobr. 3.10 a obr. 3.11, kde tyto poruchy tvofi nejvétsi
procento. Piestoze se nejvice poruch vyskytuje na vinuti, je nutno vénovat pozornost také
pomocnym zafizenim stroje, jako jsou napiiklad: budice, sbéraci Ustroji a kartace,
vodikové hospodafstvi a chladici systémy, ale také kontrolovat stav a tésnost kostry stroje

a loziskovych §titl, zvlasté u vétsich stroju. [40]

Vyskyt poruch na statoru

Ostatni Ostatni

9% poruchy vinuti : Porucha ‘
o izolace vinuti
Magneticky 2 .
obvod
12%
Vinuti
79% Uvolnéni Uvolnéni Cel
drazkovych vinuti

klind
24%

34%

Obr. 3.10 Rozdéleni jednotlivych poruch statoru [7]

Nejcitlivejsim mistem z hlediska spolehlivosti celého stroje je jednoznacné izolacni
systém, protoze je pii provozu vystaven nejen tepelnému a elektrickému namahani, ale
také elektrodynamickym sildm pii zkratech, vibracim mechanického 1 magnetického
puvodu, teplotnimu roztahovani vodice i izolace drazky, vlhkosti, prachu a dal§im vlivim

prostiedi.
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VétSina generatora ze studie GE Energy [40] je star$i nez 30 let nebo naopak se jedna
o stroje nové, které jsou v provozu méné¢ nez 10 let, proto se mohou vysledky tohoto
souboru dat oproti ostatnim trochu liSit. Protoze stafi a stupen opotiebeni ¢asti generatort
ma znacny vliv na jeho Zivotnost a spolehlivost. Paretovy diagramy na obr. 3.10 a obr.
3.12 znazornuji podil jednotlivych ¢asti rotoru a statoru nacelkovém poctu poruch

V provozu.

140 » 100

120 /
80

100 /
80 / 60
60— 40
40 /

Pocet
Procenta

20

20
0 -0
Vinuti Uvolnéné vinuti Magnetickeé jadro Cela vinuti
v drazkach
Kostra statoru Tyée vinuti Systém chlazeni
Pocet 35 29 20 19 14 14 9
Procenta 250 20.7 14.3 136 10.0 10,0 6.4

Obr. 3.11 Paretv diagram poruch statoru (prevzato z [40])

Na rotor turbogeneratoru pusobi v disledku vysokych otaek a velké obvodové
rychlosti zna¢né odstiedivé sily. Tyto odstfedivé sily zplsobuji znacnd mechanicka
namahani a inavové jevy materiald, které se projevuji napiiklad uvolnovanim drazkovych
Klint, poskozenim ocelovych obru¢i a vibracemi ¢asti stroje. Mezi Casté poruchy
vyskytujici se na rotoru patii napiiklad:

e Poruchy lozisek a olejového hospodaistvi
e Deformace a posun vinuti rotoru

e Migrace a praskliny mezizavitové izolace
e Mezizavitové zkraty

e Praskliny obruci

e Poruchy na téle rotoru

e Nevyrovnanost rotoru a lozisek

e Mechanicka nebo teplotni nevyvazenost
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Vyskyt poruch na rotoru

Sbéraci krouzky

Buzeni

3% Poruchy izolace

Praskliny vinuti
8%

18%

Zemni spojeni
3%

Obr. 3.12 Rozdéleni jednotlivych poruch rotoru [7]

Na obr. 3.12 z [7] je vice neZ tietina vSech poruch zavazného charakteru jako:

mezizavitové zkraty (13 %), deformace vinuti (11%) a praskliny vinuti (8%).

/ i
60
100 < /

Pocet
Procenta

40
20
0 )
Sbéraci dstroji Obruée Télo rotoru Vinuti Ostatni
Neobvykly provoz Izola¢ni systém Ventilator Prepét’ova zkouska
Pocet 45 30 26 25 24 20 17 n 6
Procenta 22.1 14.7 12.7 123 1.8 9.8 8.3 54 29

Obr. 3.13 Paretlv diagram poruch rotoru (prevzato z [40])

Protoze velka Cast generatorti ze studie [40] je star$i nez 30 let, tak v obr. 3.13
pievladaji oproti obr. 3.12 z [7] poruchy spojené se stafim stroje: poSkozeni sbéracich

ustroji, neobvykly provoz a mechanicka opotiebeni obruci, téla rotoru a ventilatora.

3.4.3 Casté poruchy a jejich pfiginy

wrwe

Urcit pficinu poruchy muze byt v nékterych ptipadech velmi obtizné. To je dano
hlavné tim, Ze k poruse mohlo dojit z vice pfi€in, ale také mohla byt zjevna pficina pfi

kontrole pfehlédnuta nebo Spatn¢ vyloZena.

Nastésti velkou c¢ast probléml provazi necistoty (prach, Spina, mazivo), barevné
skvrny, posunuti, trhliny a praskliny, pokfiveni a deformace nebo proniknuti cizich

predméta.
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Mezi nejcastéjsi a opakujici se problémy patii [10,43]:

e Praskliny dil¢ich vodici statorovych tyci

e Deformace a praskliny rotorovych civek

e Vibrace ty¢i v drazkéach statoru a uvolnéné drazkové kliny (vznik vyboji
vlivem vibraci, opotfebeni a mechanické starnuti)

e Uvolnéni ¢el a vibrace ¢el vinuti

e Poskozeni jadra

e Nizka elektricka pevnost zpiisobena necistotami a vlhkosti

o Casteéné vyboje

e Zavitové a zemni zkraty rotoru

e Problémy se sbéracimi krouzky a kartaci

Mezi méné¢ Casté, ale zpiisobujici vétsi poskozeni a delsi odstaveni stroje, patii:

Zemni zkraty statorového vinuti zpiisobené vibracemi

Poruchy hlavni izolace

Poruchy jadra statoru

Mezizavitové a zemni zkraty na rotoru

Féazové poruchy

Poruchy vyvodi a prichodek

Soucasné dllezité problémy hlavné u vétsich stroji:

e Materialy obruci
e Praskliny vykovku téla rotoru
Uniky chladiciho média z vodi¢i statorového vinuti

Eroze vodicu statorového vinuti

Opotiebovavani jadra
Problémy provozu a tdrzby:
e Provoz po poplasném signalu
e Skody zptsobené cizimi materidly
e PretéZovani
e Uvolnéné a chybg¢jici soucastky
e Nenamontované soucastky

3.4.3.1 Poruchy na statoru

Mezi nahodilé poruchy, které mohou na statoru nastat, patfi pfitomnost cizich
materidlti a vady zplsobené nedbalostmi pii vyrob¢. Nepozornosti pii vyrob¢, transportu
nebo montdzi generatoru mohou vzniknout Skrabance, zafezy nebo jind poskozeni izolace,
které plisobenim dalSich vlivii mohou vést k poruse. Cizi materidly se mohou do statoru

dostat pii vyrobé, odstavce, udrzbé nebo pfi provozu stroje. Jedna se hlavné o predméty

66



Diagnostika izolacnich systémii tocivych elektrickych strojii Martin Smésny 2015

vypadlé z kapes, uvolnéné ¢asti a uchyty, ulomky, Spina nebo také zapomenuté naradi a

pracovni pomicky.

Pted¢asnou degradaci a poruchy velkych hydrogeneratorti zptsobuji hlavné Spatné
provedené spoje statorovych ty¢i, uvolnéné tyce ve statorovych drazkach, vibra¢ni jiskieni,
Spatn¢ navrzena ochrannd vrstva a nedostatecné vzdalenosti statorovych ty¢i na Celech

vinuti. [42]

Nejvice poruch na statoru vznika na vinuti, protoze mtize byt ovlivnéno vSemi druhy
namahani: elektrickym, tepelnym, mechanickym i vlivem okolniho prostfedi. Mezi
nejcastej$i poruchy statorového vinuti patii hlavné uvolnéni ¢asti vinuti, drazkovych klini
a poruchy izolace vzniklé zavitovymi, zemnimi a fazovymi zkraty. Uvolnéni €asti vinuti a
jsou zpusobeny mechanickym namahanim, vibracemi, tienim a tendenci drazkovych klint
smr§tovat se. Zavaznéjsi poruchy jako naptiklad fazové a zemni zkraty mohou vznikat

kombinaci pisobeni vlhkosti (vzniklé kondenzaci, vyménou tepla nebo nevlidnym

pocasim) a kontaminaci prachem nebo rtiznymi necistotami.

Castecné vyboje
V izolaénim systému vznikaji vlivem nehomogenit v izolaci malé dutinky. Tyto
vzduchové dutinky vznikaji i pfi dodrzeni vSech podminek a technologickych postupt
vyroby. Dutinky jsou vyplnény plynem, jehoZz relativni permitivita se blizi jedné, relativni
permitivita okolniho pevného izolantu je €, krat vySsi a také ma mnohem vyssi elektrickou
pevnost. Proto pii ptsobeni elektrického pole je plyn v dutinkdch mnohem vice namahan
nez okolni pevnd izolace a z téchto diivodii dochéazi k prirazim v dutinkach pfi mnohem

niz8i hladin€ napéti, nez je priirazné napéti izolace. Tyto vyboje se nazyvaji castecné. [8]

Detekce ¢asteCnych vyboju je v diagnostice elektrickych stroji velmi dulezitym
diagnostickym signdlem, protoZe castecné vyboje vyznamnym zplisobem negativné
ovliviiyji vlastnosti izolace a tim snizuji Zivotnost a spolehlivost stroje. Tyto Castecné
vyboje plisobi na stroj elektrickymi, tepelnymi, erozivnimi a chemickymi vlivy. Caste¢né
vyboje zptisobuji hlavné chemickou degradaci dielektrika a bombardovani stén dutiny
casticemi, tim vznikaji reakéni dé&je, které provazi vlhkost a produkty odloucené od
vzduchu. Tyto jevy maji erozivni ucinky, které zplsobuji rozSifovani a zvétSovani

nehomogenit, které mohou vést az k priirazu izolace. Pti ¢astecnych vybojich dochazi tedy
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obvykle k nevratnym fyzikalnim i chemickym zménam. Vybojova ¢innost plisobi riizné na
jednotlivé typy materidld. Anorganické materidly jako napiiklad slida a porcelan jsou
obecné proti ¢asteénym vybojum odolnéjsi a jejich degradace probiha velmi pomalu.
Naopak organické materidly PET, PEN, PTFE, PE a kompozitni materialy obsahujici
epoxidova nebo silikonova pojiva podléhaji degradaci vlivem c¢astecnych vybojii béhem

kratkého ¢asového obdobi. [3,8]

Césteéné vyboje vyvolavaji nékolik mechanismil, které jsou agresivni a napadaji ¢asti
izolace. Jedna se hlavné o lokalni prehtati izolace, vytvareni volnych naboji a iontd a
tvofeni kyseliny dusicné rozkladem vzduchu. Silné ¢aste€né vyboje vytvateji ozon, ktery
chemicky napadé izolaci a mista, kde dochazi k ptisobeni ¢aste¢nych vybojl, se rozsituji.
Mohou se nachdzet uvniti hlavni izolace vinuti vlivem mikrodutinek a nehomogenit v
izolaci, na povrchu ty¢i prochéazejicich drdzkami magnetického obvodu, déale na
pfechodech mezi vystupem z drazkové ¢asti a Cel vinuti a také mezi jednotlivymi tyc¢emi
na Celech vinuti. Ale nejCasté&ji je Ize vidét pravé na hlavni izolaci ty€e vinuti v rozich a na

vn&j$im povrchu. Zpusobi se zblednuti a poté erozi izola¢ni vrstvy.

Tyée vinuti vys$§iho napéti umisténé vedle dalSich ty¢i vyssiho napéti na jiné fazi
vyzaduji alesponn minimalni oddé€leni pro zabranéni vzniku c¢astenych vyboji ve
vzduchové mezefe mezi jednotlivymi ty¢emi. Casteéné vyboje budou jinak postupné
narusovat hlavni izolaci, az mize dojit k mezifazovému zkratu statorové vinuti. Cim vyssi
je jmenovité napéti stroje a uzsi izolace, tim vétSi rozestupy musi byt mezi jednotlivymi

tyéemi. [42]

vvvvvv r

Casteéné vyboje ve statorovych drazkach jsou mnohem zavaznéjsi a ni¢ivéjsi nez na
¢elech vinuti. K zabranéni vzniku ¢asteénych vyboji mezi vodi¢em a hlavni izolaci se
pouzivaji ochranné materialy aplikované jiz na stazené dil¢i vodice tyCe vinuti. Vhodnymi
materialy jsou naptiklad vodiva paska nebo tmel pro vyplnéni dutinek na povrchu a vespod
Roeblovych ty¢i. Drazkové castecné vyboje, znamé také jako drazkové vyboje, se objevuji
v drazkach v ¢asti mezi povrchem hlavni izolace a vrstvenym jadrem statoru, kde velikost
elektrického pole prevysuje urcitou troven, ale také na povrchu tyce viz obr. 3.14. Jako
ochranu proti témto vnéjSim ¢asteCnym vybojim lze pouzit vodivou vrstvu mezi hlavni
izolaci a jadrem statoru, obvykle ve formé¢ pasky nebo natéru. Je nutné, aby vodivost
vrstvy byla spravna a aby si uchovala svoje vlastnosti po celou dobu Zivotnosti stroje. Aby

se vylepsily poméry skokové zmény intenzity elektrického pole na vystupu tyéi vinuti
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z drazky, navazuje na dodatecnou ochrannou vrstvu ovin vodict specidlnimi paskami

s urc¢itou vodivosti nebo natér ochrannymi laky s postupné se snizujici vodivosti ve sméru

od magnetického obvodu stroje. [28,30]

Obr. 3.14 Postup degradace izolace tyce statoru v drazce vlivem pUlsobeni ¢astecnych vybojl (prevzato z
[48])

Mezi tii hlavni zdroje vzniku céaste¢nych drdzkovych vyboji v drazkach patfi:
uvolnéné tyce, Spatn¢ provedend ochranna drazkova vrstva, Spatné spojeni ochranné
draZkové vrstvy a hlavni izolace. Uvolnéné tyce v draZkach obruSuji a ni¢i ochrannou
draZkovou a hlavni izolaci. K uvolnéni ty¢i mize dojit zvySenymi elektromagnetickymi
silami, smr§tovanim vrstev materialu v drazkach nebo jiz pii vyrobé. Spatné provedena
ochrannd vrstva neplni spravné svoji funkci vlivem nepiiméfeného pocatecniho odporu
nebo $patného pouziti nebo vadami izola¢ni vrstvy hlavni izolace. Také Spatné spojeni
ochranné vrstvy s hlavni izolaci zplsobi to, Ze tyCe nejsou dostate¢né izolovany mezi
drazkou a jadrem statoru. Pii n€kterych vyrobnich procesech mohou vzniknout v izolaci
pod drazkovou ochrannou vrstvou bublinky, ve kterych vznikaji ¢astecné vyboje, vytvareji
ozon, ktery napadd izolaci. Ve vSech téchto ptipadech se tyto procesy vyskytuji pouze na

A4

koncich ty¢i vyssiho napéti kazdé faze. [50,51]
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Casteéné vyboje jsou velmi pomalu pusobicim degradaénim mechanismem v
izolacnich systémech obsahujicich slidu. Je dokazéno, ze dobie provedené izola¢ni
systémy na bazi slidy vykazuji velmi dobrou odolnost proti ¢astecnym vybojtim. Porucha u
téchto izolacnich systému nemusi tedy nastat ani za 20 az 30 let bez ptsobeni dalSich
vnéjsich vlivii, vibraci a defektli izolace ty¢i. Naopak jsou znamy piipady, kdy casteéné
vyboje zpusobily poruchy stroji s izola¢nimi systémy bez obsahu slidy ve velmi kratkém

Case, ptiblizné béhem 18 mésicu. [50,51]

Vibracni jiskieni

Vibraéni jiskteni v anglickych literaturach nazyvané ,vibration sparking“ nebo také
»spark erosion” je podobnym, ale zaroven zcela odliSnym degrada¢nim procesem jako
drazkové Casteéné vyboje. Jejich vznik je fizen tokem parazitniho proudu z ochranné
vrstvy do jadra statoru pfes vzduchovou mezeru a oproti CasteCnym vybojim, které se
vyskytuji na ty¢ich vyssiho napéti, vibrac¢ni jiskfeni (dale jen VS) se mize vyskytovat
na jakékoli ¢asti vinuti v€etné zemnicich piivodi. Piestoze jsou VS vyrazné€ nic¢ivejsi neni
toho o tomto jevu Vv porovnani s ¢asteCnymi vyboji tolik znamo. Diky této chybéjici
informaci je pravdépodobné velkd cast generatori vystavena zavaznym poSkozenim

vlivem VS, protoze jejich pfi¢ina a diagnoza poruchy byla Spatné¢ identifikovéana. [51,52]

Pri¢inou vzniku vibracnich jiskfeni je pfili§ nizky odpor drazkové ochranné vrstvy
spolu s vibracemi tyCe statoru. Nejvétsi vibrace se objevuji na vystupech ty¢i z drazek
vlivem pfidavného plisobeni vibraci €el vinuti, nanestésti je to také misto, kde parazitni
proudy protékaji z vn¢jSich ochrannych vrstev do jadra statoru. Pokud se povrch tyce
dotyka stén drazky na vice mistech, dovoluje to parazitnimu proudu téct bez nasledkd.
Problém nastava, kdyz ty¢ ztrati kontakt mezi ochrannou vrstvou a sténou drazky. Otazkou
je, zda piestane téct kiizovy parazitni proud diky vysokému odporu ochranné vrstvy tyce
nebo dojde k elektrickému pieskoku. Tok parazitnich proudd ochrannou vrstvou izolace

statorovych ty¢i je nevyhnutelny, proto musi byt ochranna vrstva jiz pfi konstrukeci stroje

spravné navrzZena, aby k VS nedochazelo. [51,52]
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Obr. 3.15 P¥icina vzniku vibraéniho jiskfeni (pfevzato z [52])

Vibrace Cel vinuti

I~
Elektricky vyboj

VS jsou relativné rychlym degrada¢nim mechanismem a zptisobuji poruchy v relativné
kratkém cCase. Na obr. 3.16 a obr. 3.17 nize je znazornén pribéh a stadia poskozeni
moderni resin-rich izolace vlivem VS. Autofi [42],[48], [50] a [51] uvadi, ze statorové
vinuti generatoru podobné konstrukce selhalo jiz po 4 letech provozu a piiblizné¢ 30 000
hodinach provozu. V ¢lanku [49] se uvadi, Ze po provedeni inspekce a zhodnoceni tirovné
degradace na vice nez 40 generatorech bylo nutné provést kompletni pfevinuti jiz po
55 000 hodinach provozu, na né€kterych strojich doslo k vymén¢ vinuti jiz mnohem dfive,
protoze mensi eroze izolace vlivem VS byly zaznamenany v pocate¢nim stadiu po 15 000

provoznich hodinach.

PoSkozeni vlivem VS probihd tak, Ze v prvotnim stadiu se na izolaci zacinaji
objevovat oblasti s tmavsim zbarvenim a tyto oblasti se dale velmi rychle rozrustaji vlivem

pusobeni elektrickych vyboji do vétsich kraterd. [49]

Obr. 3.16 Pocatecni stadium poskozeni erozi izolace vlivem vibra¢niho jiskieni (pfevzato z [49])
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Obr. 3.17 Stadia vibracniho jiskfeni (prevzato z [48])

Ptiznaky vibrac¢niho jiskfeni lze tedy rozpoznat degradaci izolace ty¢i na koncich cel
nizsich napéti jednotlivych fazi statorového vinuti, na rozdil od ¢aste¢nych vyboju, které se
nachazeji jen na castech ty¢i vysSiho napéti. Dale lze plsobeni VS pozorovat ¢ernym
zuhelnatélym prachem izolace nebo zfetelnymi dilky na izolaci zpisobené plsobenim

elektrickych preskokii. [49,52]

Uvolnéni a vibrace tyci

Vibrace ty¢i v drazkach jsou jiz velmi dlouho problémem vsech statorii vyrobenych z
termosetovych izola¢nich systémi. Pti¢inou problému je, Ze pfi plném zatiZeni plisobi na
vinuti magnetické sily o dvojnasobné frekvenci, které zplisobi vibrace ty¢i a ty jiz nejsou
tésné drZzeny v drdZce. Izolace se otird o vrstvené stény jadra statoru, které maji velmi
drsny povrch. Nejdfive je obrousena ochranna vrstva a poté hlavni izolace. Tato degradace
byva také Casto prisuzovana drazkovym vybojim, protoze jak se obrousi ochranna vrstva,

objevi se ¢astecné vyboje mezi jadrem a povrchem tyce, coz zvysi uroven degradace. [42]

Vibrace ty¢i tedy znacné urychluji proces degradace, zptisobuji poskozeni, obrusovani,

opotfebovani, erozi a drazkové vyboje izolace.

Casto se u velkych stroji mizeme setkat s lokalnim nebo celkovym uvolnénim &el
vinuti, které¢ provazi vibrace. Vibrace mohou pulsobit na celd Cela vinuti, ale obvykle
postihuji jen ¢asti vinuti. V obou pfipadech je ale nutné zjistit spravnou pfic¢inu, kterych
muze byt vice naptiklad nedostatecné propojeni vrstev, nedostate¢né provedeni podpér cel

vinuti, rezonance, uvolnéni vlivem sil zkratovych proudu. [35,43]
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Zavitové a skupinové zkraty dil¢ich vodicii
Mezi Casté poruchy patii u generator s vice zavitovym civkovym vinutim prirazy
zavitové izolace. Vysledny zkratovy obvod mezi vodi¢i jednotlivych zavitl vyvold znany
proud tekouci civkou a vedouci k rychlé degradaci a poruse. Zavitové zkraty jsou velmi

destruktivni, spaluji izolaci a tavi médéné vodice. [13]

Zavitové, skupinové zkraty a zemni spojeni statoru jsou vzdy velmi zavazné, ale
nastésti se nevyskytuji tak Casto. Pti zkratovych proudech mohou vznikat mnohonasobné
vyssi sily, az 100 krat vyssi nez pti bézném provozu, které pterusuji vazby, posouvaji tyce,
lamou podpéry, také jsou ¢asto zjiStény pomoci nepatrnych trhlinek na izolaci ty¢i, mohou
vést az k celkovému zlomeni deformované ty€e. Velmi tézko se odhaluji diagnostikou,
obvykle se na né piijde az pfi poruse. Vysledkem je v lepSim ptipad¢ previnuti statoru,
Vv hor§im pftipadé je potieba nové jadro ¢i celé vinuti, pfevinuti rotoru a rozsahlé cisténi

kostry stroje. [43,45]

Uniky chladici kapaliny
Mnoho velkych generatort pouziva pfimé nebo nepiimé chlazeni statorového vinuti
kapalinou, ve vétSin€ pfipadii se jedna o chlazeni vodou, ale také se pouziva kombinované
chlazeni voda-vodik nebo jen chlazeni vodikem. Tyto zpiisoby chlazeni dovoluji tok
velkych proudovych hustot vinutim, ale je zde riziko, Ze chladici médium nasledkem tniku

nebo zhor$enim ¢&istoty degraduje izolaci nebo &asti stroje. Uniky chladiciho média

24

Jadro statoru

Nejvice poruch jadra statoru je viditelnych z vnitiniho priméru statoru, proto se ¢asto
zjisti, az pfi vyjmuti rotoru nebo po poruse. Magnetické jadro statoru mitize byt poskozeno
napiiklad mechanicky pfi montadzi (demontdzi), vniknutim cizich pfedméti a materidld,
prorazenim plechli a pfemagnetovanim. K porucham jadra také dochazi, pokud jsou
jednotlivé plechy vodiveé spojeny, poruchou izolace mezi nimi, ale také zkratovymi proudy
vlivem raznych pficin jako naptiklad praveé ptitomnosti cizich piedmétii a necistot. Mezi
Casté poruchy patii: znecCiSténi, lokalni prehtati, uvolnéni a mensi mechanické poskozeni.
prehrati, hofeni, pretaveni a také vibrace. Lokalni pfehtati jadra miize také znacné tepelné

degradovat izolaci v drazce a zpusobit tak jeji priraz. [2,13,43]
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Nejcastéjsi poskozeni jadra je zpiisobeno pii montazi nebo demontdzi rotoru ze stroje
a odstavkach, pfi kterych se do jadra dostanou cizi materidly. Nemusi byt snadno
odhalitelné, ale je opravitelné, pokud nebylo zna¢né poskozeno. Uvolnéni jadra je Casto se
vyskytujici problém. U celkového uvolnéni Ize jadro pfipevnit a utésnit, ale pokud je
izolace opotiebovand, hrozi jeji zvysené ohiivani. Pokud se jedna o lokélni uvolnéni, je
mozné vlozit kliny a podlozky. Prorazeni plechu jadra a pfemagnetovani patii mezi

wewvr

pfevinout rotor, nové statorové vinuti a fadné vycistit kostru a chlazeni stroje. [2,43]

3.4.3.2 Poruchy na rotoru

Rotor turbogeneratoru je vystaven vysokym otacek, velké obvodové rychlosti a tim i
znaénym odstfedivym sildm. Tyto odstfedivé sily a zvySené mechanické namahani
zpusobuji naptiklad uvolfiovanim drazkovych klinii, poskozenim ocelovych obruci a
vibracemi c¢asti stroje, deformace a posunu vinuti rotoru, migraci a prasklinami

mezizavitové izolace, mezizavitovymi zkraty.

Poskozeni obruci

Nevyvazené zatizeni, kmitani, vibrace a dalSi typy abnormélniho provozu stroje
mohou vyvolat zménu proudl rotoru tekouci pfes zuby, draZky a obruce. Pravé obruce jsou
nejvice namdhanym komponentem generatoru, protoze jsou zatéZzovany odstfedivymi
silami nejen vlastnimi, ale také celého ¢ela vinuti. Poruchy a praskliny obruc¢i zptsobuji
silné vibrace, poskozuji pfivody oleje a chlazeni, poskozuji statorové vinuti. Tyto poruchy
nejsou Casté, ale témé&f vzdy se jedna o havarii velkého rozsahu. ProtoZe Casti obruce
mohou byt velkymi odstfedivymi silami ze stroje odhozeny pies celou elektrarnu a ohrozit

tak zivoty pracovniki. [2,43]

Zv1ast nachylné na poskozeni a praskliny byly obruce vyrabéné z nemagnetické oceli
s pifimeési 18 % manganu a 5% chromu. Tyto obruce se mohly porouchat a zplisobit havarii
ve velmi kratkém cCasovém obdobi, fadové za nékolik mésici az par let, v n€kterych
ptipadech rychleji, pokud byly vystaveny vlhkosti. Obruce vyrobené z tohoto materialu
byly celoplosné podrobeny zkouskam, aby se havarie neopakovaly. Na zakladé vysledku
spolecnosti GE [46], ktera provedla v letech 1982 az 1995 kontrolu 238 obruci vyrobené z
oceli 18Mn-5Cr, bylo nutné vymeénit 55 obruci a 119 opravit, tedy 73 % vsech obruci

muselo byt nahrazeno nebo opraveno.
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PosSkozeni téla rotoru

Nejcastéjsi poruchy na téle rotoru jsou vyvolané hlavné nesymetrickym, nevyvazenym
zatizenim a asynchronnim provozem stroje. Pficinou téchto stavii jsou zvySené proudy
télem rotoru, které zptisobuji hlavné lokalni prehtati. Toto piehfati mize dale zptiisobovat
Siroké spektrum piicin, naptiklad pifipojeni stroje piimo na siti pfi zastavenich, menSich
problémech se synchronizaci, poklesu proudu rotoru pii trvalém piendseni niz$i nebo
naopak vyssi zatéze. Pokud jsou k dispozici kvalitni zdznamy o provozu stroje, pfi¢inu
poruchy lze snadno zjistit. Rotor stroje muze byt také poskozen prasklinami. Praskliny se

nachdzeji nejcastéji pod obruemi na licovani, hrandch pélu blizko osy rotoru a také na

koncich drazkovych klint blizko osy rotoru. [2,35]

Vinuti rotoru

Mezizavitové izolace rotoru se mohou vlivem vykyvi teplot, mechanickych a
odstredivych sil vodorovné v drazkach posunovat, tim muaze dojit k zablokovani radialnich
chladicich kanalk® rotoru, které ma za nasledek nesoumérné ohfivani rotoru, nadmeérné
vibrace a vys§i zatéZzovani. Absenci mezizdvitové izolace mulze dochazet také
k mezizavitovym zkratim. Tyto zavitové zkraty se Casto objevuji u starSich vinuti, ale také

se mohou nachazet u novych a ptevinutych rotorovych vinuti.

Mezizavitové zkraty provazi vznik abnormaélnich vibraci a chvéni rotoru, v nékterych
ptipadech silné vibrace zpusobi snizeni zatizeni rotoru a pii del§im piisobeni této poruchy
dochazi k vétsim ztratam vyrobené elektrické energie. Nesoumérny magneticky tok,
otepleni a nasledna zvysSena teplota pii zkratu poSkozuje mezizavitovou izola¢ni vlozku a
mezizavitovy zkrat se stava stile zavaznéjsi, az zpusobuje zemni zkrat. Dale tento

mezizavitovy zkrat muZe zmagnetovat hiidel rotoru a tim zhorSovat vibrace, které

poskozuji loziska. [2,45,47]

Pravé mezizavitové zkraty jsou castou pfic¢inou probléml a pokud k nim dochézi,
doporucuje se previnuti rotorového vinuti. Pfevinuti vinuti se také doporucuje pro Castou
poruchu vyskytujici se na rotorovém vinuti: jednofazové a dvoufazové zemni zkraty. Rotor
s jednofazovym zemnim spojenim miize zistat v provozu, protoze magnetické i elektrické
poméry se nezménily, teprve pii vzniku druhého zemniho spojeni je ¢ast vinuti spojena
nakratko a vznik4d magnetickd nesoumérnost a jednostranné¢ magnetické tahy. Dvoufazovy
zemni zkrat je zavazny, protoze muze v misté poruchy vzniknout elektricky vyboj a

poskodit tak nejen vinuti, ale také télo rotoru. Zemni spojeni vznikaji vlivem nizkého
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odporu rotorového vinuti. Rotorové vinuti mize mit nizky nebo nulovy zemni odpor
z n¢kolika pficin: celkového nebo lokdlniho znecisténi, prasklin a pferuseni zavitl vinuti,
zkratem mezi civkami. Obvykle se zemni spojeni snadno vyhleda, ale je velmi tézké zjistit

pti¢inu jeho poruchy. [13,43,45]

Vykyvy teplot mohou také zpusobit podstatné deformace a poktiveni polovych vinuti,
to se projevuje predev§im u krajnich zavitd civek. Tyto posuny vodi¢li mohou vést

k zavitovym, civkovym ale také polovym zkratiim a silnym vibracim. [7]

Poruchy loZisek

Velkou ¢ast poruch turbogeneratorti tvoti problémy s olejovym hospodaistvim. Jedna
se hlavn¢ o znecisténi oleje necistotami a vodou, ale také o ztratu tlaku oleje. Také vlivem
magnetické nesoumeérnosti stroje se miize vytvofit napéti mezi hiideli rotoru a statorem a
priachodem proudu muze dojit k poskozeni lozisek. Proto se u novéjSich stroji izoluji

loziskové panve. [43]

Loziska elektrickych strojii jsou vystaveny otéru v disledku proniknuti prachu,
drobnych ¢astic nebo produktd koroze, coz vede k postupnému opotiebeni loziskovych
kuli¢ek nebo valeckii a drazek. Pro spravnou funkci loziska jsou méfeny a monitorovany
jeho parametry jako teplota, ktera je méfena obvykle na vnéj$im krouzku, na povrchu
lozisek, a také na jejich krytu. Dale se monitoruje naptiklad doba dob&hu, hluk a spektrum
vibra¢nich frekvenci. Nepravidelny provoz loZiska provazi prudké zvyseni teploty, zna¢ny
hluk, zvétSeny odpor pii otaceni, vytékani maziva a v konecném stadiu poruSeni nebo

uplné zadteni. [13,14]

Porucha vlivem ztraty mazaciho oleje je vzdy zdvazna a pii provozu lozisek nasucho,
bez mazaciho oleje, dochazi k vzplanuti lozisek, které miiZze ohrozit celou elektrarnu. Proto

je mozné provést nékolik zadlohovani dodavky mazaciho oleje do lozisek.
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4 Diagnosticky systém pro sledovani poruch

Zakladem obecné diagnostiky a vSech diagnostickych zkousek je zjistit stav a
vlastnosti sledovaného objektu, aby bylo mozné na zdkladé¢ téchto zkousek udinit
pozadované zavery. Hlavnimi prvky diagnostiky jsou diagnostikovany objekt a
diagnosticky systém. Na diagnostikovany objekt plisobi fada vnéjSich vlivl, jedna se o
vlivy vyrobni (napf. pouzité¢ technologie a podminky pii vyrob¢) a provozni. Provozni
vlivy jsou zejména podminky pii provozu a Cinitelé prosttedi. Aktualni stav
diagnostikované¢ho objektu zachycuje diagnosticky systém. Vystupem
tohoto diagnostického systému je informace, na zakladé které se vydavaji pokyny pro
udrzbu nebo s vyuzitim ptedchozich wdaji se vytvaii progndéza dalSiho chovani
diagnostikovaného objektu. Diagnostické systémy se mohou d¢lit podle toho, kdy je
provadéna diagnostika z hlediska technického zivota objektu: diagnostiku pii vyrobé,

provozu, servisu a udrzbé¢.

Diagnosticky systém tvoii soubor diagnosticky prostfedkti, diagnostikovany objekt a
obsluha. Diagnostickymi prostfedky se rozumi soubor vsSech technickych zafizeni,
pracovnich postupli a programovych vybaveni. Pfi tvorbé diagnostického systému je
potieba nejprve objekt, ktery ma byt diagnostikovdn, fadné prostudovat a vytvorit
matematicky model k zobrazeni vSech poruchovych i bezporuchovych chovani objektu.
Dale se stanovi postup vlastni diagnostiky a to nejen stanovenim vlastnich diagnostickych
operaci a jejich optimalizaci, ale také stanoveni jednotlivych krokid diagnézy. To vSe se
provadi s respektovanim ekonomickych aspekti. Dalsi nedilnou soucasti pro odpovidajici
provedeni diagnostiky jsou zkuSeni pracovnici se znalostmi na pozadované urovni.
Hloubka a preciznost diagnostiky potom tUzce souvisi s cenou diagnostikovaného

zatizeni. [3]

Diagnostika zasahuje do celé oblasti doby Zivota stroje, a to jak do etapy jeho vyroby,
tak i do etapy provozu. Nejprve prochazi fazi ptiprav a nasledné fazi procesu, tedy fazi
samotnych diagnostickych Setfeni. Souvislosti, vazby a stadia diagnostickych ¢innosti jsou

znazornény na obr 4.1.
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Obr. 4.1 Souvislosti v diagnostice elektrickych strojd [3]

Ve fézi ptipravy diagnostiky se provadi vyvoj metod a zkouSek v obou etapach vyroby

elektrickych stroji, jednd se o zkousky pro vstupni kontrolu a vlastni vyrobu. Velmi
dalezité jsou pravé mezioperacni zkousky, u kterych je potteba vyhledat vhodné misto pro
zatazeni zkouSek ve vyrobé tak, aby se v€as vytadily pfipadné vadné dily. Zalezi také na
rezimu jejich provedeni, nesmi dojit k poSkozeni zkouSeného vyrobku. Toto je dilezité
hlavné u zkouSek pfiloZenym napétim, jeho hladina nesmi zkouSeny pfedmét narusit a
navic samotna zkouska musi byt u¢inna a s jasn¢ prokazatelnym vysledkem. Ditlezitd je
také analyza vlivu pouZitych technologii, provadi se fada laboratornich métfeni a nasledné

se z jejich vysledki stanovuje zkusebni rezim. [3]

V piipravné fazi provozni etapy se vychdzi ze zkousek v laboratornich podminkéch.
Vliv provoznich faktori i1 prostfedi se ovétuje zkracenymi zkousSkami zvySenym
namahanim pro jejich urychleni, vysledky se poté prepocitaji pro readlné¢ podminky. V této
fazi ptipravy se také zaméfujeme na moznosti zaznamu a registrace naméfenych hodnot
Vv databazich. Tato cast je rozhodujici, protoze zadznam dat neboli sledovani vyvoje
vlastnosti v ¢ase je vychozi pro prognézu dalSiho chovani stroje, ktera je vrcholem

diagnostické ¢innosti. Velmi dilezita je u off-line metod jejich periodicita. Pro ur¢eni
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intervali mezi jednotlivymi Setfenimi se vychdzi spise ze zkusenosti v dané oblasti, coz je
velmi problematické, protoze pokud budou zvoleny dlouhé intervaly, mlize dojit ke zniceni
stroje, naopak kratké intervaly a Casté zkousky jsou pfili§ nakladné. Problematika volby
spravnych intervali pro off-line diagnostika a udrZzbu stroje je blize popsana v kapitole

4.3.2 Udrzba a opravy elektrickych stroji to¢ivych. [3]

Diagnosticky systém se tedy skladd ze souboru zkousek, které zahrnuji metody a
zkousky jiz od ptejimaci kontroly vstupniho materialu, ptes zkousky mezioperaéni, az po
zkousky pii dokonceni stroje a pii predani zékaznikovi. Nasleduji diagnostické zkousky a
metody, jejichZ cilem je vcas odhalit stav a pocinajici degradaci izolace stroje. Jednd se
hlavné¢ o zkousky aplikované v provozu stroje, které maji odhalit stupenn degradace
izolacniho systému a jeho slaba mista. Na zaklad¢ dat, zjisténych diagnostikou, se
rozhoduje 0 opravé nebo vyméné celého izola¢niho systému. Do problematiky je nutno
zapocitat 1 hlediska ekonomicka, protoze vzhledem k Casové i1 finan¢ni nakladnosti
diagnostickych Setfeni a potiebného zatizeni, je potfeba uvazit vyznam a dilezitost stroje
z hlediska hospodarnosti a bezpe¢nosti provozu.

Dulezitou otazkou diagnostiky je urcit, kdy se objekt dostal do stavu, v némz jiz
neni schopen plnit poZadovanou funkci. Velmi dileZitou otazkou také je, jak se objekt do
v€asné upozornéni na pocatek této degradace a stanoveni rychlosti jejiho dalSiho

postupu. [8]

Jak jiz bylo feceno, diagnostiku lze rozdé€lit na méfeni provadéné pii vyrobé a provozu
stroje. S malymi odchylkami se tato méfeni provadéji stejné na vSech typech stroji. Pro
kazdou skupinu stroji je urCena kritickd hodnota, pifi jejimz piekroceni je potieba

rozhodovat o odstavce nebo oprave.

4.1 Diagnostické metody a zkousky

V dne$ni dob€ se v diagnostice elektrickych stroji pro zjisténi stavu izola¢niho
systému, zajisténi bezporuchovosti a odhadnuti zbyvajici doby Zivota stroje pouziva velké
mnozstvi diagnostickych metod. Na zékladé¢ jediné zkousky z téchto diagnostickych metod
nelze rozhodovat jednoznaéné a komplexné o stavu stroje. Proto se pouziva vzdy souboru
zkousek, které se navzajem doplnuji, pro kazdé diagnostické pracovisté se tento soubor

zkousek miize ménit, zalezi na vybéru jednotlivych metod z hlediska vybaveni pracoviste,
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stupent ohrozeni izolace pfi méfeni, vypoveédischopnosti jednotlivych metod a pozadavkl

na pferuSeni provozu.

Jednotlivé diagnostické metody se posuzuji dle narokii na preruseni provozu, moznosti
ohroZeni izolace pii méieni a vypoveédischopnosti metody. Lze je rozdélit pfiblizné do
sedmi jednotlivych skupin dle tab. 4.1.

Tab. 4.1 Porovnani jednotlivych diagnostickych metod [11]

Porovnani diagnostickych metod Hodnoceni: 1 Pieruseni OhroZeni Vypovédi-
(nejvyssi) - 5 (nejnizsi) provozu vinuti schopnost
ZKOUSKY ZVYSENYM NAPETIM
Vydrzna zkouska: 50 Hz 2 3 3
ss napéti 2 3 4
0,1 Hz 2 3 2-3
pulvlna napéti 2 2 2-3
impulzy 2 2 2
Prirazna zkouska 4 5 2

STEJNOSMERNA MERENI

Izola¢ni odpor 2 1 4
Polariza¢ni index Polarizace/depolarizace = f(t) 2 1 4
Polarizace v 100% rel. vlhkosti 2 1 2-4
5 1 1-3
MUSTKOVA MERENT
Zmeéna tgd, zména C 2 2 3
Analyzator dielektrickych ztrat 2 2 2-3
RC (izola¢ni ¢asova konstanta) 2 2 2-3
PULZNI A VF MERENI
Detektor ¢asteénych vyboju 2 2 2
Analyza signalt v nulovém vodici 2% 2 1-3
Drazkova sonda manualni 4 2 2
Drazkova sonda automaticka 2* 1 2
Impulzni analyza ¢astecnych vybojl 1* 1 1
MECHANICKE A AKUSTICKE TESTY
Réazové impulzy (loziska) 1* 1 1
Ultrazvuk (lokace ¢astecnych vyboji) Akusticka 2-4 2 2-3
emise 47 2? 27
TEPELNE A CHEMICKE TESTY
Teplota 1* 1 1-4
Plyny z pfehraté izolace 2* 1 2
Plyny z névéstidel 1* 1 1
SMYSLOVA KONTROLA 2-4

Test ¢asteCnych vybojl ve tmé
Ochrana proti koroné: drazky, cela
Stav izolace: drazky, cela
Klinovéni, upevnéni, spoje
Statorové plechy

Vybranym diagnostickym Setfenim a metodam, které lze pouzit pii diagnostice
velkych tocivych elektrickych stroji, je veénovdna samostatna kapitola 4.4 Vybrana

diagnostickd méfeni.
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4.2 Diagnostika pfi vyrobé stroje

Diagnostické zkousky zatazené do vyrobniho pochodu slouzi pro vyrobce k ziskani
ptehledu o jakosti vyrabénych predméti a jejich Casti. Snahou vyrobce je zabezpecit
technologii vyroby tak, aby odpovidala predpoklddané Zivotnosti. Diagnostika ma svij
vyznam, jiz pii vstupu materiald a prvki do vlastniho vyrobniho procesu, protoze je
potieba znat, zda material, ktery chceme pouzit, ma pozadované vlastnosti s prislusSnymi
tolerancemi. Velmi dtlezité jsou také mezioperacni elektrické a mechanické zkousky pfi
vyrob¢ a poslednim diagnostickym tikonem pied expedici stroje k odbérateli, je provadéni

vystupnich typovych a kusovych zkousek na dokon¢eném stroji.

4.2.1 Kontrola vstupniho materialu a mezioperacni zkousky

Aby byl zajistén pozadavek optimalni spolehlivosti a Zzivotnosti, jiz vyrobce
elektrického zatizeni zafazuje do vyrobniho pochodu soubor zkousSek: jedné se o zkousky
mezioperaéni, piejimaci a kontroly vstupniho materialu. Tyto zkousky maji dopad nejen na
zvySeni vstupni spolehlivosti, ale také ekonomiky vyroby, protoze vcasné vylouceni
vadného kusu z vyroby ssebou pifindsi uspory zbyte€nych nédkladli a prace do né&j
vlozenych. Proto se provadéji statistické piejimky, prejimaci zkousky a kontroly
zékladniho vstupniho materidlu jiz pfed samotnym vyrobnim procesem. Tyto zkousky se
provadéji pro ovéfeni, ze pouzité izola¢ni materidly a postupy vyrobniho procesu jsou na
o¢ekavané urovni kvality. Vyroba z kvalitnich materialti, pfedchazeni moznym vadam a
v€asné odhaleni vadnych dilti a soucastek je levnéjs$i a méné pracné, neZ vyrabéni vadnych

dila, které je nutné vytadit.

Materialy vstupujici do vyroby musi spliiovat pfedepsané technické parametry, které
jsou dany teplotni tfidou, prostiedim nebo také piedpoklddanym zatizenim stroje. Tyto
pozadavky a technické parametry jsou piedem specifikovany jiz ve fazi navrhu stroje. Pro
zajiSténi pozadované kvality a spolehlivosti musi byt sledovany veSkeré technologické
postupy béhem vyroby. Samotna kvalita vyroby nezéavisi pouze na kvalitnich vstupnich
materidlech, ale také na fad¢ dalSich faktort. Velmi dilezity je také vybér subdodavatelt,
tedy dodavek hotovych dila, které jsou pouze dopracovany a zapojeny do vyrobniho
procesu. Nejen, Ze tento zpusob snizuje ndklady vyroby, ale také pii dodavce dilu v presné

stanoveném Case, zvysuje jeji rychlost. [3]
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Kontroly vstupujiciho izolacniho materidlu, jsou elektrického charakteru. Nejvice
vypovidajici o kvalité materidlu jsou zkousky priraznym napétim, kde se testuje izolacni
schopnost. Dale se mohou méfit absorpéni a rezorpcni charakteristiky, polariza¢ni index a
ztratovy Cinitel a jako doplikové se pouzivaji zkouSky mechanického charakteru.
Vstupnimi zkouSkami se hodnoti pouzitelnost daného materidlu pro jednotlivé aplikace pfi

vyrob¢ to¢ivych stroji. [3]

Pii vyrobé vinuti velkych to€ivych strojii se provadi kontrola zékladniho vstupniho
materidlu, naptiklad pro technologii resin-rich je to tfislozkovy kompozitni material, méii
se jeho tloustka, obsah pojiva a tékavych latek, dale pevnost v tahu a na vybranych

vzorcich se provadi zkouska priiraznym napétim.

Meziopera¢ni zkousky jsou napiiklad napét'ové zkousky jednotlivych ty¢i vinuti po
kazdém podstatném vyrobnim postupu a pied vlozenim do statoru. Vhodné jsou hlavné
zkousky stfidavym napétim, které se provadéji jiz pii speceni dil¢ich vodici
V permutovanou ty¢ a opakuji se po kazdém pracovnim chodu: po ohybani cel vinuti, po
sestaveni n¢kolika vodivych ty¢i, po provedeni drazkové izolace. ZkouSky dostate¢né
elektrické pevnosti zavitové izolace plnym zkuSebnim napétim se provadé€ji az po
provedeni drazkové izolace. Velmi vypovidajicim ukazatelem pro posouzeni kvality
vyroby drazkové izolace je méfeni Cinitele ztrat tg 6. Dale se kontroluji duté vodice pro
tekuta chladiva. Existuji zkuSebni pfistroje, které odhaluji trhliny vzniklé vifivymi proudy,
chyby v materialu a odchylky v geometrickych rozmérech. U dutych permutovanych
vodict se dale provadéji tlakové zkousky tlakem piiblizné 1,5 MPa a zkousky tésnosti po
pfipojeni vodnich komor ponotenim do vody pfi zvySeném tlaku plynu uvnitt ty¢e. Kromé
kusovych zkousek izolace ty¢i a vinuti, 1ze také provadét namatkové meteni Cinitele ztrat
tg o v zavislosti na napéti, jejichz ukolem je ovéfit, zda se izolace pii otepleni

nezhorsuje. [12]

Spravné rozvrzeni kontrolniho mista pro meziopera¢ni zkousky ma vliv na uspory
materidlu a préace, které jsou vynaloZzeny do vadného vyrobku, ktery byl by vyfazen

vystupnimi zkouskami nebo zpusobil poruchu v provozu.

4.2.2 Vystupni kusové a prototypové zkousky

Vystupni zkousky se provadéji na kompletné smontovanych strojich. Rozd¢luji se na

zkousky typové a kusové. Kusové zkousky se provadéji na kazdém vyrobeném stroji
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béhem vyroby nebo po vyrobeni, S celem zjistit, zda stroj vyhovuje uréitym pozadavkiim
a kritériim. Typové zkousky jsou provadény na kazdém novém typu, pii podstatné zmeéné
konstrukce, pouzitych materiali nebo parametri stroje, aby se zjistilo, zda konstrukce

odpovida ur¢itym specifikacim.

Vlastnosti statorové izolace jsou poprvé méfeny vyrobcem jesté¢ pired uvedenim do
provozu, idealné v dob¢, kdy je stator kompletné smontovan, jsou na ném ukonceny
vSechny pracovni kony a ve stroji jesté neni instalovan rotor. Vysledky téchto méfeni jsou
zékladem pro posouzeni provozuschopnosti izolacni soustavy a slouzi jako vychozi udaje

pro dalsi diagnosticka Setfeni.

Zkousky ptfed uvedenim do provozu jsou provadény vyrobcem na hotovych a
kompletné smontovanych strojich, pro ovéfeni spravnosti navrhu, splnéni specifikovanych

parametrl a pozadavki danych projektem.

Minimalni rozsah vyrobnich kusovych zkousek je upraven normou CSN EN 60034-1
ed.2 [18] :
e Mc¢fteni odporu vinuti (za studena)
e Ztraty naprazdno pii U¢iniku rovném jedné nebo méfeni budiciho odporu
naprazdno pfi jmenovitém napéti pfi zkousSce naprazdno
e Kontrola sledu fazi
e Zkouska vydrznym (zvySenym) napctim

Nasledujici zkousky pied uvedenim do provozu popsané v [54] jsou provadény
spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o. na turbogeneratorech o vykonu 200 MW vzduchem
chlazenych. Tyto zkousky lze rozdélit na elektrické a mechanické.

e Mechanicky chod turbogeneratoru

e (Charakteristika naprazdno

e (Charakteristika nakratko

e Oteplovaci zkousky

e Mc¢feni ndhlych zkrath

e Piechodna ¢asova konstanta naprazdno
e Mc¢feni vibraci

e M¢feni hluku

4.2.3 Vstupni diagnostika a uvadéni stroje do chodu

Pfed samotnym uvedenim stroje do provozu a pred uplynutim zaru¢ni doby se provadi

tzv. vstupni diagnostika, zahrnujici nasledujici metody [3]:
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Vizudlni kontrola statorového vinuti

Me¢fteni izolacniho odporu a vypocet polarizacniho indexu statorového a
rotorového vinuti

Me¢teni napétoveé zavislosti izolaéniho odporu na stejnosmérném napéti
Meéieni kapacity a ztratového Cinitele a vypocet ¢asové konstanty statorového
vinuti

Me¢éieni ¢asteCnych vybojl statorového vinuti stfidavym napétim o frekvenci
50 Hz

V piipadé nemoznosti pouziti stiidavého napéti o frekvenci 50 Hz je mozno
provést zkousku stejnosmérnym napétim

Zkouska rotorového vinuti stiidavym napétim 50 Hz

Frekvenéni analyza proudu a rozptylového magnetického pole (pouze pro
asynchronni stroje a synchronni stroje s asynchronnim rozbéhem)

Dale se po dohod¢ s vyrobcem mohou aplikovat dal§i vybrané doplitkové méfeni a

zkousky [3]:

Me¢fteni casteCnych vyboji statorového vinuti akustickou sondou

M¢tfeni  Castenych  vybojii  statorového  vinuti  diferencialni
elektromagnetickou sondou

Zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu

Analyza rozbéhového proudu (pouze pro asynchronni stroje a synchronni
stroje s asynchronnim rozb&hem)

Méteni hluku

Zkouska zavitové izolace statorového vinuti proudovymi impulzy

Zkouska zavitové izolace rotorového vinuti s vyniklymi poly

Je znadmo, ze nové vysokonapétové izolace se v pocatcich svého provozu jesté

dotvrzuji, nejvyrazngjsi zmeény probihaji do prvnich 3000 provoznich hodin, obvykle se

vlastnosti izolace zlepSuji. Ale aby bylo mozné tyto zmény sledovat, je nutné uskutecnit

meéfeni napiiklad jiz po pll roce provozu. Po uplynuti této doby se jiZ izolacni vlastnosti

ustali a je mozné prodlouzit intervaly jednotlivych diagnostickych méfeni na dva az tii

roky. [8]

4.3 Diagnostika v provozu stroje

V piedchozim textu byla popsana diagnostickd Setfeni pfi vyrobé stroje, tedy od

zkousek vstupnich, pfes zkousky mezioperacni a vystupni, aZz po zkousky vstupni

(pfejimaci), které tvori prechod Kk dalsi skupiné diagnostickych zkousek, jejichZ cilem je

vcasné odhaleni pocinajicich degrada¢nich zmén, které by mohly zplsobit poruchu a

V hor$im ptipadé havarii stroje.
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Zkousky aplikované v provozu stroje se nazyvaji profylaktické, jejich cilem je odhalit
slaba mista v izola¢nim systému a stanovit stupenn jeho postupného znehodnocovani.
Vysledek téchto profylaktickych zkousek nam dava informaci o tom, zda je nutna oprava
nebo celkova vymeéna izolace. Velky vyznam zvlasté pro stroje nejvyssich vykonli ma také
on-line diagnostika neboli monitoring stavu zafizeni. Nepietrzité sledovani veli¢in a
vlastnosti umozni sledovat okamzity stav a predpovidat dal§i chovani stroje. Hlavni
vyhodou je to, Ze na sledovany stroj pii provadéni méfeni a diagnostickych testii nepiisobi
zadna dalsi piidavna namahéani vnéjSim zdrojem jako u off-line diagnostiky. Nevyhodou

jsou vysoké finanéni nédklady na investici do monitorovaciho systému.

Pro spolehlivy provoz je velmi dilezitd prvni revize, kterd se vyrobci doporucuje
provadét nejpozdéji do tii let. Jedna se o prvni komplexni prohlidku, kontrolu a méfeni
Vv provozu sledovaného stroje. Vyrobce pted uvedenim stroje do provozu stroj odzkousi a
prokaze, ze vyhovuje pfedepsanym parametriim, ale nemulize se zarucit, Ze nebude béhem
kratké doby potieba néco dotdhnout, definitivné dofidit, nastavit, opravit, protoze mnohé
drobnéjsi zavady se projevi az v tomto obdobi a neni mozné je pozorovat diive. Naptiklad
izola¢ni materidly pouzité pfi vyrobé mohou casem meénit sviij objem, vétSinou zmensSovat.
Takovy rozdil v rozmérech neni velky, ale vzhledem k rostoucimu namahani dneSnich
izola¢nich soustav je nutno tomuto jevu vé€novat pozornost. Zmensovani objemu se projevi
JiZ na pocatku provozu stroje a teplotnim a mechanickym namahanim se postupné
zhor$uje. Proto je nutné v prvnim az tfetim roce stroj prohlédnout a izola¢ni soustavu
fixovat. Pokud by k tomu upevnéni nedoslo, stroj by mohl pracovat klidné i nékolik let,
nez by doslo k poruSe, ktera ale byva vétsiho rozsahu a ndklady na opravu znaéné

presdhnou naklady na doporu¢enou prohlidku. [§]

Diagnostika velkych tocivych stroji je specifickd v tom, Ze veskerd diagnosticka
Setfeni musi byt provadéna na misté. Pro tento ucel jsou pouzivana mobilni diagnosticka
pracovisSté. M¢tici viz je rozdélen na dvé zakladni Casti: méfici a vysokonapétovou
zkuSebni cast. Ovladaci Cast obsahuje méfici piistroje, ovladaci zdroje napéti atd.
Vysokonapét'ovou €ast tvori: vlastni zdroje, akumulator se stfidacem, rozvadec, normalovy

kondenzator, vybijeci odpor a dal§i. Moderni méfici vozy jsou vybaveny také pocitaCem

pro automatizované méteni a vyhodnocovani nasbiranych dat. [3]
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Obr. 4.2 Doporucené vybaveni pfistroju a zafizeni v méficim voze [3]

4.3.1 Profylakticka diagnostika

Zptisob provozu a zatizeni stroje tedy znacn¢ ovliviiuje zivotnost stroje. Diagnostikou
vlastnosti izola¢niho systému, lze v€as odhalit moznou poruchu, dlouhodobé provozovat
stroj v bezporuchovém provozu, prodlouzit a predpovidat dal§i Zivotnost stroje. Pro
stanoveni prognozy, budouciho chovéni stroje a doby jeho zivota se pouziva soubor
pravidelnych méfeni, ktera se nazyvaji profylakticka. Tato méfeni (bézné revize) se
provadéji pravidelné ptiblizné kazdé 3 roky, hlavni revize, kde je stroj podroben vétSimu
poctu méteni se provadi ptiblizn€ kazdych 8 let. Pomoci téchto profylaktickych méfeni, 1ze
ziskat prehled o zestarnuti stroje a v¢as odhalit bliZici se konec doby Zivota vinuti a to
v planované odstavce nahradit, aby se pfedeSlo neplanované poruSe, v horSim ptipadé

havarii.

V provozu stroje se pravidelné v intervalu 1 az 3 roky provadi tzv. mala diagnostika
obsahujici nasledujici zkousky [3,31]:

e Vizualni kontrola statorového vinuti

e Me¢feni izola¢niho odporu a vypocet polarizatniho indexu statorového a
rotorového vinuti

e M¢éfeni napétové zavislosti izolacniho odporu na stejnosmérném napéti

e Méfeni kapacity, ztratového Cinitele a vypocet ¢asové konstanty statorového
vinuti

e M¢feni CasteCnych vybojl statorového vinuti galvanickou metodou

e Indikace 0zonu v chladicim vzduchu

e Frekvenéni analyza proudu a rozptylového magnetického pole (pouze pro
asynchronni stroje a synchronni stroje s asynchronnim rozb&éhem)

e Mc¢fteni hluku
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Velka diagnostika obsahuje malou diagnostiku a dalsi dopliikové méfeni a zkousky.
Velka diagnostika se provadi, pokud po provedeni malé diagnostiky nevyhovuje néktery
S kriteridlnich parametrti zkousek nebo pravideln€, ptiblizné kazdych 8 letech provozu
stroje. Sir§i rozsah zkousek mé sviij vyznam i pfed provadénim planované generalni
opravy, aby se identifikovaly ty Casti stroje, kterym musi byt vénovana zvySena pozornost
pti udrzbatskych ¢innostech. Doplitkové méfeni a zkousky jsou nasledujici [3,31]:

e Mgéfeni ¢astecnych vybojl statorového vinuti akustickou sondou

e M¢éfeni  CasteCnych  vyboji  statorového  vinuti  diferencialni
elektromagnetickou sondou

e Zkouska statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz

e Zkouska rotorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz

e Zkouska statorového vinuti stejnosmeérnym napétim

e Zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoc¢tu

e Diferencni termicka analyza

e Analyza rozbéhového proudu (pouze pro asynchronni stroje a synchronni
stroje s asynchronnim rozb&éhem)

e Zkouska zavitové izolace statorového vinuti proudovymi impulzy

e Zkouska zavitové izolace rotorového vinuti s vyniklymi poly

4.3.2 Udrzba a opravy elektrickych stroji toéivych

Hlavni pozadavky, které se snazime udrzet po celou dobu provozu elektrického stroje,
jsou: bezporuchovost, spolehlivost a tispornost. Stroj je v provozuschopném stavu, pokud
je schopen plnit pozadovanou funkci a hodnoty jeho stanovenych parametrii jsou
udrZzovany ve stanovenych mezich. Abychom tyto pozadavky mohli zajistit, je tfeba
vénovat pozornost udrzbé a opravam téchto stroji a zafizenim, které s jejich provozem

souvisi.

Udrzba je ¢innost stanovena technickymi podminkami provozu a je provadéna za
ucelem udrZeni objektu v provozuschopném stav. Skldda se z pravidelnych kontrol a
preventivnich zéasahti, které slouzi hlavné pro zpomaleni stdrnuti stroje a ptredchazeni
porucham. Oprava je souhrn ¢innosti provadénych po poruse za ucel navraceni stroje zpét

do provozuschopného stavu.

4.3.2.1 Hlavni ¢innosti v oblasti udrzby a oprav

Cinnosti provadéné v oblasti udrzby a oprav se daji rozdélit na béznou udrzbu,

prohlidku a obnovu. BéZnou udrzbou se rozumi provadéni preventivnich kontrol jako
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Cisténi a oSetfovani dle pokynii kontrolniho stanovisté Udrzby. Prohlidkou se rozumi

¢innosti jako méteni, kontroly, evidence. Za obnovu se povazuji opravy a renovace.

Kazdy elektricky stroj musi byt opatfen vykonnostnim Stitkem, na kterém jsou
oznaceny zakladni provozni a identifikani tdaje. Soucasti tohoto Stitku muze byt také
oznaceni sméru otaceni, druh maziva a termin pro mazani lozisek. Pokud obsluha a udrzba
stroje vyzaduje specidlni pokyny, dodava vyrobce také technicky navod. Pokud uzivatel
nedodrzi $titkové tidaje a pokyny pro obsluhu a udrzbu, pii vyskytu poruchy stroje se
vystavuje nebezpeci, ze nebude moci uplatnit zarucni lhitu stroje. Naopak dodrzZeni téchto

podminek je zédkladem pro bezporuchovy, Gsporny a spolehlivy chod kazdého stroje.

Na zékladé technickych idajl stroje, zptsobu jeho pouziti a dllezitosti se stanovuje
casovy plan a postup bézné kontroly. Cilem této tidrzby je sniZovani procesu opotiebeni

jednotlivych ¢asti stroje a udrzeni jeho normalniho provozu. [5]

Pti bézné udrzbe se provadi zejména [5]:
e Kontrola Cistoty a stavu stroje
e Kontrola mechanickych a elektrickych spoji
e Kontrola mazani lozisek
¢ Kontrola spojeni s pohanénym (pohdnécim) zatizenim
e Kontrola kmitani
e Kontrola hluku
e Kontrola otepleni
e Kontrola komutace
Cistota stroje ma velky vliv na chlazeni stroje. Nejen, Ze prach zhoruje prestup tepla
do okolniho prostiedi, ale mize také dojit k ucpani chladicich kanala a tim dojde k pfehtati
vinuti a jeho zni¢eni. Pokud je prach hotlavy, mtize dojit pti pfehfati vinuti stroje také
Kk poZaru. Proto je potieba stroj peclivé ocistit na povrchu, ale také vyfoukat prach zevniti
stroje. Za chodu stroje je mozné kontrolovat dotazeni Sroubovych spojii ochranného krytu,
vibrace a hluk. Pii vypnutém stroji se kontroluje dotazeni vSech Sroubovych spoji ve

svorkovnici, aby se vylou¢il vliv ptechodnych odpori. [5,43]

Vsechny vySe uvedené kontroly bézné uUdrzby slouzi kudrzeni normalniho
bezporuchového stavu a véasnému zabranéni vzniku zavady pied havarii stroje. O udrzbé
se provede zaznam, v piipadé nejasnosti nebo podezieni na zavadu se pfistupuje k

detailngjsi prohlidce stroje, jejimz cilem je urcit zavadu a jeji pticinu.
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Hlavni cil prohlidky je urceni stavu stroje, tedy pfi¢iny a nasledku zavady a zhotoveni
zpravy pro opravu stroje nebo jeho zpétné uvedeni do normalniho provozu. V praxi
neexistuje obecny postup pro urceni zavady, protoze zdvada muize vzniknout z vice piicin.
Proto se vzdy musi postupovat z SirSich souvislosti a vylucovat nepravdépodobné piiciny

zavad, az se dospéje k mozné pricing.

Prohlidka stavu stroje je tedy diagnostikou, coz obecné¢ znamend prostiedkem pro
zjistovani (urceni) stavu a hledani jeji pfi¢iny. Diagnostice a diagnostickym metodam je

Vv této diplomové praci podrobné vénovana cel tteti kapitola.

Casto se vyskytuji zavady, které stfedisko udrzby neni schopno identifikovat ani
opravit. Proto je vhodné se obratit na renomované spolecnosti a zkuSené diagnostiky
S vhodnymi prostfedky, zkuSenostmi a vybavenim napf. s mobilnim diagnostickym

pracovistém, tak je mozné v kratkém case lokalizovat pfi¢inu poruchy.

Obnovou se stroj uvadi do plivodniho nebo inovovaného stavu, pro zajiSténi jeho

spolehlivého, isporného a bezporuchového provozu.

Obnova do ptvodniho stavu se provadi ze tii hlavnich divodt. Nejcastéjsim diavodem
je, ze vlivem zavady doslo k poSkozeni nebo havarii, na zaklad¢ prohlidky se vytipovaly
vadné casti, které se musely opravit. Musime také obnovovat stroje, které jiz byly
provozovany a chceme je znovu pouzit. Stroj tedy odpracoval pozadované hodiny a je
potieba obnovit jeho piivodni spolehlivost. V tomto pfipadé je nutné na zaklad¢ prohlidky
vytipovat vadné dily a soucasti, které je nutno opravit nebo vyménit, provadime tedy
renovaci stroje. Poslednim diivodem, je kdyz stroj pracuje zcela spolehlivé, ale je potieba
ho vybavit snimaci otacek, proudu a napéti. Pfikladem muize byt pfechod na napdjeni a
fizeni otaCek asynchronniho stroje pomoci méni¢t kmitoctu. V takovém piipadé je nutno
stroj upravit pro dodateCcnou montdz snimaci a cidel, chlazeni, provadi se tedy

modernizace. [5]

4.3.2.2 Udrzba a opravy podle ¢asového planu

Nejcastéji pouzivanym pfistupem je provadéni udrzby, prohlidky a oprav podle
pfedem stanoveného cCasového planu, ktery je stanoven na zikladé dlouhodobych
provoznich zkuSenosti. Terminy jsou napldnovany v zavislosti na odstaveni vyrobniho

procesu. Obvykle se nepodafi zajistit optimalni dobu udrzby, proto dochazi k vymené dili
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velmi brzo nebo naopak pozdé. Vyhodou je, Ze 1ze odstaveni strojii pfedem naplanovat, ale

neni vylouceno, Ze dojde k poruse mezi dvéma prohlidkami. [5,43]

Bylo prokdzano, ze stafi stroje neni rozhodujicim faktorem podmiiujicim stav
statorového vinuti. Modernéjsi stroje tedy nemusi mit spolehlivéjsi izolacni systém a

provadeét tak udrzbu podle ¢asového planu nemusi byt vhodné.

Zpusob udrzby podle ¢asového planu lze vylepsit zavedenim pravidelné kontroly nebo
prabézného sledovani. Pravidelna kontrola znamena, ze pracovnik udrzby podle ¢asového
planu (denniho, tydenniho, mési¢niho) hodnoti chovéni stroje dle dlouhodobych zkusenosti
nebo provadi méteni ¢i hodnoceni vybranych veli¢in jako: kmitani, teploty lozisek, hluku
atd. Poté zpracuje pravidelny zdznam, podle kterého je poté mozno naplénovat presnéjsi
stanoveni doby UdrZzby stroje. Pro pribézné sledovani je potfeba stroj vybavit senzory a

¢idly pro kontrolu teplot lozisek, vinuti a také napt. kmitani loziskovych uzl. [5]

4.3.2.3 Udrzba a opravy podle skute¢ného stavu zaiizeni

Idealni volbou pro stanoveni intervalti pro udrzby a opravy je dle skute¢ného stavu
stroje. Abychom mohli znat tento skutecny stav stroje, je potieba instalovat méfici ¢idla,

ktera stroj nepfetrzit€ monitoruji.

Nameétené hodnoty z ¢idel mohou byt predavany v urcitych asovych intervalech nebo
prubézné na kontrolni stanovisté, kde jsou uloZeny a porovnany s dovolenymi a
predchozimi hodnotami. Na zékladé takto vyhodnocenych méfeni se provadi odhad doby,
kdy né¢ktera z veli¢in prekro¢i dovolenou mez. Tento zptsob odhadu se nazyva trendova

analyza. [5]

Udrzba podle skute¢ného stavu zaiizeni je nejdrazsi na zavedeni, ale vykazuje nejvyssi
uspory nakladii. Podle tohoto zplisobu je mozné naplanovat presné terminy udrzby, zajistit
vCasné a ekonomické objednani soucdsti na opravu a odstaveni vyrobniho procesu.
V soucasnosti je tento zplsob vyuzivan u nejdrazsich stroji a zafizeni a tam, kde by

vznikly velké hospodaiské ztraty nebo byla ohrozena bezpecnost provozu. [5]

Pro urcité druhy stroji jsou vhodné rizné méfené veli€iny a zaroven jsou ze vSech
méfenych velicin pouze nékteré velmi vhodné pro prubézné sledovani stavu zatizeni: napf.
teplota, kmitani, tlak, ota¢ky atd. Dalsi veli¢iny je vhodné méfit a vyhodnocovat jen

v pfipadech, kdy nelze z nahl¢ zmény monitorovanych veli¢in urcit vznikajici zavadu,
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jedna se hlavné o elektrické veli¢iny a hluk. Posledni kategorii tvoii veliCiny, jejichz
sledovani je znané¢ financné a technicky naro¢né a pouzivaji se pouze Ve
specialnich piipadech poruch napt. sledovani prepétovych kmitl na vstupu motoru, urceni

tvaru kmitt, teplotni rozlozeni pomoci infrakamery atd.[5]

Rozdéleni métenych veli¢in z hlediska sledovani stavu to¢ivych stroju [5]:
a) Velmi vhodné

e VeliCiny souvisejici s kmitanim stroje (amplituda, rychlost a zrychleni kmitani)
e Otacky

e Mechanické¢ veliCiny (posun, protazeni)

e Teploty (lozisek, vinuti)

e (as (doby rozb&hu, dob&hu, trvani prechodného déje)

e Tocivy moment

b) Vhodné

e Hluk
o Elektrické veli¢iny (napéti, proud, vykon)
e Mechanické veli¢iny (pruhyb)

€) Vhodné za urcitych podminek

e Sledovani prepétovych Spicek a proudovych ndrazl v delsim ¢asovém obdobi
e ZjiStovani provoznich tvarti kmitu stroje nebo celého zatizeni

e Urceni vzniku mistniho pfehfati pomoci infrakamery

e Sledovani excentricity vzduchové mezery

4.3.3 Diagnostika on-line

Prestoze se vétSina diagnostickych Setfeni provadi v rezimu off-line, na odstavenych
strojich pfi prohlidkach, odstavkach a revizich, v soucasné dobé jsou diky rostoucim
pozadavkiim na spolehlivost, stale vice sklonovany on-line monitorovaci systémy. Jejich
hlavni vyhodou je predev§im to, ze v pfipadnd porucha nebo zmény stavu izola¢niho
systému se projevi témét okamzité a je tedy mozné rozhodovat o dalSim provozu stroje,
sledovat rozvoj poruchy nebo napldnovat jeji odstranéni. Mezi dals$i vyhody diagnostiky
on-line patii predpovéd’ dalsiho chovani stroje na zdkladé velkého poctu snimanych
hodnot. On-line diagnostika také nezpusobuje zadna dalsi pfidavnd namahani, tato
namahani jsou zpusobena u off-line metod externim zdrojem napéti, ktery zatéZuje stroj

jinym a Casto vétsim napétim neZz je napéti v provozu. [3,11]
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Nevyhodou on-line diagnostiky je jeji slozitost a vysoké pofizovaci naklady na
monitorovaci systém, ktery je potifeba pro kazdé sledované zatizeni samostatny. Tato
investice se vyplati spiSe u stroji vyssich vykont, naptiklad vice nez 300 MW, chlazenych
vodou nebo vodikem, protoze tyto stroje jsou drazsi, dilezitéjsi z hlediska provozu celé
elektrizani soustavy, nachylnéj$i na poruchy a jejich vypadek by znamenal znaéné

nasledky nejen financni.

Diagnostické metody pouzivané pro on-line méfeni veli¢in lze rozdélit do dvou
skupin: na provozni a monitorovaci metody. Pii monitoringu jsou vSechna ¢idla a snimace
pfipojeny ke stroji a vyhodnocovani méfenych veli€in probiha v redlném case. Signaly a
naméfené veli¢iny z provozni diagnostiky jsou také ziskany pii provozu stroje, ale nejsou
vyhodnocovany piimo v realném ¢ase. V praxi jsou pii méfeni on-line stroje trvale osazeny
¢idly a snimaci. Samotny sbér dat a jejich vyhodnocovéni se provadi z téchto snimact
Vv intervalech, které jsou kompromisem mezi pozadavky provozovatele méfit co nejcastéji a
moznostmi vyhodnocovaciho tymu. Pro zjisténi zavady okamzit€¢ po jejim vzniku a
dostatku casu pro naplanovani rozsahu a terminu opravy je lepsi nepfetrzité¢ sledovani

(monitoring) stroje. [3,11]

Studie CIGRE [38], rozeslala dotaznik tykajici se on-line monitoringu
turbogeneratorti, kde respondenti odpovidali hlavné na to, jaké parametry jsou u nich
monitorovany a jakymi zafizenimi jsou méteny. Odpoveéd’ zaslalo celkem 13 respondentti
z 8 zemi svéta a z téchto vysledki 1ze fici, Ze pro on-line monitoring stavu turbogeneratord
jsou sledovany nasledujici parametry a veliCiny:

e Tepelny rozklad izolacnich materialti u vodikem nebo vzduchem chlazenych stroji
e Té&snost a tniky vodiku

e C(istota plynu vodiku

¢ Bod kondenzace vodiku

e Monitoring teploty statorového vinuti

e Piimé chlazeni statorového vinuti vodikem

e Stav chladici vody statorového vinuti

e Aktivita ¢astecnych vybojii ve statorovém vinuti

e Vibrace ¢el vinuti

e Vibrace kostry a jadra statoru

e Vibrace statorovych plecht

e Vibrace ty¢i statoru

e Stav kartaci budiciho systému

e Porucha usmérnovace u bezkartacovych budicich systémi
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e Zkratové proudy rotorového vinuti

e Vibrace htidele v loziskach

e Vibrace htidele rotoru turbosoustroji

e Chvéni htidele rotoru

e Poruchy obruce

e Napéti a uzemnéni htidele

On-line monitorovaci zafizeni dovoluji predpovidat dal§i chovani stroje a tim 1
efektivnéji naplanovat strategii udrzby a oprav. Piechod z udrzby podle ¢asového planu na
udrzbu podle skutecné¢ho stavu zafizeni s sebou pfinadsi fadu vyhod jako napiiklad lepsi
naplanovani odstavek a s nimi spojenou spolehlivost a flexibilitu provozu, efektivné;si
vyuziti a vyménu nahradnich dild. Nejveétsi vyhodou veasné detekce vznikajicich poruch
jsou znaéné Gspory, které by byly jinak vynaloZeny na opravy. Ugelem monitoringu je tedy
snaha pfedchéazet znacnym katastrofickym poruchdm a ty pfemeénit spiSe na poruchy, které
lze opravit pii planované odstavce a podstatné tak snizit naklady. Ale casto i
s nejmodernéjSim vybavenim pro monitoring generatoru muze byt tézké urcit pfi¢inu

poruchy, protoze nékdy chybi dostaéené uchovani zaznamu a tidaji z provozu stroje.

Hlavni vyhody on-line monitoringu jsou tedy: prevence proti poruchdm, snizeni poctu
nucenych odstavek stroje, lepSi vyhodnoceni provoznich rizik a zlepSeni piesnosti
stanoveni pficiny poruchy, zvySeni Zivotnosti stroje, pfechod z udrzby podle ¢asového
planu na udrzbu podle skute¢ného stavu zafizeni a stim souvisejici snizeni poctu

planovanych odstavek a off-line diagnostiky.

Nevyhodou monitorovacich systému je, Zze nedokazi rozpoznat pomalu se rozvijejici
poruchy napftiklad izolace a nemohou plné€ nahradit inspekci a diagnostiku pfi odstavkach
stroje. Poruchy monitorovacich systémi mohou vést K predcasnym odstavkam generatoru.
Interpretace namétenych dat se musi provadét kvalifikovanou osobou, sledovanim trendi

hodnot a na zakladé diivéjsich zkusenosti. [38]

4.4 Vybrana diagnosticka méfeni

Jak jiz bylo fec¢eno v pfedchozim textu, diagnosticka Setfeni lze rozdélit podle toho, v
jaké casti technického Zivota objektu jsou provadéna: na diagnostiku pii vyrob¢, provozu,
servisu a udrzbé. Ale hlavni rozdé€leni diagnostickych méteni je, zda jsou provadéna pii

planovanych odstavkach nebo pfi provozu stroje, na off-line a on-line metody.
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4.4.1 Diagnostika off-line

Vétsina diagnostickych Setfeni provadi v rezimu off-line, tedy na odstavenych strojich
pfi planovanych prohlidkach a odstavkach stroje. Pouzivé se soubor vice metod, které se
navzajem dopliuji, protoZze neexistuje jedna metoda, ktera by mohla odhalit vSechny

mozné vznikajici poruchy a zjistit skute¢ny stav stroje.
4.4.1.1 Vizualni kontrola statorového vinuti

Pro sledovani stavu izola¢niho systému jsou zakladem vizualni kontroly vinuti. Tyto
vizualni kontroly jsou velmi dilezit¢ a zaroven pomérné jednoduché pro zkuSené¢ho
pracovnika diagnostiky. Pfi provozu stroje na vinuti a dal§i konstrukéni casti pisobi
teplotni, chemické a mechanické namahani a dal$i faktory vlivu. Plisobeni téchto faktort
vlivu a starnuti, lze Casto identifikovat vizualn¢ a ziskat tak prvni informaci o0 stavu
izola¢niho systému. Naptiklad piisobenim teploty miiZe izola¢ni systém ménit sviij objem a
vliv teplotniho naméhani Ize poznat diky uvolnéni klinti v drazZkové €asti vinuti. Vybojové
¢innosti zpusobuji lokalni ohiev dielektrika a viditelné¢ poSkozuji izolaci povrchovymi
vyboji. Chvéni a dalsi mechanické vlivy maji za nasledek uvolnovani klinli a poskozovani

uvazka cel. [3]

Vizualni kontrola je nejcastéji provadéna po vyjmuti rotoru na demontovaném stroji.
Kontroluje se hlavné statorové vinuti, prichodky, teflonové hadice, prichodky vodniho
systému, systém méfeni teplot vinuti, plynu a stav paketu. V drazkové ¢asti vinuti se
kontroluje pevnost a uvolnéni drazkovych klinti, odpor mezi polovodivou vrstvou rovné
Casti a vodi¢em statoru. Cela vinuti jsou kontrolovdna na tuhost a uvolnéni rozp&rmych
palct u vystupu ty¢i z drazek a tuhost rozpérek a bandazi. Pi kontrole ¢elnich partii je také
mozné poklepem kladivka nebo pouzitim pfistroje pro méfeni tuhosti klinii sledovat

frekvenéni nebo akustické odezvy. [3]

Vizuédlni kontrolu Ize také provadét v mistech, kam se lze dostat napftiklad
odmontovanim krytdl a obruci a pouZziva se také rtizného nécini a vybaveni jako naptiklad
zrcatek a kladivek. V soucasné dobfie se pouzivaji k vizualni kontrole také roboti, ktefi jsou

vybaveni kamerou, maji pfistup do stroje pfes otvory a neni potfeba vyjmout rotor ani

Kryty.
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Kritickou ¢asti generatoru je drazkova cast vinuti, protoze jsou zde nejvyssi

elektromagnetické sily, bohuzel je ktéto Casti stroje omezeny pfistup a Spatné se

vyhodnocuje. Kontroluje se, zda se na izolaci nenachéazi poskozeni jako skrabance, prach a

odérky vzniklé vibracemi ty¢i a ndznaky ptsobeni ¢asteCnych vybojl, dale se kontroluji

drazkové kliny, jejich uvolnéni a posSkozeni.

Tab. 4.1 Oblasti vizudlni prohlidky stroje [40]
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slZz[2|O|Z|a¥|[0D|a | |a |2 |5 & N[ |-
Stator VSechny ¢éasti XX X[ X[ X]X
Tyce vinuti X | X X X | X
UloZeni ¢el civek X | X X
UlozZeni drazkové
¢asti vinuti X X | X
Spodni vyvody XX XX X
Vysokonapét'ové
prichodky XX X | X
Jadro
statoru VSechny Casti X|X|X|X[X]|X|X X | X
StaZeni a sloZeni
jadra X X | X
Ventila¢ni kanaly X
Vrstveni a plechy X X | X
Sestavovaci tyce
plechi jadra X
Rotor Vsechny ¢asti XX X[ X[ X[ X]|X]X
Télo a klinovani X X | X|X
Obruce X X
Ventilatory X
Hiidel X | X
Vinuti X | X
Sbéraci ustroji X | X
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4.4.1.2 Méreni izola¢niho odporu a vypocet polarizacniho indexu

M¢éteni izola¢niho odporu generdtoru patii k zédkladnim diagnostickym metodam.
Provadi se pfed uvedenim stroje do provozu, ale také hlavné pted zkouskou ptilozenym
napétim, protoze ndm déava informaci o tom, zda neni stroj navlhly nebo hrub¢ poskozena
izolace. Zméfend hodnota izolacniho odporu je hodnota informativni, zavisla na teplot¢ a
vlhkosti, nelze tedy na zaklad¢ této hodnoty rozhodovat o bezvadném stavu izolace, ktery
lze zjistit jen zkouSkami pfilozenym napétim. Izolacni odpor dale zavisi naptiklad: na
velikosti stroje, druhu pouzité izolace, impregnaci a velikosti pouzitého méficiho napéti.

Pfi niz$im zkouSecim napéti se obvykle zméfi vyssi izolac¢ni odpor. [44]

Izolaéni systém stroje si lze predstavit jako dielektrickou soustavu mezi dvéma
elektrodami, kde jedna elektroda je tvoiena vodi¢em vinuti urcité faze a druha elektroda
kostrou statoru se vSemi uzemnénymi Castmi. Pfilozenim stejnosmérného zkuSebniho
napéti vznikaji ve stroji pfechodové déje spojené s kapacitnim, absorpénim a ustdlenym
proudem. Pro méfeni izolacniho odporu pied uvedenim stroje do provozu je nutné stroj
radné vycistit. Pfi méfeni neni potieba vyjmout rotor, ale pokud je to technicky mozné,
rozpoji se uzel vinuti. Teplota turbogeneratoru pii méteni by méla byt v rozsahu 5 az
30 °C, pro hydrogeneratory méfeni probiha pii postupném chladnuti stroje z provozni
teploty a métené vinuti by mélo byt v rozsahu 20 az 30 °C. Po ukonceni méfeni izola¢niho
odporu je z bezpecnostnich divodi nutné vzdy zajistit odstranéni kapacitniho naboje

z jednotlivych vinuti. [3]

Meéfeni izola¢niho odporu se provadi pro rotorové a statorové vinuti zvlast pomoci
specialnich pfistrojii S vlastnim zdrojem stejnosmérného napéti. Méfena faze je pied
pfiloZzenim meéficitho napéti 1 az 5 kV vyzkratovana po dobu alespoit 30 minut pro
odvedeni elektrického néboje. Méfeni se provadi na vSech fazich samostatné, jen
nckolikafdzové vinuti, které nemé zacatky a konce jednotlivych fazi vyvedené na zvlastni
svorky, jsou zkousené jako jeden celek. Méfené vinuti se pfipojuje na zaporny pol zdroje
napéti a na kladny pdl je pripojena kostra, kterda je uzemnéna a spojena S ostatnimi

vinutimi. [3,8]
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Méici Mefici
piistroj pristroj

Statorové vinuti
Statorové vinuti

N

a) b)
Obr. 4.3 Schéma zapojeni pro méreni izola¢niho odporu statorového vinuti a) s rozpojenym uzlem b) s
nerozpojenym uzlem [3]

Izolaéni odpor po pfilozeni napéti s Casem roste, proto se mefené hodnoty odecitaji
v ¢asech 15, 60, 120 a 600 sekund. Z takto naméfenych hodnot se vypocita jednominutovy

a desetiminutovy polariza¢ni index p; dle vztaht [3]:

Ri260

Pigo = (3.1)
o RizlS
Ri2600

Pisoo = ( 3.2 )
o0 RiZGO

kde:

Piso  jednominutovy polariza¢ni index,

Pisoo  desetiminutovy polariza¢ni index,

Riz1s hodnota izola¢niho odporu v MQ odectend po Case 15 sekund od ptilozeni napéti,
Rizeo  hodnota izolacniho odporu v MQ odectena po ¢ase 60 sekund od piilozeni napéti,
Rizoo hodnota izola¢niho odporu v MQ odectend po Case 600 sekund od ptiloZeni napéti.

Me¢éfeni izolaéniho odporu rotorového vinuti se miize provadét na rotoru vyjmutém ze
stroje nebo umisténém ve stroji. Pokud je rotor umistén ve stroji, je nutné odpojit v§echny
zemnici ochrany, budici obvod a vyjmut kartace sbéracich krouzkli, aby se zabranilo
samovolnému spusténi. Pfi zkouSce je méfen izola¢ni odpor vinuti magnetového kola.
Teplota vinuti pfi méfeni je doporucena v rozmezi 20 az 30 °C, u méfeni hydrogeneratort
je méfena pii chladnuti stroje z provozni teploty. Méfi se stejnosmérnym napétim o
hodnoté 0,5 az 1,5 kV a odecita se izolacni odpor v ¢ase 15 a 60 sekund od pftilozeni

méficiho napéti. [3]
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Méfici

pristroj

‘ Vinuti rotoru

Obr. 4.4 Schéma zapojeni pro méfeni izola¢niho odporu rotorového vinuti. [3]

Vysledkem méfeni je zavislost izola¢niho odporu na ¢ase. Velikost izolacniho odporu
a polarizaéniho indexu je zavisld zejména na absorbované vlhkosti, znecisténi stroje,
produktech vzniklych degradaci izola¢niho systému a také na samotné konstrukci stroje.
Pfi méteni izolacniho odporu statorové izolace generatoru dochazi k ukonceni absorpcénich
jevl za dobu fadové desitek minut. Vysledna hodnota polarizacniho indexu p; vyssi nez 2
znamena, ze tyto absorpéni proudy trvaly dlouhou dobu, coz znaéi nenavlhlou izolaci
v dobrém stavu. Hodnoty bliZici se jedné znaci, ze izolace je navlhla, znecisténa nebo
degradovana. Sledovanim zmény polarizaéniho indexu v zavislosti na stafi stroje, lze

sledovat stav izolace a jeji pfipadné degradaéni procesy. [3,8]

Podnikova norma [31] CEZ a.s. stanovuje miniméalni hodnotu izola¢niho odporu
statorového vinuti odectené po 60 sekundach od pfilozeni napéti Rizso > 2MQ/kV, ale
doporucuje pro standardni technickou bezpecnost Ri;60 > 200 MQ. V ptipad€ nového stroje
Rizeo0 = 800 MQ. Polariza¢ni jednominutovy index se hodnoti dle typu, stavu izolace a
konstrukce izola¢niho systému, jehoZ hodnoty se obvykle pohybuji kolem pijgo=1,5<4 a
musi platit Pisoo > Piso- Aby zkouska rotorového vinuti vyhovovala musi byt Rz > 0,5 MQ

a Piso = 1.

4.4.1.3 Méreni napét'ové zavislosti izolacniho odporu na stejnosmérném

napéti

Zavislost izola¢niho odporu pii konstantnim napéti je rostouci s asem, az do ustalené
hodnoty odporu dané vodivosti dielektrika. Pfi méfeni napétové zavislosti izola¢niho
odporu je tento izolacni odpor do urcité velikosti napéti témet konstantni a od urcité
hodnoty napéti zac¢ne klesat. Pokud budeme napéti stale zvySovat, izolacni odpor se bude

zmenSovat, az do hodnot blizkych nule, pfi kterych dojde k prirazu izolace. [3,8]
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M¢éteni pied uvedenim stroje do provozu se provadi na vycisténém stroji, pokud je to
mozné, tak je pfed méfenim rozpojen uzel vinuti. Stejnosmérné napéti je piivedeno na
vstup méfené faze a ostatni dvé faze jsou na svém vstupu uzemnény a druhé konce fazi
zustanou nezapojeny. Poté se piilozené stejnosmérné napéti zvysSuje krokoveé a zaroven se
sleduje Cas s protékajicim proudem, tak dlouho dokud nedosdhne ustdlené hodnoty
vodivostniho proudu. Ustaleny izola¢ni odpor se vypocitd pomoci Ohmova zdkona. Tento
postup se opakuje pro jednotlivé napétové hladiny, dokud se prokazatelné¢ neprojevi
zmensSeni izolacniho odporu. Hodnota méficiho napéti nesmi prekrocit hodnotu zkusebniho
napéti sledované izolace. Po celou dobu méfeni je digitalnim osciloskopem nebo jinym
pristrojem graficky zaznamenavan protékajici nabijeci proud a vysledny izola¢ni odpor se
vypoéte z Ohmova zakona, podilem piiloZzeného napéti k protékajicimu ustalenému
proudu. Nevyhodou této metody je délka méfeni, protoze k ustaleni proudu mutze dojit az
za relativné dlouhou dobu, tak se v praxi uvazuje maximalni ¢as do ustaleni proudu

priblizné 10 minut od pfipojeni napéti. [3,8]

kV- elektrostaticky kilovoltmetr

o
@ E— \7 Cx- méfena izolace

PA - mikroampérmetr
G\D nA Rv - vybijeci odpor
Rv

Graficky zdznam dat

L

Obr. 4.5 Schéma zapojeni pro méfeni napétové zavislosti izolaéniho odporu na stejnosmérném napéti [3]

Dle podnikové normy [31] CEZ a.s. by mél izolaéni odpor Rizo na viech napétovych
hladinach stoupat, vyjimkou jsou stroje pifimo chlazené vodou, kde proud protékajici

izola¢nim systémem stoupat nesmi.

99



Diagnostika izolacnich systémii tocivych elektrickych strojii Martin Smésny 2015

4.4.1.4 Méreni kapacity a ztratového Cinitele, vypocet ¢asové konstanty

statorového vinuti

Izolaci vodicu si lze pro méfeni ztratového Cinitele predstavit jako dielektrikum tady
kondenzatorti, kde elektrody tvofi vinuti a Zzelezo magnetického obvodu. Princip
diagnostickych metod tedy spo¢iva v urCeni prvkid ndhradniho schématu dielektrika,

méienim zavislosti tg 6 a g na napéti, teploté a frekvenci. [1,3,8]

Nejpouzivanéj§im principem pro meéfeni ztratového Cinitele je metoda Scheringova
mustku. Déale se mizeme setkat jest¢ se Ctytkapacitnim miistkem nebo mistkem pro
automatické méfeni dielektrickych ztrat. Scheringliv mustek je slozen ze dvou hlavnich
¢asti. Jedna jeho cast je umisténa ve vysokonapétovém prostoru zkuSebny a druhd slouzi
K vyvazovani mimo tento prostor. Galvanické oddé€leni tvoii méfena faze a kapacitni
normal, ktery je obvykle proveden jako vysokonapétovy kondenzator o kapacité ptiblizné
100 pF se zanedbatelnymi ztratami tg & < 10°. Vyvazovéani mistku se provadi pomoci
nizkonapétové casti tvorené odporovou dekadou Rs a kapacitni dekadou C4. Vyvazeni
mustku indikuje nulovy indikator N. Pfed vyvézenim mustku je potfeba eliminovat

parazitni kapacity pomoci potencidlniho regulatoru, ktery je soucasti mistku. [1,3,8]

vn ¢ast

~

Obr. 4.6 Scheringlv vysokonapétovy mustek [1]

Pro vyvéazeny mustek plati:

R

C =C..-—=*%
X "R, (3.3)
tgo=w-R,-C, (3.4)
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tgo =01-C, proR, =1000/ = (3.5)

Me¢éfeni se provadi pro kazdou fazi samostatné. ZkuSebni napéti je piivedeno na vstup
méiené faze, ostatni fdze jsou uzemnény. Pii této zkouSce se méii napétova zavislost
ztratového Cinitele a kapacity v intervalu od (0,2 — 1) U, a to postupné po jednotlivych

krocich 0,2 Uy, kde U, je sdruzena hodnota jmenovitého napéti. [3,8]

——— Cn
T1 T2 ; o
Faze vinuti
Scheringtiv mutstek

Obr. 4.7 Schéma zapojeni pro méreni ztratového Cinitele tg & a kapacity statorového vinuti [3]

Dulezitym diagnostickym ukazatelem je vypocet ¢asové konstanty vinuti. Velikost
Casové konstanty nezavisi na geometrickych rozmérech vinuti stroje, proto je vhodné jej
pouzivat pro porovnani vlastnosti izola¢nich systémil typové rozdilnych stroji. Vypocet

desetiminutové ¢asové konstanty izolace tggo Se provede dle vztahu [3]:

Ts00 = Rizsoo * Cao.2um (3.6)

kde Rizsoo izola¢ni odpor odecteny v ¢ase 600s od pfipojeni méticiho napéti [MQ],
Cao02um kapacita vinuti faze stfidavého generatoru v pF pii 0,2 - Ug,
Um  jmenovitd hodnota fazového napéti.

S rostoucim se napétim roste velikost dielektrickych ztrat izolantu a tim i ztratovy
Cinitel. Ztratovy Cinitel se méfi pro izolaci celé jedné faze vinuti. Z naméfenych vysledkt
obvykle nelze zjistit ptitomnost slabych mist, které by mohly ovlivnit Zivotnost a provozni
spolehlivost stroje. Tato slaba mista se nemusi pfi méfeni projevit a izolace miize
vykazovat rovnomérné celkové zestdrnuti, které nemusi ohrozit provozuschopnost
generatoru. Metoda méfeni ztratového Cinitele v kombinaci s dalsimi diagnostickymi
metodami umoZznuje rozpoznat lokalni poSkozeni a celkové zestarnuti izola¢niho systému.
Pokud dojde napiiklad k prorazeni jedné tyCe vinuti pii napétové zkouSce, je mozné
z periodickych méfeni ztratového Cinitele celého vinuti odhadnout, zda je izolace celkové

degradovana nebo zda doslo k lokdlnimu poskozeni. Pfikladem toho je méfeni ztratového
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¢initele hydrogeneratoru 100 MW z ¢lanku [37], kdy z pribéhu méfeni nebyly zjistény
zadné anomalie, jen V prvnim méteni byly hodnoty ztratového Cinitele a kapacity vetsi, coz
je spojovano s dotvrzovanim nové izolace ve stroji béhem provozu. Navzdory témto
vysledkim z obr. 4.8 neindikujicim blizi se poruchu, doslo ve fazi W u méfeni na
odstaveném stroji k prirazu jedné civky izolace, kterd byla nasledné vyménéna, provoz
stroje mohl pokracovat. Métené prubeéhy tedy informuji o celkovém stavu izolace, ale

neodhali jeho slaba mista. [§]

DaleSice TG3, faze W. Zavislost ztratového DalesSice TG3. faze W. Zavislost kapacity na
ginitele na zkugebnim napéti zkuSebnim napéti
45
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Obr. 4.8 a) Zavislost ztratového Cinitele na napéti b) Zavislost kapacity na napéti (pfevzato z [37])

V podnikové normé [31] CEZ a.s. je psano, ze kapacita po celou dobu provozu stroje
musi byt = 15 % kapacity stroje nového. Novy stroj by mél vyhovovat tg duy < 0,035 a

doporucena hodnota pro stroj v provozu je tg dun < 0,085 a tg 8 2un < 0,035.

4.4.1.5 Méreni ¢asteCnych vyboju statorového vinuti galvanickou

metodou

Casteéné vyboje v izolaénim systému to¢ivych stroji mohou vznikat na vice mistech:
pfimo v izolaci, mezi izolaci a vodi¢em, mezi izolaci a dnem drazky statoru (drazkové
vyboje) nebo na povrchu izolace mimo drazku statoru. Jedna se hlavné o klouzavé vyboje
na povrchu izolace v mistech vystupu ty¢i z drazek statoru a povrchové vyboje na ¢elech
vinuti nebo koronu. Jednotlivé impulzy ¢asteCnych vyboju tedy vznikaji na ur€itém miste
stroje a tento proudovy impulz se $ifi od mista jeho vzniku a projevi se také na vystupni

pfipojnici stroje, kde mohou byt detekovany méfici technikou. [3]

Pro méfeni vybojové Cinnosti se pouziva vice metod, které se neustale vyviji a kazda
metoda ma svoje vyhody i nevyhody. Existuji metody neelektrické, které detekuji ¢astecné

vyboje naptiklad akusticky, opticky nebo termoelektricky. Elektrick¢é metody jsou
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zalozeny na principu postupné viny, ruSivého elektrického pole, snimani impedanci,
kapacitni a induktivni sondy. V dnes$ni dob¢ jsou také pouzivany metody, které jsou

schopny detekovat ¢aste¢né vyboje bez nutnosti odstavky stroje, tedy on-line metody.

Velmi pouzivana metoda pro sledovani stavu vysokonapétovych izola¢nich systémi je
metoda méfeni CasteCnych vyboji pomoci galvanické metody. Metoda je zalozena na
pfimém snimani proudovych impulzi. Impulzy casteénych vyboji, které jsou
superponovany na napajecim napéti, se oddéluji pomoci snimaci impedance. Velmi
dualezity je také vazebni kondenzator C, S co nejvétsi kapacitou, aby se dosahlo co nejvyssi
citlivosti métfeni. Samotné méfeni probiha tak, Ze na proSetfované fazi se postupné zvysSuje
napéti, az do hodnoty jmenovitého napéti U,. Vybojova ¢innost nad limitni mezi, ktera je
obvykle g= 1000 pC pro nové vinuti, je zaznamenana pomoci hodnoty zapalovaciho napéti
castecnych vybojii Uj. AZ se dosdhne hodnoty jmenovitého napéti Uy, setrva se na této
napétové hladiné po dobu alespont 30 minut, protoze ¢astecné vyboje v okamziku ptipojeni
zkuSebniho napéti vykazuji zvySené hodnoty amplitudy i ¢etnosti nez po stanoveném case.
Po uplynuti doby 30 minut se napéti po 0,2U,, snizuje a méfi se hodnoty zdanlivého naboje
g nebo jiné dalsi diagnostické parametry. Tyto diagnostické hodnoty se méfi v obou
pulperiodach napdjeciho zkuSebniho napéti a pro vyhodnoceni se uvazuje vzdy ta vyssi
z nich. [3,11]
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Obr. 4.9 Schéma zapojeni pro méreni ¢aste¢nych vybojd galvanickou metodou [3]
Diagnostika tocivého stroje méfenim casteénych vyboji galvanickou metodou je
pfedevSim srovnavaci test jednotlivych fazi, ktery muze urcit, jaka faze je nejvice
degradovdna a ma nejvyssi uroven vybojové Cinnosti. Métfeni je vhodné provadét pii
stejnych méfticich postupech a teplotach, pak lze porovnavat jednotlivé namétené hodnoty
podobnych stroji a tak hodnotit jejich stav, ale nejvice vypovidajici je sledovani stavu

vyvoje vybojové ¢innosti konkrétniho stroje v pribehu jeho doby provozu. [3,11]
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Vyhodou této metody je vysoka citlivost méfeni a velmi dobra vypovédischopnost.
Jako moznou nevyhodu pro pouziti této metody jsou vysoké potizovaci ndklady a citlivost

na ruseni, nejen z vnéjsich ditvodu, ale i ruSeni pouzitého méticiho vybaveni.
4.4.1.6 Méreni ¢asteénych vybojii statorového vinuti akustickou sondou

Metoda méteni CasteCnych vyboji pomoci akustické sondy se pouziva pro piimou
lokalizaci mist ve vinuti, kde dochazi k ¢astecnym vybojim. Je vhodna zejména po off-line
diagnostiku stroje po demontazi rotoru nebo je vhodné ji také pouzit jako mezioperacni

zkousku pro kontrolu izolace jednotlivych ty¢i civek pred vlozenim do drazek stroje.

Tato metoda je zalozena na principu detekce akustickych signald, které provazi
castecné vyboje. Zvukové viny vyvolané castecnymi vyboji lze pak zachytit pomoci
mikrofonu nebo dalSich akustickych detektorti a pies vhodné zesilovade a zobrazovaci
jednotky sledovat jejich prib&h. Pro méteni celého statorového vinuti je zkuSebni napéti
pfipojeno na vinuti a plynule se zvySuje do jmenovitého napéti. Smérovy mikrofon
akustické sondy je ru¢né nasmérovan na predpokladané misto vybojové Cinnosti, vyskyt
vyboje indikuje vychylka indikatoru méficiho piistroje nebo akusticky signal. Velikost a
cetnost lokalizovanych vybojl je nutno provést napiiklad pomoci galvanické metody. Na
trhu jsou k dostani i akustické systémy a kamery, které dokazi detekovat, lokalizovat i

kvantifikovat Giroven akustického tlaku vyvolaného ¢astecnymi vyboji. [3,11]

4.4.1.7 Méreni ¢asteCnych vyboju statorového vinuti diferencialni

elektromagnetickou sondou

Diferencialni elektromagnetickd sonda se pouziva k lokalizaci mist v jednotlivych
drazkadch vinuti, kde dochazi k Castecnym vybojim. Elektromagnetickou sondou
vyhledavame mista vybojovych ¢innosti a podle kvantitativniho hodnoceni posuzujeme,
zda stroj mize nadale pracovat nebo bude nutné ty¢ vinuti opravit nebo vymeénit. Je
vhodné ji pouZzit, pokud galvanickou nebo jinou globalni metodou méfeni casteCnych
vyboju byla zjiSténa nepfijatelna troven vybojové Cinnosti. Diferencialni sonda je tvoiena
dvéma sériové spojenymi snimaci umisténymi na opacnych koncich testované tyce vinuti
statoru. V ptipad¢ vyskytu caste€ného vyboje sonda vyhodnoti nabijeci impulz, ktery
vlivem vybojové ¢innosti prochazi drazkou v opacném sméru oproti signalu ze zdravé tyce

vinuti, nasledné identifikuje maximalni zdanlivy naboj q c¢asteénych vyboji. Kromé
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detekce casteénych vyboju v drazkach, lze pouzit i pro zjistovani vybojové ¢innosti na

vystupu vinuti z drazek. [3]

Mgéfeni je provadéno v téch drazkach stroje, ve kterych je ulozeno vinuti prosetiované
faze. Pokud sondu nelze vsunout do vzduchové mezery mezi rotorem a statorem, je nutno
rotor ze stroje vyjmout. ZkuSebni napéti je béhem testu zvySovana od nuly po 0,2Us, do
Ut (fazova hodnota jmenovitého napéti). Sondy se prikladaji na okraje statorového paketu
zkousené drazky v diferencialnim zapojeni. Pokud se na zkouSené drazce objevi ¢astecny
vyboj, je zaznamenana amplituda napétové odezvy U, a zapalovaci napéti U; tohoto
vyboje. Méfeni je vhodné provadét po 30 minutach od ptilozeni zkuSebniho napéti, protoze
¢aste¢né vyboje v okamziku pfipojeni zkuSebniho napéti vykazuji vyssi hodnoty amplitudy

1 Cetnosti nez po stanoveném case.

Dif, elmg. sonda

A Zelezo
Ui +U -(-U) statoru
I

Transformator VN Un _|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

}/{ R ‘IIIIIIIIIIIII||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||II‘ \

kV

=

&

Zfidlo vyboju

YT YTV Y

|
<
0-220V (400V) <
)

%

=] oc°| .~ Meéfici jednotka

[§

g

o
|l||| o O

Obr. 4.10 Schéma pro méreni metodou diferencialni elektromagnetické sondy (prevzato z [11])

Nameétené hodnoty jednotlivych drazek vinuti se porovnavaji mezi sebou, aby byla
zajiSténa kvalita celého vinuti, pfipadné je nutné opravit nebo vymeénit tyce vinuti v téch
drazkach, ve kterych byla zjisténa urovenn castecnych vyboji pievysujici primérnou
hodnotu trovné vybojové ¢innosti prosetfované faze nebo celého vinuti stroje. Velikosti
zdanlivého naboje q vyssi nez 1000 pC jsou hodnoty mirné zvysené, ale jeSté piipustné,
hodnoty od 10000 pC jiz signalizuji rozvijejici se zavadu v izolaci ty¢e a hodnoty vySsi nez

30000 pC jsou jiz fatalni. [31]

4.4.1.8 Méreni ¢aste¢nych vyboju statorového vinuti induktivné vazanou

sondou

Tato metoda je urCena pro detekci a presnou lokalizaci mista vzniku caste¢nych

vyboju v drazce stroje. Méteni pomoci induktivni sondy se provadi u stroji s vyjmutym
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rotorem. Induktivni snima¢ se pfilozi na drazku vinuti a s magnetickym obvodem statoru a
tyCi stroje vytvari proudovy transformator, na sekundaru tohoto transformatoru se indukuji
pulzy, které jsou vyvolany dobijecimi proudy ¢astecnych vyboji na ty¢i vinuti. [3]

[e] - L

- L — vinuti civky snimace

FJ — feritové jadro snimace

Fe — magneticky obvod

Wf VoV —_—

. — ¥
S (0]
— ——— Fe

— 1

— v

statoru
| —izolacni systém
V — statorové vinuti

® — magneticky tok

Obr. 4.11 PfiloZeni induktivné vazané sondy k drazce vinuti [11]

B [ S Tﬂr __________
|I L 1 |
[ Il |'
[ | !
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1 2 3 4 5
1 - snima¢ (induktivné vazana sonda) N
2 - nosi¢ sondy N
3 - stredici zatizeni AN

4 - rotator
5 - odporovy vysilac¢ thlu
Obr. 4.12 UloZeni induktivné vdzané sondy ve statoru (pfrevzato z [3])
Me¢éteni se provadi u strojii s vyjmutym rotorem. Zatizeni pro pfesné vedeni sondy se
umisti do stfedu statoru stroje a na stroj se ptivede zkuSebni napéti, které se po jednom kV
zvysuje, az do hodnoty jmenovitého napéti. Postup se opakuje pro kazdou fazi zvlast.

Samotné meéfeni se provadi pro kazdou drazku stroje pii frekvencich 0,1 a 5SMhz.
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Vystupem této metody je graficky prabéh kvazivrcholové hodnoty zdanlivého naboje

v kazdé drazce stroje. [3,11]
4.4.1.9 Zkouska statorového vinuti stridavym napétim 50 Hz

Pod soubor zkousek zvySenym napéti patii hlavné zkouska stfidavym napétim 50 Hz
statorového vinuti. Jednou ze zakladnich vlastnosti urcujici zivotnost a provozuschopnost
stroje je prirazné napéti neboli elektricka pevnost izolacniho systému. Statorova izolace
generatorii je konstruovéna tak, aby byla nékolikanasobné piedimenzovana vzhledem
K jmenovitému napéti stroje, ale v prubéhu provozu dochazi k degradaci, ktera hodnotu
elektrické pevnosti zmenSuje a pokud klesne pod kritickou mez, dojde k priirazu izolace
atim i havarii stroje. Ubytek elektrické pevnosti je individudlni u kazdého stroje a
K prirazu muze dojit téméf kdykoliv béhem Zivota stroje. Proto se provadéji pii
planovanych méfenich a odstavkach zkousky zvySenym napétim, které dokéazi odhalit

nejslabsi misto izola¢niho systému. [3,8]

Hodnotu prurazného napéti 1ze zjistit jen destrukénim zptisobem tak, Ze se na izolaci
piivede napéti, jehoz velikost se postupné zvysuje, dokud nedojde K prirazu izolace.
Velikost napéti v okamziku prirazu zna¢i prirazné napé€ti izolace. Tato metoda nelze
pouzit pifi diagnostickych Setfenich generatort, ale ma Siroké vyuZiti napiiklad pfi

mezioperacnich a laboratornich zkouskach pii zkouseni vzorki. [3,8]

Me¢éteni zvySenym napétim probihd tak, Ze se pfilozi napéti, které odpovidd maximalné
50 % plného zkuSebniho napéti, které se postupné v jednotlivych krocich zvySuje.
Doporucuje se, aby hodnota jednotlivych krokii by nebyla vyssi nez 5 % a zvySovani
zkuSebniho napéti na plnou hodnotu by mélo trvat nejméné 10 sekund. Po dosaZeni plné
hodnoty zkuSebniho napéti se pocita zkuSebni doba, obvykle 60 sekund, po této dobé se
napéti snizi na 1/3 a odpoji. Zkousené vinuti je poté potieba spojit s kostrou, aby byl vybit
naboj vznikly pii zkousce. Izolace je vyhovujici, pokud pii zkousce nedoSlo k prirazu,
pteskoku nebo hrubému porusSeni izolace, které I1ze zjistit pomoci méteni izola¢niho odporu
pted a po zkousce zvySenym napétim. Timto se dokaze, ze prurazné napéti izolace bylo

v dobé& zkousky vyssi nez ptiloZené zkuSebni napéti. [8]

Napétové zkousky se periodicky opakuji kazdé 2 az 3 roky. Protoze prlrazné napéti
stroje s dobou provozu klesa, snizuje se také hodnota zkuSebniho napéti. Tato hodnota se

udava riznymi empirickymi vzorci a je dana normami a piedpisy. Pfi prvni zkousce plnym
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napétim jsou na novém stroji odhaleny technologické zavady, dale se s dobou provozu
stroje velikost zkuSebnich napéti snizuje, protoze pravdépodobnost priirazu je zde nizsi nez
u nového stroje a také proto, aby se omezilo nepiiznivé plisobeni téchto opakovanych

zkousek na zivotnost izolace. [§]

®

Statorové vinuti

W ¥

Obr. 4.13 Schéma zapojeni pro zkousku statorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz [3]

Pti zkouSce stfidavym napétim se zkuSebni napéti ptipojuje mezi konec zkouseného
vinuti a kostru stroje vodivé spojenou se zemi a ostatnimi vinutimi. Veskeré konstrukéni
Casti a pfipojené méfici zafizeni pripojené na zkuSebni potencial se také spoji s kostrou
stroje. Zkousi se kazdé vinuti samostatné. ZkuSebni napéti na vinuti je rozloZzeno v poméru

kapacit a odpovida tak realnému provoznimu namahani. [3]

4.4.1.10 Zkous$ka rotorového vinuti stifidavym napétim 50 Hz

Me¢éfeni se provadi na vy€isténém rotoru vyjmutém ze stroje. Méfeni stroje s vyniklymi
poly se provadi v klidu stroje. U stroji s hladkym rotorem je méfeni také provadéno
V chodu naprazdno pii jmenovitych otackach rotoru. Pfi méfeni musi byt odpojen budici
obvod vyjmutim kartacli ze sbéraciho ustroji a vylozeni vhodnou izolaci mezi kruhy proti
preskoku. Déle se provede uzemnéni budiciho obvodu a také vinuti statoru. Stroj je

zkousSen ve studeném stavu a pfed samotnym méfenim je potieba zjistit, zda izola¢ni odpor

vyhovuje pfedepsanym minimalnim hodnotam. [3]
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Obr. 4.14 Schéma zapojeni pro zkousku rotorového vinuti stfidavym napétim 50 Hz [3]
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ZkuSebni napéti se pfivede mezi spojené vyvody rotorového vinuti a magnetové kolo
rotoru. Po dosazeni 1/3 zkuSebniho napéti se napéti zvySuje rychlosti 1 kV za 10 sekund.
Vysledek méfeni je stejny jako pfi méfeni statorového vinuti napétim 50 Hz, je tedy

vyhovujici pokud nedoslo k prirazu, pfeskoku nebo hrubému poruseni izolace. [3]

44111  Zkou$ka stejnosmérnym napétim

Tato metoda byla vyvinuta z obavy z degradace izolacniho systému zkouSkou
sttidavym napétim primyslového kmito¢tu a také nutnosti pouziti napajeciho
zdroje velkého vykonu pii této zkousce. ZkuSebni zdroje stejnosmérného napéti jsou
jednodussi konstrukce a menSich vykont, fadové stovky VA. Navzdory tomu neni tato
zkouska tolik vérohodna jako zkouSka stfidavym napétim, protoze napéti pii této zkousce
je rozdéleno v poméru odporti vinuti a neodpovida tak provoznimu namahéni izola¢niho
systému. Nevyhodou je také to, Ze se lisi rozlozeni napéti v draZkéach a na koncich civek,
zvlasté pokud jsou opatieny polovodivym lakem. Tento nétér zpUsobuje pii stfidavém
napéti jeho rovnomérné rozlozeni, pfi napajeni stejnosmérnym napétim zptisobuje zvysené
a nerovnomérné namahani téchto ¢asti izolace. 1 pfes uvedené nevyhody jsou zkousky
stejnosmérnym napétim znacné rozsitené, v nekterych literaturach se uvadi, Ze lze timto
zplisobem 1épe a s vétsi pravdépodobnosti zjistit vady izolace (napfiklad trhlinky, dirky a

jina poskozeni izolace) nez se zkouskou stiidavym napétim. [3,8,44]
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Obr. 4.15 Schéma zapojeni pro zkousku statorového vinuti stejnosmérnym napétim [3]
M¢éfenym parametrem u zkousky stejnosmérnym napétim je proud protékajici
izolacnim systémem, ktery vyhovuje, pokud pii zkouSce tento proud nevzrustd nebo

nedojde k prtrazu ¢i pieskoku. [31]
4.41.12 Zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu

Tato metoda byla vyvinuta diky nevyhodé zkousky stfidavym napétim primyslového
kmitoctu. Hlavni vyhodou této zkousky s kmito¢tem 0,1 Hz je, ze ani pii opakovaném
méfeni nezpusobuje degradaci dielektrika, pokud je hodnota priirazného napéti dielektrika
vetsi nez zkuSebni napéti. RozloZeni zkuSebniho napéti do jednotlivych vrstev izolace je
obvykle shodné s provoznim namahanim, jen diky polovodivym natérim je rozloZeni

napéti u vystupu ty¢i z drazek odlisné. [3,8]

Schéma zapojeni pro méfeni statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu je
stejné jako pro méfeni stiidavym napétim 50 Hz. ZkuSebni napéti se zvySuje konstantni
rychlosti az do maximalni hodnoty zkuSebniho napéti, po dosazeni této hodnoty setrva na
této hlading napéti po dobu 10 minut. Poté se pozvolna snizuje na nulu. Spi¢kova hodnota
zkuSebniho napéti o kmitoc¢tu 0,1 Hz je 1,63 nasobkem efektivni hodnoty zkuSebniho
napéti o kmitoctu 50 Hz. [3]
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4.41.13 ZkousSka zavitové izolace statorového vinuti proudovymi

impulzy

Zkouska proudovymi impulzy a srovnavaci zkouska proudovymi impulzy jsou
nejdukladnéj§imi metodami pro urcovani kvality mezizavitové izolace vinuti a civek,
protoze dokaze detekovat jiz zacinajici stadia poruchy izolace mezi jednotlivymi zavity
vinuti. Princip srovnavaci zkousky proudovymi impulzy je zalozen na reakci zkouseného
vinuti na proudovy impulz, jehoz prubéhy jsou porovnany a vyhodnoceny. PfiloZeny
napétovy impulz s vysokou strmosti vyvold nerovnomérné rozlozeni napéti ve vinuti
stroje, které se projevi mezizavitou napétovou diferenci. ZvySovanim napéti injektovanych
pulzil se zvySuje i napéti mezizavitové. Pokud béhem testu dojde k priirazu mezizavitoveé
izolace vinuti, zméni se velikost impedance a také indukénost vinuti stroje, tim se zvysi
frekvence oscilaci injektovaného pulzu sledovaného osciloskopem oproti impulzu bez

tohoto mezizavitového zkratu. [3]

Pro méfeni se pfipoji zdroj proudovych impulzi mezi dvé faze zkousené¢ho vinuti
stroje a pomoci proudové sondy se sleduji oscilace proudu v obvodu. Poté co se ulozi
referencni méteni do paméti osciloskopu, se provede métfeni zbyvajicich fazi a namétfené

kiivky se porovnaji s retencnim métenim. [3]

Digitalni osciloskop

U
VN zdroj
proudovych
impulzi
Statorové vinuti
W Vv

Obr. 4.13 Schéma zapojeni pro zkousku zavitové izolace statorového vinuti proudovymi impulzy [3]

Zavitova izolace statorového vinuti vyhovuje, pokud se vSechny tfi kiivky shoduji.
Pokud néktera kiivka vykazuje odchylky ve velikosti nebo Casovém posuvu, nachdzi se

v méfené fazi porucha zavitové izolace. [31]
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4.41.14 Zkouska zavitové izolace rotorového vinuti s vyniklymi poly

Béhem provozu stroje s vyniklymi pély mize dojit k uvolnéni jednovrstvych civek
vinuti polt rotoru a nasledné¢ vypraSovani nebo vylézani jejich mezizavitové izolace.
Pokud dojde k poruSeni mezizavitové izolace dochazi k mezizavitovym zkratim. Zavity
nakratko se projevuji zvySenym chvénim vlivem nesoumérného magnetického toku,
nestejnomeérnym oteplenim rotoru a také snizenim charakteristiky naprazdno a zvétSenim

budiciho proudu. [3,45]

Ptilozenim napéti dochazi ve vinuti rozlozeni potencidlti na jednotlivé civky rotoru a
diky tomu je mozné lokalizovat zkratové zavity elektromagnetickou sondou a sledovat
prabéh pomoci osciloskopu. Zkouska se provadi na vyjmutém rotoru usazeném na
podstavci nebo hiidelovych podpérkéach, pokud je stroj smontovan, je nutno jej zajistit a
odpojit budici obvod. Zdroj zkuSebniho napéti, napajeci transformator s frekvenci 50 Hz,
napdji celé nebo ¢ast rotorového vinuti magnetového kola tak, aby napéti na jeden zavit
bylo v rozmezi 1 az 2 V. Zkouska se provadi na jednotlivych poélech nebo dvojici poli.
Vyhledavani vadnych zaviti pomoci porovnavani, termovize nebo pouzitim ténového
generatoru. Pfi napdjeni jednotlivych pola protékd polem se zkratovanym zavitem vyssi
proud neZ ostatnimi, protoZe zavit nakratko plisobi snizenim impedance. Pfesné misto na
polu lze lokalizovat naptiklad pomoci termovize, protoZe po deseti minutach méfeni od
priloZzeni napéti maji zavity nakratko podstatné vyssi teplotu nez jejich okoli. Dalsi
metodou lokalizace je pouziti tonového generdtoru, ktery pracuje na principu méfeni
magnetického pole podél zkousené polové civky a porovnava magneticky tok zdravého

zavitu oproti magnetickému toku zavitu nakratko. [3]

4.4.2 Diagnostika on-line

Diagnostické metody pro on-line méfeni veli¢in lze dale rozdélit do dvou hlavnich
skupin: na provozni a monitorovaci metody. Pfi monitoringu probiha meéfeni a
vyhodnocovani veli¢in v redlném case, vSechna ¢idla a snimace jsou Casto trvale pfipojeny

ke stroji.

4.4.2.1 Detekce ozonu v chladicim vzduchu

Ptitomnost ozonu v chladicim vzduchu znaci pfitomnost ¢astecnych vyboji vzniklych

na statorovém vinuti nebo ty€ich vlivem uvolnénim cel vinuti, degradaci polovodivé vrstvy
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nebo dalsich jinych teplotnich naméahani izolace. Pravidelnym métfenim koncentrace ozoénu
Vv chladicim vzduchu je mozné detekovat vybojovou ¢innost jiz v pocatecnich stadiich a
zabranit tak vétsi degradaci izolace. Koncentrace ozonu je udavana v ppm a urcuje se jako
pomér objemového mnozstvi ozénu k objemu odebraného vzorku vzduchu. Z hlediska
diagnostiky je vhodnéjsi sledovat trend vyvoje koncentrace ozénu nez absolutni

hodnoty. [3,15]

Zptisobli méteni koncentrace 0zénu ve vzduchu je vice, ale mezi nejpouzivanéjsi patii:
kolorimetrické, fotometrické a elektrochemické metody. Kolorimetrickd metoda je
zaloZzena na absorpci a reakci ozénu v chloroformovém indika¢nim roztoku, pii které
dochazi k odbarvovani modrého roztoku indiga. Princip fotometrické metody spociva ve
schopnosti ozonu absorbovat UV zafeni, kde se méfeny vzorek porovnava s referenénim

vzorkem plynu bez ozonu. [3]

Vyhodou metod detekce ozonu je jejich jednoduchost, nizké ndklady a moznost

meéfeni za provozu stroje bez nutnosti odstavky.

Obdobou pro detekci ozonu v chladicim vzduchu je detekce ptimési v chladicim
médiu stroji u vétSich strojii s vodikovym chlazenim. ProtoZe v chladicim vodiku se
mohou nachazet ptimési vzniklé tepelnym namahanim izolacniho systému stroje. Pro

odbér vzorktll se pouzivaji ventily pro to uréené a umisténé na spodni stran¢ stroje.

4.4.2.2 Méreni hluku

U tocivych elektrickych stroji se muizeme setkat se tfemi zdroji hluku: hluk
elektromagnetického ptvodu, mechanického a ventilacniho pivodu. Hlavnim zdrojem
hluku tocivych strojii jsou vibrace zpiisobené mechanickou nerovnovahou rotorového
systému. Tyto vibrace se prendsi do vSech Casti stroje. Dal§im zdrojem hluku mohou byt
vibrace magnetického obvodu po nabuzeni stroje, lozisek, kartdcl, Spatné vyvazeni
rotujicich ¢asti, Spatné uloZeni stroje a také tfeni vzduchu, které mize byt zptisobeno jeho
cirkulaci v chladicim systému. Magneticky hluk je zplsoben magnetickymi silami,

v drazkové casti harmonickymi magnetického pole, nerovnomérnosti vzduchové mezery

atd. [44,54]

Ukolem diagnostiky hluku je detekovat zmény mechanického stavu jadra a jeho &asti,

ale je mozné tu metodu pouzit i pro stanoveni zmény mechanického stavu valivych lozisek,
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protoze tyto zmény se projevuji zménou velikosti hladiny akustického tlaku hluku, ktery je
vyzafovan strojem. Diagnostikou hluku se nesleduji maximalni a absolutni hodnoty, ale

trendy a zmény métenych veliCin v zavislosti na intenzité¢ hluku a ¢ase provozu stroje. [3]

4.4.2.3 Sledovani vibraci rotoru

Vibrace vznikaji otdCenim rotoru stroje, jeho nesymetrii a nevyvazenosti. Tyto vzniklé
vibrace se prenaseji do Casti stroje pies loziska a projevuji se jako periodicky pohyb
v fadech jednotek az tisicti mikrometrii. ZvySuji hladinu hluku a maji negativni dopad na
zivotnost stroje. Nejvetsi vliv na velikost chvéni turbogeneratori maji vlastni frekvence
vSech ¢asti stroje. Turbogenerator lze rozlozit na mechanickou soustavu: téleso (rotor)
kmitajici na pruzin€ (olejovy film, loziska a S§tity stroje). Prib¢h vzniklych kmitd je

periodicky a neharmonicky. [54]

Rotujici ¢asti jsou méfeny relativnim bezdotykovym snimacem. Méti se vychylka a
vysledna hodnota vibraci je vztazena k ¢asti stroje, na kterou je snimac upevnén. Nejvice
pouzivané snimace pracuji na principu vifivych proudt. Tato metoda neni vhodna pro
meéfeni vibraci ¢epu rotoru, kvili kostfe stroje. Vibrace statickych casti jsou méfeny
absolutnimi seismickymi snimaci, které vztahuji vyslednou hodnotu vibraci k zemskeé
hmoté. Jsou pouzivany napiiklad pro méfeni vibraci lozisek nebo vibraci ¢el vinuti.
Nejcastéji pouzivané seismické snimace jsou dvojiho provedeni: elektrodynamické a
piezoelektrické. Elektrodynamicky snima¢ méfi pomoci elektromagnetické indukce.
Hlavnim komponentem tohoto snimace je staticka civka, uchycena pomoci membran, do
niZ se pomoci permanentnich magnetl kopiruje pohyb vibrujiciho télesa a tim se do civky
indukuje napéti, které je imérné rychlosti chvéni. Pro funkci piezoelektrického snimace je
potfeba vyhodnotit signal, ktery vznika na piezoelektrickych krystalech, pomoci
nabojového zesilovace. Vlivem namahéani, ohybu, tlaku nebo smyku vznikd na
piezoelektrickych krystalech naboj, velikost tohoto néaboje je pfevadéna nébojovym

zesilovacem na napéti méfitelného pomoci osciloskopu. [54]

4.4.2.4 Vibrace ¢el statorového vinuti

wewvr

Vibrace cel vinuti patfi mezi Castéj$i pfi¢iny poruchy, proto jsou casto snimany
senzory (akcelometry), jejichZ vystupem je elektricky signal umérny velikosti detekované
vychylky vibrace. Pro tyto aplikace jsou pouZzivany senzory s optickymi vlakny, které

neobsahuji zadné kovové ¢asti, aby neovlivnily rozlozeni elektrického potencialu v Celech
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vinuti. Obvykle se zapojuji do métenych lokalit dva snimace, protoze dokazi méfit vibrace
jen vjednom sméru, ale za to dokazi ptresné¢ celkem piesné stanovit velikost a smér

vibrace. [3,15]

Tato metoda monitoringu Cel vibraci patii mezi nejdrazsi, proto se pouziva spise
v ptipadech, kdy na zakladé ostatnich diagnostickych Setfeni je podezieni, ze prave vibrace

¢el vinuti zptisobuji poruchy stroje. [3,15]

Maximalni povolena vibrace Cel vinuti neni pfesné€ji stanovena a zavisi na velikosti a
konstrukei statoru. Ale lze konstatovat, Ze pokud senzory zaznamenaji posun vétsi nez
0,25 mm, znac¢i to pfitomnost vibraci a pokud je vychylka jiz 0,4 mm, je nutno témto

vibracim vénovat zvySenou pozornost. [15]
4.4.2.5 Online monitoring ¢asteénych vyboji

Caste¢né vyboje mohou byt piiznakem i p¥i¢inou vzniku poruch stroje, je znamo
nékolik poruchovych stavii, pfi kterych mohou nastat a zdroveit mohou pfimo souviset S
vytvafenim casteCnych vybojii [40]: vibrace statorovych ty¢i a pfipojovacich obrudi,
kontaminace cel vinuti, poSkozeni opér el vinuti, poSkozené izolace a vodice a jiskieni

sbéracich kartacu.

Monitoring ¢astecnych vybojii pfimo detekuje vznik vybojové ¢innosti ve statorovém
vinuti za normalniho provozu stroje. Velkym problémem on-line méteni je zamezeni nebo
filtrovani celé¢ fady ruSivych signall, které provoz stroje vzdy provazi. Pfi méfeni
¢aste¢nych vyboju off-line metodami jsou tato ruseni minimalni nebo jsou znama, tak neni

nutno pouzit specialni metody méteni odd€lujici signal od Sumu. [3]

Pro on-line méteni ¢astecnych vyboji statorového vinuti se pouziva vice metod, které
detekuji vznik c¢asteCnych vyboji nejriznéjSimi zpisoby. Citlivost méfeni zavisi na
strategii redukce rusSivych signalt a velikosti kapacity pfipojenych kondenzatort. Ze studie
[38] CIGRE bylo zjisténo, ze pro detekci ¢asteénych vybojl jsou stroje trvale osazeny
nasledujicimi zafizenimi a senzory:

e Vazebni kondenzatory a vysokofrekvenéni proudové transformatory
pfipojené k zemnicimu piivodu stroje

e Vazebni kondenzétory pfipojené na faze izolovanych sbérnicovych ty¢i —
jeden nebo dva kondenzatory na fazi

e Vazebni kondenzatory pfipojené piimo na vysokonapétové vyvody
generatoru
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e Vazebni prichozi transformator nebo ptidavny kondenzator pifipojeny na
zemnici pfivod generatoru
o Sirokopismova anténa (drazkova sonda) umisténd do vybrané drazky
statorového vinuti
e Pouziti izolovanych vodnich rozvodi pfimého chlazeni vodou statorového
vinuti jako antény pro ¢aste¢né vyboje uvnitt generatoru.
Pro méfeni na generatorech velkych vykoni je vhodnéjsi vzhledem k vyS$si hlading

vystupniho svorkového napéti a tim 1 vySsi rovni ruseni umistovat senzory a detektory

¢astecnych vybojli co nejblize statorovému vinuti.
4.4.2.6 Sledovani vzduchové mezery

Monitorovani vzduchové mezery se pouziva hlavné u stroji s vice poly a vétSich
primérti jako jsou hydrogeneratory. M¢Efi se nejCastéji rtizné mechanické problémy,
vzniklé uvolnénim c¢asti nebo pohybu zdkladny stroje, jako posunuti ramu statoru nebo
jadra a jeho ¢asti, distorzi ob&hového kola rotoru, opottebenim lozisek vlivem Spatného
vyvazeni a také zavitové zkraty ve vinuti rotoru. Protoze vznik téchto mezizavitovych
zkratli zplisobi nevyvazeny magneticky tah na rotor a pdl, kde se nachazi tento zkrat, ma
mit menSi magnetické pole nez ostatni poly. Tato nesymetrie zplisobuje kolisani rotoru,

vibrace v loziskach a také zménu ve vzduchové mezete. [3,15]

Pro méfeni touto metodou se stroje osazuji 4 az 16 kapacitnimi snimaci, zalezi na
velikosti a priméru stroje, na které je privedeno vysokofrekvenéni napéti a mezi senzorem
a uzemnénym polem v podstaté vznikne kondenzator, jehoZ kapacita zavisi na vzdalenosti
mezi rotorem a statorem. Na zakladé métfeni odezvy senzoru se urcuje velikost vzduchové

mezery. [3,15]
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Zaver

Diplomové prace je zaméfena na zivotnost a spolehlivost velkych to¢ivych stroja.
Popisuje jednotlivd stddia doby zivota strojii od jejich konstrukce, postup vyroby
izola¢niho systému, pies uvadéni stroje do provozu, udrzbu, profylakticka a diagnosticka

Setfeni, az po jejich degradaci a analyzu pfi¢in poruch.

Cilem této diplomové prace bylo popsat a porovnat mezi sebou izolacni systémy
velkych tocivych elektrickych strojui resin-rich a VPI, provést rozbor poruch téchto stroji a
navrhnout diagnosticky systém pro sledovani poruch a stupné degradace izolacnich

systémdl.

Ptestoze jsou velké tocivé stroje navrhovdny na dlouhou Zzivotnost a vysokou
spolehlivost, jako kazdy jiny materidl podléhaji starnuti, opotiebovani a jsou vystaveny
Vv provozu riznym druhim namahani a vnéj$im vliviim, jeZ mohou zpusobit jejich
degradaci. Mimo to miiZze byt zdvada stroje zpisobena i disledkem konstrukénich ¢i
vyrobnich vad. Ze statistik [15] a [40] spole¢nosti zabyvajicich se Gdrzbou a opravami
turbogeneratortt vyplyva, Ze piiblizné po cca 20 letech provozu vzduchem chlazenych
stroju a priblizn€ po 40 letech u strojii chlazenych vodikem je nutno statorové vinuti stroje
kompletné previnout. Vyskyt poruch tocivych strojii je v dnesni dobé stale castéjsi, to
muze byt dano tim, Ze znacna ¢ast generatord v provozu je tvofena stroji starSimi nez 30 let
nebo naopak stroji novymi, které jesté nebyly fadné zabéhnuté. Nejslabsim ¢lankem stroje
je jednoznaéné izolacni systém, ktery je nejvice namdhanym mistem, tedy degraduje

rychleji.

Hlavni rozdil mezi izola¢nimi systémy resin-rich a VPI je pfedevs§im v pofizovaci cené
a naro¢nosti vybaveni a zatizeni potfebnych pro vyrobu. Vyhoda VPI spociva v tom, Ze
vykazuje homogenni vlastnosti po celém vinuti a je odolngj$i proti provoznimu a vnéjSimu
namahani. U resin-rich je pak velkou ptednosti moznost vyjmuti a opravy jednotlivych ty¢i
statoru. Pouziti izolacnich systémti VPI u velkych strojii je totiz limitovdno rozméry
impregnacniho kotle, proto Ize fici, Ze jsou vice pouZivany pro stroje sériové vyrabéné a
niz§ich ¢i stfednich vykont. Nicméné se lze ve vyjimecnych piipadech v praxi setkat
s timto izola¢nim systémem i u stroji obrovskych rozméru. Izola¢ni systém resin-rich se
tedy naopak vyuziva spiSe pro stroje vyssich vykona a to hlavné pro jejich snazsi transport

a jiz zminénou moznost montdze piimo v misté provozu stroje. Podrobnéjsi porovnani
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jednotlivych vlastnosti, pouzivanych materialti a postuplt vyroby je provedeno v kapitole
2.2.4. Z vyse uvedeného je zfejmé, ze kazdd vyrobni technologie ma své vyhody a
nevyhody, proto je velmi tézké urcit, ktery z téchto izolacnich systémii vykazuje delsi
Zivotnost nebo je pro stroj vhodné&jsi. Rozhodnuti jakou technologii zvolit tak zavisi vzdy
na vyrobcich, a to v zavislosti na okolnostech — jak velké stroje, v jakém poctu chtéji

vyrabét, ale také zejména na tom, jak velké potfizovaci naklady chtéji do vyroby investovat.

Na zéklad¢ dat ze studii [7],[40],[41], 1ze konstatovat, Ze nejvice poruch vznika na
statorovém vinuti stroje. Jedna se o zavady spojené s uvolnénim vinuti z drazek, starnutim
statorového vinuti jsou pak dvoufazové zkraty vinuti, ¢astecné vyboje a vibracni jiskieni.
Mezi dalsi poruchy zavazné&jsiho charakteru patii také rizné defekty jadra statoru a tniky
chladici kapaliny. Na rotoru ptevladaji poruchy vzniklé vlivem vysokych oticek a
odstfedivych sil, které zplisobuji unavové jevy materialu, migraci izolace, zavitové zkraty,
uvolnéni ¢asti vinuti, ale také nerovnomérné zatizeni stroje, které miize mit za nasledek
lokalni prehrati vinuti 1 ¢asti rotoru. Také poruchy ostatnich zafizeni stroje jako napiiklad
sbéraciho tstroji, chlazeni stroje, lozisek a olejového hospodaistvi, mohou svou

nespravnou funkci zplisobit nejen havdrii stroje, ale také celé elektrarny.

Generatory mohou selhavat mnoha zptsoby a z riznych pficin, z tohoto diivodu pro
hledani ptuvodu poruch neexistuji v§eobecna pravidla. Velké mnozstvi informaci lze zjistit
az na misté¢ z pracovnich podminek a dat o pfedchozim provozu stroje. Ur€it spravnou
pti¢inu poruchy je pro provozovatele stroje ¢asto t€zky ukol, jelikoz problematika a teorie
funkce generatoru je velmi rozsahla a v elektrarné ji podrobné ovlada zpravidla jen n¢kolik
0sob. V dnesni dobé také klesa troven technické podpory a diagnostiky, a to nejen ze
strany vyrobct, ale muZe za to | negativni dopad automatizace vyroby, sniZzovani poctu
zaméstnancl a odchod starSich zkuSenych technikt, ktefi nestai predat svoje znalosti a
Casto se tak feSi problémy, které jiz byly v minulosti vyfeSeny nebo nejsou predmétné.
Urceni pltivodu poruchy muze byt Casto problém i s nejmoderngj§im vybavenim pro
monitoring generatoru, pokud chybi dostatek uloZzenych zaznami a informaci z provozu

stroje.

Mrwe

Nespravné diagnostikovani pfi¢iny poruchy generatoru muze byt i velmi nakladné.
Pokud je totiz uréena Spatné, existuje moznost, ze zavada se bude opakovat a cela oprava a

odstavka stroje tak byla zcela zbyte¢na. Na druhou stanu je také nehospodarné rozhodnout
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0 opraveé nebo previnuti stroje, piestoze se nejedna o zdvadu zadvazného charakteru a stroj

by tak mohl dale pracovat bez poruchy nékolik let.

Nejleps$im moznym feSenim je porucham piedchéazet pravidelnou udrzbou stroje a
profylaktickymi diagnostickymi Setfenimi, protoze jedin¢ tak je mozné vcas odhalit
pocinajici degrada¢ni zmény. Pfi diagnostice se vzdy pouziva soubor vice zkousek, jelikoz
na zakladé jediné zkousky nelze ucinit jednozna¢né a komplexni rozhodnuti 0 Stavu stroje,
natoz pak zajistit jeho bezporuchovost ¢i odhadnout zbyvajici dobu Zivota. Tyto zkousky
mohou byt provadény pravidelné naptiklad kazdé 3 roky nebo v zavislosti na skute¢ném

stavu zafizeni. Diagnostika zasahuje do celé oblasti doby Zivota stroje.

Vyrobei zarazuji jiz do vyrobniho procesu soubor zkouSek: ptejimaci zkousky,
kontroly vstupniho materidlu a pfedevSim meziopera¢ni zkousky. Pouzivéni kvalitnich
materialti a pfedchazenim moznych vad na dilech a soucastkach stroje je totiz levnéjsi a
méné pracné, nez vyrabéni vadnych dild, které je poté nutno vyfadit i nahradit dily
novymi. Pro meziopera¢ni zkousky jsou vhodné zejména zkousky zvySenym stiidavym
napétim, které se provadéji po kazdém podstatném kroku vyroby vinuti. Kdyz je stroj ve
vyrobé kompletné¢ smontovan, je podroben zkouSkam jesté pred expedici, tyto zkousky se
nazyvaji vystupni nebo kusové. Dalsi kontrola probiha po montazi ptimo v elektrarné, jesté
pfed samotnym uvedenim stroje do provozu, v této fazi je sledovan zejména pii spousténi a
zabihani, protoze pravé v prvnich mésicich provozu stroje se mohou projevit vady vyroby,
konstrukce ¢i Spatné montaze. Z tohoto duvodu je zapotiebi provést prvni diagnostiku
stroje nejpozdé&ji do jednoho roku od jeho spusténi, aby se tyto vady zjistily uz v pocatku.
Dale se pro stanoveni prognozy, budouciho chovani a Zivotnosti stroje provadi jiZ zminéna
pomoci monitorovacich systémi a online diagnostiky. Pro provozovatele stroje je urcité
vyhodné provadét diagnostiku, protoze z vysledkli diagnostickych zkouSek lze snadno
zjistit aktualni stav a stupen degradace. Tak lze alespon castecné predejit neplanovanym

odstavkam v ptipad¢ poruchy stroje, které byvaji ¢asto velmi nakladné.
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Pfilohy

P 1.1 Znicena Cela vinuti vadou ventilatoru (pfevzato z [10])

- .Y Py
P 1.2 Poskozeni vinuti ndhlym zkratem a jeho odpudivymi silami mezi jednotlivymi fazemi (prevzato z [43])
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P 1.5 Degradace a blednuti izolace v draZce vlivem pUsobeni ¢astecnych vybojli a ozonu (prevzato z [49])
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P 1.7 Znicend izolace tyce vinuti, ke které doslo po 2 hodinach provozu od celkového previnuti stroje
(pfevzato z [43])
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P 1.9 Kontaminace necistotami a vlihkosti (pfevzato z [7])
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P 2: Fotografie poruch jadra statoru

P 2.1 Roztavené jadro statoru (pfevzato z [43])

v *

E w2 ,
P 2.3 Neopravitelné roztaveni jadra statoru (pfevzato z [43])
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s AP R onewsl
P 2.4 Lokalni uvolnéni jadra (prevzato z [43])

P 3: Fotografie poruch rotorového vinuti turbogeneratoru

.ﬂ

P 3.2 Znecisténi Celnich prostor vinuti rotoru prachem pod obrucemi turbogeneratoru [53]
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P 3.5 Preruseny zavit vinuti rotoru. Pfi¢ina poruchy byla cyklycké zatizeni v kombinaci s lokalnim prehfatim a
tavenim médi (prevzato z [35])
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P 4. Fotografie poruch konstrukénich ¢éasti rotoru turbogeneratoru

P 4.3 Rez na hrideli rotoru (prevzato z [10])
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P 4.5 Lokalni prehrati a spélnl'kll'nﬁ rotoru (prevzato z [35])

P 5: Fotografie poruch vinuti hydrogeneratort
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P 5.3 Uvolnény Sroub se dostal do vzduchové mezery a zplsobil zadfeni stroje (pfevzato z [43])

P 6: Fotografie poruch pomocnych zafizeni a elektrickych spojeni

eratoru - pohled na prichodky vyvod [53]

P 6.1 Preruseni nulového vyvodu statorového vinuti turbogen

10
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vy

P 6.4 Casteéné vyboje na vyvodech mezi jednotlivymi fazemi vy$$iho napéti (prevzato z [42])

11



