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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméfuje na moznosti indikace rozvijejicich se
a stavajicich mezizavitovych zkratl. Jsou zde popsany zpUsoby méfeni
mezizavitovych zkratd v budicim vinuti rotord synchronnich generatord za klidu i za
provozu stroje. Zvlastni pozornost je vénovana sondé pro méfeni magnetického toku
ve vzduchové mezefe (Air-Gap Flux Probe), jsou popsany jeji pfinosy pfi zjistovani
stavu mezizavitové izolace a konstrukce. Dale se prace zabyva vlastnim navrhem
sondy, ktera bude pouzita pro méfeni mezizavitovych zkratl v rotorech s vyniklymi
poly. Navrzena sonda byla instalovana do statoru hydrogeneratoru TG 2 na vodni
elektrarné Lipno | a bylo provedeno mérfeni, jehoz vysledky jsou diskutovany

V zaveru prace.

Klicova slova

Synchronni generator, rotor s vyniklymi poly, mezizavitova izolace, mezizavitovy

zkrat, zkouska strmou vinou, razovy generator, Air-Gap Flux Probe, méfici civka,
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Abstract

The bachelor thesis is focused to possibilities of indication emerging and existing
inter-turn short circuits. There are described methods of measuring short-turn in the
field winding of rotor of synchronous generators at standstill and during operation of
the machine. A special attention is given to probe for measuring magnetic flux in the
air gap (Air-Gap Flux Probe), is described its added value in determining the state of
inter-turn insulation and construction. Next, the thesis deals with the own design of
the probe, which will be used to measure the inter-turn short circuit in rotor with
salient poles. The probe was installed in stator of TG 2 at a hydroelectric plant Lipno |

and measurements were performed, the results are discussed in the conclusion.

Key words

Synchronous generator, rotor with salient poles, turn insulation, short-turn, RSO test,

shock generator, Air-Gap Flux Probe, measuring coil,
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Seznam symboll a zkratek

HZ. oo hertz

min™ ..o otacky za minutu

[ PR synchronni otacky
11 I metr

MM . milimetr

Uz eoeeeeineinnns mezizavitové napéti
Up v, budici napéti
Ui indukované napéti
N P pocet zavitl v sérii
Vi volt

MW ..., megawatt
R, ohmicky odpor

O L ohm

(o SR teplotni soucinitel
T, nameérena teplota
L, proud
Py Jouleovy ztraty
Do magneticky induk&ni tok

MS eeiiiieeianaannns milisekunda
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Uvod

Prace pojednava o problematice méfeni mezizavitovych zkratd vznikajicich ve vinuti

rotort generatoru.

Prace je clenéna na Ctyfi Casti, kde prvni Cast popisuje konstrukci vinuti
synchronniho stroje a specifika hladkych rotort a rotor s vyniklymi pély. Druha ¢ast
fesi pfi¢iny a dusledky mezizavitovych zkratl. Jsou zde popsany diagnostické
metody kontroly mezizavitové izolace za klidu stroje. Ve tfeti Casti je popsana
metoda méfeni sondou Air-Gap Flux Probe (sonda pro méfeni magnetického toku ve
vzduchové mezefe), princip funkce sondy a zpusob vyhodnoceni naméfenych dat.
V posledni Casti je popsan vlastni navrh a provedeni sondy pro méfeni na rotorech

s vyniklymi poly a odzkouSeni sondy v praxi.

10
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1. Konstrukce rotoru synchronniho stroje

Rotory synchronnich stroji se déli do dvou skupin na hladké rotory a rotory
s vyjadienymi (vyniklymi) poély. Hladké rotory jsou ve vétSiné pfipadd dvoupodlove,
vyjimecné Ctyfpolové a pouzivaji se v turboalternatorech, které dosahuji vysokych
otadek (napf. pro 50 Hz je to 3000 min™). Rotory hydroalternatort jsou vicepdlové
(desitky pola) a poly jsou vyniklé, tudiz je jejich rychlost ota¢eni mnohem mensi —

stovky min™.

Zakladni €asti rotoru je kovana obrobena hfidel, do které je zaloZzeno budici vinuti,
popF. polové nastavce. Rotor se vyrabi bud z razenych plechu, nebo je obrabén cely
vykovek. Protoze je rotor mechanicky nejnamahanéjsi ¢ast alternatoru, pouZzivaji se
zde vysoce kvalitni oceli. V drazkach, popf. na polovych nastavcich, je navinuto
budici vinuti. Vinuti se pfi provozu napaji stejnosmérnym proudem pres sbéraci
krouzky. Sbéraci krouzky jsou dva a nasazuji se za tepla na hfidel. Na kazdé strané

hfidele je nasazen ventilator pro zajisténi nucené cirkulace chladiciho média.

1.1 Hladky rotor

Synchronni stroje s hladkym rotorem se konstruuji jako rychlobézné. Jsou
dvojpdlové pro ns = 3000 min™ a vyjime&né &tyfpdlové pro ns = 1500 min™. Ve funkci
alternatoru jsou pohanény parnimi turbinami, a proto se nazyvaji turboalternatory.
Rotor ma valcovity tvar a vzhledem k odstfedivym silam se vyrabi o menSich
prumérech (max. 1200 mm), ale velkych délkach (vice nez 10 m). Generatory

s hladkym rotorem se témér vyhradné& montuji v horizontalni poloze.

1.1.1 Konstrukce hladkého rotoru

Po délce vykovku rotoru jsou drazky pro zaloZeni budiciho vinuti. Pro pfesné
vytvofeni drazek se pouzivaji specialni hoblovaci nebo frézovaci stroje. V prabéhu
opracovani drazek je nutné dodrzovat pFfedepsané rozméry drazky a kvalitu
opracovaného povrchu. DalSim zplsobem vyroby hladkého rotoru je skladani

z plechd. Toho se vyuziva hlavné u malych generatort a motoru.

11
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1.1.2 Vinuti turboalternatoru

Do rotorovych drazek se zaklada budici vinuti. Budici vinuti je provedeno ve formé
tenkych plochych vodi¢u. VodiCe jsou vyhotoveny z velmi Cisté elektrovodné médi.
Vzhledem k rozdilu potenciall mezi budicim vinutim a kostrou rotoru musi byt vinuti
kvalitné odizolovano po celé délce, kde by mohlo dojit ke zkratu. Jako izolace se
pouzivaji materialy ze sklenénych vlaken prosycenych pryskyfici (sklolaminaty) nebo
materialy na bazi Nomexu. Kazdy jednotlivy zavit civky se zaklada do drazky
samostatné. U velkych rotor( se zaklada kazdy pulzavit zvlast a poté se pulzavity
svafi. Cela civka je od stén rotorové drazky oddélena izolaénim korytkem. Na dné
drazky a pod klinem je izola¢ni vlozka. Protoze chladici médium nemUze protékat
kolem vodicCe, jsou ve vodiCi vyrazeny otvory a médium protéka ode dna drazky skrz
otvory ve vodi€i a z klinu ven. Velké rotory maji misto ventilatori kompresorové kolo
a chladici médium protéka skrz duty vodi¢. Mezi jednotlivé zavity se pfi navijeni
vklada mezizavitova izolace. Tato izolace je po celé délce zavitu ve dvou vrstvach.
V izolaci musi byt vysekané otvory pro chladici médium stejné jako ve vodiCi. I1zolace
vrovné Casti civky je uprostfed fixovana proti posunuti stfedovou viozkou. V
neaktivni Casti vinuti se mezizavitova izolace lepi k vodi€um izolaénim lakem.
Mechanicky je izolace v Celech vinuti fixovana vyztuhami. Vyztuhy zaroven slouzi
jako izolacni vyplii mezi jednotlivymi civkami a jednotlivymi poly. Tloustka izolace se
voli v zavislosti na napéti mezi zavity, které je dané budicim napéti béhem provozu.

Pro mezizavitové napéti plati vztah:

V] (1)

Napriklad u stroji Ceskoslovenské vyroby do 200MW vykonu je sila jedné vrstvy
izolace 0,2mm. lzola¢ni systém u generator( starSiho data vyroby je teplotni tfidy
130 (B). U novych nebo revidovanych stroju se pouziva teplotni tfida 155 (F) nebo
180 (H). Kazda civka je proti odstfedivym silam zajisténa kovovymi kliny (nejCastéji
bronzové nebo mosazné). Na koncich aktivni €asti rotoru, kde vystupuje vinuti
z drazky, jsou nasazeny stahovaci obruce. Kliny se stahovacimi obru¢emi tvofi klec

amortizéru.

12
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Obr. &. 1. Pasky mezizavitové izolace do rovné &asti civky

1.2 Rotor s vyjadienymi pély

Generatory s rotory s vyjadfenymi poly se pouzivaji tam, kde neni mozné dosahnout
vysokych otacek, napf. u vodnich elektraren s Kaplanovou turbinou. Dle pouzitého
typu turbiny se generatory umistuji do horizontalni nebo vertikalni polohy. Vertikalni

poloha umozriuje konstrukci rotoru s velikym priimérem a malou osovou délkou.

1.2.1 Konstrukce rotoru s vyjadrenymi poély

Rotor hydrogeneratoru je tvofen télesem rotoru a polovymi nastavci. Jako téleso
rotoru maze slouzit samotny hfidel. DalSim typem télesa je rotorova hvézda, ktera se
nasadi na opracovany hfidel. Rotorova hvézda je bud uzpusobena pro nasazeni
polovych nastavcu anebo se na hvézdu musi nasadit skladany vénec. Vénec je

slozen z plechu vyrazenych segmentu a je stazeny svorniky.

Existuje Fada typl polovych nastavci. Mohou byt pIné nebo listéné. Pélové nastavce
se na téleso rotoru bud Sroubuji, nebo se nasazuji, tzv. na rybinu. Pokud jsou

nasazeny, zajisti se kliny podél celé rybiny. U menSich stroji byva ¢ast polu souéasti

13
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hfidele a odnimatelna je jen hlava pélu. V pfipadé pinych pdla je hlava pro zlepSeni
chlazeni ryhovana. Vzdy je hlava podlu feSena tak, aby se od osy polu ke kraji
vzduchova mezera rozsifovala.[1] To je dulezité pro dosazeni sinusového tvaru
magnetického pole, resp. indukovaného napéti ve statoru. Pokud jsou polové
nastavce skladany z plechu, jsou v hlavach otvory pro vioZeni ty&i amortizéru,

z dlivodu horsi vodivosti polu.

1.2.2 Vinuti rotoru s vyniklymi pély

Pro vinuti vyniklych polu se pouziva stejny druh médi jako u hladkych rotord. Zavit
muZzZe byt tvofen z ploché tenké médi o velké Sifce, kdy se jednotlivé zavity prolozi
mezizavitovou izolaci nebo se pouzije izolaci opfedeny vodi¢. U vétSiny stroji jsou
zavity navinuty na kazdém polu stejné. Rozdéleni na severni a jizni pdl se provadi pfi
propojovani poli na rotoru. Dle tvaru pdélového nastavce se voli i tvar vinuti.
U zaoblenych &el poll se vinuti naviji ohybanim z dlouhého vodi¢e. U hranatych pélu
se svari nékolik plochych tyCi, aby se dosahlo obdélnikového profilu zavitu. Poly
obdélnikového tvaru byvaji uzsi (neni bran v potaz minimalni radius ohybu zavitu),
a proto jsou civky méné namahané odstfedivou silou nez civky zaoblené. Pro
eliminaci odstfedivych sil na vinuti podél pdlu slouzi polové rozpérky. Rozpérky se po
nasazeni polu priSroubuji k télesu rotoru a radialné fixuji vinuti. Pocet a umisténi
rozpérek se voli dle vypocCtu sil pusobicich na vinuti pfi provozu. Rozpérky maji

takovy tvar, ktery nebrani vzduchu protékat mezi pély a chladit tak vinuti.

Nucené chlazeni vinuti je feSeno pomoci ventilatord, které nabirany vzduch tlaéi do
stfedu pdlu a dale, skrz ventilacni kanaly v magnetickém obvodu statoru ven. Na
rozdil od hladkych rotoru je vinuti chlazeno proudicim médiem z vnéjSku, a proto
nemaji vodiCe ventilacni otvory. Pro zvySeni ucinnosti chlazeni se vinuti proklada
plechy nebo jsou nékteré zavity vyrobeny z Sir§iho pasu. Takto vytvofena Zebra se
rovnomérné rozmisti po vysce civky. Méné Casty zplUsob zvétSeni chladici plochy je
ofrézovani vnéjSiho obvodu vinuti. Vinuti se ofrézuje do urcitého tvaru, napf.
hFebenovity tvar vinuti u pélt VE Stéchovice. Vzhledem k tomu, Ze frézovani probiha
az po navinuti polu (v€etné prolozené izolace), mize dojit ke vzniku mezizavitovych
zkratl. To se déje zvlasté pfi tupém frézovacim nastroji, ktery méd maze pres

izolaCni vrstvu. Takto vytvofené mezizavitové zkraty se musi nalézt a ru¢né odstranit.
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Pfesto je frézovani hotové civky (i pfes naro¢né odstrafiovani vzniklych

mezizavitovych zkratd) vyhodnéjSi nez vyroba specialné tvarovaného vodice.

Obr. €. 2. Hfebenovité ofrézovani civky s vybérem pro polovou rozpérku

Navinuté civky jsou po celé ploSe izolovany od Zeleza podlu. Materidly izolaci se
pouzivaji obdobné jako u hladkych rotord. OvSem jako mezizavitové izolace se
pouzivaji prepregy. Prepregy jsou CasteCné vytvrzenou pryskyfici prosycené viaknité
materialy [2], které se pro dobré izolaCni vlastnosti musi teplem a tlakem vytvrdit.
Pfed vytvrzenim se dobfe zpracovavaji a Ize z nich snadno vysekat potfebny tvar
mezizavitové izolace (zvlasté pro zaoblené vinuti). Po navinuti se mezery mezi
civkou a polovym nastavcem zaleji izolaCnim tmelem. Vinuti se na poélu stlaci a cely
pol se vytvrdi pfi urcité teploté dané vyrobcem izolacnich materiald. Cely pdlovy

nastavec s vytvrzenou civkou se nakonec nastfika izolaCnim lakem.
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2 Metody kontroly mezizavitové izolace

Kontrola mezizavitové izolace je velmi vyhodna metoda diagnostiky rdznych typu
rotor(. Kontrolu pfitomnosti mezizavitovych zkratu lze provadét u volné stojicich
rotorQ, u rotort na otackach (ve vyvazovacim tunelu) a pfi provozu generatoru. V této
kapitole jsou popsany metody diagnostiky mezizavizovych zkrat( u stojicich rotoru.
Diagnostika rotorl na otackach (v€etné on-line diagnostiky) je podrobné popsana

v nasledujici kapitole.
2.1 Vznik mezizavitového zkratu

Mezizavitové zkraty jsou vysledkem selhani izolace mezi jednotlivymi zavity civky. Pfi
rozbéhu a dobéhu stroje je izolace silné namahana vibracemi a rozdilnou zménou
teploty vinuti a téla rotoru. Nicméné se mlze stat, Ze mezizavitovy zkrat vznikne jiz
pfi navijeni nového rotoru, ale projevi se az pfi zkouskach na otackach. Se starnutim

izolace se riziko vzniku zkratu zvySuje.
2.1.1 P¥ic€iny mezizavitového zkratu

Pfi dlouhodobém provozu dochazi vlivem vysokych teplot ke kiehnuti izolace a tzv.
vyprasovani izola¢niho laku. S rostouci dobou provozu se civka zna¢né deformuje
(prodluzuje), ale izolace si zachovava stejné rozméry. Nasledujici déje nejCastéji

zpusobuji mezizavitovy zkrat.

Deformace civky v rovné ¢asti: Vzhledem k velké délce hladkych rotoru dochazi pfi
rozbéhu v rovné €asti civky k velkému prodlouzeni. Toto prodlouzeni dané oteplenim
meédi je vétSi nez prodlouzeni téla rotoru. Vinuti je na koncich axialné i radialné
aretovano stahovaci obruci. Diky tomu vznikaji uprostfed drazky znacné sily, které
pusobi na mezizavitovou izolaci. Kdyz dojde k zastaveni stroje tyto sily a prodlouzeni
se rychle méni a mohou zpUsobit popraskani izolace a nasledné mezizavitovy
zkrat.[3]

Deformace neaktivni ¢asti civky: Vinuti pod stahovaci obru¢i musi byt kluzné

oddéleno, aby pfi zménach teplot nedochazelo k deformaci hornich zavitd civky.
S rostouci teplotou se zvétSuje primér obruce a stava se tak volngjsi. Bude-li tfeni
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mezi hornimi zavity civky a obru¢i moc velké, budou civky pohybovat obru€i. To
zapficini vytahovani hornich zavitu. Vytazené zavity se budou odstfedivou silou
deformovat a poskozovat mezizavitovou izolaci. K tomuto jevu pfispivaji Spatné

nasazené polové vyztuhy, které se mohou posunout a zavity uvolnit.[3]

p_yr -
o S A

Obr. &. 3. VytaZeni hornich zavitl civky u turboalternatoru 50MW

Znecisténi vinuti: U vzduchem chlazenych rotort dochazi béhem provozu k nasavani
uhlikového prachu s parami oleje. Vzduch nasyceny touto smési je vhanén do rotoru,
kde jej ochladi a mastny uhlikovy prach se usadi na vodi€ich. Protoze je tato smés
pomérné dobfe vodiva, dochazi u silné znecisténych rotorl k rozvoji mezizavitovych
zkratd. Po vycCisténi rotoru (s demontazi obruci) dojde k znacnému zvySeni

izolaéniho stavu a odstranéni vétSiny nebo vSech mezizavitovych zkrata.
Znecisténi vinuti pfi navijeni: Pfi pfevijeni nebo navijeni nového rotoru mize dojit

k zaneseni necistoty nebo kovového otfepu do vinuti. Necistota se mlize dostat na

mezizavitovou izolaci nebo nalepit na izolacni lak a zkratovat zavity. Také pfi pajeni
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a brouseni spojek civek muze dojit ke znecisténi izolace EasteCkami kovu. Dojde-li
pfi ofezavani izolaci v Cele civky k zafiznuti do médéného vodice, uvolni se médéna

Spona, ktera je velkym rizikem pro izola¢ni systém.
2.1.2 Dusledky mezizavitového zkratu

| pfes nékolik zjisténych mezizavitovych zkratd muze byt stroj bez problému
dlouhodobé provozovan pfi jmenovitém vykonu. Velké mnozstvi zkratl, muze natolik
ovlivnit provozni podminky, Zze se stroj mUzZe provozovat jen na nizSi vykon.
S rostoucim poCtem zkratl muaze dojit kvypadku stroje. Provoz stroje
S mezizavitovymi zkraty proto nese urcita omezeni. Vykyvy od béznych provoznich
stavll tak mohou upozornit na rozvoj mezizavitovych zkrat( a obsluha stroje by jim

méla vénovat zvySenou pozornost.

Nevyvaha rotoru v zavislosti na teploté: Civka s mezizavitovym zkratem ma nizsi
teplotu nez okolni civky. To proto, Ze proud prochazi kratSim vodiCem s nizSim
¢innym odporem (o délku zkratovaného zavitu), ale ochlazovana plocha civky je
stejna. V zavislosti na umisténi mezizavitovych zkratd muze dojit vzhledem
k rozdilnym teplotdm k prohnuti rotoru. Toto teplem zplUsobené prohnuti ma
negativni vliv na vyvahu rotoru a s tim souvisejici rotorové vibrace. Cim je civka blize
k pélu (1., 2. civka), tim je nevyvaha vysSi. Naopak, civky umisténé nejdale od pélu

maji na vyvahu nepatrny vliv (6., 7. civka).[4]

Vibrace v zavislosti na nesymetrii magnetického pole: Vznik mezizavitového zkratu
urotoru svice nez jednim polparem zplsobi nesymetricky magneticky tah.
Mezizavitovy zkrat snizi magneticky tok nad postizenym pélem a v mensi mife snizi
tok nad ostatnimi poly. Magneticky tok nad opaénym podlem zlstane stejny. Tento
nesymetricky magneticky tah zpuUsobi rotorové i statorové vibrace s otackovou
frekvenci. ZvySeni vibraci nenastava u dvoupodlovych stroja, protoze zkrat zplsobi

shizeni magnetického toku u obou polu stejné.[3]

Vy§S8i budici proud: Dojde-li ke zkratu je zapotfebi vy$Siho budiciho proudu pro
udrzeni stejného vykonu. Stejny budici vykon musi byt generovan nizSim poctem
zavit(. Budici souprava rotoru je vzdy predimenzovana o nékolik procent, proto je

mozné udrzet jmenovity vykon stroje, ovSem za cenu mensi efektivity.[3] SniZzena
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efektivita budiciho systému odpovida Jouleovym ztratam (ztratdm na ¢inném odporu)

ve vinuti. Jouleovy ztraty jsou dany vztahem:
Pp=1"R [W] )

PfestoZe ma rotorové vinuti mensi ¢inny odpor, kvadrat proudu znacné zvysuje ztraty

ve vinuti a z toho plyne niZsi efektivita buzeni generatoru.

Vy$§S8i provozni teplota: Vysledkem zvySeni €innych ztrat bude vétsi celkové teplo
generované prochazejicim proudem. Proto je vhodné pfi provozu generatoru
sledovat teploty stroje. Zvysujici se teplota uvnitf stroje mize znamenat pfitomnost
nebo rozvoj mezizavitového zkratu. Analyza trendu teplot mize pomoci pfi planovani

pravidelnych kontrol.
2.2 Méfeni mezizavitového zkratu pomoci méfici civky

Tuto metodu Ize pouzit u obou typu rotoru. Pro pouziti u hladkého rotoru je ale
zapotiebi demontovat stahovaci obru€e a vyztuhy vinuti. Jednotlivé civky nebo celé
vinuti se napaji stfidavym napétim o frekvenci 50Hz nebo vysSi. Velikost napajeciho
napéti je volena tak, aby se dosahlo minimalné 1 — 2 V mezi zavity. Napajeci napéti
se pripoji na napétovy vstup osciloskopu a nastavi se rozsah tak, aby byl vidét
sinusovy prubéh. Na ¢asovou osu osciloskopu pfipojime snimaci civku. Civka se drzi
v blizkosti vodiCe protékaného proudem a indukuje se do ni napéti. Velikost
naindukovaného napéti odpovida velikosti magnetického toku kolem daného zavitu.
Soucet indukovaného napéti na méfici civce a napajeciho napéti se na osciloskopu
zobrazi jako Lissajouslv obrazec. Pokud se civka posouva pres spravné
odizolované zavity, Lissajoustv obrazec se neméni. V blizkosti zkratovaného zavitu
je mnohem vétsi magneticky tok, ktery zplisobi zmé&nu indukovaného napéti. Cim
blize je civka zkratovanému zavitu, tim rychleji se Lissajouslv obrazec se otoCi
0 180°.
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Obr. &. 4. ZkouSena civka s méficimi pfistroji a stfidavym zdrojem 30 A

2.3 Méfeni mezizavitového zkratu pomoci razového generatoru

Zkouska razovym generatorem (neboli zkouska strmou vinou nebo také proudovym
impulzem) se vyuziva pfi vyhledavani zeslabenych i posSkozenych mist vinuti
generatori, motort i transformatord. Razovym generatorem je mozné detekovat
mezizavitové zkraty, zkrat civky proti kostfe, nespravné zapojeni vinuti a rozdilné
pocCty zavitd. Touto metodou lIze diagnostikovat rotory hydro i turboalternator(
riznych velikosti a provedeni. Rotor nemusi byt vytazen ze statoru, staci pfistup
k odpojenym sbéracim krouzkim. Také je mozné meéfit v rychlém sledu trojfazové
zapojené vinuti statord. Prabé&h zkousky je velice rychly, méfici zafizeni je snadné na
ovladani a kompaktnich rozméri. Je mozné stanovit jasna kritéria pro vyhovujici
vysledky. Kritérium je dano Cinitelem rozdilu ploch (EAR), ktery vyjadfuje rozdil mezi
jednotlivymi namérenymi pribéhy v procentech. Standardné se vinuti povazuje za

vyhovujici, pokud je EAR do 5%.
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Razovy generator ma 4 vyvody, dva napajeci, dva zemnici a dva vystupy pro
pfipojeni osciloskopu (signal prvni a druhé viny). Existuji dva zplsoby méfeni
rotorovych civek. Prvni zplisob méfeni je napajet najednou dvé civky (severni vs.
jizni pdl) a porovnavat jejich prubéhy. V jednu chvili se tak zobrazuji oba prubéhy,
z nichZ se ur€i pfitomnost zkratl ¢i rozsah poS$kozeni. K tomuto méfeni je potieba
2 kanalového osciloskopu. Druhym zplsobem se na zacatek civky (napf. na sbéraci
krouzek) pfipoji oba napajeci vyvody a konec civky se uzemni. Tento test se musi
provadét 2x. Nejprve se zaznamena prubéh od zacatku na konec civky, poté se
vyvody prohodi a méfeni se zopakuje. Oba prubéhy se poté porovnaji. K tomuto

mérfeni postacdi jednokanalovy osciloskop se zaznamem.

R &
AN ”
I
High High
Voltage Coil Voltage
= Power Hvb \g . L 2 under Readout
Supply Switch test Circuitry
Computer |-

Obr. €. 5. Blokové schéma razového generatoru [5]

U hladkého rotoru se napajeci vyvody razového generatoru pfipoji na zacatek
a konec vinuti. Na spojku mezi civkami se pfipoji tfeti elektroda a kostra rotoru se
uzemni. Nastavi se predepsané zkuSebni napéti, kterym se nabije kondenzator
a tyristorové fizeni pak vytvari po celé délce vinuti pfechodovy jev, ktery svym
gradientem namaha izolaci v kazdém bodé. Vzhledem k indukénosti daného vinuti
(délce, poCtu zavitl, typu jadra, ...) ma kazdy prfechodovy déj jiny pribéh — délku
apocet tlumenych kmitd. Tento prabéh je zaznamenan a zobrazovan
dvoukanalovym osciloskopem. Kazdy kanal snima pribéh od zacdatku vinuti do
stfedu a tyto prubéhy jsou pak porovnavany mezi sebou. Fazové posunuté pribéhy

indikuji nesoumérnost civek, kde mlze byt pfi¢inou mezizavitovy zkrat.
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odezva vinuti rotoru na strmou vinu

cas [ms]

diference B>T —_—T->B EAR: 17,36 %

Graf ¢. 1. Fazové posunuti prabéhu indikujici nékolik mezizavitovych zkrat(

odezva vinutirotoru na strmou vinu

0,05 0,15 0,2 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

¢as [ms]

diference B->T —T->B EAR: 1,99 %

Graf €. 2. Prabéh razové viny po opravé civky
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Z tohoto principu plyne znaéna nevyhoda této zkousSky. Nelze identifikovat zkrat,
ktery je na porovnavanych civkach ve stejném misté nebo pfimo uprostfed vinuti.
Pravdépodobnost takto vzniklych zkratd je ale velice nizka a vyhody znacné tuto

nevyhodu prevazuiji.
2.4 Méfeni mezizavitového zkratu vyhodnocenim impedance civky

Pfi pouziti této metody se porovnavaji naméfené hodnoty impedance jednotlivych
méfenych civek. Pfi zkousSce je celé nebo €ast vinuti napajeno zdrojem napéti tak,
aby se dosahlo pfedepsaného zkusebniho napéti mezi zavity. Pro méfeni je mozné
pouzit autotransformator 50 Hz nebo se pouzivaji stfedofrekvencni generatory
s frekvenci 2 — 16 kHz.

Kontrola civek hladkého rotoru a rotoru s vyniklymi poly probiha totozné. Vinuti nebo
samotna civka je napajeno stfidavym napétim, pfiCemz se méfi napéti a proud.
U kazdé civky je konstantné udrzované napéti a sleduje se velikost protékajiciho
proudu. Dle pfedpisu jednotlivych zkuSeben nesmi rozdil proudl na civkach prekrodit
ur€itou procentualni ¢ast (napf. 20 %). Z naméfenych hodnot Ize urcit civku
s mezizavitovym zkratem. U civek rotorl s vyniklymi pdély je vyhodné zkouSku
provadét pfed a po slisovani. Pokud po slisovani doslo u nékteré z civek ke zméné

velikosti proudu, je pravdépodobné, Zze méfena civka ma mezizavitovy zkrat.
2.5 Méfeni mezizavitového zkratu pomoci termovize

Tato metoda je aplikovatelna jen u provedeni rotorl, kde muzeme sledovat teplotu
jednotlivych zavitl. Zpravidla se provadi u demontovanych péla hydrogeneratord.
Vinuti (popf. civky) je napajeno stfidavym napétim s vysokou frekvenci (500 — 2000
Hz). Jiz po kratké dobé (cca 2 minuty) prochazejici proud vytvofi v misté zkratu
tepelny gradient. Misto s nejvySsi teplotou lze indikovat termovizni kamerou nebo
infrateplomérem. V pfipadé pouziti zdroje s nizkou frekvenci (50 Hz) by k otepleni
dochazelo pomalu a teplota by se stacila rozlozit do okoli a podél vodic¢u. Misto
zkratu by bylo obtizné ur¢it. Hlavnim ddvodem pouziti zdroje s vysokou frekvenci je
dosazeni vyssSiho napéti mezi zavity. Pfi pouziti 50 Hz zdroje se dosahuje napéti
mezi zavity cca 0,1 az 0,5 V. Pozadované zkuSebni napéti byva cca 5 az 10 V. Toho

nelze dosahnout s 50 Hz zdrojem, proto se pro tuto metodu pouziva 2000 Hz zdroj.
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2.6 MéFeni mezizavitového zkratu vyhodnocenim ohmického odporu

V pfipadé, zZze je znamy vypocCteny ohmicky odpor vinuti, provadi se méfeni
ohmického odporu. Na celé vinuti se pfipoji zdroj stejnosmérného proudu a méfi se
napéti a proud. Proud se nastavi co nejblizSi k maximalnimu proudu za provozu.

Z naméfenych hodnot se vypocita ohmicky odpor dle vztahu:

rR=2
I

[2] 3)

Vzhledem k zavislosti ohmického odporu na teploté se naméfeny odpor pfi dané

teploté prepocita na odpor pfi 20 °C dle vztahu:
Ryy=R-[1+a-(T—-20)] [2] (4)

Vypodcteny odpor vinuti miZzeme porovnat s vypoctenym odporem pfi navrhu rotoru
nebo s naméfenou hodnotou u jiného rotoru stejného typu. Pokud bude na vinuti
mezizavitovy zkrat, vinuti bude o zkratovany zavit kratSi a odpor vinuti bude mensi.
Pro pfesné stanoveni ohmického odporu je dulezité pouziti pfesnych méficich

pristrojl, popf. je vhodné pouzit pfistroj pro méfeni malych odporu.
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3 Popis metody Air-Gap Flux Probe

Diagnostika mezizavitovych zkratll rotoru metodou Air-Gap Flux Probe (metoda
méfeni magnetického toku ve vzduchové mezefe) dokaze béhem provozu rychle
a efektivné monitorovat stav vinuti. Je tak mozné pfedchazet poruchovym stavim,
které by mohli mit za nasledek neplanovanou odstavku stroje. Jedna se o metodu
specialné vyvinutou pro online diagnostiku mezizavitovych zkratu rotoru. Pouziva se
také pfi koneCnych zkouskach rotoru ve vyvazovacim tunelu. Tato metoda dokaze
odhalit stavajici mezizavitové zkraty, jejich pocCet a ur€it postizenou civku. Metoda
vyuziva méfici sondu (civku), ktera se umisti do urcité vzdalenosti od rotoru a snima
magneticky tok produkovany nabuzenym rotorem na otackach. Sondu je mozné

instalovat do novych i starSich generatoru riznych vykonua a provedeni.
3.1 Popis funkce méfici sondy

Pfi nabuzeném rotoru na otackach vznika ve vzduchové mezefe kromé hlavniho
magnetického toku také rozptylovy magneticky tok. Rozptylovy magneticky tok se

uzavira mezi jednotlivymi drazkami rotoru, popf. nad hlavou vyniklého pélu.

rozptylovy tok LC§
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Obr. €. 6. Rozptylovy magneticky tok nad rotorovymi drazkami
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Sondu tvofi civka s cca 200 zavity z lakovaného vodi¢e o praméru 0,2 mm, zalita do
nevodivého obalu. Pro spravnou funkci musi byt sonda do statoru umisténa tak, aby
byla mimo nemagnetické obru€e rotoru. Vzhledem k proménnému indukénimu toku
nad drazkou se do civky indukuje napéti umérné tomuto toku. Toto indukované
napéti je mozné pfimo (popf. pfes napétovy déli€) snimat osciloskopem. Velikost
rozptylového magnetického toku (indukovaného napéti na civce) je dana pocCtem
aktivnich zavitd v rotorové drazce. Pokud dojde k mezizavitovému zkratu, budici
proud vytvofi, diky menSimu poctu aktivnich zaviti, mensi rozptylovy magneticky tok,

a tim mensi indukované napéti na méfici civce.

| |

Graf €. 3. Pribéh napéti na méfici civce u rotoru 4,5MW pred vyhodnocenim

Kazda snimana drazka se na osciloskopu zobrazi jako jeden peak. Porovnanim
velikosti jednotlivych peakl z kazdého polu je mozné urcit pfitomnost & mnozstvi
mezizavitovych zkratl. Problém s vyhodnocenim mulze nastat, pokud jsou nékteré
drazky zaklinovany kliny z magnetického materialu. Magneticky vodivé kliny svedou
velkou ¢ast rozptylového toku a vyhodnoceni poctu aktivnich zavitl je tak obtizné, viz
prvni a posledni peak u obou pdlu u grafu €. 3. Problém nastane i v pfipadé, ze je
zkrat symetricky umistény, obdobné jako u metody kontroly razovym generatorem.
Jedinou moznosti, jak vyloucit symetricky zkrat je srovnani naméreného pribéhu

s prubéhem bez mezizavitového zkratu.
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3.2 Provedeni méFici sondy

Sondy pro trvalé umisténi do statoru generatoru se vyrabi v rliznych provedenich,
dle typu generatoru. Sonda je nalepena, bud na statorovy klin, nebo na zub plech
neprekazela. Civka nalepena na statorovy klin byva sklopna. Civka se montuje na
prvni statorovy klin, ktery ma specialni vybrani pro zakladnu civky a pfivodni vodice.
Vzhledem k velkym vzduchovym mezeram u turboalternatord se méfici civky naviji
na sklapéci stonek. Délka stonku se voli dle velikosti vzduchové mezery daného
generatoru. ldealné je civka za chodu stroje vzdalena 30 mm od téla rotoru. Sklapéci
mechanizmus je koncipovan tak, aby bylo mozné bezpecné manipulovat s rotorem
béhem opravy generatoru. Pfed vyvle€enim a pfi naviékani rotoru je méfici civka
sklopena, aby nedoS$lo k jejimu poSkozeni. Jakmile je rotor ustaven v loZiskovych
stojanech, je civka postavena do pracovni polohy. Vzhledem k omezenému prostoru,
pfi navleCeném rotoru, ma civka na vrchu drazku, o kterou se lze zapfit a stonek
s civkou postavit. Jako aretace slouZi kuli¢ka s pruzinou. Pfi postaveni civky kulicka

zapadne do vyvrtaného otvoru a jisti osu civky, aby byla kolma na osu rotoru.

Obr. €. 7. Méfici klin s nalepenou sondou a drazkou s vyvodnimi kabely
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PFi navrhu sondy je nutné znat prdmér vyvrtu statoru, rozméry drazky a hloubku klinu
statoru a pramér rotoru. Z téchto hodnot se urcuje vySka stonku, aby béhem provozu

nemohlo dojit k poskozeni civky.
3.3 Pruabéh méfeni mezizavitovych zkratti rotoru na otaékach

Diagnostika mezizavitovych zkratl za pouziti méfici civky je rychla a na méfici

pristroje nenarocna metoda.

Méreni za chodu generatoru: Nutnou podminkou pro diagnostiku rotoru je dosazeni
jmenovitych otacek a nabuzeni rotoru nejlépe na jmenovité hodnoty. Periodické
meéfeni by mélo vzdy probihat pfi stejnych nebo podobnych provoznich hodnotach
(budici proud, dodavany &inny vykon, teploty stroje, ...). Pfi montazi méficiho klinu
se vyvedou vyvody od méfici civky na kostru stroje. Napf. na svorkovnici teplomérud u
vzduchovych stroju nebo ke chladi€i u vodikovych stroju. Na svorky méficiho klinu se
pfipoji osciloskop. U vétSich stroju je vhodné osciloskop pfipojit pfes napétovy délic.
Dle provoznich hodnot dosahuje indukované napéti na meéfici civce desitek az
stovek voltd. Snimany pribéh napéti na civce se ulozi pro pozdéjsi vyhodnoceni.
Pokud je k dispozici méFici ustfedna a PC mize byt vyhodnoceni mezizavitovych

zkratl provedeno on-line.

Méreni ve vyvaZovacim tunelu. Prabéh méfeni ve vyvazovacim tunelu se nijak
zasadné, oproti méfeni na generatoru za chodu, neméni. Jedinym rozdilem je
potfeba buzeni (napajeni) rotoru stejnosmérnym zdrojem proudu. Napajeni rotoru se
pfivede na sbéraci krouzky uhlikovymi kartaci (popf. médénymi pasky). Kolmo k ose
rotoru se postavi stojan s méfici civkou a nastavi se vzdalenost civky cca 20 mm od
téla rotoru. MéFici civka musi byt opét mimo stahovaci obruCe, nejlépe na stfedu
rotoru. Po roztoCeni rotoru na jmenovité otacky se zméfi izolacni stav. Pokud je
izolaCni stav rotoru vyhovujici, nabudi se rotor stejnosmérnym proudem, zhruba 40
A. Jiz od velmi nizkych hodnot proudu je mozné na osciloskopu pozorovat prabéh
indukovaného napéti. Po dosazeni pfedepsaného budiciho proudu se naméfeny
pribéh ulozi. Vyhodnoceni dat probiha stejnym zplsobem jako u dat naméfenych na

generatoru.

28



Kontrola mezizavitové izolace rotoru za provozu stroje Jiri Labadi 2013/2014

Obr. €. 8. Méfeni ve vyvazovacim tunelu

3.4 Vyhodnoceni naméfenych dat sondou ve vzduchové mezefe

Zaznamenana kfivka je velice slozita funkce, proto se vyhodnocuje po Castech.
K vyhodnoceni se vyuziva specialné navrzeny program, napi. fy ZAT a.s.
Vyhodnocovaci software ma ve svém algoritmu dané kroky, kterymi ur¢i a vyhodnoti

jednotlivé drazky.

Pfi analyze kfivky je v prvni fadé nutné nalézt novou nulovou osu, aby bylo mozné
porovnavat peaky (extrémy) jednotlivych drazek. Nepfesné uréena nulova osa by pfi
vyhodnoceni zpUsobila velké zkresleni. V dalS§im kroku se urCi lokalni extrémy
funkce. Integrovanim naméreného prabéhu ziskame kfivku, kdy jeji prachod nulou
znaci prvni a posledni lokalni extrém — lokalni maximum a lokalni minimum. Od
nalezenych extréml se postupuje na obé strany po stejnych intervalech (interval je
dan Sifkou naméfeného prabéhu). Nalezené extrémy jsou pfifazeny Cisliim drazek

a muze se provést srovnani civek.
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Obr. €. 9. Pribéh indukovaného napéti na sondé s uréenim extrému rotoru 4,5 MW

Peaky stejnych civek ruznych péli se porovnaiji a ur€i se jejich procentualni rozdily —
porovnava se prvni civka polu €. 1 s prvni civkou polu €. 2, atd. Rozdily se porovnaji

s kritériem, kterému odpovida jeden vodic. Toto kritérium se urci jako:

100%

T 21 zavita

=48 [%] (5)

Pokud je rozdil peakll mensi nez procentualni ¢ast jednoho vodice, tak je civka bez
mezizavitového zkratu. Napf., je-li kritérium pro jeden vodi¢ 4,8 %, tak rozdil peaku
porovnavanych civek musi byt mensi. Pokud je vysSi, je pravdépodobné, ze ma
civka mezizavitovy zkrat. PoCet mezizavitovych zkrat( na dané civce je dan poctem
nasobkl rozdilu oproti procentualni ¢asti. PFi srovnani velikosti extrému prabéhu dle

obr. €. 9. vychazi civky bez mezizavitového zkratu

Obr. &. 10. Prabéh indukovaného napéti na sondé u poskozeného rotoru 57MW
Pfi vyhodnoceni extrému u obr. €. 10. vyjde rozdil na druhé civce 8%, pficemz jeden

vodi¢ pfedstavuje 5%. Z toho Ize usoudit, Ze na druhé civce je jeden mezizavitovy

zkrat.
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4 Navrh snimace pro méfreni na stroji s vyniklymi poly

Méfeni mezizavitovych zkratl na rotoru s vyniklymi poly ma sva specifika hlavné
z hlediska konstrukce stroje. Vzhledem k malé vzduchové mezefe bylo nutné
navrhnout jiny typ sondy, nez Ize pouzit u turboalternator. Pro uréeni polohy rotoru

byl vyroben snimag, diky kterému Ize urcit Cislo diagnostikovaného polu.

Mé&fici sonda byla navrzena pro hydrogenerator TG 2 na vodni elektrarnu Lipno I.
Vzhledem k probihajici generalni opravé generatoru bylo mozné nainstalovat méfici
civku a provést diagnostické méreni pfi chodu naprazdno i na vykonu. Na ELI 1. jsou
instalovany dva shodné synchronni generatory o vykonu 69,5 MW. Rotor generatoru

ma 16 pdld (. 375 min™) a jmenovity budici proud 743 A.
4.1 Navrh a provedeni méfici sondy

Princip snimani magnetického toku je stejny jako u turbogeneratoru. Proto byla
navrzena meéfici sonda dle zkuSenosti pfevzatych z turbogeneratord obdobnych
vykonu. Vzhledem k malé vzduchové mezefe — 21 mm byla sonda navrZena co

v v,

0 rozmérech 60 x 12 mm z desky tloustky 8 mm z materialu EPGC 203.

Obr. €. 10. Navinuta civka pfed zalitim lepidlem
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Jako vodi¢ byl pouzit lakovany drat o priméru 0,2 mm. Na jadro bylo navinuto 40
zavitl tak, aby mohla byt cela civka bezpecné zaplnéna zalévaci hmotou. Jako
zalévaci hmota bylo zvoleno lepidlo Araldit 2014. Araldid 2014 je dvouslozkové
lepidlo na bazi epoxidové pryskyfice.[6] Bylo zvoleno hlavné pro vysokou teplotni
odolnost (140 °C) a vyborné mechanické vlastnosti. K vyvodim civky byl pfipajen
vodic TBVV 3x0,22. Sonda byla nalepena opét lepidlem Araldit 2014 na druhy
statorovy klin. Druhy klin byl zvolen proto, aby sonda snimala jen toky v rovné Casti
polu a nebyla ovlivnéna toky z ohybu civky nebo amortizéru. Kabel od sondy byl
vyveden ventilaCnim kanalem na svorky v rozvadéci s tenzometrickymi podlozkami.
Vyvedeni vodi€e ventilatnim kanalem je velice vyhodné, protoZze nikde nekfizi

statoroveé civky a nedochazi k namahani izolacniho systému vinuti statoru.

Obr. €. 11. Méfici sonda pfilepena na druhy klin drazky €. 130

4.1.1 Cidlo pro uréeni polohy rotoru

U dvojpdlového stroje je mozné prifadit pribéh k vyhodnocovanému polu dle polarity
buzeni. To ale nelze provést u vice podlového rotoru. Kur€eni pélu bylo proto
vyrobeno bezkontaktni Cidlo, které oznacCi prvni snimanou civku. Pro minimalizaci

nutnych uprav na rotoru bylo zvoleno laserové cCidlo s reflexni paskou. Laserové €idlo
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bylo vyrobeno dle schématu v pfiloze A. Zakladem ¢idla je laserovy paprsek, ktery pfi
odrazeni dopada na fototranzistor. Fototranzistor se pfi dopadu paprsku otevie
a pfipojeny osciloskop zaznamena napétovou $picku. Cidlo je extern& napajeno

dvéma tuzkovymi bateriemi pfes méfici ustfednu.

Z hlediska pfistupu k rotujicim ¢astim bylo nejvhodnéjSi nalepit reflexni pasek ke
sbéracim krouzkim. Jako odrazova plocha slouzi zajiStovaci podlozka Sroubl
konzole pro uchyceni budiciho pfivodu. Na upravenou zajistovaci podlozku byla
nalepena reflexni paska v délce 30mm. Poloha znacky ur€uje stfed hlavy prvniho

polu.

Obr. €. 12. Nalepena reflexni paska na sbéracim ustroji

4.2 Prabéh méfeni a naméfrené hodnoty

Prvni méfeni probéhlo pfi zavéreCnych zkouskach generatoru po opravé dne 13. 05.
2014. Dle schématu na obr. €. 13. bylo zapojeno laserové Cidlo a méfici civka. Méfici
ustfedna obsahuje déli¢ napéti (1:1, 1:10 a 1:100) pro méfici civku. K ustfedné se
pfipojuji baterie pro napajeni laserového €idla. Do méfici ustfedny byla BNC — BNC
kabelem pfipojena civka a jack — jack kabelem cCidla. Z méfici ustfedny pak byly dva

BNC — BNC kabely pfipojeny do osciloskopu. Na prvni kanal osciloskopu byl pfipojen
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signal z méfici civky a druhy kanal zobrazuje signal od Cidla. Pro zaznam byl pouzit
osciloskop OWON HDS 1022 M-N, ktery ma vystup pro ukladani dat na flash pamét.
Laserové cCidlo bylo namontovano na magneticky stojanek. Stojanek byl pfichycen na

podlahu u sbéracich krouzkl a paprsek byl nastaven tak, aby se spravné odrazel

Zpét.
e — |
L 1
®
]
© ® ©)
1: DigitalnT osciloskop
2: M&FicT dstfedna
3: Me&FicT civka
4: Laserové cidlo

Obr. €. 13. Blokové schéma zapojeni pfi méfeni mezizavitovych zkrat(

Méreni probihalo pfi nékolika hladinach budiciho proudu, naprazdno i pfi zatizeném
stroji. Prezentované namérené hodnoty jsou pfi chodu naprazdno a budicim proudu
300 A, coz je idealni stav pro budouci porovnavani periodickych méfeni. Indukované
napéti na civce peak — peak bylo cca 26 V. Rozsah osciloskopu byl nastaven tak,

aby byly vidét vSechny poly v fadé, tj. od znacky ke znacce.
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Graf €. 4. Prdbéh indukovaného napéti na civce se signalem z laserového cCidla
4.3 Analyza naméfenych dat

Pouzity osciloskop ma rozliseni 7500 bodld na kanal. To by mélo odpovidat zhruba
470 hodnotam pro jeden pdl (civku). Po provedeném vyhodnoceni prabéhu vychazi
cca 250 hodnot na jeden pdl. To je ve srovnani s pribéhem z turbogeneratoru o cca
100 hodnot vice. Pro uréeni mezizavitovych zkratl je pocet hodnot na pdl dllezity,
protoZze se pro zjisténi mezizavitovych zkratl porovnavaji vysledné rozdily mezi

induk&nim tokem jednotlivych pdla.

Na grafu ¢. 4 ma Cervena kfivka 30 kladnych a 30 zapornych peakl. Tyto peaky

predstavuji nejvétsi zménu magnetického indukéniho toku dle rovnice:

Up=—-— [Vl (6)

Nejvétsi zména napéti nastava pfi pfechodu mezi pdly (zména polarity). Naopak
nejmensi zména je pfi prichodu nulou (stfed hlavy pdlu). Zvinéni kolem prichodu
nulou odpovida poctu ty¢i amortizéru — zména je dana jinym magnetickym odporem
tyCi. Peaky modré kfivky jsou odrazy od reflexni pasky. V idealnim pfipadé by stfed
peaku od Cidla polohy byl ve chvili, kdy indukované napéti prochazi nulou. Prichod

U; nulou odpovida stfedu hlavy pélu, kde je také nalepena reflexni odrazka.
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4.3.1 Priprava prubéhu pro vyhodnoceni

Mezi modrymi peaky indukované napéti prochazi 16x nulou, to znac&i 16 pold. Ostatni
prichody oznacuji opakujici se pély a pro vyhodnoceni musi byt ofiznuty. Protoze
nebylo laserové Cidlo pfesné v ose drazky ¢. 130, je signal od Cidla zpozdén. DalSim
krokem je vypocet prlibé&hu magnetického toku. To se provede integrovanim pribéhu
indukovaného napéti. Pro srovnani extrém( je dllezité co nejpresnégji zjistit
integraéni konstantu. PFi¢tenim konstanty se prubéh toku posune na stfed
a odpovida tak skutecnému indukcnimu toku nad jednotlivymi pdly. V poslednim
kroku se pribéh prevede do absolutni hodnoty, viz pfiloha B. Cisla pélt uvedené nad
SpiCkami jsou v obraceném poradi, protoze fyzické oCislovani je pravotoCivé, stejné

jako smér otaceni rotoru.
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-15
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Graf &. 5. Pribéh indukovaného napéti se zpracovanym prib&hem indukéniho toku*

4.3.2 Vyhodnoceni priubéhu na mezizavitové zkraty

Prabéh se rozdéli na 16 stejnych intervall. V kazdém intervalu se nalezne jedno
maximum. Pramér maxim je stfedni hodnota induk&niho toku, od které se stanovi
mez pro konstatovani mezizavitového zkratu. Kritérium pfitomnosti mezizavitového

zkratu se urc¢i obdobné jako u turbogerenatorq, tj. pro generator ELI I.:

! Pro ilustraci je prib&h magnetického toku ®30x zmensen
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100%
k =

T 45 zavita

=22 [%] (7)

Pokud néktery extrém indukéniho toku bude o vice nez 2,2 % menSi nez stfedni

hodnota toku, je pravdépodobné Ze na daném polu vznikl mezizavitovy zkrat.

3 1
4 16
5 15
6 14
7 13
8 12
=@=hodnota
? 1 ——22%

10
Graf €. 6. Maxima indukcéniho toku s kritériem pro uréeni mezizavitového zkratu

Z kruhového grafu je patrné, ze na Zadném podlu neni mezizavitovy zkrat. Vyraznéjsi
odchylky (napf., poly €. 4 a 7) jsou zpUsobeny rlizné usazenymi poly, protoze
vzduchova mezera neni u kazdého stejna. Dle méfeni pfi usazeni rotoru je rozptyl
cca £ 1'mm. Velikost vzduchové mezery ovliviiuje magneticky odpor, na kterém je
zavislé vysledné indukované napéti na méfici civce. Pro zpfesnéni vysledkl je

dulezité tento faktor zohlednit.
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Zaver

Méfeni mezizavitovych zkratd je velmi efektivni zpusob diagnostiky izolaéniho
systému velkych tocivych stroju. V prvni ¢asti prace jsou detailné popsany nejcastéji
pouzivané metody méfeni mezizavitovych zkratl na vyjmutém rotoru. VétSina
z uvedenych je pozadovana zakazniky (CEZ a.s. apod.) pfi opravach a revizich
rotorl. Vybér metody je zavisly na konstrukci vinuti, ktera je popisovana v prvni
kapitole. Jsou zde rozebrany pfi€iny a dusledky mezizavitového zkratu, kdy napfiklad

zdanlivé nepatrné natahovani médi maze mit za nasledek znacné poskozeni rotoru.

Sonda ve vzduchové mezefe generatoru umozfiuje urCit umisténi a pocet
mezizavitovych zkrat( ve vinuti rotoru pfi provozu stroje. Provozovateli stroje tak
muze pomoci navrhnout a pfizpUsobit intervaly udrzby a oprav dle aktualniho stavu
stroje. Nespornou vyhodou této metody je nezavislost méfeni na provozu. V pfipadé
dostatku dat by bylo zajimavé srovnat vysledky méfici civky s metodou vyhodnoceni

zkrat na zakladé vibraci rotoru pfi zménach budiciho proudu.

NavrZzena konstrukce méfici sondy pro generator ELI |. se dle naméfenych dat
osvédcila. Vybuzené napéti na civce je dostateCné pro uspésSné vyhodnoceni.
Pouziti laserového Cidla se také osvédCilo. V zaznamenaném prubéhu je dobfe
znatelny zaCatek a konec vyuzitelné Casti prabéhu. Signal od cidla ma pomérné
velké mnozstvi hodnot, ze kterych se hufe uruje stfed. Proto by bylo vhodné na
dalSi stroj nalepit kratSi reflexni pasku. Délka zaznamu pouzitého osciloskopu pro
presné vyhodnoceni je vice nez dostacujici. OvSem pfi méfeni na rotoru s mnohem

vetSim poctem poll, by bylo vhodné srovnani s citlivéjSim pristrojem.

Dle vysledku z naméfenych hodnot nevznikl na rotoru mezizavitovy zkrat. Nyni je
dulezité pozorovani trendu v €ase. Pro diagnostiku stavu izolaniho systému je nutné
srovnani vysledku z nékolika méfeni provedenych za stejnych podminek. Vzhledem
k typu elektrarny neni problém provozni podminky opakovat a srovnani tak bude

prukazné.
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Prilohy

Priloha A — Schéma zapojeni laserového €idla
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Priloha B — Prabéh magnetického indukéniho toku pro vyhodnoceni
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