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Abstrakt

Vysokonapét'ové synchronni stroje jsou nejcastéji vyuzivany jako generatory slouzici k vy-
robé elektrické energie nejen v jadernych elektrarnach, ale i klasickych tepelnych, vétrnych a
vodnich elektrarnach. Pro zajisténi spolehlivé vyroby a dodavky elektrické energie jsou sou-
¢asti pravidelnych diagnostickych kontrol zafizeni také vizualni inspekce. Diagnostické kon-
trole jsou podrobeny jednotlivé Casti stroje tak, aby byla odhalena pfipadna zavada vcas
a nebylo nutné generator, potazmo cely blok elektrarny nepldnované odstavit z diivodu poru-
chy.

Pro spravné vyhodnoceni stavu posuzovanych komponent je nezbytna celkova znalost kon-
strukce stroje a technologie vyroby spolecné se znalosti projevl rozvijejicich se vad, aby je
bylo mozné fadné lokalizovat. Na zaklad¢ vyhodnoceni zjisténého stavu jsou piijimana pii-
sluSna opatieni pfispivajici ke zmiriiovani dopadu starnuti sledovanych ¢asti stroje. Monitoro-
vani a hodnoceni celkového technického stavu generatoru probihé prakticky po celou dobu jeho
provozovani s cilem pribézné hodnotit zbyvajici Zivotnost zafizeni.

Abstract

The high-voltage synchronous machines are very often used as generators for the production
of electric power not only in nuclear power plants but also in conventional thermal, wind, and
hydropower plants. Regular diagnostic equipment checks also include visual inspections to en-
sure reliable production and supply of the power. The individual parts of the machine are sub-
jected to a diagnostic check so that a possible fault is detected in time, and it is not necessary
to unplanned shutdown of the generator or complete unit of the power plant due to a fault.

For a correct evaluation of the condition assessed components, overall knowledge of the
machine design and production technology, together with knowledge of the marks of develop-
ing defects, is necessary so that they can be detected in time. Based on the evaluation of the
detected condition, appropriate measures are taken that contribute to reducing the effects of
aging of the monitored machine parts. Monitoring and evaluation of the overall technical con-
dition of the generator takes place practically throughout its operation with the aim of continu-
ously evaluating the service life of the equipment.

Uvod

Hlavni pozornost v ramci tohoto ¢lanku je vénovana vizualnim inspekcim vysokonapéto-
vych (VN) synchronnich stroj, které jsou provozovany nejen jako generatory, ale v rdmci pie-
Cerpavacich elektraren, také jako motor — generatory pohanéjici reverzibilni turbiny. Na tyto
stroje jsou v soucasné dob¢ kladeny obrovské naroky z pohledu jejich dostupnosti a spolehli-
vosti. Vlivem navySovani podilu vyroby el. energie z fotovoltaickych a vétrnych elektraren
zna¢n€ stoupla diileZitost ptecerpavajicich elektraren z diivodu potieby akumulace velkého
mnozstvi prebyte¢né energie.

Obecné lze generdtor popsat jako zatizeni, které slouzi k pfeméné mechanické energie
na elektrickou. Nejcast&ji jsou vyuzivany synchronni vysokonapétové tocivé stroje pohanéné
turbinou. Turbina doddva generatoru potfebnou mechanickou energii, kterd je pfenasena pres
htidel a spojku na rotor generatoru. Zde pfi priichodu stejnosmérného proudu rotorovym vinu-
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tim a otdCenim rotoru je vytvaieno to¢ivé magnetické pole. To prechazi pies vzduchovou me-
zeru do magnetického obvodu statoru, ve kterém se uzavira magneticky tok. V magnetickém
obvodu statoru je umisténo statorové vinuti, do kterého se indukuje sttidavé napéti. Vyrobena
elektricka energie se nasledné z generatoru pienasi pres blokovy transformator do elektrické
sité. Konstrukéni feSeni generatoru, obdobné jako turbiny, vychézi z konkrétnich provoznich
parametrii a pouziti. Ve srovnani s turbinou je v generatoru pouzito mnohem vice riznorodych
materiali. Ve velké mife jsou zde zastoupeny i drahé kovy jako je naptiklad stfibro, rizné druhy
bronzt, méd’ a dalsi.

Z pohledu konstrukce je generator pomérné slozity stroj, ktery musi byt schopen dlouhodobé
odolavat nejen mechanickému, ale i elektrickému a tepelnému namahdni. Jsou na néj kladeny
vysoké naroky z pohledu spolehlivosti a bezpecnosti provozu, a proto musi byt nejen bez-
chybné navrzeny, ale i pravidelné zkousSeny a kontrolovany. Vizualni inspekce generatord, je
nedilnou soucasti diagnostickych kontrol, méfeni a zkousek, které se provadi v pravidelnych
intervalech a rozsahu doporucenych vyrobcem. Jak stroj starne, dochazi k opotiebeni a odcer-
pani zivotnosti nékterych ¢asti. Proto je nezbytné vénovat zvySenou pozornost stopdm poca-
teCni degradace nebo Caste¢nému poskozeni, které se v rdmci nasledného provozu muze
rozvinout a vést az k havarii stroje. Diagnostika a inspekce je zamétfena na rotacni 1 statické
casti. Rotac¢ni Casti jsou namahany zejména mechanicky, kdy na né ptisobi vlivem jejich velké
hmotnosti a vysoké obvodové rychlosti znacné odstiediva sila. Statické ¢asti jsou namahany
stitidavym elektrickym napétim, zvysenou teplotou, vibracemi, necistotami v chladicim médiu
a jsou vystaveny pisobeni specifickych chemickych latek. Vizudlni kontrola stroje patii k nej-
jednodussim, ale velmi dilezitym metodam sledovani celkového stavu stroje [1].

Ziakladni rozdéleni VN synchronnich generatoru

Synchronni generatory 1ze délit dle riznych kritérii. Primarni déleni je dle typu stroje na hyd-
rogeneratory a turbogeneratory. Hydrogeneratory jsou nejcastéji s vertikalni osou rotace rotoru,
naopak u turbogeneratort je osa rotace rotoru horizontalni. Rozméry generatoru vychézi nejen
z vykonu stroje, ale také z otacek turbiny a zptsobu chlazeni. Protoze vodni turbiny dosahuji
niz8ich otacek nez parni, musi byt rotory hydrogeneratori vicepdlové, a proto jsou vétsich pri-
mérl ve srovnani s turbogeneratory (tzv. turboalternatory). Jedna se o rychlobézné stroje, nej-
castéji dvou polové (n€kdy i ctyfpoloveé), které jsou konstruovany s valcovym rotorem s osovou
délkou presahujici1 7 m [2].

Je vhodné téZ zminit zplisoby chlazeni generatoru. Zde rozliSujeme stroje s vnéjSim chlaze-
nim, které se pouZziva pouze pro malé vykony (ztratové teplo je vyzarovano z povrchu Zebro-
van¢ho plasté stroje) a stoje s vnitinim uzavienym chladicim okruhem (vzduch prochézejici
strojem odebira ztratové teplo z aktivnich ¢asti a nasledné ho predava chladici vodé cirkulujici
v chladicich stroje). U téchto stroji je vSak pfevazné statorové vinuti chlazeno nepfimo (ztra-
tové teplo je odebirano z povrchu izolace). Jedna se o nejrozsifenéjsi zpiisob chlazeni stroji
mensich vykontl. Pro zvySeni Gi€innosti chlazeni a zvySeni elektroizola¢ni pevnosti je u strojl
sttedniho vykonu pouzivan jako chladici médium vodik. Statorové vinuti mtize byt obdobné
jakou u vzduchovych strojii chlazeno nepfimo i pfimo. V takovém piipadé prochéazi chladici
médium (vodik) statorovym vinutim specialnimi chladicimi kanaly umisténymi v tésné bliz-
kosti médeéného jadra jednotlivych ptlcivek. S pfimym chlazenim mohou byt konstruovany i
vyvodni pasy a vyvody generatoru. U stroji chlazenych vodikem je nezbytné zajistit celkovou
tésnost vSech jeho ¢asti. Vodikova napl stroje musi byt v pribéhu provozu stroje vysousena,
musi byt regulovan jeji tlak a teplota. Vodik jako chladici médium vSak ptinasi urcité kompli-
kace, pti koncentraci ve vzduchu 4 az 75 % vznika vybusna smés. Proto je v ramci plynového
hospodafstvi nezbytné fesit zménu naplné vnitiniho prostoru generatoru ze vzduchu na oxid
uhli¢ity a nasledné na vodik (pfi odstaveni stroje se pouziva obraceny postup). Pro generatory
nejvétSich vykoni je aplikovano chlazeni kombinované, u vétSiny strojii se jednéd ptrevazné o
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piimé chlazeni statorového vinuti demineralizovanou vodou a chlazeni vSech ostatnich ¢asti je
realizovano vodikem, nebo ve vyjime¢nych ptipadech i vzduchem. U stroji s kombinovanym
chlazenim je k plynovému hospodaistvi a olejovému hospodarstvi mazaciho a tésniciho oleje
doplnéno dalsi prislusenstvi pro dodavku, chlazeni, filtraci a monitoring demineralizované
vody statorového vinuti.
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Obr. 1: Popis vybranych zékladnich ¢asti hydrogeneratoru [5]

Vzhledem k velkému mnozZstvi komponent, které jsou provozné naméahany, je nezbytné pro-
vadeét jejich pravidelnou kontrolu a iidrzbu. Kontroly jsou realizovany formou on-line a off-line
diagnostik po celu dobu Zivotnosti kritickych ¢asti zatizeni. Soucasti off-line diagnostik jsou i
vizualni kontroly, zaméfené na stav jednotlivych konstrukénich ¢asti hodnoceného odstaveného
stroje. Na zékladé¢ zjisténych vysledkl vizudlnich inspekci jsou ptfijimany kroky pro odstranéni
zjisténych zavad vcetné provadéni napravnych opatieni.

Pti vizualni inspekci jsou hodnoceny vybrané Casti statoru a rotoru generatoru. Soucasné
jsou téz kontrolovany i ptislusenstvi generatori, sbéraci zatizeni, budice a dalsi ¢asti, které maji
zasadni vliv na chod stroje a v ptipad¢ jejich poruchy mohou zptisobit jeho neplanované dlou-
hodobé odstaveni. Dle miry demontaze odstaveného stroje, konkrétni konstrukce a pfistupnosti
jednotlivych ¢asti je vzdy stanoven ramec provadéné inspekce.

S ohledem na rozsah vizudlni kontroly realizované na VN tocivych el. strojich, kde kon-

strukce ¢itd stovky polozek, bylo v rdmci tohoto ¢lanku vybrano pouze statorové vinuti, které
je jednou z nejdulezitéjsich statickych casti, podléhajici vicefaktorovému namahani.

Statorové vinuti

Za provozu generatoru se do statorového vinuti indukuje napéti a pokud statorem protéka
proud vznika to¢ivy moment [3]. Izola¢ni systémy generatorti velkych vykond jsou navrzeny
s ohledem na jejich proudové zatiZeni (v jednotkach az desitkach kiloampér) a zaroven vyso-
konapét'ové namahani, kde sdruzena napéti presahuji hladinu 1 20 kV. Vykonové urovné téchto
stroju jsou pak v fadech stovek megawatt. Velmi casto je statorové vinuti konstruovano jako
ttifazové, obvykle zapojené do hvézdy.

V ramci inspekce se statorové vinuti nejcastéji rozdéluje na pét zakladnich oblasti, které jsou
hodnoceny samostatné a vzdy vychézi z konkrétniho designu stroje. Hlavni ¢asti jsou civky
a jejich izolaéni systém. Dalsi hodnocenou oblasti je zaklinovani statorového vinuti v drazkové
¢asti a vyztuzny systém Cel statorového vinuti. Soucasti inspekce statorového vinuti je 1 kon-
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trola vyvodnich a spojovacich pasti v€etné samotnych vyvodl statorového vinuti. Hlavni fak-
tory ovliviiyjici vznik poruchového stavu vinuti jsou jiz u vyrobce: samotny design vinuti a
nasledné kvalita vyroby. V provozu velmi zalezi na prostiedi, v kterém je stroj provozovan a
soucasn¢ na celkové udrzbé stroje [4].

Civky statorového vinuti

Oproti malym strojim na nizké napéti, kde jsou civky tvotfeny velkym poctem zaviti z la-
kovaného vodice navinutého do drazek magnetického obvodu vylozené drazkovou izolaci, jsou
civky vysokonapét'ovych stroji pro velké vykony zna¢né odlisné. Vinuti téchto stroji je nej-
Castéji dvouvrstve, v nékterych piipadech jen jednovrstvé, zalozené do drazek magnetického
obvodu statoru. Dle konstrukéniho feSeni se vinuti déli na civkoveé, tvoftici jeden nebo vice za-
vitl, piipadné pilcivkové.

U stroju velkych vykont jsou ptlcivky vyrabény jako samostatné tyce, které z diivodu sni-
zeni ztréat jsou slozeny ze vzajemné izolovanych a transponovanych vodi¢ii Roebelovou trans-
pozici. Vlastni zéklad tyCe obsahuje mimo izolovanych vodi¢t i pomémé velké mnozstvi
kompozitnich materialt viz obr. 2. Hlavni izolace je tvofena slidovym papirem prosycenym
reaktoplastickou pryskyfici a dle irovné provozniho naméhani nosnou sklenénou tkaninou pfi-
padé PET nebo PEN f6lii. Pro fizené elektrické pole je povrch izolace pokryt vodivymi a polo-
vodivymi vrstvami, které urcuji jeho spravné rozlozeni podél vinuti. Proti ucinkim
dynamickych sil je vinuti nejen v drazkové casti, ale i v Celech patfi¢né fixovano, aby bylo
omezeno mechanické naméhani hlavni izolace a zaroven byla umoznéna tepelna dilatace. Cely
izola¢ni systém také musi byt vzdy navrzen i s ohledem na tepelné zatizeni statorového vinuti.
Pro zvyseni odvodu tepelnych ztrat se pouziva pifimé chlazeni pomoci chladicich kanala. Ves-
keré pouzité materialy musi odolavat vSem faktorim namahajicim statorové vinuti v prabchu
provozu. Z fezu na obr. 2 je patrné celkové rozloZeni jednotlivych ¢asti tyCe statorového vinuti.

Vnitfni ochrana proti koréné ‘ = ‘ Vnejsi ochrana proti koréné ‘

Cu izolovana lamela plna ‘ = - Hlavni izolace

Cu neizolovand lamela duta ‘ - Izolace fad

_— Wyrovnani prechodd transpozice

lzolace pfechodd transpozice ‘ =~

Obr. 2: Rez tyéi statoru VN synchronniho generatoru s kombinovanym chlazenim

Vizuélné je kontrolovan stav statorového vinuti z pohledu mozného mechanického a tepel-
ného namahani véetné znamek vybojové Cinnosti. V drazkové casti magnetického obvodu je
kontrolovano zaklinovani statorového vinuti drazkovymi kliny, které fixuji vinuti v radidlnim
sméru. Na zaklad¢ zjisténi jsou nasledné provadény diagnostickd méfeni a zkousky, které ove-
fuji stav izola¢niho systému se zaméfenim na zjiSténé vady, jejich rozsah a vliv na nasledny
provoz. V pribéhu kontroly jsou sledovana mista vykazujici stopy po vybojové ¢innosti, pfi-
padné lokaln€ zvySenou teplotu izolace nebo jeji mechanické poskozeni. Dllezitym bodem vi-
zudlni inspekce je i kontrola spojeni spodni a horni polohy statorového vinuti. Kontrola je
predevsim zamétena na delaminaci stén izolacnich pouzder a homogenitu jejich vyplné tzv. za-
livky. I zde jsou diagnostikovany stopy zvySené teploty, trhliny v zalivce a delaminace konct
hlavni izolace Cel ptlcivek. Pro inspekci neptistupnych mist statorového vinuti je velmi Casto
vyuzivana endoskopicka kontrola viz obr. 3b. Pfi zji$téni vad, které jsou na povrchu a zasahuji
do hloubky izola¢ni stény jsou realizovana i 3D méfeni tvaru poskozeni, aby bylo mozné po-
soudit rozsah a zadvaznost vady vcetné vlivu na spolehlivost provozu stroje. Rozsah kontroly je
vZdy omezen na piistupné ¢asti vychazejici z konstrukce stroje a urovné demontéze.
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Obr. 3a: Pohled na ¢ela spodni polohy statorového  Obr. 3b: Detail z endoskopické kon-
vinuti v horni ¢asti generatoru troly vyplné izola¢niho pouzdra

Zaklinovani statorového vinuti v drazkové ¢asti

Statorové vinuti je zalozeno v drazkach magnetického obvodu generatoru. Proti radidlnimu
a tangencialnimu pohybu je fixovano pomoci bo¢nich vyplni, vlnovci a klinli. V rdmci gene-
ralnich oprav, kdy dochézi k demontazi rotoru generatoru, je pristupny vnitini primér jadra, a
proto miize byt realizovana kontrola tuhosti zaklinovani drazkovych klint. Dle konstrukéniho
feSeni podlozeni drazkovych klint je kontrolovéna akustickd odezva ¢i dynamickéd odezva,
nebo stlacitelnost podloZeni klinu. Soucasti kontroly je vZdy mapa rozloZeni klinl v¢etné zjis-
téné tuhosti. Hodnoty jsou porovnany s definovanymi kritérii minimalni tuhosti a je ur¢en navrh
rozsahu opravy preklinovanim. Pii pfeklinovani se u vinuti s reaktoplastickym izolac¢nim sys-
témem soucasné kontroluje 1 bo¢ni zaklinovani. Zde je kontrolovana viile mezi bocnim vyloze-
nim ptipadné bocni plochou civky a sténou drazky.
Vyztuzny systém Cel statorového vinuti
Vyztuzny systém slouzi k upevnéni a podepteni kosu Cel statorového vinuti. Zajist'uje jejich
mechanickou odolnost nejen v rdmci bézného provozu, ale 1 pfi pfechodovych stavech, jako
jsou zmény vykonu nebo zkraty. Konstrukéni feSeni vyztuzného systému musi vSak umoznit
dostatecné proudéni chladiciho média Cely vinuti tak, aby nedoslo k tepelnému ptetiZzeni izo-
lace. U vyztuzného systému se provadi kontrola znecisténi Celnich prostor statorového vinuti.
Dale je kontrolovano upevnéni jednotlivych rozpérek a vyztuh cel civek vinuti statoru. Sleduje
se, zda nedochazi k otéru vnéjsich vrstev izola¢ni stény hlavni izolace vinuti vlivem pohybu
vyztuh v prostoru mezi Cely jednotlivych pilcivek. Dale jsou kontrolovany bandaze a tvazy
zajistujici pozici vinuti a jejich prosyceni. V prostoru mezi jednotlivymi Cely (nejen ve fazo-
vém rozhrani) je kontrola zaméfena na pfitomnost stop po vybojové €innosti. Cilem vizualni
inspekce je vcas odhalit vznikajici defekt a predejit celkové destrukci vyztuzného systému nebo
poskozeni hlavni izolace Cel statorového vinuti.
Vyvodni a spojovaci pasy
Vyvodni a spojovaci pasy jsou uréeny k vzajemnému propojeni jednotlivych ¢asti statoro-
vého vinuti a vyvedeni vykonu na vystupni svorky stroje. Jsou nedilnou soucésti statorového
vinuti a jejich kontrola probiha obdobné jako napiiklad kontrola Cel statorového vinuti. Sleduje
se rozsah znecisténi, stopy po vybojové ¢innosti, delaminace izolace a znamky zvysené teploty.
Kontrola je téz zaméiena na vyztuzeni vyvodnich pasi, pozici rozpérek, utazeni svornikl a
bandazi.
Vyvody generatoru
Vyvody generatoru jsou dle konstrukéniho feSeni rizného provedeni. V nékterych ptipa-
dech, pfevazné u starSich typt strojli, se jedna pouze o naizolovany médény pas prochéazejici
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izola¢ni vyvodovou deskou, na jedné strané pfipojeny na vyvodni pasy a na druhé strané€ na
sbérné pasy nebo zapouzdiené vyvody. Stroje novejsi konstrukce jsou velmi ¢asto osazovany
unifikovanymi prichodkami, které jsou u strojii velkych vykonii doplnény o systém chlazeni
téla médéného svorniku tak, aby mohly pfenasSet az desitky kiloampér. Kontaktni plochy musi
byt geometricky naprosto presné a Cisté. [zolace prichodek pro vysoké irovné napéti jsou v né-
kterych piipadech feseny jako kondenzatorové s vnitinimi elektrodami pro fizeni el. pole.
Hlavni pozornost je vénovana piitomnosti stop po vybojové ¢innosti a zvysené teploté izolace
1 kontaktnich ploch. Je provadéna kontrola dotazeni Sroubovych spojt, u stroju chlazenych vo-
dikem nebo s kombinovanym chlazenim i tésnost svorniki a ptirub. Kontaktni plochy jsou pte-
devsim posuzovany z pohledu kvality povrchové upravy pokovenim, geometrie a souososti
s vyvodnimi pasy.

Zavér

Spole¢nost Centrum vyzkumu Rez s.r.0. se zabyva hodnocenim stavu VN hydrogeneratori
a turbogeneratort z pohledu nalezi z vizualnich inspekei. Na zékladé zjisténych odchylek je
definovan odhadovany rozsah ptipadnych poSkozeni a jejich mozny dopad na nasledujici pro-
voz. Vystupem vizudlni inspekce generatoru je technickéd zprava popisujici vysledky zjisténi,
vcetné doporuceni napravnych opatieni. Dle charakteru zjisténych vad jsou stanoveny i navrhy
pro dalsi sledovani trendu vyvoje vad nebo zptisob feseni jejich opravy.

Cilem diagnostickych kontrol a méfeni je zajisténi spolehlivé vyroby a dodavky elektrické
energie, a proto je nezbytné fesit stav jednotlivych zafizeni, které se na téchto ¢innostech podi-
leji. Kontrola stavu generatoru je z pohledu spolehlivosti a bezpecného provozu elektrarny
stejn¢ dulezita, jako naptiklad kontrola turbiny, a proto je tieba ji vé€novat patiicnou pozornost.
Vzhledem k nezbytné mite zkuSenosti a znalosti pracovniki provadéjici vizualni kontroly jsou
v rdmci skupiny technikil, diagnostiki, spravci, vyzkumnych organizaci a vyrobcti realizovany
odborné meetingy, skoleni a konference. Pro unifikaci provadéni vizualnich inspekci byl vy-
tvofen navrh metodiky s nastavenim rozsahu a kritérii hodnoceni stavu jednotlivych kompo-
nent. V¢asnd identifikace vad je téméf vzdy spojena se znac¢nou usporou Casu a financnich
naklada souvisejicich s jejich naslednym odstranénim.

Dnesni trend kontrol a méfeni jednotlivych €asti generatorii se posouva k robotickym in-
spekcim, které snizuji jejich asovou a finan¢ni narocnost. Velkou vyhodou robotickych in-
spekci je mensi rozsah demontdZe stroje a moznost kombinovat vice ¢innosti soucasne€.
V budoucnu se d4 ocekavat jejich masivnéjsi vyuzivani. Pravidelné provadénou diagnostikou
vedouci na v€asné odhaleni vznikajicich vad a cilenou udrzbou je mozné zvysit bezpecnost
provozu vcetné prodlouZeni Zivotnosti stroje.
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